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　　摘 　要 : 　为了提高高频表面波雷达的抗干扰能力 ,结合现代天线理论和自适应数字信号处理技术 ,以宽频带单

极子交叉环天线为基本单元 ,设计了高频表面波雷达自适应抗干扰的宽频带接收天线阵系统 ,同时给出了高频表面波

雷达天线自适应抗干扰的软硬件实现方案.
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Abstract : 　In order to strengthen the anti2jamming ability for high2frequency surface wave radar (HFSWR) ,the paper proposes

a uideband receiving antenna arrays for the HESWR based on orthogonal loop/ whip antenna to combine modern antenna theory with

digital signal processing techniques. The scheme and performance with the software and hardware design are presented too.
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1 　引言

　　OSMAR2000 大量的现场实验表明[1 ] ,特别是在晚上 17∶

00～22∶00 时之间 ,与白天相比 ,雷达探测距离大大减少 ,甚至

完全变成了“瞎子”. 原因之一是 ,岸基高频表面波雷达 ( HF2
SWR)发射的信号通常为线性调频中断连续波 [2 ] ,与雷达配套

的短波接收机带宽一般为 15～100 kHz ,而短波电台信号带宽

一般为 5 kHz 左右 ,因此在雷达工作期间 ,经常混有一个或多

个短波电台的信号. 目前常用的抗干扰措施是改变雷达工作

频率被动躲开干扰 [2 ] ,但这一频带内存在密集的电台和通信

“干扰”,实际上很难找到合适的工作频点. 数字波束形成技术

(DBF)是提高雷达抗干扰性能的一种强有力的技术[1 ] ,但

DBF对提高雷达抗干扰性是有限的 ,当干扰强烈、或干扰位于

主波束内时 ,DBF对提高雷达抗干扰性就无能为力了.

针对干扰存在的基本特征 ,提出只需适当增加适量的天

线 ,而不必增加接收机和对接收机内部进行任何改动 ,只需通

过设计一定的模拟信号处理单元即可实现自适应抗干扰.

2 　功率倒置算法抑制强干扰

　　自适应天线是一种广义的天线 ,它能根据信号和干扰的

实际环境 ,灵活控制天线参数 ,自动调节天线方向图的形状 ,

以实现在空间对信号的最佳接收和对干扰的有效抑制. 这其

中 ,自适应算法是关键 ,它关系到波束形成质量、跟踪速度和

硬件的复杂程度.

在众多的自适应算法中 ,最具代表性的属最小均方误差

LMS算法和阿普尔鲍姆 HA 算法[3 ] . 为了实现天线自适应抗

干扰 ,LMS算法需要有参考信号 , HA 算法要求知道信号的准

确来向[3 ] . 作为探测海洋的高频表面波雷达系统 ,一方面难以

产生与期望信号有较好相关性的参考信号 ,另一方面有用信

号的来向也无法事先已知. 因此 ,LMS算法和 HA 算法均不适

于高频表面波雷达天线阵的自适应抗干扰.

如果将阵列的输出作为误差信号 ,追求均方误差最小而

导致阵列输出最小 ,这就是所谓的“功率倒置算法”[4 ] . 功率倒

置算法对输入端的信号 (包括有用信号和干扰信号) 都将尽可

能地加以抑制 ,其波束图将在有用信号及干扰源方向上均产

生零点. 信号愈强 ,对应的零陷愈深. 但若有用信号很弱而干

扰很强 ,经自适应抗干扰处理后 ,干扰将对应深零陷 ,干扰被

大大地抑制 ,此即等效为增强了信干比. 对于高频表面波雷达

而言 ,由于海面雷达回波信号电平很低 ,加上晚上外界干扰强

烈 ,海面 (包括目标) 回波信号强度远低于干扰 ,如果采用功率

倒置法可将干扰大大地抑制 ,从而达到保护微弱有用信号、在

强干扰情况下提高信干比的目的. 另外 ,功率倒置算法的优点

还在于不需要预先知道信号的结构和方向 ,故在此提出采用

功率倒置算法来抑制强短波干扰.
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　　如图 1 是功率倒置天线阵的原理图 .

图 1 　功率倒置阵原理图

设 x0 ( t) 表示主天线接收的信号 , x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, xN ( t)

分别表示 1 ,2 , ⋯, N 个辅助天线接收到的信号 , w1 , w2 , ⋯, wN

分别表示各辅助天线的权值. 于是 ,当 M 个非相干窄带干扰

信号 S = [ s1 ( t) , s2 ( t) , ⋯, sM ( t) ] T 入射到阵面 ( M < N) 时 , N

个辅助天线的响应可表示为

X( t) = AS + N ( t) (1)

式中 , A 为阵流形 , X( t) = [ x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, xN ( t) ] T , N 为寂

静噪声形成的向量 N ( t) = [ n1 ( t) , n2 ( t) , ⋯, nN ( t) ] T

阵列相应的输出为

Z ( t) = x0 ( t) - WT ( t) X( t) (2)

上式中 ,

W ( t) = [ w1 ( t) , w2 ( t) , ⋯, wN ( t) ] T (3)

功率倒置算法就是要合理选择各辅助天线的复权值 w1 ,

w2 , ⋯, wN ,使得阵列输出的功率 E[ Z2 ( t) ]最小. 为了求解权

值 W ,按 LMS算法类似的推导方法 ,设

Φ= E[ Z2 ( t) ] = E{ x2
0} - 2 WT ( t) rxx

0
+ WT ( t) RxxW ( t) (4)

式中 , rxx
0

= E[ X( t) xH
0 ] (5)

Rxx = E[ X( t) XH ( t) ] (6)

调整权矢量使均方误差最小的方法很多 ,通常采用梯度

搜索法 ,将式 (4) 对 W 微分就得到误差函数的梯度 ,Φ对权值

W 的梯度为

¨Φ= - 2 rxx
0

+ 2 RxxW (7)

令上式为零即可得到最佳权矢量 , 　¨Φ= 0 (8)

于是得 Wopt = R - 1
xx rxx

0
(9)

3 　阵列单元天线的选择

　　天线阵元个数直接影响着雷达系统的抗干扰性能 . 一个

阵元数为 N 的阵列 ,最多只能产生 N - 1 个零陷. 所以为了对

抗更多的干扰 ,必须增加阵元数. 但是 ,由于高频表面波雷达

工作时 ,实际上为窄带系统 ,在雷达工作的频点上 ,一般不会

同时存在很多的干扰 ,而且阵元数目的增多还会大大增加天

线阵的占地面积 ,增加系统的成本和维护费. 通过综合分析 ,

在此决定采用三元天线子阵作为阵列的基本天线单元 ,此天

线组合可同时抑制 2 个强干扰信号 . 对于高频表面波雷达窄

带接收系统 ,在一定程度上可以满足抗干扰的要求.

由于单极子交叉环天线的相位中心重合 ,与线天线阵相

比 (两个天线展开距离一般取 015λ) ,其结构紧凑、尺寸小 ,因

此 ,将之作为天线阵的基本单元更适于海边的狭小地带 ;又因

为环天线的方向图随频率变化缓慢 ,这样组成的单元天线及

天线阵不仅频带宽 ,而且结构紧凑、占地少. 在此装置中 ,鞭天

线为主天线 ,两个垂直的交叉环天线为辅助天线. 如图 2 和图

3 分别表示单极子交叉环天线和由单极子交叉环天线构成的

宽频带接收天线阵 .

图 2 　单极子/ 交叉环　　　　　图 3 　单极子/ 交叉环

天线示意图　　 天线阵示意图

4 　计算机仿真与实验分析

　　仿真实验 1 :设两个干噪比分别为 35dB 和 20dB 的干扰信

号从 60°和 150°的方向入射到单极子交叉环单元天线 ,其阵列

输出如图 4 所示.

仿真实验 2 :设两个干噪比分别为 35dB 和 20dB 的干扰信

号从 70°和 150°的方向入射到由 8 元单极子交叉环天线组成

的直线阵上 (阵元间距为 015λ) ,其阵列输出如图 5 所示.

图 4 　单极子/ 交叉环　　　　图 5 　单极子/ 交叉环

天线的方向图 天线阵的方向图

　　从以上分析及模拟结果可见 ,利用本文提出的算法 ,天线

可在干扰方向上形成零陷 ,干扰越强 ,零陷越深. 这正如前面

分析所料 ,由此说明本文提出算法的正确性.

为了说明本算法应用于高频地波雷达抗强干扰的可行

性 ,这里使用某高频地波雷达实录数据作进一步分析. 图 6 表

示 2001 年 11 月 8 日 12 时 ,1 号天线抑制干扰前 50km 处 (下

同)的回波 Doppler 谱图. 图 7 表示 1 号天线抑制干扰后的

Doppler 回波谱图. 图 8 表示 1 号天线自适应抗干扰的空间方

向图.

从分析处理这些实录数据可以清楚看出 :利用功率倒置

算法对雷达回波信号经过自适应抗干扰处理 ,不仅可以改善

系统输出的信噪比 ,锐化谱结构 ,还可以突出干扰抑制前难以

判断的有用信息 (比较图 6 和图 7) ,同时利用这种方法还可

以判断干扰数量 ,测量干扰的方向 ,抑制干扰零深最大可达

30dB (见图 8) .

图 9 表示夜间 4 号天线抑制干扰前的回波谱图 (第 35 距
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离元 ,下同) . 图 10 表示 4 号天线抑制干扰后的回波谱图 . 分

析这组实录数据不难发现 :夜间电离层 D 层消失 ,外界强烈

的 HF 电磁波干扰使有用信号完全被隐没 ,从回波谱图中无

法判断和提取一些有用信息 ,但经过自适应抗干扰处理以后 ,

其回波 Bragg 谱峰就明显可见.

图 6 1 号天线抑制干扰

前的回波谱图

图 7 1 号天线抑制干扰

后的回波谱图

图 8 1 号天线抗干扰

空间方向图

图 9 4 号天线抗干扰

前的谱图

5 　自适应抗干扰的硬件实现与雷达的系统框图

　　从以上理论分析可以看出 ,要利用上述算法实现自适应

抗干扰 ,可以通过增加天线和接收机通道的数量及相配套的

软件来实现. 显然 ,这将使系统复杂性和成本大大增加. 在此

提出只需适当增加一定数目的天线 ,而不必增加接收机数量

和对接收机内部进行改动 ,通过设计一定的模拟信号处理单

元即可实现自适应抗干扰.

由于梯度的方向是 Φ增加最快的方向 ,负梯度的方向是

Φ减小最快的方向 ,因此当沿 Φ减小的方向调整 W 时 ,即可

找到最优权值向量 Wopt . 在此可采用如下算法 ,通过调整 W

以求解 Wopt . 按最陡下降法 ,权向量各分量的变化 ,应满足相

应的控制收敛方程[5 ]

dW
dt

= - μ¨WΦ (10)

式中 ,μ为常数 ,且μ> 0.

把瞬时输出功率的梯度 ¨ W [ Z2 ( t) ]作为均方梯度 ¨W

E[ Z2 ( t) ]的近似值 ,则

¨WΦ = ¨W E[ Z2 ( t) ]≈ ¨W [ Z2 ( t) ] (11)

将式 (10) 代入式 (11) ,

dW
dt

= - 2μXH ( t) Z ( t) (12)

W = - 2μ∫XH ( t) Z( t) dt (13)

以上推导说明 ,将信号 XH ( t) 和 Z( t) 经过乘积积分即可

得到复权值. 关于权值的实现 ,文献[6 ]提出了一些方法. 对于

以上积分在硬件上的实现 ,这里可选用常见的一阶滤波环节

作为积分器 ,如图 11 所示. 设电路输入和输出分别为αXH ( t)

Z( t) 和 W ( t) ,则根据 RC电路方程得[7 ]

RC
dW ( t)

dt
+ W ( t) =αXH ( t) Z ( t)

=αXH ( t) [ X0 ( t) - XT ( t) W ( t) ] (14)

式中α为放大器的放大倍数.

由于如图 11 所示滤波器的滤波作用 ,可用平均值代替上

式

RC
dW ( t)

dt
+ ( I +αRxx) W ( t) =αrxx

0
(15)

式中 , I 为与 Rxx同阶的单位矩阵.

图 10 　4 号天线抗干扰前的谱图　　　图 11 　积分电路

　　当滤波器达到稳态时

dW ( t)
dt

= 0 (16)

由此可得输出的稳态解为

W ( ∞) =
1
α I + Rxx

- 1

rxx
0

(17)

当α取值很大时

W ( ∞)≈ R - 1
xx rxx

0
(18)

比较式 (18) 与式 (9) 有

W ( ∞) ≈Wopt (19)

由以上推导不难看出 ,只要当前级放大倍数α足够大 ,

即可用上述电路实现积分运算 ,同时获得加权值.

若希望阵列输出仍然为高频信号 ,根据以上算法 ,可综合

出单极子交叉环天线自适应抗干扰的硬件实现模块 (如图 12

所示) . 图中 ,主天线代表单极子天线 ,辅助天线 1 和辅助天线

2 分别代表两正交环天线 ;1 表示乘法器 (混频器) , 2 表示电

子可调衰减器 (权值变化器) ,3 表示放大器 ,4 表示积分器 (相

关器) ,5 表示加法器 (功率合成器) ,6 表示共轭器 .

图 12 　自适应抗干扰的单元天线模块框图

由于从海洋回波中提取海面风、浪和海流、海面低速移动
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目标的信息 ,一般均基于数字波束形成和现代高分辨算法 (如

多重信号分类法等) . 由此可得 ,以图 12 的自适应天线模块为

基本单元 ,雷达系统的自适应抗干扰框图如图 13 所示.

图 13 　雷达自适应抗干扰总体框图

6 　小结

　　天线是雷达的重要组成部分 ,当雷达处于接收状态时 ,它

把目标的回波信号和干扰信号均接收进来 ,并送至雷达接收

机. 因此 ,天线处于对抗外界干扰信号的第一线 ,在其上采取

抑制干扰信号的措施 ,是雷达抗干扰的重要组成部分. 本文对

高频表面波雷达天线自适应抗干扰进行了探索性的研究 ,提

出的方案利用了现代天线理论和自适应数字信号处理技术的

有关成果 ,天线不仅结构紧凑 ,占地少 ,而且具有频带宽、空间

分辨率高、抗干扰零陷深等优点. 该方案适于强干扰环境. 计

算机模拟结果显示了该天线阵设计方案的可行性.
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