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　　摘 　要 : 　为了有效地抑制来自跳频卫星通信系统上行链路的快速跟踪干扰 ,本文提出了一种数字波束形成与跳

频相结合的新型干扰抑制技术 (AJDBFFH) . 基于 AJDBFFH技术 ,本文较好地解决了快速跟踪干扰与跳频有用信号相关

所带来的干扰抑制问题. 通过对快速跟踪干扰抑制的计算机仿真 ,其结果表明 ,AJDBFFH 技术可以有效地抑制快速跟

踪干扰 ,系统的误码率性能得到了明显的改善.
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Abstract : 　In order to effectively suppress the fast follower jammer from up2link in frequency2hopping satellite communication

systems ,a novel jamming suppression technique (AJDBFFH) of combining digital beamforming(DBF) with frequency2hopping(FH) is

presented. The jamming suppression problem of signal correlation between the fast follower jammer and the desired signal is solved by

using AJDBFFH technique. Computer simulation results show this technique against the fast follower jammer is very effective and the

error bit rate performance is improved.
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1 　引言
　　为了有效地抑制来自上行链路的干扰 ,卫星通信系统可

以采取多种空间段的抗干扰技术 [1 ] . 在这些抗干扰技术中 ,自

适应调零天线与跳频技术的相互结合 ,能够在弥补各自技术

缺点的同时 ,发挥各自技术的优点 ,产生最理想的抗干扰效

果[2 ,3 ] .自适应调零天线与跳频技术相结合作为一种综合卫

星通信抗干扰技术 ,受到了越来越广泛的重视 [4 ] .

数字波束形成 (DBF)与跳频这两种技术都属于比较成熟

的技术 ,人们对它们各自的性能都做了比较多的研究工

作[5 ,6 ] ,但是如何将这两种技术有机地相结合来提高卫星通

信系统的综合抗干扰能力 ,尤其是对抗来自上行链路的快速

跟踪干扰 ,这方面的研究报告至今为止还没有看到. 为此 ,论

文提出了一种新型的卫星通信抗干扰技术 ———数字波束形成

与跳频相结合的干扰抑制技术 ( Anti 2Jamming of Digital Beam2
forming and Frequency2Hopping/ AJDBFFH) . 与以往采用跳频作

为单一抗干扰手段的卫星通信系统所不同的是 ,AJDBFFH 技

术是在跳频抗干扰技术基础上 ,充分利用有用信号和快速跟

踪干扰在时域上的差异 ,用 DBF 技术将与信号来向不同的干

扰加以有效的抑制.

2 　设计思想

　　在跳频系统中应用自适应天线调零技术 ,频率跳变和快

速跟踪干扰所带来问题的解决将依赖于波束形成网络中自适

应算法的收敛速度 ,而自适应算法的收敛速度又取决于波束

形成技术[8 ] . 在数字波束形成技术中 ,其波束形成网络是放在

模/ 数 (A/ D) 变换之后 ,而天线阵的各单元在 A/ D 变换之前均

拥有独立的接收信道 ,对信号采样所得的数字信号可保留所

有的空间信息. 一旦选定自适应算法 ,则自适应算法的收敛速

度完全取决于 A/ D 转换器的抽样速度. A/ D 转换器的抽样速

度可以达到几百兆赫 ,这对系统解决由于频率跳变和快速跟

踪干扰所引起的问题 ,是非常有益的.

基于上述的考虑 ,本文提出了数字波束形成与跳频相结

合的新型卫星通信干扰抑制技术 (AJDBFFH) . 系统组成示意

图如图 1 所示 ,设 : K 为天线阵元个数 ,空间中有 N 个信号

源 ,其中 , N 包括 L 个有用信号源和 N - L 个干扰信号源. 分

析图 1 ,该系统的工作过程如下 :
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图 1 　AJDBFFH的接收系统组成示意图

　　(1) 天线阵网络的作用是通过 K 个带通滤波器 (其带宽

为跳频信号频率集的带宽) 和分路器 ,将 L 个用户的有用信

号分别进行相应的解跳、中频滤波和 A/ D 变换 ,这样 ,非用户

所需信号和干扰信号将不能通过特定用户的解跳器 ,从而减

轻了数字波束形成网络的压力 ;

(2) 在数字波束形成网络中 , L 个波束选择器是用于分别

从 K个波束中选取某个有用信号所需的波束数 M ( K Ε M Ε
N) ,在跳频频率周期内 ,自适应加权处理器对这 M 个波束分

别进行各自的加权 ,从而形成有用信号的输出 ,这样 ,使得与

有用信号来向不同的其他信号均得到有效的抑制 ,从而减轻

了接收信号处理网络解调处理的压力 ;

(3) 接收信号处理网络将所接收的有用信号还原为相应

的基带信号 si ( i = 1 ,2 , ⋯, L) ,同时 ,将信号接收的状况 ,实时

地反馈给波束控制网络用于进行加权值的更改 ,以适应系统

对抗干扰性能指标的要求 ;

(4) 根据有用信号和干扰信号到达方向 (DOA) 信息 ,波束

控制网络采用自适应算法对 M 个不同波束形成相应的加权

值 ,其目的是使 L 个波束的主瓣自适应地对准各自的通信方

向 ,同时对于特定用户而言 ,自适应地使 N - 1 个波束零点对

准其余 L - 1 个非用户的通信方向和 N - L 个干扰方向.

3 　干扰抑制的分析

　　由于快速跟踪干扰所特有的特性 ,决定了快速跟踪干扰

与跳频有用信号是相关的[3 ] . 解决这个问题的设计思想是 :根

据 AJDBFFH技术的特点 ,设计一种波束控制网络 ,在这种波

束控制网络的作用下 ,快速跟踪干扰与跳频有用信号互不相

关 ,这样 ,通过采用 AJDBFFH技术 ,就可以将快速跟踪干扰进

行有效的抑制. 为此 ,本文提出了采用由波束预处理器和权矢

量控制器共同来构成波束控制网络的设计方案. 其结构如图

2 所示.

分析图 2 :来自 K个天线阵元的第 i 个用户的信号 ,经过

解跳、A/ D 变换及波束选择等过程处理后 ,输入到自适应加权

处理器 # i 及波束控制网络的信号均为窄带信号. 波束控制

网络的作用是负责提供自适应加权处理器 # i 所需要的加权

值 ,而自适应加权处理器 # i 则利用这个加权值对输入信号

进行信号处理. 在这里 ,加权值的获取是关键. 如何来获取当

有用信号与干扰信号是互不相关时的加权值呢 ? 这就得依靠

波束控制网络来实现. 由于快速跟踪干扰的到达时间要滞后

于有用信号的到达时间 ,因此 ,可以利用有用信号和快速跟踪

干扰在时域上存在差异的特点. 在波束控制网络中 ,波束形成

预处理器的作用是将有用信号调零 ,这时进入到权矢量控制

器的信号只有干扰信号 ;权矢量控制器的作用是将干扰信号

调零 ,所得到的加权值被复制到自适应加权处理器 # i ,这个

加权值就等效于当有用信号与干扰信号是互不相关时 ,自适

应加权处理器 # i 所需要的加权值.

图 3 是采用 AJDBFFH 技术来抑制快速跟踪干扰的示意

图 ,其中 , Thop是一个跳周期 , Tmajd 、Tmajn分别为有用信号调零

和快速跟踪干扰调零所允许的最大时间. 随着快速跟踪干扰

跳速的提高 ,有用信号的跳速也应随之增加 ,才能有效地对抗

快速跟踪干扰. AJDBFFH技术的应用 ,使得系统在对抗快速跟

踪干扰的问题上 ,并不是仅仅依赖提高系统的跳速 ,而是通过

在一个跳周期 Thop内 , 尽可能地缩短调零时间 Tmajd 、Tmajn

( Tmajd + Tmajn ν Thop) ,来减少快速跟踪干扰对有用信号的影

响 ,因此 ,可以适当地降低有用信号的跳速 ,来提高系统的可

实现性.

图 2 　波束控制网络组成示意图

调零时间 Tmajd 、Tmajn的缩短取决于自适应算法的收敛时

间 ,在本文中 ,采用具有快速收敛特性的直接矩阵求逆 (DMI)

算法作为波束预处理器和权矢量控制器的自适应算法. 与

LMS、RLS等闭环算法相比 ,通过开环运算来得到最优加权值

的 DMI算法 ,其特点是具有更快的收敛速率 ,其所获权矢量

仅仅取决于信号取样协方差矩阵 (基于最大信号干扰噪声比

准则) . DMI算法的缺陷是其实用性受信号矢量维数 (决定于

自适应处理器的自由度数) 的限制 [7 ] ,矩阵求逆的运算量比较

大 ,另外 ,当求逆的协方差矩阵是病态矩阵时 ,矩阵求逆会得

不到自适应权矢量的精确解. 但是 ,在通信领域 ,由于天线的

阵元数与雷达系统相比要少得多 ,因此 ,通过采取一定的措

施[8 ] ,如天线阵元数的减少、采用部分自适应阵、提高自适应

处理器的工作速度等 ,均可以使通信系统承受 DMI 算法所需

要的计算量 ,并且 ,可使求逆的协方差矩阵出现病态矩阵的可

能性非常小.

设有用信号为 s ( t) ,参考信号为 d ( t) ,且 d ( t) = s ( t) ,
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根据维纳解的结果 ,DMI算法的最优权矢量解可以表达为 [7 ] :

wopt = R - 1
xx rxd (1)

式中 , () - 1表示求逆 , Rxx是信号矢量 x (包括有用信号 s ( t) 、

干扰信号 j ( t) 和信道噪声 n ( t) ) 的协方差矩阵 , rxd是信号矢

量 x 和参考信号 d ( t) 间的交叉相关矢量.

图 3 　快速跟踪干扰抑制过程示意图

用于波束控制网络的 DMI算法的迭代流程步骤如下 :

(1) 波束预处理器在 Tmajd内 ,由于干扰信号尚未出现 (为

方便说明 ,假设其方向已知) ,则 x ( t) = s ( t) + n ( t) . 为了形

成权矢量控制器所需要的输入信号 ,波束预处理器根据天线

阵元数目的情况 ,在 K个波束中分别选取 P 组有用信号所需

的波束数 M ,将各组的波束调零方向对准来自特定方向的有

用信号 ,而将波束主瓣对准干扰的方向 ;

(2) 权矢量控制器在 Tmajn内 ,由于波束预处理器的 P 组

输出信号中 , 只有干扰而没有有用信号 , 则 x ( t ) = j ( t ) +

n ( t) .为了获得自适应加权处理器所需要的权矢量 ,权矢量

控制器将波束调零方向对准干扰的方向 ,而将波束主瓣对准

有用信号的方向 ;

(3) 自适应加权处理器根据复制的权矢量 (权的总数为

P) ,在 K个波束中选取 P 个波束 ,来形成有用信号的接收波

束 ,此时 , x ( t) = s ( t) + j ( t) + n ( t) .

4 　仿真结果

　　为了验证采用 AJDBFFH 技术对快速跟踪干扰抑制的有

效性 ,本文对由八个阵元的圆环阵列 (圆半径为 R = 018710λ,

各个阵元之间的间隔相同) 构成的天线进行了计算机仿真. 仿

真环境为 : (1) 设信号的入射范围是 - 3°ΦθΦ3°, - 3°Φ < Φ3°

θ为仰角 , <为方位角 ,快速跟踪干扰的入射角度为 (2°, 2°) ,

而跳频有用信号的入射角度为 (0°,0°) ; (2) 设 A/ D 转换器的

抽样速率Ωs 为 1MHz ; (3) 设有用信号的信噪比为 Ed ,干扰信

号的干噪比为 Ej ( Ej µ 1) .

为了获得系统误码率的改善量 , 仿真中选取了若干个

Ej/ Ed 典型值. 图 4 表示在不同的 Ej/ Ed 时 ,采用全向天线与

采用 AJDBFFH技术时仿真所分别得到的系统误码率. 可以看

出 : (1) 对于相同的 Ej/ Ed ,采用 AJDBFFH 技术时系统误码率

要小于采用全向天线时的系统误码率 ,这说明系统误码率性

能得到了改善 ; (2) 随着 Ej/ Ed 的增加 ,系统误码率的改善量

逐渐减少 ,这说明在有用信号功率一定时 ,快速跟踪干扰的功

率越大 ,系统误码率的改善将有所减弱.

图 4 　系统误码率与 Ej/ Ed 的关系曲线图

图 5 　天线自适应空间示意图

图 5 是跟踪干扰被完全抑制的自适应空间示意图 ,其中 ,

波束预处理器 Tmajd = 10μs ,权矢量控制器 Tmajn = 10μs ,图 5 ( a)

为 Ej = 30dB , Ed = 20dB ,图 5 ( b) 为 Ej = 50dB , Ed = 30dB. 可以

看出 ,通过波束控制网络的处理 ,快速跟踪干扰与有用信号的

相关问题得到了较好地解决 ,同时 ,快速跟踪干扰得到了有效

的抑制.

5 　结束语

　　为了有效地抑制来自跳频卫星通信上行链路的快速跟踪

干扰 ,本文提出了一种新型的干扰抑制技术 (AJDBFFH) 技术 ,

重点讨论了采用 AJDBFFH 技术来抑制快速跟踪干扰的方法

和过程. 仿真结果表明 :AJDBFFH技术可以有效地抑制快速跟

踪干扰. 本文的探讨是初步的 ,有许多问题仍需要作深入的研

究 ,如 ,自适应算法的进一步研究、多个快速跟踪干扰的抑制

问题、系统参数的优化设计问题等.
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