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� � 摘 � 要: � 本文提出一种任意平面阵列抑制干扰的方法. 对任意平面阵列的接收信号进行多次正交变换,然后对

变换后信号的自相关矩阵求平均值,所得矩阵应用最大信号与干扰加噪声功率比准则求得抑制干扰的权值. 计算机模

拟实验表明,该方法能有效抑制干扰且对干扰信号之间的相关特性没有要求.
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Interference Suppression for a Random Planar Array

LI Ping, SHI Xiao-wei
( School of Electronic Engineering , Xidian University , Xi� an, Shaanxi 710071, China)

Abstract: � This paper proposes a method of interference suppression for a random planar array. Orthogonal transform are per-

formed certain times on the signals.Then an average covariance matrix can result from all the covariance matrix of the transformed sig-

nals and from which a weight can be determined by a rule of Max SNR.The validity of the method is illuminated by computer simula-

tion. And the method can constrain the interference efficiently and has no limits about the correlations among the interference signals.
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1 � 引言

� � 在一些特定的环境里对天线阵列的形状及尺寸[ 1, 2]都会

有特殊的要求,例如在军舰上. 并且其电磁信号环境复杂存在

很多干扰,当干扰信号相互相干甚至与期望信号相干时 ,系统

能否正常工作能否有效的抑制干扰是我们关心的问题. 本文

提出一种可以抑制任意平面阵列相干干扰的方法, 其中的平

均处理不必如空间平滑技术[ 3~ 5]那样损失阵列孔径 .同时此

方法也能对非相干干扰信号或者相干干扰和非相干干扰的混

合干扰信号都能很好的抑制.

2 � 理论分析[6~ 8]

� � 对 N 元任意分布的平面阵列,假设有一个已知入射方向

为 �0的期望信号 s 0( t)和 D- 1 个已知入射方向为 �i( i= 1,

2, �, D- 1)的干扰信号 s k( t) ( k= 1, 2, �, D- 1)入射到阵列

上,则阵列的输出为:

X( t )= s0 ( t) a( �0)+ AS( t) + N( t) (1)

式中 � � X ( t) = [ x 1 ( t) , x 2( t) , �, xN ( t) ] T ,

S ( t) = [ s1 ( t) , s2 ( t) , �, sD- 1( t) ]
T ,

N( t )= [ n1( t) , n2 ( t) , �, nN ( t ) ] T ,
A= [ a( �1 ) , a( �2) , �, a( �D- 1 ) ] ,

式中 a(�l) = [ a1( �l) , a2( �l) , �, aN ( �l ) ] T , l = 0, 1, �, D- 1

是对于第 l 个信号的阵列流形, nn ( t) ( n = 1, 2, �, N )为第 n

个阵元及相应通道中的均值为零方差为�2 的复高斯白噪声,

且与期望信号和干扰信号不相 am(�l) , m= 1, 2, �, N 是第 m

个阵元对第 l个信号的空间响应, 即

am( �i ) = exp[ j
2�rm
�

cos( �l ) ] (2)

式中 rm 是阵列单元到阵列原点的距离. 则阵列输出信号的协

方差矩阵为

R= E[ X ( t) XH ( t) ] = p 2
0a(�0) a

H ( �0) + Ru (3)

式中, 上标 H 表示向量的共轭转置; p 2
0 为期望信号功率,且

Ru= APAH+ �2I= R0+ �
2I (4)

式中 I 是N* N 的单位矩阵, P= E[ s( t ) sH ( t ) ] , 其中 E [� ]

为数学期望.

如果有 q 1(2� q 1� D- 1)个干扰信号的来波方向相同,

那么阵列流行 A 就有 q1 列线性相关, 则 Ru 的秩为 D- 1-

q1 ;如果有 q 2(2� q 2� D- 1)个干扰信号相互相干, 那么 Ru

就有对应的 q 2行线性相关,则 Ru 的秩阵为D- 1- q2; 如果两

种情况同时存在, 那么 Ru 的秩为

Q= min( D- 1- q1, D- 1- q2 ) .

在来波方向不同, 信号间不相干时,由最大信号与干扰加

噪声功率比准则可得自适应天线阵列的稳态加权矢量[ 4]为

W= �R - 1 a* ( �0) = �R
- 1
u a* ( �0 ) (5)

式中 �和 �均为常量.定义自适应天线阵列的方向图为

p (�) = | WTa( �) | (6)
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图 1 � 相干干扰信号分别来自 25、60、85、� 图 2� 干扰信号分别来自 40、60、120度(实线:相干干

110、145度(虚线:未经平移变换) 扰信号;虚线:相干和非相干混合干扰信号)

则可知方向图 p ( �)在干扰信号方向有

| WTa( �k ) | = 0 (7)

即在干扰信号方向上产生� 零点�, 从而

抑制干扰信号.

当存在相干的干扰信号, 甚至一些

信号从相同的方向入射, 则此时的 Ru

的秩为Q, 不再是满秩矩阵, 则不能使用

式(5)的权矢量有效的抑制干扰.那么现

在对干扰信号做如下正交变换: 假设有

q= max( q1, q 2)个不同的正交矩阵(非单

位阵) U1, U2, �, Uq ,分别对干扰信号作

变换: sm( t) = Ums ( t ) , m = 1, 2, �, q . 得
到变换后的干扰信号为 sm( t) ,则

Pm= E[ sm( t) s
H
m( t ) ] = UmPU

H
m (8)

对 Pm 求平均值

�P =
1
q �

q

m= 1

Pm=
1
q �

q

m= 1

UmP ( Um)
H (9)

用 �P 代替式( 4)中的 P , 则此时按照同样的准则可以有效的

抑制干扰信号功率.一种简单的正交矩阵的选取如下: 取正交

矩阵 U= diag�ej �1 � ej �2 � � � ej �q�且 � i � � j(1� i , j � q) .则

定义:

Um= Um- 1, � m= 1, 2, �, q (10)

从最大信号与干扰加噪声功率比准则可以看出 ,在多个

干扰信号来波方向相同的情况下, 多个干扰信号在此方向形

成的零陷深度比单独一个干扰信号时形成的零陷深度大很

多.当若干个干扰信号相互相干时, 阵列不能有效的抑制相干

干扰信号,只能抑制其余的不相干的干扰信号 .

对信号进行多次不同的正交变换,变换次数要大于等于

所有的相干信号的总数.通过正交变换改变信号向量的方向,

再通过求平均得到满秩的协方差矩阵. 这样保留了原始阵列

信号之间的相对关系和信号的完整性, 变换不改变信号的总

功率,而 MSIR准则是以功率约束为基础的, 所以对信号的变

换不会破坏权值的有效性, 从而可以应用此准则可求得权值

来抑制干扰.

3 � 计算机模拟结果
� � 为了验证上述变换处理的有效性, 下面采用 7 元均匀直

线阵列进行实验.模拟中采用的参数如下: 阵列信号的采样数

为256,噪声的 �2为 1, 干扰信号的信噪比均为 30dB; 期望信

号来自 90 度方向,其信噪比为- 20dB. 模拟结果如图 1、2 所

示.阵列单元的位置如下:

x

y
=

0 0�8 0�4 0�7 3�8 - 0� 5 - 1�6

0�1 - 0� 5 0�4 1�9 1�6 - 1� 5 2�5
从计算结果可以看出, 采用虚拟平移的变换处理以后与

处理之前相比,均匀直线阵列可以有效的抑制相干干扰 ,在干

扰方向有足够的零陷深度, 而且信号来波方向之间的角度差

别没有严格的限制(见图 1) . 另外, 此方法能对相干干扰和非

相干干扰的混合信号一样具有有效的抑制作用(见图 2) .

4 � 结束语
� � 本文应用正交变换对应用任意平面阵列的自适应系统提

出一种抑制干扰的方法,此方法对干扰信号本身的相干性质

没有要求. 同时该方法具有不损失阵列孔径的优点, 从而有效

的利用天线阵单元, 并且对阵列的形式没有限制, 有利于在自

适应阵列系统中的应用和工程的实现.
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