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　　摘　要 :　抗干扰通信是电子战的重要组成部分 , 自适应天线不仅具有很强的抗干扰能力而且可以与其它通信

抗干扰技术相兼容.自适应算法是自适应天线的核心.本文把应用数学学科研究的热门方法之一“稳健估计 (RE)”应

用于 RLS算法中 ,得到稳健的 RLS算法 (RRLS) ,理论分析与计算机模拟结果都证明了 RRLS算法基本保持了 RLS算法

的优点 ,同时在抗突出值干扰方面 ,优于 RLS算法 ,提高了 RLS算法的稳健性.
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Abstract :　Anti2jamming communication plays an important role in electronic war. Adaptive arrays have very strong anti2jam2
ming capability. The algorithm is the key of adaptive arrays. This paper applies the estimation method to RLS algorithm and RRLS is

proposed. The theoretical analysis and simulation results show that the RRLS keeps the advantage of RLS and is superior to the latter

in anti2jamming.
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1　引言
　　抗干扰通信是现代军事通信的重要问题 ,而自适应天线

是抗干扰通信的重要手段.自适应天线又称为智能天线 ,这种

天线系统既具有自动感知干扰源的存在并抑制其影响的能

力 ,又具有增强期望信号的能力 ,且可和各类无线通信技术兼

容.因而比起单纯依靠一种常规手段 (如采用扩展频谱技术或

采用强定向天线)来 ,可获得更强的抗干扰性能.人们从 90年

代初的海湾战争中得到深刻的启发 ,在电子对抗中 ,谁赢得了

通信的主动权 ,便可赢得战争的胜利.抗干扰通信是电子战的

重要组成部分 ,国内外对抗干扰通信技术都非常重视 [1 ] .

自适应算法是自适应天线的核心 [2 ] .实际中得到广泛应

用的自适应算法主要有 LMS(最小均方误差)、RLS(递归最小

二乘)等算法[3 ,4 ] .LMS算法简单 ,运算量小 ,但是自适应权矢

量收敛速度慢.在许多实际应用中 ,自适应阵的效能 ,密切地

依赖于它所能达到的收敛速率.加速收敛和克服收敛速率依

赖于特征值分布的一种办法 ,是基于递归的 RLS算法.这种方

法对信号自相关矩阵的特征值散布度不敏感.

但是 RLS算法是基于最小二乘估计的 ,抵抗突出值干扰

能力不强 ,即具有不稳健性.本文把应用数学学科研究的热门

方法之一“稳健估计 (RE)”[5～8 ]应用于 RLS算法中 ,得到稳健

的 RLS算法 ( RRLS) ,理论分析与计算机模拟结果都证明了

RRLS算法基本保持了 RLS算法的优点 ,同时在抗突出值干扰

方面 ,优于 RLS算法 ,提高了 RLS算法的稳健性.

2　自适应天线抗干扰原理

　　自适应阵要解决的基本问题是抗干扰 .抗干扰是指在干

扰信号背景下改善某所需信号的接收质量.而自适应天线实

现这一点 ,将不完全依赖于调制技术、信源、信道编码技术以

及其他固有的传统技术.从本质上讲是如何自适应地独立调

整天线阵各接收单元的复权值 ,智能地改变波束形状而得到

空域处理增益从而改善最终的接收.

“所需信号”和“干扰信号”指的是特性在某方面不同的两

类信号.正是利用这种差异改进所需信号的接收状况.如来

向 ,频谱特征等.自适应天线正是根据所需信号与干扰信号的

来向特性的不同进行抗干扰的.其抗干扰原理是利用方向图

的变化 ,自动调整波束的零点位置 ,使之对准干扰信号到达方

向 ;并且能同时降低波束的副瓣电平来抑制干扰 ,或者保证天

线主波束 (即有用信号)输出始终处于最佳状态.

在自适应天线信号处理中 ,加强所需的信号又抑制干扰

信号这双重目标必须妥善解决 ,以改善所需信号总的接收性

能.许多情况下 ,总接收性能可以用输出信噪干比 ( SNIR)或方

向图予以量度.
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3　稳健的递归最小二乘算法( RRLS)

311　稳健估计

一个估计如果对很大一类分布都是很好的 (不一定对其

中的每个都是最佳估计) ,例如方差最小 ,就称它为一个稳健

估计.

一般认为稳健估计主要分为三大类 :M估计、L估计和 R

估计.此处以M估计为例进行探讨 ,说明其含义及渐近无偏

性. M估计的定义及渐近无偏性如下 :

若 WN ( n)为以下方程的解

∑
n

i =1

η[ y ( i) , W ( n) ] = min
i∈Ω∑

n

i =1

η[ y ( i) , t ] (1)

则 WN ( n)称为待估 N 维向量参数 W0 ∈Ω的M估计量 ,其中

W0满足

∫η( y , W0) dF( y) = min
i∈Ω∫η( y , t) dF( y) (2)

Ω为参数空间 ( N维欧氏空间的子集) , y ( i) ( i = 1 , ⋯, n)为

随机样本 ( iid)取自未知分布 F ,η( y , t)为定义在 R×�Ω上的
实函数 ( �Ω为Ω闭包) .

若假定 :

(1)Λ为非空集 ,η( y , t)为 t 的连续函数 ,对每一个固定

的 t ,η( y , t)为可测函数.

(2)存在α> min
t∈Ω
∫η( y , t) dF( y) (α可为∞) ,使得对任一

C > 0 , lim
t→∞
η( y , t) =α对‖y‖Φ C一致成立.

(3)对任一 C > 0 ,存在一可测函数 hc ( y)使得

sup
‖t‖ΦC
η( y , t) |η( y , t) | Φ hc ( y)及∫hc ( y) dF( y) < ∞

则 WN ( n)具有渐近无偏性[5 ] ,即当 n→∞时 ,有

WN ( n) →W0 (3)

312　RRLS算法

实际中干扰噪声 e ( i)的分布函数是重尾或常有突出值

产生的强干扰时 ,基于最小二乘 (LS)估计量 WN ( n)将偏离真

值较大 , 使系统工作不稳定[6、7 ] . 为了解决 RLS 算法[9 ]

(chap913)在实际应用中存在的不稳键性问题 ,本节采用广义

M估计对 RLS算法进行改进.并证明在给定条件下 ,改进的

RLS算法 (RRLS算法)是收敛的 , RRLS算法的稳态误差不大

于 RLS算法的误差 ,从理论上证明了其抗突出值干扰的能力.

RLS算法如下[9 ] :

k ( n) =
λ- 1 P ( n - 1) U ( n)

1 +λ- 1 UH ( n) P ( n - 1) U ( n)
(4 a)

e ( n) = d ( n) - WH ( n - 1) U ( n) (4 b)

W ( n) = W ( n - 1) + k ( n) e 3 ( n) (4 c)

P ( n) =λ- 1 P ( n - 1) -λ- 1 k ( n) UH ( n) P ( n - 1) (4 d)

改进的具体做法如下 :在式 (4 b)与 (4 c)之间增加对 e ( n)

的限定 ,

Re[ em ( n) ] =

Re[ e ( n) ] ,

1

2
k 3 sgn{ Re[ e ( n) ]} ,

　

| Re[ e ( n) ]| <
1

2
k

| Re[ e ( n) ]| Ε 1

2
k

(4 e)

Im[ em ( n) ] =

Im[ e ( n) ] ,

1

2
k 3 sgn{ Im[ e ( n) ]} ,

　

| Im[ e ( n) ]| <
1

2
k

| Im[ e ( n) ]| Ε 1

2
k

(4 f )

由这限定可知 :| em ( n) | < k

将 em ( n)替换式 (4 c)的 e ( n)得到 :

W ( n) = W ( n - 1) + k ( n) e 3
m ( n) (4 g)

这样改进的 RLS算法就由式 (4 a) 、( 4 b) 、( 4 e) 、( 4 f ) 、

(4 g) 、(4 d)构成.

对应于最小二乘的η= | y - t | 2 函数不满足 311节中的

条件 2～3 ,因此需对其进行改进.以下函数满足条件 (2) [10 ]

y , t∈Cp ,η( y , t) = min ( ‖y - t‖, k) ,其中 k 为一常数 ,

‖·‖为欧氏范数 .此时条件 (2)中的α= k.

若 y , t∈C ,则η( y , t) = min[ | y - t | 2 , k ].根据此函数对

RLS算法进行改进得到式 (4 e)～ (4 g) .

令可测函数 hc ( y) = k ,则对任一 C > 0 , sup
‖t‖Φ C

|η( y , t) |

Φk及∫kdF ( y) = k < ∞,满足条件 (3) .由此可见 ,改进的

RLS算法满足 3个条件 ,则对几乎所有样本

∫η( y , W ( n) ) dF( y) →∫η( y , W0) dF( y) (5)

通过以上分析可知 ,改进算法后 ,当 n→∞时 , W ( n)几乎处处

收敛于 W0 .

精确地求解出 M估计量的方差不是很容易的事 ,为此 ,

以下进行近似求解.最小二乘 W ( n)的协方差为[9 ]

COV[ W ( n) , W ( n) ] =σ2 R - 1

σ2 = E[ | e ( n) | 2 ]≈∫
∞

0
| e ( i) | 2 dF[ | e ( i) | ]

最小二乘M估计量 W ( n)的协方差为

COV[ W ( n) , W ( n) ] =σ2
mR - 1

σ2
m = E[ | em ( n) | 2 ]≈∫

k

0
| e ( i) | 2 dF[ | e ( i) | ]

+ k2∫| e ( i) | Ε k
dF[ | e ( i) | ]

因为σ2
m Φσ2 ,所以 RRLS算法估计的方差不大于 RLS算法估

计的方差. RRLS算法基本保持了采用 RLS算法的快速跟踪的

性能 ,又同时具有强的抗大噪声和强的抗突出值干扰的能力.

RRLS算法计算量与 RLS相比 ,每次迭代仅增加了 4次比较运

算 ,而算法精度及信号延迟均相同.

4　计算机模拟结果及性能比较

　　图 1、图 2是在以下条件仿真得到的 . (1)信号 (0度入射)

信噪比为 10分贝 ; (2)干扰 (30度入射)干噪比为 30分贝 ; (3)

突发性强干扰 (0度入射)干噪比为 60分贝 ; (4)阵元个数 M

= 10 ,阵元间距 d = 015λ.

通过图 1可以看出 , RRLS算法具有与 RLS算法相同的收

敛速度 ;通过图 2可以看出 ,在强干扰情况下 ,RRLS算法优于

RLS算法 ,不会发散.
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图 1　输出信噪干比图

曲线表示使用不同算法的输出信噪干比随快拍数的收敛情况

图 2　有突出发性强干扰情况下 , RRLS与 RLS算法的

输出信噪干比图

在迭代次数为 100与 200的地方加入干噪比为 60分贝的突发性

干扰

5　结论

　　自适应天线在通信抗干扰中 ,有重要的作用.本文把应用

数学学科研究的热门方法之一“稳健估计 ( RE)”应用于 RLS

算法中 ,得到稳健的 RLS算法 (RRLS) .理论分析与计算机模

拟显示 RRLS算法具有 RLS算法相同的收敛速度 ,而在抗突

出值干扰上其性能远远优于 RLS算法.
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