
 http://qks.cqu.edu.cn
第３８卷第４期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．４

２０１５年８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｕｇ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１５．０４．０２０

调零天线中的空域极化域联合抗干扰算法

刘　玲１，曾　浩１，刘陆军１，董　涛２

（１．重庆大学 通信工程学院，重庆４０００３０；２．航天恒星科技有限公司，北京１０００８６）

收稿日期：２０１５０３１２

基金项目：重庆市自然科学基金重点项目（ｃｓｔｃ２０１３ｊｊＢ４０００５）；中央高校基金项目（１０６１１２０１３ＣＤＪＺＲ１６０００２）；航天五院

ＣＡＳＴ基金项目（ＣＡＳＴ２０１４００８）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｃｓｔｃ２０１３ｊｊＢ４００５），ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒ

ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（１０６１１２０１３ＣＤＪＺＲ６０００２）ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＣＡＳＴ２０１４００８）。

作者简介：刘玲（１９７８），女，重庆大学博士，主要从事自适应阵列天线及软件无线电技术研究，（Ｅｍａｉｌ）ｌｌ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘　要：在期望信号功率较小情况下，强同频干扰容易造成系统灵敏度下降，比如卫星导航和

卫星通信。采用一个４阵元正交极化阵列，可以通过空域和极化域联合方式对干扰进行抑制。阵

列参考阵元位于圆心，其余３个阵元均匀分布在圆周上。自适应滤波采用功率倒置准则下的ＬＭＳ

算法，该方法调整每个正交极化阵元权系数，使得阵列在干扰极化下等效的极化匹配因子接近为０，

实现干扰抑制。算法无需信号空间信息，实现简单，同时使阵列自由度达到６，从而增加抗干扰个

数。计算机仿真证明了４个阵元阵列可以有效抑制最多６个干扰，而且，通过极化域处理，即使干

扰信号与期望信号入射角度相同，只要极化不同，也可以抑制干扰而保持对期望信号增益。
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在卫星通信和导航中，由于接收信号非常微弱，很容易受到强同频信号干扰。为此，各种抗干扰技术不

断发展，比如扩频通信牺牲频带利用率抑制干扰［１］，自适应阵列天线利用期望和干扰信号的空间不同特性实

现抗干扰［２］。另一种抗干扰方法则是在采用极化敏感阵列前提下，利用信号和干扰不同的极化方式，即使二

者波达方向相同，通过改变阵元加权系数，调整天线极化匹配因子，完成抗干扰［３］。虽然极化敏感阵列下的

最优权矢量解是确定的，但可以被工程实现所采用的自适应滤波算法仍有待研究。针对卫星导航的应用环

境，传统的调零天线是功率倒置准则下的ＬＭＳ自适应滤波，其仅仅考虑空域特性
［４］。把极化敏感阵列天线

设计和传统调零天线ＬＭＳ自适应滤波算法相结合，可以集合二者优点，但目前该方法的研究不够深入。该

算法无需信号空间信息，具有稳健性，同时，由于每个阵元是２个自由度，抗干扰个数可以大于阵元个数。

图１　阵面布局图
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１　阵面设计

阵面是由４个阵元构成的圆阵，布局如图１所示。其中，１个阵元为

右旋圆极化，位于圆心位置，其余３个阵元为正交双极化阵元，均匀分布

在半径为狉的圆周上。圆极化阵元接收信号作为自适应滤波的空间参考

信号，之所以为右旋圆极化，是因为卫星信号是该极化方式。正交线极化

阵元２个线极化分量分别与狓轴和狔轴平行，也可以设置为径向和圆周

切向。对于前者，当多个干扰信号具有相同的方位角情况下，自由度小于

后者，但为描述简单，采用狓狔方向。

２　信号模型

假设空间远场一电磁波入射到阵面，入射方位角、俯仰角为（φ，θ），极化参数用相位描述子为（γ，η），其原

点位置电场分量为

犈狋（）＝犃ｅｊω
狋。 （１）

　　根据天线基本理论，圆心位置圆极化阵元接收信号与上述电磁波关系为

狉０狋（）＝犈狋（）·α０β０， （２）

式中：α０ 为阵元方向图因子，与信号入射角度相关；β０ 则是入射信号与阵元的极化匹配因子，决定于二者的

极化状态和入射角度。

为了表述正交双极化阵元接收信号，首先把电场在狓轴和狔轴方向进行分解，此时，不考虑狕轴分量情

况。根据坐标变换关系，该电场分量［５］为

犈狓

犈狔

熿

燀

燄

燅
＝犈（狋）

－ｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓφ

ｃｏｓφ ｃｏｓθｓｉｎφ
［ ］ ｃｏｓγ

ｓｉｎγ犲犼η［ ］＝犈（狋）β狓
β狔

熿

燀

燄

燅
。 （３）

　　由于阵元２个极化分量为线极化，而且平行于狓轴和狔轴，则此时为完全匹配。但考虑到阵元并不位于

圆心，电磁波到达各个阵元所经历的波程差产生相对时延，第犻个阵元接收信号表示为

狉狓犻（狋）

狉狔犻（狋）

熿

燀

燄

燅
＝犈（狋）·ｅ－犼ωτ犻·

β狓

β狔

熿

燀

燄

燅
⊙
α狓犻

α狔犻

熿

燀

燄

燅
＝犈（狋）狏犻， （４）

式中：α狓犻和α狔犻分别为第犻个阵元狓方向和狔方向方向图因子；β狓 和β狔 分别为极化匹配因子；τ犻 为该阵元接

收信号相对于原点信号的延时；符号⊙则表示 Ｈａｄａｍａｒｄ积。根据阵列几何位置关系，延时

τ犻＝
犪Ｔ狆犻

犮
， （５）

式中：犮为光速；狆犻 为阵元犻的坐标矢量；犪为信号入射角度定义的单位矢量，即

狆犻＝ 狆狓犻 狆狔犻 狆狕犻［ ］Ｔ， （６）

犪＝ －ｓｉｎθｃｏｓφ －ｓｉｎθｓｉｎφ －ｃｏｓθ［ ］Ｔ。 （７）
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３　自适应滤波算法

３．１　概述

对于卫星导航应用，具有如下一些特点：一是信号链路是空空或者空地，无需考虑多径影响；二是接收信

号中，卫星信号经过扩频以后，功率往往比噪声还小２０ｄＢ，可以忽略，相反，干扰信号由于传播距离短，功率

远高于噪声［６］。借鉴空域滤波中的功率倒置准则，可以把该算法应用于极化自适应抗干扰天线中。

图２　系统框图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狔狊狋犲犿

３．２　功率倒置准则

阵列虽然仅仅包含４个阵元，但由于正交线极化阵元有２个馈

点，实际接收信号为７路。把圆极化阵元接收的信号作为参考信号

犱（狋），加权因子约束为１，通过调整其他６个权值构成的矢量狑，并

进行加权求和，使得参考信号与合成信号之差功率最小，即与输入

信号功率成“倒置”状态。系统结构如图２所示。

定义输入信号矢量

狉＝ 狉狓１ 狉狔１ 狉狓２ 狉狔２ 狉狓３狉狔３ ［ ］Ｔ＝犈（狋）狏， （８）

矢量狏是一个由方向图、极化、信号波达方向和阵元位置决定的矢

量，为

狏＝ 狏１狓 狏１狔 狏２狓 狏２狔 狏３狓狏３狔 ［ ］Ｔ。 （９）

干扰抑制后的输出为

狕（狋）＝犱（狋）－狑
Ｈ（狋）狉（狋）， （１０）

其中

犱（狋）＝狉０（狋）， （１１）

根据功率倒置准则［７８］，最优权矢量满足如下最优化条件

ｍｉｎ
狑
狕狕Ｈ｛ ｝，

狊．狋．‖狑‖＝１。
烅
烄

烆

（１２）

最优权矢量为

狑狅狆狋＝ 狑狓１ ．．．狑狔３［ ］Ｔ＝μ犚
－１狏０， （１３）

其中，μ为常数；犚为接收信号协方差矩阵；狏０ 为如式（９）定义的期望信号方向矢量。

３．３　权矢量计算方法

根据最优权矢量表达式，由于存在矩阵求逆运算，采用直接矩阵求逆的开环自适算法实现并不现实。而

由于导航中干扰信号远大于期望信号的条件，可以采用ＬＭＳ自适应滤波算法。ＬＭＳ算法虽然收敛速度有

限，但实现非常简单，稳态误差也可以通过调整步长参数进行优化。算法迭代计算方法为

狑（犽＋１）＝狑（犽）＋κ狕（犽）狉（犽）。 （１４）

算法实现步骤为：

第一步，设置步长κ和权矢量初始值狑（０）；

第二步，根据当前输入信号快拍，按照式（１０）计算该时刻的误差信号，即阵列输出狕（犽）；

第三步，按照式（１４）进行权矢量更新；

第四步，重复执行第二步和第三步，得到阵列输出狕（犽）。

根据ＬＭＳ自适应滤波算法基本理论，上述实现方法的性能主要包括收敛时间和稳态误差。迭代步长越

大，收敛越快，稳态误差越大；干扰功率越大，收敛越快，输出失调越大，即输出信号狕（犽）功率越大。需要特

别指出，虽然干扰功率大时，狕（犽）功率增加，但狕（犽）的干噪比却比小功率信号时更小。原因在于，实际情况

下参考信号本身包括了噪声，即

犱（狋）＝狉０（狋）＋狀（狋）， （１５）

干扰功率大时，参考信号更为准确。所以，干扰功率越大，自适应抗干扰天线对干扰抑制效果越好。
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３．４　权矢量对天线极化影响

根据权矢量和算法实现方法，把式（２）、（８）代入到式（１０），可得阵列输出为

狕（狋）＝犈（狋）α０β０－犈（狋）狑
Ｈ狏， （１６）

由于方向矢量

狏＝

α狓１

α狔１

α狓２

α狔２

α狓３

α狔３

熿

燀

燄

燅

×

β狓

β狔

β狓

β狔

β狓

β狔

熿

燀

燄

燅

×

犲－犼ωτ１

犲－犼ωτ１

犲－犼ωτ２

犲－犼ωτ２

犲－犼ωτ３

犲－犼ωτ３

熿

燀

燄

燅

， （１７）

为了分析天线极化状态，假设各个阵元均是全向天线，则

α狓犻＝αβ犻＝α０＝１， （１８）

式（１６）可以进一步化简为

狕（狋）＝犈（狋）β０－∑
３

犻＝１

ｅ－犼ωτ犻（狑
狓犻β狓犻＋狑


狔犻β狔犻）［ ］。 （１９）

　　根据天线基本理论
［９］，上式中的第二个因子为该阵列天线的等效极化因子，即

ρ＝β０－∑
３

犻＝１

ｅ－犼ωτ犻（狑
狓犻β狓犻＋狑


狔犻β狔犻）。 （２０）

　　从该表达式可以看出，极化匹配因子同诸多因素有关，包括阵元极化匹配因子，信号波达方向，权矢量取

值。通过调整权矢量，就可以改变等效极化匹配因子，进而等效改变阵列在信号波达方向上的等效极化

状态。

４　仿真和实验

假设ＧＰＳ导航信号采用Ｌ１频段
［９］，即１５７５．４２ＭＨｚ，阵列布局如图１所示，阵列半径等于信号半波长，

卫星信号的ＳＮＲ为－３０ｄＢ，方位角和俯仰角分别为（１００°，３０°）。空间存在干扰信号，方位角和俯仰角分别

为（１００°，３０°）、（２５０°，７０°），干扰信号ＩＮＲ分别为２０ｄＢ和２５ｄＢ，极化方式分别为线极化和圆极化，为了不形

成相干信号，载频分别取１５７４．４２ＭＨｚ和１５７６．４２ＭＨｚ。算法采用所述的基于功率倒置准则的ＬＭＳ自适

应滤波算法，无需信号波达方向信息，中心阵元信号作为参考信号。

图３　２个干扰时输出信号瞬时功率

犉犻犵．３　犜犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾

犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳２犼犪犿狊

图３展示了迭代过程中，输出信号狕（狋）的瞬时

功率变化曲线，图４则是收敛后，阵列等效极化匹配

因子曲线，图４（ａ）对应线极化，而图４（ｂ）对应圆极

化。图中可以看出，收敛后的信号能量接近噪声功

率，说明干扰信号得到了有效抑制。而匹配因子在角

度等于干扰信号角度的位置，是一个非常小的值，说

明阵列通过控制不同角度极化状态，实现干扰抑制。

而在期望信号角度（１００°，３０°）上，线极化出现了零点

而圆极化没有，说明线极化干扰被抑制，而圆极化期

望信号被保留。

采用阵列有６个自由度，最多可以抗６个干扰，

大于阵元个数。仿真假设空间存在６个干扰，极化均

为线极化，所有干扰ＩＮＲ均等于２０ｄＢ，信号频率彼

此相差５００ｋＨｚ，范围为１５７４．４２～１５７６．９２ＭＨｚ。

干扰信号角度分别为（８０°，１０°）、（１６０°，２０°）、（２４０°，

３０°）、（３０°，４０°）、（２００°，３０°）、（３５０°，７０°）。同样采用

功率倒置准则下的ＬＭＳ算法，输出信号狕（狋）瞬时功率曲线和收敛后的等效极化匹配因子分别如图５和图６
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图４　２个干扰时等效极化匹配因子图

犉犻犵．４　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆狅犾犪狉犻犿犲狋狉犻犮犿犪狋犮犺犳犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳２犼犪犿狊

所示。从图５可以看出，相对于２个干扰情况，由于信号多，协方差矩阵非零特征值多，收敛后的失调较大，

即输出信号功率较大［１０］。但图６表明，在干扰信号角度，极化匹配因子远小于１，干扰得到了抑制，阵列可以抗

６个干扰。另外，由于图６仅仅是在１５７５．４２ＭＨｚ频点的图形，所以，某些角度同设置并不完全一致。

图５　６个干扰时输出信号瞬时功率

犉犻犵．５　犜犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾

犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳６犼犪犿狊

图６　６个干扰时等效极化匹配因子图

犉犻犵．６　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆狅犾犪狉犻犿犲狋狉犻犮犿犪狋犮犺犳犪犮狋狅狉

犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳６犼犪犿狊

在进行仿真的同时进行了实际测试，通过频谱仪的测试结果如图７所示。干扰信号为６个不同圆极化

点频信号，从不同方向入射阵面。其中，图７（ａ）为阵面接收到的中频信号频谱图，图７（ｂ）为经自适应滤波后

输出的中频信号频谱图。对比两图可以看出干扰信号得到了有效抑制，验证了空域极化域联合抗干扰调零

天线的抗干扰性能。相对于单个干扰信号５０ｄＢ动态，从图７（ｂ）可以看出有部分干扰信号残留，此时的干扰

信号动态范围有所下降，能够达到４０ｄＢ。
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图７　实测的６个干扰时中频信号频谱图

犉犻犵．７　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犐犉狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳６犼犪犿狊

５　结　语

针对卫星导航和卫星通信的抗干扰要求，设计了４阵元阵列。阵元为正交双极化，算法采用功率倒置准

则的ＬＭＳ自适应滤波。从理论分析和实验结果可以看出，新算法结合了空域和极化域资源，提高了天线自

由度，使得４个阵元天线可以抗６个干扰。
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