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摘 要! 降低计算量是 &’( 空时抗干扰的主要问题# 基于相关相减结构的多级维纳滤波法不需
求解阻塞矩阵 #可有效地降低计算量 $ 对相关相减多级维纳滤波法进行改进#进一步降低运算量#并且
有几乎相同的性能$ 仿真结果表明#改进的多级维纳滤波法能有效地过滤各种干扰#证明了其有效性$
关键词 ! &’(%空时%降维%)*(+,)-.
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随着 &’( 的不断发展 # 其在军事和民用这两方面
都显示出了巨大的作用 # 并在各领域得到了越来越广
泛的应用 #人们对其的依赖也越来越高 U " V% 但由于 &’(
本身的脆弱性 #其易被干扰的问题也日益突出 #因此需
要一些抗干扰技术来对干扰进行抑制 % 主要的抗干扰
方法有时域滤波抗干扰技术 & 空域滤波抗干扰技术和
空时抗干扰技术等 U 3 V%空时抗干扰技术相对于传统的空
域滤波技术 #在不增加阵元的前提下 #大大增加了阵的
自由度 #从而增加了可以处理的干扰数目 #而且具有分
辨频率的能力 #具有很好的抗干扰性能 U 4 V% 但是空时抗
干扰技术带来好处的同时 #也大大增加了计算量 #为了
降低计算量以便于实际的应用 # 需要对其进行降维简
化 处 理 % &W9X(/YR0 Z ( 提 出 的 多 级 维 纳 滤 波 法
!)-." U $ V 通过逐级降维和不需要求解逆矩阵的特点降

低了计算量 #但其引入的阻塞矩阵求解繁琐 #计算量依
旧 较 大 % 而 基 于 相 关 相 减 结 构 的 多 级 维 纳 滤 波 法
!*(+,)-."不需要求解 )-. 中的阻塞矩阵 #从而进

一步降低了计算量 U 5 V% 但与 )-. 相比 #*(+,)-. 通过
每级滤波器的相关数据维数不减 %本文在 *(+,)-. 的
结构基础上做出了改进 # 通过逐级降维进一步降低了
计算量 % 仿真结果表明 #本文的方法与 *(+,)-. 有近
乎相同的性能 #证明了其有效性 %

5 空时抗干扰
空时抗干扰技术 U 2 V是在纯空域抗干扰技术的基础

上在其阵元后面增加若干个时间延迟形成空时二维处

理结构 #其结构如图 " 所示 %
设 ! 个阵元 #" 个时间延迟单元 % 每个时间延迟单

元的时延为 !#要求 !!"[##其中 # 为处理带宽 %用 !""
"维的 ! 表示接收数据向量 ’

!\U$""#$"3#(#$""#$3"#$33#(#$!"V / !""
其中 #$%% 表示第 % 个阵元第 & 个抽头所接收到的信
号 % 用 !""" 维的 " 表示权矢量 ’

"\U’""#’"3#(#’""#’3"#’33#(#’!"V / !3"
其中 #’%& 表示第 % 个阵元第 & 个抽头的权系数 # 最优

!"
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权矢量可表示为 !

!!"#$""%# &’"# &(# &(" ")$
其中 %#$! &$$%$为接收数据的协方差矩阵 %" 为空时
二维导向矢量 ’ 本文采用功率倒置算法 %空时导向矢量
" 为 "#!(维 %"$*(%+%,( - .%得到的最终输出为 !

%&!
%

!"#$ "/$

! 基于相关相减结构的多级维纳滤波法
01234 提出了一种相关相减结构的多级维纳滤波

器 "2456789$的实现结构 %结构如图 : 所示 ’

其中%$"$$为 "#!’ 维的接收数据向量%’% 为 $%6’"$$
与 (% 6’ "$$ 的归一化互相关向量 %’+ 为 "#!’ 维向量 %

’+$*’%+%+) - %’ (+$’
%

+ $ &$ #%阻塞矩阵 )% 和各级观测数

据 $% 分别表示为 !

(%$’
%

% $%6’&$# &;#

*%$+,’%’
%

% &<#

$%&$#$*%$%6’&$#$&+,’%’
%

% #$%6’&$#$$%6’&$#6’%(%&$# &=#

由式 &<#可以看出 %阻塞矩阵 *% 始终为 "#!"# 维
方阵%维数不随 % 的改变而改变’ 通过式&=#得到的 $%&$#
为 "#!’维向量 %维数也始终不变 ’ & 步终止 %& 的选取
采用固定门限判定技术 % 大小与采用的接收机接收干
扰和噪声的强弱有关 ’

" 改进的相关相减多级维纳滤波法!#$%&’#()"
虽然 2456789 阻塞矩阵不用求解可以直接得出 %

计算量已经得到了降低 % 但是每级的阻塞矩阵 *% 和各

级观察数据 $%&$#的维数始终不变 %因此 %在各种滤波器

中的 (%&$#和 $%&$#计算量不变 ’ 为了进一步降低计算
量 %对其进行改进 %结构图如图 ) 所示 ’

定 义 矩 阵 的 上 标 ’ 表 示 取 该 矩 阵 的 前 ’ 行 %在

2456789 中 *+$+6’+’
%

+ 为 "#!"# 维方阵 %对其改进后

的 72456789 对 *+ 取前 "#6’行 %记为 *
"#(’

+ ’ 这种取

法相当于对后面的 ’+取前 "#6’行%记为 ’
"#(’

+ ’ 由于 (+&$ #

$’
)

+ $ &$# %(+&$#没有变化 %保留了 $ &$#中的全部信

息 %通过 ’
"#(’

+ (+&$#降低维数 %即把阻塞矩阵降低了维

数 %降到了 &"#6’#!"# 维 ’ 改进的相关相减多级维纳
滤波法中取 ’+$*’%+ %+) -)%"#!’维 ’ 阻塞矩阵和观察
数据重新记为

*+$+
"#(’

6’
"#(’

+ ’
%

+ &> #

$,&$#$*,$&$#$$
"#((

&$#&’
"#((

, ’,$ &-# &? #

由式 &>#和式 &?#的对比可知 %通过第一阶滤波后
观察数据 $,&$#降维为 &"#&(#!( 维 %与改进前相比计
算量得到降低 ’ 每过一级滤波器维数都递减 %当过第 %
级滤波器时 %观察数据降到 &"#(%#!( 维 %从而达到降
低运算量的目的 ’以此类推直到 & 步终止 %各级递推公
式如下 !

’%*! @(
+

%&, &$#$%&( &$# A B!! @(
+

%&( &$#$%&( &$#A! &(,#

(%&$#$’
%

% $%&(&$# &(( #

*%$+
"#(%((

,’
"#(%((

% ’
%
% &(: #

$%&$#$*%$%&(&$#$$
"#(%((

%(( &$#&’
"#(%((

% (%&$# &() #

取快拍数为 $%7245&789 和 245&789 的每级滤
波相关参量运算量对比如表 ( 所示 ’

7245&789 的后向递推过程和 245 &789 相同 %
如下所示 ’
后向迭代初始化 !
.&&$#,(&&$#

图 ( 空时抗干扰滤波结构图
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表 # 7245&789 和 245&789 每级滤波
相关参量运算量对比表

245&789
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(%的运算量
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图 : 相关相减多级维纳滤波器结构图
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图 ) 改进的相关相减多级维纳滤波结构
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后向迭代 !

!"#$ !!
"

"#$ "%#"""%$ % &$ !!""%%$!’%
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! 仿真实验
!"# $%&’($)* 方向图
均匀线阵阵元数 *)*(时间延迟单元数 +)$+(采用

,-./(,01 降维滤波器阶数 ()$2(带宽 ,)’ ,34(信噪
比为(’+ 56(宽频干扰入射方向为 7+!&归一化频率范围
为 +8$(部分宽频干扰入射方向为 $+!&归一化频率范围
为 +8+92(单频干扰入射方向为(’+!&归一化频率为 +97(
: 个干扰的干噪比均为 *+ 56) 仿真结果如图 * 所示 )

从图 * 可以看出 & 经过 ,-./(,01 降维 & 对于占
整个频带的宽频干扰能在 7+!方向的整个频带上形成
零陷 (部分宽频干扰在 $+!方向上形成了归一化 +8+92
频率范围的零陷 (单频干扰在其(’+!方向上归一化 +97
频点上形成零陷 ) 由此可知 &改进后的基于相关相减多
级维纳滤波法在各种干扰的方向上的相应频点处都能

形成零陷 &过滤干扰保留有用信号 &在方向角和频率上
都有很好的分辨能力 )
!"+ $%&’($)* 和 %&’($)* 性能对比
均匀线阵阵元数 *):(时间延迟单元数 +)2(信噪

比为 ( ’+ 56 (干噪比为 *+ 56 (改变滤波器的阶数分
别在宽带干扰 *窄带干扰 *宽带窄带混合干扰下的两
种 降维算 法最 小输 出均方 误 差 曲 线 图 如 图 2 8图 ;
所示 )

从图 2 可以看出 &-./ (,01 和 ,-./ (,01 对于
窄带干扰 &()’ 时开始收敛 ) 从图 7 和图 ; 可以看出 &
当滤波器维数分别为 7 和 ; 时开始收敛 ) 由此可知
-./(,01 和 ,-./(,01 两种降维方法不论是对于窄
带干扰 *宽带干扰还是对于混合干扰等情况 &在达到一
定的输出最小均方误差的情况下 & 都可以起到良好的
降维效果 &性能基本相同 )
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