
通常 !!"# 信号抗干扰的研究方法有时频域抗干
扰 "利用 !"# 信号循环平稳特性抗干扰 "阵列抗干扰以
及空时抗干扰 # 空时联合处理具有在空时二维域剔除
干扰的能力 $ 设空时二维阵列阵元数为 ! !时间延迟数
为 "!则接收数据 ! $# %为 !"&’ 维矢量 !其最优处理的
运算量约为 $ $!"(% !随着空时处理维数的增加 !运算
量成立方倍增长 !大运算量对计算资源消耗以及计算时
长来说都是不可接受的 !因此降维处理是实际应用的必
然选择 $ 多级维纳滤波器 )*+$),-./0.123 *3/435 +/-.35 %
能够快速收敛 !对多级维纳滤波器作 % 级截断 $%6!" %!
即为降维维纳滤波器 !% 即为多级维纳滤波器的迭代
次数 $
参考文献 7’8给出了 )*+ 的基本原理%参考文献 79&(8

对 )*+ 提出了改进方法 !可以用较低的计算量实现 $降
维维纳滤波器一个关键的问题就是确定滤波器的维数 !
通常是通过检测每步运算后所产生的均方误差的变化

确定 %本文利用接收信号在每步迭代之后能量的变化情
况来确定滤波器的维数 $仿真说明了经过改进的多级维
纳滤波算法能够准确确定迭代次数 !得到最优的输出信
干噪比 $通过理论模型和有限精度模型的仿真证明了所
设计的基于多级维纳滤波的抗干扰滤波器具有较好的

抗干扰性能 $

! 算法原理和步骤
!"! 多级维纳滤波基本原理
接收数据 ! $# %经过满秩线性预处理 !得到 &:$# %;"!

! $# %!!:$# %;! $# %&"&:$# %!其中 " 为空时二维导向矢量 !
阻塞矩阵 #:;<,-- $" %!这样就转化为了经典维纳滤波的
问题 $随后应用多级维纳滤波的方法逐级对观测数据进
行分解 $ 其原理结构框图如图 ’ 所示 $
每步的 $’ 为前一步上下两支路的归一化互相关 !表

达式为 $’;% ! & & ’ & & & ’
%! & & ’ & & & ’

!#’;4,-- $$’%为与 $’ 正交的

7!"! $!"&’%8维矩阵 !称为阻塞矩阵 !其列矢量构成 $’

一种多级维纳滤波器实现方法

周 柱 ’!卢树军 ’!张尔扬 ’!杜青松 ’!9!邹建彬 ’

!’=国防科技大学 电子科学与工程学院"湖南 长沙 >’::?(#
9=湖南大学 计算机与通信学院"湖南 长沙 >’::@9$

摘 要 ! 分析了多级维纳滤波器的工作原理和改进方法 !引入一种可靠的秩选方法 !得到了一种
稳妥的多级维纳滤波实现方式" 与传统方式相比 !引入本秩选方向后的算法很容易找到一个门限!使
得输出 #ABC 达到最优 " 对算法有限精度模型的抗干扰性能进行了仿真试验 !试验结果证明 !该算法
模型能消除多个干扰!并且经过抗干扰滤波的信号未受损伤"
关键词 ! !"##抗干扰 #多级维纳滤波#秩选
中图分类号 ! DBE’’=?9 文献标识码 ! F 文章编号 ! ’G?>&??9:$9:’:%’@&::G>&:H

! "#$% &’ ()*+#,+-./ 0#/$/1 ’#*+/1 1/2*#34+#&$ (5+6&7

IJKL IM,’!NL #M, O,4’!IJFB! P5 Q142’!RL S/42 #T42’ !9!IKL O/14 U/4’

$’ =VT--323 TW P-3X.5T4/X #X/34X3 14Y P42/4335/42 ZB1./T41- L4/[350/.\ TW R3W3403 D3XM4T-T2\Z VM1420M1 >’::?(!VM/41 %
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图 ! 多级维纳滤波原理结构图
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的零空间 "即 % %

)
"%*"# 每步的互相关操作尽可能保留了

前一步中的信息 " 阻塞矩阵 %% 保证每个降维分量间的

正交性 # 通过多级分解 "最终所得均方误差与直接形式
的维纳滤波相同 #实际上 "往往仅需要 ! 步分解 +!!&’ ,
就可以得到几乎所有有用信息 #
多级维纳滤波器由分析滤波器和综合滤波器组成 #

分析滤波器构成一个降维矩阵 "设为 $!# 综合滤波器由
标量维纳滤波器的嵌套链组成 "对降维后的数据矢量计
算最优权值 &!# 其中降维矩阵 $! 的表示式为 $

$!*- ’!" ’#"!" ’!.*-"!"% !

)
"#"!"

!(#

( *!
!% (

)
"!(!"

! (!

(*!
!% (

)
"!.

+!,
逐级反推得到标量维纳权序列 $

&!*-$ !

"
"($ !

"
$ #

"
"!" +(!,!&!

!

%*!
!$%

"
. / +#,

总的最佳权为 $
&012*$!&! +$,
多级维纳滤波器的分析滤波器和综合滤波器是迭

代计算过程 "迭代次数等于降维矩阵的秩 "所以也将滤
波器迭代次数的确定称为秩选 "若迭代次数为 !" 则降
维过程中把 &’(! 维的接收信号矢量映射成了 ! 维的
矢量 "这样便压缩了滤波过程的运算量 #
!"# 多级维纳滤波器的改进
如图 ! 所示 "观测信号 !"+) ,经过降维矩阵 $! 处理

后得到 ! 维的向量 "设为 !* +) ,"可表示为 !* +) ,*-"!+) ,"
"#+),"!""!+),./# 如式 +!,所示"降维矩阵生成包含了阻塞
矩阵 %% 的计算"这种矩阵运算的计算量是很大的#参考文

献 -#.将阻塞矩阵的计算转化为了矢量运算 %%*(("% " %

)
"

降低了计算量# 已知 ’!*"!"’#*%! "#*+)("! "!

)
, "#"又知 "% 相

互正交 -%."因此 "’#*"#"依此类推 "’%*"%"所以用 #%**("% " %

)

替代原阻塞矩阵 +%*3455 +"%,后 "降维矩阵也可表示为,!*
-"!""#"!""!.#
通常多级维纳滤波器的迭代次数需要在后向迭代

过程中确定 "即图 ! 中的右虚线框 "检测每步迭代后 #%
的变化 "当小于一个预设的门限值时停止迭代 "可称为

均方误差检测法 # 实际上接收信号功率在算法迭代过程
中也是收敛的 "通过检测这一变化值也可以确定迭代次
数 "下面的实验还将证明这种方法更好 # 通过检测接收
信号功率变化来确定迭代次数 "需要计算每步迭代后接
收信号功率为 $

!%+) ,*-+% "!+) ,"+% "#+) ,"!"+% "&’(!+) , . /

,! %
*

&’ (!

-*!
#

.

)*!
#+% " -+) ,+

"

% " - +) ,

设定一个合适的门限值 !" 当 , ! %
* !%+) , #6! 时 "!* %"

于是得到了合适的迭代次数 #
参考文献 -$.提出了一种替代多级维纳滤波后向递

推的迭代算法 "避免了后向递推的一系列嵌套标量维纳
滤波结构 "利用等效降维变换后数据协方差矩阵的三对
角特性 -!."直接用迭代的方法求解后向维纳滤波器 "使用
这种方法能够使得滤波器秩选的实时性得到改进 # 这种
方法是由降维后的接收数据 +设为 !* +) , ,的协方差矩阵
特性推导得到的" 设协方差矩阵为 -!"-! 为三对角矩阵"

设矩阵的元素为 (% " -"有 (% " -*/ -"% +) ,"
"

% +) , . *"
#
" %
"(% " -*(

"

- " % "

且当 7 %’ - 7$# 时 (% " -*"# 因此协方差矩阵 -! 可写成递推

形式 "有

-!*

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"
(!’! "!

"/ (
"

! ’! "! (! "!

%
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+8,

降维向量 !*+) ,与期望信号 ""+) ,的互相关为 $

.
+! ,
! * " "

*,
)

! .! " " "
*-"!""#"!""!.).! " " "

+9,

已知 "%*. ! / ’ ! " / ’ !
.! / ’ ! " / ’ !

"又 "% 之间相互正交 "可推得

式 +9,的最终表达式为 $

.
+! ,
! * " "

0 .! " " "

!!!!!
+ ,

"
--1 +:,

-!表示实 ! 维空间#矩阵 -!相对于 -!’!的新增项为 (!’!"!"
(!"!#

设矩阵 -!的逆矩阵为 0+!,*-
’!

! *-1
+! ,

! "1
+! ,

# "! "1
+! ,

! ."

根据式 +: ,可知 .
+! ,
! * " "
只有首个元素不为零 "因此对于维

纳滤波器 &!*-
’!

! .
+! ,
! * " "

*-1
+! ,

! "1
+! ,

# "!"1
+! ,

! ..
+! ,
! * " "

"只有第一

+% ,

-!’!
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列必须需要求解 ! 根据 !"#$%&%’( 矩阵的分块求逆引理 !
!)!*可用递推方法求得 "

! +!,-
! )!./, 0
01! "0

2!
./

! "+!*" +!*!3 +4*

其中 !" +!*- ."!./!!#
+!. / *

!. /

!!!!!!!
! "

/
#!!!!!- "! !!. "!./!! 5!#

+!. / *

! . / !!. / !

$
+% ./ *

!. / !! ./是 ! +!./*的最后一列 #
+!. / *

! . / 的最后一个元素 "因此 !

第 ! 步新的第一列 #
+! *

/ #!!可以表示为 #

#
+! *

/ - #
+!. / *

/

!!
! "

0
2!

. /

! $
+! . / * !$

/ !!. /

"!./!! 5 #
+! . / *

! . /

!!!!. "
$

! . / !!

! " +6,

其中 !$
)!. / ,

/ !! . / 是 ! )!./,的最后一列 #
)! . / ,

!. / 的第一个元素 " 维

纳滤波器 $! 的第 ! 步更新需要第 ! . / 步的第一列

#
)! ./ ,

/ 及协方差矩阵的两个新增项 "!./!!$"!!!" 矩阵的最后

一列的更新只依赖上一个矩阵的最后一列和矩阵 %! 的

新增项 "

由于 !#
)! ,

! -!
. /

!
&"!./!!#

)! ./ ,

!. /

!!!!!!
! "

/
)/0,

因此完整的迭代过程必须在每一步更新向量 #
)! ,

/ 和 #
)! ,

! "

最终的权值表达式为 #

&789-’!&!-(!%
./

! )
)! ,
* ’ ( 0

- )* 0 ( 0
5’% #

)% ,

/ )//,

! 抗干扰功能仿真
仿真采用 : 元加芯圆阵 !圆阵半径 (-" ;5!" 为接收

信号波长 !信号入射范围 #方向角 0"#<=0" !俯仰角 0"#
60"%期望卫星信号入射角为 )0" !<0" ,!其中方向角在前 !
俯仰角在后 !以下入射角均照此排列 " 根据参考文献 >?@
可知 !地球表面接收的 ABC 信号功率约为./?4 DE8F 接
收机热噪声密度为 /0GH+)’0*-.50: DE8;3I!其中 )-/J<4!
/0 .5< +KL&& .M"N;O,为波耳兹曼常数 !’0-560 O 为常温 !仿
真采用 P;Q 码 !接收机处理带宽约为 ? 73I!可以算得
接收机热噪声功率约为 ./<R DE8! 因此无干扰情况下
的信噪比为.5/ DE" 干扰全部按照干噪比 <0 DE 设置 !
绝对功率即为./0R DE8"
仿真 "# 不同秩选方式对算法抗干扰性能的影响 "
通过试验确定合适的秩选方法 !并根据实验结果确

定门限以找出最优的多级维纳滤波器迭代次数 "干扰场
景设置 #两个功率相同的宽带干扰 !两个干扰的来向角
为 )40"!:?",$ )/<0"!:?","
首先用仿真试验说明两个问题 # )/,多级维纳滤波器

做抗干扰滤波时存在一个最优迭代次数 % )5,通过检测接
收信号功率的变化比检测均方误差更容易设定准确门

限 " 仿真图如图 5 所示 "
从图 5)L,可以明显看出 !*+,- 随迭代次数的变化情

况显而易见 ! 当迭代次数为 /0 的时候输出 .+/- 最高 !
随后 .+,- 会降低 " 如图 5)S,所示接收信号和 0.1 功率

均用绝对数值表示 !点划线 $星划线分别表示接收信号
2.1 的功率 !实线是一个功率门限 !为 ./<R DE8!当被
检测的各步迭代后的接收信号和 2.1 功率小于这个门
限时停止迭代 !以接收信号功率变化为依据 !所确定的
迭代次数为 /0%以 2.1 变化为依据 !则所确定的迭代次
数为 4!不是最优迭代次数 " 从图中可以看出!用接收信
号功率的变化来确定最优迭代次数时 !门限的选择范围
较大 !可以从./:: DE8#./56 DE8%而用 2.1 变化来确
定最优迭代次数 !门限的选择范围很小 "
然后以输出 .+,- 衡量抗干扰性能 " 分为两种情况

做仿真 # )/,在对迭代过程进行秩选时 !检测每步迭代后
2.1 的变化 !当 2.1 小于所设定的门限时停止迭代 % )5,
检测接收信号功率的变化 !将其与所设定的门限相比较
确定最优迭代次数 "每种情况下设定 /0 种随机状态 !相
同随机状态下每次仿真所产生的随机数相同 !从而保证
了结果对任何一次仿真公平 "每种随机状态下均做 : 次

仿真 !将门限分别设为 #
5

3 $5#
5

3 $:#
5

3 $4#
5

3 !得到相应情

况下的输出 .+,-!如图 < 所示 "
图 < )L,通过检测 2.1 变化并与预设门限相比较来

确定迭代次数 !可称之为均方误差检测法 !可见只有将

图 5 输出 .+,- $接收信号和均方误差功率的变化

接收信号功率

均方误差功率

.50

.5?

.<0

.<?

.:0

.:?

.?0

.??

.+
,-

;D
E

0 ? /0 /?
迭代次数

) L ,.+,- 随迭代次数变化图

./0?

.//0

.//?

./50

./5?

./<0

./<?

./:0

./:?

./?0

./??

2
.1

;D
E8

0 ? /0 /?

)S ,接收信号和均方差功率变化图
迭代次数

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

=R

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



图 ! 不同干扰数目下的输出 !"#$

"#$
%&’

"&$

"()

"($

"!*

+!$

"$*

"$$

",*

%,$

!%
&$

-.
/

01234205678
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? 7 @多级维纳滤波器对抗宽带干扰

+#A

+&’
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+&&

+&(

+&!
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!%
&$

B.
/

01234205678
95:502 ;4265<53:

# & ( ! $
干扰数目

?C D多级维纳滤波器对抗混合干扰

, E F A #)

门限设为 !
&

’ ! 也即图中对应于实线的 0142<138.# 时 !不

同随机状态下能够获得较稳定的性能 "图 (?CD检测接收
信号功率变化并与预设门限相比较来确定迭代次数 !可

称之为接收信号功率检测法 !只有当门限为 F!
&

’ !即图

中对应圈划线的 0142<138.! 时 ! 不同随机状态下的抗干
扰性能会不太稳定 #

综合图 & 和图 ( 可得到两个结论 $ ?#D使用接收信号
功率检测法来确定多级维纳滤波器迭代次数的方法更

可靠 " ?&D在使用接收信号功率检测法时 !判断门限选则

在 !
&

’ G!!
&

’范围内均可获得较为稳定的抗干扰性能 #

仿真 ! 理论模型和有限精度模型在复杂环境中的
抗干扰能力试验 #
理论模型完全按照算法设计程序!不存在量化和截断

问题!通过理论模型能够获得理论结果# 有限精度模型考
虑了算法实现的问题!将数据量化!处理过程中有截断!用
迭代法实现复杂运算!其抗干扰性能比理论结果稍差#
首先仿真所设计的多级维纳滤波器对抗多个干扰

的能力 # 干扰俯仰角均为 !$!!方位角设置为 $ ?#D宽带干
扰 ! 在仿真过程中依次加入 $ 个干扰 ! 到达方向角为

E)!%#()!%#A)!%&$)!%(#)!" ?&D 混合干扰 !# 个宽带干扰
到达方向角为 E)!!依次加入 A 个单频干扰 !到达方向角
为 #))!%#()! %#,)! %#A)! %&&)! %&$)! %&F)! %(#)!和 (!)! #
仿真理论模型和有限精度模型下所设计多级维纳滤波

器对抗干扰的能力 #
图 ! ?7D%! ?CD分别表示多级维纳滤波器对抗宽带干

扰和混合干扰的能力 #图中实线为理论模型的抗干扰输
出 "星划线为有限精度情况下的输出 !%&$# 从图中可以
得出以下结论 $ ?#D多级维纳滤波器对抗宽带干扰的数目
最多为 ?(+#D!) 为阵元数 !本文研究中采取四元阵 !所
以只能对抗 ( 个宽带干扰 " ?&D滤波器的理论模型能对抗
一个宽带干扰加多个单频干扰 !但有限精度模型在干扰
数超过 , 时相对于理论模型的抗干扰能力有一定下降 "
?(D在两种场景中有限精度模型相对于理论模型在输出
!"&$ 上均有损失 !但在干扰数不多时损失很小 #

在干扰基本消除后 !对信号进行相关捕获 # 将抗干
扰后的 HIJ 卫星信号与该卫星的伪随机码采样序列做
相关运算 !理论上在该卫星信号相对于理想零点的延迟
处会出现相关峰 #假设信号为编号 =A 的卫星所发出 !其
KLM 码的延时为 !E= 个码片 N,O!本设计中基带信号用 $ 倍

图 ( 不同随机状态下的抗干扰性能
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!"# 码速率采样 !则延迟的采样点数为 $ %&&" 下面根据
图 ’ 所显示的抗干扰能力选择两种较为苛刻但又能够
完成抗干扰的情况进行仿真 # ()*% 个宽带干扰 $ +$ *, 个
宽带干扰加 & 个单频干扰 !对应于图 ’(-*中干扰数为 .
的情况 " 用有限精度模型进行仿真以贴近真实情况 !对
抗干扰输出信号进行捕获 !捕获结果如图 & 所示 " 其中
点划线为对抗干扰输出做相关的结果 !星划线为理想的

伪随机码采样序列做相关的结果 "点划线和星划线的最
高相关峰位置左图偏差了一个采样点 !右图一致 !一个
伪随机码片内有 & 个采样点 !偏差一个采样点不至于使
得码片位置判断错误 "可见接收信号经过抗干扰滤波滤
除了干扰 !保存了信号 "
文章引用一些文献的结论对多级维纳滤波器进行

了改进 ! 用一种新的滤波器秩选方式代替了一般方法 "
文章对算法进行了仿真 !证明使用本文中的秩选方式可
以准确找到多级维纳滤波器的最佳迭代次数 "最后对算
法有限精度模型进行了仿真 !证明模型在不超过理论限
的情况下能够对抗多个干扰 $对抗干扰输出信号进行成
功捕获 !说明信号没有发生畸变 "
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+-*, 个宽带加 & 个单频干扰滤波后捕获图

图 & 不同场景下相关捕获图
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+G*% 个宽带干扰滤波后捕获图
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