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HF零位天线系统及其算法+
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(西安电子科技大学通信工程学院，jianehen@mail，xidian．edu．cn，陕西西安710071)

摘要介绍了一种三元阵HF零住天线系统的设计。系统采用分时采样单通道检

测技术代替传统的多通道检测技术，解决了困扰开环系统中通道失配的难题。对系

统的关键技术：鞭环组合天线、检测通道、信号处理平台、分时采样技术进行了讨论。

实验表明，利用MUSIC测向算法以及最小化干扰信号算法，系统能有效地抑制干

扰。
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The design and algorithm of a HF nulling antenna system
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Abstract This paper presents a technique for designing a three—array HF adaptive

nulling antenna system．The mono channel scheme is adopted in this system tO

solve the multi—channel mismatch problem．The key technology for the whip—loop

antenna，receiver，signal—processing platform and time—division is described in de—

tail，respectively．With the multiple signal classification(MUSIC)algorithm and

open—loop and close-loop adaptive method，iris shown from the experiment results

that the HF adaptive antenna system can suppress interference efficiently．

Key words HF nulling antenna，interference rejection algorithm，spatial spectrum

estimation algorithm

1 引 言

零位天线系统是一电子系统，它由阵列天线和

相应的信号处理系统构成，是一种空间域的抗敌方

有意干扰和其它电台无意干扰的重要手段，只要干

扰信号的来向与有用信号的来向不同，自适应零位

天线技术就能有效地发挥作用、消除干扰信号的影

响，这种抗干扰是其它抗干扰方法所不能替代的，是

它们的重要补充。并且这种方法在应用时不需要对

电台作改动，因此是一种很有前途的抗干扰技术。

2系统组成

图1示出了HF波段工作的零位天线系统组成

框图“’2“]，它是由组合天线阵、主检测通道、辅助检

测通道、取样电路、信号处理控制单元和复数加权网

络等几部分组成。其基本原理是：由天线阵接收到

有用信号和干扰信号，经主检测通道送人取样电路，

再送人数字信号处理控制单元，根据所选用的算法

准则计算出信号来向，人工选择干扰来向，并由信号

处理控制单元控制复数加权网络使干扰来向为零陷

权值，从而对干扰信号进行抑制。

本系统硬件设计的主要特点有：

1)鞭环组合天线阵

阵列天线采用鞭天线和两互相垂直环形天线构

成的组合天线，其中鞭天线为主天线，也是电台的发
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射天线。采用鞭环组合天线阵的目的，一是减小天 跳频工作的要求。

线阵的几何尺寸，另外也希望展宽工作频带以适应

图1系统的组成框图

2)主、辅检测通道

三根天线应有三个接收通道，但由于本系统的

波段系数较大，空间』临近干扰信号很多，导致多通道

接收机电路较为复杂，并且开环自适应算法要求系

统的多个通道性能保持高度一致，所以本系统将三

通道接收机改为分时工作的单通道接收机，即图1

中的主检测通道，这样可以简化系统、消除通道失

配、提高系统性能。根据通信情况下的复杂信号环

境，主要是缺乏干扰信号与有用信号的先验信息，该

系统采用了两种基本控制算法；一种是基于闭环控

制的最小均方误差(LMS)和功率反演算法(PI)；另

一种是基于开环控制的来向估计和去干扰算法以确

定信号来向DOA，同时去除干扰。前者精度高，系

统误差影响小，但对通道的一致性和权值控制精度

要求较高；后者收敛速度快，两种算法结合在一起，

可以发挥各自优点，满足设计要求。

3)信号处理平台

系统利用TMS320C3l数字信号处理器为核心

构建了信号处理平台，它是系统的核心，完成对中频

信号采样及对采样信号处理，计算出加权网络的加

权值，并给出相应的模拟权值，同时协调系统的工作

(如控制频率合成器、波段选择等)，提供人机交互功

能。

4)分时取样技术

在计算信号的来向时需要构造相关矩阵，采用

分时取样方案后，在一个时刻只能得到一路信号的

数据，显然不能做到两信号的相关，为此在设计时应

合理的选择取样周期、分时时隙和信号之间的关系，

保持在时分取样中保持信号的相关性。本系统对信

号的采样是在fo—1．5MHz的中频上进行的，并采

用欠采样技术，为满足上述要求，选取采样频率^

一4／o／299，分时时隙频率，n一^／40。

3系统中的算法

要实现自适应零位天线的效果，通常需要以下

两个步骤：采用某种算法对天线阵接收的信号进行

分析，获得信号来向(DOA)信息；应用波束形成技

术，根据获得的DOA对天线阵进行复加权，使天线

方向图的主瓣对准所需的信号，在干扰来向上形成

零陷。上述两个步骤是相辅相成的，共同影响系统

的性能。为此，需要选择合适的算法。

3．1信号来向角的计算

对信号来向角估算的算法要求是高速、高分辨

率、高精度，而空间谱估计作为一种获取信号空间参

数(方向、位置等)技术，应用领域日趋广泛，本系统

采用常用的多信号分类(Multiple Signal Classifica—

tion，即MUSIC)算法来获取信号的来向¨“]。

假设霭练阵列曲。M元r空间共有D个信号源，
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并设系统噪声为零均值、《方差的白噪声。对阵列

输出X求自相关矩阵如有：
R。=E(z(￡)，z”(f))=AR。A”+《J (1)

式中：R。=E{s(￡)，5”(f))，只考虑信号源为互不相

关的情况，此时R。为对角阵，对角线元素即为各信

号的功率。A为方向矩阵，A=[口(日。)，口(岛)，⋯，Ⅱ

(％)]，n(限)为天线的方向矢量，以为第k个信号源

与天线阵法线方向的夹角。

对式(1)作特征分解，其各特征值及其相对应的

特征向量分别为

^。≥^，≥⋯≥A。≥^D+-⋯·一h一矿 (2)

y1，y2，⋯，yD，yD+l，⋯yM (3)

1)自相关矩阵R。的最小特征值等于口2，且多

重度为M—D，由此可得信号源的个数为D个，又

由于噪声向量对应的特征值的最小重数为1，因此

测向时最多可测得信号源的数目为N一1个。

2)根据特征值对应的特征向量，可把与信号特

征值对应的方向向量组成的空间称为信号子空间，

记为span{V，y2⋯V。)；把与噪声特征值对应的向量

组成的空间称为噪声子空间，记为span{vD+。，⋯

y”)。因此，自相关矩阵R。所在的M×M维空间

可分解为完备的两个正交子空间，以最小特征值的

特征向量为列构造一个噪声投影矩阵E督

E≈一{VD+I，⋯，VM) (4)

在信号所来方向吼(k一1，2，⋯，D)上有

E舟n(仇)一0 (5)

根据式(5)即可求出信号的来向。图2示出了

计算机仿真获得信号来向角的情况。

一c奠：竖。 ㈣来嚣鬻：。
信号来向‘50。信噪比。5 搭_；；2集蒿：200。。葛藤琵：o．1

3．2去干扰算法

设干扰信号的来向为B，令图1中的权向量w

一口(只)=[1 jcos岛jsin岛]7，则天线方向增益函数

G(日)为：

G(日)=l WTn(日)I (6)

fG(口)一0 口一只； ⋯

lG(口)≠0 口≠日；

因此，在选择W=口(B)一[1 jcosB jsin岛]7的加权

后可在干扰方向形成零陷，从而达到去干扰的目的。

由此可看出，本系统是采用最小化干扰信号的输出

功率来实现抗干扰的目的，而没有采用智能天线中

常用的最大化有用信号功率的方法，这是因为作者

的目的是消除干扰，虽然在零陷对准干扰时将对有

用信号造成一定的囊藏．佩由于赛瓣密用埘德号与

干扰之问存在一定的夹角，衰减并不严重(有用信号

与干扰信号问存在的夹角越大．衰减越小)，而且易

于用汇编语言实现。

考虑到系统的误差，为提高系统的抵消比，在设

计时增加了一辅助检测通道，利用功率反演算法对

加权系数进行了校正。

4结论

在完成系统的软、硬件设计及整机调试之后，利

用自行制作的、可模拟波段内两个不同来向信号的

多波信号源对系统的干扰抑制比、波段工作性能等

进行测试。测试结果表明，系统可以达到在1．6～

30MHz的频率范围内抵消任意来向的一个或两个

于抗信号．在定频工作时干扰抵消比大于25dB，跳
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频工作时干扰抵消比为15～20dB，能适应100跳／

秒的低速跳频，测向误差为士5。，造成测向误差的原

因主要是分时采样引起的。为保证良好的相位关

系，分时取样电路必须由信号处理平台控制锁相环

来实现，锁相环的性质严重影响测向精度，这是本系

统实现的难点之一。
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