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0 引 言

随着信息技术的发展，舰艇雷达所处的电磁

环境越来越复杂［1-2］。在雷达系统中，敌方干扰机

向我方发射干扰信号时，由于雷达天线主瓣很窄，

干扰信号一般从天线旁瓣进入雷达系统。雷达天

线旁瓣的存在对雷达抗干扰、角度跟踪都很不利，

目前，可以通过采取超低旁瓣、旁瓣对消、旁瓣消

隐等技术措施来降低天线旁瓣［3-4］。由于阵列单

元电磁耦合以及加工误差等的影响，在工程上实

现超低旁瓣天线困难较大；并且，一般而言，干扰

来自若干个离散的方向，因此只要在这些干扰方

向上对雷达接收天线方向图调零就能实现有效的

空间滤波。采用这种方式通常比实现超低旁瓣天

线容易得多。

自适应旁瓣对消技术是当存在有源干扰时，
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摘 要：在旁瓣对消系统中，当辅助天线数目大于干扰源数目时，期望信号也被当成一个干扰源而被系统对消

掉。一般采用在辅助通道添加阻塞矩阵的方法来解决此问题。然而当期望信号方向与干扰信号方向接近时，

采用阻塞矩阵方法会导致合成方向图有较大旁瓣抬升。提出一种新方法，对辅助天线的输出进行线性约束，使

辅助天线在期望信号方向形成零陷，从而有效消除辅助通道的期望信号成分，并且具有较好的旁瓣保形能力。

通过仿真可以看出，该方法能在保持期望信号方向最大增益的同时，在干扰方向形成非常理想的零陷。
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Abstract：In a sidelobe cancellation system，the desired signal can also be eliminated when the number of
auxiliary antennas is larger than the number of interference sources. Generally，this problem can be solved
by adding a blocking matrix on the auxiliary channel. However，the sidelobe shows great uplift when the di⁃
rection of the desired signal is closing on the that of the interference signal. To address the issue，a novel
method is proposed in this paper，which eliminates the desired signal from the auxiliary antenna by adding
a linear constraint on its output. It is observed through simulation that the new method maintains the max
gain in the direction of the desired signal while forming an optimal null in the direction of interference.
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自适应地调整辅助天线的权值，使天线的方向图

在干扰方向上形成零点，从而抑制有源干扰。最

初形式的旁瓣相消器由Howelss提出［5］，其是由一

个高增益的主天线和一个低增益的辅助天线组成

的二元阵，具有一个自由权，可以抑制一个干扰。

在干扰强度远大于期望信号时，可以在合成方向

图的任意旁瓣区域形成深的零陷。Applebaum［6-7］

对Howells的研究成果进行了推广，提出主通道可

以采用一个高增益天线，也可采用多个阵元构成

的天线阵，以得到所需的主通道方向图；采用多个

辅助天线和通道，可在多个方向形成旁瓣零陷。

之后，研究人员分别提出了不同准则下的最优波

束形成算法［8］。Griffiths 等［9］提出的广义旁瓣相消

器结构，是直接将天线接收的信号分成主、辅两

个通道，并在辅助通道中加入阻塞矩阵。该方法能

有效防止对消期望信号，但当辅助天线数目大于

干扰源数目时，期望信号也会被当成一个干扰源

而被系统对消掉。为了消除这种现象，通常在辅

助通道中引入信号阻塞矩阵，该矩阵可以将辅助通

道内的期望信号滤除。但是当干扰在接近主瓣区

域进入时，主通道和辅助通道的合成方向图虽然能

在干扰方向形成零陷，但其旁瓣抬升比较大。

本文将采用恒增益旁瓣对消方法，对辅助天

线的输出进行线性约束，使辅助天线在期望信号

方向形成零陷，从而达到消除辅助通道期望信号

成分的作用。并将通过仿真证明恒增益旁瓣对消

方法在旁瓣抬升方面要明显优于阻塞矩阵方法。

1 基于阻塞矩阵的旁瓣对消基本原理

基于阻塞矩阵的自适应旁瓣对消器的结构如

图 1所示。其工作过程是：从主天线旁瓣进入的

干扰信号和从辅助天线进入的干扰信号（经过阻

塞矩阵后）同时送入自适应处理器，再根据相应的

算法计算最优权值 W ，得到的最优权值让各辅助

通道加权后的输出刚好对消掉主通道接收到的干

扰，从而让系统输出为目标回波信号。

假设 d (t) 为 t 时刻主天线接收到信号的采样

图 1 自适应旁瓣对消结构示意图

Fig.1 The sructural representation of the adaptive sidelobe cancellation
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X (t) = [x1(t)x2(t)，，xN (t)]T （1）
表示 t 时刻辅助通道上的采样电压向量，下标 N

表示辅助天线通道数目，T表示矩阵或者向量的

转置。则有

X̂ (t) = [x̂1(t) x̂2(t)，，x̂N (t)]T （2）
表示 t 时刻经过阻塞矩阵后辅助通道的采样电压

向量。

W = [w1w2wN ]T （3）
表示由自适应算法得到的最优权矢量。辅助通道

上信号由最优权矢值加权求和后与主通道信号相

减，得到系统的对消输出为

r(t) = d(t) - W H X̂ (t) （4）
式中：H表示共轭转置；

X̂ (t) = BX (t) （5）
式中，B 为阻塞矩阵。选用不同的误差准则会得

到不同的最优权矢量。本文选用最小均方误差准

则，得到的最优权矢量为［10-11］

W = R
X̂

-1r
X̂d

（6）
R

X̂
= E[X̂ (t)X̂ H(t)] （7）

r
X̂d
= E[X̂ (t)d*(t)] （8）

式中：上标*表示共轭；E表示求平均；R
X̂
表示辅

助天线的自相关矩阵；r
X̂d

表示主天线与辅助天

线的互相关矩阵。

2 恒增益旁瓣对消基本原理

由旁瓣对消基本原理可知，自适应权值的取

值应该使得系统输出 d (t)- X (t)W（其中 d (t) 为 t

时刻主天线接收到信号的采样电压，X (t) 为 t时

刻辅助通道上的采样电压向量）的功率最小化，即

W = arg min(d - XW )H(d - XW ) （9）
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为消除辅助通道中的期望信号，本文提出加入如

下约束条件：

W T a2(θ0) = 0 （10）
式中，a2(θ0) 表示辅助通道在期望信号方向的导

向矢量。

使用拉格朗日乘子法构造代价函数

ϕ(W ) = (d - XW )H(d -XW ) + λW T a2(θ0) （11）
展开得

ϕ(W ) = d H d - d H XW - W H X H d + W H X H XW

（12）
对上式求导，得

¶ϕ(W )
¶W

= 2X H XW - 2X H d + λa2(θ0) = 0 （13）
令

RX = X H X

rX d = X H d
（14）

可求得

W = RX
-1(rX d -

1
2
λa2(θ0)) （15）

将上式代入式（10），得

aT
2 (θ0)RX

-1(rX d -
1
2
λa2(θ0)) = 0 （16）

化简得

λ =
2aT

2 (θ0)RX
-1rX d

aT
2 (θ0)RX

-1a2(θ0)
（17）

将上式代入式（15），可得

W = RX
-1[rX d -

a2
T(θ0)RX

-1rX d a2(θ0)

a2
T(θ0)RX

-1a2(θ0)
] （18）

3 仿真实验

采用平面阵列为主阵列，采用均匀切比雪夫

权值，阵元间距为半倍波长。为提高干扰噪声比，

节省通道数目，用 4个阵元构成子阵列，每个子阵

列构成一个通道。左下角的 4个阵元（阵元 1，2，
3，4）构成辅助通道 1，左上角的 4个阵元（阵元 5，
6，7，8）构成辅助通道 2，右下角的 4个阵元（阵元

9，10，11，12）构成辅助通道 3，右上角的 4个阵元

（阵元 13，14，15，16）构成辅助通道 4，通道 1~通道 4
构成辅助阵列。具体如图 2所示。

本文所采用的平面阵列旁瓣对消结构示意图

如图 3所示。其工作过程为：阵元接收信号，辅助

阵元通过射频加权构成辅助通道输出，主阵列阵

元通过射频加权构成主通道输出。从主通道旁瓣

进入的干扰信号和从辅助通道进入的干扰信号同

时送入自适应处理器，然后再根据相应的算法计

算最优权值 W，得到的最优权值让各辅助通道加

图 2 旁瓣对消系统阵列布局（圆圈表示主阵列，

星号表示辅助阵列）

Fig.2 The layout of antenna arrays in the sidelobe cancellation
system（the ring dots denote the main array ，the asterisk
dots denote the auxiliary array）
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图 3 旁瓣对消结构示意图

Fig.3 The structural representation of the sidelobe cancellation system
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权后的输出刚好对消掉主通道接收到的干扰，从

而让系统输出为目标信号。

3.1 仿真 1

仿真条件：目标信号为线性调频信号，干扰采

用高斯白噪声，干信比取为 40 dB。信号带宽为

2 MHz，信号脉宽为 5 ms，目标信号方向为（10°，
10°）；假设有 3个干扰，干扰信号方向分别为（2°，
10°），（-20°，10°）和（-40°，10°）；计算权值的采样

快拍数为 200。
分别采用旁瓣对消基本方法、阻塞矩阵方法

和恒增益旁瓣对消方法进行仿真。

在阻塞矩阵方法中，构造阻塞的 4 ´ 16 维矩

阵 B如下：

B =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

B1 0 0 0
0 B2 0 0
0 0 B3 0
0 0 0 B4

（19）

其中，

B1 = (e
j0π

e
ζ1 e

j1
2
π

e
ζ2 e

jπ
e
ζ3 e

j 3
2
π

e
ζ4)

B2 = (e
j0π

e
ζ5 e

j1
2
π

e
ζ6 e

jπ
e
ζ7 e

j 3
2
π

e
ζ8)

B3 = (e
j0π

e
ζ9 e

j1
2
π

e
ζ10 e

jπ
e
ζ11 e

j 3
2
π

e
ζ12)

B4 = (e
j0π

e
ζ13 e

j1
2
π

e
ζ14 e

jπ
e
ζ15 e

j 3
2
π

e
ζ16)

ζn = e
-j 2π
λ

(dxnu0 + dynv0)

 (n = 1216)

u0 = sin θ0 cos ϕ0 v0 = sin θ0 sin ϕ0

（20）
在比较仿真结果时，截取 φ = 10° 这个平面。

由图 4可知，旁瓣对消基本方法虽然在干扰方向

上形成了零陷，但在主瓣区域也同样存在一个零

陷，不符合对消系统的需求。由图 5可知，阻塞矩

阵方法解决了在主瓣区域存在零陷的缺点，但其

旁瓣抬升较大。由图 6可知，综合各方面的性能，

本文提出的恒增益旁瓣对消方法不仅解决了主瓣

区域零陷的缺点，且其旁瓣抬升远低于阻塞矩阵

方法。对其它入射角度，以及不同的干信比进行

仿真，可以得到相同的结论。

在自适应旁瓣对消系统中，每个接收通道都

是一个独立而且完整的通道，各个通道中包括高

频放大器、混频器和中频放大器等模拟前端器

件。在理想情况下，这些模拟前端器件不会对回

波信号产生不良幅相调制，能完全保持信号的回

波特性；而在实际情况下，这些模拟器件会对信道

产生污染，从而导致接收信号的幅相不一致。

假设没有幅相误差的阵元增益为 1，则有幅

相误差的阵元幅度为

(1 + Da)exp(jDp*π/180) （21）
假定 Da ，Dp 服从高斯分布，即 Da 服从

N (0σ 2) ，Dp 服从 N (0β2) 。

3.2 仿真 2

幅度均方根误差为 0.05，相位均方根误差为

3°，即取 σ = 0.05 ，β = 3 。其它仿真条件与仿真 1
一致。

仿真结果如图 7 所示。从仿真结果可以看

出，当存在幅相误差时，对消效果变差，对消后，方

向图在干扰信号方向零陷变浅。这主要是因为使

图 4 旁瓣对消基本方法仿真结果

Fig.4 Simulation results by the basic sidelobe
cancellation method
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图 5 阻塞矩阵方法仿真结果

Fig.5 Simulation results by the method of blocking matrix
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图 6 恒增益旁瓣对消方法仿真结果

Fig.6 Simulation results by the method
of constant gain constraint
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用本文方法在求自适应权值时，用到了 a2(θ0)（辅

助通道在期望信号方向的导向矢量），而由于幅相

误差的影响，使得使用的 a2(θ0) 与实际的不一致，

从而导致自适应权值的求取有误差。

当然，本文是基于窄带的研究。若是考虑到

宽带信号，幅相误差会导致主通道与辅助通道接

收信号的去相关，从而进一步恶化对消效果。这

就使得在实际应用中必须认真考虑幅相误差对系

统的影响。在实际运用中，可以利用自适应通道

均衡技术校正通道的不一致性。

4 结 语

在旁瓣对消系统中，当辅助天线数目大于干

扰源数目时，期望信号也会被当成一个干扰源而

被系统对消掉。虽然现有的阻塞矩阵方法能够解

决该问题，但当期望信号方向与干扰信号方向接

近时，采用阻塞矩阵方法会导致合成方向图有较

大的旁瓣抬升。本文提出了一种恒增益的旁瓣对

消方法，约束辅助通道的自适应权值在期望信号

方向为 0。本文对理论结果进行了仿真，从仿真

结果可以看出，新方法不仅能够解决期望信号被

对消的缺陷，并且相较于阻塞矩阵方法,其还具有

更好的旁瓣保形能力。
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图 7 存在幅相误差时方向图效果

Fig.7 The pattern when the amplitude-phase error exists
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