
第 33 卷第 5 期                           电  子  与  信  息  学  报                                 Vol.33No.5 

2011 年 5 月                     Journal of Electronics & Information Technology                         May 2011 

基于二维虚拟空间平滑算法的跳频通信系统跟踪式干扰抑制研究 

尚佳栋*①    王祖林
①    郭旭静

①    周  倩①    何善宝
② 

 ①
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100191) 

②
(中国空间技术研究院  北京  100194) 

摘  要：基于均匀矩形阵列，利用阵列接收信号及其共轭信息，推导出 2 维的虚拟空间平滑算法。通过构造 2 维虚

拟子阵，消除干扰信号与期望信号之间的相关性，避免了有效阵列孔径的损失，提高了算法的空间谱分辨率。将该

算法与相位补偿技术相结合，给出了一种抗跟踪式干扰的跳频通信系统。通过理论分析和模拟仿真，验证了该系统

对跟踪式干扰具有较好抑制能力，在干扰方向的零陷抑制深度达 50 dB 以上，并且与普通跳频系统相比在-3 dB 的

强干扰环境下具有优良的误码率特性。 
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Abstract: The two-dimensional virtual space smoothing algorithm is derived employing the received signals of all 

array elements and their conjugate data based on the rectangular array. By constructing virtual sub-array to 

eliminate the correlation between the interference signal and the desired signal, the array aperture loss is reduced 

and the spectral resolution of space is improved. A frequency-hopping communication system with inhibition of 

tracking interference is designed by combining this algorithm with phase compensation. The theoretical analysis 

and simulation results show that the new system is good on the tracking interference suppression with a -50 dB 

interference rejection for the tracking rejection and has a good bit error rate characteristics at -3 dB strong 

interference environment. 
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1  引言  
跳频通信技术的强抗干扰、抗截获性能使其在

通信领域的应用越来越广泛，通过载波频率的跳变

来躲避干扰对信号的影响，以达到抗干扰的目的。

快速跟踪式干扰、宽带阻塞式干扰是对跳频通信威

胁最大的两种干扰，一般分别采取提高跳频速率和

宽频带跳频的措施。然而，这样会带来系统复杂性

增加、技术难度增大等问题[1]。为解决这一问题，

Frail 最先提出将天线调零技术和跳频技术相结合，

提高系统的抗干扰性能。 
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文献[1]中采用从波束形成网络来抑制宽带阻塞

式干扰和跟踪式干扰，但该方法没有考虑跳频对自

适应波束形成产生的影响以及干扰源的相关性问

题，当相邻频点存在较大频差或者有相关干扰(跟踪

式干扰)存在时，系统的空域滤波特性受到严重影

响。为此，文献[2,3]提出了聚集算法和空间平滑算

法。通过聚集矩阵来实现相邻跳频频点间的频率补

偿，并采用空间平滑矩阵对干扰信号进行去相关处

理，提高系统对相关干扰的抑制能力。文献[4]提出

在均匀阵列中通过 2 维空间平滑实现波束形成的方

法。但由于空间平滑算法以牺牲有效阵元孔径数来

实现信号的解相关，导致阵列有效孔径的损失和空

间分辨率下降[5]。文献[5]提出了一种基于虚拟空间

的矩阵平滑算法，在不改变有效阵元孔径数的情况
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下实现了空间平滑，但该算法仅适用于 1 维线阵。2
维虚拟空间平滑算法多用于对波达方向(DOA)的估

计，在波束形成中应用较少。 

本文基于均匀矩形阵列提出一种 2 维的虚拟子

阵空间平滑算法，该算法能够有效地降低干扰信号

与期望信号的相关性，并可以保持空间分辨率不变。

同时将该算法与相位补偿算法相结合，给出了一种

抗相关干扰的跳频通信系统方案。 

2  2 维虚拟空间平滑算法 

2.1 阵列结构与信号模型 
设均匀矩形阵列天线共MN 个阵元，如图 1 所

示。x 轴与 y 轴相邻阵元间距分别为为 xd 和 yd ，取

x yd d= /2λ= 。在采用阵元天线的跳频通信系统

中，λ取为跳频的中心频点 0f 对应波长，入射波的

方向角为 dθ ，仰角为 dφ 。 

 

图 1 均匀矩形阵列的结构图和入射信号模型 

设有D 个波长为 rkλ 的远场窄带相干信号，分别

以俯仰角 dθ 和方位角 dφ 入射到阵列， 1,2, ,d D= , 

rkλ 为第k 个跳频频点对应的信号波长。假定阵元的

加性噪声为空域白噪声，功率为 2σ ，与各入射信号

不相关，则得到的输出信号为 
( ) ( )t t= +X AS N            (1) 

式 中 1 1 1[ ( , ), , ( , )],D D Dθ φ θ φ=A a a 1( ) [ ( ),t s t=S  

2( ),s t T, ( )]Ds t 。其中 T( , )i i iθ φa 为入射信号导矢量，

1( )s t 为信号的复包络。 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Dt n t n t n t=N

为噪声信号矢量。由此得到阵列输出信号的相关矩

阵为 
H H 2[ ]E σ= = +XX SSR XX AR A I      (2) 

其中 H[ ]E=SSR SS 为信号源协方差矩阵，I 为单位

矩阵。 

2.2 算法理论推导 

根据均匀阵列的平移不变性，利用阵列的接收

数据及其共轭信息构造MN 个 2 维虚拟子阵。其中，

第mn 个虚拟子阵的矢量表示形式如下： 

( 1) ( 1)( ) ( ) ( ),

           1,2, , ,  1,2, ,

m n
mn mnX Yt t t

m M n N

− −= +

= =

X A S nΦ Φ

    (3) 

式中 XΦ 和 YΦ 为虚拟子阵的构造矩阵，其中

1 2diag[ , , , ],Dj j j
X e e eα α α=Φ 1 2diag[ , , ,j j

Y e eβ β=Φ  

]Dje β , (2 / ) sin sini x i idα π λ θ φ= , (2 / ) cosi y idβ π λ θ=  

cos iφ 。  

由此得到每个虚拟子阵的输出信号自相关矩阵

为 
( 1) ( 1)H

( 1) ( 1)H H H 2

[ ( ) ( )]

        ( ) ( )

m n
mn mn mn X Y

n m
Y X

E t t

σ

− −

− −

= =

⋅ +SS

R X X A

R A I

Φ Φ

Φ Φ    (4) 

对每个自相关矩阵进行求和平均，得到阵列输

出信号的虚拟空间平滑矩阵为 

H 2

1 1

1 M N

V mn
m nMN

σ
= =

= = +∑∑ SSR R AR A I    (5) 

其中 SSR 为信号源的虚拟空间平滑协方差矩阵。 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)H H

1 1

H

1
( ) ( )

1
                                               (6)

M N
m n n m

X Y Y X
m nMN

MN

− − − −

= =

=

=

∑∑SS SSR R

CC

Φ Φ Φ Φ
 

式中C 为D MN× 的矩阵，定义为 [ , ,y X y=C C CΦ  
( 1), ],M

yX
− CΦ  ( 1)[ , , , ]N

y Y Y
−=C S S SΦ Φ 。 

将矩阵C 的转置 TC 进行如下分解： 
T

1 2diag( , , , )Ds s s=C L         (7) 

矩阵L定义为 

1 2[ , , , ]D=L l l l                (8) 

其 中 ( 1) T
, , ,[ , , , ] ,i ij j M

i y i y i y ie eα α−=l l l l , [1, , ,ij
y i e β=l  

( 1) T]ij Me α− 。 
由 矩 阵 奇 异 值 分 解 定 理 知 ： rank( )SSR  

Trank( ) rank( ) rank( )= = =C C L 。根据文献[6]中的

证明， SSR 为非奇异阵的充要条件为 M D≥ 且

N D≥ 。 
2.3 算法小结 

根据上节的理论分析，基于均匀矩形阵列的 2
维虚拟空间平滑算法的流程如下： 

参量：M = X 轴阵元个数，N Y= 轴阵元个数，

D =入射信号个数。(M D≥ 并且N D≥ )。 
运算步骤： 
(1)利用接收数据，构造MN 个虚拟子阵 11,X  

12, , MNX X ； 
(2)计算各虚拟子阵的自相关矩阵 mnR ； 
(3)利用公式(5)计算虚拟空间平滑矩阵。 

3  基于相位补偿和虚拟空间平滑的抗跟踪

干扰跳频通信系统 

为消除频率跳变对波束指向方向的影响，本文

采用了一种预置相位的相位补偿算法。 
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3.1 预置相位的相位补偿算法 

相位补偿的目的实质上就是保证空域滤波器的

权矢量随系统的工作频率发生相应变化，使得系统

的波束指向保持不变。 

假设跳频系统通过 FFT 载波捕获得到当前的

工作频率为 rkf ，根据上一频点的工作频率 ( 1)r kf − 和

自适应权矢量 ( 1) 1,( 1) 2,( 1) ,( 1){ , , , }k k k MN kw w w− − − −=w ，

预置频点k 对应的初始权矢量为 

equk ( 1)k−=w w T              (9) 

式(9)中T 为权矢量预置矩阵， .diag(1, ,k xje ΦΔ=T  
, ,[( 1) ( 1) ], )K X K Yj M Ne Φ Φ− Δ + − Δ , ,k xΦΔ 与 ,k yΦΔ 分别为频点

k 下 x 方向和 y 方向的预置补偿相移， ,k xΦΔ =  

( 1)2 sin sin ( )/ ,x r k rkj d f f cπ θ φ − − , 2 cosk y yj dΦ π θΔ =  

( 1)cos ( )/r k rkf f cφ −⋅ − 。其中在 FH-DBF 系统中，每

次频率跳变后期望信号的入射矢量为 
, ,. [( 1) ( 1) ]

1 1

( , )=diag(1, , , )

            ( , ) ( , )

K X K Yk x j M Nj
k

k k

e e Φ ΦΦθ φ

θ φ θ φ

− Δ + − ΔΔ

∗
− −⋅ =T

α

α α (10) 

得到期望信号经过空域滤波器后的方向增益为 
*

equk ( 1) 1

( 1) 1 1

( , ) ( , ) ( , )

         ( , ) ( , )

k k k k

k k k

G

G

θ φ θ φ θ φ

θ φ θ φ
− −

− − −

= =

= =

w w TT

w

α α

α   (11) 

在频点 k 下，经过预置相位处理后得到的方向

增益 ( , )kG θ φ 与频点 1k − 下相同，系统的波束指向

在频率跳变时保持不变。 
3.2 通信系统结构 

根据前节中对自适应波束算法的分析和改进，

本文提出一种新的基于 2 维虚拟空间平滑算法的跳 

频通信系统，其系统结构如图 2 所示[7,8]。 
在本跳频通信系统中，空间平滑处理模块、相

位补偿模块和 LMS 自适应迭代模块一起构成自适

应波束形成模块，前端处理模块主要实现信号混频

和 A/D 采样，载波捕获模块通过 FFT 载波捕获法

得到当前频点的频率，并将结果送往解跳模块和相

位补偿模块辅助实现跳频信号的解跳，以及自适应

波束形成中的相位补偿处理。 

4  性能仿真和分析 

假设该系统工作在 Ka 波段，射频频率 Uf 为 20 
GHz，调制频率 If 为100 MHz ，最小跳频间隔 fΔ 为

100 kHz，跳频频点 N 为 64，则频点 k 的工作频率

为 rk U If f f k f= + + Δ 。采用 QPSK 调制，数据速率

为 20 kbps。接收天线为 15×15 的均匀矩形阵列，

并取阵元间距d 为 0 /2λ ，其中 0λ 为中心频点 0 Uf f=  
32If f+ + Δ 对应的信号波长。 

(1)波束形成方向图仿真  首先，对系统的波束

形成方向图进行仿真，1 个期望信号与 2 个等功率

的干扰信号(其中 1 个为跟踪式干扰)入射到天线阵

列，3 个信号入射到阵列的俯仰角都为120 ，期望

信号方位角为 20− ，跟踪式干扰和不相关干扰的方

位角分别为 0 和 50− 。信噪比为 SNR=10 dB，信

干比 SIR=-3 dB，快拍数 600，分别采用经典最小

均方误差算法(LMS 算法)、基于本文提出的 2 维虚

拟空间平滑 LMS 算法(4 个 10×10 的子阵做平滑处

理)以及基于文献[9]中全阵空间平滑的 LMS 波束形

成算法进行波束形成，其中迭代步长 0.001μ = 。  

 

图 2 基于虚拟空间平滑的 FH-DBF 通信系统结构图 
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从图 3(a)中可以得知，基于虚拟子阵空间平滑

的 LMS 算法得到的波束方向图分辨率保持为 14，
避免了有效孔径的损失。从图 3(b)中可以得知，在

跟踪式干扰的来波方向 (0 ,120 )，基于虚拟子阵空

间平滑的 LMS 算法的波束增益为-59.96 dB，对跟

踪式干扰的抑制能力优于前两种算法；并且在

(0 ,50 )方向对非相关干扰的抑制能力也远大于其

他两种算法。 
选择 SNR=-5 dB 的低信噪比通信环境，对本

文提出的 2 维虚拟空间平滑 LMS 算法进行仿真，结

果如图 4 所示。 
从仿真结果中可以得知，在-5 dB 的低信噪比

环境下，本文提出的波束形成算法与基于空间平滑

的波束形成算法相比，对相关干扰的抑制能力高 10 
dB 以上。 

(2)输出平均信干噪比性能  对 3 种不同的算法

进行输出平均信干噪比(SINR)仿真，得到 SINR 与

快拍数的关系如图 5 所示。 

            随着快拍数的增加输出 SINR 增大并趋于一个

稳定值，说明经过算法处理后的协方差矩阵接近于

真实的协方差矩阵。并且，本文中提出的基于 2 维

虚拟子阵平滑的LMS算法得到平均输出 SINR明显

高于经典的 LMS 算法与空间平滑 LMS 算法。 
(3)跟踪式干扰下的误码率仿真[10,11]  仿真条件

保持不变，对 FH-DBF 通信系统与跳频通信系统进

行误码率特性对比仿真。输入信干比 SIR=-3 dB，

信噪比 SNR 范围为 5~15 dB。 
由图 6 可以得知，在相同的 SNR 和 SIR 下，本

文提出的基于 2维虚拟空间平滑LMS波束形成算法

的FH-DBF通信系统误码率特性优于普通的跳频通

信系统，并且随着 SNR 的提高性能越明显。 

5  结束语 

本文主要基于均匀矩形阵列，推导出了 2 维的

虚拟空间平滑算法，该算法能够在 2 维阵列下消除

跟踪式干扰信号与期望信号之间的相关性，实现对 

 

图 3 不同算法得到的波束形成方向图对比 (SNR=10 dB) 

 

图 4 低信噪比 (SNR=-5 dB)                 图 5 输出平均信干噪                    图 6 跟踪式干扰存在 

下的波束形成方向图                      比与快拍的关系图                      时系统的误码率曲线 

跟踪干扰的有效抑制。结合相位补偿算法，给出了

一种 FH-DBF 通信系统。通过理论分析和仿真实验

可知，本跳频系统不仅对跟踪式干扰具有较好的零

陷抑制能力，并且在强干扰环境下的误码率性能远

远优于普通的跳频系统，可将其应用卫星的星间跳

频通信中。 

但本文中提出的 2维虚拟子阵空间平滑LMS算

法主要适用于矩形天线阵列，在圆形阵列以及六边

形阵列中对相关干扰的抑制能力相对较弱，在下一

步研究工作中需要寻找适用性更强的 2 维波束形成

算法。 
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