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基于自适应抗干扰技术的辐射发射现场测量方法
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　　摘　要：提出了一种具有干扰抑制效果的外场辐射发射测试新方法。该方法通过获取多通道接收数据，利用

多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法获取受试设备的辐射信号和现场其他干扰信号的波达

方向，并采取最小方差无畸变波束形成算法在干扰信号来向形成阵列天线方向图的“零陷”，从而实现对干扰信号

空间抑制。结合短时傅里叶变换方法，对不同体制的干扰信号的抑制效果进行时频域仿真。结果表明，该方法在

保证受试设备辐射特性无失真的情况下，既能同时抑制多个干扰源，又能有效抑制同频干扰和宽带干扰。
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０　引　言

　　在实施平台或系统级的电磁干扰排查和诊断时，需要

对发射设备进行现场辐射发射特性测试，但此时测试精度

容易受到背景中的潜在干扰影响而下降，不能真实反映测

试设备的发射频谱信息。文献［１］提出了在市区内进行电

磁干扰测量并消除环境干扰的方法，此方法利用传统电磁

干扰测量接收机建立双通道在频域内测量，但是由于接收

机在整个频率范围内进行步进扫描，如果频率范围很宽，并

且精度要求很高的时候会花费大量时间，此方法的应用在

文献［２］中也有详细阐述。文献［３］提出了虚拟暗室测量方

法，其使用“同步测量和噪声抵消技术”实现干扰抑制，比分

时测量的方法有较大改进，但实际效果并不理想［４］，主要体

现在：两个测试天线所处的位置背景噪声往往不一致，天线

之间的距离减小会降低干扰抑制效果，当背景中存在与受

试设备（ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔ，ＥＵＴ）辐射信号同频且强度

很大的分量时，干扰抑制效果不明显。文献［５］改进了高信

噪比时的自适应滤波算法。文献［６］通过添加较大额外噪

声的方法，改善了输出信噪比受制于输入信噪比的缺陷。

为了加快测量速度，文献［７］提出了用于实时电磁干扰测量

的新方法，此方法在时域里测量辐射发射并计算其频谱，结

合了时域测量节省时间的优点，提出了在时域测量ＥＵＴ辐
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射信号并去除环境干扰的算法，但此方法不能处理费线性

非平稳信号。文献［８］利用经验模态分解法结合自适应对

消技术将对多频率复杂信号的处理转化为对多个单频率信

号的处理，提高了测量的速度和精度。

针对现场测试时辐射源数量多、易突发以及先验信息

缺失等特点，本文采用空间谱估计和波束形成的自适应抗

干扰技术，并结合短时傅里叶变换（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）方法，提出一种能够有效抑制背景干扰

并能刻画出设备辐射发射时频特性的新测量方法。

１　基本原理

如图１所示，在辐射源周围设置天线阵列，则每个天线

单元均可接收到由ＥＵＴ辐射信号和干扰源信号所组成的

混合信号，这种混合过程与各辐射源到天线的电磁传播路

径有关，可以利用空间谱估计技术获取各个信号的波达方

向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）。根据信号的空间谱估计结

果对各阵元接收信号作最优加权，在保证ＥＵＴ辐射信号不

失真的前提下，使阵列的方向图在干扰信号的来向形成“零

陷”，实现对干扰信号的空域滤波，使得阵列的输出较为客

观地反映出ＥＵＴ的真实辐射特性。

图１　基于空间谱估计和波束形成技术的

辐射发射现场测量原理示意图

２　测量算法———犕犝犛犐犆空间谱估计与 犕犞犇犚

波束形成算法

　　多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）

具有较高的ＤＯＡ估计精度和空间分辨性能，可以在辐射源

先验信息缺失的情况下对ＥＵＴ辐射信号和其他干扰信号

进行空间谱估计以获取各个信号的ＤＯＡ。采用最小方差

无畸 变 响 应 （ｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ，

ＭＶＤＲ）准则的波束形成算法，使得阵列主波束指向ＥＵＴ

辐射信号的方向，而在干扰信号的来向形成“零陷”，既能减

少ＥＵＴ辐射信号的失真，又能抑制干扰信号。测量算法的

具体流程如图２所示。

图２　基于空间谱估计和 ＭＶＤＲ波束形成的

辐射发射现场测量流程

２．１　犕犝犛犐犆空间谱估计算法

ＭＵＳＩＣ算法通过对阵列输入数据进行特征值分解，得

到信号分量对应的信号子空间以及与信号分量正交的噪声

子空间。对应于ＤＯＡ的阵列导向矢量位于信号子空间，它

与噪声子空间正交，通过在所有可能的阵列导向矢量中搜

索那些与噪声子空间正交的向量，就可以确定各ＤＯＡ。

以犕 元均匀直线阵为例，假设空间中存在犘 个信号

（犘＜犕），记作狊（狋）＝［狊１（狋），狊２（狋），…，狊狆（狋）］，其入射方向

与阵列法线方向夹角记作θ＝［θ１，θ２，…，θ狆］，获得了阵列

的输入数据后，可按照下述３个步骤完成信号狊（狋）的波达

方向估计［９］：

步骤１　根据阵列输入数据，计算输入协方差矩阵：

犚狓狓 ＝Ｅ｛狓（狋）狓
Ｈ（狋）｝＝

犃（ω）Ｅ｛狊（狋）狊
Ｈ（狋）｝＋Ｅ｛狀（狋）狀

Ｈ（狋）｝＝

犃（ω）犚狊狊犃
Ｈ（ω）＋σ

２犐犕犕 （１）

式中，狓（狋）＝［狓１（狋），狓２（狋），…，狓犕（狋）］
Ｔ 是各天线单元接

收信号组成的观测矩阵；犚狊狊为犘×犘维入射信号协方差矩

阵；狀（狋）为加性噪声，其平均功率为σ
２，且噪声矢量狀（狋）与

信号矢量狊（狋）不相关。犃（ω）为犕×犘维的阵列响应矩阵：

犃（ω）＝ ［α（ω１），α（ω２），…，α（ω狆）］＝

１ １ … １

ｅ
（－ｊω１

）
ｅ
（－ｊω２

） … ｅ
（－ｊω犘

）

   

ｅ
（－ｊ（犕－１）ω１

）
ｅ
（－ｊ（犕－１）ω２

） … ｅ
（－ｊ（犕－１）ω犘

熿

燀

燄

燅
）

（２）

　　步骤２　对犚狓狓进行特征分解：

犚狓狓 ＝犞狊Λ狊犞
Ｈ
狊 ＋犞犖Λ犖犞

Ｈ
犖 （３）
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式中，Λ狊＝ｄｉａｇ｛λ１，λ２，…，λ狆｝是由大特征值组成的对角阵；

犞狊＝［犞１，犞２，…，犞狆］是由大特征值对应的特征向量狏犻（犻＝１，２，

…，狆）张成的子空间，即信号子空间；Λ犖＝ｄｉａｇ｛λ狆＋１，λ狆＋２，…，

λ犕｝是由小特征值构成的对角阵；犞犖＝［犞狆＋１，犞狆＋２，…，犞犕］是由

小特征值对应的特征向量狏犻（犻＝狆＋１，狆＋２，…，犕）张成的子空

间，即噪声子空间。

步骤３　计算 ＭＵＳＩＣ谱：由于信号的阵列响应矢量与

噪声子空间正交，即

犃Ｈ（ω）犞犖 ＝０ （４）

求出式（４）中的波数ω即可确定信号的波达角θ，定义一种

类似于功率谱的函数：

犘（ω）＝１／［犃（ω）犞犖犞
Ｈ
犖犃

Ｈ（ω）］ （５）

犃（ω）与噪声子空间正交时分母最小，会出现犘个峰值，这

些峰值所对应的角度就是犘个信号所对应的波达角。

２．２　犕犞犇犚自适应空间波束形成算法

通过 ＭＵＳＩＣ空间谱估计技术获取空间信号的 ＤＯＡ

后，可以采用 ＭＶＤＲ准则确定各个阵元的最优加权系数

狑＝［狑１，狑２，…，狑犕］
Ｔ，尽可能保证期望信号不失真，并最

大化抑制干扰信号功率。

设阵列信号的输出功率表示如下：

犘ｏｕｔ＝Ｅ｛狘狔狘
２｝＝Ｅ｛（狑

Ｈ狓）（狑Ｈ狓）Ｈ｝＝狑
Ｈ犚狓狓狑 （６）

式中，狔＝狑
Ｈ狓是阵列加权后的输出信号。设ＥＵＴ辐射信号

的方向为θ０，则其导向矢量为α（θ０），因此有狑
Ｈ
α（θ０）＝１。最

后 ＭＶＤＲ最佳化准则可表示为

ｍｉｎ犘ｏｕｔ＝狑
Ｈ犚狓狓狑

狑Ｈα（θ０）＝
烅
烄

烆 １

（７）

可得最优权值［１０］：

狑ｏｐｔ＝犚
－１
狓狓α（θ０）犘狅ｍｉｎ （８）

式中，犘狅ｍｉｎ＝（α
Ｈ（θ０）犚

－１
狓狓α（θ０））

－１为最小输出功率。

由于现场测试时干扰信号的体制很难预知，因此在获

得干扰信号的来向后可采用频域宽带波束形成方式进行空

间波束合成，这样既可以抑制窄带干扰，又可以抑制宽带干

扰。频域宽带 ＭＶＤＲ波束形成器结构如图３所示。

图３　宽带 ＭＶＤＲ波束形成器结构

频域宽带 ＭＶＤＲ波束形成的实现步骤如下：

步骤１　将各阵元接收的信号进行采样，再分别进行

分段，各段数据长度为犔；

步骤２　对于第狀段数据，各阵元在这一段的数据记为

狓
（狀）
犿 （犾），犾＝０，１，…，犔－１，犿＝１，…，犕，对其作犔点离散傅里叶

变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ），得到频域窄带数据，即

犡
（狀）
犿 （犽）＝∑

犔－１

犾＝０

狓
（狀）
犿 （犾）ｅｘｐ（－ｊ２π犽犱／犔），犽＝０，１，…，犔－１

（９）

　　步骤３　提取出各阵元各窄带频域数据矩阵：

犡
（狀）
犿 （犽）＝ ［犡

（狀）
１ （犽），犡

（狀）
２ （犽），…，犡

（狀）
犕 （犽）］ （１０）

　　步骤４　采用窄带 ＭＶＤＲ的方法设计对应的波束加

权向量：

狑（犳犽）＝ ［狑１（犳犽），狑２（犳犽），…，狑犕（犳犽）］
Ｔ （１１）

　　步骤５　对各窄带数据进行加权求和，得到各子带的

波束输出数据：

犢
（狀）（犽）＝狑

Ｈ（犳犽）犡
（狀）（犽）＝∑

犕

犿＝１

狑
犿（犳犽）犡

（狀）
犿 （犽）（１２）

　　由于实际频段是有限频段，因此波束形成所需要的频

域数据只需要取出其中的对应频段数据即可。

２．３　犛犜犉犜结合宽带 犕犞犇犚波束形成算法

现场测试时，ＥＵＴ辐射信号以及干扰信号既有可能是

稳定信号，也有可能是非平稳信号，通过ＳＴＦＴ时频分析，

可以刻画出信号在时域和频域上的特性［１１］。本文提出一

种ＳＴＦＴ结合宽带 ＭＶＤＲ形成算法的结构，如图４所示。

采用这种方式可使背景干扰在整个测试时间和测试频段上

得到抑制，阵列输出能较为准确地反映出ＥＵＴ辐射信号的

时频特性。该算法的详细步骤如下：

步骤１　对所有阵元的接收信号进行采样，并选取前

犖 点数据（第一帧）作快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＦＦＴ）；

步骤２　对犖 点ＦＦＴ输出数据做加权。假设整个测

试频段被分为犓 段，则由式（８）可以计算出天线各阵元在

整个频段上的加权向量；

狑（犳犽）＝ ［狑１（犳犽），狑２（犳犽），…，狑犕（犳犽）］
Ｔ
＝

狑１１ 狑１２ … 狑１犽

狑２１ 狑２２ … 狑２犽

   

狑犕１ 狑犕２ … 狑

熿

燀

燄

燅犕犽

（１３）

将该权向量加权到每个天线的前犖 点 ＦＦＴ输出，则可得

到第一帧的宽带 ＭＶＤＲ输出；

步骤３　沿时间轴平移τ（τ＜犖）个点，对各阵元的接收

信号截取犖 点数据（第二帧），作犖 点ＦＦＴ；

步骤４　重复步骤２，得到第二帧的宽带 ＭＶＤＲ输出；

步骤５　重复步骤３和步骤４，直至截取到时间终点，

则所有帧的宽带 ＭＶＤＲ输出即为具有干扰抑制效果的

ＥＵＴ时频特性表征。
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图４　ＳＴＦＴ结合 ＭＶＤＲ波束形成算法的结构

３　仿真示例与分析

本节以四元阵列为例，利用本文的测量算法对各种体

制的干扰信号抑制效果进行仿真验证。

３．１　窄带强干扰信号抑制效果仿真

ＥＵＴ辐射信号和干扰信号表达式如下：

犛ＥＵＴ（狋）＝犃０ｓｉｎ２π犳０狋＋狀（狋）

犛Ｉｎｔｅｒ１（狋）＝犃犻ｓｉｎ２π犳０狋＋犃犻ｓｉｎ２π犳１狋＋狀（狋）　　　（１４）

犛Ｉｎｔｅｒ２（狋）＝犃犻ｓｉｎ２π犳０狋＋犃犻ｓｉｎ２π犳２狋＋狀（狋

烅

烄

烆 ）

式中，犳０＝６００ＭＨｚ，犳１＝５５０ＭＨｚ，犳２＝６５０ＭＨｚ，且犃犻＝

犃０·１０^（ＳＩＲ／１０）。设ＥＵＴ辐射方向与阵列法线方向一

致，干扰信号的方向与阵列法线方向的夹角分别为θ１＝

－３０°和θ２＝４５°，均含有与ＥＵＴ辐射信号频率相同的分

量，输 入 信 干 比 （ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏｎ，ＳＩＲ）＝

－４０ｄＢ，信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）＝２０ｄＢ。图５

是阵列空间谱估计的结果及其在５５０ＭＨｚ、６００ＭＨｚ和

６５０ＭＨｚ时合成的方向图，ＭＵＳＩＣ算法准确获取ＥＵＴ辐

射信号和干扰信号的ＤＯＡ，在相应频点上采取宽带 ＭＶＤＲ

方法对干扰来向形成两个极深的“零陷”。

图５　四元线阵的 ＭＵＳＩＣ空间谱估计及波束合成

图６是归一化的输入输出频谱对比，在５５０ＭＨｚ和

６５０ＭＨｚ处的干扰抑制比（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ，

ＩＳＲ）≈７０ｄＢ，而在６００ＭＨｚ处的频谱峰值与ＥＵＴ原辐射

信号一致，该频点的同频强干扰信号基本被抑制。

图６　窄带强干扰信号抑制效果

３．２　宽带干扰信号抑制效果仿真

设ＥＵＴ辐射信号和宽带干扰信号如下：

犛ＥＵＴ（狋）＝－犃０ｃｏｓ（２π犳０狋）ｅｘｐ（－４π（狋－狋０）
２／τ

２）＋狀（狋）

犛Ｉｎｔｅｒ１（狋）＝－犃犻ｃｏｓ（２π犳１狋）ｅｘｐ（－４π（狋－狋０）
２／τ

２）＋狀（狋）

犛Ｉｎｔｅｒ２（狋）＝－犃犻ｃｏｓ（２π犳２狋）ｅｘｐ（－４π（狋－狋０）
２／τ

２）＋狀（狋

烅

烄

烆 ）

（１５）

　　ＥＵＴ辐射方向仍为阵列法向，干扰信号来自θ１＝－３０°

和θ２＝４５°。犳０＝６００ＭＨｚ，犳１＝４００ＭＨｚ，犳２＝８００ＭＨｚ，

狋０＝１０ｎｓ，τ＝１０ｎｓ，犃犻＝犃０·１０^（ＳＩＲ／１０）。ＳＩＲ＝－２０ｄＢ，

ＳＮＲ＝２０ｄＢ。

经计算，在５０ＭＨｚ带宽内用同一加权值可以保证阵

列波束零点不出现偏移，因此可将整个测试频段以Δ犳＝

５０ＭＨｚ进行等间隔划分，在每一段采用相对应的一组权值

进行加权，从而在全频段上获得“零陷”位置一致的空间波

束合成，如图７所示。

图７　５０ＭＨｚ带宽内以及全频段的空间波束形成
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宽带干扰的抑制效果如图８所示，在ＥＵＴ辐射频段

内，宽带干扰受到了３０～６０ｄＢ的压制，而ＥＵＴ自身的辐

射频谱得到较好的保真。

图８　宽带干扰信号的抑制效果

３．３　非平稳信号的时频分析以及干扰滤除效果仿真

为验证ＳＴＦＴ结合宽带 ＭＶＤＲ波束形成算法对非平稳

干扰信号抑制效果，对ＥＵＴ辐射号和干扰信号波形设置如

式（１６）所示。ＥＵＴ辐射信号为一线性调频信号，其方向与

阵列法线方向一致。在测试过程中，干扰信号１是狋＝５１０ｎｓ

时，在θ＝－３０°方向上出现一个强高斯脉冲干扰。干扰信号

２是另一个持续的线性调频信号，与阵列法线方向夹角为

θ＝４５°，强度与ＥＵＴ辐射信号相当。

为验证ＳＴＦＴ结合宽带 ＭＶＤＲ波束形成算法对非平

稳干扰信号的抑制效果，设ＥＵＴ辐射号和干扰信号如下：

犛ＥＵＴ（狋）＝犃０ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋＋ｊ２π犽１狋
２）＋狀（狋），

犽１ ＝犫犪狀犱１／狋ｔｏｔａｌ

犛Ｉｎｔｅｒ１（狋）＝－犃１ｃｏｓ（ｊ２π犳１狋）·

ｅｘｐ（－４π（狋－狋０）
２／τ

２）＋狀（狋）
　　　　　　　　（１６）

犛Ｉｎｔｅｒ２（狋）＝犃２ｅｘｐ（ｊ２π犳２狋＋ｊ２π犽２狋
２）＋狀（狋），

犽２ ＝犫犪狀犱２／狋

烅

烄

烆 ｔｏｔａｌ

式中，ＥＵＴ辐射信号为一线性调频信号，其中犳０＝４００ＭＨｚ，

犽１ 为调制斜率，调制带宽犫犪狀犱１＝４００ＭＨｚ，其方向与阵列法

线方向一致；干扰信号１是狋＝５１０ｎｓ时，在θ＝－３０°方向上

出现一个强高斯脉冲干扰，中心频率犳１＝６００ＭＨｚ，时延

狋０＝５１０ｎｓ，调制时间τ＝１０ｎｓ；干扰信号２是另一线性调频

信号，且犳２＝７００ＭＨｚ，调频带宽犫犪狀犱２＝－３００ＭＨｚ，与阵

列法线方向夹角为θ＝４５°，强度与ＥＵＴ辐射信号相当，一直

存在于整个测试时间中。信号记录时间长度狋ｔｏｔａｌ＝１μｓ。

图９显示了利用ＳＴＦＴ结合宽带 ＭＶＤＲ波束形成算

法对ＥＵＴ辐射发射时频特性测试的结果，一方面线性调频

干扰信号得到了明显的抑制，另一方面从瞬态脉冲到达时

刻，算法能够迅速对波达角进行估计，并在脉冲作用时间内

的波束形成增加一个方位上的“零陷”，对瞬态突发信号也

获得了很好的抑制效果。同时，ＥＵＴ信号辐射发射的时频

特性得到了比较好的保真，有利于对电磁兼容状态做出正

确的分析评估。

图９　非平稳信号抑制效果

４　结　论

本文将 ＭＵＳＩＣ空间谱估计方法、ＭＶＤＲ自适应波束

形成技术以及ＳＴＦＴ时频分析技术引入到电磁兼容测试

领域，方法可有效抑制现场辐射发射测试中的环境干扰。

相比其他测量方法，本文提出的测量方法有如下独特

之处：

（１）克服了天线远距离分立放置的缺陷。本文方法仅

需在ＥＵＴ周围设置紧凑的天线阵列即可，大大增加了适用

性和易操作性；
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（２）精度更高。相对于大型平台，天线阵列的尺寸几

乎可以忽略，各个天线阵元接收到的信号不会出现背景噪

声和干扰不一致的情况，因而有助于提高测量精度；

（３）同频干扰抑制效果更佳。利用本文方法，只要干

扰信号与ＥＵＴ辐射信号的ＤＯＡ不一致，就可以有效抑制

同频干扰；

（４）时间更短。本文方法是基于时域信号测量的方

式，因此仅需要在现场测试时对一定时间内的信号进行采

样后做数字信号处理即可，不需要进行长时间的频域测试，

因而可以大大提升测量速度；

（５）时频分析的功能。大型平台上设备辐射信号类型

多样，很多信号是非平稳信号，甚至是瞬态信号，本文将

ＳＴＦＴ时频分析方法和抗干扰技术相结合，能够克服非平

稳信号干扰带来的测试误差，较为准确地反映出ＥＵＴ辐射

发射的时频特征。

本文提出的方法还有一些值得深入探讨的问题，例如

天线阵列的形式、天线阵元之间互耦以及信号的极化方式

对干扰抑制性能的影响，多径效应所引发的相干信号处理，

宽带测量技术和宽带信号时域处理等。在上述这些技术领

域，已有学者进行了相应的工作，但如何应用于辐射发射现

场测量还要进行深入研究。
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