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抗干扰天线信号处理装置

(57)摘要

本发明公开的一种抗干扰天线信号处理装

置，旨在克服传统卫星导航天线抗干扰能力弱的

问题。本发明通过下述技术方案予以实现：在

FPGA中首先完成M个通道间相位校准，对校准后

的中频采样信号进行低中频IQ分解，IQ分解后的

采样数据分成两路，一路进行直接波束合成，并

通过内插上变频数模转换成中频信号1输出，另

一路进行自适应抗干扰处理，进行相干自适应迭

代算出每个通道需要的加权值，将完成干扰信号

抑制的信号通过内插上变频数模转换模块转换

恢复成中频信号，然后将4个通道数据加权叠加

后送给后端数字模拟转换器DAC，以电流、电压或

电荷的形式将数字信号转换为抗干扰后中频模

拟信号2输出，送往后端GPS接收机中完成信号解

调接收。
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1.一种抗干扰天线信号处理装置，包括：通过射频通道接收天线阵列射频信号的信道

模块，电源模块、数模‑模数转换模块，相连在中频采样低中频IQ分解模块与接收机之间的

数字波束形成模块及自适应抗干扰模块串联的内插上变频数模转换，其特征在于：信道模

块接收前端4个天线单元发出的射频信号，提高阵列输出所需的信号强度，同时降低干扰信

号的强度，用正交变换模块ADC将其转换成数字信号，将天线端的射频信号下变频为中频信

号，经信道模块下变频后的中频信号，经过正交变换模块ADC模拟/数字转换器采样将其连

续变量的模拟信号转换为离散的数字信号送往现场可编程门阵列FPGA，完成通道校准、波

束合成和自适应抗干扰信号处理，在FPGA中首先完成4个通道间相位校准，对校准后的中频

采样信号经中频采样低中频IQ分解模块接收四路中频采样信号X0～X3进行低中频IQ分解，

IQ分解后的采样数据分成两路，其中一路通过数字波束形成模块进行直接波束合成，输出

中频信号1到接收机，实现阵列天线信号叠加后的信噪比增益；另一路送往自适应抗干扰模

块进行实时权值计算，相干自适应迭代算出每个通道需要的加权值，得到四个加权系数w0
～w3，这四个加权系数分别与各自中频采样信号相乘后求和得到干扰信号抑制后输出信号

S，采用不同的最佳加权准则去调整加权矢量，选取最佳权值使得阵列输出与有用信号之间

的均方误差最小，选取最佳权值使得阵列输出信噪比达到最大；通过调整加权因子的方式

对各通道信号进行空域滤波过滤掉干扰信号；进行自适应抗干扰处理后送入内插上变频数

模转换内插，将完成干扰信号抑制的信号通过内插上变频数模转换模块转换恢复成中频信

号2并输出到接收机，然后通过发射波束控制模块将4个通道数据加权叠加后送给后端数字

模拟转换器DAC，以电流、电压或电荷的形式将数字信号转换为抗干扰后中频模拟信号2输

出，送往后端GPS接收机中完成信号解调接收，当阵列天线期望信号、干扰信号和噪声互不

相关时，接收数据具有相关矩阵理论表达式为

式中，x(k)为输入训练样本，R为输入样本的自相关矩阵， 表示第i个期望

信号或干扰信号的功率，a(θi)表示角度为θi的输入信号的样本值，H表示求转置，L为到达阵

列的信号个数，θi为到达阵列的第i个信号的角度，i＝1～L‑1。

2.如权利要求1所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：天线阵列中的天线单元

数为1～4个，1～4个天线单元接收射频信号，通过射频模块分别进行放大、滤波、下变频至

中频，得到1～4个中频信号。

3.如权利要求1所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：信道模块接收4路中频

信号通过中频采样低中频IQ分解模块完成采样、IQ分解。

4.如权利要求1所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：数模‑模数转换模块采

用M数为4的中频信号模数转换ADC芯片构成模拟数字转换ADC电路、对所有有源器件的电平

转换和供电的电源芯片电路、完成外部时钟变频的时钟电路、RS485电平转换芯片、PECL电

平转换TTL电平的芯片、电子抹除式可复写只读存储器EEPROM存储芯片和温度传感器芯片，

其中，140M中频输入信号通过通信协议接口送入ADC电路，采集140M中频输入M数为4的中频

信号通过4路模数转换ADC芯片，将采集的IF1‑IF4通道中频70MHz、带宽20MHz、16bit、4通道
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中频信号模拟信号进行阻抗匹配，模数AD转换数据模块进行抗干扰信号后送入现场可编程

门阵列FPGA芯片对天线系统状态监测，FPGA芯片电路完成通信指令解析，中频信号模数对

采样后数据自适应处理，完成通道校准、直接波束合成和自适应抗干扰计算控制时序输出，

实现端机通信指令解析。

5.如权利要求1所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：正交变换模块AD转换后

的4路数字信号分别分路送至自适应算法模块，通过指向信息和各通道的数据情况自适应

迭代出每个通道的加权系数W，再将生成的系数和原通道数据相乘求和得到抗干扰后信号

S。

6.如权利要求1所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：现场可编程门阵列FPGA

内置包含了命令控制和数据处理的两部分程序软件，命令控制部分通过通用异步收发传输

器UART串口命令解析模块接收RS422接口下发的控制命，FPGA芯片对抗干扰信号后通过数

模转换芯片DAC将数字量信号转换成模拟量信号，经时钟电路完成外部时钟的变频，通过

UART串口命令解析后控制工作模式、频率、方位参数，并将收集的监控信息通过RS422发送

给端机，并经外围匹配电路完成FGPA处理后数据模拟中频恢复，将抗干扰后信号转换成模

拟中频送往后端接收机。

7.如权利要求6所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：时钟电路接收外部系统

时钟输入和本地参考时钟两种时钟方案，如果时钟选择开关选择外部系统112M时钟，则时

钟驱动器只将时钟进行分路，分别送给AD9779、AD9653、FGPA三个芯片作为芯片的工作时

钟；如果时钟选择开关选择内部参考时钟，则时钟驱动器将10M晶振参考信号通过锁相环倍

频至112M再分路输出，送给AD9779、AD9653、FGPA三个芯片作为芯片的工作时钟。

8.如权利要求7所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：正交变换模块AD转换后

的4路数字信号分别分路送至自适应算法模块，通过指向信息和各通道的数据情况自适应

迭代出每个通道的加权系数W，再将生成的系数和原通道数据相乘求和得到抗干扰后信号

S。

9.如权利要求5或8所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：在FPGA中将正交变

换模块后的4路数字信号分别分路送至自适应算法模块，通过指向信息和各通道的数据情

况自适应迭代出每个通道的加权系数w，再将生成的系数和原通道数据相乘求和得到抗干

扰后信号S，阵列天线的阵元间距等于入射信号的半波长，阵列天线阵元间距d≤等于窄带

入射信号si(t)的半波长，则有L个信号到达阵列，这L个信号相互独立，它们的到达角都不

相同。

10.如权利要求6所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：数据处理部分将4路

ADC转换后的数字信号分别通过与4路ADC串联的正交变换模块AD转换成正交的4路I/Q分量

信号，送给通道自检模块完成通道工作状态自检，如果通道自检异常则上报端机，如果通道

自检都正常则将4路数字信号送往通道校准模块完成4个通道间相位对齐，完成相位校准；

完成相位校准后的数据分成两路，一路直接送入数字波束合成模块DBF进行数字波束合成，

得到对大信噪比信号，并将该信号送入上变频模块进行上变频，再送往DAC转换成70M中频

输出，另一路通过天线链路送往数字波束合成DBF抗干扰模块，完成自适应干扰抑，并将干

扰抑制后的信号送入滤波变频模块上变频送往DAC转换成70M中频输出。

11.如权利要求1所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：利用期望信号的宽带
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信号DOA已知，将方向矢量记为 为了使通信目标的期望信号无损失的通过，并能抑制干

扰，自适应波束形成的数学表达式为：

式中，w为加权系数，使用拉格朗日算子可以计算得到最优加权矢量为：

式中，为方向矢量，R为输入样本的自相关矩阵，w为加权系数，wopt为最优加权系数。

12.如权利要求11所述的抗干扰天线信号处理装置，其特征在于：定义拉格朗日代价函

数

计算得到最优加权矢量的递推表达式为：

拉格朗日代价函数对权值向量求导数可得：权值向量倒数

将上式代入式(6)可得下一个更新的权值

上式中的拉格朗日乘子λn在每次递推中更新

在FPGA中采用单次采样 代替统计平均Rn进行权值的迭代计算 通过上述过程

计算得到最优权值后将其与对应通道采样信号相乘求和、可得到抗干扰后信号输出S，式

中，u为迭代步长， 表示对w求导，n为大于0的常数，wn表示权值迭代过程中第n个权值。
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抗干扰天线信号处理装置

技术领域

[0001] 本发明涉及卫星导航、卫星通信等领域，特别涉及抗干扰天线信号处理。

背景技术

[0002] 卫星导航也已经广泛应用在交通运输、测绘资源勘探、科学研究、土建工程、社会

治安医疗急救等领域。有文献指出，它将是继通信，互联网之后的第三大IT产业，市场大,应

用前景广。GPS几乎占全了世界各地的民用全球定位市场。以GPS为代表的全球定位系统发

挥着越来越重要的作用，但由于卫星距地表距离较长，经过长距离的路径损耗，到达地球表

面的信号功率仅为‑160dBw左右，信号是淹没在热噪声中的，这种特点就导致了GPS信号比

较容易受到干扰。由于各种干扰手段的不断涌现，极大的影响了定位系统信号的正常接收。

导航卫星离地面有2万多公里，而且发射功率不大，信号到达地面接收机时，其强度仅仅相

当于电视接收机天线接收信号的十亿分之一。只要事先清楚GPS的信号特征，就可以使用小

功率的干扰机对其进行干扰。目前一种功率仅为1W的机载干扰机就可以干扰22千米处的

GPS接收机锁定信号。卫星信号来自天空，而卫星干扰信号是从地面来的。干扰波和卫星波

都是直线波，行进途中遇到障碍物都会被反射，但这两种电波的区别在于，干扰波的场强大

于卫星波数千万倍，致使遇到障碍物及建筑物后会四处反射，而卫星波如没有被天线所反

射则易被地表所吸收。地面控制系统GPS系统的地面控制系统是由1个主控站、3个注入站和

5个监测站组成的。GPS系统是由GPS卫星星座、地面监控系统和用户接收机三部分组成，对

GPS系统的干扰也可以分三部分来进行。对GPS卫星进行干扰。对星座的干扰主要有五种途

径：(1)使用专用卫星对注入站发送的上行信号(S波段)进行拦截和发行，对导航卫星进行

有效干扰，使导航卫星无法正常工作。(2)扰乱导航卫星的供电系统，致使卫星因能源问题

而无法工作。(3)扰乱导航卫星的姿态稳定系统，致使卫星无法保持正常姿态运行。(4)对导

航卫星的电子设备进行干扰，致使卫星的电子元件无法正常工作。对地面监控系统的干扰。

通过拦截和分析GPS地面监控站的通信信息，寻找对其通信弱点进行有效干扰，导致地面监

控系统无法正常工作。对接收机的干扰是干扰GPS系统的一种主要手段。针对接收机的干扰

主要有两种完全不同的体制，一种是压制式干扰，另一种是欺骗式干扰。压制式干扰是干扰

信号信号进入GPS接收机解扩后的强度高于GPS信号，经解扩后的强度，导致接收机无法正

确的获取GPS信号，这种方式的干扰是对GPS信号威胁最大。由于P码的结构是保密的，对采

用P码的GPS信号进行压制性干扰难度较大，目前研究比较多的是对C/A码的压制干扰，又分

为瞄准式、阻塞式和相干干扰三种。瞄准干扰是利用瞄准技术使载波频率对准GPS信号的载

波，针对特定码型的卫星信号进行干扰。阻塞式干扰是针对GPS信号的载频进行的干扰，主

要特点是使用一部干扰机可以干扰该区域中出现的所有C/A码的卫星信号，这个方式有单

频干扰和宽带均匀频谱干扰两种，其中宽带均匀频谱干扰效果更好。相关干扰方式就是利

用产生的干扰信号的伪码序列与GPS信号的伪码序列，具有较大的相关性的特点，而对GPS

信号进行干扰的方式，与其他干扰方式相比，会有很多的能量通过接收机的窄带滤波器。欺

骗式干扰是发射与GPS信号相同参数而信息码不同的虚假信号，使接收机产生错误的定位
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信息。欺骗式干扰有产生式和转发式两种体制。产生式干扰，是指干扰机发射出能够被GPS

接收机接收的虚假导航电文，从而导致接收机出现定位误差。该方法适用于C/A码，对于加

密后的P码有较大困难。转发式干扰，向GPS接收机中发送过时且经过放大后的GPS信号。这

种方法不需要知道信号的形式和伪码的结构，比较容易实现。GPS抗干扰调零天线信号处理

系统的设计与实现在提高GPS接收机的抗干扰性能方面，提出了很多方法。当GPS信号受到

外界的干扰时，惯性系统INS提供记忆功能并独立进行导航功能，继续完成导航任务；当GPS

信号干扰消失后，INS向GPS接收机提供初始化信息，帮助其重新捕获GPS信号。由于这种系

统是把GPS长期高精度的特点和INS短期高精度的特点结合起来，使用这种技术可以使用系

统的抗干扰能力提高10dB至15dB。自适应调零技术可以有效地处理宽频带的噪声和窄带的

干扰源，对于每个干扰源的抑制可以到25dB～35dB，可以抵消的干扰源的数量为天线阵元

数减1。这种技术的实现需要复杂的天线阵列和处理器端的电子设备，一般造价高昂，主要

应用于复杂的军事环境。采用频域滤波技术对窄带、CW干扰源和强的带外干扰有很好的抑

制效果。频域滤波技术通常被用在GPS用户接收机和GPS天线之间，对窄带干扰的抑制可以

达到35dB以上，而且成本低廉、体积较小。但是采用这种技术后就会延迟GPS信号的获取和

处理时间，削弱GPS信号。这种技术在抑制宽带噪声干扰和多扫频瞄准式噪声效果较差。另

外还有一些常用的抗干扰技术，空间波束转换，这种技术主要应用于大型设施内，需要配备

大型且昂贵的天线阵列和相应的电子设备。幅度和相位抵消，这种技术主要是针对一个干

扰源或者在赤道附近的多个干扰源。目前在卫星导航的行业中，大部分GPS接收机不具备抗

干扰功能，如果全部淘汰掉，更换新一代具有抗干扰功能的接收机，会造成巨大的资源浪

费。天线阵元的数量与抗干扰的性能有着直接的关系，理论上N个天线阵元可以产生N‑1个

零陷点，零陷点的深度会受到同一时刻零陷点数量的影响，对系统的抗干扰性能会产生影

响。卫星导航接收机采用自适应调零天线技术进行滤波后，波束的方向图仍基本是全向半

球覆盖，如果空间存在干扰，天线方向图会自动在干扰的方向产生零陷，可以有效的抑制干

扰信号，抗干扰的同时，对接收机的正常接受信号影响不大，从而保证了GPS接收机的正常

工作。抗干扰调零天线技术大体可以分为模拟调零天线技术和数字调零天线技术，数字调

零天线技术又可分为射频输出方式和中频输出方式。以上的三种方案有各自的优缺点，需

要根据背景和要求去选择其中的一种作为系统方案。模拟调零抗干扰系统主要由天线阵

列、射频通道、变频模块、电源模块、数模‑模数转换模块、信号处理模块和幅相控制模块组

成，输出信号为射频信号。只需要更换原来GPS接收机的天线阵列和射频前端，后端的GPS接

收机结构可以不变。但是模拟调零天线技术有着自身的问题：1、变频模块的本振泄漏等原

因导致输出信号不纯净。2、信号在高频或中频进行幅相调整后，失去原来携带的空间信息，

不能再对其做进一步的处理。数字调零射频输出方案是先把天线端的射频信号下变频为中

频信号，经过AD的采样变成数字信号，送入到信号处理模块进行波束形成算法处理，算法处

理结束后经DA模块恢复成中频模拟信号，再经上变频变成射频信号，送入普通的GPS接收机

中。该种方案也存在着一些自身的问题：1、如果上变频采用一次变频的方法，就很可能出现

LO泄漏，泄漏到输出的射频信号中，会形成一个新的干扰；如果采用的是两次变频的方法，

会加大PCB板的尺寸、电路板的设计难度和成本。2、原来的天线阵元和射频前端尺寸比较

小，而采用数字调零天线射频输出方案的尺寸会大大增加，会给改装工作留下很大的困难。

3、不同模块之间，会存在信号泄漏的问题。
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发明内容

[0003] 本发明的目的是针对上述现有技术存在的问题，本发明提供一种功耗低、体积小，

抗干扰性能稳定的抗干扰天线信号处理装置，以克服传统卫星导航天线抗干扰能力弱的问

题。

[0004] 本发明的上述目的可以通过以下措施来达到，一种抗干扰天线信号处理装置，包

括：通过射频通道接收天线阵列射频信号的信道模块，电源模块、数模‑模数转换模块，其特

征在于：信道模块接收前端M个天线单元射频信号，将天线端的射频信号下变频为中频信

号，经过模拟/数字转换器ADC采样将其连续变量的模拟信号转换为离散的数字信号送往现

场可编程门阵列FPGA完成通道校准、波束合成和自适应抗干扰信号处理，在FPGA中首先完

成M个通道间相位校准，对校准后的中频采样信号进行低中频IQ分解，IQ分解后的采样数据

分成两路，其中一路进行直接波束合成，实现阵列天线信号叠加后的信噪比增益，并通过内

插上变频数模转换成中频信号1输出，另一路进行自适应抗干扰处理，进行相干自适应迭代

算出每个通道需要的加权值，将完成干扰信号抑制的信号通过内插上变频数模转换模块转

换恢复成中频信号，然后将4个通道数据加权叠加后送给后端数字模拟转换器DAC，以电流、

电压或电荷的形式将数字信号转换为抗干扰后中频模拟信号2输出，送往后端GPS接收机中

完成信号解调接收。

[0005] 本发明相比于现有技术具有如下有益效果是：

[0006] 功耗低、体积小。本发明采用信道模块，电源模块、数模‑模数转换模块和现场可编

程门阵列FPGA构成的抗干扰天线信号处理装置，功耗低、体积小，避免了现有技术采用两次

变频的方法会加大PCB板的尺寸、电路板的设计难度和成本的缺陷。

[0007] 抗干扰性能稳定。本发明根据输入数据的不同，在FPGA中首先完成4个通道间相位

校准，对校准后的中频采样信号进行低中频IQ分解，IQ分解后的采样数据分成两路，其中一

路进行直接波束合成，自适应地对不同来向的信号进行增强与抑制。另一路进行自适应抗

干扰处理，在较宽的范围内抑制干扰，通过相干自适应迭代算出每个通道需要的加权值，采

用不同的最佳加权准则去调整加权矢量，选取最佳权值使得阵列输出与有用信号之间的均

方误差最小，选取最佳权值使得阵列输出信噪比达到最大；通过调整加权因子的方式对各

通道信号进行空域滤波过滤掉干扰信号，增强有用信号和削弱干扰，将完成干扰信号抑制

的信号通过内插上变频数模转换模块转换恢复成中频信号，信号流程简洁清楚、实现简单、

质量稳定，抗干扰强，克服了传统卫星导航天线抗干扰能力弱的问题。

[0008] 本发明采用信道模块接收前端M＝4个天线单元特定方向发出的信号，衰减其它方

向的信号，提高阵列输出所需的信号强度，同时降低干扰信号的强度，经信道模块下变频后

的中频信号，用ADC将其转换成数字信号送往FPGA完成信号处理，在FPGA中首先完成4个通

道间相位校准，校准后的信号进行相干自适应迭代算出每个通道需要的加权值，然后将4个

通道数据加权叠加后送给后端DAC，实现抗干扰后中频信号输出。可以将干扰信号抑制后送

给后端接收机，可实现全空域内任意三个不同方向干扰信号抑制，抗干扰动态范围到达

76dB。

附图说明

[0009] 下面结合附图和实施例对本专利进一步说明：
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[0010] 图1是本发明抗干扰天线信号处理系统的电路原理框图。

[0011] 图2是图1抗干扰信号处理装置电路原理框图。

[0012] 图3是图2电源电路的电路原理示意图。

[0013] 图4是图2时钟电路的电路原理示意图。

[0014] 图5是图2FPGA中自适应抗干扰软件处理流程图。

[0015] 图6是图2FPGA自适应波束形成原理图。

[0016] 下面结合附图进一步详细描述本发明的技术方案。

具体实施方式

[0017] 参阅图1。在以下优选的实施例中，一种抗干扰天线信号处理装置，包括：通过射频

通道接收天线阵列射频信号的信道模块，电源模块、数模‑模数转换模块，其中：信道模块接

收前端M个天线单元射频信号，将天线端的射频信号下变频为中频信号，经过模拟/数字转

换器ADC采样将其连续变量的模拟信号转换为离散的数字信号送往现场可编程门阵列FPGA

完成通道校准、波束合成和自适应抗干扰信号处理，在FPGA中首先完成M个通道间相位校

准，对校准后的中频采样信号进行低中频IQ分解，IQ分解后的采样数据分成两路，其中一路

进行直接波束合成，实现阵列天线信号叠加后的信噪比增益，并通过内插上变频数模转换

成中频信号1输出，另一路进行自适应抗干扰处理，进行相干自适应迭代算出每个通道需要

的加权值，将完成干扰信号抑制的信号通过内插上变频数模转换模块转换恢复成中频信

号，然后将4个通道数据加权叠加后送给后端数字模拟转换器DAC，以电流、电压或电荷的形

式将数字信号转换为抗干扰后中频模拟信号2输出，送往后端GPS接收机中完成信号解调接

收。

[0018] 在可选的实施例中，天线阵列中的天线单元数为1～4个天线单，1～4个天线单元

接收射频信号，通过射频模块分别进行放大、滤波、下变频至中频，得到中频信号1～4个中

频信号。信道模块接收4路中频信号完成采样、IQ分解。IQ分解后完成干扰信号抑制的信号

通过内插上变频后并数模转换恢复成中频信号送往接收机完成信号解调接收。

[0019] 参阅图2。数模‑模数转换模块采用M数为4的中频信号模数转换ADC芯片构成模拟

数字转换ADC电路、对所有有源器件的电平转换和供电的电源芯片电路、完成外部时钟变频

的时钟电路、RS485电平转换芯片、PECL电平转换TTL电平的芯片、电子抹除式可复写只读存

储器EEPROM存储芯片和温度传感器芯片，其中，140M中频输入信号通过通信协议接口送入

ADC电路，采集140M中频输入M数为4的中频信号通过4路模数转换ADC芯片，将采集的IF1‑

IF4通道中频70MHz、带宽20MHz、16bit、4通道中频信号模拟信号进行阻抗匹配，模数AD转换

数据模块进行抗干扰信号后送入现场可编程门阵列FPGA芯片对天线系统状态监测，FPGA芯

片电路完成通信指令解析，中频信号模数对采样后数据自适应处理，完成通道校准、直接波

束合成和自适应抗干扰计算控制时序输出，实现端机通信指令解析。FPGA芯片对抗干扰信

号后通过数模转换芯片DAC将数字量信号转换成模拟量信号，经时钟电路完成外部时钟的

变频，并经外围匹配电路完成FGPA处理后数据模拟中频恢复，将抗干扰后信号转换成模拟

中频送往后端接收机。

[0020] 参阅图3。电源电路提供5V输入，将其分成用电感隔离的A5.0V和D5.0V两路，其中

一路A5.0V送给DC/DC模块LTM4608将其转换成A2.0V，再通过低压差线性稳压器LDO芯片
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MAX8556进一步转换成A1.8V，作为模数AD9653的供电电源，另一路送给低压差线性稳压器

LDO芯片LT1764转换成A3.3V，作为模数AD芯片9779模拟3.3V的供电电源，另外一路D5.0V送

给DC/DC模块LTM4616将其转换成D1.0V和D3.3V，其中D1.0V作为FPGA数字1.0V的供电电源，

D3.3V作为FPGA和模数AD芯片9779数字3.3V供电电源，D3.3V进一步分成两路通过低压差线

性稳压器LDO芯片MAX8556分别转换成D2.5V和D1.8V，其中D2.5V作为FPGA的数字2.5V的供

电电源，D1.8V作为FPGA和AD9653数字1.8V的供电电源。

[0021] 参阅图4。时钟电路接收外部系统时钟输入和本地参考时钟两种时钟方案，如果时

钟选择开关选择外部系统112M时钟，则时钟驱动器只将时钟进行分路，分别送给AD9779、

AD9653、FGPA三个芯片作为芯片的工作时钟，如果时钟选择开关选择内部参考，则时钟驱动

器将10M晶振参考信号通过锁相环倍频至112M再分路输出，送给AD9779、AD9653、FGPA三个

芯片作为芯片的工作时钟。

[0022] 参阅图5。现场可编程门阵列FPGA内置主要包括命令控制和数据处理两部分程序

软件，命令控制部分通过通用异步收发传输器UART串口命令解析模块接收RS422接口下发

的控制命令，FPGA芯片对抗干扰信号后通过数模转换芯片DAC将数字量信号转换成模拟量

信号，经时钟电路完成外部时钟的变频，通过UART串口命令解析后控制工作模式、频率、方

位等参数，并将收集的监控信息通过RS422发送给端机。数据处理部分将4路ADC转换后的数

字信号分别通过与4路ADC串联的正交变换模块AD转换成正交的4路I/Q分量信号，送给通道

自检模块完成通道工作状态自检，如果通道自检异常则上报端机，如果通道自检都正常则

将4路数字信号送往通道校准模块完成4个通道间相位对齐，完成相位校准。完成相位校准

后的数据分成两路，一路直接送入数字波束合成模块DBF进行数字波束合成，得到对大信噪

比信号，并将该信号送入上变频模块进行上变频，再送往DAC转换成70M中频输出。另一路通

过天线链路送往数字波束合成DBF抗干扰模块，完成自适应干扰抑，并将干扰抑制后的信号

送入滤波变频模块上变频送往DAC转换成70M中频输出。

[0023] 参阅图6。抗干扰信号处理装置接收的四路中频采样信号X0～X3分别分成两路，其

中一路送往自适应算法处理模块进行实时权值计算，得到四个加权系数w0～w3，这四个加权

系数分别与各自中频采样信号相乘后求和得到干扰信号抑制后输出信号S，计算过程如下。

[0024] 在FPGA中将正交变换模块后的4路数字信号分别分路送至自适应算法模块，通过

指向信息和各通道的数据情况自适应迭代出每个通道的加权系数w，再将生成的系数和原

通道数据相乘求和得到抗干扰后信号S，设定阵列天线的阵元间距等于入射信号的半波长，

阵列天线阵元间距d要小于或者等于窄带入射信号si(t)的半波长，假设则有L个信号到达

阵列，这L个信号相互独立，它们的到达角都不相同。当阵列天线期望信号、干扰信号和噪声

互不相关时，接收数据具有相关矩阵理论表达式为

[0025]

[0026] 式中，x(k)为输入训练样本，R为输入样本的自相关矩阵， 表示期望信

号或干扰信号的功率。输出抗干扰后信号为y(n)，表达式为y(n)＝w(n)Hx(n)    (2)

[0027] 期望信号的宽带信号DOA已知，方向矢量记为 ，为了使通信目标的期望信号无损
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失的通过，并能抑制干扰，自适应波束形成的数学表达式为：

[0028]

[0029] 式中，w为加权系数，使用拉格朗日算子可以计算得到最优加权矢量为：

[0030]

[0031] 式中，a为方向矢量，R为输入样本的自相关矩阵，w为加权系数，wopt为最优加权系

数。根据上式得到的加权矢量可以实现在抑制干扰的同时，保证通信目标的期望信号增益

恒定。由于牵扯到矩阵求逆运算，上述自适应波束形成的数学表达公式求解加权矢量的运

算非常复杂，为此选用最小均方算法LMS来实现。

[0032] 定义拉格朗日代价函数

[0033] 式中，λn为拉格朗日乘子，可以计算得到最优加权矢量的递推表达式为：

[0034] wn+1＝wn‑u▽wJ                                                       (6)

[0035] 式(5)u为迭代步长，▽w表示对w求导，n为大于0的常数，wn表示权值迭代过程中第n

个权值。拉格朗日代价函数对权值向量求导数可得：权值向量倒数

[0036] 将上式代入式(6)可得下一个更新的权值

[0037] 上式中的λn需要在每次递推中更新

[0038] 用统计平均计算输入样本的协方差矩阵Rn，在实时信号处理中很难做到，该信号

处理装置在FPGA中采用单次采样 代替统计平均Rn进行权值的迭代计算， (10)。

通过上述过程计算得到最优权值后将其与对应通道采样信号相乘求和可得到抗干扰后信

号输出S。

[0039] 以上所述仅是实现抗干扰天线信号处理装置的优选实施方案，应当理解本发明并

非局限于本文所披露的形式，不应看作是对其他实施例的排除，而可用于各种其他组合、修

改和环境，并能够在本文所述构想范围内，通过上述教导或相关领域的技术或知识进行改

动。而本领域人员所进行的改动和变化不脱离本发明的精神和范围，则都应在本发明所附

权利要求的保护范围内。
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