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摘  要 

针对星地测控链路采用的空时联合抗干扰方法中计算量大、系统复杂、难以适应复杂电磁环境干扰抑制

等特点，提出了简单迭代法与高斯–赛德尔迭代法组合方法。采取降维处理，将空时数据处理的维数分

成若干段，段内采用简单迭代法，段外则采用高斯–赛德尔迭代法，以增强算法的收敛性和并行性。通

过仿真，验证了这种组合方法的可行性。 
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Abstract 
Aiming at the characteristics of the space-time joint anti-jamming method adopted by the satel-
lite-to-ground measurement and control link, such as the large amount of calculation, the com-
plexity of the system, and the difficulty of adapting to the interference suppression of the complex 
electromagnetic environment, a combination method of simple iteration method and Gauss-Seidel 
iteration method is proposed. Dimension processing, dividing the dimension of space-time data 
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processing into several segments, using simple iterative method inside the segment, and Gauss- 
Seidel iterative method outside the segment to enhance the convergence and parallelism of the al-
gorithm. Through simulation, the feasibility of this combined method is verified. 
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1. 引言 

为有效应对星地链路的空间电磁干扰，航天测控系统采取了多种技术，也取得了一定的成效，其中，

采用空时联合抗干扰技术，将一维的时域或空域干扰抑制方法拓展至时间与空间联合抑制干扰的二维域

中[1] [2] [3]，对干扰信号进行空时二维滤波，干扰抑制能力可达 80 dB 以上。 
空时二维联合抗干扰的关键，在于空时权矢量的求解。目前，空时权矢量的求解方法主要采用最小

均方误差准则、最小干信比准则、最大似然准则、线性约束最小方差准则等[4] [5]。各种约束准则均有其

适用范围，工程上，可根据不同的应用场景，选择不同的约束准则。由于线性约束最小方差准则能够较

好地削弱干扰信号的能量，得到了广泛使用。 
直接利用基于线性约束最小方差准则进行空时权值计算时，需引入矩阵求逆运算。当空时二维的维

数较大时，即天线阵元数目与时间单元数目的乘积较大时，可获得较好的抗干扰效果，对来自多方向干

扰信号的抑制能力表现不俗，但因其是维，运算量很大，需要很长的运算时间，系统的复杂度也较高，

这将影响系统的收敛性，且降低了抗干扰的时效性，难以适用于复杂电磁环境干扰信号的抑制。 
针对基于线性约束最小方差准则计算量大的问题，需要优化。目前，线性约束最小方差准则的空时

二维联合抗干扰算法，主要有直接矩阵求逆、直接解线性方程组、辅助向量滤波、多级维纳滤波、简化

多步迭代、主成分法、互谱密度法等[6] [7] [8] [9]，各种方法的比较如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of several algorithms using linear constrained minimum variance criterion 
表 1. 运用线性约束最小方差准则的几种算法比较 

种类 主要思想 复杂度 计算量 主要特点 

直接矩阵求逆法 通过矩阵分块的方式递归求逆 高 大 效率低，难实现 

直接解方程组法 直接解权矢量方程组 低 较大 效率高，易实现 

主成分法 选取协方差矩阵的大特征值 高 大 过程复杂，难实现 

互谱密度法 选取互谱函数的最大能量 较高 较大 过程较复杂，难实现 

辅助向量滤波法 采用梯度算法递归 较高 大 迭代次数多，时效性差 

多级维纳滤波法 利用多级维纳滤波器来简化处理 高 大 效率低，难实现 

简化多步迭代法 利用数据域相关原则来简化处理 较高 中 效率较高，易实现 
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从表 1 中可以看出，效率高、易实现的主要有直接解线性方程组法、简化多步迭代法，其中，直接

解线性方程组法包括高斯消元法、矩阵三角分解法等，而简化多步迭代法也包括简单迭代法、高斯–赛

德尔迭代法、松弛迭代法、最陡下降法等。上述方法的使用时需要权衡实现的难易程度以及算法的效率，

本文给出一种组合方法，综合运用简单迭代法与高斯–赛德尔迭代法，发挥简单迭代法并行能力强以及

高斯–赛德尔迭代法易收敛的优势，在保证计算能够快速收敛的同时，又较好地发挥 FPGA 的并行实现

能力。 

2. 算法设计 

简单迭代法与高斯–赛德尔迭代法的组合方法，实质上是降维处理的方法。其主要处理过程为：首

先将空时数据处理的维数分成若干段，每一段含有 m 个数据；其次，在每一次权值更新时，计算本次数

据相乘时的乘法结果，不进行累加；最后，在下一次权值更新时计算其累加值。由于采用了分段处理，

在进行矩阵运算时，大大降低了计算量。算法设计如下：  
首先，基于线性约束最小方差准则，得出线性迭代方法的权值求解公式为： 

( )xW I R W S CW S= − + = +                               (1) 

式中： 
I 为单位矩阵； 

xR 为空时二维权矢量，为输入的协方差矩阵； 

xC I R= − ，为迭代算法的系数矩阵； 
S 为 1MP× 维的约束向量， M 为阵列天线的阵元数目， P 为时间单元数目。 
其次，将简单迭代法与高斯–赛德尔迭代法相结合，组合后的计算公式为： 
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式中： 
S 为 [ ]T1 2, , , MPW w w w= � 中第 i 个权值的第 k 次迭代结果， is 为 S 的第 i 个值； 
L 为同时进行更新的权值数目，共有 MP L U= 个； 
U 为将空时处理维数 MP 分成的段数。 
由以上算法设计可以看出，这种组合方法在每一次权值更新时，只计算本次数据相乘时的乘法结果，

而不累加。在下一次权值更新时才计算累加值。因为浮点乘法与浮点加法，在 FPGA 中执行一次所需要

的时间基本相同。在每次计算权值时，实际上，使用了前两次以及所有之前的权值更新结果。在硬件实

现上，相当于组合使用了采用了的简单迭代法与高斯–赛德尔迭代法，它既充分利用了硬件资源，又最

大程度地提高了空时抗干扰处理的时效性。同时，每次行向量与列向量相乘时，本次矩阵元素乘法运算

与上次矩阵元素乘法运算结果累加过程同时进行，如果乘法过程与加法过程所进行的步骤数目完全相同，

则可最充分地利用资源，使迭代过程在最短的时间内结束。此时需满足下列条件： 

2log m MP m=                                    (3) 
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式中： 
MP 为空时数据处理的维数； 
m 为同时并行执行的乘法器个数。 

3. 实现方法 

工程上，可采取如下方法实现：首先，使用阵列天线接收射频干扰信号，并将干扰信号下变频至中

频；然后，对中频信号的每个信道进行 A/D 变换；之后，再进行空时二维联合自适应权值计算；最后，

将空时权值与接收的空时信号相乘，得到空时抗干扰后的接收数据，并输出至测控接收机。其中，在空

时二维联合自适应权值计算时，中频信号 A/D 变换后，还要进行 FIR 低通滤波，其结构框图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structural block diagram of FIR low-pass filter 
图 1. FIR 低通滤波器结构框图 

 
图 1 给出了一个 8 级滤波器的实现框图，其他级数的滤波器实现方法与图 1 类似。FIR 低通滤波器

的实现过程如下：首先，根据所要求的滤波器性能，选择滤波器的级数、窗函数等，进行滤波器的系数

设计；然后，利用 FIR 滤波器系数具有对称性的特点，采用分布式的方式，将系数相同的延迟节点数据

进行相加，之后，再与滤波器的系数相乘；最后，将所有乘积结果累加。之后，计算每一时刻的空时二

维接收向量，并进行存储，即该向量可表示为： 
T

11 12 1 21 22 2 1 2p p M M MPX x x x x x x x x x =  � � � �                          (4) 

式中： 

( ) ( ) ( )1 2            1,2, ,i i iPx t x t x t P i M= − ∆ = = − ∆ + =∆ ��                     (5) 

2cT∆ ≤ ， ∆为时间延迟间隔，为信号的码元时间间隔。 
将所有接收数据采样后，存储于 FPGA 的存储器中，以用来估计接收干扰信号的协方差矩阵。具体

方式为：存储器的个数应等于空时数据处理的维数，即每一维空时接收的干扰数据利用一个存储器来存

储，这样，就可以方便进行协方差矩阵的求取。而每个存储器的深度，则等于接收干扰数据的采样点数。

深度越大，协方差的估计就越准确，但同时占用的存储器资源也就越多。 
接下来，采用定点乘法器来计算接收干扰信号的自相关和互相关，其累加次数等于接收数据的采样

点数。累加完成后，将整个矩阵除以采样点数，即得到估算的协方差矩阵。 
得到协方差矩阵后，就可以根据式 1，进行迭代计算。具体的迭代过程如下： 
1) 先将空时数据处理的维数 MP 分成若干段，每一段具有 m 个数据，并尽量使 2log m MP m≈ ； 
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2) 进行 m 个系数和 m 个权值的乘法运算，同时，并行开展上一次权值更新时所得结果的累加运算，

即求取包含前两次之前的所有 2m 个加法结果的和； 
3) 进行 m 个系数和 m 个权值的乘法运算，同时在上述所得加法运算结果的基础上，继续进行加法

运算，即求得包含前两次之前的所有 4m 个加法结果的和； 
4) 按照上述规律，继续进行运算，求得包含前两次之前的所有 8m 个加法结果的和，直到本次权值

运算中最后m个乘法结果与m 个加法结果的和求取完毕，并且上一次权值运算结果的累加过程完毕为止。 
5) 迭代结束后，输出权值。 
利用这种迭代计算时，迭代次数越高，其结果越精确。对于高斯–赛德尔迭代法，在每一轮权值更

新过程中，下一次权值更新总是及时使用了上一次权值更新结果，因此，迭代过程容易收敛，但并行实

现能力并不强。将空时处理维数分成若干段后，段内进行简单迭代，段外则进行高斯–赛德尔迭代，此

时算法的收敛性和并行性都得到了显著增强。 
当接收端连续工作时，对于本算法而言，一种简单的考虑就是将连续的输入信号分成若干段，每一

段均独立地求取抗干扰权值，也就是迭代计算的初始权值设为某一固定值。此时，利用每段数据进行迭

代计算时，就无法利用上一段数据的权值来求取结果，造成计算资源的浪费。如果在使用每段数据开始

迭代计算时，利用上段数据的权值计算结果作为本段数据的初始权值，则在抗干扰算法连续工作时，就

能够有效地降低迭代次数，大幅度提高算法的执行效率。 

4. 仿真结果 

4.1. 静态干扰仿真结果 

利用组合方法对不同静态干扰信号进行处理，并与采用单段迭代处理的结果进行对比。由仿真结果

可以看出，不论是在在单个干扰条件下，还是两个干扰或三个干扰条件下，组合方法仿真处理结果都能

很好的逼近单段迭代处理的结果，而组合方法的计算量和计算效率都大大提高，表明该方法在处理静态

干扰时具有可行性。具体仿真结果如图 2 所示(组合方法中多段数据迭代时，每段数据迭代次数均为 128
次)。 

 

 
Figure 2. Performance comparison between single segment data iteration and multi segment data 
iteration in static state 
图 2. 静态时单段数据迭代与多段数据迭代性能对比 
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4.2. 动态干扰仿真结果 

利用组合方法对动态干扰信号进行处理，仿真过程为：首先利用组合方法对干扰信号进行处理，处

理结果收敛后，依次改变干扰信号的功率、方向、个数等条件，查看组合方法处理动态干扰信号的效率

和精度。通过仿真结果可以看出，组合方法能够快速收敛，并与最优算法结果接近；当干扰信号变化时，

组合方法能够快速收敛至新的条件下的最优算法结果；当由单个干扰变为多个干扰时，组合方法也能很

好的逼近最优算法的结果。组合方法在采用 128 次迭代时的仿真结果如图 3 所示，迭代次数增加时，组

合算法结果将更加接近最优算法结果。证明该组合方法在处理动态干扰时是可行的，在保证处理精度的

前提下，提高了抗干扰处理的效率。 
 

 
Figure 3. Comparison of iterative performance of multi segment data under dynamic conditions 
图 3. 动态条件下多段数据迭代性能对比 

5. 结论 

针对空时联合抗干扰方法中存在的计算量大、难以适应复杂电磁环境干扰抑制等特点，利用组合使

用简单迭代法与高斯–赛德尔迭代法，降低了计算量，提高系统的时效性，并通过仿真，验证了简单迭

代法与高斯–赛德尔迭代法组合方法的有效性，实现了空时联合抗干扰计算的降维处理，为空时联合抗

干扰计算提供了参考。 
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