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一种基于对角加载的降维多级维纳滤波实现方法
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摘　要：文章以ＧＰＳ信号抗干扰为背景，应用多级维纳滤波的抗干扰方式。首先分析了经过多级维纳滤波前向迭代后
的降维数据矢量的协方差矩阵，给出以特征值和特征矢量表示的最优权值。最优权值的表示式表明在滤波器维数超过最优

时高阶的特征值对最优权值影响较大。随后通过仿真试验证明了在滤波器维数超过最优时输出信干噪比会下降。通过引入

对角加载量并适当选择加载量功率的大小可以抵消滤波器维数过估计带来的影响，试验表明在对角加载量与白噪声方差相

等时可以获得较好的输出信干噪比。文章从空频响应的角度试验了对角加载对于多级维纳滤波算法的意义。最后仿真试验

了基于对角加载多级维纳滤波实现方法的抗干扰性能。
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１　引言

空时二维抗干扰相对于单纯阵列抗干扰而言有更

大的自由度，空时二维的处理方式具有在空时二维域

剔除干扰的能力。设阵元数为 Ｍ，时间延迟数为 Ｎ，
则接收数据Ｘ为ＭＮ×１维向量，其协方差矩阵ＲＸ ＝

Ｅ｛ＸＸＨ｝为ＭＮ×ＭＮ维矩阵，其最优处理的运算量约为
Ｏ（ＭＮ３），随着空时处理维数的增加，运算量成立方倍增
长，大运算量对计算资源消耗以及计算时长来说都是不

可接受的，因此降维处理是实际应用的必然选择。

多级维纳滤波器是维纳滤波器的一种多级等效形

式，用多级维纳滤波器替代线性约束广义旁瓣相消器

（ＬＣＧＳＣ）中的维纳滤波器，即可把多级维纳滤波器用
于自适应波束形成。对多级维纳滤波器作 Ｄ级截断
（Ｄ＜ＭＮ），即为降秩维纳滤波器。文献［１］提出了多

级维纳滤波的基础理论，文献［２，３］分别提出前向迭代的

相关相减实现方法和后向迭代的递推实现方法。在三

篇文献中，多级维纳滤波器的秩都是根据最小均方误
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差（ＭＳＥ）在各步迭代后的收敛情况确定。这种自适应
投影维数的确定方法并不稳健，仿真试验证明了在不

同干扰场景下难以找到一个固定的 ＭＳＥ门限来判断
投影是否达到最佳。本文在降维数据矢量的协方差矩

阵上进行对角加载（ｄｉａｌｏｇｌｏａｄｉｎｇ）［４］以抵消滤波器维
数过估计带来的不利影响，使得多级维纳滤波的秩选

更加稳健。

２　多级维纳滤波的基本原理

在ＧＰＳ空时抗干扰中常用的准则是最小方差无失
真响应（ＭＶＤＲ）准则，这种准则主要利用 ＧＰＳ信号功
率远低于噪声和干扰功率的特性，大大削弱干扰能量，

而ＧＰＳ信号成分基本不受影响。ＭＶＤＲ准则下的最优
权值计算可用广义旁瓣对消器（ＧＳＣ：ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｉｄｅ
ｌｏｂｅＣａｎｃｅｌｌｅｒ）来实现［５］，广义旁瓣对消器结构如图１
所示。

图１　广义旁瓣对消器结构图

其中，Ｘ（ｋ）表示ＧＰＳ空时接收数据向量，阻塞矩阵Ｂ０
＝ｎｕｌｌ（Ｓ），上支路变换后得到期望信号 ｄ０（ｋ），ｄ０（ｋ）
中包含ＧＰＳ有用信号和干扰信号，下支路通过Ｂ０阻塞
掉期望信号，则 Ｘ０（ｋ）仅包含干扰。变换后的信号进

行维纳滤波，求得权向量维纳解Ｗ＝Ｒ－１Ｘ０ｒＸ０ｄ０，Ｘ０（ｋ）经
过Ｗ滤波估计出ｄ０（ｋ）中具有相关性的干扰分量，则
上下支路对消的结果即为 ＧＰＳ有用信号分量。则
ＭＶＤＲ准则下的约束最优处理转化为ＧＳＣ框架下求维
纳滤波权Ｗ的问题。

Ｊ．Ｓ．Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ提出的多级嵌套维纳滤波（ＭＳＮＷＦ）
算法［１］不需要计算协方差矩阵，从信息理论的角度分

析降秩问题，对于高斯过程ＭＳＮＷＦ能够保证最大互信
息量和最小均方误差。其结构如下图所示：

图２　多级维纳滤波原理结构图

在维纳滤波之前，观测数据先经过一个满秩线性

预处理，得到 ｄ０（ｋ）、Ｘ０（ｋ）。随后逐级对观测数据进
行分解。如图所示，每步的 ｈｉ为前一步上下两支路的

归一化互相关，表达式为 ｈｉ ＝ｒＸｉ－１ｄｉ－１／‖ｒＸｉ－１ｄｉ－１‖，Ｂｉ
＝ｎｕｌｌ（ｈｉ）为与ｈｉ正交的［ＭＮ×（ＭＮ－１）］维矩阵，
称为阻塞矩阵（ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｒｒａｙ），其列矢量构成 ｈｉ的零

空间，即ＢＨｉｈｉ＝０。每步的互相关操作尽可能保留了
前一步中的信息，阻塞矩阵 Ｂｉ保证每个降维分量间的
正交性。通过多级分解，最终所得均方误差与直接形

式的维纳滤波相同。实际上，往往仅需要Ｄ步分解（Ｄ
＜ＭＮ）就可以得到几乎所有有用信息。
多级维纳滤波器由分析滤波器和综合滤波器组

成。分析滤波器构成一个降维矩阵，设为 ＴＤ。综合滤
波器由标量维纳滤波器的嵌套链组成，对降维后的数

据矢量计算最优权值ＷＤ。降维矩阵ＴＤ的表示式为

ＴＤ＝［ｔ１，ｔ２，…，ｔＤ］＝［ｈ１，Ｂ
Ｈ
１ｈ２，…，∏

Ｄ－２

ｒ＝１
ＢＨｒｈＤ－１，∏

Ｄ－１

ｒ＝１
ＢＨｒｈＤ］

（１）
逐级反推得到标量维纳权序列

ＷＤ ＝［$

１，－$


１$

２，…，（－１）

Ｄ＋１∏
Ｄ

ｉ＝１
$


ｉ］
Ｔ （２）

总的最佳权为

ＷＭＷＦ ＝ＴＤＷＤ （３）

３　基于对角加载的降维多级维纳滤波实现
方法

　　如图２所示，观测信号Ｘ０（ｋ）经过降维矩阵ＴＤ处

理后得到 Ｄ维的向量，设为 ＸＴ（ｋ），可表示为 ＸＴ（ｋ）

＝［ｄ１（ｋ），ｄ２（ｋ），…，ｄＤ（ｋ）］
Ｔ。如（１）式所示，降维矩

阵生成包含了阻塞矩阵 Ｂｉ的计算，这种矩阵运算的计

算量是很大的。文献［２］将阻塞矩阵的计算转化为了矢

量运算Ｂｉ＝Ｉ－ｈｉｈ
Ｈ
ｉ，降低了计算量。已知ｔ１ ＝ｈ１，ｔ２

＝Ｂ１ｈ２ ＝（Ｉ－ｈ１ｈ
Ｈ
１）ｈ２，又知ｈｉ相互正交

［６］，因此，ｔ２
＝ｈ２，依此类推，ｔｉ＝ｈｉ，所以用Ｂｉ＝Ｉ－ｈｉｈ

Ｈ
ｉ替代原

阻塞矩阵Ｂｉ＝ｎｕｌｌ（ｈｉ）后，降维矩阵也可表示为ＴＤ ＝
［ｈ１，ｈ２，…，ｈＤ］。

根据多级维纳滤波器的原理，对降维后的数据矢

量求最优权值，然后按照（３）式计算最终权值。降维矢
量最优权值的经典维纳滤波的公式表达是 ＷＤ ＝
Ｒ－１ＤｒＸＴｄ０，其中ＲＤ为 Ｄ维矢量 ＸＴ（ｋ）的协方差矩阵。
设协方差矩阵的特征值为 ［

!１，!２，…，!Ｄ］，!ｉ按降序

排列，对应的特征矢量为 ［ｖ１，ｖ２，…，ｖＤ］，则最优权值
的表示式为

ＷＤ ＝∑
Ｄ

ｉ＝１

ｖＨｉｒＸＴｄ０ｖｉ
!ｉ

（４）

多级维纳滤波器中最优秩Ｄ的确定是通过实时地

４８７
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计算每步迭代所产生的均方误差（ＭＳＥ），并将 ＭＳＥ与
一个预设的门限进行比较，当运算所得的 ＭＳＥ小于这
个预设门限时即为最优。这种秩选方法并不稳健，因

为在不同的干扰环境下，均方误差随各步迭代的收敛

情况是不同的，在实际环境中难以找到一个固定的门

限以适应不同的环境，这个问题将在第４节中仿真说
明。观察最优权值的表示式（４）可知，滤波器的秩Ｄ如
果估计过大，此时

!ｉ较小，对最优权值的影响较大，使

得权值偏离最优。对角加载法［４］可以有效解决这个问

题，在观测向量的协方差矩阵的对角线上加上加载量，

可以使得超过最优秩的特征值与对应的特征向量对于

最优权值的影响减小。

根据文献［１］可知ＲＤ为三对角矩阵，设矩阵的元素
为ｒｉ，ｊ，有ｒｉ，ｉ＝Ｅ［ｄｉ（ｋ）ｄ


ｉ（ｋ）］＝δ

２
ｄｉ
，ｒｉ，ｊ＝ｒ


ｊ，ｉ，且当

ｉ－ｊ２时ｒｉ，ｊ＝０，据此协方差矩阵可表示如下

ＲＤ ＝

ｒ１，１ ｒ１，２
ｒ１，２ ｒ２，２ 

  ｒＤ－１，Ｄ
ｒＤ－１，Ｄ ｒＤ，















Ｄ

（５）

对协方差矩阵 ＲＤ进行对角加载，对角加载的公式为

Ｒ^Ｄ ＝ＲＤ＋σ
２
ＤＬＩ，其中σ

２
ＤＬ表示对角加载量，Ｉ表示单位

矩阵，令 ｒ^ｉ，ｉ＝ｒｉ，ｉ＋σ
２
ＤＬ，可以得到

Ｒ^Ｄ ＝ＲＤ ＋σ
２
ＤＬＩ＝

ｒ^１，１ ｒ１，２
ｒ１，２ ｒ^２，２ 

  ｒＤ－１，Ｄ
ｒＤ－１，Ｄ ｒ^Ｄ，















Ｄ

（６）

由矩阵的结构可知 Ｒ^Ｄ可以写成如下递推的形式

Ｒ^Ｄ ＝
Ｒ^Ｄ－１

０
ｒＤ－１，Ｄ

０Ｔ ｒＤ－１，Ｄ ｒ^Ｄ，











Ｄ

（７）

降维向量ＸＴ（ｋ）与期望信号ｄ０（ｋ）的互相关为
ｒ（Ｄ）ＸＴｄ０＝Ｔ

Ｈ
ＤｒＸ０ｄ０＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈＤ］

ＨｒＸ０ｄ０ （８）

已知ｈｉ＝ｒＸｉ－１ｄｉ－１ ／‖ｒＸｉ－１ｄｉ－１‖，又ｈｉ之间相互正交，可
推得（８）式的最终表达式为

ｒ（Ｄ）ＸＴｄ０ ＝
‖ｒＸ０ｄ０‖






０
∈瓗Ｄ （９）

瓗Ｄ表示实Ｄ维空间。矩阵 Ｒ^Ｄ相对于 Ｒ^Ｄ－１的新增项为

ｒＤ－１，Ｄ，ｒ^Ｄ，Ｄ。

设矩阵 Ｒ^Ｄ的逆矩阵为Ｃ
（Ｄ）＝Ｒ^－１Ｄ ＝ｃ（Ｄ）１ ，ｃ

（Ｄ）
２ ，…，ｃ

（Ｄ）[ ]Ｄ ，

根据（９）式可知 ｒ（Ｄ）ＸＴｄ０只有首个元素不为零，因此对于

维纳滤波器ＷＤ ＝Ｒ^
－１
Ｄｒ

（Ｄ）
ＸＴｄ０ ＝ ｃ（Ｄ）１ ，ｃ

（Ｄ）
２ ，…，ｃ

（Ｄ）[ ]Ｄ ｒ（Ｄ）ＸＴｄ０

的求解，只有第一列是必须的，根据 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵的
分块求逆引理［７］，Ｃ（Ｄ）可用递推方法求得。

Ｃ（Ｄ）＝
Ｃ（Ｄ－１） ０

０Ｔ






０
＋β^－１Ｄ ｂ

（Ｄ）ｂ（Ｄ），Ｈ （１０）

其中，ｂ（Ｄ）＝－ｒＤ－１，Ｄｃ
（Ｄ－１）
Ｄ－１







１
∈ Ｄ，β^Ｄ ＝ｒ^Ｄ，Ｄ－ ｒＤ－１，Ｄ

２ｃ（Ｄ－１）Ｄ－１，Ｄ－１，

ｃ（Ｄ－１）Ｄ－１，Ｄ－１是Ｃ
（Ｄ－１）的最后一列ｃ（Ｄ－１）Ｄ－１ 的最后一个元素。因

此，第Ｄ步新的第一列ｃ（Ｄ）１ ∈ Ｄ可以表示为

ｃ（Ｄ）１ ＝
ｃ（Ｄ－１）１







０
＋β^－１Ｄ ｃ

（Ｄ－１），
１，Ｄ－１

ｒＤ－１，Ｄ
２ｃ（Ｄ－１）Ｄ－１

－ｒＤ－１，









Ｄ

（１１）

其中，ｃ（Ｄ－１）１，Ｄ－１是Ｃ
（Ｄ－１）的最后一列 ｃ（Ｄ－１）Ｄ－１ 的第一个元素。

维纳滤波器ＷＤ的第 Ｄ步更新需要第 Ｄ－１步的第一

列ｃ（Ｄ－１）１ 及协方差矩阵的两个新增项 ｒＤ－１，Ｄ、ｒ^Ｄ，Ｄ。矩阵
的最后一列的更新只依赖上一个矩阵的最后一列和矩

阵ＲＤ的新增项。

ｃ（Ｄ）Ｄ ＝β^
－１
Ｄ

－ｒＤ－１，Ｄｃ
（Ｄ－１）
Ｄ－１







１

（１２）

因此完整的迭代过程必须在每一步更新向量 ｃ（Ｄ）１ 和

ｃ（Ｄ）Ｄ 。级数为Ｄ的多级维纳滤波器的均方误差（ＭＳＥ）
可由ｃ（Ｄ）１ 的第一个元素ｃ（Ｄ）１，１表示

ＭＳＥ（Ｄ）＝σ２ｄ０－‖ｒＸ０ｄ０‖
２

２ｃ
（Ｄ）
１，１ （１３）

最终的权值表达式为

ＷＤＬＭＷＦ＝ＴＤＷＤ＝ＴＤＲ^
－１
Ｄ ｒ

（Ｄ）
ＸＴｄ０＝‖ｒＸ０ｄ０‖２ＴＤｃ（Ｄ）１

（１４）
这种后向迭代运算每一步更新协方差矩阵逆矩阵

Ｃ的第一列和最后一列，β^－１ｉ 实质上是每一步更新向量

ｃ（ｉ）１ 和 ｃ（ｉ）Ｄ 的 一 个 权 重，计 算 式 为 β^ｉ ＝ｒ^ｉ，ｉ －

ｒｉ－１，ｉ
２Ｃ（ｉ－１）ｌａｓｔ，ｉ－１。注意到这个 β^ｉ是对应于协方差矩阵对

角加载修正之后的，而原始的降维向量 ＸＴ（ｋ）的协方
差阵对应于βｉ＝ｒｉ，ｉ－ ｒｉ－１，ｉ

２Ｃ（ｉ－１）ｌａｓｔ，ｉ－１，两者之间相差一
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个对角加载量σ２ＤＬ，则有
１

β^ｉ
＝ １
βｉ＋σ

２
ＤＬ

（１５）

βｉ是随着滤波器阶数增加而减小的，所以这个等量的

σ２ＤＬ对于高阶的权重 β^
－１
ｉ 的影响较大，对于低阶的权

重影响较小。对角加载量使得高阶的 ｃ（ｉ）１ 和 ｃ
（ｉ）
Ｄ 更新

权重减小，从而能够抵消高阶迭代对于最终权值的贡

献。通过这种方法抵消滤波器维数过估计带来的影

响。

对角加载量越大，这种抵消作用就越明显，不过在

滤波器维数未超过最优时就会显示出对角加载的副作

用来，也就是会使得输出 ＳＩＮＲ降低，经过不同场景下
的仿真试验，确定 σ２ＤＬ＝σ

２
Ｎ时效果较好，其中 σ

２
Ｎ代表

噪声的方差。

实际环境中的秩选可以依然使用ＭＳＥ的门限作判
断，设置门限的大小对最终抗干扰性能有影响。经过仿

真试验得知，以白噪声方差为标准，将ＭＳＥ门限值设置
到３．２σ２Ｎ（５ｄＢ）以下，并且对协方差矩阵进行对角加
载，可以在不同干扰环境中都获得良好的抗干扰效果，

在第４节中将对抗干扰性能进行仿真试验。

表　基于对角加载的多级维纳滤波算法步骤

转化为多级维纳滤波形式

ｄ０（ｋ）＝ＳＨＸＭＮ×１（ｋ），Ｘ０（ｋ）＝ＸＭＮ×１（ｋ）－Ｓｄ０（ｋ）

降维过程

ｒＸｉｄｉ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｘｉ（ｋ）ｄｉ（ｋ），ｈｉ＋１＝ｒＸｉｄｉ／ｒＨＸｉｄｉｒＸｉｄ槡 ｉ

ｄｉ＋１（ｋ）＝ｈＨｉ＋１Ｘｉ（ｋ），Ｘｉ＋１（ｋ）＝Ｘｉ（ｋ）－ｈｉ＋１ｄｉ＋１（ｋ）

降维矢量最优权值递推

ｒ０，１＝０，ｒ１，１＝Ｅ｛ｄ１（ｋ）ｄ１（ｋ）｝，Ｃ（１）ｆｉｒｓｔ＝ｒ－１１，１，Ｃ（１）ｌａｓｔ＝ｒ－１１，１

ｒｉ，ｉ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｄｉ（ｋ）

２
，ｒｉ－１，ｉ＝

１
Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｄｉ－１（ｋ）ｄｉ（ｋ），

βｉ＝ｒｉ，ｉ＋σ２Ｎ－ ｒｉ－１，ｉ
２Ｃ（ｉ－１）ｌａｓｔ，ｉ－１

Ｃ（ｉ）ｆｉｒｓｔ＝
Ｃ（ｉ－１）ｆｉｒｓｔ[ ]０

＋β－１ｉ Ｃ（ｉ－１），


ｌａｓｔ，１

ｒｉ－１，ｉ２Ｃ（ｉ－１）ｌａｓｔ

－ｒｉ－１，







ｉ

，

Ｃ（ｉ）ｌａｓｔ＝β－１ｉ
－ｒｉ－１，ｉＣ（ｉ－１）ｌａｓｔ[ ]１

ＭＳＥ（ｉ）＝σ２ｄ０－‖ｒＸ０ｄ０‖
２

２Ｃ
（ｉ）
ｆｉｒｓｔ，１，ＩｆＭＳＥ（ｉ）＜ＭＳＥｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＴｈｅｎＤ＝ｉ

权值计算

ＴＤ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈＤ］，ＷＤＬＭＷＦ＝ＴＤＷＤ＝ ｒＨＸ０ｄ０ｒＸ０ｄ槡 ０
ＴＤＣ（Ｄ）ｆｉｒｓｔ

４　抗干扰功能仿真

仿真采用４元加芯圆阵，圆阵半径ｄ＝
#

／２，
#

为接收

信号波长，信号入射范围：方向角０°～３６０°，俯仰角０°～
９０°．根据ＩＤＣＧＰＳ２００［８］规定，地球表面接收的ＧＰＳ信号
功率约为１６０ｄＢＷ，接收机热噪声密度为１０ｌｏｇ（ｋＴ０）＝

－２０５ｄＢＷ／ＨＺ，其中 ｋ＝１．３８×１０－２３（ｗａｔｔｓｅｃ／Ｋ）为
波耳兹曼常数，Ｔ０＝２９０Ｋ为常温。仿真采用Ｃ／Ａ码，码
速率为 １．０２３Ｍｂｉｔ／ｓ，信号功率谱的主瓣带宽为
２．０４６ＭＨｚ，为了减少信号能量损失，将接收机处理带
宽定为 ４ＭＨｚ，可以算得接收机热噪声功率约为
１３９ｄＢＷ，因此无干扰情况下的信噪比为２１ｄＢ．

仿真实验一、证明通过设置均方误差门限进行秩

选的方法难以适应不同干扰环境。均方误差 ＭＳＥ随着
多级维纳滤波级数增加是单调降低的，但是在实际环

境中难以找到一个固定的门限以适应于不同的干扰环

境。期望卫星信号入射角为（０°，３０°），其中方向角在
前，俯仰角在后，以下入射角均照此排列。设置三个功

率相同的宽带干扰，按照干噪比３０ｄＢ和２０ｄＢ两档功率
分别仿真。对每种场景均进行１０次仿真并对结果求平
均，以抵消仿真的偶然性。

图３　不同干扰场景下ＭＳＥ随滤波器阶数的变化

上图表明了干扰强度不同时ＭＳＥ随滤波器阶数变化的
情况。通常的秩选方式是设定一个门限，当ＭＳＥ小于这
个门限时让迭代停止。仿真试验表明，干噪比为３０ｄＢ
时最优秩为１５阶，干噪比为２０ｄＢ时最优秩为１４阶，由
图可知，难以找到一个门限使得两种干扰强度下多级

维纳滤波器都实现最优秩选。

仿真实验二、证明使用对角加载方法可以改善滤

波器的秩选。通过对降维矢量的协方差矩阵进行对角

加载可以抵消滤波器维数出现过估计时带来的输出信

干噪比降低的后果，而对于滤波器维数达到最优以前

的影响很小，从而改进滤波器的秩选。对角加载量的大

小选择对于输出ＳＩＮＲ带来的影响也有区别。下面按照
干噪比３０ｄＢ设置两个功率相同的宽带干扰，仿真四种
情况下多级维纳滤波算法的输出 ＳＩＮＲ关于维数的变
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化：ａ、不引入对角加载量（对应于ＭＷＦ）；ｂ对角加载量
为０．１σ２Ｎ（以白噪声方差为参照，约为 －１０ｄＢ，对应于

ＤＬＭＷＦ１）；ｃ、对角加载量为 σ２Ｎ（对应于 ＤＬＭＷＦ２）；

ｄ、对角加载量为１０σ２Ｎ（约为１０ｄＢ，对应于ＤＬＭＷＦ３）。

图４　不同对角加载量下输出ＳＩＮＲ随滤波器阶数的变化

从图中可以看出，对角加载量为 σ２Ｎ时（也即星划线
ＤＬＭＷＦ２）效果最好，此时输出 ＳＩＮＲ在滤波器阶数超
过最优时基本保持水平，而且ＳＩＮＲ相对较高。

仿真实验三、通过分析滤波器的空频二维响应说

明对角加载方法的意义。该仿真要说明的问题是：ａ、当
滤波器维数实现最优秩选时可以得到很理想的空频响

应，滤波器能够在干扰方向和频率段形成很深的凹陷

而其余位置影响较小；ｂ、当滤波器维数出现过估计时
空频响应图不再理想，在干扰方向以外也形成凹陷；ｃ、
在滤波器秩选最优时对角加载对空频响应影响很小；

ｄ、当滤波器的维数出现过估计时对角加载可以有效改
善空频响应。设期望信号入射角为（６０ｏ，４５ｏ），设置２个
干噪比为３０ｄＢ的宽带干扰，干扰的入射角分别为（０ｏ，
４５ｏ），（１２０ｏ，４５ｏ）。进行４次仿真，分别画出空频响应
图：ａ、在选定最优秩时；ｂ、维数过估计时；ｃ、最优秩选，
并且引入对角加载量；ｄ、维数过估计，并引入对角加载
量。

图５　不同情况下的空频响应图

前面的四个问题分别在四个仿真图中得到了验证，说

明了对角加载确能在滤波器维数出现过估计时改善算

法的空频响应而在滤波器维数最优估计时对空频响应

影响很小。输出ＳＩＮＲ在引入对角加载量之后的变化也
说明了这种方法的有效性，见图４。

仿真实验四、分两种场景仿真基于对角加载的多级

维纳滤波实现方法的抗干扰性能。仿真中信号入射角为

（０ｏ，４５ｏ）。依次在不同位置加入干扰，干噪比为２５ｄＢ。各
场景中干扰俯仰角均为４５ｏ，方位角设置为：１、宽带干扰，
在仿真过程中依次加入５个干扰，到达方向角为７０ｏ、
１３０ｏ、１９０ｏ、２５０ｏ、３１０ｏ；２、混合干扰，１个宽带干扰到达方
向角为７０ｏ，依次加入９个单频干扰，到达方向角为１００ｏ、
１３０ｏ、１６０ｏ、１９０ｏ、２２０ｏ、２５０ｏ、２８０ｏ、３１０ｏ、３４０ｏ。对于每一种
干扰场景，分别做无对角加载和有对角加载情况下的

仿真，仿真中设置３档ＭＳＥ门限进行滤波器阶数判断，
分别为 σ２Ｎ，３．２σ

２
Ｎ（５ｄＢ），１０σ

２
Ｎ（１０ｄＢ）。仿真有无对

角加载时算法设定不同门限下的抗干扰性能，共分为４
种情况：ａ、宽带干扰无对角加载；ｂ、宽带干扰对角加
载；ｃ、混合干扰无对角加载；ｄ、混合干扰对角加载。每
种情况进行１０次仿真，取平均值作为这种场景下的
ＳＩＮＲ输出，如下图

图６　有无对角加载时算法抗干扰性能比较

图中点划线代表ＭＳＥ门限设为σ２Ｎ，星划线代表的门

限为３．２σ２Ｎ，空心圆划线代表的门限为１０σ
２
Ｎ（１０ｄＢ），从

图中可以得到如下结论：在没有对角加载时，需要准确

选择ＭＳＥ的门限值，图中当门限值设为３．２σ２Ｎ（也即
星划线）时输出ＳＩＮＲ较高。而进行对角加载后，门限值

设为σ２Ｎ和３．２σ
２
Ｎ时都能获得较好的抗干扰效果。说明

对角加载能够使得滤波器的秩选更加稳健。图中表明
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算法能承受的宽带干扰数为３个，在一个宽带干扰上再
增加５个单频干扰仍能获得较高的输出信干噪比。一般
输出ＳＩＮＲ在－２５ｄＢ以上就能够捕获，可见基于对角加
载的多级维纳滤波实现方法有更稳健的秩选，能够取

得较好的抗干扰效果。

５　结论

文章对于降维抗干扰算法用于实际环境中所出现

的问题进行了分析仿真，指出在多变的干扰环境中难以

找到一个固定的门限来确定最优的滤波器阶数，提出用

对角加载的方法削弱滤波器维数过估计带来的影响，仿

真证明这种方法在滤波器维数未超过最优时对抗干扰

性能影响很小，而当滤波器阶数超过最优时，误差载入的

方法就能够起到作用，抵消阶数估计过大带来的影响。仿

真试验表明，基于对角加载的多级维纳滤波实现方法能

够更稳健的进行滤波器秩选，在不同干扰环境下体现出

比原多级维纳滤波实现方法更好的适应性。原方法对于

不同环境下ＭＳＥ的门限的确定很敏感，偏离了最优门限
则输出信干噪比受损，而基于对角加载的实现方法在门

限值小于最优时仍能保持较好的抗干扰效果。这样可以

使得实际环境中门限的确定更加容易。
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