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块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵低复杂度求逆的卫星导航空时抗干扰算法

吴舜晓，黄仰博，聂俊伟，欧　钢
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：采样协方差矩阵求逆是空时抗干扰算法的基本运算单元，但由于其运算量随时域抽头个数急剧
增长，直接限制了空时抗干扰技术在卫星导航接收机中的应用。针对该问题，提出了基于块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵快
速求逆的空时抗干扰方法。通过采用新的协方差矩阵近似计算方法，使得该矩阵同时为块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵与
Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，并运用块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的快速求逆算法，将时域抽头个数为 Ｋ的计算复杂度从 Ｏ［Ｋ３］降至
Ｏ［Ｋ２］。理论分析和仿真结果表明，在阵元数为４、时域抽头为１５的典型情况下，相比现有矩阵求逆方法，该
算法的抗干扰性能损耗小于１ｄＢ，但计算量可降低约２／３。
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　　卫星导航信号到达地面时非常微弱，极易受
到有意或无意干扰，军用接收机系统和航空应用

系统通常采用自适应天线阵技术来提高其抗干扰

能力［１］。为同时利用空域与时域自由度，抗干扰

天线阵通常采用空时自适应处理［２］（ＳｐａｃｅＴｉｍｅ
ＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）算法。对于接收卫星
导航信号的天线阵列，由于导航信号用于测距，传

统的窄带假设不再适应现实要求，需采用可描述

整个通道内各频率点处阵列响应的宽带模

型［３－４］。针对阵列的宽带模型，需要通过增加时

序抽头个数来提高 ＳＴＡＰ处理的自由度，由此可
以更好地补偿各阵元接收信号群时延差异，达到

更好地抑制干扰和增强有用信号的效果［５－６］。设

阵元个数为Ｎ，每个阵元后的抽头个数为Ｋ，则对
于功率倒置、最大信干噪比等常用空时自适应处

理准则，直接全精度求解自适应权值向量需要对

（Ｎ·Ｋ）×（Ｎ·Ｋ）维的采样协方差矩阵求逆，其
计算复杂度为Ｏ［（Ｎ·Ｋ）３］。可见增加时域抽头
个数，将使得 ＳＴＡＰ处理的计算量及相应的工程
实现代价急剧增大，限制了其在机载、弹载等小型

化武器平台上的广泛应用。

针对ＳＴＡＰ中矩阵求逆计算量大的问题，早
期的文献从准最优的角度提出了以多级维纳滤波

为代表的降秩、降维方法［７］。近年来，随着数字
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信号处理实现技术的发展，直接快速实现矩阵求

逆运算变为可能，Ｒｏｓａｄｏ等在２０１２年提出了直接
在可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）中实现矩阵求逆的方法［８］。为达到更好

的抗干扰性能，适应更严苛的应用环境，采用直接

对采样协方差矩阵求逆方法（ＳａｍｐｌｅＭａｔｒｉｘ
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＳＭＩ）的ＳＴＡＰ正逐渐取代准最优方法，
任磊等对用数字信号处理器 （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）实现 ＳＭＩ进行了深入的研究［９］。

为进一步减少实现代价，大量文献针对减少矩阵

求逆的计算量和实现结构展开了研究。Ｚｈｕ等针
对无线通信应用环境下协方差矩阵的特点提出了

加速矩阵求逆的算法［１０］。针对雷达信号处理中

的采样协方差矩阵具有 Ｈｅｒｍｉｔｅ对称性的特点，
高飞、Ｙａｎｇ等提出了矩阵求逆的并行实现结构和
快速求逆算法［１１－１２］。然而，上述传统矩阵求逆方

法的计算量仍然与Ｋ３成正比，其计算量仍然会随
着抽头个数的增加而快速增长。针对此问题，本

文通过提出新的协方差矩阵近似估计方法，以使

得采样协方差矩阵具有便于实现求逆运算的结构

特点。根据在平稳条件下协方差矩阵可表示为块

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的特性，新的协方差矩阵估计方法可
保证所得到的采样协方差矩阵同时为块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
矩阵与Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，且对于通常的导航应用来
说，此种近似对抗干扰性能的影响很小。在此基

础上通过运用块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵低复杂度求逆算
法，使得矩阵求逆问题的计算量与Ｋ２成正比。

１　协方差矩阵特性分析

１．１　空时滤波器实现结构

图１所示为Ｎ个阵元，每个阵元后有 Ｋ个时
延抽头的ＧＮＳＳ抗干扰空时滤波器实现结构。在
空间传播的射频信号经过各个天线阵子接收、射频

前端等处理后得到复基带信号。各路复基带信号

再被依次延时到各抽头上，各抽头上的信号与相应

的权值相乘后再通过求和得到阵列的输出 ｙ。设
射频前端的带宽为Ｂ，空时滤波器处理的数据率为
１
Ｔ，则要求抽头时间间隔Ｔ略小于

１
Ｂ。设阵元的编

号为１，２，…，Ｎ，抽头按照先后顺序编号为１，２，…，
Ｋ，阵元 ｍ后第 ｕ个抽头处的采样值序列为
ｘｍｕ［ｋ］，与之对应的加权系数求共轭以后为ｗｍｕ。

用向量Ｘ表示各抽头上的数据，向量Ｗ表示
与各抽头对应的加权系数，则整个阵列的输出可

表示为：

ｙ＝ＷＨＸ （１）

式中，上标Ｈ表示对矩阵进行共轭转置操作，下
文中都采用此符号。将阵列信号看成多维随机变

量，则其协方差矩阵为：

Ｒｘｘ＝Ｅ（ＸＸ
Ｈ） （２）

图１　空时滤波结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

空时权值求解中通常需要求解如式（３）所示
的线性方程组［１１］：

ＲｘｘＷ＝ｂ （３）
其中ｂ为由抗干扰准则所决定的约束向量。式
（３）的解为 Ｗｏｐｔ＝Ｒ

－１
ｘｘｂ，因此通过求协方差矩阵

的逆来求解式（３）是ＳＭＩ方法的关键步骤。本文
采用按照先阵元编号，后抽头先后顺序排列向量

Ｘ中各变量，即
Ｘ＝［ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１Ｋ，ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２Ｋ，

　　………，　　ｘＮ１，ｘＮ２，…，ｘＮＫ］
Ｔ （４）

相应地，Ｗ中各变量的排列顺序如下：
Ｗ＝［ｗ１１，ｗ２１，…，ｗＮ１，ｗ１２，ｗ２２，…，ｗＮ２
　　……
　　ｗ１Ｋ，ｗ２Ｋ，…，ｗＮＫ］

Ｔ （５）

１．２　平稳条件下的协方差矩阵特性

为了便于发现协方差矩阵的特征，先在一种

较理想的条件下进行分析。为此，假设各阵元上

的信号满足平稳性条件，即各阵元上的信号是平

稳的且各阵元信号之间也是联合平稳的。在平稳

性条件成立的前提下，任意两个抽头处数据的互

相关值，仅取决于信号到达这两个抽头的时延差。

易知任意抽头处的信号相对于参考阵元上参考抽

头信号的时延均由两部分构成，一部分由阵元空

间位置确定，另一部由信号所经过的抽头个数决

定，由此第 ｍ个阵元后的第 ｕ个抽头处的时
延为：

·２２·
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τ（ｍ，ｕ）＝δ（ｍ）＋Ｔ·ｕ （６）
式（６）中函数δ（·）表示由阵元位置决定的

时延。由此可知对于任意两个抽头处的信号 ｘｍｕ
与ｘｎｖ，其时延差为δ（ｍ）－δ（ｎ）＋Ｔ（ｕ－ｖ），即时
延差的值仅取决于 ｍ，ｎ与 ｕ－ｖ。因此协方差矩
阵中的构成元素 Ｅ（ｘｍｕｘｎｖ）的取值仅由 ｍ，ｎ与 ｕ
－ｖ决定。设第ｕ个抽头处各阵元信号构成的向
量为Ｘｕ，第ｖ个抽头处各阵元信号构成的相位为
Ｘｖ，即：

Ｘｕ＝

ｘ１ｕ
ｘ２ｕ


ｘ













Ｎｕ

　Ｘｖ＝

ｘ１ｖ
ｘ２ｖ


ｘ

















Ｎｖ

（７）

易知Ｘｕ与Ｘｖ的互相关矩阵Ｅ（ＸｕＸ
Ｈ
ｖ）仅与ｕ

－ｖ有关，不妨设ｉ＝ｖ－ｕ，由此可表示为：
Ｒｉ＝Ｅ（ＸｕＸ

Ｈ
ｖ）

ｉ＝－Ｋ＋１，…，－１，０，１，…，Ｋ－１ （８）
易知，Ｘｕ与 Ｘｖ均为 Ｘ中的子块，由此可知

Ｒｉ是 Ｒｘｘ中的 Ｎ×Ｎ子块，且其排列如式（９）
所示：

Ｒｘｘ＝

Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ … ＲＫ－１
Ｒ－１ Ｒ０ Ｒ１ … ＲＫ－２
Ｒ－２ Ｒ－１ Ｒ０ … ＲＫ－３
    

Ｒ－Ｋ＋１ Ｒ－Ｋ＋２ Ｒ－Ｋ＋３ … Ｒ















０

（９）
容易验证 ＲＨｉ ＝Ｒ－ｉ成立，由此可知 Ｒｘｘ为

Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵。注意到 Ｒｘｘ可以看成一个由 Ｒｉ构
成的分块矩阵，且其所有斜对角线上的子块相同，

故Ｒｘｘ同时还是块Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵。

１．３　采样协方差矩阵计算

在实际的工程应用中需要利用采样值近似计

算得到的协方差矩阵估计值，即采样协方差矩阵。

虽然平稳性假设不会严格成立，但在一次权值更

新周期这样短的时间内，此假设可近似认为成立，

因此可参照式（８）和式（９）的形式来估计协方差
矩阵。此时只需要将式（８）中 Ｒｉ的数学期望运
算用求平均值的运算来替代即可。设在一个权值

更新周期中用Ｌ个采样值参与估算协方差矩阵，
则Ｒｉ的第ｍ行ｎ列元素可按照式（１０）近似计算

（Ｒｉ）ｍｎ≈
１
Ｌ∑

Ｌ

ｊ＝１
ｘｍ１［ｊ］ｘｎ（ｉ＋１）［ｊ］ （１０）

本文算法中的采样协方差矩阵的计算方式

为：先用式（１０）得到 Ｒｉ的估计值，再将其带入式
（９）中得到采样协方差矩阵。下文中，为书写方

便，采样协方差矩阵及其构成子块仍然用 Ｒｘｘ与
Ｒｉ表示。容易验证本文算法所提的采样协方差
矩阵即是块Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵又是Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵。

易知，与传统的采样协方差矩阵计算方法相

比，本文的计算方法为保证所得结果的块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
结构，对参与求平均运算采样点所对应的时间区

间进行了平移，且平移范围不超过 Ｋ个采样点。
因此，只要 ＫＬ的条件成立，不管平稳性假设是
否成立，都能保证本文算法得到的采样协方差矩

阵与传统方法得到的采样协方差矩阵高度近似，

因而性能差异小。通常情况下，为获得高抗干扰

性能，采样协方差矩阵的计算由硬件电路完成，在

一个权值更新周期内的全部数据都被用于计算采

样协方差矩阵。例如：假设数据采样率为

２０ＭＨｚ，权值更新周期为 １ｍｓ，则 Ｌ的取值为
２００００，然而一般情况下受实现资源的制约，通常
有Ｋ＜２０成立。因此，对于导航抗干扰应用来说
ＫＬ很容易满足，大多数情况下都可采用块
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ结构的采样协方差矩阵来求解空时权值。

２　自适应权值求解

在得到了具有块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ和 Ｈｅｒｍｉｔｅ结构特
性的采样协方差矩阵以后，本节首先利用块

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的快速求逆算法［１３］得到求逆过程的

迭代表示，然后结合其 Ｈｅｒｍｉｔｅ特性实现进一步
优化。

２．１　块Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的方程组迭代求解

本节将文献［１３］中的算法应用到求解式（３）
以得到自适应权值，这里仅列出主要结果。将权

值向量和约束向量写成分块形式，即

ＷＨｏｐｔ＝［Ａ１，Ａ２，…，ＡＫ］

ｂＨ＝［Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＫ］
（１１）

式中：Ａｉ为１×Ｎ的行向量，对应于各阵元在抽头
ｉ处的加权系数；Ｂｉ也为１×Ｎ的行向量。由此可
将最优权值的求解问题表示为：

［Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＫ］＝［Ａ１，Ａ２，…，ＡＫ］Ｒｘｘ（１２）
设Ｌｐ＋１，ｐ＝１，２，…，Ｋ－１的第一行子块为

Ｒ０，Ｒ－１至Ｒ－ｐ且第一列子块为 Ｒ０，Ｒ１至 Ｒｐ的块
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，即

Ｌｐ＋１＝

Ｒ０ Ｒ－１ Ｒ－２ … Ｒ－ｐ
Ｒ１ Ｒ０ Ｒ－１ … Ｒ－ｐ＋１
Ｒ２ Ｒ１ Ｒ０ … Ｒ－ｐ＋２
    

Ｒｐ Ｒｐ－１ Ｒｐ－２ … Ｒ















０

（１３）

为方便表述，对于构成元素均为 Ｎ×Ｎ矩阵

·３２·
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的任意分块矩阵 Ｃ，引入两个算符：一个为·～，表
示对矩阵中的子块进行转置操作，即 珘Ｃ中第（ｉ，ｊ）
子块，正好是Ｃ中的第（ｊ，ｉ）子块；另一个为·＾，表
示交换矩阵中同一行中各子块的先后顺序，即若

设珟Ｃ＝［Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｐ］，则 Ｃ^
～
＝［Ｒｐ，Ｒｐ－１，…，

Ｒ１］。
利用上述符号，Ｌｐ＋１可表示为如下的迭代表

达式：

Ｌｐ＋１＝
Ｐｐ 珘ａｐ
ｒｐ Ｌ[ ]

ｐ

（１４）

式（１４）中：
Ｐｐ＝Ｒ０，珘ａｐ＝［Ｒ－１，Ｒ－２，…，Ｒ－Ｐ］，
珓ｒｐ＝［Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｐ］，Ｌｐ仍为块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩

阵，还可继续按式（１４）递归分解，直至Ｌ１＝Ｒ０。
设珘βｐ＝［Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＰ］及
珘αｐ＝［Ａ

（ｐ）
１ ，Ａ

（ｐ）
２ ，…，Ａ

（ｐ）
ｐ ］，则可得到一系列

方程组：

珘βｐ＝珘αｐ珘Ｌｐ（ｐ＝１，２，…，Ｋ） （１５）
显然，当取ｐ＝Ｋ时，所得方程即为式（１２）的

方程。为便于表述算法迭代过程，先定义如下变

量和算符。

设Ｉ与 Ｚ分别为 ＣＮ×Ｎ中的单位矩阵与零矩
阵。在第ｐ步迭代中，将式（１５）的解拆分为 ｐ个
Ｃ１×Ｎ中的向量，即

珘αｐ＝［Ａ
（ｐ）
１ ，Ａ

（ｐ）
２ ，…，Ａ

（ｐ）
ｐ ］ （１６）

对于ｔ＝１，２，…，Ｋ－１定义迭代初始化及后
续各步骤中的中间变量，包括：

１）Ｎ×Ｎ的矩阵Ｑ（ｔ）与Ｓ（ｔ），其逆矩阵分别
表示为Ｑ－１（ｔ）与Ｓ－１（ｔ）；
２）由ｔ个Ｎ×Ｎ的子矩阵块排成一行得到的

矩阵Ｉｓ（ｔ）与Ｆｑ（ｔ）。对于此两个矩阵序列，定义
算符（·）ｎ表示取其中的第 ｎ个子块，例如：
（Ｉｓ（ｔ））１表示取 Ｉｓ（ｔ）中的第 １个子块，（Ｆｑ
（ｔ））ｔ－１表示取Ｆｑ（ｔ）中的第ｔ－１个子块。

利用块Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵快速求逆算法的空时权
值迭代求解流程如图２所示。初始化阶段由求解
取ｐ＝１与 ｐ＝２时式（１５）的方程构成，后续的
Ｋ－２个迭代步骤对应于求解 ｐ＝３，４，…，Ｋ时式
（１５）的方程。

在上述流程的初始化步骤中，先求解ｐ＝１时
的方程，具体计算过程为：

Ａ（１）１ ＝Ｂ１Ｒ
－１
０ （１７）

再求解ｐ＝２时的方程，此时可部分地利用上
一个步骤所得结果和中间变量，具体计算过程

如下。

图２　块Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵快速求逆的空时权值求解流程
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｖｅｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｗｅｉｇｈｔｓｂｙｆａｓｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｌｏｃｋＴｏｅｐｌｉｔｚｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｉｓ（１）＝－Ｒ１Ｒ
－１
０ ，Ｆｑ（１）＝－Ｒ－１Ｒ

－１
０

Ｑ－１（１）＝Ｒ０－Ｆｑ（１）Ｉｓ（１）Ｒ０
Ｓ－１（１）＝Ｒ０－Ｉｓ（１）Ｆｑ（１）Ｒ０
Ｑ（１）＝（Ｑ－１（１））－１，Ｓ（１）＝（Ｓ－１（１））－１

Ａ（２）２ ＝（Ｂ２－Ａ
（１）
１ Ｒ１）Ｑ（１）

Ａ（２）１ ＝Ａ
（１）
１ ＋Ａ

（２）
２ Ｆｑ（１） （１８）

在迭代处理的方程求解中，不是直接对矩阵

进行求逆，而是利用中间变量的递推关系先计算

出中间变量，再根据中间变量计算出方程的解。

设迭代变量为ｈ＝１，２，…，Ｋ－１，则每一次迭代包
括以下三步计算过程。

１）按照式（１９）计算中间变量
Ｉｓ（ｈ＋１）＝

［Ｉｓ（ｈ），Ｚ］－（Ｉｓ（ｈ）^ｒｈ＋Ｒｈ＋１）Ｑ（ｈ）［Ｆｑ（ｈ），Ｉ］

Ｆｑ（ｈ＋１）＝

［Ｚ，Ｆｑ（ｈ）］－（Ｆｑ（ｈ）ａｈ＋Ｒ－ｈ－１）Ｓ（ｈ）［Ｉ，Ｉｓ（ｈ）］

Ｑ－１（ｈ＋１）＝
Ｑ－１（ｈ）－（Ｆｑ（ｈ＋１））１（Ｉｓ（ｈ＋１））ｈ＋１Ｑ

－１（ｈ）

Ｓ－１（ｈ＋１）＝
Ｓ－１（ｈ）－（Ｉｓ（ｈ＋１））ｈ＋１（Ｆｑ（ｈ＋１））１Ｓ

－１（ｈ）

Ｑ（ｈ＋１）＝
（Ｑ－１（ｈ＋１））－１

Ｓ（ｈ＋１）＝（Ｓ－１（ｈ＋１））－１ （１９）
式（１９）中的 ｒ^ｈ与ａｈ为按照式（１４）对Ｌｈ＋１进

行分解所得到的矩阵子块。

２）计算解向量中的最后一个１×Ｎ子块，计
算公式如下。

Ａ（ｈ＋２）ｈ＋２ ＝（Ｂｈ＋２－∑
ｈ＋１

ｌ＝１
Ａ（ｈ＋１）ｌ Ｒｈ＋２－ｌ）Ｑ（ｈ＋１）

（２０）

·４２·
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３）计算解向量的前ｈ＋１个１×Ｎ子块，即对
于ｌ＝１，２，…，ｈ＋１执行以下计算

Ａ（ｈ＋２）ｌ ＝Ａ（ｈ＋１）ｌ ＋Ａ（ｈ＋２）ｈ＋２ （Ｆｑ（ｈ＋１））ｌ（２１）
迭代结束后得到的［Ａ（Ｋ）１ ，…，Ａ

（Ｋ）
Ｋ ］即为式

（１２）的解。在求解式（１２）的方程得到 珘αＫ之后，
根据式（１１）可得到Ｗｏｐｔ＝珘α

Ｈ
Ｋ。

２．２　利用共轭对称性的优化

上一节迭代求解空时权值的算法仅利用了协

方差矩阵为分块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的特点，没有利用
其Ｈｅｒｍｉｔｅ对称性。利用 ＲＨｉ＝Ｒ－ｉ的对称性，参
照文献［１３］中的推导方法可知：Ｉｓ（ｐ）^ｒｐ＋Ｒｐ＋１与
Ｒ－ｐ－１＋Ｆｑ（ｐ）ａｐ互为共轭转置；Ｑ（ｐ），Ｓ（ｐ），
Ｑ－１（ｐ），Ｓ－１（ｐ）均为 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵。根据上述特
点，本文算法可进一步采用如下简化处理：

１）计算出Ｉｓ（ｐ）^ｒｐ＋Ｒｐ＋１后可直接用求共轭
转置得到Ｒ－ｐ－１＋Ｆｑ（ｐ）ａｐ；
２）计算Ｑ－１（ｐ），Ｓ－１（ｐ）时可只计算其下三

角部分，上三角部分利用 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵的对称性
得到；

３）对Ｑ－１（ｐ），Ｓ－１（ｐ）进行求逆计算Ｑ（ｐ），Ｓ
（ｐ）时，可利用 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵的对称性减少计
算量［１１－１２］。

从本文算法的迭代过程可知，Ｑ（ｐ），Ｓ（ｐ）均
为Ｎ×Ｎ的矩阵；Ｉｓ（ｐ），Ｆｑ（ｐ）均由 ｐ个 Ｎ×Ｎ的
子块按行排列构成；Ａ（ｐ）ｍ （ｍ＝１，２，…，ｐ）为１×Ｎ
的行向量。因此，算法的计算过程可分为以下５
类基本运算：ａ）Ｎ×Ｎ矩阵的乘法；ｂ）Ｎ×Ｎ矩阵
的加减法；ｃ）Ｎ×Ｎ矩阵的求逆；ｄ）１×Ｎ向量与
矩阵乘法；ｅ）１×Ｎ向量之间的加减法。考虑到阵
元数目Ｎ一般较小，且目前的 ＦＰＧＡ已能较好地
支持浮点运算，上述五类运算都可以在 ＦＰＧＡ中
快速实现并行处理，因此可以方便地利用 ＦＰＧＡ
来加速算法１的实现。

３　性能分析

本文算法用于简化空时抗干扰处理中计算采

样协方差矩阵和对其进行求逆运算这两个基本处

理环节的计算量，因此可具体应用于多种抗干扰

准则中。本文算法的目的是在保持与传统算法性

能接近的前提下大幅减少计算量。因此下面将通

过数值仿真来比较本文算法与传统算法在抗干扰

性能上的差异，然后再分析本文算法的计算量。

３．１　抗干扰性能比较

为便于对比和简化仿真，传统算法和本文算法

都采用工程实践中最常用的功率倒置准则，即ｂ为

仅有一个为１，其余全部为０的向量，１对应参考阵
元上的参考抽头。针对导航信号的特点，干扰抑制

性能采用等效阵列增益［３］来衡量。等效阵列增益

描述的是阵列处理对解扩后获得的载噪比所产生

的影响，取正数表示增强了载噪比，取负数表示对

载噪比造成了损耗。

仿真时有用信号用 ＧＰＳ的 Ｌ２频点 Ｐ码（调
制码率为１０２３ＭＨｚ的长码）信号模拟，采用４元
方阵，阵元间距为半波长，假设信号和干扰都为远

场入射。表１所示为设置的仿真条件和按照传统
方法计算采样协方差矩阵与按照本文算法计算采

样协方差矩阵所分别得到的等效阵列增益。

表１　仿真条件设置与阵列增益

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇａｎｄａｒｒａｙｇａｉｎ

干扰方向 信号方向
阵列增益／ｄＢ

传统 本文

（５°，４５°），（６°，
１６５°），（１０°，２８５°）

（７０°，０°） －２．５７ －３．６４

（８°，３５°），（１０°，
１４５°），（１５°，３００°）

（６０°，７°） －１．７３ －１．９０

（１１°，１５°），（１３°，
１１５°），（７°，２６０°）

（５５°，３°） －４．３１ －４．３４

表１的来波方向表示中，第一个数为俯仰角，
第二个数为方位角。有三个由二相相移键控

（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制产生的宽
带干扰和一个有用信号入射，干信比均为６５ｄＢｃ，
Ｋ＝９，Ｌ＝２１０００，单个阵元上的载噪比为
４３ｄＢＨｚ，数据采样率（６２／３）ＭＨｚ，仿真时间长度
为１５ｓ。取一组典型情况下本文算法所获得的
空时滤波权值，据此可计算出在整个信号通带范

围内各频率处的阵列响应幅度如图３所示。

图３　有用信号及干扰信号方向的阵列响应
Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｕｓｅｆｕｌ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

·５２·
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从图３可定性地看出，对于４元天线阵，本文
算法确实可以在各干扰方向形成宽带零陷。表１
的等效阵列增益结果表明，虽然传统算法的性能

较优，但与本文算法的性能差异不超过１ｄＢ。因
此本文算法对采样协方差矩阵的简化计算方法是

合理的，为了大幅减少计算量可以承受此种性能

损耗。

３．２　计算量分析

本文算法不仅简化了采样协方差矩阵的计

算，更重要的是缩小了其求逆运算的复杂度。下

面将分析本文算法中根据采样协方差矩阵求解空

时权值的计算量。根据本文所提算法的特点，首

先分析在一次空时权值求解过程中，２２节中的５
类基本运算各自的执行次数，然后再根据各类运

算的计算量得到总的计算量。最终得到以复数乘

除法和加减法次数作为度量的计算量总和。利用

Ｉｓ（ｐ）^ｒｐ＋Ｒｐ＋１与Ｒ－ｐ－１＋Ｆｑ（ｐ）ａｐ互为共轭转置
的特点仅计算其中一个，并忽略对矩阵进行共轭

转置、交换子块位置等操作的计算量，可得到初始

化阶段、每一步迭代和完整的算法执行过程中５
类基本运算的次数如表２所示。

表２　算法１的计算量分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄｏｆａｌｇｒｉｔｈｍ１

计算类型 初始化 第ｐ次迭代 总运算次数

ａ） ６ ３ｐ＋６ ３
２Ｋ

２＋３２Ｋ－３

ｂ） ２ ３ｐ＋２ ３
２Ｋ

２－５２Ｋ＋１

ｃ） ３ ２ ２Ｋ－１

ｄ） ４ ２ｐ＋２ Ｋ２－Ｋ＋１

ｅ） ２ ２ｐ＋２ Ｋ２－Ｋ

在考虑Ｑ－１ｐ 与 Ｓ
－１
ｐ 的迭代计算时，为简化分

析，不考虑利用其共轭对称性所减少的计算量，由

此得到５类基本运算的计算量如下：
１）矩阵乘法的计算量为：
Ｔｍｕｌ（Ｎ）＝Ｎ

２（２Ｎ－１）＝Ｏ［Ｎ３］ （２２）
２）矩阵加减法的计算量可表示为：

Ｔａｄｄ（Ｎ）＝Ｎ
２＝Ｏ［Ｎ２］ （２３）

３）由于需要求逆的矩阵均为 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，
故利用其对称性可得到其计算量为［１２］：

Ｔｉｎｖ（Ｎ）＝
２
３Ｎ

３＝Ｏ［Ｎ３］ （２４）

４）向量与矩阵乘法的计算量为：
Ｔｖｍａ（Ｎ）＝（２Ｎ－１）Ｎ＝Ｏ［Ｎ

２］ （２５）
５）向量加减法的计算量为：

Ｔｖｐｖ（Ｎ）＝Ｎ
２＝Ｏ［Ｎ２］ （２６）

综合以上分析可知，以复数乘除法和加减法

次数衡量的算法总计算量为：

Ｔａｌｌ（Ｎ，Ｋ）＝
３
２Ｋ

２＋３２Ｋ( )－３Ｔｍｕｌ（Ｎ）＋

３
２Ｋ

２－５２Ｋ( )＋１Ｔａｄｄ（Ｎ）＋（２Ｋ－１）Ｔｉｎｖ（Ｎ）＋

（Ｋ２－Ｋ＋２）Ｔｖｍａ（Ｎ）＋

（Ｋ２－Ｋ）Ｔｖｐｖ（Ｎ）＝Ｏ［Ｎ
３·Ｋ２］

（２７）
注意到通常的导航抗干扰天线阵中阵元个数

Ｎ较小，故求解滤波权值的计算量主要取决于时
域抽头个数。式 （２７）表明，本文算法的计算量与
Ｋ２成正比，因此随着时域抽头数 Ｋ的增加，本文
算法相比传统算法减少的计算量越多。与现有的

利用Ｈｅｒｍｉｔｅ对称性的矩阵求逆方法（计算量为
２
３（Ｎ·Ｋ）

３）对比，对于４阵元的典型情况，根据

式 （２７）可计算得到，在抽头数分别为９与１５时，
本章方法的计算量分别降低到现有方法计算量的

６５％与３８％。

４　结论

在ＳＴＡＰ处理中采用 ＳＭＩ方法时，计算量随
着时域抽头个数的增加而急剧增加，工程实现代

价较大。对此，本文提出了一种降低计算复杂度

的空时抗干扰算法。该算法首先在平稳性假设的

启发下，通过采用一种新的协方差矩阵近似计算

方式，得到了具有块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵结构又具有
Ｈｅｒｍｉｔｅ对称性的采样协方差矩阵。然后，利用上
述结构特点，应用块 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的线性方程快
速求解算法，将空时权值求解的复杂度从传统方

法的Ｏ［Ｎ３·Ｋ３］降低到Ｏ［Ｎ３·Ｋ２］，很好地减少
了权值求解的计算量。理论分析和数值仿真表

明，新的协方差矩阵近似计算方法对抗干扰性能

的影响较小，可以忽略不计。本文算法可大量用

于各种涉及协方差矩阵求逆的空时处理中。
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