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滤波器阶数对导航接收机时域抗干扰的影响分析

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摘　要：滤波器阶数是影响卫星导航接收机时域自适应抗干扰性能和计算复杂度的核心参数。为了解
决当前阶数选取严重依赖工程经验而影响分析不足的问题，分析了滤波器阶数对导航接收机时域自适应抗

干扰性能的影响，可为导航接收机低复杂度时域抗干扰的研究提供理论支撑。该分析面向不同干扰环境，分

别以滤波器幅频响应和信号载噪比为评估指标，并通过仿真实验和实测对传统最小均方算法和改进型最小

均方算法进行验证，提出了一种基于数字滤波器设计的自适应最优滤波器阶数的设计方法。实验数据分析

表明，通过适当提升滤波器长度，可以有效提升时域自适应滤波器的抗干扰性能；在实际应用中，可根据实际
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抗干扰需求，对滤波器阶数进行优化设计。
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　　时域抗干扰是卫星导航接收机的常用抗干扰
技术，其利用信号与干扰在频谱上存在的差异特

点，设计自适应滤波器在时域滤除干扰信号，是窄

带干扰的主要抑制技术之一［１］。由于在实际应

用中常常面临速度、规模、功耗等硬件问题，高抗

干扰需求对抗干扰滤波器性能提出了更高要

求［２］。因此，基于时域自适应抗干扰滤波器的复

杂度研究是导航接收机应用的重要课题。在导航

接收机时域抗干扰中应用的自适应算法，如最小

均方（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）算法、递归最小二

乘（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＲＬＳ）算法、Ｌｅｖｉｎｓｏｎ
Ｄｕｒｂｉｎ算法以及Ｂｕｒｇ算法等，都在抗窄带干扰中
取得了良好的效果［３－４］。该四种算法都采用最小

均方误差 （ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）
准则来设计滤波器，ＬＭＳ算法和 ＲＬＳ算法更为常
见［５－８］。其中，ＬＭＳ算法由于其算法简单、计算量
小、易收敛等优点，常应用于实际工程应用中［９］。

自适应滤波器长度对 ＬＭＳ算法的影响涉及
计算复杂度、收敛速度和稳态误差，但是目前关于

自适应算法基于滤波器长度对滤波性能影响的研
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究仅局限于定性分析［１０］。早期研究中滤波器长

度仅作为影响收敛速度等指标的一个因素参与谈

论，过短自适应滤波器的性能发散得到了证明，控

制滤波器长度也被反复讨论，并出现了几种动态

控制滤波器长度的算法［１１－１３］。但是，相关的阶数

研究基本从收敛时间和稳态误差等算法性能出

发，实用于导航接收机抗干扰性能研究的自适应

滤波器阶数分析和控制算法并不完善。

当前导航接收机中时域自适应抗干扰滤波器

的阶数选取严重依赖工程经验而影响分析不足，

通常在工程中将滤波器阶数设置为一个较大值以

满足抗干扰需求，但会大大增加硬件复杂度。本

文针对实用于导航接收机的滤波器阶数分析不足

的问题，开展了时域自适应滤波器阶数对抗干扰

性能的影响研究：首先建立导航接收机数字中频

信号抗干扰模块的数学模型，在时域分别采用自

适应ＬＭＳ算法对干扰信号进行抑制；然后针对不
同干扰环境分析滤波器阶数对抗干扰性能的影

响；通过软件接收机和实物平台对各类时域自适

应抗干扰算法进行仿真和实测，验证理论推导和

分析的准确性；最后简易提出一种基于抗干扰需

求的最优阶数设计方法。

１　数学模型

１．１　时域自适应抗干扰数学模型

如图１所示，抗干扰型导航接收机的基带数
字信号处理器包含区别于其他类型导航接收机的

抗干扰模块。其接收来自数字下变频的数字信

号，用于完成窄带干扰等常规干扰信号抑制［１４］。

图１　导航接收机信号处理器
Ｆｉｇ．１　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

假设导航信号经数字下变频后的信号、干扰

和噪声互不相关，分别为 ｓ（ｎ）、ｊ（ｎ）和 ｎｎｏｉｓｅ（ｎ），
抗干扰前信号为：

ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｊ（ｎ）＋ｎｎｏｉｓｅ（ｎ） （１）
无干扰条件下的载噪比为：

［Ｃ／Ｎ］０ ＝
∫
∞

－∞
Ｓｓ（ｆ）ｄｆ

∫
∞

－∞
Ｓｎ（ｆ）ｄｆ

·Ｂｎ （２）

即为导航信号抗干扰后的理想载噪比。式中，

Ｓｓ（ｆ）和Ｓｎ（ｆ）分别为导航中频信号与噪声的功率
谱密度，Ｂｎ为噪声带宽。

导航接收机的时域抗干扰技术是通过自适应

滤波器在时域上对信号进行滤波，来达到抑制干扰

的目的［１４］。假设Ｍ阶滤波器的抽头输入量为：
　ｘｎ＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），…，ｘ（ｎ－Ｍ＋１）］

Ｔ （３）
滤波权向量为：

ＷＭ＝［ｗ０，ｗ１，…，ｗＭ］ （４）
则时域滤波器抗干扰后的输出为：

　ｙ（ｎ）＝ｘｎ·ＷＭ ＝∑
Ｍ

ｋ＝０
ｘ（ｎ－ｋ）ＷＭ（ｋ） （５）

自适应滤波器最常用最小均方算法，其利用

梯度最陡下降使误差信号均方值达到最小，具有

计算量小、实现简单的特性［１５］。如图２所示，抗
干扰滤波器的输出信号ｙ（ｎ）与期望信号ｄ（ｎ）之
间存在误差信号ｅ（ｎ）：

ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ）＝ｓ（ｎ）－ｘＨｎ·ＷＭ （６）

图２　时域自适应滤波器
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

基于ＬＭＳ自适应算法的抗干扰滤波器根据
误差信号调整ＷＭ，均方误差的梯度向量为：

!ＷＭＥ｛ｅ（ｎ）
２｝＝２ＲｘＷＭ－２ｒｘｄ （７）

式中：Ｒｘ＝Ｅ｛ｘｎｘ
Ｈ
ｎ｝为输入信号的 Ｎ×Ｎ维自相

关矩阵；ｒｘｄ＝Ｅ｛ｘｎｄ
Ｈ
ｎ｝为输入信号与期望信号的

互相关矩阵，ｄｎ＝［ｄ（ｎ），ｄ（ｎ－１），…，ｄ（ｎ－Ｍ＋
１）］Ｔ为各抽头的期望输入量。

设置ＷＭ的初始值为 ＷＭ，０，通过迭代使滤波
权向量以步进μ沿负梯度方向变化：

Ｗｌ＋１Ｍ ＝Ｗ
ｌ
Ｍ－μ!ＷＭＥ｛ｅ（ｎ）

２｝ （８）
式中，ｌ为自适应迭代次数。

将式（７）代入式（８）得：
Ｗｌ＋１Ｍ ＝（Ｉ－２μＲｘ）Ｗ

ｌ
Ｍ＋２μｒｘｄ （９）

在实际应用中通常使用瞬时均方误差代替均

方误差，最终得到ＬＭＳ算法的递推公式为：
Ｗｌ＋１Ｍ ＝Ｗ

ｌ
Ｍ＋２μｅ（ｎ）ｘｎ （１０）

自适应滤波器的频率响应为：

Ｈ（ｆ）＝Ｄ（ＷＭ） （１１）
式中，Ｄ（·）表示离散时间傅里叶变换。

·１６·
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载噪比是抗干扰型卫星导航接收机的重要技

术指标，抗干扰后载噪比估计值体现了抗干扰滤

波器对干扰信号的抑制能力和对导航信号的完好

保存能力，是对滤波器抗干扰性能的量化评估指

标［１６－１７］。抗干扰后载噪比估计值为：

［Ｃ／Ｎ］ａｊｍ ＝
∫
∞

－∞
Ｈ（ｆ）２Ｓｓ（ｆ）ｄｆ

∫
∞

－∞
Ｓｙ（ｆ）ｄｆ－∫

∞

－∞
Ｈ（ｆ）２Ｓｓ（ｆ）ｄｆ

（１２）
式中，Ｓｙ（ｆ）是导航接收机抗干扰后信号的功率谱
密度。

１．２　改进型ＬＭＳ算法

ＬＭＳ算法的稳态误差与步长成正比，而收敛
速度与步长成反比，变步长 ＬＭＳ算法是改进型
ＬＭＳ算法的一个重要研究分支，通过在初始收敛阶
段选取较大步长，在算法接近收敛时选取较小步

长，可以解决这两个性能指标之间的权衡，改善稳

态误差和不同阶数滤波器下的收敛性［１８］。改进型

ＬＭＳ算法的研究包括变步长 ＬＭＳ算法、变阶数
ＬＭＳ算法、部分更新ＬＭＳ算法和稀疏ＬＭＳ算法等
主要方向，并衍生出许多改进的方法，其中变步长

ＬＭＳ算法是最主要的算法改进方向［１９－２０］。

归一化最小均方 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅａｓｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ，ＮＬＭＳ）算法通过对抽头向量进行欧式范
数平方的归一化，实现了步长随时间变化：

μ（ｌ）＝
μ０
ｘｎ

２ （１３）

归一化变步长最小均方 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｔｅｐｓｉｚｅｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＮＶＬＭＳ）算法在 ＬＭＳ
算法和ＮＬＭＳ算法的基础上对时变步长进行了
改进：

μ（ｌ）＝
μ０

１＋μ０ ｅ（ｎ）
２ （１４）

还有其他不同的改进型变步长 ＬＭＳ算法，例
如文献［２１］提出的新变步长ＬＭＳ算法中：

μ（ｌ）＝β（１－ｅ－α｜ｅ（ｎ）｜２） （１５）
式中，μ０、α和 β都是影响算法收敛性的可调
参数。

２　基于复杂度的抗干扰性能分析

２．１　滤波器阶数对抗干扰性能的影响

基于ＬＭＳ算法的抗干扰滤波器代价函数为：
ζＭ（Ｗ）＝Ｅ｛ｅ

２（ｎ）｝
＝Ｅ｛ｓ２（ｎ）｝－ＷＨＭｒｘｄ－ｒ

Ｈ
ｘｄＷＭ＋Ｗ

Ｈ
ＭＲｘＷＭ
（１６）

其表征为抗干扰后信号与预期导航信号的最小均

方误差。当代价函数越小时，抗干扰模块对于导

航信号的保存完好性越强，而对除导航信号以外

的干扰的滤除效果越好，即代价函数是评价 ＬＭＳ
算法抗干扰效果的根本指标［２２］。

ＬＭＳ算法采用的最优准则为 ＭＭＳＥ准则，其
收敛后的最优权向量趋近于经典的 ＷｉｅｎｅｒＨｏｐｆ
方程的解［２３］：

Ｗｏｐｔ＝Ｒ
－１
ｘ ｒｘｄ （１７）

得到抗干扰滤波器最优时的维纳滤波器最小

代价函数：

ｍｉｎζＭ（Ｗ）＝Ｅ｛ｄ
２（ｎ）｝－ｒＨｘｄＲ

－１
ｘ ｒｘｄ （１８）

当ＬＭＳ算法可收敛且自适应循环次数趋于
无穷大时，抗干扰滤波器的解接近于维纳解Ｗｏｐｔ，
但是与维纳解之间存在额外均方误差（ｅｘｃｅｓｓ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＥＭＳＥ），因此ＬＭＳ算法具有次
优性［２４］。抗干扰算法收敛后的均方误差可以表

示为最小均方误差和额外均方误差之和：

ξＭ＝ｍｉｎζＭ＋ζｅｘ（∞） （１９）
将ｍｉｎζＭ和ζｅｘ（∞）的比值定义为失调，表征

抗干扰后的稳态误差与维纳解的差别：

ΜＭ＝
ｍｉｎζＭ
ζｅｘ（∞）

（２０）

经典 ＬＭＳ算法中，失调量 ΜＭ 已由 Ｗｉｄｒｏｗ
推导出：

ΜＭ＝
μｔｒ（Ｒｘ）
２ （２１）

其中，算法收敛需满足的条件为：

０＜μ＜ ２
ｔｒ（Ｒｘ）

（２２）

式中，ｔｒ（Ｒｘ）为输入信号自相关矩阵的迹，即为输
入信号的总功率，可用集平均特征值λａｖ表征：
ｔｒ（Ｒｘ）＝（Ｍ＋１）ｒ（０）＝Ｅ｛ｘ（ｎ）

２｝＝（Ｍ＋１）λａｖ
（２３）

λａｖ＝
１
２μτａｖ

（２４）

式中，ｒ（０）为Ｒｘ主对角线元素，τａｖ为算法收敛的
平均时间常数。

失调与滤波器阶数以及收敛速度之间的关系

可以表示为：

ΜＭ＝
μ（Ｍ＋１）λａｖ

２ ＝Ｍ＋１４τａｖ
（２５）

由式（２４）和式（２５）即可得到抗干扰后的导
航信号均方误差：

ξＭ＝ １＋
Ｍ＋１
４τ( )
ａｖ
ｍｉｎζＭ （２６）

最小均方误差ｍｉｎζＭ是关于滤波器阶数的单

·２６·
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调非递增函数，因此随着滤波器阶数增加，抗干扰

滤波器的代价函数减小，即抗干扰性能不断提升。

当滤波器阶数过小时，滤波器处于欠拟合状态，导

致ＬＭＳ算法发散，会引起较大的抗干扰误差。而
当滤波器足够长时，由阶数增加引起的最小均方

误差减小微乎其微，其增加了复杂度的同时还会

使得稳态误差变大。

但由式（２６）可知，均方误差表达式中含有同
比参数Ｍ，使代价函数存在以滤波器阶数的二次
速率下降的可能性，即产生自适应噪声。在同输

入导航信号和同迭代步长时，阶数增加使得输入

信号总功率增加，生成更大稳态误差。

因此，时域抗干扰滤波器性能与滤波器阶数

呈整体递增然后趋于平稳的关系，并在性能增加

时存在稳态误差和局部最优性导致的数据波动。

如图３所示，基于ＬＭＳ算法的抗干扰滤波器在时
间域内对信号特征做相关，在干扰信号所在频带

形成零陷，当滤波器阶数增加时，滤波器过渡带压

缩，阻带向干扰信号频带集中，因此有用信号损耗

减小，且幅频响应的零陷加深，对干扰信号的抑制

比增加，从而获得更好的抗干扰性能；当滤波器长

度继续增加时，零陷与过渡带改善不明显，抗干扰

性能的提升效果降低。

图３　幅频响应
Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

由式（２２）和式（２３）得到，迭代步长满足的收
敛条件同滤波器阶数呈反比，当阶数增大时，迭代

步长满足收敛的最大值降低，使得收敛条件更加

严格：

０＜μ＜ ２
（Ｍ＋１）ｒ（０） （２７）

因此，当滤波器阶数增加而步长不变时，算

法收敛时间变长，当收敛速度减缓到一定程度

而无法在规定迭代次数实现收敛时，则会影响

抗干扰性能以及抗干扰是否实现。如图 ４所

示，对于规定的步长值，抗干扰滤波器在阶数为

８时快速收敛，随着阶数增加，收敛时间变长，当
滤波器阶数为４８时，滤波器权值在迭代结束时
仍在继续收敛，可见其抗干扰性能明显变差；当

步长增加时，同长度抗干扰滤波器的稳态噪声

变大，收敛条件更为严格，导致抗干扰性能下

降；当步长增加到２０×１０－６时，抗干扰滤波器在
４８阶时发散。

（ａ）μ＝５×１０－６

（ｂ）μ＝１７×１０－６

（ｃ）μ＝２０×１０－６

图４　滤波器阶数与步长的相互影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｅｒｏｒｄｅｒａｎｄｓｔｅｐｓｉｚｅ

２．２　滤波器阶数面向不同干扰的影响差异分析

导航信号的扩频特性导致抗窄带干扰表现为

·３６·
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带阻滤波器，当滤波器阶数相同时，ＬＭＳ算法抗
干扰性能面向不同功率、不同带宽干扰表现出不

同的阻带衰减特征［２５］。

由式（１８）已知，最优滤波的最小代价函数受
干扰特征影响的唯一可调项为 ｒＨｘｄＲ

－１
ｘ ｒｘｄ。假设

ｒ（·）为输入信号的自相关函数，ｐ（·）为输入信
号与期望信号的互相关函数：

ｐ（ｊ）＝Ｅ｛ｘ（ｎ）ｓ（ｎ－ｊ）｝ （２８）
ｒ（ｉ）＝Ｅ｛ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－ｉ）｝ （２９）

则最小代价函数可以表示为：

ｍｉｎζ（Ｗ）＝Ｅ｛ｓ２（ｎ）｝－
ｐ（０）
ｐ（１）


ｐ（Ｍ











）

Ｈ ｒ（０） ｒ（１） … ｒ（Ｍ）
ｒ（１） ｒ（０） … ｒ（Ｍ－１）
  

ｒ（Ｍ）ｒ（Ｍ－１）… ｒ（０











）

－１ ｐ（０）
ｐ（１）


ｐ（Ｍ











）
（３０）

由于信号、干扰和噪声互不相关，ｐ（·）即为
期望信号的自相关函数：

ｐ（ｊ）＝Ｅ｛ｓ（ｎ）ｓ（ｎ－ｊ）｝ （３１）
因此，ｒｘｄ在导航信号不变的前提下不受干扰信号
参数影响，最小代价函数受干扰影响的可调项仅

为Ｒｘ
［２６］。

干扰信号功率峰值与噪底的差值用干信比

ＪＳＲ表示，信号与噪声功率的差值用信噪比 ＳＮＲ
表示，窄带干扰信号的干扰相对带宽为 η，当干
扰相对带宽小于 ２０％时，干扰信号为窄带
信号［２７］。

自相关矩阵的对角线元素可以表示为：

ｒ（０）＝σ２ｓ １＋
ＪＳＲ·η
Ｂｎ

＋ １( )ＳＮＲ （３２）

当干扰信号功率或带宽增加时，ｒ（０）增大，
自相关矩阵的其他矩阵元素也有同样的变化趋

势，则最小代价函数增大，即抗干 扰 性 能

降低［２８］。

干扰信号功率越高，同长度滤波器的抗干扰

效果越差，且有限长滤波器能达到的抗干扰极限

性能越低。图５是不同干信比条件下同长滤波器
抗干扰前后的频谱图和幅频响应：当干扰功率增

大时，抗干扰后的零陷深度基本一致，但滤波器频

率响应的过渡带明显拉宽，导航信号损耗增多导

致抗干扰性能下降。

干扰信号的相对带宽越大，干扰信号逐渐

丧失窄带特征而向宽带干扰过渡，导航信号损

耗导致的抗干扰效果降低程度逐渐超出抗干扰

实际需求，因此自适应滤波器的抗干扰效果越

差，且抗干扰极限性能降低。图 ６是干扰相对

（ａ）ＪＳＲ＝４０ｄＢ

（ｂ）ＪＳＲ＝５０ｄＢ

（ｃ）幅频响应对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

图５　干信比对同长滤波器性能的影响
Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＪＳＲｏｎｔｈｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｎｇｔｈ

带宽分别为５％和１０％下的抗干扰前后频谱图
和幅频响应：干扰相对带宽增加对自适应滤波

器的频率响应过渡带和零陷不造成明显影响，

但是由于在干扰频带范围内的导航信号和加性

噪声被损耗，实际抗干扰效果明显变差，且抗干

扰极限性能降低。

·４６·
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（ａ）η＝５％

（ｂ）η＝１０％

（ｃ）幅频响应对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

图６　干扰相对带宽对同长滤波器性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅ

ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｎｇｔｈ

３　抗干扰性能验证

３．１　仿真实验
３．１．１　经典ＬＭＳ算法

当原始信号载噪比为４５ｄＢＨｚ时，首先分析
维纳滤波器的抗干扰性能，设定干信比为５０ｄＢ。
如图７所示：维纳滤波器的抗干扰性能随阶数变

化呈整体递增趋势，随着滤波器阶数持续增加，载

噪比提升空间受干扰限制，抗干扰性能趋于稳定，

不再有明显改善；由于不同阶数滤波器的维纳解

之间相互独立，其滤波权向量之间不存在必然联

系，因此存在数据波动。

图７　维纳滤波器抗干扰性能
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ

ＬＭＳ自适应滤波器的收敛程度和抗干扰性
能受滤波器阶数、迭代次数和收敛步长等因素影

响，最优权向量难以彻底收敛到维纳解，因此其抗

干扰性能与滤波器长度并不是单调递增关系，而

是趋向图７中所示的关系，且抗干扰性能低于维
纳解。如图８所示：基于经典ＬＭＳ算法的抗干扰
性能随滤波器阶数的变化趋势整体递增，但存在

一定的数据波动；当干扰相对带宽和干信比增大

时，抗干扰需求增大且干扰带来的不确定性增加，

导致数据波动也随之增大。

（ａ）不同干扰带宽 （ＪＳＲ＝５０ｄＢ）
（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＪＳＲ＝５０ｄＢ）

当滤波器阶数足够长时，抗干扰性能提升

空间忽略不计，而相同干扰环境下不同长度滤

波器可获得的最大载噪比估计值即为抗干扰极

限性能。图９为时域抗干扰在不同干扰环境中

·５６·
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（ｂ）不同干信比（η＝５％）
（ｂ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＪＳＲ（η＝５％）

图８　滤波器阶数对抗干扰性能的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｏｒｄｅｒｏｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

的抗干扰极限性能，无干扰载噪比为４５ｄＢＨｚ。
如图９所示，随着干扰相对带宽和干信比增加，
导航信号的损耗不断增长，时域抗干扰的极限

性能降低；时域抗干扰只能抑制窄带干扰，当干

扰带宽超出导航信号带宽的 ２０％时，抗干扰逐
渐失效。

图９　抗干扰极限性能
Ｆｉｇ．９　Ｕｌｔｉｍａｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

为验证自适应算法收敛不足导致的数据波动

问题，通过ＬＭＳ算法不同阶数滤波器的权向量补
零迭代，分析滤波器阶数对时域抗干扰的影响。

此时，Ｍ阶滤波器的权向量初始值通过 Ｍ－１阶
滤波器收敛后的最优权向量补零获得：

ＷＭ，０＝［０ ＷＭ－１，Ｌ ０］ （３３）
式中，滤波器阶数Ｍ的初始值选取最小值２。

图１０为滤波器权向量补零迭代后的抗干扰
性能曲线，已知干信比为５０ｄＢ。该图表明，抗干
扰性能随滤波器阶数变化曲线的数据波动源于各

阶滤波器参数间的独立推导；当通过滤波权向量

补零迭代使滤波器系数与每一阶滤波器相关时，

抗干扰性能随滤波器阶数呈单调递增趋势，抗干

扰性能出现迭代增加的特点，且优于 ＬＭＳ算法，
但是权向量迭代使得收敛速度大大降低。

图１０　权向量补零迭代后的滤波器抗干扰性能
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｖｅｃｔｏｒｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

３．１．２　改进型ＬＭＳ算法
变步长ＬＭＳ算法的改进重点是减小稳态误

差和加快收敛速度，稳态误差决定了抗干扰性能

而收敛速度反映信息处理速度，但其理论最优仍

是维纳解。对几种改进型 ＬＭＳ滤波器的阶数对
抗干扰性能的影响关系进行验证，其抗干扰性能

随滤波器阶数的变化趋势应和维纳滤波器以及

ＬＭＳ算法保持基本一致。假设仿真实验中的窄
带干扰干信比为５０ｄＢ，干扰带宽为５％，同一算
法的步长参数μ０不变，对不同改进算法在不同滤
波器阶数下的抗干扰性能进行验证。

（ａ）幅频响应
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

当步长参数不变时，滤波器抗干扰能力受滤

波器阶数的影响，且影响程度受制于步长导致的

收敛程度。图１１～１３是 ＮＬＭＳ算法、ＮＶＬＭＳ算

·６６·
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（ｂ）收敛性能
（ｂ）Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图１１　ＮＬＭＳ算法性能
Ｆｉｇ．１１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）幅频响应
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）收敛性能
（ｂ）Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图１２　ＮＶＬＭＳ算法性能
Ｆｉｇ．１２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮＶＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

法和新变步长ＬＭＳ算法在滤波器阶数为１０和３０
时的频率响应和收敛性能。各图表明，同一步长

参数可使长滤波器更快收敛，短滤波器由于未收

敛而抗干扰性能变差；当滤波器增加同样长度时，

新变步长 ＬＭＳ算法的幅频响应优化程度小于

ＮＬＭＳ算法和ＮＶＬＭＳ算法，但其低阶滤波器收敛
性明显优于另外两者。

（ａ）幅频响应
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）收敛性能
（ｂ）Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图１３　新变步长ＬＭＳ算法性能
Ｆｉｇ．１３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

不同改进算法在不同滤波器阶数下的抗干扰

性能如图１４所示，不同的改进型 ＬＭＳ算法的稳

图１４　改进型ＬＭＳ算法抗干扰性能
Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

态误差各有差异，但抗干扰性能与滤波器阶数关

·７６·
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系仍保持总体上升、存在数据波动的变化趋势。

ＮＬＭＳ算法和 ＮＶＬＭＳ算法都有较好的抗干扰性
能，且性能曲线波动较小，而新变步长 ＬＭＳ算法
由于受到多个可变参数制约，在恒参数条件下产

生了较大的曲线波动。

综上所述，表１基于滤波器阶数影响分析对
文中几种自适应算法的性能进行了总结，包括抗

干扰性能随滤波器阶数增加是否稳定、除滤波器

阶数外的可变参数数量以及参数复杂度导致的抗

干扰性能是否可控。

表１　算法性能对比
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 稳定性 参数数量 可控性

ＬＭＳ 数据波动小 １ 简易

ＮＬＭＳ 数据波动小 １
算法简易且

收敛速度更快

ＮＶＬＭＳ 数据波动小 １
高收敛速度、

低稳态误差

新变步长

ＬＭＳ
数据波动大 ３ 性能可控性差

权向量补

零ＬＭＳ
无数据波动 １ 计算复杂

３．２　实测验证

为了验证本文理论分析和仿真实验在导航接

收机实际场景下的适用性，在多种窄带干扰环境

下进行了实测，所采数据为从北斗导航系统７号
星发回的Ｂ３民用信号。此次共测试干扰带宽与
干信比为 １ＭＨｚ／４０ｄＢ、１ＭＨｚ／５０ｄＢ、２ＭＨｚ／
４０ｄＢ、２ＭＨｚ／５０ｄＢ的四个场景，数据长度为
１ｍｓ，采样率为７５１２ＭＨｚ，无干扰信号载噪比为
５８ｄＢＨｚ。搭建的实测平台如图１５所示。

图１５　实测平台
Ｆｉｇ．１５　Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｓｔ

抗干扰性能随滤波器阶数的变化曲线如

图１６所示，主要采用 ＮＬＭＳ算法：性能影响曲线

呈现总体递增趋势，但恒步长限制了算法的收敛

程度，从而产生了数据波动；带宽和功率更小的干

扰更易快速收敛，从而不易受到恒步长制约，例

如，２ＭＨｚ／５０ｄＢ干扰场景下的抗干扰性能曲线
比其他干扰有更明显的波动走势。

图１６　滤波器阶数对抗干扰性能的影响
Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｏｒｄｅｒｏｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

针对上述宽带宽、高功率干扰场景下的抗干

扰性能曲线波动问题，对步长制约因素进行验证，

主要针对不同恒步长下 ＮＬＭＳ算法进行实验，对
２ＭＨｚ／５０ｄＢ干扰进行抑制。如图１７所示，步长
分别为００１、００２、００５、００８时，性能曲线下降
处的滤波器阶数不同，极限抗干扰性能处的滤波

器阶数也不同；此外，有限长滤波器的极限抗干扰

性能最大差值为２２１ｄＢ，这是由恒步长可能无
法满足有限长滤波器的收敛条件导致的。

图１７　恒步长对抗干扰性能曲线的影响
Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｅｐｓｉｚｅｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由于算法结构的不同，持续增加滤波器阶数

并不能保证稳定的性能提升，图１８对经典 ＬＭＳ
算法和三种改进型的 ＬＭＳ算法的抗干扰性能曲

·８６·
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线进行了对比。对比几种算法采用有限长滤波器

阶数时的极限抗干扰性，ＮＬＭＳ算法和 ＮＶＬＭＳ算
法的收敛性都要优于传统 ＬＭＳ算法，其中
ＮＶＬＭＳ算法受恒参数制约影响更大。新变步长
ＬＭＳ算法则呈现较大的数据波动，由于可变参数
多，且无法自适应地随干扰信号以及滤波器阶数

进行调整，无法在恒参数条件下始终通过增大滤

波器长度来提高抗干扰性能。

图１８　不同ＬＭＳ算法的性能对比
Ｆｉｇ．１８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　最优滤波器阶数

现有已知的变阶数 ＬＭＳ算法虽然在自适应
领域滤波器阶数控制方面取得了较大发展，但在

导航接收机领域应用时出现了工程不易实现、无

法直接体现抗干扰需求等缺陷［２９］。例如，分割滤

波器ＬＭＳ算法（ｓｅｇｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒＬＭＳ，ＳＦＬＭＳ）需要
高速改变硬件结构，在工程上很难实现，且可变参

数多导致难以控制性能，无法应对复杂多变的干

扰环境［３０］；梯度下降 ＬＭＳ算法（ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ
ＬＭＳ，ＧＤＬＭＳ）相对前者简单易实现［３１］，分数阶

数 ＬＭＳ算法（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｔａｐｌｅｎｇｔｈＬＭＳ，ＦＴＬＭＳ）
的分数原则增加了算法灵活性和收敛性，但应用

到导航接收机仍无法将滤波器设计与抗干扰需求

直接关联［３２］。

导航时域抗干扰滤波器的最优阶数选取需要

以满足抗干扰需求为目的，而通过第２节的分析
可知，复杂干扰条件下所需的滤波器阶数也是变

化的。因此，需要根据干扰信号特征自适应调整

抗干扰滤波器阶数，窗函数法是一种有效的时域

数字滤波器设计方法。

窗函数法通过采用不同有限时宽的窗函数截

短无限长序列，从而得到有限长序列，实现相应的

有限冲激响应滤波器。在众多窗函数中，凯泽窗

法可以通过阶数调整主瓣宽度和旁瓣衰减，因此

能设计满足抗干扰需求的最短滤波器［３３］。

凯泽窗由贝塞尔函数构成，含有复杂可变的

窗形参数α，但是可以实现同等性能下最陡峭的
窗函数过渡带：

ω（ｎ）＝
Ｉ０ α １－１－２ｎＮ( )－１槡[ ]２

Ｉ０（α）
，ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

（３４）
式中：α为可调窗形函数，可以同时调整主瓣宽度
和旁瓣衰减；Ι０（α）是第一类变形零阶贝塞尔函
数。其傅里叶变换为Ｗ（ω）。

结合导航信号特点，凯泽窗法设计的数字滤

波器阶数与干信比ＪＳＲ、过渡带宽Δｆ、采样率ｆｓ的
关系为：

Ｎ＝ ＪＳＲ－７．９５１４．３６（Δｆ／ｆｓ）
（３５）

由式（３５）可知，可以通过调节阶数控制滤波
器性能：

Δｆ＝

（ＪＳＲ－７．９５）ｆｓ
１４．３６（Ｎ－１） ＪＳＲ＞２１

０．９２２ｆｓ
Ｎ－１

{ 其他

（３６）

并由此得到滤波器的归一化上下截止频率

ωａ１、ωａ２。
理想抗干扰滤波器频响为：

Ｈｄ( )ω ＝
ｅ－ｊω

Ｎ－１
２ ｛０≤ ω≤ωａ１｝∪｛ωａ２≤ ω≤π｝

０ ωａ１＜ ω ＜ω{
ａ２

（３７）
则抗干扰滤波器的频率响应为：

Ｈ（ω）＝１２π
［Ｈｄ（ω）·Ｗ（ω）］ （３８）

抗干扰性能通常用载噪比损耗这一指标量

化，当无干扰条件下的载噪比与抗干扰后载噪比

估计值的差值小于实际需求时，即满足抗干扰

需求：

ΔＣＮＲ＝［Ｃ／Ｎ］０－［Ｃ／Ｎ］ａｊｍ

＝１０ｌｇ
Ｂｎ·∫

∞

－∞
Ｓｓ（ｆ）ｄｆ· ∫

∞

－∞
Ｓｙ（ｆ）ｄｆ－∫

∞

－∞
Ｈ（ｆ）２Ｓｓ（ｆ）ｄ( )ｆ

∫
∞

－∞
Ｓｎ（ｆ）ｄｆ·∫

∞

－∞
Ｈ（ｆ）２Ｓｓ（ｆ）ｄ







ｆ

（３９）
Ｍｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛Ｍ ΔＣＮＲ≤κ｝ （４０）

Ｍｍｉｎ即为可变干扰环境下的自适应最优滤波器
阶数。

·９６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

５　结论

针对卫星导航接收机时域抗干扰中，基于抗

干扰性能的滤波器阶数影响分析不足的现状，面

向不同干扰环境和相关算法，分析了滤波器阶数

对时域抗干扰性能的影响，并简易提出了一种自

适应的最优滤波器阶数设计方法。实验结果表

明，导航接收机的时域抗干扰性能受滤波器阶数

的影响如下：

１）时域抗干扰性能随滤波器阶数的变化趋
势呈整体递增、存在数据波动的趋势。适当提升

滤波器长度，可以有效提升时域自适应滤波器的

抗干扰性能。

２）抗干扰性能随滤波器阶数变化的数据波
动来源于步长参数导致的收敛性不够。

３）改进型ＬＭＳ算法的性能提升受滤波器阶
数影响各不相同，但性能变化趋势同维纳滤波器

保持基本一致。

本文可以为导航接收机低复杂度的时域抗干

扰研究提供明确的理论支撑，解决工程中阶数选

取严重依赖实践经验而影响分析不足的问题，可

以为导航接收机抗干扰模块的硬件优化提供借

鉴。后续工作可根据第４节中提出的思路，进一
步研究导航接收机时域抗干扰的最优滤波器阶

数，即根据实际抗干扰需求，自适应地调整滤波器

阶数，使其灵活应对复杂多变的干扰环境。
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