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摘 要:为了探究在工程实现中卫星通信地球站使用干扰对消抵抗来自空中平台或周边干扰的可

行性,对不同接收环境下的干扰对消性能进行了分析。首先,在假定2个通道中干扰差异被准确估

计并补偿的情况下,推导出理论性能的近似计算公式;然后,采用最小均方(least
 

mean
 

square,

LMS)自适应滤波器对2个通道干扰的差异进行补偿,完成干扰对消;最后,通过仿真实验对使用

LMS自适应滤波器的干扰对消进行验证。结果表明:干扰对消的理论性能在卫星信号与干扰入射

夹角大于15°时信噪比恶化可以接近0
 

dB,而夹角小于15°时信噪比恶化程度明显提高;除了入射

夹角的影响外,采用LMS自适应滤波器的干扰对消性能还受算法参数、干扰大小等其他因素的影

响,对于固定频点的干扰,在入射夹角大于4°且主通道干信比小于30
 

dB时,干扰对消后信噪比恶

化小于0.6
 

dB,而且这一结果基本不受采样率的影响。所提出的理论性能近似计算公式可以为干

扰对消算法的性能评价提供参考,采用LMS自适应滤波器的干扰对消在算法参数设置合理的情

况下可以接近理论性能。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

feasibility
 

of
 

interference
 

cancellation
 

in
 

satellite
 

communication
 

ground
 

stations
 

to
 

resist
 

interference
 

from
 

air
 

platforms
 

or
 

surrounding
 

areas
 

in
 

engineering
 

applications,
 

an
 

analysis
 

of
 

interference
 

cancellation
 

performance
 

was
 

conducted
 

under
 

various
 

reception
 

environments.
 

Firstly,
 

assuming
 

that
 

the
 

interference
 

difference
 

in
 

two
 

channels
 

was
 

accurately
 

estimated
 

and
 

compensated,
 

an
 

approximate
 

calculation
 

formula
 

of
 

theoretical
 

performance
 

under
 

this
 

method
 

was
 

derived.
 

Then
 

the
 

Least
 

Mean
 

Square
 

(LMS)
 

adaptive
 

filter
 

was
 

used
 

to
 

compensate
 

the
 

interference
 

difference
 

to
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complete
 

the
 

interference
 

cancellation.
 

Finally,
 

the
 

interference
 

cancellation
 

using
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

was
 

verified
 

by
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

decrease
 

of
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

can
 

be
 

close
 

to
 

0
 

dB
 

in
 

the
 

theoretical
 

performance
 

when
 

the
 

included
 

angle
 

between
 

satellite
 

signal
 

and
 

interference
 

is
 

greater
 

than
 

15°,
 

while
 

the
 

decrease
 

of
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

will
 

be
 

significantly
 

improved
 

when
 

the
 

angle
 

is
 

less
 

than
 

15°.
 

In
 

addition
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

included
 

angle,
 

the
 

performance
 

of
 

interference
 

cancellation
 

using
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

is
 

also
 

affected
 

by
 

algorithm
 

parameters,
 

interference
 

power
 

and
 

other
 

factors.
 

For
 

fixed-frequency
 

interference,
 

when
 

the
 

included
 

angle
 

is
 

greater
 

than
 

4°
 

and
 

the
 

signal
 

to
 

interference
 

ratio
 

of
 

main
 

channel
 

is
 

less
 

than
 

30
 

dB,
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

decreases
 

less
 

than
 

0.6
 

dB
 

after
 

interference
 

cancellation,
 

and
 

this
 

result
 

is
 

essentially
 

unaffected
 

by
 

the
 

sampling
 

rate.
 

The
 

proposed
 

approximate
 

calculation
 

formula
 

of
 

theoretical
 

performance
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

performance
 

evaluation
 

of
 

interference
 

cancellation
 

algorithm.
 

The
 

interference
 

cancellation
 

using
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

can
 

approach
 

the
 

theoretical
 

performance
 

when
 

the
 

algorithm
 

parameters
 

are
 

appropriately
 

configured.
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reconstruction

  在卫星通信中,地球站可能会受到来自空中平

台或周边环境的各种干扰[1-7]。干扰对消是一种有

效抵抗干扰的方法,该方法是利用相消干涉的原理,
在正常接收信号(包含干扰)的同时,使用特定的方

法再引入一定大小的干扰,并通过调节该干扰使其

与原信号中的干扰幅值相同、相位相反,两者进行叠

加对消,完成干扰的消除[8]。
 

目前,干扰对消已经被广泛应用于发射机与接

收机的隔离度不够而导致自干扰的对消场景中,通
过引入和处理发射端的信号,并与接收端信号相减,
完成干扰对消[9-10]。而面对未知干扰,设备在接收

信号时可使用加入辅助通道的方法引入干扰。马

琴等[11]使用该方法完成射电天文信号的抗干扰;
龙戈农等[12]则是将该方法应用于雷达系统中,通
过自适应滤波器调整辅助通道中的干扰,并使用类

Sigmoid函数对其中的算法步长进行优化;缪贲术

等[13]将其与卫星通信抗干扰技术相结合,针对宽带

信号对算法进行优化。现阶段对于未知干扰的对消

研究重点主要集中在所使用算法性能的优化上,但
对不同环境与接收条件下干扰对消性能的探讨缺乏

系统性。
本文以卫星通信地球站抵抗干扰为背景,对基

于双通道接收的干扰对消在不同接收环境下的性能

进行了研究,推导出干扰对消理论性能的近似计算

公式,在不同接收环境下针对固定频点的干扰使用

LMS自适应滤波器完成干扰对消的仿真与分析。

1 系统模型

基于双通道接收的干扰对消方式可以在一定程

度上对抗来自单个干扰源的强干扰。该方法利用

2副同源钟的天线进行接收,构建2个接收通道,其
中一个天线称为主天线,对准卫星进行信号接收,形

成主通道;另一个天线称为辅助天线,对准干扰源进

行接收,形成辅助通道。通过对辅助通道接收的信

号进行加权处理,重构出主通道接收的干扰,然后

2个通道信号相减达到干扰对消的目的[14-15]。
基于双通道接收的干扰对消模型如图1所示。

图1 基于双通道接收的干扰对消模型

Fig.1 Interference
 

cancellation
 

model
 

based
 

on
 

dual-channel
 

receiver

在该模型中,主天线使用方向图主瓣接收卫星

信号,干扰从其旁瓣进入,主通道接收的信号为

r1(t);辅助天线则是主瓣接收干扰,卫星信号从旁

瓣进入,辅助通道接收到的信号为r2(t)。r1(t)与

r2(t)2个信号进入干扰对消模块,r2(t)中的干扰

被重构,使其与r1(t)中干扰参数尽量一致,最后

r1(t)与r2(t)2个信号相减,完成干扰的对消。
主通道中的信号r1(t)的表达式为

r1(t)= S(t)+J(t)  *h1(t)+n1(t)。(1)
辅助通道中的信号r2(t)的表达式为

r2(t)= S(t)+J(t)  *h2(t)+n2(t)。(2)
式(1)—式(2)中:S(t)为卫星信号;J(t)为干

扰;h1(t)与h2(t)为主通道与辅助通道的信道响
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应;n1(t)与n2(t)为2个通道中的噪声,本模型中

假定为高斯白噪声;* 为卷积符号。
在不影响问题分析的前提下,由复基带模型得

到卫星信号S(t)的表达式为

S(t)=s1(t)ej
ωSt 。 (3)

干扰J(t)的表达式为

J(t)=s2(t)ej
ωJt 。 (4)

式(3)—式(4)中:s1(t)和s2(t)分别为卫星信

号与干扰的基带信号;ωS 和ωJ 为卫星信号和干扰

的频率。
当以r1(t)为基准,且2个信道响应具有时不

变性以及理想带通、低通特性时,可假定h1(t)仅影

响信号的幅度,h2(t)同时影响幅度、时延以及相

位。式(1)可进一步写为

r1(t)= S(t)+J(t)  *h1(t)+n1(t)=
A1S(t)+B1J(t)+n1(t)=
A1s1(t)ej

ωSt+B1s2(t)ej
ωJt+n1(t)。 (5)

式(2)可进一步写为

r2(t)= S(t)+J(t)  *h2(t)+n2(t)=
A2S(t-τS)+B2J(t-τJ)+n2(t)=
A2s1(t-τS)ej

(ωSt-ωSτS)+
B2s2(t-τJ)ej

(ωJt-ωJτJ)+n2(t)。
 

(6)
式(5)—式(6)中:A1、A2、B1、B2分别表示2个

信号被不同天线接收后的幅度增益;τS 与τJ 为与主

通道中卫星信号和干扰相比,辅助通道中各信号的相

对时延。假定本模型中2个接收天线、卫星信号与干

扰来波方向在同一平面,双通道接收示意图见图2。

图2 双通道接收示意图

Fig.2 Dual-channel
 

receiver
 

diagram

图2中:d 为2个接收天线之间的距离;θS 与

θJ 为2个信号的入射角度;τS 与τJ 可分别表示为

τS=
1
c
(d×sin

 

θS), (7)

τJ=
1
c
(d×sin

 

θJ)。 (8)

2个通道中各信号幅度差的产生是由于信号的

入射角度不同,天线的主瓣接收导致在主通道中的

卫星信号与辅助通道中的干扰信号有较大的幅度增

益A1与B2,而由于旁瓣接收,A2与B1较小。时延

τS、τJ与相位差ωSτS、ωJτJ则是因为2个接收天线

之间存在路径差,导致相同信号到达2个天线的时

间不同。由于在接收信号后需要对信号以时间间隔

Ts 进行采样,如r1(t)采样后为r1(kTs),可简记

为r1(k)。接收信号采样后可分别表示为

r1(k)=A1s1(k)e
jωSkTs+B1s2(k)e

jωJkTs+n1(k),
(9)

r2(k)=A2s1(k-τS)e
j(ωSkTs-ωSτS)+

B2s2(k-τJ)e
j(ωJkTs-ωJτJ)+n2(k)。 (10)

在干扰对消过程中,辅助通道中的干扰需要被

重构。重构干扰的方法可分为再生重构与加权重

构。再生重构指对干扰信号提取特征参数,如频率、
调制参数等,重构时可以依据特征参数解调出基带

信号,并对其进行调制,还原干扰,最后从主通道信

号中减去该干扰,完成干扰对消[16]。加权重构是对

2个通道中干扰参数的差异进行估计,这些差异虽

然会被干扰自身参数、入射角度以及路径差影响,但
这些影响因素是渐变的,所以通过估计差异并对辅

助通道的干扰加权可以获得主通道中干扰的最佳估

计。在加权重构干扰后的对消中,2个通道中的噪

声会叠加而导致信噪比的下降,然而再生重构不会

导致噪声的叠加。但加权重构干扰相比于再生重

构,对干扰的适应性更强。由于本模型中的干扰形

式多变,使用再生重构的方法是不现实的,所以使用

加权重构的方法消除2个通道中干扰的差异,完成

干扰对消。

2 干扰对消理论性能分析

当采用加权重构干扰方法时,辅助通道中干扰

被加权的同时,通道中其他信号也会被加权,其幅

度、时延以及相位产生相应的变化。假定对2个通

道中干扰的幅度差、时延以及相位差估计准确,加权

重构干扰后的辅助通道信号等效于式(11)。

rw(k)=
B1

B2
×e

jωJτJ×r2(k+τJ)=

A2B1

B2
s1(k-τS+τJ)×e

j(ωSkTs-ωSτS+ωJτJ)+

B1s2(k)e
jωJkTs+

B1

B2
×e

jωJτJ×n2(k+τJ)。

(11)
经过干扰对消后的信号:
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rrecv(k)= A1s1(k)e
jωSkTs-

A2B1

B2
s1(k-τS+τJ)×e

j(ωSkTs-ωSτS+ωJτJ)+

n1(k)+
B1

B2
×e

jωJτJ×n2(k+τJ)。 (12)

由于n1(k)与n2(k)为高斯白噪声,则式(12)
可以进一步写为

rrecv(k)=A1s1(k)e
jωSkTs-

A2B1

B2
s1(k-τS+τJ)×e

j(ωSkTs-ωSτS+ωJτJ)+

n1(k)+
B1

B2
×n2(k)。 (13)

在干扰的幅度差、时延以及相位差都被准确估

计的前提下,干扰可以被完全消除,其结果为在相应

条件下干扰对消的理论性能。但是在对消中,2个

通道中的卫星信号会被叠加,由于相位存在差异,卫
星信号的功率可能增加或减少。而为了获得对消后

卫星信号损失最大的情况,假定卫星信号在对消时

都为同相相减;同时为了简化讨论,假定卫星信号与

干扰为窄带信号,可以忽略时延对于基带信号的影

响,有s1(k-τ)≈s1(k)、s2(k-τ)≈s2(k)。故

式(13)可近似为

rrecv(k)= A1-
A2B1

B2  ×s1(k)e
jωSkTs+

n1(k)+
B1

B2
×n2(k)。 (14)

式(14)为干扰对消理论性能的近似计算公式,
根据该式可以得到以下基本结论:

1)当辅助天线的尺寸越大,B2 增大的同时A2

也有一定程度的减小,可以降低对消时卫星信号的

衰减以及叠加后的噪声;

2)当2个信号的入射角度相近,A1 至B2 接

近,卫星信号会产生较大的衰减,如果天线尺寸一致

且2个信号入射角度一致时,干扰被对消的同时卫

星信号也基本会被抵消掉。
本文使用对数形式的信噪比恶化来表示干扰对

消的理论性能,根据式(14),对消前主通道的信噪

比为

SNR1=10lg
E A1s1(k)e

jωSkTs 2  
E n1(k)2    

 

。(15)

对消后的信噪比为

SNR2 =10lg
E A1-

A2B1
B2  ×s1(k)e

jωSkTs
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

E n1(k)2+
B1
B2

×n2(k)
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

(16)
则信噪比恶化的公式为

ΔSNR=SNR1-SNR2 =

10lg
E A1s1(k)e

jωSkTs 2  
E n1(k)2    -

10lg
E A1-

A2B1
B2  ×s1(k)e

jωSkTs
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

E n1(k)2+
B1
B2

×n2(k)
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

(17)
式(17)可进一步写为

ΔSNR=10lg
A1

2

E n1(k)2    -

10lg
A1-

A2B1

B2  
2

E n1(k)2+
B1

B2
×n2(k)

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

(18)
式(18)说明信噪比恶化主要由入射角和天线方

向图(天线尺寸)共同决定。在工程实现时,仅需要

知道天线的尺寸以及信号入射的角度,就可以大致

确定在该条件下干扰对消的性能。
本文使用2个反射面天线作为接收天线,在

表1、表2中所示的参数条件下对不同信号入射夹

角的理论性能信噪比恶化情况进行计算。为了直观

地观察理论性能变化趋势,方向图使用包络的形式

(如图3所示),在计算时根据2个信号的入射夹角

获得A1 至B2 的值。当干扰的参数差异都被准确

估计时,理论性能信噪比恶化结果如图4所示。
 

表1 卫星通信地球站所接收的卫星信号与干扰参数

Tab.1 Satellite
 

signal
 

and
 

interference
 

parameters
 

received
 

by
 

satellite
 

communication
 

ground
 

station
项目 调制方式 频率/GHz 带宽/MHz

卫星信号 QPSK 12.5 65.0
干扰 QPSK 12.5 32.5

表2 卫星通信地球站的接收环境参数

Tab.2 Receiving
 

environment
 

parameters
 

of
 

satellite
 

communication
 

ground
 

station

主天线

尺寸/m
辅助天线

尺寸/m
天线间

距/m
主通道符号

信噪比/dB
辅助通

道噪声
2个信号入

射夹角/(°)

0.6 0.6 2 5
与主通道

一致
[

 

0 30]

图3 12.5
 

GHz反射面天线方向图

Fig.3 12.5
 

GHz
 

reflector
 

antenna
 

direction
 

diagram
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图4 不同入射夹角下干扰对消理论性能

Fig.4 Theoretical
 

performance
 

of
 

interference
 

cancellation
 

at
 

different
 

included
 

angles

图4说明了不同入射夹角对干扰对消效果的影

响。由于使用的是与卫星信号同频的干扰,且主天

线与辅助天线相同,则卫星信号与干扰所对应的方

向图 也 相 同。当 入 射 夹 角 大 于 15°时,因 为

A2B1/B2 与A1 的差距较大而导致rw(k)中的卫星

信号以及噪声过小,理论性能的信噪比恶化接近

0
 

dB,且随着角度增大干扰对消性能基本无变化;但
当夹角小于15°时,A2B1/B2 与 A1 的差距缩小,

rw(k)中的卫星信号功率以及噪声叠加的影响变大,
干扰对消性能大幅减弱;当夹角为0°时,A2B1/B2=

A1,卫星信号完全被对消,干扰对消失效。
以上是静态干扰时的理论性能,而干扰自身形

式是复杂多变的,时变干扰(如跳频等)自身的参数

会发生变化,对2个通道中干扰的幅度差、时延以及

相位差估计的准确性产生影响,导致性能发生变化。

3 基于LMS自适应滤波器的干扰对消

在加权重构干扰时,笔者使用基于有限长单位

冲激响应(finite
 

impulse
 

response,FIR)滤波器架构

的自 适 应 滤 波 器 对r2(k)进 行 加 权,加 权 后 的

r2(k)与r1(k)两者相减实现对消。FIR滤波器由

m 个抽头与滤波器权值以及延迟线构成,它可以对

输入信号进行延迟与加权,从而产生调整信号的幅

度、时延与相位的效果,且滤波后波形不失真[17]。自

适应则是指根据输入信号的特征,按照规定的自适应

算法自动调整FIR滤波器权值,对r2(k)进行加权,
输出信号y(k)[18]。本文的卫星信号与干扰为复数

形式,所以为复数FIR滤波器,基于FIR滤波器的自

适应滤波器加权重构干扰对消结构如图5所示。

图5 基于FIR滤波器的自适应滤波器加权重构干扰对消结构

Fig.5 Interference
 

cancellation
 

structure
 

of
 

weighted
 

reconstruction
 

of
 

adaptive
 

filter
 

based
 

on
 

FIR
 

filter

  在该结构中,自适应滤波器对2个通道中干扰

信号之间的幅度差、时延、相位差等进行估计,重构

辅助通道中的信号,重构后信号中的干扰为主通道

干扰的最佳估计。本文在自适应算法中选择经典的

LMS算法作为自适应滤波器算法,称为LMS自适

应滤波器[19]。该滤波器以主通道信号与滤波器输

出信号的差值为依据,使用迭代方法找到使差值最

小的自适应滤波器参数,完成收敛。在模型中有:

y(k)=R2
T(k)W(k), (19)

e(k)=r1(k)-y(k), (20)

W(k+1)=W(k)+2μe(k)R2(k), (21)

式(19)—式(21)中:(·)T 为转置;(·)为共轭;μ 为

步长,控制稳定性和收敛速度;R2(k)为k 时刻

r2(k)的矢量;W(k)为k 时刻滤波器的m 阶权

系数:

R2(k)=[r2(k),r2(k-1),r2(k-2),…,

r2(k-m+1)]T , (22)

W(k)=[W0(k),W1(k),W2(k),…,Wm-1(k)]T 。
(23)

文献[20]—文献[21]已经证明,LMS自适应滤
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波器一定会收敛。但是,收敛快慢和收敛的准确度

取决于步长,如果步长过大,其收敛速度较快,但稳

态误差较大;当减小步长,稳态误差会降低,但收敛

的时间会增加,步长的设置需要综合这2个方面的

因素进行考虑。由于稳态误差中包含干扰,稳态误

差的大小不仅与LMS自适应滤波器的参数相关,
也与干扰的强度有关。

 

本文在主通道干信比为20、30
 

dB的条件下针

对不同步长进行仿真,观察信噪比恶化情况。仿真

时将r1(k)与r2(k)的平均功率归一化为1,通过误

码率换算出对消后的信噪比。仿真的信号使用

QPSK调制,采样倍数为4倍,其余参数与表1、表2
相同;仿真使用方向图的包络,滤波器阶数为63,仿
真结果如图6、图7所示。

图6 干信比为20
 

dB时不同步长下信噪比恶化结果

Fig.6 Decreases
 

of
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

under
 

different
 

steps
 

when
 

the
 

signal
 

to
 

interference
 

ratio
 

is
 

20
 

dB

图7 干信比为30
 

dB时不同步长下信噪比恶化结果

Fig.7 Decreases
 

of
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

under
 

different
 

steps
 

when
 

the
 

signal
 

to
 

interference
 

ratio
 

is
 

30
 

dB

由图6、图7可知:

1)基于LMS算法的FIR自适应滤波器可以补

偿固定频点干扰的幅度差、时延与相位差;

2)在入射夹角大于4°时,相同仿真条件的信噪

比恶化情况基本一致;

3)当主通道干信比一定时,算法步长越小,稳态

误差越小,信噪比恶化程度越小;

4)当算法步长一定时,干扰功率越大,稳态误差

中所包含的干扰越多,信噪比恶化越严重;

5)在面对主通道干信比不大于30
 

dB的干扰

时,基于LMS自适应滤波器的干扰对消可在入射夹

角大于4°时,将对消后的信噪比恶化控制在0.6
 

dB
以内。

本文还针对不同采样率下的干扰对消性能进行

了仿真实验,仿真参数选择主通道干信比为30
 

dB,
算法步长选择为5×10-5,2个信号入射夹角为10°,
其结果如表3所示。

表3 不同采样率下的信噪比恶化结果

Tab.3 Decreases
 

of
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

under
 

different
 

sampling
 

rates

采样率 信噪比恶化/dB
2倍采样 0.5
4倍采样 0.5

由表3可知,采样率基本不会对静态干扰下的

干扰对消信噪比恶化造成影响。高采样率虽然会提

高时域分辨率,但当采样率满足奈奎斯特采样定理

时,LMS自适应滤波器就可以较为准确地估计出

2个通道间干扰参数的差异,在该条件下与理论性

能的差距主要受算法的稳态误差影响。

4 结 语

本文探究了基于双通道接收的干扰对消在不同

接收环境下的性能,其结果可为后续干扰对消的工

程实现提供参考,主要结论如下。

1)干扰对消理论性能的近似计算结果表明,当

2个信号的入射夹角大于15°时,该抗干扰方法可以

在基本不损失信噪比的情况下消除干扰,但随着入

射夹角的减小,其信噪比恶化逐渐加重。尽管2个

信号的入射夹角是不可控的,但在工程实现时加大

辅助天线的尺寸,增加2个接收天线规模的差距,可
以有效改善入射夹角减小所带来的影响。

 

2)使用LMS自适应滤波器实现干扰对消时,
性能的影响因素还包括算法的步长与干扰功率,步
长减小70%可以降低0.3

 

dB的信噪比恶化;而干

扰功率的提高在增加信噪比恶化的同时也会减弱改

变步长所带来的性能提升;但改变采样率基本不会

对干扰对消的结果产生影响。所以,在工程实现

中,需要根据实际的干扰大小选择合适的算法参

数,以保证干扰对消的有效性,这也为自适应滤波

器算法最终改善效果接近理论性能提供了研究

方向。
在本研究过程中,没有考虑接收通道饱和的情

况,且仅针对固定入射角度、固定频点的干扰进行了
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讨论,然而地球站面临的干扰源常为动态,干扰形式

也是多变的,这就要求干扰对消中自适应滤波器具

有从当前稳态中快速适应变化的能力。因此,在后

续研究中,需要在考虑接收通道饱和情况的同时,针
对动态干扰进行算法优化,降低因参数快速变化而

造成的性能下降。
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