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摘　 要：Ｌ 波段数字航空通信系统（Ｌ ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＬＤＡＣＳ）是未来航

空宽带通信重要的基础设施之一，针对 ＬＤＡＣＳ 信号容易受到相邻波道大功率测距仪（ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＤＭＥ）信号干扰的问题，提出了联合正交投影干扰抑制与单快拍稀疏分解的波达

方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计方法。 通过子空间投影抑制 ＤＭＥ 干扰，然后使用单快拍数据构建

伪协方差矩阵，对伪协方差矩阵求高阶幂，之后进行奇异值分解，并利用约束条件求解稀疏解得到期

望信号来向的估计值。 所提方法使用高阶伪协方差矩阵降低了噪声影响，仅用单快拍就可以准确估

计 ＬＤＡＣＳ 信号的入射方向。 仿真结果表明，改进单快拍高级幂（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｓｎａｐｓｈｏｔ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ
ｐｏｗｅｒ，ＩＳＳ⁃ＨＯＰ）Ｌ１⁃ＳＶＤ 算法的估计精度优于 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ⁃ＭＵＳＩＣ 算法。 该方法可以有效抑制 ＤＭＥ 干

扰，提高 ＯＦＤＭ 接收机性能。
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　 　 Ｌ 波段数字航空通信系统是国际民航组织路线

图中着重发展的未来地空数据链系统［１］，是未来航

空宽带通信重要的基础设施之一。 此外，ＬＤＡＣＳ 还

可为民航导航和监视提供备份解决方案，发挥重要

作用［２⁃３］。 在信息安全方面，ＬＤＡＣＳ 系统引入了危

险评级，提出了可行的网络安全架构和协议，以减少

地空通信消息交换所需的安全开销［４⁃６］。 针对有限

的、碎片化的频谱资源，文献［７⁃９］提出了滤波正交

频分复用（ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃
ｐｌｅｘｉｎｇ，Ｆ⁃ＯＦＤＭ）、可重构 Ｆ⁃ＯＦＤＭ、可变 Ｆ⁃ＯＦＤＭ
等波形设计方案，功率谱密度更集中，降低了带外泄

露。 测距仪 ＤＭＥ 与 ＬＤＡＣＳ 系统有部分频段重叠，
因此 ＬＤＡＣＳ 系统容易受到大功率 ＤＭＥ 信号的干

扰，严重影响 ＬＤＡＣＳ 系统 ＯＦＤＭ 接收机的性能［１０］。
近年来，许多研究致力于解决 ＬＤＡＣＳ 系统中

ＤＭＥ 干扰问题。 在时域方面，文献［１１⁃１３］研究了

ＤＭＥ 信号的数学模型，并提出了脉冲熄灭和限幅等

非线性时域滤波方法。 随着性能要求的提高，阵列

天线已经应用于地空数据通信系统中，通过选择不

同的阵列可实现更高的信噪比和鲁棒性［１４⁃１５］。 在

阵列天线空域滤波方面，文献［１６⁃１７］提出使用子空

间正交投影抑制 ＤＭＥ 干扰的方法，并通过盲波束形

成将天线方向图的主瓣对准 ＯＦＤＭ 信号来向，以提

高输出信噪比。 然而，考虑到机载平台的机动特性，
可获得的快拍数目有限，常规的盲波束形成方法和

ＤＯＡ 估计方法将不再适用。 Ｄｏｎｏｈｏ、Ｍａｌｉｏｕｔｏｖ 和

Ｃａｎｄｅｓ 等提出了关于稀疏信号采集和恢复的压缩

感知理论，为有限快拍下的 ＤＯＡ 估计带来了新思

路［１８⁃２０］。 随着研究的不断深入，利用单快拍样本间

相关性质构造伪协方差矩阵的方法也被提出［２１⁃２２］，
从而可以在单快拍时估计信号的方向。

针对 ＬＤＡＣＳ 系统中传统的 ＤＯＡ 估计方法在单

快拍时无法准确估计出 ＯＦＤＭ 信号入射方向的问

题，本文提出一种改进单快拍高阶幂 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ 的

ＤＯＡ 估计方法。 首先，接收机将接收信号矢量投影

到干扰信号正交补空间消除 ＤＭＥ 干扰；之后，使用

单快拍数据构造伪协方差矩阵，求出伪协方差矩阵
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的高阶幂；最后结合稀疏分解 Ｌ１⁃ＳＶＤ 算法，实现

ＯＦＤＭ 信号的 ＤＯＡ 估计。

１　 系统模型

本文提出的 ＬＤＡＣＳ 系统抗干扰接收机框图如

图 １ 所示。 接收机包括阵列天线、干扰抑制、ＤＯＡ
估计、波束形成、ＯＦＤＭ 解调模块五部分。 信号的处

理流程为：多个天线通道接收的信号先通过干扰抑

制模块进行干扰抑制，然后利用 ＤＯＡ 估计模块估计

出 ＯＦＤＭ 信号来向，在 ＯＦＤＭ 来向上形成主波束，
充分利用阵列增益提高输出信噪比，最后送入

ＯＦＤＭ 解调模块，完成信号解调。 本文重点关注干

扰抑制和 ＤＯＡ 估计。

图 １　 ＬＤＡＣＳ 抗干扰接收机

设定机载接收天线为均匀线阵，由 Ｍ 个阵元组

成。 接收信号包括 ＬＤＡＣＳ 系统的 ＯＦＤＭ 信号和

ＤＭＥ 干扰信号，并且信号来自不同角度，同时入射

至均匀线阵，且入射信号和噪声不相关。 因此，阵列

接收信号矢量可表示为

ｘ（ｎ） ＝ ａ（θ）ｓ（ｎ） ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｄｋ（θ） ｊｋ（ｎ） ＋ ｎ（ｎ） （１）

式中： ｓ（ｎ） 是ＯＦＤＭ信号；ａ（θ） 是ＯＦＤＭ信号的导

向矢量；ｊｋ（ｎ） 是第 ｋ 个 ＤＭＥ 干扰；ｄｋ（θ） 是第 ｋ 个

ＤＭＥ 干扰对应的导向矢量；Ｋ 是 ＤＭＥ 干扰的数目；
ｎ（ｎ） 是高斯白噪声。

（１） 式还可以表示为

Ｘ（ｎ） ＝ Ｓ（ｎ） ＋ Ｊ（ｎ） ＋ Ｎ（ｎ） （２）

２　 单快拍下的 ＤＯＡ 估计方法

２．１　 正交投影干扰抑制

考虑到 ＯＦＤＭ 信号、ＤＭＥ 干扰、噪声彼此统计

独立，接收信号的协方差矩阵可表示为

ＲＸＸ ＝ Ｅ｛Ｘ（ｎ）ＸＨ（ｎ）｝ ＝ ＲＳ ＋ ＲＪ ＋ ＲＮ （３）
式中： ＲＳ 是ＯＦＤＭ信号的协方差矩阵；ＲＪ 是ＤＭＥ干

扰的协方差矩阵；ＲＮ 是噪声的协方差矩阵。
通过对协方差矩阵 ＲＸＸ 进行分解可得

ＲＸＸ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
λ ｉｅｉｅＨ

ｉ ＋ ∑
Ｍ

ｉ ＝ Ｋ＋１
σ２

ｉ ｅｉｅＨ
ｉ ＝

　 Ｅ ｊΛｊＥＨ
ｊ ＋ Ｅｓ＋ｎΛｓ＋ｎＥＨ

ｓ＋ｎ （４）
式中： λ １ ≥λ ２ ≥…≥λ Ｋ＋１ ≥σ ２

Ｋ＋２ ≥…≥σ ２
Ｍ 为协

方差矩阵 ＲＸＸ 的特征值，并且特征值不为零；Ｅ ｊ 为干

扰子空间，Λｊ 为对应特征值构成的对角矩阵；Ｅｓ＋ｎ 为

ＯＦＤＭ 信号与噪声子空间，Λｓ＋ｎ 为对应特征值构成

的对角矩阵。 由于 ＤＭＥ 干扰的功率相比于 ＯＦＤＭ
信号和噪声大很多，所以 Ｋ个 ＤＭＥ 干扰对应的特征

值 λ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｋ） 明显大于其他特征值，其对应

的特征向量构成干扰子空间 ＵＪ。
通过对空间投影理论的分析，利用干扰子空间

得到其正交补空间为

Ｕ⊥
Ｊ ＝ Ｉ － ＵＪ（ＵＨ

Ｊ ＵＪ）
－１ＵＨ

Ｊ （５）
　 　 阵列接收到的信号 Ｘ（ｎ） 通过向Ｕ⊥

Ｊ 投影，能够

抑制 ＤＭＥ 干扰，过程为

Ｙ（ｎ） ＝ Ｕ⊥
Ｊ Ｘ（ｎ） ＝ Ｕ⊥

Ｊ Ｓ（ｎ） ＋ Ｕ⊥
Ｊ Ｎ（ｎ） （６）

　 　 阵列接收信号经过正交投影后得到的 Ｙ（ｎ） 用

于 ＤＯＡ 估计。
２．２　 伪协方差矩阵的构造

采用单快拍接收信号并对其进行重新排列，构
造出秩与信源数目相等的伪协方差矩阵。 构造矩阵

的形式可以表示为

ＲＺ ＝ 􀭺Ａ（θ）Ｄ􀭺ＡＨ（θ） （７）
式中： Ｄ是 Ｌ × Ｌ维满秩矩阵；Ｌ是信号数量；􀭺Ａ（θ） ＝
［􀭵ａ（θ １），􀭵ａ（θ ２），…，􀭵ａ（θ Ｌ）］ 是 Ｍ × Ｌ 维阵列流型矩

阵。 􀭵ａ（θ ｌ） 中第 ｐ个元素可表示为 ｅｊ［φ ｌ＋（ｐ－１）Δφ ｌ］，其中

Δφ ｌ ＝ （２πｄ ／ λ）ｓｉｎθ ｌ。 为确保伪协方差矩阵的秩与

信源数目相等，需要满足 Ｍ ＞ Ｌ，则构造的伪协方差

矩阵 ＲＺ 的维度为 Ｍ × Ｍ。
矩阵 ＲＺ 的元素 ＲＺ（ｐ，ｑ） 可表示为

ＲＺ（ｐ，ｑ） ＝ ∑
Ｌ

ｍ ＝ １
∑

Ｌ

ｎ ＝ １
ｅｊ［φｍ＋（ｐ－１）Δφｍ］ ｅ －ｊ［φｎ＋（ｑ－１）Δφｎ］ｄｍｎ，

　 　 ｐ，ｑ ＝ １，２，…Ｍ （８）
式中， ｄｍｎ 为矩阵 Ｄ 的元素。

当矩阵 Ｄ 为对角阵，且对角线上的元素非 ０，即
ｍ ＝ ｎ 时，矩阵 Ｄ 是满秩的，（８） 式可表示为

ＲＺ（ｐ，ｑ） ＝ ∑
Ｌ

ｍ ＝ １
ｅｊ［φｍ＋（ｐ－ｑ）Δφｍ］ｄｍｍ，

·３６３·
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ｐ，ｑ ＝ １，２，…Ｍ （９）
　 　 进而伪协方差矩阵 ＲＺ 的秩为 Ｌ， 可以表示为

ＲＺ ＝ 􀭺Ａ（θ）Ｄ􀭺ＡＨ（θ）。
在（９） 式基础上，令 φｍ ＝ ０，ｄｍｍ ＝ ｓｍ，则伪协方

差矩阵可表示为［２１］

ＲＺ ＝

ｙ１ ｙ∗
２ … ｙ∗

Ｍ

ｙ２ ｙ１ … ｙ∗
Ｍ－１

︙ ︙ ︙
ｙＭ ｙＭ－１ … ｙ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

２．３　 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ 方法

根据第 ２．１ 节内容可知，经过正交投影后的阵

列接收信号仅包含 ＯＦＤＭ 信号和噪声，并且 ＯＦＤＭ
信号的特征值大于噪声的特征值。

通过（１０）式得到伪协方差矩阵，分为两部分

ＲＺ ＝ Ｒ′Ｓ ＋ Ｒ′Ｎ （１１）
　 　 对（１１）式进行特征值分解得

ＲＺ ＝ ＥｓΛｓＥＨ
ｓ ＋ ＥｎΛｎＥＨ

ｎ （１２）
　 　 对（１２）式求 ｍ 次高阶幂，可以得到

Ｒｍ
Ｚ ＝ ＥｓΛｍ

ｓ ＥＨ
ｓ ＋ ＥｎΛｍ

ｓ ＥＨ
ｎ ＝

　 ＥｓΣ ｓＥＨ
ｓ ＋ ＥｎΣ ｎＥＨ

ｎ （１３）
　 　 （１３）式中的对角阵 Σ ｓ ＝ ｄｉａｇ（λｍ

１ ，λｍ
２ ，…λｍ

Ｌ ），
Σ ｎ ＝ ｄｉａｇ（σ ２ｍ

Ｌ＋１，σ ２ｍ
Ｌ＋２，…，σ ２ｍ

Ｍ ），其中 Ｌ是ＯＦＤＭ信号

个数。 因为 ＬＤＡＣＳ 系统使用蜂窝网络通信，在每个

单元区域内 通 常 只 有 一 个 ＯＦＤＭ 信 号， 所 以

取Ｌ ＝１。
因此通过高阶幂的计算，λｍ

１ ≫σ ２ｍ
２ ≥…≥σ ２ｍ

Ｍ ，
在 ｍ 趋于无穷大时，（１３） 式最后一项变为无穷小，
可忽略不计，则（１３） 式可表示为

ｌｉｍ
ｍ→∞

Ｒｍ
Ｚ ＝ ＥｓΣ ｓＥＨ

ｓ （１４）

　 　 在实际情况中，参数 ｍ 无需取极限值，绝大多

数情况下取有限整数就能满足需求。
为了单快拍时能够准确估计出 ＯＦＤＭ 信号的

入射方向，构造出高阶伪协方差矩阵代替常规协方

差矩阵，然后利用稀疏分解 Ｌ１⁃ＳＶＤ 方法估计信号

的波达方向。 具体的步骤为：
步骤 １　 利用（１０）式获得伪协方差矩阵 ＲＺ；
步骤 ２　 对伪协方差矩阵求 ｍ次幂得到高阶伪

协方差矩阵 Ｒｍ
Ｚ；

步骤 ３　 对伪协方差矩阵的高阶幂 Ｒｍ
Ｚ 进行奇

异值分解；
步骤 ４　 扩展方向向量，构建冗余字典，并建立

稀疏模型；

步骤 ５　 针对稀疏模型，采用二阶锥规划方法

求最优解。

３　 验证与分析

３．１　 仿真参数设置

根据 ＬＤＡＣＳ 系统技术规范［２３］，设计 ＬＤＡＣＳ 仿

真系统实现基于高阶幂的单快拍 ＤＯＡ 估计。 表 １
所示为 ＬＤＡＣＳ 系统的仿真技术参数。

表 １　 ＬＤＡＣＳ 系统的仿真技术参数

参数 数值

ＬＤＡＣＳ 系统载波频率 ／ ｋＨｚ ５００
传输带宽 ／ ｋＨｚ ４９８．０５

ＦＦＴ 长度 ６４
子载波间距 ／ ｋＨｚ ９．７６５ ６２５
采样间隔 ／ μｓ ０．４

循环前缀时间 ／ μｓ １７．６
有效符号时间 ／ μｓ １０２．４
ＯＦＤＭ 符号周期 ／ μｓ １２０
有效子载波个数 ５０

信道编码 ＲＳ＋卷积编码

调制方式 ＱＰＳＫ
ＤＭＥ 载波偏移量 ／ ｋＨｚ ５００

其他的实验参数设置为：阵列天线采用均匀线

阵，阵元数目为 １６ 个，相邻 ２ 个阵元间距为信号半

波长；ＯＦＤＭ 信号来向设置为 １０°，ＤＭＥ 干扰信号来

向为 ３０°，噪声为加性高斯白噪声；信噪比和信干比

设置分别为 １０ ｄＢ 和－１０ ｄＢ。
实验中为了衡量 ＤＯＡ 估计的准确程度，引入均

方根误差（ＲＭＳＥ），计算方法为

ＥＲＭＳ ＝ １
Ｋ

１
ＮＭＣ

∑
ＮＭＣ

ｉ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
（ θ^ｋ

ｉ － θｋ
ｉ ） ２ （１５）

式中： Ｋ 表示信号个数；ＮＭＣ 表示蒙特卡洛实验的仿

真次数；θ^ｋ
ｉ 表示第 ｉ次蒙特卡洛实验中第 ｋ个信号的

ＤＯＡ估计角度；θｋ
ｉ 表示第 ｉ次蒙特卡洛实验中第 ｋ个

信号的真实角度。
３．２　 仿真实验与分析

在实验过程中，除了本文提到的稀疏分解 Ｌ１⁃
ＳＶＤ 方法，还使用了 ＭＵＳＩＣ 算法进行对比实验。 图

２ 显示了在单快拍情况下，４ 种 ＤＯＡ 估计方法的空

间谱结果。 可以看出，正交投影抑制 ＤＭＥ 干扰后的

接收信号，使用常规 ＭＵＳＩＣ 算法和 Ｌ１⁃ＳＶＤ 算法，空
间谱杂乱，无法准确分辨出目标角度。 而构造伪协
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方差矩阵并进行高阶幂运算，即 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ 算法，所
得到的空间谱尖锐，只有一个峰值，对应 ＯＦＤＭ 信

号的入射方向。 这表明单快拍情况下，ＩＳＳ⁃ＨＯＰ 算

法具有可行性，能够准确估计期望信号来向，而且本

文提出的 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ⁃Ｌ１⁃ＳＶＤ 算法谱峰更尖锐，分辨

性能更好。

图 ２　 单快拍情况下的空间谱

图 ３ 显示多快拍情况下，常规 ＤＯＡ 估计的空间

谱结果。 设置快拍数为 ２００，信号来向等其他设置

不变。 可以看出，利用正交投影抑制掉 ＤＭＥ 干扰

后，ＭＵＳＩＣ 算法和稀疏分解 Ｌ１⁃ＳＶＤ 算法的空间谱

只有 １ 个峰值，且峰值对应的角度即为 ＯＦＤＭ 信号

的入射方向。

图 ３　 多快拍情况下的空间谱

为了进一步探究快拍数对 ＤＯＡ 估计误差性能

的影响，将接收信号的快拍数范围设置为 ２０ ～ １５０，
步长为 １０，并进行 ３００ 次蒙特卡洛实验。 图 ４ 显示

了 ２ 种算法的均方根误差随快拍数变化情况，从仿

真结果中可以看出，随着快拍数的增加，估计误差逐

渐减小，当快拍数增加到 ８０ 之后，２ 种方法的估计

误差能够保持在较低的水平，并趋向于 ０。 这表明

只有在快拍数较多时常规的 ＤＯＡ 估计算法才具有

良好的估计性能。

图 ４　 不同快拍数情况下的 ＲＭＳＥ 性能

为研究基于高阶幂的单快拍 ＤＯＡ 估计算法性

能，将快拍数设置为单快拍，在信噪比从－５ ～ ５ ｄＢ
以 １ ｄＢ 间隔变化的条件下，进行 ３００ 次蒙特卡洛仿

真实验。 图 ５ 的实验结果显示，无高阶幂运算的 ＩＳＳ
算法和有高阶幂运算的 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ 算法的均方根误

差随着 ＳＮＲ 的增加呈现下降趋势，并在 ３ ｄＢ 左右

接近于零，但 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ 算法通过对伪协方差矩阵进

行高阶幂运算，能够减小噪声的影响，因此其信噪比

适应能力比 ＩＳＳ 算法更好。 ４ 种算法中，ＩＳＳ⁃ＨＯＰ⁃
Ｌ１⁃ＳＶＤ 算法的 ＲＭＳＥ 最小，当信噪比为 ０ ｄＢ 时，
均方根误差小于 １°，估计性能比其他的 ３ 种方法

更好。

图 ５　 不同信噪比情况下的 ＲＭＳＥ 性能

４　 结　 论

针对 ＤＭＥ 信号对 ＬＤＡＣＳ 系统造成干扰，导致

ＯＦＤＭ 接收机性能受到严重影响的问题，本文提出

了一种基于高阶幂的单快拍 ＬＤＡＣＳ 系统信号来向

估计方法。 首先 ＯＦＤＭ 接收机通过子空间投影方
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法得到干扰信号的正交补空间，抑制 ＤＭＥ 信号获得

无干扰数据，然后在 ＤＯＡ 估计器中，利用单快拍数

据构建伪协方差矩阵并进行高阶幂运算，最后结合

稀疏分解特性形成 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ⁃Ｌ１⁃ＳＶＤ 算法，在单快

拍情况下实现准确的 ＤＯＡ 估计。 本方法能够解决

常规 ＤＯＡ 估计方法在单快拍下失效的问题，使用高

阶伪协方差矩阵不仅确保了较好的估计效果，同时

还降低了噪声影响，减小估计误差。 在仿真实验中，
ＩＳＳ⁃ＨＯＰ⁃Ｌ１⁃ＳＶＤ 算法的误差性能要优于 ＩＳＳ⁃ＨＯＰ⁃
ＭＵＳＩＣ 算法。 实验结果表明，所提出的方法可以有

效地消除 ＬＤＡＣＳ 系统中的 ＤＭＥ 干扰，提高系统的

性能和可靠性。 在未来的研究中，可以进一步探索

其他单快拍算法在该问题上的应用，以提高 ＤＯＡ 估

计的性能。
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