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摘　 要： 为克服测距仪（ＤＭＥ）发射的高强度脉冲信号干扰 Ｌ 频段数字航空通信系统 １（Ｌ－ＤＡＣＳ１）ＯＦＤＭ 接收机的问题，提出

联合 ＤＯＡ 估计与主波束形成的干扰抑制方法． 首先接收机通过波达方向矩阵算法估计接收信号来向；然后基于信号来向通

过线性约束最小方差波束形成算法提取各个方向信号；随后通过频域功率与时域功率比较算法分辨各来向信号的类型；最后

输出 ＯＦＤＭ 直射径信号． 仿真结果表明：该方法可显著克服 ＤＭＥ 与 ＯＦＤＭ 散射径信号干扰，提高 Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系统链路传输的

可靠性．
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　 　 Ｌ 频段数字航空通信系统 １（Ｌ－ＤＡＣＳ１）是民航

未来沿陆地航路部署的空－地蜂窝移动通信系统，
主要为陆地航路、终端区及机场的航空器提供空中

交通管制、航空公司运营管理数据通信服务，是民航

未来航空移动通信系统的主要技术手段之一［１］ ． 依

据国际民航组织的规划，Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系统将以内嵌的

方式部署在 Ｌ 频段测距仪（ＤＭＥ）的波道间，占用传

输带宽 ５００ＫＨｚ［２－３］ ． 由于 ＤＭＥ 与 ＯＦＤＭ 信号频谱

存在部分交叠，且 ＤＭＥ 系统发射功率较高，不可避

免产生 ＤＭＥ 信号干扰 Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系统 ＯＦＤＭ 接收

机的问题［４－５］，因此开展 ＯＦＤＭ 接收机 ＤＭＥ 干扰抑

制的研究具有重要意义．
目前，Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系统 ＤＭＥ 干扰抑制的研究主

要集中在单天线干扰消除及阵列天线干扰抑制两个

方面． 在单天线干扰消除方面，文献 ［６ － ７］ 利用

ＤＭＥ 干扰信号在时域呈现脉冲干扰的特点，提出脉

冲熄灭干扰抑制法，该方法主要缺点：在时变信道环

境下，脉冲熄灭门限的精确设置非常困难． 为解决

脉冲熄灭导致 ＯＦＤＭ 信号产生子载波间干扰（ ＩＣＩ）
的问题，文献［８－１０］提出脉冲熄灭 ＩＣＩ 干扰补偿方

法，该方法主要缺点：ＩＣＩ 干扰补偿法要求精确知晓

各个子信道的衰落信息，而在干扰环境下 ＯＦＤＭ 接

收机各个子信道衰落信息的精确获得本身就非常困



难． 在阵列天线在航空移动通信应用方面，文献

［１１］提出在无人机平台中搭载移动基站为偏远地

区提供移动通信服务的构想，文献［１２－１４］构建了

机载实验系统验证了在无人机平台使用阵列天线进

行大容量空－地数据通信的可行性． 另外，在基于阵

列天线的 Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系统 ＯＦＤＭ 接收机 ＤＭＥ 干扰

抑制方面，文献［１５］提出利用正交投影算法消除高

强度 ＤＭＥ 干扰，然后采用盲波束形成方法提取

ＯＦＤＭ 直射径信号的方法，该方法存在不足：当测距

仪干扰较小时，正交投影干扰抑制性能较差． 在正

交投影消除脉冲干扰方法基础上，文献［１６］进一步

提出利用 ＣＬＥＡＮ 算法估计 ＯＦＤＭ 直射径信号来向

的方法，并通过常规波束形成算法提取 ＯＦＤＭ 直射

径信号，该方法主要不足：当接收 ＯＦＤＭ 信号功率

较低且数据快拍较少时，提出方法的 ＤＯＡ 估计性能

较差．
针对高强度测距仪信号干扰 Ｌ －ＤＡＣＳ１ 系统

ＯＦＤＭ 接收机的问题，本文提出联合 ＤＯＡ 估计与主

波束形成的干扰抑制方法． 首先接收机利用 ＤＭＥ
与 ＯＦＤＭ 信号空域来向的差异，通过波达方向矩阵

法获取各来向信号的 ＤＯＡ；然后利用各个来向信号

的 ＤＯＡ 信息通过线性约束最小方差（ＬＣＭＶ）波束

形成算法确定各来向信号波束形成的权值，并利用

波束形成权值对接收信号进行波束形成以分离出各

个来向信号；最后利用 ＯＦＤＭ 与 ＤＭＥ 信号时频特

征的差异，通过频域功率与时域功率比较算法获得

ＯＦＤＭ 直射径信号． 仿真结果显示：提出的方法可有

效抑制 ＤＭＥ 及 ＯＦＤＭ 散射径信号干扰，提高链路

传输的可靠性．

１　 系统模型

１．１　 联合 ＤＯＡ估计与主波束形成的ＯＦＤＭ接收机

　 　 图 １ 为联合 ＤＯＡ 估计与主波束形成的 ＯＦＤＭ
接收机原理框图． 接收机均匀圆阵输出信号通过

Ａ ／ Ｄ转换为数字基带信号，数字基带信号通过波达

方向估计器估计各个来向信号的 ＤＯＡ 信息． 随后阵

列接收信号及 ＤＯＡ 信息同时送入主波束形成器，主
波束形成器通过线性约束最小方差算法（ＬＣＭＶ）计
算各来向信号的波束形成权值，然后通过波束形成

提取各个来向信号． 提取的各个来向信号同时送入

信号分类器，在信号分类器中通过频域功率与时域

功率比较算法分辨 ＤＭＥ 及 ＯＦＤＭ 信号，并输出

ＯＦＤＭ 直射径信号． 信号分类器输出的 ＯＦＤＭ 直射

径信号经多普勒频偏估计与补偿后移除循环前缀

（ＣＰ），送入 ＦＦＴ 转换器变换为频域信号． 频域信号

经频域下采样后送入信道估计及均衡器完成信道均

衡，均衡器输出信号经解调器、解交织器后送入信道

译码器恢复出原始发送比特序列估值．
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图 １　 联合 ＤＯＡ 估计与主波束形成的 ＯＦＤＭ 接收机原理

Ｆｉｇ．１　 ＯＦＤＭ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｊｏｉｎｔ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｆｏｒｍｉｎｇ
１．２　 ＤＯＡ 估计算法

为解决相干信号环境下均匀圆阵二维 ＤＯＡ 估

计问题，采用文献［１７］提出的波达方向矩阵法解决

相干信源的二维 ＤＯＡ 估计问题． 接收机使用上下平

行双均匀圆阵（如图 ２ 所示），上下间隔 ｄ ＝ λ ／ ２， 上

下子阵的阵元位置一一对应，每个子阵的阵元数均

为 Ｍ， 圆半径均为 Ｒ， 信号波长为 λ．
　 　 考虑以子阵 １ 的圆心为参考点，则子阵 １ 中第 ｍ
个阵元坐标为 （ｘｍ，ｙｍ，０），第 ｍ 个阵元的输出信号为

　 　 ｘｍ（ ｔ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｓｉ（ ｔ）ｅ

－ ｊ２Ｒπλ ｓｉｎ（φｉ）ｃｏｓ（θｉ－
２ｍπ
Ｍ ） ＋ ｎ１ｍ（ ｔ），

　 　 　 　 　 　 ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １．
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图 ２　 双均匀圆阵结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｒａｙ
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式中： ｓｉ（ ｔ） 代表阵列天线接收的第 ｉ 个信号源，
｛θｉ，φｉ｝ 代表第 ｉ 个信号源的方位角和俯仰角，
ｎ１ｍ（ ｔ） 代表信道输入的窄带高斯白噪声， Ｉ 代表阵

列接收信号源总数． 类似的，子阵 ２ 上坐标为 （ｘｍ，
ｙｍ， － ｄ） 的阵元输出信号为

ｙｍ（ ｔ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｓｉ（ ｔ）ｅ

－ ｊ２Ｒπλ ｓｉｎ（φｉ）ｃｏｓ（θｉ－
２ｍπ
Ｍ ） ＋ ｊ２πλ ｄｃｏｓ（φｉ） ＋ ｎ２ｍ（ ｔ），

ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １．
利用文献［１７］的 ＤＯＡ 方法计算信号俯仰角和

方向角得

φ＾ ｉ ＝ ａｒｃｃｏｓ［ λ
２πｄ

·Ａｒｇ（ηｉ）］， ｉ ＝ １，２，…，Ｉ

θ＾ ｉ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｊ ＝ ０

ｊ２π
Ｍ

＋ ａｒｃｃｏｓ
λ

２πＲ
· １

１ － （ λ
２πｄ

·Ａｒｇ（ηｉ））
２
·Ａｒｇ（εｉ（ ｊ））

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， ｉ ＝ １，２，…，Ｉ．

式中： Ｒ 代表按照文献［１７］中方法构造的空域平滑

波达方向矩阵， ηｉ 和 εｉ 分别代表 Ｒ 的特征值和对应

特征矢量， εｉ（ ｊ） 代表 εｉ 中的第 ｊ个元素， Ａｒｇ（·） 代

表幅角主值运算．
１．３　 主波束形成算法

图 ３ 给出了主波束形成器框图． 主波束形成器

由 Ｉ 个并行的线性约束最小方差（ＬＣＭＶ）波束形成

器组成． 假设阵列接收信号为 Ｖ ｎ( ) ， 则第 ｉ 个线性

约束最小方差波束形成器输出信号为

ｘｉ ｎ( ) ＝ ｗＨ
ｉ ·Ｖ ｎ( ) ，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ．
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▲
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▲
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图 ３　 主波束形成器

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｉｎ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

其中， Ｉ 代表阵列天线接收 ＯＦＤＭ 信号及测距仪信

号源总数， ｗｉ 代表第 ｉ 个来向信号波束形成权

值［１９］：
ｗｉ ＝ Ｒ －１

ｖ Ｃｉ ＣＨ
ｉ Ｒ －１

ｖ Ｃｉ( ) －１ｆ， ｉ ＝ １，２，…，Ｉ．
式中： Ｒｖ 代表接收信号协方差矩阵； ｆ ＝ １ ０ … ０[ ] Ｔ；
Ｃｉ 代表约束矩阵，满足

Ｃｉ ＝ ［ａｉ（θ
＾

ｉ，φ
＾

ｉ） ＣＩ－１］

式中： （θ
＾

ｉ，φ
＾

ｉ） 代表通过波达方向矩阵算法估计获

得信号到达角， ａｉ（θ
＾

ｉ，φ
＾

ｉ） 代表信号对应导向矢量，

ＣＩ－１ 代表除 ａｉ（θ
＾

ｉ，φ
＾

ｉ） 外由剩余 Ｉ － １ 个信号导向矢

量构成的矩阵．
１．４　 信号分类算法

图 ４ 给出接收机信号分类器的原理框图． 信号

分类器由频域功率比较器和时域功率比较器两个单

元组成． 其中，频域功率比较器用于分辨 ＤＭＥ 与

ＯＦＤＭ 信号，时域功率比较器用于分辨 ＯＦＤＭ 直射

径与散射径信号．
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图 ４　 信号分类器

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
１．２．１　 频域功率比较器

根据 ＯＦＤＭ 及 ＤＭＥ 信号的频域特征［４］，ＯＦＤＭ
信号的能量主要集中于［－２５０ ｋＨｚ ～ ＋２５０ ｋＨｚ］，测
距仪信号的能量主要位于±２５０ ｋＨｚ 处，因此可通过

比较接收信号在频域 ± ２５０ ｋＨｚ 及直流子信道附近

平均功率的方法来分辨接收信号的类型．
假设接收机已建立定时同步，主波束形成器输

出信号 ｘｉ ｎ( ) 在移除循环前缀后通过 ＦＦＴ 转换为频

域信号 Ｘ ｉ（ｋ） ． 定义参量 Ｐ
－

ｉ，０：

Ｐ
－

ｉ，０ ＝ １
Ｊ ∑

Ｊ ／ ２

ｋ ＝ －Ｊ ／ ２，ｋ≠０
Ｘ ｉ（ｎ０ ＋ ｋ） ２，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ．

（１）

式中： ｎ０ 代表直流子信道的位置索引， Ｐ
－

ｉ，０ 代表第 ｉ
路信号 ｘｉ ｎ( ) 在直流子信道附近 Ｊ 个子信道的平均

功率 （Ｊ 取正偶数） ． 同理，定义参量 Ｐ
－

ｉ，２５０：

Ｐ
－

ｉ，２５０ ＝ １
Ｊ ∑

Ｊ－１

ｋ ＝ ０
Ｘ ｉ（ｎ１ ＋ ｋ） ２，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ． （２）

式中： ｎ１ 代表 ２５０ ｋＨｚ 处子信道的位置索引， Ｐ
－

ｉ，２５０

代表 ２５０ ｋＨｚ 处子信道右侧 Ｊ 个子信道的平均功率．
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同理，定义参量 Ｐ
－

ｉ，－２５０：

Ｐ
－

ｉ，－２５０ ＝ １
Ｊ ∑

Ｊ－１

ｋ ＝ ０
Ｘ ｉ（ｎ２ － ｋ） ２，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ．

（３）
式中： ｎ２ 代表 － ２５０ ｋＨｚ 处子信道的位置索引，

Ｐ
－

ｉ，－２５０ 代表－２５０ ｋＨｚ 处子信道左侧 Ｊ 个子信道的平

均功率．
以式（１） ～ （３）定义的参量为基础，给出频域功

率比较器判定准则：如果 Ｐ
－

ｉ，０ ＞ Ｐ
－

ｉ，２５０ 同时 Ｐ
－

ｉ，０ ＞

Ｐ
－

ｉ，－２５０， 则待检测信号 ｘｉ ｎ( ) 被判定为 ＯＦＤＭ 信号；

如果 Ｐ
－

ｉ，２５０ ＞ Ｐ
－

ｉ，０ 或 Ｐ
－

ｉ，－２５０ ＞ Ｐ
－

ｉ，０ ，则待检测信号

ｘｉ ｎ( ) 被判定为 ＤＭＥ 信号．

１．４．２　 时域功率比较器

如果待检测信号被判定为 ＯＦＤＭ 信号，则还需

要进一步判定待检测信号是 ＯＦＤＭ 直射径还是散

射径信号． 由于航空移动信道呈现为赖斯信道［１８］，
信道的赖斯因子取值为 １５～２０ ｄＢ，因此 ＯＦＤＭ 直射

径信号功率远高于散射径，可直接通过比较各个

ＯＦＤＭ 信号的功率来分辨 ＯＦＤＭ 直射径．

２　 数值仿真及分析

２．１　 仿真环境设置

为验证联合 ＤＯＡ 估计与主波束形成干扰抑制

方法的正确性，按照 Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系统技术规范［３］ 设

计实现 Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系统阵列天线干扰抑制仿真系

统，仿真参数如表 １ 所示．
表 １　 Ｌ⁃ＤＡＣＳ１ 系统仿真环境

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｌ－ＤＡＣＳ１ ｓｙｓｔｅｍ

发射机参数 参数（值） 信道参数 参数（值） 接收机参数 参数（值）

传输带宽 ／ ｋＨｚ ４９８􀆰 ０５ 信道类型 多径频率选择性衰落信道 阵列类型 均匀圆阵

ＦＦＴ 长度 ６４ 信道赖斯因子 ／ ｄＢ １０ 阵元数目 １６
信道编码 ＲＳ＋卷积编码 测距仪干扰源数目 １、２ 波达方向估计器 波达方向矩阵法

调制方式 ＱＰＳＫ 干扰载波偏置 ／ ｋＨｚ ＋５００、－５００ 主波束形成器 线性约束最小方差波束形成

子载波间隔 ／ Ｈｚ ９７６５􀆰 ６２５ 信干比（ＳＩＲ） ／ ｄＢ －３、－１０ 信号分类器 频域、时域功率比较法

有效子载波数 ５０ 多普勒频偏补偿 理想补偿

循环前缀长度 ／ μｓ １７􀆰 ６ 信道估计 频域 ＬＳ 估计

ＯＦＤＭ 符号周期 ／ μｓ １２０ 信道均衡 迫零均衡

有效 ＯＦＤＭ 符号长度 ／ μｓ １０２􀆰 ４

２．２　 ＤＯＡ 估计性能

图 ５ 给出不同信源的 ＤＯＡ 估计性能，横坐标代表

方位角（度），纵坐标代表俯仰角（度）． 仿真实验中，
ＯＦＤＭ 直射径来向（６０°，５０°），散射径来向（１４０°， ４０°），
信噪比 ＳＮＲ＝１０ ｄＢ；ＤＭＥ 信号 １ 来向（１００°， １０°），信
干比ＳＩＲ＝－３ ｄＢ，载波偏置＋５００ ＫＨｚ；ＤＭＥ 信号 ２ 来向

（２００°， ３０°），信干比ＳＩＲ＝－１０ ｄＢ，载波偏置－５００ ＫＨｚ．
由图 ５ 可观测到：１） ＯＦＤＭ 直射径与 ＤＭＥ 信号来

向的估计值与预设值完全一致；２） ＯＦＤＭ 散射径来

向的估计值与预设值存在微小的偏差．
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图 ５　 ＤＯＡ 估计性能（ＳＮＲ＝１０ ｄＢ，ＳＩＲ＝ －３ ／ －１０ ｄＢ，赖斯

因子＝１０ ｄＢ，２００ 次仿真实验）
Ｆｉｇ．５ 　 ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ （ ＳＮＲ ＝ １０ ｄｂ，ＳＩＲ ＝ － ３ ／ １０ ｄＢ， ｒｉｃｅ

ｆａｃｔｏｒ ＝ １０ ｄＢ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２００ ｔｉｍｅｓ）

　 　 图 ６ 给出不同信源 ＤＯＡ 估计的根均方误差曲

线，横坐标代表信噪比（ｄＢ），纵坐标代表根均方误

差值（度）． 根均方误差值定义为

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（θ＾ ｉｊ － θｉ） ２ ＋ （φ＾ ｉｊ － φｉ） ２[ ] ，

（θｉ，φｉ） 代表第 ｉ个信源到达角的预设值， （θ＾ ｉｊ，φ
＾
ｉｊ） 代

表对第 ｉ个信源到达角的第 ｊ次估计值． 图 ６ 共包含 ４
条曲线：标有“●”的曲线代表 ＯＦＤＭ 直射径 ＤＯＡ 估

计的根均方误差性能；标有“■”的曲线代表 ＯＦＤＭ
散射径 ＤＯＡ 估计的根均方误差性能；标有“◆”的曲

线代表测距仪信号 １（信干比 ＝ － ３ ｄＢ，载波偏置

＋５００ ｋＨｚ）ＤＯＡ 估计的根均方误差性能；标有“▼”的
曲线代表测距仪信号 ２（信干比 ＝ －１０ ｄＢ，载波偏置

－５００ ｋＨｚ）ＤＯＡ 估计的根均方误差性能． 由图 ６ 观测

到：１）ＤＯＡ 估计的根均方误差随信噪比的增加而降低；
２）相同信噪比下，ＤＯＡ 估计的精度由高到低排列次序

为测距仪信号 ２、测距仪信号 １、ＯＦＤＭ 直射径、ＯＦＤＭ
散射径． 综合以上得到：ＤＯＡ 估计精度主要由接收信号

的强度决定，接收信号强度越大，ＤＯＡ 估计精度越高，
接收信号强度越小，ＤＯＡ 估计精度越差． 在本研究问题

中，由于 ＤＭＥ 干扰信号强度远高于 ＯＦＤＭ 信号，因此

可保证精确估计 ＤＭＥ 干扰信号的来向．
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图 ６　 ＤＯＡ 估计根均方误差曲线（赖斯因子＝１０ ｄＢ）
Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（Ｒｉｃｅ

ｆａｃｔｏｒ ＝ １０ ｄＢ）
２．３　 ＬＣＭＶ 波束形成性能

　 　 图 ７ 和图 ８ 分别给出 ＬＣＭＶ 算法波束图，图 ７ 横

坐标代表方位角，图 ８ 横坐标代表俯仰角，两图纵坐

标均代表归一化波束增益（ｄＢ）． 由图 ７ 与图 ８ 可观

测到：阵列天线的波束在干扰信号 １ 来向（１００°，
１０°）、干扰信号 ２ 来向（２００°， ３０°）及 ＯＦＤＭ 散射径

来向（１４０°， ４０°）形成零陷，零陷衰减达－３００ ｄＢ，表明

了提出方法可有效抑制 ＤＭＥ 及 ＯＦＤＭ 散射径信号的

干扰．
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　 图 ７　 ＬＣＭＶ 算法在方位角上的波束图（ＳＮＲ＝１０ ｄＢ，
ＳＩＲ＝－３ ｄＢ ／ －１０ ｄＢ，２００ 次蒙特卡罗实验）

Ｆｉｇ．７ 　 ＬＣＭＶ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｏｎ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ （ ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ，
ＳＩＲ＝ －３ ｄＢ ／ －１０ ｄＢ ｆｏｒ Ｍｏｎｔａｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ２００ ｔｉｍｅｓ）
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图 ８　 ＬＣＭＶ 算法在俯仰角上的波束图（ＳＮＲ＝１０ ｄＢ，
ＳＩＲ＝－３ ｄＢ ／ －１０ ｄＢ，２００ 次蒙特卡罗实验）

Ｆｉｇ．８　 ＬＣＭＶ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｏｎ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ（ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ，ＳＩＲ ＝
－３ ｄＢ ／ －１０ ｄＢ．Ｍｏｎｔａｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ２００ ｔｉｍｅｓ）

　 　 图 ９ 给出波束形成性能随 ＤＯＡ 估计误差变化

曲线，横坐标代表 ＤＯＡ 估计误差（方向角误差＋俯
仰角误差），纵坐标代表波束形成输出信号（ＯＦＤＭ
直射径信号）信噪比． 由图 ９ 观测到：１）输出信噪比

随 ＤＯＡ 估计误差的增大可逐渐降低；２）理想 ＤＯＡ
时，波束形成输出信噪比为 １ ｄＢ，对输入信噪比提

升约 ５ ｄＢ．
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图 ９　 ＤＯＡ 估计偏差对波束形成性能影响曲线（输入信噪

比为－４ ｄＢ）
Ｆｉｇ．９　 Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｉｎｐｕｔ ＳＮＲ ＝－４ ｄＢ）

２．４　 信号分类器差错性能

图 １０ 给出信号分类器判定差错概率的性能曲

线，横坐标代表信噪比，纵坐标代表信号分类器判定

ＯＦＤＭ 直射径、ＯＦＤＭ 散射径及 ＤＭＥ 信号出现错误

的概率． 由图 １０ 观测到：判定差错概率随输入信噪

比的增加而快速降低，当输入信噪比为 ６ ｄＢ 时，判
定出现差错的概率为 １．０×１０－４ ． 考虑到典型情况下

ＯＦＤＭ 接收机输入信噪比高于 ６ ｄＢ，因此提出的信

号分类器能够准确分辨 ＯＦＤＭ 直射径、ＯＦＤＭ 散射

径及 ＤＭＥ 信号．
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图 １０　 信号分类器差错概率性能（ＯＦＤＭ 直射径信号、散射

径信号、单个 ＤＭＥ 信号、信干比＝－１０ ｄＢ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．５　 系统比特差错性能

图 １１ 给出 ＯＦＤＭ 接收机比特差错性能曲线，横
坐标代表信噪比（ｄＢ），纵坐标代表比特差错概率．
图 １１ 共包含 ４ 曲线：标有“◆”的曲线代表无干扰

·７０１·第 １１ 期 刘海涛， 等： 联合 ＤＯＡ 估计与主波束形成的干扰抑制方法



信号时系统比特差错性能；标有“■”的曲线代表存

在一个干扰信号时系统比特差错性能；“●”的曲线

代表存在两个干扰信号时系统比特差错性能；标有

“▼”的曲线代表按照文献［１５］方法仿真得到的比

特差错性能． 曲线比较表明：所提方法可完全克服

ＤＭＥ 干扰信号对 ＯＦＤＭ 接收机链路传输的影响，且
性能优于文献［１５］提出的方法．
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图 １１　 Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系统比特差错性能

Ｆｉｇ．１１　 Ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌ－ＤＡＣＳ１ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结　 语

针对高强度测距仪脉冲信号干扰 Ｌ－ＤＡＣＳ１ 系

统 ＯＦＤＭ 接收机问题，提出联合 ＤＯＡ 估计与主波束

形成的干扰抑制方法． 该方法首先利用 ＤＭＥ 与

ＯＦＤＭ 信号空域来向的差异，通过线性约束最小方

差波束形成算法分离各个信号，随后借助 ＯＦＤＭ 与

ＤＭＥ 信号的时频特征的差异，分辨并输出 ＯＦＤＭ 直

射径信号． 仿真研究表明：提出的方法可有效克服

ＤＭＥ 信号及 ＯＦＤＭ 散射径的干扰，提高接收机链路

传输的可靠性．
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