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基于广义旁瓣相消器的滤波器组旁瓣干扰抑制 
李  涛*    李国林    廖辉荣 

(海军航空工程学院  烟台  264001) 

摘  要：传统滤波器组为降低旁瓣，需要提高滤波器阶数。该文将广义旁瓣相消的思想运用于滤波器组的旁瓣干扰

抑制，在滤波器通带外的干扰信号频率处自适应形成零点。基于 LMS 算法，该文提出了基于自适应旁瓣相消器的

滤波器组旁瓣干扰抑制算法，给出了算法的矩阵形式。通过限制系数长度，旁瓣相消器仅仅对消旁瓣大功率干扰信

号，而对带内有用信号的影响很小，其作用相当于用一个低阶滤波器实现一个高阶数滤波器的功能，当信号功率较

之干扰功率很小时尤其有用。仿真结果显示算法具有良好的旁瓣干扰抑制性能，较之高阶滤波器组大大减少了计算

量。 
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Side-lobe Inteference Suppression for Filter Banks Based on GSC 

Li Tao    Li Guo-lin    Liao Hui-rong 
(Naval Aeronautics and Astronautics University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to improve side-lobe performance, traditional filter banks have to increase order number. In this 

paper Generalized Side-Lobe Canceller (GSC) is introduced to cancel strong jamming signals from side-lobes of 

filter banks, which can place zeros at stop band adaptively. The matrix form of this adaptive algorithm is provided, 

based on LMS algorithm. The length of the canceller coefficients is confined so the canceller just cancels strong 

jamming signals, with little influence on pass band signals. This method realizes the function of high-order filter 

banks through low-order filter banks and especially suited for weak signal detection. The simulation analysis 

indicates that it reduces computation quantity relative to high-order filter banks but maintains the same 

performance. 

Key words: Electronic warfare; Interference suppression; Generalized Side-lobe Canceller (GSC); LMS algorithm; 

Filter banks  

1  引言  

滤波器组在雷达、图像、声音子带编码等领域

已经取得广泛应用。对滤波器组的研究大多集中在

多速率信号处理的方向，例如两通道正交滤波器 
组 [1 3]− ，余弦调制滤波器组 [4 8]− 等。这些技术在图像

压缩，信号去噪等领域广泛应用，然而在电子战宽

带数字接收机领域应用还有困难，原因是这一类滤

波器组不是基于信号检测的需求来设计的，而电子

战接收机最主要的任务之一就是信号的检测和参数

估计，设计电子战数字滤波器组要考虑的一个重要

的因素是信道之间能量的泄漏。受滤波器旁瓣的影

响，通常一个滤波器的旁瓣衰减并不是零，当一个

信道中的强信号通过旁瓣泄漏到另一个信道时，可

能覆盖这个信道中的弱信号，从而影响弱信号的正

确检测。为降低旁瓣影响，需要增大滤波器阶数，
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但加大了工程实现代价和难度。这种方法显然过于

机械，因为有用信号的检测并不需要对通带外所有

的频点进行衰减，只需要在存在旁瓣干扰的频点进

行衰减即可，困难是无法定位旁瓣干扰的频点位置，

因为在其它信道干扰也成为需要检测的信号。广义

旁瓣相消器(GSC)[9]是一种波束形成技术，基本思想

是在满足一定约束条件下使输出信噪比达到最大。

基于这种技术的波束形成技术得到了广泛研究[10]。

通过通带内和通带外相关信号的相消，广义旁瓣相

消器能够在旁瓣干扰信号方向上自适应的形成零

点。论文将旁瓣相消的思想运用到滤波器组旁瓣干

扰的抑制上，在旁瓣干扰频点处自适应形成零点，

抑制强旁瓣干扰信号对带内弱信号检测的影响。 

2  广义旁瓣相消器原理 

广义旁瓣相消器(GSC)是一种传感器阵列波束

形成器。设阵列为 1N + 元等距直线阵(ULA)，阵元

均为各向同性阵元。一个期望信号和 M 个干扰从远

场以平面波入射到阵列上，阵列接收数据矢量 ( )kX
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可以表示为 

0 0

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

         ( ) ( ) ( )
M

i i
i

k k k s k

k k

θ

θ
=

= + =

+ +∑

AS N a

a s N

X

      (1) 

其中 0 1[ ( ), ( ), , ( )]Mθ θ θ=A a a a 为阵列流形矩阵，

( )( 1 )i k i M=s 为干扰信号向量， ( )kN 为阵列阵元

噪声向量。 
GSC 的结构如图 1 所示，GSC 自适应对消干扰

基于以下思想：利用已知的期望信号方向信息把阵

列接收信号变换为两个支路，其中上支路变换后得

到参考信号 0( )d k ， 0( )d k 含期望信号和干扰，而下支

路通过阻塞矩阵 0B 后阻塞掉期望信号，则 0( )kX 只

含干扰信号。显然上、下支路的干扰信号是相关的，

对变换后的信号进行维纳滤波，则干扰可以自适应

对消，上支路的期望信号被无失真输出。因此，广

义旁瓣相消器中输出的误差信号即为阵列输出，即 

 
图 1 广义旁瓣相消器(GSC)的结构 
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图 1 中 
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其中 0h 为归一化的期望信号导向矢量， H
0 0 1=h h 。

0B 为 ( 1)N N× + 维行满秩阻塞矩阵， 0( )kX 为 1N ×
维矢量， 0B 满足 

0 0 =B h 0                   (5) 

广义旁瓣相消器的自适应对消思想可以通过数

学解析式来说明。由式(1)及式(3)得 
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其中 H
0 ( )j jϕ θ= h a ，为期望信号与各个干扰信号之

间的空间相关系数。由式(1)，式(4)及式(5)得 
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由式(6)，式(7)知，经过变换后，GSC 上支路

中保留了期望信号、干扰和噪声，且能满足期望信

号无失真的约束条件。下支路阻塞了期望信号，只

含有干扰和噪声，且与上支路的干扰和噪声相关，

对变换后的输出进行维纳滤波对消，则输出 0( )kε 中

仅含有期望信号，维纳滤波过程为 

0 0

H 1 H
0 0 0( ) ( ) ( ) ( )X Xd k k k−= =W X R Xρ      (8) 

其中
0XR 为 0( )kX 自相关阵， 0 0E[ ( ) ( )]k d k= Xρ 为

0( )kX 与 0( )d k 的互相关。维纳滤波过程可以通过自

适应滤波来实现。 

3  基于 GSC 的滤波器组带外干扰抑制 

将 GSC 的思想运用于自适应滤波器组的旁瓣

干扰抑制可以这样考虑：阵列的空间采样对应于时

域的时间采样，而滤波器阶数对应阵元个数，一个

滤波器信道的输出对应于 0( )d k ，而其它信道的输出

对应 0( )kX ，这样可以通过 0( )kX 来对消 0( )d k 中与之

相关的信号，这样一来一个 M 信道的滤波器组需要

M 个旁瓣对消器。M 个对消器输出为 M 个互不相关

的信号。然而，简单的对应和算法移植并不适合于

滤波器组的旁瓣干扰抑制。对于 GSC 来说 0h 是已

知的，旁瓣相消器仅仅保留 0h 对应的一个频点上的

信号( H
0 ( ) 1jθ =h a )，这对 GSC 来说是合适的，但对

于滤波器组是不合适的，因为信号的频率未知，信

号的频率可能位于 0h 对应的一个频带带宽以内。对

于滤波器组来说在这一频带内的信号都是需要检测

的期望信号，合适的旁瓣对消应该只对消频带带宽

以外的其它信道泄漏进来的信号。由于信道之间的

相互泄漏，各个信道的输出在大多情况下都是相关

的，仅仅当各个信道的信号频率正好都位于每个信

道的 0h 对应的频率上时，输出才不相关。由广义旁

瓣对消原理知，各个信道之间的信号由于其相关性

将完全对消。这个问题可以通过限制维纳滤波器系

数向量的长度来解决，例如使长度小于 1，则大功

率信号能够完全对消小功率信号，而小功率信号对

大功率信号的对消能力是有限的。虽然各个信道之

间的信号是相关的，但信号的功率是不一样的，通

过旁瓣泄漏到其它信道去的信号功率显然会比信道

带宽以内的信号功率小得多。因此当通过其它信道

输出来对消此信道中的干扰信号时，干扰是完全能

够对消，而泄漏出去的小功率信号对信道自身有用

信号的对消作用是很小的。基于 GSC 的滤波器组旁

瓣干扰抑制算法如图 2 所示。其中 ( )( 0id k i M=  

1)− 为含干扰和噪声的期望信号， ( )( 0i k i M=X  
1)− 为除去第 i 个信道外其它 M-1 个信道的输出，

( )( 0 1)i k i M= −w 为每个 GSC 的维纳滤波器 
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图 2 基于 GSC 的滤波器组旁瓣干扰抑制 

系数，且 
H( ) ( ) 1i ik k ≤w w                   (9) 

( )( 0 )i k i Mε = 为旁瓣相消后每个信道输出的纯期

望信号，即 
( ) ( ) ( ) ( )i i i ik d k k kε = −w X         (10) 

注意图 2中的M信道滤波器组的旁瓣性能要求

在这里已经大大放宽，只要保证主瓣幅度高于旁瓣

即可，例如 DFT 滤波组，由于图 2 其实是一种信道

滤波结构，区别与传统滤波器组，不妨称之为自适

应滤波器组。 
滤波器组的自适应环节是 ( )( 0 1)i k i M= −w

的自适应计算过程。常见的自适应过程是基于最小

均方误差代价的瞬时梯度算法(LMS 算法)。下面推

导基于 GSC 的自适应滤波器组的 LMS 算法。 
由式(10)知 
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对式(12)取均值的瞬时值估计梯度得 
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因此 ( )kiw 的更新方程为 
H( 1) ( ) 2 ( ) ( )i i i ik k k kμ ε+ = +w w X           (14) 

其中μ为自适应步长，定义由 ( )i kw 生成的对角元素

为零矩阵 
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式中省略了时间标量，则 
( 1) ( ) ( ) ( )k k k k+ = −d W dε              (16) 
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式(14)的系数更新过程的矩阵形式为 
H( +1) ( ) 2 ( ) ( )k k k kμ= +W W dε       (17) 

其中W 的对角元素不予计算且强制设为零。如前所

述，为保证旁瓣相消器只对消干扰而不对消有用信

号，要限制系数向量的长度，因此每一步更新后还

需判断系数向量长度，当长度超过设定值时，在不

改变系数向量方向的前提下要将其长度重新还原为

设定值。 
总结基于 GSC 的滤波器组旁瓣干扰抑制的

LMS 算法如下(设基于 DFT 滤波器组，系数向量长

度不超过 1)： 
(1)设置初始系数矩阵W 为全零矩阵。 
(2)对 M 个采样值作 DFT 滤波(可用 FFT 算法

实现)，得到 M×1 维列向量 ( )kd 。 
(3)由式(16)计算误差向量 ( +1)kε 。 
(4)由式(17)对系数矩阵W 进行更新。 
(5)判断系数矩阵每一行的向量长度，当大于 1

时对其进行归一化，返回第(2)步， ( +1)kε 则作为滤

波器组的滤波输出结果 

4  仿真试验及结果分析 

仿真设信道数为 16，因此 DFT 滤波器组滤波

所作的 FFT 为 16 点。设采样率为 160 MHz。采样

信号中存在 8 个窄带信号，信号为复信号，即建模

于正交接收机的情形。信噪比为 10 dB，自适应步

长μ =0.001，信号参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

信 号 
参数 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

载频 

(MHz) 
9 11 21 29 39 52 59 64 

功率(dB) -3 -3 17 -3 17 3 21 17 

所在信道 2 3 4 5 6 7 

 
如表 1 中所示，所在信道表示信号载频所在的

DFT 滤波器组的通带位置，8 个信号分布在 6 个信

道中，且信号功率不同。分别对 6 个信道的 DFT 滤

波器组输出和旁瓣对消后的输出作 512点FFT来估

计输出的谱结构，图 3 给出了各个信道的幅度谱结

构对比。 
由图 3，大功率信号在其它信道的泄漏是非常

明显的，DFT 滤波器组的信道 2 输出受旁瓣干扰严 
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图 3 DFT 滤波器组和旁瓣相消后信道输出的幅度谱结构对比 

重，尤其是功率大的旁瓣信号，如信号 S3，S5，S7
和 S8 在信道 2 均有较强功率的泄露。通过旁瓣相消

后泄漏进信道的干扰信号能够完全被对消，信道内

的弱信号得到了很好的提取，同样的情形出现在信

道 4 和信道 6。 
对于信道 3，信道 5 和信道 7，信道内的有用信

号出现了一定的衰减，这是可以预见的，因为其泄

漏到旁瓣的信号对信号自身有对消效果，虽然限制

了对消滤波器系数向量的长度，但没有去除对消的

影响，因此当对消滤波器系数向量的长度限制得越

小时，这种不利的对消效果越小，但这显然是以降

低旁瓣对消能力为代价的，并且小功率信号泄漏对

大功率信号的影响有限，由于信道内信号功率大，

一定的衰减并不影响其检测和参数估计。 
定义 DFT 滤波器组的输出与输入信号的幅度

比为 1ρ ，旁瓣对消后的输出与输入信号的幅度比为

2ρ ，表 2 和表 3 分别给出了信道 2 和信道 4 在 8 个

信号载频频点处的幅度对比。 
在表 2 中，带内信号为 S1 和 S2；S3，S6，S7，

S8 为大功率旁瓣信号，表中旁瓣相消后对旁瓣大功

率干扰的抑制大幅度增加，而对小功率干扰信号抑

制能力有限，这在表 3 中更为明显，表中 S4 为带内

有用信号，而 S1，S2 和 S4 为旁瓣小功率干扰信号，

此时经过旁瓣相消后衰减幅度反而减小，这是因为

小功率信号对旁瓣的泄露本身就非常小，掩盖在噪

声电平以下，当对其进行对消时，由 LMS 算法产生

的额外最小均方误差(MSE)反而会叠加进输出，但

这不至于影响有用信号的检测，如图 3 信道 5 的输

出，其干扰信号幅度都非常低。 

5  结束语 

综上所述，基于 GSC 的滤波器组旁瓣干扰抑制

算法能够自适应的在滤波器组旁瓣干扰信号频率处

形成零点，从而最大程度抑制干扰信号影响，其作

用相当于用一个低阶滤波器组实现一个高阶数滤波

器组的功能，利于带内有用信号的检测，当信号功

率较之干扰功率很小时尤其有用。算法的实际工程

实现时有以下几点考虑： 

表 2 信道 2 输出信号的幅度对比 

信 号 
类型 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

1ρ  0.9440 0.9461 0.0841 0.0525 0.0013 0.0404 0.0221 0.0018 

2ρ  0.9645 0.9692 0.0003 0.0323 0.0001 0.0021 0.0001 0.0001 

1 2/ρ ρ  0.9787 0.9762 291.04 1.624 20.514 19.567 605.312 34.974 

表 3 信道 4 输出信号的幅度对比 

信 号 
类型 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

1ρ  0.0354 0.0564 0.1031 0.9343 0.0030 0.0688 0.0338 0.0026 

2ρ  0.0659 0.0692 0.0009 0.9518 0.0005 0.0094 0.0004 0.0001 

1 2/ρ ρ  0.5376 0.8149 118.430 0.9817 5.5542 7.3380 93.0636 18.7669 
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(1)为减少计算量，对消滤波器系数矩阵W 可

以进行简化，如果对消只限于临近信道，则可以仅

保留W 的一定量的斜对角元素，而将其它元素设为

零。 
(2)关于下抽样。信号经过滤波器组后的一个好

处是可以对每个信道输出进行下抽样。对于自适应

滤波器组，在自适应滤波器的搜索阶段，不建议进

行下抽样，因为这会减慢搜索过程，事实上在这个

阶段进行下抽样也没有任何意义。当滤波器系数稳

定后，可以停止系数的更新，同时进行下抽样。下

抽样的过程非常简单，只需在算法的第(2)步将完全

重叠的 DFT 滤波过程改成完全不重叠或者部分重

叠的即可。 
(3)算法的第(2)步不一定采用 DFT 滤波器组，

实际上基于 GSC 对消的一个好处是极大放宽了图 2
中 M 信道滤波器组的性能要求。采用 DFT 滤波器

组的原因是其存在 FFT 快速计算算法。 
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