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摘  要：介绍了一阶空频自适应处理 (SFAP)算法的实现方式，指出 SFAP 中截断 FFT 操作会

造成频谱泄露，分析了频谱泄露对 SFAP 算法抗干扰性能的影响。本文中采用加窗处理抑制频谱

泄露，并提出将全相位 FFT(apFFT)应用到 SFAP 算法，对加窗处理后的 SFAP 抗干扰性能进行了

仿真研究。仿真结果表明，截断 FFT 会造成频谱泄露，加入不同的窗函数能够有效抑制截断 FFT

造成的频谱泄露，从而不同程度地提升输出信干比 (SIR)。相比传统的窗函数，全相位窗能够更好

地抑制频谱泄露，更大程度地提升 SFAP 处理后的 SIR。 
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Application of all-phase FFT in SFAP algorithm with anti-jamming 
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2.Beijing Institute of Aerospace Systems Engineering，China Aerospace Science and Technology Corp，Beijing 100076，China) 

Abstract：The realization of the first order Space-Frequency Adaptive Processing(SFAP) algorithm is 

proposed and the spectrum leakage is caused by the truncated FFT operation in SFAP. The effect of 

spectrum leakage on the anti-jamming performance of SFAP algorithm is analyzed. Adding window is 

adopted to suppress the spectrum leakage and the all-phase FFT(apFFT) is applied to the SFAP algorithm. 

The anti-jamming performance of windowed SFAP algorithm is simulated and studied. The simulation 

results show that spectrum leakage would be caused by the truncated FFT and it can be effectively 

suppressed by the addition of different window functions so that the output Signal to Interference 

Ratio(SIR) can be improved to different degrees. Compared to the traditional window function, the 

spectrum leakage can be better suppressed by the all-phase window function and a greater improvement in 

the output SIR can be obtained. 
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随着卫星导航系统的蓬勃发展，其在军事、民用等各行各业的实用价值得到了充分的体现。但是导航系统

非常脆弱，导航信号到达地面后，功率大约只有–160 dBW，极容易受到自然或者人为信号的干扰。所以，导航

接收机都应有相应的抗干扰方法，使其具有一定的抗干扰能力。目前，自适应阵列抗干扰技术是最有效的干扰

抑 制 技 术 之 一 [ 1 ]。 自 适应 阵 列 抗 干 扰 技 术 依 据 实 现 方 式 的 不 同 ， 可 以 分 为 空 域 自 适 应 处 理 、 空 时 自 适 应 处 理

(Space Time Adaptive Processing，STAP)和空频自适应处理(SFAP)。空域自适应抗干扰技术就是天线阵列通过相

应 的 算法 ，自 适 应调 节各 个 阵元 的权 值 ，从 而改 变 阵列 的方 向 图形 状， 使 天线 波束 指 向期 望信 号 的来 向，同

时，使零点对准干扰信号的来向，达到抑制干扰的目的。但是空域自适应滤波技术的自由度严格受到阵元个数

的限制，对于 M 阵元的阵列，其理论最大抗干扰个数为 1M − 。空时自适应抗干扰技术是空域抗干扰技术的拓

展，最早由 Frost 提出 [2]，他在每个阵元后加入 N 节延迟单元，从而增加了抗干扰的自由度，能改善复杂干扰以

及多径干扰的处理效果，但是同时也引入巨大的计算量，增加了实时处理的难度。随后，有学者提出在频域进

行自适应滤波，提出了空频自适应抗干扰技术。1988 年，Compton 通过理论计算得出，在不考虑频谱泄露情况

下，全阶 SFAP 和 STAP 是等效的 [3]。1995 年，Godara 给出了一种次优的 SFAP：一阶 SFAP，其实现简单，运  
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算量相比 STAP 大为减少，成为 SFAP 算法研究的主流 [4]。在此基础上，研究人员开始关注频谱泄露对 SFAP 抗

干扰性能的影响。Fante 和 Vaccaro 在 1998 年首次在 SFAP 中加入 Blackman 窗，得出加窗预处理能抑制频谱泄

露，提升 SFAP 抗干扰性能的结论 [5]。随后 Gupta 和 Moore 在 SFAP 中引入一些传统窗函数，得出类似结论 [6]。

国内对 SFAP 的研究相对较少 [7–8]，关于频谱泄露对 SFAP 的影响，更是鲜有提及。全相位数字信号处理最早是

在王兆华教授的研究工作上发展起来的，是最大重叠比例 ( 1) /N N− 的信号处理方法，它考虑了对某个输入样本

的 所 有 长 度 为 N 的 分 段 情 况 ， 所 以 全 相 位 FFT(apFFT)谱 在 很 大 程 度 上 得 到 了 改 善 ， 相 比 于 传 统 加 窗 方 法 ，

apFFT 频谱泄露更小，更干净，且具有相位不变性 [9]。本文深入研究了加窗对频谱泄露的抑制效果和对 SFAP 抗

干扰性能的提升作用，提出了将全相位窗应用在 SFAP 抗干扰算法上，并与传统的加窗处理进行了比较。  

1  空频自适应算法原理  

1.1 空频自适应处理结构  

空频自适应抗干扰算法的中频实现流程可以分为以下几部分：数据缓存、加窗、FFT、自适应权值计算与滤

波、IFFT 等。图 1 是空频自适应处理的流程图。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

依据图 1 所示，设天线阵列阵元数为 M ， L 点的窗函数为 lh ，当数据缓存区缓存的中频数据到达 L 点时，

将各个阵元后的缓存数据经过加窗预处理，这时，任意 m 阵元后的 L 点信号可以表示为：  
1 2[ , , , , , ]m m m ml mLx x x x=X Λ Λ                                     (1) 

对每个阵元后的 L 点数据进行 FFT 变换，得到频域数据如下：  
° °

1 2[ , , , , , ]m m m mLmkx x x x=X % % %Λ Λ                                     (2) 
其中， 1 ,  1m M l L≤ ≤ ≤ ≤ 。则经过傅里叶变换后，每个阵元后的信号被分成 L 个频带，设当前是第 n 个数据

块，则对应任意 m 阵元的第 k 个子带来说，其可以表示为：  
2πj ( 1)( 1)

1
( ) ( )e ,  1,2, , , 1,2, ,l

L l k
Lmlmk

l
x n h x n m M k L

− − −

=

= = =∑% Λ Λ                        (3) 

空频自适应滤波算法就是将宽带信号划分成不同子带，然后对每个子带单独进行滤波权值计算和抗干扰处

理，所以将同一子频带数据放在一起组成一个数据处理子单元，则第 k 个子频带的数据处理子单元可表示为：  
∂ ° ° ° T

1 2[ , , , , , ]kk k mk Mkx x x x= % Λ ΛX                                   (4) 
式中上标 T 表示矩阵转置。  

以上整理了空频自适应处理流程中关键节点的信号模型，在上述信号模型中，任意一个阵元 m 后的缓存信

号经 L 点 FFT 后将信号划分成 L 个子频带，然后将各个阵元同一子频带的数据统一在一起，构成一个数据处理

子单元，整个空频处理系统就会有 L 个这样的数据处理子单元，从而将宽带信号划分成了一个个的窄带信号，

空频自适应处理就是要在各个子频带内分别进行窄带滤波，从而提升抗干扰性能 [10]。 
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Fig.1 Flow diagram of SFAP 
图 1 空频自适应处理流程图
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1.2 功率倒置算法  

功率倒置算法是基于线性约束最小方差(Linearly Constrained Minimum Variance，LCMV)准则建立的，也就

是将自适应阵列的输出功率最小作为最佳化准则。LCMV 准则的数学表达式如下：  
2

out

H

min { ( ) }P E y n⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩ 数

w

W S 常
                                      (5) 

式中：
2{ }E • 表示求取均方值； W 是待求的权矢量；上标 H 表示矩阵的共轭转置； S 是约束矢量，在抗干扰算

法中， S 指的是期望信号的导向矢量。  
H( )y n =W X                                          (6) 

H[ ]E=R X X                                          (7) 
为了避免因使用输出功率最小原则而导致计算出的权矢量 0W = ，需要对权矢量 W 进行约束，因为在实际

应用中，很难知道期望信号的来向，所以 S 也就难以求得，所以一般将 S 设置为 T[1,0, ,0]=S Λ ，并不失一般性，

设 H 1=W S 。该约束条件可以理解为保持通道 1 接收到的数据为单位增益 [7–8]。  
对式(5)构造拉格朗日函数，可以表示如下：  

H H( ) ( 1)L W λ= + −W RW W S                                   (8) 
对式(8)求导：  

( ) 0L∇ =Ww                                         (9) 
对式(9)求解可得自适应权矢量 W ：  

1

H 1

−

−=Wopt
R S
S R S

                                       (10) 

将 LCMV 算法用于 SFAP 中，对每个子频带进行自适应滤波。输出信干比 SIR 的计算公式如式(11)，其中

sS 和 I 分别是抗干扰之前的期望信号和干扰信号： 
H H

opt opt/SIR = sW S W I                                      (11) 
使用 N 个数据块的均值块来估计第 k 个子频带的协方差矩阵，则第 k 个子频带的协方差矩阵 kR 可表示为： 

∝ ∝H

1

1 N

k kk
nN =

= ∑R X X                                      (12) 

将 kR 代入式(10)中，即可求出第 k 个子频带所对应的权值系数 kW 。那么在频域内对第 k 个子频带的结果可

以表示为如下： 
∝H

kkky =W X%                                        (13) 
则对全部 L 个频带处理后，可得：  

°
1 2[ , , , , , ]k Ly y y y=Y % % % %Λ Λ                                     (14) 

对式(13)进行逆傅里叶变换，就可得到 SFAP 处理后的数据： 
2πj ( 1)( 1)

1

1( ) ( )el

L l k
N

k
k

y n y n
L

− −

=

= ∑ %                               (15) 

2  全相位数据预处理 

空频自适应处理过程需要对序列进行 FFT 运算，对长序列进行截断 FFT 操作会产生频谱泄露。可以采用对

数据预先加窗的方式来抑制频谱泄露。本节首先介绍几种传统的窗函数，然后介绍全相位窗。  

2.1 传统窗函数  

传统窗函数主要有 Rectangle 窗、Hamming 窗、Hanning 窗、Blackman 窗等，其中 Rectangle 窗就是对序列

进行直接截断操作，不同的窗函数具有不同的特性。窗函数的选择原则主要包括两方面：一是主瓣应尽量窄，

使能量尽可能集中在主瓣内，从而在谱分析时能够获得较高的频率分辨力；二是窗谱的旁瓣衰减要尽量快。  
几种传统窗(Hamming 窗、Hanning 窗和 Blackman 窗)函数的数学表达式分别如式(16)、式(17)和式(18)：  

2π( ) 0.54 0.46cos( ),0 1
1

nw n n N
N

= − −
−

≤ ≤                            (16) 
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2π( ) 0.5 0.5cos( ),0 1

1
nw n n N

N
= − −

−
≤ ≤                             (17) 

2π 4π( ) 0.42 0.5cos( ) 0.08cos( ),0 1
1 1

n nw n n N
N N

= − + −
− −

≤ ≤                     (18) 

以上几种传统窗函数中，Hamming 窗和 Hanning 窗的主瓣都很窄，Hamming 窗的旁瓣衰减很慢，Hanning
窗衰减快于 Hamming 窗，Blackman 窗的主瓣宽于以上两者，但是其旁瓣低，且衰减是三者中最快的。 

2.2 全相位窗函数  

apFFT 是一种改进的 FFT 谱分析，是对经典 DFT 理论的继承和发展。谱泄露的产生源于在做 FFT 运算时

隐含了对数据的结算操作，截断会破坏数据的连续性，反映在频谱上就是频谱泄露。传统的窗函数一定程度上

能够使旁瓣泄露范围缩小，但是抑制的范围不够大。而经全相位数据预处理后，能够大范围地缩小旁瓣泄露，

且波形失真也得到改善。  
全相位数据预处理是一种将输入为 2 1N − 长的序列 T[ ( 1), , ( ), , ( 1)]x n N x n x n N= + − − +Λ ΛX 变换到 N 点长的序

列 T[ (0), (1), , ( 1)]y y y N= −ΛY 的 方 法 ， 其 中 ，

序 列 Y 可 看 成 用 卷 积 窗 cw 对 序 列 X 进 行 数

据 加 权 后 ， 将 左 边 各 数 据 向 右 平 移 N 个 延

迟单元，再与位置重叠的另一部分数据相加

而成。在预处理过程中，实际上对包含输入

样 点 X 的 所 有 长 度 为 N 的 分 段 情 况 全 部 进

行了考虑 [11]。设输入数据为长度 2 1N − 的序

列 T[ ( 1), , ( ), , ( 1)]x n N x n x n N= + − − +Λ ΛX ，全

相 位窗 为 cw ，最 终的 输出序 列为 长度为 N
的 T[ (0), (1), , ( 1)]y y y N= −ΛY ， 则 全 相 位 数 据

预处理的流程如图 2 所示。其中，卷积窗

cw 是 由 前 窗 序 列 ( )nf 和 翻 转 的 后 窗 序 列

( )nb 卷积而成， ( )nf 和 ( )nb 都是长度为 N 的一般窗函数，那么全相位窗系数 cw 的数学表达式为：  
1

0
1

c

,  

,

[0, 1]

( ) ( )* ( )  [0, 1]

0,              others

N n

k k n
k
N

k k n
k n

b f n N

w n n n b f n N

n

− −

+

=

−

+

=−

⎧
∈ −⎪

⎪
⎪

= = ∈ −⎨
⎪
⎪
⎪

∈⎩

∑

∑f b                               (19) 

为使输入序列和输出序列的幅值不出现偏离，在实际数据处理中，需对卷积窗 cw 进行归一化，可选用卷积

窗中心元素 c (0)w 作为归一化因子 C ，即  
1

c
0

(0)
N

m m
m

C w b f
−

=

= = ∑                                       (20) 

3  仿真实验  

本节针对上文提出的一些算法进行仿真验证。仿真中，采用四阵元 Y 型天线阵，阵元的间隔半径为射频信

号 波 长的 一半 。 导航 卫星 信 号设 置为 北斗 B1 信 号 ，其 码速 率为 2.046 MHz， 期望信 号 来向 为 (0°,0°)，其 中

(ϕ ,θ )分别指的是入射信号的俯仰角和方位角。中频频率为 40.098 MHz，采样频率为 124 MHz。信号中存在一

个点频干扰，信干比 SIR 为–80 dB，干扰频率为 41 MHz，干扰来向为(60°,30°)，信噪比 SNR 为–14 dB。SFAP
算法的 FFT 点数设置为 1 024 点，数据块的个数 N 设为 20。  

首先，对缓存数据使用矩形窗进行预处理，预处理后的数据频谱图如图 3 所示，利用 SFAP 算法进行抗干

扰处理后，信号的频谱图如图 4 所示，图 5 是经过抗干扰处理后的捕获效果图。  
理想情况下，不存在频谱泄露，也就是点频干扰只会落到 41 MHz 所对应的频带内，其附近的频带都应该  

 

Z-1 Z-1 Z-1 Z-1 Z-1 Z-1… … 

… … 

… 

( 1)x n N+ −

0 ( )y n

( 1)x n + ( )x n
( 1)x n −  

( 2)x n N− +

c ( 1)w N − c ( 2)w N − c (2)w c (1)w c (0)w  c ( 1)w −  c ( 2)w −  
c ( 2)w N− +

c ( 1)w N− +

( 2)x n N+ −
( 2)x n +

1( )y n  2 ( )y n  2 ( )Ny n− 1( )Ny n−

( 1)x n N− +

Fig.2 Flow diagram of all-phase data processing 
图 2 全相位数据预处理流程图 
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和噪声处于同一幅度。但从图 3 可以看出，采用矩形窗对数据直接截断后进行 FFT 运算，会造成明显的频谱泄

露现象，具体表现就是在干扰频带 41 MHz 的峰值周围也会存在一些次峰值，这表明干扰的频率已经泄露到其

他的频带了，因为空频自适应处理是对各个子频带进行滤波的，所以这会对其他频带的滤波产生影响，并且干

扰强度越大，那么对周围频带的影响也就越大，甚至会占用其他子带的自由度。  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

针对 SFAP 算法中截断数据 FFT 造成频谱泄露，可以采用加窗的方式进行泄露抑制，本文分别采用了传统

的 Hamming 窗、Hanning 窗、Blackman 窗以及上节所介绍的全相位窗对数据进行预处理，其中 FFT 点数依旧

设为 1 024 点，全相位窗系数 cw 由两部分窗函数组成，前窗 ( )f n 设置成 Hanning 窗，后窗 ( )b n 设置为矩形窗，

图 6 是数据经上述 4 个窗函数处理后信号的频谱图。  
由图 6 和图 7 之间的对比可得，干扰信号的主峰集中在 41 MHz，不同的窗函数对频谱泄露的抑制能力不

同，图 7 很好地证明了不同的窗函数之间抑制频谱泄露的性能。图 7 中，Hamming 窗抑制频谱泄露的效果不明

显，干扰频带的主峰较宽，且在干扰频带周围有明显的次峰，这些次峰峰值基本都大于 40 dB，说明由主峰泄

露的能量较大，散布于其他频点，造成次峰值大于 40 dB。而经 apFFT 窗处理后的干扰频带主峰值最窄，且在

干 扰 频 带 周 围 没 有 明 显 的 次 峰 ， 且 次 峰 值 都 低 于 40 dB， 所 以 其 抑 制 频 谱 泄 露 效 果 最 好 ， Blackman 窗 和

Hanning 窗介于 Hamming 窗和 apFFT 窗之间。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

对经过上述窗函数处理的数据进行 SFAP 算法处理，并根据式(11)计算输出信干比 SIR。为减小随机性，重

复上述方法 20 次，得到 20 个 SIR，求平均之后得到平均 SIR，整理成表 1。从表 1 可以看出，频谱泄露对输出  
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Fig.4 Spectrum diagram after SFAP 
图 4 SFAP 处理后信号频谱图 

Fig.5 Diagram of acquisition after SFAP 
图 5 SFAP 处理后捕获效果图
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Fig.6 Spectrum diagrams using different windows before SFAP 
图 6 SFAP 处理前不同窗函数预处理信号频谱图 
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Fig.7 Local magnification of spectrum diagrams using different windows before SFAP 
图 7 SFAP 处理前不同窗函数预处理信号频谱局部放大图 
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干信比 SIR 有影响，频谱泄漏越多，则经 SFAP 算法抗干扰后，输出 SIR 越低。通过加窗对数据进行预处理能

够减弱频谱泄露对 SFAP 抗干扰性能的影响，其中 apFFT 窗效果好，Hamming 窗最差，Hanning 窗和 Blackman
窗介于两者之间。  

表 1 经不同窗函数处理后的输出信干比 SIR 
Table1 SIR using different windows 

 rectangle window Hamming window Hanning window Blackman window apFFT window
SIR/dB 4.093 4.342 5.755 7.046 9.003

4  结论  

SFAP 算法因 FFT 的快捷性而大大减少了运算量，但是截断 FFT 带来的频谱泄露问题也降低了输出信干比

SIR。采用加窗的方法能够抑制频谱泄露，从而提升输出信干比 SIR。从仿真结果来看，传统的 Blackman 窗抑

制频谱泄露的能力要优于 Hanning 窗，Hamming 窗的处理效果略优于不加窗的效果，本文提出的 apFFT 窗相比

于传统的窗函数来说，有更好的抑制频谱泄露的能力，经 apFFT 窗预处理的数据经 SFAP 算法抗干扰后，输出

SIR 更高。  
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