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摘  要：针对基于功率倒置算法的空时自适应抗干扰技术中天线阵元间互耦误差严重恶化算

法性能这一问题，分析比较了目前常见的应对解决方案，并提出一种新的可用于抗干扰卫星导航

终端的天线阵列降耦方法。该方法通过在卫星导航抗干扰天线阵列中加载电磁谐振吸波器，降低

天线阵元间互耦。实验数据表明，利用该方法可以使阵元间互耦降低 10 dB，使抗干扰接收机最

大抑制干信比提升 5 dB。 
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A method to reduce the coupling for satellite navigation anti-jamming antennas 
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Abstract：The mutual coupling between the antenna elements based on the Power Inversion(PI) 

algorithm deteriorates the performance of the space-time adaptive anti-jamming. Common solutions to 

solve the problem are analyzed and compared. A new method which can be applied to reduce the coupling 

in the anti-jamming satellite navigation positioning between the antenna elements is proposed. The method 

reduces the mutual coupling between the antenna elements by loading the electromagnetic resonance 

absorber in the satellite navigation anti-jamming antenna array. The experimental data show that the 

method can reduce the mutual coupling between the arrays by 10 dB, and therefore the anti-jamming 

receiver can suppress the maximum Jamming-to-Signal ratio by 5 dB. 
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空时自适应处理(Space Time Adaptive Processing，STAP)[1]作为一种先进的信号处理技术，通过利用信号空

间信息和频谱特性形成空时二维调零响应，可以在抑制干扰的同时自适应地补偿系统误差并提升处理非平稳信

号的能力，因而被广泛用于移动通信和雷达领域。基于功率倒置(PI)算法 [2]的空时自适应抗干扰可以在信号波达

方向(Direction Of Arrival，DOA)未知的条件下抑制大功率干扰信号，保证接收机正常工作，因此被广泛用于卫

星导航终端抗干扰中 [3]。  
在空时自适应抗干扰研究中，通常认为天线阵列单元是理想的，即各向同性、相互独立 [4]。然而实际阵元

间的互耦是不可避免的，特别是在紧凑尺寸下，严重的互耦会对空时自适应抗干扰算法性能产生显著影响。本

文将研究阵元互耦对基于 PI 算法的空时自适应抗干扰性能影响，分析目前常见的针对空时自适应阵元互耦问题

的解决方案，最后提出一种新的可用于卫星导航终端的抗干扰天线阵列降耦方法。  

1  基于 PI 算法的 STAP 阵元互耦分析 

以 N 元线阵为例，每个阵元后接 M–1 阶时域延迟。空时自适应处理结构如图 1 所示。阵列空时二维导向矢

量 a，期望信号 S 和干扰信号 J 为远场窄带信号且相互独立。通道本底噪声 N 服从(0,σ)正态分布。  
阵元互耦的数学模型可以用各通道归一化阻抗矩阵表示：  
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0=ZU U                    (1) 
式中：Z 为阵列归一化阻抗矩阵；U0,U 分别是阵列开

路电压和输出电压。  
理想条件下天线阵列原始独立通道信号 X0 为：  

0 s JS J= +X a a                  (2) 
考 虑阵 元互耦 以及 通道本 底噪 声，修 正后 通道 输

出信号 X 为：  
1( )s JS J−= + +X Z a a N               (3) 

接收信号协方差矩阵 RXX 为：  
1 H 1 H 2

0 0 )E σ− −⎡ ⎤= +⎣ ⎦XXR Z X X (Z I           (4) 

根据 PI 算法约束条件，空时二维最优权矢量计算

式为：  
1

0
opt 1

0
H
0

XX

XX

−

−=
R aW

a R a
                 (5) 

式中 a0 为 1×NM 阶单位向量。  
输出信号信噪比(SNR)为：  

( )( )
( )( )

H1 1
opt opt

SN H1 1 2
opt opt

s s

J J

S S
R

J J σ

− −

− −
=

+

W Z a W Z a

W Z a W Z a I
         (6) 

从式 (6)推导结果 可以发现阵 元间互耦会 直接影响

系 统 输 出 信 号 信 噪 比 。 图 2 所 示 分 别 是 干 信 比

(Jamming-to-Signal Ratio，JSR)为 40 dB,60 dB,80 dB,100 dB 时，不同耦合强度下四元方阵一维空域响应图，其

中干扰信号来向 θ=75°。由图 5 可知，随着阵元间互耦的增强，空域响应零陷迅速衰减，并且出现零陷漂移现

象，这将导致阵列输出信号的信噪比减小。此外，随着干信比增加，互耦导致的零陷相对衰减愈发显著。当干

信比为 40 dB、阵元互耦为–10 dB 时，考虑编码抗干扰余量，此时接收机仍可以正常工作；当干信比为 80 dB
时，即使考虑余量，阵列输出信号的信噪比也

远远超过阈值，卫星信号接收失败。  
从上述分析看，阵元间互耦极大限制了空

时自适应抗干扰的空域响应特性，是制约系统

抗干扰性能的核心因素。阵元间互耦的大小直

接决定系统最大抑制干信比，互耦越强，输出

信号信噪比越低，可抑制干信比也越小。  

2  STAP 阵列互耦补偿与抑制 

天线阵列间的互耦限制空时自适应抗干扰

系统性能 [5]，目前针对此问题的研究通常着眼

于 两 方 面 ： a) 通 过 引 入 阵 列 互 耦 补 偿 矩 阵 校

正 ； b) 改 进天 线 阵 元 和阵 列 设 计 结构 ， 降 低

互耦。这 2 个方法分别从信号处理和电磁场的

角度，通过相关方法改善由于互耦导致的系统

整体性能衰减。  

2.1 STAP 阵列互耦补偿  

空时自适应研究中关于互耦补偿的方法通常分为 2 种 [6]。第 1 种是将包含互耦误差的信号矩阵乘以误差矩

阵的逆矩阵；第 2 种是在求取空时最优权矢量时，对信号空时导向矢量 a0 乘以误差矩阵。  
对于基于功率倒置算法的空时自适应处理，在计算最优权矢量时，通过定义参考对消通道限定 a0 为单位向

量，因此对于 PI 算法第 2 种补偿方法是无效的。而第 1 种补偿方法实际上通过引入通道本底噪声互扰，来确保  
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Fig.1 Space-time adaptive processing structure 
图 1 空时自适应处理结构图 
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Fig.2 One-dimensional spatial response of four units rectangular array 
图 2 四元方阵一维空域响应图 
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大功率干扰信号的稳定接收。利用式(3)，对接收信号乘以阵列互耦矩阵得到校正后信号：  

1 ( )s JS J= + +X ZX = a a ZN          (7) 
校正后信号协方差矩阵为：  

H 2 H
0 0E σ⎡ ⎤= +⎣ ⎦XXR X X ZZ          (8) 

最终阵列输出信号信噪比为：  

( )( )
( )( )

H
opt opt

SN H 2 H
opt opt

s s

J J

S S
R

J J σ
=

+

W a W a
W a W a ZZ

      (9) 

考 虑 到 干 扰 信 号 功 率 远 大 于 通 道 本 底 噪

声，可以认为阵列无互耦误差输出。图 3 所示

为引入互耦补偿矩阵的一维空域响应图。由图 3
可 知 ， 通 过 互 耦 矩 阵 补 偿 ， 显 著 改 善 了 因 为 阵

元 互 耦 导 致 的 零 陷 衰 减 以 及 零 陷 漂 移 问 题 ， 甚

至 在 一 定 程 度 上 使 得 阵 列 输 出 信 号 信 噪 比 优 于

无 互 耦 的 理 想 阵 列 。 但 是 在 改 善 零 陷 响 应 的 同

时，非干扰方向增益明显下降。由式 (9)可知，

在无干扰条件下，其分母约等于 σ2ZZH。相较于

无 互 耦 补 偿 时 ， 阵 列 输 出 信 号 信 噪 比 减 小 。 因

此 互 耦 矩 阵 补 偿 的 实 质 是 通 过 牺 牲 非 干 扰 方 向

(包括卫星信号方向)接收增益来补偿干扰方向零

陷 响 应 。 而 非 干 扰 方 向 接 收 增 益 的 减 小 会 使 阵

列空域有效面积缩小，导致卫星信号成功接收概率下降。  
此外在实际应用中还存在 2 个难点：首先，理论分析中通常认为互耦是阵列本身特性，与信号方向无关，

但实际中信号从不同角度入射时，阵元互耦是不一样的。这就要求测量阵列的全向互耦矩阵并借助相关 DOA
算法判别来向，选择合适矩阵，这在应用中是难以实现的；其次，干扰信号必须是窄带信号。当宽带干扰入射

时，系统无法同时对多个频点信号进行互耦补偿，尤其是阵列互耦矩阵在工作带宽内变化剧烈时，无法得到宽

带信号的相应补偿矩阵。因此互耦补偿在实际系统中的效果十分有限。  

2.2 STAP 阵列互耦抑制  

从硬件方法降低互耦也是目前研究的重点。结合现有成果，天线阵元间互耦的产生通常归结为表面波、近

场感应以及远场辐射 3 个因素 [7]。一般通过合理设计阵元结构以及阵列构型，可以有效降低阵列互耦。但是随

着小型化的要求，阵列结构更加紧凑，互耦也更加严重，已经很难找到合适的硬件设计方法显著降低耦合。  
目前在用于卫星导航终端的圆极化微带天线阵列中，主要通过添加电磁带隙结构 [8]和缺陷地结构 [9–10]来抑

制表面波或利用 U 型环结构减小近场感应引起的电流。虽然，这些方法在一定程度上可以改善阵元间互耦，但

是都存在着尺寸过大以及天线背向辐射增强的问题。总之，这些方法都不适合用于微带圆极化天线阵列中。  

3  新型抗干扰天线阵列降耦方法 

电磁超材料是一种具有天然常规材料所不具备的特殊电磁特性的人工复合结构或材料 [11]。1968 年，V G 
Veselago 首次提出了介电常数和磁导率均为负值的左手材料(Left Handed Materials，LHM)，并从理论上分析研

究了其电磁特性 [12]。1996 年，J B Pendry 提出利用亚波长开口谐振环周期(Split Resonance Ring，SRR)结构实现

负值介电常数和负值磁导率 [13]。2000 年，D R Smith 设计制造了第一块微波频段的左手材料，并通过实验证实

了其负折射的传输特性 [14]。通过对超材料的灵活设计和调整，可以实现对电磁波传播特性的调控。  
完美吸收器(Perfect Absorber，PA)[15]是一种基于超材料的可调节电磁波吸波结构，可以在特定频段和特定

入射角范围内实现零透射和零反射。利用完美吸收器的这种电磁特性，可以降低紧凑阵元间的近场感应，减小

阵元间互耦，并且无需重新设计硬件，因而具有很强的模块化优势。本课题组根据完美吸收器理论，设计了一

款基于电磁混合谐振的吸波器单元。该吸波器单元由顶层的特殊电路结构、中间层的高损电磁介质以及底层的

金属地构成，具体结构见图 4。在波导中对吸波器周期结构的电磁吸波性能进行测试，由于该结构底层为全覆  
 

Fig.3 One-dimensional spatial response of four units rectangular array 
after mutual coupling compensation 

图 3 互耦补偿后四元方阵一维空域响应图 
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盖金属地，因此可通过测试入射 /反射电压值考察该结构

吸 波 效 果 ， 测 试 结 果 如 图 5 所 示 。 从 图 5 可 知 ， 在

1.15~1.3 GHz 范围内电磁波垂直入射该吸波器结构时，

反射系数小于–11 dB。因此，在带内电磁波垂直入射条

件下，该吸波器结构可实现 90%以上的能量吸收。  
仿 照 相 关 资 料 [16] ， 设 计 一 款 工 作 于 北 斗 B3 频 段

(1.268 GHz±10.23 MHz)的四阵元天线阵列，该阵列直径

200 mm，阵元间距 0.42λ。天线阵列实测数据表明：带

内驻波小于–15 dB，阵元间隔离度小于–17 dB。同时，

根据导航天线阵列结构并结合吸波器工作原理，设计如

图 6 所示的双层吸波器阵列和如图 7 所示的吸波器阵列

加 载 方 案 。 加 载 吸 波 器 阵 列 后 ， 天 线 阵 列 实 测 数 据 表

明：驻波依旧小于–15 dB，阵元间隔离度小于–27 dB。

通过加载吸收器使天线阵列阵元间互耦降低 10 dB。因此，该方法能够显著降低阵元间互耦。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

分别对未加载、加载吸收器的空时自适应抗干扰接收机进行测试实验。经过标定，地面实际卫星信号接收

功率为–127 dBm，窄带干扰链路损耗 45 dB，宽带干扰链路损耗 47 dB。表 1~表 2 分别为未加载 /加载吸收器天

线阵抗干扰实测数据，其中√表示接收机可以正常接收坐标信息，×表示接收机无法接收坐标信息或坐标信息

超出允许误差。结合卫星信号功率、干扰发射机链路损耗以及天线阵列抗干扰实测数据可以得到接收机实际接

收干信比。从表 1 中可知，未加载吸收器情况下系统最大抑制干信比分别为 77 dB/60 dB(单 /双窄带干扰)以及

50 dB/45 dB (单 /双宽带干扰)。在加载吸收器之后，系统最大抑制干信比为 80 dB/65 dB(单 /双窄带干扰)，55 dB/ 
50 dB(单 /双宽带干扰 )。对比数据可以发现系统总体性能提升约 5 dB。这表明利用吸收器降低阵元间互耦可以

有效提升空时自适应抗干扰系统性能。因此，通过进一步改善吸收器性能可更大程度地提升系统整体性能。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

阵列互耦已经成为制约空时自适应抗干扰性能的核心问题，传统的补偿校准和阵列降耦已经无法满足实际

应用需求。本文利用完美吸收器理论，设计了一款吸波器并提出了一种双层吸波器阵列加载天线阵列方案。该

方案减小阵元间近场感应，降低阵元间互耦，并通过实际测试证明其对系统性能提升的有效性。该方法具有小  
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Fig.4 Structure of absorber unit 
图 4 吸收器单元结构图 

(a) absorber unit main view (b) absorber unit side view

Fig.7 Structure of four units array with absorber loading 
图 7 加载吸收器四元阵列结构图 

antenna cell 

antenna cell 

Fig.6 Structure of absorber array 
图 6 吸收器阵列结构图 

表 1 未加载吸收器天线阵抗干扰测试数据/dBm 
Table1 Test data of antenna array anti-jamming without absorber loading 

interference 
power 

single 
narrowband 
interference 

two 
narrowband 
interferences 

single 
broadband 

interference 

two 
broadband 

interferences
-2 × × × × 
-5 √ × × × 
-7 √ × × × 
-12 √ × × × 
-17 √ × × × 
-22 √ √ × × 
-32 √ √ √ × 
-37 √ √ √ √ 

表 2 加载吸收器天线阵抗干扰测试数据/dBm 
Table2 Test data of antenna array anti-jamming with absorber loading 

interference 
power 

single 
narrowband 
interference

two 
narrowband 
interferences 

single 
broadband 

interference

two 
broadband 

interferences
-2 √ × × × 
-5 √ × × × 
-7 √ × × × 

-12 √ × × × 
-17 √ √ × × 
-22 √ √ √ × 
-32 √ √ √ √ 
-37 √ √ √ √ 

Fig.5 Reflection characteristic of absorber in waveguide 
图 5 波导内吸收器反射特性曲线 
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尺寸、模块化的优势，通过进一步设计研究，可以实现对不同导航终端的兼容，具有极大的应用价值。  
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