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一种适用于快跳频系统的空域抗干扰算法实现

赵吉喆，王 昊，张 炜
（中国人民解放军国防科技大学 长沙 410003）

摘要：针对调频系统中频率变化快、信号环境高度动态化等挑战，本文提出了一种适用于 FPGA （现场可编程门阵列）

实现的改进型对角加载 SMI （采样矩阵求逆） 算法，以增强系统在复杂环境下的抗干扰能力。改进型对角加载 SMI算法相

较于传统的SMI算法，能够更有效地应对低快拍数和复杂干扰环境下的信号处理需求，且对角加载因子的计算复杂度较低。

本文简要介绍了改进型对角加载 SMI算法的基本原理以及对角加载因子的计算方法，详细阐述了其在 FPGA 实现上的改进

和性能分析。首先，利用高层综合 （Vivado HLS） 技术完成了低复杂度的对角加载因子的估计，实现了最优权矢量计算并

简化了设计流程。随后，将 HLS 生成的 IP 核打包并集成至工程中实现波束合成。仿真结果表明：对角加载 SMI 算法在

FPGA 平台上可以达到 70 dB 以上的信干比改善，表现出显著的干扰抑制效果算法还可在 4 734 个时钟周期内完成抗干扰权

值计算与波束合成更新，速度快，能够满足10 000跳每秒以上跳频信号抗干扰的实时处理需求。
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Abstract： To address challenges such as fast frequency changes and highly dynamic signal environments in frequency-hopping 

systems， this paper proposes an improved diagonally loaded SMI （Sample Matrix Inversion） algorithm suitable for FPGA （Field-

Programmable Gate Array） implementation to enhance the system's anti-interference capability in complex environments. Compared 

with the traditional SMI algorithm， the improved diagonally loaded SMI algorithm is more effective in handling signal processing 

demands under low snapshot numbers and complex interference environments， with a lower computational complexity for the diago‐

nal loading factor. This paper briefly introduces the basic principles of the improved diagonally loaded SMI algorithm and the calcu‐

lation method of the diagonal loading factor， while providing a detailed explanation of its FPGA implementation and performance 

analysis. Firstly， low-complexity estimation of the diagonal loading factor is achieved using high-level synthesis （Vivado HLS） 

technology， enabling the optimal weight vector calculation and simplifying the design process. Subsequently， the IP core generated 

by HLS is packaged and integrated into the project to implement beamforming. Simulation results show that the diagonally loaded 

SMI algorithm can achieve an interference-to-signal ratio （SIR） improvement of over 70 dB on the FPGA platform， demonstrating 

significant interference suppression effects. Additionally， the algorithm completes anti-interference weight calculation， and beam‐

forming update within 4734 clock cycles， ensuring fast performance and meeting the real-time processing requirements for 

frequency-hopping signals with over 10 000 hops per second.
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0　引言

通信对抗作为现代战争中信息战的一个重要

组成部分，旨在通过对对方通信系统的干扰和破

坏来削弱其作战能力，同时保护自己的作战能力。

在信息化战争中，争夺制电磁权是双方作战的焦

点，空域抗干扰技术逐渐成为通信对抗中的关键

一环[1]。空域抗干扰技术通过在空间上对接收信号

进行选择性处理，抑制干扰源，保护通信系统的

正常工作，从而在复杂的电磁环境中保持通信的

可靠性和稳定性。

自适应波束形成技术是实现空域抗干扰的核

心技术之一。自适应波束形成算法可以通过自动

调整权重来实现所需的空间和频率滤波，增加通

信容量和频谱复用率，提高通信质量。其在雷达、

无线通信等领域均应用广泛，尤其在对抗复杂电

磁干扰的场景下显示出巨大的潜力[2]。它可以在期

望信号方向形成主波束，在干扰方向形成零陷，

从而达到增强期望信号、抑制干扰的效果。自适

应波束形成算法主要包括反馈控制方法与直接求

解方法。其中，采样矩阵求逆(SMI)算法是直接求

解方法的一种，其通过求解协方差矩阵的逆矩阵

来计算最优权矢量。反馈控制方法的常见算法包

括最小均方误差 (LMS)算法以及递归最小二乘

(RLS)算法，LMS算法实现简单且计算量较小，但

收敛速度较慢，难以快速适应信号环境的变化[3]； 

RLS 算法收敛速度快，计算复杂度高，其递归更

新过程对输入信号的统计特性变化极为敏感，难

以满足跳频系统的即时处理需求。相比之下，SMI

算法收敛速度快、结构较为简单，能够在跳频系

统这种特殊环境下提供较好的性能。跳频系统中

的采样点少、频率变化快，导致信道环境瞬息万

变，传统算法往往难以在此种环境下发挥作用[4]。

SMI算法可以通过较少的样本数迅速收敛以适应对

频率和信道快速变化的场景。

虽然 SMI 算法有以上优势，但是当样本数有

限时，小特征值的扰动仍可能导致主瓣偏移、波

束畸变等问题[5]，由于跳频系统的信道环境和干扰

源快速变化并且快拍数有限，SMI算法在跳频系统

的应用仍然面临一定的挑战。

本文采用改进型对角加载这一方式对 SMI 算

法进行改进，该方法的对角加载因子确定过程简

便，对角加载值自适应变化，可更好应对小特征

值相关的噪声，一定程度上克服本身目标定位误

差引起的导向矢量指向偏差、系统中器件引起的

误差、信号模型误差等等。FPGA作为一种具有高

度并行计算能力和灵活硬件配置特点的硬件平台，

为该算法的高效实现提供了理想的基础。本文详

细描述了改进型对角加载SMI算法在FPGA平台上

的高效实现。与文献[6]全部采用 RTL 级语言进行

书写相比，该方法不仅简化了计算流程，还提升

了算法计算速度，使其在实际应用中更具优势。

1　对角加载SMI算法原理

采样矩阵求逆(SMI)算法是一种常用的波束成

形算法，它采用线性约束最小方差(LCMV)准则来

调整最优权值，使输出噪声方差最小化。LCMV

准则要求事先知道有用信号的方向，并根据该方

向计算出最佳权值。SMI算法通过从采样快拍中估

计阵列相关矩阵，再直接反演Wiener-Hopf(一种用

于解决特定类型积分方程的技术)方程来计算自适

应权向量[7]。由于 SMI 算法具有较快的收敛速度，

并且无须迭代，可以将数据进行批处理，因而在

大规模计算中节约了时间。根据线性约束最小方

差准则可以得到该算法的最优权矢量表达式为：

wSMI =
R-1

XXa(θ0 )
aH (θ0 )R-1

XXa(θ0 )
(1)

其中，RXX 表示信号协方差矩阵，a(θ0 )为信号导向

矢量，θ0 为期望信号入射角度，R-1
XX 表示信号协方

差矩阵的逆。然而，在实际应用中，无法准确得

到信号协方差矩阵，一般通过采样数据得到估计

协方差矩阵：

R͂XX =
1
K∑k = 1

K

x(k)xH (k) (2)

则最优权矢量可以表示为

wSMI =
R͂-1

XXa(θ0 )

aH (θ0 )R͂-1
XXa(θ0 )

(3)

SMI算法在信噪比变化和低快拍数等因素的影

响下，可能会出现亚噪声升高、主瓣偏移和波束

失真等问题。这些问题的根源在于采样协方差矩

阵的估计值与理论值之间的误差。因此，SMI性能

优化的关键在于信号协方差矩阵的优化，常见的

优化方法是通过对协方差矩阵进行加权校正。当

样本数量太小且协方差矩阵未得到充分估计时，

SMI算法中主波束失真成为主要误差形式。此外，

当阵列采样协方差矩阵不包含期望信号或期望信
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号较小时，采样快拍数是影响 SMI 算法性能的关

键因素。为了应对这些问题，本文采用了改进型

对角加载的方式提升算法的性能。该方法可以通

过估计所获得的协方差矩阵来校正协方差矩阵，

同时对角加载量的确定更为简便，经过对角加载

之后该算法的权矢量变为：

wLSMI =
(R͂XX + LI)-1a(θ0 )

aH (θ0 )(R͂XX + LI)-1a(θ0 )
(4)

其中，I为单位阵，L 为加载量；定义方向图函数

为G(wθ)=wHa(θ)。此时，其方向图表达式为：

G(wLSMI θ)=G(aq θ)-∑
i = 1

M - 1( )λ̂ i - λ̂M

λ̂ i + L
aH

q ui G(ui θ)   (5)

其中，aq 即为 a(θ0 )，λ i 为协方差矩阵对应特征值，

λM 为信号子空间对应特征值，ui为信号子空间对应

特征向量。当 L 不太大时，对于干扰对应的大特

征值：

λ̂ i - λ̂M

λ̂ i + L
» 1 (6)

对于小特征值：

λ̂ i - λ̂M

λ̂ i + L


λ̂ i - λ̂M

λ̂ i

(7)

通过上述分析可以发现，对角加载后的波束

在小特征值的情况下抑制波束形成过程中的扰动，

从而改善了波束形成方向图的畸变问题。当加载

量较大时，波束形成抗干扰性能下降；而当加载

量过小时，干扰不能得到有效抑制[8]。为了更好地

确定加载量的选取，可以将对角加载后的矩阵表

示为如下形式：

R͂XX =RXX + εB + LI (8)

其中，B为均值为 0、标准差为 1的误差矩阵，ε为

估计误差常数，L 为待确定的对角加载量。求逆

可得：

R͂-1
XX = ( RXX + LI )

-1[ I + εB ( RXX + LI )
-1 ] -1

(9)

由矩阵求逆定理可化简，上式可约等于为

(RXX+LI)-1ìí
î

ü
ý
þ

I-
ε

L+ δ2
n

B[I--A(AH A+(δ2
n+L)A-1 )-1 AH ]

(10)

其中，δ2
n 表示接收信号中噪声分量的方差，A为投

影分解的矩阵。由公式(10)可以看出，自适应波束

形成性能的降低是由第二项引起的，为了维持良

好的波束形成效果，令

ε
L + δ2

n

< 1 (11)

为了进一步研究公式(10)第二项对波束畸变产

生的影响，令L = 0,设置 ε/δ2
n的值分别为 0，0.5，2。

观察公式(10)第二项对波束形成的影响，仿真结果

如图1所示。

上述仿真表明，ε/δ2
n 为 0 时，由于公式(10)第

二项分量不存在，此时可以得到最优波束；当设

置 ε/δ2
n 为 0.5 时，波束出现少许畸变，但仍近于最

优波束；当 ε/δ2
n 增大至 2 时，波束旁瓣显著抬高，

波束畸变进一步加重，验证了公式(11)在实际应用

中的可行性。

由公式(11)可以看出对角加载量 L选取的最小

值应该为 ε，也就是估计矩阵与实际矩阵之间的误

差，由于对角线元素通常反映了系统的重要特征

和信号的主要成分，因此其标准差能够有效表征

估计矩阵在信号处理过程中与实际矩阵之间的偏

差，这里用对角线元素的标准差代替估计矩阵与

实际矩阵之间的误差。即对角加载量应为

L = std(diag(R͂XX )) (12)

对角加载SMI算法的计算流程图如图2所示。

对上述方法进行仿真测试，仿真参数设置如

表1所示。

对两种算法得到的波束形成图进行观察，如

图 3所示，可以看出两种算法均能在干扰来向形成

零陷，但没有进行对角加载的 SMI 算法出现了旁

瓣被抬高等问题。比较两种算法的输出信干比

(SIR)可得 SMI 算法输出信干比为 18.66 dB，而对

角加载后的输出信干比为 19.44 dB，对干扰抑制效

果更好，验证了对角加载算法的有效性。

图1　不同误差常数对波束畸变的影响

      Fig. 1　The impact of different error constants on beam 

distortion

··83



第 46 卷第 1 期赵吉喆等，一种适用于快调频系统的空域抗干扰算法实现

2　对角加载SMI算法的FPGA实现

2.1　HLS生成计算最优权值的 IP核

由上述分析可知，该算法在FPGA的实现可以

分为求解权最优权矢量以及波束合成两部分。传

统实现方法往往全部使用RTL(寄存器传输级)级语

言(如Verilog)进行设计，这增加了开发复杂度和难

度。因此，本文选择使用高层次综合(HLS)工具生

成硬件 IP 核来进行最优权矢量的计算，减少设计

复杂性，并实现硬件加速。后续将生成的 IP 核例

化到工程文件后进行波束合成。相比于传统的

FPGA实现权值求解，使用HLS可以大大简化矩阵

求逆这一过程的复杂度[9]。权值求解模块采用的是

AXI14-Stream接口，AXI4-Stream是一种高效的数

据传输协议，专为在FPGA中实现高吞吐量数据流

传输而设计。它不需要地址握手，仅用于源端和

目标端之间的纯数据流传输，非常适合连续的数

据处理。在 SMI 算法的实现中，该接口适用于传

输接收信号、信号导向矢量以及最优权值向量。

AXI4-Stream的流式传输机制确保了多个数据通道

可以并行传输，减少延迟，确保实时性。该模块

的输入包括来自 6个通道接收到的信号、期望信号

的导向矢量以及各个有效信号。每个阵元的输入

为 1 024个定点数数据，每个数据由 32位组成，其

中高 16位用于存储数据的实部，低 16位用于存储

虚部。导向矢量输入为 64 位双精度浮点数数据，

高 32位存储虚部，低 32位存储实部。由于实际环

境中难以直接获取精确的信号协方差矩阵，通常

使用时间平均的协方差矩阵作为替代。

在HLS设计中，整体流程图如图 4所示，首先

对输入信号与其共轭进行逐点相乘，然后将结果

除以样本数。为简化计算，采用位移操作来实现

除法，转化得到定点数形式的协方差矩阵。该矩

阵的对角线元素为实数，上下三角矩阵为共轭对

称结构。接着，按照上一章讨论的对角加载方法，

在主对角线元素上添加对角加载值。对角加载的

流程图如图 5所示，首先定义了一个函数用于计算

标准差，将矩阵对角线元素的实部输入到该函数

中可以计算得到对角加载因子，之后将计算得到

对角加载因子添加到矩阵当中，完成对角加载。

由于经过对角加载处理后的矩阵依然是对称

正定矩阵，因此可以采用 Cholesky 分解法对该矩

阵进行求逆运算。Cholesky分解是一种将正定矩阵

分解为下三角矩阵及其共轭转置的分解方法，广

泛用于求解对称正定矩阵的线性方程组和矩阵求

逆问题。对于一个给定n ´ n对称正定矩阵A，Cho‐

lesky 分解可以表示为 A = LLH，L 是一个 n ´ n 的下

三角矩阵，LH 表示该下三角矩阵的共轭转置，分

解的过程包括按元素递归地计算 L 的各个元素[10]。

对于对角线元素Lii，计算公式为：

Lii = Aii -∑
k = 1

i - 1

L2
ik (13)

图2　对角加载SMI算法流程图

Fig. 2　Flowchart of the diagonally-loaded SMI algorithm

表1　仿真参数设置

Table 1　Simulation parameter settings

参数名称

输入信息比

快拍数

阵元间距

数值

-39.09 dB

300

半波长

参数名称

干扰角度

阵元数量

输入信噪比

数值

±30°

6

-10 dB

图3　SMI、LSMI算法波束形成图

Fig. 3　Beamforming diagrams for SMI and LSMI algorithms
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对于非对角线元素，Lii ( j < i)，计算公式为：

Lij =
1
Ljj ( )Aij -∑

k = 1

j - 1

Lik Ljk (14)

这一过程从矩阵的左上角开始，逐步递推计

算下三角矩阵的每个元素，直到整个下三角矩阵

被求出。

矩阵求逆以及计算最优权矢量分子的实现流

程图如图 6 所示，首先调用 cholesky_top 函数计算

得到下三角矩阵L，后对得到的下三角矩阵进行共

轭转置操作得到矩阵L t。之后接收矩阵L，并通过

遍历矩阵的行和列，对其每个元素执行共轭操作，

并将结果存储到矩阵L t，使用了HLS指令#pragma 

HLS UNROLL，以完全展开内部循环，加速硬件

实现。此外，这一指令确保矩阵在硬件中按行进

行了完全分块，这进一步提高了数据访问的并行

性。之后定义了一个实现前代计算的前代函数，

该函数用于求解线性方程组 Ly = aq 中的变量 y，aq

指的是输入的信号导向矢量，即 a(θ0 )。这一函数

在 HLS 中是通过内外两层循环来实现的，可以实

现方程

L[i][i]× y[i]+∑
j = 0

i - 1

L[i][ j]× y[ j]= aq [i] (15)

从而可以得到变量 y的值。定义了一个执行回

代计算的函数用于求解线性方程组L t*m = y，其中

m 是定义的中间变量，也是式子(4)权矢量的分子

部分。回代过程也由层循环组成，外层循环从最

后一行开始，向上遍历每一行最后实现了方程。

Lt [i][i]×m[i]+ ∑
j = i + 1

N - 1

Lt [i][ j]×m[ j]= y[i] (16)

通过式(16)得到变量m的值。上述定义的两个

函数都使用了 HLS指令#pragma HLS PIPELINEII=

8，使得外层和内层循环的计算可以在 8 个时钟周

期内流水线执行，优化硬件实现的性能。

之后定义了函数用于实现信号导向矢量的转

置、复数向量的乘积运算等等，得到了共轭转置

之后的信号导向矢量，通过复向量乘法得到了式

子(4)的分母部分。最后权矢量的值为向量 m 除以

计算得到的式子 (4)分母。这一过程使用了指令

#pragma HLS ARRAY_PARTITION，#pragma HLS 

INTERFACE axis register both port等等，将数组分

割成多个小数组，使得计算出来的权值中每个数

组元素都会被映射到独立的硬件资源上。这种分

割允许并行访问数组的每个元素，从而提高了并

行计算的性能，同时该指令指定了输入输出接口

图4　HLS实现整体流程图

Fig. 4　Overall flowchart for HLS implementation

图5　对角加载的流程

Fig. 5　Flowchart of diagonal loading

图6　矩阵求逆流程图

Fig. 6　Flowchart for matrix inversion
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的类型为 AXI4-Stream，减少了等待时间并确保数

据传输的稳定性[11]。这些指令结合使用，确保了数

据流的高效传输和处理，大大降低了数据延迟。

最终，HLS 工具将代码、IP 核的接口定义、寄存

器映射等打包为一个独立的 IP 核模块，生成相应

的 IP核描述文件例化到后续工程当中。

2.2　计算数据输出

如图 7所示为计算数据输出的流程，在将生成

的 IP 核例化到整个文件后，定义了一个状态机，

用于控制权向量数据的读取、处理和输出。首先

使用复位信号使得系统进入初始状态，在复位信

号解除后，状态机根据设置的触发信号进行触发，

进入数据读取和处理阶段。当对应 ready信号为高

时，状态机通过多个状态(从状态0到状态6)逐步处

理输入的信号导向矢量。其中状态0到5：在每个时

钟周期内，128位信号导向矢量共 6个，被依次写

入信号导向矢量，同时通过设置相应的有效信号表

明有效。状态机不断递增状态值以读取和传输下一

部分数据。当所有数据传输完毕时，对应有效信号

被置低，表示传输结束，系统进入等待状态。

对于接收信号的数据控制，接收到的采样数

据通过总线传输到FPGA每个时钟周期中，每个时

钟读取一组数据。同时设置了一个计数器，当新

的采样数据到达时，计数器同步递增，数据对应

的有效信号设置为 1 直到读取了每个通道的 1 024

个定点数数据。设置在计数器达到预设最大值时，

传输结束，对应有效信号被置低。该机制在计数

器达到最大值后自动复位，为下一轮的 ADC数据

传输作好准备。

之后进行权矢量的接收与拼接，首先将对应

的 ready信号拉高表明准备接收输出的权矢量，同

时设置另一个计数器，当该信号有效且接收计数

器小于 6时，系统将接收到的 128位权向量数据存

储到新的数组中，并递增计数器以存储下一个数

据。当计数器值为 6时，系统将接收到的权向量数

据拼接为一个 768位的信号，并将 ready信号拉低，

表示权向量接收完成。为了提高硬件资源的利用

效率，在权值与输出信号进行共轭相乘之前，首

先对接收到的浮点数权值矢量进行转换。浮点数

计算虽然精度高，但在FPGA等硬件实现中资源消

耗较大[12]。因此，选择将浮点数权值转换为定点数

表示。考虑到权值矢量通常为小于 1的小数，为了

在定点数表示中尽可能多地保留其有效位，采取

了先将权值放大 228倍，再进行定点数转换的策略。

这种方法不仅有效减少了硬件资源开销，还能在

转换过程中尽量保持数据的精度，确保后续运算

的准确性。实部和虚部分别通过各自的模块进行

转换，输出定点数格式的复数权值。在完成复数

乘法后，采用复数乘法器的 IP 核对权值和输入的

数据流相乘，并在 IP核中设置截取后 16位的位宽，

这一操作意味着将扩大后的权值缩小了 216倍。对

于计算出来的 6个通道的结果进行逐层累加，每次

仅对两个输出结果的实部和虚部分别进行累加，

这一方式减少硬件资源的使用，并有效降低延迟，

图7　波束合成整体流程图

Fig. 7　Overall flowchart of beamforming
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同时再对最后的输出结果截取 12 位的位宽，确保

了数据没有被放大，同时有效保证了输出结果的

精度。

3　仿真与验证

3.1　验证方案

使用天线阵列和多通道模数转换器(ADC)采集

真实的信号数据，以验证SMI算法在FPGA上的实

现性能。首先，通过天线阵列接收来自多个方向

的信号，包括期望信号和干扰信号。天线阵列的

输出经过多通道 ADC进行数字化采样，得到多通

道的时域数据。仿真参数设置如表2所示。

测试过程中，输入信号由期望正弦信号、接

收机通道热噪声和人为施加的单频干扰组成，期

望信号入射角 10°，干扰信号入射角 30°，以此来

验证设计的鲁棒性和功能正确性。

3.2　结果对比分析

之后对结果进行验证，并将其与 MATLAB 结

果进行对比。首先，对最优权矢量的数值进行比

较。由于 FPGA 输出结果为以 16 进制表示的双精

度浮点数，使用MATLAB将各个通道 16进制的双

精度浮点数数据转换为可读数值格式，便于进一

步分析。结果对比如图所示，其中图 8以及图 9分

别为 MATLAB 计算所得最优权矢量以及 FPGA 计

算所得最优权矢量，图 10为MATLAB将这些 16进

制的双精度浮点数数据转换为可读数值格式的

结果：

由于 FPGA 输出的结果为 64 位 16 进制数，其

中高 32位代表实部，低 32位代表虚部，因此使用

MATLAB 对 FPGA 计算得到的权值进行转换并进

行观察。从上图结果可以看出，FPGA仿真结果与

MATLAB 相比，误差主要集中在有效数字的第四

位，但整体结果依然较为准确。导致该误差的原

因可能在于，输入到FPGA的数据需要等待对应信

号有效后才能开始计算，进而导致生成的估计矩

阵数据顺序与 MATLAB 不一致。此外，FPGA 在

复数计算中采用的是单精度浮点数，而 MATLAB

通常使用双精度浮点数。对于矩阵求逆等高精度

运算，精度差异进一步放大，导致误差增加。再

观察抗干扰之后的波形输出。由于输入输出的信

号均为复信号，这里分别对输出信号实部虚部进

行观察，图 11为MATLAB仿真得到的处理后信号

实部与未处理之前的输入信号实部的波形图，

图 12 为 FPGA 显示的抗干扰之后的数据实部虚部

分别的波形图结果。

在MATLAB中，选取了信号的实部进行观察。

可以看出，输出信号同样呈现正弦波形，与输入

信号保持一致。尽管由于输入信噪比较低，输出

信号中出现了一定的毛刺现象，然而，这些毛刺

并不影响对角加载后 SMI 算法的有效性验证。通

过观察 FPGA 的输入输出波形，可以看到其输出

结果的实部和虚部也均为正弦波，同时通过 ILA

(集成逻辑分析器)将计算得到的数据导出进行频

谱分析，可以计算得到抗干扰后的输出信干比为

30.41 dB，相比于输入信干比可以达到 70 dB 以上

表2　硬件测试参数设置

Table 2　Hardware test parameter settings

参数名称

输入信息比

快拍数

数值

-44.91 dB

1 024

参数名称

干扰数量

通道数量

数值

1

6
图8　MATLAB计算所得最优权矢量

Fig. 8　Optimal weight vector calculated by MATLAB.

图9　FPGA输出结果图

Fig. 9　Output result graph from FPGA

图10　FPGA输出结果转为10进制的绘制结果图

Fig.10　Output results from FPGA converted to decimal
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的信干比增益，抗干扰性能优良。对该算法消耗

的时钟个数进行统计，可以在 3 676 个时钟周期

内完成抗干扰权值计算，在 4 734 个时钟周期内

完成抗干扰权值计算与波束合成更新。本文模块

的 工 作 时 钟 是 192 MHz， 权 值 计 算 时 间 为

19.15 μs，可以支持 10 000 跳每秒的跳频信号的

快速收敛。

3.3　资源消耗

将统计得到的资源消耗通过表 3 的形式展示

出来，可以看出最优权矢量计算模块是资源消耗

的主要部分，这是由于该模块涉及大量的复杂计

算，如复数运算和矩阵求逆，导致其在逻辑单元

和 DSP 资源上占用较高。同时，该模块还占用了

少量的 Block RAM，用于存储中间数据或暂存运

算结果。其次，输出计算结果模块的资源消耗较

为轻量化，该模块使用了 12 个浮点数乘法器，

6 个复数乘法器以及 10 次加法，主要承担一些简

单的算术操作，对逻辑和计算资源的依赖相对较

低。 ILA 输出观测模块的资源使用主要集中在

Block RAM 上，该模块主要用于数据存储和输出

观测。相比于传统的 CPU 或 GPU 实现，FPGA 设

计在计算性能和功耗上具有明显优势，尤其是在

对实时性和低延迟要求较高的应用中。此外，与

文献[13]采用纯粹的 Verilog 设计相比，HLS 生成

代码在资源消耗上差别不大，但简化了设计流

程，提升了速度，算法在 4 734 个时钟时计算得

到了最优权矢量的值以及波束合成的更新，计算

速度较快。

4　结束语

本文实现并验证了一种适用于快跳频系统的

空域抗干扰算法，成功展示了其在跳频系统中的

有效性。通过对 FPGA 仿真平台和 MATLAB 仿真

结果的比较，分析了不同实现方法之间的数值精

度差异与性能表现。在FPGA设计中，利用HLS生

成了权矢量计算模块，并通过 Verilog 实现了复数

运算及波束形成的硬件架构。仿真结果表明，该

算法 1 024 快拍数的条件下达到 70 dB 以上的信干

比增益，抗干扰性能良好。同时，资源消耗分析

表明，系统在不同资源的使用上实现了良好的平

衡，与纯粹 RTL 级设计相比资源消耗差别不大。 

FPGA 平台可以在保证一定精度的前提下，在

19.15 μs完成抗干扰权值计算，显著提升了运算速

度和并行处理能力，充分验证了该抗干扰算法在

快速跳频系统中的有效性。未来可考虑空时联合

抗干扰处理来进一步提升抗干扰能力。

表3　不同模块资源消耗表

Table 3　Resource consumption of different modules

模块名称

最优权矢量计算

输出计算结果

ILA输出观测

CLBLUTs

12.76%

1.16%

0.46%

CLB 

Registers

8.03%

1.35%

0.41%

Block 

RAM

2.99%

0.00%

3.33%

DSPs

14.83%

2.93%

0.00%

图11　MATLAB仿真抗干扰前后信号波形图

      Fig. 11　Signal waveforms before and after interference 

suppression

图12　FPGA仿真抗干扰后信号波形图

Fig. 12　Signal waveform after interference suppression in FPGA simulation
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