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摘要 射电天文信号非常微弱, 电磁环境对射电望远镜观测至关重要, 通常可以利用地形、建立无线电宁静

区、进行电磁屏蔽与防护等手段来减小电磁干扰. 然而, 仍有一些干扰难以屏蔽. 故提出了一种基于自适应滤波

的干扰消除方法, 可用于复杂噪声环境中天文信号的提取. 该方法借助自适应横向滤波器, 采用最小均方(Least

Mean Square, LMS)误差算法, 以系统误差和收敛性为评判标准, 通过改变步长与阶数对滤波效果进行优化, 仿

真结果显示该滤波器能在保证算法收敛的前提下有效提取信号. 为了检验该算法的有效性, 选取了新疆天文台

南山26 m射电望远镜和Parkes 64 m射电望远镜记录的观测数据, 采用设计的滤波器分别对不同的实测数据进

行测试, 验证了该滤波器的有效性. 理论分析与实验结果一致表明该方法能有效消除天文观测中的干扰信号, 具

有一定的实用性.
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1 引言

随着科技的发展, 射电望远镜的灵敏度、观测

视场以及空间分辨率等诸多性能都有着比较明显

的提升. 但与此同时, 无线电业务领域的应用范围

也在不断扩大, 使得射电天文望远镜不可避免地受

到非天文信号的影响, 即射频干扰(Radio Frequen-

cy Interference, RFI), 其主要来源包括无线通信、

无线网络、雷达、广播电视、卫星和人们使用的

各类电子设备[1]. RFI不但使得观测天文信号质量

降低, 而且将耗费大量的信号处理资源和存储空

间. 因此如何避免或减少RFI被观测系统接收和记

录, 已经成为射电望远镜在观测中需要解决的突出

问题.

传统的单通道射电天文干扰消除方法[2–5]在信

噪比较低时只能去除部分干扰, 且容易造成观测信

号失真. 基于自适应滤波器的干扰消除方法可以在

信号和噪声的统计特性未知的前提下, 从噪声中提

取信号, 当信号与噪声的统计特性发生变化时, 能

调节自身的参数以适应不同状况, 从而实现最优滤
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波的特性[6]. 它通过将射电天文信号自身特点与雷

达及无线电通信等领域微弱信号处理方法相结合,

提出了自适应干扰对消的策略. 该方法借助一架低

增益参考天线来实时监测射频干扰, 然后由自适应

滤波器跟踪两个输入信号并去除RFI, 保留所需的

天文信号.

自适应干扰对消早在20世纪60年代就被引入,

作为减少低频系统中干扰噪声的一种方法, 成功应

用于语音信号噪声消除、心电图周期噪声信号抵

消等领域[7]. 其最主要的部件是自适应滤波器, 而

自适应滤波器在普通滤波器的基础上加入了调整

滤波器系数的自适应算法, 根据自适应算法优化准

则可选取不同的算法, 但这些算法的计算量差异

较大, 故而在选择算法时既要考虑性能也要考虑

计算量的大小. 自适应滤波器两种常用的算法是

最小均方(Least Mean Square, LMS)和递推最小二

乘法(Recursive Least Square, RLS)[8], RLS算法具

有较快的收敛速度, 但其运算量较大且具有发散

性, LMS算法收敛速度一般, 但收敛性好. 本文将

对这两种方法进行分析和比较, 重点采用LMS进行

建模, 利用仿真软件对自适应滤波器进行设计和分

析, 以系统误差和收敛性为评判标准, 通过改变步

长与阶数对滤波效果进行优化.

2 研究内容

2.1 自适应干扰对消模型

自适应干扰对消系统是基于自适应滤波器原

理的一种扩展[9], 其原理如图1所示, 它由主信道

(射电望远镜)和一个单独的参考通道组成. 主信道

接收被RFI (无线电频率干扰)污染的天文信号, 即

进入射电望远镜的天文信号s(n)和干扰iP(n), 其中

iP(n)也包含了白噪声, n为时间序列. 一架低增益

参考天线被用来接收干扰iR(n), 其中由于参考天

线增益有限, 因此在滤波器自适应时间尺度上的参

考输入中基本上没有天文信号[10].
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图 1 自适应干扰对消原理图

Fig. 1 Schematic diagram of adaptive interference cancellation

参考信道iR(n)中的干扰与主信道iP(n)中的干

扰相关, 自适应滤波器工作的主要目的是将这种相

关性作为时间的函数. 自适应算法通过比较前一时

刻和当前的信息, 并发送更新后的加权系数到数字

滤波器, 数字滤波器利用这些系数改变iR(n), 产生

与主信道干扰相似的输出y(n); 从一次输入中减去

y(n), 得到系统输出ε(n):

ε(n) = s(n) + iP(n)− iR(n) , (1)

对于s(n)、iP(n)、iR(n)或它们之间的相互关系,不

需要事先知道.自适应算法通过比较ε(n)和ε(n−1)

找到新的系数, 使用LMS算法最小化总功率:
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ε2(n) = s2(n) + [iP(n)− y(n)]2 +

2s(n)[iP(n)− y(n)] .
(2)

由于s(n)与主路和参考路的干扰不相关, 交叉

项为零, 因此系统输出的期望值(时间平均)为:

E{ε2(n)} = E{s2(n)}+ E{[iP(n)− y(n)]
2} . (3)

当滤波器对系数进行调整使E{ε2(n)}最小时,

天文信号E{s2(n)}中的功率被吸收, 因此E{[iP(n)
− y(n)]2}达到功率最小, 即:

Emin{ε2(n)} = E{s2(n)}+ Emin{[iP(n)−y(n)]
2} .
(4)

由于天文信号是恒定的, 使总输出功率最小

就使输出的干扰功率最小, 从而使输出信噪比最

大. 此时的ε(n)就是s(n)的最佳估计, y(n)实际上是

iP(n)在最小均方意义下的估计.

2.2 自适应滤波器结构

自适应滤波器分为有限冲激响应(Finite Im-

pulse Response, FIR)和无限冲激响应(Infinite Im-

pulse Response, IIR)这两种结构[11]. FIR滤波器由

有限个脉冲响应函数离散值的滤波器组成, 它在实

际应用中最常用, 可以实现较为严格的线性相移特

性, 并且可以保证滤波后波形不失真, 但若要求频

域过渡带快速衰减, 就需要更多的阶数. IIR滤波器

可以以较小的计算量获得陡降的过渡带, 但其收敛

慢、稳定性差, 且较难保证线性相移, 在FIR滤波

器中则不存在类似问题. FIR滤波器结构又可以分

为3种结构类型: 格型结构、横向结构和对称横向

结构, 其中横向结构因其形式简单及易于实现最

为常用, 故本文采用FIR横向滤波器结构进行设计,

滤波器的结构如图2所示.

滤波器的输出为:

y(n) = XT(n) ·W (n) , (5)

其中XT(n)为滤波器输入矢量, 即X(n) = [x(n)

x(n − 1) · · ·x(n − N + 1)]T, W (n)为权系数矢

量(滤波器的冲激响应), 即W (n) = [w0(n)w1(n)

w2(n)w3(n) · · ·wN−1(n)]
T, N为滤波器的阶数[12].

x(n)

w0(n) w1(n) w2(n)

y(n)+

+ +

+Σ

wN−1(n)

x(n)

x(n−1)
z−1 z−1 z−1

x(n−2) x(n−N+1)

图 2 FIR滤波器结构

Fig. 2 The structure of FIR filter

2.3 自适应滤波器算法

本文采用LMS算法, 因其具有计算量小、性能

稳健、易于实现、不依赖于模型等优点, 在实践中

被广泛使用[13].

LMS算法是一种基于最小均方误差准则的随

机梯度下降算法, 核心思想就是利用均方误差代替

平方误差, 其通过调节权系数使得滤波器的均方误

差最小, 误差曲面的梯度为:

∇ε2(n) =



∂[ε2(n)]

∂w0(n)

∂[ε2(n)]

∂w1(n)
...

∂[ε2(n)]

∂wN−1(n)


= 2ε(n)



∂[ε(n)]

∂w0(n)

∂[ε(n)]

∂w1(n)
...

∂[ε(n)]

∂wN−1(n)


= −2ε(n)X(n) . (6)

最陡下降法迭代计算权矢量的公式为:

W (n+ 1) = W (n) + 2µε(n)X(n) , (7)

式中µ是控制步长的参数称为自适应增益常数, 是

表征迭代速度快慢的物理量. W (n+ 1)和W (n)分

别为迭代后和迭代前的系数值, 从上式可以看出,

自适应迭代下一时刻权系数矢量由上一时刻的权

系数矢量加以误差函数为收敛参数的输入矢量得

到. 自适应滤波器收敛的条件是:

0 < µ <
1

λmax

. (8)
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其中λmax是输入信号自相关矩阵的最大特征值;

当µ值越大自适应过程越快且时间越短, 引起的失

调越大, µ值越小, 自适应过程越慢, 系统越稳定同

时失调也越小, µ的选取必须在失调和收敛速度之

间取得较好的折中, 既要具有较快的收敛速度, 又

要使稳态误差最小.

算法步骤:

(1)初始化滤波器系数, W (0) = 0, 或者可以根

据先验知识来确定初始权值.

(2)对时间序列每一时刻进行以下计算:

滤波: y(n) = XT(n)W (n), 误差: ε(n) = s(n)

+iP(n)− iR(n),权向量更新: W (n+ 1) = W (n)+

2µε(n)X(n).

综上所述, 该方法的主要步骤为: (1)读入主信

道和参考信道的信号; (2)设置滤波器的阶数和步

长; (3)初始化自适应滤波算法的参数; (4)自适应滤

波处理; (5)滤波器权系数的更新.

3 仿真与分析

基于上述理论分析, 由(5)式和(7)式可知, 权系

数矢量和滤波器输入矢量乘积的和即为滤波器的

估计输出, 加权系数矢量是通过步长、ε(n)以及与

上一次迭代权值之和计算得到. 根据图1本文设计

了不同阶数和不同步长的自适应滤波器, 对加干扰

的正弦波进行滤波, 输入信号如图3所示.

图中, 主通道中输入目标信号、干扰以及白噪

声, 参考信道输入的只有干扰和白噪声, 通过LMS

算法可以自适应调节线性组合器权系数, 主信道与

参考信道内的噪声信号相互对消, 输出的信号即为

所需的目标信号.
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图 3 输入信号

Fig. 3 The input signal
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为获取滤波器最优参数, 本文首先分析了当阶

数一定时改变步长对滤波效果的影响, 选取了阶数

为2、步长设置分别为0.0005、0.0002、0.00009的

滤波器进行仿真; 然后分析了当步长一定时改变阶

数对滤波效果的影响, 选取了步长为0.0001、阶数

设置分别为2、6、12的滤波器进行仿真; 同时用误

差对滤波性能进行了表征. 如图4和图5分别是2阶

时不同步长下滤波后的信号和误差, 图6和图7分别

是步长为0.0001时不同阶数的滤波信号和误差.

当阶数一定, 改变步长时, 由图4可知, 计算结

果随步长增加收敛速度变快, 步长越短的计算时间

越长. 滤波性能随参数的改变在图5中可以看到, 误

差的收敛速度与滤波信号的收敛速度同步, 但滤波

效果随步长增大而变差.
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图 4 2阶时不同步长滤波后的信号(上: 0.0005、中: 0.0002、下: 0.00009)

Fig. 4 Filtered signals of different steps when the order is 2 (top panel: 0.0005, middle panel: 0.0002, bottom panel: 0.00009)
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Fig. 5 The error of different step sizes when the order is 2 (top panel: 0.0005, middle panel: 0.0002, bottom panel: 0.00009)
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Fig. 5 Continued
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图 6 步长为0.0001时不同阶数的滤波信号(上: 12、中: 6、下: 2)

Fig. 6 Filtered signals of different orders when the step size is 0.0001 (top panel: 12, middle panel: 6, bottom panel: 2)
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图 7 步长为0.0001时不同阶数的误差(上: 12、中: 6、下: 2)

Fig. 7 The error of different orders when the step size is 0.0001 (top panel: 12, middle panel: 6, bottom panel: 2)

当步长一定改变阶数时, 如图6所示, 滤波信号

收敛时间随着阶数的减小而增大, 滤波信号的收敛

速度随着阶数的增大而变快. 滤波效果如图7所示,

随着阶数的减小, 误差也更接近0.

在进行多次仿真实验后发现, 当阶数不同时,

取不同的步长也可以达到较好的滤波效果. 当阶数

增大时, 为了得到较好的滤波效果, 步长也将随之

增大. 通过仿真我们发现, 自适应滤波器在保证快

速滤波的前提下, 能有效还原信号的轮廓, 将误差

降到最小.

4 观测数据验证

为了检验该算法的有效性, 本文使用新疆天

文台南山观测基地观测的脉冲星数据进行了滤波

实验. 由于南山26 m射电望远镜是单天线观测, 无

法获取实验中所需的实时参考信号, 本文将双极

化信号中的一路作为参考信号, 另一路作为主望

远镜信号, 将两路信号进行对消, 验证自适应滤波

器的有效性. 实验采用L波段接收机观测的脉冲星

J0332+5434数据, 数据记录为天文VDIF (VLBI

(Very Long Baseline Interferometry) Data Inter-

change Format)格式, 信号带宽为256 MHz, 中心

频率为1428 MHz. 数据处理时首先将记录的两个

文件snap2 input0 2020-11-07 10-46-36 (极化1)和

snap2 input1 2020-11-07 10-46-34 (极化2)分别作

为主通道和参考通道的信号输入自适应滤波器, 选

择优化后的滤波参数对其进行滤波, 阶数为2, 步

长为0.00015. 然后利用VLBI处理软件DIFX (Dis-

tributed FX Correlator)对数据进行折叠, 处理结

果如图8所示. 从上至下, 第1、2幅图分别为未经滤

波的极化1和极化2脉冲星轮廓, 第3幅为采用自适

应滤波器处理后的轮廓, 具有相关性的两个轮廓基
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本被消除. 由此可推断, 如将该方法应用至实际观

测中, 参考通道与主通道中具有相关轮廓的信号均

会被消除, 即干扰信号被消除, 因为干扰信号将同

时出现在参考通道和主通道中. 而天文信号将被保

留, 因为微弱的天文信号仅存在于主通道中.

本文算法还使用Parkes 64 m射电望远镜超宽

带接收机经系统RFI处理后的测试数据进行了算

法性能验证. 射电望远镜观测脉冲星J0332+5434,

3 m口径的小天线指向固定干扰源(4G塔), 同时记

录数据. 观测系统将主信道和参考信道的数据交替

记录在一个PSRDada格式的文件中, 主信道和参

考信道的数据都是16比特复数信号(实部和虚部各

16比特), 带宽为128 MHz.

首先, 利用天文信号处理软件(DSPSR、

PSRCHIVE等)进行消色散及折叠, 判断记录的数

据中是否存在脉冲星信号. 折叠之后, 在主信道中

可以看到脉冲星J0332+5434的清晰轮廓, 由于参

考天线增益低、口径小、灵敏度低, 在实际观测中

无法收到微弱的天文信号, 因此在参考信道中看不

到脉冲星信号轮廓. 然后, 使用自适应滤波器进行

RFI消除测试, 数据处理时先将.dada文件中的主

信道和参考信道分离出来, 再将信号输入至本模

型进行滤波处理, 参数设置为阶数6、步长0.00006.

图9显示了滤波前后的信号频域图, 从上至下依次

为: 主天线信号(Parkes 64 m)、参考天线信号和滤

波后的信号. 从图中可以看出, 位于0点位置的强干

扰信号在经过本滤波模型后得到了明显的削弱.

5 讨论与总结

天文信号是一种极其微弱的天体辐射, 为了观

测到清晰可见的天文信号需要使用高灵敏度的观

测设备. 天线接收面积对观测灵敏度的影响很大,

因此一般使用大口径射电望远镜进行天文观测.
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图 8 滤波前后的轮廓图

Fig. 8 The profile figure before and after filtered
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RFI主要来自于人类的通信活动和日常生活,

例如无线电广播、电视信号、3G和4G通信信号等,

这些干扰信号都很强, 通过小天线接收.

主天线和参考天线都接收到天文信号的概率

较低, 主要原因如下:

(1)主天线与参考天线的指向不同. 在观测过

程中, 射电望远镜跟踪天文信号源, 而参考天线固

定指向RFI源, 二者指向重合的概率比较低;

(2)参考天线一般采用低增益小口径天线, 灵

敏度低, 而绝大多数天文信号都非常微弱, 能接收

到天文信号的概率非常低.

以Parkes 64 m射电望远镜为例,在测量中采用

了3 m口径的参考天线和常温接收机, 信号带宽为

128 MHz, 系统噪声温度为120 K. 对于目前天文上

探测到的信号强度极高的快速射电暴(FRB)来说,

参考天线的探测灵敏度为:

Smin = β

√
γ0Tsys

G
√
BWτNP

, (9)

其中, Smin是在给定阈值γ0下的可探测流量密度,

β是数字化因子, Tsys是系统温度, G是望远镜增益,

BW是带宽, NP是偏振数
[14]. 当天线效率取60%时,

G DPFU (Degree Per Flux Unit)计算后为0.0015

K·Jy−1, τ为FRB信号的爆发持续时间, 取3 ms计

算, 探测阈值取7时的最小可探测流量密度Smin约

为667 Jy, 通过查询FRB目录网站1 , 目前探测到的

FRB很少有超过这个数值的. 此外, FRB信号出现

在特定天区的特定时刻, 而参考天线固定指向某一

特定方向, 因此, 参考天线接收到天文信号的概率

非常低.

本文分析了自适应滤波器的结构和算法, 根据
1https://frbcat.org/
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自适应干扰对消原理, 设计并建立了适用于射电

天文的自适应滤波器仿真模型, 通过大量仿真实

验得出了算法参数与滤波器性能之间的关系, 获

取了较优的参数模型, 并将南山26 m射电望远镜和

Parkes 64 m射电望远镜的观测数据输入至该模型,

验证了该自适应滤波器的有效性. 自适应滤波器

RFI消除方法能滤除干扰信号而保留天文信号, 是

其他的RFI消除方法所不具备的. 由于缺乏参考天

线以及相关信号采集设备, 本文仅对该方法进行了

仿真和部分验证, 作为启发性工作, 未来将持续开

展相关研究, 以期将该方法应用至南山26 m射电望

远镜、即将建设的新疆110 m大口径全可动射电望

远镜以及国内其他大型射电望远镜.
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A Research of RFI Mitigation Method Based on Adaptive Filter
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ABSTRACT Radio astronomical signals are very weak, so the electromagnetic environment is very impor-
tant for radio astronomical observations. Usually, electromagnetic interference can be reduced by means
of favorable terrain, establishing radio quiet area, electromagnetic shielding and protection, etc. Howev-
er, there are still some RFIs (Radio Frequency Interferences) that are difficult to block out. This paper
proposed an RFI mitigation method with the adaptive filter, which can be used to extract astronomi-
cal signals in complex noise environment. It adopts adaptive transverse filter and the least mean square
(LMS) error algorithm by changing the order and step size to optimize the filtering effect. The evaluation
criteria are systematic errors and convergent performance. The simulation results show that the filter
can effectively extract the signal while ensuring the convergence of the algorithm. In order to test the
effectiveness of the algorithm, the observation data recorded by Nanshan 26 m radio telescope of Xinjiang
Astronomical Observatory and Parkes 64 m radio telescope are selected, and the designed filter is used
to test different measured data to verify the effectiveness of the filter. The agreement between theoretical
analysis and experimental results shows that this method can effectively eliminate the interference signals
in the astronomical observation and has certain practicabilities.

Key words techniques: radio astronomy, RFI (Radio Frequency Interference) mitigation, methods: adap-
tive filter, least mean square (LMS) error algorithm
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