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一种频域多路径电磁干扰对消方法
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(石家庄铁道大学河北省电磁环境效应与信息处理重点实验室,河北石家庄 050043)

摘 要:针对实际环境中背景干扰相关性差导致干扰对消误差较大的问题,提出一种频域多路径电

磁干扰对消方法。利用变分模态分解(VMD)的分频特性将两通道信号分解为多个具有相同中心

频率和分解带宽的模态信号,利用分解后的模态信号构造多路径干扰对消系统。然后利用反向传

播(back
 

propagation,BP)神经网络对每一路径上的信号进行非线性拟合并对消,从而获得真实的

被测设备(EUT)辐射发射信号。结果表明,与真实EUT辐射发射信号相比,所提方法得到的

EUT辐射发射信号功率误差低于1
 

dB且信号相关性高于96%;与变步长LMS算法、EMD-LMS
算法相比,功率误差至少降低3.6

 

dB,信号相关性至少提高15%。所提方法对在开阔场中大型、可
移动的EUT电磁辐射发射原位测试研究具有参考价值。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

issue
 

of
 

substantial
 

interference
 

cancellation
 

errors
 

arising
 

from
 

insufficient
 

background
 

interference
 

correlation
 

in
 

actual
 

environments,
 

a
 

frequency-domain
 

multi-path
 

electromagnetic
 

interference
 

cancellation
 

approach
 

was
 

proposed.
 

The
 

frequency
 

splitting
 

property
 

of
 

the
 

variational
 

modal
 

decomposition
 

(VMD)
 

was
 

used
 

to
 

decompose
 

the
 

two-channel
 

signals
 

into
 

multiple
 

modal
 

signals
 

with
 

the
 

same
 

center
 

frequency
 

and
 

decomposition
 

bandwidth.
 

Then
 

the
 

decomposed
 

modal
 

signals
 

were
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

multi-path
 

interference
 

cancellation
 

system.
 

Finally,
 

a
 

back
 

propagation
 

(BP)
 

neural
 

network
 

was
 

used
 

to
 

nonlinearly
 

fit
 

and
 

cancel
 

the
 

signals
 

on
 

each
 

path
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

real
 

equipment-under-test
 

(EUT)
 

radiated
 

emission
 

signals.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

EUT
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radiated
 

emission
 

signal
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

has
 

a
 

power
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1
 

dB
 

and
 

a
 

signal
 

correlation
 

of
 

more
 

than
 

96%
 

compared
 

with
 

the
 

actual
 

EUT
 

radiated
 

emission
 

signal.
 

Compared
 

with
 

the
 

variable
 

step
 

size
 

LMS
 

algorithm
 

and
 

EMD-LMS
 

algorithm,
 

the
 

power
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

at
 

least
 

3.6
 

dB,
 

and
 

the
 

signal
 

correlation
 

is
 

improved
 

by
 

at
 

least
 

15%.
 

This
 

method
 

has
 

a
 

reference
 

value
 

for
 

in-situ
 

testing
 

of
 

electromagnetic
 

radiation
 

emissions
 

from
 

large,
 

movable
 

EUTs
 

in
 

open
 

fields.
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  随着现代电子设备广泛应用,电磁干扰问题日益突出。电磁干扰产生于电子设备之间的相互作用,其产

生的电磁波在空间传播时,会对其他设备或系统产生不良影响[1]。电磁干扰对通信、雷达、电力、导航、生物

医学工程等领域都产生了严重的影响[2-4]。刘胜等[5]提出了一种基于小波分解、相关性筛选以及独立成分分

析的多通道盲电磁辐射现场同步分离方法。该方法采用小波分解构造出虚拟通道,然后通过相关性筛选有

效分量,最终利用独立成分分析(independent
 

component
 

analysis,ICA)得到设备电磁辐射源信号。该方法

解决了欠定盲源分离问题,并通过相关性筛选提高了ICA的有效性。王平波等[6]、火元莲等[7]、张兰勇

等[8]、王帅等[9]分别提出了基于正态分布曲线、反双曲正切函数的改进变步长的最小均方(least
 

mean
 

square,LMS)噪声对消方法,通过建立步长因子误差之间的非线性函数关系,在保证收敛速度和均方误差的

前提下,改善算法的滤波性能。然而LMS算法本身适用的条件比较理想,因此,具有一定局限性。LU
等[10]提出了一种创新的基于空间域对消技术的辐射发射原位测试虚拟暗室测量方法。该方法结合空间滤

波和对消技术抑制电磁兼容性现场测试中的背景干扰,不受干扰源数量的限制,并消除了到达方向(direc-
tion

 

of
 

arrival,DOA)算法带来的不确定性。只要干扰的DOA与EUT的DOA不同,就能有效抑制同信道

干扰和多径干扰。CAKIR等[11]提出一种基于示波器数据的连续周期内的流化和记录,不中断、不丢失相位

信息的低频电磁辐射发射测试的背景噪声消除方法。从实际组合的EUT和背景干扰数据中简单地减去估

计的背景干扰数据,得到EUT时域数据。张兰勇等[12]
 

提出了一种基于经典经验模态分解(EMD)的干扰对

消算法,先利用EMD将多频复杂信号分解为多个单频信号并进行重构,再利用改进LMS算法进行干扰对

消,以达到较好的滤波性能。由于EMD分解本身会出现模态混叠、分解层数不确定等问题,因此,在室外复

杂电磁环境下两通道采集的背景干扰差异较大,导致以上算法的对消误差较大。
本文提出一种频域多路径电磁干扰对消方法。利用变分模态分解的分频特性将两通道信号分解为多个

具有相同中心频率和分解带宽的模态信号,将分解后的模态信号构造多路径干扰对消系统。利用BP神经

网络对每一路径上的信号进行非线性拟合对消,将每条路径对消后信号重构,获得真实的被测设备(EUT)
辐射发射信号。

1 基本原理

如图1所示,天线A为主输入通道与EUT发射天线的距离为L,作用是采集EUT辐射发射信号和环

境干扰,天线B为参考输入通道,距离EUT发射天线10L,采集环境电磁干扰,且天线A、天线B与EUT发

射天线在同一水平直线上。首先,利用VMD分频特性将A通道信号分解为多个频域模态信号,利用A分

解后的每个模态中心频率和分解带宽分解B通道信号,保证两通道信号按照同一中心频率和分解带宽进行

分解。分解后的信号构成多路径对消系统,利用BP神经网络对各个路径上的信号进行拟合,拟合后两通道

干扰信号相关性增强;然后,进行对消并重构,得到真实的EUT辐射发射信号。

1)VMD[13-14]能够将一个实值信号分解为指定数量的本征模态信号(IMF),假设f(t)为被分解信号,各
阶模态都紧凑地围绕在中心频率周围,并通过对应解调信号的范数对带宽估计,得到如下所示的约束变分

问题:

min
{uk(t)}{ωk(t)}

∑
K

k=1
∂t[(δt+j

πt
)*uk(t)]e

-jωkt
2

2  ,
s.t.∑

K

k=1
uk =f(t),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:{uk}:={u1,u2,…,uK}表示分解后得到的K 个IMF分量;{ωk}:={ω1,ω2,…,ωK}代表各个IMF分

量的中心频率;*为卷积;∂t 表示对函数求时间t的导数;δt 是单位脉冲函数;s.t.代表约束条件。
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图1 多路径电磁干扰对消系统

Fig.1 Multi-path
 

electromagnetic
 

interference
 

cancellation
 

system

2)求解约束变分问题的最优解,引入拉格朗日乘子算子[15-17]λ(t)和惩罚因子α。其表达式如下:

L({uk},{ωk},{λ})=α∑
K

k=1
∂t δt+j

πt  uk(t)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 e
-jωkt

2

2
+ f(t)-∑

k
uk(t)

2

2+{λ(t),f(t)-∑
k
uk(t)}。

(2)

3)对频域IMF信号表达式进行初始化,得到IMF信号û1
k 的中心频率ω1

k 和拉格朗日乘子λ̂k ,然后是对

IMF信号uk 及其中心频率ωk 更新,其公式如下所示。

ûn+1
k (ω)←

f̂(ω)-∑i<kû
n+1
i (ω)-∑i>kû

n
i(ω)+

λ̂n(ω)
2

1+2α(ω-ωk
n)2

 ,

ωn+1
k ←
∫

∞

0
ω ûk(ω)2dω

∫
∞

0
ûk(ω)2dω

 。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

4)在每次更新IMF信号和中心频率之后,拉格朗日乘子算子也更新,直到满足收敛条件ε。ε为收敛准

则的公差,设置为ε=1×10-6。

λ̂n+1(ω)←λ̂n(ω)+τ(f̂(ω)-∑
k
ûn+1(ω)),

∑
K

k=1

‖ûn+1
k (ω)-ûn

k(ω)‖22
‖ûn

k(ω)‖22
≤ε。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

5)假设A通道分解后的各个IMF信号记为

UA(t)=(uA
1(t),uA

2(t),…,uA
K(t))。 (5)

中心频率为

ωk ={ωA
1,ωA

2,…,ωA
K}。 (6)

B通道信号以和A通道信号相同的中心频率ωk 和分解带宽进行分解:

UB(t)={uB
1(t),uB

2(t),…,uB
K(t)}。 (7)

对分解后的信号进行FFT变换得

X(n)=
1
N∑

N-1

n=0
x(n)e-jπn/N, (8)

XA(n)={xA
1(n),xA

2(n),…,xA
K(n)},

XB(n)={xB
1(n),xB

2(n),…,xB
K(n)}。 (9)

将A,B接收通道信号记为多个模态信号的集合:
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XA(n)={IMFA1(n),IMFA2(n),…,IMFAK(n)},

XB(n)={IMFB1(n),IMFB2(n),…,IMFBK(n)}。 (10)

将A,B两通道信号分解成多个具有相同中心频率和分解带宽的子带信号,大大缩短了信号的带宽,为
下文各个路径信号的拟合提供了简化条件,提高了信号的拟合精度。

图2为BP神经网络拟合系统。BP神经网络[18-20]作为一个大规模的并行体系结构,有较好的学习能力

和数据处理能力,其具有反向传播误差,并进行权值、阈值的更新,广泛用于各种领域。

图2 BP神经网络拟合系统

Fig.2 BP
 

neural
 

network
 

fitting
 

system

设置BP神经网络的训练集输入为天线B中的环境电磁干扰,输入数据量为总数据量的75%,训练集输

出为天线A中混入环境干扰的EUT辐射发射信号,同样设置输入数据量占比为75%。测试集输入为天线

B中的环境电磁干扰,输入数据量占比为100%,输出为天线A中混入环境干扰的EUT辐射发射信号,输出

量占比为100%。采用BP神经网络对分解后的每一个IMF分量进行拟合。拟合后的信号可表示为

XB(n)=αXA(n)=

α1

α2

︙

αn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

XA(n)=

α11 α12 … α1n

α21 α22 … α2n

︙ ︙ ︙ ︙

αn1 αn2 … αnn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

XA(n), (11)

式中:α 为拟合系数矩阵。
拟合后的系数矩阵,对于不含EUT辐射发射信号的分量,系数向量αn →1,分量相关性高;含EUT辐

射发射信号的分量,系数向量αn→0,分量相关性低;利用拟合后分量构成一种多路径电磁干扰对消系统,对
消后的各路径信号进行重构,可得到真实的EUT辐射发射信号。

2 算法仿真分析

对本文方法在 MATLAB平台上进行仿真分析,验证算法的性能,设置A通道信号和B通道信号如下:
设置EUT辐射发射信号为800

 

MHz正弦波,干扰信号为多个正弦信号、脉冲信号与高斯白噪声的叠加。A
通道信号为EUT辐射发射信号和干扰信号的混合,B通道仅为干扰信号,设置A,B两通道干扰信号强度不

同且具有低相关度。具体信号设置如式(12)所示。

S0=sin(2πf0t),

Si=sin(2πfit),

n1=pulstran(t,width),

n2=awgn(1,N),

SB=AiSi+K1n1+K2n2,

n'0=A'iSi+K'1n1+K'2n2,

SA=S0+n'0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:S0 为真实EUT辐射发射信号,Si,n1,n2 为电磁干扰信号;i取值为1~4,f0=0.8
 

GHz,为EUT信
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号频率,f1—f4 为正弦干扰信号,分别取0.2,0.4,0.5,1
 

GHz;n1 为矩形脉冲干扰,width为0.1,n2 为高斯

白噪声;SA 为天线A采集的信号,SB 为天线B采集的信号;Ai,A'i,K1,K'1,K2,K'2 为信号幅度(且Ai≠

A'i,K1≠K'1,K2≠K'2),两通道的背景干扰设置不同,相关性较弱。
图3为模拟接收天线B所采集的电磁干扰信号功率波形,图4为模拟接收天线A采集的EUT辐射发

射信号与电磁干扰信号的功率波形。

图3 模拟接收天线B
Fig.3 Analog

 

reception
 

of
 

signal
 

from
 

antenna
 

B
  

图4 模拟接收天线A
Fig.4 Analog

 

reception
 

of
 

signal
 

from
 

antenna
 

A

由图5和图6可知,随着信干比的不断变化,不同算法对消后输出信号功率误差有所不同。本文算法的

输出功率误差低于1
 

dB,但与变步长LMS算法和EMD-LMS算法相比,误差更小。LMS算法的适用条件

为2通道背景干扰具有高度相关性,所含频率信息以及信号强度基本一致。基于实际工程应用的考虑,为了

保证天线B通道只采集干扰信号,两通道之间应具有一定间隔。背景干扰的相关性比较低,且干扰信号强

度不同,导致变步长LMS算法误差较大,不能满足性能要求。对于EMD-LMS算法,首先对信号进行EMD
并重构,然后利用LMS算法实现干扰对消。EMD本身会出现模态混叠现象,且各模态信号含干扰信息较

多,因此得到的EUT辐射发射功率误差很大。本文算法将VMD与BP神经网络相结合,构建了多路径电

磁干扰对消系统,对消后的输出EUT辐射发射功率误差满足实际要求。

图5 不同算法在不同信干比下的输出

功率对比(仿真结果)
Fig.5 Output

 

power
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

different
 

SIR
 

(simulation
 

result)
  

图6 不同算法的输出功率误差对比

(仿真结果)
Fig.6 Output

 

power
 

errors
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms
 

(simulation
 

result)

为了验证算法的性能,引入相关系数(R)表征信号中所含干扰的大小。当R 接近1时,对消后输出

EUT辐射发射信号与EUT辐射发射信号的相关性较高,干扰可以忽略不计。反之,当R 接近于0时,说明

相关性较差,对消后输出信号中干扰显著。具体计算公式如下:
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R=
∑
N

i=1

(x(i)-􀭺x)(y(i)-􀭵y)

∑
N

i=1

(x(i)-􀭺x)2∑
N

i=1

(y(i)-􀭵y)2
 , (13)

式中:N 为采样点;x,y 为对消后输出EUT辐射发射信号和真实EUT辐射发射信号的输入数据;􀭺x,􀭵y 为

对应总体均值。

图7 不同算法的输出EUT辐射发射信号与

真实EUT辐射发射信号相关性对比

 Fig.7 Comparison
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

output
 

EUT
 

radiated
 

emission
 

signal
 

and
 

the
 

actual
 

EUT-radiated
 

emission
 

signal
 

for
 

different
 

algorithms

图7为在不同信干比下,不同算法对消后输

出EUT辐射发射信号与真实EUT辐射发射信

号的相关性对比图。由图7可知,相比变步长

LMS算法和EMD-LMS算法,本文算法的信号

相关性可达到97%以上,说明本文方法对消后的

输出EUT辐射发射信号中基本不含电磁干扰,
满足预期要求。

表1为不同算法性能对比,对不同信干比下

的测试结果求取一个平均水平。当两通道背景

干扰差异较大时,两通道的背景干扰相关性很

小,接近0。变步长LMS算法在复杂的电磁环

境中对消性能很差,获得的EUT辐射发射信号

与真实EUT辐射发射信号相关性为64.2%,信
号功率误差为4.34

 

dB。利用EMD分解,结合

LMS算法进行干扰对消,相关性在69.2%,功率

误差为3.9
 

dB,说明在对消后的输出EUT辐射

发射信号中含有大量干扰信号,无法得到真实的EUT辐射发射信号。本文算法获得的EUT辐射发射信号

与真实EUT辐射发射信号功率误差可稳定在1
 

dB以内,信号相关性可稳定在97%以上。

表1 不同算法的对消性能对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

cancellation
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms

算  法     平均相关性/% 平均功率误差/dB

变步长LMS算法 64.3 4.34

EMD-LMS算法 69.2 3.9
本文算法 97.9 0.3

3 试验验证

试验设置如图8所示。天线A和天线B采用自行研发的规格相同的Vivaldi小型化天线,其工作频率

范围为0.47~12
 

GHz,增益范围为1~11
 

dBi。天线A与EUT发射天线距离为L,天线B距离EUT发射

天线10L。EUT发射天线采用型号为3142E型的混合对数周期天线,测试频率范围为30
 

MHz~6
 

GHz。

信号发生器用来模拟发射真实EUT辐射发射信号,其型号为1435D,频率范围为9
 

kHz~6
 

GHz,最大输出

功率为20
 

dBm。数据采集装置由型号为 MSO8104的四通道示波器实现,测试带宽为2
 

GHz,信号采样频

率为10
 

GHz/s。3个天线在一条水平直线上,电磁干扰主要为周围的环境干扰。测试在不同条件下的电磁

干扰对消性能。图8为试验测试现场,图9为在电波暗室中对真实EUT辐射发射测试,用来与算法获得的

EUT辐射发射信号进行对比。

发射信号为800
 

MHz正弦信号,接收天线A与EUT发射天线距离设置为0.5
 

m,接收天线B与EUT
发射天线距离设置为5

 

m。如图10所示,接收天线A采集EUT辐射发射信号和环境电磁干扰,图11为接

收天线B仅采集环境电磁干扰。
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图8 试验测试现场

Fig.8 Experimental
 

testing
 

site
  

图9 电波暗室真实EUT辐射发射测试

Fig.9 Test
 

of
 

real
 

EUT
 

emission
 

in
 

anechoic
 

chamber

图10 接收天线B信号

Fig.10 Reception
 

of
 

signal
 

from
 

antenna
 

B
  

图11 接收天线A信号

Fig.11 Reception
 

of
 

signal
 

from
 

antenna
 

A

试验测试现场的环境干扰具有瞬变性和不确定性,且对于测试环境没有任何严格的要求。图12和

图13为在不同信干比下的输出及输出误差对比,本文算法的输出误差功率可达到1
 

dB以下,相比于变步长

LMS算法和EMD-LMS算法误差更小且更稳定。在实验过程中背景干扰的相关性相差大,变步长LMS算

法对消效果很差甚至出现失效的现象,得到的对消后信号含有大量的背景干扰信息。

图12 不同算法在不同信干比下的输出

功率对比(验证结果)
Fig.12 Output

 

power
 

comparison
 

of
 

different
 

algori-
thms

 

under
 

different
 

SIR
 

(test
 

result)
  

图13 不同算法在不同信干比下的输出

功率误差对比(验证结果)
Fig.13 Output

 

error
 

power
 

comparison
 

of
 

different
 

algori-
thms

 

under
 

different
 

SIR(test
 

result)
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EMD-LMS算法有以下3点不足。

1)EMD分解不完全。含有EUT辐射发射信号的模态存在大量电磁干扰,重构后的两通道信号无法满

足背景干扰的强相关性,影响算法对消性能。

2)EMD过分解现象。真实EUT辐射发射信号过分解,有一部分EUT辐射发射信号会被当作干扰处

理,导致对消后的EUT信息缺失,无法满足实际需要。

3)LMS算法适用的条件较理想,无法适用于复杂的电磁环境下的信号辐射发射测试。

  图14 不同算法的输出信号相关性对比

  Fig.14 Correlation
 

comparison
 

of
 

output
 

signals
 

of
 

different
 

algorithms

图14对比了不同算法对消后EUT辐射发射信号与

真实EUT辐射发射信号的相关性,与变步长LMS算法

和EMD-LMS算法相比,本文算法的信号相关性可达到

96%以上,更适用于复杂电磁环境下的 EUT辐射发射

测试。
表2为不同算法实测性能对比,变步长LMS算法获

得的EUT辐射发射信号与电波暗室测试的真实EUT辐

射发射信号平均相关性为66%,平均信号功率误差为

4.76
 

dB。利用EMD分解结合LMS算法进行干扰对消,
平均相关性在86%左右,平均功率误差为3.76

 

dB,说明

在对消后输出EUT辐射发射信号中含有大量电磁干扰,
无法获取真实的EUT辐射发射信号。本文算法在两通道

背景干扰差异较大时,得到的EUT辐射发射信号与真实

EUT辐射发射信号的平均功率误差可稳定在1
 

dB以内,
信号相关性可稳定在96%以上,相比变步长LMS算法,相关性增加30%,功率误差降低4.56

 

dB。相比

EMD-LMS算法,相关性增加15%,功率误差降低3.56
 

dB。
表2 不同算法性能对比

Tab.2 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms
算  法   平均相关性/% 平均功率误差/dB

变步长LMS算法 66 4.76
EMD-LMS算法 81 3.76
本文算法 96 0.20

表3为EUT发射天线发射不同信号功率下,本文方法获得的EUT辐射发射信号与真实EUT辐射发

射信号的对比。由表3可得,本文方法获得的EUT辐射发射信号功率与真实EUT辐射发射功率误差稳定

在1
 

dB以内,且信号相关度可达96%以上,表明本文方法可实现在不同信干比下电磁干扰的精准对消。

表3 不同发射功率下的输出EUT辐射发射信号对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

output
 

EUT
 

radiation
 

emission
 

signals
 

at
 

different
 

transmitting
 

powers

信号参数/dB
(频率为800

 

MHz)

真实EUT辐射发射

功率/dB

对消后EUT辐射发射

信号功率/dB
信号功率误差/dB R/%

-10 -21.71 -22.43 0.72 96.2
-5 -17.51 -16.84 0.67 96.9
0 -9.81 -9.22 0.59 97.0
5 -5.31 -6.12 0.81 97.5

4 结 论

针对实际环境中背景干扰相关性差导致干扰对消误差较大的问题,提出了一种频域多路径电磁干扰对

消方法。该方法将VMD分频特性与BP神经网络相结合,构建了一种多路径干扰对消系统,从而获得真实

的EUT辐射发射信号。该方法具有以下优点。

1)利用变分模态分解的分频特性、按照相同的中心频率和分解带宽将2个通道信号分解为多个子信号,
保证了每个子带信号所含频率信息的一致性;有效利用了BP神经网络对多路径信号进行拟合,提高了每条
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路径上信号的相关性,且信号幅度趋近相同,提高了算法的对消性能。

2)该方法对测试环境无严格要求,得到的EUT辐射发射信号与真实EUT辐射发射信号相比,相关性

可达96%以上,功率误差在1
 

dB以下。与变步长LMS算法、EMD-LMS算法相比,功率误差至少降低了

3.6
 

dB,信号相关性至少提高了15%。该方法适用于在开阔场中对大型、可移动的EUT电磁辐射发射原位

测试研究。
本文主要针对的是在实际环境中背景干扰相关性差导致干扰对消误差较大的问题,没有考虑与真实

EUT辐射发射信号同频干扰对算法的影响以及在超低信干比下算法的稳定性分析,在后续的工作中将对其

存在的不足展开深入研究,增强算法抗干扰的稳定性。
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