8
ITU-R  RA.2126号报告

ITU-R  RA.2126号报告
1

ITU-R  RA.2126号报告
射电天文学中的射频干扰减缓技术
（ITU-R 第237/7号课题）
（2007年）
1
引言
本报告简要介绍了射电天文学中最新的射频干扰（RFI）减缓技术，并具体研究了来自仪表外部的、无法由仪表操作员控制的人为干扰的减缓技术。在本报告中，判断信号是否为RFI的标准仅为看其在所需观测中是否为无用但可监测到的信号，且是否会影响到观测的顺利进行。有些干扰虽不易检测，但仍可能影响观测。减缓此类干扰要困难得多。
干扰减缓技术应保证在ITU-R RA.769号建议书中规定的灵敏度水平进行观测，且数据丢失率应控制在ITU-R RA.1513号建议书规定的限值范围之内。上述建议书规定了高效射电天文观测的条件，并给出了计算共享研究和兼容性研究中可容忍RFI条件的数值依据。除简单切除受RFI影响的数据外，在射电天文学中并未广泛采用干扰减缓方法，其主要原因是此类方法不易设计或执行，且可能要求开发较多的特殊软件。
近期以来，在射电天文观测过程中使用的标准观测模式和信号处理技术在某种程度上保证了干扰减缓的连贯性，已被证明可在存在某些干扰时确保提供有用的天文数据。
例如，合成孔径成像中的“条纹旋转（fringe stopping）”即有可能去除间距较大的天线所接收的RFI的相干性，并进而抑制所关联相干产物中的RFI[Thompson，1982年]。对某些综合射电天文望远镜而言，此类干扰可能导致在地图上的天极处出现一个杂光源，这给近极观测带来了极大困难。由于脉冲星产生宽带噪声脉冲，因此接收机需要大量带宽才能实现有用的信噪比。当构成脉冲的噪声通过星际介质中的稀薄等离子体时，将受到依赖于频率的色散的影响。在用射电天文望远镜观测脉冲星时，为准确恢复脉冲的自身信息（无色散），通常采用软硬件结合的方法来人为消除脉冲色散。此过程有助于降低RFI，原因是脉冲星信号的消色散过程亦相应地消除RFI。但上述过程仅可有限地减缓干扰。
干扰总是会恶化数据的质量。天文学家逐渐发现这样一种事实：RFI的强度和时域/频谱密度会令观测结果深受RFI的影响以致失去使用价值。或许利用单碟天线射电望远镜进行的观测（连续谱或光谱）最易受到干扰的影响，原因是积分时间增长提高了望远镜对天文信号的灵敏度，但同时也同等程度地提高了其对RFI信号的灵敏度。尽管某些观测模式可使望远镜不受电平数较低的RFI的影响，但如所接收到的宇宙射电辐射的信号强度过低，则会使射电天文观测极易受到干扰的影响。 

RFI不仅会影响某些观测或特定观测类型的质量，而且还会限制射电天文电台的总体效率，加大在所需观测时间、处理复杂性和操作开销方面的难度或支出。例如，为消除RFI，在观测结束后日益需要对观测数据进行手工编辑，在合成孔径成像中有时亦需如此[Lane等人，2005年]。尽管这样做十分有效，但很难实现自动化，因此随着观测长度和所观测带宽的增加，这一工作变得极其枯燥乏味。由于RFI的存在，有时需要大大延长人工时间和望远镜工作时间，对科研工作而言，其带来的恶果不啻于严重干扰所观测辐射的RFI。 

以上问题推动了对可能被视为“自动化”或“实时性”RFI减缓技术的研究，此类技术的研究基于以下前提，即：任何特定技术在表面上均为仪表的不可分割的组成部分，且在工作时无需人工介入。下节介绍的技术即以此为前提。
2
RFI减缓技术
近年来，对干扰射电望远镜接收机模拟输出的RFI的减缓技术的研究成为一个热门话题，这得益于以实时信号处理手段减缓RFI的技术的发展。在近期研究此问题的会议的摘要中，有很多关于此话题的有益介绍，如[Bell等人，2000年和Ellingson，2005年]。在本报告中，对干扰减缓技术的分类方法如下： 

1.
切除，意为“切掉”RFI。例如，由短脉冲构成的RFI可通过消隐相应脉冲来减缓，这称为时域切除。相应地，减缓持续RFI可采用阵列波束成形技术，以便在易产生RFI的方向上定位天线方向图的零点，这称为空域切除。由于在干扰切除过程中引入了赝像，因此各类干扰切除技术的一个共性是会丢失部分天文数据，并使其余数据出现一定失真。另外，由于数据消隐（blanking）相当于缩短了观测时间，因而亦需相应地延长所需的观测时间，以达到灵敏度或测量准确性方面的要求。
2.
取消，意为“扣除”望远镜输出中的RFI。在一定意义上，取消手段优于切除手段，原因是它在移除RFI时不会对天文数据产生影响，因而提供一种在表面上似不会产生与数据简单“切除”相关的赝像的“透视”能力。然而，如下所述，究竟采用“切除”还是“取消”手段，通常要看对干扰的抑制是否受到射电望远镜所收到的干扰的估值的限制。
3.
反符合法，从广义上意为对RFI加以区别对待，其依据为间距较大的天线应接收到同样的天文信号，但不会接收到同样的RFI。在这种情况下，RFI将增加各天线的背景噪声电平而非相干信号的电平。这将恶化所接收到的相干信号的质量，进而要求延长观测时间，以实现所需的信噪比。
在观测时频繁或经常使用的干扰减缓方法大多基于时域切除法，即：删除被认定受到RFI破坏的数据。有关内容见第2.1段。利用实际或仿真天文数据，已证明了空域切除法（第2.2段）和取消法（第2.3、2.4段）的有效性，但此类方法大多仍需进一步研发，或仅在特定情形下使用。各种形式的空域切除法通常要求大量特殊软件的支撑，并要求加大计算机的处

理能力。反符合法技术（第2.5段）可较有效识别被RFI破坏的数据，但在严格意义上并不能被定位为干扰减缓技术，原因是其并未提供一种不同于时域切除法的干扰移除手段。
2.1
时域切除法（消隐法）
这或许是实时减缓RFI脉冲的最古老、也是最有名的方法。消隐法的出现或许要追溯到在观测1 215-1 400 MHz频段时遇到的地面航空雷达问题。此类雷达一般发射固定频率或正弦啁啾波形的脉冲，其脉冲长度为2-400 ms，脉冲发射间隔为1-27 ms，带宽等级为1 MHz。这些脉冲通常可通过几百公里以外的射电望远镜的旁瓣检测到。虽然发射有荷因数相对较低（一般小于0.1%），但较短的脉冲发射周期增加了准确消隐的难度。影响消隐雷达脉冲的另一因素是地貌特征和航空器的发射，这导致在脉冲以“直达路径”到达之后另外产生脉冲的若干副本（见[Ellingson和Hampson，2003年]的附录）。这些多径脉冲可以强大到破坏天文观测数据，却也可以微弱到不被发现。因此，为确保消隐所检测到脉冲的所有多径副本，由所检测到脉冲触发的消隐间隔一般须比所检测到的脉冲长许多倍。一般而言，通常需要消隐间隔长度达到几百毫秒（即脉冲长度的10-100倍）[Ellingson和Hampson，2003年]。
迄今为止，已在不同程度上建议并开发了若干实时时域切除技术。Friedman[1996年]、Weber等人[1997年]和Leshem等人[2000年]均曾介绍过检测脉冲干扰和消隐输出的方法。美国国家天文台和电离层研究中心（NAIC）已在Arecibo天文台（波多黎各）研制出一种实时减缓本地强雷达脉冲的设备。此设备可跟踪特定雷达的已知脉冲间隔模式，并在所预期的脉冲到达时间附近的某一时间窗口消隐接收机的输出。在此领域的更多近期工作（包括实验结果）见[Ellingson和Hampson，2003年；Fisher等人，2005年和Zheng等人，2005年]，后两篇论文均讨论了航空测距设备（DME）产生的脉冲干扰问题。
消隐法的主要局限在于检测性能。尽管一旦发现RFI便可以消隐方式将其彻底移除，但不可避免的一点是，一些看似微弱却具有破坏力的局部脉冲将无法删除。然而，在单个脉冲的时间尺度内，天文信号的信噪比（SNR）一般远小于1；因此，为有效抑制合并输出中的RFI，必须可靠检测到在此电平值附近的RFI。这是相当困难的，近期在采用上述消隐法方面取得的成功需归功于对RFI波形的详尽了解，这可以在一定程度上解决SNR不足的问题。
改进检测性能的另一种貌似可行的方法为充分利用无需做特定了解的RFI波形，例如，循环平稳研究[Britteil和Weber，2005年]将其应用于HIBLEO2（铱星）卫星信号，而卡尔曼跟踪将其应用于航空雷达。另一具有挑战性的问题是如何设置检测门限和消隐窗口长度，以在可靠RFI减缓（建议采用低门限和长窗口）、限制灵敏度的恶化和引入消隐赝像（建议高门限和短窗口）之间达成一种可接受的折衷，[Niamsuwan、Johnson和Ellingson，2005年]曾研究过此问题。此外，“消隐”时间亦为损失的观测时间，故可能要求延长观测时间，以达到所需的灵敏度。
2.2
空域切除法（零点法）
当仪表由多部天线元件组成时，可以人为操控元件输出，以便在易发生RFI的方向上制造一个零点[Van Veen和Buckley，1988年]，其基本技术的著名应用案例为“抗干扰”军事通信和商用蜂窝通信[Liberti和Rappaport，1999年]。原则上，同样技术亦适用于射电天文研究。但是，在实际工作中，情形却相对复杂。首先，在射电天文研究中，与传统商业和军事应用不同，即使INR远小于1，RFI仍具有破坏性。因此，为保证有效性，零点形成算法须在此类电平附近成功检测到RFI，并对其加以定位。相反，商业和军事应用中的RFI通常不成其为问题，除非INR的量级达到1。基于此原因，在军事和商业应用中开发的大多数零点形成算法均基于维纳滤波器策略（其中包括所谓“功率最小化”和“最小差异”算法），但这在INR小于1时却表现欠佳[Ellingson和Hampson，2002年]。目前已知的是，基于维纳滤波的技术仅限于按INR的比例降低INR，即它可轻易将RFI降至INR-1的水平，却很难进一步降低其水平。因此，为保证此类技术对射电天文的有效性，通常需要采取额外措施，以增大提交给干扰减缓算法的实际INR值。以下将讨论其中的几种措施。
射电天文观测取决于天线性能（如增益、波束信息、旁瓣分布）。为确保参数不随时间变化，过去依靠准确而仔细的测量可解决这一问题。旁瓣方向图的变化可能会令用于在合成孔径干涉中生成高动态范围图像的自标定算法变得复杂。为减缓干扰，需保持或起码应了解天线波束和旁瓣方向图在调制过程中上述参数的变化，这对目前广泛使用的信号处理和天线控制系统而言堪称一个挑战。 

除基于维纳滤波的传统零点形成技术之外，还有一种基于“子空间投影”的技术。子空间投影的理论基础是借助阵列元素之间的相干性来识别干扰，此相干性可用于确定波束成形系数，进而形成丢弃干扰的方向图，且不对主瓣特性产生太大影响。从数学角度而言，子空间投影过程分为两步： 
–
确定空域斜方差矩阵的特征矢量（阵列元素间的两两相干集）； 
–
使波束成形向量系数与涉及干扰的特征矢量（干扰“子空间”）正交（“投影”操作）。
通常假设干扰控制着阵列所接收的功率，因此干扰子空间总是与空域斜方差的最大特征值相关。但当干扰相对较弱时，特别是当干噪比小于1时，这会带来一些问题[Ellingson和Hampson，2002年]。尽管如此，但已证明的是：如正确使用子空间投影法，则其在射电天文研究中仍具有相当大的优势[Raza等人，2002年]。此类技术并非解决欠理想检测和定位性能问题的万灵药，但其可减少天线方向图的失真，并在一定程度上令信号行为变得更易预测和修改。在合成孔径成像中，甚至可通过后处理操作来校正此类技术产生的失真[Leshem等人，2000年]。
一般而言，零点形成最适于减缓卫星产生的RFI，在应对地面RFI时便显得不那么有效。这是因为地面RFI经常被其穿越的地形驱散，在到达射电望远镜时亦常常不再是平面波，而是在动态范围内有所变化的复杂波前，且其入射方向明显分布于较大的角度范围。传统零点形成技术一般会因角度扩散的存在而出现恶化，当INR减小时情形会变得更为糟糕。 

整体而言，由于复杂性较高及相关开发和部署工程成本较大，空域切除技术仍未得到验证。不过，近期工作表明在此方面一直在取得稳步进展[Boonstra和Van der Tol，2005年；Hansen等人，2005年]。即使在最有利的条件下，所获得的数据仍达不到在没有干扰的情况下应有的质量。
2.3
时域消除法
最优的单碟天线时域消除算法包括如下步骤： 
第一步：
检测并估算RFI波形。
第二步：
合成RFI波形的无噪声版本。
第三步：
从遭到破坏的数据中提取经合成的RFI波形。 
如下所述，在频率域亦可部署一种对等的程序。和切除法一样，商业和军事应用在干扰消除算法的使用方面也有着大量经验[Haykin，2001年]。此方法始于[Barnbaum和Bradley，1998年]的射电天文研究，当时两人采用了较流行的“最小二乘法”（LMS）算法 – 这是一种基于维纳滤波器原则的技术。由于需要输入INR > 1来保证较好效果，此技术仅限于射电天文应用。如希望使用此方法时输出INR << 1，通常需要采用某些手段来使接收RFI时令INR大于一次仪表所显示的INR。实现此效果的一种方法（事实上亦为[Barnbaum和Bradley]所倡导）是采用一部单独的定向天线来接收RFI。由于多数大型天线的旁瓣增益在远旁瓣的各方向上大致相同，因此便可令INR能与用于接收RFI的辅助天线的增益保持大概成比例的改善。例如，利用干扰消除算法，增益为20 dB的yagi天线可实现约20 dB的INR改善，并以同等程度降低望远镜输出的INR。随后开展的工作[Jeffs等人，2005年]意图将其“基准信号”方法加以拓展，以期利用增益达到30 dB的天线的多个辅助信号达到更好的防范卫星RFI的性能。
[Ellingson，2002年]则从更具理论意义的角度就此问题提出了另一种观点。根据其观点，干扰消除算法可实现的干扰抑制效果大致受到输入INR和L的乘积的制约，其中L是用于估算波形参数的样本数量，假设某一噪声带宽等于Nyquist带宽或根据噪声带宽与Nyquist带宽的比值按比例进行调整。因此，如欲将INR等于–20 dB的信号再抑制20 dB，便需至少分析10 000份Nyquist率样本，若噪声带宽小于Nyquist率，则需分析的样本数量亦应按比例增加。当然，在此时间范围内信号特性亦须保持不变，而这很容易成为一种制约因素。
对利用辅助天线来获得较高INR基准信号的干扰消除技术而言，另一制约因素是此类技术很容易降级成切除技术。例如，一部配有高增益辅助天线的单碟天线射电望远镜在工作时可能会成为一部二元阵列，致使干扰消除算法可能在RFI方向上合成一个方向图零点，从而出现与上述涉及零点形成的情况相同的后果。需考虑的另一问题是：针对影响观测的每一RFI源均对基准天线进行定位是一项相当繁重的工作。
可避免上述问题的另一种时域干扰消除方法是对直接来自望远镜输出的特定基准信号进行合成，为此需要充分利用事先了解到的调制特性。例如，[Ellingson等人，2001年]曾介绍过一种用于减缓全球导航卫星系统（GLONASS）产生的RFI的技术，为此需对信号进行部分解调，然后对解调结果再度加以调制，以获得无噪声的RFI估算值。其结果表明，尽管随INR接收到的RFI达到–20 dB的量级，但却可将INR减少20 dB以上。在此情形中，通过有效增加与解调过程相关的INR，INR“不足”的问题得以克服。应指出，通过使用辅助天线，同样技术亦可用于进一步改善INR。遗憾的是，GLONASS使用的信号调制类型（即直接序列扩展频谱）仅代表借助部分解调获得较大INR改善的“初级阶段”。对大多数其它信号而言，经过类似处理并不呈现同等幅度的改善，且当调制为模拟方式或结构不可知时效果会更不尽人意。比如，[Roshi，2002年]曾针对模拟电视信号采用类似方法开展研究，尽管在初始阶段实现了较大的INR，但最终仅达成了约12 dB的干扰抑制。[Ellingson和Hampson，2002年]则采用了估算–合成–提取手段，结果证明可将雷达脉冲的噪声抑制16 dB的量级。
简言之，尽管时域消除法看似比切除法更为可取，但它蕴含的一个较大风险是不能对波形加以正确估算，因此当提取出合成波形时，可能无法彻底将波形完全移除。尽管切除法的性能主要受制于检测RFI的能力，但时域消除法的性能主要受制于估算RFI波形的能力。为实现干扰消除法所提供的“透视”能力需付出的代价是其性能在本质上较为有限，且不如切除技术来得稳健可靠。然而，在此领域仍在开展有用的创新研究，例如：[Kesteven，2005年]近期展示了自适应消除法在脉冲星射电天文研究中的高效利用，而[Poulsen，2003年]则展示了实行自适应干扰消除所需的实时硬件。
对此技术而言，消除干扰的能力决定于干扰消除波形的质量，为此需估算射电望远镜接收到的干扰波形。在估算过程中出现任何闪失都可能导致数据遭到某种程度的破坏。
2.4
后相干消除法
在时域中实现干扰消除的另一种不错的方法是“后相干”消除法。所谓“相干”指增加独立天线输出（如极化、或阵列中彼此分开的天线），并在随后对各产物的频谱进行平均。单碟天线射电望远镜常可通过相干获得Stokes参数，多碟天线阵列亦常可通过交叉相干来合成图像。同样，辅助基准天线亦可与主天线交叉相干。只要辅助天线以较低SNR接收所需的天文信号，那么利用混合（与辅助天线相干的望远镜输出）相干产物来校正遭到RFI破坏的相干产物便不成其为问题。率先提出此技术的人是[Briggs、Bell和Kesteven，2000年]，但在随后此技术被表明基本上等同于时域（“预相干”）消除，唯一区别是通过合并相干产物可轻松获得额外的INR。对新一代射电望远镜阵列而言，此技术可谓带来了曙光，原因是它允许合成来自同一天线的高增益辅助波束，而无需要求附加的“物理”天线元件。此外，现代射电望远镜的相干器多为极其复杂且昂贵的系统，而此方法则要求大大增加相干器的容量，以计算所需的额外相干产物，并使用此类产物来实现RFI的消除。同时，大多数RFI信号的动

态本质亦限制了为有效利用此技术而进行的合成的数量，并可能需要几十毫秒的“清空时间”（dump times）才能减缓卫星信号或多径衰落信号产生的干扰。相干器容量的增加及清空时间的减少可能会令成本和复杂性超出常规限度，而数据处理程度的提高却将使数据遭到某种程度的破坏。 

此类技术亦包括合成孔径成像技术，这些技术均利用现成的相干产物来达到类似的效果。近期案例见[Cornwell等人，2004年]。
2.5
反符合技术
最后讨论一下用反符合技术来减缓RFI的可能性。如上所述，此方法并非直接减缓RFI，而重在解决上述“检测”问题。反符合技术对RFI进行区别对待，这基于以下事实：间距较大的天线应可以收到同样的天文信号，但其收到的RFI将有所不同。此技术主要用于搜索天文瞬态干扰，脉冲RFI对此类瞬态干扰有着极其严重的影响。根据干扰信号范围的不同，可能要求天线间距达到几百公里以上。诚然，这将导致此项技术在应用时变得捉襟见肘，除非类似的望远镜仅按必要间距隔开且使用同样的视场，但这种情形是极其罕见的。干扰消除法绝非完美手段，而残余干扰的随机波动亦将导致数据的恶化。尽管如此，在全天空瞬态干扰搜索[Katz，2003年]和对脉冲星产生的一次性“巨大”脉冲的搜索[Bhat等人，2005年]工作中，此技术还是得到了成功的应用。
3
结论
RFI干扰减缓技术似乎可为射电天文研究带来极大好处，但在开发可用于日常操作的实用且可行的技术方面，大量工作仍有待完成。比较明确的一点是，不能将RFI减缓技术视为解决目前和未来射电望远镜所遭遇的外部RFI问题的唯一良方。不过，不可避免的一点是，任何特定技术的有效性均取决于以下因素：
–
特定观测的仪表结构或配置情况；
–
观测模式（如光谱、连续合成孔径成像、脉冲星色散搜索）；
–
RFI自身的特质（如连续或间歇性、空域连贯性或多径分散性等）。 

减缓技术仅可降低数据遭破坏或被干扰影响的程度，同时亦会增加操作费用。最后应指出：对射电天文研究而言，没有任何一种技术可以解决所有问题。
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