
Contents

List of Tables xiii

List of Figures xiv

1 Introduction 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Objectives and Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3.1 General Objective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3.2 Speci�c Objectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3.3 Scope of the Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Thesis Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Review of RFI Mitigation Techniques 4
2.1 Pro-active Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.1 Radio Quiet Zones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.2 Reserved Frequency Bands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.3 Others Pro-active Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Analog Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 Interferometers and Null Steering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.2 High Linearity Components and Radio Frequency Filters . . . . . . . 8

2.3 Digital O�ine Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.1 Thresholding and Statistical Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.2 Machine Learning Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.4 Digital Real-time Mitigation Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4.1 Thresholding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4.2 Spectral Kurtosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4.3 Adaptive Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.4 Subtraction Without a Reference Antenna . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4.5 Other Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 Theoretical Framework 15
3.1 Adaptive Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Adaptive Filters in Frequency Domain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 Frequency Domain Interference Cancellation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3.1 Analog Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

xi



3.3.2 Analog Sinusoid Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4 Frequency-Domain Adaptive Filter Implementation . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.1 Signal Digitization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4.2 Cross-Correlation Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4.3 Adaptive Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4.4 Mathematical Derivation of the Adaptive Algorithm . . . . . . . . . . 23

3.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4 Adaptive Filter Limitations 27
4.1 Digitization E�ects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.1.1 Time Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1.2 Amplitude Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.1.3 Frequency Quantization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.2 E�ect of Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 Multiple RFI Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.4 E�ect of Multipath Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5 Violation of LTI Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5 Hardware Implementation and Results 37
5.1 Hardware Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.1.1 Field-Programmable Gate Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1.2 ROACH2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.2 Hardware Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.3.1 Laboratory Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3.2 FM Radio Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3.3 Radio Telescope Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6 Conclusions 60

Mathematical Symbols 62

Acronyms 64

7 Bibliography 67

8 Appendix 71
8.1 Mathematical Derivation of the Adaptive Filter for Multiples RFI . . . . . . 71
8.2 ROACH2-rev2 Block Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
8.3 List of Datasheets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

8.3.1 ROACH2 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
8.3.2 Laboratory Test Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
8.3.3 SRT Test Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

8.4 ISE Design Suite Device Utilization Report . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
8.5 RFI Filter Model Figures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

xii


