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GPS单孔径双极化天线抗干扰算法与性能分析
*

战永红,李双勋,王  展,程  翥,路君里
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:设计了一种利用单孔径双极化天线进行GPS 自适应抗干扰的方法,并对算法的性能进行了详细

的分析。新方法在不降低卫星信号质量的前提下,仅占用单个天线位置,就可以对付窄带或宽带干扰, 为增强

安装受限装备的导航抗干扰能力提供了一种新的解决方案。仿真结果表明, 新方法可行、有效。
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Algorithm and Performance Analysis of GPS Single Dual-polarized

Antenna Anti-jamming
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Abstract: A more efficient adaptive GPS ant-i jamming algorithm is designed by utilizing single dua-l polarized antenna and its

performance is discussed. While keeping intact the quality of the expected navigation signal, the new algorithm is able to do with either

narrow or wide jamming while only occupying a single antenna position. Therefore, the new algorithm presents a better solution for

improving ant-i jamming ability of the small volume equipment. Simulation result shows that the new algorithm is feasible and efficient.
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当前,在GPS卫星导航信号抗干扰系统中,得到广泛应用的抗干扰技术有单天线时域滤波技术、多

天线空域零陷技术和多天线空时处理技术等
[ 1- 2]
。单天线时域滤波抗干扰技术的优点是只有单个天

线,体积小,便于安装于各种载体上;缺点是只能抗窄带干扰,不能抗宽带干扰。基于多天线的空域零陷

技术与空时处理技术的优点是可以同时抗窄带、宽带干扰,但缺点是由于在干扰方向天线波束形成零

陷,因此当干扰与卫星信号来波方向相同或者夹角很小时,卫星信号将同样被抑制掉; 而且由于阵列抗

干扰能力受到阵元数目的限制,在多个天线阵元同时存在的条件下, 阵列不便于安装在空间有限的载体

上,如小型飞行器等,以至于多阵元抗干扰系统的应用受到一定的限制。

兼顾单天线体积小、适装性强与多天线可以抗宽带干扰的优点, 我们在导航信号抗干扰系统中采用

单孔径的双极化天线,并利用该天线得到的两路极化信息设计一种干扰信号的对消算法。这种基于单

孔径双极化的自适应抗干扰算法,不仅可以抗窄带或宽带干扰, 而且由于其仅占有单个天线位置,因此

具有便于安装在各种载体上的优点。

1  单孔径双极化天线抗干扰算法

近年来,电磁波极化信息的应用得到了突飞猛进的发展
[3]

,利用极化技术已经成为雷达抗干扰的一

种有效手段
[ 4- 6]
。在导航信号处理领域,利用信息的极化信息进行抗干扰处理,是否能够获得同样的抗

干扰性能,是否会降低卫星信号质量,要详细讨论的问题。

在卫星导航信号自适应抗干扰系统中,由于卫星信号功率远低于热噪声功率,因此常用的处理准则

是最小输出功率准则
[ 1]
。在极化自适应抗干扰中我们采用同样的准则。设计利用信号极化信息进行干
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扰对消的滤波器结构如图 1所示(其中 DDC表示数字下变频器)。把其中一路极化信号作为参考信号

d ,另一路极化信号作为输入信号 x ,自适应权值为 w,对消之后输出为 e。假设源信号进入正交极化双

通道的表达式为

Ex= Ax #e
j<
x + n1

Ey= Ay #e
j<
y + n2

( 1)

图 1  对消器结构框图

Fig. 1  The diagram of the canceller

式中, Ax、A y 为两路信号的振幅; <x、<y 为两路信号的相位; n1、n2 分别为均值为零、功率为 R
2
n 的高斯白

噪声。源信号与噪声互不相关,不同极化方式的噪声互不相关。对式( 1)做归一化处理得到

Ex = EcosC+ n1

Ey= EsinCe
j G

+ n2

( 2)

其中, E= A
2
x + A

2
y #e

j<
x , tanC=

Ay

Ax
, e

jG
= e

j <
y

- <
x 。文中选择 Ex 为参考信号, Ey 为输入信号, 则得到

d= Ex = EcosC+ n1 ( 3)

x= Ey = EsinCe
jG
+ n2 ( 4)

通过自适应地调整权值 w ,让输出误差 e 的功率最小,并最终达到对消干扰的目的。

2  抗干扰算法性能分析

本文在导航信号处理中, 利用信号的极化信息对干扰进行抑制, 其本质是利用两路正交极化信号的

一路在最小输出功率准则下对另一路进行估计并通过求差值来达到消除干扰的目的。这样设计的问题

是:干扰对消的同时 GPS信号会不会也同样被抑制,换言之,这种处理方式是否会降低卫星信号质量?

由于采用最小输出功率准则作为极化对消准则,因此对抗干扰滤波器的输出误差信号的能量求期

望,得到

E= E e
2

= E d- wx d- wx
*

= E dd
*

- dx
*
w

*
- d

*
xw+ w

2
xx

*
( 5)

如果令权值矢量 w的分解形式为

w= a+ bj ( 6)

把式( 3)、( 4)、( 6)代入式( 5)并化简得到

E= E E
2
cos

2
C+ n 1

2
- E

2
cosCsinCe

- jG
a- bj

- E
2
cosCsinCe

jG
a+ b j + a

2
+ b

2
E

2
sin

2
C+ n 2

2
( 7)

式( 7)分别对 a, b 求偏导并置为 0得

5E
5 a= - E E

2
cosCsinCe

- jG
- E E

2
cosCsinCe

jG
+ 2E a E E

2
sin

2
C+ n 2

2
= 0 ( 8)

5E
5 b= E E

2
cosCsinCe

- jG#j - E E
2
cosCsinCe

jG#j + 2E b E E
2
sin

2
C+ n2

2
= 0 ( 9)

式( 8)、( 9)相加得到

- E 2 E
2
cosCsinCe

- jG
+ 2E w E E

2
sin

2
C+ n2

2
= 0 ( 10)

若令 E E
2

= R
2
s , E n2

2
= R

2
n (噪声功率为 R

2
n ) ,且 R

2
sPR

2
n > JNR( JNR表示干扰噪声比) , 则化
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简式( 10) ,可以得到权值 w的最佳估计表达式为

w
^
= E w =

R
2
s

R
2
ssin

2
C+ R

2
n

cosCsinCe
- jG

=
cosCsinCe

- jG

sin
2
C+

1
JNR

( 11)

分析最佳权值估计表达式( 11)容易知道:当 C= 0或 C= PP2的时候,都会出现 w
^
= 0的极端情况。

这表明天线接收到的干扰信号极化方式的不同可能会影响实际的抗干扰性能, 而这个影响有多大,需要

进一步讨论。为此, 我们把得到的最佳权值估计表达式( 11)代入到误差能量表达式( 7)并化简得到

E= E e
2

=
R

2
n 1+

1
JNR

sin
2
C+

1
JNR

( 12)

由式( 12)可以得到以下结论:

( 1)当干扰噪声比 JNR y ] 时,对消器输出误差功率值取决于噪声功率 R
2
n 与 sin

2
C的比值。这说明

当前工作条件下,误差输出功率将随着 C的减小而变大,特别是当 C= 0时误差输出功率为无穷大,对

消器输出信号将无法让 GPS 接收机正常工作。这种特殊情况表明, 辐射到正交极化天线上的干扰信号

只有 x 极化分量,没有 y 极化分量, 因而,所设计的这种抗干扰方式将无法完成对这种特殊干扰(干扰

信号的极化方式为线极化且与天线 x 极化方向重合)的对消。但在实际的工作环境中,由于 GPS接收

机一般处于运动中, 干扰信号的极化方向总会与天线的正交极化方向形成一定的夹角,因此我们认为这

种极端的特殊情况发生的概率很小,基本可以忽略不计。

( 2)当干扰噪声比很小且 CX0时, 对消器输出误差功率趋近于噪声功率 R
2
n。由于GPS卫星信号的

信噪比通常低于- 23dB,因此对消器输出误差功率将接近于热噪声功率,满足 GPS接收机的输入条件,

不会影响其正常工作。

3  仿真与实验结果

为了进一步验证所设计的导航信号抗干扰方法的有效性以及对抗干扰算法性能分析的正确性,这

里给出仿真试验结果。

 
图 2 点频干扰抗干扰性能

Fig. 2 The ant-i jamming performance of the point jamming
   

图 3  宽带干扰抗干扰性能
Fig . 3 The ant-i jamming performance of the wide jamming

( 1)图 2给出了单孔径双极化天线对点频干扰进行抑制的试验结果, 仿真中选取干扰信号的极化方

式为圆极化,即 C= PP4, G= PP2;信号采样率 f s = 41092MHz;干扰信号零中频频率为 900kHz; 干扰噪声比

为50dB。结果表明,该方法对于点频干扰具有较好的抗干扰性能。

( 2)图 3给出了单孔径双极化天线对宽带干扰进行抑制的试验结果, 仿真中选取干扰信号的极化方

式为圆极化,即 C= PP4, G= PP2; 信号采样率 f s = 41092MHz; 干扰信号带宽为全带宽; 干扰噪声比为

30dB。结果表明,该方法对于宽带干扰具有较好的抗干扰性能。

( 3)表 1给出了不同干噪比条件下,极化抗干扰算法对点频干扰的抑制程度,仿真条件与( 1)相同。

结果表明, 该方法对于较高干噪比( - 10dB以上,通常是干扰信号)的信号具有较好的抑制能力, 而对于

较低干噪比( - 20dB以下,通常为 GPS卫星信号)的信号, 基本没有抑制。GPS卫星信号的信噪比通常

在- 23dB左右,因而利用信号的极化信息对干扰进行抑制基本不会给GPS卫星信号带来影响。
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表 1  不同干噪比条件下,算法对干扰的抑制程度

Tab. 1  The ability of ant-i jamming in condition of different JNR

干噪比( dB) 40 30 20 15 10 5 0

干噪比降低( dB) 40 30 21 16 12 815 6

干噪比( dB) - 5 - 10 - 15 - 20 - 23 - 25 - 30

干噪比降低( dB) 31 8 21 6 114 018 013 013 013

  ( 4) 图 4 给出了利用单孔径双极化天线进行抗干扰实验的实测结果, GPS 接收机型号为

GARMIN182,结果表明,极化抗干扰有效抑制了干扰,且对消结果没有给 GPS 接收机的正常工作带来影

响。

图 4 干扰约为- 90dBm 时极化处理前后 GPS接收机的工作情况

Fig. 4 The state of the GPS receiver under - 90dBm jamming

4  结 论

无论是单天线的时域滤波技术,还是多天线的空时或纯空域处理技术,它们在导航信号抗干扰的应

用中都有优缺点。本文兼顾两种方法的优点,提出了一种利用单孔径双极化天线进行导航信号抗干扰

的方法。通过对算法性能的分析以及仿真试验,验证了新方法不仅可以抗窄带干扰,还能抗宽带干扰,

更为重要的是大大缩小了天线的安装体积,为小型飞行器配备具有较强抗干扰能力的导航系统提供了

新的解决方案。
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