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摘 要：通过ＳＶＤ获得子空间的方法，适合于多变环境和较少数据样本情况，但计算量很大，限制了该方
法的实时应用。在不降低性能的条件下，将ＳＶＤ弱化为分块下三角分解，减少了提取子空间的复杂度，并给
出基于Ｇｉｖｅｎｓ旋转的实现结构，具有结构简单，便于并行实现的优点。将该方法应用于 ＧＮＳＳ抗干扰仿真实
验，验证了其有效性。
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典型的自适应算法分为两类，一是闭环算法，

二是开环算法。Ｗｉｄｒｏｗ等人提出了在最小均方
误差准则下实现的 ＬＭＳ算法［１］。Ｆｒｏｓｔ和 Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ
又进一步将 ＬＭＳ算法推广应用于线性约束自适
应波束形成［２］。ＬＭＳ算法实现简单、不需要数据
存储、计算量很小，但收敛速度取决于其输出协方

差阵的特征值分布情况，在其特征值散布度较大

时，算法的收敛速度很慢。在 ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）干扰场景中，由于主动
干扰策略多变，同时又可能有非平稳的非主动干

扰源，形成了信号环境的复杂性。因此闭环算法

作为抗干扰算法会受到应用场景的制约。

开环算法是在最小平方误差准则下，将自适

应波束形成问题化为求解超定线性方程组的最小

二乘解问题，开环算法的优越性在于只需要较少

的数据，就能准确地描述外部环境 从而提供在复

杂干扰环境中抑制干扰的方向图，而性能与特征

值的分布无关［３］。开环算法目前被认为是实现自

适应处理的最佳途径。

开环算法又分为均方域算法和数据域算

法［３］。由Ｒｅｅｄ等人提出的样本协方差阵直接求
逆（ＤＭＩ，ＤｉｒｅｃｔＭａｔｒｉｘＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）的方法［４］就属于均

方域算法。ＤＭＩ算法还有其他的实现形式，如逆
矩阵递推算法［５］、权矢量递推算法等。均方域算

法需要显式地计算样本协方差矩阵，相当于对样

本数据进行了平方运算，大大地增加了数据处理

字长，并且在缺秩情况下，使得许多实际情况下的

协方差矩阵出现病态，严重影响了算法的数据特

性。此外，均方域算法结构不利于并行实现，算法

的运算量严重限制自适应权矢量的更新速度，使

自适应阶数不可能很高。数据域算法目前主要有

ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化算法，多级嵌套维纳滤波
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（ＭＳＮＷＦ，ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＮｅｓｔｅｄＷｉｅｎｅｒＦｉｌｔｅｒ）算法［６］和

基于 Ｇｉｖｅｎｓ旋转的 ＱＲ分解算法［７－８］。Ｇｉｖｅｎｓ旋
转的方法，具有模块化结构并且可以采用ＣＯＲＤＩＣ
（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＲｏｔａｔｉｏｎＤＩｇｉｔａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ）方法实现［９］，

能够避免乘法器的使用。数据域算法的主要优点

在于不需要显式地计算样本协方差矩阵，因而数

值性能优于均方域算法；算法结构便于并行实现。

ＳＶＤ方法，可以准确估计子空间，但计算量很
大，限制了该方法的实时应用。本文提出了一种

子空间投影ＧＮＳＳ抗干扰方法，该方法通过 Ｇｉｖｅｎｓ
旋转的方式将 ＳＶＤ的分解方法简化为分块下三
角分解，减少了运算量，同时抗干扰性能不受影

响。该算法属于开环算法，适合多变环境和较少

数据样本情况。Ｇｉｖｅｎｓ旋转可以利用 ＣＯＲＤＩＣ方
法实现，计算精度可以得到很大提高，因此具有较

高的数值稳定性。并且该方法具有模块化的结

构，这个特点使得该算法易于映射为 Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵
列，便于进行快速并行实时处理。

１ 子空间投影抗干扰

阵元数为 Ｍ的天线阵列，ｎ时刻的观测矢量
记为：

ｘ( )ｎ ＝ ｘ１( )ｎ ｘ２( )ｎ … ｘＭ( )[ ]ｎ Ｔ

信号矩阵 Ａ( )Ｎ ＝ ｘ( )１ … ｘ( )[ ]Ｎ Ｔ，

后文的推导中将 Ａ( )Ｎ 简记为Ａ。
Ｍ维向量ｗ表示处理器的权矢量。则

ｗ＝ ｗ１ ｗ２ … ｗ[ ]Ｍ Ｔ

接收信号可另外表示为：

ｘ( )ｎ ＝ｓ( )ｓｎ＋∑
ｒ

ｉ＝１
ａｉｊｉ( )ｎ＋ｎ( )ｎ （１）

其中，( )ｓｎ、ｓ分别表示 ＧＮＳＳ信号及其方向矢
量；ｊｉ( )ｎ、ａｉ表示第 ｉ个干扰及其方向矢量；
ｎ( )ｎ表示接收噪声矢量。Ｒｘｘ＝Ｅ ｘｘ( )Ｈ 为接收

数据协方差矩阵。抗干扰处理器可以描述成为一

个有约束的最优化问题

ｍｉｎｗＨＲｘｘｗＳｕｂｊｅｃｔｔｏｗＨｃ＝１ （２）
可以推出最优解为

ｗｏｐｔ＝ ｃＨＲ－１ｘｘ( )ｃ －１Ｒｘｘ－１ｃ （３）
其中，ｃ为约束矢量。在 ＧＮＳＳ抗干扰中，经过简
化，最优权值可以表示为［１０］：

ｗｏｐｔ＝Ｐ⊥ＡＪｃ＝ Ｉ－ＰＡ( )Ｊ ｃ （４）

抗干扰最佳权值的求解问题最终归结为干扰

子空间投影矩阵 ＰＡＪ或与其正交子空间投影矩阵

Ｐ⊥ＡＪ的求解即噪声子空间的估计问题。求解干扰

子空间的投影矩阵 ＰＡＪ，可以通过对观测矩阵 Ａ

的ＳＶＤ分解来得到。
Ｎ×Ｍ维观测矩阵 Ａ的 ＳＶＤ分解为：Ａ＝

Ｕ
Σ１ ０
０ Σ

[ ]
２
ＶＨ，其中Σ１中的奇异值远大于Σ２

中的奇异值，ＶＨ＝ ＶＳ Ｖ[ ]Ｎ Ｔ，Σ１对应的右奇异

矢量为 ＶＳ，Σ２对应的右奇异矢量为 ＶＮ。分别张
成 Ａ的信号子空间和噪声子空间，在 ＧＮＳＳ抗干
扰中，有用信号比噪声还要微弱，这里的信号子空

间实际上是指抗干扰处理中的干扰形成的子空

间，后文中都称 ＶＳ张成Ａ的干扰子空间。于是
有

ＰＡＪ＝ＶＳＶ
Ｈ
Ｓ （５）

Ｐ⊥ＡＪ＝ＶＮＶ
Ｈ
Ｎ （６）

从（５）、（６）两式中可以看出，干扰子空间和噪声子
空间均与 Ｕ无关。

２ 分块下三角分解子空间方法

假设 Ｎ×Ｍ维矩阵Ａ，可以分解成 Ａ＝ＵＡ
Ｂ１ ０
Ｂ２

[ ]ＣＶＨＡ的形式，其中，ＵＡ和 ＶＡ均为酉矩
阵，Ｃ与Σ２具有相同的维数。矩阵

Ｂ１
Ｂ[ ]
２

的细

ＳＶＤ分解［１１］为：
Ｂ１
Ｂ[ ]
２
＝
ＵＢ１
ＵＢ[ ]

２

珟Σ１ＶＨＢ，其中珟Σ１＝

ｄｉａｇ珓σ１，…，珓σ( )ｒ ，珓σ１≥珓σ２≥…≥珓σｒ。矩阵 Ｃ的

ＳＶＤ 分 解 为： Ｃ ＝ ＵＣ珟Σ２ＶＨＣ，珟Σ２ ＝ ｄｉａｇ
珓σｒ＋１，…，珓σ( )Ｍ ，珓σｒ＋１≥珓σｒ＋２≥…≥珓σＭ，且珓σｒ珓σｒ＋１。

记珟ＵＢ＝
ＵＢ１ ０

ＵＢ２
[ ]Ｉ，将珟ＵＢ做 ＳＶＤ分解，珟ＵＢ

＝ＵＴＢΣＵＢＶＨＴＢ，则
珟ＵＢ珟ＵＨＢ＝ＵＴＢΣＵＢΣＵＢＵＨＴＢ （７）

故

Σ
－１
ＵＢＵＨＴＢ珟Ｕ( )Ｂ Σ

－１
ＵＢＵＨＴＢ珟Ｕ( )Ｂ Ｈ＝Ｉ （８）

记酉矩阵：

ＵＢ＝Σ－１
ＵＢＵＨＴＢ珟ＵＢ （９）

则有

Ａ＝ＵＡΣＵＢＵＴＢＵＢ
Ｉ ０
０ Ｕ[ ]

Ｃ

珟Σ１ ０
０ 珟Σ

[ ]
２

Ｉ ０
０ ＶＨ[ ]

Ｃ

ＶＨＢ ０[ ]
０ Ｉ

ＶＨＡ＝ＵＡＵＴＢＵＢ
Ｉ ０
０ Ｕ[ ]

Ｃ

Σ１ ０
０ Σ

[ ]
２

Ｉ ０
０ ＶＨ[ ]

Ｃ

ＶＨＢ ０[ ]
０ Ｉ

ＶＨＡ （１０）
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式（１０）为 Ａ的奇异值分解。其中
Σ１ ０
０ Σ

[ ]
２
＝

ΣＵＢ
珟Σ１ ０
０ 珟Σ

[ ]
２

，Σ１＝ｄｉａｇσ１，…，σ( )ｒ ，σ１≥σ２≥…≥

σｒ，Σ２＝ｄｉａｇσｒ＋１，…，σ( )Ｍ ，σｒ＋１≥σｒ＋２≥…≥σＭ。
若珓σｒ珓σｒ＋１成立，则必然有σｒσｒ＋１。故当

Ｃ的奇异值远小于Ａ的主奇异值时σｒσｒ＋１成
立，右奇异矢量构成的酉矩阵 Ｖ可以分为两个部
分，它们张成的子空间分别为数据阵 Ａ的干扰子
空间和噪声子空间，即 ＶＨ＝ ＶＳ Ｖ[ ]Ｎ Ｔ，ｃｏｌＶ( )Ｓ
为数据阵Ａ的干扰子空间，ｃｏｌＶ( )Ｎ 为数据阵Ａ
的噪声子空间。

ＶＨ＝
ＶＨＢ ０[ ]
０ Ｉ

Ｉ ０
０ ＶＨ[ ]

Ｃ
ＶＨＡ （１１）

ＶＨＡ＝
ＶＢ ０
０ Ｖ[ ]

Ｃ
ＶＨ （１２）

酉矩阵 Ｖ可以分为数据阵Ａ的干扰子空间
和噪声子空间，即 ＶＨ＝ ＶＳ Ｖ[ ]Ｎ Ｔ，将其代入式

（１２），得到

ＶＡ＝ ＶＳＶＴＢ ＶＮＶＴ[ ]Ｃ Ｔ
（１３）

若记珟ＶＮ＝ＶＮＶＴＣ，由于珟ＶＮ是ＶＮ经过右酉变
换得到的，不难得出结论，珟ＶＮ与ＶＮ张成的子空
间是一致的。

若数 据 矩 阵 Ａ，可 以 分 解 成 Ａ ＝ＵＡ
Ｂ１ ０
Ｂ２

[ ]ＣＶＨＡ的形式，且 Ｃ的维数等于Ａ的噪声
子空间维数，并满足 Ｃ的奇异值远小于主奇异
值，则可以通过右边的酉矩阵 ＶＡ获得信号子空
间和噪声子空间，从而不需要将分块下三角阵

Ｂ１ ０
Ｂ２

[ ]Ｃ继续分解成对角阵。这就使得子空间
分离算法从 ＳＶＤ分解弱化成带条件的分块下三
角分解。

３ 基于Ｇｉｖｅｎｓ的分块下三角分解

将矩阵 Ａ分解成ＵＡ
Ｂ１ ０
Ｂ２

[ ]ＣＶＨＡ的形式，可
以采用Ｇｉｖｅｎｓ旋转的方法。

第一步先将 Ａ通过Ｇｉｖｅｎｓ旋转做ＱＲ分解。
ｎ时刻的数据矩阵ＱＲ分解后的 Ｒ阵可以表

示成

Ｒ( )ｎ ＝

ｒ１１( )ｎ ｒ１２( )ｎ … ｒ１Ｍ( )ｎ
０ ｒ２２( )ｎ … ｒ２Ｍ( )ｎ
 ０ … 

 ｒＭ－１，Ｍ－１( )ｎ ｒＭ－１，Ｍ( )ｎ
０ … ０ ｒＭＭ( )















ｎ
（１４）

对 ＡＭ( )ｎ采用 Ｇｉｖｅｎｓ旋转进行 ＱＲ分解，可以用
时间递推Ｇｉｖｅｎｓ算法来进行计算［７］，其计算流程

如表１所示。
表１ 基于Ｇｉｖｅｎｓ的ＱＲ分解时间递推算法
Ｔａｂ．１ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＱＲｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎＧｉｖｅｎｓｒｏｔａｔｉｏｎ

ｎ( )＝０的初始化
ｒｉｉ( )０ ＝ｏ，ｉ＝１，２，…，Ｍ，其中 ｏ为一个极小的正数。

ｒｉｊ( )０ ＝０，ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｊ＝ｉ＋１，…，Ｍ
对于每个 ｎ时刻的初始化

ｘ（１）ｉ ( )ｎ ＝ｘｉ( )ｎ，ｉ＝１，２，…，Ｍ

ｄｏｉ＝１，２，…，Ｍ

ｒｉｉ( )ｎ ＝ ｒ２ｉｉ ｎ( )－１ ＋ ｘ（ｉ）ｉ ( )ｎ[ ]２
１
２

ｃｉ＝
ｒｉｉ ｎ( )－１
ｒｉｉ( )ｎ

ｓｉ＝
ｘ（ｉ）ｉ  ( )ｎ
ｒｉｉ( )ｎ

ｄｏｊ＝ｉ＋１，ｉ＋２，…，Ｍ

ｒｉｊ( )ｎ ＝ｃｉｒｉｊ ｎ( )－１ ＋ｓｉｘ（ｉ）ｊ ( )ｎ

ｘ（ｉ＋１）ｊ ( )ｎ ＝ｃｉｘ（ｉ）ｊ ( )ｎ －ｓｉｒｉｊ( )ｎ

表１所描述的时间递推形式的 ＱＲ分解过
程，可以用图１描述。

图１ 基于Ｇｉｖｅｎｓ的ＱＲ分解时间递推算法示意图
Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅＱＲｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＧｉｖｅｎｓｒｏｔａｔｉｏｎ

图１为 Ｇｉｖｅｎｓ旋转计算 ＱＲ分解的示意图，
Ｇｉｖｅｎｓ基本运算单元是可以采用流水形式的
ＣＯＲＤＩＣ来实现的，ＣＯＲＤＩＣ方法结构简单，并能
完成较高计算精度的旋转运算。输入信号按照时

间顺序依次从上方输入，对每行新来的数据，Ｒ
阵的计算结果在图３中有明确的显示。

采用Ｇｉｖｅｎｓ旋转做 ＱＲ分解的过程，是将数
据阵 Ａ不断左乘Ｇｉｖｅｎｓ旋转矩阵的过程。
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Ｇｉｊ＝

Ｉ ０
ｃ ０ ｓ
０ Ｉ ０
－ｓ ０ ｃ















０ Ｉ



ｉ


ｊ


（１５）

∏
Ｎ－１

ｉ＝１
∏
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ＧｉｊＡ＝

Ｒ[ ]０ （１６）

由于 Ｇｉｊ是酉矩阵，故 Ｇ＝∏
Ｎ－１

ｉ＝１
∏
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
Ｇｉｊ也 是

酉矩阵

Ａ＝ＧＨ
Ｒ[ ]０ （１７）

图２ Ｇｉｖｅｎｓ旋转进行ＱＲ分解的部分过程
Ｆｉｇ．２ ＰａｒｔｏｆｔｈｅＱＲｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＧｉｖｅｎｓｒｏｔａｔｉｏｎ

图２所示的右下方框内的 Ｇｉｖｅｎｓ旋转过程，
可以用式（１８）表示。

∏
Ｎ－１

ｉ＝ｒ＋１
∏
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ＧｉｊＡ

（ｒ＋１） ＝
Ｒ（Ｍ－ｒ）[ ]０

（１８）

Ａ（ｒ＋１）表示如图 ２所示的右下方框中的数据
阵。

Ａ（ｒ＋１）＝
ｘ（ｒ＋１）ｒ＋１ （ｒ＋１） … ｘ（ｒ＋１）Ｍ （ｒ＋１）

  

ｘ（ｒ＋１）ｒ＋１ （Ｎ） … ｘ（ｒ＋１）Ｍ （Ｎ









）

（１９）
Ｒ（Ｍ－ｒ）＝

ｒｒ＋１，ｒ＋１（ｎ） ｒｒ＋１，ｒ＋２（ｎ） … ｒｒ＋１，Ｍ（ｎ）

０ ｒｒ＋２，ｒ＋２（ｎ） … ｒｒ＋２，Ｍ（ｎ）
 ０  

 ｒＭ－１，Ｍ－１（ｎ） ｒＭ－１，Ｍ（ｎ）

０ … ０ ｒＭＭ（ｎ















）

（２０）
由于 Ｇｉｊ为酉矩阵，故

Ｒ（Ｍ－ｒ

 

） ２

＝ ∏
Ｎ－１

ｉ＝ｒ＋１
∏
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ＧｉｊＡ

（ｒ＋１ ）
２ ＝ Ａ（ｒ＋１

 

）
２ （２１）

在表 １描述的计算过程中，如果令 δｉ( )槡 ｎ ≡

ｒｉｉ( )ｎ，ｉ＝１，…，Ｍ。ｒｉｊ( )ｎ ＝ δｉ( )槡 ｎ珓ｒｉｊ( )ｎ，定

义α０( )ｎ ＝１，αｉ( )ｎ ＝αｉ－１
( )ｎδｉ ｎ( )－１
δｉ( )ｎ 。

则可以把表１中的 ｘ（ｉ）ｊ（ｎ）表示成：

ｘ（ｉ）ｊ ( )ｎ ＝ αｉ－１( )槡 槇ｎｘ（ｉ）ｊ ( )ｎ，ｊ＝ｉ＋１，…，Ｍ
（２２）

珓ｘ（ｉ＋１）ｊ ( )ｎ可以视为ｊ阵元在ｎ时刻的先验误差。

ｘ（ｉ）ｊ ( )ｎ ＝ αｉ－１( )槡 槇ｎｘ（ｉ）ｊ ( )ｎ，０＜ αｉ－１( )槡 ｎ≤１
（２３）

在快拍数较多时，αｉ－１( )槡 ｎ为接近于１的数。
故 Ａ（ｒ＋１）可视为误差阵。因此
Ａ（ｒ＋１

 

）
２＝珓σｒ＋１，于是有：
Ｒ（Ｍ－ｒ

 

） ２＝ Ａ（ｒ＋１

 

）
２＝珓σｒ＋１珓σｒ （２４）

另外，在时间递推的ＱＲ分解中

ｒｉｉ( )ｎ ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝ｉ
ｘ（ｉ）ｉ ( )ｎ( )２

１
２ （２５）

当 ｉ＞ｒ时，ｒｉｉ( )[ ]ｎ ２实际上可以视为噪声

功率，于是在信噪比较大的情况下，有

ｒｒ，ｒ( )ｎｒｒ＋１，ｒ＋１( )ｎ （２６）
根据式（２６）可以判断出 Ａ的信号子空间和噪声
子空间维数。

第二步，将上三角阵 Ｒ( )ｎ向下增广一个单
位阵，依然使用Ｇｉｖｅｎｓ旋转进行列变换，使上三角
矩阵化为下三角矩阵，能量向左聚集，同时单位阵

跟随进行列变换，形成矩阵 ＶＡ。
使用 Ｇｉｖｅｎｓ旋转进行列变换，是将 Ｒ( )ｎ右

乘Ｇｉｖｅｎｓ旋转矩阵的过程，可以表示成
Ｂ１ ０
Ｂ２

[ ]Ｃ ＝Ｒ( )ｎ珟Ｇ，珟Ｇ＝∏
ｒ

ｉ＝１
∏
Ｍ

ｊ＝ｉ＋１

珟Ｇｉｊ（２７）

Ｂ２[ ]Ｃ ＝［０ ＲＭ－ｒ］珟Ｇ （２８）
Ｂ２

 

Ｃ ２＝ ＲＭ－ｒ珟

 

Ｇ ２＝ ＲＭ－

 

ｒ ２

＝ ∏
Ｎ－１

ｉ＝ｒ＋１
∏
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ＧｉｊＡ

（ｒ＋１ ）
２ ＝ Ａ（ｒ＋１

 

）
２

＝珓σｒ＋１ （２９）

 

Ｃ ２＜ Ｂ２

 

Ｃ ２＝珓σｒ＋１ （３０）

故满足 Ｃ的奇异值远小于Ａ的主奇异值的条件。
这就证明了通过上述Ｇｉｖｅｎｓ旋转过程可以得到符
合条件的分块下三角分解。这种右乘Ｇｉｖｅｎｓ旋转
矩阵的过程可以通过表１和图２几乎完全一致的
计算过程进行计算。

４ 仿真实验

仿真实验采用的天线阵列为４×４的１６阵元

方阵，相邻阵元间的距离为半波长λ２。期望卫星

信号入射角（俯仰角）φ＝７０°。
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图３ 计算 ＶＡ的示意图
Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＶＡ

在卫星导航信号中，ＧＰＳ信号是最为典型的。
因此，仿真中卫星信号采用 ＧＰＳ的 Ｌ１频率 Ｃ?Ａ
码信号，根据 ＩＣＤＧＰＳ２００标准［１２］，在单位增益

ＲＨＣＰ（右旋圆极化）天线上用户的最低接收功率
为－１５９６ｄＢＷ，实际通常为 －１５７ｄＢＷ，热噪声密
度为－２０５ｄＢＷ?Ｈｚ，以码片 ４倍速率采样，则 Ｃ?Ａ
码接收机处理带宽为４ＭＨｚ，带内热噪声功率约为
－１３９ｄＢＷ，信噪比 ＳＮＲ≈( ) ( )－１５９６ － －１３９ ＝
－２０６ｄＢ。
设干扰功率为 １Ｗ的干扰机，可以通过无线

信道链路公式计算出，干扰机距接收机的直线距

离为 １０ｋｍ时，干信比 ＩＳＲ可达到 ４０６ｄＢ。仿真
中取干噪比 ＩＮＲ为２０ｄＢ，干扰数目为两个窄带干
扰，一个宽带干扰。

图４ 解扩后的输出 ＳＩＮＲ与采样点数Ｎ的关系
Ｆｉｇ．４ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲａｆｔｅｒｄｅｓｐｒｅａｄ

图４为两个窄带干扰和一个宽带干扰的混合
干扰条件下，解扩后输出 ＳＩＮＲ随采样点数Ｎ的
变化情况。ＧＰＳＣ?Ａ码码长为 １０２３，故解扩增益
约为３０ｄＢ。两个窄带干扰的归一化频率分别为
０２和０５，入射角度为（１００°，３０°）和（１６０°，６０°），
宽带干扰的入射角度为（３００°，３５°）。可看出本文
的分块下三角分解方法与 ＥＶＤ方法以及 ＳＶＤ方
法性能几乎完全相同，在 Ｎ＞２０的情况下，其抗
干扰性能基本达到最优，适合快变化小样本环境

下的ＧＰＳ接收机抗干扰要求。

图５ 分块下三角方法ＤＯＡ估计
Ｆｉｇ．５ ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｚｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５为相同的混合干扰情况下，采样点数 Ｎ
＝１００时，利用分块下三角分解方法求得的噪声
子空间所做的干扰 ＤＯＡ估计。可以看出分块下
三角分解方法可以得到准确的干扰 ＤＯＡ估计，这
从另一方面说明了该方法的有效性。

５ 结束语

本文针对 ＧＰＳ接收信号特点，对接收数据矩
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阵ＱＲ分解的物理意义进行深入研究的基础上，
提出用分块下三角分解的方法实现子空间的求

取，并通过子空间投影的方法，完成抗干扰计算。

该方法的主要优势在于具有简单的并行结构，若

采用 ＣＯＲＤＩＣ方法流水实现 Ｇｉｖｅｎｓ旋转，则整个
算法过程都只用到加法与移位运算，并且该算法

几乎没有需要存储的中间变量，对存储器件的需

求非常小，便于硬件实现，特别适合ＦＰＧＡ实现。
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