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级联结构的阵列天线导航接收机抗干扰及多径抑制方法
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摘　要：阵列信号处理技术因其能够提供空域分辨能力已被广泛应用于卫星导航接收机领域以实现抗
干扰和多径抑制。根据干扰和多径信号对导航接收机基带处理影响的不同提出了一种以数字相关器为界线

划分的抗干扰与多径抑制两级处理结构：第一级处理在解扩前估计阵列接收数据的空时协方差矩阵，根据干

扰信号功率远大于导航信号及噪声的特点利用子空间投影技术实现抗干扰；第二级处理在解扩后进行空间

平滑解相干处理，利用基于Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换的广义旁瓣相消技术进行波束形成以实现多径抑制。理论分析
和仿真结果表明，该级联处理技术能够有效地压制强干扰，并显著减小多径信号对导航接收机伪码测量的

影响。
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　　抗干扰和多径抑制能力已成为保证导航接收
机稳健工作的关键，传统单天线导航接收机抗干

扰技术主要从时域、频域上采用脉冲消隐、零陷滤

波器实现抗窄带干扰［１］，而对于宽带干扰或者智

能干扰等却无能为力。传统单天线多径抑制技术

主要是通过缩短伪码延迟锁定环路中超前滞后码

间隔以降低多径对码跟踪环路影响，或者直接将

接收信号与本地参考波形的相关值作为码跟踪鉴

别输出来实现［２］，在多径延时为小数码片或者多

径信号功率比直射信号大的室内环境下，其抑制

能力将受到很大程度的限制。基于大多数情况下

干扰信号和多径信号与直视导航信号来波方向不

同的事实，可以将在时频域完全重叠的干扰、多径

信号从空域上将其与直视导航信号区分开。阵列

天线和自适应信号处理技术为导航接收机抗干扰

和多径抑制提供了空域处理能力，而且空域与时、

频域联合处理极大地提高了抗干扰和多径抑制性

能。目前国内外已有很多文献针对阵列天线导航

接收机的抗干扰技术进行了广泛的研究，类似的

有文献［１］、文献［３－５］等，利用阵列天线进行多
径抑制的研究有文献［５－８］等。已有的文献均
未能针对干扰和多径同时入射的场景提供有效的

抑制方法。
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１　级联结构处理模型

根据卫星导航接收机的数据处理流程，如

图１所示，级联结构的抗干扰和多径抑制处理以
相关积分器为界线划分为解扩前抗干扰和解扩后

多径抑制两级结构，第一级抗干扰处理首先估计

阵列接收数据的协方差矩阵，根据干扰信号功率

在解扩前占据支配地位的特点采用采样矩阵直接

求逆或子空间投影技术实现对强干扰信号的

压制。

图１　级联结构的阵列天线抗干扰及多径抑制处理框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ

　　考虑到将抗干扰后的参考阵元接收数据送入
捕获模块即可实现本地载波多普勒频率和伪码相

位的粗估计，因此不妨假定解扩环节相关积分器

所采用的本地码相位和载波多普勒频率均与接收

信号完全对齐，且相关积分周期内直视信号和多

径信号的空域特性平稳。阵列天线接收数据经过

抗干扰处理和相关积分解扩后，多径信号将成为

引起导航测量误差的主要因素，而且由于多径信

号在时域上仅为直视信号的延时和衰减，解扩后

的阵列数据协方差矩阵是秩亏的，直接进行波束

形成或参数估计将引起信号相消而导致多径抑制

性能严重下降［５］。为了避免信号相消现象第二

级处理首先利用空间平滑解相干技术对阵列通道

相关器输出协方差矩阵进行秩恢复，再利用广义

旁瓣相消（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｉｄｅｌｏｂｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＧＳＣ）
原理波束形成从而实现多径抑制，跟踪环路对多

径抑制后的相关值进行鉴相处理并将伪码相位误

差和载波相位误差反馈至本地伪码生成和载波生

成，以维持对导航信号的跟踪。

在复杂干扰和多径环境下的阵列天线接收数

据矢量可以表示为

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋Ｂｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
其中：Ａ＝［ａ０，ａ１，…，ａＤ］为导航信号的导向矩
阵；Ｂ＝［ｉ１，ｉ２，…，ｉＫ］为干扰信号的导向矩阵；
ａ，ｓ（ｔ）分别为导航信号的导向矢量和时域波形；
ｉ，ｊ（ｔ）分别为干扰信号的导向矢量和时域波形；
ｎ（ｔ）是均值为０、方差为σ２的加性通道高斯白噪

声；Ｄ，Ｋ分别为多径和干扰信号个数。
阵列接收数据协方差矩阵为

Ｒｘ＝ＡＥ［ｓｓ
Ｈ］ＡＨ＋ＢＥ［ｊｊＨ］ＢＨ＋σ２Ｉ （２）

其中：Ｅ（·），（·）Ｈ分别为数字期望和共轭转置
运算符；Ｉ为单位矩阵。一般情况下，导航接收机
天线口面的干扰信号功率远大于导航信号接收功

率和噪声功率，阵列接收数据协方差矩阵主要由

干扰信号和噪声构成，可以表示为

Ｒｘ≈ＢＥ｛ｊｊ
Ｈ｝ＢＨ＋σ２Ｉ （３）

２　抗干扰处理

对阵列天线接收数据协方差矩阵进行特征值

分解，则有

Ｒｘ＝［ｕ１，…，ｕＭ］

λ１
λ２


λ













Ｍ

［ｕ１，…，ｕＭ］
Ｈ

（４）
其中，λｊ（ｊ＝１，…，Ｍ）为阵列协方差矩阵的特征
值，且满足λ１≥λ２≥…≥λＫ＞λＫ＋１＝… ＝λＭ ＝
σ２，ｕｊ为特征值λｊ对应的特征矢量。定义Ｋ个大
特征值对应的特征向量张成的子空间为干扰子空

间ＵＩ，Ｍ－Ｋ个小特征值对应的特征向量张成的
子空间为信号噪声子空间ＵＮ，干扰子空间和噪声
子空间互为正交补子空间即

ＵＨＮＵＩ＝０

ＵＩＵ
Ｈ
Ｉ＋ＵＮＵ

Ｈ
Ｎ＝{ Ｉ

（５）

·６１·
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而且干扰子空间与干扰信号的导向矢量张成的子

空间为同一子空间，噪声子空间与小的特征值对

应的特征向量所张成的子空间为同一子空

间［９］，即

ＵＩ＝ｓｐａｎ｛ｉ１，…，ｉＫ｝＝ｓｐａｎ｛ｕ１，…，ｕＫ｝（６）
ＵＮ＝ｓｐａｎ｛ｕＫ＋１，…，ｕＭ｝ （７）

通过将阵列天线接收数据矢量向噪声子空间

投影，强干扰信号分量可以得到有效的压制。定

义噪声子空间的投影矩阵为

ＰＮ ＝∑
Ｍ

ｊ＝Ｋ＋１
ｕｊｕ

Ｈ
ｊ ＝Ｉ－∑

Ｋ

ｊ＝１
ｕｊｕ

Ｈ
ｊ （８）

则经过子空间投影后的数据矢量将仅包含噪声和

淹没其中的导航信号，投影后的数据矢量可表

示为

ｙ（ｔ）＝ＰＮｘ（ｔ） （９）

３　多径抑制技术

３．１　空间平滑

空间平滑技术作为解相干处理的一种有效方

法，通过将整个天线阵列划分为ｐ个重叠的子阵，
每个子阵的个数为 ｍ，则有 Ｍ＝ｍ＋ｐ－１［９］。空
间平滑技术以损失阵列孔径为代价实现对多径信

号解相干的目的，根据子阵的划分方式可分为前

向平滑、后向平滑以及前后向平滑。为了将平滑

后的协方差矩阵恢复至满秩，重叠子阵的个数需

满足一定的约束条件，同时考虑多径信号的相干

性和第一级子空间投影抗干扰处理对协方差矩阵

造成的秩亏，对于前向平滑和后向平滑有

Ｄ＋Ｋ＋１≤ｐ≤Ｍ－Ｄ－Ｋ （１０）
而对于前后向平滑有

Ｄ＋Ｋ＋１
２ ≤ｐ≤Ｍ－Ｄ－Ｋ （１１）

空间平滑后的数据协方差矩阵为各子阵协方

差矩阵的均值，即

Ｒｙｓ＝
１
ｐ∑

ｐ

ｉ＝１
Ｒｙｉ （１２）

其中Ｒｙｉ为第ｉ个子阵的数据协方差矩阵。

３．２　基于Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换的ＧＳＣ多径抑制

采用ＧＳＣ结构的多径抑制处理利用直视信
号导向矢量将参考子阵列的解扩后数据矢量分为

上下两个支路，上支路通过空间匹配滤波器保证

直视信号来向的无失真响应，并且还保留有从旁

瓣泄漏的多径信号，下支路将数据矢量经过阻塞

矩阵后，仅包含多径信号和噪声，通过利用上、下

支路中多径信号的相关性，对经过阻塞变换后的

信号进行自适应滤波，从而抵消掉上支路中残留

的多径信号，并将期望的直视信号无失真

输出［１０］。

直视信号导向矢量 ａ０可以根据导航接收机
的概略位置和星历数据估计得到，不妨假定为已

知量，此时阻塞矩阵Ｂ的构建对广义旁瓣相消器
的性 能 具 有 至 关 重 要 的 影 响。本 节 采 用

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换来构建阻塞矩阵，该方法在满足
输出白噪声的同时不需要特征值分解，具有快速

收敛的多径抑制能力。利用直视信号的导向矢量

构建的Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ向量为
ｖ＝ａ０＋ ａ０ ２ｅ （１３）

其中，ｅ＝［１，０，…，０］Ｔ为单位向量，ａ０ ２为导向

矢量的二范数。基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ向量构建的
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵为

Ｈｖ＝Ｉ－
２ｖｖＨ

ｖＨｖ
（１４）

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵为复共轭对称的酉矩阵，且能够
将导向矢量的某些元素变为零，并保持该向量的

范数不变［１０］。取Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵Ｈｖ的后 Ｍ－１
行作为阻塞矩阵Ｂ，此时Ｂａ０＝０，且ＢＢ

Ｈ＝Ｉ，因此
以此方式构建的阻塞矩阵能够完全阻塞直视信

号，且输出为空间白噪声。

权值矢量 ｗ的最优解通过最小化旁瓣相消
器输出的多径和噪声功率求得，其目标函数为

Ｊ（ｗ）＝［ａ０－Ｂ
Ｈｗ］ＨＲｙ［ａ０－Ｂ

Ｈｗ］ （１５）
其中Ｒｙ＝Ｅ［ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）

Ｈ］为解扩后参考子阵列的

数据协方差矩阵。为了避免秩亏和相关相消现

象，在最优化权值矢量求解过程中将Ｒｙ用经过空
间平滑后的协方差矩阵Ｒｙｓ替代，求 Ｊ（ｗ）对 ｗ的
梯度有

ｗ＝
Ｊ（ｗ）
ｗ

＝（ＢＲｙｓＢ
Ｈ）ｗ－ＢＲｙｓａ０ （１６）

令梯度 ｗ为零可得权值矢量最优解为

ｗｏｐｔ＝（ＢＲｙｓＢ
Ｈ）－１ＢＲｙｓａ０ （１７）

从式（１７）可以看出直接求解最优权值矢量需要
较大的运算量，一般情况下采用低复杂度的自适

应处理算法对其迭代运算，常用最速下降原理使

权值矢量沿着目标函数下降最快的方向进行更

新［１１］，即

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－１２μ ｗ（ｎ） （１８）

其中：ｗ（ｎ），ｗ（ｎ＋１）为更新前后的权值矢量；

ｗ（ｎ）为更新前的梯度矢量；μ作为步长因子控制
着迭代过程的收敛速度。

将式（１７）代入式（１８），则有
ｗ（ｎ＋１）＝（Ｉ－μＢＲｙｓＢ

Ｈ）ｗ（ｎ）＋μＢＲｙｓａ０
（１９）

·７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

为保证权值矢量收敛，步长因子需满足

０＜μ＜ １λ′ｍａｘ
（２０）

其中λ′ｍａｘ为矩阵ＢＲｙｓＢ
Ｈ的最大特征值。

经过旁瓣相消器完成多径抑制后的输出为

ｚ（ｔ）＝［ａ０－Ｂ
Ｈｗｏｐｔ］

Ｈｙ（ｔ） （２１）

４　仿真验证

本节以由 Ｍ＝１５个全向阵元间距 ｄ为 ０５
个载波波长构成的均匀直线阵列为例对级联处理

结构的抗干扰和多径抑制性能进行仿真验证，时

域快拍长度为７，仿真过程中忽略阵元位置误差、
通道误差以及互耦等非理想因素的影响。仿真数

据设置为不同干扰及多径场景下的 ＧＰＳＬ２频点
ＢＰＳＫ导航信号，信号射频频率为 １２６８５２ＭＨｚ，
数字中频频率为４８１６ＭＨｚ，采样率为６５ＭＨｚ，基
带抽取系数为３，伪码码率为１０２３ＭＨｚ，前端滤
波器带宽为２１６７ＭＨｚ。考虑到导航信号伪码良
好的互相关特性，仿真过程中仅考虑单颗卫星的

导航信号及其多径，直射信号入射角度设定为

０°，载噪比设定为５０ｄＢＨｚ，不同仿真场景下干扰
和多径参数设置分别如表１和表２所示。

表１　不同仿真场景下的干扰参数设置
Ｔａｂ．１　Ｊａｍｍｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

仿真场景
干扰

类型

入射方向／
（°）

频率偏差／
ＭＨｚ

干信比／
ｄＢ

Ⅰ ＣＷＩ １０ ０ ７０

Ⅱ

ＣＷＩ １５ －３ ７０

ＮＢＩ ３０ －６ ６０

ＷＢＩ ４ ０ ５０

表２　不同仿真场景下的多径参数设置
Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

仿真场景
多径时延／
ｃｈｉｐ

入射方向／
（°）

多径幅度

Ⅰ
０．０５ ２０ －０．５

０．１ ３７ －０．２５

Ⅱ
０．１５ １８ －０．５

０．２ ４２ ０．２５

令抗干扰处理的噪声子空间投影矩阵的等效

无约束权值矢量为ｗ′＝ＰＮｓ，且ｓ＝［１，０，…，０］
Ｔ。

则仿真场景Ⅰ和场景Ⅱ下的权值响应方向图分别
如图 ２和图 ３所示。从图中可以看出，子空间投

影处理在干扰信号的来波方向形成深的零陷，从

而能够有效地压制干扰。

图２　仿真场景Ⅰ干扰抑制权值方向图
Ｆｉｇ．２　ＡｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｗｅｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｓｃｅｎａｒｉｏⅠ

图３　仿真场景Ⅱ干扰抑制权值方向图
Ｆｉｇ．３　ＡｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｗｅｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｓｃｅｎａｒｉｏⅡ

经过子空间投影抗干扰并对干扰压制后的导

航信号进行相关积分解扩处理后，多径的存在将

使导航信号的理想相关峰函数发生变形，并将引

起伪码延时锁定环路（ＤｅｌａｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＤＬＬ）
的鉴相器出现过零点偏差。图 ４和图 ５分别为
不同仿真场景下经过抗干扰处理后和多径抑制处

理后的伪码相关峰函数与理想相关峰函数对比，

图 ６和图 ７则为不同场景下采用非相干超前减
滞后幅值法的 ＤＬＬ鉴相器输出曲线（Ｓ曲线）与
理想Ｓ曲线对比，图 ８为不同仿真场景下多径抑
制处理的等价空域权值矢量波束方向图，从图４
～８中可以看出本文提出的基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变
换的广义旁瓣相消结构能够有效地抑制不同时延

的多径信号，并显著地减小多径信号引入的伪码

跟踪测量误差。

·８１·
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图４　仿真场景Ⅰ多径抑制前后的相关峰对比
Ｆｉｇ．４　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｓｃｅｎａｒｉｏⅠ

图５　仿真场景Ⅱ多径抑制前后的相关峰对比
Ｆｉｇ．５　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｓｃｅｎａｒｉｏⅡ

图６　仿真场景Ⅰ多径抑制前后的接收机码
环鉴相器误差曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＤＬＬＳｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｓｃｅｎａｒｉｏⅠ

图７　仿真场景Ⅱ多径抑制前后的接收机码
环鉴相器误差曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＤＬＬＳｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｓｃｅｎａｒｉｏⅡ

图８　不同仿真场景下的多径抑制权值响应
Ｆｉｇ．８　Ｗｅｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

５　结论

算法分析和仿真结果表明：解扩前的空时子

空间投影技术和解扩后的基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换
的广义旁瓣相消技术能够分别压制不同类型的多

个干扰信号和多径信号，并正确恢复导航信号的

伪码相关峰函数，因此采用本文提出的阵列天线

导航接收机级联处理结构能够显著降低复杂环境

中干扰和多径对伪码测量的影响，极大地提高了

导航接收机工作的稳健性。
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