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非理想信道下测量零值无偏干扰抑制滤波器设计
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摘　要：现有的抗干扰滤波器在通道非理想特性下会导致接收机测量零值发生偏移，且偏移量与干扰参
数相关，其已成为高精度测距接收机实现其精度提升的主要障碍。针对上述问题，从对称通道特性出发，给

出一种无偏的时域抗干扰滤波器设计技术。解决了传统的时域抗干扰滤波器在非理想信道下测量零值偏移

的问题，且工程实现简单。理论分析和仿真实验进一步验证了方法的有效性，采用该方法可以使测量零值偏

移小于０２ｎｓ。
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　　地面接收到的全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）信号强度在
－１３０ｄＢｍ左右，远在噪声之下［１］。随着定位功

能越来越多地集成到移动设备中，由其他通信设

备泄漏到ＧＮＳＳ信号频段的干扰不断增多。这些
干扰严重降低卫星导航接收机的性能。其中对

ＧＮＳＳ接收机影响最大，且最常见的干扰类型是
窄带干扰［２］。因此，目前的 ＧＮＳＳ接收机普遍都
会装有抗窄带干扰设备。其中基于线性估计的时

域干扰抑制技术基础理论成熟，实现时硬件规模

小，可在单片现场可编程门阵列中实现，便于模块

化；可有效抑制连续波干扰、脉冲连续波及扫频连

续波等窄带干扰；还可与空域干扰抑制技术有效

结合［３］。鉴于这些优点，在导航接收机中广泛采

用该技术。

在卫星导航系统中，既要有效地抑制干扰，同

时还要尽可能地降低干扰抑制技术对系统测距性

能的影响。现有的自适应干扰抑制滤波器在假定

输入相关峰为理想对称的前提下，通过对滤波器

系数进行约束，可以达到不改变测量零值的目

的［４］。但是实际的接收机，由于接收通道的非理

想特性会对输入信号的相关峰产生畸变，从而输

入至自适应干扰抑制滤波器的信号其相关峰不再

满足对称性要求。因此上述的抗干扰措施会导致

接收机测量零值发生偏移，且偏移量与抗干扰参

数相关。当输入的干扰信号特性发生变化时，测

量零值也会随之发生波动，因此传统的对接收机

测量零值事先标校的方法将会失效［５－６］。

由抗干扰带来的测距值偏移已成为实现高精

度测距接收机提升其精度的主要障碍。现有的文

献中也介绍了消除测量零值偏移的方法，主要分

为两大类。一类是通过在模拟通道后面增加校准

滤波器消除接收通道的非理想因素，该技术又分
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为模拟域的均衡技术和数字域的校准技术［７－９］。

模拟域的均衡技术一般采用电感电容等模拟元件

搭建均衡网络，这种均衡网络具有均衡精度较差、

均衡适用性不广的缺点。数字域的校准技术通常

运算复杂度高，且精度不好控制。另一类方法采

用小环路自校的方式对接收机的测量零值进行校

正。但是发射信道特性和接收信道特性的耦合作

用可能导致时延校正值出现偏差［１０］，并且该方法

会增加一个专门用于校准的发射通道和一个专用

于校准的接收通道，大大增加了硬件的复杂度。

针对上述问题，范广腾等提出了一种非理想

信道下测量零值无偏的干扰抑制滤波器技术，该

技术利用了接收通道幅频响应和群时延响应对称

的特点，通过增加了一个与传统的干扰抑制滤波

器幅频响应互补的补偿滤波器，达到消除测量零

值偏移的目的。该技术实现简单，可以用于需要

同时满足抗干扰和测距指标要求的低成本接收

机中。

１　非理想信道下干扰抑制滤波器对测量
零值的影响

１．１　非理想信道对输入信号相关峰的影响

包含干扰抑制滤波器的时延估计框图如图１
所示，其中 ｓ（ｔ）为天线口面接收到的伪码信号；
ｗ（ｔ）为等效到天线口面的热噪声，为高斯白噪
声；ｊ（ｔ）为干扰信号；ｈＬＰ（ｔ）为理想低通滤波器；
ｈ（ｔ）为接收通道滤波器等综合引起的滤波效果；
ｈａ－ｊａｍ（ｎ）为干扰抑制滤波器；早迟码估计器分为
相干和非相干两种形式。图１中的时延估计模型
采用的都是信号的基带形式。

图１　包含自适应抗干扰滤波器的时延估计框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｏｒ

ｉｎｃｌｕｄｅａｄａｐｔｉｖｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

图１中基带信号ｓ（ｔ）的表达式为：
ｓ（ｔ）＝ＡＤ（ｔ）ｃ（ｔ）ｅｊ（２πｆｄｔ＋θ） （１）

其中：Ａ为基带信号幅度；Ｄ（ｔ）为调制的数据信
息，当时延估计在１ｂｉｔ信息内进行时，可以忽略
此调制信息；ｃ（ｔ）为扩频码时域波形，码宽为 Ｔｃ；
ｆｄ为接收信号的多普勒频偏；θ为载波相位初值。

高斯白噪声ｗ（ｔ）的复数形式为：
ｗ（ｔ）＝ｗｉ（ｔ）＋ｊ·ｗｑ（ｔ） （２）

其中，ｗｉ（ｔ）和ｗｑ（ｔ）是互相独立双边功率谱密度
等于Ｎ０的高斯白噪声。

为了方便分析，将实际的通道滤波器分为理

想低通滤波器和通道滤波器两个部分。

在实际应用中，每个系统都给定了一定的频

谱带宽，带宽外存在其他应用系统的信号，若不加

滤除，经过数字采样后将会混叠至带内，影响时延

估计的性能，在恶劣情况下甚至使其失效。理想

低通滤波器ｈＬＰ（ｔ）就起到限带的作用，其傅里叶
变换为：

ＨＬＰ（ｆ）＝
１ ｆ＜ｂ／Ｔｃ{０ ｏｔｈｅｒ

（３）

ｈ（ｔ）模拟了接收通道中各级滤波器的综合效
果，其傅里叶变换为：

Ｈ（ｆ）＝Ａ（ｆ）ｅｘｐ［ｊ（ｆ）］ （４）
其中，Α（ｆ）和 （ｆ）分别为滤波器的幅频响应和
相频响应。

滤波器的群时延定义为：

τｇ（ｆ）＝－
１
２π
ｄ（ｆ）
ｄｆ （５）

一般情况下，群时延是频率的函数。若满足

τｇ（ｆ）为常数，τ０与 ｆ无关，则称该滤波器为线性
相位滤波器，此时（ｆ）＝－２πｆτ０。

线性相位滤波器的一个性质是，若Ａ（ｆ）≡１，
则输入信号 ｓ（ｔ）经过线性相位滤波器之后为
ｓ（ｔ－τ０）。即除了在时间上有延迟，其波形与输
入的完全相同。

实际应用中，并不能保证这种理想的恒幅度

线性相位滤波器，从而滤波器响应的幅度和相位

是ｆ的函数。这种情况下，经过滤波器之后的信
号会引起失真，从而影响时延的估计。

根据文献［１０］可知，经过非理想信道后的相
关峰为：

ｙ（τ）＝∫
ｂ

－ｂ
ｓｉｎｃ２（ｆ）·Ａ（ｆ）·ｅｘｐ｛ｊ２πｆ［τ－τｇ（ｆ）］｝ｄｆ

（６）
不同阶段的相关峰如图 ２所示。由图 ２可

知，经过理想低通滤波器后的相关峰虽然顶部变

得平坦但相关峰依然保持对称。但是经过非理想

信道滤波器后，相关峰发生了畸变，不再保持

对称。

１．２　干扰抑制滤波器对测量零值的影响

由文献［４］可知，干扰抑制滤波器的系数为共轭
对称，其频率响应为实函数，令其为Ｈａ－ｊａｍ（ｆ）。则经
过干扰抑制滤波器后的相关函数为：

·４２１·
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图２　不同阶段的相关峰
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ｙａ－ｊａｍ（τ）＝∫
ｂ

－ｂ
ｓｉｎｃ２（ｆ）Ｈａ－ｊａｍ（ｆ）Ａ（ｆ）·

　　　　　ｅｘｐ｛ｊ２πｆ［τ－τｇ（ｆ）］｝ｄｆ
（７）

若采用相干早迟码时延估计器，则其鉴相函

数为：

γ（ε）＝Ｒｅ［ｙａ－ｊａｍ（τ＋ｄ／２）］－Ｒｅ［ｙａ－ｊａｍ（τ－ｄ／２）］

（８）
早迟码估计器所估计的测量零值 ε使得

γ（ε）＝０。即有：

∫
ｂ

－ｂ
ｓｉｎｃ２（ｆ）Ｈａ－ｊａｍ（ｆ）Ａ（ｆ）ｓｉｎ｛２πｆ［ε－τｇ（ｆ）］｝ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ＝０

（９）
当ε·ｂ１，关于ε泰勒展开并取一阶近似，

可得：

ε≈
∫
ｂ

－ｂ
ｓｉｎｃ２（ｆ）Ｈａ－ｊａｍ（ｆ）Ａ（ｆ）ｓｉｎ［２πｆτｇ（ｆ）］ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

２π∫
ｂ

－ｂ
ｆｓｉｎｃ２（ｆ）Ｈａ＿ｊａｍ（ｆ）Ａ（ｆ）ｃｏｓ［２πｆτｇ（ｆ）］ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

（１０）
由式（１０）可知，测量零值与自适应干扰抑制

滤波器的幅频响应有关，而自适应干扰抑制滤波

器的幅频响应又与外部输入的干扰信号特性有

关，当干扰特性发生变化时，抗干扰滤波器的幅频

响应也会随之变化，从而会导致测量零值发生波

动。且相对于幅频特性，群时延非理想特性对相

关峰畸变的影响更大，其与测量零值的关系更加

密切［１１］，如图３所示。
图３中采用的相关间隔为０．２个码片，通道

滤波器模型幅频响应为常数，群时延响应是二次

函数，其模型为：

τｇ（ｆ）＝κ
ｆ( )ｂ

２

（１１）

其中，κ是对变化剧烈程度的描述，τｇ（ｆ）的单位

图３　不同κ值时干扰频率对应测距零值的波动
Ｆｉｇ．３　Ｂｉａｓｖａｌｕｅｖｓｊａｍｍｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔκ

是Ｔｃ，归一化后的干扰带宽为０１。由图３可知，
测量零值的波动幅度与畸变系数有关，畸变系数

越大，波动幅度也越大。

２　幅频补偿的时域抗干扰滤波器设计

在介绍该方法之前，首先对模拟通道滤波器

的特性进行分析。虽然实际工程使用的模拟通道

很难满足理想通道的条件，但是在设计中一般会

保证通道的冲击响应 ｈ（ｔ）为实函数。若通道的
冲击响应ｈ（ｔ）为复函数，则输入伪码信号将有一
部分能量泄漏到正交通道，而且无法通过相位旋

转的方法消除。这是工程设计中不被期望的，因

为能量泄漏意味着性能的损失，如误码率提高、跟

踪精度下降等。当ｈ（ｔ）为实函数时，若其傅里叶
变换为Ｈ（ｆ）＝Ａ（ｆ）ｅｘｐ［ｊ（ｆ）］，则幅频响应Ａ（ｆ）
为偶函数，相频响应（ｆ）为奇函数，对（ｆ）求导
可得通道的群时延响应 τｇ（ｆ）为偶函数。因此在
实际非理想通道中，幅频响应和群时延响应对称

的通道特性是工程中最常见，也是除理想通道特

性外工程中最希望达到的一种通道特性。范广腾

等正是基于通道的对称特性提出了对测量零值的

幅频补偿方法。

在干扰抑制滤波器后增加与其幅频响应互

补的补偿滤波器来消除由于干扰抑制滤波器的

带陷效应带来的测量零值变化。理想的补偿滤

波器其幅频响应与干扰抑制滤波器的关系如图

４所示。
双边抽头横向滤波器，单边抽头滤波器将本

地ＰＮ码信号经过适当的延迟均可得到类似结
论。由文献［４］可知，双边抽头横向滤波器的系
数为：
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图４　理想的补偿滤波器与
干扰抑制滤波器幅频响应的关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ
ａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

ｈａ－ｊａｍ（ｎ）＝

ｈｎ ０＜ｎ≤Ｎ／２

１ ｎ＝０
ｈ－ｎ －Ｎ／２≤ｎ＜０










０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１２）

其中Ｎ为滤波器阶数。由图４可知，补偿滤波器
的幅频响应与干扰抑制滤波器的幅频响应的关系

如式（１３）所示。
Ｈｃｏｍ（ｆ）＝２－Ｈａ－ｊａｍ（－ｆ） （１３）

则为了满足式（１３），补偿滤波器的系数为：

ｈｃｏｍ（ｎ）＝

－ｈｎ ０＜ｎ≤Ｎ／２

１ ｎ＝０
－ｈ－ｎ －Ｎ／２≤ｎ＜０










０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１４）

则基于非理想信道下无偏的时域抗干扰滤波

器的结构如图５所示。

图５　非理想信道下零值无偏的
时域抗干扰滤波器结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｅｒｏｂｉａｓａｄａｐｔｉｖｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

３　仿真验证

通过软件接收机比较零值无偏抗干扰滤波器

与通道未校准的传统时域干扰抑制滤波器以及通

道校准的传统时域干扰抑制滤波器三者的性能。

仿真场景为不同干扰频率下的测量零值波动以及

突发干扰情况下测量零值变化。传统的干扰抑制

滤波器采用文献［４］介绍的最小均方误差准则设
计。数字域的校准技术采用文献［８］介绍的方
法，校准滤波器阶数为３２。

场景一仿真参数如下：采样频率为６５ＭＨｚ，
伪码码率选择１０２３ＭＨｚ，载噪比为３５ｄＢＨｚ，信
号中频频率为２０ＭＨｚ，干扰比为４５ｄＢｃ，干扰带
宽为 １０２３ＭＨｚ，干扰中频频率变化范围为
１０ＭＨｚ～３０ＭＨｚ。模拟通道滤波器采用１２节
所示的模型，仿真中设定κ＝１。自适应干扰抑制
滤波器阶数为２０。时延估计器采用相干早迟码
结构，积分时间取 １０ｍｓ，标准间隔取 １，窄间隔
取０１。

仿真结果如图６和图７所示。由图６、图７可
知，采用无偏的时域抗干扰滤波器，其在干扰频率

发生变化时，测量零值波动很小，在０２ｎｓ以内。
而传统的未经校准的干扰抑制滤波器测量零值波

动幅度达到２ｎｓ以上，经过通道校准后的测量零
值波动幅度也达到了０５ｎｓ以上。

图６　相关器间隔为０．１个码片
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｐａｃｅｉｓ０．１ｃｈｉｐ

图７　相关器间隔为１个码片
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｐａｃｅｉｓ１ｃｈｉｐ
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场景二仿真参数如下：信号参数和时延估计

器的参数与场景一相同，相关器间隔为１个码片，
在仿真的第４ｓ中突然加入窄带干扰，干扰比为
４５ｄＢｃ，干扰带宽为１０２３ＭＨｚ，干扰中频频率为
２６ＭＨｚ。

仿真结果如图 ８所示，由图８可知，当第４ｓ
加入干扰后，使用传统的时域抗干扰算法不论是

通道校准前还是通道校准后测量零值都发生了明

显的变化，而采用无偏的时域抗干扰滤波器其测

量零值在干扰加入前后没有发生明显的变化。

图８　测量零值输出
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｄｅｄｅｌａｙｂｉａｓｏｕｔｐｕｔ

４　结论

针对非理想信道抗干扰接收机，提出了一种

测量零值无偏的干扰抑制滤波器算法。该算法利

用了幅频响应函数Ａ（ｆ）和群时延函数τｇ（ｆ）是偶
函数的特性，对由于带陷效应引起的通道时延变

化进行补偿。理论分析和仿真实验结果表明，在

干扰频率发生变化时以及突发干扰时，补偿后的

自适应干扰抑制滤波器测量零值变化在 ０２ｎｓ
以内，优于传统的干扰抑制滤波器。
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