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子空间投影后波束形成的导航接收机抗干扰性能分析
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摘　要：利用导航信号淹没于干扰信号和热噪声的特点，将天线阵列接收的空时信号矢量向干扰子空间
的正交子空间投影以实现干扰抑制。当接收机对投影后的单阵元数据捕获成功后，利用捕获估计的本地扩

频码相位作为参考信号，依据最小均方误差准则进行波束形成。仿真结果表明该抗干扰算法在零陷强干扰

的同时使主波束指向导航信号来波方向，有效提高了阵列输出信干噪比，并降低了空时自适应处理对导航信

号伪码相关峰形状和载波跟踪性能的影响。
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　　空时自适应处理技术在不增加阵元的前提
下，通过在每个阵元后连接延时单元，可以较大程

度增加自适应天线阵列的自由度，能够同时实现

抗窄带和宽带干扰的目的，在导航领域有着极广

阔的应用前景［１］。

国内外已有相关文献对阵列天线导航接收机

抗干扰技术进行了广泛的研究，如文献［２］分析
了空时、空频自适应处理的抗干扰性能及其影响

因素。文献［３－７］对利用子空间投影技术的抗
干扰性能进行了研究，其分析结果表明该技术可

以有效地实现干扰抑制，但不能增强导航信号。

波束形成技术能够显著提高天线阵列对信号来波

方向的增益，但在干扰方向上形成零陷一般需要

通过附加约束条件实现，针对波束形成技术的研

究参见文献［８－１０］。

在建立空时自适应处理信号模型的基础上，

本文提出了一种结合子空间投影和波束形成技术

的空时自适应处理抗干扰算法，通过数学仿真验

证了该算法的抗干扰性能，并分析了抗干扰处理

对导航接收机相关峰曲线和载波跟踪性能的

影响。

１　空时自适应处理信号模型

典型的阵列天线空时自适应处理框图如图１
所示，其中阵列天线由 Ｎ个阵元组成，每个阵元
后接有 Ｌ阶时域有限长单位冲激响应（Ｆｉｎｉｔｅ
ＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器，每个数据节拍时
延为Ｔ０。对于同一天线阵元，ＦＩＲ滤波器可从时
频域上对信号进行分析从而实现干扰抑制；而对

于同一个数据快拍，不同阵元组成空域滤波器，可
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在干扰方向形成零陷；因此空时自适应处理结构

扩展了信号处理的自由度，更多地利用了输入信

号的参数特征，理论上能达到更好的干扰抑制效

果［１，１１］。这里假设阵元数等于通道数，即各阵元

接收到的信号经过各自的射频前端预处理后送到

空时自适应处理器。

图１　阵列天线空时自适应处理框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＴＡＰｕｓｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ

考虑Ｍ个远场信号入射到某空间阵列上，将
天线阵列Ｎ个阵元接收的 Ｌ个快拍数据组成列
矢量，则有：

ｘ（ｋ）＝［ｘ０（ｋ）
Ｔ，ｘ１（ｋ－Ｔ０）

Ｔ，…，

　　　ｘＮ－１（ｋ－（Ｌ－１）Ｔ０）
Ｔ］Ｔ

（１）

其中，ｘｎ（ｋ－ｍＴ０）为 ｋ时刻第 ｍ个快拍的 Ｎ×１
维数据列矢量，则有：

ｘ（ｋ）＝ａ（θ）ｓ（ｋ）＋∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｂ（θｉ）ｊｉ（ｋ）＋ｎ（ｋ）

（２）
其中：θｉ为信号入射到天线阵列的仰角；ａ（θ）为
导航信号入射到阵列的空时导向矢量；ｂ（θｉ）为第
ｉ个干扰信号的空时导向矢量；ｓ（ｋ），ｊｉ（ｋ）分别表
示导航信号和干扰信号的时域波形采样；ｎ（ｋ）为
空时不相关的加性复高斯白噪声列矢量。将

式（２）用矩阵形式表示，则有：

ｘ（ｋ）＝［ｂ（θ１），…，ｂ（θＭ－１），ａ（θ）］

ｊ１（ｋ）



ｊＭ－１（ｋ）

ｓ（ｋ













）

＋ｎ（ｋ）

　　＝Ａｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ）
（３）

假设阵列接收数据中导航信号、干扰和噪声

是互不相关且均值为零的广义平稳随机过程，则

快拍协方差矩阵可以表示为：

Ｒｘ＝Ｅ［ｘｘ
Ｈ］＝ＡＥ［ｓｓＨ］ＡＨ＋δ２Ｉ

　＝Ｒｓ＋ＲＩ＋δ
２Ｉ

（４）

其中：δ２为噪声功率，Ｒｓ、ＲＩ分别为导航信号和干
扰信号的空时协方差矩阵，Ｉ为单位矩阵。阵列
加权矢量表示为：

ｗ＝［ｗ１１，ｗ２１，…，ｗ１Ｌ，…，ｗＮ１，ｗＮ２，…，ｗＮＬ］
Ｔ

（５）
则经过天线阵列空时自适应处理后的输

出为：

ｙ（ｋ）＝ｗＨｘ（ｋ） （６）
阵列信号空时自适应处理技术就是通过在某

种最优化准则下寻求最优权矢量来达到抑制干扰

信号并保护有用信号的目的。

２　子空间投影抗干扰

对阵列接收数据协方差矩阵进行特征分解并

将特征值矩阵从大到小排列，则有：

Ｒｘ＝（ｕ１，…，ｕＮＬ）

λ１
λ２

λ













ＮＬ

（ｕ１，…，ｕＮＬ）
Ｈ

（７）
其中：λｉ为阵列协方差矩阵的特征值，且满足
λ１≥λ２≥…≥λＰ＞λＰ＋１＝… ＝λＮＬ，ｕｉ为特征值
λｉ对应的特征矢量

［１２］。由于导航信号接收功率

远小于干扰信号和噪声基底，因此定义大的 Ｐ个
特征值对应的特征向量张成的子空间为干扰子空

间ＵＩ，对应的ＮＬ－Ｐ个小的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。根据特
征值分解理论，干扰子空间和信号子空间互为正

交补子空间，且干扰子空间与干扰信号入射到阵

列的导向矢量张成的子空间相同［１２］，即有：

ＵＩＵ
Ｈ
Ｉ＋ＵＮＵ

Ｈ
Ｎ＝Ｉ （８）

ｓｐａｎ｛ｕ１，…，ｕＰ｝＝ｓｐａｎ｛ｂ（θ１），…，ｂ（θＭ－１）｝

（９）
通过将天线阵列接收数据矢量向噪声子空间

投影，可以有效抑制干扰分量，子空间投影后的数

据矢量将主要包含噪声和淹没其中的导航信

号，即

ｘｓ（ｋ）＝Ｐ⊥ｘ（ｋ） （１０）
其中，Ｐ⊥ ＝Ｉ－ＵＩＵ

Ｈ
Ｉ为噪声子空间投影矩阵。

３　基于最小均方误差准则的波束形成技术

为提高阵列天线输出数据的信噪比，如图２
所示，首先对子空间投影干扰抑制后的单阵元数

·１５·
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据进行捕获，估计出导航信号伪码相位和载波多

普勒，然后利用同步后的本地伪码作为参考信号

依据最小均方误差准则进行自适应波束形成，使

阵列波束指向导航信号来波方向。在接收机码环

对导航信号跟踪的同时，波束形成算法完成对空

时自适应滤波器权值的更新。从而在导航卫星运

动过程中阵列天线的波束始终对准导航信号来

向，高信噪比的阵列输出信号又将有助于提升导

航接收机跟踪环路的稳定性和跟踪精度。

图２　子空间投影及波束形成处理框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｐａｃｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

经过子空间投影及波束形成后的输出数据与

已同步的本地伪码作为的参考信号之间的误差量

可以表示为：

ｅ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｙ（ｋ）＝ｄ（ｋ－τ）－ｗＨＰ⊥ｘ（ｋ）

（１１）
其中，ｄ（ｔ）为本地伪码，τ为导航信号从卫星至接
收机天线相位中心的传播时延，由对参考天线接

收数据精捕获得到。

为了表示方便，将式（１１）中的时间变量 ｋ省
略，这样均方误差量可以表述为：

ＭＳＥ＝Ｅ［ｅ２］＝Ｅ［ｄ－ｗＨＰ⊥ｘ
２］ （１２）

利用式（１３）求均方误差量 ＭＳＥ对权值向量
ｗ的梯度，可得：

!ｗ（ＭＳＥ）＝
ＭＳＥ
ｗ

＝－２Ｐ⊥Ｒｘｄ＋２Ｐ⊥ＲｘＰ⊥ｗ

（１３）
其中，Ｒｘｄ＝Ｅ［ｘ

Ｈｄ］为阵列接收数据与参考信号
的互相关矢量。

波束形成所依据的最小均方误差准则即寻找

最优化权值矢量使均方误差最小，采用最小梯度

迭代算法，可得阵列权值矢量的递推更新公

式［１３］为：

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）＋μ!ｗ（ＭＳＥ） （１４）
其中，μ为最小梯度算法的步长因子。

将式（１４）带入式（１５）可得：
ｗ（ｋ＋１）＝（Ｉ＋２μＰ⊥ＲｘＰ⊥）ｗ（ｋ）－２μＰ⊥Ｒｘｄ

（１５）

４　抗干扰处理对导航信号的影响分析

阵列天线空时自适应处理过程实现干扰抑制

的同时可能引起信号伪码相关峰函数变形、偏移

和载波相位偏差等现象，抗干扰输出与本地伪码

的互相关函数可以表示为：

ｒｙｄ（τ）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｙ（ｔ）ｄ（ｔ－τ）ｄｔ （１６）

其中，Ｔ为积分时间。
假设经过空时处理后阵列输出的干扰信号被抑

制，且考虑到信号、干扰和噪声互不相关，因此有：

ｒｙｄ（τ）≈
１
Ｔ∫

Ｔ

０∫
∞

－∞
ｈ（α）ｄ（ｔ－α）ｄ{ }αｄ（ｔ－τ）ｄｔ

　 　 ＝ｈ（τ，θ）Ｒｄｄ（τ） （１７）
其中，ｈ（ｔ，θ）为阵列空时自适应处理器的时域冲
击响应函数，Ｒｄｄ为导航信号的自相关函数。

阵列输出与本地伪码的互相关函数用导航信

号的功率谱密度在频域表示为：

ｒｙｄ（τ）＝∫
∞

－∞
Ｐ（ｆ）Ｈ（ｆ，θ）ｅ－ｉ２πｆτｄｆ （１８）

其中，Ｐ（ｆ）为导航信号的功率谱密度函数，
Ｈ（ｆ，θ）为空时处理单位脉冲响应函数的傅里叶
变换，且有：

Ｈ（ｆ，θ）＝∫
∞

－∞
ｗＨＰ⊥ ａ（θ）ｅ

－ｉ２πｆｔｄｔ （１９）

当自适应权值矢量与导航信号在干扰子空间

的正交空间上的投影一致时，阵列空时处理的冲

击响应函数为单位冲击响应，此时阵列输出与本

地伪码的相关峰函数没有畸变，否则阵列的空时

处理将引入误差因素，引起导航接收机定位精度

的下降。

５　仿真分析

考察采用５个阵元以间距为０５λ组成的均
匀线阵在接收ＧＰＳＬ２频点导航信号的导航接收
机性能，其中λ为Ｌ２频点中心频率１２６８５２ＭＨｚ
的波长。每个阵元后自适应时域滤波器的阶数为

７。设定仿真场景为信号入射到阵列的仰角为
３４°，载噪比为５０ｄＢＨｚ，１个单频连续波干扰及２
个窄带干扰分别以１５°，６２°和４°仰角入射，干噪
比都为５０ｄＢ，３个干扰频率相对于 Ｂ３频点中心
频率的偏差分别为 －３ＭＨｚ，０ＭＨｚ和６ＭＨｚ，窄
带干扰的干扰带宽同为２ＭＨｚ。接收机 ＡＤ采样
率为６５ＭＨｚ，前端滤波器带宽为２２ＭＨｚ，数字下
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变频中频频率为４８１６ＭＨｚ，抽取系数为３，伪码
跟踪环路等效带宽为１Ｈｚ，载波跟踪采用二阶环
路，其等效环路带宽设定为２５Ｈｚ，环路更新时间
为１ｍｓ。

如图３所示，对比子空间投影算法前后参考
阵元接收数据的功率谱密度，可以看出经过子空

间投影，干扰信号得到有效的抑制。图４为采用
子空间投影与波束形成的空时自适应处理波束方

向图，从中可以看出在单频干扰的角度和频率位

置处形成了点状深度零陷，而在两个窄带干扰处

形成了带状零陷，零陷深度为４５ｄＢ左右，干扰的
带宽越宽，形成的带状零陷也越宽。并且经过波

束形成，阵列方向图的最大增益位于信号的来波

方向３４°附近，最大增益幅度为５ｄＢ左右。图５
为波束形成过程均方误差量随时间的迭代曲线，

从图５中可以看出均方误差随时间基本呈指数下
降，这是符合最小梯度算法特点的。如图６所示，
把经过天线阵列空时自适应处理的输出数据和理

想信号无干扰数据分别与本地伪码的相关峰函数

对比，可以看出，伪码相关峰函数经过空时自适应

处理后有较轻微的形变，且相关峰函数的最大副

峰值有明显的增大。图７和图８分别为采用子空
间投影抗干扰和波束形成后的接收机码环及载波

环与接收机接收无干扰理想信号的码环及载波环

的跟踪误差对比。不难发现，波束形成算法相对

提高了接收机码环的跟踪性能。而载波环路的跟

踪误差则没有明显的区别，这是因为阵元后的时

域滤波器是线性相位响应的 ＦＩＲ滤波器，而且接
收机载波跟踪环路也有滤波效果，但总体而言空

时自适应处理对导航信号载波相位的影响较小。

图３　阵元数据在子空间投影前后功率谱密度
Ｆｉｇ．３　ＰＳＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图４　天线阵列波束方向图
Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

图５　波束形成均方误差迭代曲线
Ｆｉｇ．５　ＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇＭＳＥｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅ

图６　经过空时自适应处理后精捕获的相关峰函数
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒＳＴＡＰ
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图７　接收机码环跟踪误差对比
Ｆｉｇ．７　ＤＬＬｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

图８　接收机载波跟踪误差对比
Ｆｉｇ．８　ＰＬＬｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

６　结论

算法分析和实验仿真结果表明，采用子空间

投影和波束形成算法的空时自适应阵列处理技术

可有效抑制干扰信号并提高阵列输出信干噪比。

阵列天线空时抗干扰处理会引起导航信号伪码相

关峰函数形变，但对普通导航用户而言，由此引起

的接收机跟踪误差是可以忽略的。
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