
书书书

第４５卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．６
２０２３年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２３０６０１３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：针对全球导航卫星系统接收机面临的分布式间歇干扰威胁，全面准确地分析了基于采样矩阵直
接求逆方法的空时自适应处理（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）的抗干扰性能。在建立性能分析模型的
基础上，根据间歇干扰造成的采样协方差矩阵不匹配情况，通过分类评估、梳理归纳、理论推导全面分析了不

同情况下ＳＴＡＰ的性能。分析结果表明在采样长度小于闪烁周期且使用预采用处理方法时，空时自适应处理
器会出现漏采样，干扰抑制性能会急剧下降，漏采样出现的频率为各干扰闪烁频率之和。数值和仿真分析验

证了理论分析的结果，在此基础上讨论了考虑分布式间歇干扰时ＳＴＡＰ的优化设计。
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　　面对日益严重的干扰威胁，抗干扰全球导航
卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）
接收机技术不断得到发展并被应用于不同领域，

其中，利用天线阵抗干扰技术被认为最为有效，能

够有效抑制多个窄带和宽带干扰信号。在干扰信

号连续平稳的条件下，天线阵抗干扰处理表现出

较好的干扰抑制性能。然而文献［１－４］的研究
工作表明当前ＧＮＳＳ面临的干扰威胁多种多样并
在不断地上演着，非平稳和非连续干扰是所面临

威胁的一部分。目前很少有文献分析非连续信号

对天线阵接收机的影响。文献［５］首先提醒关注
非平稳干扰对天线阵卫星接收机的干扰。文

献［６］的研究表明天线阵技术不能很好应对非连

续的脉冲干扰，必须进一步使用脉冲消隐技术才

能应对该干扰场景。这些文献虽然关注了导航频

段的非平稳或非连续信号干扰，但是并没有针对

非平稳干扰对接收机性能影响展开全面分析。本

文针对分布式间歇干扰对阵列ＧＮＳＳ接收机抗干
扰处理环节的影响进行精确分析。

分布式间歇干扰是指多个干扰信号在空间上

由不同方向入射，在时间上断续存在，其中的单个

干扰呈现脉冲干扰特性。分布式间歇干扰之所以

对基于递推算法的阵列处理影响较大，是因为信

号突变使得滤波器收敛速度下降甚至无法收

敛［７］，但是对于使用矩阵直接求逆（ｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＳＭＩ）算法的抗干扰处理，其收敛速度和

 收稿日期：２０２１－０９－２７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４２２０４０３９）
作者简介：王解（１９８９—），男，安徽安庆人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉｅｆｊｊ＠１６３．ｃｏｍ



　第６期 王解，等：分布式间歇干扰下基于ＳＭＩ的ＧＮＳＳ空时自适应处理器性能分析

采样频率以及长度有关，此时分布式间歇干扰将

导致采样协方差矩阵和真实协方差矩阵不匹

配。在通信领域也存在由通道间干扰形成的间

歇式分布干扰，研究表明干扰将导致基于 ＳＭＩ
的阵列处理性能下降［８－１０］，并给出了优化采样

的方法。文献［１１－１２］分析了在杂波环境下，
雷达中空时自适应处理（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）方法的性能，文献［１３－１５］也
分析了在特殊的样本不匹配情况下，阵列雷达

处理中信噪比损失概率分布和检测概率。但是

ＧＮＳＳ阵列处理与通信和雷达阵列处理有明显
的差别，例如，雷达处理中采样协方差矩阵只能

通过相邻距离单元采样数据计算；ＧＮＳＳ应用中
采样协方差矩阵的计算则有多种选择方式，这

些差别让分布式间歇干扰对 ＧＮＳＳ阵列处理的
影响明显不同。

在分析分布式间歇干扰的影响时，本文假设

干扰的总个数小于阵列的自由度。分布式间歇干

扰可由无意干扰或有意干扰形成，而大量无意干

扰形成分布式间歇干扰场景比较少见，且有意干

扰追求用尽可能少的干扰个数实现最优干扰，因

此该假设是符合实际的。并且文章将阵列处理模

块作为分析的目标，主要关注卫星信号相关前的

干扰抑制性能，将输出功率和信噪比作为性能评

估指标。

文章首先介绍分布式间歇干扰的模型并简要

介绍ＧＮＳＳ阵列处理的一般流程，然后在分析分
布式间歇干扰影响机理和关键因素的基础上，对

干扰的影响进行分类评估，在建立分类的不匹配

模型之后进行了归纳并给出理论分析结果，并通

过数值仿真进行验证，最后提出抗干扰处理设计

和优化意见。

１　信号模型和阵列接收机处理流程

１．１　分布式间歇干扰模型

电磁环境中存在大量间歇干扰，在导航频段

内，来自塔康导航系统的脉冲信号就属于间歇干

扰［６］，若间歇干扰由不同方向入射就会构成分布

式间歇干扰场景。假设各干扰信号为矩形脉冲调

制信号，其载波及带宽和目标卫星信号一致，并假

设干扰信号为上升时间和下降时间均为０的理想
开关信号。其时域波形描述为：

ｊ（ｔ）＝ｃ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ）Ｗ（ｔ） （１）
式中：ｃ（ｔ）为宽带噪声调制信号；ｆ０为载波频率；
Ｗ（ｔ）为方波，其表达式为

Ｗ（ｔ）＝
Ａ －τ２＋ｎＴ≤ｔ≤

τ
２＋ｎＴ，ｎ＝１，２，…

０{ 其他

（２）
其中，Ａ为信号的幅值，τ为有效脉冲宽度，Ｔ为脉
冲周期。

在进行影响分析时，假定干扰相对接收机的

空间分布是固定的，在时间上，各干扰信号的到达

时间是随机的。给出其时间和空间（到达角：俯

仰角θ，方位角φ）的示意图如图 １所示。

图１　空间分布式间歇干扰信号示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

１．２　阵列导航接收机抗干扰处理流程

在信号处理流程上，基于数字信号处理的阵

列接收机与单天线接收机相比增加了抗干扰处理

环节，如图２所示。其信号处理主要包括了射频
前端、ＡＤ转换、抗干扰处理、通道处理等环节，间
歇干扰对上述各环节都会产生一定的影响，文章

主要关注间歇干扰对抗干扰处理环节的影响。

图２　阵列接收机信号的处理流程
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｅｒ

基于ＳＭＩ方法的导航接收机ＳＴＡＰ抗干扰处
理中，利用不同的优化准则求解抗干扰滤波器系

数，以最小方差无失真响应（ｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）准则为例，其通过

·１９·
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使输出功率为０，并约束卫星信号增益为１，求解
滤波器系数：

ｗｏｐｔ＝
Ｒ－１ｙ ａ（θ０）

ａＨ（θ０）Ｒ
－１
ｙ ａ（θ０）

（３）

式中：ａ（θ０）是卫星信号的导向矢量，由信号入射角
度θ０和阵型计算得来；Ｒｙ是真实的噪声和干扰信
号的协方差矩阵，一般是无法准确获取的。由于卫

星信号功率在噪声功率之下，因此阵列接收机在处

理过程中，认为采样信号为噪声和干扰信号，在采

样信号为平稳信号的假设下，将采样信号的协方差

矩阵Ｒ＾ｙ代替真实协方差矩阵进行解算。
假设采样长度为Ｔ０时，采样协方差矩阵可以

表示为：

Ｒ＾ｙ＝
１
Ｔ０∫

ｔ＋Ｔ０

ｔ
［（ｓ（ｔ）＋ｓｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ））·

（ｓ（ｔ）＋ｓｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ））
Ｈ］ｄｔ （４）

式中：ｓ（ｔ）为天线阵接收的理想卫星信号矢量，

ｓ（ｔ）＝ａ（θ０）ｓ（ｔ）；ｓｊ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｊｎ（ｔ）为天线阵接

收的干扰信号矢量，ｓｊｎ（ｔ）＝ａ（θｊｎ）ｓｊｎ（ｔ），ａ（θｊｎ）
为第ｎ个干扰信号的导向矢量；ｎ（ｔ）为噪声信号。
由于在卫星导航应用中，卫星信号功率远小于噪

声功率，并假设各干扰信号不相关，因此式（４）可
写为：

Ｒ＾ｙ≈Ｒｊ＋Ｒｎ ＝Ｒｊ＋σ
２Ｉ （５）

式中，σ２为噪声功率，Ｒｊ表示干扰信号的采样协
方差矩阵，Ｒｎ为噪声信号协方差矩阵。

２　分布式间歇干扰影响评估

２．１　分布式间歇干扰的影响机理和关键因素

在分布式间歇干扰场景下，干扰信号平稳假

设不再成立，使用训练样本计算的协方差矩阵和

实际处理信号的协方差矩阵产生了不匹配，造成

信噪比损失［１３］，可表示为：

ρ（Ｒ
＾
ｙ）＝

［ａＨ（θ０）Ｒ
－^１
ｙａ（θ０）］

２

ａＨ（θ０）Ｒ
－１
ｙａ（θ０）

·

１
ａＨ（θ０）Ｒ

－^１
ｙＲｙＲ

－^１
ｙａ（θ０）

（６）

式中，ρ（Ｒ
＾
ｙ）是小于１的正实数，从抗干扰的角度

来看，需要使信噪比损失最小，从而达到好的抗干

扰效果。

根据信噪比损失 ρ（Ｒ
＾
ｙ）的表达式，可以看出

Ｒ＾ｙ的不匹配程度决定了分布式间歇干扰的干扰
效果。在忽略信号功率和到达角分布的情况下，分

析分布式间歇干扰的模型和 ＳＴＡＰ过程。抗干扰
处理过程中采样矩阵计算方式对不匹配程度影响

较大，当被处理信号和采样信号是相同的数据集

时，称之为即时采样计算，当采样信号集为处理信

号集的前一数据块时，称之为预采样计算，两种采

样处理方式面对分布式间歇干扰的表现差别较

大。从采样信号协方差矩阵的计算式（４）来看，
间歇干扰的闪烁周期和信号采样长度对抗干扰处

理效果影响也较大。

２．２　干扰影响的分类评估

在分析影响干扰效果的关键因素之后，首先

推导了不同场景下训练样本计算协方差矩阵和实

际处理信号的真实协方差矩阵不匹配情况，然后

总结了间歇干扰下采样协方差矩阵不匹配的几种

表现形式，理论分析了不匹配可能造成的信噪比

损失，并对出现的概率和影响作了定性分析。

根据上文关键影响因素的分析，下面根据采

样长度和处理方式进行具体分析。

２２１　采样长度大于闪烁周期
在采样长度大于闪烁周期的情况下，无论是

预采样处理还是即时采样处理都有：

Ｒ＾ｙ≈Ｒｎ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ｄｎｐｊｎａ（θｊｎ）ａ

Ｈ（θｊｎ）

＝Ｒｎ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ｄｎＲｊｎ （７）

式中：ｐｊｎ为干扰ｎ的功率；ｄｎ为第ｎ个干扰的占空
比，为简化分析，假设所有干扰占空比相

同；Ｒｊｎ ＝ｐｊｎａ（θｊｎ）ａ
Ｈ（θｊｎ）。

使用上述采样矩阵进行抗干扰处理后，由于

不同时刻天线阵计算协方差矩阵与真实协方差矩

阵的不同，因此会在不同时刻产生不同的信噪比

损失，而信噪比损失由不同时刻信号的开关决定。

处理信号的真实协方差矩阵为：

Ｒｙ＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ （８）

式中，｛Ｘ｝表示信号为开状态的干扰集合。特殊
地，干扰信号全部为开或者全部为关（如图 ３中
的数据段①和④）。
２２２　采样长度小于闪烁周期

当采样长度远小于闪烁周期时，需要区分不

同采样处理方式，如图４所示。当处理方式是预
采样处理时，会出现采样信号和处理信号的不匹

配，可分为两种情况。

一种不匹配是采样信号不包含处理数据中的

一个或者几个干扰信号，导致无法抑制未被采样

的干扰信号（如图 ４所示，若使用数据集 ａ计算
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图３　采样长度远大于闪烁周期时采样数据集和
处理数据集示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｓｅｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａｓｅｔｗｈｅｎ
ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图４　采样长度远小于闪烁周期时采样数据集和
处理数据集示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｓｅｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａｓｅｔｗｈｅｎｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

的结果处理数据集 ｂ，则干扰１无法被抑制），此
时采样信号计算协方差矩阵为：

　　Ｒ＾ｙ≈Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
ｐｊｎａ（θｊｎ）ａ

Ｈ（θｊｎ）

＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ （９）

处理信号的真实协方差矩阵为：

Ｒｙ＝Ｒｎ＋ ∑
ｎ∈｛Ｘ＋Ｙ｝

Ｒｊｎ （１０）

式中，｛Ｙ｝表示处理信号中未被采样的干扰信号。
另一种不匹配是采样信号中存在某个或某些

干扰信号，处理信号中没有相应的干扰信号（如

图４所示，若使用数据集ｃ计算的协方差矩阵的结
果处理数据集ｄ，则处理数据中不包含干扰２），此
时采样信号计算协方差矩阵为：

　　Ｒ＾ｙ≈Ｒｎ＋ ∑
ｎ∈｛Ｘ＋Ｚ｝

ｐｊｎａ（θｊｎ）ａ
Ｈ（θｊｎ）

＝Ｒｎ＋ ∑
ｎ∈｛Ｘ＋Ｚ｝

Ｒｊｎ （１１）

式中，｛Ｚ｝表示被采样但处理信号中不包含的干
扰信号。处理信号的真实协方差矩阵为：

　　Ｒｙ＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
ｐｊｎａ（θｊｎ）ａ

Ｈ（θｊｎ）

＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ （１２）

两种不匹配的情况都会产生信噪比损失，发

生的频率为各干扰源闪烁频率之和。

使用即时采样时，只有在处理数据段中包含

干扰信号跳变过程才会造成协方差矩阵不匹配，

在处理该数据段时采样信号为：

Ｒ＾ｙ≈Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
ｐｊｎａ（θｊｎ）ａ

Ｈ（θｊｎ）＋

　ｄｐｐｊｙａ（θｊｙ）ａ
Ｈ（θｊｙ）

＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ＋ｄｐＲｊｙ （１３）

式中，下标 ｊｙ表示采样集中包含跳变的干扰，ｄｐ
为被采样长度占整个闪烁周期的比例。若闪烁

周期很小，则在采样长度远小于闪烁周期情况

下对信号接收和处理的影响几乎可以忽略

不计。

通过以上梳理，全面分析了分布式间歇干扰

导致的采样数据计算协方差矩阵和处理信号真实

协方差矩阵的不匹配情况。根据分析的结果，在

进行干扰影响的评估时，区分采样长度和间歇干

扰的闪烁周期对比的两种情况。若采样长度远大

于干扰闪烁周期，则计算闪烁周期内信号处理的

平均信噪比损失；若采样长度远小于干扰闪烁周

期，则分别计算不同情况的信噪比损失以及发生

的频率。表１总结了几种不匹配情况和影响评估
方法。

进一步，可将分布式间歇干扰造成的计算协

方差矩阵和处理信号的真实协方差矩阵的不匹配

情况归纳为对干扰信号采样不充分、漏采样和过

采样，漏采样是采样不充分的特殊情况。

采样不充分时，采样信号和被处理信号的协

方差矩阵的关系为：

Ｒｙ＝Ｒ
＾
ｙ＋∑

ｎ∈｛Ｙ｝
（１－ｒｊｎ）ｐｊｎａ（θｊｎ）ａ

Ｈ（θｊｎ）

（１４）
式中：｛Ｙ｝表示未被充分采样的干扰信号；ｒｊｎ表示
信号采样计算功率和实际功率的比值，ｒｊｎ＝０是
表示该信号完全未被采样，属于漏采样。表１中
第４，５种情况均属于采样不充分，其中第５种情
况下ｒｊｎ＝０，属于漏采样。

·３９·
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表１　协方差矩阵不匹配情况分类及影响评估方法
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｍｉｓｍａｔｃｈａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

情况 类别 采样处理方式 采样协方差矩阵 真实协方差矩阵 影响评估方法

１

２

采样长度

远大于

闪烁周期

即时采

样处理

预采样

处理

Ｒ＾ｙ≈Ｒｎ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
ｄｎＲｊｎ Ｒｙ＝Ｒｎ＋∑

ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ

在信号闪烁周期内计算平

均信噪比损失

３

４

５

６

采样长度

远小于

闪烁周期

即时采

样处理

预采样

处理

Ｒ＾ｙ≈Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ＋ｄｐＲｊｙ

Ｒ＾ｙ≈Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ

Ｒ＾ｙ≈Ｒｎ＋ ∑
ｎ∈｛Ｘ＋Ｚ｝

Ｒｊｎ

Ｒｙ＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ

Ｒｙ＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ＋ｙ｝

Ｒｊｎ

Ｒｙ＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ＋Ｙ｝

Ｒｊｎ

Ｒｙ＝Ｒｎ＋∑
ｎ∈｛Ｘ｝
Ｒｊｎ

信号开关时发生，频率为干

扰信号闪烁频率之和，计算

不同情况下的信噪比损失

干扰信号开时发生，频率为

干扰信号闪烁频率之和，计

算不同情况下的信噪比损失

干扰信号关时发生，频率为

干扰信号闪烁频率之和，计

算不同情况下的信噪比损失

　　过采样时，采样信号和实际信号的协方差矩
阵的关系为：

Ｒｙ＝Ｒ
＾
ｙ－∑

ｎ∈｛Ｚ｝
ｒｊｎｐｊｎａ（θｊｎ）ａ

Ｈ（θｊｎ） （１５）

式中：｛Ｚ｝表示过采样的干扰信号；特殊地，ｒｊｎ＝１
表示采样数据段内干扰信号始终存在，但处理数

据段没有该干扰信号，称之为完全过采样。表１
第３，６种情况属于过采样。

表１中的第１，２种情况下，由于采样长度远
大于闪烁周期，一个采样长度内所有干扰信号都

被采样，但是闪烁干扰占空比不为１，导致采样协
方差矩阵不能反映真实瞬时功率，因此在干扰信

号开关的不同时刻，其协方差矩阵不匹配既有采

样不充分也有过采样。

尽管上文对分布式间歇干扰产生的协方差矩

阵不匹配进行了分类和精确推导，但仍然不能得

出干扰对信噪比产生的损失情况，接下来通过理

论推导了各类情况下自适应处理器的性能，并通

过设置典型场景，利用数值和仿真精确评估间歇

干扰的影响。

３　自适应处理器性能理论分析

第一类情况：采样不充分。协方差矩阵的不

匹配表示为：

Ｒｙ＝Ｒ
＾
ｙ＋ｋ１ｑｑ

Ｈ （１６）
式中，ｑ是被部分采样的干扰信号 Ｑ的单位导向
矢量，ｋ１表示信号漏采样导致的功率损失大小。

由于干扰信号Ｑ已经被部分采样，因此有：

Ｒｙ＝Ｒ
＾
ｙ＋ｋ１ｑｑ

Ｈ ＝（Ｒｘ＋ｋ０ｑｑ
Ｈ）＋ｋ１ｑｑ

Ｈ

（１７）

Ｒ＾ｙ＝Ｒｘ＋ｋ０ｑｑ
Ｈ （１８）

其中，ｋ０表示采样计算所得的干扰信号Ｑ的功率，
Ｒｘ表示除干扰信号 Ｑ之外其他干扰信号和噪声
信号的协方差矩阵。

由于干扰信号功率远大于噪声功率，因此即

使是部分被采样，依然可以假定ｋ０σ
２。首先对

Ｒ＾ｙ进行特征值分解，在干扰源数量Ｐ小于阵元个
数的情况下：

Ｒ＾ｙ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
λｍｅｍｅ

Ｈ
ｍ

≈∑
Ｐ

ｍ＝１
λｍｅｍｅ

Ｈ
ｍ ＋σ

２∑
Ｎ

ｍ＝Ｐ＋１
ｅｍｅ

Ｈ
ｍ

＝ＵｊΣｊＵ
Ｈ
ｊ ＋σ

２∑
Ｎ

ｍ＝Ｐ＋１
ｅｍｅ

Ｈ
ｍ （１９）

式中：Σｊ＝ｄｉａｇ｛λ１，λ２，…，λＰ｝是一个 Ｐ维对角

矩阵，其对角线上的元素对应Ｒ＾ｙ的Ｐ个最大的特
征值；Ｕｊ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅＰ］是一个ｎ×Ｐ维矩阵，

其中的列向量是Ｒ＾ｙ的 Ｐ个最大的特征值对应的
特征向量，这些特征向量张成的子空间也就是干

扰子空间，等价于 Ｐ个干扰对应的导向矢量 ａ１，
ａ２，…，ａＰ张成的子空间，即ｓｐａｎ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅＰ｝＝

ｓｐａｎ｛ａ１，ａ２，…，ａＰ｝，ｅＰ＋１，ｅＰ＋２，…，ｅＮ是Ｒ
＾
ｙ的Ｎ－

Ｐ个较小特征值对应的特征向量，这些向量张成
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了与干扰子空间正交的噪声子空间。由于 λｍ远
小于σ２，

Ｒ－^１ｙ ＝∑
ｎ

ｍ＝１

１
λｍ
ｅｍｅ

Ｈ
ｍ≈

１
σ２∑

ｎ

ｍ＝Ｐ＋１
ｅｍｅ

Ｈ
ｍ （２０）

显然干扰信号Ｑ的导向矢量 ｑ属于干扰子空间，
因此，

ｑＨｅｎ＝０　ｎ＞Ｐ （２１）
根据矩阵求逆引理和式（２０）、式（２１）得

Ｒ－１ｙ ＝（Ｒ＾ｙ＋ｋ１ｑｑ
Ｈ）－１

＝Ｒ－^１ｙ －
ｋ１

１＋ｋ１ｑ
ＨＲ－^１ｙ ｑ

Ｒ－^１ｙ ｑｑ
ＨＲ－^１ｙ

≈Ｒ－^１ｙ （２２）
式（２２）代入式（６）可知在第一类情况下ρａ１＝

１，信噪比基本无损失。
第二类情况：漏采样。协方差矩阵的不匹配

表示为：

Ｒｙ＝Ｒ
＾
ｙ＋ｋ２ｖｖ

Ｈ （２３）
式中，ｖ是完全未被采样的干扰信号 Ｖ的单位导
向矢量，ｋ２表示干扰信号Ｖ的功率。

由于干扰信号 Ｖ完全未被采样，因此，
式（２２）在该情况下不成立。此时被漏采样的干
扰方向未被置零，会导致处理后的输出中包含该

干扰信号，信噪比损失ρａ２取决于干扰信号导向矢
量、功率等因素。

第三类情况：过采样。协方差矩阵的不匹配

表示为：

Ｒｙ＝Ｒ
＾
ｙ－ｂｕｕ

Ｈ （２４）
式中，ｕ为被过采样干扰信号Ｕ的单位导向矢量，

ｂ表示干扰信号 Ｕ的功率。此时 ｕ属于 Ｒ＾ｙ对应
的干扰子空间，根据式（２２）的推导过程，同样有

Ｒ－１ｙ ≈Ｒ
－^１
ｙ ，因此在过采样下信噪比损失较小，特

殊地，在完全过采样时，当干扰信号 Ｕ的入射方
向和卫星信号方向接近或一致时，此方向信号增

益被置零，将导致Ｒ－^１ｙ ａ（θ０）→０，因此在该方向会
造成较大的信噪比损失。

对照表１，当采样长度远大于闪烁周期时，不
同时刻干扰信号既有采样不充分又有过采样，通

过上述推导可知该情况下信噪比基本无损失；当

采样长度远小于闪烁周期且即时采样处理时，存

在过采样和采样不充分，此时信噪比也基本无损

失；当采样长度远小于闪烁周期且预采样处理时，

若采样长度结束后处理信号段存在干扰信号关，

则出现干扰信号过采样，此时信噪比基本无损失，

但是若采样长度结束后处理信号段存在干扰信号

开，则出现干扰信号完全未被采样，此时会有明显

的信噪比损失。

综上，通过分类、归纳和理论分析表明闪

烁干扰导致的采样计算协方差矩阵和真实协

方差不匹配只有在一种情况下才会造成明显

的信噪比损失，即抗干扰处理器采样长度远小

于闪烁周期并使用预采样处理，在采样结束后

处理信号段存在干扰信号开时发生，处理该数

据段时干扰信号不能完全被抑制。该情况出

现的频率为干扰信号闪烁频率之和，此时信噪

比损失与干扰信号导向矢量、功率、干扰分布

等因素相关，下文将通过数值仿真进行定性和

定量分析。

４　数值分析和仿真验证

文章分析时使用四阵元中心圆阵抗干扰接收

机，抗干扰处理过程中时域抽头为１０个，采样率
为４０ＭＨｚ。设置３个均为宽带脉冲调制的干扰
信号，周期为５００μｓ，占空比为５０％，干扰到达角
分别为［１°，３０°］、［５°，６０°］和［１０°，１２０°］，干扰
功率为－６８ｄＢｍ，卫星信号功率为 －１２８ｄＢｍ，噪
声功率为 －１００ｄＢｍ，各脉冲上升沿到达时间不
同，如图 １所示。

在以上设置的基础上，首先通过数值分析第

３节中不同情况下的信噪比损失。
第一类情况：以图３中的数据段①为例，此时

３个干扰信号状态全为开，采样长度远大于脉冲
信号周期，干扰信号功率被平均，协方差矩阵不匹

配体现为３个干扰信号采样不充分。此时不同方
向的信噪比损失如图 ５所示。结果表明此时信
噪比损失小于０５ｄＢ，证明 ρａ１≈１，与理论分析
结果一致。

图５　采样不充分时的不同方向信噪比损失
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ
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第二类情况：以图４中数据集 ａ和数据集 ｂ
为例，使用预采样处理，数据集ｂ中的干扰１漏采
样。此时不同方向的信噪比损失如图 ６所示，干
扰１未被抑制导致在部分方向上信噪比损失达到
２５ｄＢ以上，验证了理论分析的结果。

图６　漏采样时不同方向的信噪比损失
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｉｓｓｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

第三类情况：场景１，以图 ３中的数据集④为
例，干扰信号为关状态，采样矩阵中则包含３个干
扰信号，不同方向的信噪比损失如图７所示，此
时，在３个干扰的方向信噪比有明显损失，但是在
其他方向损失５ｄＢ左右；场景２，若以图４中数据
集ｃ和数据集 ｄ为例，数据集 ｃ作为采样数据包
含干扰１，数据集 ｄ作为处理数据不包含干扰１，
不同方向的信噪比损失如图 ８所示，此时，同样
只有在干扰１的方向信噪比有明显损失，其他方
向损失较小。以上均为完全过采样（处理信号中

完全不包括干扰信号），非完全过采样的情况和

采样不充分的情况类似，信噪比基本无损失。

图７　过采样时不同方向信噪比损失（场景１）
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ（ｓｃｅｎａｒｉｏ１）

图８　过采样时不同方向信噪比损失（场景２）
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ（ｓｃｅｎａｒｉｏ２）

以上数值分析的结果和理论分析的结果一

致，只有在漏采样时，信噪比有较大的损失，同时

在完全过采样时，干扰信号来向的信噪比损失较

大，这是由于该方向的卫星信号也被抑制。用

抗干扰处理仿真系统也可验证上述结论，在上

述参数设置的基础上，设置卫星信号的来向为

［８０°，２２０°］，仿真时长２０ｍｓ。进行不同采样长
度和采样方式下的仿真处理，包括采样长度为

１ｍｓ的即时处理和预处理，采样长度为 １００μｓ
的即时处理和预处理。不同设置下的抗干扰处

理后输出功率和卫星信号捕获处理相关积分结

果如图９～１２所示。
根据图９和图１０的仿真结果可知，当采样

长度为１ｍｓ时，不论是预采样处理还是即时采
样处理都能较好抑制干扰，能够完成卫星信号

捕获。

（ａ）抗干扰处理后输出功率
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｆｔｅｒａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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（ｂ）相关积分输出
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ

图９　采样长度为１ｍｓ的即时采样处理结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｍｅｄｉａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ

１ｍｓｓａｍｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

（ａ）抗干扰处理后输出功率
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｆｔｅｒａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｂ）相关积分输出
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ

图１０　采样长度为１ｍｓ的预采样处理结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ

１ｍｓｓａｍｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

在采样长度为１００μｓ时，即时采样处理也能
够很好地抑制干扰并取得很好的捕获结果（如

图１１所示）。但是在预采样处理时，由于有漏采
样出现导致漏采样干扰不能被抑制，抗干扰性能

急剧下降，导致信号捕获处理不成功（如图１２所
示）。上述仿真结果与理论分析的结果一致。

（ａ）抗干扰处理后输出功率
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｆｔｅｒａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｂ）相关积分输出
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ

图１１　采样长度为１００μｓ的即时采样处理结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｍｅｄｉａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ

１００μｓｓａｍｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

（ａ）抗干扰处理后输出功率
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｆｔｅｒａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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（ｂ）相关积分输出
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ

图１２　采样长度为１００μｓ的预采样处理结果
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ

１００μｓｓａｍｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

５　讨论

通过数值和仿真分析较好地验证了分类分

析、归纳、理论推导的准确性，分布式间歇干扰对

基于ＳＭＩ的抗干扰处理的干扰抑制性能需要区
分不同的处理方式和采样长度。只有当采样长度

小于闪烁周期且使用预采样处理时，面对分布式

间歇干扰，抗干扰处理器性能才会明显下降。从

抗干扰角度看，在干扰闪烁周期不确定的情况下

如何选择最优的抗干扰处理方法尤为重要［１６－１７］。

若选择较长的采样长度，则需要使用预采样

处理的方式，因为此时若选择即时采样处理则会

导致较大的处理延迟，更重要的是所需要的存储

空间会大大增加。采用预采样处理的风险在于不

能保证采用长度大于闪烁周期，避免漏采样，特别

是不同干扰闪烁周期不一致的情况下。且在高动

态情况下长采样长度还会导致干扰在空间扩展，

消耗空间自由度，降低抗干扰性能。一种改善方

法是先估计干扰闪烁周期再自适应调整采样

长度。

在不能确定闪烁周期的情况下，选择小的采

样长度并且使用即时采样处理方法可以获得较好

的抗干扰效果。从理论上来说，在假设信号平稳

的前提下，采样协方差矩阵的计算样本点数大于

２Ｍ－３就可以使协方差矩阵不匹配造成的信噪
比损失小于３ｄＢ，其中 Ｍ表示协方差矩阵维数。
但是即时采样处理会带来信号处理的延迟，并且

需要额外的内存来预存采样信号，在接收机对处

理延迟不敏感应用中可以采用即时采样处理。若

脉冲干扰导致信号平稳的假设不成立，采样协方

差矩阵计算样本数与信噪比损失之间的关系将发

生变化［１８］，最小计算样本数需要增加。

综上，面对分布式间歇干扰，采样长度和处理

方式有两种选择：一是使用预采样处理提高采样

长度；二是使用即时采样处理且尽量小的采样长

度。但是这种选择在仅评估干扰抑制能力时是较

好的选择，如果考虑相关后的性能，则需要进行进

一步的评估，因为面对干扰信号的闪烁，最优权值

不断变化，会导致不同的信号失真，造成负面的影

响，这些影响如何需要进一步的分析评估［１９］。因

此，在改善参数设置的基础上，如何结合其他的抗

干扰方法消除闪烁干扰仍有待研究。

６　结论

文章全面精确分析了在不同情况下，基于

ＳＭＩ的ＳＴＡＰ抗干扰面对分布式间歇干扰的抑制
性能，将分布式间歇干扰造成的协方差矩阵不匹

配归纳分类，理论分析表明在采样长度小于闪烁

周期且使用预采样处理方法时，会出现漏采样，干

扰抑制性能会急剧下降。漏采样出现的频率为各

干扰闪烁频率之和，数值和仿真分析验证了理论

分析的结果，在此基础上讨论了面对分布闪烁干

扰如何设置抗干扰参数，以及可能面临的挑战，为

应对分布式间歇干扰提供了重要参考。
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