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摘　要：针对传统的子空间类测向算法在欠定场景下失效，且需要信号源数量作为先验信息的问题，提
出一种基于互质阵列的ＧＮＳＳ欺骗干扰源测向方法，以提升卫星导航接收机在欺骗环境下的应用安全。通过
构建循环相关矩阵以降低噪声对互质阵列信号处理性能的影响，并通过矢量化循环相关矩阵获取虚拟域等

效阵列信号。在此基础上，设计一个基于虚拟域信号稀疏重构的优化问题，通过最小化拟合误差，获得高精

度、多自由度测向结果。仿真结果表明，所提算法相比于传统子空间类算法具有更高的测向精度，而且在欠定
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场景下，依旧可以提供可靠的欺骗源测向结果。
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　　依赖于全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的定时和定位系统已经在
诸多领域得到广泛应用。然而，ＧＮＳＳ信号到达
地面时的功率水平极为微弱，使得卫星导航系统

易受到各种干扰的影响，这对卫星导航安全应用

提出了严峻的挑战［１－２］。从类别上区分，影响卫

星导航安全应用的干扰主要分为压制干扰和欺骗

干扰两类［３］。压制干扰机通过发射高功率信号

降低目标接收机的载噪比，使其不能正常工作。

利用阵列天线的空间处理，已经提出了许多相对

成熟的压制干扰抑制技术［４］。与压制干扰相比，

欺骗干扰则通过发射一组与真实卫星信号相同或

相似的伪ＧＮＳＳ信号，使接收机跟踪到欺骗信号，
从而获得错误的位置或时间信息，这无疑会带来

更大的危险［５－６］。此外，通过软件定义无线电技

术，设计便携式ＧＮＳＳ欺骗器变得更加可行，成本
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更低［７］。因此，需要一种可靠的抗欺骗技术来提

高ＧＮＳＳ应用的安全性。
面对日益严重的欺骗干扰威胁，一些抗欺骗

方法应运而生。从技术上来看，ＧＮＳＳ抗欺骗主
要包括欺骗干扰检测、欺骗干扰抑制以及欺骗源

定位三个方面［８］。其中，欺骗干扰检测技术主要

通过密码防御、辅助设备验证以及信号特征辨识

等方式，检测当前接收信号中是否存在欺骗信

号［９－１０］。欺骗抑制技术是指在欺骗检测的基础

之上，通过天线阵调零或子空间投影等方式消除

欺骗，使接收信号中只存在真实信号从而为用户

恢复正常的定位、测速和授时服务［１１］。最好的防

御方式是进攻，欺骗源定位技术可通过无源定位

方法，反向测量欺骗干扰的方位或位置，为从源头

上消除欺骗提供了可能［１２］。高精度的欺骗干扰

源测向结果不仅为ＧＮＳＳ抗欺骗方法提供先验信
息和技术支撑［１３－１５］，对于提升欺骗干扰检测、抑

制以及反向定位的性能也具有重要意义。

目前的ＧＮＳＳ信号源测向技术主要包括单天
线法［１６］和阵列天线法［１７］。其中，单天线法硬件

复杂度低，实现方法简单，但在复杂电子对抗情况

下的效果受限［１８］。基于阵列信号处理的方法对

硬件复杂度的要求较高，但是当以抗干扰稳健性

为前提时，这是可以接受的。然而，目前的阵列天

线测向算法大都采用均匀阵列结构，其估计精度

和自由度的提升都要靠增加阵元数量来实现，这

意味着更高的成本和体积，而且在欠定场景下，即

信号数（干扰和真实信号）多于物理传感器数量

时，基于均匀阵列的测向方法无法对信号源的来

向进行估计［１９］。除此之外，当前基于阵列处理的

欺骗干扰源测向方法都属于子空间类方法，其要

求信源数已知，且在小样本采样快拍数时估计精

度较差。

作为一种新型阵列，稀疏布置的互质阵列在

雷达、声呐、无线通信等领域已经有了广泛的应

用［２０］。与传统阵列抗干扰方法普遍采用的均匀

阵列相比，稀疏排布的天线阵列及其虚拟域信号

处理的应用使抗干扰的自由度不再受限于物理阵

元的个数，而且在相同个数物理阵元的情况下可

以获得更高的空间分辨率。文献［２１］详细分析
了基于稀疏配置的最小冗余阵列在ＧＮＳＳ压制干
扰抑制中的作用，为在卫星导航中利用稀疏阵列

进行干扰抑制指明了方向。但值得注意的是，该

处理框架是针对压制干扰而言的，无法缓解危害

性更高的欺骗攻击。通常，压制干扰相对于真实

卫星信号具有明显的功率优势，而欺骗信号为了

成功接管目标接收机而不被检测到，其功率与真

实卫星信号保持相当，都淹没于噪声之下，这为在

接收机解扩前进行欺骗检测与抑制带来了困难。

除此之外，传统的最小冗余阵列不具有系统化的

阵列结构，需要通过查表或者设计优化问题才能

确定物理阵列的结构，而且在部分情况下最优阵

列结构设计是不存在的，这严重限制了其应用

范围。

针对上述挑战，本文设计了一种基于互质阵

列信号稀疏重构的欺骗源测向方法，它无须信号

源数量作为先验信息，还可以满足高精度、多自由

度、复杂场景下的欺骗干扰防御需求。与最小冗

余阵列相比，具有系统化稀疏阵列结构的互质阵

列的阵元布设方案较为简单直观且易操作，通过

获取其虚拟差分阵列结构同样可以获得比均匀阵

列更高的分辨率和更大的自由度。

１　互质阵列接收信号模型

首先根据空间域的互质阵列结构，构建其在

卫星导航欺骗背景下的接收信号模型。本文采用

了一种广义互质阵列结构———扩展互质阵列［２０］，

其结构如图１所示，由一对分别具有２Ｍ和 Ｎ个
传感器阵元的均匀线性阵列组成，其中Ｍ和Ｎ是
互质整数。

图１　扩展互质阵列结构
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｐｒｉｍｅａｒｒａｙｇｅｏｍｅｔｒｙ

如图１所示，第一个均匀线性阵列由间距为
Ｎｄ的２Ｍ个天线阵元组成，而另一个均匀线性阵
列由间距为Ｍｄ的Ｎ个传感器阵元组成。通常参
数ｄ＝λ／２，其中λ表示信号波长。由于质数的特
质，除第一个作为参考的传感器阵元之外，当两个

子阵对齐时，其他阵元不会相互重叠。因此，扩展

互质阵列共包含２Ｍ＋Ｎ－１个物理传感器用于
ＧＮＳＳ信号接收。

由于技术上的限制，目前的欺骗干扰机大部

分都是利用单天线发射欺骗信号，即多个虚假的

伪随机噪声（ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，ＰＲＮ）码信号
都具有相同的入射方向。在不失一般性的情况

·３１２·
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下，存在Ｌ个真实信号、Ｑ个欺骗信号从方向 θ＝
［θ１，θ２，…，θＫ］入射到互质阵列。由于所有欺骗
信号都来自同一方向，即 Ｋ＝Ｌ＋１，互质阵列接
收到的中频信号可表示为：

　ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａＡｌｓ

Ａ
ｌ（ｔ）＋ａ

Ｓ∑
Ｑ

ｑ＝１
ｓＳｑ（ｔ）＋ｎ（ｔ）（１）

式中，ａＡｌ和ａ
Ｓ分别表示第ｌ个真实信号和欺骗信

号的导向矢量，ｎ（ｔ）表示复高斯噪声矢量，ｓＡｌ（ｔ）表
示第ｌ个真实信号，ｓＳｑ（ｔ）表示第ｑ个欺骗信号，上
标Ａ和Ｓ分别表示真实信号和欺骗信号。以ＧＰＳＬ１
的Ｃ／Ａ码为例，ｓＡｌ（ｔ）和ｓ

Ｓ
ｑ（ｔ）可以分别表示为：

ｓＡｌ（ｔ）＝ ＰＡ槡 ｌＤ
Ａ
ｌ（ｔ－τ

Ａ
ｌ）Ｃ

Ａ
ｌ（ｔ－τ

Ａ
ｌ）ｅ

ｊ２π（ｆＩＦ＋ｆＡｌ）ｔ＋ｊφＡｌ

ｓＳｑ（ｔ）＝ ＰＳ槡 ｑＤ
Ｓ
ｑ（ｔ－τ

Ｓ
ｑ）Ｃ

Ｓ
ｑ（ｔ－τ

Ｓ
ｑ）ｅ

ｊ２π（ｆＩＦ＋ｆＳｑ）ｔ＋ｊφＳ{ ｑ

（２）
其中，ｆＩＦ表示中频频率，参数 φ、Ｐ、ｆ和 τ分别表
示每个信号的相位、功率、多普勒频率和码延迟，

Ｃ（ｔ）是Ｃ／Ａ码，Ｄ（ｔ）是导航数据码。
在式（１）中，ａＡｌ和 ａ

Ｓ描述了从不同天线单元

接收到的信号在某一方向上的载波相位差。由于

Ｑ个欺骗信号的入射方向相同，所以欺骗信号都
具有相同的导向矢量。对于入射方向为 θｋ的信
号，其对应的导向矢量可以表示为：

　 ａ＝［１，…，ｅ－ｊ
２π
λｄｉｓｉｎθｋ，…，ｅ－ｊ

２π
λｄ２Ｍ＋Ｎ－１ｓｉｎθｋ］Ｔ （３）

其中，ｄｉ（ｉ＝１，２，…，２Ｍ＋Ｎ－１）表示实际物理
阵元的位置。

值得注意的是，上述模型基于广泛使用的

ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号。然而，由于不同 ＧＮＳＳ信号的
相似性，本文提出的方法可以很容易地推广到其

他卫星定位系统。

２　所提欺骗干扰源测向算法

２．１　循环相关协方差矩阵构建

在ＧＮＳＳ接收机解扩之前，欺骗信号和真实
信号都被掩埋在噪声层之下。通常情况下真实信

号的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为－２０ｄＢ
左右，而欺骗信号仅比真实信号高１１ｄＢ就可以
成功诱导目标接收机产生错误的导航和定位结

果，这为欺骗信号的测向带来挑战。为了解决这

个问题，充分利用了 ＧＮＳＳ信号的自相干特性来
估计协方差矩阵，从而消除或者显著降低协方差

矩阵中的噪声分量。具体而言，式（２）中的 Ｃ／Ａ
码是周期重复的，因此每个真实信号和欺骗信号

在码周期ＴＣ／Ａ处具有循环平稳性，定义接收信号
ｘ（ｔ）与其对应的参考信号ｘ（ｔ－ＴＣ／Ａ）之间的循环
相关协方差矩阵为：

Ｒ（Ｇ）ｘｘ ＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ
Ｈ（ｔ－ＴＣ／Ａ）］

＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａＡｌ（ａ

Ａ
ｌ）
ＨＲｓＡｌｓＡｌ ＋ａ

Ｓ（ａＳ）Ｈ∑
Ｑ

ｑ＝１
ＲｓＳｑｓＳｑ＋

　∑
Ｌ

ｍ＝１
ａＡｍ（ａ

Ｓ）ＨＲｓＳｍｓＡｍ （４）

其中，ＲｓＡｌｓＡｌ和ＲｓＳｑｓＳｑ分别表示 ＴＣ／Ａ处第 ｌ个真实信

号和第ｑ个欺骗信号的循环自相关函数。根据文
献［１４］，则

ＲｓＡｌｓＡｌ≈ＣＩＦＰ
Ａ
ｌ

ＲｓＡｑｓＡｑ≈ＣＩＦＰ
Ｓ{
ｑ

（５）

其中，ＣＩＦ是一个范数为１的复常数，ＲｓＳｍｓＡｍ是具有
相同ＰＲＮ码的真实信号和欺骗信号之间的互相
关结果，可以表示为

ＲｓＳｍｓＡｍ＝ρｓＳｍｓＡｍ ＰＡ槡 ｍ ＰＳ槡 ｍ （６）
其中，ρｓＳｍｓＡｍ（０≤ρｓＳｍｓＡｍ≤１）表示二者间的相关系数。
一般情况下，欺骗信号与真实信号的码相位差大

于一个码片，即 ρｓＳｍｓＡｍ认为是０。因此，式（４）可以

重写为：

Ｒ（Ｇ）ｘｘ ＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ
Ｈ（ｔ－ＴＣ／Ａ）］

＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａＡｌ（ａ

Ａ
ｌ）
ＨＲｓＡｌｓＡｌ ＋ａ

Ｓ（ａＳ）Ｈ∑
Ｑ

ｑ＝１
ＲｓＳｑｓＳｑ （７）

从式（７）中可以看出，由于假设 ｎ（ｔ）为高斯
噪声，所以Ｒ（Ｇ）ｘｘ 中的噪声得到有效抑制。在实际
中Ｒ（Ｇ）ｘｘ 无法精确地得到，通常用采样协方差矩阵

Ｒ（^Ｇ）ｘｘ 代替：

Ｒ（^Ｇ）ｘｘ ≈
１
ＮＸＮＸ

Ｈ
Ｎｒｅｆ （８）

其中，ＸＮ代表采样数据块，ＸＮｒｅｆ是对应的参考数
据块：

ＸＮ＝［ｘ（ｋ），ｘ（ｋ－１），…，ｘ（ｋ－Ｎ＋１）］

ＸＮｒｅｆ＝［ｘ（ｋ－Ｄ），ｘ（ｋ－Ｄ－１），…，ｘ（ｋ－Ｄ－Ｎ＋１{ ）］

（９）
其中，Ｄ表示一个码周期内的采样点数，Ｎ表示数
据块采样点长度。为了提高采样协方差矩阵的估

计精度，采用 Ｇ对数据块 ＸＮ和 ＸＮｒｅｆ循环相关结
果的平均值：

Ｒ（^Ｇ）ｘｘ ≈
１
Ｇ∑

Ｇ

ｇ＝１

１
ＮＸ

ｇ
Ｎ（Ｘ

ｇ
Ｎｒｅｆ）

Ｈ （１０）

其中，１≤ｇ＜２０，ＸｇＮ和Ｘ
ｇ
Ｎｒｅｆ分别为：

ＸｇＮ＝［ｘ（ｋ－ｇＤ），ｘ（ｋ－１－ｇＤ），…，ｘ（ｋ－Ｎ＋１－ｇＤ）］

ＸｇＮｒｅｆ＝［ｘ（ｋ－（ｇ＋１）Ｄ），ｘ（ｋ－１－（ｇ＋１）Ｄ），…，

　　　ｘ（ｋ－Ｎ＋１－（ｇ＋１）Ｄ
{

）］

（１１）

２．２　虚拟信号稀疏重构

为了充分利用互质阵列提供的自由度，突破
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物理阵元个数对自由度的限制，本文通过虚拟域

信号处理以实现自由度性能的提升。具体而言，

扩展互质阵列的原始接收信号 ｘ（ｔ）与虚拟域等
价信号ｚ之间的映射关系可通过对循环相关协方
差矩阵向量化实现，其数学表示为：

ｚ＝Δｖｅｃ（Ｒ（Ｇ）ｘｘ ）＝Ｂｐ （１２）
其中，ｖｅｃ（·）为向量化操作，即将矩阵中的各列
堆叠以形成一个列向量。向量ｚ可视为虚拟阵列
对应的等价信号，其对应的阵列流型矩阵为 Ｂ∈
ＣＣ（２Ｍ＋Ｎ－１）２×Ｋ，信号源为ｐ，具体表示为：
Ｂ＝［（ａＡ１）ａ

Ａ
１，（ａ

Ａ
２）
ａＡ２，…，

（ａＡＬ）ａ
Ａ
Ｌ，（ａ

Ｓ）ａＳ］ （１３）

　ｐ＝ ＲｓＡ１ｓＡ１，ＲｓＡ２ｓＡ２，…，ＲｓＡＬｓＡＬ，∑
Ｑ

ｑ＝１
ＲｓＳｑｓＳ[ ]

ｑ

Ｔ
（１４）

其中，为克罗内克积，（）为共轭操作。Ｂ的列
向量代表虚拟阵列对应的导向矢量。由于 Ｂ中
含有多个相同的相位延迟，因此将 Ｂ去冗余处
理，即去除Ｂ中的重复行构成一个新的阵列流型
矩阵Ｂ１∈ＣＣ

（３ＭＮ＋Ｍ－Ｎ）×Ｋ，对应得到的新等价虚拟

阵列信号 ｚ１＝Ｂ１ｐ。也就是说，ｚ１可以看作由
３ＭＮ＋Ｍ－Ｎ个虚拟阵元接收的等价信号，其阵
元数由原始互质阵列的２Ｍ＋Ｎ－１增加到３ＭＮ＋
Ｍ－Ｎ，利用该虚拟阵列信号进行统计信号处理能
够扩展测向的自由度，克服实际物理阵元个数对

自由度的限制。值得注意的是，ｚ１为二阶统计
量，与一阶统计量ｘ（ｔ）中所包含的信号波形信息
ｓ（ｔ）所不同的是，ｚ１表征的是信号源的功率特征。

然后，本文将根据虚拟阵列信号稀疏重建的

思想设计优化问题，以获得用于测向的稀疏空间

谱。其核心思想是将信号稀疏重建的思想推广至

虚拟域，在稀疏性约束条件下，最小化虚拟域等价

信号ｚ１和其理论值之间的拟合误差：
ｐ^＝ａｒｇｍｉｎｐ ｐ０

ｓ．ｔ．　 ｚ１－Ｂ１ｐ２＜{ 
（１５）

其中，　０和 　２分别表示 ｌ０范数和 ｌ２范数，
为拟合误差上限。可见，所构造的优化问题旨在

寻找能够使虚拟域等价信号 ｚ１和重建的理论值
之间拟合误差最小的最优化稀疏空间谱 ｐ^。然
而，式（１５）中包含非凸项 ｌ０范数，使其成为一个
ＮＰ难（ＮＰｈａｒｄ）问题。为了解决这一问题，考虑
将ｌ０凸松弛替换ｌ１范数，通过最小绝对收缩和选
择算子 （ｌｅａｓｔａｂｓｏｌｕｔｅｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｏｒ，ＬＡＳＳＯ）进行求解。进一步，利用入射信
号相对于整个空间域的稀疏性，将波达方向θ＝
［θ１，θ２，…，θＫ］进行过完备表示｛θ

ｇ
１，θ

ｇ
２，…，θ

ｇ
珔Ｋ｝，

可以得到对应于过完备基的增广矩阵 Ｂｇ１，则

ＬＡＳＳＯ目标函数可表示为：

　 ｐ^ｇ＝ａｒｇｍｉｎｐｇ
１
２ ｚ１－Ｂ

ｇ
１ｐ
ｇ
２＋ξｐ

ｇ( )１ （１６）

其中：ｌ２范数项表示虚拟阵列等价信号 ｚ１的拟合
误差；ｌ１范数项为重建的空间谱凸松弛化稀疏约
束；ξ是正则化参数，用于权衡拟合误差和稀疏
度。求解上述的凸优化问题，可获得过完备表示

的｛θｇ１，θ
ｇ
２，…，θ

ｇ
珔Ｋ｝对应的空间谱 ｐ^

ｇ，通过搜索其谱

峰值对应的角度即可获得所有信号的到达角。由

于空间谱响应的大小可以表征空间信号的功率强

弱，在检测到欺骗信号的基础之上，最大空间谱响

应值对应的信号来向即为欺骗信号的来向。由于

式（１６）设计的优化问题是基于二阶虚拟域等价
信号构建的，所以测向的自由度可以有效地提升。

３　仿真验证

在已检测到欺骗信号存在的基础之上，对

所提基于虚拟信号稀疏重构的欺骗源测向方法

的有效性进行验证。具体而言，选用目前典型

的子空间类欺骗源测向方法：循环多重信号分

类［１４］（ｃｙｃｌｉｃｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｇａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｙｃｌｉｃ
ＭＵＳＩＣ）算法和特征空间多重信号分类［２２］

（ｅｉｇｅｎｓｐａｃｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＥＳＭＵＳＩＣ）
算法为对比算法，在仿真试验中分别用 Ｃｙｃｌｉｃ
ＭＵＳＩＣ算法和ＥＳＭＵＳＩＣ算法进行标识，分别从空
间谱特性和精度这两方面，对所提算法性能进行

验证。在仿真实验中，使用的扩展互质阵列由一

对包含２Ｍ＝２×３＝６个阵元和Ｎ＝５个阵元的均
匀线性阵列（ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ，ＵＬＡ）构成，因
此，实际阵列一共包含２Ｍ＋Ｎ－１＝１０个物理阵
元，这些阵元传感器分别位于［０ｄ，３ｄ，５ｄ，
６ｄ，９ｄ，１０ｄ，１２ｄ，１５ｄ，２０ｄ，２５ｄ］的位置处。
预定义的空间网格点以０１°的间隔均匀分布于
－９０°到９０°的范围内。正则化参数设置为０８。
选取 ２０ｍｓ数据进行仿真分析，数据块长度为
３７０００，每个码周期的样本数为 ３７个，此外，使
用了２对数据块和参考数据块估计采样循环相
关协方差矩阵。采样频率为３７８５１ＭＨｚ，中频
频率为４０９２ＭＨｚ。假设噪声为零均值高斯白
噪声，真实卫星信号的信噪比设为 －２０ｄＢ，而欺
骗信号的 ＳＮＲ可以根据不同的仿真场景而改
变。欺骗信号和真实信号码相位对齐在第 １００
个采样点处。

３．１　空间谱特性比较

本小节将针对两种不同的场景，对所提估计

算法的空间谱特性进行仿真分析。为了公平比

·５１２·
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较，ＣｙｃｌｉｃＭＵＳＩＣ算法和ＥＳＭＵＳＩＣ算法都采用和
互质阵列相同阵元数（１０个物理阵元）的 ＵＬＡ。
其中，ＵＬＡ的阵元间距 ｄ设置为半波长，即 ｄ＝
λ／２。由于子空间类算法需要信号源数量的先验
信息，所以假设执行 ＣｙｃｌｉｃＭＵＳＩＣ算法和
ＥＳＭＵＳＩＣ算法时信号源的个数是精确已知的。

场景１：在第一个仿真实验中，假设５个真实
的卫星信号ＰＲＮ２、ＰＲＮ６、ＰＲＮ８、ＰＲＮ１３和ＰＲＮ１９
分别从 －４０°、－２０°、－１０°、１０°和 ２０°的方向入
射。一个欺骗源来自４０°方向，欺骗信号的 ＰＲＮ
码与真实信号相同。为了成功欺骗目标接收机，

欺骗信号相比于真实信号具有功率优势，但为了

欺骗过程的隐蔽性，过高的欺骗功率会导致欺骗

信号容易被接收机检测。因此，在本小节中，假设

每个欺骗信号的 ＳＮＲ比真实信号高３ｄＢ。而不
同欺骗信号功率下的测向效果将在３２小节进行
进一步分析。图２给出了所提基于虚拟阵列信号
稀疏重建算法与基于 ＵＬＡ的 ＣｙｃｌｉｃＭＵＳＩＣ算法
和 ＥＳＭＵＳＩＣ算法的归一化空间谱估计结果。从
图２可以看出，三种算法都可以对所有信号来向
进行估计，但两种对比算法峰值响应不如所提算

法那样尖锐。此外，三种算法都显示４０°方向对
应空间谱响应的最大值，所以欺骗信号的波达角

为４０°，这与仿真设置一致。

图２　场景１的空间谱比较
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

场景２：在这一场景下，假设信号源的数量大
于天线传感器的数量即欠定场景，随着可见卫星

数量的增加和日益复杂的电磁环境，这更符合实

际的 ＧＮＳＳ应用场景。１０个真实信号 ＰＲＮ１、
ＰＲＮ２、ＰＲＮ５、ＰＲＮ８、ＰＲＮ９、ＰＲＮ１３、ＰＲＮ１９、
ＰＲＮ２１、ＰＲＮ２６和 ＰＲＮ２９分别来自 －５０°、－４０°、
－３０°、－２０°、－１０°、０°、１０°、３０°、４０°和５０°方向。
欺骗源发送４个伪信号，伪信号的 ＰＲＮ与真实卫
星信号 ＰＲＮ２、ＰＲＮ５、ＰＲＮ８、ＰＲＮ９相同。假设每

个欺骗信号的信噪比 ＳＮＲ比真实信号高 ２ｄＢ，
欺骗信号的来向为２０°。由于采用 ＵＬＡ的 Ｃｙｃｌｉｃ
ＭＵＳＩＣ算法和ＥＳＭＵＳＩＣ算法的空间谱自由度受
限于实际物理阵元的个数，１０个物理阵元的 ＵＬＡ
其自由度为 ９，无法对 １１个信号源进行有效分
辨，所以图３中无法绘制两种基于 ＵＬＡ的对比算
法的空间谱；相反地，所提算法能够在使用１０个
物理阵元的情况下对１１个入射信号源进行有效
分辨（如图３所示），这显示了其在自由度提升上
的优势。除此之外，根据所提算法的空间谱估计

结果，可以看出欺骗源的方向为２０°。因此，所提
算法在实际物理传感器数量不足的情况下，仍可

以对欺骗源的来向进行准确估计。

图３　场景２的空间谱比较
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

３．２　测向精度比较

本小节将比较所提算法与两种对比算法的测

向性能，测向性能由均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）进行评估，性能结果均通过１０００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试验求平均值获得。三种算法 ＲＭＳＥ
随数据块采样点长度 Ｎ的变化曲线如图４所示，
其中每个欺骗信号的 ＳＮＲ为 －１７ｄＢ，其他参数
设置与３．１小节中的仿真场景１一致。图５则给
出了三种算法ＲＭＳＥ随欺骗信号信噪比的变化曲
线，以考察欺骗信号的信噪比对测向精度的影响。

其中Ｎ＝３７０００，其他参数与３１小节中的仿真
场景１一致。

图４　ＲＭＳＥ与Ｎ的关系曲线
Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｖｅｒｓｕｓＮｃｕｒｖｅ
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图５　ＲＭＳＥ与ＳＮＲ的关系曲线
Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｖｅｒｓｕｓＳＮＲｃｕｒｖｅ

图４和图５显示了本文所提算法在测向精
度上的优越性。具体而言，如图４所示，三种算法
的ＲＭＳＥ随着Ｎ的增加均表现出下降的趋势，但
所提算法在 Ｎ较小时也可以具有较为理想的性
能，当 Ｎ＝５００时，所提测向算法的 ＲＭＳＥ优于
ＣｙｃｌｉｃＭＵＳＩＣ算法和ＥＳＭＵＳＩＣ约１０°。由图５可
知，本文所提算法的测向性能在所考虑的整个

ＳＮＲ范 围 内 均 优 于 ＣｙｃｌｉｃＭＵＳＩＣ 算 法 和
ＥＳＭＵＳＩＣ算法。以上仿真对比结果表明，通过求
解式（１６）所构建的优化问题，测向精度得到了有
效的提升。

４　结论

本文从稀疏重建的角度提出了一种欠定场

景下的欺骗源测向方法，该方法无须信号源数

作为先验信息，在自由度增加的同时，可以实现

高精度欺骗源测向。本文所提方法首先构造循

环相关矩阵以去除协方差矩阵中的噪声信号，

然后对去噪后的协方差矩阵矢量化处理获得等

效虚拟阵列信号，利用 ＧＮＳＳ信号相对于整个空
间域的稀疏特性，通过预定义网格点对虚拟阵

列信号进行过完备表示，将信号稀疏重建的思

想扩展到虚拟域，设计了一个优化问题，在保证

最小化拟合误差的同时实现对虚拟域等效信号

进行稀疏化重建，通过空间谱分析对欺骗信号

源的来向进行了有效估计。仿真结果表明，本

文所提算法不仅适用于入射信号总数大于阵元

数目的欺骗场景，而且具有较高精度的测向

结果。

虽然所提算法具有明显的性能优势，在一

定程度上可以推动新型天线在卫星导航领域的

应用，但稀疏配置的互质阵列必然会导致天线

体积增大，从而限制其使用范围。因此，在接下

来的研究中，需要进一步优化阵列结构，突破阵

列天线尺寸和体积的限制，使其有望应用于小

型化的导航场景中。
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