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应用于卫星导航功率倒置阵的改进最小均方算法

陈飞强，聂俊伟，倪少杰，王飞雪
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：采用功率倒置准则的自适应天线阵特别适合于弱信号、强干扰的场合，因而在卫星导航系统中
得到了广泛的应用。针对基于最小均方算法实现的卫星导航功率倒置阵在干扰数目或干扰功率突然减少

时，算法收敛慢、影响信号接收性能的问题，分析了这一现象的产生机理，并提出了相应的改进算法。改进算

法通过功率监测来检测干扰数目或干扰功率的突变，然后对最小均方算法进行复位处理重置权值来达到迅

速收敛的目的。仿真结果表明：与原算法相比，改进算法可显著提高功率倒置阵的收敛速度。
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　　对于全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ），由于到达地面的卫星信
号十分微弱（通常比热噪声小于３０ｄＢ），ＧＮＳＳ接
收机极易被干扰。干扰会导致接收端的信噪比下

降，从而使定位授时精度恶化，甚至使得接收机完

全无法工作［１］。

自适应天线阵是一种有效的 ＧＮＳＳ抗干扰措
施［２－６］，它通过控制阵列中各阵元的增益和相位，

使阵列方向图在干扰方向形成零陷来抑制干扰。

经典的阵列加权准则包括最小方差无失真响应

（ＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）
准则［７－８］、最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）准则［９］和功率倒置（ＰｏｗｅｒＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，
ＰＩ）准则［１０－１１］等。其中ＰＩ准则是一种盲抗干扰准

则，不需要先验信息辅助，因而可以低成本在一个

独立的抗干扰硬件单元中实现；通用ＧＮＳＳ接收机
不需要做任何修改即可与其直接相连完成抗干扰

接收功能［１２］。这些特点使得功率倒置阵在 ＧＮＳＳ
抗干扰接收机中得到了广泛的应用。

ＰＩ准则的基本原理是以某一个阵元接收信
号作为参考，调整其他支路的阵列取值使阵列的

误差输出信号功率最小。阵列权值可通过最小均

方（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）算法获得，ＬＭＳ算法
具有算法复杂度小、易于工程实现等优点。但是，

在干扰数目或干扰功率突然减少的情况下，其收

敛速度非常慢，以至于这些干扰对应的零陷不能

迅速消失或变浅。若卫星信号入射方向接近这些

零陷方向，其结果必然会导致卫星信号出现较大
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的功率损耗。本文对这一现象产生的机理进行了

深入分析，并提出一种改进ＬＭＳ算法来提高算法
的收敛速度。

１　问题描述及机理分析

考虑一个Ｎ元天线阵，设 ｘｒ（ｎ）表示参考阵

元接收的信号，这个信号一般也用作ＬＭＳ算法的
参考信号。其他 Ｎ－１个阵元接收的信号用
ｘｋ（ｎ）（ｋ＝１，２，…，Ｎ－１）表示，这些信号经空
域滤波后的输出可表示为：

ｙａ（ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１
ｗｋ（ｎ）ｘｋ（ｎ）＝ｗ

Ｈ
ａ（ｎ）ｘａ（ｎ）

（１）
式中，ｗａ＝［ｗ１（ｎ），ｗ２（ｎ），…，ｗＮ－１（ｎ）］

Ｔ为阵列

权值，ｘａ（ｎ）＝［ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，ｘＮ－１（ｎ）］
Ｔ，

（·）Ｔ表示转置，（·）Ｈ表示共轭转置。

根据 ＰＩ准则的原理，总的阵列输出，即参考
信号与空域滤波输出信号之差，可表示为：

ｙ（ｎ）＝ｅ（ｎ）＝ｘｒ（ｎ）－ｙａ（ｎ） （２）
采用ＬＭＳ算法，通过使阵列输出的均方值最

小可得到阵列权值的更新表达式：

ｗａ（ｎ＋１）＝ｗａ（ｎ）－μｘａ（ｎ）ｅ（ｎ）
＝ｗａ（ｎ）＋Δｗａ（ｎ） （３）

式中，μ为步长因子，Δｗａ（ｎ）为权值增量。
不失一般性，考虑有 Ｍ个干扰的场景（Ｍ ＜

Ｎ），当ＬＭＳ算法收敛时，天线阵将在这Ｍ个干扰
的入射方向形成相应的 Ｍ个零陷来抑制干扰。
同时，误差信号ｅ（ｎ）的功率趋近最小值。由于干
扰被抑制，因此误差信号主要由热噪声组成。由

于算法处于收敛状态，此时权值增量的幅度相对

权值本身的幅度来说非常小，即有：

ｗａ（ｎ）＋Δｗ（ｎ）≈ｗａ（ｎ） （４）
当干扰数目由 Ｍ个增加到 Ｍ＋Ｋ（Ｍ＋Ｋ＜

Ｎ）个时，则此时的阵列权值无法抑制新出现的
Ｋ个干扰。误差信号的功率将会迅速增大，从
式（３）可知，权值增量的幅度也将相应增大，从
而使阵列权值迅速收敛到新的稳定状态（即天

线阵形成 Ｍ＋Ｋ个零陷）来抑制新出现的
干扰。

然而，当干扰数目减少 Ｋ个时，由于剩下的
Ｍ－Ｋ个干扰仍然被天线阵形成的零陷所抑制，
此时误差信号仍然由热噪声组成，功率不会发生

明显的改变。因此，在这种条件下式（４）仍然成
立，权值增量的幅度相对权值本身的幅度来说非

常小，算法需要很长的时间才能收敛到新的稳定

状态（即天线阵形成 Ｍ－Ｋ个零陷）。其结果是

这Ｋ个干扰对应的零陷不能迅速消失，若卫星信
号入射方向接近这些零陷方向，其结果必然会导

致卫星信号出现较大的功率损耗。

干扰功率突然变小的情况与干扰数目减少的

情况类似，由于算法收敛很慢，其结果是干扰对应

的零陷不能迅速变浅，也将影响到卫星信号的正

常接收。

根据上面的分析可知，在干扰数目或干扰功

率突然减少时，误差信号的功率并不会发生明显

改变，误差信号功率过小是导致算法收敛速度慢

的主要原因。

２　算法改进

针对上述问题，提出一种改进的 ＬＭＳ算法，
该算法的核心思想是通过对参考阵元接收的信号

进行功率监测来检测干扰数目或干扰功率的突

变。一旦检测到干扰数目或干扰功率突然减少，

则对ＬＭＳ算法的迭代过程进行复位处理，从而达
到使算法迅速收敛的目的。

参考阵元接收信号的功率可通过式（５）进行
估计。

ｐ（ｍ）＝１Ｌ∑
ｍＬ＋Ｌ

ｎ＝ｍＬ＋１
ｘｒ（ｎ）ｘｒ（ｎ） （５）

式中，Ｌ为用于估计功率的数据块长度。
所提算法的实现框图如图１所示。在权值迭

代之前，首先要对阵列权值进行初始化处理，即令

ｗａ（１）＝ｗ０ （６）
其中，ｗ０为一个任意的Ｎ－１维列向量，一般可取
零向量作为初始值。

图１　算法实现框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

用阵列权值ｗａ（ｎ）对阵列输入数据 ｘａ（ｎ）进

·８４·
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行空域滤波处理（见式（１））可得到空域滤波输出
ｙａ（ｎ）。空域滤波输出与参考信号 ｘｒ（ｎ）作差即
可得到最终的阵列输出信号ｙ（ｎ）。

对于阵列权值的计算，经典的ＬＭＳ算法直接
根据误差信号（在这里为阵列输出信号）和阵列

输入信号即可计算出权值增量，并进一步可用

式（３）进行权值更新，得到下一个快拍对应的阵
列权值。

在经典ＬＭＳ算法的基础上进行了相应的改
进，改进部分如图 １中的虚线框所示。首先用
式（５）对参考阵元接收信号的功率进行块估计，
得到前一个数据块对应的功率 ｐ（ｍ－１）与当前
数据块对应的功率 ｐ（ｍ）的比值，并进行门限检
测，即判断式（７）是否成立。

ｐ（ｍ－１）
ｐ（ｍ） ＞Ｔ （７）

式中，Ｔ为检测门限。门限检测的目的是检测干
扰数目或干扰功率的突然减少。为了降低虚警概

率，可采取提高门限值或使用双门限检测等措施，

这一部分的内容可参考文献［１３］。
当检测量小于门限值时，根据式（３）对阵列

权值进行更新。而当检测量大于门限值时，对阵

列权值进行复位处理，即令

ｗａ（ｎ＋１）＝ｗ０ （８）
复位处理后，误差信号会突然增大，相应的权

值增量也迅速变大，从而使得阵列权值迅速收敛

到新的稳定状态。

相对传统的ＬＭＳ算法，改进算法增加了一个
功率监测模块，因此会增加算法实现复杂度。功

率监测模块增加了一次复数乘法和一次复数加法

运算，但这些运算量相对整个抗干扰算法来说非

常小，不会影响到算法的实时性。

３　性能仿真

为了验证算法的性能，用软件接收机进行仿

真。首先用ＭＡＴＬＡＢ生成阵列信号，用来模拟产
生天线阵接收到的不同入射方向上的 ＧＮＳＳ信
号、干扰以及噪声。然后用该算法对生成的阵列

信号进行处理，并与经典的 ＬＭＳ算法进行对比。
基本的仿真参数设置见表１。

仿真实验一中，在 ｔ＝０时刻，同时开启两个
干扰，在ｔ＝５０ｍｓ时关闭干扰１，用于模拟干扰数
目的突然减少。仿真中，数据块长度 Ｌ＝１０２４，检
测门限Ｔ取经验值１２８［１４］。

表１　仿真中用到的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

参数类型 参数取值

天线阵型 间距为半波长的四元直线阵

ＧＮＳＳ信号类型 北斗Ｂ３一期民码信号（ＰＲＮ１）

信号入射角 ３０°（线阵法线方向对应０°）

信噪比 －３０ｄＢ（热噪声功率设为０ｄＢ）

干扰１类型 Ｂ３频点的单频干扰

干扰１干信比 ６０ｄＢ

干扰１入射角 ２０°

干扰２类型 ２０ＭＨｚ宽带高斯干扰

干扰２干信比 ６５ｄＢ

干扰２入射角 ４５°

图２给出了不同时刻下 ＬＭＳ算法得到的天
线阵方向图，其中算法的步长因子固定为１０－６。
从图２中可以看到，天线阵在两个干扰方向均形
成了零陷来抑制干扰，由于卫星信号的入射方向

与干扰１的零陷方向接近，因此卫星信号也被部
分抑制。在第５０ｍｓ关闭干扰１后，天线阵在２０°
方向处的零陷并没有迅速消失，而是慢慢变浅，直

到第１００ｍｓ时才基本消失。干扰数目突然减少
后，整个算法的收敛过程十分缓慢。这个实验结

果与第１节的理论分析一致。

图２　ＬＭＳ算法得到的天线阵方向图（实验一）
Ｆｉｇ．２　ＡｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（Ｓｃｅｎａｒｉｏ１）

图３给出了不同时刻下算法得到的天线阵方
向图。从图３中可以看到，当干扰１在第５０ｍｓ
关闭后，天线阵在２０°方向处的零陷迅速消失，在
第５１ｍｓ时算法就基本收敛，这时卫星信号的功
率损耗也可以立即恢复。

·９４·
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图３　本文算法得到的天线阵方向图（实验一）
Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ１）

　　图４进一步给出了不同算法得到的阵列输出
信干噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＩＮＲ），其定义为阵列输出信号功率与干扰加噪
声功率之比。从图４中可以看到，当干扰１关闭
时，本文算法的收敛速度明显优于ＬＭＳ算法和归
一化最小均方（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬＭＳ，ＮＬＭＳ）算法［１５］。

实际上，本文算法在干扰１关闭后迅速收敛到了
新的稳定状态（即天线阵只在 ４５°方向形成零
陷），从而阵列输出信干噪比迅速提升。实验中

ＮＬＭＳ算法的步长因子固定为０．０５。值得注意的
是，对于 ＬＭＳ算法和 ＮＬＭＳ算法，增大步长因子
可以提高算法的收敛速度，但也会同时增大失调，

从而使算法性能下降。

图４　不同时刻下的阵列输出信干噪比（实验一）
Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅｓ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ１）

仿真实验二中，在ｔ＝０时刻，开启两个干扰，
在ｔ＝５０ｍｓ时将两个干扰的功率衰减２０ｄＢ，用
于模拟干扰功率由于遮挡等原因引起的突然衰

减。仿真实验中其他参数与仿真实验一的相同。

图５和图６对比了不同时刻下 ＬＭＳ算法和
本文算法得到的天线阵方向图。从图５中可以看
出，对于 ＬＭＳ算法，当干扰功率在第５０ｍｓ衰减

时，天线阵在干扰方向的零陷并没有迅速变浅，而

是慢慢变浅，整个算法的收敛过程十分缓慢。从

图６中可以看出，对于本文算法，天线阵在干扰方
向的零陷迅速变浅，在第５１ｍｓ时算法就基本收
敛，实验结果与理论分析一致。

图５　ＬＭＳ算法得到的天线阵方向图（实验二）
Ｆｉｇ．５　ＡｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（Ｓｃｅｎａｒｉｏ２）

图６　本文算法得到的天线阵方向图（实验二）
Ｆｉｇ．６　Ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ２）

４　结论

针对基于 ＬＭＳ算法实现的卫星导航功率倒
置阵，在干扰数目或干扰功率突然减少时算法收

敛慢、影响信号接收的问题，首先从理论上对这一

现象的机理进行了分析，指出误差信号功率过小

是导致算法收敛慢的主要原因。进一步，提出了

一种改进的ＬＭＳ算法，该算法通过功率监测来检

测干扰数目和干扰功率的突变，并通过复位处理

重置权值来达到使算法迅速收敛的目的。仿真实

验结果表明，与 ＬＭＳ算法和 ＮＬＭＳ算法相比，该
方法可显著提高算法的收敛速度。该研究成果对

卫星导航功率倒置阵的工程实现有一定的指导

价值。

·０５·
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