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两级滤波结构的导航卫星天线阵抗干扰算法

陈飞强，聂俊伟，雍　玲，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：干扰和多径是影响接收机导航定位性能的两个主要因素。针对卫星导航接收机的抗干扰问题，
提出了一种基于两级滤波结构的卫星导航天线阵抗干扰算法。第一级滤波采用功率倒置算法抑制干扰，通

过相关解扩提高卫星信号的信噪比，并估计出其空间特征矢量。第二级滤波用估计得到的卫星信号空间特

征矢量对第一级滤波输出信号进行加权处理，从而形成指向卫星信号方向的主波束来进一步提高信噪比。

仿真结果表明，该算法的性能明显优于功率倒置算法，且非常接近传统的波束形成算法，不需要阵列校正以

及姿态测量单元辅助，其实现代价远小于传统的波束形成算法。
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　　随着导航技术的飞速发展，全球导航卫星系
统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）已成
为国家信息体系的重要基础设施，与经济发展和

国家安全息息相关。其在军事上的重要性要求不

断提高接收终端在干扰环境下的生存能力。自适

应天线阵是目前最为有效的 ＧＮＳＳ抗干扰措
施［１－２］，相对于时域和频域抗干扰，它在抑制宽带

干扰方面具有独特的优势［３－４］，因而成为了研究

的热点。

针对不同的应用场景，国内外学者提出了一

系列的抗干扰算法。根据是否需要卫星信号来波

方向、天线阵元幅相特性以及阵元位置等先验信

息，这些算法可以分为盲算法和非盲算法两类。

前者包括功率倒置算法［５－６］（ＰｏｗｅｒＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ＰＩ）、子空间投影算法［７］（ＳｕｂｓｐａｃｅＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＳＯＰ）、零陷控制算法［３］（ＮｕｌｌＳｔｅｅｒｉｎｇ，
ＮＳ）等。这类算法由于不需要先验信息辅助，因
而可以低成本地在一个独立的抗干扰硬件单元中

实现，通用ＧＮＳＳ接收机不需要作任何修改即可
与其直接相连来完成抗干扰接收功能［８］。盲算

法本身具有较好的稳健性，但其无法在卫星信号

方向形成主波束来提高卫星信号增益，因而其阵

列统计性能比非盲算法差［９］。非盲算法包括线

性约束最小方差算法［１０］（ＬｉｎｅａｒＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅ，ＬＣＭＶ）、最小方差无失真响应
算 法［１１－１２］ （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）、最 大 信 干 噪 比 算 法［１１］

（ＭａｘｉｍｕｍＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
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ＭＳＩＮＲ）等。这类算法在抑制干扰的同时可以在
卫星信号方向形成主波束来进一步提高信噪比，

从而提高整个接收机的解调和测距性能。非盲算

法的阵列性能一般优于盲算法。非盲算法需要先

验信息的辅助，大部分非盲算法需要与姿态测量

单元（如惯性导航单元）配合使用，且需要校正天

线阵元及射频通道的幅相失配，因而实现代价较

大，一般用于飞机、导弹等本身带有惯性导航单元

的平台。本文尝试结合两类算法各自的优点，提

出一种基于两级滤波结构的ＧＮＳＳ天线阵抗干扰
算法。

１　阵列信号模型

为便于分析，不失一般性，考虑 Ｎ元直线阵。
假设远场处有一个期望信号（ＧＮＳＳ信号）和Ｐ个
互不相干的干扰以平面波入射，到达角度分别为

θ０和θｋ（ｋ＝１，２，…，Ｐ），则阵列接收信号矢量可
表示为ＧＮＳＳ信号、干扰和噪声的叠加：
ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

　　 ＝ａ（θ０）ｓ（ｔ）＋∑
Ｐ

ｋ＝１
ａ（θｋ）ｊｋ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

（１）
式中：ｘ（ｔ）为 Ｎ维阵列数据矢量，ｘ（ｔ）＝
［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］

Ｔ；ｎ（ｔ）为Ｎ维阵列噪声
矢量，ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），ｎ２（ｔ），…，ｎＮ（ｔ）］

Ｔ，假设噪

声为高斯白噪声；ａ（θ０）为信号导向矢量，ａ（θｋ）
（ｋ＝１，２，…，Ｐ）为第ｋ个干扰的导向矢量；由信
号（或干扰）的入射方向及阵元相对参考接收点

的位置坐标确定；ｓ（ｔ）为信号的复包络；ｊｋ（ｔ）为第
ｋ个干扰的复包络。

假设信号、干扰以及噪声之间不相关，阵列数

据的相关矩阵可表示为：

Ｒｘｘ＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ
Ｈ（ｔ）］＝Ｒｓｓ＋Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ （２）

式中Ｅ［·］表示数学期望。各路信号经阵
列权矢量ｗ加权求和后得到阵列输出信号为：

ｙｏｕｔ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｗｋｘｋ（ｔ）＝ｗ

Ｈｘ（ｔ） （３）

抗干扰算法的性能一般通过阵列输出信干噪

比来评估，其定义为阵列输出信号功率与干扰加

噪声功率之比，即：

ＳＩＮＲ＝
Ｐｓ
Ｐｊ＋Ｐｎ

＝
ｗＨＲｓｓｗ

ｗＨ（Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ）ｗ
（４）

ＰＩ算法最先由 Ｃｏｍｐｔｏｎ提出，其基本原理是
以某一个阵元接收信号作为参考，调整其他支路

的阵列加权使阵列的输出信号功率最小。若以第

一个阵元作参考，ＰＩ算法的权矢量可表示为［５］：

ｗ＝μＲ－１ｘｘｃ１ （５）
式中，μ为一常数，ｃ１＝［１ ０ … ０］Ｔ为第一个
元素为１其余元素为０的Ｎ维列矢量。

非盲算法中最典型的为 ＭＶＤＲ算法，其基本
原理是约束期望信号方向的阵列响应为１，使阵
列输出信号的功率最小，ＭＶＤＲ算法的权矢量可
表示为［１２］：

ｗ＝μＲ－１ｘｘａ（θ０） （６）
从式（６）可以看到，ＭＶＤＲ算法的权矢量表

达式中含有期望信号导向矢量，而期望信号导向

矢量的获取一般需要期望信号入射角、天线阵姿

态等信息的辅助。此外，天线阵元间的幅相失配

可能引起导向矢量估计误差，从而导致算法的阵

列性能下降。

２　本文算法

本文提出的ＧＮＳＳ天线阵抗干扰算法包含两
级滤波结构，算法原理框图如图１所示。

图１　算法原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　第一级滤波结构

以第一个阵元作参考，采用ＰＩ算法对输入阵
列信号进行处理，根据式（３）和式（５），可得到第
一级滤波的第一路输出信号为：

ｙ１（ｔ）＝μｃ
Ｈ
１Ｒ

－１
ｘｘｘ（ｔ）

　　＝μｃＨ１Ｒ
－１
ｘｘ［ｓ（ｔ）＋ｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ）］

　　≈μｃＨ１Ｒ
－１
ｘｘ［ａ（θ０）ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）］

（７）

式中的约等号成立是因为 ＰＩ算法抑制了绝大部
分干扰。

同理分别以第２个、第３个、……、第 Ｎ个阵
元作参考，第一级滤波总共可以得到 Ｎ路输出信
号，其可表示为：

ｙ（ｔ）＝［ｙ１（ｔ）　ｙ２（ｔ）　…　ｙＮ（ｔ）］
Ｔ

　 ＝μ［ｃＨ１Ｒ
－１
ｘｘｘ（ｔ）ｃ

Ｈ
２Ｒ

－１
ｘｘｘ（ｔ）… ｃ

Ｈ
ＮＲ

－１
ｘｘｘ（ｔ）］

Ｔ

　 ＝μＲ－１ｘｘｘ（ｔ）≈μＲ
－１
ｘｘ［ａ（θ０）ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）］

（８）

·１１·
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２．２　估计期望信号空间特征矢量

经过第一级滤波处理后，尽管干扰得到抑制，

但由于期望的ＧＮＳＳ信号在伪码相关解扩前还淹
没在噪声之中，难以精确估计期望信号的空间来

向信息。因此先用本地伪码信号对第一级滤波输

出的Ｎ路信号进行相关处理，为了保持期望信号
的空间信息，必须用同一个伪码信号对 Ｎ路信号
进行相关处理。假设在相关积分周期内，ＧＮＳＳ
信号的导向矢量不变，则有：

ｚ（ｔ）＝∫
ｔ＋Ｔ

ｔ
ｙ（ｔ）ｃ（ｔ）ｄｔ

　　≈μＲ－１ｘｘａ（θ０）∫
ｔ＋Ｔ

ｔ
ｓ（ｔ）ｃ（ｔ）ｄｔ＋珘ｎ（ｔ）

　　 ＝μｑ（ｔ）Ｒ－１ｘｘａ（θ０）＋珘ｎ（ｔ）

　　 ＝珓ｓ（ｔ）＋珘ｎ（ｔ） （９）
其中，ｚ（ｔ）为相关输出矢量，ｃ（ｔ）为接收机产生
的本地伪码信号，Ｔ为积分周期，为了防止积分周
期内导航数据跳变，Ｔ不能超过一个导航数据宽

度，一般取１ｍｓ。ｑ（ｔ）＝∫
ｔ＋Ｔ

ｔ
ｓ（ｔ）ｃ（ｔ）ｄｔ，珓ｓ（ｔ）为解

扩后的 ＧＮＳＳ信号矢量，珘ｎ（ｔ）为解扩后的噪声
矢量。

经解扩处理后，期望信号的功率已经大于噪

声功率，此时可通过求ｚ（ｔ）的相关矩阵的主特征
矢量来估计出期望信号的空间特征矢量，ｚ（ｔ）的
相关矩阵可表示为：

Ｒｚｚ＝Ｅ［ｚ（ｔ）ｚ
Ｈ（ｔ）］

　 ＝Ｒ珓ｓ珓ｓ＋Ｒ珘ｎ珘ｎ
　 ＝λ珓ｓｕ珓ｓｕ

Ｈ
珓ｓ＋σ

２ＩＮ

（１０）

其中，Ｒ珓ｓ珓ｓ为解扩后ＧＮＳＳ信号矢量的相关矩阵，λ珓ｓ
为其非零特征值，ｕ珓ｓ为λ珓ｓ对应的特征矢量，σ

２为

噪声功率。容易求出，Ｒｚｚ的主特征矢量为：
ｖ＝ｕ珓ｓ （１１）

矢量ｖ即为期望信号的空间特征矢量，这里
称其为空间特征矢量而不是导向矢量，是因为阵

元接收的初始期望信号已经过第一级滤波处理。

２．３　第二级滤波结构

第二级滤波利用估计出的期望信号空间特征

矢量对第一级滤波后的 Ｎ路输出信号进行加权
求和处理来完成波束形成。最终的阵列输出信号

可表示为：

珋ｙ（ｔ）＝ｖＨｙ（ｔ） （１２）
根据上面的推导过程，本文算法总的流程图

如图２所示。
值得注意的是，尽管上述推导过程是在均匀

图２　本文算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

直线阵的假设下得到的，并且滤波过程采用的是

空域滤波，但是该算法不难推广到任意阵型以及

空时滤波结构。

３　两级滤波结构的合理性分析

本文算法采用了两级滤波结构来抑制干扰同

时增强期望信号。比较图２与式（６），不难发现，
本文算法与 ＭＶＤＲ算法的实现结构具有一定的
相似性。如果将图２中的特征矢量ｖ直接改成信
号导向矢量 ａ（θ０），那么本文算法则变成了
ＭＶＤＲ算法。

ＭＶＤＲ算法通过姿态测量单元测得的天线姿
态信息以及卫星位置、接收机位置等先验信息已

经获取了信号导向矢量，因此干扰抑制和波束形

成只需要第一级滤波即可同时完成。而本文算法

是一种盲算法，没有先验信息，因此先用第一级滤

波抑制干扰，解扩增强信噪比后再估计信号空间

特征矢量，通过第二级滤波来完成波束形成。

根据图１可以看出，由于增加了一级滤波结
构，并且需要解扩处理和估计期望信号空间特征

矢量，本文算法的实现复杂度要高于ＰＩ算法。但
是对于目前的数字处理器强大的处理能力而言，

本文算法完全可以实时实现。相对非盲算法而

言，本文算法不需要姿态测量单元辅助，也不需要

对天线阵和射频通道进行校正，因而其实现代价

远远低于非盲算法。

４　性能仿真

为了验证本文算法的性能，用软件接收机进

·２１·
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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。然后用本文算法对生成的

阵列信号进行处理，并与 ＰＩ算法以及 ＭＶＤＲ算
法的处理结果进行对比。文献［１３］指出，对于同
一种抗干扰算法，采用空域滤波处理来抑制单频

干扰与采用空时滤波处理抑制宽带干扰具有相似

的性能。为提高仿真效率，本节的仿真实验均采

用空域滤波处理，干扰均设置为单频干扰。基本

的仿真参数设置如表１所示。

表１　仿真中用到的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

参数类型 参数取值

天线阵型
阵元间距为半波长的

７元均匀线阵

ＧＮＳＳ信号类型
北斗Ｂ３一期民码信号（ＰＲＮ１）
中心频率为１２６８．５２ＭＨｚ

信噪比
－３０ｄＢ（前端带宽 ２０ＭＨｚ，对应
载噪比４３ｄＢＨｚ）

单频干扰１频率 １２６３．５２ＭＨｚ

单频干扰２频率 １２６８．５２ＭＨｚ

单频干扰３频率 １２７３．５２ＭＨｚ

单个干扰干信比 ６０ｄＢ

图３　不同算法的阵列方向图对比
Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．１　仿真实验一

仿真实验一中，ＧＮＳＳ信号入射角为０°（对应
直线阵法线方向，即天顶方向），三个干扰的入射

角分别为 －８０°，－５０°和７５°，图３给出了三种算
法得到的阵列增益。从图中可以看到，三种算法

都在三个干扰方向形成了零陷，其中ＰＩ算法由于
未利用ＧＮＳＳ信号的入射方向等先验信息，未能
在信号方向形成主波束，而 ＭＶＤＲ算法和本文算

法均在信号方向形成了主波束。本文算法与

ＭＶＤＲ算法的阵列增益几乎相同。仿真实验证明
了本文算法不仅能抑制干扰，而且能进行波束形

成提高信号增益。

４．２　仿真实验二

仿真实验二的参数设置与仿真实验一基本相

同（信噪比固定为 －３０ｄＢ），唯一的区别在于
ＧＮＳＳ信号的入射角不是固定在０°方向，而是从
－９０°～９０°遍历。为了进一步评估本文算法的性
能，阵列输出信干噪比作为评价指标被采用。图

４给出了三种算法对应的阵列输出信干噪比与信
号入射角的关系。从图中可以看到，当 ＧＮＳＳ信
号入射方向与干扰入射方向相差很大时，本文算

法得到的阵列输出信干噪比与 ＭＶＤＲ算法得到
的结果几乎相同，且比 ＰＩ算法得到的结果高６～
８ｄＢ左右，这说明本文算法在抑制干扰的同时还
利用了阵列增益增强信号。当ＧＮＳＳ信号入射角
与干扰入射角相近时，三种算法得到的阵列输出

信干噪比都迅速下降，这是天线阵抗干扰算法的

固有缺陷，由于天线阵抗干扰算法是通过空间来

向不同来区分期望信号和干扰，当两者相同或相

近时，天线阵则无法区分，在抑制干扰的同时也抑

制了期望信号。

图４　阵列输出信干噪比与信号入射角的关系
Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔＳＩＮＲｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆＧＮＳＳｓｉｇｎａｌ

４．３　仿真实验三

上述仿真实验均是在特定的信号干扰场景下

（信号和干扰的入射角度固定）进行的，实验结果

具有一定的代表性，但尚不足以全面反映算法的

性能。文献［１３］运用蒙特卡洛仿真的思路提出
了可用率（或覆盖率）的概念，其定义为阵列输出

信干噪比超过一定门限的测试场景数占总的测试

场景数的比例。为了更全面地评估本文算法的性

能，仿真实验三中采用可用率作为评价指标。

·３１·
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总的测试场景数（蒙特卡洛仿真次数）设置

为１０００。考虑到实际中ＧＮＳＳ信号一般在高仰角
方向，而干扰一般从低仰角入射，仿真中 ＧＮＳＳ信
号入射角度设置为在 －７５°～７５°之间均匀分布
（即仰角大于１５°），三个干扰的入射角设置为在
６０°～９０°以及 －９０°～－６０°两个区间均匀分布
（即仰角小于３０°）。图５给出了三种算法的可用
率结果。

图５　给定阵列输出信干噪比门限下的可用率
Ｆｉｇ．５　ＡｖａｉｌａｂｌｅｒａｔｅｏｆＳＩＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

从图中可以看到本文算法得到的给定阵列输

出信干噪比门限下的可用率明显优于ＰＩ算法，且
非常接近非盲算法中的ＭＶＤＲ算法。

５　结论

本文提出了一种基于两级滤波结构的 ＧＮＳＳ
天线阵抗干扰算法。第一级滤波用来抑制干扰，

通过相关解扩提高 ＧＮＳＳ信号的信噪比，并估计
出ＧＮＳＳ信号的空间特征矢量；第二级滤波用估
计得到的ＧＮＳＳ信号空间特征矢量对第一级滤波
输出信号进行加权处理，从而形成指向 ＧＮＳＳ信
号方向的主波束来进一步提高信噪比。在仿真实

验中，采用了阵列增益、阵列输出信干噪比以及可

用率全面评估算法的性能。仿真结果表明本文算

法的性能明显优于 ＰＩ算法，且非常接近 ＭＶＤＲ
算法，不需要先验信息辅助，其实现代价远小于

ＭＶＤＲ算法，具有一定的应用价值。
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