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全球导航卫星系统接收机的复信号自适应陷波干扰抑制
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摘　要：为提高全球导航卫星系统接收机抑制带内窄带干扰的能力，提出一种采用复系数自适应陷波器
的时域滤波干扰抑制方法。在数字基带通过自适应算法调整复数滤波器的频率参数，以实时检测和跟踪窄

带干扰的中心频率。仿真结果表明，该方法可以快速、有效地抑制固定频率的窄带干扰和线性调频干扰，提

高接收机在干扰条件下的捕获性能。其干扰抑制性能优于实系数自适应陷波器的干扰抑制方法。
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　 　 全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）广泛服务于生活、社会生
产和国防安全等多个方面。ＧＮＳＳ接收机是
ＧＮＳＳ发挥使用价值的重要组成部分。目前市场
上可以见到各种类型的 ＧＮＳＳ接收机，有些可以
安置在汽车、船舶、飞机等交通工具上，有些则体

积微小，适合个人携带。在统一卫星播发信号体

制下，ＧＮＳＳ接收机的工作原理基本一致，主要功
能包括卫星信号接收，卫星信号捕获与跟踪，卫星

信号参数与导航电文提取以及接收机坐标位置、

运动参数解算等。

在良好的工作环境下，ＧＮＳＳ接收机能够正
常接收ＧＮＳＳ信号，完成相应的功能；但是在干扰
条件下，接收机可以同时接收到 ＧＮＳＳ信号与干
扰。带内窄带信号是严重影响ＧＮＳＳ信号正常捕
获的一种干扰形式。当带内窄带干扰的功率一定

程度上高于ＧＮＳＳ信号功率时，接收机将对 ＧＮＳＳ
信号捕获失败［１］。

抑制或者滤除带内窄带干扰是恢复接收机功

能的重要途径。根据接收机信号通道结构，可以

分别在天线端、模拟前端、数字基带等位置布置干

扰抑制措施。采用阵列接收天线与一定的波束形

成算法对接收信号做空域滤波可以有效滤除

ＧＮＳＳ信号来波方向以外的信号［２］，但其需要预

先估计ＧＮＳＳ信号的来波方向，而且对相同来波
方向的带内干扰也无能为力。除此之外，阵列天

线加工、安置精度要求高，相应的信号处理算法也

较为复杂，并不适合小型化便携式接收机采用。

在模拟前端，通过若干混频、带通滤波等过程，带

外的绝大部分干扰被滤除或抑制，但是带内的干

扰仍然保留下来，随着ＧＮＳＳ信号进入数字基带。
因此，在天线端和模拟前端对带内窄带干扰难以

进行有效滤除，目前针对带内干扰的抑制方法主

要布置在数字基带，通过数字信号处理方法，完成

对带内干扰的检测和抑制。

常见的这类方法有时域滤波［３－４］、频域变
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换［５］以及两种方法的结合［６－７］等。时域滤波通常

采用数字滤波器，通过某些自适应算法调整滤波

器的系数，以实现对动态窄带干扰的滤除。这类

算法可以采用有限脉冲响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器［８］和 无 限 脉 冲 响 应

（ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）滤波器［９］。选用

ＦＩＲ滤波器易满足线性相位需求，但一般需要较
高阶次以达到抑制效果。采用ＩＩＲ滤波器可以简
化滤波器结构，提升干扰抑制能力，但可能在信号

中引入一定的非线性相位。时域变换方法一般通

过傅里叶变换，以估计较强能量的窄带干扰，然后

将其衰减，再通过逆变换恢复成时域信号。频域

变换方法可以满足对多个干扰的检测和抑制，但

该方法需要截取较长数据段进行变换，以保证干

扰抑制精度，其运算量很大。时域滤波和频域变

换方法的结合可以较好地应对窄带干扰抑制问

题，它采用频域变换方法估计窄带干扰的频率，然

后根据估计的频率信息调整时域滤波器的参数，

以准确地抑制干扰。但它检测干扰仍要求很大的

运算量，不太适用于动态干扰频率跟踪。

本文 提 出 的 基 于 复 数 自 适 应 陷 波 器

（ＡｄａｐｔｉｖｅＮｏｔｃｈＦｉｌｔｅｒ，ＡＮＦ）的干扰抑制方法属
于时域滤波方法之一。该复数 ＡＮＦ被较早应用
在频率估计［１０］。近年来，实数 ＡＮＦ被用于全球
定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）接收机窄
带干扰抑制［９］，可以实时估计多个实数随机干扰

的频率，同时完成滤波抑制，并取得良好的效果。

在这些方法中，ＡＮＦ被布置在数字基带，对中频
实信号进行滤波。除此之外，采用复数陷波器在

扩频接收机的数字基带针对零中频的复信号进行

滤波的时频域干扰抑制方法也已提出［１］。本文

结合上述方法，在数字基带，采用 ＡＮＦ对零中频
复信号进行自适应滤波，以实现对带内窄带干扰

的有效抑制。

１　干扰抑制系统模型

以一种典型的 ＧＰＳ接收机的信号捕获电
路［１１］为例构建干扰抑制系统模型，如图１所示。

图１　ＧＮＳＳ接收机干扰抑制系统模型
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｆｏｒＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｓ

　　ＧＮＳＳ接收机干扰抑制系统布置在数字基带，
先后由干扰抑制电路与信号捕获电路组成。其中

信号捕获电路与参考电路［１１］基本一致，两者不同

之处在于参考电路输入的是数字中频信号ｓＩＦ（ｎ），
而图１中的信号捕获电路输入的是中心频率接近
零频的“纯基带”数字信号ｓ０Ｆ（ｎ）。该纯基带数字
信号来自干扰抑制模块的输出。在干扰抑制电路

中，输入的数字中频信号ｓＩＦ（ｎ）与本地固定频率同
相，且与正交载波混频相乘，本地载波的频率与无

多普勒频移的理想数字中频信号ｓＩＦ（ｎ）的载波频
率一致，标记为ωＩＦ。混频之后的输出经过低通滤
波器，其高频分量被滤除，得到的两路信号合并成

载波频率只含多普勒频移的复信号。该复信号作

为ＡＮＦ的输入，通过 ＡＮＦ自适应滤波，抑制其中
的带内窄带干扰，然后只取输出的实部作为信号捕

获电路的输入，即ｓ０Ｆ（ｎ）。在上述干扰抑制系统模

型中，ＡＮＦ模块是抑制干扰的关键。

２　ＡＮＦ模块

参考一种典型的二级复系数 ＡＮＦ［１０］构造干
扰抑制模块，采用的 Ｍ级 ＡＮＦ输入输出结构如
图２所示。

图２中，Ｍ级 ＡＮＦ的输入为 ｘ（ｎ），输出为
ｙ（ｎ）。Ｈ１（ｚ），Ｈ２（ｚ），…，ＨＭ（ｚ）均为系数可调的
一阶ＩＩＲ滤波器；ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，ｘＭ（ｎ）分别为
它们的输入；ｕ１（ｎ），ｕ２（ｎ），…，ｕＭ（ｎ）分别为控制
自适应算法调整Ｈ１（ｚ），Ｈ２（ｚ），…，ＨＭ（ｚ）系数的
输入信号；ｇ１（ｎ），ｇ２（ｎ），…，ｇＭ（ｎ）则是相应的输
出，称之为梯度信号。

以ｘ（ｎ）为输入，ｙ（ｎ）为输出，Ｍ级ＡＮＦ的系
统函数表示为：

Ｈ（ｚ）＝∏
Ｍ

ｍ＝１
Ｈｍ（ｚ） （１）

·０９１·
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图２　Ｍ级ＡＮＦ模块输入输出结构
Ｆｉｇ．２　ＩｎｐｕｔｔｏｏｕｔｐｕｔｏｆＭｔｈｏｒｄｅｒＡＮＦｍｏｄｕｌｅ

　　 Ｈｍ（ｚ）＝
１＋α０
２ ·

１－ｅｊωｍ（ｎ）ｚ－１

１－α０ｅ
ｊωｍ（ｎ）ｚ－１

（２）

式（２）中，０＜α０≈１为固定的参数，ωｍ（ｎ）为可调
的参数，与载波频率对应，可以通过自适应算法进

行调整。

以ｕｍ（ｎ）为输入，ｇｍ（ｎ）为输出，产生第ｍ个
梯度信号的系统函数表示为：

Ｇｍ（ｚ）＝∏
Ｍ

ｉ＝ｍ＋１
Ｈｉ（ｚ），　ｍ＝１，２，…，Ｍ－１ （３）

特别地，当 ｍ＝Ｍ时，Ｇｍ（ｚ）＝１。结合图 １
干扰抑制系统模型，对Ｈ（ｚ）的输入输出作进一步
明确。则中频数字信号表示为：

ｓＩＦ（ｎ）＝ＡＣ（ｎ－τ）Ｄ（ｎ－τ）ｓｉｎ［（ωＩＦ＋ωｄ）ｎ＋θ］

（４）
其中，Ａ为信号幅度，Ｃ（ｎ）为捕获码，Ｄ（ｎ）为数据
码，ωｄ为多普勒频移，θ为随机相位。

在噪声和窄带干扰背景下，干扰抑制电路的输

入信号表示为：

ｓ（ｎ）＝ｓＩＦ（ｎ）＋ｒ（ｎ）＋ｗ（ｎ） （５）
其中：ｒ（ｎ）表示窄带干扰，文中将以若干音频信
号之和近似表示；ｗ（ｎ）表示噪声，假设为零均值
的高斯白噪声。ｓ（ｎ）在干扰抑制电路中分别经
过同相／正交混频和低通滤波之后，合并成复数信
号，表示为：

ｘ（ｎ）＝ＡＣ（ｎ－τ）Ｄ（ｎ－τ）ｅｊ（ωｄｎ＋θ）＋珓ｒ（ｎ）＋珘ｗ（ｎ）
（６）

ｘ（ｎ）即为ＡＮＦ模块的输入信号，包括载波频
率只剩多普勒频移的扩频信号、窄带干扰和噪声。

２．１　自适应算法

第ｍ级一阶 ＩＩＲ滤波器的参数 ωｍ（ｎ）可以

通过式（７）进行更新。
ωｍ（ｎ＋１）＝ωｍ（ｎ）＋λｍ（ｎ）ｙ（ｎ）ｇｍ（ｎ）（７）

其中，λｍ（ｎ）是时变步进。
梯度信号ｇｍ（ｎ）可以根据输入ｕｍ（ｎ）以及系

统函数Ｇｍ（ｚ）确定。
ｇｍ（ｎ）＝Ｇｍ（ｚ）·ｕｍ（ｎ） （８）

ｕｍ（ｎ）可通过输入ｘｍ（ｎ）以及相应的系统函
数确定。

ｕｍ（ｎ）＝
１＋α０
２ ·

ｊｅｊωｍ（ｋ）ｚ－１

１－α０ｅ
ｊωｍ（ｋ）ｚ( )－１ ·ｘｍ（ｎ） （９）

λｍ（ｎ）可通过式（１０）、式（１１）进行更新。

λｍ（ｎ）＝
μ

ｍ（ｎ）
（１０）

ｍ（ｎ）＝ρｍ（ｎ－１）＋（１－ρ）ｇｍ（ｎ）
２

（１１）
其中，μ是固定的步进因子，ρ≈１是遗忘因子。利
用梯度信号的瞬时功率估计值更新时变步进因

子，只要梯度信号的瞬时功率不断减小，就增大步

进因子，以加快收敛速度。当梯度信号的瞬时功

率不再减小，基本不变，则将步进因子维持稳定，

此时参数ωｍ（ｎ）也收敛。

２．２　性能与计算量分析

Ｍ级ＡＮＦ最多可以跟踪 Ｍ个窄带干扰。以
三级ＡＮＦ为例，在给定 α０＝０９５，ω１（０）＝π／６，
ω２（０）＝π／４和ω３（０）＝π／２的条件下，系统函
数Ｈ（ｅｊω）的频率响应如图３所示。该三级 ＡＮＦ
的幅度响应在 π／６ｒａｄ／ｓ，π／４ｒａｄ／ｓ和 π／２ｒａｄ／ｓ
的三个位置出现 －３０ｄＢ的衰减，且在附近出现
“陷阱”。任何信号经过ＡＮＦ滤波之后，其频率分
别为π／６ｒａｄ／ｓ，π／４ｒａｄ／ｓ和π／２ｒａｄ／ｓ的分量将
被滤除，而且该三个频率附近的分量也被显著抑

制。需要强调的是，在零点附近的陷阱深度和宽

度由参数α０控制，零点的位置则由参数ωｍ（ｎ）确
定。ＡＮＦ的相位响应在陷阱位置幅值较大，并且
发生跳变，但在陷阱区域之外接近于零。考虑到

陷阱位置的窄带干扰和信号分量同时被抑制，不

理想相位响应的不利影响可以得到部分抵消。

在高斯白噪声条件下，ＡＮＦ的检测频率将准确
收敛至单个干扰频率，且收敛速度与噪声方差无关；
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但在有色噪声条件下，ＡＮＦ的检测频率将有偏收
敛［１０］。在多个干扰同时存在的条件下，其他干扰相

对于某个干扰就是有色噪声，每一级滤波器的检测

频率将收敛有偏，而且偏差与１－α０成正比。因此
α０应当充分接近于１，以尽量减小收敛偏差。

（ａ）幅度响应
（ａ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ｂ）相位响应
（ｂ）Ｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图３　一个三级ＡＮＦ的频率响应
Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＡＮＦ

考虑计算复杂度，以 Ｍ级 ＡＮＦ为例，共有
Ｍ（Ｍ＋１）／２个一阶复系数滤波器。任意时刻，每
个滤波器需要 ２次复数乘法和复数加法，共计
Ｍ（Ｍ＋１）次复数乘法和复数加法。式（９）～（１１）
需要的２Ｍ次复数乘法、Ｍ次复数加法、Ｍ次实数
除法、３Ｍ次实数乘法和 Ｍ次实数加法。每时刻
的总计算量为 Ｍ２＋３Ｍ次复数乘法和Ｍ２＋２Ｍ次
复数加法，Ｍ次实数除法、３Ｍ次实数乘法和 Ｍ次
实数加法。但不涉及任何矩阵运算和复杂的时频

域变换，也不利用大量的历史数据，只利用当前时

刻及前一时刻的各级滤波器的输入输出值，通过

少量的复数乘加法更新频率。相比于实系数

ＡＮＦ方法［９］，本方法的计算量略有增加。前者虽

只需要实数乘法、加法，但必须利用每级滤波器的

当前时刻和之前两时刻的输入输出值。相比于传

统的变换域方法，本方法显著降低了计算复杂度、

减少了计算量。

３　仿真

以ＧＰＳ的 Ｃ／Ａ码作为捕获码，码速率等于

１０２３ＭＨｚ。中频信号 ｓＩＦ（ｎ）的中心频率为
４０９６ＭＨｚ，多普勒频移为 ０ｋＨｚ，采样频率为
１６３８４ＭＨｚ。以３个音频干扰作为窄带干扰模
型的近似，频率分别为２０９６ＭＨｚ，４１０６ＭＨｚ和
６０９６ＭＨｚ。第１、第３个频率位于扩频信号的第
一旁瓣内，第２个频率在扩频信号主瓣内，位于中
心频率附近，距离 １０ｋＨｚ。每个干扰的功率相
等，把扩频信号的功率与单个干扰功率的比值称

为信干比，记作 ＳＪＲ。扩频信号的功率与高斯白
噪声的方差的比值称为信噪比，记为 ＳＮＲ。令
ＳＪＲ＝－２５ｄＢ，ＳＮＲ＝－１５ｄＢ。

采用Ｍ＝３级复系数 ＡＮＦ做干扰检测和抑
制，其抑制对象为混频之后的干扰，频率为

－２ＭＨｚ，０．０１ＭＨｚ和 ２ＭＨｚ。ω１（０），ω２（０）和
ω３（０）均设置为０ｒａｄ／ｓ，其他参数设置为 μ＝１×
１０－４，α０＝０９９，ρ＝１－１０

－６。作为比较，按照实

系数 ＡＮＦ干扰抑制方法［９］采用三级实系数 ＡＮＦ
对中频信号做干扰检测和抑制，其抑制对象为混

频前的干扰，频率为 ２０９６ＭＨｚ，４１０６ＭＨｚ和
６０９６ＭＨｚ，滤波器初始频率设置为中心频率，其
他参数一致。图４（ａ）展示了复系数 ＡＮＦ的检测
频率更新过程；图４（ｂ）展示了实系数 ＡＮＦ的检
测频率更新过程；图４（ｃ）展示了非相干积分值的
峰值更新过程；图４（ｄ）则展示了非相干积分值峰
值与次峰值比值的更新过程。峰值是指非相干积

分值的最大值，次峰值是指与峰值的码相位距离

超过１个码片的次最大值。
图４（ａ）～（ｂ）中，直线表示真实干扰频率，方

形、加号形、圆形曲线分别表示第１级、第２级和第
３级滤波器检测的频率值。从图４（ａ）～（ｂ）可知，
各级滤波器的检测频率先后收敛至不同干扰频率

上，由于频率初始值与中心频率一致，靠近中心频

率的干扰最先被抑制。大量仿真表明，在相同参

数条件下复系数ＡＮＦ方法比实系数 ＡＮＦ方法收
敛更快，前者收敛时间最多需要约１０ｍｓ，后者则需
要２４ｍｓ。取收敛后的频率样本，计算样本均值与
真实值的最大偏差分别为２５７Ｈｚ和２９５２Ｈｚ，标
准差分别为７２４Ｈｚ和８１５９Ｈｚ，说明复系数ＡＮＦ
方法收敛更加准确。从图４（ｃ）可知，靠近中心频
率的干扰被抑制之后，非相干积分的峰值明显大于

该干扰被抑制之前的峰值。说明处于扩频信号主

瓣频带内的干扰会严重影响非相干积分值峰值的

大小。除此之外，与实系数ＡＮＦ方法相比，复系数
ＡＮＦ方法在抑制所有干扰之后的非相干积分峰值
更高。由图４（ｄ）可知，非相干积分峰值与次峰值
的比值在中心频率附近的干扰抑制之前明显小于

抑制之后的值，且复数ＡＮＦ方法的比值略高于实
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系数ＡＮＦ方法的比值。综合而言，复系数ＡＮＦ方
法可以有效抑制窄带干扰。

（ａ）复系数ＡＮＦ的检测频率更新过程
（ａ）Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｘＡＮＦ

（ｂ）实系数ＡＮＦ的检测频率更新过程
（ｂ）Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒｅａｌＡＮＦ

（ｃ）非相干积分值峰值的更新过程
（ｃ）Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｅａｋ

（ｄ）非相干积分值的峰值与次峰值的比值更新过程
（ｄ）ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｔｉｏｏｆｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｅａｋｔｏｓｅｃｏｎｄｐｅａｋ

图４　固定频率干扰的抑制
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｘｅｄｊａｍｍｉｎｇ

ＡＮＦ对动态变化的干扰频率具有一定的跟
踪能力。图５展示了三阶 ＡＮＦ对３个线性调频

（ａ）复系数ＡＮＦ的检测频率更新过程
（ａ）Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｘＡＮＦ

（ｂ）实系数ＡＮＦ的检测频率更新过程
（ｂ）Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒｅａｌＡＮＦ

（ｃ）非相干积分值的峰值更新过程
（ｃ）Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｅａｋ

（ｄ）非相干积分值的峰值与次峰值的比值更新过程
（ｄ）Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｔｉｏｏｆｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｅａｋｔｏｓｅｃｏｎｄｐｅａｋ

图５　线性调频干扰的抑制
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｊａｍｍｉｎｇ
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干扰的跟踪情形。线性调频的频率加速度为

１００ＭＨｚ／ｓ，固定步进因子调整为 μ＝５×１０－４，其
他参数不变。从图５可知，复系数 ＡＮＦ比实系数
ＡＮＦ更有效地抑制了线性调频干扰。事实上，增
大收敛因子可以提高复系数 ＡＮＦ对更大频率加
速度的线性调频干扰的抑制，但相应地导致方差

增大。因此，在应用复系数ＡＮＦ抑制动态干扰频
率时，需要平衡其跟踪速度与跟踪精度的关系。

４　结论

论文提出一种采用复数 ＡＮＦ的 ＧＮＳＳ接收
机的窄带干扰抑制方法。仿真结果表明，该方法

能够自适应地快速检测固定频率的干扰和某些线

性调频干扰，同时实现对干扰的有效抑制，提高了

干扰条件下接收机的捕获性能。该方法性能甚至

优于实系数ＡＮＦ干扰抑制方法。
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