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摘　要：为减小抗干扰接收机硬件实现难度，深入研究单天线卫星导航抗干扰相关接收机的性能，并详
细分析其频域响应、信干噪比损耗和相关输出函数。分析表明，抗干扰最优接收机与相关接收机信干噪比损

耗随着干扰带宽和干扰强度的增加而增大，随干扰频率与中心频率偏差和噪声带宽的增加而减小。此外，干

扰将引起抗干扰接收机匹配与相关输出主峰降低和旁瓣抬高，从而影响接收机捕获、跟踪和多径抑制性能。

研究结果将为卫星导航抗干扰接收机的优化设计提供依据。
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　　全球导航卫星系统是一种直接序列码分多址
（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，
ＤＳＣＤＭＡ）扩频系统。在扩频系统和全球导航卫
星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）
中，存在两大类抗干扰方法：一类是基于天线阵的

空域、空时或空频抗干扰方法，利用干扰与有用信

号到达天线阵的角度不一致性实现干扰抑制，具备

宽带干扰抑制能力；另一类是基于单天线的时域和

频域（或变换域）抗干扰方法，利用干扰与有用信

号自相关性和带宽不一致性实现干扰抑制，具备窄

带干扰抑制能力。单天线的时域和频域抗干扰是

天线阵抗干扰的基础，研究其窄带或部分频带干扰

（非白加性高斯干扰）抑制性能具有重要意义。

在各类ＧＮＳＳ和扩频抗干扰接收机中，时域自

适应滤波、频域剔除等算法可有效抑制窄带干

扰［１－４］，但通常假设干扰带宽足够窄，且通常采用

最小 均 方 误 差 （Ｍｉｎｉｍｕｍ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＭＭＳＥ）准则，在一定约束下使处理后输出信号功
率最小，忽略了对有用信号接收的影响。在实际

ＧＮＳＳ抗干扰接收机中，因干扰信号并不受控，一般
不满足带宽足够窄的条件，需要同时考虑干扰抑制

和有用信号接收问题。因 ＧＮＳＳ抗干扰接收机输
入信号经干扰抑制后要经过解扩环节，即使存在残

余干扰，也将被处理成类似白噪声信号（相当于残

余干扰扩展频谱处理），利用输出信干噪比能准确

评判输出信号质量，干扰抑制算法更适合采用最大

信干噪比准则（ＭａｘｉｍｕｍＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＰｌｕｓ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＭＳＩＮＲ），抗干扰最优接收机设计问题
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就转化为该准则下扩频信号的最优接收问题。

针对确知信号的最优接收问题，文献［５］指
出，在加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ
Ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）条件下，一般系统最优接收机是由
一组并行匹配滤波器组成；但对扩频系统等采用

二进制正反相信号的系统来说，相干相关接收可

等效为匹配滤波，可用二进制乘法实现，硬件实现

极为简单。而存在部分频带干扰时，输入信号具

有加性高斯非白噪声特性，最优接收机是由前置

白化滤波器级联一组匹配滤波器组成。文献［６］
从最佳接收法理论［７］出发，推导了存在部分频带

干扰时最优扩频接收机白化滤波器和匹配滤波器

具体表达式。结果表明，该匹配滤波器相当于

ＡＷＧＮ条件下的匹配滤波器级联前置共轭白化
滤波器，不再等效为相干相关解扩器，无法利用二

进制乘法实现。但在实际应用中，通常抗干扰接

收机仍然采用白化滤波器加相关解扩器的结构，

以减小实现难度。为了便于区分，不妨将采用匹

配滤波器的抗干扰接收机称为抗干扰最优接收机

（ＡｎｔｉＪａｍｍｉｎｇＯｐｔｉｍａｌＲｅｃｅｉｖｅｒ，ＡＪＯＲ），而采用
相关器的抗干扰接收机称为抗干扰相关接收机

（ＡｎｔｉＪａｍｍｉｎｇＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＲｅｃｅｉｖｅｒ，ＡＪＣＲ）。
本文详细分析了两种抗干扰接收机匹配与相

关输出函数随干扰和噪声带宽的变化情况，为

ＧＮＳＳ抗干扰接收机的设计提供了依据。

１　抗干扰最优接收机

根据最佳接收法理论［７］，在ＡＷＧＮ环境下保
证输出信干噪比最大的最优接收机为匹配接收

机，ｔ０时刻频域响应可表示为：
Ｈｏｐｔ（ｊ２πｆ）＝Ｓ（ｊ２πｆ）ｅ

－ｊ２πｆｔ０ （１）
式中，Ｓ（ｊ２πｆ）为信号的频域响应，上标表示复
共轭。

在ＡＷＧＮ加部分频带高斯干扰的非白噪声
环境下，最优接收机由匹配滤波器前置白化滤波

器组成，ｔ０时刻频域响应可表示为：
Ｈｏｐｔ（ｊ２πｆ）＝ＨＷ（ｊ２πｆ）ＨＭＦ（ｊ２πｆ）

＝ Ｓ（ｊ２πｆ）ｅ－ｊ２πｆｔ０
Ｇｎ（ｊ２πｆ）＋ＧＪ（ｊ２πｆ）

（２）

式中，Ｇｎ（ｊ２πｆ），ＧＪ（ｊ２πｆ）分别为噪声和干扰的功

率谱，可表示为：

Ｇｎ（ｊ２πｆ）＝
Ｎ０ ｆ－ｆ０ ≤Ｂ／２
０{ 其他

（３）

ＧＪ（ｊ２πｆ）＝
ＮＪ ｆ－ｆ′０ ≤αＢ／２
０{ 其他

（４）

式中：Ｂ为噪声带宽；ｆ０，ｆ′０分别为噪声与干扰频
率；Ｎ０，ＮＪ分别为噪声与干扰功率谱密度；ａ为干扰
带宽与噪声带宽的比例。ＨＷ（ｊ２πｆ），ＨＭＦ（ｊ２πｆ）分
别为白化滤波器和匹配滤波器频域响应，且满足：

ＨＷ（ｊ２πｆ）
２＝ １
Ｇｎ（ｊ２πｆ）＋ＧＪ（ｊ２πｆ）

ＨＭＦ（ｊ２πｆ）＝ＨＷ（ｊ２πｆ）Ｓ（ｊ２πｆ）ｅ
－ｊ２πｆｔ{

０

（５）

设ｔ时刻接收信号为：
ｘ（ｔ）＝Ａｐ（ｔ－τ０）＋ｎ（ｔ）＋Ｊ（ｔ） （６）

式中：Ａ为信号幅度；τ０为码传输延迟；ｐ（ｔ）为伪
随机码信号时域响应，其频域响应为 Ｓ（ｊ２πｆ）；
ｎ（ｔ），Ｊ（ｔ）分别为噪声和干扰的时域响应。

最优接收机输出为：

ｙｏｐｔ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｈｏｐｔ（ｔ） （７）
μｙｏｐｔ（ｔ）＝Ｅ［ｙｏｐｔ（ｔ）］＝Ａｐ（ｔ－τ０）ｈｏｐｔ（ｔ）

　　　 ＝∫
＋∞

－∞

Ａ Ｓ（ｊ２πｆ）２ｅｊ２πｆ（ｔ－ｔ０－τ０）

Ｇｎ（ｊ２πｆ）＋ＧＪ（ｊ２πｆ）
ｄｆ

Ｒｙｏｐｔ（τ）＝［Ｒｎ（τ）＋ＲＪ（τ）］ｈｏｐｔ（τ）ｈｏｐｔ（－τ）

σ２ｙｏｐｔ＝∫
＋∞

－∞

Ｓ（ｊ２πｆ）２

Ｇｎ（ｊ２πｆ）＋ＧＪ（ｊ２πｆ）
ｄ













 ｆ

（８）
最优接收机输出信干噪比为：

ＳＩＮＲｏｐｔ＝ｍａｘｔ μｙｏｐｔ（ｔ）
２／σ２ｙｏｐｔ

＝∫
＋∞

－∞

Ａ２ Ｓ（ｊ２πｆ）２

Ｇｎ（ｊ２πｆ）＋ＧＪ（ｊ２πｆ）
ｄｆ

＝Ａ
２

Ｎ０∫
ｆ０＋Ｂ／２

ｆ０－Ｂ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄ[ ｆ－

　 ＪＮＲ
１＋ＪＮＲ∫

ｆ′０＋αＢ／２

ｆ′０－αＢ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄ]ｆ （９）

式中，ＪＮＲ＝ＮＪ／Ｎ０为干噪比，即干扰与噪声功率
谱密度之比。

同理，无干扰时最优接收机的输出信噪比为：

ＳＮＲ０ ＝
Ａ２
Ｎ０∫

ｆ０＋Ｂ／２

ｆ０－Ｂ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄｆ （１０）

进一步可得最优接收机损耗为：

ＬＡＪＯＲ ＝
∫
ｆ０＋Ｂ／２

ｆ０－Ｂ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄｆ

∫
ｆ０＋Ｂ／２

ｆ０－Ｂ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄｆ－ ＪＮＲ

１＋ＪＮＲ∫
ｆ′０＋αＢ／２

ｆ′０－αＢ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄｆ

　　　　　　

＝
∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｓ［ｊ２π（ｆ＋ｆ０）］

２ｄｆ

∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｓ［ｊ２π（ｆ＋ｆ０）］

２ｄｆ－ ＪＮＲ
１＋ＪＮＲ∫

Δｆ＋αＢ／２

Δｆ－αＢ／２
Ｓ［ｊ２π（ｆ＋ｆ０）］

２ｄｆ
（１１）

·３３·
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式中，Δｆ＝ｆ０－ｆ′０为干扰频偏。

２　抗干扰相关接收机

在抗干扰相关接收机中，采用白化滤波器加

相关器的形式，接收机频域响应为：

Ｈ（ｊ２πｆ）＝ＨＷ（ｊ２πｆ）Ｓ（ｊ２πｆ）ｅ
－ｊ２πｆｔ０

抗干扰相关接收机输出为：

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｈ（ｔ） （１２）

μｙ（ｔ）＝Ｅ［ｙ（ｔ）］＝Ａｐ（ｔ－τ０）ｈ（ｔ）

　　 ＝∫
＋∞

－∞

Ａ Ｓ（ｊ２πｆ）２ｅｊ２πｆ（ｔ－ｔ０－τ０）

Ｇｎ（ｊ２πｆ）＋ＧＪ（ｊ２πｆ槡 ）
ｄｆ

σ２ｙ＝∫
＋∞

－∞
［Ｇｎ（ｊ２πｆ）＋ＧＪ（ｊ２πｆ）］ Ｈ（ｊ２πｆ）２ｄｆ

　 ＝∫
＋∞

－∞
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄ













 ｆ （１３）
则相关接收机输出信干噪比为：

ＳＩＮＲ＝Ａ
２

Ｎ０

∫
ｆ０＋Ｂ／２

ｆ０－Ｂ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄｆ－ １－ １

１槡
( )＋ＪＮＲ∫

ｆ′０＋αＢ／２

ｆ′０－αＢ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄ[ ]ｆ

２

∫
ｆ０＋Ｂ／２

ｆ０－Ｂ／２
Ｓ（ｊ２πｆ）２ｄｆ

（１４）

而无干扰时，相关接收机的输出信噪比与最优接收机相同，具体如式（１０）所示，则抗干扰相关接收机损
耗为：

ＬＡＪＣＲ ＝
∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｓ［ｊ２π（ｆ＋ｆ０）］

２ｄ[ ]ｆ２

∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｓ［ｊ２π（ｆ＋ｆ０）］

２ｄｆ－ １－ １
１槡

( )＋ＪＮＲ∫
Δｆ＋αＢ／２

Δｆ－αＢ／２
Ｓ［ｊ２π（ｆ＋ｆ０）］

２ｄ{ }ｆ２
（１５）

３　性能分析

３．１　信干噪比损耗分析

为了解抗干扰最优和相关接收机的信干噪比

损耗情况，图１给出了噪声带宽为２码率、干噪比

为３０ｄＢ时损耗随干扰频率和带宽的变化情况。

表１和表２进一步给出了图１中部分抗干扰最优

与相关接收机的损耗结果，其中归一化频率是干

扰或信号的中心频率与码率的比值，归一化带宽

是干扰或信号或噪声的带宽与码率的比值。分析

结果表明，干扰带宽越宽、干扰频率越接近中心频

率时，两种接收机的损耗越大。且在相同干扰和

噪声条件下，相关接收机的损耗明显大于最优接

收机。

（ａ）抗干扰最优接收机损耗
（ａ）ＬｏｓｓｅｓｏｆＡＪＯＲｓ

（ｂ）抗干扰相关接收机损耗
（ｂ）ＬｏｓｓｅｓｏｆＡＪＣＲｓ

（ｃ）最优与相关接收机信干噪比损耗差
（ｃ）ＬｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＡＪＯＲｓａｎｄＡＪＣＲｓ

图１　抗干扰最优与相关接收机信干噪比损耗对比
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＳＩＮＲＬｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎＡＪＯＲｓａｎｄＡＪＣＲｓ

·４３·
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表１　部分抗干扰最优接收机的信干噪比损耗

Ｔａｂ．１　ＳＩＮＲｌｏｓｓｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌＡＪＯＲｓ

归一化

干扰带宽

归一化干扰频率

－１ ０．５ ０ ０．５ １

０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

０．２ ０．００ ０．４１ １．０８ ０．４１ ０．００

０．４ ０．０３ ０．８８ ２．４０ ０．８８ ０．０３

０．６ ０．１２ １．４５ ４．０１ １．４５ ０．１２

０．８ ０．３２ ２．１５ ５．９９ ２．１５ ０．３２

１ ０．６７ ３．０１ ８．４３ ３．０１ ０．６７

表２　部分抗干扰相关接收机的信干噪比损耗

Ｔａｂ．２　ＳＩＮＲｌｏｓｓｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌＡＪＣＲｓ

归一化

干扰带宽

归一化干扰频率

－１ ０．５ ０ ０．５ １

０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

０．２ ０．０１ ０．８０ ２．０８ ０．８０ ０．０１

０．４ ０．０６ １．７１ ４．６０ １．７１ ０．０６

０．６ ０．２４ ２．７９ ７．６３ ２．７９ ０．２４

０．８ ０．６１ ４．１２ １１．２２ ４．１２ ０．６１

１ １．３０ ５．７５ １５．３９ ５．７５ １．３０

图２　抗干扰最优接收机损耗与干扰强度的关系
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＡＪＯＲｓ′ＳＩＮＲｌｏｓｓｅｓａｎｄ

ｊａｍｍｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

为了进一步了解抗干扰接收机损耗随干扰强

度和噪声带宽的变化情况，图２给出了最优接收
机损耗与干扰强度的关系曲线，图３给出了最优
接收机损耗与噪声带宽的关系曲线。由图２可
知，损耗随干扰强度的增加而增大；但当干噪比大

于２０ｄＢ后，损耗变化不明显。由图３可知，损耗
随噪声带宽增加而减小；但当噪声带宽大于２倍
码率（相当于奈奎斯特带宽）后，损耗变化不明

显。在后续分析中，如无特殊说明，噪声带宽取２
倍码率，而干噪比取３０ｄＢ。

图３　抗干扰最优接收机损耗与噪声带宽的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＡＪＯＲｓ′ＳＩＮＲｌｏｓｓｅｓａｎｄ

ｎｏｉｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

３．２　匹配和相关输出函数分析

为了解抗干扰接收机匹配和相关输出随匹配

与相关时间的变化情况，图４（ａ）和图４（ｂ）分别
给出了无干扰与存在部分频带干扰时，两种接收

机的匹配与相关输出函数，其中部分频带干扰是

带宽为０２倍码率、干噪比为３０ｄＢ、频率与信号
中心频率一致的高斯干扰。对比图 ４（ａ）和
图４（ｂ）可知，干扰抑制后匹配与相关输出均出现
明显的主峰降低、旁瓣抬升现象，且两种接收机的

匹配与相关输出差值很小，具有完全相同的特性，

后续将仅分析最优接收机匹配输出主峰和旁瓣

性能。

为了进一步了解不同部分频带干扰下抗干扰

接收机匹配与相关输出性能，图５（ａ）给出了干噪
比为３０ｄＢ、干扰频率与信号中心频率一致时，最
优接收机匹配输出函数随干扰带宽的变化情况；

图５（ｂ）给出干噪比为３０ｄＢ、干扰带宽为０２倍
码率时，最优接收机匹配输出函数随干扰频率的

变化情况。由图５（ａ）可知，干扰带宽越宽，最优
接收机匹配输出主峰越低、旁瓣越高；由图５（ｂ）
可知，干扰频率越接近中心频率，最优接收机匹配

输出主峰越低、旁瓣越高，旁瓣能量主要集中在靠

近主峰的地方。因此，干扰带宽越宽、干扰频率越

·５３·
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（ａ）无干扰
（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｊａｍｍｉｎｇｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ

（ｂ）存在部分频带干扰
（ｂ）Ｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ

图４　抗干扰最优和相关接收机的匹配与相关函数
Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ＡＪＯＲｓａｎｄＡＪＣＲｓ

靠近信号中心频率，将对接收机捕获和跟踪性能

影响就越大。

为了进一步了解抗干扰接收机匹配与相关性

能，图６给出了无干扰和存在部分频带干扰时匹
配输出函数随噪声带宽的变化情况，其中图６（ｂ）
和图６（ｄ）分别是图６（ａ）和图６（ｃ）的顶端放大
图，图６（ｃ）和图６（ｄ）中部分频带干扰是带宽为
０２倍码率、干噪比为３０ｄＢ、频率与信号中心频
率一致的高斯干扰。由图６（ａ）和图６（ｂ）可知，
无干扰时噪声带宽越宽，匹配输出主峰就越高、越

接近理想三角峰形状；而由图６（ｃ）和图６（ｄ）可
知，存在干扰时噪声带宽对匹配输出主峰的影响

与无干扰时基本一致，对旁瓣的影响也很小。因

此，噪声带宽越宽，对接收机捕获、跟踪和多径抑

制性能影响也将越小。

（ａ）不同干扰带宽
（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ

（ｂ）不同干扰频率
（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ

图５　不同干扰下抗干扰最优接收机匹配输出函数
Ｆｉｇ．５　ＭａｔｃｈｏｕｔｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＡＪＯＲｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊａｍｍｅｒｓ

（ａ）无干扰
（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｊａｍｍｉｎｇｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ

·６３·
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（ｂ）无干扰时的局部放大图
（ｂ）Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｗｉｔｈｏｕｔｊａｍｍｉｎｇｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ

（ｃ）存在部分频带干扰
（ｃ）Ｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ

（ｄ）存在部分频带干扰时的局部放大图
（ｄ）Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ

图６　不同噪声带宽下抗干扰最优接收机匹配输出函数
Ｆｉｇ．６　ＭａｔｃｈｏｕｔｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＡＪＯＲｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

４　结论

针对存在部分频带干扰时单天线卫星导航抗

干扰接收机的设计问题，本文在最大信干噪比准

则下，从理论上推导了最优接收机和相关接收机

的频域响应、信干噪比损耗、匹配与相关输出函

数，并详细分析了两种接收机的性能。

分析表明，在卫星导航抗干扰接收机中，干扰

引起接收机的信干噪比损耗。随干扰带宽和强度

增大而增大，但当干噪比大于３０ｄＢ后变化不明
显；接收机损耗随干扰与信号中心频率偏移量以及

噪声带宽的增大而减小，但当噪声带宽大于２倍码
率（相当于奈奎斯特带宽）后变化不明显。进一步分

析表明，在相同干扰和噪声带宽条件下，相关接收机

损耗大于最优接收机损耗，且干扰带宽越宽、干扰频

率越接近信号中心频率，损耗差值越大。

此外，在抗干扰最优接收机与相关接收机中，

干扰将引起接收机匹配与相关输出主峰降低和旁

瓣抬高，从而影响接收机捕获、跟踪和多径抑制性

能。干扰带宽越宽、干扰频率越靠近信号中心频

率，匹配与相关输出主峰越低、旁瓣越高，对捕获

和跟踪性能影响就越大；而噪声带宽越宽，匹配与

相关输出主峰越高、越接近理想三角峰形状，对捕

获、跟踪和多径抑制性能影响就越小；在相同干扰

和噪声带宽条件下，匹配与相关输出差值很小。
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