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ＧＰＳ接收机的一种空时零陷抗欺骗式干扰方法
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摘要：针对ＧＰＳ导航系统的欺骗式干扰，比较了几种抗欺骗式干扰方法的优缺点，提出一种空时多天线零陷抗欺骗
式干扰算法，利用“门限检测法”改进ＯＰＤＡ算法；通过对该算法的建模，研究了该算法的性能；系统仿真表明：该算
法能有效的抑制欺骗式干扰，对工程实践具有一定的指导意义。
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　　ＧＰＳ卫星导航信号相对于带内干扰（压制式干扰和欺骗
式干扰）是十分脆弱的。欺骗式干扰是一种恶意干扰信号，

它的目的就是使ＧＰＳ卫星导航接收机产生错误的定位和导
航结果［１］。欺骗式干扰比压制式干扰有更大的危害，因为被

干扰接收机不能察觉这种干扰，随着技术的发展，现在欺骗

式干扰设备已经用于实际中，它的成本也不高。

近些年来，抗欺骗式干扰的方法也正在研究，归纳起来，

抗欺骗式干扰的方法主要分为两类，分别是欺骗式干扰信号

发现方法和欺骗式干扰信号消弱方法。欺骗式干扰信号发

现方法主要集中在区别欺骗式干扰信号和真实导航信号上，

而欺骗式干扰消弱方法目的是抵消欺骗式干扰的威胁。现

在大部分方法主要集中在欺骗式干扰发现的方法上而不是

欺骗式干扰消弱上。目前，最热门的欺骗式干扰发现方法包

括幅度区分法，时间到达区分法，极化区分法和密钥认证

法［２－４］等。而欺骗式干扰消弱方法主要有残留信号检测法、

多天线零陷法和接收机自主完好性监视法。下面对这３种
欺骗式干扰信号消弱方法进行详细说明。

１　欺骗式干扰抑制方法

１．１　残留信号检测
在大部分情况下，欺骗式干扰源通常额外产生更高功率

的相关峰，这是为了使被干扰目标 ＧＰＳ卫星接收机（简称目
标接收机）接收和捕获错误的导航信号。然而，真实信号的



相关峰仍然存在于互模糊函数中。对于 ＧＰＳ卫星导航系统
欺骗式干扰源来说抑制这个真实信号相关峰是非常困难的，

因为它要求目标接收机天线相位中心位置相对于欺骗式干

扰源天线相位中心位置的准确信息。在大多数情况下，信号

成功发射后，真实信号的残留仍然保留，它能用于欺骗式干

扰的发现和消弱。Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ在２００８年已经提出了一种针
对ＧＰＳ的残留信号发现技术。这种技术是使接收机上应用
跟随软件技术。首先接收机将输入的前端数据复制到内存

中。其次接收机选择一个已经被跟踪的ＧＰＳ信号，在它附近
确定一个伪随机码相位搜索范围，一般是在±１０ｃｈｉｐｓ之间。
然后在该范围内检测信号，如果测到信号超过门限就进行下

一步，否则就测试另一个已经被跟踪的信号的残留信号。最

后根据捕获到的欺骗式干扰，提取其参数，重构出干扰波形，

用以消除数字通道中的欺骗式干扰。

残留信号检测技术增加了接收机的运算量，因为这项技

术要求额外的跟踪通道用于跟踪真实信号和欺骗式干扰信

号。此外，目前欺骗式干扰信号的功率高，使得真实信号的

残留不可能很容易的被发现。

１．２　多天线波束形成和零陷
多天线接收机应用阵列技术是为了形成有用信号的波

束。这种类型的接收机能向着欺骗式干扰源进行零陷，抑制

欺骗式干扰的不利影响。如果接收信号乘一个复杂的权向

量，那么欺骗式干扰就能被消弱。Ｄａｎｅｓｈｍａｎｄ提出了一种低
复杂度和运算量的多天线欺骗式干扰信号消弱方法，它能用

空域天线阵列滤除欺骗式干扰信号。为了形成一个空域相

关矩阵，这种方法从不同天线接收的信号进行互相关，因此

基于欺骗式干扰信号的功率优势，提取欺骗式干扰的空间特

性。在真实信号和欺骗式干扰信号解扩前，以上这些操作都

是在原始采样信号上进行的。如果欺骗式干扰源传输几个

伪随机码信号，它们每个信号都有一个相对真实信号的功率

水平，欺骗式干扰信号的导向矢量就能被提取因为所有的欺

骗式干扰信号是从相同的空间区域发射出来的。这种方法

不要求对天线阵列进行校准也不需要关于天线阵列朝向的

先验信息。它们可以作为内置单独的天线组合模块在传统

接收机的信号输入部分消弱欺骗式干扰信号。由于欺骗式

干扰信号功率高于平均真实信号功率，这种抗欺骗式干扰信

号的方法能成功的消弱欺骗式干扰信号。然而在一些情况

下这种技术的应用可能不经意的降低了一些真实信号的

功率。

１．３　接收机自主完好性监视
欺骗式干扰信号导致了在 ＧＰＳ卫星导航系统中的虚假

测试。这些测试不可能是一致的，因此不可能得到一个合理

的定位解算。接收机自主完好性监视是接收机利用多出来

的观测量测试和判别导航卫星是否出现故障，同时检查出哪

颗导航卫星出现了故障。Ｌｅｄｖｉｎａ对接收机自主完好性监视
方法进行了扩展，这种方法能发现和排除外部测试，在这些

外部测试中有欺骗式干扰信号的成分。接收机自主完好性

监视能被用作抗欺骗式干扰信号的技术。然而这种方法只

有在几个真实伪距测量中有一至两个欺骗式干扰信号的情

况下才能有效。

通过以上分析可以看出多天线零陷法是一种比较好的

抑制欺骗式干扰信号的方法。

２　多天线零陷抗欺骗式干扰方法

利用多天线零陷法进行抗欺骗式干扰是一种很有发展

前景的新方法［５－７］。这种方法是依据欺骗式干扰源用一个

天线发射多个伪随机码，而真实信号从不同卫星不同方向发

射出来。根据这一事实，进行欺骗式干扰的发现和消弱。

２．１　多天线零陷方法的基本原理
欺骗式干扰消弱模块在接收机的信号输入端。首先设

欺骗式干扰源是一个点干扰源，如图１所示，它能发射多种
伪随机码，每一个功率都高于真实的伪随机码的功率。为了

在干扰方向上产生零陷，该方法利用了欺骗式干扰信号和真

实信号的不同特性。该方法有一个好处是它不用对天线阵

进行调节或知道天线阵的形态和方向。为了进一步改善波

束形成，本文要对空域多天线零陷方法进行扩展，实现空时

多天线零陷方法。该方法不仅要对欺骗式干扰信号来向进

行零陷，而且要对欺骗式干扰信号的多径反射信号进行抑

制。用空时多天线零陷方法克服空域多天线零陷方法中不

经意降低真实信号功率的缺点。

图１　欺骗式干扰情况

　　设一均匀线状的天线阵，它有Ｎ个阵元。几个真实信号
和一个欺骗式干扰信号和它的多径反射成分一起被天线阵

所接收。为了简化问题，每个码片都被采样。设最大多径延

迟为Ｌｃｈ码片。在解扩以前信号的数学表达式如下

ｒｉ
Ｎ×１
＝∑

Ｍ

ｍ＝０
∑
Ｌｃｈ

ｌ＝０
ａｍｌｓ

ｍ
ｉ－ｌ＋ηｉ （１）

式（１）中：ｓｍ指的是第ｍ个信号采样；ｉ是接收直射信号的第
ｉ时刻；ｌ是相对于直射信号多径反射信号的时延；Ｍ是真实
卫星导航信号的数量；ηｉ是高斯白噪声；ａ

ｍ
ｌ是一个 Ｎ×１向

量表示信号的信道参数。这些信号相比第 ｍ个信号采样的
直射信号是延迟了 ｌ个码片。事实上，对于第 ｍ个信号，ａｍｌ
是和这些信号成分的导向矢量相关的。

设欺骗式干扰信号的几个伪随机码是从相同方向传来
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的，所以对于抑制所有的欺骗式干扰的伪随机码来说，找到

一个优化的增益向量是关键问题，它由 ｈ来表示，它必须满
足式（２）。

ｈＨａ０ｌ ＝０ｉｆ（ａ
０
ｌ）
Ｈａ０ｌ ＞λＴ　ｌ＝０，１，…，Ｌｃｈ

ｈ＝１
（２）

λＴ是一个门限，依据 ＭＤＬ（ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ）准
则，它能根据信道参数相关值进行设置。这种限制避免了无

解的这种情况。将ｈ应用到接收机天线阵接收到的信号中，
欺骗式干扰信号就能被抑制，输出的波束为

ｈＨｒｉ＝∑
Ｍ

ｍ＝０
∑
Ｌｃｈ

ｌ＝０
ｈＨａｍｌｓ

ｍ
ｉ－ｌ＋ｈ

Ｈηｉ＝∑
Ｌｃｈ

ｌ＝０
ｈＨａ０ｌｓ

０{ ｉ－ｌ

≈０

＋∑
Ｍ

ｍ＝０
∑
Ｌｃｈ

ｌ＝０
ｈＨａｍｌｓ

ｍ
ｉ－ｌ＋ｈ

Ｈηｉ

（３）
２．２　空时多天线零陷方法

本文用一个空时处理的方法，用于估计直射欺骗式干扰

源和它的多径反射成分的通道参数，这些参数是用来对欺骗

式干扰信号和它的反射信号进行零陷。要做到这些，空时处

理方法分为３步。首先，从空时数字信号中采集样本形成空
时相关矩阵。其次，一种基于二阶统计的盲信号估计技术用

于估计信道参数。它显示了通过分析空时相关矩阵欺骗式

干扰信号的空间功率谱很容易就能从真实信号中将欺骗式

干扰信号的信道参数分离出来。最后，先设置一个门限，通

过门限值的比较发现潜在欺骗式干扰信号反射的信道参数。

信道参数反应了各种信号的空间信息。因而有了这些参数，

欺骗式干扰信号和它们的多路反射成分能通过零陷进行抑

制。以上３步都是在信号解扩前进行的，这样可以降低处理
时间。这种方法不要求进行天线阵校准。这些特征使得这

个方法很适合实时的卫星导航信号的处理。下面详细介绍

该方法。

２．２．１　空时相关矩阵的形成
在式（１）中，ｒｉ能表达为下面的形式

ｒｉ
Ｎ×１
＝∑

Ｌｃｈ

ｌ＝０
Ａｌｓｉ－ｌ＋ηｉ （４）

在式（４）中

Ａｌ
Ｎ×（Ｍ＋１）

＝［ａ０ｌ ａ１ｌ …ａＭｌ ］，ｌ＝０，１，…，Ｌｃｈ

ｓｉ
（Ｍ＋１）×１

＝

ｓ０ｉ
ｓ１ｉ


ｓ











Ｍｉ

（５）

如果向量ｒｉ是从ＫＳ连续快拍中形成，那么

ｒｉ
→ ＝

ｒｉ
ｒｉ－１


ｒｉ－（Ｋｓ－１












） ＮＫｓ×１

（６）

它能证实

ｒｉ
→ ＝αｓｉ

→ ＋ηｉ
→

（７）

α是一个Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，其定义为

α
ＮＫｓ×（Ｍ＋１）（Ｌｃｈ＋Ｋｓ）

＝

Ａ０ Ａ１ … ＡＬｃｈ ０ … … ０

０
Ｎ×（Ｍ＋１）

Ａ０ Ａ１ … ＡＬｃｈ   ０

０       

  ０ Ａ０ … ＡＬｃｈ－１ ＡＬｃｈ ０

０ … … ０ Ａ０ … ＡＬｃｈ－１ ＡＬ















ｃｈ

（８）

ｓｉ
→
＝

ｓｉ
ｓｉ－１


ｓｉ－Ｌｃｈ－Ｋ＋












１
（Ｍ＋１）（Ｌｃｈ＋Ｋｓ）×１

ηｉ
→
＝

ηｉ
ηｉ－１


ηｉ－Ｌｃｈ－Ｋｓ＋












１ ＮＫｓ×１

（９）

　　设噪声和接收信号是相对独立的。因此空时相关矩阵
能表示成下面的形式

Ｒ珒ｒ
ＮＫｓ×ＮＫｓ

＝Ｅ ｒｉ
→
ｒｉ
→

{ }Ｈ ＝αＥ ｓｉ
→
ｓｉ
→

{ }Ｈ αＨ ＋σ２ Ｉ
ＮＫｓ

（１０）

在式（１０）中σ２是噪声的方差。式（１０）中的Ｒｒ→能用接收空
时样本的连续快拍进行近似估计

Ｒｒ→ ≈
１
Ｋｓ∑

Ｋｓ－１

ｉ＝０
ｒｉ
→
ｒｉ
→Ｈ （１１）

２．２．２　欺骗式干扰信道参数估计
　　为了识别欺骗式干扰信号的信道参数和它的多径成分，
比较好的技术是基于 ＳＯＳ（二阶统计：ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）
的盲信道估计。有很多基于ＳＯＳ的方法，其中线性预测算法
是十分特别的，因为它对信道阶数过估计不是很敏感。它是

进行欺骗式干扰信号多径识别和消弱的最好方法之一，因为

信道阶数常常是不知道的。Ｓｌｏｃｋ在１９９４年首先提出线性
预测算法。后来Ｄｉｎｇ、Ｔｏｎｇ＆Ｚｈａｏ、Ｔｓａｔｓａｎｉｓ＆Ｘｕ等人对这
种算法进行了改进。本文中将外积分解算法应用于消弱欺

骗式干扰信号和它的多径成分，并对该算法进行改进。

　　为了简单，余下的分析都是在欺骗式干扰信号和真实信
号不相关的条件下进行的。因而，由于伪随机码的自相关和

互相关特性，真实信号和欺骗式干扰信号之间的相关被忽

略。外积分解算法的基本思想是构造信道参数矩阵

［Ａ０ Ａ１ … ＡＬｃｈ］
Ｈ的外积，利用该外积矩阵的奇异值分

解来产生信号参数的估计。该算法是基于信道输出数据的

二阶统计量来构造信道参数的外积。设信道阶数 Ｌｃｈ已知，

定义一个大小为ＫｓＮ×（Ｌｃｈ＋Ｋｓ）（Ｍ＋１）的矩阵

Ａｈ
ＫｓＮ×（Ｌｃｈ＋Ｋｓ）（Ｍ＋１）



Ａ０ Ａ１ … ＡＬｃｈ－１ ０ … ０

Ａ１ Ａ２ … ＡＬｃｈ ０ ０ … ０

  
ＡＬｃｈ－１ ＡＬｃｈ  

ＡＬｃｈ ０ 

０
Ｎ×（Ｍ＋１）

０ 

   

























０ ０ ０

（１２）
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再定义一个转移矩阵Ｊ

Ｊ＝

０ １ ０ … ０
０ ０ １  ０
    

０ ０ ０  １
０ ０ ０ …













０

（１３）

进而能得到自伴矩阵

Δ＝ＡｈＡ
Ｈ
ｈ －Ｊ

ＮＡｈＡ
Ｈ
ｈ（Ｊ

Ｎ）Ｈ ＝
Ａ０
Ａ１


ＡＬ













ｃｈ

ＡＨ０ ＡＨ１ … ＡＨＬ[ ]ｃｈ （１４）

ＪＮ是Ｊ的Ｎ次方。这样就构造了一个信号参数矩阵的外积
矩阵，对它进行奇异值分解就可以得到信道参数的估计值。

由此可以看出外积分解算法的关键是得到 ＡｈＡ
Ｈ
ｈ，由他可算

出信道参数的外积。因此，关键步骤是通过信道输出信号来

估计外积ＡｈＡ
Ｈ
ｈ。通过推导，ＡｈＡ

Ｈ
ｈ可由下式表示

ＡｈＡ
Ｈ
ｈ ＝Ｒｈ（Ｒ珒ｒ－σ

２Ｉ）＃ＲＨｈ （１５）

（·）＃指的是求伪逆。式（１５）中Ｒ珒ｒ是信道输出的自相关矩阵

Ｒ珒ｒ＝

Ｒ０
Ｎ×Ｎ

Ｒ１ … ＲＫｓ－１

ＲＨ１ Ｒ０ … ＲＫｓ－２

   

ＲＨＫｓ－１ ＲＨＫｓ－２ … Ｒ













０

（１６）

Ｒｈ可以从Ｒ珒ｒ得到

Ｒｈ
ＫｓＮ×ＮＫｓ

＝

Ｒ０－σ
２Ｉ Ｒ１ … ＲＫｓ－１

Ｒ１ Ｒ２ ０
Ｎ×Ｎ



   

ＲＫｓ－１ ０ …











０

（１７）

这样对外积矩阵的奇异值分解就能得到信道的估计值

ＳＶＤ（ＡｈＡ
Ｈ
ｈ －Ｊ

ＮＡｈＡ
Ｈ
ｈ（Ｊ

Ｎ）Ｈ）＝ＵＶＨ （１８）
　　可以注意到的第一个元素明显比其他对角线元素要
高。这是由于在实际中所有的欺骗式干扰信号的伪随机码

都是从相同的区域发射出来的而真实信号的伪随机码是从

不同卫星上发射出来的。的对角线元素都是每个信号和
它反射成分的功率总和。因而对应欺骗式干扰信号和他反

射的第一个对角线元素是高于其他元素的。因而，接收机在

受到欺骗式干扰攻击的时候，ＵＶＨ能近似表示为

ＵＶＨ

ａ００
ａ０１


ａ０Ｌｃｈ
０
Ｎ×１























０

σ２ｓｐ

ａ００
ａ０１


ａ０Ｌｃｈ
０
Ｎ×１























０

Ｈ

（１９）

式（１９）中σ２ｓｐ是欺骗式干扰信号的功率。因此，ａ
０
ｌ，ｌ＝０，１，

…，Ｌｃｈ能通过矩阵中最大的列向量来估计得到。
　　线性预测类算法的优点是对信道阶数有很好的估计。
而人们更关心的是信道阶数过估计的情况下信号均衡的结

果。在信道阶数未知的情况下，虽然外积分解算法与子空间

算法相比较能更好的估计出信道参数，但这种均衡的效果并

不是十分好。当被过估计的阶数较大时“信号均衡”的效果

对“信噪比”的要求就比较高，这在实际中是很难实现的。因

此，找到一种尽可能少的依赖“信道阶数过估计”的“信号均

衡”算法变得十分的重要。

　　当阶数被过估计为Ｌ′ｃｈ（Ｌ′ｃｈ＞Ｌｃｈ）时，信道参数矩阵为

Ａ＝ Ａ０ Ａ１ … ＡＬｃｈ ０ … { ０Ｌ′ｃｈ－Ｌｃｈ－
[ ]１

Ｈ

（２０）

　　而在实际中由于一些干扰因素使得信道参数矩阵的尾
部并不都为零，而是会出现一些小的波动。过估计的阶数增

大，只是尾部的小波动变长，而信道的其他部分不会发生变

化。在实际中由于接收机采用了脉冲成形滤波器以及常数

媒质的色散效应，有效的信道阶数一般只选取包含信道冲激

相应大部分能量的采样。根据这种情况，本文对外积分解算

法进行改进，提出一种“门限检测法”。因为过估计信道的能

量主要集中在前部，所以可以设一个门限值，从尾部进行搜

索，当遇到大于门限的采样点时停止搜索，只保留该点之前

的数值，从而形成新的信道冲激响应，并用此信道进行均衡。

但要注意的是：

１）在进行截尾时，如果某一时刻内有一个采样点被舍
弃，则其余Ｌｃｈ－１个点丢弃，以保证采样时刻的同步。
２）由于构造出的新的冲激响应只需要包含信道的大部

分能量就可以了，因此新的冲激响应的阶数可以在真实的信

道阶数左右浮动。

３）选取门限如果过大，则会造成信道尾部扰动，如果门
限选取过小就会造成丢掉部分信号响应。通过实验统计，该

门限值可选取信号归一化能量的８４％～８８％之间［８］。

２．２．３　零陷控制

在估计ａ０ｌ，ｌ＝０，１，…，Ｌｃｈ后，通过每一个ａ
０
ｌ的绝对值和

λＴ这个门限进行比较，延迟和它们对应的信道参数能够被
发现。从估计信道参数的相对值中能发现这个门限值 λＴ。

如果（ａ０ｌ）
Ｈａ０ｌ＞λＴ　ｌ＝０，１，…，Ｌｃｈ，则在实际中 ａ

０
ｌ被认为是

一个信号导向矢量或是几个相同时延的接收信号导向矢量。

如果潜在延迟 Ｍｓｐ被发现，那么信道参数就构成 Ｎ×Ｍｓｐ矩
阵，这个矩阵被定义为Ｂ。欺骗式干扰信号的正交投影矩阵
是Ｐ⊥，它由下式获得

Ｐ⊥ ＝Ｉ－Ｂ（Ｂ
ＨＢ）－１ＢＨ （２１）

因此，如果这个正交投影矩阵应用到接收信号向量中，欺骗

式干扰信号和它的反射信号将从接收机天线阵接收的信号

中消弱。数学表达式如下

ｒｉ＝Ｐ
Ｈ
⊥ ｒｉ＝∑

Ｍ

ｍ＝０
∑
Ｌｃｈ

ｌ＝０
ＰＨ⊥ ａ

ｍ
ｌｓ
ｍ
ｉ－ｌ＋Ｐ

Ｈ
⊥ ηｉ＝

∑
Ｌｃｈ

ｌ＝０
ＰＨ⊥ ａ

０
ｌｓ
０
ｉ－ｌ＋∑

Ｍ

ｍ＝０
∑
Ｌｃｈ

ｌ＝０
ＰＨ⊥ ａ

ｍ
ｌｓ
ｍ
ｉ－ｌ＋Ｐ

Ｈ
⊥ ηｉ （２２）
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欺骗式干扰信号被消弱。式中第一部分为零可以忽略。因

而最优权向量是Ｐ⊥β，β是任意单位向量。
现在对这项欺骗式干扰消弱方法进行如下总结：构建空

时相关矩阵；通过原始ＯＰＤＡ算法对信道冲激响应Ａ进行估
算（信道阶数Ｌｃｈ可被任意阶过估计）；用“门限检测法”，调
整信道冲激响应；计算 Δ；进行 Δ的奇异值分解得到最大列
向量，这是为了估计欺骗式干扰信号的信道参数；将估计出

来的欺骗式干扰信号信道参数和门限值比较，构建矩阵 Ｂ；
计算正交投影Ｐ⊥，把它应用到接收信号向量中。

３　仿真实验

将真实信号和欺骗式干扰信号的伪随机码取为相同，但

码延和多普勒频移随机产生。真实信号的平均功率为

－１４０ｄＢＷ。所有的欺骗式干扰信号都从同一方向发射。
每个欺骗式干扰信号功率为 －１２２ｄＢＷ。采样频率为 １０
ＭＨｚ。天线阵为均匀线阵，阵间距为 ＧＰＳＣ／Ａ信号波长的一
半。所有仿真的时间都是１ｍｓ。Ｋｓ选为１０码片。

为了显示该方法的改进效果，在不同的欺骗式干扰信号

功率情况下，进行了１００次蒙特卡洛实验。图２显示了用该
欺骗式干扰信号消弱方法时真实信号、欺骗式干扰信号和欺

骗式干扰信号多径成分的平均信噪比。信噪比是由接收的

真实信号和欺骗式干扰信号的功率与噪声基底估计器输出

的功率比得出的，噪声基底是与１ｍｓ内接收信号的虚假伪
随机码有关。在每次实验时多径延迟在０～５个码片间自由
选择。欺骗式干扰信号要比它的多径成分在功率上高出３
个ｄＢ。真实信号和欺骗式干扰信号伪随机码的传输距离、
码延和多普勒平移都是随机改变的。

一个典型的信噪比发现门限在图２中也有表示。它是
在真实信号接收过程中为了发现虚警率而设置的。就单天

线接收机来说，当欺骗式干扰信号的功率加强时，真实信号

的信噪比在降低。这是由于更高的欺骗式干扰信号功率使

接收机噪声基底增加而导致的。同时，当欺骗式干扰信号的

功率增加时欺骗式干扰信号的伪随机码功率也增加。这样

ＧＰＳ卫星导航接收机将错误的接收欺骗式干扰信号的相关
峰。当用了本文的方法后，可以看出当欺骗式干扰信号功率

增加时，真实信号的平均信噪比保持不变而欺骗式干扰信号

的信噪比一直在门限下。因此本文介绍的方法不仅消弱了

欺骗式干扰的相关峰而且降低了欺骗式干扰信号的影响。

从图２中可以看出，在功率增大后，真实信号的平均信噪比
远高于其他信号的信噪比。

　　图３显示了在使用抗欺骗式干扰信号方法前后真实信
号和欺骗式干扰信号中的第１号卫星伪随机码的互模糊函
数。欺骗式干扰信号的功率要高出真实信号的功率大约

３ｄＢ。图３（ａ）显示的是在使用抗欺骗式干扰信号方法前，
真实信号相关峰要比欺骗式干扰信号的相关峰弱。图３（ｂ）

显示的是在使用抗欺骗式干扰信号方法后，欺骗式干扰信号

的相关峰被抑制，而真实信号的相关峰被加强了。

图２　用抗欺骗式干扰方法前后真实信号
和欺骗式干扰信号信噪比情况

图３　抗欺骗式干扰方法使用前后信号
相关峰捕获情况

４　结束语

本文论述了抗欺骗式干扰的研究现状，分析了欺骗式干

扰与真实信号间的差别。依据这种差别，提出基于空时多天

线的零陷法来发现与抑制欺骗式干扰信号。通过仿真实验

验证了该方法的可行性。
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　　经过２．５ｍｓ后，混凝土靶在聚能射流作用下形成一个
漏斗状的孔洞。４点起爆时，射流穿靶深度约为９８０ｍｍ；８
点起爆时，射流穿靶深度约为１０６０ｍｍ；１６点起爆时，射流
穿靶深度约为１１００ｍｍ；３２点起爆时，射流穿靶深度约为
１１５０ｍｍ，射流穿靶深度随着起爆点的增加而加深。

仿真计算结果表明：聚能药经环形起爆后形成喇叭状爆

轰波，爆炸点越多，波阵面应力越大，爆轰波输出能量越强，

３２点起爆波阵面中心最大压力约为单点起爆的２．２倍，爆轰
波对药型罩的压垮方向向中心线会聚，提高了罩壁微元的压

垮速度，形成速度更快、能量更高的射流；在２．５ｍｓ时间内，
射流穿靶深度随着起爆点的增加而加深，３２点起爆后射流
穿混凝土靶板深度为单点起爆的１．６９倍，对目标毁伤效果
较单点起爆更好，最终提高了聚能装药的侵彻威力。

４　结论

本文提出了聚能战斗部柔性分流索环形起爆方法，是将

引信传爆药柱改为多条柔性分流索环起爆装置，各分流索将

爆轰能量同步传递到爆轰输出端子，爆轰输出端子在聚能装

药末端面起爆后形成起爆炸环并引爆聚能药，爆轰波形成超

高压力的喇叭波阵面压垮药型罩会形成速度更快、能量更大

地射流。仿真结果表明：分流索环起爆装置的隔爆座体能可

靠地隔离导爆药、扩爆药柱的爆轰能量，可以作为隔爆元件；

聚能装药多点均布起爆能够提高射流的侵彻能力。不足之

处，仿真分析是在简化模型、理想工况的基础上得到的，结果

有一定的误差。
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