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载波相位辅助的卫星导航天线阵抗干扰算法
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摘　要：针对卫星导航接收机的抗干扰问题，提出一种基于载波相位辅助的卫星导航天线阵抗干扰算
法。该算法进行盲零陷形成的同时利用各阵元通道输出信号的载波相位辅助来进行盲波束形成，并通过控

制算法实现智能切换。仿真结果表明，提出的算法在干扰环境且接收机冷启动的条件下仍能成功抑制干扰、

正常运行，在无干扰或弱干扰条件下能进行波束形成来增强卫星信号，从而提高卫星可见性以及定位精度。

提出的算法不需要姿态测量单元辅助且对阵元幅相不一致引起的导向矢量误差不敏感，其实现代价远小于

传统的波束形成算法。
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　　对于全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ），干扰和多径是影响接收
机导航定位性能的两个主要因素［１］。干扰能引

起接收机信噪比恶化，导致接收机无法正确估计

信号参数（例如伪码和载波相位），甚至使接收机

完全无法捕获到信号。信号的多径传播尤其是短

时延多径会导致接收机定位精度下降，且多径与

对流层误差、钟差等误差源不同，它难以通过差分

处理技术消除［２］。

ＧＮＳＳ在军事上的重要性要求不断提高
ＧＮＳＳ接收机的精度以及其在干扰环境下的生存
能力。自适应天线阵是一种有效的 ＧＮＳＳ抗干
扰、抗多径措施［３－５］，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。若卫星信号的入射方向已知，则

ＧＮＳＳ天线阵可进一步在信号方向形成波束来提
高信号方向的增益、减小其他方向的增益，达到增

强信号、减小多径干扰从而提高定位精度的目的。

对于核心应用领域尤其是军事应用而言，

ＧＮＳＳ抗干扰接收机要求具备在干扰环境下冷启
动（在没有自身位置以及指向等先验信息的条件

下启动）时仍能正常工作的能力［６］。尽管接收机

可通过存储的历书来获取卫星位置，但在干扰抑

制前其无法获取卫星信号的导向矢量。这种情况

下，传统的波束形成算法［７－８］可能无法正常运

行［６］。盲抗干扰算法，例如功率倒置（Ｐｏｗｅｒ
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＰＩ）算法［９－１０］可以在无先验信息的条

件下自适应地在干扰方向形成零陷，具备突出的

 收稿日期：２０１５－０４－１８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１３７１１５８，６１０７１１４０）
作者简介：陈飞强（１９８８—），男，湖南益阳人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｍａｔｌａｂｆｌｙ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ；

王飞雪（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｆｅｉｘｕｅ３６５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

抗干扰能力。盲抗干扰算法的缺点是无法在信号

方向形成波束，未能利用天线阵来增强信号、减小

多径干扰。因此尽管采用了天线阵，但在无干扰

下其性能相比普通的单天线接收机没有任何优

势，且天线阵实现复杂度和代价更高。文献

［１１－１２］提出了一种利用天线阵各阵元通道接
收信号的载波相位来获取卫星信号导向矢量的方

法，但在干扰尤其是宽带干扰条件下，单阵元通道

接收的信号难以被捕获跟踪，无法得到载波相位，

因而该方法只适用于无干扰或弱干扰条件。

１　阵列信号模型

考虑一个 Ｎ元天线阵，假设远场处有一个期
望信号（即 ＧＮＳＳ信号，设其对应的卫星编号为
ｋ）和Ｐ个互不相干的干扰以平面波入射，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）

　　 ＝ａｓｓ（ｔ）＋∑
Ｐ

ｍ＝１
ａｍｊｍ（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；ａｓ为信号导向矢量，ａｍ（ｍ ＝１，２，
…，Ｐ）为第ｍ个干扰的导向矢量，导向矢量由信
号（或干扰）的入射方向以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，ｊｍ（ｔ）
为第ｍ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）

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：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｗｋｘｋ（ｔ）＝ｗ

Ｈｘ（ｔ） （３）

最小方差无失真响应（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ
ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）算法是一种传统
的波束形成算法，该算法既能在干扰方向形成零

陷，又能在信号方向形成波束。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［６］：

ｗ＝μＲ－１ｘｘａｓ （４）
式中，μ为一常数。从式（４）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

期望信号导向矢量一般通过卫星位置、接收机位

置以及天线阵姿态计算得到。接收机在干扰条件

下冷启动时，干扰抑制前其位置无法获得，因此该

算法无法正常运行。另外，天线阵元间的幅相不

一致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［１３］。

ＰＩ算法是一种典型的盲抗干扰算法，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功率最

小。若以第一个阵元做参考，ＰＩ算法的权矢量
可表示为［９］：

ｗ＝αＲ－１ｘｘｃ （５）
式中，α为一常数，ｃ＝［１ ０ … ０］Ｔ是第一个
元素为１、其余元素为０的Ｎ维列矢量。从式（５）
可以看到该算法没有利用信号的方向信息，因而

无法在信号方向形成波束。

２　载波相位辅助的抗干扰算法

算法原理框图如图１所示。输入的阵列数据
分别经过盲零陷形成算法和盲波束形成算法进行

处理，得到两路阵列合成输出，最后输出切换控制

算法通过一定的最优准则选择某一路作为最终的

输出。

图１　本文算法原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　盲零陷形成

盲零陷形成算法采用目前较为成熟的 ＰＩ算
法。由于盲零陷形成算法只形成指向干扰的零

陷，不针对卫星信号方向进行波束形成，因此该算

法针对所有的卫星具有相同的阵列权值和加权处

理过程。根据式（３）和式（５），盲零陷形成算法的
输出可表示为：

ｙ１（ｔ）＝αｃ
ＨＲ－１ｘｘｘ（ｔ） （６）

从式（６）可以看到，该算法不需要卫星位置、
接收机位置、天线阵姿态等先验信息，即使在干扰

环境下冷启动时也可正常运行来抑制干扰，接收

信号。

２．２　盲波束形成

在无干扰或弱干扰条件下，天线阵接收机可以

对每个阵列通道的输出信号分别进行卫星捕获和

·０７·
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跟踪处理，其处理过程跟普通单天线接收机相同。

假设卫星ｋ可见且可被正常捕获跟踪到，那
么每个阵列通道对应的跟踪环均可以得到一个载

波相位估计结果φｋｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）。这些载
波相位估计结果可以用来估计卫星 ｋ的导向
矢量［１１－１２］：

ａ^ｓ＝［１ｅｘｐ（－ｊ（φ
ｋ
２－φ

ｋ
１））… ｅｘｐ（－ｊ（φ

ｋ
Ｎ－φ

ｋ
１））］

Ｔ

（７）
由于天线阵元间的幅相不一致对接收信号的

影响将会体现在载波相位当中，因此即使不对天

线阵进行校正，这种方法也能正确估计出信号的

导向矢量。

估计得到信号导向矢量后，进一步可以用

ＭＶＤＲ算法的原理来进行盲波束形成。盲波束形
成算法的输出可表示为：

ｙ２（ｔ）＝μ^ａ
Ｈ
ｓＲ

－１
ｘｘｘ（ｔ） （８）

从式（８）可以看到，该算法的关键是导向矢
量 ａ^ｓ的获取，一旦环境中存在强干扰，那么单个
阵列通道的输出信号将无法被捕获跟踪到，因而

也无法得到导向矢量 ａ^ｓ。但此时只要接收机的
动态较小或者卫星信号的真实导向矢量变化不

大，则仍然可以用前一时刻得到的 ａ^ｓ来进行盲波
束形成。

２．３　输出切换控制

盲零陷形成算法可以在干扰环境下接收机冷

启动时正常运行，而盲波束形成算法能在无干扰

或弱干扰条件下形成波束使性能更优。两种算法

各有优势，因此需通过输出切换控制算法来选择

哪一路作为最终的输出。

切换控制可以通过两种算法来实现。第一种

算法是增加一个干扰检测模块，当检测到环境中

的干扰功率超过一定门限时则选择盲零陷形成算

法的输出作为最终输出，否则选择盲波束形成算

法。这种切换控制算法实现简单，但可能不是最

优的，因为即使当环境中的干扰功率超过门限、单

个阵元通道的输出信号无法被捕获跟踪到时，盲

波束形成算法仍然可能通过采用前一时刻估计的

导向矢量进行波束形成而获得优于盲零陷形成算

法的性能。

考虑到载噪比（ｃａｒｒｉｅｒｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，Ｃ／Ｎ０）
或等效载噪比［１４］（考虑干扰抑制后存在残余干扰

的情况，将残余干扰等效成噪声来处理）将直接

决定后端的伪码和载波相位测量精度，因此第二

种算法是通过载噪比监测（存在残余干扰时测量

得到的是等效载噪比）来完成输出切换。当盲零

陷形成算法输出信号的载噪比大于盲波束形成算

法输出信号的载噪比时，选择前者作为最终的输

出，否则选择后者。

载噪比可以从跟踪环输出的相干积分结果估

计得到，目前导航接收机中广泛采用的载噪比估

计方法是宽窄带载噪比估计法［１５］。假设接收机

跟踪环输出的同相和正交相干积分结果分别为

ＩＰ（ｎ）和ＱＰ（ｎ），相关积分时间为 Ｔ，则在噪声带
宽分别为１／Ｔ和１／（ＭＴ）条件下对应的宽带功率
和窄带功率可表示为［１５］：

Ｐｗｂ（ｋ）＝∑
ｋＭ＋Ｍ

ｎ＝ｋＭ＋１
［Ｉ２ｐ（ｎ）＋Ｑ

２
ｐ（ｎ）］ （９）

Ｐｎｂ（ｋ）＝
　
　∑
ｋＭ＋Ｍ

ｎ＝ｋＭ＋１
Ｉｐ（ｎ[ ]）

２

＋ 　
　∑
ｋＭ＋Ｍ

ｎ＝ｋＭ＋１
Ｑｐ（ｎ[ ]）

２

（１０）
将窄带功率用宽带功率进行归一化并求平

均，其平均值可表示为：

μＰ ＝
１
Ｔ∑

Ｋ

ｋ＝１

Ｐｎｂ（ｋ）
Ｐｗｂ（ｋ）

（１１）

式（９）、式（１０）、式（１１）中的 Ｍ和 Ｋ均为正
整数，可根据伪码周期和调制数据速率来选取。最

终估计的载噪比可用式（１２）计算得到：

Ｃ／Ｎ０ ＝
１
Ｔ·
μＰ －１
Ｍ－μＰ

（１２）

２．４　算法实现结构

根据上面的推导过程，本文算法总的实现结

构可以描述为图２所示。由图可以看出，算法由
于增加了大量的跟踪环，其实现复杂度要高于 ＰＩ
算法。但是，一方面，由于跟踪环是导航接收机中

一个非常成熟的模块，目前的数字处理器强大的

处理能力完全可以使本文算法得以实时实现。另

一方面，相对传统的波束形成算法而言，本文算法

不需要姿态测量单元辅助，因而其实现代价远远

低于传统波束形成算法。

３　性能仿真

为验证本文算法的性能，用软件接收机进行

了仿真。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。基本的仿真参数设置如

表１所示。
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图２　本文算法实现结构
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

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 边长为半波长的４元方阵

ＧＮＳＳ信号类型 北斗Ｂ３一期民码信号（ＰＲＮ１）

信号入射角 俯仰角７５°，方位角４５°

干扰１类型 ２０ＭＨｚ宽带高斯干扰

干扰１干信比 ６０ｄＢ

干扰１入射角 俯仰角５°，方位角２２０°

干扰２类型 Ｂ３频点的单频干扰

干扰２干信比 ６０ｄＢ

干扰２入射角 俯仰角１０°，方位角１５０°

３．１　仿真实验一

仿真实验一用于仿真天线阵接收机在干扰条

件下冷启动时，各种算法能否正常运行。仿真中，

ＧＮＳＳ信号的载噪比设定为４２ｄＢＨｚ，干扰１和干
扰２一直处于开启状态，分别用本文算法、ＰＩ算
法以及ＭＶＤＲ算法进行阵列处理，然后对阵列输
出信号进行捕获跟踪，并估计载噪比。

图３给出了三种算法处理后得到的信号载噪
比。从图中可以看到，在这种条件下，本文算法跟

ＰＩ算法的性能相同，都能正常捕获跟踪到卫星信
号，且载噪比几乎没有损失，而ＭＶＤＲ算法则无法
捕获卫星信号（这时也无法正确估计载噪比，图中

为方便对比，以３０ｄＢＨｚ作为其载噪比结果）。
图４给出了本文算法得到的天线阵增益方向

图，图中的圆心位置对应俯仰角９０°，圆周边缘对
应俯仰角０°。从图中可以看到，天线阵在两个干
扰方向（图中用“ｏ”标示其位置）都形成了很深的
零陷。这个仿真实验说明采用本文算法的天线阵

接收机在干扰条件下冷启动时，可以正常运行并

成功捕获跟踪卫星信号。

图３　不同算法对应的信号载噪比
Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔＣ／Ｎ０ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４　采用本文算法得到的天线阵增益方向图
Ｆｉｇ．４　Ｇａｉｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　仿真实验二

仿真实验二用于仿真各种算法在无干扰时的

性能。仿真条件设置如下：整个实验过程中不开

启干扰，ＧＮＳＳ信号的初始载噪比设定为４２ｄＢＨｚ，
且在第２ｓ时，ＧＮＳＳ信号载噪比下降１２ｄＢ，用来
模拟遮挡或其他原因引起的信号衰减。

图５给出了三种算法处理后得到的信号载
噪比。从图中可以看到，本文算法与 ＭＶＤＲ算
法的性能相近，在０～２ｓ时，本文算法获得的载
噪比比 ＰＩ算法高６ｄＢ左右，这说明本文算法在
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信号方向获得了增益。第２ｓ之后，信号衰减了
１２ｄＢ，此时由于信号载噪比太低，ＰＩ算法无法继
续跟踪上信号，跟踪环失锁（图中为方便对比，

以３０ｄＢＨｚ作为其载噪比结果），而本文算法由
于利用天线阵将信号增强了６ｄＢ，仍然可以继续
跟踪信号。

图５　不同算法对应的信号载噪比
Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔＣ／Ｎ０ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６给出了本文算法得到的天线阵增益方向
图，从图中可以看到，天线阵在信号方向（图中用

“ｘ”标示其位置）形成了波束。这个仿真实验说
明采用本文算法的天线阵接收机在无干扰条件下

可以形成波束来增强卫星信号，从而提高卫星的

可见性以及定位精度。

图６　采用本文算法得到的天线阵增益方向图
Ｆｉｇ．６　Ｇａｉｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　仿真实验三

考虑天线阵元幅相不一致引起的导向矢量误

差对算法性能的影响，阵元幅相不一致的模型和

参数设置见文献［１６］。幅相不一致复系数矩阵
Γ＝ｄｉａｇ［ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４］Ｔ，其中ｒｉ＝Ａｉｅ

ｊφｉ（ｉ＝１，
２，３，４，Ａｉ和φｉ分别为第ｉ个通道的幅度和相位
误差，且Ａｉ～Ｎ（１，σ

２
Ａ），φｉ～Ｎ（０，σ

２
φ））。仿真中

载噪比设定为４２ｄＢＨｚ，不开启干扰（即考虑本文
算法切换到波束形成的情况）。表２给出了阵元
幅相不一致情况下本文算法与 ＭＶＤＲ算法可获

得的载噪比。

表２　不同算法得到的载噪比
Ｔａｂ．２　ＯｕｔｐｕｔＣ／Ｎ０ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

σＡ＝０

σφ＝０

σＡ＝０．３

σφ＝３°

σＡ＝０．５

σφ＝５°

ＭＶＤＲ算法输出
载噪比／ｄＢＨｚ

４８．０５ ４７．６３ ４７．３７

本文算法输出

载噪比／ｄＢＨｚ
４８．０１ ４７．９７ ４８．０２

从表２中可以看出随着阵元幅相不一致性增
大，ＭＶＤＲ算法的载噪比损耗越大，而本文算法的
载噪比基本不变。这是因为阵元幅相不一致引起

了导向矢量误差，导致 ＭＶＤＲ算法形成的波束指
向偏离了真实的卫星方向。而本文算法采用的是

载波相位来估计导向矢量，由于阵元幅相不一致

对导向矢量的影响将会体现在载波相位当中，因

此该算法仍能将波束正确指向卫星方向，对幅相

不一致引起的导向矢量误差不敏感。

４　结论

载波相位辅助的ＧＮＳＳ天线阵抗干扰算法集
成了盲零陷形成和盲波束形成两者各自的优点，

在干扰环境且接收机冷启动的条件下仍能成功抑

制干扰、正常运行，且在无干扰或弱干扰条件下能

进行波束形成来增强卫星信号，从而提高卫星的

可见性以及定位精度。在仿真实验中，采用了与

定位性能直接相关的输出信号载噪比来评估算

法的性能。仿真结果表明该算法的性能明显优

于 ＰＩ算法，且非常接近 ＭＶＤＲ算法（在干扰环
境下冷启动时甚至还要优于 ＭＶＤＲ算法）。该
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。需要指出
的是，对于提到的根据一定门限来进行输出切

换控制，还没有给出最优的门限值，而这是算法

工程实现必须解决的问题，有关这方面的问题，

将作进一步研究。
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