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利奇格网模型在卫星导航接收机中的应用

张　燕，王建中
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摘要：提出一种利奇格网模型平均方法的导航接收机可靠性处理方法。该方法从可靠性处理的原理入手修改传统

可靠性处理优化的约束项，消除了不同时延信号对合成信号的影响，从而保证可靠性处理过程中有效抑制干扰，并

且不影响导航信号的捕获和解码。理论分析和仿真结果表明，该方法能有效解决可靠性处理中的卫星导航信号失

真问题。
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　　近年来，ＧＰＳ、北斗、伽利略等卫星导航系统应用技术发

展迅速，应用领域也十分广泛，不管是便携式还是车载体式、

机载体式，都能够获得具有高精度的位置、速度、时间等信

息，没有累积误差，已经广泛地用于军民领域。２０１８年 １１

月，我国已成功发射４１颗北斗导航卫星［１］，已经具备区域导

航能力，预计２０２０年将广泛用于全球导航服务。文献［２－

３］中描述了如果卫星和地球表面之间的距离约为 ２００００

ｋｍ，那么此时卫星导航只能够接收到十分微弱的信号，基本

只有－１６０ｄＢ，甚至是弱于机热噪声的。文献［４］中提出，假



如是存在干扰的，那么此时卫星导航接收机是无法进行十分

精确的定位的，因此，对于新一代卫星导航系统而言，研究的

核心将会放在如何使得卫星导航具有较强的抗干扰能力。

在最近几年，我国学者也就卫星导航系统如何提高抗干

扰性进行了十分丰富的研究。比如在文献［５］就如何实现卫

星导航的较高抗干扰性进行了探究，提出了可以通过如下方

法来实现，包括阵列天线技术，以使得空域滤波能力能够得

到提高，还可利用可靠性检测来使得干扰影响能够降到最

低。文献［６］中则提出了可以利用阵列信号处理这种方法来

实现抗干扰能力的提高，尤其是可靠性处理 ＳＴＡＰ（Ｓｐａｃｅ

ＴｉｍｅＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ），能够在阵元数量保持不变的基础

上来使得系统具有更高的抗干扰自由度，但是在文献［７］研

究后得出，假如ＳＴＡＰ中，将延迟信号加入其中，那么如果只

是利用传统的ＳＴＡＰ，那么信号失真问题将会是十分严重的，

最终的结果导致的将是信号严重失真，最终获得定位误差也

将是无法接受的。目前很多学者已经就此进行了十分丰富

的研究。文献［８］提出对于卫星信号失真问题，可以利用群

时延约束方法来均衡，文献［９］提出可通过逆滤波器补偿算

法来解决这一问题，文献［１０］也提出了 ＳＴＡＰ补偿方法。而

且在上述所提出的文献中都设定了一个基本假设，也就是假

设如果未能够实现对干扰的有效消除，那么会产生十分严重

的性能衰减问题。此外，在文献［１０］中，还提出在某个时刻，

时空处理之后可以得到标量数据，然而，获得的时间延迟响

应系数却是矢量形式，故此，在这种情况下，因为 ＳＴＡＰ而导

致的信号失真并没有获得根本解决。在本文基于 ＳＴＡＰ原

理，对优化约束项来进行改进优化，从而提出了利奇格网模

型平均方法的导航接收机ＳＴＡＰ。

１　数据处理分析

在传统ＳＴＡＰ中，卫星导航信号被机载脉冲多普勒雷达

的地（海）杂波抑制，对此，进行可靠性处理将不会对脉冲信

号产生影响，即便是到达时间有所区别的情况，如果是导航

信号，在ＳＴＡＰ法中，使得１维的空域滤波能够被推广到２维

域中，即可得到ＳＴＡＰ结构，通过这种方式能够使得抗干扰自

由度水平能够得到提高，如果Ｎ个阵元等距线阵需要进行空

时处理，需要延迟Ｋ个数据，如图１所示，信号在不同的时刻

抗干扰的自由度不同，如果要提高，则可能产生信号失真问

题的。

　　可将ＳＴＡＰ信号模型表示如下：

Ｘ＝ＳＸｓ＋∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｊｉ＋ｎ （１）

　　Ｘ＝［ｘ１１，ｘ２１，…，ｘＮ１，ｘ１２，ｘ２２，…，ｘＮ２，ｘ１Ｋ，ｘ２Ｋ，…，ｘＮＫ］
Ｔ是

阵列接收到的空时数据矢量；ｎ是加性高斯白噪声；Ｘ＝［Ｘｓ０，

Ｘｓ１，…，Ｘｓ（Ｋ－１）］
Ｔ表示 Ｋ个卫星信号延迟的矢量；Ｊｉ表示干

扰信号ＮＫ×１维矢量。

Ｊｉ＝［ｊｉ１（０）…，ｊｉＮ（０）ｊｉ１（１）…，

ｊｉＮ（１）… ｊｉ１（Ｋ）…，ｊｉＮ（Ｋ）］
Ｔ （２）

其中：

Ｓ＝ＩＫ×ＫＳｓ （３）

式（３）为ＮＫ×Ｋ阶矩阵。

Ｓｓ＝［１　ｅ
２πｄｊｓｉｎθ／λ… ｅ２πｄｊ（Ｋ－１）ｓｉｎθ／λ］Ｔ （４）

式（４）表示的是空域导向矢量，ｄ对应代表了阵元间距，将载

波波长以λ表示。

图１　可靠性处理抗干扰原理示意图

　　ＳＴＡＰ能够实现对干扰问题的有效控制，与此同时，也会

使得卫星导航信号受到影响，假设下式表示的是空时权

矢量：

Ｗ ＝［ｗ１１…，ｗＮ１ｗ１２…，ｗＮ２… ｗ１Ｋ…，ｗＮＫ］
Ｔ （５）

　　则经过ＳＴＡＰ抗干扰后的阵列输出为：

ｙ＝ＷＨＳＸｓ＋Ｗ
Ｈ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｊｉ＋Ｗ

Ｈｎ （６）

　　对此，如果能够较好的对干扰问题进行抑制，那么此时

选择传统的ＳＴＡＰ方法也无法保证是能够使得全部信号得以

有效恢复的，而且此时权值与导向矢量对应乘积并不是１，得

到的结果将会是一个矢量，如果该矢量是ｈ，则有：

ｈ＝ＷＨＳ＝［ｈ（０）　ｈ（１）　…　ｈ（Ｋ－１）］ （７）

　　利用伪随机信号进行有关运算，是能够获得卫星导航准

确定位的，如下所示表示的即为信号与数据相关的函数：

Ｃ（τ）＝∫
∞

－∞
Ｐ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｅｘｐ（ｊ２πｆτ）ｄｆ （８）

　　Ｐ（ｆ）是正的，并且以ｆ为对称的，如果认为此时 Ｈ（ｆ）不

会受到影响，则相应函数应当具有 ｔ＝０的峰值。然而因为

Ｈ（ｆ），会使得相关峰位置有所偏移。或者是相关峰主瓣展宽

等，导致最终定位结果缺乏精确性。

２　利奇格网模型平均方法的分析

相关领域的学者已经在卫星导航中ＳＴＡＰ产生的信号失
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真问题进行了广泛的研究，利用串联有限冲击响应（ＦＩＲ）滤

波器［７］来校正信号失真问题：Ｇ（ｆ）＝Ｈ（ｆ），对应的相关函

数如下：

Ｃ′（τ）＝∫
∞

－∞
Ｐ（ｆ） Ｈ（ｆ） ２ｅｘｐ（ｊ２πｆτ）ｄｆ （９）

　　τ＝０时，相关函数Ｃ′（τ）对应峰值是保持不变的，因而，

假如是理想状况，则相关函数主瓣展宽，但是考虑到实际中，

干扰问题是存在的故此，这时候利用这种方法没有办法获得

理想效果，而且因为存在干扰参与，该方法最终将会是失效

的。该问题的校正可通过串联逆滤波器实现，而且该方法类

似于文献［７］，存在的主要区别在于此时 Ｇ（ｆ）变成了

Ｇ（ｆ）Ｈ（ｆ）＝δ，而且通过最小二乘法即可得到 Ｈ（ｆ）的广义

逆。并且通过仿真实验还能够得出，如果是理想条件是能够

得到较好的效果的，然而，因为干扰残余，导致方法失效。

文献［５］提出可通过维纳滤波器来补偿失真的相关函

数，这是类似文献［７］的，不过干扰残余依旧存在。如果条件

并不理想，或者是存在较大干扰时，整体性能将会是下降的，

而且文献［５］仿真图１０中，如果是利用未补偿方法，此时相

关峰值并没有偏移

为了解决如上问题，本文结合可靠性处理原理入手，分

析了信号失真问题。

如式（１０）所示，代表的即为最为传统的最优处理器：

ｍｉｎＷＨＲＷ

ｓ．ｔ．ＷＨＳＴ ＝
}１ （１０）

其中，Ｗ表示ＮＫ×１维的权矢量。

Ｗ ＝［ｗ１１ｗ１２… ｗ１Ｋｗ２１… ｗ２ＫｗｎＫ… ｗＮＫ］
Ｔ （１１）

Ｒ＝Ｅ［ＸＸＨ］表示协方差矩阵，是基于接收阵列数据能够得到

的ＮＫ×ＮＫ矩阵，ＳＴ表示２维矩阵导向矢量（ＮＫ×１）。

结合式（１０），通过拉格朗日乘数法即可得到如下所示的

２维的权矢量Ｗｏｐｔ为：

Ｗｏｐｔ＝μＲ
－１ＳＴ （１２）

其中，μ＝１／（ＳＨＴＲ
－１ＳＨＴ）属于常数。

分析式（６），能够得出，如果在某个时刻，导航信号所对

应的时刻也是不相同的，而因为不同时刻下，信号对应的编

号是不同的，那么如果依旧沿用以往的空时处理方法，最终

获得的信号将会是失真的。

结合式（７），ｈ＝ＷＨＳ为矢量，假如将式（１０）进行修改，

得到如下形式：

ｍｉｎＷＨＲＷ

ｓ．ｔ．ＷＨＳ＝［１　０　…　０ }
］

（１３）

　　由式（１３）便能对导航信号失真问题进行有效解决的，因

此，也就是说将利奇格网模型平均方法加入其中，那么在这

种情况下，合成信号受到的来自不同时延信号的影响也将被

降到最低，也就是说此时式（６）中的信号输出中不再含有延

时信号：ＷＨＳＸｓ＝Ｘｓ０。在此时，Ｓ与式（３）的定义是相符的，

通过这种方法获得的权值，不仅能够实现对干扰问题的有效

消除，还能够过滤掉延迟信号产生的不利影响，假设对应的

ｈ＝［１０…０］，对式（１３）进行求解能够得到如下所示的最优

权值：

Ｗｏｐｔ＝μ′Ｒ
－１Ｓ′ （１４）

　　将对应式（１３）中的约束条件融入到式（１４）中，能够得

到下式：

（μ′Ｒ－１Ｓ′）ＨＳ＝ｈ （１５）

　　将式（１５）两边都右乘ＳＨ，能够得到：

Ｓ′Ｈ（μ′（Ｒ－１）ＨＳＳＨ）＝ｈＳＨ （１６）

　　此时，可以求得Ｓ′为ＮＫ×１维矢量：

Ｓ′＝（ｈＳＨ（μ′（Ｒ－１）ＨＳＳＨ）－１）Ｈ （１７）

其中，μ′是常数，即：

μ′＝ｈ（Ｓ′Ｈ（Ｒ－１）ＨＳ） （１８）

“”代表ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆。

分析式（１７）、式（１８）能够发现想要得到 Ｓ′是比较困难

的，而且具有较高的复杂度。考虑到 μ′属于常数，抗干扰效

果不会受到较大影响，故此，在对式（１７）进行计算时假设

μ′＝１，此外，因为此时无法保证（μ′（Ｒ－１）ＨＳＳＨ）的逆一定是

存在的，因而，如果可以进行适当的对角加载，不会对其抗干

扰效果产生过大影响。

３　仿真实验

通过仿真实验，可以分析频率、延迟、干扰等影响，具体

的参数设置如下：信噪为 －１５ｄＢ；卫星信号为 Ｃ／Ａ码，设置

的延迟线数为４，利用的单星约束为ＬｉｎｅａｒｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＭｉｎ

ｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅ，ＬＣＭＶ，如果假设卫星信号对应的来向是零，

而且带宽进行的干扰信号压制来向是 －３０°，并且信号是由

下变频进入到中频的，频率大小为１．０２３ＭＨｚ，对应的采样

率为４．０９２ＭＨｚ。

实验１通过空域处理与空时处理实验对比，第一种情

况，指的是干扰数是３的情况，即此时存在宽带宽干扰一个，

以及窄干扰两个，在第二种情况中，合计有４个总干扰，其中

一个为宽带干扰，剩余的都是窄带干扰。

图２和图３展示的是对情况１处理得到的结果，采用的

方法分别为空域处理以及利奇格网模型方法，最终所对应的

信号捕获情况。在图２（ａ）中表示的是对应三维座标分别为

多普勒（０～１００单元）。码位（０～１００单元）以及相关值的

情况，在图２（ｂ）中表示的此时对应２维坐标依次为码位以

及归一化相关值。分析图２以及图３能够得出，如果此时对

应干扰数是３，那么此时通过两种方法是能够实现对干扰问

题的有效抑制的，此时导航信号也是能够准确获得的。
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图２　空域处理效果

图３　利奇格网模型的处理效果

　　图４、图５表示的则是利用这两种方法对情况２进行处

理时能够得到的信号捕获，分析两图能够得出，如果此时对

应干扰数是４，那么利用空域处理方法，是很难实现对干扰问

题的有效抑制的，也无法进行信号捕获，而且此时获得的捕

获信号效果也并不好。但本文所提出的方法因为相对干扰

数具有的抗干扰自由度更大，性能不会受到过多影响。

图４　空域处理效果

图５　利奇格网模型的处理效果
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　　实验２不同空时处理方法的对比，利用该实验，将本文
方法和几种传统方法进行了对比分析，选择的对比方法分别

为四种，第一种方法是并未经过均衡补偿而得到的，其他的

两种方法如逆滤波器补偿方法，以及Ｆａｎｔｅ方法，最后一种方
法即为本文所设计提出的方法。在这里进行对比试验时，也

是分了两种情况来进行分析的，区别于前述的第一、第二种

情况，将其描述为第三种以及第四种方法，前者指的是在存

在信号以及高斯噪声的情况，即此时存在零干扰数，另一种

情况则指的是此时存在３各窄带干扰以及一个宽带干扰，即
对应干扰数是４。

图６～图９表示的就是在第三种情况下，利用上述四种

方法来进行时空处理，捕获的相关峰情况。分析该图能够发

现，在这种情况下，如果是利用未补偿时空处理方法，相关峰

将会偏移，假如选择 Ｆａｎｔｅ方法，相关峰展宽会发生，而且这
两种方法下得到的相关峰值都是比较小的。对比来讲，利用

另外两种方法得到的结果是较为满意的。

图１０～图１３反映了在第四种情况下，分别使用上述方
法能够得到的捕获结果，分析诸图能够得出，如果是未补偿

可靠行处理方法，最后得到的相关峰会发生偏移的，而且最

终也只能获得非常小的相关峰，而如果是Ｆａｎｔｅ方法，以及逆
滤波补偿方法，是无法得到较好的导航信号的，而利用本文

方法在这种情况下，依旧能够获得非常好的捕获结果。

图６　未补偿的空时处理效果

图７　Ｆａｎｔｅ补偿方法效果

图８　逆滤波补偿方法效果
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图９　利奇格网模型的处理效果

图１０　未补偿的空时处理效果

图１１　Ｆａｎｔｅ补偿方法效果 图１２　逆滤波补偿方法效果

图１３　利奇格网模型的处理效果
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４　结论

１）本文主要针对导航信号中，进行可靠性处理能够产
生的影响，同时，在信号失真时如何进行有效分析和甄别，与

传统可靠性处理方法对比具有明显的优势，提出了利奇格网

模型平均方法的可靠性处理方法，能够有效解决卫星导航信

号失真问题。

２）仿真结果表明，该方法可以有效解决卫星导航系统
信号失真与抗干扰自由度增加之间的矛盾问题，而且与补偿

方法相比，本文采用的方法能够获得更加显著的效果，而且

最终效果和可靠性非常高，整个过程是十分简洁、高效的。
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目前军用飞机电源车在飞行现场无法进行测试的问题，应用

前景较好，对其他飞行现场测试装备的研发具有一定的借鉴

意义。
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