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摘 要：：对于全球导航卫星系统 (GNSS)的抗干扰，最有效的是采用自适应天线阵技术，但这

种抗干扰处理会引入与信号入射方向相关的载波相位测量偏差，限制了其在高精确度测量领域的

应用。为减小抗干扰处理的偏差，引入测量偏差及其分析方法，建立仿真模型，并搭建软件接收

机进行实验。结果表明，在不增加额外约束的条件下，采用空频最小方差无畸变响应算法实现空

频抗干扰处理器，不会引入载波相位测量偏差，非常适用于对抗干扰性能和测量精确度均有苛刻

要求的场合。
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AbstractAbstract：： Adaptive antenna array technology is the most effective method for anti-interference of 

Global Navigation Satellite Systems(GNSS). However, this anti-interference processing generates carrier 

phase measurement bias related to the direction of signal incidence, which limits the effective 

application in high-precision measurement. In order to reduce the bias of anti-interference processing, 

an analysis method of introducing measurement bias is proposed, a corresponding model is established, 

and a software receiver is built for simulation experiments. The results show that without adding 

additional constraints, adopting the space frequency minimum variance distortionless response algorithm 

to achieve a space frequency anti-interference processor would not introduce carrier phase measurement 

bias, making it very suitable for applications in fields with strict requirements on anti-interference 

performance and measurement accuracy.

KeywordsKeywords：： Global Navigation Satellite Systems； jammer； space frequency adaptive processing；

carrier phase

阵列抗干扰技术在全球导航卫星系统 (GNSS)抗干扰接收机中得到了广泛应用 [1-3]，这种接收机包括阵列天

线、多通道射频前端、A/D 转换器、抗干扰处理器以及后端的卫星信号接收处理器等。阵列抗干扰处理器可分为

空域、空时和空频等类型：空域抗干扰处理是利用卫星信号与干扰信号入射方向的差异，通过对各天线阵元接

收的信号进行加权求和，调整阵列天线的方向图，使“零陷”对准干扰方向实现干扰抑制；空时抗干扰处理器

在每个阵元通道后面加入一个时域滤波器，从时域和空域两个维度联合对干扰进行抑制，提高了干扰抑制尤其

是宽带干扰抑制能力，但实现复杂度也大大增加；空频抗干扰处理是空时抗干扰处理的次优方案 [4]，通过将时域

数据快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)到频域，并在频域完成抗干扰处理，然后频域数据通过逆变换

再 转 换 到 时 域 。 在 频 域 进 行 抗 干 扰 处 理 的 优 势 是 可 以 分 别 针 对 每 个 频 点 进 行 独 立 处 理 ， 将 空 时 抗 干 扰 处 理 的

MN×MN 维(N 为阵元数，M 为时域抽头数)矩阵运算降至 N×N 维，从而极大地降低实现复杂度。文献[5]的研究结
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果表明，128 点 FFT 的空频抗干扰处理器与 9 阶空时抗干扰处理器的实现复杂度相当。阵列抗干扰会引入与信号

入射方向相关的载波相位测量偏差，导致载波相位整周模糊度固定失败，限制了阵列抗干扰技术在高精确度测

量领域的应用。文献[6]的研究结果表明，包括阵列天线和多通道射频前端等硬件的非理想特性以及阵列抗干扰

处理器本身都可能引入测量偏差。为减小甚至消除阵列抗干扰引入的测量偏差，对硬件非理想特性进行校正并

设 计 无 偏 的 阵 列 抗 干 扰 处 理 器 是 一 种 可 行 的 方 案 [6]。 已 有 大 量 文 献 对 空 时 抗 干 扰 处 理 器 引 入 的 偏 差 进 行 了 分

析 [7-8]，并对空时抗干扰算法进行了无偏约束下的改进和优化 [9-11]。而对于空频抗干扰的研究，实际应用中，硬

件非理想特性的校正可以利用空频抗干扰处理本身的 FFT 及其逆变换模块，并将校正权值体现在空频抗干扰权

值中，这将进一步降低复杂度。因此，本文重点研究空频抗干扰处理器本身对载波相位测量的影响。首先建立

空频抗干扰处理模型，引入测量偏差的分析方法；然后搭建软件接收机进行仿真实验，并对实验结果进行深入

分析。实验结果证明了此方法的实用性。

1　空频抗干扰处理模型

空频抗干扰接收机的结构见图 1，不失一般性，设阵列天线的阵元数为 N，每次进行 FFT 的数据块长度为 K，

则阵元 n 接收到的第 m 个数据块经加窗和 FFT 运算后可表示为：

Xn (km)=∑
l = 1

K

wl xnl (m)e
-j

2π
K

(l - 1)(k - 1)
      k = 12K (1)

式中：xnl (m) 为阵元 n 接收到的第 m 个数据块的第 l 个元素， l = 12K，n = 12N；wl 为窗函数；k 为 FFT 的

第 k 个频点。

图 1 中方框的部分为空频抗干扰处理器，在将阵列天线接收的时域数据变换成频域数据后，可分别估计出每

个频点的自相关矩阵。若用 N×N 维矩阵 R͂(k) 表示频点 k 的自相关矩阵的估计值，则其第 n 行第 i 列元素可表示为：

[ ]R͂(k)  ni =
1
M∑m = 1

M

X *
n (km)Xi (km)  ni = 12N (2)

式中：M 为估计相关矩阵所用的数据块数目；(×)* 为共轭操作。针对频点 k，以空域加权后的输出功率最小为优化

目标，可求出对应的 N 维空域加权权矢量为：

h͂(k)=
R͂-1 (k)u͂s (k)

u͂H
s (k)R͂-1 (k)u͂s (k)

   k = 12K (3)

式中 u͂s (k) 为约束矢量，不同的约束条件下，表达不同：当采用功率倒置(Power Inversion，PI)算法的约束条件时，

u͂s (k) = [1 0  0 ]T [10]；采用最小方差无失真响应(Minimum Variance Distortionless Response，MVDR)算法的约束

条件时，u͂s (k) 为卫星信号的导向矢量 [12]。经空域加权后，第 k 个频点的阵列输出为：

Y (km)=∑
n = 1

N

h͂*
n (k)Xn (km)   k = 12K (4)

式中 h͂n (k) 为权矢量 h͂(k) 的第 n 个元素。最后对空域加权后的频域数据进行逆 FFT 和窗函数补偿，可得到第 m 个数

据块经空频抗干扰处理器后的输出 y(m)，其第 i 个元素 yi (m) 可表示为：

aerospace anti-jamming processor

sp
at

ia
l 

w
ei

g
h
ti

n
g

IFFT

window 

function 

compensation

RF 

front - end
Windowing FFT

aerial

RF front-end windowing FFT

RF 

front - end
Windowing FFT

aerial

windowing FFT

RF 

front - end
Windowing FFT

aerial

windowing FFT

satellite 

signal 

receiving 

and 

processing

RF front-end

RF front-end

Fig.1  Structure diagram of the space frequency anti-interference receiver
图 1  空频抗干扰接收机结构图
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yi (m)=
1

wi N
∑
k = 1

K

Y (km)e
j
2π
K

(i- 1)(k - 1)
   i = 12K (5)

2　空频抗干扰引入的测量偏差分析方法

相比于频域，在时域分析抗干扰引入的测量偏差更为直观，将式(5)重写为：

yi (m)=∑
n = 1

N∑
l = 1

K

xnl (m)hnl (i)     i = 12K (6)

式中                                                           hnl (i)=
wl

wi N
∑
k = 1

K

h͂*
n (k)e

-j
2π
K

(l - i)(k - 1)
   i = 12K (7)

可以看出，天线阵接收的信号经空频抗干扰处理后，可等效为信号通过一个空时滤波器，空时滤波器的系

数由 hnl (i) 确定。当空时滤波器不满足线性相位特性时，将引起 GNSS 信号畸变，这是空频抗干扰引入载波相位

偏差的机理。

上述推导表明空频抗干扰处理模型较为复杂，若通过解析的方法从理论上分析空频抗干扰对 GNSS 信号载波

相位测量的影响，则更为困难。本文采用数值方法进行分析，仿真模型结构见图 2，包括阵列信号生成单元和软

件接收机两部分。阵列信号生成单元用于模拟天线阵接收到的多路卫星信号，含有多路干扰以及接收机内部热

噪声；软件接收机对阵列信号生成单元的信号完成信号捕获、跟踪以及空频抗干扰处理等。

由于本文的卫星信号通过仿真模型生成，其对应的载波相位的初始值已知，只要估计出空频抗干扰处理后

的信号载波相位，通过与初始值比较，即可得出所引入的载波相位测量偏差。载波相位的估计通过载波跟踪环

实现，文献[13]对载波跟踪环的原理进行了详细介绍，这里不再赘述。

为减小噪声引起的跟踪环路抖动对估计结果的影响，提高估计精确度，首先按照指定的空频抗干扰算法对

输入数据(包括卫星信号、干扰以及噪声)进行处理，获取权矢量并存储下来；然后生成由纯卫星信号组成的阵列

信号，并通过空频抗干扰处理器，空频抗干扰处理器的权矢量从第一步存储的权矢量中直接提取。经过空频抗

干扰处理器后输出的信号中不含噪声和干扰，因此跟踪环可以精确估计出卫星信号的载波相位。

3　实验结果

实验采用工程中常用的四元中心圆形阵列天线，见图 3。本文

主要关注空频抗干扰处理器本身对伪码和载波相位测量的影响，因

此实验采用理想的各向同性天线阵元，1 个阵元位于圆心，其余 3

个阵元均匀分布在圆周上。圆半径为 GNSS 信号的半波长，射频前

端 为 得 到 精 确 校 正 的 理 想 带 通 滤 波 器 。 GNSS 信 号 中 心 频 点 为

1 268.52 MHz， 采 用 北 斗 B3 的 二 进 制 相 移 键 控 (Binary Phase Shift 

Keying， BPSK) 信 号 ， 码 速 率 为 10.23 Mcps， 初 始 载 噪 比 为

45 dBHz。仿真中考虑使用 4 个不同方向的入射信号用于模拟干扰

场景的变化，在 1 000 ms 时，加入一个与 GNSS 信号带宽相同的高

斯宽带干扰；1 500 ms 时，加入一个与 GNSS 信号中心频点相同的

窄带干扰(单频干扰)，干扰的干信比均为 60 dB。GNSS 信号和干扰
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Fig.2  Structure diagram of simulation model
图 2  仿真模型结构图

 

Fig.3 Schematic diagram of the four-element central
            circular array used in the experiment

图 3  实验用到的四单元中心圆阵示意图
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的入射角设置参考了文献[14]，具体参数见表 1。

软件接收机采样率为 20.48 MHz，空频抗干扰处理器的

FFT 长度为 L=1 024，阵列权矢量更新速率为 1 kHz，总的信

号时长为 2 000 ms。实验中，空频抗干扰处理器的实现采用

了空频 PI 和空频 MVDR 两种算法。

图 4 分别给出了空频抗干扰处理器对卫星信号#1~#4 引

入 的 载 波 相 位 偏 差 ， 可 以 看 出 ， 采 用 空 频 PI 算 法 实 现 时 ，

在无干扰和没有引入载波相位测量偏差时段(0~150 ms)，载

波相位偏差不为零。这是因为载波跟踪环还未完全跟踪所导致；但在干扰开启后(1 000 ms 时)，引入了载波相位

测量偏差。对比图 4 可以发现，空频 PI 算法引入的载波相位测量偏差大小与卫星信号的入射方向有关，且随着

干扰场景的变化而发生跳变。此算法引入的载波相位偏差值最小为 6°左右，最大超过 80°。

Fig.4 Carrier phase deviation introduced by space frequency anti-interference to satellite signal

                   图 4 空频抗干扰对卫星信号引入的载波相位偏差

当空频抗干扰处理器采用 MVDR 算法实现时，没有引入载波相位测量偏差。这一结论与空时 MVDR 算法有

很大差异，文献[9]的研究结果表明，空时 MVDR 算法会引入载波相位测量偏差。文献[9]通过增加约束条件对空

时 MVDR 算法进行了改进，保证其无偏，但增加约束条件需要消耗空时自由度，会不可避免地降低抗干扰性能。

因此，空频抗干扰处理更适用于依赖载波相位测量的高精确度应用领域。

4　结论

本文仿真分析了空频抗干扰处理器本身对 GNSS 载波相位测量的影响。结果表明，采用空频 PI 算法实现时，

空频抗干扰处理器会引入与卫星信号入射方向以及干扰场景有关的载波相位测量偏差，偏差值的大小从几度到

几十度不等，给载波整周模糊度的固定带来极大的挑战；采用空频 MVDR 算法实现时，在不对算法增加任何额

外约束条件的前提下，空频抗干扰处理器也不会引入载波相位测量偏差，非常适用于对抗干扰性能和测量精确

度均有苛刻要求的场合。

表 1  GNSS 信号和干扰的入射角

Table1 Incidence angles of GNSS signals and interference

signal source

satellite #1

satellite #2

satellite #3

satellite #4

Gaussian-broadband-interference

narrow-band interference

elevation/(°)

40

30

40

50

0

0

azimuth/(°)

0

30

60

90

0

45

(a) satellite signal 1 (b) satellite signal 2

(d) satellite signal 4(c) satellite signal 3 
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