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一种新的 GPS 接收机宽带干扰抑制方法 

任  超    吴嗣亮    王  菊 
(北京理工大学信息科学技术学院  北京  100081) 

摘  要：该文针对 GPS 扩频接收机空时自适应处理结构，提出了一种新的极大抑制干扰的波束形成算法。通过估

计空时二维功率谱得到各干扰信号的导向矢量矩阵，并求解出该矩阵的一组最接近期望信号导向矢量的正交基，作

为空时二维最优权值。仿真结果表明，该算法增强了空时自适应结构方向图的零陷深度，比传统宽带多线性约束

LCMV 算法更有效地进行干扰抑制，明显提高了信号干扰噪声比。 
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A Novel Wideband Interference Cancellation Methodfor GPS Receiver 

Ren Chao    Wu Si-liang    Wang Ju 
(School of Information Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: A new beamforming algorithm used in GPS receiver, which can greatly depress the wideband 
interference, is proposed. The algorithm is based on space-time adaptive processing. Firstly, the steering vectors 
matrix of interference signals can be estimated by space-time 2-dimension power spectrum. Secondly, with in the 
null space of the steering vectors matrix of interference signals, the space-time 2-dimension weight vector can be 
obtained with least square method through the linear combination of orthogonal basis. And the weight vector is 
closest to the steering vector of the expected signal and deeply depresses the interference signals simultaneously. 
Finally, compared with the constrained least mean-squares algorithm, the proposed algorithm is more efficient to 
depress wideband interference. The experimental results show the effectiveness and stability of the method.  
Key words: Space-time adaptive processing; Beamforming; Steering vector; GPS; Interference depression  

1  引言  

全球定位系统(GPS)是一种真正的全球、全天候、实时、

连续的高精度空基导航系统。作为一种通用的定位系统，全

球定位系统具有许多其它导航设备无可比拟的特性。正是由

于 GPS 优良的导航性能，人们对其重视程度也日益提高。

一方面研究己方作战时能否有效利用 GPS，另一方面研究如

何破坏或干扰对方 GPS 的正常使用。我军所使用的 GPS 接

收机是民用 C/A 码 GPS 接收机，其抗干扰能力很弱。如 1W

辐射功率的干扰机在无遮蔽情况下就能干扰 10－20km 范围

内的所有 C/A 码 GPS 接收机，所以开展 GPS 接收机抗干

扰的研究刻不容缓。这对我军现代化武器性能的提高、乃至

整体战斗力的增强都将有着重要意义。 

到目前为止，自适应天线技术是提高GPS接收机抗干扰

能力的主要方法。为了使阵列能够抑制宽带干扰[1]，通常需

要在每个通道上连接一定数量的延迟单元并施以一定的时

间权系数，这样阵列便拥有更多的自由度来实现对宽带干扰

的抑制。这种自适应阵列处理技术就是空时自适应 [2 ,  3 ] 

(Space-Time Adaptive Processing, STAP)。2000年，Fante
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首次全面论述了STAP处理技术在扩频接收机抗干扰上的应

用 [ 4 ]。Frost等人针对宽带信号提出了宽带多线性约束

(Linearly Constrained Minimum Variance, LCMV)处理 

器 [5 7]− ，该算法在保证对有用信号的增益为常数的条件下，

使输出总功率最小；但随着干扰功率的变化和热噪声的增

强，算法不能保证完全有效地滤除干扰。 

本文采用了空时自适应处理结构，首先估计空时二维功

率谱，根据期望信号功率远小于干扰信号功率的特性，从二

维功率谱得到准确的干扰波达方向，并构造出干扰信号的导

向矢量矩阵。求解该矩阵的正交基，经过正交基矢量的线性

组合，用最小二乘法求得权值，并使其接近期望信号导向矢

量。由于所求权矢量位于干扰信号的导向矢量矩阵的零空间

内，波束形成器能够极大程度抑制掉各个干扰信号，并且零

陷深度不受干扰功率强弱影响，从而较大地提高接收信号的

信干噪比，提高扩频接收机抗干扰能力。 

2  空时最优处理器原理 

空时自适应技术是将一维的空域滤波推广到时间与空

间的二维域中，形成空时二维处理的结构。Brenan首先提出

了空时二维处理的思想，最早的应用是机载雷达，在高斯杂

波背景加确知信号的模型下，根据似然比检测理论导出了一 
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图1 扩频接收机联合空时抗干扰处理的基本输入输出关系 

种空时二维处理自适应处理结构，称为“最优处理器”。图

1给出了扩频接收机空时二维抗干扰处理器结构图[5, 6]。 

如图1所示， { }, 1,2, , , 1,2, ,mnw n N m M= = 为其空

时二维权系数。每个节拍的时间延时T ，要求T 小于1/B ，

B 为信号带宽；每个阵元信号总的延时长度 ( 1)N T− ，要求

能够包括不同的多径延时。 

用MN×1维向量w 表示处理器权矢量，则 
T

11 12 1 21 2 1[ , , , , , , , , , , ]N N M MNw w w w w w w=w    (1) 
H[ ]xx E=R XX 为接收数据的协方差矩阵 (MN×MN

维)，该处理器可以描述为一个有约束的最优化问题 
H

out

H

Min

s.t. 1

xxP ⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

w R w

w a
             (2) 

a为空时二维导向矢量， 

s t= ⊗a S S                    (3) 

式中⊗ 为可罗奈克积(Kronecker product)， 
( 1) T[1, , , ]s sj j M

s e eω ω−=S               (4) 
( 1) T[1, , , ]t tj j N

t e eω ω−=S                (5) 

其中 sω ， tω 分别是空间归一化频率和时间归一化频率。 

对于宽带多线性约束LCMV处理器[5, 7]设定K 个约束，

第1个约束是当频率为 1f 的单位平面波以 1θ 入射到阵时，阵

的输出(即阵的响应)为 1b ，则第1个约束可写为 
H
1 1b=c w                    (6) 

其中 1 s t= ⊗c S S 。第 k 个约束是当频率为 kf 的单位平面波

以 kθ 入射到阵时，阵的输出为 kb ，类似的可以得到第 k 个约

束方程为 
H
k kb=c w ， 1, ,k K=             (7) 

由此，有K 个线性约束的最小方差(LCMV)优化方程为 

H

2 H

1 2

T
1 2

Min { ( ) }

s.t.

[ , , , ]

[ , , , ]

xx

K

K

E y n

b b b

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

w R w

C w b

C c c c

b

           (8) 

利用拉各朗日乘子法可以推导出多约束最小方差处理器的

解为 

1 H 1 1
opt ( )xx xx

− − −=w R C C R C b             (9) 

3  抑制宽带干扰的波束形成算法 

3.1 干扰信号 DOA 估计 

设系统中采用 M 个天线元的均匀线阵，共有 P 个信号

入射到阵列上(M>P)，一个期望信号和 P-1 个干扰信号。它

们的来波方向(Direction Of Arrival, DOA)分别是 0{ ,θ θ=  

1 1, , }Pθ θ − ，不失一般性，假设期望信号的 DOA 为 0θ ，信

号形式记为 1( )s t 。若参考阵元接收到的入射波信号为 1( )s t ，

则均匀线阵第 m 阵元接收到的入射波信号为 

1 1( ) [ ( )] [ ( 1) sin / ]m ms t s t s t m d cτ θ θ= − = − −     (10) 

式中 ( )mτ θ 为阵元 m 接收到的入射波相对于参考阵元接收到

的波的延时。均匀线阵除了接收期望信号 ( )ns 外，还会接收

到干扰 ( )nj 和噪声 ( )nn ，这样，阵列接收到的全部空时信

号为 
( ) ( ) ( ) ( )n n n n= + +x s j n            (11) 

由以上的接收数据模型，空时二维功率谱[7]可以表示为 

H 1
1

( , )
( , ) ( , )xx

P f
f f

θ
θ θ−=

a R a
          (12) 

其中 ( , )fθa 是对应不同角度和不同频率时的空时二维导向

矢量， 1
xx
−R 是接收数据相关矩阵的逆。在实际中，期望信号

功率远小于干扰信号功率，根据这一特点，可以通过上式得

到空时二维功率谱的分布，高于期望信号功率的将其视为干

扰信号功率，大功率峰值对应的空间角度就是干扰信号的来

波方向。 

3.2 宽带干扰零陷条件 

设空域自适应滤波器的权矢量为w，根据信号模型得到

波束形成器输出功率， 
22 H

0

1 22 H 2 2

1

( ) { ( ) } ( )

         { ( ) } ( )
P

j n
j

P w E s t

E j t

θ

θ σ
−

=

=

+ +∑

w a

w a w     (13) 

为了保证来自方向 0θ 的期望信号的正确接收，并完全抑制其

他 P-1 个干扰，很容易根据上式得到关于权向量的约束条 

件[8]： 
H

0

H

( ) 1

( ) 0,  1, , 1j j P

θ

θ

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= = − ⎪⎪⎭

w a

w a
         (14) 

对于 STAP 结构接收的宽带信号，建立模型时将空时二

维导向矢量 [9 11]− 记为 ( , )fθa (MN×1 维)，即导向矢量是信号

方位 θ和频率 f 的函数。存在正交基H 满足方程组， 
H ( , ) 0,  1, , 1,  1, ,j kf j P k Kθ = = − =H a     (15) 

kf 是信号带宽内均匀分布的K 个频点，K N≤ 。此时对应

干扰信号导向矢量矩阵 1 1 1 1( , ) [ ( , ), , ( , ), ,Kf f fθ θ θ=A a a  

1 1 1( , ), , ( , )]P P Kf fθ θ− −a a (MN×K(P-1)维)列满秩(信号波达

方向和频率各不相同)。所以在 MN 维空间 MNC 内， 1( , )fθA

的零空间 1null ( , ) ( )MNf Cθ ⊆A 的维数为 Z= MN- K(P-1)。 
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3.3 求解正交基 

QR 分解来求解 1( , )fθA 零空间的正交基矢量。 1( , )fθA  

=QR ，其中列正交矩阵Q 为 MN×MN 维，上三角矩阵R

为 MN×K(P-1)维，由于 1( , )fθA 是一个列满秩矩阵，设矩

阵Q 的列矢量表示为 1 2[ , , , ]MN=Q q q q ，那么 
1 1 1 1 1 1

1 2 ( 1)

span{ ( , ), , ( , ), , ( , ), , ( , )}

    span{ , , , }
K P P K

K P

f f f fθ θ θ θ− −

−=

a a a a

q q q  (16) 

由于矩阵Q 是一个正交矩阵，所以它的后 MN-K(P-1)

个列矢量张成的空间与前K(P-1)个矢量所张成的空间正交，

所以这 MN-K(P-1)个正交矢量可以作为 1( , )fθA 的正交基

矢量。 

( 1) 1 ( 1) 2[ , , , ]K P K P MN− + − +=H q q q         (17) 

3.4 求解权矢量 

在求得 Z 个正交基矢量以后，需要在 1( , )fθA 的零空间

中获得空时二维权矢量w (MN×1 维)，对正交基进行线性组

合得到 
T

1 1 2 2 1 2[ , , , ]Z Z Zd d d d d d= + + + = =w h h h H Hd  (18) 

如果要求波束在期望信号方向增益最大，则需要使得 =w  

0( , )cfθa ，也就是 0( , )cfθ=Hd a ，这个方程的系数矩阵H  

(MN×Z 维)是一个高矩阵，而且列满秩，属于超定方程，所

以矢量d可以用最小二乘法(LS)求得， 
H 1 H

0( ) ( , )cfθ−=d H H H a             (19) 

代入上式，可以得到最后的权矢量 
H 1 H

0( ) ( , )cfθ−=w H H H H a           (20) 

综上所述，联合空时极深零陷抗干扰处理的加权矢量w
可以通过如下过程求得：(1)获得所有信号的 DOA，得到

1( , )fθA 矩阵；(2)对 1( , )fθA 进行分解，根据式(17)求得

1( , )fθA 的零空间正交基矢量，为H ；(3)求得 H(=w H H  
1 H

0) ( , )cfθ−⋅H H a 。 

4  性能仿真 

本文选择干扰抑制零陷、输入输出的信干噪比(SINR)

和信干比(SIR)作为评价宽带干扰抑制能力的性能指标。信

干噪比和信干比计算公式如下：SINR 10 lg[ /( )]S I NP P P= + , 

SIR 10 lg( / )S IP P= ，其中 SP ， IP ， NP 分别是 GPS 信号

功率、宽带干扰功率和噪声功率。 

仿真试验 1  采用四元均匀线阵结构，模拟远场有用信

号 1 个，功率为 1W。互不相干宽带线性调频干扰 3 个，带

宽均为 20MHz，功率为 100kW。阵元间距 /2d λ= ，λ 是

接收信号载波频率对应的波长。接收信号快拍数为 5000，采

样频率为 60MHz，输入信噪比为-31.37dB，输入信干噪比为

-55.02dB。实验中期望信号波达方向是 0 ，宽带干扰方向是

20− ， 40− ， 30 ，每个阵元的延迟单元数为 16。本文算

法实验结果方向图见图 2 所示。由宽带多线性约束 LCMV

算法所求得最优权值决定的方向图见图 3。 

通过比较可以看出，在期望信号、宽带干扰、噪声等仿 

 

图 2 本文算法空时二维方向图及侧视图 

 

图 3 宽带多线性约束 LCMV 算法方向图及侧视图 

真环境相同的情况下，本文算法在干扰方向产生的零陷平均

深度远大于 LCMV 的结果，说明该方法对宽带干扰进行了

极大程度的抑制。表 1 给出了两种算法抑制干扰后的性能参

数，宽带多线性约束 LCMV 算法的输出信干比为-24.78dB，

而用本文算法对宽带干扰抑制后的输出信干比为-6.77dB，

干扰抑制能力远强于 LCMV，同样输出信干噪比也得到了明

显改善。 

表 1 本文算法与宽带多线性约束 LCMV 算法评价参数比较 

 输出 SINR 输出 SNR 输出 SIR 

本文算法 -26.17 -26.12 -6.77 

多线性约束 -30.17 -28.69 -24.78 

仿真试验 2  为了更直观地比较算法对系统性能的改

善，下面给出算法随输入干信比变化时，对干扰抑制的输出

信干噪比和输出信干比性能参数。选择传统的宽带多线性约

束(LCMV)和基于最小均方误差(MMSE)准则的自适应旁瓣

对消(sidelobe canceller)[12]这两种比较典型的宽带波束形成

算法，与本文极深零陷算法做仿真比较。试验阵列结构为 8

阵元，16 延迟单元，互不相干宽带干扰 3 个，系统输入信噪

比 SNR为-31dB。图 4(a), 4(b)分别是输入干信比 ISR从 0dB

到 65dB 变化时，3 种算法对干扰抑制的输出信干噪比和输

出信干比性能参数比较。图中实线为本文算法仿真结果，可

见随着干扰强度不断增大，本文算法输出信干噪比最高。从

图 4(b)可以看出，本文算法对干扰的抑制能力明显强于线性

约束 LCMV 算法和自适应旁瓣对消算法，系统信干比有良

好的改善，从而提高了输出信干噪比。 

5  结束语 

本文在分析扩频接收机工作原理、干扰特性的基础上， 
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图4 各种算法干扰抑制性能比较 

提出了一种新的空时自适应处理结构极大抑制干扰的波束

形成算法。算法通过空时自适应处理结构，首先估计空时二

维功率谱，根据期望信号功率远小于干扰信号功率的特性，

从二维功率谱得到准确的干扰波达方向，并构造干扰信号的

导向矢量矩阵。求解该矩阵的正交基，经过正交基矢量的线

性组合，用最小二乘法求得最接近期望信号导向矢量的权

值。仿真实验中将本文算法结果与宽带多线性约束LCMV算

法相比，本文算法对宽带干扰的抑制更为彻底，提高了输出

信干噪比，增强了扩频接收机抗干扰能力。 
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