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摘   要：该文针对星基定位接收机导航信号捕获的干扰问题，提出一种非完备空际间叠干扰信号模型。首先对提

出的干扰模型以及非完备空际间叠引起的干扰裂变效应进行了阐述分析与推究证明，而后推导计算出了星基定位

接收机输出信干噪比(SINR)与空际间叠长度的函数式，论证了两者函数单调性关系。仿真实验表明星基定位接收

机输出信干噪比为空际间叠长度的单调增函数，短空际间叠长度干扰可抑制3维频码域相关峰突起，降消星基定

位接收机捕获性能。
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Abstract: A non-complete spatial overlapped interference signal model is proposed based on the jamming
research against satellite-based positioning receiver for the acquisition of navigation signal. Firstly, the

interference model is introduced and analyzed, and the signal fission effect induced by non-complete spatial

overlapped interference is demonstrated. Then, the relationship between SINR of satellite-based positioning

receiver and spatial overlapped length is derived, and the monotonic relationship of them is deduced.

Simulation results suggest that SINR of satellite-based positioning receiver is the monotonically increasing

function of spatial overlapped length, and the short-spatial-overlapped interference can restrain the peak

amplitude of three dimensional frequency and coded domain correlation, degrading the performance of

acquisition of satellite-based positioning receiver.
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1    引言

星基导航定位系统因其高精度的授时、定位、

测距等优势广泛应用于现代国防和经济发展等领

域[1]。该系统利用导航信号传递星基数据，需经长

距离复杂信道环境到达地面，接收端采集的信号能

量很微弱，易受到无线信道中噪声杂波与干扰信号

的影响，因此针对星基定位接收机的抗干扰技术成

为导航对抗领域的研究热点。

星基导航定位系统的抗干扰方法有时域滤波，

频域滤波和空域滤波3种类型。自适应空域滤波因

其高效的抗干扰性能与简易的设备代价成为该系统

主要抗干扰技术。现阶段的自适应空域滤波主要基

于最大信干噪比(SINR)[2]与最小均方误差(MMSE)[3,4]

准则而展开研究，相关学者在此基础上针对指向向

量误差[5]，相干干扰信号[6]以及色噪声干扰[7]等环境

误差与有意干扰提出了鲁棒自适应滤波方法。从导

航对抗角度出发，研究星基导航抗干扰性能的同时，

亦需对己方为干扰方时的星基定位接收机干扰技术

进行研究。当前国内外对自适应空域滤波干扰方法

的研究很少，现存的为文献[8,9]提出闪烁信号干扰

方法，通过调整干扰信号跳变速率，在干扰零陷收
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敛至稳态前变换干扰方式，使自适应天线不断循环

反复进行迭代零陷无法收敛至稳态，但该方法仅适

应于多干扰源且收敛速率慢的自适应滤波接收机。

本文基于最小方差无失真(MVDR)自适应空域

滤波方法，将海洋声场不均匀介质引起的声源信号

空际间叠性下降的模型[10,11]应用至星基定位导航干

扰信号中，提出了一种非完备空际间叠干扰信号模

型，通过理论证明和实验仿真说明了非完备空际间

叠干扰能够实现对自适应空域滤波零陷能力的抑

制，降低星基定位接收机对导航信号的捕获效率。

相同实验条件下与传统空域滤波零陷抑制方法相

比，本文提出的非完备空际间叠空域滤波零陷抑制

方法具有更明显的空域零陷能力抑制效果，使得星

基导航接收机输出信干噪比明显降低。

2    基于MVDR空域滤波的星基导航信号处理

2.1  星基导航信号接收模型

M
d µd (t) =

[x 1(t) ; x 2(t) ; ¢¢¢; xM(t)]
T

设天线阵列由 个全方向性的均匀间隔线性阵

元组成，阵元间距为 ，导航信号入射角为 , 

是阵列接收信号，可表示为

(t) = s(t) (µd) +

QX
i=1

i(t) + (t) (1)

Q (µd)

pd = 2 d sin (µd) =¸o (µd) = [1; exp (jpd) ; ¢¢¢;
exp (j (M ¡ 1) pd)] ¸o (t)

(t) s(t)

式中， 为干扰信号数， 为导航信号的指向

向量。 , 

,   为载波信号的波长， 和

分别为干扰信号与噪声。 为星基导航信

号，本文采用L1波段传播的星基导航C/A码信号，

其表达式为

s(t) =
p

EcC=A(t) dN=A(t) sin(2 f L1t + µL1) (2)

E cC=A(t)

dN=A(t) L1

µL1

式中， 表示信号能量， 为C/A伪随机扩频

码， 表示导航电文信息数据码， 表示载

波频率， 为载波初相位。

2.2  MVDR自适应滤波处理星基导航信号

MVDR空域滤波方法基于最大SINR准则，保

证期望信号无失真的前提下，使得阵列输出能量最

小，约束关系为

min
© H ª

; H (µd) = 1 (3)

=
1
K

KX
k=1

(k) H (k) K

式中， 为阵列自适应权值向量， 为理想情况下

干扰信号加噪声的相关矩阵。实际环境中无法获知

干扰与噪声的相关矩阵，常以接收样本的协方差矩

阵 替代计算， 为接收信号

样本数。

通过拉格朗日乘子法求得MVDR波束形成算

法自适应权值为

¡1 (µd)
H (µd)

¡1 (µd)
(4)

则自适应阵列输出信号为

(t) = H (t) (5)

MVDR自适应空域滤波对星基导航信号的处理过

程可用图1表示。

天线阵列模块将接收的导航信号传送至波束形

成模块并与对应权值相乘叠加得到输出信号，输出

信号反馈至自适应处理模块，调整通路对应的权值

系数，使导航信号获取空域最优增益，同时在干扰

信号方向进行零陷抑制，不断迭代反馈至自适应处

理模块直至系统达到稳态。

3    非完备空际间叠干扰对星基定位接收机
的影响

由第2节可知，星基定位接收机自适应空域滤

波保证导航信号无损失增益的前提下，能够零陷抑

制干扰信号，降低其对捕获性能的影响。但当干扰

信号受不均匀随机振动介质或信道局部随机杂波影

响时，干扰畸变非单秩点源，空际间叠性减弱，易

于接收端产生角度能量扩散。基于以上考虑，本节

提出非完备空际间叠干扰模型，对干扰引起的信号

裂变效应进行了理论证明，同时推导了输出SINR
与空际间叠长度的函数式，论证了非完备空际间叠

干扰对星基定位接收机捕获性能的影响。

3.1  非完备空际间叠干扰信号模型

若阵列接收的干扰信号为完备空际间叠干扰点

源信号，则干扰信号相关矩阵模型为
I = ¾2I (µI)

H(µI) (6)

¾2I (µI)

µI RI
kl

式中， 为干扰信号的能量， 为干扰信号的

指向向量， 为干扰信号入射角度，设 为干扰

信号相关矩阵元素，则有

 

 
图 1 自适应空域滤波系统模型
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RI
kl=¾

2
I exp[¡j (k ¡ l) pI] ; k; l = 1; 2; ¢¢¢;M (7)

利用声场非均匀海洋波导环境下的非完备空际间叠

声源模型，可以给出非完备空际间叠干扰相关矩阵

元素模型为[10—12]

_
R

I

kl =¾
2
I exp [¡j (k ¡ l) pI] gkl; k; l = 1; 2; ¢¢¢;M (8)

gkl

LI

式中， 为干扰信号的空际间叠系数，可以由海

洋声场定义的空际间叠长度 表示为

gkl = exp
µ
¡
µ

d
LI
jk ¡ lj

¶¶
(9)

LI
[0; 1] g = exp (¡d=LI) gkl=gjk¡lj

干扰空际间叠性随 的增长而提高，空际间叠系数的

取值区间为 ，设 ，则 。

由此可将非完备空际间叠干扰信号的相关矩阵表示为
_ I
= I I

H
I (10)

I = diag f (µI)g
I = Toep

©
1; g; g2; ¢¢¢; gM¡1ª式中， 表示以干扰指向向量为对

角元素的对角阵， 表

示干扰信号的空际间叠矩阵。

结合式(1)和式(10)可以给出非完备空际间叠干

扰下阵列接收信号自相关矩阵为

= ¾2s (µd)
H(µd) + ¾2I I I

H
I + ¾2n (11)

3.2  非完备空际间叠引起干扰信号裂变

I g

I

I

本节基于3.1节中的干扰模型，对非完备空际

间叠干扰引起的信号裂变效应进行证明，首先考虑

干扰为非完备空际间叠信号时， 中的元素 不为

1，则由 的形式可知其为托普利兹矩阵。根据托

普利兹矩阵特征分解及拆分性质[13,14]可知， 可拆

分为式(12)形式

I = (Á) H(Á) + ¸min (12)

(Á) =

266664
1 1 ¢¢¢ 1

ejÁ1 ejÁ2 ¢¢¢ ejÁM¡m

:::
:::

: : :
:::

ej(M¡1)Á1 ej(M¡1)Á2 ¢¢¢ ej(M¡1)ÁM¡m

377775
(13)

= diag
¡
¾21 ; ¾

2
2 ; ¢¢¢; ¾2M¡m

¢
(14)

¸min I m I

I

I

m = 1

式中， 为矩阵 的最小特征值， 为 最小

特征值的重数，由 元素的组成形式结合实对称托

普利兹矩阵性质可知 最小特征值重数为1，即

。

= I¡ ¸min det ( )

= (v0; v2; ¢¢¢; vM¡1)

E ( )

ejÁi i

设矩阵 ，矩阵 为 前

阶主子式构成的矩阵，则由矩阵形式可得 最小零

特征值的重数为1 [14]。设 为其

最小特征值构成的特征向量，则矩阵 中的元

素 可由式(15)的第 个解求得[14]

M¡1X
t=0

vtz t = 0 (15)

vt式中，系数 为向量 的组成元素。

矩阵 可通过式(16)求得

= +(Á) (Á) (16)

+(Á) (Á)式中， 为 广义逆矩阵。

结合式(16)，将式(12)代入到式(11)中，则有

= ¾2s (µd)
H(µd) + ¾2I I (Á)

H(Á) IH

+
¡
¸min¾

2
I + ¾2n

¢
= ¾2s (µd)

H(µd)+ (µI; Á) I
H (µI; Á)+¾

2
n

(17)
式(17)中，

(µI; Á) = I (Á) (18)

I = ¾2I = diag
¡
¾2I ¾

2
1 ; ¾

2
I ¾
2
2 ; ¢¢¢; ¾2I ¾2M¡1

¢
= diag(d1; d2; ¢¢¢; dM¡1) (19)

(µI; Á) [ (µI; Á)]kl矩阵 中的元素 可以表示为

[ (µI; Á)]kl = e
j(k¡1)(Ál+pI); k = 1; 2; ¢¢¢;M;

l = 1; 2; ¢¢¢;M ¡ 1 (20)

(µI; Á) I
H(µI; Á)结合式(18)与式(19)对 进一步

计算可得

(µI; Á) I
H(µI Á) =

266666666666666664

M¡1X
k=1

dk

M¡1X
k=1

dkej(pI+Ák) ¢¢¢
M¡1X
k=1

dkejM(pI+Ák)

M¡1X
k=1

dkej(pI+Ák)

M¡1X
k=1

dkej2(pI+Ák) ¢¢¢
M¡1X
k=1

dkej(M+1)(pI+Ák)

:::
:::

: : :
:::

M¡1X
k=1

dkej(M¡1)(pI+Ák)

M¡1X
k=1

dkejM(pI+Ák) ¢¢¢
M¡1X
k=1

dkej2(M¡1)(pI+Ák)

377777777777777775
(21)

M ¡ 1现考虑阵列接收到 个不同入射角度互不 m相关的干扰信号，假设第 个干扰信号的能量和入
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¾2m µIm M ¡ 1射角度分别为 和 ，则阵列接收的 个干

扰可以表示为

(t) =
M¡1X
m=1

im(t) (µIm) (22)

其中，

(µIm) = [a1(µIm) ; a2(µIm) ; ¢¢¢; aM(µIm)] (23)

ak(µIm) = exp (j (k ¡ 1) pIm) ; k = 1; 2; ¢¢¢;M (24)

pIm =
2 d sin (µIm)

¸o
(25)

M ¡ 1则 个干扰的相关函数为

IM¡1 = E
£ H(t) (t)

¤
=

26666666666666664

M¡1X
m=1

¾2m

M¡1X
m=1

¾2me
jpm ¢¢¢

M¡1X
m=1

¾2me
j(M¡1)pm

M¡1X
m=1

¾2me
jpm

M¡1X
m=1

¾2me
j2pm ¢¢¢

M¡1X
m=1

¾2me
jMpm

:::
:::

: : :
:::

M¡1X
m=1

¾2me
j(M¡1)pm

M¡1X
m=1

¾2me
jMpm ¢¢¢

M¡1X
m=1

¾2me
j2(M¡1)pm

37777777777777775
(26)

M¡1
I m

比较式(21)和式(26)可以看出二者形式上相似，仅

在矩阵元素组成部分相差指数形式的初相位。由此

可见式(26)形式上表达的物理意义与式(21)相同，

可以等效为阵列接收到 个互不相关的入射干

扰信号。由组成 元素的形式可将第 个入射干

扰信号能量等效为

dm = ¾2I ¾
2
m (27)

[ (µI; Á)]kl = e
j(k¡1)(Ál+pI) pm = pI

+Ál

又由 可知，若

，则可求得干扰信号等效入射角度

µIm = arcsin
·
¸Im (pI+ ÁI)

2 d

¸
; µIm 2 (¡ ; ) (28)

I

g Ál

由3.1节可知，干扰空际间叠性越弱， 中的

元素 越小，求得 值越大[14]，因而裂变信号入射

角度差也即越大，干扰信号裂变效应越明显，等效

的入射干扰信号越多，表明干扰信号消耗了自适应

波束阵列更多的自由度，导致阵列抑制干扰的能力

减弱，降消了星基定位接收机的捕获性能。

3.3  空际间叠长度与输出SINR的关系

本节对星基定位接收机输出信干噪比与空际间

叠长度的函数式展开推究论证。

s

in = ¡ s

由于星基导航信号已于国际星基卫星标准公开

运营，因此可假设输入星基导航信号相关函数

已知，输入干扰信号与噪声的相关函数 ，

则有

SINRMVDR =
H

s
H ¡ H

s
=

H
s

H
in

(29)

= in
¡1 (µd)

.¡
H(µd) in

¡1 (µd)
¢

将 代 入 到 式

(29)中，可以得到

SINRMVDR =
H(µd)

¡1
in s

¡1
in (µd)

H(µd)
¡1
in (µd)

(30)

s = ¾2s
H(µd) (µd)把 代入到式(30)中，可以得到

SINRMVDR =
¾4s
¾2n

M H(µd)
¡1
in (µd) (31)

in = I+ ¾2n (32)

I对 进行特征值分解有

I =

MX
j=1

¸j j
H
j (33)

¡1
I =

MX
j=1

1
¸j

j
H
j (34)

¸j I j j式中， 为 的第 个特征值， 为对应的特征向量。

将式(34)代入到式(32)的逆矩阵中并进行泰勒

级数展开可得

¡1
in =

MX
j=1

1
¸j

j
H
j ¡ ¾2n

MX
j=1

1
¸2j

j
H
j

+¾4n

MX
j=1

1
¸3j

j
H
j ¡ ¢¢¢ (35)

¡1
in

假设干扰信号的功率远大于噪声功率，因而可

忽略 展开后阶数大于2的高次项，得到

¡1
in ¼

MX
j=1

1
¸j

j
H
j ¡ ¾2n

MX
j=1

1
¸2j

j
H
j (36)

利用式(36)可将式(31)改写为

SINRMVDR =
¾4s
¾2n

M H(µd)

¢ ¡1
I

¡
¡ ¾2n

¡1
I

¢ H(µd) (37)

I利用空际间叠矩阵 可将式(37)进一步计算

得到

第 3期 张海川等：非完备空际间叠干扰下星基导航信号捕获性能分析 597



SINRMVDR =
¾2s
¾2I

H(µd) I
¡1
I

H
I

H(µd) (38)

I对 求逆并代入式(38)计算可得

SINRMVDR =
¾2s
¾2I

£
M + (M ¡ 2) g2

¡2g (M ¡ 1) cospdI] (39)

g I pdI = jpd¡ pIj式中， 为 中的元素， 。

SINRMVDR
SINRMVDR g

g
d g LI

SINRMVDR

通过分析式(39)给出的 解析式可

知， 为空际间叠矩阵元素 的单调递减

函数。则由3.1节给出 的表达式可知，当阵元间距

固定时， 若增大，干扰空际间叠长度 长度减小，

表明干扰信号的空际间叠性降低，对应接收机的

降低，导致星基定位接收机性能下降。

4    仿真实验与性能分析

Ra

为验证理论分析的正确性，评估干扰信号的空

际间叠性对星基导航信号捕获性能的影响，现以星

基信号中的C/A码为例，从空间方向图、输出SINR
以及3维频码域相关峰值捕获3方面衡量非完备空际

间叠干扰的作用效果，同时与传统的点源干扰空域

滤波抑制方法进行比较，实验以空际间叠长度与阵

列孔径比例 作为干扰空际间叠性的表征标准。

考虑到星基导航定位接收机应用环境与场所限制，

阵元数不宜过多，具体的仿真环境参数如表1所示。

4.1  不同空际间叠性干扰下的方向图

dB
dB

本节实验对不同空际间叠性干扰下的星基定位

接收机方向图进行仿真研究，由于实际环境中星基

导航信号能量微弱，因此本文设置干信比为30  ，

信噪比设置为–10  。

Ra= 0:5

Ra

¡50 dB

比较图2中方向图可知，当 时，MVDR
空域滤波虽然在星基导航C/A码信号方向无损失增

益，但在干扰信号方向未能形成明显零陷。当

提高至2.0时，干扰入射方向抑制增益有所提升，

可达 左右，但此时形成的较深零陷位置相

对干扰方向仍有所偏移，未能在干扰方向形成最深

Ra零陷。当 达到15.0时，方向图能够在干扰信号方

向形成最深零陷，且无位置偏移，同时也可观察到

在最深零陷位置偏移处有零陷毛刺，这是由于信号

裂变产生相近角度差干扰导致零陷凹深分离造成。

4.2  空际间叠长度比例对输出SINR的影响

[¡10; 30] dB 2 dB

本节在与上节相同仿真实验条件下，考察空际

间叠长度比例对输出信干噪比的影响。同时对基于

MVDR算法的两种改进的鲁棒自适应空域滤波方

法LSMI算法[15]和SQR算法[16]进行仿真，考察空际

间叠干扰对鲁棒空域滤波的零陷抑制效果。信噪比

变化范围为 ，步长取 。

Ra= 0:5

10 » 20 dB
Ra= 2:0 Ra= 0:5

Ra

由图3可知3种自适应滤波算法的输出SINR均

随空际间叠长度比例的提高而增大，验证了3.3节

给出的星基定位接收机输出SINR与空际间叠长度

的函数单调关联性。当 ，输出SINR最低，

相比其他两种比例情况大约相差 左右，

与 时的输出SINR差幅较小。由

图3(b)与图3(c)可见，LSMI算法和SQP算法在不同

下与图3(a)MVDR算法有相似的变化趋势，但

相比于MVDR算法，LSMI算法和SQP算法改进了

约束条件，使得算法对干扰噪声和环境误差更鲁

棒，因此输出SINR略高于MVDR算法。但3种算法

在输入SNR较小时的输出SINR均有明显下降，这

是由于空际间叠性减弱引起的信号裂变效应造成。

表 1  仿真实验参数设置

载波频率 1.57542 GHz

阵元间距 0.5波长

信道环境 高斯白噪声信道

干扰类型 随机噪声干扰

阵元数目 8

期望信号入射方位 10°

干扰信号入射方位 50°

阵列形状 均匀线性阵列天线

 

 
图 2 不同Ra下波束方向图
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4.3  星基导航信号捕获性能分析

¡30 dB
本节对不同空际间叠性干扰作用下的星基定位

接收机捕获性能展开研究。信噪比设置为 ，

¡40 dB

Ra= 0:5

干信比设置为 , C/A码初相位设置为1900，
为避免引入较大频偏，本文设置的多普勒频移为

45 Hz。观察图4(a)可知，当 ，相关函数幅
 

 
图 3 不同算法输出SINR性能比较

 

 
图 4 不同Ra下相关捕获结果图

第 3期 张海川等：非完备空际间叠干扰下星基导航信号捕获性能分析 599



Ra

Ra

度杂乱无章，仅可观察到微弱的尖峰幅度，难以在

多普勒频移和C/A码相位轴上分辨尖峰位置，且在

两坐标轴上的相关幅度起伏变化较大，影响峰值位

置判断。当 增至2.0时，可以观察到明显的相关

函数峰值突起，且相关函数幅度分布平缓，无明显

起伏或剧烈幅度差值。 达到15.0时，相关函数幅

度的尖峰变得非常突出，坐标轴幅度分布均匀，起

伏很小，与突出峰值差异显著，从C/A码相位和多

普勒频移两坐标轴上可有效提取相关峰值位于

C/A码初始相位1900处，在多普勒频移轴上则出现

在45 Hz处，与实验设置的初始条件相同，实现了

对星基导航信号的有效捕获。

4.4  基于传统空域滤波抑制效果性能分析

本节将基于点源干扰方式的传统空域滤波抑制

方法与非完备空际间叠空域滤波抑制进行性能比

较，为检测两种空域滤波抑制方法对零陷抑制的效

果，本节分别设置了不同阵元数的实验条件，考察

不同空域滤波抑制方法的干扰效果。通过星基导航

接收机输出信干噪比的反馈实验效果分析本文方法

与传统方法的空域零陷抑制能力。阵元数分别设置

dB为10, 15和20，干信比设置为30  ，其余实验条

件设置与表1相同。

Ra
观察图5(a)可知，传统空域滤波抑制方法在相

同信噪比点上的输出SINR均高于3种 情况中的

空际间叠抑制方法，这是由于传统空域滤波抑制方

法采用点源信号的干扰方式，仅消耗单点源干扰对

应的单阵列自由度，对多阵元的天线空域滤波抑制

能力不明显，而空际间叠干扰由于信号裂变效应可

以产生多个等效的干扰信号，提高了阵列自由度的

消耗容量，进一步降低星基导航接收机的输出SINR。
从图5(b)和图5(c)可以看出，随着阵元数的增多，不同

空域滤波抑制方法的输出SINR有所提升，在不同

信噪比上的输出SINR幅差减小，这是由于阵元数

的增多能够提高阵列的零陷自由度，使得信号裂变

产生的等效干扰信号被有效抑制，提高了星基导航接

收机输出信干噪比，同时由于阵元数的提高大幅减弱

了空际间叠性消耗的自由度，进一步降低了不同空际

间叠性信号的干扰效果差异，缩小了不同输入SNR
比例下的信干噪比差值容度。由此可见，空际间叠空

域滤波抑制法的零陷抑制能力明显优于传统方法。

5    结论

针对星基定位接收机捕获导航信号干扰问题，

本文提出了一种非完备空际间叠干扰模型，证明了

非完备空际间叠干扰引起的信号裂变效应，推导分

析了输出SINR与干扰信号空际间叠长度的函数式

及单调关联性，考察了不同空际间叠扰长度比例对

星基导航信号捕获性能的影响，实验对照了传统空

域滤波抑制方法与空际间叠干扰方法零陷抑制的能

力效果。仿真实验表明本文提出的非完备空际间叠

干扰模型能够降低星基定位接收机的捕获性能，相

比传统方法具有更强的空域滤波抑制能力。
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