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摘  要：卫星导航系统容易受到干扰，空时自适应处理在导航接收机抗干扰方面拥有明显的优势，即系统自由度显

著提高，但是传统空时自适应处理应用于导航接收机抗干扰中却面临信号失真的难题。该文提出一种基于正交约束

的导航接收机空时自适应处理方法。该方法从空时自适应处理的原理入手修改传统空时自适应处理优化的约束项，

消除了不同时延信号对合成信号的影响，保证了空时自适应处理在有效抑制干扰的同时不影响导航信号的捕获和解

码。理论分析和仿真结果表明，该方法能有效解决空时自适应处理中的导航信号失真问题。  
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Abstract: Satellite navigation systems is susceptible to jamming, Space-Time Adaptive Processing (STAP) 

technique has obvious advantage in the anti-jamming of navigation receiver, i.e. system Degree Of Freedom (DOF) 

visibly increasing, but traditional STAP would bring serious signal distortion in navigation receiver anti-jamming. 

In this paper, a novel STAP method based on orthogonal constraint in navigation receiver is proposed. This 

method modifies the constraint of traditional STAP based on the principle of STAP, avoids the influence of the 

delay time signal, the jamming is efficiently suppressed by STAP in the acquisition and decoding of navigation 

signal. Theory analysis and simulation indicate that the novel technique can solve the problem of navigation signal 

distortion in STAP efficiently. 

Key words: Satellite navigation systems; Orthogonal constraint; Navigation receiver; Signal distortion; Space Time 

Adaptive Processing (STAP); Anti-jamming 

1  引言  

卫星导航能为陆地海洋和空间的用户提供全天

候、全时间、连续的高精度3维位置、3维速度和时

间信息，具有其它导航方式不可比拟的优势，近年

来在社会生活的各个领域均得到了广泛的应用，尤

其是军事方面[1]。1994年3月，美国第2代卫星导航系

统
    

全球卫星定位系统(GPS)建成。俄罗斯(前苏
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联)也在1996年建立了自己的全球卫星导航系统

(GLONASS)。欧盟出于政治、军事、经济方面的考

虑，建设了伽利略卫星导航系统(GALILEO)。据公

开报道，我国的北斗二代卫星导航系统已经发射了

10多颗卫星，将于2015年具备区域导航能力，2020
年具备全球导航能力。北斗二代卫星导航系统对我

军的信息化建设意义重大，特别是对提高各种远程

打击武器的精确制导能力有现实意义。然而，由于

卫星距离地球表面大约20000 km，卫星导航接收机

接收到的卫星信号十分微弱，只有-160 dB左右，比
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接收机热噪声还要弱20~30 dB[2,3]。因此，卫星导航

信号很容易受到干扰的影响，从而使卫星导航接收

机无法发挥精确定位的功能。提高卫星导航系统的

抗干扰能力已经成为新一代卫星导航系统的核心。 
近年来，国内外对卫星导航系统抗干扰技术的

研究很多 [2 19]− ，提高卫星导航系统抗干扰能力的方

法主要有：增强卫星信号的发射功率、采用加密的

军用码、采用伪卫星技术。提高卫星导航接收机的

抗干扰能力的方法主要有：采用阵列天线技术，提

高空域滤波能力；采用自适应干扰检测、自适应滤

波(时域、频域)等手段减小干扰；直接捕获军用码；

采用卫星导航/惯性导航组合方案[9]。基于阵列信号

处理的自适应滤波方法是目前比较常用的抗干扰方

法，特别是空时自适应处理(Space Time Adaptive 
Processing, STAP)，在不增加阵元数量的同时可以

极大提高系统的抗干扰自由度，因而成为GPS 抗干

扰技术的一个发展趋势 [7 19]− ，这对于弹载等环境有

着重要的意义。然而，由于STAP加入了延迟时间信

号，应用传统的STAP将会导致严重的信号失真，导

致定位误差不可接受，国内外学者对STAP导致的信

号失真问题进行研究，文献[7]提出均衡补偿的方法

(本文称为Fante方法)，文献[10]提出群时延约束方

法对所有卫星信号的失真进行均衡，文献[11]提出一

种逆滤波器补偿算法，文献[12]提出基于同态滤波的

STAP补偿方法，文献[13]分析讨论了空时自适应处

理对P(Y)码GPS信号的影响，文献[14]提出从相关

峰波形估计误差的方法，文献[15]提出使用维纳滤波

器对失真的相关函数进行补偿的方法。上述文献都

有一个理想假设，即干扰能被彻底对消干净，而实

际上，由于干扰未能对消干净将导致严重的性能衰

退。另外，文献[12]中的式(17)有问题，在某一时刻，

空时处理后的数据是标量，而其文中的信号和不同

时间延迟的响应系数均为矢量。可以说，STAP导致

的导航信号失真这个问题仍然没有得到很好的解

决。本文从STAP原理的源头入手修改优化的约束

项，提出基于正交约束的导航接收机 STAP 
(Orthogonal Constraint based technique for Space 
Time Adaptive Processing, OS-STAP)。 

2  空时自适应处理对导航信号的影响 

传统STAP的应用背景是机载脉冲多普勒雷达

的地(海)杂波抑制，此时，空时自适应处理不影响

不同时间到达的脉冲信号。对于导航信号，STAP
则是将1维的空域滤波推广到空间和时间的2维域

中，形成STAP结构，从而极大提高抗干扰的自由度，

假设一个N个阵元的等距线阵，空时联合处理时采

用K个延迟数据，其结构如图1所示[20]。此时，本文

发现一个矛盾：利用不同时刻的信号可以增加抗干

扰自由度，但是利用不同时刻信号合成某一时刻的

信号却会导致导航信号的失真。 

 

图1 空时自适应处理抗干扰原理图 

STAP 的信号模型可以表示为 

1

M
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是阵列接收到的空时数据矢量；n 是加性高斯白噪

声； T
0 1 ( 1)[ , , , ]s s s s KX X X −=X 表示 K 个延迟卫星信

号矢量； iJ 表示第 i 个干扰信号及其色散多径干扰

构成的 1NK × 维矢量。 
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其中 

K K s×= ⊗S I S              (3) 

是NK K× 阶矩阵。 
T

2 sin / 2 ( 1)sin /1 dj dj K
s e eπ θ λ π θ λ−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦S     (4) 

是导航信号的空域导向矢量，d 表示阵元间距，λ表

示载波波长。 

STAP 可以有效抑制干扰，但同时也会对导航

信号造成影响，令空时权矢量为 
T

11 1 12 2 1=[  ]N N K NKw w w w w wW (5) 

则经过 STAP 抗干扰后的阵列输出为 

H H H

1

M

s i
i=

= + +∑y W SX W J W n       (6) 

此时，即使干扰可以抑制得差不多，常规的

STAP 方法也没有恢复出应有的信号，权值和导向

矢量的乘积不是 1，而是一个矢量，假设该矢量为h，
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则有 
H [ (0) (1) ( 1)]h h h K= = −h W S     (7) 

卫星导航的捕获和定位主要是通过伪随机信号

的相关运算来实现，接收数据与已知信号的互相关

函数为[7] 

( ) ( ) ( )exp( 2 )dC P f H f j f fτ π τ
∞

−∞
= ∫      (8) 

其中， ( )P f 是正的，关于 f 对称的，如果没有 ( )H f

的影响，相关函数的峰值在 0τ = 。但是由于 ( )H f 的

存在，将导致相关峰位置的偏移、相关峰主瓣的展

宽等，造成不能有效定位。 

3  基于正交约束的导航接收机空时自适应

方法 

针对导航信号 STAP 中的信号失真问题，国内

外学者开展了相关研究，文献[7]提出串联有限冲击

响应(FIR)滤波器来进行校正： *( ) ( )G f H f= ，这时，

相关函数为 
2( ) ( ) ( ) exp( 2 )dC' P f H f j f fτ π τ

∞

−∞
= ∫     (9) 

由于相关函数 ( )C' τ 的峰值在 0τ = 不变，理想

情况下只是造成相关函数主瓣的展宽。但是实际处

理中由于干扰的作用串联滤波器并不能取得应有的

效果，由于干扰残余的存在，该方法会失效。 
文献[11]提出串联逆滤波器来进行校正，该方法

与文献[7]所提方法是类似的，不同的是串联的滤波

器 ( )G f 变成了 ( ) ( )G f H f δ= ，其求解是利用最小二

乘法求出 ( )H f 的广义逆。仿真发现，理想情况下该

方法能取得良好的效果，但是当存在干扰时，特别

是当干扰较强时，由于干扰残余的存在，该方法将

失效。 
文献[15]提出利用维纳滤波器对失真的相关函

数进行补偿的方法，和文献[7]和文献[11]所提方法类

似，其也面临干扰残余的问题，在非理想情况下，

特别是干扰较强时，性能必然下降显著。并且，文

献[15]仿真图 10 中未补偿的相关峰值未偏移，这是

存疑的。 

针对上述问题，本文从最初的空时自适应处理

原理入手，对信号失真的问题进行初步探讨。 

传统的最优处理器可以描述为如式(10)所示的

数学优化问题[20]： 

H

Hmin   

s.t.    1T

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

W RW

W S
           (10) 

其中，W表示 1NK × 维的权矢量。 

11 12 1 21 2

T

[

      ]

K K

nk NK

w w w w w

w w

=W

   (11)   

H[ ]E=R XX 表示由接收阵列数据形成的 NK × 

NK 维协方差矩阵，ST 为空时 2 维导向矢量(NK  

1× )。 
由式(10)，利用拉格朗日乘数法可求得空时 2

维最优处理器的权矢量Wopt为
[20] 

1
opt Tμ −=W R S              (12) 

其中， H 1 H1/( )T Tμ −= S R S 为常数。 
如式(6)所示，对于导航信号来说，由于某一时

刻的输出是由不同时刻的信号合成的，而不同时刻

的信号编码是不一样的，按照传统的空时处理方法

必然导致导航信号失真。 
如式(7)所示， H=h W S是一矢量，如果把式(10)

修改为 

H

Hmin

s.t.    [1 0 0]

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

W RW

W S
      (13) 

则可以很好解决导航信号失真的问题，此时相当于

给延迟信号添加了正交约束，也就是说消除了不同

时延信号对最终合成信号的影响，即式(6)的信号输

出不包含延时信号： H
0=s sW SX X 。这里的S 定义

同式(3)，求出的权值不但可以有效对消干扰，而且

把延迟信号对输出的影响进行了过滤。令 =h  

[1  0    0]，求解式(13)，可得最优权值的形式为 
1

opt ' 'μ −=W R S
            

(14) 

将式(14)代入式(13)的约束条件，可得 
1 H( )' 'μ − =R S S h            (15) 

式(15)两边右乘 HS ，并整理可得 
H 1 H H H( ( ) )' 'μ − =S R SS hS

        
(16) 

此时，可以求得 'S 为 1NK × 维矢量 
H 1 H H 1 H( ( ( ) ) )' 'μ − −=S hS R SS

      
(17) 

其中， 'μ 为常数 
H †1 H( ( ) )' 'μ −= h S R S

          
(18) 

其中，“ †”表示 Moore-Penrose 广义逆。 
从式(17)和式(18)中解出 'S 是非常困难的，其

复杂度也是很高的。但是由于 'μ 为常数，其对抗干

扰效果并无影响，所以计算式(17)时可令 =1'μ ，另

外，由于 1 H H( ( ) )'μ −R SS 的逆不一定存在，需要对其

进行适当的对角加载，这对抗干扰效果影响并不大。 

4  仿真实验 

本文的仿真主要考察相关峰主瓣的偏移和展

宽，仿真参数设置为：卫星信号为 C/A 码，信噪为

-15 dB, 4 阵元等距线阵，空时处理的延迟线数为 4，
采用线性约束最小方差 (Linearly Constrained 
Minimum Variance, LCMV)的单星约束，假定卫星

信号来向为 0 ° (阵列法向)，干噪比为 40 dB，一个
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宽带压制干扰信号来向为-30 °，一个部分带宽干扰

(归一化带宽为 0.2~0.6，其中整个带宽归一化为-1 
~1)来向为 60 ° , 3 个窄带干扰的来向分别为-45 ° , 
30 °和 45 °，归一化带宽为-0.5, -0.1 和 0，阵列接

受到的信号通过下变频到中频 1.023 MHz，采样率

为 4.092 MHz，载波多普勒频移为 2.5 kHz。 
实验 1  空域处理与空时处理的对比 

纯空域处理与空时处理(本文提出基于正交约

束的空时处理方法)的比较分为两种情况：情况 1 是

1 个宽带干扰加 2 个窄带干扰加高斯白噪声，干扰

数为 3；情况 2 是 1 个宽带干扰加 3 个窄带干扰加

高斯白噪声，干扰数为 4。 
图 2 和图 3 分别给出情况 1 的空域处理和基于

正交约束的空时处理两种方法的导航信号相关捕获

情况。其中图 2(a)的 3 维坐标为多普勒(0~100 单

元)、码位(0~100 单元)和相关值，图 2(b)的 2 维坐

标为码位(-5~5,0 表示码位刚好对齐)和归一化相关

值(0~1.0)，图 2(b)的 2 维坐标为多普勒值(2~3 kHz)
和归一化相关值(0~1.0)，图 3，图 5~图 9，图 10
和图 13 的坐标与图 2 相同，图 4、图 11 和图 12 的

坐标与图 2(a)的坐标相同。从图 2 和图 3 中可以看

出，当干扰数为 3 时，空域处理和空时处理均可以

有效抑制干扰，正常捕获导航信号。 
图 4 和图 5 分别给出了情况 2 的空域处理和基

于正交约束的空时处理两种方法的导航信号相关捕

获情况。从图 4 和图 5 中可以看出，当干扰数为 4
时，空域处理无法有效抑制干扰和捕获导航信号；

但是本文所提的基于正交约束的空时自适应处理方

法由于抗干扰自由度远大于干扰数，其性能不受影

响。 

 

图 2 情况 1 时空域处理 

 

图 3 情况 1 时基于正交约束的空时自适应处理 

 

图 4 情况 2 时空域处理 

实验 2  不同空时处理方法的对比 
这里主要是将几种典型的信号失真均衡补偿方

法与本文所提方法进行比较，其中方法 1 表示未经

均衡补偿的空时算法，方法 2 表示文献[4]中所提的

均衡补偿方法(Fante 补偿方法)，方法 3 表示文献[8]
所提的基于逆滤波器的均衡补偿方法，方法 4 表示

本文所提的基于正交约束的空时自适应处理方法。

这里的比较也分为两种情况：情况 3 是只有信号加

高斯白噪声，干扰数为 0；情况 4 是信号加一个部 
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图 5 情况 2 时基于正交约束的空时自适应处理方法 

分带宽干扰加 3 个窄带干扰加高斯白噪声，干扰数

为 4。 
图 6~图 9分别给出了情况 3时未补偿的空时处

理、Fante 补偿方法、逆滤波器补偿方法和基于正

交约束的空时处理方法的相关峰捕获情况。从图中

可以看出，当只有信号加高斯白噪声时，未补偿的

空时处理方法会导致相关峰偏移，Fante 补偿方法

则会导致相关峰展宽，并且未补偿和 Fante 补偿方

法的相关峰值很小，逆滤波器方法和基于正交约束

的空时自适应处理方法则可以取得满意的结果。 
图 10~图 13分别给出了情况 4时 4种方法的捕

获结果，从图 10~图 13 中可以看出，未补偿的空时

自适应处理方法会导致相关峰偏移，且相关峰值很 
 

小；Fante 补偿方法和逆滤波补偿方法则不能有效

捕获导航信号；基于正交约束的空时自适应处理方

法则仍然能够得到满意的结果。 

5  结论 

本文分析介绍了空时自适应处理对导航信号的

影响，并基于空时处理导致导航信号失真的机理，

从源头上找到了解决传统空时自适应处理导致导航

信号失真的方法，提出了基于正交约束的空时自适

应处理方法，仿真结果表明，本文所提方法能很好

地解决增加抗干扰自由度和信号失真这一对矛盾。

相对于补偿方法，本文所提方法更直接、更简洁，

效果更好。 

 

图6 情况.3.时未补偿的空时处理 

 

图7 情况.3.时.Fante.补偿方法 
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图8 情况.3.时逆滤波补偿方法 

 
图9 情况.3.时基于正交约束的空时自适应方法 

 
图10 情况.4.时未补偿的空时处理图 

 
图11 情况.4.时Fante补偿方法图                      图12 情况.4.时逆滤波补偿方法图 

 
图13 情况.4.时基于正交约束的空时自适应处理方法 
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