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满足高精度测量的 ＧＮＳＳ自适干扰抑制算法
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　　摘　要：　日益复杂的电磁环境严重干扰了全球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的正常有
效运行．多天线空域自适应处理能够有效抑制电磁干扰，但是空域自适应处理算法可能会引入卫星信号载波相位误
差．此外，多天线组成的阵列本身存在各种不理想因素也会引入误差，这些对高精度测量系统来说是不可容忍的．为
此，本文首先分析了ＧＮＳＳ中常用的空域自适应处理算法在抑制干扰的同时对载波相位测量的影响，在此基础上提出
了一种不需要阵列流形信息的盲波束形成算法———二次解重扩算法．其核心思想是在解重扩（ＤｅｓｐｒｅａｄＲｅｓｐｒｅａｄ，
ＤＲ）算法的基础上增加频率精估计环节，并根据精估后的载波频率重新构造本地参考信号与接收数据进行相关，从而
最小化波束形成权矢量与卫星信号的导向矢量之间的误差，减小了空域抗干扰对卫星信号载波相位的影响．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ）；ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｓｐａｔｉａｌａｄａｐｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐ
ｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｄｅｓｐｒｅａｄｒｅｓｐｒｅａｄ（ＤＲ）

１　引言
　　ＧＮＳＳ距离测量方法有两种，码相位测量和载波相
位测量，观测量分别为码相位和载波相位．其中载波相
位测量是测定载波信号在传播路程上的相位变化值．
由于载波频率高，波长短（对于 ＧＰＳＬ１频率信号来说

λ１＝１９０３ｃｍ），所以载波相位测量的精度高，比码相位
的测量精度高一个数量级，被广泛应用于高精度测量

定位中．
到达地面的微弱卫星信号极易受各种射频电磁干

扰影响，导致接收机精度变差甚至无法工作．因此，提高
ＧＮＳＳ接收机的稳健性、研究开发具有抗干扰能力的接
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收机是ＧＮＳＳ领域中的一个研究热点问题．其中利用阵
列天线的空域方法能够抑制多种类型的干扰而受到广

泛关注．空域处理是将不同阵元接收的数据联合来调
整天线的接收方向图，从而达到增强卫星信号、衰减干

扰的目的．固定接收波束天线（ＦｉｘｅｄＲｅｃｅｐｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎ
Ａｎｔｅｎｎａ，ＦＲＰＡ）能够形成确定且不变的波束，其特点是
实现简单，但是当干扰环境发生变化时其性能将会受

到严重影响．而控制波束接收天线（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｅｐｔｉｏｎ
ＰａｔｔｅｒｎＡｎｔｅｎｎａ，ＣＲＰＡ）常被称为自适应波束形成技术，
能够根据干扰环境的变化而自适应调整波束以更有效

地抑制干扰，因此被广泛应用于对可靠性要求高的领

域（如与安全相关的飞机着陆系统中）．
文献［１～３］通过仿真和实验数据证实，阵列误差

会导致利用阵列流形或信号来向角信息的波束（或零

陷）形成引入载波相位测量误差，因此需要在波束形成

之前进行天线校准［４～６］．ＦＲＰＡ形成固定的波束，易于实
现天线校准．自适应波束形成所引入的载波相位偏差
与波束形成算法、卫星信号来向角等多种因素有

关［７～９］，并且接收机工作的实际射频环境无法事先获

得，因此自适应波束形成不能像ＦＲＰＡ系统那样进行有
效的校准．文献［２，１０］指出阵列不存在误差时，最小方
差无畸变响应（Ｍｉｎｉｍｕｍ ＶａｒｉａｎｃｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓＲｅ
ｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）算法不引入载波相位偏差，当存在阵列
误差时，由于加权矢量与实际导向矢量失配会引入误

差．功率倒置（ＰｏｗｅｒＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＰＩ）不需要信号来向角和
阵列流形等信息，易于实现，但是会引入载波相位测量

误差．上述相位误差可能会导致ＧＮＳＳ接收机伪距估计
误差难以容忍，严重情况下会出现载波相位失锁，并且

在重新锁定卫星信号之前接收机都将失效［１０］．
因此，迫切需要研究在自适应抗干扰的同时能够

提供高性能导航定位解的解决方案，使其满足高精度

应用的需求．文献［７，８，１１］提出了一系列动态校准的
方法，它根据实际射频环境实时估计出卫星信号相位

变化引起的导向矢量旋转值，以此调整天线的辐射特

性，从而保证自适应波束形成后信号相位的连续性．该
类方法适用于强干扰、低信噪比以及动态环境，但是这

类方法都采用先空域自适应处理，然后再估计导向矢

量旋转值加以补偿的思路，系统复杂度较高．文献［１２］
给出了一种盲波束形成技术，通过在每个阵元后加多

个跟踪通道，分别跟踪不同的卫星信号，因此可提取出

每一颗卫星信号在不同阵元处的载波相位，利用这些

相位动态计算导向矢量．这种处理方法不需要考虑系
统的各种不理想因素，避免了复杂的校准过程，但是它

需要数十个辅助通道，而且干扰可能导致辅助通道失

锁，此时将无法更新提取载波相位信息，这就导致该方

法不能用于干扰环境．文献［１３］提出，当干扰导致载波

相位失锁而不能提取出载波相位时，仍用失锁前的导

向矢量值进行波束形成，这种方法在干扰出现时间较

短时有效，当干扰持续时间较长时由于卫星位置已经

发生变化，失锁前的导向矢量已经失效．考虑到 ＧＮＳＳ
卫星运动轨迹的周期性，文献［１４］给计算出的导向矢
量加时间戳并存储起来，当检测到干扰时，重新利用存

储的、且与当前时刻卫星具有相同位置的导向矢量，这

种方法仅适用于位置固定的接收机．文献［１５］提出了
两步波束形成机制，事先采集各种场景下载波相位，实

际应用中通过查表（ＬＵＴ）的方式利用存储的载波相位
构造波束形成的导向矢量．该方法不但避免了复杂的
校准过程，而且节省了辅助跟踪通道，同时还能够保证

干扰环境下ＧＮＳＳ接收机的性能．但是文献［１２～１５］的
盲波束形成方法都仅能在卫星来向形成波束增益，当

干扰较强时，波束形成后卫星信号仍有可能被干扰淹

没，这就导致这些方法的应用严重受限．
基于上述原因，本文首先分析了 ＧＮＳＳ中常用的空

域自适应处理算法在抑制干扰的同时对载波相位测量

的影响，在此基础上提出了一种能够同时在卫星信号

来向形成波束增益、在干扰方向形成零陷的盲波束形

成算法，而且该算法在抑制干扰增强卫星信号的同时

尽可能不引入载波相位误差，这里简称为二次解重扩

算法．该算法是在本团队提出的解重扩（ＤｅｓｐｒｅａｄＲｅ
ｓｐｒｅａｄ，ＤＲ）算法的基础上［１６，１７］，增加频率精确估计环

节，并根据精估后的载波频率重新构造本地参考信号

与接收数据进行相关，从而保证自适应加权矢量与卫

星信号的导向矢量之间的误差尽可能小，这可最小化

波束形成过程中在卫星信号来向处引入的载波相位误

差，因此本算法具有解重扩算法的全部优点，又保证了

高精度卫星导航应用中实际天线阵波束形成后的载波

相位偏差问题．

２　数据模型及问题描述
　　考虑阵元间距为半波长（ｄ＝λ／２）的 Ｍ元均匀线
阵，假设阵列天线接收到的信号中含有Ｌ个有用信号和
Ｑ个干扰信号，入射角分别为θ０和θｑ，ｑ＝１，２，…，( )Ｑ，
则阵列接收数据可表示为：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａ（θｌ）ｓｌ（ｔ）＋∑

Ｑ

ｑ＝１
ａ（θｑ）ｊｑ（ｔ）＋ｅ（ｔ）

（１）
上式中ｓｌ（ｔ）＝ＡｌＤｌ（ｔ－τｌ）ｃｌ（ｔ－τｌ）ｅ

ｊωｄｌｔ表示第ｌ个卫星
信号（ｌ＝１，２，…，Ｌ）；ωｄｌ是该信号的角频率；Ａｌ表示信
号幅值；Ｄｌ（ｔ）表示导航数据位信息；ｃ１（ｔ）表示本地接
收机产生的第ｌ个卫星信号的 Ｃ／Ａ码；τｌ信号时延．假
设卫星信号、干扰和噪声彼此不相关；θｌ是第 ｌ个卫星
信号的波达方向角，ａ（θｌ）是对应的阵列导向矢量；ｊｑ（ｔ）

４５７２
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表示第ｑ个压制式干扰信号（ｑ＝１，２，…，Ｑ），θｑ是第 ｑ
个压制式干扰的波达方向，ａ（θｑ）是其对应的阵列导向
矢量；ｅ（ｔ）表示接收机热噪声，通常是均值为零、方差为
σ２ｅ的加性高斯白噪声．假设卫星信号、干扰和噪声彼此
不相关．一般来说，对于理想的均匀线阵的导向矢量具
有如下形式：

ａ（θ）＝［ｅ－ｊωτ０（θ），ｅ－ｊωτ１（θ），…，ｅ－ｊωτＭ（θ）］Ｔ （２）
其中τｍ（θ）＝ｍｄ／λｓｉｎ（θ），（ｍ＝０，１，…，Ｍ－１）为第 ｍ
个阵元接收信号相对于参考阵元的时延．

空域自适应处理的目的是对式（１）的接收数据加
权，使得处理后的数据中干扰被最大程度地抑制掉，而

不影响感兴趣的卫星信号．若用ｗ表示阵列对第 ｌ颗卫
星信号的加权矢量，那么加权后的数据可表示为：

　　　　ｙｌ（ｔ）＝ｗ
Ｈｘ（ｔ）

＝Ｆ（θｌ）ｓｌ（ｔ）＋ｅｗ（ｔ） （３）
其中Ｆ（θｌ）＝Ａ（θｌ）ｅ

ｊΨ（θｌ）表示阵列响应，Ａ（θｌ）和 Ψ（θｌ）
分别表示对第ｌ颗卫星信号的幅度响应和相位响应．高
精度测量所期望的是加权后卫星信号的相位不受影

响，即Ψ（θｌ）＝０．ｅｗ（ｔ）表示加权后的噪声成分．

３　空域自适应处理对载波相位测量的影响
　　本小节研究几种常用的空域自适应处理算法对
ＧＮＳＳ信号载波相位测量的影响．下面首先给出不存在
阵列误差的理想情况下，加权算法本身对载波相位测

量的影响；接着研究存在阵列误差时自适应处理算法

对阵列误差的稳健性．
３１　无阵列误差的理想情况
３．１．１　最小功率

最小功率算法，也称为功率倒置算法（ＰＩ）是目前
ＧＮＳＳ领域应用最广泛的空域抗干扰算法，它通过使输
出功率最小来计算阵列加权矢量，即：

ｍｉｎ
ｗｐｉ
ｗＰＩ

ＨＲｗＰＩ

ｓ．ｔ．ｗＰＩ
Ｈδ＝１

（４）

其中δ＝［１，０，…，０］Ｔ是 Ｍ×１维矢量，Ｒ＝Ｅ｛ｘｘＨ｝表
示阵列数据的协方差矩阵．利用拉格朗日乘数法可得
式（６）的解为：

ｗＰＩ＝Ｒ
－１δ／δＨＲ－１δ （５）

式（５）的权矢量对接收数据进行加权可得：

ｙＰＩ＝ｗ
Ｈ
ＰＩｘ（ｔ）＝∑

Ｌ

ｌ＝１
μｌｓｌ（ｔ）＋ｅｗ（ｔ） （６）

其中

μｌ＝
δＨＲ－Ｈ

δＨＲ－１δ
ａ（θｌ） （７）

从式（６）可以看出，ＰＩ加权对第 ｌ颗卫星信号的影响表
现为如式（７）的一个复数比例因子，该复数值与协方差
矩阵Ｒ有关，Ｒ会随着干扰环境变化而不同．因此当干

扰环境发生变化时，上述加权矢量会导致卫星信号相

位发生跳变．
ＰＩ算法能自适应地在干扰方向形成零陷且不需要

知道卫星信号来向信息，也无需知道阵列流形，属于盲

自适应波束形成算法．它具有实现简单、与普通接收机
兼容性较好的优点，但该算法无法在卫星信号方向形

成波束增益．
３．１．２　ＭＶＤＲ

ＭＶＤＲ能够在抑制干扰的同时在期望信号方向形
成增益，因此被广泛应用于各个领域．以对第 ｌ颗卫星
信号处理为例，ＭＶＤＲ代价函数如下：

ｍｉｎ
ｗＭＶＤＲ
ｗＭＶＤＲ

ＨＲｗＭＶＤＲ

ｓ．ｔ．ｗＭＶＤＲ
Ｈａ（θｌ）＝１

（８）

求解式（８）可得：
ｗＭＶＤＲ＝Ｒ

－１ａ（θｌ）／ａ
Ｈ（θｌ）Ｒ

－１ａ（θｌ） （９）
对接收数据进行加权可得：

ｙＭＶＤＲ＝ｗ
Ｈ
ＭＶＤＲｘ（ｔ）

＝βｌｓｌ（ｔ）＋ｅｗ（ｔ） （１０）
其中

βｌ＝
Ｒ－１ａ（θｌ）

ａＨ（θｌ）Ｒ
－１ａ（θｌ[ ]）

Ｈ

ａ（θｌ） （１１）

显然，βｌ＝１．可见，ＭＶＤＲ波束形成并未对卫星信
号产生影响，事实上这也可以从式（１１）看出，ＭＶＤＲ将
波束指向处的响应约束为１，从而保证了加权后卫星信
号的载波相位不发生变化．因此无阵列误差时 ＭＶＤＲ
不引入载波相位偏差．然而，ＭＶＤＲ需要已知期望信号
来向角，由于到达地面接收机的卫星信号非常微弱，来

向角难以估计．考虑在某些卫星导航系统中，可通过惯
导辅助或测姿技术计算出接收机的位置信息，再结合

导航电文获得卫星位置，从而确定卫星信号来向角，然

而这种方法依赖于辅助系统，因此ＭＶＤＲ在ＧＮＳＳ抗干
扰中应用受限．
３．１．３　解重扩算法

为了充分利用 ＧＮＳＳ接收机的跟踪模块，ＤＲ算法
首先对接收数据进行强干扰抑制．若令：

珔ａ（θｌ）＝Ｒ
－１ａ（θｌ） （１２）

表示投影后的导向矢量．重写式（１）投影后的数
据为：

珔ｘ（ｔ）＝Ｒ－１ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１

珔ａ（θｌ）ｓｌ（ｔ）＋珋ｅ（ｔ） （１３）

其中 珋ｅ（ｔ）＝Ｒ－１ｅ（ｔ）表示投影后的噪声矢量．由于消除
干扰后，接收机可以捕获跟踪到卫星信号，将跟踪到的

第ｌ个卫星信号的时延、载波频率和导航电文分别表示
为 τ^ｌ、^ωｄｌ和 Ｄ^ｌ ｔ－^τ( )ｌ，据此可得重构的参考信号为：

ｄｌ（ｔ）＝Ｄ^ｌ（ｔ－^τｌ）ｃｌ（ｔ－^τｌ）ｅ
ｊ^ωｄｌｔ （１４）
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该重扩信号与投影后数据的互相关矢量为：

　　　　　　ｒ珔ｘｄ＝Ｅ珔ｘ（ｔ）ｄ

ｌ（ｔ{ }）

＝ｇｌ珔ａ（θｌ）＋ｒｅ （１５）
其中

ｇｌ＝Ｅ［ｓｌ（ｔ）ｄ

ｌ（ｔ）］ （１６）

表示本地生成的第ｌ颗卫星信号的参考信号ｄｌ（ｔ）和接
收数据中第ｌ颗卫星信号ｓｌ（ｔ）的相关系数；ｒｅ表示相关
后的噪声分量．显然，当参考信号的码时延和载波与卫
星信号完全相同时，ｇｌ为一个实常数，表示卫星信号的
扩频增益；当跟踪得到的码时延 τ^ｌ与其真实值之间存
在误差时，会影响相关系数绝对值的大小；当跟踪得到

的载波频率与其真实值之间存在偏差时，则ｇｌ为复数．
显然，ｒ珔ｘｄ的第一项 ｇｌ珔ａ（θｌ）正比于第 ｌ个卫星信号的投
影方向矢量珔ａ（θｌ）；由于卫星信号的Ｃ／Ａ码之间相互正
交，卫星信号和噪声相互独立，因此相对于第一项来说，

式（１５）的第二项值很小，因此近似认为 ｒ珔ｘｄ≈ｇｌ珔ａ（θｌ），
并以ｒ珔ｘｄ来增强第 ｌ颗 ＧＰＳ信号，此时对投影后信号的
阵列加权矢量为：

ｗｌ＝ｒ珔ｘｄ≈ｇｌ珔ａ（θｌ） （１７）
加权后的数据可表示为：

　　ｙｌ＝ｗ
Ｈ
ｌｘ（ｔ）

＝ｇｌ［ａ
Ｈ（θｌ）（Ｒ

－１）Ｈａ（θｌ）］ｓｌ（ｔ）＋ｅｗ（ｔ） （１８）
上式第一项表示加权后的卫星信号，可见解重扩加权

对卫星信号的影响表现在有一个处理增益 ｇｌ［ａ
Ｈ（θｌ）

（Ｒ－１）Ｈａ（θｌ）］，其中［ａ
Ｈ（θｌ）（Ｒ

－１）Ｈａ（θｌ）］为实常数．
当跟踪环路得到的载波频率不存在误差时，ｇｌ为实常
数，此时解重扩加权过程对卫星信号不引入相位偏差；

当跟踪环路得到的载波频率存在误差时，ｇｌ变为复数，
从而导致上述权矢量对第 ｌ颗卫星信号进行波束形成
时引入相位误差．因此载波频率估计精度直接影响到
解重扩算法是否引入载波相位偏差．
３２　抗干扰算法对阵列误差的稳健性讨论

这部分我们只考虑自适应加权算法对阵列误差的

稳健性．将存在误差时阵列接收信号表示为：

珘ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１

珘ａ（θｌ）ｓｌ（ｔ）＋∑
Ｑ

ｑ＝１

珘ａ（θｑ）ｊｑ（ｔ）＋ｅ（ｔ）

（１９）
上式中珘ａ（θ）表示存在误差时的阵列导向矢量．若定义

Δ＝［（１＋ζ１）ｅ
－ｊχ１ｅ－ｊωδ１ －Ｍ( )２ ｓｉｎθ，

　　（１＋ζ２）ｅ
－ｊχ２ｅ－ｊωδ２（－

Ｍ
２＋１）ｓｉｎθ，…，

　　（１＋ζＭ）ｅ
－ｊχＭｅ－ｊωδＭ（

Ｍ
２－１）ｓｉｎθ］Ｔ

（２０）

其中ζ１，ζ２，…，ζＭ表示幅度误差，χ１，χ２，…，χＭ表示相位
误差，δ１，δ２，…，δＭ表示阵元位置误差．令：

Λ＝ｄｉａｇ（Δ） （２１）

则珘ａ（θ）＝ａ（θ）Λ，有误差时的数据协方差矩阵表示为
珟Ｒ．此时，ＰＩ算法的加权矢量可表示为：

珟ｗＰＩ＝珟Ｒ
－１δ／δＨ珟Ｒ－１δ （２２）

用上述权矢量处理后的数据可表示为：

　　　　　珓ｙＰＩ＝珟ｗ
Ｈ
ＰＩ
珘ｘ（ｔ）

＝珘μｌｓｌ（ｔ）＋ｅｗ（ｔ） （２３）
其中

珘μｌ＝
δＨ珟Ｒ－Ｈ

δＨ珟Ｒ－１δ
珘ａ（θｌ） （２４）

由于误差的存在，导致加权对第 ｌ颗卫星信号的作
用表现为一个复常数珘μｌ，因此对载波相位测量的影响为
该复数的相位，也就是说阵列误差会导致卫星信号载

波相位进一步偏离０相位．
存在误差时，ＭＶＤＲ的权矢量可表示为：

珟ｗＭＶＤＲ＝珟Ｒ
－１ａ（θｌ）／ａ

Ｈ（θｌ）珟Ｒ
－１ａ（θｌ） （２５）

经上述权矢量处理后的数据可表示为：

　　　　　珓ｙＭＶＤＲ＝珟ｗ
Ｈ
ＭＶＤＲ
珓ｘ（ｔ）

＝珘βｌｓｌ（ｔ）＋ｅｗ（ｔ） （２６）
其中，

珘βｌ＝
珟Ｒ－１ａ（θｌ）

ａＨ（θｌ）珟Ｒ
－１ａ（θｌ[ ]）

Ｈ

珘ａ（θｌ） （２７）

从式（２７）可以看出，当存在阵列误差时，由于
ａ（θｌ）≠珘ａ（θｌ），珘βｌ为复常数，其相位会导致载波相位测
量偏差．

解重扩算法的波束形成权矢量是从数据中得到

的，第ｌ颗卫星信号的权矢量可表示为：
珟ｗｌ＝珓ｒ珓ｘｄ＝Ｅ珘ｘ（ｔ）ｄ


ｌ（ｔ{ }）≈ｇｌ珘ａ（θｌ） （２８）

经解重扩处理后的数据可表示为：

珓ｙｌ（ｔ）＝珟ｗｌ珘ｘ（ｔ）
＝［ｇｌ［珘ａ（θｌ）］

Ｈ（珟Ｒ－１）Ｈ珘ａ（θｌ）］ｓｌ（ｔ）＋ｅｗ（ｔ）（２９）
由于［珘ａ（θｌ）］

Ｈ（珟Ｒ－１）Ｈ珘ａ（θｌ）仍为实常数，即解重扩算
法对阵列误差稳健．

４　二次解重扩算法原理
　　从前面的分析可知，解重扩算法引入载波相位误
差的原因在于跟踪环路得到的载波频率存在误差．因
此本节考虑进一步精确估计卫星信号的载波频率，并

据此频率进行二次解重扩处理，以保证抗干扰处理引

入的相位偏差尽可能小，称为二次解重扩算法．原理框
图如图１所示．由于解重扩算法本身对阵列误差稳健，
因此为了方便描述，下面的讨论仅以理想阵列为例展

开，其所得算法及结论同样适用于存在误差的阵列．定
义ηｌ＝ｇｌ［ａ

Ｈ（θｌ）（Ｒ
－１）Ｈａ（θｌ）］，则式（１８）可重新表

示为：

ｙｌ＝ηｌｓｌ（ｔ）＋ｅｗ（ｔ） （３０）
在ＧＮＳＳ中，导航电文和 Ｃ／Ａ码都是随时间变化的，因
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此式（３０）中卫星信号含有多个频率成分，常规谱分析
方法无法准确估计载波频率．为了去除导航电文和Ｃ／Ａ
码对频率估计的影响，对式（３０）进行平方处理，可以
得到：

ｙｌ
２（ｔ）＝ηｌ

２ｓｌ
２（ｔ）＋珋ｅｗ（ｔ） （３１）

其中 珋ｅｗ（ｔ）＝２ηｌｓｌ（ｔ）ｅｗ（ｔ）＋ｅｗ
２（ｔ），为噪声项．因为导

航电文和Ｃ／Ａ码在卫星导航系统中取值均为±１，经过
平方处理后，上式可以简化为：

ｙｌ
２（ｔ）＝ηｌ

２ｅｊ２ωｄ（ｔ－τｌ）＋珋ｅｗ（ｔ） （３２）
可以看出，此时卫星信号的频谱都只含有单一的频率

分量．式（３２）中信号的傅里叶频谱可以表示为：

Ｆ（ω）＝ａｒｇｍａｘ
ω

１
Ｎ ∑

Ｋ／２－１

ｔ＝－Ｋ／２
ｙｌ
２（ｔ）ｅ－ｊωｔ

２
（３３）

根据式（３３）可得卫星信号的频率估计值 ω^ｄ，为 ＦＦＴ最
大值所对应的频率除以２．因为 ＦＦＴ计算得到的 ω^，即
２^ωｄ的频率范围在［－π，π］之间，所以 ω^ｄ估计值范围
在［－π／２，π／２］之间．然而 ωｄ的真实值在［－π，π］之
间，这就使得ωｄ的真实估计值可能为 ω^ｄ或者 ω^ｄ＋π．
两个频率中的一个为真实的频率估计值，另一个则为

对应的模糊频率．因此在估计 ω^ｄ过程中，存在的频率模
糊问题会导致估计错误．由于 ＧＮＳＳ接收机中频已知，
且多普勒频移范围一般为 ±１０ｋＨｚ，真实频率和模糊频
率之间的频率误差一般都大于多普勒频移，因此可以

利用是否在多普勒频移范围之内作为判断标准，去除

模糊频率．
当获得频率的精确估计值后，重新构造参考信

号为：

ｄｌ
′（ｔ）＝Ｄ^ｌ（ｔ－^τｌ）ｃｌ（ｔ－^τｌ）ｅ

ｊ^ω′ｄｌｔ （３４）
则该信号与投影后阵列输出的互相关矢量作为加权矢

量，因此有：

ｗ′ｌ＝ｒ珔ｘｄ′＝Ｅ珔ｘ（ｔ）ｄ
′
ｌ（ｔ{ }） （３５）

加权后数据表示为：

ｙ′ｌ（ｔ）＝ｗ
′Ｈ
ｌ
珔ｘ（ｔ） （３６）

实际应用中，通常用样本协方差矩阵 Ｒ^代替理论
协方差矩阵Ｒ，用样本互相关矢量ｒ^ｙｄ取代理论的互相关
矢量ｒｙｄ，分别可通过以下两式计算得到：

Ｒ^＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ｘＨ（ｎ） （３７）

　　　　　　ｒ^珔ｘｄ＝∑
Ｎ

ｎ＝１

珔ｘ（ｎ）ｄｌ（ｎ）

＝^ｇｌ珔ａ（θｌ）＋^ｒｅ （３８）

其中Ｎ表示总的样本数，^ｇｌ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｌ（ｎ）ｄ


ｌ（ｎ[ ]）．实际

第一次解重扩的阵列总的加权矢量为：

ｗｌ＝^ｒ珔ｘｄ （３９）
投影后的数据与第二次重构信号的样本互相关矢

量可表示为：

　　　　　　ｒ^珔ｘｄ′＝∑
Ｎ

ｎ＝１

珔ｘ（ｎ）ｄ′ｌ（ｎ）

＝^ｇ′ｌ珔ａ（θｌ）＋^ｒ
′
ｅ （４０）

其中 ｇ^ｌ
′＝ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｌ（ｎ）ｄ

′
ｌ（ｎ[ ]）．因此第二次解重扩的阵

列加权矢量为：

ｗ′ｌ＝^ｒ珔ｘｄ′ （４１）
图２给出了所提算法原理框图，图中粗线框表示第

二次解重扩处理过程．下面结合此框图给出算法的实
现步骤：

（１）对阵列接收数据ｘ（ｔ）进行投影，抑制强的压制
式干扰．干扰抑制后的数据记为珔ｘ（ｔ）．

（２）取（１）处理后的、第一个阵元的数据进行捕获、
跟踪．

（３）利用跟踪得到的卫星信号参数，对跟踪到的第
ｌ个卫星信号进行重构，结果记为ｄｌ（ｔ）．

（４）利用重构的卫星信号与（１）处理后的数据珔ｘ（ｔ）
进行相关，从而得到具有指向第 ｌ个卫星信号的波束形
成权矢量ｗｌ．

（５）利用（４）的权矢量对数据 珔ｘ（ｔ）进行加权，提高
卫星信号的信噪比，加权后的数据记为ｙｌ（ｔ）．

（６）对ｙｌ（ｔ）进行平方运算，并进一步利用式（３３）
估计出卫星信号的载波频率．

（７）根据（６）中估计到的载波频率和（２）中跟踪得
到的码相位重新构造第ｌ个卫星信号的本地参考信号，
记为ｄｌ

′（ｔ）．
（８）利用重构的卫星信号 ｄｌ

′（ｔ）与（１）处理后的数
据珔ｘ（ｔ）进行相关，从而得到新的具有指向第ｌ个卫星信
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号的波束形成权矢量ｗ′ｌ．
（９）利用（８）的权矢量对数据 珔ｘ（ｔ）进行加权，加权

后的数据记为ｙｌ
′（ｔ）．进一步将 ｙｌ

′（ｔ）送入接收机的跟
踪定位模块．

５　仿真实验
　　实验中选用阵元间隔为半波长的８阵元均匀线阵，
接收机数字中频频率为４３０９ＭＨｚ，采样频率为５７１４
ＭＨｚ．仿真产生的数据中包含４颗卫星信号和１个压制
式干扰，卫星信号的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）
为－２０ｄＢ，干扰与噪声功率（ＪａｍｍｉｎｇｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＪＮＲ）比为 ４２ｄＢ．卫星信号的来向角分别为 ３０°，４１°，
５０°，１０°，干扰的来向角为－３０°．

图２给出了不存在阵列误差时ＰＩ、ＭＶＤＲ、ＤＲ以及
ＤＲ＿ｎｅｗ（表示二次解重扩算法）四种算法对来向角为
３０°的卫星信号对应的波束响应．其中图２（ａ）给出了归
一化幅度响应，可以看出 ＰＩ算法只能在干扰方向形成
零陷，而不能在卫星来向形成波束增益，其余三种具有

波束增益的算法能够保证在抑制干扰的同时在卫星信

号来向形成较强的增益．图２（ｂ）比较了四种算法的相
位响应，可以发现 ＭＶＤＲ的在卫星信号来向处的相位
响应为０，即不引入载波相位误差；ＤＲ在卫星信号来向
的相位响应与０值偏差较大，这是由于其重构信号的频
率误差较大导致的，当加入频率精估环节后ＤＲ＿ｎｅｗ波
束形成后在卫星信号来向的相位响应接近０；此外，还

可看出ＰＩ处理后在卫星信号来向也会引入载波相位
误差．

下面以阵元相位误差为例，仿真分析阵列误差对不

同加权算法波束响应的影响．图３给出了阵元相位误差
的方差为０１π时各自适应处理算法的波束响应，各子图
所代表的意义同图２．从图３（ａ）可以看出，误差对波束的
幅度响应影响较小．从图３（ｂ）的相位响应可以看出，阵
列误差导致在卫星来向处 ＰＩ、ＭＶＤＲ都偏离０相位，而
ＤＲ＿ｎｅｗ则能够保证卫星来向处接近于０相位．

图４给出了传统ＧＰＳ载波跟踪环路和本文提出的
二次解重扩算法中的频率精估得到的载波频率估计误

差对比．将阵列误差均定义为０均值高斯随机过程，其
中图４（ａ）、４（ｂ）、４（ｃ）横轴分别表示阵元的幅度误差、
相位误差和位置误差的方差，纵轴表示载波频率估计

的均方根误差．由于 ＧＰＳ载波环路只对一个参考阵元
的数据进行跟踪而获得载波频率值，因此得到的载波

频率不受阵列误差的影响．而经过一次解重扩处理后
采用频率精估得到的载波频率具有非常好的估计性能．

图５给出了不同自适应处理算法所引入的载波相
位误差随阵列误差的变化，其中图５（ａ）、５（ｂ）和５（ｃ）
分别为随阵元幅度误差、阵元相位误差和阵元位置误

差的的变化，图中横轴表示各类误差的方差，纵轴为用

距离表征的载波相位偏差．可发现 ＤＲ引入了较大的载
波相位误差，这正是由于其重扩信号的载波频率与接

收到的卫星信号载波频率之间存在较大误差造成的．
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通过频率精估环节获得较准确的频率估计值后，从而

使得重扩信号与接收到的卫星信号的载波频率差值尽

可能小，因此ＤＲｎｅｗ算法在不同阵列误差存在时引入
的载波相位误差均很小．还可看出，ＰＩ引入的载波相位
测量误差随各种阵列误差增大均显著增大，而 ＭＶＤＲ
算法则也会随着阵列误差的出现引入载波相位测量误

差，尤其是对阵列相位误差和阵元位置误差更敏感．

６　结论
　　本文研究了空域自适应抗干扰对高精度 ＧＮＳＳ应
用中载波相位测量的影响，得出如下结论：

（１）当不存在阵列误差时，ＰＩ算法会引入载波相位
测量误差；由于约束卫星来向的响应为１，因此 ＭＶＤＲ
算法不引入载波相位测量误差；ＤＲ算法本身不引入载
波相位测量误差，但是这是建立在重扩信号的载波频

率与接收的卫星信号载波频率相等的前提下，而实际

中由于卫星信号存在一定带宽，导致载波跟踪环路跟

踪得到的载波频率存在数 Ｈｚ的误差，这会进一步导致
解重扩处理后的卫星信号引入载波相位误差．

（２）阵列误差的存在会导致 ＰＩ算法引入更大的载
波相位测量误差；ＭＶＤＲ算法对阵列误差不稳健，阵列
误差的存在会导致其引入卫星信号载波相位测量误

差；ＤＲ算法属于盲波束形成算法，不需要卫星信号来
向及阵列流形信息，因此具有对阵列误差稳健的特性．

考虑到解重扩算法的优势，但解重扩处理后卫星

信号载波相位测量性能又受限于载波频率估计值，本

文在解重扩算法的基础上提出了二次解重扩算法，通

过在解重扩算法的基础上增加频率精确估计环节，并

根据精估后的载波频率重新构造本地参考信号与接收

数据进行相关，从而最小化波束形成权矢量与卫星信

号的导向矢量之间的误差．
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