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摘 要： 针对抑制ＧＰＳ信号中期望信号方向的冲激毛刺干扰影响问题，对Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤波方法进行改
进，提出一种数据选择Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤波器．改进方法用于ＧＰＳ信号空时抗干扰处理中，可以避免期望信号方向
的冲激毛刺干扰对最优权值计算的影响，同时保持期望信号不受影响．仿真结果验证了算法良好的抗干扰性能．
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１ 引言

高精度卫星导航系统如 ＧＰＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ，在一些现代
化民用和军事应用中起着非常重要的作用．由于ＧＰＳ信
号的功率很低，所以导航接收机很容易受到各种射频干

扰的影响．空时信号处理（ＳＴＡＰ）可用于抑制大量的宽带
干扰、窄带干扰和人为有意干扰．自适应算法中，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
等人［１］提出的多级维纳滤波器（ＭＳＷＦ）由于其良好性能，
倍受广大学者关注．黄磊等人［２］对 ＭＳＷＦ算法进行降维
处理并进行维数估计，能用于快时变和小样本环境中．
Ｍｙｒｉｃｋ等人［３，４］将ＭＳＷＦ技术成功应用于空时 ＧＰＳ抗干
扰处理中，Ｗｅｒｎｅｒ等人［５］将Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ算法（又称初等反
射算法）引入ＭＳＷＦ算法中，进一步降低了ＭＳＷＦ算法计
算复杂度．迭代最优［６，７］算法，如归一化最小均方（ＮＬＭＳ）

算法和递归最小平方（ＲＬＳ）算法，通过正交投影或共轭
梯度方式通过逐次迭代达到最优解［８，９］．由于其快收敛
性能和低运算量，故而适合于空时信号处理中，同时在干

扰抑制及ＧＰＳ信号抗干扰应用中体现了其价值［１０］．这些
算法都是最小均方误差（ＭＭＳＥ）准则下的一种实现，即可
看作协方差求逆（ＳＭＩ）类算法的一种实现形式．在复杂电
磁环境或人为有意干扰下，往往会在期望信号方向产生

非平稳的冲激毛刺（ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｎｏｉｓｅｓｐｉｋｅｓ）干扰或大能量
的异常值（ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｎｏｉｓｅｏｕｔｌｉｅｒｓ），这些干扰进入期望信
号中形成含有突变冲激毛刺的期望信号．样本协方差矩
阵对于非平稳冲激毛刺非常敏感，特别在期望信号方向

的冲激毛刺况下，此时计算的权值会偏离最优权值，进而

会使期望信号产生畸变，此时采样协方差求逆（ＳＭＩ）类算
法性能变得很差［１１］．
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为了抑制期望信号方向冲激毛刺对最优权求解的

影响，Ｐｉｃｃｉｏｌｏ等人［１１］提出了中位数级联相消器（ＭＣＣ）
算法并将其用于ＳＴＡＰ中，又将ＭＣＣ算法与ＭＳＷＦ相结
合，提出了多级中位数级联相消器算法［１２］，使其具有降

维特性；Ｐｉｃｃｉｏｌｏ等人［１３］又提出迭代多级中位数级联相
消器（ＲＭＭＣＣ）算法，通过多次迭代使收敛性能不再受
干扰影响．文献［１４］对ＭＣＣ算法进行了改进，提出了最
小模级联相消器（ＭＭＣＣ）算法，进一步改善了性能，降
低了计算复杂度．但由于 ＭＭＣＣ为次最优算法，对宽带
干扰抑制不是很理想，在大功率宽带干扰存在时 ＧＰＳ
抗干扰抑制性能欠佳．

本文针对冲激毛刺干扰非平稳特性，提出数据选

择算法，并与 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤波器（ＨＭＳＷＦ）［５］

相结合，形成数据选择 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤波器
（ＳＳＨＭＳＷＦ），将其用于 ＧＰＳ接收机空时抗干扰处理器
中．最后仿真结果验证了此方法的优良性能．

２ 数据选择ＨＭＳＷＦ空时干扰抑制模型

空时处理器利用 Ｍ个阵元和每阵元Ｌ个延迟抽头
系数，用于抑制窄带和宽带干扰，如图１所示，导航卫星
信号 ｓｋ和干扰信号ｒｊ被空时阵列接收，数据选择抗干
扰处理器用于抑制干扰影响，从而估计出来于已知方

向θｋ的期望卫星信号ｓｋ．数据选择抗干扰处理器对每
一个要接收的卫星信号采用独立的最小方差（ＭＶＤＲ）
波束形成准则．接收到的信号在奈奎斯特采样速率下
进行采样，在时刻 ｎ各个天线采样得到样本堆叠，构成
矢量 Ｘ（ｎ）∈Ｃ（Ｍ×１），表示为

Ｘ（ｎ）＝∑
Ｋｓ

ｋ＝１
ａ（θｋ）ｓｋ（ｎ）＋∑

Ｋｊ

ｊ＝１
ａ（θｊ）ｒｊ（ｎ）＋ｎ（ｎ），

ｋ＝１，２，…，Ｋｓ，ｊ＝１，２，…，Ｋｊ （１）
这里 ａ（θｋ）和 ａ（θｊ）表示信号和干扰源的导向矢量，θｋ
和θｊ是它们各自的波达方向，ｓｋ（ｎ）是第 ｋ颗卫星的信
号，ｒｊ（ｎ）是第 ｊ个干扰信号，ｎ（ｎ）是加性高斯白噪声，
Ｅ［ｎ（ｎ）ｎＨ（ｎ）］＝σ２ｎＩ．文中［］表示复共轭，［］Ｔ表示
转置，［］Ｈ表示复共轭转置．文中采用等距线阵，阵间
距半波长，导向矢量为 ａ（θ）＝［１，ｅｊπｓｉｎ（θ），…，
ｅｊπ（Ｍ－１）ｓｉｎθ］Ｔ．空时快拍样本矢量珚Ｘ（ｎ）∈Ｃ（ＭＬ×１）是将 Ｌ

个连续的时间样本Ｘ（ｎ）堆叠起来形成
珚Ｘ（ｎ）＝［ＸＴ（ｎ），ＸＴ（ｎ－１），…，ＸＴ（ｎ－Ｌ＋１）］Ｔ（２）

这里导航卫星信号可以被认为是窄带信号，而且其波

达方向是已知的．数据选择抗干扰处理器目的是避免
由期望信号方向进入的非平稳数据对最优权计算的影

响，让产生的波束在期望信号波达方向增益为１，同时
抑制所有其它干扰信号．

数据选择 ＳＴＡＰ抗干扰处理器可以描述为阵列权
矢量珡Ｗ∈Ｃ（ＭＬ×１）

珡Ｗ＝［ＷＴ１，ＷＴ２，…，ＷＴＬ］Ｔ （３）
这里 Ｗｉ＝［ｗｉ，１，ｗｉ，２，…，ｗｉ，Ｍ］Ｔ是阵列信号的第 ｉ个延
迟滤波抽头系数．数据选择抗干扰处理器输出为

ｓ^（ｎ）＝珡ＷＨ珚Ｘ（ｎ） （４）
输出信号 ｓ^（ｎ）最后被ＧＰＳ接收机进行处理．

单约束波束形成器中期望接收卫星信号的方向和

对应的导向矢量 ａ（θｋ）被认为是已知的．这里采用一维
线阵，只考虑方位角．单约束波束形成问题可以表示为
非限制性广义旁瓣相消器（ＧＳＣ）［５］，如图 ２所示．图 ２
中，ｄ＇（ｎ）＝ａＨ（θｋ）Ｘ（ｎ），Ｂ∈Ｃ（Ｍ－１）×Ｍ是阻塞矩阵，且
Ｂａ（θｋ）＝０．珚Ｘ⊥（ｎ）的计算为

珚Ｘ′⊥（ｎ）＝

ＢＸ（ｎ）
Ｘ（ｎ－１）


Ｘ（ｎ－Ｌ＋１











）

（５）

数据选择算法中，信号 ｄ（ｎ）是对期望方向信号
ｄ＇（ｎ）采用数据选择算法筛选出符合平稳分布的期望
信号 ｄ（ｎ），而珚Ｘ（ｎ）是在珚Ｘ′⊥（ｎ）中选择与ｄ（ｎ）样本对
应的样本数据得到．经过数据选择后的样本数据ｄ（ｎ）、
珚Ｘ（ｎ）用于估计最优权，避免期望信号中的冲激毛刺对
权值计算的影响．输出信号 ｅ（ｎ）＝ｓ^（ｎ），是对第 ｋ颗
卫星信号的估计．ｅ（ｎ）可以通过估计最优权珡Ｗ⊥或者

下面 ＳＳＨＭＳＷＦ计算得到．
ＨＭＳＷＦ算法对于期望信号与干扰在波达方向互不

重叠的情况下，具有降维最优特性．然而，当干扰信号
与期望信号同方向时，就算只存在一个足够大的冲激

干扰样本，都会严重影响权值使其偏离最优权，使滤波

器性能急剧恶化．故而需要进行必要的前期数据处理．
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３ 数据选择Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤波方法

现实环境中往往在期望信号方向会存在冲激毛刺

干扰，尤其是在复杂电磁环境［１１］．能够对测量数据产生
冲激毛刺干扰的情况很多，例如快闪烁干扰、通常的电

磁干扰、相干通道干扰、数字射频存储干扰、覆盖式反

电子测量脉冲、互调制毛刺、间歇式坏的数据通道、近

距离同频带脉冲雷达干扰和人为有意干扰等等．为了
抑制此类情况对最优权值计算的影响，本文通过进行

数据选择算法对空时数据进行筛选，滤除含有非平稳

毛刺干扰的期望信号和其对应的空时数据，然后再利

用ＨＭＳＷＦ计算最优权，从而避开此类干扰对权值计算
的影响．

假设各个阵元的接收到的信号是零均值联合平稳

的高斯随机分布，各个通道得到的采样信号是独立同

分布的．接收数据中的第 ｋ颗卫星方向的信号为ｄ＇（ｎ）
＝ａＨ（θｋ）Ｘ（ｎ），则可以认为相邻数据 ｄ＇（ｎ）和 ｄ＇（ｎ＋
１）是独立同分布的高斯随机变量．若 ｄ＇（ｎ），ｄ＇（ｎ＋１）
～Ｎ（０，σ２），σ为标准差．则 ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）也是一个
服从高斯分布的随机变量，并且 ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）～Ｎ
（０，２σ２）．因此，如果由期望信号方向得到的信号集
｛ｄ＇（ｎ）｝进行逐个相邻相减，则得到的数据集服从高斯
分布 Ｎ（０，２σ２）．由概率论和数理统计知识，对于服从
Ｎ（０，σ２）高斯随机变量来说，它的值落在区间［－３σ，＋
３σ］内几乎是肯定的事，这就是所谓“３σ规则”．所以逐
次相减后得到的信号集｛ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）｝，其分布区

间近似［ 槡－３２σ， 槡＋３２σ］．则可认为 ｄ＇（ｎ），ｄ＇（ｎ＋１）

～Ｎ（０，σ２）时，｛ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）｝的值在区间［ 槡－３２

σ， 槡＋３２σ］范围内，是符合平稳分布的数据，予以保留；
而在［ 槡－３２σ， 槡＋３２σ］范围以外数据，认为是期望方
向进入的干扰数据，进行筛除；同时筛除空时数据

珚Ｘ′⊥（ｎ）中的对应样本．其中σ为随机变量ｄ＇（ｎ）的标准
差．

本文对｛ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）｝选取的区间为［ 槡－２２σ，

槡＋２２σ］，这样选取的数据基本可以包含符合要求的绝
大部分平稳数据，可以保证经过数据选择后的数据的

可靠性．随机变量 ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）在此区间的概率为

Ｐ｛ 槡－２２σ＜ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）≤ 槡２２σ｝＝０９５４４，
ｎ＝１，２，…，Ｋ （６）

故符合本文数据选择算法约束条件为

Ｐ｛｜ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）｜≤ 槡２２σ｝，
ｎ＝１，２，…，Ｋ （７）

σ＝ Ｅ ｄ＇（ｎ）－Ｅ ｄ＇（ｎ( )[ ]）{ }槡 ２ （８）
符合式（７）要求的数据将被采用，Ｅ（）为统计平均

算子；标准差σ由式（８）计算得到．数据集｛ｄ＇（ｎ）｝中符
合式（７）要求的数据记为 ｄ（ｎ）；同时选择与 ｄ（ｎ）相对
应的珚Ｘ＇⊥（ｎ）中数据，记为珚Ｘ⊥（ｎ）．将选出的数据 ｄ（ｎ）、
珚Ｘ⊥（ｎ）用于 ＨＭＳＷＦ中计算最优权．ＳＳＨＭＳＷＦ算法从期
望信号方向选择符合要求的平稳数据，用于计算最优

权，从而避免了其对最优权值计算的影响．
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维纳滤波器（ＨＭＳＷＦ）通过采用一

系列嵌套Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ投影变换等效替代 ＭＳＷＦ的阻塞
矩阵和相关匹配滤波器计算，从而降低了运算量，而且

避免了采用样本协方差矩阵时数据域存储字长对计算

精度的影响．采用相关相减 ＳＳＨＭＳＷＦ算法，可以避开
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵的计算，进一步减少计算复杂度，算法
结构如图３所示．其中标量 ｕ０（ｎ）＝ｄ（ｎ）表示经筛选
的期望信号，Ｘ０（ｎ）＝珚Ｘ⊥（ｎ）表示经筛选的含有干扰、
噪声、其它卫星信号和时延信号的其余（ＭＬ－１）维数
据．算法的具体步骤如下．
步骤１：数据选择：

求标准差：ｓｎ＝ｓｔｄ（ｄ＇（ｎ））；

数据筛选：ｄ（ｎ）＝ｆｉｎｄ（｜ｄ＇（ｎ）－ｄ＇（ｎ＋１）｜≤ 槡２２）
空时数据选择：珚Ｘ⊥（ｎ）＝ｐｏｓｉｔｉｏｎ（珚Ｘ＇⊥（ｎ），ｄ（ｎ））；
重置样本长度：Ｋ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｄ＇（ｎ））；

步骤２：数据初始化：ｕ０（ｎ）＝ｄ（ｎ）和 Ｘ０（ｎ）＝珚Ｘ⊥（ｎ）；
步骤３：前项递推：Ｆｏｒｉ＝１，２，…，Ｄ；

ｐｉ＝Ｅ［ｕｉ－１（ｎ）Ｘｉ－１（ｎ）］ Ｅ［ｕｉ－１（ｎ）Ｘｉ－１（ｎ

 

）］ ２；

δｉ＝ Ｅ［ｕｉ－１（ｎ）Ｘｉ－１（ｎ

 

）］ ２；

ｃｉ＝±ｐｉ，１／｜ｐｉ，１｜，ｐｉ，１是 ｐｉ的第一个元素；

ｖｉ＝ｐｉ－ｃｉδｉｕ１；

ｕ１＝［１，０，…，０］Ｔ是和 ｐｉ同维数的矢量；

βｉ＝－１／（ｃｉδｉｖｉ，１），ｖｉ，１是 ｖｉ的第一个元素；

珘ｕｉ（ｎ）

Ｘｉ（ｎ
[ ]

）
＝Ｘｉ－１（ｎ）－βｉｖｉｖ

Ｈ
ｉＸｉ－１（ｎ）；

ｕｉ（ｎ）＝ｃｉ珘ｕｉ（ｎ）；
步骤４：后项递推：ｅＤ（ｎ）＝ｕＤ（ｎ）

Ｆｏｒｉ＝Ｄ，Ｄ－１，…，２，１；

ｗｉ＝ｍｉｎ
→０，ｋ
｛ｕｉ－１（ｎ）／ｅｉ（ｎ）｝；

ｅｉ－１（ｎ）＝ｕｉ－１（ｎ）－ｗｉ（ｎ）ｅｉ（ｎ）；
说明：其中 ｎ＝１，２，…，Ｋ；Ｄ表示递推级数；

４ 计算量分析

在算法的计算量方面，对于采用各种不同阻塞矩

阵的 ＭＳＷＦ算法，如 ＭＳＷＦ、ＨＭＳＷＦ等，其计算量主要
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集中在算法的阻塞矩阵的构建和阻塞操作中，即计算

量主要在于前项递推部分．本文提出的 ＳＳＨＭＳＷＦ算
法，是在ＨＭＳＷＦ算法的前面加了预处理，故 ＳＳＨＭＳＷＦ
算法相对于ＨＭＳＷＦ的运算量，是由预处理部分增加的
运算量和由数据选择导致进入 ＨＭＳＷＦ的样本量减少
而引起的运算量减少两部分构成的．故需要分析预处
理增加的运算量和样本量减少的运算量，两部分中孰

多来确定运算量的增减．参考文献［５］，下面将相关相
减结构的ＭＳＷＦ、ＨＭＳＷＦ和 ＳＳＨＭＳＷＦ三种算法运算量
列于表中．

表１ 不同结构的ＭＳＷＦ算法运算量
算法 乘法运算量

ＭＳＷＦＣＳＳ［５］ ２ＰＤＮ
ＨＭＳＷＦ［５］ ２ＰＤ－Ｄ２

ＨＭＳＷＦ中估计 ｐｉ［５］ ［２ＰＤ－Ｄ２］Ｎ
ＭＳＷＦＣＳＳ中估计 ｐｉ［５］ ２ＰＤＮ
ＳＳＨＭＳＷＦ中预处理部分 ２Ｎ
注：Ｐ＝ＭＬ－１为珚Ｘ（ｎ）的维数，Ｎ为样本量，Ｄ为前项递推的维数．
下面分２种情况对运算量进行讨论：情况 １：如果

在期望信号方向没有冲激毛刺干扰情况下，可以由表１
看到，直观看来ＳＳＨＭＳＷＦ算法会比ＨＭＳＷＦ多２Ｎ次乘
法运算量，但 ＳＳＨＭＳＷＦ算法明显低于 ＭＳＷＦＣＳＳ算法
运算量，相对于ＨＭＳＷＦ总运算量（［２ＰＤ－Ｄ２］Ｎ＋２ＰＤ
－Ｄ２）来说新增的 ２Ｎ次乘法运算量所占比例是很少
的．情况２：如果在期望信号方向有冲激毛刺干扰情况
下，一方面，虽然ＳＳＨＭＳＷＦ算法预处理会增加２Ｎ次乘
法运算量；另一方面，样本量 Ｎ每减少一个，会节约
２ＰＤ－Ｄ２个乘法量．另外，由于预处理使样本数据满足
平稳条件，会使 ＨＭＳＷＦ算法快收敛性能提高，递推阶
数 Ｄ每减少一维，会节约运算量［２（Ｐ－Ｄ）＋１］Ｎ＋
２（Ｐ－Ｄ）＋１次乘法运算．由此可见，如果在出现冲激
毛刺干扰时其运算量要比 ＨＭＳＷＦ少很多，而且在后面
仿真部分会发现此时其性能远远超过ＨＭＳＷＦ算法．

５ 仿真结果

ＧＰＳ抗干扰仿真中，接收机空时阵列采用７阵元等
距线阵，间距半波长，延迟级数为７级，共有 ＭＬ－１＝４８
个自由度抑制干扰．接收机时域采样频率采用奈奎斯
特采样频率．导航信号为粗／截获码（Ｃ／Ａｃｏｄｅ）信噪比
为－２２ｄＢ，所以期望信号基本不会被抑制，导航数据从
－１０°方位角的卫星发射．样本快拍数为 ２００，５个窄带
信号出现在方位角［－５０°，－３０°，１０°，３０°，５０°］，归一化
频率（对 ＧＰＳＬ１带宽 ２０４６ＭＨｚ归一化）为［０１，０２５，
０５５，０７５，０９］，干噪比均为 ３０ｄＢ，０５对应载波频率．
另有 ５个宽带干扰覆盖整个 Ｌ１带宽，干噪比均为
３０ｄＢ，方位角分别为［－６０°，－４０°，－２０°，０°，２０°］．图４、
图５是对含有ＧＰＳ期望信号和窄带、宽带干扰和期望信

号 ｄ＇（ｎ）中含有２个３０ｄＢ冲激毛刺干扰的空时信号分
别经过ＨＭＳＷＦ和 ＳＳＨＭＳＷＦ算法抗干扰处理归一化空
时二维权方向图；图中“¤”表示窄带干扰位置，“□”表
示期望信号．从图 ４、图 ５可以看出在在各窄带和宽带
干扰方向有明显零陷，而只有图５在期望信号方向出现
波峰，可见图４直接采用 ＨＭＳＷＦ算法后对期望信号产
生影响．图６是对采用自适应空时干扰抑制后的数据与
本地数据进行相关得到．图６（ａ）和图６（ｃ）是只含有窄
带和宽带干扰的导航数据分别进行 ＨＭＳＷＦ和 ＳＳＨＭ
ＳＷＦ干扰抑制后的相关图形，两者均能对最大相关位
置明显标记．图６（ｂ）和图６（ｄ）是当导航数据含有窄带
和宽带干扰的同时，在期望信号 ｄ＇（ｎ）中含有２个３０ｄＢ
冲激毛刺干扰，分别进行 ＨＭＳＷＦ和 ＳＳＨＭＳＷＦ干扰抑
制后的相关图形，可以明显看出直接采用 ＨＭＳＷＦ算法
最大相关位置已经无法辨识，而采用 ＳＳＨＭＳＷＦ算法能
够清晰标识最大相关位置．说明采用 ＳＳＨＭＳＷＦ算法在
抑制窄带和宽带干扰的同时，并没有因为采用数据选

择算法而使滤波后的期望信号发生改变．对于多个冲
击毛刺干扰情况 ＳＳＨＭＳＷＦ算法仿真效果保持良好，篇
幅有限，仿真结果不再给出．由此说明 ＳＳＨＭＳＷＦ具有
良好的抑制窄带干扰和宽带干扰的性能，同时能够避

免期望信号中含有的冲激毛刺干扰对权值准确计算的

影响．
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６ 结论

本文针对抑制ＧＰＳ信号中期望信号方向进入的冲
激毛刺干扰问题，提出了数据选择 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ多级维
纳滤波方法，并将其用于 ＧＰＳ导航接收机空时抗干扰
处理中．新算法采用数据选择方法避免了期望信号方
向非平稳冲激毛刺干扰对最优权值计算的影响，保持

了很好的抗干扰性能，同时秉承了 ＨＭＳＷＦ的优良特
性，保持良好的抗窄带和宽带干扰性能．最后通过计算
机仿真测试，验证了本文方法的良好抗干扰性能和避

免冲激毛刺干扰对最优权值计算影响的优良特性．
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