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阵列天线抑制欺骗式导航干扰信号方法研究

崔建华，程乃平，倪淑燕
（装备学院，北京 １０１４１６）

　　摘　要：　针对欺骗式干扰影响飞行器卫星导航信号后引起的定位测姿错误问题，提出了一种适用于飞行器导航
的基于阵列天线的欺骗式干扰检测和消除方法．使用接收阵列天线的载波相位双差测量值作为干扰检测依据，通过载
波相位单差测量方程求出干扰信号的方向矢量，给出了提高干扰方向测量精度的方法，并使用其正交向量在干扰方向

形成零陷，同时通过调整波束指向，在待测信号方向形成阵列增益，以达到抗干扰和增强导航信号的目的．使用这种方
法可以对导航信号中的欺骗式干扰信号进行有效的识别和消除，适用于复杂环境下的飞行器导航．
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１　引言
　　卫星导航系统是飞行器导航系统的重要组成部
分，它通过伪距或者载波相位的测量实现对接收机位

置的确定．在飞行器执行任务的过程中，空间中存在对
导航信号的人为干扰，很容易导致飞行器导航系统的

失效．就种类而言，主要是压制式干扰和欺骗式干扰，压
制式干扰采用大功率信号在卫星导航信号有效频带内

进行干扰，使接收机无法进行定位．针对此种干扰，基于
自适应调零天线的空域滤波算法可以有效消除其影

响．欺骗式干扰由干扰机自身产生虚假卫星导航信号，

或者由干扰机转发真实的卫星导航信号［１］，进而导致

接收机通过伪距或载波相位得到的测距信息错误，从

而导致错误的定位结果．欺骗式干扰的发射功率很低，
信号强度只需要比正常卫星导航信号稍高，就可以使

接收机在解扩过程中只对欺骗信号进行捕获跟踪．在
干扰效果上看，欺骗式干扰的干扰效果要比压制式干

扰好．
以ＧＰＳ导航系统为例，欺骗式干扰通常由干扰机

经单一天线进行发射，所发射的干扰信号中包含多个

伪码的虚假ＧＰＳ信号，并且其强度大于正常ＧＰＳ信号，
但是也在噪声水平之下．飞行器在应用 ＧＰＳ进行导航
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和测姿等应用时，欺骗式干扰会引起定位信息和姿态

测量错误，因此在进行接收机设计时必须考虑对欺骗

式干扰的检测和抵消．目前在这方面相关的应用研究
也有很多，Ｍａｒｋ等人［２］采用双天线和方法实现了对欺

骗式干扰信号的检测，双天线方法主要使用两个天线

的载波相位差，通过对干扰信号方位的确定实现干扰

检测，但是由于其基线较短，对干扰信号方向的估计精

度有限，并且由于需要解算整周模糊度以实现对干扰

方向的检测，复杂度较高．Ｐａｕｌ等人［３］也基于双天线的

载波相位双差实现对欺骗式干扰的检测．但是其只是
根据双差值的变化情况监测是否存在干扰，却无法对

干扰进行定位与消除．Ｓａｅｅｄ等人［４］提出了采用阵列天

线进行欺骗式干扰的检测和抵消方法，通过调整阵列

天线的加权消除欺骗式干扰，并在期望信号方向形成

增益，但是其干扰消除方式精度不高．
为了更加有效的实现对欺骗式干扰的检测，更高

精度的实现欺骗干扰源的定位，同时实现对干扰信号

的消除，本文提出了一种适用于飞行器的基于无模糊

天线阵列实现欺骗式干扰的检测和抑制的方法，首先

通过无模糊天线对欺骗式干扰进行检测，并测定干扰

来向，之后通过构建正交于天线阵列的干扰方向矢量

的加权系数消除欺骗式干扰的影响，最后基于干扰抵

消后的阵元信号通过波束形成算法实现天线增益对指

定导航卫星的指向．由于不需解算整周模糊度，该方法
可以对干扰来向进行快速测定，同时由于基线的加长，

可以提高干扰来向的测量精度，从而提供更好的抗干

扰效果．

２　无模糊抗干扰天线模型
　　如图１所示，采用７阵元带芯均匀圆阵作为抗干扰
天线，位于圆心的是参考阵元ｒ，阵元ｉ（ｉ＝１，…，６）均匀
分布在以参考阵元ｒ为圆心，半径为 Ｒ的圆周上．接收
信号以ＧＰＳ信号的Ｌ１载波为例，阵列天线中任意两个
相邻阵元的间距Ｒ小于载波波长 λＬ１的一半，即基线 Ｒ
＜λＬ１／２，这样任意两相邻阵元之间的载波相位之差不
超过一个整周，其整周模糊度为零．

以阵元３ｒ６的方向建立 Ｘ轴，与其在阵列同一平

面并垂直的方向为 Ｙ轴，与平面垂直向上的方向为 Ｚ
轴，建立载体坐标系，阵元ｒ所在位置为坐标原点．对于
带芯７阵元圆阵来说，不考虑参考阵元 ｒ，任意阵元ｉ相
对于Ｘ轴正向的角度为θｉ＝（ｉ－１）π／３，（ｉ＝１，…，６）．
对任意入射信号而言，如果其入射方向与参考坐标系Ｘ
轴的夹角（方位角）为 θａ，（０≤θａ＜２π），其入射方向与
参考坐标系ＸｒＹ平面的夹角（俯仰角）为 θｅ，（０≤θｅ≤
π／２），那么阵元 ｉ与参考阵元 ｒ的相位延迟是：Δφｒｉ＝
２πＲｃｏｓ（θｅ）［ｃｏｓ（θα－θｉ）］／λ．对入射信号而言，此信号
阵列天线的方向矢量为：α（θａ，θｅ）＝［１ ｅΔφｒ１ …ｅΔφｒ６ ］Ｔ．

对于天线阵元接收到 ＧＰＳ信号的载波相位观测值
而言，其中不仅包含信号的载波相位值，还包含接收机

自身和外界产生的各种误差，这些误差会引起定位误

差和测姿误差．同时，由于接收机通过伪码同步和载波
同步后，测量到的载波相位观测值都只是实际载波相

位的小数位，实际的载波相位中还包含一个含有模糊

度的载波整周数，单个阵元的载波相位的测量值为［５］：

＝１λ
（ｄ＋Δｄ＋ｃΔτｒ－ｃΔτｓ＋ｃΔγｃ　

＋ｃΔγｔ－ｃΔγｉ＋ｃΔγｍ）－Ｎ＋ε （１）
其中，为实载波相位的观测值，λ为信号的载波波长，
ｄ为天线到卫星的距离，Δｄ导航卫星的轨道误差，ｃ为
电磁波传播速度，Δτｒ为接收机时钟与 ＧＰＳ时钟的误
差，Δτｓ为导航卫星的与 ＧＰＳ时钟的误差，Δγｃ为接收
机中信号线引起的延迟误差，Δγｔ为对流层引起的误
差，Δγｉ为电离层引起的误差，Δγｍ为多径误差，Ｎ为测
得载波相位的整周数，ε为测量噪声．

如果通过参考阵元 ｒ和阵元 ｉ对导航信号进行观
测，对同一信号源的两个阵元的载波相位测量值的差

值称为单差，对不同信号源的两个单差载波测量值的

差值称为双差．
所以，对于信号源ｍ，载波相位的单差值为：

　Δｍｒｉ＝
ｍ
ｉ－

ｍ
ｒ

＝１
λ
（ｄｍｉ＋Δｄ

ｍ
ｉ＋ｃΔτｒ

ｍ

ｉ－ｃΔτｓ
ｍ

ｉ＋ｃΔγｃ
ｍ

ｉ

＋ｃΔγｔ
ｍ

ｉ－ｃΔγｉ
ｍ

ｉ＋ｃΔγｍ
ｍ

ｉ）－Ｎｍｉ＋ε
ｍ
ｉ

－１
λ
（ｄｍｒ＋Δｄ

ｍ
ｒ＋ｃΔτｒ

ｍ

ｒ－ｃΔτｓ
ｍ

ｒ＋ｃΔγｃ
ｍ

ｒ

＋ｃΔγｔ
ｍ

ｒ－ｃΔγｉ
ｍ

ｒ＋ｃΔγｍ
ｍ

ｒ）＋Ｎｍｒ－ε
ｍ
ｒ （２）

与阵列天线和卫星之间的距离相比较，阵列天线

各个阵元之间的距离非常小，因此，对同一信号源而言，

可以认为天线各个阵元载波相位测量值中的卫星轨道

误差，对流层误差和电离层误差是相等的，而且对于同

一信号源而言，卫星的时钟误差是一致的．
同时，为了降低误差，使用同源接收机对各阵元的

６６３
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信号进行采集，天线各阵元信号经等长信号线后，经过

同时钟源的ＡＤＣ采集，然后对采集后的数据进行处理，
各阵元通道的采集时钟一致．通过这些手段最大程度
上保持信号线和时钟线延迟误差相等，之后再经过对

各阵元通道的标校［６］，进一步消除各通道之间的误差．
因此，可以认为不同阵元的接收机钟差和信号线延迟

误差是相等的．由于无模糊天线的基线限制，参考阵元
ｒ和阵元ｉ之间的整周模糊度为零．同时，对于飞行器而
言，由于其飞行高度较高，因此在导航卫星与天线之间

的反射物体较少，多径引起的误差可以忽略，所以单差

公式可以化简为：

　Δｍｒｉ＝ｄ
ｍ
ｒｉ／λ＋ε

ｍ
ｒｉ

＝２πＲｃｏｓ（θｅ）［ｃｏｓ（θα－θｉ）］／λ＋ε
ｍ
ｒｉ

＝２πＲ［ｃｏｓ（θｅ）ｃｏｓ（θα）ｃｏｓ（θｉ）
　＋ｃｏｓ（θｅ）ｓｉｎ（θα）ｓｉｎ（θｉ）］／λ＋ε

ｍ
ｒｉ （３）

３　欺骗式干扰信号的检测
　　根据构建的无模糊天线阵列的方向矢量，并根据
各个阵元的载波相位观测值，可以求出所有各个阵元 ｉ
与参考阵元ｒ的载波相位单差值，进而得到向量 Δｆｍ＝
［Δｍｒ１ … Δｍｒ６］

Ｔ，同时构建向量 ｘ＝［ｘ１ ｘ２］Ｔ ＝

［ｃｏｓ（θｅ）ｃｏｓ（θα） ｃｏｓ（θｅ）ｓｉｎ（θα）］Ｔ，得到方程组：

Δｆｍ＝Ａｘ＋εｍ （４）
其中，εｍ＝［εｍｒ１ … εｍｒ６］为测量误差向量，系数矩阵为
Ａ，并且：

Ａ＝２πＲ
λ

ｃｏｓ（θ１） ｓｉｎ（θ１）
 

ｃｏｓ（θ６） ｓｉｎ（θ６









）

（５）

为了使误差最小，我们构造代价函数Ｇ（ｘ）＝Ａｘ－Δｆｍ，
由最小二乘法，可以求解出向量［７］：

ｘ＝［ｘ１ ｘ２］Ｔ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴΔｆｍ （６）
从而求解出θｅ和θα：

θａ＝ａｒｃｔａｎ（ｘ２／ｘ１）

θｅ＝ａｒｃｃｏｓ ｘ２１＋ｘ槡
{ ２

２

（７）

θａ的二义性可以由 θｅ及 ｘ１，ｘ２的取值确定．也就是说，
通过各阵元的载波相位观测值，可以求解各个信号的

入射方向．根据欺骗式干扰的特性，由于其多个不同伪
码的导航信号从同一个天线发射出来，如果对于不同

卫星ｍ，ｎ而言，参考阵元ｒ和阵元ｉ对卫星ｍ，ｎ的单差
值做差后的双差值为：

Δｍｎｒｉ＝
ｍ
ｒｉ－

ｎ
ｒｉ＝ｄ

ｍｎ
ｒｉ／λ＋ε

ｍｎ
ｒｉ （８）

由于欺骗式干扰信号经由同一发射机产生，因此

其信号中，不同伪码的位置和方向相同，但是真实导航

信号却是从各个不同方向产生的．
因此，对于欺骗式干扰源而言，参考阵元 ｒ和阵元ｉ

对同一干扰源的不同伪码的实际载波相位单差值ｄｍｒｉ／λ
＝ｄｎｒｉ／λ，因此ｄ

ｍｎ
ｒｉ／λ＝０，也就是说，如果两次观测的载

波相位测量值的单差属于同一个干扰源，那么其双差

的载波相位测量值为：

Δｍｎｒｉ＝ε
ｍｎ
ｒｉ＝（ε

ｍ
ｉ－ε

ｍ
ｒ）－（ε

ｎ
ｉ－ε

ｎ
ｒ） （９）

通常认为，载波相位测量值的误差为服从ε～Ｎ（０，
σ２）的正态分布，εｍｎｒｉ为经过两次单差和一次双差的载波
相位误差值．因此，根据正态分布的特点，可以得到：εｍｎｒｉ
－Ｎ（０，４σ２）．对于当前的接收机而言，对于载波相位的
跟踪误差一般在百分之一个载波波长之内［８］，也就是

说载波相位的误差值｜ε｜≤０００５×２π，而对于正态分
布而言，Ｐ（｜ε｜≤３σ）＝０９９７３，因此，对于单个阵元的
载波相位测量误差而言，可以认为：３σ＝｜ε｜≤０００５
×２π．
根据以上推算，并且由于εｍｎｒｉ符合均值为０，方差为

２σ的正态分布，因此可以得出：
Ｐ（εｍｎｒｉ ≤６σ）＝Ｐ（ε

ｍｎ
ｒｉ ≤００２π）＝０９９７３（１０）

在接收机进行正常的 ＧＰＳ信号接收后，进行伪码
的捕获跟踪，同时根据不同伪码进行载波相位的跟踪，

如果我们此时测量不同的伪码对应的载波相位的双差

值，当｜εｍｎｒｉ｜≤ｓｐ＝００２π（ｓｐ＝００２π为干扰检测门
限）时，我们可以认为这两个伪码对应的信号源就是欺

骗式干扰信号源，其置信度为０９９７３．同时，使用此伪
码的载波进行方位估计，可以求出干扰的方位角和俯

仰角（θｊａ，θ
ｊ
ｅ）．

但是，由于此时的基线长度很短，因此对干扰方向

的测量精度有限，会影响进一步的干扰抑制效果，为了

进一步提高对干扰信号Ｊ方向的测量精度，可以在阵列
天线外围布设长基线天线［９］，进一步提高精度，具体方

法如图２所示．

如果短基线天线的基线长度为 ｌ，设计长基线天线
的长度为ｎｌ，并且长基线天线与短基线天线共线，如图
２所示．根据观测向量单差方程的表达式，Δｍｒ１＝２πｄ

ｍ
ｒ１／

λ＋εｍｒ１，可以得出 ε
ｍ
ｒ１－Ｎ（０，２σ

２），所以，为了使单差观

测值不存在整周模糊度，必须满足２πｄｍｒ１／λ＋ε
ｍ
ｒ１＜π，即
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在０９９７３的置信度下，要求短基线长度的最大值 ｄｍｒ１≤

ｄｒ１＜（π 槡－３２σ）λ／２π．
此时计算出的载波相位单差值为Δｍ＇ｒ７，且有：
Δｍ＇ｒ７＝ｎ（２πｄ

ｍ
ｒ１／λ＋ε

ｍ
ｒ１）＝２ｎπｄ

ｍ
ｒ１／λ＋ｎε

ｍ
ｒ１

＝２ｎπｄｍｒ１／λ＋ε＇ （１１）
其中ε＇～Ｎ（０，２ｎσ２），如果我们取整周模糊度为 Ｎ＝

ｆｌｏｏｒ（Δｍ＇ｒ７），那么，至少要求 ｍｏｄ（Δ
ｍ＇
ｒ７）＞３ ２槡ｎσ，此

时才能保证整周数为 Ｎ的置信度为０９９７３．如果取 ｄｒ１
＝００９ｍ，ｄｒ７＝１８ｍ，ｎ＝２０，则至少要求 ｍｏｄ（Δ

ｍ＇
ｒ７）＞

３ ２槡ｎσ＝００６５π且 ｍｏｄ（Δ
ｍ＇
ｒ７）＋３ ２槡ｎσ＜２π，即

００６５π＜ｍｏｄ（Δｍ＇ｒ７）＜２π－００６５π，因此当满足上述
条件时，置信度为０９９７３的整周数的取值为 Ｎ＝ｆｌｏｏｒ
（Δｍ＇ｒ７）．

同时，由于干扰是随机出现的，载波相位单差值的

取值范围在０至２π期间满足均匀分布，也就是说，此种
方法的可靠性为１－２×００６５π／２π＝９３５％，但是仍然
存在６５％的无效可能性，在这种情况下，我们可以让
载体适当转动，由于载波相位双差值与天线阵元的方

位俯仰相关，改变方位角会使其满足要求．在确定了初
始的整周模糊度后，就可以进行进一步的测量．

４　干扰信号的消除与波束指向调整
　　如果空中存在ｐ个导航卫星，存在一个欺骗式干扰
源，干扰源发射ｑ个伪码的欺骗式干扰信号，阵列天线
对各个导航信号的方向矢量为 αｓ＝α（θｓａ，θ

ｓ
ｅ）＝

［１ ｅΔφ
ｓ
ｒ１ … ｅΔφ

ｓ
ｒ６］Ｔ，对各个欺骗式干扰信号的方向矢

量为αｊ＝α（θｊａ，θ
ｊ
ｅ）＝［１ ｅΔφ

ｊ
ｒ１ … ｅΔφ

ｊ
ｒ６］Ｔ，那么各阵元

接收到的信号矢量是［１０，１１］：

ｒ（ｔ）＝∑
ｐ

ｍ＝１
αｓＳｍ（ｔ）＋α

ｊ∑
ｑ

ｎ＝１
Ｊｎ（ｔ）＋ε（ｔ） （１２）

其中，Ｓｍ（ｔ）和Ｊｎ（ｔ）分别为参考阵元ｒ接收到的第ｍ个
ＧＰＳ信号和第ｎ个欺骗式干扰信号．即有［１２］：

Ｓｍ（ｔ）＝ Ｐ槡 ｍＤｍ（ｔ－τｍ）Ｃｍ（ｔ－τｍ）ｅ
ｊｍ＋ｊ２πｆｍｔ

Ｊｎ（ｔ）＝ Ｐ槡 ｎＤｎ（ｔ－τｎ）Ｃｎ（ｔ－τｎ）ｅ
ｊｎ＋ｊ２πｆｎ{ ｔ

（１３）

其中，Ｐｍ和Ｐｎ分别为第ｍ个ＧＰＳ信号和第ｎ个欺骗式
干扰信号的信号功率．Ｄｍ（ｔ）和Ｄｎ（ｔ）为它们的数据，Ｃｍ
（ｔ）和Ｃｎ（ｔ）为伪码，τｍ和τｎ为传播时延，ｍ和ｎ为初
始相位，ｆｍ和ｆｎ为多普勒频移．

为了消除欺骗式干扰信号，根据各阵元接收到的

信号矢量，如果能够找到一组权系数Ｗ，使得ＷＨαｊ＝０，
那么经Ｗ加权后的输出变为［１３～１５］：

ｙ（ｔ）＝ＷＨｒ（ｔ）

＝∑
ｐ

ｍ＝１
ＷＨαｓｍＳｍ（ｔ）＋Ｗ

Ｈαｊ∑
ｑ

ｎ＝１
Ｊｎ（ｔ）＋Ｗ

Ｈε（ｔ）

＝∑
ｐ

ｍ＝１
ＷＨαｓｍＳｍ（ｔ）＋Ｗ

Ｈε（ｔ） （１４）

在上面的分析中已经求得了干扰信号的方向矢量

αｊ，所以，只要求解出与 αｊ正交的矢量，即可实现 ＷＨαｊ

＝０且 Ｗ ≠０．由于与αｊ正交的矩阵可以表示为：
Ｑ＝｛Ｅ－αｊ［（αｊ）Ｈαｊ］－１（αｊ）Ｈ｝ （１５）

可以得出：

ＱＨαｊ＝｛Ｅ－αｊ［（αｊ）Ｈαｊ］－１（αｊ）Ｈ｝αｊ　　
＝｛αｊ－αｊ［（αｊ）Ｈαｊ］－１（αｊ）Ｈαｊ｝
＝０ （１６）

因此权向量Ｗ的表达式为：
Ｗ＝Ｑｈ （１７）

ｈ为任意向量，为了能使在指定方向的信号达到最优，
ＷＨαｓｍ应当在α

ｓ
ｍ方向形成最大增益，对于方向矢量为

αｓｍ的信号，为了使其输出方向图的幅值中在α
ｓ
ｍ方向的

增益最大．可以得出：
ｈ＝ＱＨαｓｍ （１８）

因此权向量Ｗ为：
Ｗ＝Ｑｈ＝ＱＱＨαｓｍ （１９）

为了求解期望信号的方向矢量，构造向量：

Ａ（ｔ）＝ＱＨｒ（ｔ）

＝∑
ｐ

ｍ＝１
ＱＨαｓｍＳｍ（ｔ）＋Ｑ

Ｈαｊ∑
ｑ

ｎ＝１
Ｊｎ（ｔ）＋Ｑ

Ｈε（ｔ）

＝∑
ｐ

ｍ＝１
ＱＨαｓｍＳｍ（ｔ）＋Ｑ

Ｈε（ｔ） （２０）

可以理解为，矩阵Ｑ作用于各个阵元后，消除了欺骗式
干扰施加于各个阵元的影响，输出的向量 Ａ为消除干
扰后各个阵元的接收信号，以此阵列信号进行波达方

向估计，可以估计出各个真实信号的方向，进而求出ｈ．
假设有ｐ个ＧＰＳ信号到达天线阵列，并根据这ｐ个

ＧＰＳ信号的伪码Ｃｍ（ｔ）构造自相关矩阵Ｒｃ（τ）：

Ｒｃ（τ）＝∫
Ｔｓ

０
Ｃｍ（ｔ）Ｃ

Ｔ
ｍ（ｔ－τ） （２１）

其中，Ｔｓ为伪码周期，以向量Ａ为各个阵元的输出信号
与伪码Ｃｍ（ｔ）进行相关，得到的输出为：

Ｚ（τ）＝∫
Ｔｓ

０
Ａ（ｔ）ＣＴｍ（ｔ－τ）

＝∑
ｐ

ｍ＝１
ＱＨαｓｍＳｍ（ｔ）Ｃ

Ｔ
ｍ（ｔ－τ）＋Ｑ

Ｈε（ｔ）ＣＴｍ（ｔ－τ）

＝∑
ｐ

ｍ＝１
ＱＨαｓｍＰｍＤｍ（ｔ－ｔｍ）Ｃｍ（ｔ－τｍ）

　·ＣＴｍ（ｔ－τ）ｅ
ｊｍ＋ｊ２πｆｍｔ＋ＱＨε（ｔ）ＣＴｍ（ｔ－τ）

＝∑
ｐ

ｍ＝１
ＱＨαｓｍＰｍＤｍ（ｔ－ｔｍ）Ｒｃ（τ－τｍ）ｅ

ｊｍ＋ｊ２πｆｍｔ

　 ＋ＱＨε（ｔ）ＣＴｍ（ｔ－τ） （２２）
如果在信号的多普勒频率已知情况下，显然，Ｚ（τ）

在τ＝τｍ时达到最大值，此时的Ｚ（τｍ）为解相关输出，并
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且包含所求的第ｍ个信号的方向矢量，此时可以通过二
维ＥＳＰＲＩＴ算法［１６］求出期望信号的方位角和俯仰角，并

得到对应的方向矢量αｓｍ，进而求出最佳向量ｈ．

５　仿真结果
　　仿真１　欺骗式干扰信号的检测

假设存在４颗导航卫星Ｓ１～Ｓ４（伪码１～４）和一个
欺骗式干扰源 Ｊ，干扰源发射４个干扰信号，分别同 Ｓ１
～Ｓ４的伪码一致，信干比为－１０ｄＢ．某时刻干扰和四颗
导航卫星的绝对位置为：

Ｓ１＝［３４７２９６４，１９６９６１５５，２０００００００］；
Ｓ２＝［５７７３５００，１０００００００，２０００００００］；
Ｓ３＝［８８４５５１５，－７４２２２６８，２０００００００］；

Ｓ４＝［－１８７９３８５２，６８４０４０２，２０００００００］；
Ｊ１＝［－１９７５，－５４２６，１００００］
以干扰在地面投影点为中心在地面划定一１００ｋｍ

×１００ｋｍ的正方形区域，观察阵元 ｒ和阵元７（参照图
２）在该区域内对两两伪码信号的载波相位双差值检测
结果如图３所示．（单位为米，将载波相位等效成了波
长，对于使用Ｌ１载波而言，波长为０１８ｍ）．根据本文提
出的检测方法，载波相位双差观测值小于００２π时（即
００２π／２π×０１８＝０００１８ｍ）时，认为受到欺骗式干扰．

从仿真图中可以看出，在干扰附近区域中，载波相

位双差值很低＜０００１８，而其他远大于０００１８，这也证
明了本文提出的检测方法的有效性．

　　仿真２　欺骗式干扰信号的消除
针对本文所提到的方法，假设一共存在４颗导航

卫星，其方位角和俯仰角分别为：Ｓ１（８０°，４５°），Ｓ２
（４０°，６０°），Ｓ３（３００°，６０°），Ｓ４（１８０°，４５°）．存在一个干
扰源Ｊ（２００°，６０°）．干扰源发射４个干扰信号，信号所
采用的伪码与导航卫星使用的伪码一致，但是其信号

强度高于导航信号．
图４（ａ）为阵元１在干扰和噪声存在时，通过Ｓ１伪

码进行时频二维搜索时的相关情况，其中 Ｘ轴坐标 ｄＴ

为时偏，单位为码片长度 Ｔｃ，Ｙ轴坐标 ｄＦ为多普勒频
移，单位为采样频率 ｆｓ，Ｚ轴为相关值．为可以看出，信
号中同时存在导航信号和干扰信号，干扰信号强度高

于导航信号，此时的信噪比为 －１０ｄＢ．此时接收机捕获
的信号是欺骗信号Ｊ．

图４（ｂ）所示为阵元１在经过干扰消除后的输出信
号，由于正交矩阵的作用，干扰 Ｊ被完全消除，通过 Ｓ１
伪码进行时频二维搜索时，只存在信号的相关峰，干扰

的相关峰被消除．图４（ｃ）所示为阵列在加权向量 ｈ作
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用后的阵列信号输出，可以看出，加权后信号幅度明显

加强，而且干扰已经被抑制．
图５分别显示了在指向不同导航卫星的情况下天

线的方向图，以极坐标方式表示，其参考坐标为方位角

和俯仰角，单位为度．可以看出经过本文所述方法，天
线在期望信号方向都形成了增益，并且将干扰信号Ｊ进
行了抑制，这样达到了既增强期望信号，又抵消欺骗式

干扰的目的．
文中所述方法是根据欺骗式干扰源的方向特性所

提出的，对同一个干扰源发射针对多颗导航星的欺骗

式干扰是有效的，目前的欺骗式干扰机也多以此种形

式存在，但是对于多个干扰源的协作欺骗式干扰是无

效的，这也将是今后需要进一步研究的内容．

６　结论
　　本文提出了一种基于阵列天线的欺骗式干扰检测
和抵消方法，该方法首先通过多天线的载波相位双差

值检测欺骗式干扰，并通过最小二乘法求解干扰方向

矢量，进而构建其正交矩阵消除干扰，为了将天线方向

图指向特定信号，构建加权矢量将波束增益方向指向

信号方向，从而可以在抵消干扰的情况下增强信号．同
时，为了增加干扰矢量的测量精度，还提出了基于无模

糊长基线天线的测量方法．通过仿真表明，文中所述方
法能够有效检测和消除欺骗式干扰信号，同时在期望

方向形成增益．

参考文献

［１］ＰＳＩＡＫＩＭＬ，ＨＵＭＰＨＲＥＹＳＴＥ．ＧＮＳＳｓｐｏｏｆｉｎｇａｎｄｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１６，１０４（６）：１
－１３．

［２］ＰＳＩＡＫＩＭ Ｌ，Ｏ＇ＨＡＮＬＯＮＢＷ，ＰＯＷＥＬＬＳＰ，ｅｔａｌ．
ＧＮＳＳｓｐｏｏｆｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏａｎｔｅｎｎａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ＆ＡｂｓｔｒａｃｔｓｔｈｅＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｉ
ｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，２０１４，２０１０（５）：３４２－３４４．

［３］ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹＰＹ，ＨＵＭＰＨＲＥＹＳＴＥ，ＬＥＤＶＩＮＡＢ
Ｍ．Ｒｅｃｅｉｖｅｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｐｏｏｆｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａｒｅｃｅｉｖｅｒｄｅｆｅｎｓｅａｇａｉｎｓｔａｐｏｒｔａ
ｂｌｅｃｉｖｉｌＧＰＳｓｐｏｏｆｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＩｔｍ，２００９，
１（１）：１２４－１３０．

［４］ＤＡＮＥＳＨＭＡＮＤ Ｓ，ＪＡＦＡＲＮＩＡＪＡＨＲＯＭＩＡ，ＢＲＯＵ
ＭＡＮＤＯＮＡ，ｅｔａｌ．ＡｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＧＰＳａｎｔｉｓｐｏｏｆｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１２，１３７（１）：１２３３－１２４３．

［５］靳文瑞．基于ＧＮＳＳ的多传感器融合实时姿态测量技术
研究［Ｄ］．上海交通大学，２００９．１０－２５．
ＪＩＮＷＥＮＲＵＩ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅａｔｔｉｔｕｄｅｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．１０－２５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［６］ＫＯＮＯＶＡＬＴＳＥＶＡ，ＢＡＳＴＡＮ，ＧＲＥＤＡＬＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓ
［Ａ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ．ＤＬＲ，２０１０．１－５．

［７］ＫＯＺＬＯＶＡ，ＧＯＬＯＶＡＮＡ，ＮＩＫＵＬＩＮＡ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｌｅａｓｔ

０７３



第　２　期 崔建华：阵列天线抑制欺骗式导航干扰信号方法研究

ｓｑｕａｒｅｓａｎｄＫａｌｍａｎａｐｐｒｏａｃｈｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅ
ｕｓｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］．Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ，２０１３．２４７－２５０．

［８］许江宁，朱涛，卞鸿巍．ＧＰＳ姿态测量技术综述［Ｊ］．海军
工程大学学报，２００３，１５（３）：１７－２２．
ＸＵＪｉａｎｇｎｉｎｇ，ＺＨＵＴａｏ，ＢＩＡＮＨｏｎｇｗｅｉ．ＲｅｖｉｅｗｏｎＧＰＳ
ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１５（３）：１７－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］韩广．干涉仪快速测向算法的研究与实现［Ｄ］．解放军信
息工程大学，２０１０．３０－３９．
ＨＡＮＧＵＡＮＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．ＰＬＡＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．３０－３９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１０］ＭＡＧＩＥＲＡ Ｊ，ＫＡＴＵＬＳＫＩＲ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＧＰＳｓｐｏｏｆｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，２０１３．６９５－６９９．

［１１］ＭＡＧＩＥＲＡＪ，ＫＡＴＵＬＳＫＩＲ．ＺＨＡＮＧＹＤ，ＡｍｉｎＭＧ．
ＡｎｔｉｊａｍｍｉｎｇＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１９（１０）：６３５
－６３８．

［１２］ＰＳＩＡＫＩＭＬ，Ｏ＇ＨＡＮＬＯＮＢＷ，ＢＨＡＴＴＩＪＡ，ｅｔａｌ．ＧＰＳ
ｓｐｏｏｆｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｄｕａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｉｔａｒｙ
ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ＆Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，４９（４）：２２５０－２２６７．

［１３］ＤＡＮＥＳＨＭＡＮＤＳ，ＪＡＨＲＯＭＩＡＪ，ＢＲＯＵＭＡＮＤＡＮＡ，
ｅｔａｌ．ＧＮＳＳｓｐａｃｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１４，１５（６）：１２１８０－２０４．

［１４］ＣＨＩＥＮＹＲ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＧＰＳａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ
ａｄａｐｔｉｖｅｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｙｓｔｅｍｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，９
（２）：４５１－４６０．

［１５］ＭＡＧＩＥＲＡＪ，ＫＡＴＵＬＳＫＩＲ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ＧＰＳｓｐｏｏｆｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１１（１３）：４５
－５７．

［１６］王鼎，吴瑛．基于均匀圆阵的二维 ＥＳＰＲＩＴ算法研究
［Ｊ］．通信学报，２００６，２７（９）：８９－９５．
ＷＡＮＧＤｉｎｇ，ＷＵＹｉｎｇ．２ＤＥＳＰＲＩＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｅａｒｃｈ
ｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，２００６，２７（９）：８９－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

崔建华（通信作者）　男，１９８２年５月生于
河北承德，现为装备学院光电装备系博士研究

生，主要研究方向为空间信息获取与处理．
Ｅｍａｉｌ：ｃｊｈ－ｘｉｌｉｎｘ＠１６３．ｃｏｍ

程乃平　男，１９６２年１０月生于陕西扶风，
现为装备学院光电装备系教授，博士生导师，主

要研究方向为空间信息获取与处理．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇ－ｎｐ＠１６３．ｃｏｍ

倪淑燕　女，１９８１年９生于河北邢台，现为
装备学院光电装备系讲师，主要研究方向为空

间信息获取与处理．
Ｅｍａｉｌ：ｄａｎｉｎｉｎｉ＠１６３．ｃｏｍ

１７３


