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摘要：传统卫星导航抗干扰高精度算法只适用于处理平稳的干扰信号，难以适应无序脉冲组成的多重闪烁干扰环境。

本文基于干扰协方差矩阵重建思想，提出一种新的适用于多重闪烁干扰环境下的卫星导航高精度抗干扰算法并进行仿真对

比分析。通过压缩感知完成单采样点干扰测向，使用干扰噪声矩阵重建理论构造协方差矩阵，使用自适应波束约束算法实

现单采样点天线阵列波束赋形，最终实现在干扰方向形成固定零陷，在卫星方向形成波束指向。与传统波束约束高精度抗

干扰算法相比，该算法可以实现单采样点抗干扰权值计算，适用于快时变多重闪烁干扰环境。仿真结果证明：该算法可以

在有效滤除多重闪烁干扰信号的同时在卫星导航信号方向维持波束指向，保障卫星导航信号观测精度，满足高精度卫星导

航需求。
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Abstract: The traditional satellite navigation anti-jamming high-precision algorithm is only suitable for processing stable inter‐

ference signals, which is difficult to adapt to the multiple disordered pulsed flicker interferences environment. Based on the idea of 

interference covariance matrix reconstruction, this paper proposes a new high-precision anti-interference algorithm that is suitable 

for multiple flicker interferences environment and carries out simulation analysis. Firstly, the direction of interferences is calculated 

by using compress sensing with one snapshot. Secondly, the interference plus noise covariance matrix is reconstructed. Thirdly, an‐

tenna array beamforming with one snapshot is realized by using an adaptive beam constraint algorithm. Finally, the new algorithm 

forms nulls in the direction of interferences and forms a beam in the direction of satellite navigation signals. Compared with the tradi‐

tional algorithm, the new algorithm calculates anti-interference weight with only one snapshot and is suitable for fast time-varying 

multiple flicker interferences environment. The simulation results show that the new algorithm can effectively reduce multiple flic-

ker interferences and maintain a beam in the direction of satellite navigation signals to ensure the observation accuracy meets the re‐

quirements of high-precision satellite navigation.
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0　引言

在干扰环境下实现卫星导航高精度定位对卫

星导航精密进近、无人机协同组网编队、无人驾

驶等高新科技发展均有着重要意义[1−3]。当前对干

扰环境下卫星导航高精度定位的研究，多数均假
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设外界干扰信号是平稳信号，在此基础上通过对

阵列抗干扰加以波束约束，实现抗干扰过程中卫

星导航信号低失真，确保抗干扰后卫星导航信号

观测量精度满足高精度定位需求[4−9]。然而，在实

际应用环境中，脉冲类非平稳干扰信号不可忽略，

例如机场存在的无序脉冲信号[10,11]。本文着重研究

由多个无序脉冲干扰组成的多重闪烁干扰环境下

的卫星导航高精度定位技术，采用基于压缩感知[12]

的单采样点干扰测向技术完成干扰噪声矩阵重

建[13]，通过对重建矩阵施加波束约束，实现抗多重

闪烁干扰的同时，保障卫星导航信号观测量精度，

实现多重闪烁干扰环境下的高精度卫星导航定位。

组成多重闪烁干扰的多个无序脉冲干扰大多

属于无意干扰[11−13]，此类干扰的特点是脉冲占空比

彼此独立且分布无规律。基于这一特点，对干扰

信号进行以下建模假设：

① 同一时刻同时存在的干扰总数低于抗干扰

天线阵列个数；

② 干扰信号间彼此独立；

③ 干扰信号相对抗干扰天线阵列满足远场假

设和窄带假设；

④ 干扰信号与卫星信号彼此独立。

此时多重闪烁干扰表现为：干扰分布随时间

快速变化。传统阵列抗干扰算法或者采用迭代

LMS(最小均方)方式实现，或者采用直接 SMI(样

本矩阵求逆)实现。对迭代LMS方式，干扰分布随

时间快速变化将导致迭代难以收敛，从而无法在

干扰来向上形成固定零陷滤除干扰。对直接矩阵

求逆 SMI 方式，数据协方差矩阵使用长时间统计

值进行估计，可能出现统计时间段内干扰个数超

过阵列阵元个数，从而导致抗干扰算法失效。

干扰噪声矩阵重建技术通过干扰来向重建数

据协方差矩阵，在通信抗干扰领域有着广泛的应

用。本文使用压缩感知单采样点干扰测向获得干

扰来向，结合干扰噪声矩阵重建技术重建抗干扰

协方差矩阵，通过增加波束约束，实现了多重闪

烁干扰下的高精度卫星导航。对 7阵元天线阵列仿

真分析验证了该算法可以在同时存在 14 个干信比

为 90 dB的闪烁干扰环境下，保障卫星导航信号观

测量精度的有效性。

1　问题提出

对多重闪烁干扰阵列信号进行数据建模。假

设抗干扰天线阵列为N个天线单元组成的均匀圆形

阵列，相对天线阵在空间远场分布有 M 个脉冲干

扰源(M>N)，同一时刻有O个干扰源向外播发干扰

信号(O<N)。第m个干扰源相对抗干扰天线的来向

角为：方位角 θm，俯仰角 φm，其中 M≥m≥1。则天

线阵在 t时刻接收到第m个干扰源的阵列信号 Jm 为

N ´ 1维列矢量，如下式所示：

Jm (t)=Am (t)e-i(dxcos ( )φm cos ( )θm + dycos ( )φm sin (θm ))π （1）

式中，Am (t)为干扰信号幅度，(dx，dy)为天线阵元

相对天线参考主阵元在 xyz 坐标系下的位置分布，

均为N ´ 1维列矢量。

定 义 N ´ 1 维 方 向 矢 量 为 B(θm φm )=

e-i(dxcos ( )φm cos ( )θm + dycos ( )φm sin (θm ))π，则干扰信号可以写为：

Jm (t)=Am (t)B(θm φm ) （2）

假设某一卫星导航信号的来向角为：方位角

θs，俯仰角φs，则天线阵采集卫星导航信号获得的

阵列信号S可以写为：

S(t)=As (t)B(θs φs ) （3）

式中，As (t)为卫星导航信号在 t 采样时刻的幅度，

同样卫星导航阵列信号为N´ 1维列矢量。定义N´ 1

维列矢量N为天线阵列采集得到的环境热噪声，则

在 t采样时刻，天线阵列信号X可以写为：

X ( t) =As( t) B (θs φs) +∑m
Am (t)B(θm φm )+N(t)（4）

阵列抗干扰算法是寻找一组 1 ´N 维抗干扰加

权值，使得阵列信号加权累加后输出信号功率

最少：

W = arg min
W

 ||WX||2
2 （5）

可以发现上式是无约束凸优化问题，可以通

过凸优化理论求解抗干扰权值。阵列信号的协方

差矩阵Rxx可写为:

           Rxx =B (θs φs) σs B
H(θs φs) +

          ∑m
B(θm φm )σm BH(θm φm) + σn I （6）

式中，σs，σm 和 σn 分别为卫星导航信号、第m个干

扰信号以及噪声信号的功率，I为N ´N维单位阵。

由于卫星导航信号功率远低于噪声信号功率，可

以忽略卫星导航信号。

阵列抗干扰通过信号子空间分解，将协方差

矩阵分为干扰信号子空间和噪声子空间[14]，利用噪

声子空间与干扰信号子空间彼此正交的原理，从

噪声子空间中提取抗干扰加权值，使得抗干扰加

权值与所有干扰信号来向方向矢量正交，在多个
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干扰来向方向上形成固定零陷，达到滤除干扰的

目的。干扰信号子空间由干扰信号的来向方向矢

量张成：V = span({B(θm φm )})。通常阵列抗干扰处

理使用时间统计平均值作为阵列协方差矩阵的估

计值。当统计时长内，有N个以上干扰源播发了干

扰信号时，由于干扰信号彼此之间独立，此时干

扰信号方向矢量张成的干扰子空间秩为N，噪声子

空间为空，即干扰个数超过了阵列抗干扰自由度，

导致干扰无法被完全滤除。

本文研究的正是在空间存在超过抗干扰自由

度个数的闪烁干扰时，如何滤除干扰，保障卫星

导航观测量精度，实现高精度卫星导航定位。

2　多重闪烁干扰下高精度卫星导航算法

分析多重闪烁干扰特点，虽然多重闪烁干扰

在长时间内干扰个数会超过抗干扰自由度，但在

少量乃至单个采样点时，同时存在的闪烁干扰个

数少于抗干扰自由度。因此，如果能够使用单个

采样点获得阵列协方差矩阵，便可以实现单采样

点下的波束指向和干扰滤除。基于这一思想，本

文提出多重闪烁干扰下高精度卫星导航算法。

2.1　单采样点干扰测向

Donoho 提出的压缩感知理论[12]证明：如果一

个信号具备稀疏性，则可用基于完备字典实现低

于奈奎斯特采样速率的信号恢复。这一理论被迅

速应用于测向领域，其最大的优点之一是可以从

单个采样观测样本中恢复出信号来向[15]。

通过对空间进行网格划分，所有网格点上的

方向矢量组成N ´K维方向矢量完备字典矩阵C，K

为网格点数，当网格间隔足够小时，可以忽略网

格误差。此时在 t采样时刻，天线阵列信号 X可以

写为：

X ( t) =Cs ( t) +N (t) （7）

式中，K ´ 1 维列矢量 s ( t) 为索引矢量，该矢量只

在干扰来向方向存在非零值。由于干扰源在空间

的分布是稀疏的，在数学上表现为：OK。因此，

可以通过压缩感知原理，构建稀疏最优化问题：

被求解的 s ( t) 应当同时满足估计误差能量 ||X ( t) -

Cŝ ( t) ||最小和估计量 |ŝ ( t) |最稀疏两个条件，即：

ŝ ( t) = arg min
ŝ ( )t

 ||X ( t) -Cŝ ( t) || + λ|ŝ ( t) |0 （8）

式中， |ŝ ( t) |0 为估计量 ŝ ( t) 的 l0范数，意为 ŝ ( t) 中

非零元素的个数，表征 ŝ ( t)稀疏度；λ为权重因子，

用于调节估计误差和稀疏的权值分布。该稀疏最

优化问题为非凸优化问题。一种常用的求解方式

是采用 l1范数代替 l0范数，通过放松稀疏约束，将

非凸优化问题转化为凸优化问题求解，可取得很

好的测向效果[16]。此时干扰测向问题可写为：

ŝ ( t) = arg min
ŝ ( )t

 |ŝ ( t) |

s.t.| | X ( t) -Cŝ ( t) | | ≤ β2
（9）

式中，β2 的数值由环境噪声能量上界确定。求解

得到的 ŝ ( t)中非零值对应的完备字典中的方向矢量

即干扰方向矢量。

Rocca对单采样点压缩感知干扰测向的性能进

行了充分的仿真分析[15]，采用单采样点压缩感知算

法，干扰信号为 BPSK 调制，干信比为 20 dB，进

行 100次蒙特卡洛仿真测试。干扰个数为 2时，测

向误差优于 0.27°；干扰个数为 4 时，测向误差优

于0.39°。

2.2　干扰噪声协方差矩阵重建

获得干扰来向方向矢量后，干扰协方差矩阵

可以使用干扰幅度估计结果和干扰方向矢量求解

得到：

R jj =Cŝ ( t) (Cŝ ( t) )H （10）

在干扰协方差矩阵的基础上叠加噪声协方差

矩阵，得到满秩的干扰噪声协方差矩阵：

R =R jj + σn I （11）

此时，干扰噪声协方差矩阵中干扰个数不超

过阵列抗干扰自由度。对满秩的干扰噪声协方差

矩阵进行特征值分解，将其分解为干扰信号子空

间和噪声子空间：

R =U jΛ jU
H

j +Un ΛnU
H

n （12）

由于干扰互不相关，干扰来向个数 O 即为干

扰信号子空间特征值个数。将特征值由大到小顺

序排列，前 O 个特征值组成的对角线矩阵Λ j 及其

对应特征矢量矩阵 U j 组成干扰信号子空间，同理

可得噪声信号子空间 Rn =Un ΛnU
H

n 。由于干扰信号

子空间与噪声信号子空间彼此正交，因此由 Rn 中

正交基矢量线性组成的任意矢量，均与干扰信号

子空间正交，也即与干扰来向方向矢量正交。

2.3　波束指向抗干扰处理

通过重建干扰噪声协方差获取噪声信号子空

间后，使用传统的波束指向抗干扰处理，可以实

现在干扰方向形成零陷的同时，在卫星方向形成

波束，保障卫星导航信号观测量精度满足高精度
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导航定位需求。此时抗干扰加权值即为卫星导航

信号来向矢量在噪声信号子空间中的投影：

W =
BH( )θs φs Rn

BH( )θs φs Rn B ( )θs φs

（13）

抗干扰输出结果Y ( t)为：

Y ( t) =WX （14）

由于 WB (θs φs) = 1，WB (θm φm) = 0，抗干扰

输出可写为：

Y ( t) =As( t) +WN(t) （15）

此时抗干扰输出仅包含无失真的卫星导航信

号和环境热噪声，因此信号观测量质量满足高精

度导航定位需求。

2.4　多重闪烁干扰下高精度抗干扰算法总结

综上，多重闪烁干扰下高精度抗干扰算法流

程如图1所示。

图1中具体包括以下6个步骤：

① 通过天线阵列获得阵列采样信号和环境热

噪声功率值；

② 采用公式（9）获得干扰来向和干扰幅度估

计值；

③ 采用公式 （10） 和公式 （11） 获得干扰噪

声协方差重建矩阵；

④ 采用公式（12）获得噪声子空间；

⑤ 采用公式（13）计算抗干扰加权值；

⑥ 采用公式（14）计算抗干扰输出结果，用

于高精度卫星导航定位。

3　仿真实验及分析

以当前通用的 7阵元圆形阵列为例进行仿真分

析。空间中共分布有 14 个干扰源，干扰源随机开

启关闭，每个采样点最多有 6 个干扰信号同时开

启，在 256个采样点内 14个干扰源至少开启一次，

干扰信号干信比均为 90 dB。干扰源在空间均匀分

布，干扰源来向分布如表1所示。

导航信号选择北斗三号B3I民码信号，信噪比

为-30 dB，卫星导航来向为垂直入射。对比卫星

导航领域当前常用阵列抗干扰算法与新算法的抗

干扰输出结果，其仿真结果如图2所示。

图 2中，传统波束指向算法抗干扰输出信号功

率仍在环境噪声功率 60 dB 以上，其原因在于

256个采样点对应协方差矩阵中干扰个数远超阵列

抗干扰自由度，导致干扰无法被有效滤除。与传

统算法相比，新算法输出信号功率与环境噪声功

图1　多重闪烁干扰下高精度抗干扰算法流程

Fig. 1　High precision anti-interference algorithm with multi-

flicker interferences

表1　干扰源位置分布

Table 1　Interference sources location

干扰源序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

方向角/(°)

0

20

40

60

80

60

40

20

0

20

40

60

80

60

俯仰角/(°)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

图2　抗干扰处理结果

Fig. 2　Anti-interference processing results
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率相当，表明新算法可以将多重闪烁干扰有效滤

除至环境噪声以下。

从 256个采样点中随机挑选单个采样点，对应

干扰分布和新算法抗干扰加权值方向图分别如图 3

和图 4所示，传统波束抗干扰算法抗干扰加权值如

图5所示。

图 4和图 5相比，结果表明：传统波束指向算

法，由于干扰个数超过抗干扰自由度，导致其抗干

扰加权值无法在方向图上对所有干扰形成固定零

陷，从而出现抗干扰性能下降，导致干扰无法有效

滤除的问题。新算法采用单采样点更新抗干扰权

值，在每个采样点上，对相应干扰上均形成了固定

零陷，从而实现了干扰滤除，同时在所有采样点

上始终维持了卫星来向方向波束指向，保障了卫

星导航信号观测量精度，满足高精度卫星导航定

位需求。

4　结束语

本文通过对多重闪烁干扰进行数学建模分析，

提出一种在多重闪烁干扰下实现高精度卫星导航

的抗干扰算法。通过仿真分析对该算法进行了性

能测试，结果表明：对于 7阵元天线阵，该算法可

以有效滤除 14 个闪烁干扰信号（同一采样点最多

存在 6个闪烁干扰），干扰滤除能力在 90 dB以上，

同时在卫星导航信号方向始终维持波束指向，保

障了卫星导航信号观测量精度，满足高精度卫星

导航定位需求。该算法进一步拓展了高精度抗干

扰卫星导航应用范围，在非时间平稳电磁环境下

实现了高精度抗干扰，进一步提高了卫星导航、

无人机编队、无人驾驶的卫星导航稳健性，对卫

星导航高精度抗干扰市场化应用有着重要意义。
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