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摘要：针对功率倒置空时抗干扰算法性能低以及传统线性约束空时抗干扰算法运算大的问题，在未知信号来向

的前提下，研究了可用于快速搜索卫星信号的降维空时波束形成算法。首先，该算法不需要估计输入数据的协

方差矩阵，利用多级嵌套维纳滤波直接对输入数据进行处理，在多级嵌套维纳滤波的前向迭代过程中得到干扰

子空间矩阵；其次，对干扰子空间矩阵进行ＱＲ分解，求出该矩阵的一组正交基，依据该正交基矩阵，利用最小二

乘算法，求出最接近期望信号导向矢量的正交基，作为空时二维最优权值；最后，在搜索不同卫星来向的过程中，

仅需要少量乘法运算即可求出最优权值，实现当前方向上卫星信号的搜索。理论分析和仿真结果表明，本文提

出的算法的性能远好于功率倒置空时抗干扰算法，虽然性能稍逊于传统约束空时抗干扰算法，但运算量大大降

低，可以实现空间中卫星信号的快速搜索。
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　　空时自适应处理（Ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）技术是采用阵列天线，利用干扰与

信号的空时二维特征不一致的特点完成消除干扰，

同时可以保证有用信号不失真的技术。该技术由

Ｍｉｔｒｅ公司的Ｆａｎｔｅ在２０００年设计，并给出了较为

完整的论述［１］。Ｆｒｏｓｔ针对宽带信号提出了宽线

性约束的最小方差（Ｌｉｎｅａｒｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｉｎｉ

ｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅ，ＬＣＭＶ）处理器
［２］，该算法在保证

对有用信号的增益为常数的条件下，使输出总功率

最小。

然而，全维ＳＴＡＰ需要的运算量和存储量十

分惊人，无法满足快时变的信号场景的实时性，抗

干扰性能将有所下降；其次，ＳＴＡＰ算法对矩阵求

逆，因此需要大量的乘法器与存储单元，存储量十

分惊人；最后，该算法在干扰源与信号源分布较为

紧密的情况下，经常出现奇异值，因此降维处理成

为近十余年来ＳＴＡＰ技术研究的热点。麻省理工

学院林肯实验室的Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等人于１９９８年提出

的多级嵌套维纳滤波（ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅｎｅｓｔｅｄＷｉｅｎｅｒ

ｆｉｌｔｅｒ，ＭＳＮＷＦ）降维方法
［３］，不需要矩阵求逆及

特征值分解，降低了运算复杂度，提高了空时自适

应滤波的性能。Ｍｙｒｉｃｋ等人将 ＭＳＮＷＦ成功应

用于ＧＰＳ抗干扰
［４８］。

在卫星导航定位系统中采用ＳＴＡＰ算法进行

干扰抑制时，对于卫星导航信号与干扰信号来向的

夹角很小的情况，当在干扰信号来向上实现天线增

益陷零时，邻近来向的卫星导航信号将同时被极大

衰减，导致ＳＴＡＰ滤波输出的信干噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）无法满足用户接

收机正常捕获跟踪的要求。为此，张琳研究了基于

卫星信号来向约束的空时滤波算法［９］。虽然根据星

历信息可以计算当前的卫星位置，但由于天线阵面

的姿态很难确定，因而也很难确定卫星信号的来向。

本文在研究 ＭＳＮＷＦ降维空时 ＧＰＳ抗干扰

算法的基础上，提出了可用于搜索卫星信号的降维

空时波束形成算法。首先，该算法根据 ＭＳＮＷＦ

前向迭代过程中给出的干扰子空间矩阵，利用ＱＲ

分解，求出该矩阵的一组正交基；其次，依据该正交

基矩阵，利用最小二乘算法，求出最接近期望信号

导向矢量的正交基，作为空时二维最优权值；最后，

在搜索不同卫星来向的过程中，仅需要少量乘法运

算即可求出最优权值，实现当前方向上卫星信号的

搜索。

１　空时自适应处理算法

空时自适应滤波处理器的结构如图１所示，假

设天线阵有 犕 个阵元，每个阵元通过一个 犖 阶

ＦＩＲ滤波器进行时域滤波。

图１　空时自适应处理器的结构
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　　在图１中，｛狑犿狀｝（犿＝１，２，…，犕，狀＝１，２，…，

犖）为空时二维权系数。设每个节拍的时间间隔为

犜，通常要求犜不大于１／犅，犅为信号带宽；每个阵

元信号总的延时长度（犖－１）犜，要求延时长度大

于最大的多径延时。令犕 个阵元的接收信号分别

表示为狓１（狀），…，狓犕（狀），则阵元犿后的ＦＩＲ各抽

头输入信号为狓犿１（狀）＝狓犿（狀），狓犿２（狀）＝狓犿（狀－

１），…，狓犿犖（狀）＝狓犿（狀－犖＋１）。用犡表示输入信

号矩阵为

犡＝［狓１１，狓１２，…，狓１犖，狓２１，狓２２，…，狓２犖，…，

狓犕１，狓犕２，…，狓犕犖］
Ｔ （１）

　　用犕犖×１维向量狑表示处理器权矢量，则

狑＝［狑１１，狑１２，…，狑１犖，狑２１，狑２２，…，狑２犖，…，

狑犕１，狑犕２，…，狑犕犖］
Ｔ （２）

　　各阵元接收数据的协方差矩阵可表示为犚＝

犈［犡犡Ｈ］（犕犖×犕犖 维），由线性约束最小方差准

则，该处理器可以描述为以下最优化问题［２］

ｍｉｎ 犘ｏｕｔ＝狑
Ｈ犚狑

ｓ．ｔ． 狑Ｈ犛＝
烅
烄

烆 １
（３）

　　若ω狊，ω狋 分别表示空间归一化频率和时间归

一化频率，表示可罗奈克积（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄ

ｕｃｔ），则空时二维导向矢量犛可写成

犛＝犛ｓ犛ｔ （４）

式中，空间导向矢量犛ｓ和时间导向矢量犛ｔ分别表

示为

犛ｓ＝［１，ｅｊ
ωｓ，…，ｅｊ

（犕－１）ωｓ］Ｔ （５）

犛ｔ＝［１，ｅｊ
ωｓ，…，ｅｊ

（犕－１）ωｔ］Ｔ （６）

　　对于宽带多线性约束最小方差处理器，设定

犓个约束。根据文献［２］，可选择犓 与通道延时单

元数犖 相同。第１个约束是当角频率为ω１ 的单

位平面波以θ１ 入射到阵时，阵的输出（即阵的响

应）为犫１，则第１个约束可写为

犮Ｈ１狑＝犫１ （７）

式中犮１＝犛ｓ犛ｔ。第犽个约束是当角频率为ω犽 的

单位平面波以θ犽 入射到阵时，阵的输出（即阵的响

应）为犫犽，可以得到第犽个约束方程为

犮Ｈ犽狑＝犫犽　　犽＝１，…，犓 （８）

由此，有犓 个线性约束的最小方差ＬＣＭＶ优化方

程为

ｍｉｎ 犈｛狘狔（狀）狘
２｝＝狑

Ｈ犚狑

ｓ．ｔ． 犆Ｈ狑＝
烅
烄

烆 犫
（９）

式中，约束矩阵犆＝［犮１，犮２，…，犮犽］，输出响应矢量

犫＝［犫１，犫２，…，犫犓］
Ｔ。利用拉格朗日乘子法，可以

推导出多约束最小方差处理器的解为［２］

狑ｏｐｔ＝犚
－１犆（犆Ｈ犚－１犆）－１犫 （１０）

　　基于ＬＣＭＶ的空时抗干扰算法在保证期望信

号的增益为常数的条件下，使输出总功率最小。算

法形成的方向图，在各干扰方向产生对应于干扰频

谱宽度的零陷。但是，该方法基于期望信号方向约

束，需要已知或估计出准确的卫星方位信息。当惯

导辅助信息无法获得或惯性系统的精度随时间下

降时，这类方法就不再适用。

若将式（３）的约束矩阵简化为犛＝［１，０，…，

０］Ｔ，则基于ＬＣＭＶ的空时抗干扰算法变形为功率

倒置法［１０］。

为了保证期望信号的增益为常数，则需要采用

基于盲搜索策略的干扰抑制方法。采用基于ＬＣ

ＭＶ的空时抗干扰算法，结合卫星信号的快速捕获

算法，完成整个空域的搜索。此外，对于宽带干扰，

抑制干扰源的数目受天线自由度的限制。最大可

抑制干扰源的数目为［１１］

犖ｉ＝犕－犖ｓ （１１）

式中，犖ｓ为导航卫星个数。

接收机需要接收４颗以上的卫星信号，才能解

出自身的位置和速度。为避免由于约束多颗卫星

信号造成阵列的自由度不足，可采用多个单约束空

时波束形成算法并行滤波的方法［１２］，如图２所示，

每一个单约束空时波束形成算法在单颗期望卫星

方向上形成主波束，而在干扰方向上形成零陷，并

行个数由当前可见星的个数决定。这样既可以有

效抑制多个干扰信号，又能保证期望卫星信号的增

益。假定卫星信号来向的搜索范围为θ∈［θ１　θ２］，

搜索步进为Δθ，则卫星信号搜索算法的实现步骤

如下：

犛ｔ＝［１，ｅｊ
ωｔ，…，ｅｊ

（犖－１）ωｔ］Ｔ

ｆｏｒ　θ＝θ１，Δθ，２Δθ，…，θ２

犛ｓ＝［１，ｅｊ
ω狊，…，ｅｊ

（犕－１）ωｓ］Ｔ

犆＝犛ｓ犛ｔ

狑ｏｐｔ＝犚
－１犆（犆Ｈ犚Ｈ犆）－１犫

２　降维空时波束形成算法

为了有效抑制宽带干扰，需要求出干扰子空间

的零空间，那么首先就需要求出干扰子空间。为了

降低运算量，考虑采用降维 ＭＳＮＷＦ处理求出干
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扰子空间。ＭＳＮＷＦ降维的主要思想是对输入数

据进行多次正交投影分解，每次正交分解可以得到

两个子空间，一个子空间平行于期望信号与上一次

输入数据的互相关矢量，另一个正交于这个子空

间；然后再对与互相关矢量正交的子空间作同样的

分解，依次逐级分解下去。经过犇（犇≤犕犖）次分

解等价为用一个犕犖×犇 维的矩阵犜 对输入数据

进行预滤波，这样输入数据由 犕犖 维被压缩成犇

维，相应的协方差矩阵也被压缩成犇×犇维。后续

的所有处理可以在更低维数上进行，从而降低了算

法的运算量，提高了算法的实时性。

ＭＳＮＷＦ为开环结构滤波，犇阶 ＭＳＮＷＦ结构

如图３所示。图中狑犻，犱犻和ε犻分别表示第犻级维纳

滤波的权系数，期望信号和滤波误差；犺犻表示第犻级

匹配滤波器，为前一级期望信号和输入数据的互相

关的归一化矢量，即犺犻＝狉犡犻－１犱犻－１／狉
Ｈ
犡犻－１犱犻－１

狉犡犻－１犱犻槡 －１

为第犻级阻塞矩阵，满足犅犻犺犻＝０，用于“阻塞”

狉犡犻－１犱犻－１中的信号分量。阻塞矩阵的选择方法较多，

最佳选择为犅犻＝犐－犺犻犺
Ｈ
犻，此时匹配滤波器是单位正

交的［１３］。

图２　基于多个单约束空时波束形成算法的并行滤波方法

图３　ＭＳＮＷＦ结构
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　　经公式推导，可知多级嵌套维纳滤波各级匹配

滤波器张成的子空间满足［３，１４１５］

Φ犑＝ｓｐａｎ｛犺１　犺２　…　犺犇｝＝

ｓｐａｎ｛犲１　犲２…犲犇｝ （１２）

　　犝犑＝｛犲１　犲２　…　犲犇｝表示干扰信号子空间，

令犃犑＝｛犺１　犺２　…　犺犇｝。可以采用ＱＲ分解来

求解犃犑 零空间的正交基矢量
［１６］。犃犑＝犙犝，其中

列正交矩阵犙为犕犖×犕犖 维，上三角矩阵犝 为

犕犖×犇维，由于犃犑 是一个列满秩矩阵，设矩阵犙

的列矢量表示为犙＝［狇１，狇２，…，狇犕犖］，那么

Φ犑＝ｓｐａｎ｛狇１，狇２，…，狇犇｝ （１３）

　　由于矩阵犙 是一个正交矩阵，所以它的后

犕犖－犇个列矢量张成的空间与前犇 个矢量所张

成的空间正交，所以这犕犖－犇个正交矢量可以作

为犃犑 的正交基矢量，其矩阵形式可以表示为

犎＝［狇犇＋１，狇犇＋２，…，狇犕犖］ （１４）

　　在求得 犕犖－犇 个正交基矢量以后，需要在

犃犑 的零空间中获得空时二维权矢量狑（犕犖×１

维），犱＝［犱１，犱２，…，犱犕犖－犇］
Ｔ，对正交基进行线性

组合，可得

狑＝犎［犱１，犱２，…，犱犕犖－犇］
Ｔ
＝犎犱 （１５）

　　如果要求波束在期望信号方向增益最大，则需

要使得狑＝犪（θ０，犳ｃ），也就是犎犱＝犪（θ０，犳ｃ），θ０ 为

卫星信号的来向，犳ｃ 为卫星信号的载频。系数矩

阵犎为列满秩的超定方程，所以矢量犱可以用最

小二乘法（ＬＳ）求得
［１７］

犱＝（犎
Ｈ犎）－１犎Ｈ犪（θ０，犳ｃ） （１６）

代入式（１５），可以得到最后的权矢量

狑＝犎（犎
Ｈ犎）－１犎Ｈ犪（θ０，犳ｃ） （１７）

　　假定卫星信号来向的搜索范围为θ∈［θ１　θ２］，

搜索步进为Δθ，卫星信号快速搜索算法的实现步

骤如下：

（１）迭代初始化：

犱０（犽）＝犺
Ｈ
０犡（犽）

犡０（犽）＝犡（犽）－犺０犱０（犽）

　　（２）前向迭代过程：

ｆｏｒ犻＝１，２，…，犇，犇＋１

δ犻＝‖犈［犱

犻－１（犽）犡犻－１（犽）］‖

犺犻＝犈［犱

犻－１（犽）犡犻－１（犽）］／δ犻

犱犻（犽）＝犺
Ｈ
犻犡犻－１（犽）

犡犻（犽）＝犡犻－１（犽）－犺犻犱犻（犽）

　　（３）卫星信号搜索过程：

犃犑＝［犺１　犺２　…　犺犇］＝犙犇

犙＝［狇１，狇２，…，狇犕犖］

犎＝［狇犇＋１，狇犇＋２，…，狇犕犖］

犎狆＝犎（犎
Ｈ犎）－１犎Ｈ

ｆｏｒθ＝θ１，Δθ，２Δθ，…，θ２

狑ｏｐｔ＝犎狆犪（θ，犳ｃ）

　　比较基于约束空时滤波算法的卫星信号搜索

标法和卫星信号快速搜索算法的计算过程可以发

现，前者算法中，每搜索一个角度，都要做两次矩阵

求逆，每次直接矩阵求逆需要犗（犕３犖３）运算量，实

际工程中很难实现；相比之下，本文算法每次首先

做一次ＱＲ分解。如果采用经典 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变

换方法，需要犗（犕２犖２）复杂度的计算量，如采用快

速 ＨｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒＱＲ分解算法和求解三角矩阵方

程的回代结合的综合方法，只需要犗（犕犖）复杂度

的计算量。之后每搜索一个角度，需要犗（犕犖）复

杂度的计算量。从第二次搜索开始，可直接利用首

次搜索的ＱＲ分解结果，即只需要犗（犕犖）复杂度

的计算量。因此，前者算法的计算量与本文算法不

在一个数量级上。

３　仿真实验与结果分析

为了验证本文提出的可用于快速搜索卫星信

号的降维空时波束形成算法的有效性，下面对其性

能进行了如下仿真验证。

３１　仿真实验１：抗干扰性能比较

天线阵采用４阵元均匀线阵，延时抽头数为

６。卫 星 信 号 波 达 方 向 是 ０°，输 入 信 噪 比 为

－３２ｄＢ；宽带干扰方向为－４０°和３０°，带宽为

２０ＭＨｚ，输入干信比为６０ｄＢ。实验中比较了功

率倒置空时处理算法、传统ＬＣＭＶ空时抗干扰算

法以及本文提出算法的性能，实验结果如图４～６

所示。

由图４～６得仿真结果可以看出，３种算法在

干扰方向产生均产生较深的零陷，其中功率倒置算

法由于没有对卫星信号方向进行约束，因而在卫星

信号方向上的增益没有另外两种算法大。表１给

出了３种算法抑制干扰后的性能参数，即ＳＩＮＲ，

信号干扰比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏ，ＳＩＲ），信

号噪声比（Ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）的比较。由表

可以看出，本文算法和传统ＬＣＭＶ空时抗干扰算

法由于对卫星信号的方向进行了约束，因而输出

ＳＩＮＲ明显高于功率倒置算法，其中本文算法相比

功率倒置算法输出ＳＩＮＲ改善接近６ｄＢ。相比传
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图４　功率倒置法的方向图及侧视图

图５　传统ＬＣＭＶ空时抗干扰算法的方向图及侧视图

统ＬＣＭＶ空时抗干扰算法，本文算法虽然性能仅

仅恶化了１ｄＢ，但却换来了运算量的大大降低。

图６　本文算法的方向图及侧视图

表１　滤波性能比较

评价参数
输出ＳＩＮＲ／

ｄＢ

输出ＳＩＲ／

ｄＢ

输出ＳＮＲ／

ｄＢ

功率倒置算法 －３２．３４５３ －２７．７９８９ －３０．４６７５

传统ＬＣＭＶ空时

抗干扰算法
－２６．４６５９ －１４．８６８１ －２６．１５４４

本文算法 －２７．３３００ －１６．６４１５ －２６．９４２６

３２　仿真实验２：输出信干噪比与输入干信比关

系仿真

　　仿真时，假定３０°方向的宽带干扰为干扰１，

－４０°方向的宽带干扰为干扰２，图７给出了干扰１

和干扰分别变化时，３种算法输出ＳＩＮＲ的性能参

数比较。仿真时的其他条件与仿真实验１一致。

由图７可以看出，相比传统ＬＣＭＶ空时抗干

扰算法，在干信比（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏ，

ＩＳＲ）≤６０ｄＢ时，本文算法虽然性能仅仅恶化了

１ｄＢ；随着干扰的进一步增强，本文算法性能有所

下降，主要是由于本文算法没有完全估计出干扰子

空间，导致干扰抑制不彻底造成的。即使如此，在

ＩＳＲ＝７０ｄＢ时，本文算法相比传统ＬＣＭＶ空时抗

干扰算法，性能恶化也只有２ｄＢ，但相比功率倒置

算法，性能却改善很多。
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图７　不同抗干扰算法的性能比较

４　结　　论

本文分析了可用于快速搜索卫星信号的降维

空时波束形成算法，给出了该算法的具体实现流

程。理论分析和仿真验证表明：（１）本文提出的算

法在搜索卫星信号时，运算量远远小于传统ＬＣ

ＭＶ空时抗干扰算法，具有较好的工程可实现性；

（２）本文提出的算法性能明显好于功率倒置空时算

法，仅仅稍逊于传统ＬＣＭＶ空时抗干扰算法。本

文提出的算法综合考虑抗干扰算法的性能以及工

程可实现性，对卫星导航抗干扰接收机的设计具有

重要的理论参考价值和工程应用价值。
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