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摘 要:在卫星导航定位系统中,由于导航信号的功率较低,在到达地面时极易受到干扰,导致定位失败。自适应零

陷技术可以有效地提高卫星导航接收机的抗干扰能力,然而由于常规的空时联合最小功率响应会时常出现零陷抖动,
不能有效的对准干扰来向,从而导致接收机的抗干扰性能下降。对于该情况,本文提出对抗干扰算法中的权值进行平

滑滤波处理的方法,并且通过仿真验证、FPGA实现、现场实测等手段验证了该算法的可行性。该方法可有效抑制系

统权值以及零陷位置的抖动,从而提高抗干扰算法的稳定性和可靠性,对相关工程领域具有一定的参考价值。
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Abstract:In
 

the
 

satellite
 

navigation
 

and
 

positioning
 

system,
 

due
 

to
 

the
 

low
 

power
 

of
 

the
 

navigation
 

signal,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

interfered
 

when
 

it
 

reaches
 

the
 

ground,
 

resulting
 

in
 

positioning
 

failure.
 

Adaptive
 

null
 

steering
 

technology
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

anti-jamming
 

ability
 

of
 

satellite
 

navigation
 

receiver.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

common
 

space-time
 

combined
 

minimum
 

power
 

response,
 

null
 

steering
 

jitter
 

often
 

occurs,
 

so
 

the
 

anti-jamming
 

performance
 

of
 

the
 

receiver
 

can
 

not
 

be
 

effectively
 

aligned.
 

In
 

this
 

case,
 

the
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

of
 

smoothing
 

and
 

filtering
 

the
 

weights
 

in
 

the
 

anti-interference
 

algorithm,
 

and
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm
 

by
 

means
 

of
 

simulation,
 

FPGA
 

implementation
 

and
 

field
 

measurement.
 

This
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

jitter
 

of
 

the
 

system
 

weight
 

and
 

the
 

zero
 

trap
 

position,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

anti-interference
 

algorithm,
 

and
 

has
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

related
 

engineering
 

fields.
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0 引  言

  卫星导航是利用导航卫星发送定位信号,实时为用户

提供导航定位的技术。导航卫星与地面距离长达两万到三

万公里,且卫星发射功率一般仅有几十瓦,故卫星导航信号

到达接收机时的信号功率非常微弱。由于导航信号十分微

弱的特性,使得其极容易受到各种有意和无意的干扰,其中

压制式干扰为最常见的一种干扰方式[1-2]。压制式干扰是

使用干扰设备发射一段与导航信号同样频段的信号用来掩

盖导航信号,并且干扰信号的功率远大于导航信号的功率,
使导航信号淹没在干扰信号中,导致接收机无法识别导航

信号,从而无法进行定位[3-5]。自适应调零天线可以不需要

预知干扰信息就可以自适应的在干扰方向形成较深的零

陷,该技术适用于卫星导航信号弱而干扰信号强的环境。
目前 该 种 算 法 已 经 成 为 了 主 流 的 卫 星 导 航 抗 干 扰

技术[6-10]。
自适应调零算法的权值计算核心为采样协方差矩阵的

逆矩阵,由于其每次更新权值均为独立数据与其他权值不

相关且阵元间存在互耦、AD采样存在随机误差等原因,导
致该算法鲁棒性差、零陷位置存在抖动,且由于权值更新速

度慢,导致计算权值与权值处理的数据并不是同一组数据,
时常出现干扰信号与零陷位置失配,从而不能很好的抑制

干扰信号,最终导致接收机定位效果不好甚至导致接收机

失效[11]。
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为了解决零陷位置抖动问题,国内外学者对此都做了

一些研究,其中最小均方(least
 

mean
 

square,
 

LMS)算法由

于其迭代运算的结构,最终所计算出的权值较为稳定,但该

种算法需要预先知道期望信号,这在实际应用中几乎不可

能预先得知[12-14]。另一种解决干扰信号与零陷位置存在偏

差问题的方式为利用迭代思想对权值进行平滑滤波,文
献[15]提出使用多项式平滑滤波算法对权值进行修正,再
更新自适应处理单元的方法,该种方式可以平滑权值数据

从而抑制零陷位置抖动,然而该算法需要存入过多的历史

数据并且算法复杂,难于实现。
本文根据自适应调零抗干扰算法特点,在传统的空时

自适应处理(spacer
 

time
 

adaptive
 

processing,
 

STAP)的基

础上,提出一种易于实现的权值平滑算法。本文推导了该

算法的实现方式,并在七阵元有中心均匀圆阵仿真模型上

进行了算法仿真,最后应用在抗干扰天线中进行了实际测

试并给出测试结果。

1 空时自适应滤波模型

  STAP顾名思义是将一维的空域滤波技术推广到空间

与时间二维域中,形成空时二维处理结构,空时自适应处理

数据模型如图1所示。

图1 空时自适应处理数据模型图

Fig.1 Diagram
 

of
 

the
 

data
 

model
 

for
 

spacer
 

time
 

adaptive
 

processing

其中共有 M个阵元,P个延时抽头。从其中一个阵元

通道来看,各级延迟的节点构成FIR滤波,可以在时域维

度滤除干扰;从不同阵元通道来看,各个阵元构成空域滤

波,可以在空间上滤除干扰信号。所以,空时自适应滤波可

以滤除空时二维域的干扰。
其中接收到的基带信号x(t)在t时刻表示为:

x(t)=s(t)+∑
Q

q=1
jq(t)+e(t) (1)

式中:s(t)为卫星信号;jq(t)为第q个干扰信号;e(t)为

加性高斯白噪声。在调零天线空时二维通道中,接收总信

号X 以及空时权矢量W 为:

X(t)=[x11(t),x12(t),…,x1P(t),…xM1(t),…,xMP(t)]T

(2)

W = [ω11,ω12,…,ω1P,…,ωM1,…,ωMP]T (3)
空时调零天线的输出为:

y(t)=WHX(t) (4)
式中:T为矩阵的转置,H为矩阵的共轭转置。

空时最小功率(power
 

inversion,
 

PI)算法常用于导航

抗干扰天线中,其算法优势在于输出功率最小,正好契合卫

星导航信号在到达接收机时很弱,而干扰信号往往远高于

导航信号这一特点。该方法约束参考天线的第一个阵元的

第一个抽头的加权值为1,然后约束输出信号功率最小来

获得加权矢量,即:

min
w
WHRXXW

s.t.WHS =1 (5)

式 中:RXX 为 输 入 信 号 的 协 方 差 矩 阵,RXX =
1
N∑

N

n=1
X(n)XH(n),S= [1,0,…,0]T 是一个 MP*1维矢

量,根据拉格朗日准则,可求得加权矢量为:

Wopt =
R-1

XXS
SHR-1

XXS
(6)

方向图为阵列权矢量对不同角度信号的阵列响应,其
公式为:

F(θ)=Wα(θ) (7)

W = [ω1,ω2,…,ωN]T (8)

α(θ)= [1,e
j
2π
λdsinθ,…,e

j
2π
λ
(N-1)dsinθ] (9)

其中,导向矢量α(θ)仅与信号入射角有关,当信号入

射方向确定时,阵列响应F(θ)仅与权矢量W 有关。
在实际测试中,由于抗干扰系统的鲁棒性不强,当前计

算出的权值直接作用在之后到达的数据上,没有历史权值

进行修正,以至于干扰环境稍微发生抖动时,其权值抖动明

显,直接效果为导致阵列响应中零陷位置与信号入射角失

配,抗干扰性能变差,导致接收机定位效果不佳,甚至出现

接收机无法定位的情况。

2 权值平滑算法原理

  针对第二章所出现的权值抖动情况,本文在原有的空

时联合抗干扰算法的基础上提出了添加权值平滑模块来提

高系统稳定性的思想。

2.1 算法模型

  指数加权平均算法是一种常用的信号处理算法,其算

法原理简单易于实现,适用于对信号的降噪以及减小由于

信号突发抖动对数据产生的影响。
指数加权平均公式如式(10)所示,其中θt 为第t次计

算出的权值数据,Vt-1为前t-1次的加权平均值,Vt 为要

替代的θt 的估计值,也就是第t次的指数加权平均值,β为
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可调节参数,取值范围为 [0,1]。

Vt =
θt, t=1

βVt-1+(1-β)θt,t>1 (10)

若令β=0.9、t=100,此时将V100 展开得:

V100 =0.1θ100 +0.9V99 =0.1θ100 +0.9(0.1θ99 +
0.9V98)=… =0.1θ100+0.1×0.9θ99+…+0.1×0.999θ1

(11)
经过式(11)展开。
在不考虑公共系数0.1时,将各项的系数中的指数部

分提取出来如图2所示。可以发现在距离输出越近的数据

点其系数越大,对输出的影响越大;距离输出越远的数据点

其系数越小,对输出的影响越小。因此,此算法的输出对较

近的历史数据更为敏感。

图2 指数加权系数变化

Fig.2 Change
 

in
 

index
 

weighting
 

factor

  综上,指数加权平均算法的系统资源占用小,仅需要存

储一次历史数据,由于该算法的递推结构可以使得数据的

响应速度较快,并且由于距离数据点近的历史数据所占权

重大、距离数据点远的历史数据所占权重小,所以同样适用

于动态场景。

2.2 算法仿真验证

  为验证权值平滑算法为空时联合抗干扰算法所提高的

抗干扰性能,仿真中采用七阵元均匀圆阵,时域抽头数为八

抽头,将FPGA在干扰场地中所采集的AD数据、权值数据

导入仿真软件中,通过仿真软件对未添加权值平滑的空时

联合抗干扰算法与添加了权值平滑模块的空时联合抗干扰

算法进行对比,验证该算法是否能提高抗干扰性能。
由于空时调零算法所抗干扰为压制式干扰,该算法可

以对干扰方向的信号进行抑制,所以可以直观反映抗干扰

算法性能的方式为:分析经过抗干扰算法后的信号频域波

形其带内功率的大小,当带内功率较大时则反映为对干扰

信号的抑制较弱、当功率较小时则反映为对干扰信号的抑

制较强。下面对同一组数据分别使用未进行权值平滑算法

的权值与进行过权值平滑算法的权值均对同一组数据进行

加权,分析加权后数据的带内功率。
图3(a)为使用未经过平滑算法的权值对输入数据进

行加权后的频域信号波形。图3(b)为使用经过平滑算法

的权值对输入数据进行加权后的频域信号波形。由该图可

以分析添加权值平滑算法是否具有效果,图中可以看出添

加权值平滑算法后频域的功率比未添加权值平滑算法的

  

图3 权值平滑前后信号频域波形

Fig.3 Time-frequency
 

domain
 

waveforms
 

of
 

the
 

signal
 

before
 

and
 

after
 

weight
 

smoothing

小,分别对两组数据的频域求带内平均功率,可得其抗干

扰后带内平均功率分别为-18.8218
 

dB、-19.7993
 

dB,
由于经过平滑算法的权值对数据加权后的频谱带内功率

小,所以可得出经过权值平滑的抗干扰系统对干扰信号的

滤除效果更好。
利用方向图直观反映权值所形成零陷的俯仰、方位

角,图4所示为权值平滑前后方向图,绘制该方向图的数

据为在实际干扰场地所所采集的权值,图4(a)与(c)为未

经过平滑滤波的权值所绘制的方向图,图4(b)与(d)为经

过平滑滤波的权值所绘制的方向图,由图可以看出,正常

情况下,中间零陷所在位置应为方位角152、俯仰角22附

近,但图4(a)中的中间零陷位置发生了巨大改变,而权值

经过平滑滤波后会对该偏差进行修正。
根据以上2种验证方式,可以得出权值平滑可以提高

抗干扰系统的稳定性,以及可以提高系统的性能。
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图4 权值平滑前后方向图

Fig.4 Orientation
 

before
 

and
 

after
 

weight
 

smoothing

3 FPGA实现架构设计

  在该系统中,空时联合域导航抗干扰算法整体流程图如

图5所示。FPGA通过AD模块采集到导航信号后,第1步将

七路AD信号进行帧同步以及位同步,第2步对七路信号同时

进行数据预处理,第3步将处理完的数据进行权值计算(通过

实测发现每1.9ms计算完成一次权值),第4步将计算完成的

权值进行平滑滤波,然后后续(1.9ms内)到来的数据经过上

述处理之后再与计算完成的权值进行基带信号定点加权,最
后通过对加权后的数据经过处理后使用DA模块将经过抗干

扰处理的数据输出至导航接收机,用于接收机定位。其中由

于权值更新算法复杂,计算权值的时间远远大于信号采集的

时间,所以很多组数据都要使用同一组权值进行加权,直到下

一组权值计算完成,再对系统的权值进行更新。

图5 系统框图

Fig.5 System
 

block
 

diagram
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  在该系统中,将权值平滑模块添加在权值计算模块和

基带信号定点加权模块之间,在计算完权值后不再直接对

基带信号进行加权,而是先经过平滑滤波算法再使用平滑

过的权值对基带信号进行加权。权值平滑模块的结构框

图如图6所示,其中W _r为权值的实部、W _i为权值的虚

部、W _vaild 为权值使能信号。权值计算模块计算出权值

之后进入权值平滑模块,权值平滑模块共分为两部分,一
部分是直接输出权值计算模块计算出的权值;另一部分则

是输出经过算法处理后的平滑权值。将整个模块分为两

部分的模块为判断FIFO输入模块和判断输出模块,在第

一次计算出权值时判断FIFO输入模块会将该组权值直接

存入FIFO中,并且判断输出模块会直接将该组权值输出;
在第二及以上次计算出权值时,该模块会执行算法部分,
该算法将FIFO中的数据取出并与β进行浮点数相乘、将
该次输入的权值于1-β进行浮点数相乘,然后将两组相乘

的结果进行浮点数相加,最终判断输出模块会将该次运算

结果进行输出、判断FIFO输入模块将该次运算结果存入

FIFO中用于下次计算。

图6 权值平滑模块结构框图

Fig.6 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

weight
 

smoothing
 

module

  如图7所示,使用FPGA对上述模块进行仿真,在权

值计算模块数据到来时,经过22个时钟周期后,权值平滑

算法运算完成,开始将平滑后的权值进行输出。

图7 FPGA仿真图

Fig.7 FPGA
 

simulation
 

diagram

  为了验证FPGA权值平滑算法结果的正确性,下面选

择一组 使 用 FPGA 计 算 出 的 权 值 平 滑 后 的 数 据 与

MATLAB计算出的权值平滑后的数据进行比较。如表1
所示,由于一组权值数据较多,这里选择了一组中的一部

分权值进行比较,其中从左向右的列分别表示为FPGA计

算出的权值实部、MATLAB计算出的权值实部、实部绝对

误差、FPGA计算出的权值虚部、MATLAB计算出的权值

虚部、虚部绝对误差。由表可以看出,权值的计算结果偏

差很小,相差最大 的 数 据 也 仅 在 小 数 点 后 七 位。由 于

FPGA的数据类型为单精度浮点数而 MATLAB的数据类

型为双精度浮点数,所以两组数据存在的误差仅是因为数

据的精度所导致的。

4 现场实测与数据分析

  为了验证权值平滑算法是否能提高传统空时调零算法

的稳定性,于是将调零天线置于干扰场地进行测试,干扰场

地如图8所示,该场地为一个圆形场地,将抗干扰天线以及

导航接收机放置于圆心位置,外围有6个干扰源,每个干扰

源的方位角相差60°,干扰源对圆心的俯仰角可在[-90,90]
度范围内进行调节,且每个干扰源的位置距离圆心处的调

零天线约3
 

m左右,该距离可以将干扰源所发射的干扰信

号近似视为平面波的形式入射到调零天线中。
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 第47卷 电 子 测 量 技 术

表1 结算结果比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

settlement
 

results

FPGA实部 MATLAB实部 实部绝对误差 FPGA虚部 MATLAB虚部 虚部绝对误差

1 1 0 0 0 0
-1.085

 

393
 

78 -1.085
 

393
 

96 1.751×10-7 -0.130
 

248
 

57 -0.130
 

248
 

57 3.061×10-9

0.321
 

577
 

25 0.321
 

577
 

33 8.778×10-8 0.035
 

076
 

97 0.035
 

076
 

97 3.351×10-9

0.299
 

688
 

66 0.299
 

688
 

68 1.609×10-8 0.061
 

795
 

84 0.061
 

795
 

85 5.708×10-9

-0.116
 

534
 

27 -0.116
 

534
 

28 1.098×10-8 0.055
 

633
 

27 0.055
 

633
 

28 9.537×10-9

-0.113
 

480
 

13 -0.113
 

480
 

15 1.636×10-8 0.098
 

474
 

54 0.098
 

474
 

56 1.644×10-8

0.037
 

611
 

48 0.037
 

611
 

48 8.843×10-10 0.060
 

133
 

14 0.060
 

133
 

15 1.082×10-8

图8 干扰场地

Fig.8 Disturbed
 

sites

  图9所示为权值曲线图,该曲线数据采集于调零天

线,在场地内施加干扰后,使用 VIVADO软件连续抓取

1
 

024组未经过权值平滑的权值数据以及1
 

024组经过权

值平滑后的权值数据,然后选择任意一维度权值数据求其

幅值,对两种权值曲线进行绘制。从图中可知,未经过权

值平滑算法的权值数据抖动较为明显,经过权值平滑算法

的权值则更为稳定。

图9 权值曲线

Fig.9 Weighting
 

curves

图10所示为零陷位置散点图,该图是由1
 

024组未进

行权值平滑算法的权值与1
 

024组进行过权值平滑算法的

权值经过求方向图算法后,扫描所得的零陷的位置,图中

横纵坐标分别表示为零陷的方位角和俯仰角,其中圆形散

点为未进行权值平滑算法的权值数据对应的零陷坐标,矩
形散点为经过权值平滑算法的权值数据对应的零陷坐标。
由图可知,经过权值平滑算法后的权值所计算出来的零陷

坐标更加稳定。

图10 零陷位置散点图

Fig.10 Scatter
 

plot
 

of
 

zero-sag
 

location

验证平滑算法效果好坏最直观的方式则是接收机的

定位效果,在干扰场地里施加干扰后,首先不开权值平滑

算法,使用上位机观察接收机的定位效果;然后打开权值

平滑算法观察接收机的定位效果,如图11、图12所示,分
别为未开启平滑算法时上位机的定位效果图和开启平滑

图11 未开启平滑算法定位效果图

Fig.11 Positioning
 

effect
 

without
 

smoothing
 

algorithm
 

on
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图12 开启平滑算法定位效果图

Fig.12 Positioning
 

effect
 

with
 

smoothing
 

algorithm
 

on

算法后上位机的定位效果图。当未开启平滑算法时,接收

机可以接收到15颗卫星的信号,信噪比并不低,但接收机

定位效果偏差,定位点在15
 

m范围内来回波动;当开启平

滑算法时,接收机可以接收到16颗卫星的信号,并且信噪

比普遍比未开启平滑算法时的信噪比要高,定位效果比未

开启平滑算法时更好,可以在精确到3
 

m范围内波动。

5 结  论

  权值平滑滤波算法通过对系统权值进行一级修正,可
以有效解决传统PI算法存在的零陷抖动问题。该算法与

PI算法进行结合,可以改善调零天线的抗干扰性能,使导

航接收机能够更加准确的进行定位。该算法复杂度以及

所占FPGA资源均不多,易于实现,对卫星导航抗干扰技

术工程应用提供了新的方向。
本文算法仅考虑了静态以及低动态环境下的导航信

号抗干扰性能提升,因此在后续的研究过程中,还需要对

高动态等环境下的算法改进作进一步研究。
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