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基于 Householder 多级最小模级联相消器导航接收机空时抗干扰方法 
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摘  要：该文针对抑制GPS信号中期望信号方向的冲激毛刺干扰影响问题，提出Householder多级最小模级联相消

方法，该方法用具有最小模的样本商作为复权，替代Householder多级维纳滤波器的权值计算，并将其用于GPS信

号空时抗干扰处理中。此方法能很好地抑制期望信号方向的冲激毛刺干扰对自适应权值计算的影响，且复杂度低，

收敛性能好。计算机仿真结果验证了算法的优良快收敛性能和良好的抑制期望信号方向冲激毛刺干扰影响的能力。 

关键词：阵列信号处理；全球定位系统(GPS)；低复杂度；抗干扰(AJ)；空时(ST) 

中图分类号：TN965.5            文献标识码： A                  文章编号：1009-5896(2011)12-2807-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2010.00187 
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Abstract: Due to suppression the influence of impulsive noise spikes (outliers) from desired signal direction of 

arrival in Global Positioning System (GPS) signals, the Householder-based multistage minimal module cascaded 

canceller is proposed. The method substitutes the weights of the Householder-based multistage Winner filter for 

the minimal module weights, which have the minimal module of the samples quotient, and adoptes in space-time 

anti-jamming processing in GPS receiver. The method has the prominent ability of restricting the influence of the 

impulsive noise spikes (outliers) from desired signal direction of arrival to adaptive weights, and the ability of low 

complexity, also fast convergence. Computational simulation results indicate the method achieves better fast 

convergence ability and a good performance in reducing the influence of the impulsive noise spikes (outliers) to 

adaptive weights. 
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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，备受广大学

者关注。Myrick 等人[2,3] 将 MSWF 技术成功应用于
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空时 GPS 抗干扰处理中，Werner 等人 [4] 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

代最优算法[5,6]，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[7,8]。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[9]。这些算法都是最小均方误差(MMSE)准则下的

一种实现，即可以看作协方差求逆(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

(impulsive noise spikes)干扰或大能量的异常值
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(impulsive noise outliers)，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，而样本协方

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情况下，此时计算的权值会偏

离最优权值，采样协方差求逆(SMI)类算法性能变得

很差[10]。 
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[10]从统计学思想出发，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 [11]，使其具有降维特性；

Picciolo 等人[12]又提出迭代多级中位数级联相消器

(RMMCC)算法，当 RMMCC 采样快拍达到约2.8N

时，收敛性能将不再受干扰的影响。文献[13]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 MCC 算法计算复

杂度。 
本文提出的改进方法将最小模级联相消器

(MMCC)[13] 与 Householder 多 级 维 纳 滤 波 器

(HMSWF)[4]结合，形成 Householder 多级最小模级

联相消器(HMMMCC)，并将其用于 GPS 接收机空

时抗干扰处理器中，用于抑制其他方向干扰的同时，

抑制期望信号毛刺干扰对自适应权值计算的影响。

最后仿真结果验证了此方法的优良性能。 

2  HMSWF 空时信号干扰抑制模型 

GPS 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 ks 和干扰信号 jr 被空时阵列接

收，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 kθ 的期望卫星信号 ks 。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 ( 1)( ) Mn ×∈X ，表示为 
jamsat

1 1

sat jam

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

         1,2, , ,   1,2, ,

KK

k k j j
k j

n s n r n n

k K j K

θ θ
= =

= + +

= =

∑ ∑X a a n
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图 1 导航卫星信号干扰抑制图 

这里 ( )kθa 和 ( )jθa 表示信号和干扰源的导向矢量，

kθ 和 jθ 是它们各自的波达方向， ( )ks n 是第k 颗卫星

的信号， ( )jr n 是第 j 个干扰信号， ( )nn 是加性高斯

白噪声， H 2[ ( ) ( )] nE n n σ=n n I 。文中采用等距线阵，

阵间距半波长，导向矢量为 sin( ) [1, , ,je π θθ =a  
( 1) sin T]j Me π θ− 。空时快拍样本矢量 ( 1)( ) MLn ×∈X 是

将L 个连续的时间样本 ( )nX 堆叠起来形成 
T T T T( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]n n n n L= − − +X X X X  (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。抗干扰处理器产生的波束在期

望信号波达方向增益为 1，同时抑制所有其它信号，

即单约束波束形成。 

STAP 抗干扰处理器可以描述为一阵列权矢量
( 1)ML×∈W   

T T T T
1 2[ , , , ]L=W W W W          (3) 

这里 T
,1 ,2 ,[ , , , ]i i i i Mw w w=W 是阵列信号的第 i 个延

迟滤波抽头系数。抗干扰处理器输出为 
H

( ) ( )s n n=W X                 (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 ( )kθa 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) [4]，如图 2
所示。图 2 中， H( ) ( ) ( )kd n nθ= a X , ( 1)M M

a
− ×∈B 是

阻塞矩阵，且 ( )kθ =aB a 0。 ( )n⊥X 的计算为 
   ( )

  ( 1)
( )
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n

n
n

n L

⊥

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
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输出信号 ( ) ( )ke 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 ⊥W 或者 HMSWF
滤波器结构计算得到。 

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。 

 

图 2 单约束 GSC 结构 
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3  Householder 多级最小模级联相消器方法 

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[10]。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，本文将 HMSWF 和 MMCC 方法结合得到

HMMMCC。 

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。HMSWF 的结构

如图 3 所示(4 级情况为例)，标量 0( ) ( )u n d n= 表示

期望信号， 0( ) ( )n n⊥=X X 表示含有干扰、噪声、其

它卫星信号和时延信号的其余 ( 1)ML − 维数据，关

于 HMSWF 的其他内容请参阅文献[4]。HMSWF 的

后项部分，其实等效一个格莱姆-施密特级联相消器

(GSCC)[10]，如图 4 所示，最小均方权 2L 与图 3 复

权 iw 对应。图 4(a)主对角线以外的 3 个 2L ，由于前

项递推产生的不相邻数据各级不相关，因此计算权

数值为零可以移去。其实质是保留 HMSWF 滤波器

前项递推部分不变，而后项递推部分实际上用

MMCC 来替代得到与 HMSWF 结构相同的

HMMMCC，如图 3。下面本文将讨论新权值计算方

法。 

 

图 3 Householder 多级相消器结构图 

为不失一般性，假设数据矢量 ( )i nu 是广义平稳

的复值，均值为零。对图 4(a)中任何 2L 来说，对应

如图 4(b), ( )z n 表示含期望信号的本地“期望信

号”， ( )x n 表示含干扰和噪声的“噪声干扰”。复残

余 ( ) ( ) ( )y n z n w x n∗= − , 1,2, ,n K= 是采样快拍

数。对于图 4(b)，两输入维纳滤波器其最优权估计

为 
1

opt xx xzw R r−=                (6) 

其中自相关和互相关标量分别为 (1/ )xxR K=  

 

图 4 相消器结构图 

2

1
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=
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1
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r x n z n
K

∗
=
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在单快拍( 1K = )情况下考虑式(6)，则可以表

示为 1(1) [ (1)/ (1)]w z x ∗= ，其中上标1代表一个采样快

拍， 1(1)w 使输出为零。如果对于多个快拍情况，对

每个快拍均采用单快拍来处理，则得到随机变量
1( ) [ ( )/ ( )]w n z n x n ∗= ，且对于每个具体的快拍n ，使

其输出为零。在某些广义假设前提下，随机复权
1( )w n 的期望，当n → ∞时，在均方意义下收敛于

最优权 optw [11]。为了书写简单，各随机变量中n 省

去，分别用 1w , y , z 和x 表示。 2L 模块在最优权时

输出 optoy z w x∗= − , oy 与x 不相关，移项可得：z =  

optoy w x∗+ ，代入 1( ) [ ( )/ ( )]w n z n x n ∗= ，得到 

( )opt1
opt[ / ] /o

o

y w x
w z x y x w

x

∗ ∗
∗∗ ∗

∗

+
= = = +   (7) 

对于式(7), ( / )oy n ∗是一个复随机变量， optw 是

一个未知的最优复权值。用模和辐角形式表示式(7), 
1 jw re ϕ= , opt

wj
ww H e θ= , ( / ) j

oy x He θ∗ = ，则表示

如下： 
1 wj j j

ww re He H eϕ θ θ= = +         (8) 
根据式(8)，计算最小模权值 
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{ } { }1
MMCC

0, 0,
min min ( )/ ( ) ,

                   =1,2, ,
n n

w w z n x n

n K

∗ ∗

→ →
= =

   (9) 

其中
0,

min
n→
表示求 ( )/ ( )z n x n∗ ∗ 的最小模的复权值，即 

求出使式(8)中r 最小的 1w 值。MMCC 结构如图 4
所示，它与 GSCC 结构相同。对图 4(a)中 6 个 2L 分
别采用最小模算法，逐级进行计算，构成最小模级
联相消器权。由式(8)可知 

( ) ( )2 22 cos cos sin sinw w w wr H H H Hθ θ θ θ= + + +  

(10) 
由于式(10)中的 θ 和H 是随机变量，最小r 与 θ 和H
的关系可通过式(11)求解 

2

2

/ 0

/ 0

r H

r θ

⎫⎪∂ ∂ = ⎪⎪⎬⎪∂ ∂ = ⎪⎪⎭
             (11) 

可以解得 (2 1) wnθ π θ= + + 。即式 (9)得到的解

MMCCw ，是使 wϕ θ→ ，而 wr Hλ→ ( 0 1λ≤ ≤ )的值。

所以通过式(9)得到的权，实际上是选择式(8)所获得

的n 个 1w 权中相位最接近 wθ ，而模值逼近 wH 的权

值，即 MMCCw 与 optw 是线性逼近的关系，算法权值

的统计分析在文献[13]中有详细论述。正是由于这种

线性逼近关系，使最小模权值计算具有较好的抑制

干扰影响性能和快收敛性能。 
采用相关相减结构的 HMMMCC 算法，可以避

开 Householder 矩阵的计算，进一步减少计算复杂
度，可以通过将 MMCC 与相关相减结构 HMSWF
结合得到，如图 5 所示，算法的具体步骤如表 1 所
示。 

 

图 5 相关相减 Householder 多级相消器结构图 

表 1 HMMMCC 算法 

步骤 1  初始化： 0 ( ) ( )n d n=u 和 0 ( ) ( )n n⊥=X X ； 
步骤 2  前项递推： For  1, 2, ,i D=  
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是和 同维数的矢量；

是 的第1个元素

**
1 1 1 1 2

*
1 1 2

,1 ,1 ,1

T

1 1

,1 ,1

H

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

/| |,

; [1,0, ,0]

1/( ), ;

( )
( ) ( );

( )

i i i i i

i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i i i

i

i i i i i
i

E n n E n n

E u n n

c p p p

c

c v v

n
n n

n

δ

δ

β δ

β

− − − −

− −

∗

− −

=

=

= ±

= − =

= −

= −
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

p u X u X

X

p

v p u u p

v

u
X v v X

X

( ) ( );ii in c n∗=u u

    步骤 3  后项递推： ( ) ( ), For  , 1, , 1D De n n i D D= = −u  
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1

0,

*
1 1
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−
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=
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u
 

说明：其中 1, 2, , ;n K= D 表示递推级数。 

 

4  仿真结果 

收敛性能作为阵列信号自适应处理算法的一个

重要指标，一般采用信干噪比(SINR)与最优值相差

3 dB 以内所需的独立采样快拍数，作为有效测度

(MOE)来衡量。 tN 级的输入相消器的收敛 MOE，

经常用归一化输出残余能量(NORP)的性能来评 
估[10,11]。最小化 NORP 就会最大化 SINR[12]。一个

如图 4(b)所示的两输入相消器，NORP 如下定义： 

{ }2
optresE z w xη ∗= −          (12) 

式中 η为 NORP 值；这里w 是计算得到的复权，而
2

opt optres {| | }E z w x∗= − 是最小化残余能量 (例如

MMSE)。对于 tN 输入相消器形式(如图 3 和图 4(a)
所示)，收敛的 MOE 可以在第 1tN − 级进行计算。 

对于图 3 所示的相消器结构，在采样训练数据

中如果存在期望信号方向的非平稳冲激干扰，从而

进入“期望信号”产生冲激毛刺，对此类干扰这里

称为目标信号类型干扰(target-liker outlier)，此类

干扰对协方差求逆类算法估计 optw 产生的影响很 

大[11]。“期望信号” 0( )u k 由于受到冲激干扰影响，

使其形成含有突变冲激信号的 1tN × 维期望信号向

量[11]。即使在训练信号采样快拍中出现一个足够能

量的目标类型干扰值，都会明显减小采样协方差求

逆(SMI)算法和 MSWF/HMSWF 的衰减性能。 

在仿真中，自适应处理器的 NORP 用 dB 来表

示为 

{ }
Mc

2
avg

opt 1

1 1
10 lg

res Mc i
i

E z w xη ∗

=

= −∑    (13) 

其中Mc表示蒙特卡罗实验次数，w 是计算得到的复

权。对于图 4(a)所示的相消器结构，采用最后一级

的两输入 2L 的 NORP 输出来计算 avgη 。 

图 6 仿真中Mc取为 30 次，采用 10 阵元等距线

阵，各个阵元采样数据相互独立，信号和噪声服从

窄带高斯分布，“期望信号”信号 SINR 为 20 dB。
图 6 是在“期望信号”采样快拍中含有 5 个 30 dB
冲激毛刺干扰仿真得到，HMMMCC 性能明显优于

其它 3 种信号处理器。运算量方面，级数为 tN 时，

采用多级维纳递推的MSWF/MMMCC前项部分计

算约 2( )tO N K 次乘法运算，而采用 Householder 变换

的 HMMMCC/HMSWF 前项部分约 2( tO N K −  
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3 / 3)tN 次乘法运算；后项递推运算量 HMMMCC 要

小于 MSWF/HMSWF 算法，约为其一半。所以

HMMMCC 计算复杂度低于 MSWF/HMSWF 算法

和 MMMCC 算法。 
GPS 空时抗干扰仿真中，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 1 48ML − = 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/A code)信噪比为-22 dB，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。

采样快拍 200K = ,  5 个窄带信号出现在方位角

[ ]50 , 30 ,10 , 30 ,50− ° − ° ° ° ° ，归一化频率(对 GPS L1 带

宽 2.046 MHz 归一化)为 [ ]0.1, 0.25, 0.55, 0.75, 0.9 , 0.5
对应载波频率，干噪比均为 20 dB。另有 5 个宽带

干扰覆盖整个 L1 带宽，干噪比均为 10 dB，方位角

分别为 [ ]60 , 40 , 20 ,0 ,20− ° − ° − ° ° ° 。图 7 是含有 GPS
期望信号和 5 个窄带干扰的空时信号经过 5 级降维

截断的HMMMCC算法抗干扰处理归一化空时 2维
波束图，图中“¤”表示窄带干扰位置， “□”表

示目标信号位置。从图 7 可以看出在期望信号方向

有明显波峰，而在各个窄带干扰方向有零陷存在。 

图 8、图 9 是对不同情况下的接收信号分别经过 

HMSWF 和 HMMMCC 算法进行干扰抑制后，再对

信号进行与本地 GPS 参考信号进行相关得到的相

关图；两图分别采用(a), (b), (c) 3 种情况进行比较：

(a)GPS 期望信号加 5 个窄带干扰，算法采用 5 级降

维截断处理；(b)GPS 期望信号加 5 个窄带干扰，再

加期望信号中的 2 个 30 dB 冲激毛刺干扰，算法采

用 5 级降维截断处理；(c)在(b)条件的基础上再加 5

个宽带干扰时，算法采用 21 级降维截断处理。从图

8、图 9 可以看出，在(a)条件时两算法均有明显的

最大相关值，且 HMSWF 略好于 HMMMCC；在(b)

和(c)时 HMSWF 已不能正确标记最大相关值，而

HMMMCC 算法此时依然能够正确标记出最大相关

位置。对于多个冲击毛刺干扰情况 HMMMCC 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HMMMCC具有稳健的抑制窄带干扰和宽

带干扰的性能，同时能够有效抑制期望信号方向冲

激毛刺干扰对权值准确计算的影响。 

5  结论 

本文针对抑制 GPS 信号中期望信号方向进入 

 

图 6 滤波器的收敛性能变化图                       图 7 采用 HMMMCC 算法空时 2 维波束图 

 

图 8 采用 HMSWF 算法抑制干扰后的相关图             图 9 采用 HMMMCC 算法抑制干扰后的相关图 
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的冲激毛 刺干扰问 题，提出 了性能优 越的

HMMMCC，并将其用于 GPS 导航接收机空时抗干

扰处理中。本文的新算法秉承了 HMSWF 的降维特

性，采用一系列嵌套 Householder 投影变换等效替

代 MSWF 的阻塞矩阵和匹配滤波器计算，降低了存

储字长对计算精度的影响，计算复杂度更低；新算

法在简化MMCC结构的同时保持MMCC算法的快

收敛、低复杂度特性和显著的抑制期望信号方向非

平稳冲激毛刺对自适应权值计算的影响。最后通过

计算机仿真测试，验证了本文方法的优良特性。 
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