
书书书

第３４卷　第１期 系统工程与电子技术 Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１

２０１２年１月 ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｊａｎｕａｒｙ


２０１２

文章编号：１００１５０６Ｘ（２０１２）０１０００１０６

收稿日期：２０１１ ０１ ２４；修回日期：２０１１ ０９ ２９。

基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１１ＣＢ７０７００）；国家高技术研究发展计划（８６３计划）（２００９ＡＡ１２Ｚ３０３）；国家杰出青年

科学基金（６０８２５１０４）；中央高校基本科研业务费专项资金（Ｋ５０５１００２００２８）资助课题

作者简介：相飞（１９８５ ），男，博士研究生，主要研究方向为阵列信号处理、导航信号处理。Ｅｍａｉｌ：ｆｘｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

空时自适应处理对犌犘犛信号影响与补偿方法

相　飞，廖桂生，曾　操
（西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西 西安７１００７１）

　　摘　要：通过推导Ｃ／Ａ码全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）信号分别经空域自适应处理和空时

自适应处理的相关函数，研究了阵列信号处理对Ｃ／Ａ码ＧＰＳ信号捕获性能的影响。理论分析表明，空域自适应

处理不影响捕获；而空时自适应处理在抑制干扰的同时使信号产生了畸变，降低了同步和码跟踪精度。针对空时

自适应处理造成的信号失真，利用维纳滤波对失真的相关函数进行补偿。仿真结果表明补偿后相关函数的波形

有了明显改善，空时自适应处理带来的信号失真也得到有效校正。
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０　引　言

　　全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）以其

全天候不间断的全球定位能力发挥了重要作用。然而ＧＰＳ

卫星运行于空间轨道，到达地面的信号功率极其微弱，低于

接收机热噪声，易受到各种有意或无意干扰的影响。这些

干扰降低了ＧＰＳ接收机的定位精度甚至使ＧＰＳ接收机无

法工作，因此提高ＧＰＳ系统的抗干扰能力成为ＧＰＳ系统的

重要研究内容。

阵列处理利用导航信号与干扰信号的来波方向差异，通

过空域自适应处理能够抑制干扰增强信号，从而改善输出信

干噪比，成为ＧＰＳ抗干扰的主要手段之一。但空域处理在

面对宽带等复杂形式干扰时性能严重下降［１］。文献［１］提出

将空时自适应处理用于ＧＰＳ信号抗干扰，通过联合空域与

时域自由度能够极大改善自适应阵列的抗干扰能力。空时

自适应处理抑制干扰已有大量研究，文献［２ ７］提出了不同

的空时自适应处理干扰抑制算法；文献［８ １１］提出了基于

多级维纳滤波的空时自适应降维处理方法。

自适应处理在抑制干扰的同时对信号也会产生影响，

尤其是对信号波形的影响，若不对这种影响进行补偿会降

低捕获性能和定位精度。在ＧＰＳ系统中，接收信号携带了

用于定位的导航电文，阵列加权对ＧＰＳ信号的影响需要具

体分析。文献［１，１２］讨论了空时自适应处理对Ｐ（Ｙ）码

ＧＰＳ信号的影响，认为Ｐ（Ｙ）码基本不受影响。文献［１３］研
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究了自适应阵列中阵元响应非理想情况及自适应处理带来

的码元误差和相位误差，并提出了离线校准方法。文献

［１４］提出了多项式拟合方法估计空时自适应处理的影响。

文献［１５］使用泰勒级数展开估计误差。文献［１６］提出了时

域的最小二乘补偿方法，可以补偿相关峰的展宽问题。文

献［１７］讨论了不同自适应准则下的空时自适应处理对ＧＰＳ

信号的影响。文献［１８］提出了从相关峰波形估计误差的

方法。

本文首先分别推导了阵列空域自适应处理和空时自适

应处理后ＧＰＳ信号的相关函数，然后研究了阵列处理对

Ｃ／Ａ码ＧＰＳ信号的影响，结果表明空域自适应处理不产生

影响；而空时自适应处理后相关峰展宽，其能量有一定损

失，并且引入了一定的峰值偏移。这将影响Ｃ／Ａ码ＧＰＳ信

号的同步和码跟踪精度，进而带来伪距误差。最后，针对空

时自适应处理带来的影响，本文使用维纳滤波器对失真的

相关函数进行补偿，基本校正了空时处理带来的信号波形

失真。

１　阵列信号模型

阵元数目为犖，阵元以间距犱＝
λ
２
等间隔排列，λ为信

号波长。设存在 犕 个干扰信号，阵列接收的信号可以表

示为

狓（狋）＝犪０狊（狋）＋∑
犕

犿＝１

犪犿犻犿（狋）＋狏（狋） （１）

式中，犪０ 为信号的导向矢量；ＧＰＳ信号为狊（狋）＝ ２槡犘犱（狋）·

犘犖（狋）ｅｘｐ（ｊω０狋），犘为信号功率，犱（狋）为导航电文，犘犖（狋）为扩

频序列，ω０＝２π犳０，犳０ 为信号的载频；犻犿（狋）为第犿个干扰信号；

犪犿 为第犿个干扰信号的导向矢量，犿＝１，２，…，犕；狏（狋）为接收

机热噪声。狊（狋），犻犿（狋）和狏（狋）统计独立。

２　空域自适应处理

空域自适应处理利用复增益传感器阵列，根据信号的

空域相关性对信号进行抑制或增强。当干扰信号和 ＧＰＳ

信号的来波方向不同时，空域自适应处理能保留信号，抑制

干扰。阵列自适应处理模型为

狔（狋）＝狑
Ｈ狓（狋）＝狑

Ｈ犪０狊（狋）＋∑
犕

犿＝１

狑Ｈ犪犿犻犿（狋）＋狑
Ｈ狏（狋）

（２）

式中，狑是阵列自适应权值。

由最小方差无畸变（ｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）准则

ｍｉｎ
狑
　狑

Ｈ犚狓狑

ｓ．ｔ．　狑
Ｈ犪０ ＝

烅

烄

烆 １

（３）

可得 ＭＶＤＲ准则下最优权狑为

狑＝μ犚
－１
狓犪０ （４）

式中，μ＝犪
Ｈ
０犚

－１
狓犪０；犚狓＝犈［狓（狋）·狓

Ｈ（狋）］为阵列信号自相关

矩阵；犪０ 为ＧＰＳ信号导向矢量。

空域自适应处理等效的系统函数为

犎（ω）＝∑
犖

狀＝１

ｅｘ （ｐ ｊω０ξ
狀）犮 狑狀·ｅｘ （ｐ －ｊωξ

狀）犮 （５）

式中，狑狀 为阵列所加权值；ξ狀 为ＧＰＳ信号方向上第狀个阵

元相对于参考阵元的波程差。

取长度为犜犅（犜犅 为基带信号的时宽）的阵列接收信

号为

狔犜
犅
（狋）＝

１

２π∫
＋∞

－∞

犎（ω）犪（θ０）犛犜
犅
（ω）ｄω （６）

　　用长度为犜犅 的本地参考信号狊犜
犅
（狋），并假设参考信号

与接收信号之间的时延为τ，则

狊ｒｅｆ（狋＋τ）＝
１

２π∫
＋∞

－∞

犛犜
犅
（ω）ｅｘｐ［ｊω（狋＋τ）］ｄω （７）

　　相关函数定义为

犆（τ）＝狔犜
犅
（狋）狊ｒｅｆ（狋＋τ） （８）

将式（６）和式（７）代入式（８），可得

犆（τ）＝
１

２π∑
犖

狀＝１

狑狀ｅｘ （ｐ ｊω０ξ
狀）犮 ·

∫
＋∞

－∞

犚狊（ω）ｅｘ
熿

燀

ｐ ｊ（ωτ－ξ狀）
燄

燅
犮

ｄω＝

∑
犖

狀＝１

狑狀ｅｘ （ｐ ｊω０ξ
狀）犮 犚 （狊 τ－ξ狀）犮 （９）

式中，犚狊（τ）为ＧＰＳ信号未经过阵列处理时与参考信号的

相关函数，以下称为标准相关函数。

由式（９）可知，在阵列自适应抑制干扰后，输出信号为

犖个标准相关函数的移位加权求和形式。每个分量相对于

标准相关函数在时间上滞后ξ狀
犮
。由于ξ狀

犮
犜狊＜犜犮（犜狊为中

频采样周期，犜犮 为Ｃ／Ａ码片时宽），所以这犖 个相关函数

几乎重合，于是有

犆（τ）≈犚狊（τ）∑
犖

狀＝１

狑狀ｅｘ （ｐ ｊω０ξ
狀）犮 ＝犚狊（τ）狑

Ｈ犪０ （１０）

考虑到狑Ｈ·犪０＝１，则

犆（τ）＝犚狊（τ） （１１）

　　由式（１１）可知信号经过空域自适应处理后，ＧＰＳ接收

信号与参考信号的相关函数未受到影响，所以阵列空域自

适应处理不影响ＧＰＳ信号。

３　空时自适应处理

文献［１９］在雷达信号处理中提出空时自适应处理，设

计了最优滤波器，对空时域联合进行自适应处理。空时自

适应处理的结构框图如图１所示。
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图１　空时自适应处理框图

阵列共犖 个阵元，每个阵元后有犓－１个延迟节，其延

迟时间为τ犇（τ犇＜
１

犅
，犅为ＧＰＳ信号带宽）。

空时信号矩阵狓犛犜为

狓犛犜 ＝ ［狓
Ｔ
１，狓

Ｔ
２，…，狓

Ｔ
犖］

Ｔ
＝

［狓１１，狓２１，…，狓犓１，狓１２，狓２２，…，狓犓２，…，狓１犖，狓２犖，…狓犓犖］
Ｔ

式中，狓犽狀为第犽－１个延迟节，阵元狀处的信号（犽＝１，２，…，

犓；狀＝１，２，…，犖），ＭＶＤＲ准则下空时自适应处理的最优

权为

狑ｏｐｔ＝μ犚
－１
狓狊 （１２）

式中，犚狓＝犈［狓犛犜（狋）·狓
Ｈ
犛犜（狋）］是空时信号的自相关矩阵；

狊＝犪狊犪狋为空时导向矢量，表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。

信号的空域导向矢量为

犪狊
熿

燀

＝ １，ｅｘ （ｐ ｊ
２π犱ｓｉｎθ）λ

，ｅｘ （ｐ ｊ
２π·２犱ｓｉｎθ）λ

，…，

ｅｘ （ｐ ｊ
２π（犖－１）犱ｓｉｎθ）

燄

燅
λ

时域导向矢量为

犪狋
熿

燀

＝ １，ｅｘ （ｐ ｊ
２π犳０

犳 ）狊

，ｅｘ （ｐ ｊ
２π·２犳０
犳 ）狊

，…，

ｅｘ （ｐ ｊ
２π（犓－１）犳０

犳 ）
燄

燅
狊

式中，犳０ 为信号中频。

将空时自适应处理看作一个线性系统，其系统响应可

表示为［１］

犎（ω）＝∑
犖

狀＝１
∑
犓－１

犽＝０

ｅｘ （ｐ ｊω０
ξ狀）犮 狑犽狀ｅｘ

熿

燀

ｐ －ｊ（ω犽τ犇 ＋ξ狀）
燄

燅
犮

（１３）

式中，狑犽狀为空时加权；ξ狀 为ＧＰＳ信号方向上第狀个阵元的

波程差。与空域自适应处理的推导过程类似，空时自适应

处理后的相关函数为

犆（τ）＝∑
犖

狀＝１
∑
犓－１

犽＝０

狑犽狀ｅｘ （ｐ ｊω０
ξ狀）犮 犚 （狊 τ－犽τ犇 －ξ狀）犮

（１４）

　　由式（１４）可得，经空时处理后的信号与参考信号的相

关函数为犖×犓个标准相关函数的延迟加权求和，每一个

分量的延迟为犽τ犇＋
ξ狀
犮
。

ＧＰＳ信号接收机在信号捕获和码跟踪时主要使用相关

峰，所以需要考虑相关函数的相关峰（｜τ｜≤犜犮）。利用文献

［２０］的结果，当犿犜犮＜τ＜（犿＋１）犜犮（犿为整数）时

犚狊（τ）＝犚狊（犿犜犮 （）犿＋１－τ犜 ）犮 ＋犚狊（（犿＋１）犜犮 （） τ犜犮－ ）犿
（１５）

　　相关峰内犿应取－１和０，所以

犚狊（τ）＝犚狊（０ （）１－狘τ狘犜 ）犮 ＋
狘τ狘
犜犮
·犚狊（犜犮）＝

犚狊（０）＋
狘τ狘
犜犮
［犚狊（犜犮）－犚狊（０）］ （１６）

式中，｜τ｜≤犜犮。记狑′犽狀＝狑犽狀ｅｘ （ｐ ｊω０ξ狀）犮 ，将式（１６）代入式

（１４）可得

犆（τ）＝∑
犖

狀＝１
∑
犓－１

犽＝０

狑′犽狀｛犚狊（０）＋
τ－犽τ犇 －

ξ狀
犮

犜犮
·

［犚狊（犜犮）－犚狊（０）］｝，狘τ狘≤犜犮 （１７）

　　由式（１７）可知，各个相关峰位置产生了偏移，偏移量为

犽τ犇＋
ξ狀
犮
，这些错位的相关峰再由狑′犽狀加权后叠加产生最终

相关峰。与式（１６）相比可知，经过空时自适应处理后，相关

峰犆（τ）的形状不再是关于τ＝０对称的三角峰，同时不能在

τ＝０处取得最大值，所以空时处理将引起Ｃ／Ａ码ＧＰＳ信号

捕获和码跟踪误差。

相关峰的畸变由狑′犽狀，犽τ犇 和
ξ狀
犮
决定。由于ξ狀

犮
犜狊，当

狀增加时，ξ
狀

犮
变化不明显，所以阵元数变化对相关峰波形的

影响不明显。而当延迟节的数目较多时，
犽τ犇
犜犮
较大，其对应

的相关峰较原始相关峰延迟很大。实际中τ犇 常取犜狊，对于

Ｃ／Ａ码，犜犮≈１μｓ，
犽τ犇
犜犮
可接近于１，所以当延迟节的数目较

大时，相关峰的位置严重偏离真实位置，与标准相关峰的叠

加最终使相关峰产生畸变。若犓和犖 不变，式（１７）中犽和

狀较小时相关峰靠近理论位置，狑′犽狀加权叠加后对相关峰值

处的波形影响较大，可导致相关峰的展宽；而犽和狀较大时
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距真实位置较远，狑′犽狀的加权叠加导致相关峰波形畸变。所

以应该使狑′犽狀在狀＝１，犽＝０时最大，而其他情况下尽量小。

为了减轻犆（τ）的畸变，在保证干扰抑制能力足够的前

提下，应该使得空时处理的延迟节数犓 和阵元数犖 尽量

小。进而可以减少各相关峰的偏移，同时减少相关峰的叠

加次数。使相关峰形状尽量接近对称的三角形，以减轻捕

获和码跟踪误差。

每个延迟节的输出可以看作信号的一个多径分量，

ＧＰＳ使用的伪随机码能够抑制延迟大于１．５犜犮 的多径分

量［２０］，而延迟节的τ犇＜１．５犜犮，无法被相关过程抑制因而对

ＧＰＳ信号造成严重影响。为了减轻延迟节输出的“类多径”

信号的影响，同样要求减少空时处理的犓和犖。

４　补偿方法

　空时自适应处理使ＧＰＳ信号产生了畸变，失真的信

号会带来捕获误差和码跟踪误差，必须对ＧＰＳ信号进行补

偿以校正信号。文献［１３］提出的离线校准方法要求预先测

定空时自适应处理带来的ＧＰＳ信号定位误差并建立用于

校正的查找表，需要大量的存储空间，补偿精度有限。文

献［１４ １５］提出的估计方法属于近似方法。文献［１６］提出

了最小二乘逆滤波的补偿方法，在时域对阵列输出信号进

行补偿处理。但是ＧＰＳ信号是信噪比极低的扩频信号，在

－１９ｄＢ以下，最小二乘逆滤波无法得到用于校正的强

ＧＰＳ信号，因而性能不理想。

对式（１４）两边做傅里叶变换，可得

ＦＴ［犆（τ）］＝∑
犖

狀＝１
∑
犓－１

犽＝０

狑犽狀ｅｘ （ｐ ｊω０
ξ狀）犮 ·

ｅｘ
熿

燀

ｐ －ｊ（ω犽τ犇 ＋ξ狀）
燄

燅
犮

·

ＦＴ［犚狊（τ）］＝犎（ω）·ＦＴ［犚狊（τ）］ （１８）

式中，ＦＴ［·］表示傅里叶变换。由式（１８）可知，空时自适

应处理后的相关函数与标准相关函数存在确定的已知关

系，可以通过校正犆（τ）恢复无失真的相关函数犚狊（τ）。

由式（１３），则犎（ω）精确可知，维纳滤波
［２１］给出犚狊（τ）

的估计犚^狊（τ）为

犚^狊（τ）＝
熿

燀

ＩＦＴ
犎（ω）·ＦＴ［犆（τ）］

狘犎（ω）狘
２
＋

燄

燅
γ

（１９）

式中，ＩＦＴ［·］表示傅里叶逆变换；γ是与信噪比有关的常

量，通常取信噪比的倒数。

５　仿真实验

仿真条件：ＧＰＳ信号中频为５．１１５ＭＨｚ，犱＝
λ
２
的等距

线阵，采样率为３０．６９ＭＨｚ。考虑阵列接收一个Ｃ／Ａ码

ＧＰＳ信号的情况，输入信噪比为－２５ｄＢ，信号方向为９０°垂

直入射。存在３个干扰信号，２个宽带干扰，中心频率为

５．１１５ＭＨｚ，相对带宽 Δ犅（干扰带宽与 ＧＰＳ信号带宽之

比）分别为１和０．５，干信比分别为５５ｄＢ和５８ｄＢ，方向为

６０°和１２０°。一个点频干扰，频率为５．２ＭＨｚ，干信比为

６０ｄＢ，方向为８０°。

仿真１　阵元数为４不变，延迟节数目从３增加到３１，

仿真结果如图２～图５所示。

图２　不同延迟节数相关峰比较

图３　不同延迟节数的相关峰值犆（０）

图４　不同延迟节数的相关旁瓣犆（犜犮）

图５　不同延迟节数的空时处理性能
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由图２可知，ＧＰＳ信号相关峰随延迟节数目增加而展

宽，相关峰逐渐平坦，同时相关峰有一定的偏移。其偏移量

对不同方向的信号不相等，因而会产生伪距估计误差。由

式（１７）可知，空时自适应处理后，相关函数犆（τ）由不同延

迟的标准相关函数犚狊（τ）加权合成，多个滞后的犚狊（τ）叠加

造成了犆（τ）的主瓣（相关峰）展宽和畸变。对比图３和图４

可看出，当延迟节数增加时，相关峰犆（０）严重下降，而旁瓣

犆（犜犮）变化不明显，造成对相关峰的捕获能力减弱。

由图５可知，延迟节数增加到７时，干扰已经被抑制到

０ｄＢ附近。当延迟节继续增加时，干扰抑制性能改善不明

显。对于仿真１的信号环境，选择７个延迟节比较合适，延

迟节数继续增加对干扰抑制能力基本无改善，而过多的延

迟节会带来相关峰畸变，同时增加了运算复杂度。

仿真２　延迟节数为７保持不变，阵元数从４增加到

１６，仿真结果如图６～图８所示。

图６　不同阵元数相关峰比较

图７　不同阵元数的相关峰值犆（０）

图８　不同阵元数的相关旁瓣犆（犜犮）

由图６可知，信号相关峰与标准峰值相比大幅下降。

结合图７，不同阵元的相关峰基本不变，因为ξ
狀

犮
犜狊，不同

的ξ狀
犮
近乎相等，这些相关峰位置基本重合。从图８可知，旁

瓣幅度不随阵元数变化。因此，阵元数变化基本不影响相

关峰形状。

仿真３　阵元数为４，延迟节数目为１５，仿真结果

如图９所示。

图９　ＤＬＬ环鉴相曲线

图９为空时处理后码跟踪环的迟早相关器输出曲线，

由于空时处理后导致相关峰位移并且形状不对称，使码跟

踪环的鉴相曲线未经过坐标原点，导致码跟踪环将信号锁

定到错误的延迟上，产生码跟踪误差。

仿真４　阵元数为４，延迟节数目为１５，经过维纳滤波

仿真结果如图１０～图１１所示。

图１０　维纳滤波补偿相关函数

图１１　维纳滤波修正后的鉴相曲线
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可以看出，经过维纳滤波后，相关峰的展宽得到了校

正，其形状非常接近标准相关峰，同时相关峰的位置得到了

修正，基本消除了空时自适应处理带来的相关峰畸变。

由式（１７）可知，为了减少空时自适应滤波引入的相关

函数叠加对相关峰的影响，应该减少叠加数目，即减小 犖

和犓 以减轻对相关函数的影响。但是降犖 和犓 意味着降

低了自适应系统自由度，这将降低空时自适应处理的性能。

所以在空时自适应处理时需要权衡系统抗干扰能力和空时

自适应带来的相关峰畸变。

６　结束语

本文通过推导得到了阵列自适应处理后的相关函数，

能够定量地分析阵列处理对相关峰的影响。通过分析可

知，空域自适应处理不会影响信号，而空时自适应处理虽

然能够有效地抑制干扰，但会使相关函数产生畸变，展宽

主瓣，降低相关峰主旁瓣比，造成捕获和码跟踪误差。采

用空时自适应处理需要权衡抗干扰性能与定位精度。但

由于空时响应已知，对相关函数做维纳滤波能够很好地校

正空时自适应引入的失真，仿真结果验证了该方法的有

效性。
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