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　　摘　要：全球卫星定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）接收机使用空时自适应处理能够增益信号并抑制

干扰，但空时自适应处理结构影响ＧＰＳ信号的定位精度。首先推导空时自适应处理后，ＧＰＳ信号与参考信号的

相关波形，分析了空时处理对码跟踪的影响。然后在码跟踪过程中改进本地参考信号以补偿相关波形的误差，减

少空时自适应处理后的码跟踪精度损失。仿真和实测结果验证了算法的有效性。
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０　引　言

　　全球卫星定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）具有

全天候的精密全球定位能力，已经广泛应用于军事、工业和

民用领域。随着ＧＰＳ系统的普及，ＧＰＳ信号不可避免地受

到外界有意和无意的干扰。为了提高接收机工作的可靠

性，保证ＧＰＳ定位精度，ＧＰＳ接收机抗干扰问题已经成为

研究热点。自适应天线阵列能够增强接收机抗干扰能力，

已经成为工业界和学术界的共识。常用的天线阵列自适应

波束形成算法包括功率倒置阵［１］、最小方差无畸变（ｍｉｎｉ

ｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）波束形成

等。这些算法能够有效地抑制干扰同时保留信号，从而提

高接收机输入端ＧＰＳ信号的信干噪比。但是在城市及军

事应用中，ＧＰＳ接收机工作的电磁环境十分复杂，单独使用

空域抑制干扰已经无法保证接收机正常工作。文献［２］最

早提出空时自适应处理（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ＳＴＡＰ）算法，用于消除下视雷达杂波，提高运动目标的检测

性能。文献［３］提出在ＧＰＳ接收机中使用空时自适应结构

抑制干扰，极大地提高了接收机抗干扰的能力，尤其是抗宽

带等复杂干扰的能力，成为接收机抗干扰的研究方向。但

是空时自适应算法中引入的时域滤波结构对 ＧＰＳ信号波

形产生影响，造成ＧＰＳ系统定位精度下降
［４７］。

空时自适应结构给 ＧＰＳ信号带来的影响及其补偿方

法引起了广泛关注，已经提出了许多方法：文献［５］提出离

线校准后查表补偿方法；文献［６］提出用多项式拟合相关函

数估计误差方法；文献［７］提出使用相关函数泰勒展开估计

误差；文献［８］提出逆滤波误差补偿方法；文献［９］提出同态

滤波误差补偿方法；文献［１０］提出从相关峰波形上估计误

差的方法；文献［１１］提出基于维纳逆滤波的误差校正方法。

上述方法能够有效地对空时处理带来的影响进行估计

或者补偿，但是需要设计额外的硬件资源实现。同时，接收

机接收到的ＧＰＳ信号功率极其微弱，用接收到的ＧＰＳ信号
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估计补偿参数受噪声影响较大，造成补偿结果精度不高。

针对这一问题，本文改进了传统ＧＰＳ接收机码跟踪使用的

接收参考信号，设计了一种能够抑制码跟踪误差的参考信

号形式，能够校正空时自适应结构产生的码跟踪误差。同

时，本文所提的参考信号利用空时自适应处理结构即可获

得，不需要设置额外的硬件。仿真和实测数据表明，本文方

法能够校正空时自适应产生的码跟踪误差，进而提高ＧＰＳ

定位精度。

１　信号模型

ＧＰＳ接收机使用犖 元等距线阵，假设存在犘个干扰信

号，接收信号在经过下变频和采样后可写为

狓（狀）＝∑
犓

犻＝１

犪犻犱犻（狀）犮犻（狀）ｃｏｓ（２π犳０狀＋φ犻）＋

∑
犘

犽＝１

犪犽狊犽（狀）＋狏（狀） （１）

式中，犪犻为第犻颗ＧＰＳ卫星信号的导向矢量；犱犻（狀）为第犻颗

卫星传送的导航电文；犮犻（狀）为第犻颗卫星的扩频序列；犳０ 为

ＧＰＳ信号中频；φ犻为ＧＰＳ信号的初相；犪犽 为第犽个干扰信号

的导向矢量；狊犽（狀）为第犽个干扰信号；狏（狀）为接收机热噪声。

记狊犻（狀）＝犱犻（狀）犮犻（狀）ｃｏｓ（２π犳０狀＋φ犻），得

狓（狀）＝∑
犓

犻＝１

犪犻狊犻（狀）＋∑
犘

犽＝１

犪犽狊犽（狀）＋狏（狀） （２）

　　为抑制干扰信号，采用空时自适应处理增强接收机的

抗干扰能力。空时自适应处理结构如图１所示。与空域自

适应处理相比，空时自适应处理是空域时域二维结构。犖

个天线阵元后接犓 个延迟节，每个延迟节的延迟时间为τ

（τ＜
１

犅
），犅为系统带宽

［１２］。通过自适应调整犖×犓 个复

加权，空时处理能够抑制干扰。

图１　空时自适应处理结构

记狓犽狀（犽＝１，２，…，犓；狀＝１，２，…，犖）为第狀个阵元，第

（犽－１）个延迟节抽头处的信号，则同一快拍的数据狓犽狀写成

长矢量形式为

狓犛犜 ＝ ［狓
Ｔ
１，狓

Ｔ
２，…，狓

Ｔ
犖］

Ｔ

式中，狓狀＝［狓１狀，狓２狀，…，狓犓狀］
Ｔ（狀＝１，２，…，犖）为第狀个阵元

全部犓 个延迟节处信号构成的数据矢量。

２　犛犜犃犘对犌犘犛信号与参考信号相关波形

的影响

　　考虑常用的 ＭＶＤＲ准则，在 ＭＶＤＲ准则下，抑制干扰

的最优权是式（３）优化问题的最优解

ｍｉｎ 狑Ｈ犚狓狑

ｓ．ｔ． 狑Ｈ狊＝
烅
烄

烆 １

（３）

式中，犚狓＝Ｅ［狓
Ｈ
犛犜狓犛犜］是ＧＰＳ信号的自相关矩阵；狊＝犪狊犪狋

为空时导向矢量，表示克罗奈克（ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）积。ＧＰＳ信

号的空域和时域导向矢量分别为

犪狊 ＝ ［１，ｅｘ （ｐｊ２π犱ｓｉｎθ）λ
，ｅｘ （ｐｊ２π２犱ｓｉｎθ）λ

，

…，ｅｘｐ（ｊ
２π（犖－１）犱ｓｉｎθ

λ
）］

犪狋 ＝ ［１，ｅｘ （ｐｊ２π犳０犳狊 ），ｅｘｐ（ｊ
２π２犳０

犳 ）狊

，

…，ｅｘｐ（ｊ
２π（犓－１）犳０

犳狊
）］

式中，θ为信号方向；犳０ 为 ＧＰＳ信号载频。由拉格朗日乘

子法得到式（３）中空时自适应处理的最优权为

狑ｏｐｔ＝μ犚
－１
狓狊 （４）

式中，μ＝
１

狊Ｈ犚－１狓狊
。

将最优权狑ｏｐｔ重写为矢量形式

狑ｏｐｔ＝ ［狑
Ｔ
１，狑

Ｔ
２，…，狑

Ｔ
犓］

Ｔ

式中，狑犽＝［狑犽１，狑犽２，…狑犽犖］
Ｔ（犽＝１，２，…，犓）为第犽级延迟

节对应的犖 个复权值构成的矢量。

设阵列接收信号为

狓（狀）＝ ［狓１（狀），狓２（狀），…狓犖（狀）］
Ｔ

则第犽级延迟抽头处的信号写成向量形式为

狓犽（狀）＝ ［狓１（狀－τ犽），狓犽２（狀－τ犽），

…，狓犽犖（狀－τ犽）］
Ｔ
＝狓（狀－τ犽）

式中，τ犽 为第犽级延迟节对应的时延。空时自适应滤波的

输出为

狔（狀）＝∑
犓

犽＝１

狑Ｈ犽狓（狀－τ犽） （５）

　　考虑到ＳＴＡＰ后干扰被抑制到噪声电平附近，式（５）中

忽略了输出中的干扰项。

不失一般性，考虑ＰＲＮ１卫星与参考信号的相关波形。

式（５）与对应ＰＲＮ１卫星的本地参考信号犾（狀）相关得到

狉（τ）＝狔（狀）犾
（狀）＝∑

犓

犽＝１

狑Ｈ犽犪１狊（狀－τ犽）犾
（狀）＝

∑
犓

犽＝１

狑Ｈ犽犪１狉狊（τ－τ犽） （６）

式中，表示共轭；狉狊（τ）是 ＧＰＳ信号与参考信号的相关

波形。
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由式（６）可知，空时处理后 ＧＰＳ信号与参考信号的相

关波形狉（τ）是由犓个相关波形狉狊（狀－τ犽）叠加生成的。这

犓个相关波形由犓 级延迟节分别产生，与真实相关波形在

时间上存在τ犽 的延时，其幅度分别为狑
Ｈ
犽犪１（犽＝１，２，…，

犓）。显然，这些相关波形叠加后造成ＧＰＳ接收机相关器输

出的相关值狉（τ）偏离真实值狉狊（τ）。在码跟踪过程中，相关

波形的峰值决定了延迟锁定环鉴相结果。由于多个相关波

形的叠加，导致相关峰偏离真实位置，并且产生相关峰形

变，造成鉴别器过零点误差，进而导致码跟踪误差。

３　补偿空时自适应处理影响的码跟踪环

为了减小码跟踪误差，需要校正ＳＴＡＰ对接收ＧＰＳ信

号的影响。由式（６）可知，ＳＴＡＰ后相关波形会受到影响。

在码跟踪环中，相关波形的峰值形状和位置决定了码跟踪

的精度。如果能够得到不失真的相关波形峰值就能抑制空

时自适应产生的伪距估计误差。本文在码跟踪过程中使用

一种改进的本地参考信号，能够校正相关函数主瓣的失真。

假设载波频率和相位估计准确，则卫星ＰＲＮ１的参考

信号可写为

犾（狀）＝犮１（狀）ｃｏｓ（２π犳０狀＋θ０） （７）

　　用ＧＰＳ信号的导向矢量犪１ 对参考信号进行加权，则参

考信号式（７）变为犖 维矢量，即

犾ｉｎｔ（狀）＝犪１犮１（狀）ｃｏｓ（２π犳０狀＋θ０） （８）

　　然后把式（８）代入ＳＴＡＰ结构，对这犖 维矢量使用式

（４）中得到的空时自适应权进行空时二维加权，得到

犾狆（狀）＝∑
犓

犽＝１

狑Ｈ犽犾ｉｎｔ（狀）＝∑
犓

犽＝１

狑Ｈ犽犪１犮１（狀）ｃｏｓ（２π犳０狀＋θ０）

（９）

式（９）与空时处理后的信号（即式（５））相关可得

狉狆（τ）＝狔（狀）犾

狆
（狀－τ）＝ 　　　　　　

∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝１

狑Ｈ狀犪１狉狊（τ－τ狀＋τ犽）犪
Ｈ
１狑犽 ＝

∑
犖

狀＝１

（狑Ｈ狀犪１）
２狉狊（τ）＋

∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝狀＋１

狑Ｈ狀犪１犪
Ｈ
１狑犽狉狊（τ－τ狀＋τ犽）＋

∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝犽＋１

狑Ｈ狀犪１犪
Ｈ
１狑犽狉狊（τ－τ狀＋τ犽） （１０）

式中，狉狊（τ）为ＧＰＳ信号的自相关函数。

由式（１０）可知，相关函数狉狆（τ）中的∑
犖

狀＝１

（狑Ｈ狀犪１）
２狉（τ）

是无误差的 ＧＰＳ信号与参考信号的相关波形。第２项

∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝狀＋１

狑Ｈ狀犪１犪
Ｈ
１狑犽狉狊（τ－τ狀＋τ犽）和第３项∑

犓

犽＝１
∑
犖

狀＝犽＋１

狑Ｈ狀犪１犪
Ｈ
１狑犽狉狊

（τ－τ狀＋τ犽）是时域移位的相关波形。对于给定的狀和犽，相

关峰值幅度相等并关于真实峰值位置τ＝０对称。这两个

相关函数的相关峰叠加将产生中心在τ＝０的等腰梯形。

因此合成后相关波形狉狆（τ）的相关峰是关于τ＝０的对称图

形，其形状为对称的三角形。狉狆（τ）的峰值位置在τ＝０处，

如图２所示。

图２　相关峰示意图

在图２中，式（１０）中第２项和第３项产生偏移的两个

相关峰，这两个相关峰的合成为图２中的虚线。与无误差

的相关峰（即式（１０）中第１项）叠加后得到的最终相关峰是

关于τ＝０对称的三角形波形。所以在码跟踪时，使用式

（９）作为本地参考信号能够校正空时处理后相关函数的形

变。但是，由于叠加的影响，造成最终相关波形的相关峰相

对无误差的相关峰有所展宽。下面考虑展宽对码跟踪延迟

锁定环的影响。

考察延迟锁定环零跟踪中常用的迟早相关器［１３］，假设

超前相关器和滞后相关器的时间间隔为犜犮，犜犮 为扩频序列

的码片宽度。超前相关器输出为

犈＝狔（狀）犾
（狆 狀－τ＋犜犮）２

滞后相关器输出为

犔＝狔（狀）犾
（狆 狀－τ－犜犮）２

相干延迟锁定环的鉴相器函数为

犇＝犈－犔＝∑
犖

狀＝１

（狑Ｈ狀犪１）［２ （狉τ－犱）２ － （狉τ＋犱）］２
＋

∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝狀＋１

狑Ｈ狀犪１犪
Ｈ
１狑犽［（狉τ－τ狀＋τ犽－犱）２ －

（狉τ－τ犽＋τ狀＋犱）２ ］＋

∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝犽＋１

狑Ｈ狀犪１犪
Ｈ
１狑犽［（狉τ－τ狀＋τ犽－犱）２ －

（狉τ－τ犽＋τ狀＋犱）２ ］ （１１）

　　为了同步本地参考信号和接收信号，延迟锁定环使鉴

相器函数等于零。显然从式（１１）可得当τ＝０时，犇＝０。此

时延迟锁定环能够无误差地同步本地参考信号和接收信

号。所以所提参考信号与接收的ＧＰＳ信号相关后，虽然相

关峰展宽，但是能够校正空时处理导致的码跟踪误差。

与传统算法相比，本文所提参考信号可通过空时自适

应结构获得（见图３），不需要额外的运算复杂度估计校正

参数，同时不需要额外设计校正处理结构，因而不会增加接

收机的硬件规模，可节省接收机的硬件资源。
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图３　本文算法的ＧＰＳ接收机处理框图

４　仿真和实测结果

４．１　仿真实验

使用 Ｍａｔｌａｂ软件作为仿真平台，天线阵列采用４元等

距线阵，阵元间距为λ
２
，如图４所示。仿真信号为ＧＰＳＬ１

上的Ｃ／Ａ码信号，中频为５ＭＨｚ，采样频率为３０ＭＨｚ，信噪

比为－１５ｄＢ，来波方向为俯仰角＝９０°，方位角θ＝０°。假设

存在一个点频连续波干扰信号，频率为３０．５ＭＨｚ，来波方向

为俯仰角＝３０°，方位角θ＝３０°。干扰的信噪比为１０ｄＢ。

图４　天线阵列模型

空时处理后，相关峰如图５所示。图中横坐标为以犜犮

（码片时宽）为单位的时间。经过空时处理后，ＧＰＳ信号与

参考信号相关波形的主峰不再是关于τ＝０对称的三角形，

同时其峰值位置偏离了真实点，进而产生码跟踪误差。使

用所提参考信号与空时处理后ＧＰＳ信号的相关如图５所

示，相关峰的对称性得到恢复，与未处理的相关峰相比，主

瓣有一定展宽，但是校正了相关峰的位置，因而提高了码跟

踪精度。图６所示为不同延迟节数目下的码跟踪性能，横

坐标为延迟节数目，纵坐标为码跟踪误差。空时自适应包

含时域滤波，其中的延迟节会影响相关函数的形状，如图５

所示。从式（６）可知，延迟节数目越多对相关峰的影响越大，

结合图６中的码跟踪误差随延迟节数目的增加而增加的现

象，与这一结论吻合。文献［１４］中指出增加延迟节数目不能

提高信干噪比，因而在空时处理中延迟节的数目不是越多越

好。而本文方法校正了相关峰形状和位置，能够减小码跟踪

误差，而且当延迟节数目增加时，伪距估计误差的增幅减小。

图５　相关峰比较

图６　码跟踪误差

４．２　实测数据

ＧＰＳ接收天线阵列为半波长排列的４元方阵，相邻阵

元间距为半波长，如图４所示。接收Ｌ１＝１５７５．４２ＭＨｚ

上的 Ｃ／Ａ 码 ＧＰＳ信号。中频为７．５ ＭＨｚ，采样率为

１０ＭＨｚ。实测天线接收到的 ＧＰＳ信号加噪声功率约为

－９０ｄＢｍ。实验中的干扰信号由 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４３８Ｃ信号发

生器产生后通过天线发射。干扰的来波方向在图７所示的

坐标系下为方位角θ＝０°，俯仰角＝３０°。干扰信号功率设

为－５０ｄＢｍ。空时自适应处理的延迟节数目设为３。

图７　实测数据的相关峰

图７中横坐标为时间，单位为犜犮，纵坐标为归一化的

相关值。相关波形的相关峰因为空时处理产生了严重变

形，因而会带来极大误差。通过本文方法的处理后，相关峰
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的形状得到明显改善，其峰值位置得到校正，同时相关峰形

状基本恢复。

５　结束语

ＧＰＳ接收机使用ＳＴＡＰ能够极大地提高接收机的抗干

扰能力，但是ＧＰＳ信号会受到空时自适应结构的影响。通

过推导空时处理后ＧＰＳ信号的相关波形，本文分析了空时

处理对码跟踪的影响。针对ＳＴＡＰ带来的问题，设计了一

种能够抑制码跟踪误差的参考信号形式，仿真和实测结果

表明，本文所提算法能够补偿ＳＴＡＰ引起的码跟踪误差，提

高ＧＰＳ接收机伪距估计精度。
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