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多点约束空时抗干扰算法的研究
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摘 要：提出了一种多点约束下的 GNSS 接收机空时抗干扰算法。从多点约束 LCMV 准则的等效 GSC 结构入手，

对其前向分解过程进行了简化与改进，使计算复杂度降低到与单点约束问题相当；随后利用 Householder 多级维

纳滤波（MWF）算法求解 GSC 结构中的经典维纳滤波问题，并利用 MWF 的分解特性对其后向迭代过程进行改

进，得到了一种阶递归的实现结构，大大提高了算法的实时性，并可根据 MSE 值自适应地估计降维维数。给出

了完整的算法流程，并进行了仿真实验，验证了算法的有效性。
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Study on a multi-satellite constrained space-time anti-jam algorithm
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Abstract: A multi-satellite constrained space-time anti-jam algorithm was proposed for global navigation satellite system

(GNSS) receivers. Firstly the equivalent GSC structure of multi-satellite constrained LCMV principle was considered and

its forward decomposition process was simplified and improved, so the computation complexity was reduced to approach

single-satellite constrained problem. Then the Householder multi-stage Wiener filtering (MWF) algorithm was proposed

to solve the classical Wiener filtering problem in the GSC structure, and an efficient order-recursive implementation

structure was obtained by improving the backward recursive process using the decomposition property of MWF, so the

real-time performance was greatly promoted and the reduced rank could be adaptively estimated from the output of MSE.

The complete procedure of the proposed algorithm is summed up and its validation is verified by simulations.

Key words: global navigation satellite system; space-time anti-jam; multi-satellite constraint; Householder multi-stage
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1 引言

随着以 GPS 为代表的全球卫星导航系统

（GNSS, global navigation satellite system）的不断发

展，其接收机的抗干扰问题越显突出，特别是在一

些安全性要求较高的场合，如飞机与汽车导航、生

命安全应用、武器制导等[1～3]。本文以此为背景，研

究 GNSS 接收机的空时自适应抗干扰算法。

到目前为止，对 GNSS 接收机空时抗干扰的研

究多集中于线性约束最小方差（LCMV, linearly

constrained minimum variance）准则下的单点约束问

题[4～8]，即最佳权向量的求解只受单一卫星信号方向
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的约束，保证该卫星具有最大的输出信干噪比

（SINR）。而在实际的导航应用中，正确的定位需

要至少 4 颗卫星信号，因此在单点约束下需要至少

4 个并行的空时处理器，对每颗卫星分别进行处理，

硬件复杂性与总运算量很高。

另一种更有效的设计思路是采用多点约束下

的 LCMV 准则[5, 6]，即最佳权向量的求解受多个卫

星信号方向的约束，保证多个卫星信号的总体SINR

最大，从而使对不同卫星信号的处理可集中于一个

模块之中。在已有的成果中，求解多点约束问题需

要计算一个二维矩阵的正交补空间并进行二维矩

阵乘法[9]，因此运算量很高。本文对此进行了深入

研究，推导了一种改进的实现算法，使多点约束问

题的计算复杂度降低到与单点约束问题相当。

首先分析了在多点约束 LCMV 准则下空时抗

干扰问题的数学描述，并引出其等效的广义旁瓣对

消器（GSC, general sidelobe canceller）结构；其次

对 GSC 结构的前向分解过程进行简化与改进，大幅

降低了算法的计算复杂度；再次利用 Householder-

MWF 算法求解 GSC 结构中的经典维纳滤波问题，

并对其后向迭代过程进行改进，得到了一种阶递归

的实现结构；接着以 GPS 接收信号为参考进行了仿

真实验，对算法的降维性能与抗干扰能力等进行了

验证；最后是结束语。

2 空时抗干扰模型

GNSS 接收机空时抗干扰的接收信号模型如图

1 所示[4]，假设天线阵元数为 M，各天线阵元的时

间延迟数为 N。经过下变频与 A/D 采样之后，空时

处理的基带输入信号可表示为

[ ]T

11 1 12 2 1( ) M M N MNi x x x x x x＝ … … …X (1)

其中， 1( ) MNi ×∈X C ，i 表示采样时刻。定义空时权

向量为

[ ]T

11 1 12 2 1M M N MNw w w w w w＝ … … …W (2)

其中， 1MN×∈W C ，则图 1 中的输出信号可表示为

( ) ( )y i i＝W XH (3)

在接收机的输入信号中，导航信号的功率通常

远低于噪声和干扰功率，以 GPS C/A 码为例，其接

收信号信噪比的典型值约为 SNR=−15dB。这一事实

为 LCMV 准则在空时抗干扰中的应用创造了良好

的条件[5]，LCMV 准则可表示为如下形式：

图 1 空时抗干扰模型

﹛ ﹜min 　　s.t.　　 ＝X
W

W R W C W gH H (4)

其中， MN MN×∈XR C 表示输入信号的自相关矩阵，

[ ]1 2, , , MN K
K

×＝ ∈C S S S C… 为约束矩阵， 1K×∈g C 为

全 1 的列向量， 1( 1,2, , ) MN
k k K ×＝ ∈S C… 表示第 k

颗卫星信号的空时导向矢量，K 表示可见卫星数。

1k k＝ 〓S δ a ，其中，〓表示 Kronecker 积， 1
1

N×∈δ C

表示第 1 个元素为 1 其余元素为 0 的列向量，ak表

示第 k 颗卫星的空间导向矢量，由天线阵列形式与

卫星方向所决定，而卫星方向可通过星历预报或惯

导辅助等方式获得。当 K=1 且 1＝C S 时，式(4)退化

为单点约束问题；当 K=1 且 1＝C δ 时，式(4)退化为

简单约束问题。

利用拉格朗日乘子法求解式(4)，可以得到：

（ ） 11 H 1 －－ －＝ X XW R C C R C g (5)

根据文献[9]中的结论，上式可用其等效的 GSC

结构来实现，如图 2 所示。

图 2 等效的 GSC 结构

其中，wq
1MN×∈C 表示权向量W中满足约束条件的

部分，可表示为

（ ） 1

q

－
＝ Hw C C C g (6)

而 ( )
a

MN MN K× －∈C C 称为信号阻塞矩阵，可表示
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为约束矩阵C 的正交补空间，即二者满足

a ( )K MN K× －＝HC C 0 (7)

其中， ( )K MN K× －0 表示 ( )K MN K× － 维零矩阵。则在

图 2 中，最佳权向量W可表示为

q a a＝ －W w C w (8)

其中， ( ) 1
a

MN K－ ×∈w C 表示W中不受约束条件影响的

部分，其求解为标准的维纳滤波问题， ( )ix 与 ( )d i

分别表示滤波器的输入信号与期望响应，而

( ) ( )y i e i＝ 为滤波器的输出。

3 改进的 GSC 结构

在图 2 中，当 K≠1 时 C是一个二维矩阵，其

正交补空间 Ca的求解非常复杂；同时为了计算 x(i)，
( )iX 与 Ca之间需进行二维矩阵乘法，运算量较大，

不利于实际应用。本节将对图 2 进行简化与改进。

观察式(6)与式(7)，容易验证：

（ ） 1

q a a 1 ( )MN K

－

× －＝ ＝H H H Hw C g C C C C 0 (9)

其中， 1 ( )MN K× －0 表示1 ( )MN K× － 维零向量，可见 Ca

与 wq之间也具有正交关系。注意到 wq为MN K－ 维

列向量，因此为了对图 2 进行简化，可用 wq的正交

补空间代替Ca，从而等效地完成信号阻塞的功能。

若令 q q/＝S w w ， ( 1)null( ) MN MN× －＝ ∈B S C 为 S

方向的阻塞矩阵（即 S的正交补空间），二者具有

如下关系：

1 ( 1)MN× －＝S B 0H (10)

其中， 1 ( 1)MN× －0 表示1 ( 1)MN× － 维零向量，则图 2

可简化为图 3 所示的结构。

图 3 简化的 GSC 结构

其中，X0(i)的维数比 X(i)小 1， ( 1) 1
0

MN － ×∈W C 。此时

最佳权向量可表示为

0＝ －W S BW (11)

将图 3 与文献[5]中单点约束问题(K=1 时)的等

效 GSC 结构作对比，容易发现二者完全一致，在

单点约束中，S=S1；而在这里， q q/＝S w w 。

再分析式(6)中 wq的计算，由于 H K K×∈C C C ，

而一般情况下 K<<MN，因此 wq的计算复杂度相对

较低；且在实际应用中，这部分计算可在导航任务

处理器中完成。至此可得出结论，图 3 所示的多点

约束问题的计算复杂度与单点约束问题相当。

在已有的文献中，为了求解阻塞矩阵 B，通常

可采用基于奇异值分解的方法[10]或相关相减结构

（CSS, correlation subtraction structure）[11]，前者的

计算复杂度太高；而在后者中，X0(i)的维数与 X(i)
相同，因此 0W 的求解难度会稍高。在此给出基于

Householder 变化的方法，可克服二者的缺点。

在图 3 中，GSC 的前向分解过程可用一个变换

矩阵来表示，即

[ ]　　＝T S B (12)

根据式(10)，T与 S之间应满足如下关系：

H

( 1) 1

1

MN － ×

［ ］［ ］
＝ ＝     

    

S
T S S

0B

H

H
(13)

其中，
2

1＝S 表示 S 的 l2 范数， ( 1) 1MN － ×0 表示

( 1) 1MN － × 维零向量。

再考虑如下形式的 Householder 变换[8, 10]：

0

0 0 12
( 1) 1MN

K
K

－ ×

［ ］
＝ ＝   

  
Q S S u

0
(14)

其中， 0
MN MN×∈Q C 为 Householder 变换矩阵，

j
0 e θK ＝ 为相位旋转因子， [0,2π]θ ∈ 可任意取值，

u1=[1,0,…,0]T 1MN×∈C 为单位向量。

比较式(13)与式(14)，可见二者非常相似，因此

可用 0Q 代替T 完成图 3 中的前向分解（即左半部

分），而 0Q 可由 S构造得到，即

H
0 0 0 0β＝ －Q I v v (15)

其中， 0 0 1K＝ －v S u ， *
0 0 0,11/( )vβ K＝ － ， 0,1v 表示 0v 的

第一个元素。改进之后的 GSC 结构如图 4 所示，

其中， 0 2
1K ＝ ，在实际应用中， 0Q 不用显式地计

算出来。容易验证，在图 4 中可避免阻塞矩阵的求

解与二维矩阵乘法，且 X0(i)的维数降低了 1。

4 改进的 Householder-MWF 算法

在图 4 中的右半部分，最佳权向量W0 的求解

是一个经典的维纳滤波问题，为了降低计算复杂

度，可采用基于数据块更新的 Householder-MWF 算

法，如文献[8]中表 3 所示。
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图 4 基于 Householder 变换的 GSC 结构

该算法主要包括前向分解与后向迭代 2 个过

程，其中前向分解过程对输入向量 X0(i)作降维处

理，可得到降维之后的观测向量 ( ) 1D D×∈d C ，D 表

示降维维数；而后向迭代过程则对 d(D)进行最优滤

波。若 D 值选择合理，Householder-MWF 算法可得

到维纳滤波的近似最优解。

从文献[8]中可知，原 Householder-MWF 算法

的后向迭代需等待前向分解结束之后才能开始，因

此算法的实时性受到了很大的限制，不利于硬件实

现；且输出均方误差 MSE=E{|e0|2}只有在后向迭代

结束时才能计算出来，若降维维数 D 增加 1，整个

后向迭代过程需重新进行才能计算出新的 MSE，因

此算法难以通过 MSE 的值来自适应地估计降维维

数，下面对原算法的后向迭代过程进行改进。

首先定义期望信号向量 d(D)=[d1,d2,…,dD]T，其

中 ( 1, , )id i D＝ … 可由原算法的前向分解过程得到，

则原算法的后向迭代过程可等效为图 5 所示的维纳

滤波。其中，d(D)与 d0 分别表示输入向量与期望响

应，则维纳滤波系数可表示为

图 5 等效的后向迭代过程

（ ）
0

1( ) ( ) ( )
,

D D D
d

－
＝d d dW R r (16)

其中， ( )D
dR 为 d(D)的自相关矩阵。根据 MWF 算法

的分解特性[12]， ( )D
dR 应为三对角矩阵（tri-diagonal

matrix），即除了 3 条主对角线上的元素以外，其他

元素均为 0，因此：

（ ）﹛ ﹜H( ) ( ) ( )

2( 1)

1,

T *
2 1, ,

ED D D

DD

D D

D D D D D

r

r r

－－

－

－ －

＝

［ ］
  ＝   
    

d

d

R d d

0
R

0
(17)

其中， ( 1)D－
dR 为 d(D−1)=[d1,d2,…,dD-1]的自相关矩阵，

0D−2为 D−2 维零向量，且

﹛ ﹜
﹛ ﹜

1 1

*
1, 1 2

*
,

E

E

D DD D D D d

D D D D

r d d

r d d

－ －－ －＝ ＝

＝

Xr

(18)

在式(16)中，
0

( )
,
D
ddr 为 d(D)与 d0 之间的互相关向

量，可表示为

﹛ ﹜
0 0 0

T
( ) ( ) * T
, 0 12

E ,D D
d d Dd －

［ ］＝ ＝   d Xr d r 0 (19)

上式同样利用了 MWF 算法的分解特性[12]，

0D−1 为 D−1 维零向量，可见
0

( )
,
D
ddr 中除了第 1 个元

素以外其他元素均为零，因此在式(16)中，最佳

权向量 ( )D
dW 只与 ( )D

dR 逆矩阵的第 1 列元素有关，

令：

（ ） 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2, , ,D D D D D

D

－
［ ］＝ ＝   dC R c c c… (20)

其中， ( ) ( 1,2, , )D
i i D＝c … 为 D 维列向量，则式(14)

可表示为

0 0

( ) ( )
1 2

D D
d＝d XW c r (21)

对式(17)运用分块矩阵的求逆引理[10]，并通过

一定的变形可以得到 ( )
1

Dc 的递归计算方法，如图 6

所示 ( )
first
ic 的计算， ( )

first
ic 与 ( )

last
ic 分别表示 ( )iC 的第 1 列

与最后一列，再通过式(21)便可计算出 ( )D
dW 。

在图 4 中，若定义数据块形式的输入信号为

[ ]( ) ( ), ( 1), , ( 1)j jQ jQ jQ Q＝ ＋ ＋ －X X X X… (22)

其中，j 表示数据块编号，Q 为数据块大小。则在

多点约束下，改进的 Householder-MWF 算法的完整

流程可总结如图 6 所示，其中， ( )jy 为数据块形式的

输出信号。容易看出，图中省去了后向迭代过程，或

者说后向迭代可随前向分解逐级进行（即阶递归
[13]）；并且输出 MSE 也可逐级计算，因此可根据其

大小自适应地估计降维维数 D。

表 1 中比较了几种不同算法的运算复杂度

与阶递归特性，其中，基于采样矩阵求逆（SMI,

sampled matrix inverse）的方法与图 2 中的方法

所需的复数乘法数均为(MN)3 量级；文献[8]中的

方法与本文改进算法均具有数据块更新的特

点，因此表中统计了它们在处理一个数据块时

所需的复数乘法数，容易看出与前者相比，改

进算法所增加的运算量很低；同时，与文献[8]

中的方法相比，改进算法具有阶递归的特性，

因而实时性更好[13]。还需指出，若设置 0 ＝h C ，
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改进算法同样适用于 LCMV 准则的单点约束与

简单约束问题。

GSC 分解： 0 2
/q q＝ ＝h S w w ， 0 0,1sign(real( ))hK ＝ －

0 0 0 1K＝ －v h u ， *
0 0 0,11/( )vβ K＝ －

( ) H ( )
0 0 0 0 0[ ; ] j jβ＝ －d X X v v X〓 ， *

0 0 0K＝d d〓

初始化： H
1 0 0= / Qt X d ，

0

2 H
0 0 /d Qσ ＝ d d

1 1 1 2
/＝h t t ， 1 1,1sign(real{ })hK ＝ － ， 1 1 1 1K＝ －v h u

*
1 1 1,11/( )vβ K＝ － ， H

1 1 0 1 1 1 0[ ; ] β＝ －d X X v v X〓

*
1 1 1K＝d d〓 ， 0,1 1 2

r ＝ t ， H
1,1 1 1 /r Q＝ d d

(1) (1)
first last 1,11/ r＝ ＝c c ，

0

2(1) 2 (1)
1 first ,1MSE d cσ＝ － t

迭代过程：For i=2,3,…,MN−1
H

1 1 /i i i Q－ －＝t X d ，
2

/i i i＝h t t ， ,1sign(real( ))i ihK ＝ －

1i i iK＝ －v h u ， *
,11/( )i i ivβ K＝ －

H
1 1[ ; ]i i i i i i iβ－ －＝ －d X X v v X〓 ， *

i i iK＝d d〓

1, 2i i ir－ ＝ t ， H
, /i i i ir Q＝ d d ，

2 ( 1)
, 1, last , 1

i
i i i i i ir r cμ －

－ －＝ －

( 1)
( ) 1 1, last
last

1

i
i i i

i

r
μ

－
－ －［ ］－

＝   
  

c
c ，

（ ）
2( 1) ( 1)

*( ) 1 ( 1)first 1, last
first last ,1

*
1.

0

i i
i i i i

i

i i

r
c

r
μ

－ －
－ － －

－

［ ］［ ］
  ＝ ＋  
  －    

c c
c

0

2( ) 2 ( )
1 first ,12

MSE i i
d cσ＝ － t

若 MSE(i) < MSEthr则跳出迭代过程，且 D=i

滤波输出：
0 0

( ) ( )
1 2

D D
d＝ ·d XW c r ， [ ]1 2; ; ; D＝d d d d…

（ ）H( ) ( )
0

j D＝ － dy d W d

图 6 多点约束下改进的 Householder-MWF 算法

在表 1 中，后面 2 种算法的运算复杂度的数

值比较如图 7 所示，其中，横坐标表示降维维数

D 的大小，纵坐标表示复数乘法数对数据块长度

的归一化值（即对应于每个采样点所需的乘法

数），参数的设置与后文仿真实验中一致，即

M=19，N=7，K=4，Q=8MN。可见，二者几乎完

全重合，值得注意的是，文献[8]中的方法即对应

于单点约束问题。

表 1 不同算法的运算复杂度与实时性对比

算法结构 复数乘法数 阶递归

直接矩阵求逆即式(5) O[(MN)3] −

图 2 所示的 GSC 结构 O[(MN)3] −

文献[8]中的方法(单点约束) 3MNQD+MND+QD−
3QD(D−1)/2−D(D−1)/2

否

本文改进算法(多点约束) 3MNQD+MND+Q(2D+1)−
3QD(D−1)/2−D(D−1)/2+
[MNK(K+1)+K2+O(K3)]

是

图 7 复数乘法数的数值比较

5 仿真实验

为了验证改进算法的有效性，以 GPS C/A 码

接收信号为参考进行了仿真实验。天线形式采用

了 19 阵元的均匀线阵（M=19），相邻阵元之间的

间距为半个载波波长，每个阵元后的时间延迟数

为 N=7。

假设视场中的卫星数目为 K=4，俯仰角分别

为 [−60°,−20°,20°,60°]，卫星发射的 C/A 码在

PRN0～PRN31 之间随机选取，信噪比均设置为

SNR=−15dB。干扰设置为 6 个单音干扰与 8 个宽

带 干 扰 ， 每 个 干 扰 的 干 信 比 （ JSR,

jammer-to-signal ratio）在 60～80dB 之间随机取

值，各个干扰的俯仰角与单音干扰的归一化频率

设置如表 2 所示。

表 2 仿真中的干扰设置

干扰类型 俯仰角(°)与归一化频率

6 个单音干扰 (0, −0.5) (0, 0.5) (40, −0.2)

(40, 0.2) (−40, −0.8) (−40,0.8)

8 个宽带干扰 −70, −50, −30, −10, 10, 30, 50, 70

在图 8 中比较了几种不同算法的降维性能，包

括文献[8]中的方法（单点约束下）与本文改进算法

（多点约束和简单约束下）等，性能评价以输出信

干噪比（SINR）作为依据，每个有效的仿真结果均

为 200 次独立实验的平均。其中，与横坐标轴平行

的直线对应于在基于 SMI 的方法中各卫星信号输

出 SINR 的平均值（约为−11dB），在此以它作为参

考。对于改进算法，在仿真过程中将图 6 中自适应
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估计 D 值的功能（即判断条件）关闭。在实验中发

现，在单点约束下改进算法的性能与文献[8]中的方

法几乎一致，因此图中没有绘出。

图 8 不同算法的降维性能对比

可以看出，在多点约束下，由改进算法得到

的 4 颗卫星信号的输出 SINR 几乎完全重合，相

互之间的差异小于 0.1dB，当降维维数 D 接近 24

时，其性能达到最佳，约为−10.2dB。而在简单约

束下，当 D 超过 30 时各卫星信号的输出 SINR 才

达到最佳，相互之间的差异也较大，其中，中间

2 颗卫星信号的输出 SINR 约为−10.9dB，而另外

2 颗卫星信号的输出 SINR 约为−18dB。文献[8]

中的算法只适用于单点约束问题，图中绘出了其

单颗卫星信号的输出 SINR，当 D 接近 24 时其性

能最佳，约为−8.2dB。因此，在多点约束下改进

算法的性能明显优于简单约束，但与单点约束下

单颗卫星的性能相差约 2dB。

下面分析在一次仿真实验中由改进算法（自适

应 D）得到的空频响应（ SFR, space frequency

response）[14]，如图 9～图 11 所示，干扰设置如表

2 所示，每个干扰的 JSR 固定为 60dB。

图 9 空频响应（SFR）的等高线

图 10 归一化频率为 0 时增益随俯仰角的变化

图 11 不同俯仰角时增益随归一化频率的变化

如图 9 所示为 SFR 的等高线，其中，横坐标与

纵坐标分别表示俯仰角与归一化频率，对应点的颜

色深浅表示其增益大小（单位为 dB），图中标出了

6 个单音干扰的位置。如图 10 所示为在归一化频率

为 0 处增益随俯仰角的变化。如图 11 所示为在俯

仰角分别取值−20°、−10°、0°与 10°时增益随归一

化频率的变化。可见，算法能够在 4 个卫星信号的

方向上保持较小的失真（增益接近 0dB），同时在干

扰位置上形成超过 60dB 的零陷，实现了干扰抑制。

6 结束语

本文深入研究了多点（星）约束下 GNSS 接收

机的空时抗干扰技术，利用 Householder 变换与

MWF 算法的分解特性等对多点约束下 LCMV 准则

的等效 GSC 结构进行了简化与改进，得到了一种

新的改进算法。与已有的算法相比，改进算法具有
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更低的计算复杂度与更好的实时性。

仿真表明，在多点约束下改进算法的降维性能

明显优于简单约束，因而具有较高的实用价值；SFR

分析也表明，改进算法可保证在多个卫星信号方向

失真较小的前提下，在多个干扰的方向与频点形成

有效的零陷，因而抗干扰能力较好。
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