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摘 要:自适应波束形成抗干扰性能受先验信息、通道幅相误差等因素影响较大,在工程应用中实

现复杂,鲁棒性较差。针对这一问题,提出了一种卫星导航接收机固定多波束抗干扰方法,该方法

将信号空间分为多个子空间,通过最优分配策略选取多个子空间分别实现固定波束指向,并相应

地在每个波束后配置独立的卫星捕获跟踪通道组,然后依据最高信噪比准则在所有的子空间中优

选卫星进行定位解算。该方法无需先验信息辅助,在抑制干扰信号的同时对卫星信号形成接收增

益,在存在工程误差的实际条件下可达到与典型自适应波束形成算法相当的抗干扰性能,且具有

鲁棒性强、更易工程实现等优点。最后,通过计算机仿真验证了该方法的有效性。
关键词:卫星导航接收机;抗干扰;阵列信号处理;波束形成

中图分类号:V443    文献标志码:A    开放科学(资源服务)标识码(OSID):
文章编号:2095-8110(2020)01-0104-09

TheInventionRelatestoaFixedMulti-beamFormingAnti-
jammingMethodforSatelliteNavigationReceiver

MAYan-xiu1,MAZhong-zhi1,LIXiao-dong1,YANGShu-hua2

(1.BeijingResearchInstituteofTelemetry,Beijing100076,China;

2.SecondMilitaryRepresentativeOfficeinBeijing,RocketForceEquipmentDepartment,Beijing100076,China)

Abstract:Theanti-jammingperformanceofadaptivebeamformingisstronglyaffectedbypriorin-
formation,amplitudeandphaseerrorofchannelandsoon.Thus,theimplementationofengineer-
ingapplicationiscomplexandtherobustnessispoor.Inordertosolvethisproblem,thispaper
proposesafixedmulti-beamforminganti-jammingmethodforsatellitenavigationreceiver.This
methoddividesthesignalspaceintomultiplesubspaces,whichareselectedbyoptimalallocation
strategytoachievefixedbeampointing.Andcorrespondingly,anindependentsatelliteacquisition
trackingchannelgroupisconfiguredaftereachbeam,andthenthesatellitesareselectedandloca-
tedinallspatialdiversityaccordingtothehighestsignaltonoiseratiocriterion.Themethoddoes
notrequirepriorinformationassistance,andformsanacceptancegainforthesatellitesignalwhile
suppressingtheinterferencesignal,andhastheadvantagesofstrongrobustnessandeasierengi-
neeringimplementation.Finally,theeffectivenessofthemethodisverifiedbycomputersimula-
tion.
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0 引言

全 球 卫 星 导 航 系 统 (Global Navigation
SatelliteSystem,GNSS)在军事、商业、民用基础建

设中的应用越来越广泛。然而,由于GNSS信号到

达地球表面时的功率已十分微弱,很容易受到各种

有意或无意的电磁干扰,从而导致接收机接收信号

的信噪比下降,定位精度降低,甚至无法捕获跟踪

定位[1]。这也使得抗干扰技术成为了卫星导航应

用领域的一个研究热点。
自适应天线阵列是一种有效的 GNSS抗干扰

措施[2-4]。采用功率倒置准则的自适应调零算法已

在工程实践中得到广泛应用。自适应调零无需任

何先验信息辅助,可通过自适应调整不同天线阵元

的加权值在干扰方向形成零陷,工程实现简单,但
其在抑制干扰的同时未能对卫星信号进行有效保

护,会导致卫星信号存在一定程度上的能量衰减和

波形失真。为解决上述问题,进一步提升导航接收

机的抗干扰能力,自适应波束形成算法成为了抗干

扰技术中的一个重要研究方向[5-6]。自适应波束形

成不仅能够在干扰方向形成零陷,还通过在算法中

施加卫星导向矢量约束形成指向卫星信号来向的

高增益波束,在抑制干扰的同时提高卫星信号信噪

比,从而对卫星信号进行有效保护。近年来,虽然

自适应波束形成算法的理论研究已较为成熟,但其

在工程实践中的应用和推广依然存在诸多问题,主
要包括:1)阵列天线、射频通道等硬件平台的通道

幅相误差导致波束指向失配,引起抗干扰性能下

降[7-8];2)硬件平台通道幅相误差标定的复杂度高,

对标定环境的要求较为苛刻,工程代价较大[9-11];3)
依赖载体姿态、卫星来向等先验信息,鲁棒性不高。
文献[7]分析了硬件通道幅相误差对自适应波束形

成的性能影响,指出幅相误差可导致波束不能对准

卫星信号方向、使干扰零陷深度变浅、输出信干噪

比(SignaltoInterferenceplusNoisepowerRatio,

SINR)下降等问题,需要在工程设计中对幅相误差

进行校正。文献[10]采用了一种基于真实卫星信

号数据采集后处理的方法进行幅相误差标定,但存

在标定耗时长、工程可实现性差的问题。文献[11]
提出了一种基于对称阵列单元结构设计的幅相误

差标定方法,但该方法忽略了天线阵元的安装误差

和方向图不圆度,工程中的标定效果很难保证。文

献[12]和文献[13]提出了盲波束形成的抗干扰方

法,但大都需要利用卫星信号的循环平稳特性或需

要在干扰施加之前捕获卫星信号,当导航接收机在

强干扰环境中冷启动时,该类方法将不能快速形成

波束,影响抗干扰性能。文献[14]提出了一种无需

先验信息的多波束抗干扰方法,但未从理论上分析

最优波束的空间分配方式。
针对自适应波束形成在工程实践中存在的问题,

本文提出了一种固定多波束形成的卫星导航天线阵

抗干扰方法,给出了工程实现架构,分析了最优的波

束空间分配方案和卫星筛选定位策略,并通过仿真试

验进行了性能验证。该方法无需先验信息辅助,也无

需进行复杂的幅相误差标定,可在干扰环境中快速形

成多个波束,具有抗干扰性能好、鲁棒性强、易于工程

实现等优点。本文安排如下:首先介绍卫星导航天线

阵自适应波束形成抗干扰的信号模型,然后对本文所

提出的固定波束形成抗干扰方法进行详细的说明,最
后进行仿真实验,从而得出本文结论。

1 自适应波束形成抗干扰

考虑一个M 阵元的天线阵,假设远场有1个卫

星信号s(t)和J个互不相干的干扰信号jp(t)(p=
1,2,…,J)以平面波的形式射入天线阵,则阵列接

收信号X(t)可表示为

X(t)=S(t)+J(t)+N(t)

=ass(t)+∑
J

p=1
apjp(t)+N(t) (1)

式中:S(t)、J(t)和N(t)分别为 M 维的卫星

接收信号、干扰接收信号和本地噪声信号;as =
[a1,a2,…,aM]T 为卫星信号导向矢量,与阵元位置

和 卫 星 信 号 来 波 方 向 有 关, 其 中 am =
e-j2πf0τm(m=1,2,…,M),τm 为第m 阵元接收的卫

星信号与参考阵元接收的卫星信号的相对时延;同
理,ap 为干扰信号导向矢量。依据最小方差无失真

响应(MinimumVarianceDistortionlessResponse,

MVDR)准则,如式(2)所示,将卫星信号方向增益

约束为1(单位约束),且使得阵列的输出功率最小。

min
W

wHRxxw

s.t. wHas=1{ (2)

由拉格朗日乘子法,解得 MVDR准则的最优

权值矢量如式(3)所示

wMVDR=
R-1

xxas

aH
sR-1

xxas
(3)

其中,Rxx =E[X(t)X (t)H]为阵列接收信号
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的协方差矩阵。
由式(3)可知,通过施加卫星导向矢量约束,可

在抑制干扰的同时形成指向该卫星的波束,对卫星

信号形成有效保护。在工程实现中,通常采用多个

并行的波束形成器分别指向不同的卫星信号,典型

的自适应波束形成设计架构如图1所示。

图1 自适应波束形成实现架构示意图

Fig.1 Thestructureofadaptivebeamformingalgorithm

  卫星信号和干扰信号由天线阵接收后,经变频和

采样,由模/数转换模块(A/D)将模拟信号转换成数

字中频信号,传递给阵列信号处理模块。阵列信号处

理模块通过从外界获取卫星位置、载体姿态等先验信

息,依据MVDR准则在抑制干扰的同时对每颗卫星

信号形成一个波束形成器,并分配给相应的接收机通

道进行捕获跟踪,获得伪码、载波相位等信息。
理论上,自适应波束形成虽然可以进一步提升

卫星导航接收机的抗干扰能力,但其在具体工程设

计和应用中还存在受硬件平台幅相误差影响大、硬
件标定复杂度高、依赖先验信息辅助和鲁棒性差等

问题,这也进一步限制了自适应波束形成在某些平

台和环境中的工程应用。

2 固定多波束抗干扰

针对自适应数字波束形成在工程实现中存在

的问题,本文提出了一种固定多波束形成抗干扰方

法,设计架构如图2所示。

图2 固定多波束形成实现架构示意图

Fig.2 Structureoffixedmulti-beamformingalgorithm

  该方法的核心思想是通过将整个空域分成P
个子空间,并指定P 个波束形成方向,使每组权值

形成的波束中的主波束指向该子空间,从而对多个

卫星信号形成增益。然后通过在每个固定波束后

连接捕获跟踪通道对卫星信号质量进行筛选,筛选

后的优质卫星参与定位解算,从而得到定位结果。
与典型的自适应波束形成抗干扰方法相比,固定

多波束抗干扰方法不需要载体姿态和卫星信号来向

等先验信息,也无需复杂的硬件误差标定,接收机在

冷启动条件下也能快速形成多个波束,具有鲁棒性
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强、更易工程实现等优点。以下分别描述固定多波束

形成的最优波束分配方式和优质卫星筛选方法。

2.1 最优波束空间分配

最优波束空间分配主要从波束个数和波束增益

覆盖范围两方面进行考虑。设定一组波束指向初值,
包括波束指向个数P 和每个波束指向对应的方位角

θl 和俯仰角ϕl。 如果天线阵型和每个天线单元的方

向图确定后,则该天线在每个方向上的波束覆盖范围

是可以确定的。因此,可以根据阵列天线的阵型和各

天线单元的方向图进行波束扫描仿真,确定整个天线

接收空间范围内各方向对应的波束覆盖范围,从而确

定波束指向个数和波束指向角度的初值。
对于阵元分布确定的天线阵列,设参考阵元的

坐标为原点,第 m 个阵元的位置坐标为(xm,ym,

zm),m=2,…,M,当该天线阵接收来向为(θ0,ϕ0)
的卫星信号时,所形成的数字波束方向矢量为

a=[1,ej2πf0τ2,…,ej2πf0τM] (4)
其中,τm 为第m 个阵元与参考阵元接收信号

之间的波程差,其解析式为

τm =
xmcosϕ0cosθ0+ymsinϕ0cosθ0+zmsinθ0

c
(5)

其中,c为光速,f0 为信号中心频率。
当天线阵中各阵元位置固定时,其静态方向图

的主瓣宽度固定,由此可得该波束主瓣在方位角方

向波束宽度Δθ 和俯仰角方向的波束宽度Δϕ。
在波束宽度Δθ和Δϕ 确定的情况下,可以进一

步确定波束个数

P=
θmax-θmin

Δθ ×ϕmax-ϕmin

Δϕ
(6)

其中:θmax 和θmin 分别为阵列天线接收空间内

的最大仰角和最小仰角;ϕmax 和ϕmin 分别为阵列天

线接收空间内的最大方位角和最小方位角。
本文以七阵元带参考节点的圆阵为例,详细介绍

了最优多波束指向的确定。阵元位置分布如图3
所示。

仿真中,将固定波束仰角设定为20°~90°,方
位角均设定为180°。波束的典型方向性图分别如

图4~图6所示,每个固定仰角的波束宽度统计如

表1和表2所示。

图3 七阵元天线阵元分布示意图

Fig.3 Locationofseven-arrayantennaarray

  
图4 波束指向(180°,30°)的方向图

Fig.4 Beampatternfor(180°,30°)

图5 波束指向(180°,60°)的方向图

Fig.5 Beampatternfor(180°,60°)

  
图6 波束指向(180°,90°)的方向图

Fig.6 Beampatternfor(180°,90°)
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表1 俯仰角方向剖视波束宽度统计结果

Tab.1 Statisticalresultsofbeamwidthafterpitchanglesection

俯仰角/(°) 6dB增益波束宽度/(°) 3dB增益波束宽度/(°)

20 42 61

30 46 67

40 52 76

50 63 91

60 81 119

70 122 187

80 319 360

90 360 360

表2 方向角方向剖视波束宽度统计结果

Tab.2 Statisticalresultsofbeamwidthafteryawanglesection

俯仰角/(°) 6dB增益波束宽度/(°) 3dB增益波束宽度/(°)

20 0~53 0~64

30 0~59 0~68

40 0~69 0~74

50 9~73 0~82

60 32~81 3~90

70 47~90 33~90

80 58~90 48~90

90 69~90 60~90

由表1统计结果可知,沿俯仰角剖视,在不同仰

角上设定的固定波束覆盖范围有较大差异,波束仰

角越低,波束3dB增益覆盖的方位角范围越小;而
波束仰角越高,波束3dB增益覆盖的方位角范围越

大。由表2统计结果可知,沿方向角剖视,当波束固

定在高仰角时,波束3dB增益覆盖90°以下至某个

阈值范围内,且仰角越高,波束3dB增益覆盖范围

越小;当波束固定在低仰角时,3dB增益波束覆盖0°
以上至某个阈值范围内,且仰角越小,波束3dB增

益覆盖范围越小。波束6dB增益的覆盖规律与3dB
增益相同。

从卫星分布和抗干扰角度考虑,固定波束指向

的仰角不宜过低,从波束增益覆盖范围角度考虑,
固定波束指向的仰角不宜过高。因此,在进行固定

波束分配时,可以将1个波束指向设定在高仰角

90°,剩余波束指向设定在仰角30°~50°范围,以在

卫星接收空域内达到较高的波束增益覆盖率。
本文算法设计中,设定6个固定波束,其中1个

波束指向仰角90°,另外5个波束仰角均为40°,并
在方位角上均匀分布,具体波束指向为(180°,90°)、
(0°,40°)、(72°,40°)、(144°,40°)、(216°,40°)、
(288°,40°)。由表1和表2可知,6个固定波束的

3dB增益波束覆盖了天线阵列整个上半球空间,

6dB增益可以覆盖78.7%的上半球空间。

2.2 优质卫星信号筛选

固定多波束抗干扰将整个空域分为P 个子空

间,并形成P 个波束,每个波束可能会覆盖多颗卫

星信号,即,抗干扰处理后P 个波束的空域合集中

可能含有多个重叠的卫星信号,因此需要对卫星信

号进行筛选。
本文提出的方法是在捕获跟踪通道后增加一

个卫星信号筛选模块。模块示意图如图7所示。当

捕获跟踪到i号卫星时,首先计算该卫星的SNR

图7 优质卫星筛选流程图

Fig.7 Flowchartofchoosinghighqualitysatellite

SNR=10log
Psignal

Pnoise
(7)

得到SNRnow,然后判断当前定位解算卫星列表

中是否已含i号卫星:如果列表中没有i号卫星,则
将当前捕获跟踪到的i号卫星添加到定位解算卫星

列表,并更新SNR;否则,调出列表中i 号卫星的

SNRbefore,计算SNR的差值D
D=SNRnow-SNRbefore (8)

如果D>3dB,则当前i号卫星取代原定位解算

列表中的i号卫星加入定位解算卫星列表,并更新

SNRbefore;否则,维持原定位解算卫星列表不变。
以6个波束子空间共收到10颗卫星为例,从6

个分集中优选信噪比高的卫星进行定位解算的示
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意图如图8所示。用圆周代表波束子空间,Sn(n=
1,2,3,…,12)代表收到的卫星序列号。 子空间

P1、P2、…、P6共收到10颗卫星,分别为

•P1:S4、S5、S6、S8;

•P2:S1、S2、S4;

•P3:S2、S3、S6;

•P4:S7、S8;

•P5:S9;

•P6:S8、S10。

图8 各分集收星示意图

Fig.8 Schematicdiagramofeachdiversityreceivingstars

依据选星准则,S1、S3、S5、S7、S9、S10直接

参与定位解算。而S2、S4、S6、S8均有2个以上(含

2个)的波束收到,需要根据信噪比筛选卫星进行后

续的定位解算。用Sn_Pm(n=1,2,…,10;m =1,

2,…,6)表示子空间Pm 收到的Sn 号卫星,则最后

用于定位解算的卫星为

•S1_P2、S3_P3、S5_P1、S7_P4、S9_P5、

S10_P6;

• MAX_SNR_D{S2_P2,S2_P3};

• MAX_SNR_D{S4_P1,S4_P2};

• MAX_SNR_D{S6_P1,S6_P3};

• MAX_SNR_D{S8_P1,S8_P4,S8_P6}。
其中,MAX_SNR_D 表示选取集合中信噪比

最高且与其他卫星信噪比差值大于3dB的卫星,如
不满足D>3dB条件时,按捕获跟踪顺序选取卫星。

3 性能仿真验证

3.1 仿真条件

为了验证固定多波束方法的抗干扰性能,本文

采用基于 MATLAB数值仿真的形式将固定多波束

(FixedMulti-Beamforming,FMB)算法与自适应

调零算法(PI准则)、典型自适应波束形成算法

(MVDR准则)在同一干扰环境进行了性能比较。
具体仿真条件如下:

1)天线阵

天线阵沿用第2节图3介绍的带有中心参考阵

元的七阵元圆阵,天线阵元间距满足卫星信号半波

长要求。

2)卫星信号和干扰信号

选取本地某一时刻真实的GPS可见卫星分布

情况作为仿真的卫星星座条件,如图9所示,并针对

GPSL1频点设置干扰。干扰信号为宽带高斯噪声

干扰,中 心 频 点 为 1575.42MHz,干 扰 带 宽 为

2MHz,与卫星信号的带宽相同。带内热噪声为

-140dBW,卫星信号信噪比为-20dB,干扰信号的

干噪比为70dB。详细参数设置如表3所示。

图9 卫星和干扰位置星座示意图

Fig.9 Mapsofsatelliteandjamming

表3 卫星和干扰仿真参数设置

Tab.3 Settingsofsatelliteandjammingsimulation
卫星星号 俯仰角/(°) 方向角/(°) (SNR/JNRin)/dB

10 76 322 -20

04 69 94 -20

23 62 102 -20

20 38 60 -20

05 18 61 -20

26 14 191 -20

29 10 322 -20

16 7 315 -20

07 2 35 -20

干扰1 35 80 70

干扰2 25 180 70

干扰3 45 300 70
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3)误差项

实际硬件系统中,误差来源主要包括阵元通道

幅相误差和 ADC量化噪声。器件发热和老化、天
线阵周围环境的变化、阵元天线安装误差、滤波器

群延时差异等,都会引起通道幅相特性的变化。

ADC分辨率、时钟源抖动等误差都将产生ADC量

化噪声。因此,本文仿真中考虑硬件(阵列天线、射
频通道)通道幅相不一致误差、ADC量化误差和波

束形成指向精度误差。

M 自适应天线阵的通道不一致系数矩阵数学

模型为[1]

Γ=

ρ1eψ1 0 0 0 0

ρ2eψ2 0 0 0
⋱ ⋰ 0

⋱ 0

ρieψi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)

式中,ρi 和ψi 分别为第i通道的幅度误差和相

位误差,ρi 服从高斯分布,ψi 服从均匀分布。对于

接收天线阵列而言,其阵列流型矩阵为

􀭾A=Γ×A (10)
式中,A 为阵列方向矢量。
相应地,天线阵的输出则变化为[8]

X(t)=ΓΑ[S(t)+J(t)]+N(t) (11)
式中,N(t)为通道噪声向量。

ADC对输入的模拟信号进行采样和量化,定义

ADC最大量化范围为±V,量化位数为 NADC,则Δ
表示ADC的最小量化间隔,Δ为[14]

Δ=
2V

2NADC -1
(12)

实际工程中,ADC的量化噪声可以通过 ADC
的有效位数(ENOB)来表征。

MVDR 波 束 指 向 精 度 误 差 服 从 正 态 分 布

N(μ,σ2),μ 为波束指向误差的均值,σ2 为波束指

向误差分布的方差。
综上分析,本文仿真中的误差项参数设置为:各

通道的幅度误差在-3dB~3dB内服从高斯分布,相
位误差在-20°~20°内均匀分布;ADC量化位数为16
位,有效位数为12位;MVDR波束指向精度误差均

值μ 分别为5°、10°、15°和20°,方差σ2 为1°。

3.2 仿真结果

分别对无误差理想条件下和有误差非理想条

件下不同算法的抗干扰性能进行仿真,统计抗干扰

处理后卫星信号的SINR。

1)理想条件

理想条件下各算法的抗干扰仿真结果如图10
所示。

图10 理想条件下不同算法抗干扰处理后的卫星信号SINR

Fig.10 ComparisonsofSINRafterdifferentprocessing

当抗干扰输出的卫星信号SINR<-30dB时,
认为接收机不能正常捕获跟踪到该颗卫星,因此,
图10中未画出SINR<-30dB的卫星。从图10中

可以看出,PI算法的抗干扰性能最差,MVDR波束

形成算法的抗干扰性能最好,本文提出的FMB波

束形成算法与 MVDR波束形成算法的性能接近。
这是因为PI算法在抑制干扰的同时未对卫星信号

进行有效保护,当干扰与卫星的空间分布比较接近

时,PI算法对卫星信号的能量造成较大衰减。而理

想条件下,MVDR波束形成算法可以将波束准确地

指向各颗卫星,形成最高波束增益,从而获得最优

的抗干扰性能。FMB波束形成算法通过最优波束

空间分配使波束增益覆盖到了所有卫星,并筛选信

噪比高的优质卫星参与定位解算,从而获得接近

MVDR波束形成的次优抗干扰性能。

2)非理想条件

加入硬件通道幅相不一致误差、ADC量化噪声

误差和 MVDR波束指向精度误差后,各算法的抗

干扰仿真结果如图11所示。
如图11所示,在存在通道幅相误差和波束指向

精度误差的情况下,PI算法的抗干扰性能依然最

差,MVDR波束形成的抗干扰性能随着波束指向精

度误差的增加出现下降,特别是20号星和5号星的

SINR下降明显,本文提出的FMB算法抗干扰性能

无明显下降。表4统计了 MVDR波束形成算法与

FMB波束形成算法抗干扰处理后输出的同一颗卫

星的SINR差值,其中,当 MVDR算法处理后的卫

星信号信干噪比高时,数值为正,反之为负。

011
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第1期 一种卫星导航接收机固定多波束抗干扰方法

(a)波束指向精度误差5°

  
(b)波束指向精度误差10°

(c)波束指向精度误差15°

  
(d)波束指向精度误差20°

图11 非理想条件下不同算法抗干扰处理后的卫星信号SINR

Fig.11 ComparisonsofSINRafterdifferentprocessing

表4 不同算法处理后信号信干噪比统计表

Tab.4 SNRstatisticalresultsofsignalprocessedbydifferentalgorithms

指向误差
卫星信干噪比差值/dB

10 04 23 20 05 26 29 16 07 平均值

5° 0.27 0.41 1.24 1.24 0.57 0.58 2.49 1.50 2.53 1.20

10° 0.12 0.36 1.21 -0.50 -0.55 0.12 1.90 1.14 2.45 0.70

15° -0.07 0.23 0.94 -4.56 -3.07 -0.60 1.74 0.58 1.77 -0.34

20° -0.49 0.05 0.58 -11.24 -5.57 -2.21 0.71 -0.56 0.81 -1.99

  由表4可知,在存在硬件通道幅相误差的条件

下,当波束指向精度误差为5°时,FMB算法抗干扰

输出的卫星信号SINR与 MVDR算法非常接近,两
种算法SINR差值的平均值为1.20dB;当波束指向

精度误差为10°时,两种算法的SINR差值进一步缩

小为0.77dB,且20号和5号卫星经FMB算法处理

后的SINR已高于 MVDR算法;当波束指向精度误

差为15°时,经 FMB算法处理后,有4颗卫星的

SINR高于 MVDR处理结果;当波束指向精度误差

为20°时,FMB 算 法 处 理 后 卫 星 的 SINR 高 于

MVDR 算 法 1.99dB,5 颗 卫 星 的 SINR 高 于

MVDR算法,特别是20号和5号卫星的SINR差

距明显,分别达到11dB和5dB以上。

从仿真结果可以看出,本文提出的FMB波束

形成算法在通道幅相不一致误差、ADC量化噪声误

差和波束指向误差存在的条件下,可以达到与典型

MVDR波束形成算法相当的抗干扰性能。在波束

指向精度误差为20°的恶劣条件下,固定多波束方

法的抗干扰性能更优,对SINR的性能改善最高达

到11dB,平均改善1.99dB。相对于 MVDR算法,

FMB算法具有更好的抗干扰鲁棒性,更易于工程

实现。

4 结论

典型的自适应波束形成技术在工程实现中依

赖卫星来向、载体姿态等先验信息,受硬件通道幅
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相误差和波束指向精度误差的影响较大,且硬件标

定复杂度高。针对这一问题,本文提出了一种固定

多波束卫星导航接收机抗干扰方法,并给出了最优

的波束空间分配方案和卫星筛选定位策略。该方

法无需先验信息辅助和复杂的硬件误差标定,鲁棒

性强且更易工程实现。性能仿真验证结果表明:在
实际工程误差存在的条件下,本文提出的固定多波

束抗干扰方法性能与典型的自适应波束抗干扰方

法性能相当。在波束指向精度误差为20°的恶劣条

件下,固定多波束方法的抗干扰性能更优,对SINR
的性能改善最高达到11dB,平均改善1.99dB。
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