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摘  要：全球卫星导航系统 (GNSS)接收机在高速运动状态下时，干扰来向的快速变化会导致阵

列抗干扰算法性能下降，为此，提出一种基于功率估计的抗干扰零陷展宽算法。根据特征值将采

样协方差矩阵划分为信号子空间与噪声子空间，通过子空间投影确立信号导向矢量与功率的线性

关系；利用线性关系估计干扰功率，并根据零陷展宽需求重新设定干扰区域内的信号功率；最后，

以干扰区域内功率的估计值为基础重构干扰加噪声协方差矩阵，求解阵列权矢量。仿真表明，相

比其他零陷展宽算法，所提算法在相同展宽下具有更深的零陷，阵列输出信干噪比也有所提升。 
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Null widening algorithm for GNSS using a novel signal power estimation in 

high speed environment  

WANG Xiaojun，LI Xiaotian 
(College of Information Science and Engineering，Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang Hebei 050000，China) 

Abstract ： When Global Navigation Satellite System(GNSS) receivers move in high dynamic 

environment, the Directions Of Arrival(DOAs) corresponding to interferences may change rapidly, which 

will reduce the performance of anti-jamming algorithm. A novel null widening algorithm based on signal 

power estimation is proposed. Firstly, according to the eigenvalues, the Sampling Covariance Matrix(SCM) 

is divided into signal subspace and noise subspace, and a set of linear equations is established based the 

signal subspace projection. Then, the signal powers around interferences are reset according to the 

required null width based on the linear equations. Finally, the Interference-plus-Noise Covariance(INC) 

matrix can be reconstructed with the reset signal power, based on which the weight vector is solved. 

Simulation shows that the proposed algorithm has a deeper null than other algorithms when the null width 

keeps the same, and the Signal to Interference Noise Ratio(SINR) of array output is also improved. 
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全球卫星导航系统(GNSS)由于其定位精确度高、全天候使用的特点得到广泛应用。但实际使用中，卫星导

航信号的功率要比噪声基底还低 20 dB，极易受到强干扰信号压制而出现失锁现象。现代 GNSS 信号接收机为了

达 到 抗 干 扰的 目 的 ， 常采 用 自 适 应阵 列 天 线 来抑 制 强 干 扰信 号 。 其 核心 原 理 是 基于 线 性 约 束最 小 功 率 (Linear 

Constraint Minimum Power，LCMP)准则，为不同的天线阵元通道赋权值，使其能够在干扰信号来向上自适应地

形成零陷，从而消除干扰，得到最优的阵列输出。但基于传统 LCMP 准则的抗干扰算法形成的零陷较窄，当接

收机处于高动态环境下时，快速运动的干扰其波达方向会在一个很小的范围内快速变化，而波束形成器计算下一

时刻权值需要一段时间，上一时刻的权值又不能匹配新数据，于是干扰被移出零陷范围，进而导致抗干扰算法性

能急剧下降，甚至失效 [1]。  

为解决 GNSS 接收机高动态环境下干扰信号快速移动的问题，目前有两类常用的方法：一是基于协方差  

矩阵锥化(Covariance Matrix Taper，CMT)的零陷展宽算法。Malioux 最先提出了 CMT 零陷展宽思想，他在文献  

[2]中指出在真实干扰的周围设置虚拟干扰源，并通过虚拟干扰加噪声协方差(Interference-plus-Noise Covariance， 
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INC)矩阵计算锥化矩阵，之后对采样协方差矩阵(Sampling Covariance Matrix，SCM)进行锥化处理后再求取权值，

这样自适应波束形成器就会在这些虚拟干扰源处形成数量众多的零陷，以此达到展宽零陷的目的；Zatman 在文

献[3]中通过假设阵列实际接收的窄带干扰信号具有一定的带宽实现了零陷展宽；在 Malioux 与 Zatman 的基础上，

国内李荣锋等在文献[4]中指出可通过假设干扰信号来向变化服从高斯分布模型来实现零陷展宽；同样，王海洋

和卢丹等分别在文献[5-6]提出了干扰信号来向变化服从三角分布模型和 Laplace 分布模型的 CMT 零陷展宽算法。

CMT 类算法是一种经典的零陷展宽算法，实现简单且计算量小，也不需要干扰信号的来向先验信息，但其缺点

是在展宽零陷的同时深度也会变浅，降低了其抑制强干扰的能力；二是 INC 矩阵重构类算法。GU 等在文献[7]

中提出一种利用期望信号来向区域空间谱估计值重构 INC 矩阵，从而将期望信号成分从 SCM 中剔除的算法，但

是需要期望信号的来向作为先验信息，这在 GNSS 信号中不易实现。王海洋、姚志成等在文献[8]中提出一种利

用干扰信号空间谱估计值重新设定零陷展宽区域内空间谱的算法，这种算法不需要估计期望信号的来向且效果优

异，但需要进行空间谱的谱峰搜索，增加了算法计算量。除这两类算法以外，近年来出现了一些新兴的零陷展宽

算法，李文兴等在文献[9]提出一种基于投影变换与对角加载的零陷展宽算法，这种算法通过设置虚拟干扰来计

算子空间投影矩阵，之后将 SCM 向虚拟干扰子空间中投影，获得干扰信息，最后通过对角加载来稳定噪声功率，

从而实现零陷展宽。但这种算法在低信噪比时性能会下降，且对角加载因子的选取缺乏科学有效的手段。  

综上，本文提出一种基于功率估计的 INC 矩阵重构算法。该算法通过建立信号导向矢量与功率的线性关系

直接估计出干扰功率，避免了空间谱搜索过程，之后将干扰来向附近的功率估计值根据需求重新设定，从而实现

零陷展宽。  

1  阵列信号模型 

考虑 M 阵元的均匀线阵(Uniform Linear Array，ULA)，

阵列间距为 d，如图 1 所示。GNSS 信号从远场入射到射频

前端时可视为平面波，平面波与阵列法向夹角为信号来向 θ，

经过射频前端的放大、滤波、模拟下变频后信号降为中频信

号，再经过 AD 采样为数字中频信号，之后通过下变频、低

通等一系列处理得到基带信号。自适应阵列天线通过对每路

阵元通道赋权值，完成信号的抗干扰处理，之后送入捕获跟

踪模块与导航信号解算模块。  

    假设 L个 GNSS 信号与 Q个同频宽带干扰信号从远场入

射。信号的模型可表示为：  

S I l i
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
QL

l q
l q

X t X t X t n a s t a s t n 
 

               (1) 

式中： S( )X t , I ( )X t ,n 分别为 t 时刻阵列天线接收到的期望信号、干扰信号与噪声； l 为第 l 个期望信号来向； q

为第 q 个干扰信号来向； l ( )s t , i ( )s t 分别为期望信号和干扰信号的复包络； 1( ) M a C 为信号的空域导向矢量。对

于均匀线阵，空域导向矢量可以表示为：  

      T
2 sin 2 1 sin

j j
( ) 1,e , ,e

d M d 
 

   
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  

a                                                                     (2) 

式中 λ 为入射波波长。  

实际高动态环境下，由于 GNSS 信号功率低，期望信号的空域导向矢量不易获取，工程上常采用基于 LCMP

准则的抗干扰算法抑制强干扰，即保证参考阵元信号无失真的前提下整个阵列输出功率最低，其代价函数为：  
H H

i nmin subject to  1M 
w

w R w   w f                                                                         (3) 

式中：w 为自适应权矢量；  T1,0, ,0M  f ； i nR 为干扰加噪声协方差矩阵：  

   H 2 H 2
i n i i n
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q q q M
q
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式中： {}E  表示数学期望； M M
M

I C ，为单位阵； 2
q 为第 q 个干扰信号功率； 2

n 为噪声功率。可以利用拉格  

朗日乘法得到阵列自适应权矢量：  
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Fig.1 Adaptive array antenna 
图 1 自适应阵列天线 
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H 1 1 1

opt i+n i+n( )M M M
  w f R f R f                                                                                 (5) 

由于实际接收的数据中包含期望信号，无法得到理想的 i+nR ，工程上常采用 SCM 作为 i+nR 的无偏估计：  

H

1

1
( ) ( )

K

k

k k
K 

 R x x                                                                                       (6) 

式中：K 表示快拍数； ( )kx 表示第 k 个快拍数据。式(5)可重新表达为：  

  1H 1 1
M M M

   w f R f R f                                                                                   (7) 

则第 l 个 GNSS 信号对应的阵列输出信干噪比可表示为：  
22 H

SIN H
i+n

( )
( )

l lB
R l

 


w a

w R w
                                (8) 

式中：B 为信号带宽； 2
l 为第 l 个 GNSS 信号的功率。  

2  基于功率估计的零陷展宽算法 

2.1 算法提出  

对式(4)中的理想 INC 矩阵 i+nR 进行特征值分解：  

H H H H
i+n i n s s s n n n

1 1

 =
Q M

q q q q q q
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式中： iR 为干扰分量协方差矩阵；Rn 为噪声分量协方差矩阵； q 为 i+nR 的特征值， 1M
q

Ce 为其对应的特征矢

量；将 q 按照降序排列，即 2
1 2 1 nQ Q M         ≥ ≥ ≥ ，其中前 Q 个较大值对应干扰分量的特征值，其

对应的特征矢量集合 s 1 2[ , , , ] M Q
Qe e e  CU 为干扰信号子空间，而后 M-Q 个较小值对应噪声分量的特征值，其

对 应 的 特 征 值 矢 量 集 合 ( )
n 1 2[ , , , ] M M Q

Q Q M
 

  CU e e e 为 噪 声 子 空 间 ； s 1 2diag( , , , ) Q Q
Q    C 和

( ) ( )
n 1 2diag( , , , ) M Q M Q

Q Q M     
  C 为特征值组成的对角阵。  

由于 s n[ , ] M MU U C 是酉矩阵，有：  
H H H

s n s n s s n n[ , ][ , ] M  U U U U U U U U I                                                                 (10) 

即： 
H H

n n n nM U U I U U                                                                                 (11) 

结合式(9)与式(11)可得  
H 2

i+n s s s n M R U Σ U I                                                                             (12) 

式中 2
s s n Q Σ Σ I 。  

比较式(4)和式(12)可得  
H

i s s sR U Σ U                                                                                       (13) 

进一步得到：  

2 H H
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Q Q

q q q q q q
q q
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式中 2
nq q    。  

以上推导证明干扰协方差矩阵的特征矢量集合张成的子空间即为干扰子空间：  

   1 2 1 2span , , , span , , ,Q Qe e e a a a                                                                (15) 

根据矩阵线性空间理论，任何一个空域导向矢量 qa 都可以用其子空间的基向量集合 sU 线性表示，即：  

1 1 2 2q q q qQ Ql l l   a e e e                                                                           (16) 

式中 1 2, , ,q q qQl l l 为投影系数，目的是将 qa 投影于子空间 sU 。由式(16)可以得到：  

  H * H * H * H
1 1 2 2 1 1 2 2q q q q qQ Q q q qQ Ql l l l l l       e e e e e e e e                                             (17) 

将式(17)代入式(14)的等式左侧：  
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文献[10]证明了等式右侧第二项为 0，结合式(14)得到：  
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进而可得：  
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将式(20)转换为线性方程组的形式，即：  
=Hp u                                                                                             (21) 

式中： 2 2 2 T 1
1 2[ , , , ] Q

Q    Cp ； T 1
1 2[ , , , ] Q

Q    Cu ；

* * *
11 11 21 21 1 1

* * *
12 12 22 22 2 2

* * *
1 1 2 2

Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q Q QQ QQ

l l l l l l

l l l l l l

l l l l l l



 
 
   
 
  

C




   


H 。  

以上推导证明，在估计出 H 和 u 后即可根据式(21)计算出功率矢量 p。实际上，投影系数矩阵 H 可以用以下

形式求出：  
T=H C C                                                                                       (22) 

式中： { } 表示 Hadamard 积；

11 21 1

12 22 2

1 2

Q

Q Q Q

Q Q QQ

l l l

l l l

l l l



 
 
   
 
  

C




   


C 。  

将式(16)变为矩阵乘法形式：  
T

1 2q s q q qQl l l   a U                                                                           (23) 

由于 sU 为酉矩阵，得到 C 的另一种形式：  
H
s=C U A                                                                                           (24) 

式中 A 为阵列流形矩阵，满足 1 2=[ , , , ]Qa a aA  。  

结合式(22)与式(24)得到投影系数矩阵 H 的表达式：  
H H T
s s( ) ( )H U A U A                                                                                 (25) 

式(25)说明 H 只与干扰子空间 sU 和阵列流形矩阵 A 有关，通过估计 sU 和 A 即可计算出 H。  

由 2
nq q    ，u 可通过下面的表达式计算：  

2
s ndiag( )Q u I                                                                                   (26) 

式中的噪声功率可以通过对较小特征值求均值来估计：  

2
n

1

1
ˆ

M

q
q QM Q

 
 


                                                                                    (27) 

在式(25)中，A 是彼此不相干的 M 个阵列天线阵列流形，因此 H
s=C U A 必然是满秩矩阵，但 H 却不一定是满

秩的，所以式(21)中的 p 可以利用式(28)计算：  
†ˆ p H u                                                                                               (28) 

式中： † H 1 H( )H H H H ； †{} 表示 Moore-Penrose 伪逆。  
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通过以上计算即可估计出干扰功率
T2 2 2

1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , , Q     p 以及噪声功率 2
n̂ 。之后根据需要，设定好零陷展宽区

间，具体步骤为：以第 q 个干扰为例，选择其来向角度 q 为中心，按照实际需求将其左右相邻若干角度范围设

置为展宽区间，假设区间内相邻角度的步长为 δ，则整个展宽区间长度为 G ，由于左右邻域同时进行扩展，不

妨设 G 为偶数，即左右邻域范围相等，实际中可以根据需要自行设定左右邻域的各自范围，则第 q 个干扰的展

宽区间和区间内角度对应的信号功率估计值分别为：  

, , , ,
2 2q q q q

G G        
 

                                                                            (29) 

 2ˆ ˆ( ) 0, , , ,0q qp                                                                                           (30) 

展宽区间内，只有干扰来向处有功率 2ˆq ，则将区域内所有虚拟干扰功率全部用 2ˆq 进行重新设定，即可提高

整个区域内的干扰功率，即：  

 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , , , ,q q q qp                                                                                           (31) 

经过重置功率后的 INC 矩阵为：  

2 H 2
i+n n

1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ
Q

q q q M
q

 


 R a a I                                                                                       (32) 

将重构后的 i+nR̂ 作为 LCMP 准则抗干扰算法的输入，即可完成零陷展宽。  

2.2 算法步骤  

基于功率估计的零陷展宽算法：  

1) 利用 DOA 估计算法得到干扰信号的 DOA 信息以及信源个数，并计算干扰空域导向矢量与阵列流形。  

2) 通过快拍数据计算 SCM，对其进行特征值分解，并将其按照信源个数划分为信号子空间与噪声子空间。 

3) 利用干扰信号阵列流形与子空间，基于式(25)计算出投影系数矩阵 H。  

4) 利用式(27)估计噪声功率，并通过式(26)计算 u。  

5) 利用式(28)计算出 p̂ ，得到各干扰的功率估计值。  

6) 根据需要设定好零陷展宽区间，并将相应区间内的干扰功率重新设定。  

7) 利用式(32)得到重构后的 INC 矩阵，将其作为抗干扰算法输入即可完成零陷展宽。  

3  性能仿真  

为验证本文所提算法，进行仿真实验。仿真环境为：

阵元个数 M=8 的均匀线阵，间距为半波长，选取带宽为

20.46 MHz 的 BD-2 B3 频点 C/A 码卫星导航信号为期望

信号。期望信号来向为 0°，信噪比为典型值-20 dB。设

置 2 个同频宽带干扰，来向分别为-30°,30°，干噪比都

为 40 dB。为消除实验误差，每组仿真都进行 100 次蒙

特卡洛实验。  

实验 1  本文算法与其他算法零陷深度、宽度比较  

首 先 比 较 本 文 算 法 与 经 典 线 性 约 束 最 小 方 差

(Linearly Constrained Minimum-Variance，LCMV)算法、

Laplace 零陷展宽算法以及近年来一些学者提出的基于

投影变换与对角加载算法(Projection and Diagonal loading Null Broadening Beamforming，PDNBB)、基于空间谱估

计的零陷展宽算法(Spatial Spectrum estimation Algorithm，SSA)形成零陷的深度与宽度。如图 2 所示，经典 LCMV

算法形成的是窄零陷；Laplace 算法虽有效展宽了零陷，但没有改变总增益，零陷变浅；PDNBB 算法虽然也展宽

了零陷，但在低信噪比下展宽效果有限。SSA 算法与本文算法都有效展宽了零陷，由于改变了信号总功率，极大

地增加了零陷深度，本文算法形成的零陷比 SSA 算法深了 7 dB，证明本文算法展宽零陷的性能与其他算法相当，

且深度更深，是一种更适用于 GNSS 接收机的零陷展宽算法。  

实验 2  不同干扰个数下本文算法与其他算法阵列输出 SINR 比较  
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在不同干扰个数下，比较本文算法与其他算法的阵列输出 SINR，如图 3~图 5 所示。2 个干扰时，可以看到

PDNBB 算法在输入信噪比低的情况下输出 SINR 最低，但随着信噪比的增加会不断提升。经典 LCMV 算法总体

上呈上升态势，但随着信噪比的增加，曲线趋近平缓。Laplace 算法、SSA 算法与本文算法的输出 SINR 都随信

噪比的提升而上升，但本文算法的输出 SINR 明显高于 Laplace 算法，也高于 SSA 算法，；3 个干扰时，PDNBB

算法随信噪比的提高，输出 SINR 慢慢超过了经典 LCMV 算法，SSA 算法性能也在不断靠近本文算法，但两者

的输出 SINR 都明显高于 Laplace 算法；4 个干扰时，SSA 算法性能已非常接近本文算法性能，但输出 SINR 略低

于本文算法。可见，随着干扰个数的提升，PDNBB 算法性能会逐渐超过经典 LCMV 算法，SSA 算法性能会逐渐

提升并接近本文算法，但两者都高于 Laplace 算法。综上，本文算法具有最高的输出 SINR，性能更好。  

 
 
实验 3  不同展宽角度对本文算法性能的影响  

分析本文算法在不同展宽角度下的性能，为了清晰演示展

宽角度对算法性能的影响，仿真中加大了展宽角度，实际应用

中只需按照设定展宽区间即可。假设 1 个来向为 0°的宽带干扰

信号从远场入射，展宽角度从 4°增加到 20°，步长为 4°，如图 6

所示，随着展宽区间的增大，本文算法形成的零陷也在不断增

加，但零陷深度在变浅。随着展宽角度的增大，阵列的输出 SINR

也在降低，如图 7 所示。说明展宽角度并不是越大越好，要根

据需要权衡展宽角度、零陷深度、输出 SINR 来设定展宽区间。 

 
 
 

 
 
 

Fig.3 Array output SINR with two interferences                   Fig.4 Array output SINR with three interferences 
图 3 2 个干扰时阵列输出 SINR                                  图 4 3 个干扰时阵列输出 SINR 
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Fig.7 Array output SINR with different widening angles 
图 7 不同展宽角度阵列输出 SINR 
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4  结论  

本文提出了一种适用于高动态环境下的 INC 矩阵重构零陷展宽算法，其基于对干扰功率的估计，通过重新

设定干扰来向附近区域内的信号功率来实现抗干扰零陷展宽。通过计算机仿真，本算法较经典 LCMV 算法、基

于 CMT 思想的 Laplace 零陷展宽算法、基于子空间投影的 PDNBB 算法以及同样基于 INC 矩阵重构的 SSA 算法

拥有更深的零陷与阵列输出 SINR，性能更优异，并且可以根据需要自行设定展宽区间，是一种实用性好、可操

性强的零陷展宽算法。  
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