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一种适用于任意平面阵的零陷展宽并加深算法
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摘 要：：高动态环境下常规协方差矩阵锥化 (CMT)零陷展宽算法在零陷展宽后深度会变浅，

且应用于二维平面阵上时需要信号来向信息。为此提出了干扰来向扰动服从 Laplace分布的零陷展

宽并加深算法。该算法首先对信号模型重新建模，并基于模型推导了二维 Laplace算法；之后利用

投影变换提取出数据中的干扰分量，并通过系数加权增强干扰分量；重新构造协方差矩阵，利用

零陷展宽算法扩展干扰来向；最后结合功率倒置(PI)算法完成干扰抑制。仿真实验表明，所提算法

不但能够在零陷展宽算法的基础上实现零陷加深，提高了抗干扰算法稳健性，并且能够适用于任

意平面阵。
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An anti-jamming algorithm for arbitrary planar array based onAn anti-jamming algorithm for arbitrary planar array based on

null widening and deepeningnull widening and deepening
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AbstractAbstract：： The depth of traditional Covariance Matrix Taper(CMT) null widening algorithms will

become shallower after the null broadening under high dynamic conditions. A novel null widening

algorithm based on Laplace distribution is proposed. Firstly, the signal model is reformulated and the

two-dimensional Laplace algorithm can be derived. Secondly, the algorithm extracts the interference

components by projection transformation from the data, and enhances the interference components by

weighting the coefficients. Then, null widening algorithm is adopted to expand interference direction

based on the reconstructed covariance matrix. Finally, the Power Inversion(PI) algorithm is utilized to

suppress the interference. Simulation shows that the depth of the proposed algorithm is increased on the

basis of the null widening algorithm, and the robustness of the anti-jamming algorithm is improved.

Being applicable to arbitrary planar arrays, the algorithm possesses great practical significance in

engineering.

KeywordsKeywords：：high dynamic；null widening and deepening；arbitrary planar array；anti-jamming

当卫星导航接收机处于高动态环境下时，干扰的来向会在一个很小的范围内快速变化。常规静态或者低动

态下的抗干扰算法形成的窄零陷无法应对快速的干扰来向变化，即使计算出上一时刻的权值，也很难跟踪下一

时刻的干扰来向，于是干扰将被移出零陷范围，导致抗干扰算法失效 [1]。

目前普遍采用零陷展宽算法来应对上述问题，主要分为两类方法：一类是干扰加噪声协方差(Interference−Plus

−Noise Covariance，INC)矩阵重构类算法。GU 等在文献[2]中提出了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采样协方差矩阵(Sampling Covariance Matrix，SCM)中剔除的算法，但是需要

期望信号的来向作为先验信息，这在全球导航卫星系统 (Global Navigation Satellite System，GNSS)信号中不易实

现。王海洋、姚志成等在文献[3]中提出了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
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法，虽然不需要估计期望信号的来向，但是需要进行空间谱搜索，提高了计算复杂度。INC 矩阵重构类算法性能

虽然优异，但是计算复杂，且需要干扰信号来向作为先验信息，部分算法甚至还需要期望信号来向信息，而这些

信息在 GNSS 系统中是不易获取的。第二类是基于协方差矩阵锥化(CMT)的零陷展宽算法。Mailloux 最先提出了

CMT 零陷展宽思想，他在文献[4]中设置假想的若干个虚拟干扰源构造新的协方差矩阵并计算锥化矩阵，通过对

SCM 进行锥化处理来展宽零陷。Zatman 在文献[5]中提出将原始窄带干扰信号替换为对应的宽带干扰信号，以此

来达到展宽零陷的目的。国内李荣锋等在文献[6]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，在此基础上，丛玉良等在文献[7]中又通过投影变换实现了对其的零陷加深，但是高斯分布并不能较好地

模拟高动态环境下的干扰变化。之后，王海洋等在文献[8]中提出了干扰来向变化服从三角分布模型的 CMT 零陷

展宽算法，但是只有应用在一维线阵时才不需要干扰的来向先验信息，且同样出现了零陷变浅的问题。

相比 INC 矩阵重构类算法，CMT 算法所需的计算量更低且易于实现，但其缺点也很明显：一是在展宽零陷

的同时，零陷深度也会变浅，这是由于 CMT 算法将干扰功率分散至虚拟干扰上，降低了干扰的平均功率；二是

部分算法只有在应用于一维线阵时才不需要干扰的来向先验信息，大大降低了算法的实用性。针对上述问题，

本文提出了一种零陷展宽并加深的 CMT 算法。所提算法基于 Laplace 分布模型，能够较好地模拟高动态环境下的

干扰来向分布，之后通过投影变换增强了干扰功率，进而实现了零陷加深，提高了算法稳健性。最后改进了二

维的 Laplace 算法，使其能够适用于任意平面阵，大大增强了算法的实用性。

1 系统数学模型

本节将对二维信号模型重新建模，实际工程中可以根据需要自行设计阵列排布。

考虑一由 M 个全向阵元组成的任意平面阵，假设 L 个 GNSS 信号与 Q 个干扰信号从远场入射，则信号的模型

可以表示为：

X (t)=XS (t)+XI (t)+ n =∑
l = 1

L

a(θlφl )sl (t)+∑
q = 1

Q

a(θqφq )sq (t)+ n (1)

式中：XS (t),XI (t),n 分别表示 t 时刻阵列天线接收到的期望信号、干扰信号与噪声；(θlφl )分别为第 l 个期望信号的

俯仰角与方位角；(θqφq ) 分别为第 q 个干扰信号的俯仰角与方位角；sl (t),sq (t) 分别为期望信号和干扰信号的复包

络；a(θ)ÎCM ´ 1 为信号的空域导向矢量，C表示复数集。对于任意二维平面阵，空域导向矢量可由 X 轴与 Y 轴两

个方向上的延时叠加得到，两个方向上的导向矢量可以分别表示为：

ax (θφ)= é

ë
êêêêe

j
2πx1 sin(θ)cos(φ)

λ e
j
2πx2 sin(θ)cos(φ)

λ e
j
2πxM sin(θ)cos(φ)

λ ù

û
úúúú

T

(2)

ay (θφ)= é

ë
êêêêe

j
2πy1 sin(θ)sin(φ)

λ e
j
2πy2 sin(θ)sin(φ)

λ e
j
2πyM sin(θ)sin(φ)

λ ù

û
úúúú

T

(3)

式中：(xm,ym)分别表示第 m 个阵元的横、纵坐标，m=1,2,∙∙∙M； j 为虚数单位；λ为入射波波长；上标{∙}T 表示矩

阵转置。那么二维平面阵的空域导向矢量可以表示为：

a(θφ)= ax (θφ)⊗ ay (θφ)= [ejuT (θφ)P1ejuT (θφ)P2ejuT (θφ)PM ] (4)

式中：{⊗}表示 Kronecker 积；u(θφ)为波束矢量；Pm 为第 m 个阵元的位置矢量。分别可以表示为：

u(θφ)=
2π
λ

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

sin(θ)cos(φ)

sin(θ)sin(φ)
(5)

Pm = dm [cos rmsin rm ]T (6)

式中：dm 为第 m 个阵元与参考阵元之间的欧式距离，即 dm = x2
m + y2

m ；rm 为第 m 个阵元与 X 轴逆时针夹角。

在实际高动态环境下，由于 GNSS 信号功率低的特性，期望信号的空域导向矢量不易获取，所以工程上常采

用功率倒置(PI)抗干扰算法抑制强干扰，其目标函数为：

wopt = (sH R-1 s)-1 R-1 s (7)

式中：s 为约束矢量，s =[100]T；R 为理想协方差矩阵；上标{×}H 表示厄米特转置。

实际工程中，信号的统计信息难以获得，因而常采用采样协方差矩阵(SCM)R͂ 代替，其表达式为：
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R͂ =
1
K∑k = 1

K

X (k)X H (k) (8)

式中 K 为快拍数，且当 K®¥时，有 R͂®R。将 R͂ 替换式(7)中的 R 即可完成权值的计算。

2 适用于任意平面阵的 Laplace 零陷展宽算法

本节将基于新的信号模型改进 Laplace 算法，使其能够适用于任意二维平面阵。

假设在高动态环境下，第 q 个干扰信号的来向为：

ì
í
î

ïï
ïï

θ̄q = θq +Dθq

φ̄q = φq +Dφq

(9)

式中：(θqφq )分别为干扰信号初始来向俯仰角、方位角；(DθqDφq )分别为干扰信号俯仰角、方位角的变化幅度，

并假设都服从均值为 0，方差分别为 2ξ 2
q1、 2ξ 2

q2 的 Laplace 分布； (θ̄qφ̄q ) 为干扰信号来向真实值。此时，构造

Laplace 算法平均协方差矩阵：

R̄L (mn)=∑
q = 1

Q

σ 2
q∬ f (DθqDφq )ej[Pm -Pn ]u(θ̄qφ̄q )d(Dθq )d(Dφq )+ σ 2

n δmn (10)

式中：(m,n)为第 m 行、n 列元素，m,n=1,2∙∙∙,M；σ 2
q 为第 q 个干扰功率； f (DθqDφq )为 (DθqDφq )的联合概率密度

函数；σ 2
n 为噪声功率；δmn 为 Kronecker δ函数。

由于 DθqDφq 相互独立，将 u(θ̄qφ̄q )进行一阶泰勒级数展开可得：

u(θ̄qφ̄q )»
2π
λ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úsin θq cos φq -Dφq sin θq sin φq +Dθq cos θq cos φq

sin θq sin φq +Dφq sin θq cos φq +Dθq sin φq cos θq

(11)

将式(11)代入式(10)得：

R̄L (mn)»∑
q = 1

Q

σ 2
q e

j
2π
λ

[Pm -Pn ]Tu(θqφq ) 1
1 -D2

mnξ
2
q1

1
1 -F 2

mnξ
2
q2

+ σ 2
n δmn (12)

式中：

Dmn = j
2π
λ

[Pm -Pn ]T
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos θq cos φq

cos θq sin φq

(13)

Fmn = j
2π
λ

[Pm -Pn ]T
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-sin θq sin φq

sin θq cos φq

(14)

注意到式(12)中，累加项为输入信号协方差矩阵，所以得到锥化矩阵 TL 为：

TL =
1

1 -D2
mnξ

2
q1

1
1 -F 2

mnξ
2
q2

(15)

将 DmnFmn 代入式(15)得到：

TL (mn)=
1

1 + [ ]ξq1
(Gmn cos θq cos φq +Hmn cos θq sin φq )

2
´

1

1 + [ ]ξq2
(-Gmn sin θq sin φq +Hmn sin θq cos φq )

2
(16)

式中：Gmn =
2π
λ

(dm cos rm - dn cos rn )；Hmn =
2π
λ

(dm sin rm - dn sin rn )。

当无法估计干扰来向的变化范围时，考虑满足运动中所需要扩张的最大角度，并且当 ξq1 = ξq2 = ξq 时，根据三

角函数展开式，式(16)可以化简为：

T̄L (mn)=
1

1 + ( )ξmax G 2
mn +H 2

mn

2
(17)

式中 ξmax 为满足最大扩张角度所对应的 ξq，可以先验信息来确定。
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若是基于一维线阵，许多文献中都有详细推导 [9]，本文由于篇幅关系不再赘述，直接给出锥化矩阵公式：

T̄L (mn)=
1

1 + (Λmnξmax )2
(18)

式中 Λmn = (m - n)π。

最后，将锥化矩阵与 SCM 相乘即可得到锥化后的协方差矩阵：

R̄L = R͂  T̄L (19)

式中{  }表示 Hadamard 积。

3 基于 Laplace 分布的零陷展宽并加深算法

上一节推导了适用于任意平面阵的 Laplace 零陷展宽算法表达式，但是 CMT 类零陷展宽算法在展宽零陷的同

时也会使其变浅，针对这一问题又提出了一种零陷加深算法。

将式(8)中的 SCM 进行特征值分解得：

R͂ =∑
m = 1

M

λmemeH
m (20)

式中：λm 为 R͂ 的特征值；emÎCM ´ 1 为其对应的特征矢量；将 λm 按照降序排列，即 λ1 ≥ λ2 ≥ ≥ λQ > λQ + 1 = = λM = σ
2
n 。

由于 GNSS 信号中干扰信号功率远远大于噪声功率与期望信号功率，所以前 Q 个大特征值即为干扰分量特征值，

而其对应的特征矢量集合 UI =[e1e2eQ ]ÎCM ´Q 即为干扰子空间。根据特征子空间性质，干扰信号空域导向矢量

张成的子空间同样构成干扰子空间 [10]，即：

span{a(θ1φ1 )a(θ2φ2 )a(θQφQ )} = span{e1e2eQ} (21)

接下来将输入数据进行投影变换，提取干扰分量，再进行系数加权，得到预处理后的采样数据：

X̄(k)=X(k)+ gTX(k)= (Ik + gT)X(t) (22)

根据特征子空间理论，得到干扰子空间的投影矩阵：

T =UI (U H
I UI )-1U H

I (23)

式中 g 为加权系数，改变其可以调整干扰分量强度，干扰分量在加权后功率变为原来的(1+g)2 倍，单位为 dB。之

后，将 X̄(k)替换式(8)中的 X(k)即可完成预处理：

R͂T =
1
K∑k = 1

K

X̄(k)X̄ H (k)= (IK + gT)R͂(IK + gT)H (24)

最终，将经过预处理后的 R͂T 替换式 (20)中的 R͂ 完成协方差矩阵锥化处理，并代入 PI 算法中即可实现抗干扰

零陷展宽并加深。

4 性能仿真

为验证本文所提算法进行了仿真实验。为模拟 GNSS 信号仿真环境，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，信噪比为典型值-20 dB，输入噪声为高斯白噪声，快拍数为 500。为消除实验

误差，每组仿真都将进行 100 次蒙特卡洛实验。

1) 实验 1：不同阵型下本文算法性能分析

均匀线阵：阵元个数为 8，阵元间距为半波长，设置一个窄带干扰信号，入射角为 0°，输入干噪比为 40 dB。假设

ξmax = 0.1，加权系数 g=10。仿真结果如图 1所示，可以看到普通Laplace算法在展宽零陷的同时也将使其变浅，导致零

陷深度低于PI算法，而本文算法不但零陷更宽，而且有效加深了零陷，比PI算法对应的零陷深度深了6 dB左右。

矩形阵：阵元个数为 16，组成 4×4 的方阵，阵列间隔为半波长，设置 2 个互不影响的窄带干扰，来向分别为

(50°,120°)、 (50°,240°)，前者为俯仰角，后者为方位角，输入干噪比都为 40 dB。假设 ξmax = 0.1，加权系数 g=10。

仿真结果如图 2 所示，可以看到普通 Lalpace 零陷展宽算法在展宽零陷后零陷深度依旧浅于 PI 算法，而本文算法

零陷更宽，深度较 PI 算法深了 5 dB 左右。

均匀圆阵：阵元个数为 7，阵列半径为半波长，设置 2 个互不影响的窄带干扰，来向分别为(50°,120°)、(50°,
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240°)，输入干噪比都为 40 dB。假设 ξmax = 0.1，加权系数 g=10。仿真结果如图 3 所示，可以看到本文算法同样有

效加深了零陷，比 PI 算法深了 9 dB 左右。

仿真中选取了工程中常用的 3 种阵型，事实上所提算法能够适用于任何平面阵，实际使用中可以根据需求自

行设计阵列排布。

2) 实验 2：不同加权系数对算法性能影响

采用 8 阵元均匀线阵，间距为半波长，设置一个窄带干扰，来向为 0°，输入干噪比为 40 dB。假设 ξmax = 0.1。

在加权系数 g 分别为 1,10,20 时，对应的零陷比较如图 4 所示，可以看到随着加权系数的增大，虽然零陷的宽度更

宽了，但是零陷深度在变浅。

接下来分析在不同加权系数下，阵列输出干噪比的变化，如表 1 所示，加权系数从 1~100，可以看到随着系

数增加，阵列输出干噪比在不断增加，这是由于增加了干扰总功率，所以导致抗干扰处理后的干扰残余增加，

但随着系数的进一步提高，输出干噪比的增加也趋于平缓。

综上，通过提高加权系数 g，可以加宽零陷，但是零陷深度会变浅且输出干噪比也会有所提高，实际工程中

要根据需要权衡。

3) 实验 3：不同展宽系数对算法性能的影响

采用 8 阵元均匀线阵，间距为半波长，设置一个窄带干扰，来向为 0°，输入干噪比为 40 dB，假设 g=10。展

宽系数 ξmax 分别选取 0.1°、0.5°、1°，对应的零陷如图 5 所示，可以看到，随着系数的增大，零陷宽度也在变宽，

但是深度却变浅了，说明 ξmax 并不是越大越好，同样需要根据实际需要设定。

4) 实验 4：不同干扰来向扰动对算法性能的影响

为体现出高动态环境下快速干扰对算法性能的影响，本仿真将先根据初始干扰来向计算出自适应权值，之

后增加干扰角度扰动，并利用初始权值完成对后续干扰的抑制，最后分析各种算法性能。采用 8 阵元均匀线阵，

间距为半波长，设置一个窄带干扰，来向为 0°，提升输入干噪比至 60 dB。假设 ξmax = 0.1，g=10。结果如图 6 所

表1 加权系数g与输出干噪比关系

Table1 Relation between deepening parameter g and output Jammer-to-Noise Ratio(JNR)

weighting coefficient g

output JNR

1

1.55

5

3.31

10

3.95

15

4.31

20

4.75

50

7.04

100

7.63

Fig.2 Array patterns of rectangular array
图2 阵列方向增益(矩形阵)

Fig.1 Array patterns of uniform linear array
图1 阵列方向增益(均匀线阵)

Fig.3 Array patterns of uniform circular array
图3 阵列方向增益(均匀圆阵)

Fig.4 Array patterns under different weighting coefficients
图4 不同加权系数下的阵列方向增益
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示，可以看到 PI 算法在角度扰动为 0.1°时输出干噪比就已经开始上升，性能大幅下降，说明常规抗干扰算法无

法有效应对快速干扰。普通 Laplace 算法在角度扰动低于 0.6°时性能略高于本文算法，但之后性能也开始下降，

这是由两方面原因引起的：一是角度扰动已经超出了零陷展宽范围，导致后续干扰无法得到抑制；二是因为增

加了输入干噪比，普通 Laplace 算法的零陷深度不足以完全滤除强干扰。本文算法输出干噪比最稳定，当角度扰

动高于 1.4°时才开始明显上升，但也低于其余两种算法，说明其针对快速干扰有很强的稳健性。

5 结论

首先，针对部分 CMT 零陷展宽算法在应用于二维平面阵时需要估计干扰来向的问题，本文基于 Laplace 零陷

展宽算法，重新对二维信号进行了建模，并基于模型改进了 Laplace 算法过程，使其能够适用于任意二维平面阵

且不需要估计干扰来向。然后，针对其在展宽零陷的同时，零陷深度也会降低的问题，又对算法进行了进一步

优化。仿真实验表明，本文算法通过改变加权系数与展宽系数，能够有效加深零陷深度，且零陷宽度较普通

Laplace 算法也有所提升，但是 2 个系数的选取需要根据实际需求权衡。
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Fig.5 Array patterns under different broadening coefficients
图5 不同展宽系数下的阵列方向增益

Fig.6 Output JNR under different interference directions
图6 不同干扰角度扰动下的输出干噪比
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