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摘　要：为了验证窄带抗干扰算法对卫星导航接收机性能的影响，首先分析了基于卫星导航接收机中窄带干扰抑

制原理和基于重叠加窗的干扰抑制方法．在分析该算法对多种不同干扰抑制能力的基础上，研究了该算法对捕获

跟踪性能的影响．实际数据仿真结果表明，该算法能够有效抑制单音、多音及扫频三种不同类型的窄带干扰，且布

莱克曼窗较海明窗具有更高的抗干扰性能．当干信比为６０ｄＢ时，采用该算法后捕获过程的信噪比损失约为１ｄＢ，

跟踪过程的信噪比损失约为０．８ｄＢ．总体来说，该算法在抑制窄带干扰的同时对捕获和跟踪影响较小．
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１　引言

近年来，卫星导航系统在国防领域中发挥的作

用不可忽视．抗干扰技术一直以来都是国防技术研

究的热点问题．全球卫星导航系统采用扩频通信技

术，自身具有很好的抗干扰性能，能够有效地抑制各

种环境中产生的干扰．但是当干扰功率较大时，干扰

无法得到抑制，导航接收机性能将急剧下降，甚至无

法工作．

在众多的窄带干扰抑制技术中［１］，频域窄带抗

干扰算法［２］因其有效性和简单性受到了广泛研究和

应用．文献［３］中提出了一种双门限方法，提高了信

噪比改善量，但文中只针对干信比为２０ｄＢ的情况

进行了仿真分析．文献［４］中提出了一种基于反加窗

和重叠选择的窄带干扰抑制方法，能有效降低系统

计算量，但并未定量分析该算法对接收机捕获跟踪
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所产生的影响．另外其他文献中一般只是针对单音

干扰进行了分析，并未对多音干扰、扫频干扰等不同

类型窄带干扰进行分析．

针对上述问题，本文首先阐述了基于重叠加窗

ＦＦＴ的频域窄带干扰抑制算法原理，然后在仿真平

台中将该算法应用于卫星导航接收机中，对不同干

信比的单音干扰、多音干扰及扫频干扰进行了抑制，

并详细分析了该算法对卫星导航接收机基带部分捕

获及跟踪部分性能的影响，对于窄带抗干扰算法在

实际接收机中的应用具有一定的参考意义．

２　频域窄带抗干扰基本原理

卫星导航系统中采用扩频技术，导航信号被湮

没在白噪声中，因此卫星导航信号整体上呈高斯白

噪声特性，其频谱具有平坦特性，而窄带干扰信号能

量集中在少部分频点上，有明显的频谱峰值．利用二

者之间的差异性，在频域中很容易区分卫星信号和

干扰，然后采用合适的干扰抑制算法进行处理即可

达到抗干扰效果．

频谱变换工程上最易实现的是快速傅里叶变换

（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）．频域窄带抗干扰

算法的基本原理是在傅里叶变换之后对干扰谱线进

行抑制，再经过反傅里叶变换恢复时域数据．在实际

应用中，由于计算资源与存储空间有限，在ＦＦＴ运

算中，其单位时间内只能对点离散信号进行处理，因

此必须对序列进行点截断．这种时域序列的截断相

当于对数据加了矩形窗，会造成频域的频谱泄漏．为

了减少频谱泄漏造成的影响，通常先对输入信号经

过时域加窗（非矩形窗）处理，再进行ＦＦＴ运算．加

窗处理虽然可以减轻频谱泄漏带来的影响，但是同

时也会导致信号失真，这会对信噪比造成一定损耗．

所以，频域窄带抗干扰技术中采用重叠处理的方式

来补偿加窗所带来的信噪比损耗，一般采用海明窗

或布莱克曼窗．图１为重叠加窗ＦＦＴ的频域窄带干

扰抑制算法原理图．

图１　重叠加窗ＦＦＴ的频域窄带干扰抑制原理图

３　仿真结果

本次仿真采用真实ＧＰＳ中频数据，中心频率为

１５７２．４２ＭＨｚ，数字基带中频为４．０９２ＭＨｚ，采样

频率为１６．３６８ＭＨｚ．在仿真过程中，根据卫星导航

接收机的抗干扰性能需求，分别加入不同干信比的

单音干扰、多音干扰及１０％带宽扫频干扰这三种不

同窄带干扰．根据上述频域窄带干扰抑制方法对干

扰进行处理，其中门限检测算法采用基于高斯分布

的自适应门限检测方法［４］，干扰抑制算法采用置零

法，即直接将所检测到的干扰置为零．整个抗干扰模

块分为两路进行处理，每次每路所处理的数据点数

为１０２４点，窗函数选择１０２４点海明窗和布莱克曼

窗两种，同时ＦＦＴ点数也取１０２４点．在对加入干

扰的中频数据进行处理后，转入捕获及跟踪通道，记

录实验结果并进行分析．

在采用上述算法对不同干信比及不同类型进行

抗干扰处理后，分析干扰抑制后卫星导航信号的频

谱．图２为当加入干信比为６０ｄＢ的单音、多音及扫

频干扰时，干扰抑制前后ＧＰＳ基带中频信号频谱对

比图．

图２　不同类型干扰抑制前后中频信号频谱图

由图２可以看出，加入干扰后，中频信号频谱均

存在很明显的谱线峰值，经过抗干扰处理后，三种情

况下卫星中频信号谱线中没有明显的频谱峰值，说

明三种不同类型干扰均能得到了有效抑制．

４　抗干扰算法对接收机性能影响

４．１　抗干扰算法对捕获的影响

本部分仿真中，捕获算法采用基于ＰＭＦＦＦＴ

的快速捕获算法，捕获策略采用文献［５］中所提出的
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最大值捕获策略，相干积分时间为１ｍｓ，以１９号卫

星为例对其进行捕获．首先，为了验证该算法在无干

扰时的对捕获部分的有效性，分别对未加干扰时，未

进行抗干扰处理与进行抗干扰处理后的数据进行捕

获，捕获结果如图３和图４所示．

图３　未加干扰未进行干扰处理卫星捕获图

图４　未加干扰进行干扰处理后卫星捕获图

根据以上捕获结果，两种情况下相关峰的最大

值对应的码相位均为２２９，在采样率为１６．３６８ＭＨｚ

时ＣＡ码第一个起始点均在１８２５，捕获结果完全一

致，说明该算法在未加干扰时具有有效性．同时我们

可以看到，由于进行了抗干扰处理，相关峰值有所下

降，同时信号噪底也得到削弱，此时在捕获部分可粗

略估计出信噪比损失为０．２０ｄＢ．

接下来针对不同干信比及不同类型的干扰环

境，分析频域窄带抗干扰算法对接收机捕获性能的

影响，以干信比为６０ｄＢ的单音干扰为例进行分析，

窗函数为布莱克曼窗．图５和图６给出了当加入干

信比为６０ｄＢ的单音干扰时，干扰抑制前后卫星捕

获图．

根据图５和图６中捕获结果可以得出，干扰抑

制前卫星信号不能被正确捕获，干扰抑制后捕获结

果正确．捕获结束后，通过比较未加干扰和加干扰处

理后的中频信号的信噪比，此时信噪比损失

为０．７６ｄＢ．

下面给出在加海明窗和布莱克曼窗两种情况

图５　单音干扰抑制前卫星捕获图

图６　单音干扰抑制后卫星捕获图

下，对不同干信比的三种不同窄带干扰进行抑制后

的捕获结果，并估计其信噪比损失，记录实验结果如

表１所示．

表１　不同窗函数、干扰类型及干信比下捕获情况

窗

函

数

干信比／ｄＢ
信噪比损失／ｄＢ

干
扰
类
型

５０ ６０ ７０ ８０ ９０

海

明

窗

单音干扰 ０．２６ ０．３１ ０．６４ １．０３ １．６９

多音

干扰
２．２４ ５．８９

无法

捕获

无法

捕获

无法

捕获

扫频干扰 ７．５８
无法

捕获

无法

捕获

无法

捕获

无法

捕获

布
莱
克
曼
窗

单音干扰 ０．７７ ０．７６ ０．７９ ０．８３ ０．９２

多音干扰 ０．９２ １．３５ ２．１１ ２．３４ ４．７６

扫频干扰 ０．６６ １．２１ １．９７ ３．４３ ３．７３

　　根据上表结果，可以得出以下结论．

（１）总体上看，当窗函数及干扰类型相同时，随着

干信比增加，信噪比损失逐渐增大，直至无法捕获．

（２）当采用海明窗时，在高干信比的情况下无法

正确捕获；当采用布莱克曼窗时，均能得到正确捕获

结果，说明布莱克曼窗较海明窗具有更高的干扰抑

制能力．

（３）从信噪比损失来看，算法对单音干扰抑制能

力最好，多音干扰和扫频干扰次之．
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４．２　抗干扰算法对跟踪的影响

本部分仿真中，分别对未加干扰的真实ＧＰＳ数

据以及加入干扰并进行抗干扰处理后的数据进行跟

踪，从而分析抗干扰算法对跟踪性能的影响．窗函数

采用布莱克曼窗．载波跟踪环路采用一阶数字锁频

环和二阶数字锁相环，采用先锁频后锁相的形式，其

中锁频环跟踪时长５００ｍｓ，锁相环跟踪时长３００

ｍｓ，锁频环带宽为１８Ｈｚ，锁相环路带宽为１０Ｈｚ．

码环采用经典的迟早环，码环鉴别器采用非相干超

前减滞后幅值法进行鉴相．

为了说明本文所述算法在接收机基带跟踪部分

同样具有有效性，首先分析其在无干扰情况下对数

据进行抗干扰处理后的跟踪情况，并将其与原始

ＧＰＳ数据的跟踪情况进行对比，主要从Ｉ、Ｑ两路电

文解调情况和多普勒频率锁定情况进行分析，仿真

结果如图７和图８所示．

图７　原始ＧＰＳ数据与处理后数据Ｉ、Ｑ

两路电文解调情况

图８　原始ＧＰＳ数据与处理后多普勒频率锁定图

由以上跟踪结果可以看出，在无干扰情况下对

数据进行抗干扰处理后，能够成功完成信号跟踪的

牵引过程，跟踪结果与原始ＧＰＳ数据的跟踪结果完

全一致，说明该算法具有有效性．通过载噪比估计算

法可以估算出原始ＧＰＳ中频数据载噪比为４８．０３

ｄＢＨｚ，多普勒标准差为１．８６Ｈｚ．经过抗干扰处理

后，估算出的信号载噪比为４７．８４ｄＢＨｚ，信噪比损

失０．１９ｄＢ，多普勒标准差为１．８７Ｈｚ，多普勒标准

差增大０．０１Ｈｚ．

接下来针对不同干扰环境下分析频域窄带抗干

扰算法对跟踪性能的影响，同样以干信比为６０ｄＢ

的单音干扰为例进行分析．图９、图１０给出当加入

干信比为６０ｄＢ的干扰，对数据进行抗干扰处理后

的跟踪结果．

图９　单音干扰抑制后Ｉ、Ｑ两路电文解调情况

图１０　单音干扰抑制后多普勒频率锁定图

从以上跟踪结果可以看出，当加入干信比为６０

ｄＢ的单音干扰并对其进行处理后，跟踪结果与原始

数据跟踪结果完全一致，同时可以看出，经过抗干扰

处理后，信号幅度和噪声幅度均有所降低，此时估算

出的信号载噪比为４７．５９ｄＢＨｚ，信噪比损失

０．４４ｄＢ，多普勒标准差为１．８７Ｈｚ，增大０．０１Ｈｚ．

下面在不同干信比情况下进行仿真，记录其信

噪比损失以及多普勒标准差的变化情况如表２

所示．

由表２可以得出，在对经过抗干扰算法处理后

的中频数据进行跟踪时，总体上看，随着干信比的增
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表２　不同干扰类型及干信比下跟踪情况

数据类型
干信比／

ｄＢ

载噪比／

ｄＢＨｚ

信噪比损

失／ｄＢ

多普勒标

准差／Ｈｚ

多普勒标

准差增量

／Ｈｚ

原始数据 — ４８．０３ — １．８６ —

无干扰 — ４７．８４ ０．１９ １．８７ ０．０１

单音

干扰

５０ ４７．５９ ０．４４ １．８７ ０．０１

６０ ４７．５９ ０．４４ １．８７ ０．０１

７０ ４７．５８ ０．４５ １．８７ ０．０１

８０ ４７．５６ ０．４７ １．８７ ０．０１

９０ ４７．４２ ０．６１ １．８８ ０．０２

多音

干扰

５０ ４７．２６ ０．７７ １．８８ ０．０２

６０ ４７．１７ ０．８６ １．８９ ０．０３

７０ ４６．４１ １．６２ １．９２ ０．０６

８０ ４５．７７ ２．２６ １．９４ ０．０８

９０ ４４．２７ ３．７６ ２．０３ ０．１７

扫频

干扰

５０ ４７．５５ ０．４８ １．８８ ０．０２

６０ ４７．１７ ０．８６ １．８９ ０．０３

７０ ４６．２８ １．７５ １．９２ ０．０６

８０ ４５．２７ ２．７６ １．９７ ０．１１

９０ ４３．３４ ４．６９ ２．０９ ０．２３

大，信噪比损失和多普勒标准差逐渐增大，导航接收

机跟踪性能下降．当干信比一定时，从信噪比损失及

多普勒标准差增量来看，与之前所分析的捕获结果

一致，该算法对单音干扰抑制能力最好，当干信比为

９０ｄＢ时信噪比损失仍然较小，多音干扰和扫频干

扰次之．当干信比为６０ｄＢ时，三种干扰情况下的信

噪比损失均在１ｄＢ以内，满足接收机一般需求．

５　结束语

本文研究并分析了基于重叠加窗的频域窄带抗

干扰算法对卫星导航接收机中捕获及跟踪性能的影

响，为窄带抗干扰算法在实际接收机中的应用提供

了很好的参考价值．仿真结果表明，当不存在干扰

时，通过该算法处理后，导航接收机的捕获及跟踪模

块均能正常工作，其信噪比损失为０．２ｄＢ左右，几

乎无影响．当存在干扰时，该算法能够在一定范围内

很好的抑制不同的窄带干扰，同时会造成一定的信

噪比损失．随着干信比的不断增加，接收机捕获和跟

踪的性能也会随之降低，直至无法正常工作．
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