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一种 GPS 抗干扰及干扰 DOA 估计工程集成方法 
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摘要：卫星导航干扰对消技术和干扰测向技术是卫星导航干扰对抗的两个典型方向，并逐渐成为当前卫星导航抗

干扰装备的标配功能。如何实现干扰对消和干扰测向的高效集成成为制约工程实现的主要瓶颈之一。提出一种 GPS
抗干扰及 DOA 估计的工程集成方法，通过优化噪声子空间估计工程实现，实现了高性能抗干扰和高精度干扰测向的

高效集成，与抗干扰模块和干扰测向模块相比，集成模块极大降低了工程实现资源。测试结果表明该方法可以有效对

抗干信比 60dB 的干扰，并提供 2 度的测向精度。 
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Abstract: Interference cancellation technology and interference direction finding technology are two typical directions of 
satellite navigation interference countermeasure, and gradually become the standard function of current satellite navigation 
equipment. How to realize the efficient integration of interference cancellation and interference direction finding becomes one 
of the main bottlenecks of engineering application. In this paper, an engineering integration method of GPS anti-jamming and 
DOA estimation is proposed. By optimizing the noise subspace estimation, the method realizes the efficient integration of 
high-performance anti-jamming and high-precision interference direction finding. Compared with the anti-jamming module 
and interference direction finding module, the integration module greatly reduces the engineering resources. The test results 
show that the method can effectively resist the interference of interference signal ratio 60 dB and provide 2-degree direction 
finding accuracy. 
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引  言 
全球定位系统 GPS（Global Positioning System）可以为全球用户提供全天时、全天候的定位服务，

在交通运输、抢险救灾等方面均起到重要作用。北斗导航系统是我国自主建设的全球定位系统，已于

2018 年 12 月 27 日建成基本系统，并向“一带一路”沿线国家和地区开通服务，“北斗三号”系统自

2020 年开始向全球用户提供服务。 
然而，卫星导航系统由于信号功率微弱，标称值为133dBm，在环境热噪声以下 30dB，极易受到

外界电磁信号影响，导致定位误差增大甚至无法正常定位。在城市等电磁复杂的环境下，为提供稳

定可靠的卫星导航定位服务，卫星导航设备应该具备干扰对消能力，同时，也应该具备干扰检测能

力才能在干扰导致的卫星导航性能下降时，可以及时有效地确定性能下降原因，排查干扰位置，消

除干扰影响[1]。 
空域自适应处理 SAP（Space Adaptive Processing）是阵列信号处理中常用的干扰对消技术，已经
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在卫星导航干扰对抗方向有成熟的工程化应用。信号来向估计 DOA（Direction of Arrival）是阵列信号

处理的主要应用方向之一，也已经具备成熟的工程化实现能力[2]。 
然而，同时具备 SAP 和 DOA 功能的设备在工程化应用上尚未有成熟产品。限制集成 SAP 和 DOA

工程化的瓶颈之一是如何设计低成本高性能的工程实现。 
本文基于阵列信号处理原理，通过直接矩阵求逆模块 SMI（Strictly Matrix Inverse）复用优化噪声

子空间估计，极大降低了集成 SAP 和 DOA 功能的工程化成本。 

1  SAP、DOA 集成原理与分析 
以工程常见的 4 阵元圆形阵为例进行 SAP、DOA 集成原理分析。4 阵元天线阵列采集空间电磁信

号 s，得到空间阵列信号 s，假设空间中存在 I 个电磁信号，则阵列信号可写为 
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其中， ( )iD 是第 i 个电磁信号 si 自来向角 i 对应的导向矢量，n 为热噪声。 
定义协方差矩阵 R=ssH，则协方差矩阵 Rs 的各个特征矢量组成了当前信号的信号空间。通过特征

值分解，可以按照信号能量大小分解信号空间。由于卫星信号能量远低于噪声能量，同时干扰信号能

量通常高于噪声能量。因此通过能量可以将干扰信号子空间从信号空间中剥离，得到干扰信号子矩阵。

干扰信号子矩阵的逆矩阵则构成了干扰信号的正交子空间，又称为噪声子空间。正交子空间中的任一

特征矢量都与干扰子空间正交，对应的干扰信号在正交子空间的投影为 0。因此，通过对干扰子空间

求逆，可以得到滤除干扰信号所需的空域抗干扰权值。这种实现 SAP 的算法称为 SMI 算法[3]。 
在工程实现上，可以使用协方差矩阵作为干扰子矩阵的估计，从而降低工程资源消耗。此时，SAP

抗干扰权值的计算公式可写为 
 inv( )sW R C  （2） 
其中，inv(Rs)为协方差矩阵求逆运算，C 为全 1 列矢量。 

由于噪声子空间与干扰信号正交，干扰信号的导向矢量在噪声子空间上的投影为 0。因此，可以

通过遍历空间所有导向矢量在噪声子空间上的投影实现干扰来向估计。这种实现 DOA 的算法称为

MUSIC 算法[4]。 
同样在工程实现上，可以使用协方差矩阵作为干扰子矩阵的估计，从而降低工程资源消耗。此时，

DOA 估计的空间谱计算公式可写为 
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由于逆矩阵的任一特征矢量均与干扰子空间正交，同时由求解特征矢量原理可知，inv(Rs)的第 1
列元素组成的列矢量是该逆矩阵的特征矢量。定义 inv(Rs)的第 1 列元素组成的列矢量为 V，则 SAP 和

DOA 的工程实现可以简化为 
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可以发现，实现 SAP 和实现 DOA 算法的主要资源消耗均是通过矩阵求逆解算 V。因此，通过合

理设计复用矩阵求逆模块，可以降低集成所需的工程资源。 
4 阵元天线阵的协方差矩阵可以写为 
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V 满足公式： 
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由于等比例放大或者缩小 V，不影响工程实现性能。定义： 
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公式（6）可以改写为 
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此时，通过求解公式（7），可以解算得出矢量 V。分析公式（6）到公式（7）的变换过程，可以

设计模块组成矩阵求逆流水： 
 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )T n T n a n b n c n    （8） 

例如：R42(n+1)=R42(n)a(n)b(n)c(n)，其中，a(n)=R21(n)，b(n)=R22(n)，c(n)=R31(n)，(n+1)=R32(n+1)，
b(n+1)=R23(n+1)，c(n+1)=R42(n+1)。 

对应工程实现流程图如图 1 所示。 

2  SAP、DOA 集成实现与测试 
选择基于Xilinx 7z-100的原型验证平台进行集成实

现与测试，Xilinx 7z-100 的原型验证平台如图 2 所示。 
原型验证平台包括两片 Xilinx 7z-100，一片用于抗

干扰处理，另一片是用于卫星导航解算定位。 
 

 
 

图 2  原理样机实体图 
Fig. 2  Diagram of principle prototype 

 

 
 

图 1  工程实现流程图 
Fig. 1  Engineering implementation flow chart
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硬件主要包括电源模块和数字信号处理模块两部分。4 路射频信号经过模拟下变频、滤波以及 AD
采样进入 Xilinx 7z-100 芯片，在芯片内完成干扰对消和干扰测向。 

数字信号处理模块主要包括 SMI 计算模块、抗干扰加权对消模块和干扰测向模块。其中，SMI
计算模块如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  SMI 计算模块 
Fig. 3  SMI calculate module 

 
 

图 4  抗干扰对消处理模块

Fig. 4  SAP antijam module

 
 

图 5  干扰测向模块 
Fig. 5  Jammer DOA estimation module

 

该模块输入为4路阵列 IQ信

号，输出为特征矢量 V。抗干扰

加权对消模块如图 4 所示。 
该模块输入为4路阵列 IQ信

号和特征矢量 V，输出为 1 路干

扰对消输出 IQ 信号。输出信号通

过片间互联线进入导航解算芯

片，完成导航定位。干扰测向模

块输入为特征矢量 V，输出为干

扰来向。干扰来向信息通过串口

完成对外传递。干扰测向模块内

使用ROM存储全空间导向矢量。

干扰测向模块如图 5 所示。 
集成资源消耗与单 SAP、单

DOA 模块资源消耗如表 1 所示。 
由表 1 可知，通过合理设计

SMI 模块，SAP 与 DOA 集成只

需在 SAP 或 DOA 上增加少量资

源即可同时实现 SAP 和 DOA 功

能，可以极大降低 SAP、DOA 集

成所需的硬件资源，实现低成本工程化。 
在测试平台进行了干扰对消及干扰测向性能测试，测试平台如图 6 所示。原型样机固定安装在高

精度转台，使用干扰控制系统生成干扰信号。原型样机通过串口对外传递导航定位结果和干扰测向结

果。干扰控制系统监控上位机如图 7 所示。 

表 1  资源消耗 
Table 1  Resource require 

 Slice LUTs Slice Registers Block Memory Tile DSP
SAP 61226 47065 0 364
DOA 79210 85571 12 384

SAP&DOA 集成 79754 86511 12 400
 

 
 

图 6  测试平台 
Fig. 6  Test platform 
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图 7  干扰控制系统监控上位机界面 
Fig. 7  Interference control system monitoring interface 

 

当干扰信号为 1268.52MHz 单频干扰，干信比 JSR（Interference to Signal Ratio）为 60dB 时，原型

样机收星定位结果如图 8、图 9 所示。 
 

 
 

图 8  干信比 60dB，收星信噪比 
Fig. 8  JSR 60dB, satellites received SNR 

 
 

图 9  干信比 60dB，定位误差 
Fig. 9  JSR 60dB, position error 

 

保持干扰信号频率、功率不变，不断改变干扰来向，干扰测向性能如图 10、图 11 所示。 
 

 

图 10  干扰测向结果 
Fig. 10  DOA of jammer 

 
 

图 11  干扰测向误差 
Fig. 11  DOA error of jammer 

 

测试结果表明，干扰信号干信比为 60dB 时，原型样机可以在有效滤除干扰的同时得到精度优于 2°
的干扰测向结果。实测结果表明，采用本文提出的集成方法，可以实现高性能低需求的 SAP、DOA
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集成工程化。 

3  结束语 
干扰对消与干扰测向是干扰对抗技术中的一对盾与矛。面对日益复杂的电磁环境，全面提升卫星

导航接收机的抗干扰能力是抗干扰发展的方向。在有效对抗干扰的同时，实时识别环境干扰，及时进

行干扰预警是推广卫星导航广泛应用的有力保障。 
针对这一实际需求，本文提出一种干扰对消和干扰测向的集成方法，在保障高性能抗干扰和干扰

测向的同时，极大地降低了工程资源需求。实测结果表明，采用 SMI 模块复用的原型样机使用低硬件

资源可实现干信比 60dB 干扰的有效滤除，同时提供精度优于 2°的侧向性能。 
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