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基于GPS／INS与天线阵列的导航系统

抗干扰设计与分析奉

王李军1”，杨小牛1，赵惠昌2

(1．通信系统信息控制技术国家重点实验室，浙江嘉兴314001；2．南京理工大学电子工程系，南京210094)

摘要：详细分析了GPS／INs紧耦合模型的结构和数学模型，给出了相应的EKF算法。分析了单级

MVDR(Minin啪VaIi蚰ce Distoniollless Response)波束形成技术的缺陷，建立了多级MVDR波束形成
技术的设计模型。在此基础上，给出了基于GPS／INS与天线阵列相结合的导航系统抗干扰设计模

型。最后对该系统的输出载波噪声比和位置误差进行了仿真分析，结果表明，单级波束形成技术由

于受到自由度的限制，在多干扰存在情况下产生较大的距离误差，而多级波束形成技术可以有效抑

制多干扰信号存在的影响，保证导航系统的可靠工作。
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Abstract：The strIIcture and madIematical modeI of tighdy coupled GPS／INS integration is detailedly ana_

lyzed，whose Extended KaJJn锄Filter(EKF)出oritllm is舀Ven．And t}Ien，t}le shortcoming of sin甜e Min—

im岫Vari蚰ce Distonionless Respon∞(MVDR)be锄f0珊ing is aIlalyzed锄d t}le desi印model of multiple
MVDR be锄fo瑚ing is set up．On tllis base，tlle舳ti—jamming model 0f navigation system combing GPs／

INS帅d allte皿a a衄y is proposed．Finauy，tlle output C删er t0 Noi∞Ratio粕d positi叩enDr is simula—
ted and analyzed．The results de皿【0ns吼te t}Iat tlle position error of sinde bemIlIbH】【ling technique due to

tlle limited de卿e of fbedom访出tlle hrge of inted．erence si明als is greater t11an山at 0f multiple be锄一
f0ⅡIling technique，aIld tllat multiple MVDR be锄fo肌ing c蛐e腩ctiVely mitigate a nuIIIber of inte彘rence

si印als and ensure tlle reliabili哆of naVigation system．

1【ey wordIs：navigation system；antem_la锄y；global positioIling system(GPS)；inenial naVigation system
(INS)；anti—jamming；miIlimum vaIi粕ce distortionless response(MVDR)；adapIive bean如Ⅱ】ning

应用为目标的精确打击带来了前所未有的效果；在

1 引 言 民用领域对GPS导航技术的研究也如火如荼。随

纵观近年来的几次局部战争，GPs制导技术的 着俄罗斯GLONAsS系统的逐步完善，欧洲Galile。
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系统的付诸实施，我国也在组建自己的卫星定位系

统。未来战争中，精确制导武器的使用将更为普遍，

各种武器系统必将面临更加复杂的对抗环境，因此

如何有效提高武器系统的打击精确度和系统工作的

可靠性或抗干扰能力将是非常值得研究的问题，这

也是当前许多国家普遍关注的问题。

GPS的抗干扰问题，已有许多相关文献对其进

行了阐述[1t2]。美国提出了许多军用GPs的抗干扰

技术旧J，典型的方法有时域、频域以及时频域信号

处理技术、空域自适应调零天线技术、组合抗干扰技

术、各种辅助技术等。由于军用保密的原因，其中一

些方法很难找到深入的理论分析和详细的系统设计

方法。

本文将以GPS为例，借助于INs和阵列信号处

理技术研究导航系统的抗干扰设计问题，对该系统

进行详细的建模和分析。

2 GPS／INS组合导航建模

惯性导航系统具有很高测量精度，但是它的误

差随时间累积，不能在动态环境中进行长时间的高

精度连续导航[3】。GPS也具有很高的测量精度，但

是其输出数据率比较低(典型值为1 Hz)，不能满足

高动态系统工作的要求。将两者的信息进行融合，

利用GPS的高精度数据间断性对INs的数据进行

校正，反过来用INS的数据辅助GPS的捕获跟踪，

可以起到优势互补的作用。

图1给出了GPS／INs的紧耦合模型，这是一种

闭环的耦合模型。卡尔曼滤波器利用GPs伪距和

伪距率的测量值与预测值之差作为滤波状态，输出

的误差值用来校正惯性导航方程的相应参数，同时

还可以对GPS的环路提供辅助，以实现GPs信号的

快速捕获和跟踪。

IMu L—一 惯性导航
测量 解算方程

环路辅助信息 I位置{=——=]塑
GP5 I星历J预测伪距
接收机广——1和伪距皇

伪距和伪距

率测量值

位置、速度和姿态输出

哆l盏9蓝
图1 GPS／INs紧耦合模型

2．1 INS导航方程

地固坐标系(e系)下INS的导航方程可以表示

为

未G=G成

争。=一猁。王。一眨珑工。+c；口6+g。(1)

争。=王。
式中，r、王。分别表示载体的位置和速度，口6为载体

的加速度测量值，g。为e系的重力加速度，G为载

体系(6系)到e系的转换矩阵。反对称矩阵珑可
以表示为

⋯酬=巴■](2)
其中，砒=(∞。，∞：，∞，)’为e系相对于6系的角速

度，且威=成一C屯，成为陀螺仪的测量值，成
为e系相对于惯性系(i系)的地球自转角速度。用

工表示所有的状态量，则等式(1)可以简写为

‘(t)=以工(t)，口(￡)) (3)

相应于等式(1)的惯性导航系统的误差状态方

程可以表示为

争G=6G成+G毗

秘。=一2珑＆。一(珑珑一JrT。)旷(4)
+6G口6+G翮6

缸‘=缸。
式中，6G表示转换矩阵G的误差，缸和缸分别表

示位置和速度偏差，r。是重力的倒数‘41。

2．2 GPS的观测模型

本文采用图1所示的伪距和伪距率的组合模

型，由此可得GPS的观测模型为

y=．Il(工，王，c6f，c6i)+l， (5)

式中，啦和捌分别表示时钟偏差和时钟漂移，l，为

测量噪声。且有式(6)：

．19·
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I『l(王，呈，磊，鑫)：

以石i甲了瓦=历‘可可+盎以ii酽了瓦■万‘雨可+盎
；

以虿乏酽了瓦=甭‘可可+盎
【(未。一茗：)(三。一定)+(多。一，，：)(多。一Z)+(三。一Z)(；。一Z)】历1+捌

【(未。一石：)(；。一《)+(多。一Z)(多。一Z)+(三。一Z)(；。一Z)】历2+捌
；

【(量。一矿)(；。一矿)+(多。一矿)(多。一矿)+(；。一Z)(；。一才)】矿+毹

其中，王=(杰。，多。，三。)和；=；。，多。，；。)分别表示接收

机的位置和速度估计值，(互?，，，：，Z)和(霉，贫，它)分

别表示对应时刻卫星的位置和速度，幽和西i分别

表示时钟偏差和时钟漂移的估计值。相应的观测矩

阵可以表示为

日2

01x3 01 x3 e：x3 01x3 ol×3 l o

01。3 ol x3 e；。3 olx3 01。3 l o

； ： ； ； ； ； ；

0l。3 01。3 《。3 Olx3 0l。3 l O

01×3 e：。3 ^：。3 ol。3 01。3 o 1

ol，3 e；。3 ^；。3 olx3 ol，3 o l

； ； ； ； ； ； ；

01。3 计。3 雠。3 01。3 01 x3 0 l

r(；一互i)／艘。一(；一茗‘)∥PR玎

硝”．=【：|=；i翟‘譬一裟3J

量E(t)=F(f)￡(t)+G(￡)w(t) (9)

F=l 06x9 06。6 06。2 I (10)

r一珑 03 03]

F-ws=l[矿×]一2珑7 1

％嵯’剖

a；=n。+裱：。瓮i。。=八叠；。a：、)口I 2口I+￡门‘，工‘+1 2，【xI，口I，

国=∞蛳也㈣，
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Pk=(、l—KHOP；0l—KHk、)l+KR kKL

曼■，=厂(叠。，五。)，蕊■，=[蛾]协17．恤，，蕊。

P；“=西kPk中：+Qk

由以上算法可知，当无GPs可用数据时，只进

行状态预测，不进行测量更新和误差校正，当GPs

数据可用时，进行状态预测、测量更新和误差校正。

由于GPS数据可用时，对INs的误差进行校正，故

校正完成后需对其相应状态进行复位【5 J。

3 自适应波束形成技术

自适应波束形成技术是一种有效的干扰抑制技

术，它克服了时域频域信号处理的局限性，在空域对

干扰进行处理。波束技术抑制干扰数量取决于天线

的阵元数，如果天线的阵元数为J7、r，则可抑制的干扰

的数目等于它的自由度Ⅳ一l。假定卫星信号的方

向是已知的，可以通过用户的位置和卫星位置进行

推算得出。这样就可以采用MVDR(Minimum V撕一

ance Distortionless Response)波束形成技术计算输入

信号的加权，使输出信号的SNR最大。MVDR波束

形成技术的模型可以表示为一1

fmin’．，Ⅳ足“w (11)
【A(日，币)．．，=l川

”⋯

式中，R。。=E{H(I|})口月(后)}为阵列的协方差矩阵，

且口(后)为后时刻的一组接收信号；’．，为波束形成器

输出的加权矢量；A(口，咖)=[口(巩，咖，)口(如，咖：)

⋯口(巩，咖。)]，L为接收卫星的数目。由拉格朗日

方法，可得最佳权矢量为

． R：A(口，咖) ，．。
w 2矿瓦万嘭丽‘12)

一般来说，GPS要进行可靠的导航，至少需要接

收4颗卫星信号，上述的MVDR波束方案显然是有

局限性的，因为要接收4颗卫星信号，需要用天线阵

列的4个自由度，如果存在大量的干扰信号，且大于

天线阵列的剩余自由度，则波束形成技术不足以产

生有效的加权矢量。为此，下面给出一种多级波束

形成的设计方案，它能同时接收多颗卫星信号，不限

于4颗，且可以保证不降低系统的整体性能。图2

给出了多级波束形成技术的原理框图。多级波束形

成技术可以针对每颗可见卫星分别进行波束形成和

加权处理，它保证所接收卫星的输出sNR最大，同

时把其它卫星信号作为噪声处理。多级波束形成技

术的数学模型可以表示为

min wⅣ足。w

口(日l，咖1)’．，=1

or，口(p2，咖2)．．，=1 (13)

；

or，口(巩，机)’．，=l

其中，￡为可见卫星的数目。

心p_婚辐厂页瓣酊
数字
信号

自适应 目适应

波束形成l l波束形成
通道1 通道2

1：：：主主
自适应

波束形成

幽和处理
图2多级波束形成技术原理图

4 基于GPS／INS与天线阵列的导航系统

模型

从上面的分析可知，GPs／INs组合可以提高导

航系统的精度，天线阵列可以有效抑制干扰信号。

组合导航系统要进行高精度导航，需要GPS高精度

可靠工作，而天线阵列要得到有效抑制干扰的目的，

需要必要的先验信息作为前提条件。卫星的位置可

以通过GPs的星历数据解算得出，而载体的当前位

置需要由INS提供，可见三者的关系是彼此依赖的，

且互相补充各自的不足之处。图3给出了基于

GPs／INs与自适应波束形成技术的导航系统模型，

该模型形象地描述了三者的关系。在该模型中，预

测伪距和伪距率直接由El(F滤波器模块完成，为了

对付多干扰存在的情况，其中的自适应波束形成模

块如图2所示。

、∥
天鲒

薮事厂
信号l⋯

】8瞄号
空间滤 伪距和
波信号 伪距率

——一接收机 l——二_一7 EKF滤波器
自适应
波柬形成

IMU

测量单元

卫星位置

解

位置
速度

导航
方程

误差校
正结果

位置、速度和姿态

图3基于cPS／INs与波束形成技术的导航系统模型
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图3所示模型带来的另外一个好处是可以增加

GPs信号的信噪比，因而可以提高GPs信号的检测

概率和环路的跟踪精度，也即可以提高测量精度。

具体分析这里不再展开，可以参考相关文献对GPs

测量与信噪比关系的描述。

5仿真和性能分析

仿真中，采用3×3的uRA阵列，相邻阵元的间

距为d=A／2，A为GPs载波频率的波长，这里主要

考虑L1信息，故取为O．19 m。仿真的起始位置为

东经1180，北纬320。GPs卫星的历书数据可以从

网络上下载，这里采用GPs卫星星期数为373，开始

时间为503 808 s的数据，对应的u，I'C时间为2006

年10月20日，星期五19：56：48。根据历书数据得

出可见卫星的数目为8颗(可见卫星高度角取

15。)。

取GPS有用信号功率为一160 dBw，GPs接收

机的捕获门限为33 dB—Hz，跟踪门限为28 dB—

Hz旧J，仿真中暂时不考虑INS对GPS跟踪环的辅

助，这不影响系统工作的可靠性。干扰信号采用宽

带噪声干扰，干扰信号数量为6，功率为一110 dBw。

干扰中心处与可见卫星的方位关系如图4所示。假

设载体以270∥s的速度按照图5所示的路径飞
行，在某个特定区域受到了大数量的强干扰源干扰。

图4干扰中心与接收机的方位图

图5载体飞行路径

假设陀螺的常值漂移为0．1。／h，随机漂移为

O．1。／hV2，一阶马尔可夫过程漂移为0．1。／hV2，一阶

·22·

马尔可夫过程的相关时间为5 400 s；加速度计的常

值偏差为500斗g，随机偏差为200¨g，一阶马尔可

夫过程的相关时间为2 700 s。GPS的伪距测量误

差为10 m，伪距率误差O．2 In／s。
‘

图6和图7分别给出了单级MVDR波束形成

技术和多级波束形成技术对干扰的抑制效果。从图

中可以看出，当载体在干扰区域之外时，已有部分卫

星无法完成信号的捕获和跟踪，当载体进入干扰区

域后，所有卫星的载波噪声比(c／％)低于捕获门

限，大部分卫星信号的c／Ⅳ0低于跟踪门限，从而导

致接收机无法可靠接收信号。而多级波束形成技术

尽管在载体进入干扰区域后其c／Ⅳ0有所降低，但

是仍大于信号的跟踪和捕获门限，因此可以保证在

整个飞行过程中接收机始终可靠跟踪卫星信号。从

图6也可以看出，在开始时刻仅有4颗卫星可以完

成捕获和跟踪，在干扰区域仅有2颗卫星可以正常

跟踪。

添⋯旅
N笏厂
＼／

图6单级MVDR波束形成结果

图7多级MVDR波束形成结果

图8给出了导航定位误差的仿真结果，其中虚

线为多波形形成技术的位置误差，实线为单级波束

形成技术的位置误差。从图中可以看出，单级波束

形成技术的定位误差明显大于多级波束形成技术的

定位误差。特别是在受干扰区域，由于可以正常跟

踪的卫星数目减少，使得GPs定位的GDOP值下

降，定位误差迅速增大。另外，也说明一个问题，即

紧耦合GPs／INs模型可以工作在少于4颗可用卫

星的情况下。只是定位误差相对大一些。统计结果

表明，单级波束的均方根(RMs)误差为13．08 m，多
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级波束形成技术的RMS误差为2．52 m。

已

剁
g
啊
翻

图8导航定位误差的仿真结果

6结论

本文详细分析了GPS／INS紧耦合模型的结构

和数学模型，给出了相应的EKF算法，分析了单级

波束形成技术的缺点，建立了多级波束形成技术的

设计模型。考虑GPs、INS和波束形成的优势互补

性，建立了基于m’s／INS与天线阵列的导航系统模

型。最后对该系统进行详细的仿真和分析，结果表

明，多级波束形成技术可以有效抑制多干扰信号的

影响，保证导航系统的可靠工作，单级波束由于受到

自由度的限制，性能有所降低。该方案可以非常方

便地应用到类似的系统中，为导航系统抗干扰问题

的研究和系统设计提供必要的理论基础。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




