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GPS天线阵列盲信号波束形成研究宰

刘海颖， 叶伟松， 李 静
(南京航空航天大学高新技术研究院 南京210016)

摘要：针对GPS的抗干扰应用，给出一种不需要先验信息的GPS阵列天线盲信号波束形成新方法，用来提高GPS接

收机的性能。首先建立线阵和平面阵列天线的信号模型，然后采用子空问技术别除干扰信号。并设计多波束形成器来增强

整个角空间的GPS信号。在波束形成设计中，应用Dolph-Chebyshev加权法来得到曩优的主辩波束宽度和旁辩水平。仿真

实验表明，采用盲信号波束形成方法，无论是线阵还是平面阵天线，均可以在干扰方向形成有效的零陷。在其余的角空间内

增强GPs信号。从而验证了新方法的有效性和正确性。
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引 言

全球定位系统(GPS)以其全天候、高精度等一系列显著特点，已广泛应用于军事和民用诸多领域。通

常传输到接收机的GPS信号功率电平大约为一160dBW，比接收机热噪声低约20一30dBW，潜伏在热噪声

下传播，因此极易受到环境和人为干扰信号的影响⋯。为了消除无意或人为干扰，各种抗干扰技术不断

出现，包括时域和频域信号处理技术、组合抗干扰等，然而当干扰信号与GPS的频带相同时，以上方法均

无法奏效。自适应波束形成是一种空域信号处理技术，可以有效消除干扰，从而成为GPS对抗研究的热

点‘2-51。

可以应用于GPS波束形成的技术有调零(Null Steering)H】、最小方差无失真响应(MVDR)H一1以及最

小均方误差(MMSE)口1等方法，其中调零是最简单的波束形成技术，需要知道GPS和干扰信号的波达方

向(DOA)信息【6．71或其它统计信息，而且可能降低GPS信号强度；MVDR法需要知道GPS信号的波达方

向，且性能随着波达方向估计误差的增加而迅速降低；MMSE法需要知道码相位信息，这在GPS信号捕获

和跟踪完成前是很难做到的。以上方法通常都需要信号的先验信息，然而在实际应用中先验信息并不是

总能预先得到的，因此研究在盲信号环境中的GPS波束形成技术具有重要意义。目前有关该方面的研究

还不多见，文献[8]给出了一种盲信号波束形成方法，但仅应用于线阵天线。

对于波束形成中的波束控制，Dolph-Chebyshev加权法一1是一种比较好的方法，可以设计最优的主瓣

波束宽度和旁瓣水平，但通常只能应用于均匀线阵。基于奇异值分解的子空间技术¨0I，利用特征矢量的

正交性可以将接收信息分解为信号子空间和噪声子空间，在信号处理领域有重要应用。本文综合子空间

和基于Dolph．Chebyrshev加权法的多波束形成技术，给出了一种不需要先验信息的GPS阵列天线盲信号

波束形成方法，不仅对于线阵而且对于平面阵列均有良好的效果，在抑制干扰的同时增强了整个角空间

GPs信号强度。

2信号模型

定义方位角为9，仰角为p，则信号从(9，0)方向人射到任意天线阵元上，其信号波向量为

誓=缸sinocosIip sinosimp cos0]7
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其中，a=21r／A为波数，A=c／f为波长，c为信号传播速度／为载波频率。设天线阵元数为肘，第i个阵元

相对于参考阵元的位置为

Pl=‰Yi毛】T，￡=l，2，⋯，肘 (2)

则第i个阵元相对于参考阵元的相位差为矿．p。，其接收信号为

毛(t)=aexp(j(toot+J|}1矶)) ⋯

=s(t)exp(jkTpi)

其中，s(t)=aexp(jto。t)为参考阵元的接收信号，a为接收信号幅度，∞。为信号频率。

设有K个GPS信号和L个干扰信号到达天线阵列，入射方向分别为(妒钳，Oc．。)和(咖-f’易．，)，其中k

=1，2，⋯，K，Z=l，2，⋯，￡。设叠加到每个阵元的噪声为n。(t)，则第i个阵元的输出为
一

丘 L

‘Xi(‘)=∑sc．I(t)exp(jk：．∥；)+∑SJ,l(t)exp(jkj．dJ；)+n。(t) (4)

其中，SG,k(t)和81,1(t)分别为第k个GPS信号和第Z个干扰信号在参考阵元的输出，七c。。和七，．j分别为其

波向量。天线阵列输出的矢量形式为

X(t)=AS(t)+Ⅳ(t) (5)

其中，S(t)为(L+K)X l维信号矢量，包括GPS和干扰信号；Ⅳ(t)为噪声矢量；A为方向矢量阵。

对于线阵天线，设Ⅳ个阵元以间距d均匀分布在Y轴，若以阵列左侧第一个阵元为参考点，则x(‘)为

N X l维输出矢量，A为N×(L+K)维阵。

A=[口(妒1)4(92)⋯a(妒L+置)] (6)

其方向矢量为

a(仇)=[1 exp(jadsintpi)⋯exp(j(N—1)adsinq，‘)]T (7)

对于平面阵天线，设由N行Ⅳ列共J7＼72个阵元分布在善一，，面上，行距和列距分别为d，和d，，以(1，1)

处的阵元为参考点，则x(t)为Ⅳ2 X l维输出矢量，A为酽X(L+K)维矩阵。

A=[4(妒l，01)口(92，02)⋯4(9L+K，OL+‘)] (8)

令纵=sinoco叩，纵=sinOsin妒，则有

口(纯，仇)=4(‰，p一)=vec(a，a：) (9)

其中，vec(·)运算符含义是将N X N维矩阵转换为胪X l维列矢量，4，=

[1 exp(jad,gd)⋯exp(j(N—1)ad乒矗)]T，4，=[1 exp(jadgttg)⋯exp(j(N—1)ad∥一)]T。

设GPS信号、干扰信号以及各阵元的噪声相互独立，则天线阵列输出的协方差阵为
x 工

R=E(XXT)=∑Pc．iyc．。VT甜+∑Pj^ll，L+矿：J (10)

其中，Pc”PJ．。以及以分别为第k个GPS信号、第z个干扰信号以及噪声的功率；yc．。和yJtl分别为l，c．I=

[exp(皿：．伊。) ⋯exp(批：．∥Ⅳ)]T和n。。=[exp(庐T．矽。) ⋯ exp(业T．护Ⅳ)]T，线阵时M=N，平面阵
时M=Ⅳ2。

2 GPs盲信号波束形成

由于GPS信号功率远低于噪声功率，则可以认为高于噪声功率的信号为干扰信号。设干扰信号功率

远高于噪声功率，则干扰信号在天线阵列输出的协方差阵中占主导因素，因此可以采用子空间技术移除

干扰信号，设计出GPS接收机盲信号波束形成方案，如图l所示。首先应用子空间技术剔除天线阵列接

收信号中的干扰信号，然后采用基于Dolph-Chebyshev加权的多级波束形成技术，在整个角空间中增强

GP$接收信号，最后进行GPS信号的捕获与跟踪。

将子空间技术应用于GP$信号处理，对式(10)的协方差阵做特征值分解

R=UZUT (11)
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其中，U为特征矢量，三为特征值组成的对角阵

互=diag([AI A2⋯A肼]) ．(12)

其中，A；(i=l，2，⋯，肘)为特征值，线阵时M=N，平面阵时

M=Ⅳ2。对特征值进行排序，使其满足A。≥A2≥⋯≥AⅣ，

对应的特征矢量阵为

U=[Pl E2 ⋯寥脚] (13)

其中，寥；(i=1，2，⋯，肘)为特征矢量，具有互为正交的特性。

7-

习篆E GPS信7
． 子空间

号捕获

；
处理

与跟踪

7
． —一=裔波束主成器肘卜—-．
图l GPS盲信号波束形成原理

由于式(10)中干扰信号占主导地位，因此前L个最大的特征值对应于干扰信号，剩余的膨一￡个特征值对

应于GPS加噪声信号，进而由特征值分别张成干扰信号子空间仉和GPS加噪声的子空间￡k，即

￡，I=span{寥I，e2， ⋯，气} (14)

Ucn=span{毒川，eⅢ，⋯，寥Ⅳ} (15)

由于q和％互为正交，故将天线阵列的接收信号x投影到％，即可以剔除干扰信号，得到
XGn=Pc．X (16)

其中，P钿为投影矩阵，可由下式得到

Pc．=∑PIPj (17)

以上子空间技术需要干扰信号数￡，据GP$信号功率远低于噪声功率的特性，设定略高于噪声功率

的阈值，统计超过该阈值的特征值个数，即可得到干扰信号数。通过子空间技术可以剔除干扰信号，但

GPS信号仍然淹没在背景噪声中，因此需要进一步增强GPS信号，下面采用Dolph-Chebyshev加权法进行

线阵和平面阵的波束控制。由式(4)的第i个阵元输出石；，取其加权值为蚍，则整个阵列的输出为

，，=∑wi髫； (18)

将上式取绝对值并归一化后，得到阵列方向图为

G(口，9)=IyI／max(I，，I) (19)

Dolph．Chebyshev加权的基本思想是利用Chebyshev多项式的展开式来定义权值，多项式为

zIcz，={cc。ossh(。nnarac优co。s8h(z。)：，)，,，{：：：善：； c2。，

对于阵元为Ⅳ的线阵，其响应为N一1级Cheb)rshev多项式，选取Z0>l，确定一个％一。(知)并取此值

为主瓣幅值，则旁瓣幅值为：在4-l区间的l n一。(：)l_l的各点。给定主瓣与旁瓣幅值之比为卢，可得

知=cosh(arcosh(f1)／(N—1))(21)

定义Dolph．Chebyshev窗为

形(砂)=靠一l(ZoCOS(砂／'2))／H一。(zo) (22)

其中，妒=仃8i婶。根据Chebyshev多项式和三角恒等式，可以将彤(砂)展开为

肜(妒)=∑埘。exp(jm步) (23)

其中，系数埘。可以由上式反变换得到。由于形(砂)为偶函数，则有埘一．=虬，因此将系数‰(n=0，l，2⋯，

Ⅳ一1)作为式(18)中的加权值，则得到Dolph—Chebyshev加权法波束形成，通过调整卢即可得到所需要的

阵列天线方向图。将Dolph-Cheb5rshev加权法扩展到平面阵，修改Dolph—Chebyshev窗为

毗埘，)-鱼鲤警篙型逖 (24)

其中，妒，=fr／z,=,usinOcos9，儿='rr／zy=,n'sinOsimp。对式(24)进行取样，得

w(tl，如)=∑∑可(n，m)exp(一j21r(tIn+12m)／N) (25)
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其中，Zl=0，1，⋯，Ⅳ一l；Z2=0，1，⋯，JI、r—l；W(m，n)=w,。exp(j(N一1)(n+m)1r／J7＼r)。对式(25)进行

离散傅立叶逆变换，可得到W(m，n)，进而计算相应系数埘。，即为面阵的Dolph·Chebyshev加权值。

由于GPS信号分布在整个角空间，故需在应用Dolph—Chebyrshev加权法获得最优主瓣宽度波束的同

时，设计多级波束形成器，在整个角空间增强GPS信号。对于线阵天线，设计Ⅳ个波束形成器指向为

矗，．。=2n订／Nd。n=0，±1，⋯，4-N／2 (26)

则对应的指向矢量为

芗。=exp[0庐，．。d⋯砖，．。(JI＼r一1)d] (27)

综合子空间与多级波束形成技术，则第n个波束形成器的输出为
．Iv

，，。=∑Wi％。i髫圳
‘-I

(28)

其中，埘。为Dolph-Chebyshev加权值，‰．；为指向矢量i”的第i个元素，菇c。，；为由式(16)的子空间处理后

的第i个阵元输出。将式(28)代入式(19)即可得到线阵天线的方向图。对于面阵天线，同样进行类似处

理，可以在(p，9)的角空间中设计多级波束形成器。

3仿真实验及分析

对本文方法进行仿真实验。对于线阵GPS天线，采用间距为d=A／2的7阵元，不进行子空间处理时

仿真结果如图2所示，其中图2(a)为均匀加权(加；=l，i=1，2，⋯，7)时的方向图，图2(b)为采用Dolph—

Chebyshev加权法的结果，设计主瓣比旁瓣高25dB，取口=10删∞，图2(c)为Dolph—Chebyshev加权法的多

级波束形成结果，图2(d—f)分别为图2(a—c)的极坐标表示。由图2可以看出，采用Dolph·Chebyshev加

权法在抑制旁瓣的同时可以增加主瓣宽度，采用多级波束形成器可以在整个角空间提高GPS信号强度，

在整个角空间最差的GPs功率为一2．478dB。将子空间与基于Dolph—Chebyshev加权法的多波束形成技

术进行综合，设两个干扰信号分别来自方向9=300和妒=150。，仿真结果如图3所示，其中图3(a)为7

个多波束形成器的方向图，图3(b)为其包络值，图3(c)为对应的极坐标表示。

方位角“。)

(a)均匀加权

900

2700

(d)均匀加权

。810—0。。
方位角，(o)

(c)多波束形成
900

2700

∞多波束形成
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进一步对平面阵GPS天线进行仿真，采用间距为d：=d，=A／2的5×5阵元，不进行子空间处理时仿

真结果如图4所示，其中图4(a)为均匀加权的方向图，图4(b)为Dolph-Chebyshev加权法的结果，仍取届

=10搿加，图4(c)为其俯视图。可以看出本文将Dolph-Chebyshev加权法扩展到平面阵的设计是有效的。

将多波束形成与子空间技术进行综合，设计俯仰和方位间隔均为450共17个不同指向的波束形成器，仿

真结果如图5所示，其中图5(a)为干扰信号来自方向(9，口)=(30。，800)，波束形成指向为(Oo，00)的方

向图，图5(b)为多波束形成器的包络，图5(c)为干扰来自(1400，100)方向的结果。

从仿真结果可以看出，本文的盲信号波束形成方法对于线阵和平面阵列均是有效的，其特点如下：

①由于应用子空间技术剔除了天线阵列接收信号中的干扰信号，根据剔除干扰信号后的GPS信号设

计波束形成器，可以有效地在干扰方向形成零陷，而不必预先指定干扰方向；

②基于Dolph—Chebyshev加权的多级波束形成技术，可以在整个角空间中增强GPS接收信号强度(除

了干扰方向所处的角空间的零陷外)，进而提高GPS的捕获和跟踪性能，而不必考虑GPS信号的方向。

方位角“。)

(a)子空间加多波束形成

(a)均匀加权

方位角，(。)

彻方向图包络

2 0。

图3 子空间／多波束形成综合线阵方向图

270。

(c)极坐标形式

∞蹦ph—Che蝴加权(c)俯视图
图4平面阵方向图

0

晕棚
喜埘
呷

0

∞

善棚
蔷枷

--60

(I)BF(o。，00) ∞干扰(300．800)

图5 子空间／多波束形成综合平面阵方向图

以

(c)干扰(1400．10．)
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4结束语

本文给出了一种GPS阵列天线盲信号波束形成新方法，应用子空间技术剔除天线阵列接收信号中的

干扰信号，基于Dolph-Chebyshev加权法设计了多级波束形成器，经过对这两步骤的综合，勿需先验信息便

可实现干扰信号的抑制和GPS信号的增强。理论分析和仿真实验表明，该方法不仅可以实现GPS线阵天

线盲信号波束形成，而且对于平面阵列也具有良好的效果。本文的方法对于GPS抗干扰问题的研究和系

统设计具有较大的应用价值。
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Blind Beamlrorming Technique for GPS Antenna Array
Liu rlaiyi．g， Ye V／eisontg，Li Jing

&lJ6ta-aet：Aiming at the G1Ps anti-jamming applieatiom。a blind beanfforming technique with rio prior information of re髓ived

data for GPs arltellna array is presented。which锄improue the performance of GPS receiver．Firstly the signal models of linear胪
ray舳well a8 planar array a坤constructed，then the subspaee t枕hnique is used to弛move the interferene,镐。and the multiple beam-

former8 a您built to enhance the GPS 8ign818 covering the whole angular 8pB∞．The Dolph-Chebyshev weighti,,g method is used for

the bearaformintg design。which provides the optimum mainlobe beamwidth for a fixed sidelobe level．The simulation result indicates

that both the linear and planar arrays c如have nulls st tl忙interference direction and enhance GPs,is．als for the rest蚰gIllar Bpa∞

with the blind beamfformintg method．

Key words：GPS：Antenna army； Besnffonlaing；Blind sioud；Dolph-Chebyshev weighting
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


