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摘 要：：传统的卫星导航信号频域抗干扰技术在接收信号的频域将干扰信号的谱线进行抑制

从而达到抗干扰的目的，但在抑制干扰的同时抑制了部分信号，造成信号能量的损失。提出一种

利用卫星导航信号频谱对称性的频域抗干扰算法，该方法利用卫星导航信号在频谱上的冗余性，

在进行干扰谱线抑制的过程中利用与之对称未被干扰的谱线进行恢复，即可得到完整的信号频谱。

分析北斗 B3频点民码仿真数据表明：当干扰信号的频谱出现在中心频点的一侧时，该方法对干扰

信号的带宽不敏感，即使干扰信号的频谱占到了信号频谱的一半，其输出信号的能量仍能保持稳

定；与传统的方法相比，在进行干扰谱线抑制的过程中减小了信号能量的损失。仿真实验表明，

在典型场景下，提出的方法与传统的置零法相比，载噪比提升约 1 dB。
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AbstractAbstract：：The traditional frequency-domain anti-interference technology of satellite navigation signals

is processed in the frequency domain of the received signal, and the spectrum of the interference signal is

suppressed to achieve anti-interference. This method suppresses the interference while suppressing part of

the signal, resulting in the loss of signal energy. Aiming at this problem, a frequency domain anti-

interference algorithm using the spectrum symmetry of satellite navigation signals is proposed. This method

utilizes the spectrum redundancy of satellite navigation signals and uses it in the process of interference

spectrum suppression. A complete signal spectrum can be obtained by recovering the symmetrical

undisturbed lines. The simulation data of Beidou B3 frequency point code shows that when the spectrum of

the interference signal appears on one side of the center frequency, the proposed method is not sensitive to

the bandwidth of the interference signal, even if the spectrum of the interference signal accounts for half of

the signal spectrum, the energy of the output signal remains stable; the loss of signal energy is reduced

during the interference line rejection compared to that in conventional methods.Simulation experiments show

that in typical scenarios, the proposed method can improve the carrier-to-noise ratio by about 1 dB

compared with the traditional zero-setting method.

KeywordsKeywords：：satellite navigation；Beidou；frequency anti-interference；symmetry

全球定位系统(Global Positioning System，GPS)在最初的设计中并没有考虑日趋复杂的电磁环境，这使得 GPS

信号被干扰的事件频繁发生。2011 年美国光平方公司的地面基站给相邻频段的 GPS 信号带来严重干扰，导致美

军大量武器装备作战能力降低甚至丧失；2015 年 1 月中旬大连机场发生一起非法电台干扰飞机导航的事件，严
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重影响了机场的飞行安全。这些无意的干扰给 GPS 的正常使用带来了严重的影响，使得无意干扰的抑制问题日

益突出 [1]。无意干扰通常为窄带干扰，根据干扰信号处理域的不同可将窄带干扰抑制技术分为时域和变换域干扰

抑制技术 [2-5]。

频域抗干扰技术是变换域干扰抑制技术的一种，主要是利用窄带干扰的功率谱集中在很窄的频带中，表现

为脉冲形状的特点。利用离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)可以将干扰映射到很窄的频带内，通

过设置门限检测出干扰的位置，然后对相应位置上的谱线进行抑制，从而达到减轻干扰的目的。特别是利用快

速傅里叶变换 (Fast Fourier Transform，FFT)算法可以实现快速运算 [6-7]，使频域抗干扰技术在抗窄带干扰上引起

学者的广泛关注。文献[8]提出一种抗窄带干扰的方法，利用扩频系统频谱的对称性进行干扰谱线恢复，但没有

考虑加窗带来的信噪比损耗；文献[9]分析了频域抗干扰中数据加窗带来的信噪比损耗，研究采用数据重叠后的

信号合成输出问题，并提出一种重叠相加的输出方法，能够有效地减小加窗引入的信噪比损耗，但没有对受干

扰的频谱部分进行修复。

本文利用导航信号，采用二进制相移键控 (Binary Phase Shift Keying，BPSK)调制其频谱具有对称性的特

点 [10]，提出了一种基于导航信号频谱对称性的频域抗干扰算法。首先对导航信号的频谱对称性进行详细的分析，

推导出不同载波情况下的频谱对称性关系，然后提出干扰谱线的修复方法，并对加窗损耗进行补偿，最后对提

出的算法进行仿真分析，并与传统的频域抗干扰算法进行对比。

1 导航信号的频谱分析

以北斗 B3 一期民码 PRN=3 为例进行分析，信号模型为：

s(t) = sPRN (t)cos (2πft) (1)

式中：s 为经过导航接收机模拟下变频后的中频实信号；sPRN 为伪随机码；f 为信号频率。

具有恒定功率的低通信号的自相关函数定义为：

R(τ) = lim
T ®¥

1
2T ∫-T

T

s(t)s(t + τ)dt (2)

式中 T 为伪码周期。由于导航信号 PRN 码是完全可预测和可重复产生的，具有与随机二进制码类似的自相关性

质，式(2)可进一步描述为：

R(τ) =

ì

í
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0 else

(3)

式中：τ为自相关函数的时延；A2 为 s(t)的相关峰值；Tc 为 PRN 码的码元宽度。

s(t)的功率谱可通过自相关函数表示为：

S( f ) = ∫
-¥

¥

R(τ)e-j2πftdτ (4)

由式(3)和式(4)，可将功率谱进一步表示为 [10]：

S( f ) = A2Tc sin c2 (πfTc ) (5)

通过式(5)可知，功率谱 S(f)具有对称性。式(5)反映的仅仅是功率谱的对称性，在进行频域抗干扰的过程中，

若要对被抑制的谱线进行修复，需要分析接收数据进行 FFT 后实部与虚部的对称性。

伪随机码频谱的对称性导致了导航信号频谱的对称性。设数字域的伪随机码为 sPRN (n) (n = 12N)，N 为采

样点数，其 DFT 表示为 SPRN (k) (k = 12N)，根据实序列 DFT 的对称性可知，SPRN (k) 关于 N 2 点共轭对称。将

sPRN (n)调制到载波上的信号表示为 s (n)，其 DFT 为 S(k)，假设载波频率为 fc。根据载波类型的不同，S(k)具有不同

的对称性，下面分析载波为实信号和复信号情况下 S(k)的对称性：

1) 载波为实信号。实信号载波又分为正弦型和余弦型。对于余弦型实信号载波，余弦信号是一个偶函数，

其 DFT 为一个实数序列，且关于中心频点左右对称，因此调制后的 DFTS(k)保持原有的对称性不变，其对称性可

表示为 [11】：
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S(k) = S * (m - k) (6)

式中 m 为中心频点 fc 在 1~N 中对应的序列号。

同理，对于正弦型实信号载波，S(k)的对称性可表示为：

S(k) = -real(S(m - k)) + imag(S(m - k)) (7)

式中 real(×)，imag(×)分别为信号的实部和虚部。

2) 载波为复信号。PRN 码调制到载波上时，将中心频点由

零频搬移至 fc，频谱的对称性未受影响，调制后的 DFTS(k)仍然关

于中心频点共轭对称 [11]，对称性如式(6)所示。

以余弦型载波实信号为例，S(k) 的模值(功率谱)、实部、虚部

对称性如图 1 所示。

2 频域抗干扰算法

频率抗干扰算法的原理框图如图 2 所示。为了防止因直接截断而造成的频谱泄露，首先对输入信号进行加窗

处理，并进行快速傅里叶变换，将信号从时域变换至频域；然后对频域的谱线进行检测，由于导航信号和噪声

信号的谱线比较平稳，窄带干扰信号的谱线幅度较高，且频谱宽度较窄；再通过设置谱线门限的方法来对干扰

谱线进行抑制，常用的方法有置零法和限幅法；最后对谱线进行傅里叶逆变换，得到时域的信号，即完成了频

域抗干扰的整个过程 [12]。数据加窗可以降低截断引起的频谱泄露，但同样带来了信噪比的损耗，可通过 1/2 重叠

相加方法对损耗进行补偿 [8]。

若对干扰谱线进行置零，将导致信号的频谱发生改变，使得接收信号损耗了在干扰频段的所有能量，直接

导致信号能量的衰减。当窄带干扰的频谱带宽不关于信号的中心频点对称时，可利用导航信号频谱的对称性对

受干扰的谱线进行恢复，其原理和处理过程分别如图 3、图 4 所示。

3 性能仿真

为了验证本文算法的性能，用软件接收机进行仿真。首先用 Matlab 仿真软件模拟产生全球导航卫星系统

(Global Navigation Satellite System，GNSS)信号、干扰和噪声数据，然后分别用置零法、均值法、白化法、本文

的对称法对干扰进行抑制，最后利用软件接收机对抗干扰后的数据进行导航信号的捕获、跟踪处理，并输出载

噪比，将输出的载噪比作为评价算法性能的指标。置零法、均值法、白化法分别为对受干扰的谱线进行置零、

置均值、白化处理。仿真实验中采用北斗 B3 一期民码作为 GNSS 信号，设置导航信号的载噪比 CNR0 = 50 dBHz。

干扰频率对输出载噪比的影响如图 5 所示，实验中设置干扰带宽 4 MHz，干扰的中心频点为 36~56 MHz 进行

遍历，步进 1 MHz。
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Fig.2 Frequency anti-interference principle
图2 频率抗干扰原理

Fig.1 Diagram of DFT symmetry
图1 DFT对称性示意图
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Fig.3 Principle of frequency anti-interference based on spectral line restoration
图3 基于谱线恢复的频率抗干扰原理
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从图 5可以看出，4种方法输出的载噪比均呈现一个V字形的形状，干扰频点越靠近信号的中心频点 46.52 MHz，

其输出的载噪比越小。当干扰信号的频率不包含信号的中心频点时，对称法的优势特别明显，输出载噪比高于

其他 3 种方法，特别是干扰信号的中心频点在 44 MHz 时，本文方法的结果要高于其他方法至少 2 dB，而且输出

的载噪比基本稳定不变。同时也反映了本文方法的缺陷，当干扰频率包含中心频点时，本文方法的优势不再

明显。

干扰带宽对输出载噪比的影响如图 6 所示。为了避开导航信号的中心频点 46.52 MHz，设置干扰中心频点为

52 MHz，干扰带宽 1~10 MHz，步进 1 MHz。

从图 6 可以看出，4 种方法输出的载噪比均随干扰带宽的增加而呈现下降的趋势，其中本文的方法下降趋势

最小，载噪比的损耗值不超过 0.5 dB，基本保持稳定，说明本文的方法在特定干扰频点和有限带宽内对干扰带宽

不敏感，进一步说明了本文方法的有效性。

干扰带宽对输出载噪比的影响如图 7 所示。设置干扰中心频点为 52 MHz，干扰带宽 6 MHz，干噪比设置为

3~60 dBc，步进 3 dBc。

当干扰强度较小时，干扰谱线和噪声谱线(包含信号谱线)的幅度相当，在进行干扰谱线抑制的过程中有可能

信号谱线也被抑制，导致在弱干扰的条件下输出载噪比反而比较低，如图 7 所示。在不同的干扰强度下，本文方

法输出的载噪比均高于其他 3 种方法。

本节分别从干扰频率、干扰带宽、干扰强度对输出载噪比的影响进行了仿真实验，实验表明：本文方法输

出的载噪比均高于其他 3 种方法，充分说明了本文算法的有效性。

4 结论

提出了一种利用导航信号频谱对称性的频率抗干扰方法，通过未受干扰的谱线来修复受到干扰的谱线，最

大限度地减小输出载噪比的损耗。仿真实验验证了该方法的稳健性，在特定的频率范围内，基本不受干扰频点、

Fig.6 Influence of interference bandwidth on output
carrier−to−noise ratio
图6 干扰带宽对输出载噪比的影响

Fig.7 Effect of interfering signal−to−noise ratio on out
put carrier−to−noise ratio

图7 干噪比对输出载噪比的影响

Fig.5 Influence of interference frequency on output
carrier−to−noise ratio
图5 干扰频率对输出载噪比的影响

Fig.4 Spectrum repair process
图4 谱线修复过程
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干扰带宽、干扰强度的影响。在干扰频率不包含信号中心频点时，本文方法对单天线的抗窄带干扰具有一定的

参考价值。
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