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  在卫星通讯领域，到达地面的卫星信号强度通

常都很微弱，因此，环境中的射频信号较易对它造

成明显影响，使接收机采集获得的数据产生较大偏

差。在上述条件下，很可能会严重影响样本数据接

收与分析过程[1-2]。现阶段，全球导航卫星导航系统

的研究工作主要集中于如何提高卫星导航系统的

抗干扰能力和运行稳定性[3]。

  解扩重扩算法是一种时域自适应滤波算法，将

解扩并经过低通滤波器滤波后的信号重新扩频效

果，其适合于处理抗干扰信号。相关方面吸引了许

多学者开展了大量研究，吴仁彪等[4]提出基于解重

扩算法的GPS抗干扰实时接收机方法，实现了资源

的合理配置，该系统能够抑制干扰信号，实现多波

束抗干扰。本研究是在前期工作基础上，针对GNSS
干扰作用下的载波相位误差情况，提出了一种基于

载波频谱去重扩频技术的抗干扰新技术。

1 解重扩算法原理

  采用去重加密方法对环路载波进行信号跟踪

时，会产生一定的偏差，从而导致载波相位也发生

改变。针对无阵列结构的盲光束去重扩方法开展

了相关研究，在求解期间增加了一个频率精细估算

的步骤，由此降低了空间干扰因素对载波相位产生

的作用[7]。从图1中可以看到此算法的具体处理过

程。

  建立了如下的算法表达式：

         (1)
  为了避免C/a码对频率产生影响，本文建立了平

方算法，得到如下表达式：

  (2)

图1 算法原理图

  具体处理步骤如下：针对干扰信号设置有效限

制条件，再对观测获得的x(t)进行数据投影，同时对

其进行实时数据采集。从而精确追踪和捕捉处理

后的样本参数，从而确定单元的首个参量。经过重

建之后，需对其进一步处理，得到的波束赋形权重

向量Wl与第l颗卫星信号相对应。对x(t)进行了权重

化处理，y(t)的处理则是对y(t)进行平方计算，并对载

波频率进行了估算。

  多普勒频移在±10KHz范围内，并且已知GNSS
接收机的频率，相比于多普勒频移，模糊频率与真

实频率产生的误差更大，所以为保证模糊频率被充

分去除，需要判断与多普勒频移范围之间的差距。

2 仿真实验

  本文构建了由八个单元构成的单一线性阵列，

同时设定了4.303MHz的参照频率，控制采样频率为
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5.714MHZ。根据以上条件，将1个干扰源和4个卫星

源进行合成，从而获得包含-30°的控制向量与-50 
dB信噪比。

  以功率反向（PI）和航位推（DR）算法作为参考

对象，验证本文载波频率解重扩（DRNEW）的正确

性。

  采用功率反向PI方式调控时，根据图2所述的

方法进行分析，以传统GPS载波跟踪回路及本研究

提出的双解重扩方法来获取载波估计误差。所有

阵列误差都设定为平均值为0的高斯类型随机分布

状态，在水平方向上给出了电池振幅及相位误差的

改变情况，竖直方向则是载波频率均方差值。重扩

频处理后频率精估法得到的载波频率已经能满足

系统控制目标。

（a）幅值

（b）相位

图2 载波频率估计结果分析

图3所示是以功率反转（Power Reverse，PI）与

最小方差无失真响应（MVDR）两种方式进行对比的

结果。根据图3可以发现，通过频率数据求解方法

有效减小再扩频信号与卫星接收机载频间差异性，

因此，采用解重扩算法对每一阵列误差所产生的载

波相位误差非常小。

对比了PI和最小方差非失真响应测试结果，由

此确定载波相位的偏移情况。从图3可以看出，准

确频率估计有助于减少重扩频后的载波差，保证了

解重扩算法能够在多个天线下实现较小载波相位

差。

  GNSS卫星运行轨道具有周期变化特征，从多个

场景下获取载波相位所需要的信息，并利用载波频

率解重扩方法进行精度提高处理，在应用中实现基

于已知载体的波束定向控制。本文有助于提高卫

星信号定位效率，提供通信质量，但在面对突发情

况的时候存在收敛效率过低问题，期待后续引入深

度学习方法进行加强。

（a）幅值

（b）相位

图3 载波相位误差对比

3 结论

本文方案的阵列误差都设定为平均值为0的高

斯类型随机分布状态，重扩频处理后频率精估法计

算得到的载波频率已经能满足系统控制目标。采

用解重扩算法对每一阵列误差所产生的载波相位

误差非常小，保证了解重扩算法能够在多个天线下

实现较小载波相位差。
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