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摘 要： 针对零中频架构导航接收机中存在的镜像干扰问题，本文提出一种基于复解析带通滤波器的抑制方法。 该

方法通过优化射频前端参数实现镜像干扰与导航信号的频谱分离， 并设计复解析带通滤波器以抑制镜像

干扰。 首先，本文从理论层面论证了信号正交混频过程中的同向/正交（I/Q，in-phase/quadrature-phase）失配

是导致镜像干扰产生的根本原因； 随后， 评估了在空时最小功率抗干扰算法下镜像干扰对系统性能的影

响。 在此基础上，本文采用所提出的复解析带通滤波器对镜像干扰进行抑制，再结合空时最小功率抗干扰算

法进行联合处理。通过仿真与实测数据验证表明，本文所提方法能够有效提升导航接收机的抗干扰性能。
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An image interference suppression method for zero-IF architecture navigation
receivers
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Abstract: To address the image interference issue in zero intermediate frequency (zero-IF) architecture navigation receivers,
this paper proposes a suppression method based on a complex analytic bandpass filter. The proposed method is
used to optimize the parameters of the receiver′s radio frequency (RF) front-end to achieve spectral separation
between the image interference and the navigation signal, followed by the design of a complex analytic bandpass
filter to suppress image interference. First, this paper theoretically demonstrates that in-phase/quadrature-phase
(I/Q) mismatch during quadrature downconversion is the fundamental cause of image interference. Subsequently,
the impact of image interference on system performance is evaluated under the space-time minimum power anti-
jamming algorithm. Based on this analysis, the proposed complex analytic bandpass filter is employed to suppress
image interference, followed by joint processing with the space-time minimum power anti-jamming algorithm.
Simulation and measured results validate that the proposed method effectively enhances the anti-jamming per鄄
formance of the navigation receiver.
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全球导航卫星系统（GNSS，global navigation satel－
lite system）凭借其高精度的定位、导航与授时能力，在
航空航天、交通运输、精密测绘等众多领域发挥至关
重要的作用[1]。然而，导航信号在经历约 2 万公里的空
间传输后，到达地面用户端时信噪比已低至约-20 dB，
极易受到各类有意或无意的信号干扰[2-4]。当干扰信号
功率足够大时，会导致接收机射频前端出现数据饱
和或信号失真，进而造成定位失败。因此，有效的干扰

抑制能力已成为衡量军用及民用导航接收机性能的
关键指标之一。

随着无线电技术的升级，零中频架构软件无线电
射频前端可提供高集成度、宽频带、低噪声的可编程
通用硬件平台，适用于多种通信协议、工作频段、调制
方式的工作需求[5-7]。目前各厂商针对软硬件集成技术
投入大量研究，其中亚德诺半导体公司推出的基于软
件无线电架构的 AD936x/AD937x 系列双通道集成式
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射频前端，凭借高集成度和灵活性在无线通信、数据
采集领域得到广泛应用，并逐步替代传统的超外差式
射频前端设计 [8]。 在集成式射频前端内，可完成信号
模拟滤波、放大、正交混频、自动增益控制、模数转换
和数字滤波等功能。然而，受模拟电路制造公差与环
境温度等因素影响 [9]，导航信号在正交混频后，其同
相（I，in-phase）与正交（Q，quadrature-phase）通道难以
实现幅度一致和相位正交；此外，各阵元通道间的固
有差异[10]进一步加剧了系统的 I/Q 失配问题[11]。

Wang 等[12]设计了一种基于 AD9371 的宽带射频
前端电路，噪声系数小于 3 dB。与现有射频前端相比，
可操作频带增加，但未在测试中验证其对卫星导航类
弱信号的接收性能。 Da Silva 等[13]提出了基于广义线
性复值空间分析的自适应滤波器以抑制镜像干扰，但
其数值运算的算法复杂度较高。Deng 等[14]提出双并行
实部补偿模拟结构以消除 AD9371 模块中的 I/Q 失
配，但该方法依赖大量训练信号且计算复杂，在 GNSS
弱信号、强干扰场景下实用性不高。吕方明[15]提出了基
于信号二阶统计特性的频率相关 I/Q 不平衡盲补偿算
法，但该算法建立在信号正则性的基础之上，会导致
补偿后信号中残留干扰。姚亚峰等[16]通过简化I/Q 不平
衡数字域补偿算法的参数估计运算，在避免牛顿迭代
法高时延的同时减少了逻辑器件的使用，但其方法在
相位误差大于 4°时补偿性能会快速恶化。王森等[17]

研究表明，射频前端通道中的相位噪声等非理想因素
会劣化导航信号的 I/Q 正交性与幅度平衡性，造成功
率谱失真及码片波形畸变，从而降低信号测距精度，
该结论表明，抑制射频前端信号处理中的非理想因素
是提升导航信号质量的关键环节。

本文针对导航接收机射频前端在信号处理过程
中引入镜像干扰的问题，首先，建立基于复信号表示
的 I/Q 失配数学模型[18]，系统分析了正交混频结构中
镜像干扰的产生机理及其信号特征。然后，在此基础
上结合空时最小功率抗干扰算法，深入探讨了镜像干
扰对导航接收机抗干扰性能的影响[19]，并引入干扰对
消比（ICR，interference cancellation ratio）作为抗干扰能
力的量化评价指标[20]。最后，根据接收信号的频率与带
宽特性，对射频前端关键参数进行优化设计，以实现
导航信号与镜像干扰在频域的有效分离，进一步提出
采用复解析带通滤波器以抑制镜像干扰。仿真与实测
数据表明，基于复解析带通滤波器的干扰抑制方法能
够有效提升导航接收机的抗干扰性能，验证了本文所
提优化方法的有效性。

1 系统模型

1.1 零中频架构导航接收机
基于软件无线电的零中频（zero-IF，zero intermedi－

ate frequency）架构导航接收机硬件结构如图 1 所示，
其主要由射频前端和现场可编程门阵列（FPGA，field
programmable gate array）基带板两部分构成。射频前端
采用亚德诺半导体公司的 AD936x/AD937x 系列宽带
收发器，负责实现信号正交混频、滤波及模数转换等
功能。经射频前端处理后的信号，由 FPGA 基带板进行
下采样与数字滤波，最终输出复基带信号至 GNSS软件
接收机，以完成后续的抗干扰处理与信号捕获跟踪。

在射频前端引入正交混频的关键作用在于，将射
频信号下变频至低中频或零中频。该设计不仅有助于
提升系统的可用带宽，保留原始信号的幅度与相位信
息，同时也能够有效降低后端信号处理的复杂度[21]。
1.2 I/Q 失配数学模型

射频前端正交混频模块的 I/Q 失配模型框图[22]如
图 2 所示。 实际器件的制造公差会导致正交混频电路
的非理想特性，使得本振（LO，local oscillator）信号与
其 90°相移信号之间难以维持幅度一致性与相位正交
性，从而产生 I/Q 失配。

假设本振信号为 cos（2仔fLOt），其频率为 fLO。Q路信
号相对于 I 路信号的幅度偏差为 G，相位偏差为 渍。 假
设到达射频前端的、进入抗干扰处理模块前的干扰功
率为 Pk，采样点幅值为 A（t），调制载波频率为 fk，初始
相位为 渍1，则该干扰信号可表示为

图 1 基于软件无线电的零中频架构导航接收机硬件结构框图

Fig.1 Hardware architecture of a software-defined radio-based
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k（t）= 2Pk姨 A（t）cos（2仔fk t + 渍1） （1）
在理想的 I/Q 正交情况下，干扰信号经正交混频

后输出的 I、Q 两路信号可表示为

kI（t）= 1
2 2Pk姨 A（t）（cos（2仔（fk - fLO）t + 渍1）+

cos（2仔（fk + fLO）t + 渍1）） （2）

kQ（t）= 1
2 2Pk姨 A（t）（sin（2仔（fk + fLO）t + 渍1）-

sin（2仔（fk - fLO）t + 渍1）） （3）
该信号经低通滤波器滤除高频分量，仅保留差频

分量，最终输出的 I、Q 两路信号可表示为

k′I（t）= 1
2 2Pk姨 A（t）cos（2仔（fk - fLO）t + 渍1）=

1
2 2Pk姨 A（t）cos（2仔fIF t + 渍1） （4）

k′Q（t）= - 1
2 2Pk姨 A（t）sin（2仔（fk - fLO）t + 渍1）=

- 1
2 2Pk姨 A（t）sin（2仔fIF t + 渍1） （5）

式中，fIF = fk - fLO 表示正交混频后得到的中频频率，即
干扰信号自射频下变频后的中心频率。

由此得到 I/Q 正交情况下，I、Q 两路输出构成的
复干扰信号为

kc（t）= k′I（t）- jk′Q（t）=
1
2 2Pk姨 A（t）exp（j（2仔fIF t + 渍1）） （6）

式中，j 为虚数单位。
在实际场景中，存在 I/Q 失配的情况下，由于 I、Q

两路信号存在幅相偏差，实际输出的复干扰信号可表
示为

k′c（t）= 1
4 2Pk姨 A（t）（1 +（1 + G）exp（-j渍））×

exp（j（2仔fIF t + 渍1））+ 1
4 2Pk姨 A（t）（1 -

（1 + G）exp（j渍））exp（-j（2仔fIF t + 渍1）） （7）
由式（7）可知，当 I/Q 失配时，将导致在干扰信号

与本振频率对称的另一侧产生镜像干扰。

2 空时最小功率抗干扰算法

2.1 信号模型
设接收天线为 N 元半波长均匀线阵，其导向向量

a（兹）由信号的来波方向 兹 所决定。在理想的 I/Q 正交
情况下，接收信号被天线阵列捕获后，经由射频前端
进行正交混频与低通滤波处理；根据式（6），其最终输
出的 N 通道干扰信号可表示为

k（t）= a（兹）kc（t）=
1
2 2Pk姨 A（t）a（兹）exp（j（2仔fIF t + 渍1）） （8）

在实际场景中，在 I/Q失配的情况下，根据式（7），经
射频前端处理后输出的 N 通道干扰信号可表示为

k′（t）= a（兹）k′c（t）=
1
4 2Pk姨 A（t）撰1a（兹）exp（j（2仔fIF t + 渍1））+

1
4 2Pk姨 A（t）撰2a*（兹）exp（-j（2仔fIF t + 渍1））=

1
2 撰1a（兹）kc（t）+ 1

2 撰2a*（兹）kc（t） （9）

式中：a*（兹）是与来波方向相反的导向向量；撰1 = diag
{h1，h2，…，hN}和 撰2 = diag{g1，g2，…，gN}为对角矩阵；hi、
gi 则由第 i接收通道特性决定，即

hi = 1 +（1 + Gi）exp（-j渍i） i = 1，2，…，N （10）
gi = 1 -（1 + Gi）exp（j渍i） i = 1，2，…，N （11）

式中：Gi为第 i通道的幅度偏差；渍i第 i通道为相位偏差。
由式（9）可知，在 I/Q 失配条件下，实际导向向量

由 撰1a（兹）/||撰1a（兹）||与 撰2a*（兹）/||撰2a*（兹）||共同构成，
其中“|| ||”表示求模运算。不同于理想导向向量 a（兹），
实际导向向量引入一个位于镜像频率处的干扰分量。
因此，在抗干扰处理过程中，接收机不仅须抑制原始
干扰，还须额外抑制由 I/Q 失配所产生的镜像干扰[23]，
这一效应将显著恶化导航接收机的抗干扰性能。

以上为简明分析镜像干扰成因，本文在讨论中假
设接收信号仅含干扰。然而在实际场景中，接收信号
通常同时包含导航信号、干扰及接收机噪底。因此，在
理想的 I/Q 正交情况下，根据式（8），射频前端输出的
N 通道信号可表示为

x（t）=
L

l=1
移a（兹l）sl（t）+

R

r=1
移a（兹r）kr（t）+ n（t） （12）

式中：sl（t）与 kr（t）分别表示第 l 个导航信号和第 r 个
干扰信号经射频前端处理后输出的复干扰信号，其对
应的导向向量分别为 a（兹l）和 a（兹r）；L 和 R 分别为导

图 2 I/Q失配模型框图

Fig.2 Block diagram of I/Q mismatch model
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航信号与干扰的个数；n（t）为系统噪声向量。
在 I/Q 失配的情况下，由于镜像干扰的产生，根据

式（9），射频前端输出的 N 通道信号向量应修正为

x（t）= 1
2

L

l=1
移撰1a（兹l）sl（t）+ 1

2

L

l=1
移撰2a*（兹l）sl（t）+

1
2

R

r=1
移撰1a（兹r）kr（t）+ 1

2

R

r=1
移撰2a*（兹r）kr（t）+

n（t） （13）
2.2 算法介绍

在 GNSS 抗干扰领域，传统方法通常局限于单一
域进行处理：自适应滤波可在时域抑制干扰，快速傅
里叶变换可在频域抑制窄带干扰，而空域自适应波束
形成则实现空间选择性滤波。然而，这类方法往往难
以兼顾时域相关性与空域分布特性。相比之下，空时
二维抗干扰处理技术通过联合优化时域与空域的权
值，综合利用天线阵列的空间自由度与时间序列的相
关性，能够实现多源、多类型干扰的抑制，具备更高的
干扰分辨率和更强的环境适应性[24]。

空时二维自适应滤波处理技术在不增加通道数
量 N的前提下，通过在每一阵元后引入M个时域抽头，
将滤波技术扩展至时域与空域构成的二维域中，使系
统抑制窄带干扰的自由度提升至 M（N - 1）。在通道数
量不变的情况下，空时二维联合干扰抑制提高了导航
接收机的整体抗干扰自由度。每个通道中的 M 个时域
抽头构成有限长单位冲激响应（FIR，finite impulse re－
sponse）滤波器，可从时域抑制干扰；而相同时间延迟
对应的不同阵元则构成空域自适应滤波器，可从空域
抑制干扰。图 3 展示了由 N 个阵元、M 个时域抽头所
构成的空时二维自适应滤波处理原理框图。

根据式（13），空时二维自适应滤波器的输入信

号为

x軌（t）= [x11（t） x12（t） … x1M（t）… xN1（t）
xN2（t） … xNM（t）]T （14）

设其加权向量为
棕 = [棕11 棕12 … 棕1M … 棕N1 棕N2 … 棕NM] （15）

则其输出为

y（t）= 棕Hx軌（t） （16）
空时二维自适应滤波处理技术可在不同的约束

准则下进行加权向量求解，其中的空时最小功率抗干
扰算法基于线性约束最小方差准则，适用于信号与干
扰方向、干扰形式及数量均未知的场景，且无需对期
望方向的增益进行约束。通过最小化阵列输出功率并
固定参考通道第一个抽头加权值为 1，得到带约束条
件的空时最小功率抗干扰算法的表达式为

min
棕

棕HRxx棕

s.t. 棕Hb =
=

1
（17）

式中：Rxx = E[x軌（t）x軌H（t）]是空时二维自适应滤波器输入
信号的自相关矩阵；b = [1 0 0 ……

&

%
&

' 0
NM-1

]T 是参考向量。

根据拉格朗日准则求得加权向量为

棕opt =
R

-1

xx b
bHRxxb

（18）

由于卫星导航信号到达地面端的功率通常在
-160 dBW 左右，对应信噪比约为-20 dB，干扰功率远
大于导航信号与噪声的功率[25]，因此，滤波器输入信号
的自相关矩阵可表示为

Rxx = E[x軌（t）x軌H（t）] = Rss + Rkk + Rnn ≈ Rkk （19）
式中，Rss、Rkk、Rnn 分别对应导航信号、干扰和噪声的自
相关矩阵。

当射频前端正交混频存在 I/Q 失配时，自相关矩
阵 Rkk 将与干扰信号及其镜像干扰有关。在此条件下，
经过空时最小功率抗干扰算法处理后的输出为

y（t）= 棕opt

H
x軌（t） （20）

当通道最优权值确定后，通过计算 ICR 来衡量抗
干扰能力。 其定义为：干扰信号在进入抗干扰处理模
块前的功率，与经空时最小功率抗干扰算法处理后的
残留功率之比，可表示为

琢ICR = Pk

Pk_out
≈ Pin

Pout
（21）

式中：Pk 为进入抗干扰处理模块前的干扰功率；Pk_out

为抗干扰后的残留功率；Pin 为输入的导航信号、干扰
和噪声的总功率；Pout 为抗干扰后的总功率。由于导航

图 3 空时二维自适应滤波处理原理框图

Fig.3 Block diagram of spatio-temporal adaptive filtering
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接收机收到的干扰功率远大于噪声功率，而导航信号
功率远小于噪声功率[21]，式（21）中的约等成立。

3 空时最小功率抗干扰算法下的 I/Q失配影响
分析

为评估导航接收机中的镜像干扰对系统抗干扰
性能的影响，以双天线均匀线阵为阵列接收模型，其
中各阵元特性一致，通道传输中仅考虑由阵列接收信
号正交混频引入的 I/Q 失配问题。 阵列接收信号包括
导航信号、干扰和噪声，经过正交混频、模数转换为基
带信号后进行抗干扰处理，最终送入 GNSS 软件接收
机完成捕获、跟踪。采用第 2 节提到的空时最小功率
抗干扰算法，仿真参数设置如表 1 所示。

3.1 I/Q 失配对抗干扰性能的影响
下面主要从幅度偏差与相位偏差两方面分析 I/Q

失配对抗干扰性能的影响。图 4 展示了正交混频过
程中 3 种情况下（I/Q 平衡、仅存在幅度偏差、仅存在
相位偏差）的输出 ICR 随输入干噪比（INR，interfer-
ence-to-noise ratio）的变化。

由图 4可知：当 I/Q 平衡时，输出 ICR 随输入 INR
呈线性变化，可显著抑制干扰；当存在 0.6的幅度偏差、

无相位偏差时，输出 ICR 上限约为 30 dB；当存在 5°的
相位偏差、无幅度偏差时，输出 ICR 上限约为 45 dB。
这是因为I/Q 失配产生的镜像干扰使接收机在对抗宽
带干扰时难以实现完全对消，从而显著劣化了其抗干
扰性能。
3.2 不同 I/Q 失配程度下的抗干扰性能

为了直观分析幅度偏差及相位偏差对输出 ICR
的影响，比较了不同偏差程度下输出 ICR 的变化。仿
真参数与表 1一致，干扰功率恒定，输入 INR为 60 dB。
图5 展示了在宽带干扰场景下，不同幅度偏差和相位
偏差程度对输出 ICR 的影响。 结果表明，随着偏差程
度的增大，输出 ICR 逐渐下降，导致更多干扰残留，导
航接收机干扰抑制能力逐渐下降。

对于宽带干扰来说，其自由度由阵元个数决定，
即双天线阵列所提供的自由度最多只能抑制一个来
向的宽带干扰[25]。 I/Q 失配会引入镜像干扰，等效于增
加了干扰数量，从而提高了抑制干扰所需的自由度。然
而，基于双天线的空时最小功率抗干扰算法无法提
供足够的自由度，导致系统抗干扰性能下降。随着幅
度偏差与相位偏差的增大，系统抑制干扰的能力持续
恶化，严重影响接收机的捕获与跟踪性能，最终可能
导致导航定位功能失效。

4 基于复解析带通滤波器的镜像干扰抑制

针对由 I/Q 失配引起的镜像干扰问题，本文提出
一种镜像干扰抑制方法，整体流程如图 6 所示。首先
根据导航信号的特点，在不改变零中频架构软件无线
电通用平台的基础上，对导航接收机射频前端接收参
数进行优化配置。当导航信号与干扰信号到达天线
阵列后，进入参数经过优化的射频前端模块，进行正
交混频及模数转换等一系列处理，最终输出包含 I、Q

参数 参数设置
天线阵型 双天线均匀线阵
导航信号类型 GPS L1 信号
导航信号中心频率/MHz 1 575.42
信噪比/dB -20
干扰类型 带限高斯白噪声干扰

采样频率/MHz 20
接收机结构 AD9371+ZYNQ7100架构

干扰中心频率/MHz 1 575.42
干扰来向/（°） 10

表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

图 4 I/Q 失配对抗干扰性能的影响

Fig.4 Impact of I/Q mismatch on anti-jamming performance
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图 5 不同 I/Q 失配程度下的抗干扰性能

Fig.5 Anti-jamming performance under different I/Q mismatch
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图 6 镜像干扰抑制流程

Fig.6 Image interference suppression process
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图 7 射频前端参数优化前其输出信号频谱图

Fig.7 Output signal spectrum before RF front-end parameter

optimization

功率

宽带干扰
镜像干扰

频率/MHz

噪声

下变频后的 GPS导航信号

0 MHz

2.046 MHz

图 8 射频前端参数优化后其输出信号频谱图

Fig.8 Output signal spectrum after RF front-end parameter
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两路的复信号。该过程有效实现了镜像干扰与导航信 号的初步频谱分离。

在数字基带处理阶段，将 I 路与 Q 路信号合成为
复信号，进一步通过设计的复解析带通滤波器，在有
效保留导航信号的同时抑制镜像干扰，从而提升系统
的抗干扰性能。
4.1 基于射频前端优化的镜像干扰频谱分离

AD936x/AD937x 系列零中频架构射频板可提供
高达 20~100 MHz 的有效通道带宽，该带宽代表系统
能够在数字域内无失真传输和处理的信号带宽。此
外，该类射频板依托软件可编程特性，在导航接收机
领域应用广泛。基于这一可编程优势，可通过参数优
化手段，在频域实现镜像干扰与导航信号的分离。

全球定位系统（GPS，global positioning system）信
号是由导航卫星发射的射频测距信号，用于实现定
位、导航与授时功能。本导航接收机以接收 GPS L1 C/A
码信号为例，其中心频率为 1 575.42 MHz，主瓣带宽为
2.046 MHz，同时干扰信号频率通常处于 GPS 导航信
号的有效带宽内。原导航接收机射频前端将本振频率
设置为 1 575.42 MHz，那么 GPS 导航信号经过射频前
端下变频处理后的中心频率为 0 MHz，即基带信号。经
正交混频得到基带信号的同时，受 I/Q 失配影响，会在
原干扰信号的另一侧产生镜像干扰，如图 7所示。

为解决原导航接收机中镜像干扰与 GPS 导航信

号的频谱重叠问题，本文提出射频前端参数优化方案。
通过合理设置本振频率 fLO 与采样频率 fS，在满足特定
设置要求的前提下，将接收信号与本振信号正交混频，
使其下变频至零中频架构射频板的有效通道带宽内
（低频段），最终实现 GPS 导航信号与镜像干扰的频谱
分离，如图 8 所示。具体参数设置如下：①本振频率 fLO

需满足 fLO < fG - 1
2 BS，其中，fG 为 GPS 导航信号中心

频率，BS 为其带宽；②采样频率 fS 需满足 fS > 2fH，其
中， fH 为导航信号频带范围内的最大频率。

4.2 基于复解析带通滤波器的镜像干扰抑制
当射频前端处理后的信号进入数字基带处理部

分时，常规实系数滤波器因其偶对称的频域响应（即
在正、负频率处存在对称的通带）而无法有效抑制镜
像干扰。为此，本文设计了复解析带通滤波器以滤除
镜像干扰，并在 FPGA ZYNQ7100 平台上完成了该滤
波器的硬件实现，具体步骤如下。

步骤 1 假设导航接收机采用 N 个天线阵元，每
个阵元通道包含 M 个时域抽头，第 n 射频通道输出的
信号为 I/Q 两路组成的复信号，对应的实部和虚部序
列分别为：In = [I1n I2n … IMn]，Qn = [Q1

n Q2
n … QM

n]，其
中 n = 1，2，…，N。

步骤 2 为设计复解析带通滤波器，首先需完成数
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图 9 镜像干扰抑制流程图

Fig.9 Flowchart of image interference suppression
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字滤波器选型，采用具有严格线性相位特性的 FIR 数
字滤波器，并选用窗函数法进行设计；随后结合实际
接收信号的特征，设定滤波器关键参数，包括滤波器
阶数（设为 祝）、通带与阻带频率、采样率等，从而最终
确定其响应函数 Hd（ej棕）。

步骤 3 根据 hd（酌） = 1
2仔

仔

-仔乙 Hd（ej棕）ej棕pd棕 得到

单位取样响应序列 hd（酌）。通过窗函数 W（酌）设计修正
hd（酌），得到修正后的有限长单位取样响应序列 h（酌），即

h（酌）= hd（酌）W（酌） 酌 = 0，1，…，祝-1 （22）
h（酌）与其频率响应 H（ej棕）满足如下关系，即

H（ej棕）=
祝-1

酌=0
移h（酌）exp（-j棕酌） （23）

步骤 4 对有限长单位取样响应序列 h（酌）= [h（0）
h（1） … h（祝 - 1）]进行一次希尔伯特变换后得到

h赞（酌）= h（酌）*z（酌） （24）

式中：“*”表示卷积运算；z（酌）=
2
仔p 酌 = ±1，±3，…

0 酌 = 0，±2，

，
%
%%
$
%
%
%
& …

为

卷积核。最终得到解析信号序列

h軌（酌）= h（酌）+ jh赞（酌）= h（酌）+ j[h（酌）*z（酌）] （25）

步骤 5 根据h軌（酌）的单边谱特性设计第 n 通道复

解析带通滤波器，得到其实部系数 C
n

I = real[h軌（酌）]和

虚部系数 C
n

Q = image[h軌（酌）]。其中：“real[ ]”表示序列取

实部系数；“image[ ]”表示序列取虚部系数。
步骤 6 将复解析带通滤波器的实部系数和虚部

系数加载至 FPGA 基带板中的数字滤波器模块，从而
实现镜像干扰抑制，其流程如图 9 所示。 un 为镜像干

扰抑制后的复信号，其实部 u
n

I 及虚部 u
n

Q分别表示为

u
n

I = In * C
n

I - Qn * C
n

Q （26）

u
n

Q = In * C
n

Q + Qn * C
n

I （27）

至此实现对正频域导航信号的保留和负频域镜
像干扰的抑制。

5 基于复解析带通滤波器的镜像干扰抑制实验
验证

为验证本文所提出的基于复解析带通滤波器的
镜像干扰抑制方法的有效性，开展了仿真对比分析。
分别比较单一空时最小功率抗干扰方法，与结合镜像
干扰抑制与空时最小功率抗干扰算法的联合抗干扰
方法的性能。

本节分为仿真验证与实测验证两部分。仿真实验
模拟真实导航接收机处理流程，包括阵列信号生成、
射频前端正交混频处理。信号在基带板完成镜像干扰
抑制后，经空时最小功率抗干扰算法处理，最后送入
GNSS 软件接收机完成导航信号的捕获与跟踪，并与
单一空时最小功率抗干扰处理结果进行对比分析。实
测试验采用双天线接收外部空间的卫星导航信号与
干扰信号，经无线电通用平台完成射频及基带处理，
联合抗干扰处理后送入 GNSS 软件接收机完成捕获与
跟踪，同样与单一空时最小功率抗干扰处理结果进行
对比分析。
5.1 仿真验证

仿真参数设置如表 2 所示。在宽带干扰场景下对
镜像干扰的抑制效果进行验证。图 10 对比了两种抗
干扰方法在宽带干扰下的性能：一种是单一的空时最
小功率抗干扰算法，另一种是联合镜像干扰抑制与空
时最小功率抗干扰算法的方法。图 10 中展示了在不
同INR 条件下，两种方法所能跟踪到的卫星数目。

当采用单一抗干扰方法时，镜像干扰的存在导致
抗干扰性能随着 INR 的增加而下降。当输入INR达到
40 dB 后，GNSS 接收机捕获跟踪到的卫星数少于4
颗，导致定位失败。当采用联合抗干扰方法时，通
过优化射频前端接收参数并设计复解析带通滤波器
以抑制镜像干扰，从而有效提升了系统的抗干扰能

参数 参数设置

天线阵型 双天线均匀线阵

导航信号类型 GPS L1信号

导航信号中心频率/MHz 1 575.42

卫星数目 8 颗卫星的伪随机噪声码编号（PRN，pseudo-
random noise code number） 为 2、5、6、12、19、
20、25、31

干扰类型 带限高斯白噪声干扰

干扰来向/（°） 10

输入干噪比/dB 10~80

表 2 仿真实验参数

Tab.2 Simulation parameters
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图 12 实测验证平台

Fig.12 Physical verification platform
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图 13 单一与联合抗干扰方法下捕获跟踪结果对比

Fig.13 Acquisition and tracking results versus satellite PRN number:

standalone vs. combined anti-jamming methods
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Fig.10 Number of acquired and tracked satellites versus INR:
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力，使其捕获跟踪卫星数维持在 5 颗以上，保障了
正常的定位解算。

图 11 为 PRN20卫星在不同干扰强度下进行抗干
扰处理后输出载噪比的变化。当采用单一抗干扰方法
时，PRN20卫星的输出载噪比随着输入 INR 的增加而
急剧下降，当输入 INR 达到 60 dB 后该卫星无法被捕
获跟踪。当采用结合镜像干扰抑制的联合抗干扰方法
时，PRN 20 卫星的信号质量得到显著改善，其输出载
噪比稳定在 46 dB·Hz 以上。

5.2 实测验证
为验证基于复解析带通滤波器的镜像干扰抑制

方法在实际干扰场景下的有效性，搭建实测验证平台
如图 12所示。

实验中的射频干扰源，是由信号发生器产生的一
路 BPSK 调制宽带信号，其功率设置为 10 dBm，并经
由发射天线辐射。阵列天线接收来自实际空间中的导
航信号及干扰信号，以 #6 和 #7 天线接收到的信号作
为导航接收机软件无线电平台双通道的输入端。在无
线电通用平台内部完成正交混频及模数转换功能后

送入 ZYNQ7100 FPGA 基带板完成数字滤波、数字解
调等处理。本实验对比分析了单一抗干扰方法与结合
镜像干扰抑制的联合抗干扰方法在软件接收机中的
捕获跟踪性能，如图 13 所示。当采用单一抗干扰方法
时，导航接收机只能捕获到 4 颗卫星；当采用结合镜
像干扰抑制的联合抗干扰方法时，能够完整捕获到
8 颗卫星。实验结果表明，采用基于复解析带通滤波器
的镜像干扰抑制策略能显著增强导航接收机的抗干
扰能力，这一结论证实了前期的理论分析与仿真结果。

6 结语

本文系统分析了零中频架构导航接收机中 I/Q 失
配导致镜像干扰产生的机理，并评估了其对空时最小
功率抗干扰算法的性能劣化影响。为此，本文提出了
将基于复解析带通滤波器的镜像干扰抑制与空时最
小功率抗干扰算法相结合的联合处理方案。实验结
果表明，该联合抗干扰方法的性能显著优于单一的空
时最小功率抗干扰算法：在强干扰下，联合抗干扰方
法能将可跟踪卫星数维持在 5颗以上，并将 PRN20 卫
星的输出载噪比稳定在 46 dB·Hz 以上，而单一抗干
扰方法在上述指标上均出现严重恶化。这一性能优势

图 11 单一与联合抗干扰方法下 PRN20卫星的输出载噪比对比

Fig.11 Output carrier-to-noise density ratio of PRN20 versus INR:

standalone vs. combined anti-jamming methods
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直接证明了本文所提出的基于复解析带通滤波器的
镜像干扰抑制方法的有效性。本研究为零中频架构导
航接收机的性能提升提供了新思路，对高可靠导航接
收机的设计具有参考价值。
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