
成功后应用程序开始访问电机的对象字典．最初通

过使用SDO对对象字典写入一个控制字符序列让

点击从初始态进入可运行状态,然后通过SDO改写

电机的运行模式对象使电机进入速度模式．模式设

置完毕后再设置好运行速度,随后写入启动控制字

符使电机开始运行．电机速度的采样动作随着电机

的转动开始运作．每隔一个控制周期就会进行一次

电机的速度控制和码盘速度采样．
３．１．２　结果分析

通过SDO 报文对电机进行速度控制和码盘信

息的访问可以快速而可靠地实现对电机的控制和监

视．对读取的码盘数值进行处理后得到了图９的速

度跟踪曲线,纵坐标的单位是速度单位 G２．电机速

度在不变时的波动属于电机特性与软件无关．图９
中的虚线表示读取的实际速度值,而电机速度的设

定值由图中的实线标出作为参考．速度控制和采样

的周期和为２０ms．通过实际的采样数据算出的速

度跟踪误差小于０．５％,满足本文对系统的要求．

图９　电机速度跟踪曲线

Fig．９　Motorspeedtrackingcurve

实验通过分析单个电机的收发报文记录可以得

到每个２０ms的控制周期中,主机向电机控制器发

送２个控制报文,同时电机控制器相应返回２个确

认报文,主机向单个码盘发送１个读数据报文,码盘

返回１个数据报文．以上总计６个报文,如果以一个

完整的６自由度机械臂为样本,那么一共有３６个报

文．所有报文均为SDO 报文,单个报文有８字节加

上１１位ID．根据本实验 CAN 总线的最大波特率

１Mbps可以计算出最小采样周期为

３６×(１１＋(８×８))
１Mbps ＝２．７０ms．

考虑到一般机器人控制器的采样周期在几十毫

秒级别,本文采用的 CANopen协议方案能够拥有

较小的总线负载,所以该软件能够满足一般机器人

对控制器通讯的实时性要求．
３．２　调试和开发效率

本文的软件系统在构建过程中 ROS提供的组

件和软件工具起到了简化工作的作用．利用 ROS提

供的进程通信组件可以方便地建立程序之间的消息

通道．此外,ROS还提供了便于操作和理解的编译

工具 ROSmake和可以动态改变调试信息级别的

GDB调试工具,并提供了可以显示时间戳的进程消

息显示工具ROSout方便人们对程序的执行进行监

控．利用ROS提供的这些工具,可以快速地构建满

足预定需求的机器人软件系统．本文系统中的 ROS
节点共有８个,而 ROS自带的节点就有４个,占总

节点数的一半．因此开发软件的周期被大幅缩短．

图１０　完整机器人软件的结构图

Fig．１０　Structureofcompleterobotsoftware

３．３　灵活性

ROS通过节点和主题的通信机制使得软件系

统不同功能模块之间有较松的耦合,从而提高了每

个模块的灵活性和可复用性．本文的软件系统提供

了机器人的最基本的关节驱动功能．如图１０所示,
为了构建一个拥有完整功能的机器人软件系统,可
以在原来节点结构的基础上增加上层数据处理节点

集,再将上层节点集处理后的数据通过消息通道(主
题)发送到本文的报文发送节点中,不需要修改原来

的节点结构．如果需要适应拥有不同自由度的机械

臂,只需要在控制器通讯节点集中增加或者删除新

的命令过程,不需要修改任何该节点集中的数据结

构或程序细节．上层软件功能包括用户界面,视觉处

理和运动控制．本文设计的软件在图中由浅灰色
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(橙)标出,为控制器通讯系统．所有软件系统都基于

ROS,以节点集的形式在图中显示．中间层表示位于

本文系统和上层软件之间的消息通道．
CANopen协议的修改对本文系统实现的影响

也是有限的．总线协议的修改包括新数据表示的微

观修改和网络控制或者运动模式过程的宏观修改．
对于前一种微观修改,这种情况只涉及选择器的具

体条件,因此只影响相关常数的修改,这种修改比较

简单;对于后一种宏观上的修改,本文过程函数的分

类和分步已经增加了操作的模块化程度,减少了程

序修改量．尽管每个具体操作的内容还是十分庞大

的,但大部分协议发布后极少会有改动的情况．
３．４　健壮性和安全

对于多关节机械臂的控制来说,同步和稳定是

一个重要的问题,ROS通过消息的时间戳和队列机

制较好地满足了系统健壮性．如图１０所示,当上层

运动轨迹规划器发出一系列关机的运动参数时,控
制器通信系统可以通过消息的时间戳来辨别不同阶

段的关节信号,以确保同一时期的所有关节运动信

号能同时被处理完毕,从而保证关节的运动不会出

错．同时ROS消息的队列结构也可以帮助系统检查

出乱序或缺失的消息,进而帮助系统较快地恢复正

常运行．由于ROS的节点间的通信机制在实现过程

中并没有考虑标准的实时性要求[１２],仍会有迟到的

消息,这种情况会导致整个系统的运行产生不必要

的延迟而影响实时性能,因此需要降低同步的最大

时间来保证实时性,这也意味着需要做好健壮性和

实时性的权衡．
虽然ROS没有专门的工具用来检查外部硬件

设备和网络的异常,但是利用 CANopen协议完备

的错误分类可以有效地解决这一问题．CANopen错

误报文涵盖了机械故障、数据非法、超出使用权限和

总线网络异常等各方面的信息．本文的控制器通信

系统可以解析出这些异常并恢复或者停止整个系

统．在使用机器人时还必须考虑会危及人身安全或

财产安全的故障．虽然机器人软件的防碰撞程序和

通讯系统的实时性能在一定程度上降低了这种情况

的发生概率,但是还必须通过在硬件上添加有线或

者无线的急停开关来进一步保证使用的安全性．

４　结论

本文构建了一个基于 ROS的 CANopen协议

通信软件系统．实验结果证明了用 ROS框架构建机

器人系统的高效性和软件本身的高灵活性和可复用

性,而结合了CANopen协议后的 ROS软件完全满

足了一般机器人的实时性要求．该软件系统为进一

步构建更为复杂的机器人系统打下了基础,为机器

人软件系统的构建提供了一套参考方案．
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一种循环谱域GPS卫星导航信号抗干扰方法
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摘要:针对弱 GPS信号受到的时频重叠复杂强干扰,采用信号抵消的思想,提出了一种在循环谱

域消除干扰的方法．首先通过循环谱分析获得强干扰信号的循环频率参数;然后利用自适应频移

(frequencyshift,FRESH)滤波器与所得干扰信号的循环频率,得到具体的强干扰重构与抵消的

频移滤波处理过程;最后采用LMS(leastmeansquare)自适应算法对频移滤波进行实际实现,即可

完成对强干扰的快速去除．通过对不同干扰场景下分离出的 GPS信号跟踪捕获性能仿真,验证了

所提方法的有效性．
关键词:GPS信号;时频重叠干扰;循环谱分析;频移滤波

中图分类号:TN９６７．１　　　文献标识码:A　　doi:１０．３９６９/j．issn．０２５３Ｇ２７７８．２０１８．０９．００４

引用格式:胡毅,蔚保国,邓志鑫,等．一种循环谱域 GPS卫星导航信号抗干扰方法[J]．中国科学技术大学学报,

２０１８,４８(９):７１１Ｇ７１７,７５４．
HUYi,YU Baoguo,DENGZhixin,etal．A methodofinterferencemitigationforGPSsignalincyclic
spectraldomain[J]．JournalofUniversityofScienceandTechnologyofChina,２０１８,４８(９):７１１Ｇ７１７,７５４．

AmethodofinterferencemitigationforGPSsignal
incyclicspectraldomain

HUYi,YUBaoguo,DENGZhixin,ZOUGuozhu
(１．StateKeyLaboratoryofSatelliteNavigationSystem & EquipmentTechnology,Shijiazhuang０５０００２,China;

２．SchoolofElectronics& ElectricalEngineering,ChuzhouUniversity,Chuzhou２３９０００,China)

Abstract:AimingatthecomplicatedstronginterferenceoverlappedontheweakGPSsignalintimeand
frequencydomains,andmotivatedbytheideaofsignalcancellation,amethodformitigatingthestrong
interferenceinthecyclicspectraldomainisproposed．First,thecyclicfrequencies(CFs)oftheinterference
areobtainedbythecyclicspectralanalysis;thenwiththeobtainedCFsandtheadaptiveFREquencySHift
(FRESH)filter,adetailedprocessofmitigatingthestronginterferencebytheFRESHfilteringisformed;

finallybyimplementingtheFRESHfilteringwiththeadaptiveleastmeansquare(LMS)algorithm,the
strongoverlappedinterferencecanbeeffectivelymitigated．Simulationsontheacquisitionandtrackingof
performanceoftheseparatedGPSsignalaftertheinterferencemitigationunderdifferentcircumstances
validatetheproposedmethod．
Key words: GPS signal;time and frequency overlapped interference;cyclic spectral analysis;
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０　引言

GPS卫星导航信号由于传播距离远以及采用

的扩频体制,导致接收信号非常弱,如 GPSC/A 码

信号 的 地 面 接 收 功 率 相 对 于 热 噪 声 约 只 有

－１９dB[１],使得信号在传播和接收过程中很容易受

到其他电子系统信号的干扰[２]．这些干扰会导致

GPS接收机性能下降,甚至无法实现导航定位,因
此需要研究 GPS信号的抗干扰方法,以保证 GPS
接收机在干扰环境下仍能正常工作．

目前,针对 GPS信号受到的不同类型干扰,已
有多种抗干扰方法,如时域、频域、时频域、空域以及

空时域等方式[２Ｇ４]．在众多干扰类型中,时频重叠干

扰是 GPS信号经常遇见且用常规方法难以有效去

除的一种[５]．时频重叠干扰的消除方法主要有短时

傅里叶变换(shorttimefouriertransform,STFT)
法[５Ｇ６],小波变换(wavelettransform,WT)及其扩

展方法[６Ｇ７]以及循环滤波法[８Ｇ９]等．对于STFT法,它
主要通过对信号加窗,然后利用FFT变换对局部谱

进行频域滤波来消除干扰[６]．该方法可避免对无干

扰处有用信号频谱的损害,但它只适用于消除平稳

干扰．WT及其扩展法,则主要是通过小波基函数对

信号进行多尺度分解,以获得干扰信号与 GPS信号

的时频域特征,并利用时频域特征的差别来消除干

扰[６Ｇ７]．它的优点是频率分辨率可变,能够处理非平

稳干扰,不足是干扰消除性能依赖于小波基的选取．
循环滤波法主要利用不同信号在循环谱特征上的不

同,通过循环频移滤波来去除干扰[９Ｇ１０];该方法的优

点是频率分辨率高,处理简单,且能识别和去除多种

非平稳干扰;缺点是循环谱运算量较大,随着各种快

速循环谱算法的不断提出[１１Ｇ１２],该缺点也在逐渐被

克服和解决．
利用干扰与 GPS信号的不同循环谱特征[８,１３],

同样可去除叠加在 GPS信号上的时频重叠强干扰,
文中对此进行了研究,给出了一种将循环谱分析与

循环频移滤波结合起来去除 GPS信号中强干扰的

具体实现方法．该方法的大致实现过程为:采用从接

收信号中抵消强干扰的思想,首先通过循环谱分析

获得强干扰信号的循环频率参数;然后利用自适应

频移滤波器与所得干扰信号的循环频率,得到干扰

重构与抵消的频移滤波处理过程;最后采用 LMS
算法对频移滤波进行实际实现,即可达到快速去除

强干扰和分离出弱 GPS信号的目的．

１　含有干扰的GPS信号接收模型

为便于分析问题,采用 GPSC/A 码信号,且假

设干扰与 GPS信号具有相同的调制方式．这样含扰

GPS接收信号可写为

r(t)＝s(t)＋i(t)＋n(t)＝　　　　　　　　　
s０(t)cos２πfc ＋fd( )t＋φg[ ] ＋

i０(t)cos２πfc ＋fd ＋fb( )t＋φi[ ] ＋n(t)(１)
式中,fc 、fd 及fb 分别载波频率,多普勒频移以及

干扰相对 GPS信号的载波频偏;φ(􀅰) 为初相;n(t)
为噪声;s０(t)与i０(t)分别为 GPS与干扰的基带

信号,且有

s０(t)＝ ２Pg ∑
＋∞

n＝ －∞
bg(n)􀅰　　　　　　

∑
N－１

m＝０
cmuTp (t－τg －mTp －nT(g)

b ) (２)

i０(t)＝ ２Pi ∑
＋∞

n＝ －∞
bi(n)uT(i)b (t－nT(i)

b ) (３)

式(２)与(３)中,P(􀅰)为信号功率,且满足Pi ≫Pg ;
b(􀅰)(n)为 在 ＋１,－１{ } 等 概 取 值 的 数 据 比 特;

cm{ } N－１
m＝０ 为 GPSC/A扩频码序列,周期为N,且有

cm ∈ ＋１,－１{ } ;T(i)
b 与T(g)

b 分别为干扰信号与

GPS信号的数据比特时间宽度,Tp 为C/A码片宽

度;τg 为 GPS信号相对于干扰信号的时延;uT(􀅰)
为 [０,T]上的单位矩形脉冲．

利用接收机本地载波 ２cos(２π(f０＋fIF)t＋φ０)
对r(t)进行下变频,经低通滤波及采样后,接收

GPS信号可进一步表示为

r(k)＝s０(k)cos２π(fi＋fb)kTs ＋Δφg( ) ＋
i０(k)cos２πfikTs ＋Δφi( ) ＋m(k) (４)

式中,fi＝fIF－fd －fb 为干扰信号的载波频率,

fIF 为下变换中频;Ts 为采样周期;m(k)为变换后

噪声,这里假设其为加性高斯白噪声．

２　含扰GPS信号的循环谱特征分析

２．１　接收信号循环谱函数

对于接收卫星导航信号r(t),其循环谱密度函

数可写为[１４](注:文中不讨论循环谱域干扰类型识

别,若需可参考相关文献[１５Ｇ１６]等)

Sα
r(f)＝lim

T→∞
T∫

∞

－∞
XT(t,f＋α/２)X∗

T (t,f－α/２)dt

(５)
式中,α 为 循 环 频 率 且α ≠ ０,“∗”为 复 共 轭;

XT(t,v)􀰛∫
t＋T/２

t－T/２
r(u)e－j２πvudu/T,利用与式(４)相
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对应的未采样中频信号r(t),有

XT(t,v)＝
１
T∫

t＋T/２

t－T/２
s(u)＋i(u)＋m(u)[ ]e－j２πvudu

􀰛ST(t,v)＋IT(t,v)＋MT(t,v) (６)
式中,ST(t,v)、IT(t,v)和 MT(t,v)分别为与

s(t)、i(t)和m(t)相对应的变换．
利用式(５)与(６),并考虑到 GPS信号、干扰与

噪声三者之间的循环非相关性以及Pi ≫Pg,则有

Sα
r(f)≅Sα

i(f)＝　　　　　　　　　　　

lim
T→∞

T∫
∞

－∞
IT(t,f＋α/２)I∗

T (t,f－α/２)dt(７)

　　考虑干扰信号在 [０,T(i)
b ]一个周期上的循环

谱结果,有[９]

Sα
r(f)≅ αi(f)＝

Pi

２T(i)
b

Q(f＋fi＋α/２) αi(f＋fi)Q∗ (f＋fi－α/２)

＋Q(f－fi＋α/２) αi(f－fi)Q∗ (f－fi－α/２)

＋Q(f＋fi＋α/２) α＋２fii (f)Q∗ (f－fi－α/２)e－j２Δφi

＋Q(f－fi＋α/２) α－２fii (f)Q∗ (f＋fi－α/２)ej２Δφi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

式中,Q(f)＝sin(πfT(i)
b )/(πf),而

αi(f)＝
Rbi(０),α＝k/T(i)

b

０,α≠k/T(i)
b

{ (９)

式中,k ∈ ℤ,Rbi(０)为干扰信号的数据自相关

函数．
２．２　循环谱特征分析与干扰信号循环频率获取

由式(８)可得循环谱函数Sα
r(f)在f＝０特征

面上的幅值为

αr(０)≅

PiRbi(０)
T(i)

b
Q fi＋

α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷Q∗ fi－

α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,α＝

k
T(i)

b

PiRbi(０)
２T(i)

b
Q α

２±fi
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,α＝∓２fi＋
k

T(i)
b

０,其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

　　 由于 Q(f)＝sin(πfT(i)
b )/(πf),这 样 由 式

(１０)可得:
(Ⅰ)当α＝∓２fi 时,只有式(１０)右边第二项取

最大值．它表明,通过检测f ＝０特征面上不包括

α＝０的接收信号循环谱幅值最大值,可得到干扰信

号的循环频率值±２fi,进而得到载波频率fi ;
(Ⅱ)当α＝∓２fi±１/T(i)

b 时,式(１０)右边第二

项取次最大值．它表明,通过检测f＝０特征面上不

包括α＝０的循环谱幅值次最大值,可得到强干扰信

号的循环频率∓２fi ±１/T(i)
b ;进一步结合(Ⅰ)中

所获得的±２fi,即可得到干扰信号的码速率Ri ＝
１/T(i)

b ．
同样,由式(８)可得循环谱函数Sα

r(f)在f＝
±fi 特征面上的幅值为

Sα
r(±fi)≅

PiRbi(０)
２T(i)

b
Q ２fi＋

α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷Q∗ ２fi－

α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ Q α

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

{ } ,α＝
k

T(i)
b

PiRbi(０)
２T(i)

b
Q ２fi＋

α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷Q∗ α

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,α＝∓２fi＋

k
T(i)

b

０,其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１１)

　　与上文分析类似,除式(１１)右边第一项在α
＝±１/T(i)

b 取最大值外,其他各项值都很小．它表明,
通过检测在f＝±fi 特征面上不包括α＝０的接收

信号循环谱幅值最大值也可获得码速率Ri 值．
通过上述两特征面获取干扰循环频率的仿真结

果分别如图１和２所示．对于其他干扰信号,利用循

环谱分析也可得到类似的结果．需说明的是,并非所

有干扰都具有载波和码速率两个方面的循环特

征[９],这会使得它们在后面的频移滤波性能上有较

大差别．
从图１可以看出,由于干扰信号的强度远大于

GPS信号,因而其循环谱线也远强于GPS信号循环
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谱线,这样结合式(１０)的分析结果,通过对f＝０特

征面上的强循环谱线的检测,即可得到与强干扰信

号各 循 环 谱 线 相 对 应 的 循 环 频 率 ±２fi±lRi{ }

(l∈ℤ)．同时,由式(１０)可知,干扰信号的循环谱线

强度随着l的增大而迅速降低,这样在后面的干扰

重构与抵消中,只需选择较小l值的循环频率即可

有效重构出干扰信号并实现对其消除．需说明的是,
图１中对于一些幅度很小的分立循环谱线,除包含

一些l值较大的干扰谱线外,还包含弱 GPS信号的

干扰谱线,而对于其他的一些非分立谱成份,其主要

是由于数据采集时间有限,由噪声、干扰信号以及

GPS信号的相互作用产生的．
同图１相类似,图２中对于f＝fi 特征面,利用

干扰信号的强度要远大于 GPS信号的特征,通过对

强循环谱线的检测同样很容易得到干扰信号的循环

频率Ri＝１/T(i)
b ．与图１不同的是,图２中对应于α

＝０点的最高谱线是式(１１)所给的循环谱退化为功

率谱时,由噪声、强干扰和弱 GPS信号功率谱线叠

加在一起形成的,由于它无法得到信号的任何循环

信息,因此在循环谱线检测时需要剔除．

图１　通过f＝０特征面获取与强干扰fi,Ri 相关的循环频率

Fig．１　DerivationoftheCFsrelatedtofiandRiviathe
sectionplanef＝０ofthecyclicspectraldensityfunction

图２　通过f＝±fi 特征面获取与强干扰Ri 相关的循环频率

Fig．２　DerivationoftheCFsrelatedtoRiviathesection

planef＝±fiofthecyclicspectraldensityfunction

３　干扰信号的去除与GPS信号的分离

通过循环谱分析得到强干扰信号的循环频率

后,可利用频移滤波器[９]对 GPS信号上的时频重叠

强干扰进行分离与去除．由于 GPS信号为弱信号,
这样可先通过图１和图２中获得的干扰信号循环频

率重构或“过滤”出强干扰信号;然后再从接收信号

中抵消掉强干扰信号,从而获得弱 GPS信号．考虑

到干扰信号的先验信息通常未知,因此本文采用盲

自适应频移滤波器[１０,１７]来实现,原理如图３所示．
图３中,αγ ∈ lR′i{ } (γ ＝１,２,􀆺,Υ,􀆺 )与

βζ ∈ ±２f′i±lR′i{ } (ζ＝１,２,􀆺,Γ,􀆺 )分别为强

干扰信号的非共轭与共轭循环频率,l∈ ℤ,其中

R′i 与f′ 分别为干扰信号码速率和载波频率估计

值;参考信号d(k)的循环频率λ满足λ∈ lR′i{ } ∪
±２f′i±lR′i{ } 且λ≠αγ,λ≠βζ ．此外,r(k)由式

(４)给出,I′(k)为重构出的干扰信号,r􀬈g(k)为频

移滤波后分离出的 GPS信号．

图３　自适应频移滤波去除强干扰原理图

Fig．３　Schematicsofstronginterferencemitigation
viatheadaptiveFRESHfiltering

对于图３给出的干扰估计与抵消频移滤波过

程,为获得滤波器的最优滤波系数,实现对干扰的有

效去除,建立误差目标期望函数

J＝E d(k)－I′(k)( ) ２{ }＝E d(k)－HHr(k)( ) ２{ }

(１２)
式中,上标 H 表示共轭转置,H、r(k)分别为滤波

器权系数向量及r(k)的循环频移向量,对于非共轭

与共轭支路数分别为Υ 与Γ 的频移滤波器,有
H ＝[hα１ ,hα２ ,􀆺,hαΥ ,hβ１ ,hβ２ ,􀆺,hβΓ ]T (１３)

r(k)＝[rα１ (k),􀆺,rαΥ (k),rβ１ (k),􀆺,rβΓ (k)]T

(１４)
式中,hαγ 、hβζ 、rαγ (k)与rβζ (k)具体形式可由文献
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[１７]给出．
利用最小平方误差准则,式(１２)中令∂J/∂H＝０,

可得最优权系数向量及重构出的干扰信号分别为

Hopt＝R－１
rrρdr,I′(k)＝HH

optr(k) (１５)
式中,Rrr＝Er(k)rH (k){ },ρdr＝E d∗ (k)r(k){ }．

由于图 ３ 中干扰信号的估计与抵消需获得

Hopt,而利用式(１５)直接计算 Hopt 时需进行求逆运

算,增加了运算量．为提高运算效率,避免求逆运算,
可采用LMS或RLS(recursiveleastsquare)等自适

应算法[１０]来实现．文中采用了 LMS算法,算法中抵

消剩余误差或获得的 GPS信号由r􀬈g(k)＝d(k)－
HHr(k)给出,而滤波器权系数向量最优值则通过

H ＝H ＋２μr􀬈
g(k)r􀬈(k)迭代获得,其中μ 为迭代收

敛因子．

４　干扰去除后的GPS信号性能仿真

为验证本文方法的有效性,将本文方法(后文仿

真中用FRE表示)与其文献[４]的FIR方法以及文

献[６]的时频域小波变换法(后文用 WT表示)去除

干扰后的 GPS信号跟踪捕获性能进行仿真;同时,
为作进一步比较,还给出了理想情况不含干扰时的

相应仿真结果．仿真中对于要比较的 FIR 方法和

WT方法,同样采用了干扰重构与抵消的方式来获

得弱 GPS信号．
仿真中主要参数设置为:采样率fs＝１４MHz,

中频fIF＝４．３０９MHz;GPS信号多普勒频率fd ＝
２kHz,C/A码相位τg＝２００码片(chip);在循环频

率估计及 GPS信号捕获中所用数据时长为１ms,在

GPS信号跟踪中则为４０ms．此外,本文方法采用

FAM (FFTaccumulationmethod)快速算法[１１]进

行循环谱分析以获取干扰信号循环频率估计R′i 与

２f′i,循环频率取αγ ∈ ±R′i{ } (γ＝１,２),βζ ∈
±２f′i,±２f′i±R′i{ } (ζ＝１,２,􀆺,６),λ＝０,频

移滤波器中FIR阶数取为１０[１７]．对于FIR方法,其
滤波器阶数取为８０,同时,仿真中它与本文方法均

采用LMS自适应算法去除干扰,算法中迭代收敛

因子均取１×１０－５ ．对于 WT 方法,仿真中则采用

dB３小波,使用软阈值的方式对接收信号进行５级

分解来重构强干扰信号,再从接收信号中对其抵消

以得到弱 GPS信号．
对于时频重叠强干扰信号,仿真分别选用变幅

度、变相位和变频率的不同干扰类型,具体参数如表

１所示,其他一些参数在具体仿真中给出．
表１　不同类型干扰参数设置

Tab．１　Parametersettingsofdifferenttypesofinterference

干扰类型 干扰频率/MHz 码速率/Mbps

２ASK fi＝４．１０９ Ri＝１．５４４

BPSK fi＝４．８０９ Ri＝１．２２８８

２FSK
fi１＝４．１０９

fi２＝４．１８９

Ri１＝１．５４４

Ri２＝１．２２８８

　　(Ⅰ)干扰去除后的 GPS信号捕获性能仿真

针对表１中所给的不同类型干扰,分别采用本

文方法、FIR方法以及 WT 方法,经干扰重构与抵

消后 GPS信号的捕获概率仿真结果如图４和图５
所示,其中Pfa 为虚警率．

图４　 本文方法与FIR方法及 WT方法去除６dB
不同干扰后的GPS信号捕获概率比较 (Pfa＝１０－６)

Fig．４　 Acquisitionprobabilitycomparisonsoftheseparated
GPSsignalafterthemitigationofdifferenttypesof

stronginterferencewithdifferentmethods
(JNR＝６dBandPfa＝１０－６)

图５　本文方法与FIR方法及 WT方法去除１２dB
不同干扰后的GPS信号捕获概率比较 (Pfa＝１０－６)

Fig．５　 Acquisitionprobabilitycomparisonsoftheseparated
GPSsignalafterthemitigationofdifferenttypesof

stronginterferencewithdifferentmethods
(JNR＝１２dBandPfa＝１０－６)

５１７第９期 一种循环谱域 GPS卫星导航信号抗干扰方法


