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新型卫星导航系统在半盲信道中的抗干扰分析
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摘要：新型卫星导航系统是中国自行研制的卫星导航系统，其主要特点是在多输入多输出系统（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）中进行抗干扰处理。本文提出了新型卫星导航系统在半盲ＭＩＭＯ信道中的抗干扰算

法，利用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，比较了确定信道和半盲信道在改变干扰位置、改变接收天线数目以及改变阵列类

型情况下的抗干扰性能。仿真结果表明了半盲信道抗干扰算法的实用性和优越性。
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引 言

进入信息社会后，人类对地理信息的需求更为

普遍。卫星导航系统已成为继互联网和通信之后的

第三个信息技术增长点，广泛运用于航空航天、军

用民用等领域。

美国的全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ，ＧＰＳ）具有连续实时的定位功能，能够提供３

种精密数据（坐标、时间和速度）以及两种定位服

务。新型卫星导航系统是中国自行研制的卫星导航

系统，致力于向全球用户提供高质量的导航、定位

和授时服务，以推动卫星导航在国民经济中的广泛

应用。但由于我国在卫星导航系统研究方面尚不充

分，算法、精度、抗干扰等方面仍需深入研究。卫星

导航系统固有的低接收电平特性，使接收机很容易

受到干扰［１］
。干扰对接收机的主要影响在于使接收

机无法正确地完成码捕获和跟踪，从而无法实现定

位。可见，新型卫星导航系统的抗干扰性能研究具

有实际意义。

新型卫星导航系统的主要特点是在多输入多

输 出 系 统 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔ，

ＭＩＭＯ）中进行抗干扰处理
［２］
。随着无线通信技术

的高速发展，数据通信的需求也不断提高。信息论

研究表明，由于ＭＩＭＯ系统中各天线上的信号占

用的是同一个频带，将使得无线通信显著地提高其
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信道容量和频谱利用率。增加了扩频部分的ＭＩＭＯ

系统又能够在很大程度上抑制干扰，因此本文主要

针对半盲ＭＩＭＯ信道下新型卫星导航系统的抗干

扰性能进行研究。

 扩频﹫的信道模型

 基本的﹫信道模型

图１是ＭＩＭＯ信道的示意图，包含有牕个发射

信号和牔个接收天线
［３］
。发射端牕个发射信号通过

不同路径到达接收机保证各信号受到独立的干扰

和噪声，接收端牔个接收天线对不同信号加权接收

（滤波），保证最后所接收的信号所受到的干扰和噪

声最小。接收器不仅要考虑噪声和码间串扰，而且

还要考虑不同用户之间的干扰，包括同道干扰、邻

道干扰、互调干扰、阻塞干扰等。

图１ ＭＩＭＯ信道示意图

发射端和接收端之间的信道可用一个牔×牕矩

阵表示

┘（牠）＝

牎１，１（牠） 牎１，２（牠） … 牎１，牕（牠）

牎２，１（牠） 牎２，２（牠） … 牎２，牕（牠）

  

牎牔，１（牠） 牎牔，２（牠） … 牎牔，牕

熿

燀

燄

燅（牠）

（１）

式中：牎牏，牐（牠）是第牐个发射天线至第牏个接收天线之

间信道的冲击响应。接收矢量┼（牠）和发射端消息矢

量┫之间的关系为

┼（牠）＝ ┘（牠）┫＋ ┸（牠） （２）

式中┸（牠）为信道中的复加性白高斯噪声（Ｃｏｍｐｌｅｘ

ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ＣＡＷＧＮ）矢量，其

分量是均值为零，功率谱密度为爫０的复加性白高

斯噪声。

ＭＩＭＯ信道的基本模型如图２所示。经过一个

牔×牕维的ＭＩＭＯ信道矩阵后，接收矢量的维数变

成了牔维，一般情况下牔≥牕。

图２ ＭＩＭＯ信道的基本模型

 ﹫信道分类

ＭＩＭＯ信道按照其确定性来分，可以分为确

定信道和非确定信道：确定信道是指所有用户源

（信号源和干扰源）的位置都已知的信道模型。非确

定信道是指不是所有用户源的位置都已知的信道

模型，包括半盲信道和全盲信道。其中，半盲信道是

指仅信号源的位置已知，而干扰源的位置未知的信

道模型；全盲信道是指信号源和干扰源的位置都未

知的信道模型。

假设整个ＭＩＭＯ系统的牕个用户中牕１个为信

号源，牕２个为干扰源，则

牕１＋ 牕２＝ 牕 （３）

 扩频﹫信道模型

只需在非扩频ＭＩＭＯ模型的发射端信号使用

不同的高速伪随机码进行调制，然后在接收端使用

与相应发射端同步且相同的扩频码进行相关解

扩［４］
，就可以得到扩频ＭＩＭＯ模型，其非确定信道

结构如图３所示。接收矢量先经过相关器，再利用

各种算法来估算检测器矩阵，最后判决输出。图３

中，┫牑＝［牃牑
（１）
，…，牃牑

（牕）
］
Ｔ 为 牕维发送信号矢量，

┠（牠）为伪随机序列矩阵，┘＝［牎１，牎２，…，牎牕］为ＭＩ

ＭＯ信道矩阵，┸（牠）＝［牕１（牠），…，牕牔（牠）］
Ｔ为牔维高

斯噪声矢量，┼（牠）＝［牜１（牠），…，牜牔（牠）］
Ｔ为牔维接收

信号矢量，┓＝［┭
Ｔ
１，┭

Ｔ
２，…，┭

Ｔ
牕］
Ｔ为接收滤波矩阵。

图３ 扩频ＭＩＭＯ非确定信道结构图

１３１ 伪随机序列矩阵┠（牠）

用作扩频码的伪随机码应具备良好的自相关

和互相关特性。Ｇｏｌｄ序列具有良好的自相关特性

和互相关特性，可以用做地址码的数量远大于牔序

列，而且易于实现、结构简单，在工程上得到了广泛

的应用。平衡Ｇｏｌｄ码是指序列中１和０的个数之差

为１的Ｇｏｌｄ码，具有更好的频谱特性。所以这里采

用平衡Ｇｏｌｄ码作为伪随机码实现扩频。
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┠（牠）＝

牘１（牠） ０ … ０

０ 牘２（牠） … 

   ０

０ … ０ 牘牕

熿

燀

燄

燅（牠）

（４）

式中牘牏（牠）为发射端第牏个用户所使用的周期实扩

频（伪随机）序列。

１３２ ＭＩＭＯ信道矩阵┘

（１）单输入燉多输出（ＳＩＭＯ）系统

假设接收端有牔个等长并且各向同性的接收

天线排成一排，它们直线且等距为 爟＝０５犧排

列［５］
，如图４所示。爳为某一信号源，假设为无限远。

爳′点为爳点在牗牨牪平面上的投影。为了便于表示信

号的空间到达角，在图４中定义了球坐标系下的两

个角度犗和犤来表示信号的到达方向。犗以牫轴正向

为起点，服从［０，π燉２］上的均匀分布；而犤则以牪轴

正向为起点，服从［０，π］上的均匀分布。

图４ 接收天线示意图

由于爳点在无限远处，即发射机与接收天线距

离遥远，发射机与天线阵中的任一天线的连线均可

视为平行线，所以各信号之间没有相位差
［６］
。假设

爭点为相位零点，阵元２和阵元１接收到的相位差

等于爭点与爳′之间的相位差。由图４可知

犺＝ πｓｉｎ犗ｃｏｓ犤 （５）

所以，阵元牏和阵元 １的相位差为（牏－１）πｓｉｎ犗·

ｃｏｓ犤。上述单输入燉多输出（Ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）系统的方向矢量为

┲ＳＩＭＯ＝ ［１，ｅ
－ｊπｃｏｓ犤ｓｉｎ犗

，…，ｅ
－ｊ（牔－１）πｃｏｓ犤ｓｉｎ犗

］
Ｔ
（６）

可见，一个 ＳＩＭＯ系统由 ３个参数确定，即（犗，犤，

牔）。

（２）多输入燉多输出（ＭＩＭＯ）系统

卫星导航系统由２４颗卫星组成，并且分布在６

个轨道上［７］
。每个轨道由４颗卫星组成，且每个轨

道平面与地球赤道平面的夹角为５５°，即在轨道平

面内任一时刻卫星与地心的连线与地球南北极夹

角为犗＝９０
ｏ
－５５

ｏ
＝３５°。

故任一颗卫星或干扰与卫星导航多天线接收

机构成的ＳＩＭＯ信道可简化为由犤和牔两个参数确

定。４颗卫星燉一个干扰和卫星导航多天线接收机

构成一个ＭＩＭＯ信道
［８］
。当接收机线阵具有牔个

接收天线时，它的信道冲击响应矩阵为

┘＝ ［┲１，┲２，┲３，┲４，┚１］ （７）

 新型卫星导航系统在半盲﹫
信道中的抗干扰算法

广义的扩频ＭＩＭＯ非确定信道结构图如图５

所示，图中┭
（牑）
牏 是牑时刻第牏路的待确定系数接收滤

波器。

图５ 广义的扩频ＭＩＭＯ非确定信道结构图

 确定信道抗干扰算法

先讨论确定信道的抗干扰算法。牑时刻第牏路

的接收矢量为

┼
（牑）
牏 ＝ ┘牏┫牑＋ ┸

（牏）
牑 （８）

其中信道矩阵为

┘牏＝ ［牎
（牏）
１ ，…，牎

（牏）
牕１
，牎

（牏）
牕１＋１
，…，牎

（牏）
牕１＋牕２
］牔×牕 （９）

而牎牐
（牏）
＝
１

爴
〈牘牏（牠），牘牐（牠）〉牎牐，（牐＝１，２，…，牕）。

信号矢量为

┫牑＝ ［牃
（１）
牑 ，…，牃

（牕１）
牑 ，牃

（牕１＋１）
牑 ，…，牃

（牕１＋牕２）
牑 ］

Ｔ
牕×１（１０）

噪声矢量为

┸
（牏）
牑 ＝

１

爴∫
（牑＋１）爴

牑爴
牘牏（牠－ 牑爴）┸（牠）ｄ牠 （１１）

并且满足

爠［┸
（牏）
牑 ］＝ ０， 爠［（┸

（牏）
牑 ）（┸

（牏）牑
）

］＝

爫０

爴
┙牔×牕

（１２）

定义滤波矩阵┓和估计矢量┑牑
［９］

┓＝ （┭
（牑）
１ ）

Ｔ
，…，（┭

（牑）
牕 ）［ ］

Ｔ Ｔ
牕×牔 （１３）

┑牑＝ ┑
（１）
牑 ）

Ｔ
，…，（┑

（牕）
牑 ）［ ］

Ｔ Ｔ
牕×１ （１４）

第牏个错误矢量为

┕
（牏）
牑 ＝ ┑

（牏）
牑 － （┭

（牑）
牏 ）

Ｔ
┼牑，（牏＝ １，２，…，牕；牕≤ 牔）

（１５）

利用均方误差最小（Ｍｉｎｉｍｕｍｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＭＳＥ）来求最优滤波系数┭
（牑）
牏 的步骤如下：
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（１）在牑时刻第牏路均方误差为

爠［燏┕
（牏）
牑 燏

２
］＝

爠［燏┑
（牏）
牑 燏

２
］－ ２Ｒｅ｛（┭

（牑）
牏 ）


爠［┑

（牏）
牑 ┼

（牏）
牑 ］｝＋

（┭
（牑）
牏 ）


爠［┼

（牏）
牑 （┼

（牏）
牑 ）

Ｔ
］┭
（牑）
牏 （１６）

式中Ｒｅ｛·｝为求复变量的实部。

（２）求导得最优滤波系数

┭
（牑）
牏
爠［燏┕

（牏）
牑 燏

２
］＝ ２熑牏┭

（牑）
牏 － ２熢牏＝ ０

┭
（牑）
牏 ＝ 熑

－１
牏 熢牏 （１７）

其中

熑牏＝ 爠［┼
（牏）
牑 （┼

（牏）
牑 ）

Ｔ
］ （１８）

熢牏＝ 爠［┑
（牏）
牑 ┼

（牏）
牑 ］ （１９）

（３）╃
（牏）
牑 ＝（┭

（牑）
牏 ）

Ｔ
┼牑，通过判决器得到┑

（牏）
牑 ，其中

┑
（牏）
牑 为ＭＩＭＯ接收机接收到的由第牏路发射端传输

的训练序列中的符号，假定┑
（牏）
牑 ＝┫

（牏）
牑 。

对于确定信道，自相关矩阵和期望的值都可以

算出。但是在实际情况中不可能确定干扰的位置，

因此有必要研究非确定信道。

 半盲信道抗干扰算法

对于半盲信道，干扰源的俯仰角犗和方位角 犤

分别在［０，π燉２］和［０，π］上服从均匀分布，因此可

通过期望值计算自相关矩阵熑牏和期望熢牏。

２２１ 自相关矩阵熑牏

熑牏＝ 爠［（┼
（牏）
牑 ）（┼

（牏）
牑 ）


）］＝

爠［（┘牏┫牑＋ ┸
（牏）
牑 ）（┘牏┫牑＋ ┸

（牏）
牑 ）


］＝

∑
牕１

牐＝１
爠
（牐）
ｓ ┲

（牏）
牐 （┲

（牏）
牐 ）


＋

∑
牕１＋牕１

牐＝牕１＋１
爠
（牐）
Ｉ 爠［┲

（牏）
牐 （┲

（牏）
牐 ）


］＋

爫０

爴
┙牔×牔 （２０）

式中爠
（牐）
ｓ 和爠

（牐）
Ｉ 分别为第牏路信号和干扰的功率。

这里仅估计输出信号的分支检测器而忽略输出噪

声的分支检测器，即仅计算１≤牏≤牕１时的熑牏。

在已知信号位置及伪随机序列矩阵的情况下，

只需要计算爠［（┲
（牏）
牐 ）（┲

（牏）
牐 ）


］。

在扩频条件下，对于采用直接序列扩频的ＭＩ

ＭＯ系统接收端滤波器输出的第牏个估计信号，其

等效信道冲击响应矩阵┘牏（１≤牏≤牕）为

┘牏＝
１

爴
［〈牘牏（牠），牘１（牠）〉┲１，…，

〈牘牏（牠），牘牕（牠）〉┲牕］＝

［┲
（牏）
１ ，┲

（牏）
２ ，…，┲

（牏）
牏－１，┲

（牏）
牏 ，┲

（牏）
牏＋１，…，┲

（牏）
牕 ］＝

［┲
（牏）
１ ，┲

（牏）
２ ，…，┲

（牏）
牏－１，┲牏，┲

（牏）
牏＋１，…，┲

（牏）
牕 ］ （２１）

式中┲
（牏）
牐 （牐≠牏）为

１

爴
〈牘牏（牠），牘牐（牠）〉┲牐＝

１

爴∫
爴

０
牘牏（牠）牘牐［ ］（牠）ｄ牠┲牐

（２２）

随机矢量┲
（牏）
牐 （牐≠牏，１≤牏，牐≤牕）的自相关矩阵

为

爠［┲
（牏）
牐 （┲

（牏）
牐 ）


］＝

爠｛（〈牘牏（牠），牘牐（牠）〉燉爴）┲［ ］牐

（〈牘牏（牠），牘牐（牠）〉燉爴）┲［ ］牐

｝＝

〈牘牏（牠），牘牐（牠）〉
［ ］爴

２

爠［┲牐┲

牐］＝

〈牘牏（牠），牘牐（牠）〉
［ ］爴

２

×

１ 爠［ｅ
ｊπｓｉｎ犗牐ｃｏｓ犤牐］ … 爠［ｅ

ｊ（牔－１）πｓｉｎ犗牐ｃｏｓ犤牐］

爠［ｅ
－ｊπｓｉｎ犗牐ｃｏｓ犤牐］ １ … 爠［ｅ

ｊ（牔－２）πｓｉｎ犗牐ｃｏｓ犤牐］

   

爠［ｅ
－ｊ（牔－１）πｓｉｎ犗牐ｃｏｓ犤牐］爠［ｅ

－ｊ（牔－２）πｓｉｎ犗牐ｃｏｓ犤牐

熿

燀

燄

燅］… １

（２３）

问题简化为通过ＭＡＴＬＡＢ计算以下数学表

达式

爠［ｅｘｐ（ｊ（牑π）ｓｉｎ犗ｃｏｓ犤］＝

爠［ｃｏｓ（（牑π）ｓｉｎ犗ｃｏｓ犤）］＋

ｊ爠［ｓｉｎ（（牑π）ｓｉｎ犗ｃｏｓ犤）］，１≤ 牑≤ 牔－ １（２４）

２２．２ 期望熢牏

熢牏＝ 爠［┑
（牏）
牑 ┼

（牏）
牑 ］＝ 爠［┫

（牏）
牑 ┼

（牏）
牑 ］＝

爠［┫
（牏）
牑 ｛┫

（１）
牑 ┲

（牏）
１ ＋ … ＋ ┫

（牕）
牑 ┲

（牏）
牕 ＋ ┸

（牏）
牑 ｝］＝

爠
（牏）
ｓ ┲牏＝ ┲牏（爠

（牏）
ｓ ＝ １） （２５）

在现实中，干扰信号仅能知道其分布情况，这就需

要运用半盲信道抗干扰算法。采用数学期望来求滤

波系数，可以提高传输效率和可靠性。

半盲信道抗干扰算法的具体步骤为：

（１）设置数据长度为爫，训练数据为长度爩

（２）求出自相关矩阵

熑牏＝∑
牕１

牐＝１
爠
（牐）
ｓ ┲

（牏）
牐 （┲

（牏）
牐 ）


＋

∑
牕１＋牕２

牐＝牕１＋１
爠
（牐）
Ｉ 爠［┲

（牏）
牐 （┲

（牏）
牐 ）


］＋

爫０

爴
┙牔×牔 （２６）

（３）求出期望

熢牏＝ ┲牏 （２７）

（４）求出最优滤波系数

┭牏，ｏｐｔ＝ 熑
－１
牏 熢牏 （２８）

（５）得到╃
（牑）
牏 ＝┭

Ｔ
牏，ｏｐｔ┼

（牏）
牑 ，然后通过判决器得到估

计值┑
（牏）
牑

 仿真性能

 模拟仿真条件

ＭＩＭＯ系统在星上和地面终端的配置情况如

图６所示。
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图６ 导航系统示意图

考虑简单的点对点（单个卫星至地面接收机）

链路［１０］
。接收机中的噪声功率的计算公式为

爮＝ 牑爴０爜 （２９）

式中：牑＝１３８０６×１０
－２３
ＪＫ

－１为玻尔兹曼（Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎ）常数，爴０＝２９０Ｋ为热噪声基准温度，爜为

信号带宽。

到达接收机的卫星信号的功率范围是－１６３～

－１４０ｄＢＷ。若到达接收机的卫星信号完全通过相

关器，则有用卫星信号的功率取功率范围的下限，

即爮０＝－１６３ｄＢＷ。在相关器输出端的信噪比为

ＳＮＲ＝ 爮０（ｄＢＷ）－ 爮２（ｄＢＷ）＝

－ １６３－ （－ １８３．９７５３４）＝

２０．９７５３４ｄＢ （３０）

接收机相关接收如图７所示。

图７ 接收机相关接收图

假设干扰信号到达卫星系统接收机的功率为

爥，则在ＭＩＭＯ接收机前端相关解扩和检测前的干

扰信号比率为爥燉爳。通过计算机在高斯白噪声环境

下模拟得出干扰信号比率与比特误码率之间的关

系，最终得到扩频ＭＩＭＯ接收机抗干扰性能曲线。

以下仿真是在 ４颗导航卫星的几何位置分别为

爳１（３５°，６０°），爳２（３５°，１２０°），爳３（３５°，２４０°），爳４（３５°，

３００°）的条件下进行的。

 改变干扰位置

研究 数据长度为爫＝１００００，线阵接收天

线个数牔＝５，在确定信道和半盲信道条件下，干扰

源不同的几何位置（爤１（３０°，６０°）或爤２（６０°，３０°））对

卫星导航系统扩频ＭＩＭＯ接收机ＭＭＳＥ滤波器的

误码性能影响。

由图８和图９可知：干扰源为爤１且接收机达到

１０
－５时，确定信道和半盲信道的干扰信号比爥燉爳分

别为２３８ｄＢ和２３６ｄＢ。干扰源为爤２且接收机达

到１０
－５时，确定信道和半盲信道的干扰信号比爥燉爳

分别为４０１ｄＢ和３７５ｄＢ。

图８ 确定信道和半盲信道在干扰位置为爤１时抗干扰性

能比较

图９ 确定信道和半盲信道在干扰位置为爤２时抗干扰性

能比较

由此可见，无论是确定信道还是半盲信道，当

干扰源靠近导航卫星时，比特误码性能变差。当干

扰源远离各导航卫星时，确定信道的抗干扰性能明

显优于半盲信道的抗干扰性能，但当干扰源靠近某

一导航卫星时，确定信道的抗干扰性能与半盲信道

的抗干扰性能近似。这说明，只有当干扰源远离导

航卫星时，确定信道的抗干扰性能才会较优于半盲

信道。

 改变接收天线数目

研究 数据长度为爫＝１００００，干扰源几何

位置为爤（３０°，６０°），在确定信道和半盲信道条件下，

线阵接收天线的数目（牔＝５，６，７，８）对卫星导航

系统扩频ＭＩＭＯ接收机ＭＭＳＥ滤波器的误码性能

影响。

９９５第５期 丁颖婷，等：新型卫星导航系统在半盲信道中的抗干扰分析



由图１０和图１１可知：（１）当接收天线个数为

牔＝５时，接收机的比特误码性能最差。接收机达到

１０
－５
ｂｉｔ误码率时，确定信道和半盲信道的干扰信

号比爥燉爳分别为２３８ｄＢ和２３６ｄＢ；干扰信号比分

别为２４１８ｄＢ和２４０９ｄＢ时接收机比特误码率上

升至１０
－２
；干扰信号比分别为２４４２ｄＢ和２４４０ｄＢ

时接收机比特误码率为１０
－１
。（２）当接收天线个数

为牔＝８时，接收机的比特误码性能有显著提高。接

收机达到１０
－５
ｂｉｔ误码率时确定信道和半盲信道

所须的干扰信号比分别为２４７ｄＢ和２４４ｄＢ；达

到１０
－２
ｂｉｔ误码率时所须的干扰信号比分别为

２４９５ｄＢ和２４８３ｄＢ；达到１０
－１
ｂｉｔ误码率时所须

的干扰信号比分别为２５１２ｄＢ和２５０８ｄＢ。

图１０ 确定信道在改变接收天线数目时抗干扰性能比

较

图１１ 半盲信道在改变接收天线数目时抗干扰性能比

较

由此可见，当接收天线数目增大时，无论是确

定信道还是半盲信道的抗干扰性能都有提高。这可

以从两个角度分析。首先，对一个时域信号在时间

上增加采样数目能更准确的描述这个信号。根据空

时等效性，天线接收信号可以看成是空间采样。增

加天线数目就增加了采样数目，相当于有了更多的

关于目标空间的信息，性能自然会提高。其次，当增

加天线数目时，天线的自由度变大并且用于抵制更

多干扰的零陷更加深入。但是随着接收天线数目增

大，系统就变得复杂，造价也随着变大，所以现实中

应根据实际情况选择接收天线数目而不能一味地

追求高性能。

 改变接收天线阵型

线阵的形式比较简单，５个阵元等间距排列在

一条直线上，阵元间距取信号中心频率的半波长，

即爟＝０５犧。

在五元圆阵中，有一个阵元位于圆心的位置，

另外４个阵元则均匀排列在一个半径为牜＝０５犧的

圆周上。

研究 数据长度为爫＝１００００，干扰源几何

位置为爤（３０°，６０°），接收天线个数牔＝５，在确定信

道和半盲信道条件下，天线阵型的改变对卫星导航

系统扩频ＭＩＭＯ接收机ＭＭＳＥ滤波器的误码性能

影响。

由图１２和图１３可知：线阵且接收机达到１０
－５

时，确定信道和半盲信道的干扰信号比爥燉爳分别为

２３８ｄＢ和２３６ｄＢ。圆阵且接收机达到１０
－５时，确

定 信道和半盲信道的干扰信号比 爥燉爳分别为

２２２ｄＢ和２３４ｄＢ。

图１２ 确定信道在改变天线阵型时抗干扰性能比较

图１３ 半盲信道在改变天线阵型时抗干扰性能比较

由此可见，当改变接收天线的阵型时，无论是

确定信道还是半盲信道的抗干扰性能都没有明显

提高。在实际应用中，天线阵列的具体形式应该根

据实际的干扰信号环境和对系统的具体要求进行

选择和有针对性的设计。

 结束语

卫星导航系统被广泛应用于各个领域，但易受

干扰的特性又限制了其应用。本文提出了新型卫星
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导航系统在半盲ＭＩＭＯ信道中的抗干扰算法，利用

ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，比较了确定信道和半盲信道

在改变干扰位置、改变接收天线数目以及改变阵列

类型情况下的抗干扰性能。结果表明，确定信道的抗

干扰性能略优于半盲信道；但半盲信道更符合实际

情况，且其性能也较好，故更具有研究价值。进一步

的研究将是添加自适应环节［１１］
，即适时地改变接收

滤波矩阵的系数，从而提高系统的抗干扰性能。
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