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ＢＬＭＳ 算法在 ＧＮＳＳ 天线抗干扰中的应用
刘海波，　吴德伟，　卢艳娥，　严玉国，　庞春雷

（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：首先，简要介绍了国内外卫星导航抗干扰研究现状，结合 ＢＬＭＳ（Ｂｌｏｃｋ Ｌｅａｓｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ）算法在 ＧＮＳＳ抗干扰方面的应用，给出了其硬件实现的方框图和信号流程图，并对实现
中存在的问题进行了分析；其次给出了一种实验室条件下模拟干扰环境，进行抗干扰算法研究
的方法，即用信号发生器模拟干扰源和卫星信号，使其通过由功分器和合路器搭建的模拟阵列
信号单元模拟干扰环境；最后，用单频干扰和扫频宽带干扰测试算法的抗干扰性能，并用 Ｍａｔｌａｂ
编写的基带处理程序对算法的输出进行码相关，测量输出信号信干噪比（ＳＩＮＲ）变化，以检验其
有效性。 数据表明，该算法具有良好的抑制干扰能力，为 ＧＮＳＳ抗干扰研究提供了参考。
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以 ＧＰＳ为代表的全球卫星导航系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）在现代战争中起着非常重
要的作用，但由于其信号功率较小，且频率公开，很容易受到干扰而无法工作。 为保证卫星定位在复杂电磁
环境下应用，抗干扰成为卫星导航领域研究的热点，是 ＧＮＳＳ应用的关键技术之一。

ＧＮＳＳ干扰可以分为压制式干扰和欺骗式干扰［１］ 。 抗干扰技术研究在国外已经取得较为丰富的成果。
由于国内研究起步晚，相对落后，从公开发表的论文来看，北京航空航天大学做过抗干扰天线及其算法研
究［２］ ，武汉大学做过自适应抗干扰算法的研究［３］ ，国防科大主要研究了空时联合处理［４］ 。 大部分文章是对
ＧＮＳＳ抗干扰算法的理论和算法仿真研究，系统地介绍基于实验室的干扰环境模拟、算法实现以及有效性验
证的文章较少。

１　ＢＬＭＳ自适应滤波算法权值计算
ＬＭＳ算法结构简单，可在线计算，适用于扩频信号信干比较低的情况［５］ 。 当干扰信号特性不稳定或信

干比较高时，瞬时梯度计算存在一定的盲目性，不能准确反映真正的梯度方向，有时甚至相反，因此收敛速度
较慢，且该算法对自相关矩阵的条件数的变化敏感［６］ 。
分块最小均方算法（Ｂｌｏｃｋ Ｌｅａｓｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ，ＢＬＭＳ）是Ｇｒｅｇｏｒｙ Ａ．Ｃｌａｒｋ提出的一种改进算法，即使用梯

度的平均来代替期望值。 与 ＬＭＳ算法相比，ＢＬＭＳ算法除同样具有实现结构简单、可在线计算等特点外，收
敛到最佳的迭代次数明显减少，且收敛的稳定性好，其梯度计算式为：
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式中：［．］ 表示取整；L为累计长度，１ ≤ l≤ L。
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设天线阵为M元阵，将输入阵列信号 x０ 延时 iΔ（１ ≤ i≤ P），得到 Xn ＝［x１ （n），x２ （n），⋯，xM（n）］；设
参考信号为 d，则 ＢＬＭＳ算法的递推公式：

en ＝dn －WＨ
n Xn ＝dn －∑

M－１

m ＝０
∑
P－１

p ＝０
w倡

mp（n）xmp（n）

WnL＋l＋１ ＝WnL＋l － l
L

２μ
L∑

L

l ＝１
e倡nL＋lXnL＋l

（２）

式中：w倡
mp为加权向量；Xmp为第 m个阵元经过 p个延时的输出。

２　ＢＬＭＳ算法的设计与实现
2畅1　算法总体框图设计

为了将信号采样速率保持在较高水平，同时兼顾 ＦＰＧＡ芯片处理压力，减少其功耗，可采取以下几点措
施：①对输入信号进行带通采样，并进行滤波抽取。 在芯片处理能力范围内，尽量减小抽取的倍数。 ②采样
频率和信号中频的关系应满足 f０ ＝３fs ／４。 这样，经正交变换后的 Ｉ、Ｑ信号的频谱相对于零频对称，最大程度
上降低了信号在频谱上所处位置，增加了信号最高频率成分的单个周期内算法处理点数，有利于提高算法抑
制干扰的能力。 ③在硬件功能模块参数设置中，将乘法器设定为输入寄存和输出非寄存型，而部分加法器设
定为输入输出非寄存型。 这样，内部最高时钟为 ２畅５ 倍频即可实现 ＢＬＭＳ算法的在线计算，增强了算法实现
的稳健性。
算法实现要以 ＧＰＳ信号作为实验的输入信号。 设进入 Ａ／Ｄ的信号中频为 f０，采样时钟为 fs；对 Ａ／Ｄ采

样的中频信号进行 Ｉ／Ｑ变换，Ｉ／Ｑ变换本振为 fs ／４，使信号严格正交，以减小正交变换不一致性给信号带来
的影响；Ｉ／Ｑ变换后，ＦＩＲ低通滤波器将接近零频的信号以外的其它镜像滤除，然后将信号一路送至自适应
算法进行权值计算，另一路进行加权输出。
在信号恢复部分，采用内插和逆 Ｉ／Ｑ变换后再进行总体滤波的方式，不会造成频谱混叠。 信号做内插处

理时，一般选择插 ０，在程序上也较易实现［７］ 。 为避免反 Ｉ／Ｑ变换相乘结果全零，选择｛１， －１， －１，１｝和｛１，
１， －１， －１｝作为 Ｉ、Ｑ两路相乘序列。

采用上述方法和措施进行设计实现，只需 ２Ｍ个低通滤波器和一个带通滤波器，有效节省了硬件资源。
2畅2　权值计算的信号流程设计

ＧＰＳ信号为负信噪比信号，以中央天线阵元为参考信号采用功率倒置（ＰＩ）算法是解决参考信号问题的
有效途径

［２］ 。 将式（２）进行分解，得到 ＢＬＭＳ算法实现的迭代公式：
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式中：W０ 为加权矢量的初值；n为采样时间点；Xn 为第 n时刻信号矢量。 在 ＦＰＧＡ程序中，由于信号处理时
延，需要对数据进行延时补偿。 式（３）中，Di 为经实验测得第 i步计算所需的时钟数，则经时延补偿后 en、
μ楚n 可表示为：

en ＝d（n ＋D１） －yn
μ楚n ＝－２μe倡n X（n ＋D１ ＋D２）

（４）

　　按照补偿后的递推式设计 ＦＰＧＡ程序，其信号流程如图 １ 所示，将天线阵列信号进行 P 个移位寄存延
时，得到 MP×１ 的输入信号向量，做空时联合处理。 累计长度平均系数 １／L和μ的取值放在一起，采用截取
末尾的方式获得。 图 １ 中，D１ 、D２ 为式（４）中的补偿时钟数。
　　在式（４）迭代过程中，权值的在线更新需要多个时钟信号。 采用移位寄存和时钟计数相结合，通过判断
移位寄存器组和计数器的状态关系以确知不同频率时钟信号的相位关系，这样能够避免使用门控时钟，增强
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了程序的稳健性。

３　干扰环境构建及算法有效性验证

选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＸＣ４ＶＬＸ６０ 开发板作为开发平台，板上共
有 ４ 路 Ａ／Ｄ，量化位数为 １４ ｂｉｔｓ。 选用用安捷伦 Ｅ４４３８Ｃ 和
ＩＦＲ２０３２ 模拟 ＧＰＳ信号源和干扰源，使用分路器将每个信号分成
４路，然后将不同源信号两两合路，送入射频模块。 由于信号源和
干扰源的通道独立，信号和干扰的相移并不相同，可以认为来自不
同的方向。 在射频模块上加自动增益控制（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ），将输入信号的功率稳定在某一范围内，有利于减小
μ取值上限的浮动范围。
　　经测量，实验室条件下噪底约为 －１１０ ｄＢｍ， Ｅ４４３８Ｃ 和
ＩＦＲ２０３２信号经功分器、合路器到达射频模块的衰减分别为 －２１
ｄＢ、 －１８ ｄＢ。
　　普通信号发生器的脉冲信号最小周期为 ８ μｓ，是窄带信号，
不宜作为测试算法跟踪性能的干扰类型。 可以采用扫频干扰来测

图 １　ＢＬＭＳ 算法的 ＦＰＧＡ 实现信号流程图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＬＭＳ ｉｎ ＦＰＧＡ

试算法抑制干扰的能力。 下面分别设定干扰源为单频干扰和扫频干扰，观察其干扰抑制情况。
3畅1　单频干扰抑制

设置信号源卫星号 ＩＤ＝３，功率为－９５ ｄＢｍ；设置干扰源为单频输入，功率为－５０ ｄＢｍ。 用 Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ采
集信号数据，放入 Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ中绘出波形。 图 ２为 L ＝１６，μ＝１／２１７

时算法的收敛波形图。 从图中明显可以看
出，复位以后，经过 ２畅１ μｓ算法收敛到最佳。
将原信号和处理后的信号分别做 １６ ３８４点的 ＦＦＴ 变换，观察其功率谱。 如图 ３ 所示，左侧原信号功率

谱中，干扰功率谱密度相对于噪底高出 ５２ ｄＢ，即不考虑 Ａ／Ｄ量化损失，Ｃ／Ａ信号输入干噪功率比（ＪＮＲｉｎ）为
２６ ｄＢ；右侧为处理后的信号功率谱，干扰被明显抑制，并在原信号频谱图干扰主峰位置形成了一个椭圆的凹
槽，抑制深度略大于 ５２ ｄＢ。

图 ２　单频干扰抑制时域图
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｊａｍｍｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒａｐｈ

图 ３　单频干扰抑制功率谱图
Ｆｉｇ畅３　Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｊａｍｍｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

　　由两信号源的输入功率及其信道衰减参数可得到 Ｃ／Ａ信号带宽内干噪功率比为 １８ ｄＢ［８］ ，而从图 ３ 可
得到 ＪＮＲｉｎ约为 ２６ ｄＢ，这是由于 ＡＧＣ自动调整对输入信号功率，致使在 Ａ／Ｄ量化时，噪声与强干扰相比其
量化损失更大。 干扰主峰左侧 ０畅０９６处的单频干扰为射频模块所致，也得到了很好的抑制，这里不作讨论。
　　将信号放入 Ｍａｔｌａｂ编写的 Ｃ／Ａ码捕获程序观察信号的码捕获情况［９ －１０］ ，相关长度为 １ ｍｓ。 图 ４（ａ）为
没有干扰情况下信号的捕获情况，输出信干噪比 ＳＪＮＲｏｕｔ约为 １８ ｄＢ；图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）分别为单频干扰输入
情况下原信号和处理后信号的相关情况，很明显，由于单频干扰存在，未经算法处理的信号不能找到相关峰，
ＳＪＮＲｏｕｔ为负值，而处理后的信号的相关峰比较明显，其解扩后 ＳＪＮＲｏｕｔ约为 １３ ｄＢ。 由图 ４（ａ）、图 ４（ｃ）可知，
与未加干扰情况相比，信噪比损失约 ５ ｄＢ。
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图 ４　单频干扰时算法处理前后 Ｃ／Ａ码相关峰比较
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｐｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ／Ａ ｃｏｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ａｎｄ ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｊａｍｍｅｒ
3畅2　扫频干扰抑制

设置干扰源扫频宽度 １０ ＭＨｚ，扫频速率 １０ ｋＨｚ，
其它参数不变；Ｅ４４３８Ｃ 参数如前所述。 利用 Ｃｈｉｐｓ-
ｃｏｐｅ采集得到在 L＝８，μ＝１／２１６

时的信号数据，绘出波
形如图 ５所示。 经过 ２畅３μｓ算法收敛到最佳。
　　图 ５中的幅度调制是由射频功分器衰减特性以及
滤波器的滚降特性引起的。 在±１０ ＭＨｚ范围内，其衰
减幅度呈线性增加了 ２畅６ ｄＢ。 可采用变 μ的归一化
ＢＬＭＳ算法来改善其抑制调幅类干扰的性能［１１］ 。

图 ５　扫频干扰抑制时域图
Ｆｉｇ．５　Ｓｗｅｐｔ ｊａｍｍｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒａｐｈ

　　对比图 ６算法处理前后信号功率谱可知，不考虑 Ａ／Ｄ量化损失情况下 Ｃ／Ａ信号带宽内干噪比大于 ２３
ｄＢ，干扰平均抑制深度为 ２３ ｄＢ。 算法处理后，信号功率谱趋于平滑。
图 ７（ａ）、图 ７（ｂ）分别为扫频干扰下算法处理前后信号相关情况。 可以看出，算法处理前输出没有相关

峰，而处理后信号相关峰明显，ＳＪＮＲｏｕｔ约为 １２ ｄＢ。 与没有干扰情况相比，信噪比损失约 ６ ｄＢ。

图 ６　扫频干扰抑制功率谱图
Ｆｉｇ．６　Ｓｗｅｐｔ ｊａｍｍｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

图 ７　扫频干扰时算法处理前后 Ｃ／Ａ 码相关峰比较
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｐｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ａｎｄ ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓｗｅｐｔ ｊａｍｍｅｒ
　　随着扫频速率的增大，输出信信干噪比不断降低。 当扫频速率提高到 ２００ ｋＨｚ时，算法无法对干扰信号
进行抑制，输出发散。

４　结束语

本文基于 ＸＣ４ＶＬＸ６０开发板实现了 ＢＬＭＳ算法，详细介绍了如何在实验室条件下模拟干扰环境，开展抗
干扰算法研究，给出了算法流程图以及验证抗干扰算法有效性的方法，并对算法有效性进行了验证，分析了
ＢＬＭＳ算法抗干扰性能。 结果表明累计个数 L和收敛系数μ的取值对ＢＬＭＳ算法的性能有很大影响，对不同
干扰，L和μ的最佳取值不同，并且满足一定规律。 而 ＢＬＭＳ 算法的一些变形有利于提高其抑制干扰的能
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力。 这类问题将在后续文章中进行深入分析。
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