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窄带干扰抑制对载波相位测量零值影响分析
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摘　 要： 为研究窄带干扰抑制对卫星导航系统载波相位测量零值的影响，采用典型窄带干扰抑制算法的等效滤波模型进行分

析，构建窄带干扰抑制下的载波相位测量零值偏差分析模型，推导载波相位测量零值偏差与等效滤波器的关系，并给出载波

相位测量零值无偏性的条件．分析表明：等效滤波器为线性相位滤波器的窄带干扰抑制算法对载波相位测量零值没有影响，等
效滤波器为非线性相位滤波器的窄带干扰抑制算法对载波相位测量零值的影响与等效滤波器的时域抽头系数直接相关．蒙特

卡洛仿真给出了典型窄带抑制干扰算法在不同窄带干扰参数下对载波相位测量零值造成的偏差．
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　 　 载波相位测量在卫星导航系统精密定位中起到

关键性作用［１－２］，载波相位测量误差通常包括测量

精度与测量零值．其中，测量精度是对载波相位随机

误差的度量，其分析已经非常成熟，主要的误差来源

包括相位抖动和动态应力误差；测量零值是对载波

相位系统误差的度量，通常工程上对载波相位测量

零值不太关注．然而在复杂多变的信息对抗信道环

境中，窄带干扰抑制算法的应用在实现了系统对时

变窄带干扰抑制的同时［３－５］，对载波相位测量零值

造成影响．在载波相位测量零值出现误差的情况下

去分析其测量精度是舍本逐末的．
目前，国内外针对载波相位测量零值偏差的研

究较少．载波相位测量零值偏差是指接收机对载波

相位测量零值的影响，文献［６－７］通过将阵列处理

传递函数的相频响应泰勒展开，并省略了二次项及

高次项，得到载波相位测量零值偏差由泰勒展开式

中的常数项决定、时间延迟偏差由泰勒展开式中一

次项系数决定的结论；然而该分析方法不仅忽略了

系统传递函数的幅频特性对载波相位测量零值的影

响，并且忽略高阶展开项的近似方法会带来分析误

差．文献［８］通过仿真手段分析了自适应阵列天线在

进行空时域干扰抑制处理时对 ＧＮＳＳ 信号造成的



码 ／载波相位偏差；但通过仿真分析的方法并不能从

本质上给出消除或者补偿偏差的方法．文献［９］分析

信道滤波器对接收机载波相位测量零值的影响，基
于反正切鉴相器模型，推导了载波相位测量零值无

偏差的充分必要条件，并给出信道滤波器在不同特

性下载波相位测量零值偏差的表达式，但是该分析

仅针对二次曲线型群时延特性的滤波器进行讨论，
不能够全面涵盖窄带干扰抑制的等效滤波器特性．

本文以窄带干扰抑制后接收信号的载波相位测

量零值为研究对象，基于锁相环对输入信号相位测

量的无偏性构建载波相位测量零值分析模型，结合

窄带干扰抑制的等效滤波模型进行理论分析，推导

载波相位测量零值偏差的数学表达，并由此推出载

波相位测量零值无偏的条件．最后通过蒙特卡洛仿

真验证时域自适应滤波的等效滤波器为线性相位、

时域自适应滤波的等效滤波器为非线性相位以

及频域陷波技术 ３ 种情况下的载波相位测量零值

偏差．

１　 载波相位测量零值分析模型

载波同步的任务是在接收端产生出与接收信号

载波频率、相位都一致的本振信号，从而完成载波的

完全剥离［１０］ ．这里假设伪码同步是理想的，即复制

的伪码与接收信号的伪码相位完全一致．载波相位

估计是通过锁相环实现的，其典型实现结构见图 １．
无论锁相环的阶数为一阶或是多阶，锁相环误差

信号的稳态终值均为零，也就是说，任何阶数的锁相

环都可以准确无误地跟踪、锁定输入信号的相位

零值．
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图 １　 载波相位估计器实现结构

　 　 假设 ｒＩＦ（ｎ） 为中频采样接收信号，ｗ（ｎ） 为零均

值高斯白噪声，ｊ（ｎ） 为窄带干扰信号， ｓＩＦ（ｎ） 为发

送扩频信号，Ｄ（ｎ） 为发送数据比特，通常采用双极

性表示｛ ± １｝，ｃ（ｎ） 为伪码序列，ｆｃ 为记到达接收端

的信号载波频率，θ０ 为相位，Ｔｓ 为采样间隔：
ｒＩＦ（ｎ） ＝ ｓＩＦ（ｎ） ＋ ｗ（ｎ） ＋ ｊ（ｎ），
ｓＩＦ（ｎ） ＝ Ｄ（ｎ）ｃ（ｎ）ｃｏｓ（２πｆｃ·ｎＴｓ ＋ θ０） ．

{ （１）

　 　 显然载波相位测量零值与噪声项无关， 因此在

分析中忽略白噪声项［４］ ．记 ｆ^ ｃ 为载波频率估计值，θ^０

为载波相位估计值，也就是载波相位测量零值．正交

下变频完成载波的剥离：
ｉ（ｎ） ＝ ｒＩＦ（ｎ）·ｃｏｓ（２πｆ＾ ｃ·ｎＴｓ ＋ θ^０） ＝

　 　 　 ｓＩＦ（ｔ）·ｃｏｓ（２πｆ＾ ｃ·ｎＴｓ ＋ θ＾ ０） ＋ ｊｉ（ｎ），

ｑ（ｎ） ＝ ｒＩＦ（ｎ）·－ ｓｉｎ（２πｆ＾ ｃ·ｎＴｓ ＋ θ＾ ０） ＝

　 　 　 ｓＩＦ（ｔ）·－ ｓｉｎ（２πｆ＾ ｃ·ｎＴｓ ＋ θ^０） ＋ ｊｑ（ｎ） ．
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（２）

Δｆ ＝ ｆｃ － ｆ^ ｃ 为频率估计误差；Δθ ＝ θ０ － θ^０ 为相位

估计误差，也就是载波相位测量零值偏差．本文讨论

载波相位测量零值问题，因此假设载波频率估计误

差为 ０，即 Δｆ ＝ ０．则式（２） 化简为

　

ｉ（ｎ） ＝ ｒＩＦ（ｎ）·ｃｏｓ（２πｆ＾ ｃ·ｎＴｓ ＋ θ＾ ０） ＝
　 　 　 Ｄ（ｎ）ｃ（ｎ）ｃｏｓ（Δθ） ＋ ｊｉ（ｎ），

ｑ（ｎ） ＝ ｒＩＦ（ｎ）·－ ｓｉｎ（２πｆ＾ ｃ·ｎＴｓ ＋ θ＾ ０） ＝
　 　 　 Ｄ（ｎ）ｃ（ｎ）ｓｉｎ（Δθ） ＋ ｊｑ（ｎ） ．
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（３）

记干扰抑制滤波器为 ｈ（ｎ），干扰抑制后的基带

信号可为

ｒＩＳ（ｎ） ＝ ［ ｉ（ｎ） ＋ ｊ·ｑ（ｎ）］∗ｈ（ｎ） ． （４）
在理想伪码同步情况下有

ｒｄ（ｎ） ＝ ｒＩＳ（ｎ）∗ｃｐ（ｎ），
ｃｐ（ｎ） ＝ ｃ（ｎ） ． （５）

　 　 记相干积分时间为 Ｔ０，则 Ｌ ＝ Ｔ０ ／ Ｔｓ 为相干积分

时间内的采样点数，相干积分后的信号为
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Ｉ（ｎ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
ｉｄ（ｎ），

Ｑ（ｎ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
ｑｄ（ｎ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

　 　 最后通过相位鉴别器得到载波相位测量零值偏

差的估计

Δθ^ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｑ（ｎ）
Ｉ（ｎ）

． （７）

　 　 载波相位测量零值偏差包括测量的固定偏差和

随机偏差，其中固定偏差表示由于信号处理带来的

固有偏差，如由于滤波对接收信号造成时延从而带

来的固定偏差，这部分偏差不随外部环境变化，可通

过补偿的方式消除影响；随机偏差表示由于外部环

境变化而导致系统产生的随机误差，如由于干扰频

率、干扰功率或干扰带宽等特性发生变化导致窄带

干扰抑制模块的特性发生变化，从而引起载波相位

测量零值发生变化，该误差是影响载波相位测量零

值性能的主要因素．

２　 窄带干扰抑制模型

如图 １ 所示，窄带干扰抑制模块作为接收链

路中的一个插入模块，可以等效为一个数字滤波器．
记 Ｆ［］ 为信号的频域变换，滤波器的频率响应表

述为

Ｈ（ω） ＝
Ｆ［ ｉＩＳ（ｎ） ＋ ｊ·ｑＩＳ（ｎ）］
Ｆ［ ｉ（ｎ） ＋ ｊ·ｑ（ｎ）］

． （８）

　 　 数字滤波器按照相频响应是否为频率的线性函

数可分为线性相位滤波器和非线性相位滤波器．其
中，线性相位滤波器由于不会造成信号的相位失真而

被广泛应用．线性相位滤波器满足共轭对称或共轭反

对称的时域特性［１１］ ． 记滤波器脉冲响应为 ｈ（ｎ），滤
波器阶数为 Ｎ，则线性相位滤波器满足下式

ｈ（ｎ） ＝ ± ｈ∗（Ｎ － １ － ｎ） ． （９）
其实部和虚部满足：

ｈｉ（ｎ） ＝ ± ｈｉ（Ｎ － １ － ｎ），
ｈｑ（ｎ） ＝∓ ｈｑ（Ｎ － １ － ｎ） ．{ （１０）

　 　 常见的窄带干扰抑制手段包括时域自适应滤波

技术和频域陷波技术［１２］ ．
时域自适应滤波技术的等效滤波器是否具有线

性相位有赖于其算法设计．为使其满足线性相位，只
要约束其权值满足式（９）即可．

频域陷波技术利用窄带干扰与扩频信号在频率

域能量聚集度的差别，以接收信号频谱幅度统计量

的线性组合作为门限来检测并抑制干扰．其典型结

构框图见图 ２．

　 　 频域陷波技术等效滤波器 ｈｆｄｅ 的频率响应：

Ｈ（ω） ＝ Ｒ（ω）·Ａ（ω）·ｅｊωＴ

Ｒ（ω）
＝ Ａ（ω）·ｅｊωＴ，

Ａ（ω） ＝
０，ω ∈ ωｊａｍ；
１，ω ∉ ωｊａｍ ．

{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

式中： Ａ（ω） 为干扰删除图样，ωｊａｍ 为干扰所占频率

集合；Ｔ为系统时延，取决于ＦＦＴ的点数、ＦＦＴ的计算

方法和干扰抑制造成的延迟． 可见， 频域陷波技

术的等 效滤波器 ｈｆｄｅ 可看作一个线性相位的带阻滤

波器．

干扰检测

FFT IFFT

A（ω）

r′（n）R′（ω）R（ω）r（n）

图 ２　 频域陷波技术实现结构

３　 窄带干扰抑制下的载波相位测量零

值分析

３􀆰 １　 线性相位滤波器

等效滤波器为线性相位的窄带干扰抑制算法对

信号不会造成相位失真．记滤波器时域为

ｈｌ（ｎ） ＝ ｈｉ（ｎ） ＋ ｊ·ｈｑ（ｎ） ． （１２）
代入式（３）、（４），可得干扰抑制后的基带信号：
ＢＩＳ（ｎ） ＝ （ ｉ（ｎ） ＋ ｊ·ｑ（ｎ））∗（ｈｉ（ｎ） ＋
　 　 　 ｊ·ｈｑ（ｎ）），
ｉＩＳ（ｎ） ＝ ［Ｄ（ｎ）ｃ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ）］∗ｈｉ（ｎ） －
　 　 　 ［Ｄ（ｎ）ｃ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］∗ｈｑ（ｎ），
ｑＩＳ（ｎ） ＝ ［Ｄ（ｎ）ｃ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ）］∗ｈｑ（ｎ） ＋
　 　 　 ［Ｄ（ｎ）ｃ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］∗ｈｉ（ｎ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１３）

在理想伪码同步情况下 ｃｐ（ｎ） ＝ ｃ（ｎ）， 可实现

对伪码的完全剥离，因此结合式（５）（１３）可得

　 　

ｉｄ（ｎ） ＝ ［Ｄ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ）］∗ｈｉ（ｎ） －
　 　 　 ［Ｄ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］∗ｈｑ（ｎ），
ｑｄ（ｎ） ＝ ［Ｄ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ）］∗ｈｑ（ｎ） ＋
　 　 　 ［Ｄ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］∗ｈｉ（ｎ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

记：
Ｄｉ（ ｔ） ＝ Ｄ（ｎ）∗ｈｉ（ｎ），
Ｄｑ（ ｔ） ＝ Ｄ（ｎ）∗ｈｑ（ｎ） ．

{ （１５）

于是式（１４）可表达为

ｉｄ（ｎ） ＝ Ｄｉ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ） ＋ Ｄｑ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ），
ｑｄ（ｎ） ＝ Ｄｑ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ） － Ｄｉ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）．{ （１６）

代入相干积分表达式（６），可得
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Ｉ（ｎ）＝ ∑
ｎ ＝ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ｋ
ｉｄ（ｎ）＝ ∑

ｎ ＝ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ｋ
［Ｄｉ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ） ＋

　 　 　 Ｄｑ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］，

Ｑ（ｎ）＝ ∑
ｎ ＝ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ｋ
ｉｄ（ｎ）＝ ∑

ｎ ＝ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ｋ
［Ｄｑ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ） －

　 　 　 Ｄｉ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１７）

Ｄ（ｎ） 为发送数据比特．在卫星导航系统中由于

采用了扩频的体制，因此码速率远大于信息速率，再
结合奈奎斯特采样定理可知，信号采样速率同样远

大于信息速率．因此，可认为 Ｄ（ｎ） 在相干时间 Ｔ０ 内

保持数据电平不变，为 １ 或 － １．
结合式（１０）、（１５），可知，当线性相位滤波器满

足共轭对称特性时有

Ｄｉ（ｔ） ＝ Ｄ（ｎ）∗ｈｉ（ｎ） ＝ Ｄ（ｎ）·∑
Ｎ
ｈｉ（ｎ），

Ｄｑ（ｔ）＝ Ｄ（ｎ）∗ｈｑ（ｎ）＝ Ｄ（ｎ）·∑
Ｎ
ｈｑ（ｎ）＝ ０ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１８）

将式（１８）代入式（１７），可得输入鉴相器的相干

积分结果表达：

Ｉ（ｎ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
［Ｄｉ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ）］，

Ｑ（ｎ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
［ － Ｄｉ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

　 　 最后通过相位鉴别器得到载波相位测量零值偏

差的估计：

　 Δθ^ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｑ（ｎ）
Ｉ（ｎ）

＝ Δθ ± ｋπ，ｋ ＝ １，２，…． （２０）

当线性相位滤波器满足共轭反对称特性时有

Ｄｉ（ｔ）＝ Ｄ（ｎ）∗ｈｉ（ｎ）＝ Ｄ（ｎ）·∑
Ｎ
ｈｉ（ｎ）＝ ０，

Ｄｑ（ ｔ） ＝ Ｄ（ｎ）∗ｈｑ（ｎ） ＝ Ｄ（ｎ）·∑
Ｎ
ｈｑ（ｎ） ．

ì

î

í

ïï

ïï

（２１）

　 　 将式（２１）代入式（１７），可得输入鉴相器的相干

积分结果表达：

Ｉ（ｎ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
［Ｄｑ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］，

Ｑ（ｎ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
［Ｄｑ（ｎ）·ｃｏｓ（Δθ）］ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）

　 　 最后通过相位鉴别器得到载波相位测量零值误

差的估计：

Δθ^ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｑ（ｎ）
Ｉ（ｎ）

＝ Δθ ± ｋπ ， （２３）

　 　 当锁相环环路达到稳态时，有［１３］

ｌｉｍ
ｎ→∞

Δθ^ ＝ ０ ． （２４）

　 　 于是 Δθ ＝ ±ｋ·π ｏｒ ± ｋ·π ／ ２，即载波相位测量

零值的估计会出现 π 或 π ／ ２ 的固定偏差．可看出，该
固定偏差与干扰位置、干扰强度等干扰参数无关．因
此，在不同窄带干扰环境中，窄带干扰抑制等效的线

性相位数字滤波器仅造成载波相位测量零值出现固

定偏差而没有随机偏差．
３􀆰 ２　 非线性相位滤波器

非线性相位的数字滤波器会对信号造成相位失

真．结合式（１４）、（１６）可得

　

Ｉ（ｎ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
ｉｄ（ｎ） ＝ ∑

ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
［Ｄｉ（ｎ）·

　 　 　 ｃｏｓ（Δθ） ＋ Ｄｑ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］，

Ｑ（ｎ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
ｉｄ（ｎ） ＝ ∑

ｎ ＝ ｋ＋Ｌ－１

ｎ ＝ ｋ
［Ｄｑ（ｎ）·

　 　 　 ｃｏｓ（Δθ） － Ｄｉ（ｎ）·ｓｉｎ（Δθ）］，

Ｄｉ（ ｔ） ＝ Ｄ（ｎ）·ｈｉ（ｎ） ＝ Ｄ（ｎ）∗∑
Ｎ
ｈｉ（ｎ），

Ｄｑ（ ｔ） ＝ Ｄ（ｎ）·ｈｑ（ｎ） ＝ Ｄ（ｎ）∗∑
Ｎ
ｈｑ（ｎ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２５）

通过相位鉴别器得到载波相位误差的估计：

Δθ^ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｄｑ（ｎ）
Ｄｉ（ｎ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ Δθ ＝ ａｒｃｔａｎ

∑
Ｎ
ｈｑ（ｎ）

∑
Ｎ
ｈｉ（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－ Δθ．

（２６）
当锁相环环路达到稳态时， ｌｉｍ

ｎ→∞
Δθ^ ＝ ０，所以载

波相位测量零值偏差由下式决定：

Δθ ＝ ａｒｃｔａｎ
∑
Ｎ
ｈｑ（ｎ）

∑
Ｎ
ｈｉ（ｎ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

． （２７）

　 　 因此，满足载波相位测量零值无随机偏差的条

件是 Δθ 为固定常数，即在不同的干扰环境中，自适

应窄带干扰抑制算法的等效滤波器的虚部之和与实

部之和的比值为固定常数是满足载波相位测量零值

无随机偏差的充分必要条件．显然，线性相位滤波器

是其中一个特殊情况．
根据以上两节，在设计卫星导航接收机的窄带

干扰抑制算法时应尽量采用等效滤波器为线性相位

的窄带干扰抑制算法以保证载波相位测量零值的无

偏性；如果在特殊场合必须采用等效滤波器为非线

性相位的窄带干扰抑制算法，则可以根据式（２７）对
载波相位测量零值进行实时补偿．

４　 仿真分析

针对典型窄带干扰抑制算法进行仿真．仿真模

型基于图 １．载波相位鉴别器采用反正切相位鉴别

器，信息速率 ５０ ｂｐｓ，码速率为 １􀆰 ０２３ Ｍｃｐｓ，采样速

率为８ ＭＨｚ，积分时间取 １ ｍｓ，仿真时间 １０ ｓ．由于

载波相位测量零值的固定偏差对性能并无影响，因
此仿真结果给出的是载波相位测量零值的随机

偏差．
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４􀆰 １　 时域自适应滤波的等效滤波器为线性相位滤

波器

采用基于 ＬＭＳ 的自适应滤波算法，滤波器采用

双边带滤波器［１４］，抽头系数更新满足式（８）共轭对

称特性．滤波器阶数选择 ２０ 阶，在不同干扰位置、不
同干扰强度和不同干扰带宽的环境下得到不同陷波

位置、不同陷波深度和不同陷波带宽的线性相位滤

波器，基于收敛的滤波器权值进行载波相位测量零

值的仿真分析．仿真结果见表 １．
　 　 载波相位测量零值偏差在不同陷波位置、不同

陷波深度和不同陷波带宽的线性相位滤波器下，仿
真结果＜１０－１２，该数值是仿真中的计算误差．仿真结

果表明：不同陷波位置、不同陷波深度和不同陷波带

宽的线性相位滤波器，对于载波相位测量零值是不

会造成随机偏差的．
４􀆰 ２　 频域陷波技术

采用基于 ＣＭＥ 算法［１５］的频域陷波技术进行窄

带干扰抑制．针对不同干扰位置和不同干扰带宽的

环境下进行频域抗干扰处理，进行载波相位测量零

值的仿真分析．仿真结果见表 ２．

表 １　 线性相位的时域自适应滤波下的载波测量零值偏差 （°）

载波相位

测量零值

ＪＳＲ ＝ ３０ ｄＢ， ＲＢＷ ＝ １０％
ｆ０

０􀆰 ２０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８０

ｆ０ ＝ ０􀆰 ２，ＲＢＷ ＝ １０％
ＪＳＲ ／ ｄＢ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

ｆ０ ＝ ０􀆰 ２，ＪＳＲ ＝ ５０ ｄＢ
ＲＢＷ ／ ％

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

θｔｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

θｓｉｍ × １０ －１３ ５􀆰 ９４ －８􀆰 ２６ －７􀆰 ２７ －５􀆰 ７０ －１０􀆰 ００ ６􀆰 ８１ ３􀆰 ７４ ５􀆰 ０５ ６􀆰 ０５ －２􀆰 ６０ －２􀆰 ６５ －６􀆰 ０９ ６􀆰 ７９ １􀆰 ４０ －５􀆰 ７５

注： ＪＳＲ 为干信比，ＲＢＷ 是干扰相对带宽； ｆ０ 为归一化频率，指干扰所在位置，也是滤波器陷波频率； θｔｈ 为载波相位测量零值偏差理论计算结

果； θｓｉｍ 为载波相位测量零值偏差仿真结果．

表 ２　 频域陷波技术下的载波测量零值偏差 （°）

载波相位

测量零值

ＪＳＲ ＝ ３０ ｄＢ， ＲＢＷ ＝ １０％
ｆ０

０􀆰 ２０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８０

ｆ０ ＝ ０􀆰 ２，ＪＳＲ ＝ ３０ ｄＢ
ＲＢＷ ／ ％

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

θｔｈ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

θｓｉｍ × １０ －１６ １４􀆰 ２０ －１􀆰 ５９ －１􀆰 １９ －３􀆰 １６ １􀆰 １６ －１０􀆰 ４０ －３􀆰 ３７ －１􀆰 ７６ ２１􀆰 ００ －４􀆰 ２５

　 　 载波相位测量零值偏差在不同陷波位置和不同

陷波带宽的频域陷波技术下，仿真结果＜１０－１５，该数

值是仿真中的计算误差．这是因为在 Ｍａｔｌａｂ 仿真软

件中，数值存在默认的精度，该精度可以用函数 ｅｐｓ
进行测定，例如 ｅｐｓ（１）＝ ２􀆰 ２２０ ４×１０－１６ ．随着数值运

算的增加，误差一定会呈现增大的趋势．
仿真结果表明：针对不同干扰位置和不同干扰

带宽环境下的自适应频域陷波技术对载波相位测量

零值不造成随机偏差．
４􀆰 ３　 时域自适应滤波的等效滤波器为非线性相位

滤波器

同 ４􀆰 １ 节，采用基于 ＬＭＳ 的自适应滤波算法，
滤波器采用双边带滤波器，但是抽头系数更新时不

约束线性相位特性，即不需要满足共轭对称特性．滤
波器阶数选择 １８ 阶，在不同干扰位置、不同干扰强

度和不同干扰带宽的环境下得到不同陷波位置、不
同陷波深度和不同陷波带宽的非线性相位滤波器，
基于收敛的滤波器权值进行载波相位测量零值的仿

真分析．仿真结果见表 ３．
　 　 仿真结果表明：不同陷波位置、不同陷波深度和

不同陷波带宽的非线性相位滤波器，对于载波相位

测量测量零值是有偏的；并且仿真结果与理论推导

结果式（２７）吻合．在采用等效滤波器为非线性相位

的窄带干扰抑制算法时，根据式（２７）对载波相位测

量零值可以进行有效的实时补偿．

表 ３　 非线性相位的时域自适应滤波下的载波测量零值偏差 （°）

载波相位

测量零值

ＪＳＲ ＝ ３０ ｄＢ， ＲＢＷ ＝ １０％
ｆ０

０􀆰 ２０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８０

ｆ０ ＝ ０􀆰 ２，ＲＢＷ ＝ １０％
ＪＳＲ ／ ｄＢ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

ｆ０ ＝ ０􀆰 ２，ＪＳＲ ＝ ５０ ｄＢ
ＲＢＷ ／ ％

１０ ２０ ３０ ４０ ５０

θｔｈ × １０ －２ １􀆰 ９６ ３􀆰 ８２ －１３４􀆰 ００ ３􀆰 ７９ １􀆰 ７２ １３􀆰 ２７ －０􀆰 ４５ －３􀆰 ８０ －４􀆰 ０７ －４􀆰 ３８ －４􀆰 １７ ２􀆰 ８１ １１􀆰 ４５ ３６􀆰 １１ ２􀆰 ９５

θｓｉｍ × １０ －２ １􀆰 ９６ ３􀆰 ８１ －１３３􀆰 ８０ ３􀆰 ７９ １􀆰 ７２ １３􀆰 ２７ －０􀆰 ４５ －３􀆰 ８０ －４􀆰 ０７ －４􀆰 ３８ －４􀆰 １７ ２􀆰 ８１ １１􀆰 ４４ ３６􀆰 １２ ２􀆰 ９４
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５　 结　 语

本文针对窄带干扰抑制下的载波相位测量零值

偏差进行分析，研究结果表明：等效滤波器为线性相

位滤波器的窄带干扰抑制算法对载波相位测量零值

没有影响，等效滤波器为非线性相位滤波器的窄带

干扰抑制算法对载波相位测量零值的影响与等效滤

波器的时域抽头系数直接相关，满足式（２７）．卫星导

航接收机的窄带干扰抑制算法设计应尽量采用线性

相位滤波，以保证载波相位测量零值的无偏性；非线

性相位滤波器具有阶数小、陷波性能好等优点，在采

用等效滤波器为非线性相位的窄带干扰抑制算法

时，可以根据式（２７）对载波相位测量零值进行实时

补偿．如何针对非时域的窄带干扰抑制技术推导其

等效滤波器模型并针对载波相位测量零值误差进行

补偿还需进一步研究．
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