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摘摇 要:全球定位系统(GPS)窄带干扰抑制常用的方法是用频域变换估计干扰频带,然后用频率内

插或外推滤波削弱干扰信号的影响。 为缓解在干扰频带探测阶段较高的信号采样率和频域变换所

带来的高计算量的压力,提出了一种新的利用多层级原子库进行窄带干扰频带估计的方法。 分别研

究了多种 GPS 窄带干扰在傅里叶基、原子库稀疏表示基下用压缩感知重构进行干扰频率估计的方

法。 用 Monte Carlo 仿真分析了不同的信噪比、搜索步长和测量值数目条件对压缩感知构造过完备

原子库方法进行窄带信号频带估计效果的影响,验证了文中提出方法的有效性。 理论分析表明:所
提方法与传统频域变换方法相比,具有能够极大减少测量值与计算量的优点。
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Multiple Category Estimation for GPS Narrow-band
Interference Based on Compressed Sensing

YAO Yanxin
(School of Information and Communication Engineering,Beijing Information Science

& Technology University,Beijing 100010,China)

Abstract:The frequency domain transformation for detecting interference frequency and the frequency in鄄
terpolation or extended extrapolation algorithm for suppressing the interference are used in conventional
Global Positioning System(GPS) narrow-band interference suppression methods. In order to relieve the
pressure of high sampling rate and computation load caused by frequency domain transformation in the nar鄄
row band interference frequency detection,a novel narrow-band inference frequency detection method is
proposed utilizing multiple category atom dictionary construction compressed sensing. The methods for fre鄄
quency detection based on compressed sensing are studied in the spare representation styles of Fourier
transformation basis and atom dictionary,respectively. For the atom dictionary compressed sensing method,
the effect of narrow-band interference frequency detection versus various signal-to-noise ratios(SNRs),
various search resolutions and various numbers of measurements are studied using the Monte Carlo simula鄄
tion methods. The correctness of the approach proposed has been validated by simulations,and the conclu鄄
sion is derived from theoretical analysis that the proposed approach reduces sharply the measurement and
computation cost,offering theoretical basis for the realistic interference application.
Key words:global navigation satellite system;narrow -band interference;compressed sensing; frequency
detection;atom dictionary
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1摇 引摇 言

全球定位系统(Global Positioning System,GPS)
信号较弱,极易受到干扰。 卫星导航系统在干扰环

境中对干扰抑制能力的强弱已经成为其是否能够发

挥作用的关键。 GPS 接收机干扰主要有压制式和欺

骗式两种,具体样式包括宽带高斯噪声、连续波、扫
频连续波、窄带 /宽带调频信号等,相关前的抗干扰

处理方法包括幅度域处理、时域滤波、频域滤波、调
零天线、自适应阵列法等。 针对窄带干扰一般采用

时域和频域处理[1]:时域自适应滤波对窄带、多径

等具有较彻底的抑制能力,但是收敛速度慢,只能处

理慢变干扰[2];频域处理对窄带、带外干扰等有较

强的抑制能力[3-4]。 传统的频域窄带抗干扰方法一

般对信号做傅里叶变换(Fast Fourier Transformation,
FFT),利用阈值估计,将大于阈值频率位置信号置

零[1],或者为防止信号抗干扰过度畸变而采取延拓

插值等方法进行补偿[4],也可将阈值估计后中频频

率与带宽参数等传递给时域有限长单位冲激响应

(Finite Impulse Response,FIR)滤波器设计模块设计

FIR 滤波器进行滤波[2-3]。 窄带干扰信号大体包括

如下几类:多频点干扰信号[5]、扫频信号、噪声调频

信号等,或者视为以上信号有限叠加。
本文考虑窄带可能存在的位置在变化,需要采

样率高,一般需要满足奈奎斯特采样定律,而且做频

域的傅里叶变换分析不仅计算量大,而且无法反应

干扰信号频点的动态变化情况[4]。 压缩感知是科

学技术的最新进展,能将满足稀疏性质的信号用少

量测量值用非线性重建的方法估计[6-7]。 压缩感知

的超完备信号稀疏表示方法于 1993 年首次提出,可
以用正交匹配追踪 ( Orthogonal Marching Pursuit,
OMP)等算法进行稀疏基的查找与信号重构[8-9]。
由于窄带干扰信号在频域上满足稀疏性,可以在设

计的稀疏表示基下进行稀疏表示,文献[10-11]就
对相关的压缩感知频率估计方法进行了研究。 本文

考虑估计效果与估计参数、构造原子库参数等之间

的关系,发现利用二级原子库构造方法可以进一步

降低工作量,于是提出了压缩感知的多级原子库估

计方法,用更少的计算量得到窄带干扰的频带位置

或特征参数。 在得到干扰频带后,就可以用频率内

插或外推滤波等方法对 GPS 进行干扰抑制处理。
本文方法具有降低采样率、降低估计计算量和及时

反映多种窄带叠加干扰动态变化情况的优点。

2摇 压缩感知的窄带干扰估计

2. 1摇 压缩感知原理

压缩感知的基本思想是将原始非稀疏信号表示

为 s=追x,其中 追为投影矩阵,x 是 s 在正交基 追上

投影后得到的稀疏信号。 压缩感知理论表明,长度

为 N 的信号 x 如果在某个矩阵 追下是 P 稀疏的,则
通过观测矩阵 椎 从信号 x 中选取 M 个样本(M垲
N),能以很大的概率恢复原始信号[6]。 信号如果可

以在某个可逆的基上进行投影,得到稀疏信号,就完

成了信号的稀疏化过程。 自然界中罕见天然稀疏信

号,信号都在特定的变换域内具有稀疏性。 稀疏化

过程研究的关键问题之一就是如何构造一个适合某

一类信号的稀疏表示基或冗余字典。 稀疏表示基是

互相正交的可逆基;冗余字典构成不再局限于正交,
因此被称为“原子冶 [6]。

在寻找或构造观测矩阵椎时,遵循如果专 满足

有限等距性质(Restricted Isometry Property,RIP) [7],
则无论对于正交基还是冗余字典的稀疏化表示,均
可以通过重构算法将信号恢复出来。 重构算法包括

基追踪算法、正交匹配追踪等方法从观测序列中恢

复稀疏表示信号[8-9]。 OMP 算法运用所构建的原子

库与信号的测量值作内积,选择与原始信号最为匹

配的原子。

2. 2摇 各种 GPS 窄带干扰信号的稀疏表示

2. 2. 1摇 多音信号

多音信号的信号模型为

x( t)= A1cos(2仔f1 t)+…+AGcos(2仔fG t)+n( t) 。
(1)

式中:G 为多音干扰信号的频率个数;Ag(g = 1,2,3,
…,G)为干扰信号的幅度;fg 为干扰信号的频率;n
表示随机噪声。 观察多音信号模型可知它是多个余

弦信号的线性叠加的形式。
当该信号中的噪声项 n( t)= 0 时,通过傅里叶

变换之后它只在几个频率分量上有值,说明它在傅

里叶变换域内是具有稀疏特性的。 因此,可以采用

傅里叶正交变换阵作为该信号的一种稀疏基 椎 =

渍[ ]jk ,渍 = 1 / N (棕 jk) j,k=0,1,…,N-1,棕 = e-2仔 / N。 另外一

种原子库构建稀疏基的方法是设原子为 渍r =
cos(2仔f r t),其中 f r 为原子对应频率,选用合适的频

率范围与步长构造原子库。
2. 2. 2摇 扫频信号

扫频信号的模型为
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x( t)= exp j2仔( f0 t+
k
2 t2é
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û
úú) +n( t)。 (2)

式中:f0 为扫频信号的中心频率;k 为扫频信号的调

频斜率。
观察扫频信号的频谱发现它不是传统意义上的

稀疏信号,没有特定的稀疏域。 因此通过构造过完

备原子库的方法,选取与原信号最为匹配的原子。
在不进行信号重构的情况下对其中心频率与调频斜

率进行估计,其原子库的构造为

椎= 渍1,渍2,…,渍r,…,渍[ ]Ns ,
渍r =exp j2仔 fp t+kq t2 /( )[ ]2 。 (3)

式中:渍r 为原子库 椎中的原子;Ns 是冗余原子库的

原子个数;fp、kq 是线性调频信号的中心频率参量和

调频斜率的参量。
2. 2. 3摇 噪声调频信号

噪声调频信号的模型为

x( t) = Acos 棕 j t + 2仔KFM 乙t
0
u( t忆)dt忆 +[ ]渍 + n( t) 。

(4)
式中:棕 j 为噪声调频信号的中心频率;KFM 为调频

斜率。
噪声调频信号在构建稀疏基时也要采用过完备

原子库的方法,同时采用模拟信息转换器(Analog to
Information Converter,AIC)架构对信号进行测量,进
而得到测量值,并且应用正交匹配追踪的方法对信

号在不重构的情况下进行频率估计。 噪声调频信号

的原子库 渍 中的原子为

渍r = cos(2仔fp t + 2仔kq 乙t
0
u( t) + 渍) 。 (5)

2. 3摇 压缩感知重构算法

在干扰信号得到有效的稀疏表示 椎= 渍[ ]jk N伊N

或者 椎= 渍1,渍2,…,渍r,…,渍[ ]Ns N伊Ns后,离散化后的

信 号 可 以 表 示 为 x = 椎z + 棕, 其 中 x =
[x(0),x(1),…,x(N-1)] T,棕 为 N 维高斯白噪声,
z 是 Ns 维的稀疏系数,在 z 中只有 p 个非零值,对应

于信号的幅度。 由于 z 是稀疏的,可以将求解 z 的

问题描述为min
z
椰Z椰0,s. t.z 椰x-椎z椰2<着 。 直接求

解该式是一个 NP 难问题,可以将优化目标用 l1 范

数来代替,可将优化问题变成一个凸优化问题,方便

求解,即min
z
椰Z椰1,s. t.z 椰x-椎z椰2<着。

最后,可以利用压缩感知重构算法实现干扰信

号关键参数的估计。 重构算法可以采用匹配追踪类

的算法、方向追踪类的算法和凸优化算法等,其中匹

配追踪类的算法包括匹配追踪(Matching Pursuit,
MP)、正交匹配追踪(OMP)、稀疏自适应匹配追踪

(Sparse Adaptive MP,SAMP),方向追踪类的算法包

括梯度追踪(Gradient Pursuit,GP)、共轭梯度追踪

(Conjugate GP,CGP)算法,凸优化算法类包括基追

踪法(Basis Pursuit,BP)算法等[7]。

3摇 仿真分析

3. 1摇 功能仿真

实验 1摇 选取多音信号的参数 f1 = 50 MHz,A1 =

0. 2,f2 =100 MHz,A2 =0. 5,f3 =150 MHz,A3 =0. 8,选
取原始采样频率 f s = 2 000 MHz; 数据长度 N =
1 000。 采用两种稀疏表示方法:一是以 N= 1 000构
建傅里叶正交基;二是以 1 ~ 1 000 MHz为搜索范

围,以1 MHz为搜索步长构造一个具有1 000个原子

的原子库。 选取 M=100。
采用正交傅里叶矩阵作为稀疏基,信号在稀疏基

内投影有 6 个峰值,而采用构造原子库方法,信号在

稀疏基上投影有 3 个峰值,如图 1 所示。 计算得到采

用正交基时重构误差为0. 021 7,采用原子库时重构

误差为0. 037 9。 在 MATLAB 上仿真时明显发现第一

种方法运算长,计算量大,优势是计算较准确。

图 1摇 采用过完备字典下的信号原子库投影
Fig. 1 The projection of signal to atom library

实验 2 摇 线性调频( Linear Frequency Modula鄄
tion,LFM)信号的采样频率 f s = 1 024 Hz,长度 N =
256,f0 = 400 Hz,k0 = 300。 过完备原子库 渍{ }r 的构

造:先对 fp 从 320 ~ 470 Hz 以每 10 Hz 为一步进行

搜索,再对 kq 从 220 ~ 370 以 10 为步长进行搜索,
因此原子库的模型中的原子共有 256 个。 经过压缩

感知处理,仿真得到不加入白噪声时信号在原子库

上的投影只有一个峰值,见图 2,与依据 r = q +
16伊(p-1)计算所得到峰值位置 r=137 一致。
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图 2摇 线性调频信号在原子库上的投影
Fig. 2 The projection of the LFM signals to atom library

实验 3 摇 选用 棕 j = 400 Hz、KFM = 300 的噪声调

频信号,采样频率 f s = 1 024 Hz,长度 N = 256,M =
64,过完备字典对 棕p 以 320 ~ 470 Hz为范围,以
10 Hz为步长进行搜索,对 kq 从 220 ~ 370 以步长为

10 进行搜索,原子库中的原子数为 256,其中 r = q+
16伊(p-1)。 经过压缩感知处理,仿真得到不加入白

噪声时信号在原子库上的投影只有一个峰值,与依

据 r= q+16伊(p-1)计算所得到峰值位置 r=137 相一

致。 因此,采用压缩感知的方法对噪声调频信号进

行信号估计是可行的。

3. 2摇 性能仿真

现实中的干扰信号往往混杂着噪声,同时信号

的频率参数往往比较复杂,因此如何建立合适的原

子库,如何在有噪声情况下估计信号就显得尤为重

要了。 下面主要针对线性调频信号在不同的信噪比

(Signal-to-noise Ratio,SNR)条件下、不同的原子步

长选取以及不同测量值数目下重构效果进行比较

分析。
3. 2. 1摇 信噪比对重构效果的影响

图 3 是加入 1 dB 信噪比高斯白噪声时的投影

情况,对比图 2 和图 3 发现,信号在原子库中最大投

影的位置并没有发生改变,但出现其他峰值,当信噪

比为1 dB最大峰值还是很突出。

图 3摇 加入 SNR=1 dB 的高斯白噪声时信号的投影
Fig. 3 The projection of the signal with noise of 1 dB

SNR to atom library

为评估不同信噪比的高斯白噪声对重构的影

响,选信噪比-6 ~ 6 dB中若干值,分别做 100 次实

验,实验结果的准确率统计如表 1 所示。

表 1摇 不同信噪比时频率成功估计的概率
Tab. 1 Probability of successful estimation versus SNRs
信噪比 / dB 频率成功估计率 / %

-6 79. 0
-5 88. 5
-4 97. 5
-3 98. 2
-2 99. 5
0 100. 0
3 100. 0
6 100. 0

如表 1 所示,当选取信噪比为-6 dB 时,频率估

计的成功概率仅为 79% ,但随着信噪比的增加,信
号频率成功估计的概率可以达到 100% 。
3. 2. 2摇 原子库原子步长与信号参数的关系

对于噪声调频信号, 中心频率的真实值为

34 kHz,斜率的真实值为 2伊104,假设中心频率搜索

步长为10 kHz,范围是 0 ~ 1. 25 MHz,斜率搜索步长

为 1伊104,范围是 0 ~ 1伊105,那么正确的原子位置应

该是 r=126伊(3-1)+3 = 255 和 r = 126伊(3-1) +4 =
256 之间,略偏向于 255,当选取适当的测量值数目

时,实际重构得到位置 255 的概率为 55. 4% ,位置

256 的概率为 40. 8% ,还有不到 4% 的概率是其他

随机位置。 这是由于压缩感知的恢复算法的特性本

身决定的。 后面会对测量值个数的影响作解释。
3. 2. 3摇 测量值的数目对重构效果影响

数据的长度 N = 256,测量值的数目 M 从 20 ~
100 变化时,每个 M 值都做 20 次 Monte Carlo 实验,
重构信号在原子库中正确位置出现和在正确位置相

邻位置出现的次数如表 2 所示,验证了在一定的范

围内,测量值数目越大,重构的精确度与成功率越

高。 因此,测量值的选取能达到需要的精确度和成

功率即可。 这些为选取测量值的数目和正确看待重

构的结果提供了理论依据。
表 2摇 重构信号在原子库中投影正确位置

出现次数与测量数目的关系
Tab. 2 Relationship between the times of reconstructed

projection lying at correct and adjacent atom
positions and measuring number

测量数目 正确位置 相邻位置

20 5 0
40 8 8
60 14 0
80 13 5
100 14 5
120 18 2
140 17 3
200 19 1
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4摇 窄带干扰的多级原子库估计方法

4. 1摇 多级原子库估计

由 3. 2 节仿真可知,当线性调频信号的中心频

率等参数恰好处于两个原子库参数之间时,重构峰

值以一定的概率分别出现在相邻两个原子,出现概

率的大小与距离两个原子的相对距离有一定关系。
本文利用这个特点,提出采用多级的搜索方式进行

频谱估计的新方法。
第一次搜索原子的搜索分辨率较为粗糙,比如

以10 kHz为单位进行搜索;第二次搜索分辨率较小,
以1 kHz为单位进行搜索。 一般对于 GPS 干扰来

说,1 kHz的精确度已经足够了。 利用估计的中心频

率与调频斜率参数可以得到较为精确的干扰频率估

计,从而采取相应的抗干扰方法进一步处理。
下面对多级原子库估计方法与传统傅里叶变换

估计方法的计算量进行对比分析。 后者的步骤为:
首先用傅里叶变换获得信号的频谱;然后用自适应

门限法估计超过门限的谱线;最后用置零法[1]、广
义延拓法、外推法[4],或者设计 FIR 滤波器的参数

将相关频带滤除的方法。 设计滤波器的方法较为适

合具有一定宽度的谱带,而连续线性调频波和噪声

调频波的频带较窄,仅在个别频点存在较大值,用置

零法和延拓法较为合适。
4. 2摇 计算量分析

傅里叶变换估计方法采用奈奎斯特采样率,采
样率 f s 至少大于 2 倍信号带宽,f s >1. 023 MHz伊2,
在 T=1 ms如果有 N = 1伊10-3 f s 个采样点,延拓后做

N 点快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform,FFT)
需要 N2 次复数乘法和 N(N-1)次复数加法。 当拓

展为 N

倚

=2n 次方运算的时候,采用时间抽选基 2

FFT 算法运算,复数乘法次数(N

倚

/ 2) lbN

倚

,复数加法

的次数 N

倚

lbN

倚

。
采用压缩感知多级原子库估计方法进行捕获,

恢复算法可以用压缩感知重构算法,如 MP、OMP、
CoSaMP 等。 压缩感知理论能够通过求解 x =椎z+棕
的逆问题求解出信号的稀疏度为 p 的稀疏解 z,椎
的维数为 N伊Ns。

采用 OMP 算法进行稀疏解重构的过程需要的

计算量为分步骤进行核算,其中计算最大匹配列的

计算量为 C1 =Ns N+1-( )i ,J1 =0,求伪逆和解方程的

计算量为 C2 = i2+( )i N +O( i3),J2 = i2+( )i N( )-1 +
O( i3),计算每次迭代后残差值计算量 C3 = i·N,

J3 = i( )-1 N,其中 i 是迭代次数,迭代次数取 2p,i =
1,2,3,…,2p。

由于乘法计算量相对加法计算量大很多,核算

各次迭代后总的复数乘法的次数为 C1+C2+…+C2p<
2K( )+1 NN1 / 2。 对于 GPS 系统的干扰范围来说,选

取一级搜索原子分辨率为10 kHz,那么 Ns<125,可
选择 N= c·p lb(Ns / p)抑11c,c 为某常数,假设 p抑
2。 二级搜索原子分辨率为 1 kHz,第二次搜索原子

库中原子的数目 Ns忆<10,二级搜索后可达到与傅里

叶估计方法一样的分辨率。
那么, 两 级 搜 索 总 的 复 数 乘 法 计 算 量 为

2p( )+1 N Ns+( )Ns忆 / 2,经计算后得到的计算量是远

远小于傅里叶的复数计算量 N

倚

lbN( )

倚

/ 2 的。 因此,
利用本文提出的压缩感知多级原子库搜索方法达到

了极大减小计算量的目标。

4. 3摇 效果分析

假设 GPS 中频频率为 2. 05 MHz,干扰信号是中

心频率是 1. 5 MHz 的单音干扰,干信比为-17 dB,
利用本文提出的二级原子库搜索方法用较小的计算

量得到了干扰频率的信息。 图 4 为未经处理的干扰

信号功率谱,经过设计滤波器进行滤波后得到抗干

扰后的效果如图 5 所示,可见干扰处理后的情况好

很多。

图 4摇 未经处理的干扰信号功率谱
Fig. 4 The power spectrum before anti-interference processing

图 5摇 抗干扰处理后的信号功率谱
Fig. 5 The power spectrum after anti-interference processing
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如果是线性调频信号或者噪声调频信号,可以在

参数较为精确的估计后,采用置零或延拓法解决,效
果与上面情况差不多。 不过,用本文频率估计方法的

采样率和计算量远小于采用频域变换估计方法。

5摇 结束语

本文对比了采用傅里叶基和自建原子库两种稀

疏表示的情况下,采用压缩感知的方法对 3 种窄带

干扰信号进行频率估计的情况。 经仿真研究得到:
信号的信噪比越高,估计效果越好;在一定的范围

内,测量值数目越大,估计的精确度与成功率越高,
逐渐趋于 100% ;原子库步长越小,估计的准确率越

高,而且得到当步长分辨率大于信号精度时,匹配原

子位置出现在真实位置的相邻位置,出现概率满足

一定关系。 基于此提出压缩感知二级原子库 GPS
窄带干扰频率估计方法不同于以往的单级原子库估

计方法。 本文提出的 GPS 窄带干扰估计法相对于

傅里叶干扰估计法,能够以远小于奈奎斯特频率的

采样率和较少的计算量估计窄带干扰信号频点位

置,继而可以采用频率内插、滤波方法对 GPS 信号

做干扰抑制处理。 仿真验证了其能得到较好的抗干

扰效果。 接下来将根据需要对更加复杂的干扰的原

子库构建方法做进一步的研究。
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