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基于干扰来向估计的高稳健导航定位算法研究

高立朝，张荣兵
（北京遥测技术研究所 北京 100076）

摘要：传统惯性卫星组合导航依赖卫星导航提供高精度定位结果进行位置修正，难以适应强压制干扰环境。针对这一

问题，本文提出一种基于干扰来向估计的惯性导航修正方法，可在强压制干扰环境下提供不依赖卫星导航的定位修正信息。

该算法首先基于压缩感知干扰测向技术获得干扰源来向，并结合惯性导航提供的短时精度可保障的载具轨迹完成低动态或

静止的干扰源位置定位，随后使用干扰源和干扰来向反向完成飞行器定位，最终为惯性导航系统提供不依赖卫星导航的修

正参考源。该方法适用于卫星导航长时间无法工作的极端导航压制干扰对抗环境。其主要创新点在于提出了一种基于干扰

源位置估计的稳健反向定位方法，为惯性导航在卫星导航因干扰失效的应用场景中提供了一种卫星导航以外的修正定位信

息源，该修正定位信息源无需增加额外的硬件传感器。仿真结果证明，该算法可以在 4个静态强压制干扰源环境下，为惯

性导航提供稳定的修正定位精度，满足强电磁干扰环境下的导航定位需求。
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Research on Highly Robust Navigation and Positioning Algorithm Based on 

Interference Pattern Recognition
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Abstract: Traditional inertial‐satellite integrated navigation relies on satellite navigation to provide high‐precision positioning 

results for position correction, which is difficult to adapt to the environment of strong suppression interference. To address this is‐

sue, this paper proposes an inertial navigation correction method based on interference direction‐of‐arrival (DOA) estimation, 

which can provide satellite‐independent positioning correction information in strong jamming environments.The algorithm first esti‐

mates the interference direction‐of‐arrival (DOA) using compressed sensing‐based direction finding, then combines this with the 

short‐term high‐precision vehicle trajectory provided by inertial navigation to localize low‐dynamic or stationary interference sourc‐

es. Subsequently, it utilizes the estimated interference source positions and DOA information to inversely determine the aircraft’s 

position, ultimately providing the inertial navigation system with a satellite‐independent correction reference. It is suitable for ex‐

treme suppression interference confrontation environment where satellite navigation cannot work for a long time. The main innova‐

tion is that a robust positioning method based on the position estimation of the interference source, which provides a extra position‐

ing information source other than satellite navigation for inertial navigation in the application scenario where satellite navigation 

fails due to interference, and the corrected positioning information source does not need to add additional hardware sensors. The 

simulation results show that the algorithm can provide stable positioning for inertial navigation in the environment of four static 

strongly suppressed interference sources, and meet the navigation and positioning requirements in the environment of strong elec‐

tromagnetic interference.
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0 引 言

惯性卫星组合导航系统兼具卫星导航全天时、

全天候、高精度导航定位的优点和惯性导航自主

定位、抗干扰能力强的优点，广泛应用于飞机、

飞艇等各类飞行器中。然而，卫星导航易受干扰，

在复杂电磁环境下，惯性导航卫星组合导航系统

存在卫星导航失效后，定位误差难以修正、性能

恶化甚至无法正常使用的问题[1−3]。

采用传统的自适应波束形成阵列抗干扰技术

手段，虽然可以显著提升卫星导航的抗干扰能

力[4−11]，但其性能存在固有局限。近年来，新提出

的基于广义旁瓣对消的自适应波束指向阵列抗干

扰算法，通过估计卫星导航信号来向，将阵列信

号剥离为卫星导航信号子空间和干扰噪声子空间，

实现对波束指向误差等因素更稳健的抗干扰性能，

获得相较传统抗干扰算法更优的抗干扰能力。然

而，阵列抗干扰算法受限于接收信道的动态范围

总是存在有抗干扰能力上界[12−19]，为确保信号不超

过ADC(Analog‐to‐Digital Converter, 模数转换器)器

件量程，对强干扰信号，需要降低信道增益。然

而信道增益的降低直接影响接收信道的噪声系数，

导致卫星导航信号信噪比恶化，使得卫星导航信

号难以完成捕获。

总之，当前的卫星导航抗干扰工程终端接收

信道动态范围决定了其抗干扰能力的上限值。当

外界电磁干扰超过接收信道的动态范围时，当前的

卫星导航终端将无法正常完成卫星导航定位。而惯

性导航系统由于自身的发散特性，在长时间内无法

获得卫星导航校准时，其性能将随时间急剧恶化。

本文正是针对存在长时间超强电磁干扰的极

端电磁干扰对抗环境下，卫星导航难以长时间正

常工作时，如何长时间维持惯性导航定位精度这

一问题提出的。

针对卫星导航的超强电磁干扰，通常为有意生

成的压制干扰。常见的压制干扰类型包括宽带、窄

带、脉冲、扫频、单音等，这些干扰类型通常是时

间周期平稳的，并且干扰源远离卫星导航天线。因

此本文对电磁干扰信号进行如下的建模假设：

①同一时刻同时存在的干扰总数低于抗干扰
天线阵列个数；

②干扰信号间彼此独立；
③干扰信号相对抗干扰天线阵列满足远场假

设和窄带假设；

④干扰信号与卫星信号彼此独立。
此时，强功率压制干扰表现为：压制干扰功

率超过抗干扰天线阵对消干扰能力，从而导致卫

星导航难以正常工作。值得注意的是，当卫星导

航正常工作时，惯性卫星组合导航系统可以提供

高精度导航定位结果；而当卫星导航由于干扰影

响无法正常工作时，惯性卫星组合导航系统在短

时间内仍能够提供可靠的定位结果。基于这一特

点，当卫星导航无法正常工作时，若能够获得准

确的干扰来向，结合短时间惯性卫星组合导航系

统提供的可靠飞行器绝对位置，可以得到可靠的

压制干扰源绝对位置。反之，结合可靠的压制干

扰源绝对位置和准确的干扰来向，亦可以获得可

靠的飞行器绝对位置。

本文正是基于上述分析，通过使用压缩感知

技术进行逐个单采样点干扰测向获得不同干扰源

随时间的来向变化轨迹，构架最优化数学模型，

并应用凸优化算法，从而获取飞行器位置，实现

惯性导航定位误差修正。仿真结果表明：在同时

存在 4个干噪比 30 dB以上时间平稳的强压制静止

干扰源环境下，采用 10阵元圆形天线阵列可以为

惯性导航系统提供连续、可靠的定位参考。

1 问题建模

在强压制电磁干扰环境下，对天线阵列获取

的干扰阵列信号进行数据建模。假设抗干扰天线

阵列为N个天线单元组成的均匀圆形阵列，相对天

线阵在空间远场分布有M个强压制干扰源(M<N)。

第m个干扰源相对抗干扰天线的来向角为：方位

角 θm，俯仰角φm，其中m∈[1,M ]。则天线阵在 t时

刻接收到第m个干扰源的阵列信号 Jm为N × 1维列

矢量，如下式所示：

Jm (t)=Am (t)e-i(dxcos ( )φm cos ( )θm + dycos ( )φm sin(θm ))π (1)

上式中，Am (t)为干扰信号幅度，(dx，dy)为天

线阵元相对天线参考主阵元在 x - y - z坐标系下的

位置分布，均为N × 1维列矢量。

定 义 N × 1 维 方 向 矢 量 为 B(θm ,φm )=

e-i(dxcos ( )φm cos ( )θm + dycos ( )φm sin(θm ))π。则干扰信号可以写为：

Jm (t)=Am (t)B(θm ,φm ) (2)

假设某一卫星导航信号的来向角为：方位角

θs，俯仰角φs，则天线阵采集卫星导航信号获得的
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阵列信号S可以写为：

S(t)=As (t)B(θs ,φs ) (3)

上式中As (t)为卫星导航信号在 t采样时刻的幅

度，同样卫星导航阵列信号为N × 1维列矢量。定

义N × 1维列矢量N为天线阵列采集得到的环境热

噪声，则在 t采样时刻，天线阵列信号X可以写为：

X (t ) =As(t ) B (θs ,φs ) +∑
m

Am (t)B(θm ,φm )+N(t)(4)

自适应波束形成的阵列抗干扰技术通过在干

扰方向形成零陷、在卫星方向形成波束，实现干

扰环境下的卫星导航定位。然而，当干扰功率超

过阵列抗干扰对消能力时，经过阵列信号加权累

加后输出的信号中，残留干扰能量依然超过环境

噪声能量。此时卫星导航系统将出现信号信噪比

下降，难以完成导航信号捕获跟踪，无法提供高

精度卫星导航定位服务的现象；同时，惯性导航

系统无法使用卫星导航定位结果进行定位误差修

正。最终导致惯性卫星组合导航定位系统出现定

位误差发散，定位性能恶化等问题。

如何在这种情况下，不额外增加辅助器件、

维持导航定位系统精度这一问题，正是本文研究

的重点。

2 关键技术原理

2.1 基于自适应波束形成的阵列抗干扰技术

传统的阵列抗干扰算法是寻找一组 1 ×N维抗

干扰加权值使得阵列信号加权累加后输出信号功

率最小：

W = arg min
W

||WX||2
2 (5)

为在电磁干扰的环境中保障目标信号的正常

接收与解调，阵列天线需要在目标信号方向形成

波束获得指向增益的同时，在干扰信号方向形成

零陷滤除干扰信号。经典的线性约束自适应波束

阵列抗干扰算法通过在目标信号方向增加波束约

束的同时，使得抗干扰后的输出信号功率最小，

并在实现在波束指向方向获得稳定的指向增益的

同时，完成干扰的自适应滤除。算法公式如下式

所示：

W = arg min
W

||WX||2
2

s.t.wH As( )t = 1
(6)

在实际工程应用中，卫星导航信号方向矢量

由于工程误差、天线幅相标校误差等因素，通常

存在指向偏差，引起抗干扰性能下降。基于广义

旁瓣对消的自适应波束阵列抗干扰算法利用已知

目标信号来向的先验信息，构造阻塞矩阵，在目

标信号来向方向区域形成预零陷滤除目标信号获

得仅包含纯干扰信号，使用纯干扰信号对消经过

波束指向后的合波束信号中的干扰信号，即可实

现同时滤除干扰和保留卫星导航信号波束指向增

益的目的。其算法公式如下式所示：

W = arg min
W

||Y -WBX||2
2

s.t.| B ( )As + e | ≤ ε
|e| ≤ δ

Y =As
H X

(7)

上式中， e为卫星导航信号指向偏差，B为阻

塞矩阵用于滤除阵列信号中的卫星导航信号，ε为

阻塞矩阵对卫星导航信号方向区域的零陷深度，Y

为波束指向后信号。由于信号经过阻塞矩阵后为

纯干扰噪声信号，因此进一步对消不会造成目标

信号额外损失，δ为目标信号来波方向矢量误差不

确定集合范围。

2.2 基于压缩感知的干扰测向技术

压缩感知测向技术压缩感知干扰测向技术与

传统测向技术如线性预测、MUSIC以及旋转不变

子空间相比，在完成干扰测向所需的采样点数上

有明显优势，甚至能够实现单采样点的干扰测向，

非常适合应用于动态干扰源的干扰测向[19−23]。

压缩干扰测向技术利用天线阵型已知的特点，

预先明确了卫星导航信号来波方向矢量所属的集

合，通过增加这一集合信息，可以跳过协方差矩

阵估计和求逆的步骤，从而减少来向估计所需的

采样点数。其基本思想详述如下：对阵型已知的

天线阵列，其不同信号来向对应的方向矢量可由

公式(1)预先计算得到。将所有的方向矢量组成一

个集合。压缩感知干扰测向的过程类似于从字典

中检索词语的方式，从方向矢量集合中检索到最

匹配结果作为方向估计结果。因此，所有方向矢

量组成的集合也称为方向矢量字典。通过对空间

以 K个网格进行划分，可以将方向矢量字典写为

N ×K维的矩阵模式，定义为 C。此时在 t采样时

刻，天线阵列信号X可以写为：

X (t ) =Cs (t ) +N (t) (8)

在公式(8)中，s (t )表示信号在干扰来向网格字

典C的索引。其具体数值为：当该空间来向网格点
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处没有信号源时，s (t )值为 0；当该空间来向网格

点处存在信号源时，s (t )值为信号幅值。可以发

现，由于干扰个数是有限的，s (t )中除了在有限几

个信号来向网格点上存在非 0值外，在其他所有信

号来向方向上的值均为 0。在一个数组中，其非零

值越少，称其越稀疏。因此，信号来向方向对应

的索引矢量 s (t )是稀疏的。

用数组中的非零值数量可以表征该数组的稀

疏度。通过引入稀疏度，可以建立优化问题求解

索引矢量 s (t )：

s■ (t ) = arg min
s■ ( )t

||X (t ) -Cs■ (t ) || + |s■ (t ) |0 (9)

在公式 (9)中， |s■ (t ) |0表示 1×K维列矢量数组

s■ (t )中非零数值的个数。通过计算对阵列信号X的

最小二乘估计误差和稀疏度的和。由于噪声是高

斯白噪声，因此 s (t )的最优估计应当具有最小二乘

估计误差和稀疏度的和最小的性质[22]。因此，求解

公式(9)的结果 s■ (t )就是 s (t )的最优估计结果。此

时，s■ (t )中的非零值所对应的信号来向方向网格点

就是信号的来向估计结果。

由于 |s■ (t ) |0为非凸函数，无法使用凸优化算法

直接求解，在压缩感知算法中，通常使用 |s■ (t ) |1作

为近似代替[22]。此时的优化问题变为：

s■ (t ) = arg min
s■ ( )t

||X (t ) -Cs■ (t ) || + |s■ (t ) |1 (10)

公式(10)中， |s■ (t ) |1表示 s■ (t )的绝对值，是一

个典型的凸函数。此时公式(10)是一个典型的凸优

化问题，可以使用凸优化求解方法计算。在本文

中，采用计算过程最易FPGA流水化计算实现的贪

婪算法进行求解。其详细步骤如下：

①遍历方向矢量字典C中所有方向矢量，通过

与阵列信号进行相关运算，其最大相关值对应的

信号来向方向作为信号来向 1，进行记录：

(θ1 ,φ1 ) = arg min
θ1 ,φ1

||CH X (t ) ||。

②计算剔除信号来向 1后的阵列信号残留

Y (t )：Y (t ) = X (t ) -
BH (θ1 ,φ1 )B(θ1 ,φ1 )

BH (θ1 ,φ1 )X ( )t
B(θ1 ,φ1 )。

③计算阵列信号残留功率。
④当阵列信号残留功率超过环境热噪声时，

使用 Y (t )代替  X (t )，在方向矢量字典 C中剔除

(θ1 ,φ1 )±10°范围内的所有方向矢量，重复步骤①‐

③，获得更多的信号来向。当阵列信号残留功率
不超过环境热噪声时，循环终止。记录所有的信

号来向估计结果作为干扰测向结果。

3 基于干扰来向估计的高稳健导航算法

研究

当前惯性卫星组合导航系统对抗电磁干扰的

常用策略是使用卫星导航得到高精度定位结果修

正惯性导航系统，当卫星导航系统无法正常工作

时，由惯性导航系统单独工作，或者切换天文、

星光、红外、激光等参考定位信息源，维持惯性

导航系统工作性能。实际上，分析外界强压制电

磁干扰特点，如果强压制干扰源的移动速度相对

飞行器移动速度可忽略，则时间平稳的强压制干

扰源将是理想的导航定位源。采用基于强压制干

扰源的导航定位，可以获得飞行器相对干扰源的

实时移动轨迹。此时相对移动轨迹可以作为一个

可靠的定位参考修正惯性导航定位误差。其示意

图如图1所示。

因此，仅使用惯性卫星组合导航系统，可以

不再额外增加天文、星光、红外、激光等导航设

备，也可以在卫星导航无法正常工作时，为惯性

导航系统提供一个稳定的参考信息源，从而补齐

惯性卫星组合导航系统的短板。这正是本文所提

算法最大的创新点。

该算法实现的流程是：当飞行器能够获得可

靠的定位位置时，结合准确的干扰来向，可以获

得可靠的干扰源绝对位置；随着飞行器与干扰源

的距离缩小，卫星导航面临的压制干扰增强，当

卫星导航不可用时，使用可靠的干扰源绝对位置，

结合准确的干扰来向可以获得可靠的飞行器绝对

位置。由于飞行器绝对位置点是选取距离以干扰

来向为原点的多条射线距离平方值的最小点，因

此实现绝对定位的最少干扰源个数为 2个；如果结

图1 基于干扰来向估计的高稳健导航算法实现示意图

Fig. 1 The schematic diagram of the robust navigation 

algorithm based on interference DOA estimation
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合惯性导航系统提供的高程进行绝对定位，可将

定位所需的最少干扰源个数减少至1个。

具体算法实现流程图如图2所示：

因此，该算法的核心基础是获取准确的干扰

来向信息，并从中准确提取出不同干扰源的来向

变化轨迹，完成不同干扰源的归类。关于压缩感

知的单采样点性能已有大量仿真研究，对信噪比

为 20 dB的窄带信号，其单采样点的信号来向估计

误差优于 1°[24]。因此，本算法选用压缩感知测向技

术完成干扰来向估计。

3.1 干扰来向估计及轨迹跟踪

当卫星导航系统被干扰时，惯性导航系统的

定位结果在卫星导航无法工作的短时间内是可靠

的。利用短时间内的连续 2组以上飞行器三维空间

位置 (x,y,z)和干扰来向信息 (θ,φ)，可以获得可靠的

干扰源定位位置。

每一组单采样点阵列信号均可获得当前采样

点时刻的所有干扰来向信息。相邻采样点时刻，

距离最近的两个干扰来向认为同属一个干扰源。此

时，可以通过引入野值剔除门限，实现稳健的干扰

源估计跟踪。野值剔除示意图如图3所示。从图3可

以看到，左下角的一对相邻时刻干扰来向差异超过

野值剔除门限，这一对干扰来向将被全部剔除。

具体算法实现流程如图 4所示：通过引入野值

剔除门限 δ，当相邻采样点时刻，两个距离最近的

干扰来向差超过野值剔除门限时，认为这一对干

扰来向中存在野值，将这一对干扰来向全部剔除，

并计算下一对相邻采样点时刻的来向差异。

3.2 基于干扰来向的导航定位

基于飞行器三维空间位置和干扰来向信息，

可以获得短时间内干扰源所在的射线函数：

   
f (x,y,z,θ,φ,k)= (x + k cos (θ ) sin (φ) ,

y + k cos (θ ) cos (φ) ,z + ksin(θ))
(11)

由于干扰源移动速度远小于飞行器移动速度，

当飞行器由位置 1(x1 ,y1 ,z1 )移动到位置 2(x2 ,y2 ,z2 )

时，可以认为干扰源位置不变，此时解算位置 1和

位置 2得到的两条射线函数的交叉点可以实现干扰

源的定位。

获得干扰源可靠定位位置后，基于同样的原

理，使用可靠的干扰源位置和准确的干扰来向可

以反向确定飞行器位置。使用干扰源绝对位置和

干扰来向形成射线函数，飞行器的绝对位置(x,y,z)

将位于与所有射线距离和最小的位置。基于这一

点，可以构造最优化问题：

(x,y,z)= arg min
(x,y,z)
∑||(x,y,z)- f (xi ,yi ,zi ,θi ,φi ,ki )||

2
2(12)

可以发现，干扰位置在优化问题中是过程变

量，基于干扰来向的导航定位优化问题只涉及惯

性导航初始位置和后续干扰来向估计。此时，最

优化问题可以写为：

图 2 基于干扰来向估计的高稳健惯性导航算法实现

流程图

Fig. 2 The flowchart of the robust navigation algorithm 

based on interference pattern recognition

图3 野值剔除示意图

Fig. 3 The schematic diagram of outlier remove

图4 野值剔除流程图

Fig. 4 The flowchart of outlier remove
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(x,y,z,ki )= arg min
(x,y,z,ki )
∑||( x,y,z)- f (xi ,yi ,zi ,θi ,φi ,ki )||

2
2

s.t. (xi ,yi ,zi )= arg min
(xi ,yi ,zi )

Var(f (xi ,yi ,zi ,θi ,φi ,ki )) 

(13)

上式中，Var(*)为方差计算公式，用于计算距

离各射线函数最近的点作为干扰源位置估计结果。

基于这一点，可以使用凸优化理论，基于惯性导

航初始位置和后续干扰来向直接得到飞行器的绝

对位置。

4 仿真实验及分析

为验证本算法的合理有效性，仿真实验先进

行干扰来向估计，然后进行基于干扰来向的导航

定位性能仿真进行逐层仿真建模分析。

坐标系选取x‐y‐z坐标系，坐标系基准刻度为m。

4个静止状态的干扰机分别布设在 (0,10 000,0)、

(6 000，4 000,0)、(6 000，‐4 000,0)和(0、‐10 000、

0) 四个坐标点位置。干扰机发射功率为 1 kW=

60 dBmW。飞行器初始位置在(‐5 000,、0、10 000)

坐标位置，以每 100 m/s的速度向 x正半轴方向移

动。卫星导航接收频段内环境热噪声功率采用通

用值‐100 dBmW。

依据干扰源位置和飞行器位置，计算获得飞

行过程中，干扰源与飞行器与D，单位为 km。干

扰信号选用 B3卫星导航信号中心频点 1 268.52 

MHz。基于距离D与干信信号频点，干扰信号到

达接收天线过程的传播衰减F可以采用电磁波空间

传播衰减公式计算：

F = 32.4 + 20log ( D) + 20log(1 268.52) (14)

依据传播衰减 F与干扰机功率 1 kW，可以计

算飞行器处于任意飞行轨迹位置时，接收天线口

面的干扰信号强度。

4.1 干扰来向估计与轨迹跟踪性能分析

压缩感知干扰测向性能已有大量文献分析，

本文不做赘述，选用 10阵元中心圆形天线阵列为

例，进行干扰来向测向精度仿真说明。对飞行轨

迹中每秒飞行器位置处的干扰来向进行测向，对

测向结果进行相邻采用时刻来向差异计算，实现

干扰来向轨迹跟踪，共进行 201组，仿真结果如图

5(a)~图5(d)所示：

图5 10阵元阵列天线干扰来向仿真测试结果

Fig. 5 Simulation test results of interference direction estimation by 10‐array element array antenna
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采用本文提出的干扰来向测向和轨迹跟踪方

法，可以实现干扰轨迹准确跟踪。随着飞行器距

离干扰越近，其测向误差越小。统计整个飞行器

飞行过程中的来向误差，结果表明压缩感知测向

算法在此飞行场景下的方向角测向误差的标准差

为 0.859 2°，俯仰角测向标准差为 0.061 0°，仿真

结果与文献[24]相吻合。

4.2 飞行器定位性能分析

为充分论证本文所提算法的性能，对不同阵

元个数的天线阵列进行飞行器定位仿真测试。典

型的 10阵元天线阵列对应的飞行器定位结果如图 6

所示。

仿真结果表明，10阵元的天线阵列在卫星导

航系统缺失时可以使用 4个干扰源有效维持水平

±25 m以内、高程±40 m以内的定位精度，足够保

障飞行器驶出干扰区域，从而重新获得高精度卫

星导航定位服务。其定位误差来源主要是由于测

向误差经过干扰距离的放大导致。由于本算法是

使用干扰来向的射线最小二乘交点作为定位点，

因此测向误差会经由干扰距离放大，导致定位误

差圆的半径会额外增加，从而引起了最终的定位

误差增加。

统计阵元个数由 6增加到 12时，本文所提算

法卫星导航定位精度如图7所示。

图6 基于干扰来向的导航定位算法的定位误差分布

Fig. 6 Positioning error distribution of localization algorithm based on interference recognition

图7 不同阵元个数对应定位误差标准差

Fig. 7 The standard deviation of the positioning error with 

different array elements number
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随着阵元个数增加，定位精度增加，同时，

定位精度的增加量随之减少，这是由于随着阵元

个数增加，干扰测向精度增加，因此定位精度增

加。同时由于干扰测向的精度受网格划分的影响，

存在网格误差引起的测向误差下界，因此存在定

位精度的下界。

由于传统自适应波束阵列抗干扰算法在此干

扰环境下无法完成导航定位，引起其对应的定位

结果为NAN，与本文所提算法的定位性能对比如

表1所示。

由此可见，通过本文所提方法，可以在卫星

导航信号长时间内无法正常工作时，为惯性导航

系统提供定位精度百米以内的稳定参考信息源，

补齐了当前惯性卫星组合导航系统在卫星导航系

统长时间无法正常工作环境下定位性能发散的短

板，使得惯性卫星组合导航系统可以不依赖天文、

星光、红外、激光等额外导航系统在极端电磁干

扰环境下也可维持不发散的导航定位性能。其缺

点在于，该算法的定位精度受干扰距离影响，在

远离干扰时，定位精度反而会恶化。

5 结束语

本文通过对强压制干扰进行数学建模分析，

提出一种在强压制干扰下维持惯性卫星组合导航

定位精度的算法。通过仿真分析对该算法进行了

性能测试，结果表明，对 10阵元天线阵，该算法

可以在 4个强压制干扰信号的典型干扰环境下，利

用惯性导航估计干扰位置，实现基于干扰来向的

导航定位，定位精度可达水平定位精度 50 m、高

程定位精度 80 m,满足飞行器驶离干扰区域的导航

定位精度需求。该算法进一步拓展了惯性卫星组

合导航应用范围，增强了惯性卫星组合导航定位

稳健性，在强压制电磁环境下不依赖卫星导航实

现了高稳健导航定位，对惯性卫星组合导航市场

化应用有着重要意义。
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