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基于微波暗室GNSS抗干扰接收机的测试方法

郭淑霞　张　宁

(西北工业大学无人机特种技术重点实验室,西安,710065)

摘要:全球卫星导航系统(Globalnavigationsatellitesystem,GNSS)抗干扰接收机的性能测试方法研究,对提高

卫星导航系统在实际应用环境下的 安 全 性 与 可 靠 性 具 有 重 要 意 义。本 文 提 出 了 一 种 基 于 微 波 暗 室 改 进 的

GNSS抗干扰接收机的测试方法,该方法通过扩大模拟信号的视场角范围,实现了卫星信号的多路输出、干扰信

号的动态模拟。和传统的卫星信号单路输出、干扰信号静态模拟的测试方法相比,本文提出的测试方法能够逼

近室外真实的测试环境,提高了抗干扰接收机性能测试的准确性。最后通过数字仿真,分析了干扰源与信号源

的夹角关系及信号模拟误差对抗干扰接收机测试带来的影响。
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Abstract:ResearchonperformancetestmethodofGNSSanti-jammingreceiverisveryimpor-
tanttoimprovethesafetyandreliabilityofsatellitenavigationsystemunderactualapplication
environment.ThispaperpresentsanimprovedtestmethodofGNSSanti-jammingreceiverby
expandingtheviewinganglerangeofanalogsignalbasedonmicrowavechamber,themethod
realizesmultipleoutputofsatellitesignalanddynamicsimulationofinterferencesignal.Com-
paredwiththetraditionaltestmethod,whicharesignaloutputofsatellitesignalandstatic
simulationofinterferencesignal,themethodproposedinthepapercanapproximatetheexter-
nalrealitytestenvironment,whichimprovestheaccuracyofanti-jammingreceiverperform-
ancetest.Finally,throughthedigitalsimulations,theinfluenceonanti-jammingreceivertest
broughtbytheangleofinterferencesourceandsignalsourceandsimulationerrorofsignalsis
alsoanalyzed.
Keywords:globalnavigationsatellitesystem (GNSS);anti-jammingreceivertest;multiple
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引　　言

以 GPS为代表的全球卫星导航系统(Global
navigationsatellitesystem,GNSS)在人类生活的

众多领域中都发挥着非常重要的作用[1-2],在军事

中更是为美国创造了不可估量的效益。然而,由于

卫星距离地球大约20000km,卫星导航接收机接

收到的卫星信号十分微弱,只有约-160dB,比接

收机热噪声还要弱20~30dB。同时又面临着各

种有意或无意的复杂电磁干扰信号,导致卫星导航

接收机无法发挥精确定位的功能,因而提高卫星导

航接收机的抗干扰能力已成为核心问题。
为了评估卫星导航抗干扰接收机[3]的抗干扰

性能,必须建立适当的测试环境和测试方法。目前

主要分为室外测试环境和室内测试环境。室外测

试环境是指在空旷地带或山谷建立的导航接收机

无线测试系统;室内测试是指在室内建立的有线或

微波暗室无线接收机测试系统。国外特别重视卫

星导航测试试验环境的建设,早在1974年美国在



亚利桑那州建立 YUMA 试验场,作为 GPS系统

的测试环境,在沙漠地面上布置以太阳能供电的地

基发射机作为伪卫星来模拟 GPS卫星,发射的信

号结构类似于 GPS卫星信号;Etcheron谷 GPS测

试场[4]建在位置偏僻、四面环山的谷地,该测试场

地包括8根带升降器的电线杆围成圆形,用于悬挂

干扰天线,场地中心放置一个 GPS抗干扰接收机

的天线转台,所有干扰测试信号产生、控制、GPS
数据录取都在不远处的控制室中实现。

室外测试虽然环境真实,但这种方法存在很多

问题,如可能接收到来自外界环境的射频干扰,影
响了测试的精度和可信度;而且成本较高、重复性

不强。然而室内测试成本低、可控性好、重复性强,
得到了广泛的应用。美国空军实验室和迈阿密大

学已经构建了室内无线抗干扰测试环境[5],微波暗

室内导航信号采用模拟器模拟,其发射天线安装在

穹顶结构上,干扰信号发射天线安装在旁边,完成

在室内环境中对 GPS抗干扰接收机的性能测试,
这种测试平台模拟环境真实、但成本很高;国内一

些单位建有室内无线测试环境[6],大部分在暗室天

花板安装导航信号发射天线,导航单路输出,地面

相应位置放置天线塔,干扰天线安装在天线塔滑轨

的云台上,这种测试平台无法模拟卫星星座的空域

位置,以及连续动态的干扰场景。
针对上述问题,本文提出了一种基于微波暗室

改进的大视场角 GNSS抗干扰接收机的测试方

法,该方法是在已有微波暗室射频模拟系统的基础

上,通过扩大射频模拟信号的视场角范围,采用多

通道卫星导航信号模拟器[7]的多路输出方式,构造

一个能够模拟多星座卫星导航信号空域特征的半

实物仿真环境,同时可以实现大角域的动态干扰信

号模拟,此方法模拟的测试环境逼近了外部真实的

导航信号及干扰信号分布场景,提高了抗干扰接收

机性能测试的准确性。

1　信号模型[8-10]

考虑M 元等距线阵,相邻阵元间的距离为载

波半波长,到达波与阵列法线的夹角θ为到达波的

波达方向,其中,θ∈[-π/2,π/2]。第一个阵元为

参考阵元,则线阵相对于波达方向为θ的信号的导

向矢量表示为

α(θ)=[1,e-jπsinθ,…,e-j(M-1)πsinθ]T (1)
　　假设空间中有P 个卫星信号,波达方向分别

为:θ1,θ2,…,θP;Q 个干扰源,波达方向分别为:

θP+1,θP+2,…,θP+Q;则天线阵列接收到的信号表示

为

X(t)=∑
P

p=1
sp(t)α(θp)+ ∑

P+Q

q=P+1
jq(t)α(θq)+N(t)

(2)
式中:sp(t)为第p 个卫星信号,α(θp)为第p 个卫

星信号的波达方向;jq(t)为第q个干扰信号,α(θq)
为第q个干扰信号的波达方向;N(t)为高斯白噪

声。
则天线阵列接收信号的协方差矩阵为

RXX =E[X(t)XH(t)]=∑
P

p=1
σpα(θp)αH(θp)+

　　 ∑
P+Q

q=P+1
σqα(θq)αH(θq)+σ2

nI (3)

式中:σp 为第p 个卫星信号的功率,σq 为第q 个干

扰信号的功率,σn 为噪声功率,I表示单位矩阵。
考虑线性约束最小方差准则[11-12](Linearly

constrainedminimumvariance,LCMV),在满足一

定的约束条件(通常采用式(4))下,使输出的信号

功率最小,也称为最小功率准则。由于卫星导航接

收机实际接收到的有用信号十分微弱,而干扰信号

很强,使用LCMV准则求得的最优权向量可以在干

扰方向形成很深的零陷,从而达到抗干扰的目的。
Pmin=min{wHRXXw}

wHs={ c
(4)

式中:s为M×1阶矢量s=[1,0,0,…,0]T,M 为

阵元数。通常令c=1,该算法称为功率倒置算

法[12],则有

[w1,w2,…,wM][1,0,…,0]T =1 (5)
即w1=1,选择[w1,w2,…,wM]T 的最佳值使输出

功率P 最小,构造拉格朗日函数

L(ω)=ωHRXXω+λ(ωHs-1) (6)
其中λ为拉格朗日乘数。

令∇ωL(ω)=0,可得

wopt=PminR-1
XXs (7)

Pmin=(sHR-1
XXs)-1 (8)

则输出的信干噪比(SINR)

SINR=10lg( wH
optRswopt

wH
opt(Ri+Rn)wopt

) (9)

式中:Rs 为卫星信号协方差矩阵,Ri 为干扰信号协

方差矩阵,Rn 为噪声协方差矩阵。

1　测试方法

1.1　传统的测试方法

目前在微波暗室内进行 GNSS抗干扰接收机

测试时,卫星信号绝大多数采用单天线注入式模

拟,射频卫星信号模拟系统将某一个特定场景下的

多星合成射频信号利用单天线从一个方向辐射,如
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图1所示。此方法虽然简单易实现,但是无法模拟

多个卫星空域位置特性,与实际环境不相符。
干扰信号采用静态干扰模拟(指干扰与接收机

的相对位置在一次实验过程中不发生变化),通过

分析抗干扰接收机的测试需求及干扰环境,在微波

暗室中相应位置放置天线塔,干扰天线安装在天线

塔上,并且可以调节高度,以此实现干扰信号的模

拟,如图1所示。但是此方法仅能满足干扰与信号

固定夹角的测试,无法连续变化,因而不能模拟复

杂的电磁干扰信号场景。

图1　传统的测试方法框图

1.2　改进的测试方法

现有微波暗室的射频面阵模拟系统布置有辐

射天线,面阵为球冠结构,微波暗室内原转台(抗干

扰接收机放置在转台上)距离射频面阵l为12m,
视场角β为42°(±21°),模拟多个卫星星座及动态

干扰的空间范围有限;本文提出将原转台向面阵方

向移动,进一步加大视场角,拓宽卫星星座及动态

干扰的模拟范围,由公式(10)计算可知,将载有被

测接收机的转台向射频面阵方向移动距离d 为

10.4m 时,视场角α将扩大至160°(±80°),基本

上可以达到上半空间角域模拟能力,如图2所示。

d=l-ltan(α/2)
tan(β/2) (10)

　　图3是2012年12月15日下午四时西安上空

GPS卫星星座的空间分布图,横轴为东西方向,纵
轴为南北方向,坐标中心为天顶方向,仰角为90°,
最外圆周对应仰角为0°,卫星星座空间分布图描

述了相对地面的整个上半空间星座分布情况。根

据某一时刻卫星星座的空间分布图,在微波暗室射

频面阵模拟系统上进行位置解算,假设第i(i=1,
2,…,N1,N1 为可见星数目)个卫星的俯仰角为

θi、方位角为φi,则从面阵天线单元上选择俯仰角

图2　改进的测试方法原理框图

与θi、方位角与φi 最接近的天线作为第i个卫星导

航信号的辐射天线,从而确定N1 根辐射天线的位

置。导航信号模拟器输出的 N1 路导航信号由选

定的N1 根天线向转台方向进行辐射,从而实现了

卫星空间位置在微波暗室的空域模拟。

图3　GPS卫星星座分布图

根据场景设置中的空域干扰信号的运动轨迹

参数,将干扰源的空间位置变化轨迹模型导入计算

机,控制射频面阵模拟系统上相近位置的天线单

元,通过调整面阵信号源发射功率的大小可模拟干

扰源的距离变化。假设某一场景中第j(j=1,2,
…,N2,N2 为干扰数目)个干扰源的俯仰角为θj、
方位角为φj,从射频面阵天线单元上选择俯仰角

与θj、方位角与φj 最接近的天线作为第j 个干扰

信号的辐射天线,从而确定 N2 根辐射天线的位

置。干扰源输出的N2 路干扰信号由选定的N2 根

天线向转台方向进行辐射,从而实现了复杂环境中

空域动态干扰在微波暗室的模拟。
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2　性能仿真与分析

2.1　信号源与干扰源的夹角

为了研究干扰源与信号源的夹角对抗干扰测

试的影响,采用 matlab仿真了卫星信号与干扰信

号夹角对输出信干噪比的影响,仿真中仅考虑一路

卫星信号与一路干扰信号,输入干噪比为30dB,
信噪比为-10dB,规定干扰信号的波达方向为0°,
改变卫星信号的波达方向,观察输出信干噪比的变

化。仿真结果如图4,5所示。

图4　四阵元抗干扰接收机干扰与信号夹角

对输出SINR的影响

图5　七阵元抗干扰接收机干扰与信号夹角

对输出SINR的影响

由图4可以看出,卫星信号在-20°~20°之间

(与干扰信号夹角小于20°)时,随着夹角逐渐减

小,信干噪比急剧下降;当干扰与卫星信号方向一

致(都为0°)时,输出信干噪比降至最低;当卫星信

号与干扰信号夹角大于20°时,输出的信干噪比保

持在-18dB左右。由图5可以看出,卫星信号在

-14°~14°之间(与干扰信号夹角小于14°)时,随
着夹角逐渐减小,信干噪比急剧下降;当干扰与卫

星信号方向一致(都为0°)时,输出信干噪比降至

最低;当卫星信号与干扰信号夹角大于14°时,输

出的信干噪比保持在-11dB左右。
这是由于卫星信号与干扰信号夹角较小时,抗

干扰算法抑制干扰的同时也会抑制掉一部分卫星

信号,导致输出的信干噪比下降。比较图4与图5
得出结论:随阵元数的增加,对干扰信号与卫星信

号的最小夹角要求逐渐降低,而且阵元数目越多,
抗干扰性能越好,输出的信干噪比越大。因此在进

行抗干扰测试时,模拟的卫星信号与干扰信号之间

的夹角不能小于某一最小夹角(阵元数不同,最小

夹角取值不同),否则会影响抗干扰测试的准确性。

2.2　信号模拟误差分析

本文提出的改进的抗干扰接收机测试方法采

用射频天线面阵模拟卫星信号与干扰信号,下面对

信号模拟误差进行分析。
模拟误差的大小与天线面阵各相邻天线单元

夹角相关,天线面阵各相邻天线单元夹角关系如图

6所示(黑点表示天线单元,红点表示干扰或卫星

信号模拟源位置)。当视场角扩大为160°(±80°)
时,抗干扰接收机与射频面阵最小距离为1.6m,
经计算,相邻两个天线单元之间最大夹角约为

20°,所以用天线面阵单元模拟干扰或卫星信号引

起的最大位置偏差为10°,平均位置偏差在3°~6°
之间,如图6所示。

图6　面阵各相邻天线单元夹角关系图

图7　七元阵抗干扰天线波束方向图

图7是七元阵抗干扰天线波束方向图,高增益

波束3dB宽度约为15°,所以模拟误差仍在主波束
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3dB宽度内,对抗干扰测试不会带来太大影响;图
8是十六元阵抗干扰天线波束方向图,高增益波束

3dB宽度约为6°,所以模拟误差有可能在主波束3
dB宽度之外,因此可能对抗干扰测试带来影响;

综上所述,本文中提出的大视场角抗干扰测试

方法对阵元数较少的接收机测试不受影响,对阵元

数较多的接收机可能存在一定误差,这是因为随阵

元数的增加,所形成的主波束宽度将变窄,模拟误差

可能落在主波束宽度之外,对抗干扰测试造成影响。

图8　十六元阵抗干扰天线波束方向图

3　结束语

GNSS抗干扰接收机测试方法有很多种,如何

在已有微波暗室条件下提高抗干扰测试的准确性

是本文研究的主要问题。已有微波暗室抗干扰测

试方法无法在空域上模拟卫星空间位置关系以及

真实的复杂干扰场景,本文提出的改进的大视场角

抗干扰测试方法是通过扩大射频模拟信号的视场

角范围,构造了一个能够模拟多星座卫星导航信号

空域特征以及大角域动态干扰信号的半实物仿真

环境,该方法逼近了卫星导航抗干扰接收机测试的

真实性,提高了测试的准确性,并且分析了干扰源

与信号源夹角关系及信号模拟误差对抗干扰测试

的影响。
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