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卫星导航系统中平台运动对天线阵列性能的影响分析
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摘 要：常规的天线阵自适应算法侧重于研究稳态条件下的最优性能。当卫星导航接收机应用于运动载

体（如炸弹、飞机、机动车辆、舰艇）时，阵列平台的运动（或振动）将会导致权值“零陷”指向与干扰来向失配。

建立了运动条件下的阵列信号模型，将平台运动分为第一类平台运动（高频振动）和第二类平台运动（平稳转

动），给出了两类运动模型下阵列输出信干噪比的理论计算公式。仿真分析结果表明，阵列输出信干噪比对角

度扰动比较敏感，而干扰强度影响较小，这是因为天线阵容易形成窄而深的零陷。对于卫星导航接收机常用

的７元中心圆阵，当角度扰动为３°时，信干噪比损耗达到３３ｄＢ。提高权值更新速率和扩展零陷宽度是增强抗
干扰天线阵稳健性的有效手段。
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自适应天线阵广泛应用于雷达、通信、导航等

领域，可根据信号的空间特征区分信号，能有效抑

制与有用信号方向不同的各种有意或无意干扰，

而对于干扰信号的类型和样式不敏感［１］。针对阵

列抗干扰问题，各类算法应运而生，如 ＬＭＳ算
法［２］、ＲＬＳ算法［３］和 ＳＭＩ［６］算法等，其本质上均是
求出或逼近最优权值、最大信干噪比准则下的最

优权值与干扰导向矢量张成的空间正交［４］。通常

的天线阵自适应算法侧重于研究静态环境下的最

优性能［５］。随着抗干扰型卫星导航接收机在炸

弹、飞机、机动车辆、舰艇的应用，运动条件下自适

应天线阵的稳健性也逐渐受到关注［７－８］。当干扰

和阵列平台（载体）发生相对运动时，静态环境下

的结论通常会发生变化。

零陷指向误差是指阵列形成的“零陷”与干扰

来向不一致，不能准确地对消干扰，从而导致抗干

扰性能下降。其产生原因主要包括：一是阵列平

台运动（振动）导致零陷总是出现随机的指向误

差；二是干扰源和阵列平台存在相对运动，即干扰

入射角是时变的，而阵列权值的计算和更新采用

批处理方式，权值的应用总是滞后于训练数据一

段时间，当权值更新速度较慢时容易出现明显的
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指向误差。当阵元数量较多时，天线阵形成的零

陷深而窄，干扰入射角的微小变化，都可能极大恶

化系统性能［４］。另外，若干扰较强，干扰入射角的

微小变化也可能恶化系统性能。

本文分析过程中，假设干扰、信号、噪声均不

相关，且导航信号不会落在阵列的零陷内，Ｈ、Ｔ、

分别表示共轭转置、转置和共轭，上标 表^示估
计值。

１ 运动条件下的阵列信号模型

在卫星导航领域，干扰源和导航信号从远场

入射，均不会引起入射角的剧烈变化。干扰和导

航信号的入射角变化主要来源于阵列平台自身的

运动。由于阵列平台的平移不会影响干扰和信号

入射角的变化，也就不会影响接收机的抗干扰性

能；本文中的运动特指阵列平台的转动，这类运动

会导致干扰和信号入射角的变化。阵列平台自身

的运动又可分为两类，第一类为平台存在高频的

振动，如车载、机载（直升机）、舰载天线阵；第二类

为平台存在平稳的转动，如手持、弹载天线阵。

图１ 运动条件下二维平面天线阵以及坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎａｒａｒｒａｙａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｍｏｔｉｏｎ

取坐标系如图 １所示，以坐标原点为参考
点［１，１３］，考虑１＋Ｊ个信源的情况。信源 ｓｎ（ｔ）（ｎ
＝０，１，２，…，Ｊ）（约定 ｓ０（ｔ）为导航信号源，其余
为干扰源）从空间远场入射到 Ｎ元天线阵列上，
入射角为（φｎ，θｎ）。则天线阵的输入信号矢量表

示为［１，１３］

ｘ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｎ＝０
ｖｎｘｎ０( )ｔ＋ｎ( )ｔ （１）

ｖ（φｎ，θｎ）＝ ｅｘｐ －ｊ２πｆτ１φｎ，θ( ){ }ｎ[ …

ｅｘｐ －ｊ２πｆτＮ φｎ，θ( ){ } ]ｎ
Ｔ

（２）
式中，对于信源 ｓｎ（ｔ），ｖｎ是导向矢量ｖ（φｎ，θｎ）的
简记，ｘｎ０（ｔ）是参考点接收信号的复信号表示。

而 ｎ（ｔ）为噪声矢量，其第 ｉ个分量表示第ｉ个阵

元的接收通道的噪声，包括天线噪声和接收机内

部噪声等，它与各个信号均不相关，通常可用高斯

白噪声来近似，各阵元的噪声功率可认为相等。

平台运动条件下，将入射角（φｎ，θｎ）扩展为

时变函数（φｎ（ｔ），θｎ（ｔ）），并写成离散形式（ｋ为
采样时刻），运动条件下的天线阵输入信号矢量表

示为

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｊ

ｎ＝０
ｖｎ（ｋ）ｘｎ０( )ｋ＋ｎ( )ｋ （３）

ｖｎ（ｋ）＝ ｅｘｐ －ｊ２πｆτ１φｎ（ｋ），θｎ（ｋ( ){ }）[ …

ｅｘｐ －ｊ２πｆτＮ φｎ（ｋ），θｎ（ｋ( ){ } ]） Ｔ
（４）

将入射角（φｎ（ｋ），θｎ（ｋ））表示为平稳分量和
变化分量两部分，并且由于干扰和信号均从远场

入射，平台运动导致的干扰和信号的入射角变化

均相同，因此

φｎ（ｋ）＝φｎ＋Δφ（ｋ） ｎ＝０，１，…，Ｊ （５）

θｎ（ｋ）＝θｎ＋Δθ（ｋ） ｎ＝０，１，…，Ｊ （６）

２ ＭＶＤＲ准则下的信干噪比估计

按照 ＭＶＤＲ（Ｍｉｎｉｍｕｍ ＶａｒｉａｎｃｅＤｉｓｔｏｒｉｏｎｌｅｓｓ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，最小方差无失真响应）准则，求得的最
优权值［１，１３］

ｗ＝
Ｒ－１ｘｘｖ０
ｖＨ０Ｒ－１ｘｘｖ０

＝
∑
Ｊ

ｎ＝０
ｐｎｖｎｖＨｎ＋δ２[ ]Ｉ－１

ｖ０

ｖＨ０ ∑
Ｊ

ｎ＝０
ｐｎｖｎｖＨｎ＋δ２[ ]Ｉ－１

ｖ０

（７）
无指向误差时，阵列输出信号的信干噪比为

ＳＩＮＲ＝
Ｐｓ

Ｐｊ＋Ｐｎ
＝

ｗＨ（ｐ０ｖ０ｖＨ０）ｗ

ｗＨ［∑
Ｊ

ｎ＝１
ｐｎｖｎｖＨｎ＋σ２Ｉ］ｗ

（８）
工程中，输入信号的协方差矩阵通常采用

ＳＭＩ［６］（ＳａｍｐｌｅＭａｔｒｉｘＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，样本矩阵求逆）的方
法估计得到，即

Ｒ^ｘｘ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｘ（ｋ）Ｘ（ｋ）Ｈ

＝ １Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊ

ｎ＝０
ｖｎ（ｋ）ｘｎ０( )ｋ＋ ( )( )[ ｎｋ ·

∑
Ｊ

ｎ＝０
ｖｎ（ｋ）ｘｎ０( )ｋ＋ｎ( )( )ｋ ]Ｈ （９）

Ｋ为样本点数。由于卫星信号的导向矢量为
时变函数，权值计算中期望信号的导向矢量由角

度的平稳分量构成。此时，ＳＭＩ算法的权值为

ｗｓｍｉ＝
Ｒ^－１ｘｘｖ０
ｖＨ０Ｒ^－１ｘｘｖ０

（１０）
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由于协方差估计和权值计算等操作，权值更

新滞后于训练数据。在 Ｍ时刻，阵列输出信号的
信干噪比为

ＳＩＮＲｓｍｉ＝
Ｐｓ

Ｐｊ＋Ｐｎ

＝
ｗＨｓｍｉ（ｐ０ｖ０（Ｍ）ｖＨ０（Ｍ））ｗｓｍｉ

ｗｓｍｉＨ［∑
Ｊ

ｎ＝１
ｐｎｖｎ（Ｍ）ｖＨｎ（Ｍ）＋δ２Ｉ］ｗｓｍｉ

（１１）
联合第２节中两种不同的运动模型以及（７）

～（９）式，分析如下：
（１）对于第一类运动模型（高频振动），可认为

（φｎ（ｋ），θｎ（ｋ））服从正态分布，雷达系统中关于
零陷展宽的文献大多是基于这一前提［４，１１－１２］。基

于不同的（φｎ（ｋ），θｎ（ｋ））分布特性，零陷展宽的
方法略有不同，甚至不需要知道（φｎ（ｋ），θｎ（ｋ））
的准确分布，只要最终的效果能够有效扩宽零陷

即可。

（２）对于第二类运动模型（平稳转动），由于采
样率较高而数据采集时间由 Ｋ值决定，在平台非
高速转动的情况下，可认为样本数据的入射角不

变。例如，数据采样率为２０Ｍｂ?ｓ，Ｋ＝２００，平台绕
Ｚ轴旋转速度为 ３６０°?ｓ，此时采样时间持续时间
为１０μｓ，平台旋转角度为 ０００３６°，协方差矩阵估
计值可写为

Ｒ^ｘｘ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊ

ｎ＝０
ｖｎ（１）ｘｎ０( )ｋ＋ｎ( )( )[ ｋ ·

∑
Ｊ

ｎ＝０
ｖｎ（１）ｘｎ０( )ｋ＋ｎ( )( )ｋ ]Ｈ （１２）

３ 仿真与验证

３１ 基本参数

本节仿真分析对比两种运动模型下，角度扰

动、干扰强度、阵元数量等因素对阵列输出信干噪

比的影响。

仿真的基本参数为：天线阵为 Ｎ元平面均匀
中心圆阵，阵元间距为波长之半，信号形式参照

ＧＰＳ与北斗卫星导航接收机的接收信号选取，导
航信号为扩频信号，扩频码周期为１０２３０，码率为
１０２３Ｍｂ?ｓ，信号带宽为 ２０４６ＭＨｚ。导航信号数
量为１个，入射角为（４０°，２４０°），载噪比取典型值
４５ｄＢＨｚ；干扰数量为 ２个，入射角分别为（１０°，
６０°）和（７０°，１００°），干噪比为１００ｄＢＨｚ。这里干噪
比为干扰功率与噪声功率谱密度之比，对应的干

扰功率与噪声功率之比为２７ｄＢ。
仿真结果中用阵列输出载噪比代替阵列输出

信干噪比，两者相差７３１ｄＢ。

３２ 仿真结果

仿真一：阵列平台为卫星导航系统中典型的

７元中心圆阵和 ４元中心圆阵，平台振动导致的
俯仰角和方位角扰动服从正态分布，即Δφ，Δθ～
Ｎ（０，δ２），δ在０～５°变化，干噪比为１００ｄＢＨｚ。阵
列输出载噪比随角度扰动的变化关系如图 ２所
示。

图２ 阵列输出载噪比随角度扰动的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＣＮＲｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

仿真二：７元中心圆阵和４元中心圆阵，角度
扰动δ为 ２°，干噪比为 ５０～１００ｄＢＨｚ。阵列输出
载噪比随干扰强度的变化关系如图３所示。

仿真三：Ｎ元中心圆阵，角度扰动分别为为
２°和１°，干噪比为 １００ｄＢＨｚ，阵元数为 ４～６４。为
避免阵元数量变化带来的增益，输出载噪比归一

到相应阵元数无角度扰动时的载噪比上。阵列输

出载噪比随阵元数量的变化关系如图４所示。
分析上述仿真结果，可得到如下结论：

（１）阵列输出载噪比随平台角度扰动的增加
而恶化，对于７元中心圆阵和第二类运动模型，当
角度扰动为１°时，载噪比损耗为０３ｄＢ，角度扰动
为３°时，载噪比损耗达 ３３ｄＢ。这表明阵列零陷
比较尖锐，当角度扰动大于３°时，载噪比恶化比较
严重。

（２）阵列输出载噪比对干扰强度不敏感，在干
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图３ 阵列输出信干噪比随干噪比的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＣＮＲｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＪＮＲ

图４ 阵列输出载噪比随阵元数量的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＣＮＲｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｒｒａｙｎｕｍｂｅｒ

扰强度小于８０ｄＢＨｚ时，输出载噪比基本不受干扰
强度的影响，当干扰强度大于 ８０ｄＢＨｚ且小于
１００ｄＢＨｚ时，载噪比损耗约为 ２ｄＢ，这是因为阵元
数量有限，因而形成的零陷深度有限。

（３）对于第一种运动模型，当阵元数量大于
１０时，具有一定的稳健性；而第二种运动模型，阵
元数量越大，形成的零陷越尖锐，对角度扰动越敏

感。

（４）各种情况下，采用第一类运动模型时，阵
列性能均更稳健，表明第一类运动模型更适合运

动情况下的阵列算法建模。

３３ 性能下降的原因分析

图５和图６给出了阵列输出残余干扰（加噪
声）和信号功率随角度扰动的变化关系，残余干扰

功率随角度扰动的增加而迅速增大，第二类运动

模型比第一类运动模型更明显；信号功率随角度

扰动变化较小。这是由阵列方向图自身的特征造

成的，干扰方向的方向图比较尖锐，轻微的角度变

化即会造成干扰对消效果的剧烈变化；信号方向

的方向图比较平缓，角度变化不会引起信号功率

的快速变化。所以在各种自适应滤波的稳健算法

中，关注的重点是如何有效的抑制干扰。

图５ 阵列输出残余干扰功率（加噪声）随角度

扰动的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｊａｍｍｅｒａｎｄ
ｎｏｉｓｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图６ 阵列输出信号功率随角度扰动的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图７给出了角度扰动为２°时，第一类和第二
类运动模型下的 ６４元均匀线阵的方向图。为更
清晰地对比两种模型下方向图的区别，这里采用

的是线阵而不是导航接收机常用的圆阵，其结论

是类似的。信号数量为 １，入射角为 ４０°，载噪比
为 ４５ｄＢＨｚ，干扰数量为 ２，入射角分别为 １０°和
７０°，干噪比均为１００ｄＢＨｚ。从图中可以看出，第一
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类运动模型形成的零陷明显宽于第二类运动模

型，因此在角度扰动时有稳健的抗干扰效果。对

于第一类运动模型，假设平台是高频振动的，协方

差估计时相当于多个干扰从某一区域入射，因此

能够形成更宽的零陷；而对于第二类运动模型，假

设平台平稳转动，协方差估计时仅考虑了干扰的

初始方向，因此只形成了一个较窄的零陷。从另

一个角度考虑，若假设在干扰附近存在多个虚拟

干扰［９］，从而使得阵列形成更宽的零陷，可以提高

天线阵在运动条件下的稳健性。

图７ 均匀线阵的方向图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

对于卫星导航接收机而言，常用的为 ４元中
心圆阵和７元中心圆阵，提高运动条件下抗干扰
性能的稳健性有两种可行的方法：一是提高阵列

权值的更新速率，尽量减小由于平台运动导致的

角度扰动；二是采取更稳健的抗干扰算法，扩展阵

列零陷的宽度。

４ 小 结

卫星导航接收机应用于运动载体时，平台运

动会导致阵列形成的零陷与干扰和信号方向失配，

从而不能有效抑制干扰，导致阵列性能的下降。

本文建立了平台运动条件下的阵列信号模型，给

出了两种运动模式下的信干噪比估计公式。进一

步的仿真分析表明，对于阵元数量一定的导航接

收机，角度扰动是影响性能的主要因素，干扰强度

则影响较小。采用第一类运动模型时，阵列性能

更优，因为阵列的振动等效于多个干扰从而导致

零陷的展宽。对于阵型固定的导航接收机而言，

提高权值更新速度减小运动造成的零陷指向误差

和采取稳健的算法扩展零陷宽度是有效的措施。
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