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窄带假设对 ＧＮＳＳ天线阵抗干扰性能评估的影响分析

聂俊伟，葛　锐，李　敏，王飞雪
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：传统方法基于窄带假设条件下的模型对天线阵抗干扰性能进行评估，存在分析精度低的问题。
新一代全球卫星导航信号带宽的增加使得宽带效应更为明显，影响将更为严重。因此，窄带假设所造成的影

响需要重新审视。论文结合当前普遍采用的数字域加权处理方式，推导出天线阵处理频率响应的精确模型，

得出阵列处理响应在频域上可表示为空域导向矢量与时间矢量的 Ｋｒｏｎｅｃｋ积与阵列加权值的内积。并分析
了多种条件下窄带假设引入的阵列增益评估误差，分析表明，窄带假设条件下对阵列处理频率响应描述失真

是其对阵列增益评估引入误差的根本原因。在干信比７０ｄＢｃ时，最大误差可达５ｄＢ以上，干扰强度增加时，误
差进一步加大。而采用上述推导的精确模型，误差约为０５ｄＢ。
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　　随着导航技术的不断发展，卫星导航系统逐
步成为了关系国家经济和军队安全的核心基础设

施。由于其重要性，要求不断提高干扰环境下的

生存能力。ＧＰＳ现代化建设中，诸多用户设备及
系统设备均开始引入天线阵来提升其抗干扰能

力。而阵列处理不可避免地会对导航接收设备的

载噪比、测距等指标产生影响。新一代 ＧＮＳＳ
（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓ）信号带宽进
一步加大，Ｇａｌｉｌｅｏ的 ＡｌｔＢｏｃ信号带宽达 ９０ＭＨｚ，
相对带宽为７５％，宽带效应［１］将更为明显。传

统的采用窄带假设（在信号相对带宽较小时，各

阵元接收信号差异仅考虑相位变化而忽略包络变

化）条件下的模型分析阵列处理引入的载噪比损

耗及时延变化，存在仅对中心频率处严格成立的

问题，分析精度较低。可以预见，窄带假设条件将

对阵列增益、伪码时延、载波相位等参量的分析结

果均有影响，本文着重分析了对阵列增益评估方

面的影响，对伪码时延、载波相位的影响分析将在

后续工作中进行。

文献［２］中采用等效 ＦＩＲ滤波器来描述阵列
处理响应，但其仍然采用的是窄带假设条件，所得

到的等效ＦＩＲ滤波器仅在中心频率处严格成立。
文献［３］中对均匀线阵进行了分析，得到了经过
阵列处理后信号的频域表达式，但没有进一步推

导出阵列响应的显式表达式。文献［４－６］采用
频率－波束响应函数、阵列处理传输函数等来描

 收稿日期：２０１０－１２－２０
作者简介：聂俊伟（１９８３—），男，博士生。



第５期　　　　　　　　聂俊伟，等：窄带假设对ＧＮＳＳ天线阵抗干扰性能评估的影响分析　　　　　　　　　

述阵列响应，建立了阵列处理响应与各阵元后时

域滤波器频率响应、通道滤波器频率响应及阵元

特性之间的关系。上述文献对阵列响应的分析有

所涉及，但分析时没有结合目前普遍采用的数字

域加权处理方式，未考虑变频环节的影响，对频率

不加区分。文献［７］基于阵列输出端的信干噪比
对信号带宽的影响进行了分析，指出整个信号带

宽内对干扰的最小抑制电平加大，仅对特定信号

干扰场景下的线阵进行了分析。此外，上述文献

也没有进一步分析窄带假设对抗干扰性能评估的

影响。

本文立足于理想通道条件，基于无近似假设

的宽带模型，对阵列处理响应重新进行了推导，建

立了阵列处理响应与空域导向矢量、时域矢量及

阵列权值之间的关系，并指出了空域导向矢量与

时域矢量在频率取值方面的差异。通过数值计算

方法分析了窄带假设对抗干扰性能评估的影响，

结果表明，窄带模型下结果偏乐观，部分信号干扰

布局下在阵列增益方面可造成达１０ｄＢ以上的误
差。对于非理想通道情形，分析推导方法与本文

方法类似。

１　理论分析

１１　ＧＮＳＳ抗干扰天线阵阵列处理响应理论推导

天线阵由Ｎ个全向阵元组成，阵元 ｎ的位置
坐标为（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）。信源ｓｋ( )ｔ从空间远场以平面
波入射到天线阵列上，入射角为 φｋ，θ( )ｋ，φｋ表示
方位角，θｋ表示仰角。参考点接收的入射信号为

ｘｋ０( )ｔ＝ａｋ( )ｔｅｊ ω０ｔ＋β( )ｋ （１）
其中，ａｋ( )ｔ为振幅调制信号，ω０为载波角频率，βｋ
为随机相位。

信源ｓｋ( )ｔ的信号传播到第ｎ个阵元与到参考
点的距离差为Δｄｎ，对应的电磁波传播时间差为

τｎ φｋ，θ( )ｋ ＝
Δｄｎ
ｃ （２）

其中，ｃ为光速。
第ｎ个阵元接收到的信号为

ｘｋｎ（ｔ）＝ｘｋ０ ｔ－τｎ φｋ，θ( )( )ｋ （３）
Ｎ个阵元接收到的信号可用矢量表示为［２］

ｘｋ１( )ｔ



ｘｋＮ( )









ｔ
＝

ｘｋ０ ｔ－τ１（φｋ，θｋ( )）



ｘｋ０ ｔ－τＮ（φｋ，θｋ( )









）

（４）

假设天线阵有Ｎ个阵元，每个阵元后接Ｍ个
时域抽头，抽头时间间隔为采样间隔Ｔ，构成空时
滤波结构后可有效抑制各种宽带、窄带干扰，增加

了阵列自由度。

本振角频率为ωＬ，则变频处理后，有

ｘ′ｋ１( )ｔ



ｘ′ｋＮ( )
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ｘｋ０ ｔ－τ１（φｋ，θｋ( )）



ｘｋ０ ｔ－τＮ（φｋ，θｋ( )









）
ｅ－ｊｗＬｔ （５）

阵列输出信号为

ｙ( )ｔ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘ′ｋ０ ｔ－ ｍ－( )１[ ]Ｔｗｎｍ

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘｋ０ ｔ－τｎ φｋ，θ( )

ｋ － ｍ－( )１[ ]{ Ｔ

　·ｅ－ｊｗＬ（ｔ－（ｍ－１）Ｔ）ｗ }
ｎｍ （６）

下面推导阵列处理响应的频域表达式。

对式（６）进行傅立叶变换，可得

Ｙ( )ω ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｘω＋ω( )[

Ｌ

·ｅ－ｊ（ω＋ωＬ）τｎ（φｋ，θｋ）ｅ－ｊω（ｍ－１）Ｔｗ ]
ｎｍ （７）

则阵列处理响应在频域可表示为

Ｈω，φｋ，θ( )
ｋ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅ－ｊ（ω＋ωＬ）τｎ（φｋ，θｋ( ）

·ｅ－ｊω（ｍ－１）Ｔｗ )
ｎｍ （８）

其中：ｖｓ（ω＋ωＬ，φｋ，θｋ）＝［ｅ
（－ｊ（ω＋ωＬ）τ１（φｋ，θｋ））…

ｅ（－ｊ（ω＋ωＬ）τＮ（φｋ，θｋ））］Ｔ为空域导向矢量。ｖｔ（ω）＝
［１，…，ｅ－ｊω（Ｍ－１）Ｔ］Ｔ为时域矢量。

则式（８）可表示为
Ｈ（ω，φｋ，θｋ）＝ｗ

Ｈ［ｖｔ（ω）ｖｓ（ω＋ωＬ，φｋ，θｋ）］
（９）

可见，阵列处理响应在频域上可表示为空域

导向矢量与时域矢量的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积与阵列加权
值的内积。

１２　适用性分析

前一小节中得到的结论为阵列处理频率响应

的精确模型，适用于空域、空时处理。在此模型

下，空域导向矢量与时域矢量是频率的函数，不同

频率分量处，结果不同。另外需要强调的是，空域

导向矢量需采用射频频率，而时域矢量则采用相

对应的变频后的中频频率。在窄带假设条件下可

以进行适当简化。

在窄带假设条件下，空域导向矢量中相位项

忽略了其随频率的变化，取为数字域处理中心频

率ωＢ。即空时处理窄带模型下，阵列处理响应频
域表示为

Ｈ（ω，φｋ，θｋ）＝ｗ
Ｈ［ｖｔ（ω）ｖｓ（ωＢ＋ωＬ，φｋ，θｋ）］

（１０）
当时域抽头数为１时，即简单空域处理，时域

矢量退化为标量１。则空域处理宽带模型下，阵

·９２１·
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列处理响应频域表示为

Ｈω，φｋ，θ( )ｋ ＝ｗ
Ｈｖｓ ω＋ωＬ，φｋ，θ( )ｋ （１１）

同理可得，空域处理窄带模型下，阵列处理响

应频域表示为

Ｈω，φｋ，θ( )ｋ ＝ｗ
Ｈｖｓ ωＢ＋ωＬ，φｋ，θ( )ｋ （１２）

２　窄带模型对天线阵抗干扰性能评估影
响分析

　　天线阵抗干扰性能通常由阵列增益来衡量。
阵列增益［８］定义如式（１３）所示。

Ｇ＝ＳＩＮＲＳＮＲ （１３）

式中，ＳＩＮＲ为阵列输出信干噪比，ＳＮＲ为单个通
道的接收信噪比。

传统方法在窄带假设条件下分析阵列处理对

系统性能的影响，对阵列增益评估结果会产生一

定的误差。但误差量的大小，需要深入分析。理

论上讲，只需要获得阵列处理的频率响应，即可获

得其对后端信号处理的影响。根据前文分析结

果，通过数值计算方法来分析窄带模型相对于宽

带模型对抗干扰性能评估所引入的误差。

２１　干扰数、阵元数、具体算法的影响分析

数值计算时采用圆阵，半径为信号中心频率

对应波长的一半。信号为扩频信号，码率

１０Ｍｃｐｓ，相对带宽１５８％。载噪比４４ｄＢＨｚ，干扰
为带宽２０ＭＨｚ的宽带干扰，干信比６０ｄＢｃ。干扰
数分别为０、１、２、３共四种情况，阵元数取４元、６
元两种情况，每个阵元后时域抽头数取１与１５两
种情况，算法取ＰＩ准则与最大ＳＩＮＲ准则，相应的
权值确定方法如下［９］：

ｗＰＩ＝
Ｒ－１ｘｘｂ
ｂＨＲ－１ｘｘｂ

，ｂ＝［１，０，…，０］Ｔ （１４）

其中，Ｒｘｘ为信号、干扰、噪声相关矩阵之和，ｂ为约
束矢量。

ｗＳＩＮＲ＝μＲｊｊ＋Ｒ( )ｎｎ
－１Ｓ （１５）

其中，μ为任意常数，Ｒｊｊ为干扰自相关矩阵，Ｒｎｎ为
噪声自相关矩阵，为单位阵。Ｓ＝ｖｔ ω( )０ 
ｖｓ ω０＋ωＬ，φ０，θ( )０ ，为有用信号的空时导向矢量。

由于阵列增益误差与信号干扰布局密切相

关，所以每种情况下随机设置５００组信号干扰布
局，其中信号、干扰来波方向服从上半球面的均匀

分布。对５００组场景下的抗干扰性能评估差异的
统计性能进行分析，采用累积概率曲线来表征，如

图１所示，横轴为等效阵列增益误差，即窄带近似
条件下阵列增益与宽带模型下的阵列增益之差，

纵轴为误差小于横坐标值的概率。

（ａ）空域ＰＩ准则　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）空时ＰＩ准则

（ｃ）空域ＳＩＮＲ准则　　　　　　　　　　　　　（ｄ）空时ＳＩＮＲ准则
图１　窄带假设条件下４元圆阵对等效阵列增益的影响
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（ａ）空域ＰＩ准则　　　　　　　　　　　（ｂ）空时ＰＩ准则

（ｃ）空域ＳＩＮＲ准则　　　　　　　　　　（ｄ）空时ＳＩＮＲ准则
图２　窄带假设条件下不同阵型对等效阵列增益的影响
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　　从上述结果可知：
（１）无干扰时，窄带假设条件引入的误差很

小，几乎可以忽略；

（２）在空域ＰＩ准则、空时ＰＩ准则、空域 ＳＩＮＲ
准则条件下，窄带模型下等效阵列增益均偏大，且

干扰数越大，窄带假设条件引入的误差越大，３个
干扰条件下，５０％概率误差约为０５ｄＢ，９０％概率
误差约为１ｄＢ，最大误差达１５ｄＢ；

（３）空时ＳＩＮＲ准则下，窄带假设引入的误差
较小。

在阵元数改变时，与４元圆阵结论类似，具体
数值略有差异。

２２　阵型的影响分析

改变阵型，分析窄带假设条件的影响。所分

析的阵型有４元线阵、４元中心圆阵、４元圆阵，干
扰数均为３。其它条件不变。结果如图２所示

从分析结果可知：

（１）在改变阵型条件下，与４圆阵结论类似，
具体数值略有差异；

（２）与圆阵相比，线阵影响相对较小。

２３　干扰强度影响分析

改变干扰强度，分析窄带模型相对于宽带模

型评估天线阵抗干扰性能时的差异。

对窄带模型与宽带模型下抗干扰性能评估结

果差异较大的场景进行理论计算，载噪比

４４ｄＢＨｚ，各场景下干扰数均为３，３个干扰的强度
均相同。每种场景下，干信比分别取 ６０、７０、
８０ｄＢｃ三种情况。分析结果图３所示。

图３　不同场景下窄带模型与宽带模型对
　 　 天线阵抗干扰性能评估结果的差异

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｔｉｊａｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｃｅｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎｎａｒｒｏｗｂａｎｄｍｏｄｅｌａｎｄｗｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｅｌ

由分析结果可知，干扰强度越大，窄带模型下

结果于宽带模型下结果差异越大，在干信比
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８０ｄＢｃ时，等效阵列增益的差异高达１４ｄＢ左右不
难预测，干扰强度进一步增加时，误差将进一步加

大。参 考 ＧＳＴＡＲ 的 抗 干 扰 指 标 （干 信 比
１２０ｄＢｃ）要求［１０］，采用窄带模型分析阵列处理的

抗干扰性能将严重失真。

３　机理分析与仿真验证

３１　机理分析

在给定场景下，采用四元圆阵，给定加权准则

下得到阵列处理加权值后，分别使用窄带模型与

精确的宽带模型分析空域／空时阵列处理响应的
幅频特性。结果如图４所示。

由分析结果可知，空域处理及ＰＩ准则下的空
时处理，窄带假设的阵列处理响应的幅频特性偏

乐观，整个信号带宽内干扰抑制度较为平坦，没有

准确描述实际的物理响应。同宽带模型相比，两

端的抑制度偏大，相差多达近３０ｄＢ。导致对残余
干扰的影响描述不准确，干扰数目越多，强度越

大，影响越严重。在空时 ＳＩＮＲ准则下，存在同样

问题，但干扰抑制度都比较大，残余干扰的问题影

响较小。这正是前文中空时 ＳＩＮＲ下窄带假设对
抗干扰性能影响较小的原因。

３２　仿真验证

数值计算时采用圆阵，半径为信号中心频率

对应波长的一半。信号为扩频信号，码率

１０２３Ｍｃｐｓ，相对带宽 １５８％。载噪比 ４４ｄＢＨｚ，
干扰带宽２０ＭＨｚ，干信比分别取７０、８０ｄＢｃ。干扰
数为３，采用４元方阵，每个阵元后时域抽头数为
１，采用最大ＳＩＮＲ算法。对部分窄带模型与宽带
模型下等效阵列增益计算结果相差较大的场景进

行仿真验证，如图５所示，纵轴为采用宽带、窄带
模型的理论计算结果与软件接收机仿真结果之

差。

从上述仿真结果可以验证采用宽带模型分析

时误差约为０５ｄＢ，在载噪比估计精度范围内，可
忽略。而采用窄带模型分析天线阵抗干扰性能时

与实际性能相差较远，干扰越强，相差越大。干信

比８０ｄＢｃ时已多达１４ｄＢ。

（ａ）ＰＩ准则空域处理干扰方向　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＩ准则空时处理干扰方向

（ｃ）ＳＩＮＲ准则空域处理干扰方向　　　　　　　　　　（ｄ）ＳＩＮＲ准则空时处理干扰方向

图４　干扰数为３窄带模型与宽带模型下干扰方向等效滤波器响应
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｊａｍｍｅｒＤＯＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈ３ｊａｍｍｅｒｓ
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（ａ）干信比７０ｄＢｃ　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）干信比８０ｄＢｃ
图５　不同场景下理论计算与仿真结果等效阵列增益之差
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４　结束语

本文对理想通道下的阵列处理进行了分析，

指出采用传统的窄带模型进行分析阵列处理对整

机性能影响时，已不能满足高精度应用的需求。

并推导了阵列处理响应的频域表达式，建立了阵

列响应与空域导向矢量、时域矢量及阵列权值的

关系。并通过数值计算法方法，分析了窄带模型

与本文推导的宽带模型分析阵列处理对系统性能

影响的差异。理论计算与仿真结果均表明，采用

窄带模型分析所得结果总体上偏乐观，具体数值

与信号干扰场景及阵列加权值等因素密切相关。

其中，干扰数目与干扰强度影响较大，主要原因是

窄带模型对残余干扰的影响描述不准确。在干信

比７０ｄＢｃ时，窄带模型分析误差达到５ｄＢ以上，
干扰强度进一步增加时，分析误差加大，可达

１０ｄＢ以上。

参 考 文 献：

［１］　ＧｕｉｌｌａｕｍｅＣ，ＦｒａｎｃｏｉｓＶ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍａｌＳＴＡＰＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏ

ＧＮＳＳＲｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］／／ＥＮＣ２００６．

［２］　王瑛．卫星导航天线阵抗干扰关键技术研究［Ｄ］．长沙：

国防科技大学，２００８．

［３］　郭艺．ＧＰＳ接收机空时抗干扰理论与实现关键技术研究［Ｄ］．

长沙：国防科技大学，２００７．

［４］　ＶａｎＴｒｅｅｓＨＬ．ＯｐｔｉｍｕｍＡｒｒａｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＪｏｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００２．

［５］　ＦａｎｔｅＲＬ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＧＰＳＡｎｔｉＪａｍＡｎｔｅｎｎａ

Ａｒｒａｙｓ［Ｒ］．ＭＩＴＲＥＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００６．

［６］　ＡｎｄｒｅｗＪ．Ｂ，ＩｎｄｅｒＪ．Ｇ．ＯｐｔｉｍｕｍＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒ

ＧＮＳＳＡｎｔｅｎｎａＡｒｒａｙｓ［Ｃ］／／ＩＯＮＧＮＳＳ２１ｓｔ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎ．２００８：Ｓａｖａｎｎａｈ，

ＧＡ：２７９６－２８０５．

［７］　ＭｏｎｚｉｎｇｏＲＡ，ＭｉｌｌｅｒＴＷ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＡｄａｐｔｉｖｅＡｒｒａｙｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９８０．

［８］　龚耀寰．自适应滤波 ［Ｍ］．第２版．北京：电子工业出版

社，２００３．

［９］　王永良，彭应宁．空时自适应信号处理 ［Ｍ］．北京：清华

大学出版社，２０００．

［１０］　ＮａｙｌｏｒＪ，ＳｏｒｂｅｒＳ．ＧＳＴＡＲＴＭＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎｓＡｄｖａｎｃｅｄＧＰＳ

ＡｎｔｉｊａｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｏｃｋｈｅｅｄｍａｒｔｉｎ．

ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ／ＡｎｔｉＪａｍ．ｐｄｆ，ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ，２０００．

·３３１·


