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ＧＮＳＳ自适应天线相位中心评估方法

李立勋，庞　晶，陈华明，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：自适应天线在波束形成过程中会引起天线相位中心变化，针对这一问题，提出一种基于可用波
束的自适应天线相位中心评估方法。该方法分为三步：设置天线的可用波束门限；在干扰来向均匀分布下，

得到天线可用波束门限内相位方向图集合；利用最小二乘法对相位方向图集合进行拟合得到自适应天线的

平均相位中心变化量。运用该方法对四种典型的四元阵相位中心进行对比仿真，结果表明，算法可以快速有

效地对自适应天线相位中心性能进行评估。另外，通过设置适当的可用波束门限，可以提高自适应天线的相

位中心性能。算法的评估结果可以作为ＧＮＳＳ高精度自适应天线阵型选择依据。
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　 　 全球卫星导航系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）能够为用户提供高精度的
定位、导航和授时服务，在军民领域都有广泛的应

用。但是由于卫星发射信号功率有限，到达地面

的信号非常微弱，容易受到各种有意或是无意射

频干扰的影响，导致接收机精度变差甚至无法

工作［１］。

自适应天线是ＧＮＳＳ中消除射频干扰的有效
手段，通过调节天线阵合成方向图在干扰方向形

成零陷，在期望信号方向形成主瓣，从而实现对干

扰的抑制［２－４］。但是自适应天线阵在进行干扰抑

制的同时，也对有用信号产生了影响，主要体现

在：①在干扰方向产生零陷，导致天线可用波束减

少；②波束形成过程中，对阵元加权引起天线阵合
成方向图相位特性发生变化［５－７］。

在民用接收机中，天线相位中心波动引入的

测量误差通常可以忽略。对于高精度 ＧＮＳＳ应
用，测量误差要求对于伪距测量而言一般在厘米

（ｃｍ）级，对于载波相位测量而言一般为毫米
（ｍｍ）级。而天线相位中心变化引入的测量误差
通常达到了厘米（ｃｍ）级。因此天线相位中心是
影响测量精度的主要因素，需要评估天线的相位

中心性能［８－９］。

对于固定波束天线，天线相位中心在每个俯

仰角是固定的，可以通过在暗室标定出天线在对

应俯仰角的相位中心特性来实现对天线相位中心
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的评估［１０］。对于自适应天线，波束根据干扰的不

同而变化，相位方向图不固定，传统的固定波束相

位中心评估方法已经不可用［１１］。

对于自适应天线阵的研究，目前主要集中在

天线可用率与服务性能上［１２－１３］，对于相位中心的

研究还很少。文献［１４－１５］通过推导阵列天线
相位方向图与相位中心偏移量的关系，提出了一

种阵列天线相位中心测量方法，但是均是基于波

束形成后单一波束相位中心测量实现的，本质上

与固定波束天线测量方法相同。

１　自适应天线阵方向图

１．１　阵型模型

天线阵列由 Ｎ个阵元组成，取坐标原点为参
考点，一路信号源从（θ，）的入射角到达天线口
面，阵列结构如图１所示［１６］。

其中Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ）表示第 ｉ
个天线阵元的坐标位置，（θ，φ）为信号来波方
向，天线阵列对于（θ，）方向来波信号的方向矢
量为：

ａ（θ，）＝［ｅ－ｊτ１（θ，），ｅ－ｊτ２（θ，），…，ｅ－ｊτＮ（θ，）］Ｔ

（１）
式中，τｉ（θ，）＝２πＰｉ·ｒ／λ表示第ｉ个阵元接收
到的信号与到达阵列中心的波前的相位差，Ｔ表
示矩阵转置，ｒ＝［ｓｉｎθｃｏｓ，ｓｉｎθｓｉｎ，ｃｏｓθ］Ｔ表
示来波信号方向的单位矢量，λ表示信号中心频
点波长。

图１　天线阵结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１．２　天线阵幅度与相位方向图

在自适应天线阵中，应用不同的抗干扰准则，

阵列权值通常不同，一般可由式（２）得到［１７］：

ｗ＝Ｒ
－１ｓ

ｓＨＲ－１ｓ
（２）

式中，ｗ＝［ｗ１，ｗｉ，…，ｗＮ］，ｓ是算法导向矢量，其
值取决于不同的抗干扰算法，Ｈ表示矩阵共轭转

置，Ｒ是输入信号相关矩阵。
则阵列辐射方向图为：

Ｐ（θ，）＝Ｐｓ（θ，）ｅ
－ｊφｓ（θ，）∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｅ

－ｊτｉ（θ，）

（３）
式中，Ｐｓ（θ，），φｓ（θ，）分别是天线阵元的幅度
方向图和相位方向图。

波束形成后的归一化幅度方向图以 ｄＢ为单
位可以表示为：

Ｇ（θ，）＝１０ｌｏｇ１０［Ｐ（θ，）２／∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉ］（４）

相位方向图可以表示为：

ψ（θ，）＝∠Ｐ（θ，） （５）

２　可用波束平均相位中心

２．１　天线相位中心

电气电子工程师协会（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＩＥＥＥ）对天线相位中心
的定义［１８］为：

一个半径足够达到远场要求的球体，在这个

球体的表面或是至少辐射强度比较大的部分的表

面，给定场量的相位是不变的，这个球体的中心所

在位置即是天线的相位中心。

在ＧＮＳＳ应用中，确定天线相位中心的三个
指标为平均参考点位置 ＡＲＰ、相位中心偏移量
ＰＣＯ和相位中心变化量 ＰＣＶ，如图２所示。其中
ＰＣＶ是影响接收机测量精度的主要因素［１９］。

图２　天线相位中心模型
Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆａｎｔｅｎｎａ

天线的远场相位方向图可以表示为：

ψ（θ，）＝ψ０＋ｋ（ｘｃｏｓｓｉｎθ＋ｙｓｉｎｓｉｎθ＋ｚｃｏｓθ）

（６）
式中，（ｘ，ｙ，ｚ）是天线的 ＰＣＯ坐标，ψ０是固定相

·８８·
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位偏差，ｋ为波常数。
传统的相位中心评估中［２０－２１］，当得到天线的

相位方向图ψ（θ，）后，通过拟合式（６），得到天
线在不同俯仰角的ＰＣＯ和ＰＣＶ值。ＰＣＯ和ＰＣＶ
均是俯仰角函数。

２．２　可用波束定义

自适应天线波束随干扰来向实时变化，天线

相位方向图也实时变化，传统固定波束相位中心

评估方法已经不可用。为了评估自适应天线的相

位中心，首先定义可用波束率：

自适应天线波束形成后，波束范围内最大增益

为Ｇｍａｘ。任取天线前向中的方位点，如果该方位点
对应的增益不小于 Ｇｍａｘ－ＧＴ，则称该方位点为 ＧＴ
可用方位点。所有 ＧＴ可用方位点的集合定义为
ＧＴ可用波束，ＧＴ为可用波束门限。ＧＴ可用波束与
整个天线前向波束之比定义为ＧＴ可用波束率。

可用波束门限 ＧＴ时可用波束率 ＡＢＲ表
示为：

　ＡＢＲ（ＧＴ）＝
Ｓ（Ｇ（θ，）≥Ｇｍａｘ－ＧＴ）

Ｓ（０°≤θ≤９０°，０°≤＜３６０°）
（７）

式中，Ｓ（０°≤θ≤９０°，０°≤＜３６０°）表示天线前
向所有区域面积，Ｓ（Ｇ（θ，）≥Ｇｍａｘ－ＧＴ）表示 ＧＴ
可用波束面积。

２．３　平均相位中心变化量计算

干扰来波方向服从随机均匀分布，得到不同

干扰方向下ＧＴ可用波束宽度的波束相位方向图
集合如式（８）所示：
ψ（ＧＴ）＝｛ψ１（ＧＴ），ψ２（ＧＴ），…，ψＫ（ＧＴ）｝（８）

式中，ψｉ（ＧＴ）＝
　
　ψ
ｉ（θ，）｜Ｇｉ（θ，）≥Ｇｉｍａｘ－ＧＴ{ ，

θ∈（０，π２），∈（０，２π }）表示在第 ｉ个干扰场景
下ＧＴ可用波束内的相位方向图，Ｋ表示干扰场景
数，对于固定波束天线，Ｋ＝１。

将式（８）的可用波束内相位方向图集合代入
到式（６）中，得到：
ｃｏｓ０ｓｉｎθ０ ｓｉｎ０ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ０
ｃｏｓ１ｓｉｎθ１ ｓｉｎ１ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１
  

ｃｏｓＭ－１ｓｉｎθＭ－１ ｓｉｎＭ－１ｓｉｎθＭ－１ ｃｏｓθＭ













－１

ｘＡＰＣＯ
ｙＡＰＣＯ
ｚ









ＡＰＣＯ

＝

ψｓ（θ０，φ０）－ψ０
ψｓ（θ１，φ１）－ψ０



ψｓ（θＭ－１，φＭ－１）－ψ













０

（９）

式中，（θｉ，ｊ）＝｛（θ，）｜ψ（θ，）ψ（ＧＴ）｝，Ｍ
表示（θ，）的维数，取决于（θ，）计算步径。
ｘＡＰＣＯ，ｙＡＰＣＯ，ｚＡＰＣＯ分别表示平均相位中心偏移量
ＡＰＣＯ的坐标值。

运用最小二乘法对式（９）进行拟合，得到可
用波束内ＡＰＣＯ如式（１０）所示。

ＡＰＣＯ（ｘＡＰＣＯ，ｙＡＰＣＯ，ｚＡＰＣＯ）＝

ｃｏｓ１ｓｉｎθ１－ｃｏｓ０ｓｉｎθ０ ｓｉｎ１ｓｉｎθ１－ｓｉｎ０ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ０
ｃｏｓ２ｓｉｎθ２－ｃｏｓ０ｓｉｎθ０ ｓｉｎ２ｓｉｎθ２－ｓｉｎ０ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ２－ｃｏｓθ０

  

ｃｏｓＭ－１ｓｉｎθＭ－１－ｃｏｓ０ｓｉｎθ０ ｓｉｎＭ－１ｓｉｎθＭ－１－ｓｉｎ０ｓｉｎθ０ ｃｏｓθＭ－１－ｃｏｓθ













０

－１

·

ψ（θ１，１）－ψ（θ０，０）

ψ（θ２，２）－ψ（θ０，０）



ψ（θＭ－１，Ｍ－１）－ψ（θ０，０













）

（１０）

求拟合残差得到平均相位中心变化量ＡＰＣＶ为：

ＡＰＣＶ＝ ∑
Ｍ－１

ｉ＝１
｛（ｃｏｓｉｓｉｎθｉ－ｃｏｓ０ｓｉｎθ０）ｘＡＰＣＯ＋（ｓｉｎｉｓｉｎθｉ－ｓｉｎ０ｓｉｎθ０）ｙＡＰＣＯ＋（ｃｏｓθｉ－ｃｏｓθ０）ｚＡＰＣＯ－［ψｉ（θ，）－ψ０（θ，）］｝

２

槡 ／Ｍ

（１１）

３　仿真与分析

基于以上自适应天线相位中心评估方法，本

节对四种常见 ＧＮＳＳ自适应天线阵型进行了评
估。阵元为圆极化微带贴片天线。

３．１　阵元设计及性能评估

微带天线是ＧＮＳＳ自适应天线阵主要阵元类

型。在本设计中，阵元为双馈右旋圆极化贴片天

线，通过使用双馈电点技术实现了圆极化。单天

线的可用波束率及相位中心变化量如图３所示。
可见，对于单天线而言，可用波束率随可用波

束门限增加而增加，当门限设置在８ｄＢ以上时，
可用波束率达到１００％；相位中心变化量随着可
用波束门限增加而变大，可用波束门限达到８ｄＢ

·９８·
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以上时，其达到最大０７ｍｍ。

图３　微带天线阵元特性
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｓ

３．２　阵型设计

天线阵元分布在一个半径为中心频点波长的

圆形平面口径上，包含４个微带贴片阵元，四种不
同的阵元分布方式如图 ４所示：均匀中心圆阵
（Ａ１）；非均匀中心圆阵（Ａ２）；均匀圆阵（Ａ３）；非
均匀圆阵（Ａ４）。

图４　不同的阵元分布
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｓ

３．３　仿真结果

设定所有干扰信号是互不相关的窄带信号，

干信噪比为２０ｄＢ，抗干扰算法采用功率倒置算
法［１６，２２］。对于同一阵型，干扰信号入射方向在天

线阵平面上服从均匀分布，对每种阵型干扰场景

数设置为２００。
图５为存在０到３路干扰时，四种阵型的可

用波束率随可用波束门限变化情况。在干扰存在

时，随着可用波束门限增加，可用波束率逐渐增

加。对于同一阵型，干扰存在时的可用波束率高

于无干扰时可用波束率，这是由干扰存在时天线

可用波束内增益变化趋于平缓导致的。随着干扰

数量的增加，可用波束率逐渐降低。比较四种阵

型，Ａ１可用波束率最高，Ａ２次之，Ａ３可用波束率
最低，总体而言，四种阵型的可用波束率相近。

图５　可用波束率随波束门限变化情况
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＡＢＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅＧＴ

图６为０到３路干扰存在时，四种阵型的平
均相位中心变化量随可用波束门限变化情况。无

干扰时，Ａ３阵型的相位中心变化量最佳，接近
０ｍｍ；Ａ１与 Ａ２相近；当可用波束门限达到７ｄＢ
以上时，Ａ４平均相位中心变化量迅速增大，达到
１０ｍｍ以上。干扰存在时，四种阵型的平均相位
中心变化量比无干扰时明显增大，但随着干扰数

量增加变化不大。比较四种阵型的平均相位中心

变化量，无干扰时，Ａ３最佳；干扰存在时，Ａ２阵型
最佳，Ａ４次之，Ａ３最差。

图６　平均相位中心变化量随波束门限变化情况
Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔＡＰＣＶｖｅｒｓｕｓｔｈｅＧＴ

综上，无论有无干扰存在，四种阵型的可用波

束率都相近。无干扰时，Ａ３阵型由于结构对称，
平均相位中心变化量最低。但是当干扰存在时，

·０９·
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由于自适应天线波束不对称，天线阵型对称作用

消失，Ａ２阵型达到最佳。

４　结论

提出基于可用波束率的ＧＮＳＳ自适应天线相
位中心评估方法，基于该方法对４种典型的自适
应天线阵相位中心性能进行了评估。算法可以快

速有效地对自适应天线阵相位中心特性进行

评估。

在高精度ＧＮＳＳ应用中，对于自适应天线，在
干扰方向随机分布情况下，Ａ２是最佳的高精度自
适应天线阵型选择。根据该算法评估结果设置适

当的可用波束门限可以实现不同的测量精度要

求，同时该算法也可以作为高精度自适应天线阵

型的选择依据。
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