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通道失配对 ＧＮＳＳ阵列抗干扰性能的影响分析
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摘　要：卫星导航接收机极易受到电磁干扰的影响，基于阵列接收机的空时（频）抗干扰技术被证明是目
前最有效的抗干扰手段。在工程实现时，阵列通道存在通道失配，本文以统计性能的评估方法评估了通道失

配对阵列抗干扰性能的影响。研究结果表明，通道间群时延偏差和幅度失配是导致阵列抗干扰性能下降的

主要因素，前者可通过增加空时滤波器阶数来消除影响，而后者对空时滤波器阶数不敏感，需要进行必要的

校正。
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　 　 全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）能为全球用户持续提供位
置、导 航 和 时 间 （Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
Ｔｉｍｉｎｇ，ＰＮＴ）等关键时空信息，已经在国防、电
力、通信、测绘、智能交通等领域得到了广泛的应

用。然而，ＧＮＳＳ的脆弱性仍是一个无法回避的
问题，ＧＮＳＳ用户极易受到电磁干扰的影响。有
研究表明［１］，辐射功率仅为１Ｗ的干扰源即可使
约１５ｋｍ范围内的ＧＮＳＳ接收机无法正常工作。

在ＧＮＳＳ接收机层面，已有多种技术应对电
磁干扰，包括时域抗干扰技术、频域抗干扰技术和

空时（频）抗干扰技术等［２－７］，其中基于阵列接收

机的空时（频）抗干扰技术被证明是目前最有效

的抗干扰手段［８］。

阵列接收机由天线阵、多个射频通道以及数

字处理芯片组成，射频通道由低噪放、混频器、滤

波器等模拟器件组成。由于温度、环境差异及制

造公差等因素的存在，阵列接收机的各阵列通道

在实现时难以做到完全相同，不同通道间存在幅

度和相位特性的不一致，即通道失配。

已有不少研究结果表明，通道失配会导致阵列

接收机的抗干扰性能恶化［９－１３］。但这些研究在评

估通道失配的影响时，往往是在特定的信号干扰场

景下进行的，即假设干扰和信号从某几个固定的方

向入射。我们已经知道，阵列的抗干扰性能高度依

赖于信号和干扰的入射方向，在某些特定场景下得

到的评估结果可能不具有一般性，需要重新评估。

另外，以往的研究通常以定性评估为主，缺少定量

结果，难以达到指导工程应用的目的。

本文尝试按照统计性能评估方法的原则和思

路，重新评估通道失配对阵列抗干扰性能的影响，

并得到定量结果。
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１　通道失配模型

通道的传输函数Ｈ（ｆ）可表示为：

Ｈ（ｆ）＝
Ａ（ｆ）ｅｘｐ［ｊφ（ｆ）］ ｆ≤Ｂ／２{０ ｅｌｓｅ

（１）

式中，ｆ为频率，Ａ（ｆ）为幅频响应，φ（ｆ）为相频响
应，Ｂ为传输带宽。

理想的通道应当满足无失真传输条件，即在

传输带宽内具有平坦的幅度和线性相位。理想通

道的传输函数Ｈｉｄｅａｌ（ｆ）可表示为：

Ｈｉｄｅａｌ（ｆ）＝
Ａ０ｅｘｐ（ｊ２πｆτ０） ｆ≤Ｂ／２{０ ｅｌｓｅ

（２）

式中，幅度Ａ０为与频率无关的常数，τ０为通道的
群时延。

实际的通道存在非理想特性，表现为幅度不

平坦、相位非线性。对于阵列接收机，各通道的非

理想特性也不一致，存在通道失配。文献［１４］中
提出了一种经典的通道失配模型，且被广为采用，

在该模型中，阵列接收机第 ｎ个通道的传输函数
Ｈｎ（ｆ）可用下式表示：

Ｈｎ（ｆ）＝
［１＋Ｒｎａｃｏｓ（２πｆ）］ｅｘｐ｛ｊ［Ｒ

ｎ
ｐｃｏｓ（２πｆ）＋

２πｆ（Ｒｎｂ＋τ０）］｝
ｆ≤Ｂ／２{

０ ｅｌｓｅ

（３）
式中，Ｒｎａ为幅度波动量（归一化值），Ｒ

ｎ
ｐ为群时延

波动量，Ｒｎｂ为群时延偏差。
以两阵元阵列接收机为例，为定量描述通道

失配，通常假设通道１具有理想传输函数，即 Ｒ１ａ、

Ｒ１ｐ和Ｒ
１
ｂ均为０，并通过控制通道２传输函数的参

数Ｒ２ａ、Ｒ
２
ｐ和Ｒ

２
ｂ来刻画通道失配的程度。图１和

图２分别给出了应用上述通道失配模型得到的幅
度失配和相位失配模拟结果。

图１　通道幅度失配模拟结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｉｓｍａｔｃｈ

图２　通道相位失配模拟结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈ

２　通道失配下的阵列抗干扰处理

为聚焦于通道失配的影响分析，假设天线阵

元为理想各向同性天线，即不考虑各天线阵元方

向图的差异及阵元间的互耦。不失一般性，考虑

Ｎ元直线阵。假设远场处有一个期望信号（ＧＮＳＳ
信号）和Ｐ个互不相干的干扰以平面波入射，到
达角度分别为θ０和 θｋ（ｋ＝１，２，…，Ｐ），则阵列
接收信号矢量可表示为 ＧＮＳＳ信号、干扰和噪声
的叠加：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝ａ（θ０）·

ｈ１（ｔ）ｓ（ｔ）

ｈ２（ｔ）ｓ（ｔ）



ｈＮ（ｔ）ｓ（ｔ











）

＋

　∑
Ｐ

ｋ＝１
ａ（θｋ）·

ｈ１（ｔ）ｊｋ（ｔ）

ｈ２（ｔ）ｊｋ（ｔ）



ｈＮ（ｔ）ｊｋ（ｔ











）

＋ｎ（ｔ） （４）

式中：ｘ（ｔ）为 Ｎ维数据矢量，ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），
ｘ２（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］

Ｔ；ｎ（ｔ）为Ｎ维噪声矢量，ｎ（ｔ）＝
［ｎ１（ｔ），ｎ２（ｔ），…，ｎＮ（ｔ）］

Ｔ，这里假设噪声为高斯

白噪声；ａ（θ０）为信号导向矢量，ａ（θｋ）（ｋ＝１，
２，…，Ｐ）为第 ｋ个干扰的导向矢量，导向矢量由
信号（或干扰）的入射方向以及阵元相对参考接

收点的位置坐标确定；ｓ（ｔ）为信号的复包络，ｊｋ（ｔ）
第ｋ个干扰的复包络，ｈｎ（ｔ）（ｎ＝１，２，…，Ｎ）为第
ｎ个阵列通道传输函数的冲击响应；上标“Ｔ”表
示转置操作，符号“·”表示点乘，符号“”表示
卷积。

设空时滤波器的阶数为 Ｍ，则滤波器的输入
数据矢量（ＮＭ维）可表示为：

·１５·
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ｘ^（ｔ）＝^ｓ（ｔ）＋^ｊ（ｔ）＋^ｎ（ｔ）

＝

ｓ（ｔ）
ｓ（ｔ－Ｔｓ）



ｓ［ｔ－（Ｍ－１）Ｔｓ











］

＋

ｊ（ｔ）
ｊ（ｔ－Ｔｓ）



ｊ［ｔ－（Ｍ－１）Ｔｓ











］

＋

　

ｎ（ｔ）
ｎ（ｔ－Ｔｓ）



ｎ［ｔ－（Ｍ－１）Ｔｓ











］

（５）

式中，Ｔｓ表示滤波器的抽头时延。
假设信号、干扰以及噪声之间不相关，输入数

据矢量的自相关矩阵可表示为：

Ｒｘｘ＝Ｅ［^ｘ（ｔ）^ｘ
Ｈ（ｔ）］＝Ｒｓｓ＋Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ （６）

式中，Ｒｓｓ表示信号自相关矩阵，Ｒｊｊ表示干扰自相
关矩阵，Ｒｎｎ表示噪声自相关矩阵，上标“Ｈ”表示
共轭转置操作。经空时滤波器滤波处理后得到阵

列输出信号为：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗｎｍｘｎ［ｔ－（Ｍ－１）Ｔｓ］＝ｗ

Ｈｘ^（ｔ）

（７）
式中：上标“”表示共轭操作；ｗ为阵列权矢量，
它是由空时滤波器的系数组成的ＮＭ维矢量

ｗ＝［ｗ１１，…，ｗＮ１，…，ｗＮ２，…，ｗＮＭ］
Ｔ （８）

为获得阵列权矢量，在 ＧＮＳＳ应用中通常采
用不需要任何先验信息的功率倒置（Ｐｏｗｅｒ
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＰＩ）算法［１５］，其基本原理是以某一个阵

元接收信号作为参考，调整空时滤波器的系数使

阵列的输出信号功率最小。若以第一个阵元做参

考，由ＰＩ算法确定的最优阵列权矢量可表示为：
ｗ＝μＲ－１ｘｘｃ （９）

式中，μ为一常数，ｃ＝［１ ０ … ０］Ｔ为第一个
元素为１、其余元素为０的ＮＭ维列矢量。

当阵列权矢量确定时，可以计算出阵列输出

信干噪比，其定义为阵列输出信号功率与干扰加

噪声功率之比，即：

ＳＩＮＲ＝
Ｐｓ
Ｐｊ＋Ｐｎ

＝
ｗＨＲｓｓｗ

ｗＨ（Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ）ｗ
（１０）

阵列输出信干噪比可用来衡量阵列抗干扰处

理后的信号质量。

３　基于统计性能的抗干扰性能评估

由于阵列抗干扰性能与信号及干扰的来波方

向密切相关，不同的场景设置得到的评估结果往

往差异较大甚至自相矛盾。为全面、准确评估通

道失配对阵列抗干扰性能的影响，本文采用基于

统计性能的评估方法［１６］。

基于统计性能的评估方法基本思想是假定信

号和干扰从各个方向随机入射，并采用蒙特卡洛

方法估计各指标超过一定门限的概率。更具体

地，本文采用信号可用率作为评估指标，其定义为

阵列输出信干噪比超过一定门限的测试场景数占

总的测试场景数的比例。

设蒙特卡洛实验的总次数为 Ｌ０，阵列输出信
干噪比门限为 ＳＩＮＲＴｈ，在 Ｌ０次实验中，阵列输出
信干噪比大于门限的次数为 Ｌ１，则信号可用率 Ｐ
可表示为：

Ｐ（ＳＩＮＲ≥ＳＩＮＲＴｈ）＝
Ｌ１
Ｌ０

（１１）

４　仿真实验

为了分析评估通道失配对阵列抗干扰性能的

影响，用软件接收机进行仿真。首先用 ＭＡＴＬＡＢ
生成阵列信号，用来模拟产生天线阵接收到的不

同入射方向上的 ＧＮＳＳ信号、干扰以及噪声。然
后用通道失配模型对阵列信号进行处理，将通道

失配的效应施加到阵列信号当中。最后用 ＰＩ算
法进行空时抗干扰处理，并统计各种通道失配参

数下的信号可用率。基本的仿真参数设置如表１
所示。

表１　仿真中用到的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

参数类型 参数取值

天线阵型
阵元间距为半波长的

２元直线阵

ＧＮＳＳ信号类型
北斗Ｂ３信号（ＰＲＮ１），
中心频率为１２６８．５２ＭＨｚ

信噪比 －３０ｄＢ

干扰频率 １２６８．５２ＭＨｚ

干扰带宽 ２０ＭＨｚ

干扰干信比 ６０ｄＢ

下面分别从幅度失配、群时延波动和群时延

偏差三个方面分析通道失配的影响。值得注意的

是，下文中的失配参数均是结合了目前工程实现

实际能达到的水平而设置的。

４．１　幅度失配的影响分析

仿真中，将通道的群时延波动Ｒ２ｐ和群时延偏
差Ｒ２ｂ设置为０，改变幅度波动 Ｒ

２
ａ的大小。对于

Ｒ２ａ的每组取值，进行１０００次蒙特卡洛仿真。考

·２５·
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虑实际中卫星信号一般在高仰角方向，而干扰一

般从低仰角入射，仿真中 ＧＮＳＳ信号设置为从仰
角大于１５°的方向随机入射，干扰的设置为从仰
角小于３０°的方向随机入射，入射角度服从均匀
分布。

图３给出了通道幅度失配对信号阵列抗干
扰性能的影响，其中空时滤波器的阶数 Ｍ设置
为５。从图中可以看出，幅度失配对信号可用率
影响较大。以阵列输出信干噪比损耗３ｄＢ为门
限（实际抗干扰测试中约定的门限，即抗干扰后

的信噪比比输入信噪比低 ３ｄＢ，在本实验中此
门限值为 －３３ｄＢ），当幅度失配为０３时，信号
可用率由无失配时的６７６％降至３７３％；为使
信号可用率下降不超过１０％，应当使幅度失配
小于０１５。

图３　通道幅度失配对阵列抗干扰性能的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

图４进一步给出了在幅度失配（Ｒ２ａ＝０３）条
件下，空时滤波器阶数 Ｍ对信号可用率的影响。
从图中可以看到，当 Ｍ＝１即采用空域抗干扰处
理时，信号可用率为 ０，这表明当存在幅度失配
时，空域滤波处理对干扰的抑制效果不佳，阵列输

出信干噪比损耗很大。另外，采用空时抗干扰处

理时，增加空时滤波器阶数对信号可用率的影响

十分有限，这表明，一旦通道存在幅度失配，难以

通过增加空时滤波器阶数的方式减小幅度失配引

起的阵列抗干扰性能下降。

４．２　群时延波动的影响分析

仿真中，将通道的幅度波动Ｒ２ａ和群时延偏差

Ｒ２ｂ设置为０，改变群时延波动 Ｒ
２
ｐ的大小，其他参

数设置与４１小节相同。
图５给出了通道群时延波动对信号阵列抗干

图４　幅度失配条件下空时滤波器阶数
对信号可用率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｌｔｅｒｔａｐｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｕｎｄｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｉｓｍａｔｃｈ

扰性能的影响。从图中可以看出，群时延波动对

信号可用率的影响几乎可以忽略，以阵列输出信

干噪比损耗３ｄＢ为门限，即使群时延波动 Ｒ２ｐ为
２４ｎｓ时，与无失配时相比，信号可用率下降也不
超过４％。

图５　通道群时延波动对阵列抗干扰性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

４．３　群时延偏差的影响分析

仿真中，将通道的幅度波动Ｒ２ａ和群时延波动

Ｒ２ｐ设置为０，改变群时延偏差 Ｒ
２
ｂ的大小，其他参

数设置与４．１小节相同。
图６给出了通道群时延偏差对信号阵列抗干

扰性能的影响。从图中可以看出，群时延偏差对

信号可用率影响较大。以阵列输出信干噪比损耗

３ｄＢ为门限，当幅度失配为２４ｎｓ时，信号可用率
由无失配时的６７６％降至２２０％；为使信号可用

·３５·
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率下降不超过１０％，应当使群时延偏差 Ｒ２ｂ小于
１２ｎｓ。

图６　通道群时延偏差对阵列抗干扰性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｂｉａｓｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

图７进一步给出了在群时延偏差（Ｒ２ｂ ＝
２４ｎｓ）条件下，空时滤波器阶数 Ｍ对信号可用
率的影响。从图中可以看到，与幅度失配的情

况类似，当存在群时延偏差时，空域滤波处理对

干扰的抑制效果不佳。另外，采用空时抗干扰

处理时，增加空时滤波器阶数对信号可用率有

显著的提升，当空时滤波器阶数增加到９阶时，
基本可以消除通道群时延偏差引起的阵列抗干

扰性能损耗。

图７　群时延偏差条件下空时滤波器阶数
对信号可用率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｌｔｅｒｔａｐｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｕｎｄｅｒｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｂｉａｓ

５　结论

本文分析评估了通道失配对 ＧＮＳＳ阵列抗干
扰性能的影响，区别于传统的基于特定场景的评

估方法，本文采用了基于统计性能的评估方法，得

到的结果更为全面、准确。评估结果表明：①通道
群时延波动对阵列抗干扰性能影响较小，幅度失

配和群时延偏差是导致阵列抗干扰性能下降的主

要因素；②群时延偏差的影响基本可以通过增加
空时滤波器阶数予以消除，但幅度失配对空时滤

波器阶数不敏感；③为减小通道失配对阵列抗干
扰性能的影响，建议通过通道校正将幅度波动减

小到０．１５以内，同时采用９阶空时滤波处理消除
群时延偏差的影响。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１４，６１（４）：

３２３－３３０．

［１３］　ＬｕＺＫ，ＮｉｅＪＷ，ＣｈｅｎＦＱ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｔｉｍｅｔａｐｓｏｆ

ＳＴＡＰｕｎｄｅｒｃｈａｎｎｅｌｍｉｓｍａｔｃｈｆｏｒＧＮＳＳａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

２０１７：１－１２．

［１４］　ＭｏｎｚｉｎｇｏＲ Ａ，ＭｉｌｌｅｒＴ Ｗ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｄａｐｔｉｖｅ

ａｒｒａｙｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９８０．

［１５］　ＣｏｍｐｔｏｎＲＴ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙ：ｃｏｎｃｅｐｔ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９７９，ＡＥＳ－１５（６）：８０３－８１４．

［１６］　ＵｌｒｅｙＪＡ，ＧｕｐｔａＩＪ．Ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｉｒｃｕｌａｒａｄａｐｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＯＮＮＴＭ，Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，ＣＡ，ＵＳＡ，２００６：７６－８１．
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