
第４４卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．６
２０２２年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０２２

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２２０６０１４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

无人机卫星导航系统的电磁干扰态势评估方法
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摘　要：在战场复杂电磁环境下，卫星导航接收机很容易受到电磁干扰而出现不定位的现象，针对这一
现象，提出了一种基于环境感知无人机卫星导航接收机的电磁干扰态势评估方法。以干扰信号的特征参数、

导航接收机未受干扰时的接收状态作为预测的输入，以接收机跟踪环路失锁时的效应阈值作为观测目标值，

建立了极端梯度提升（ｅｘｔｒｅｍｅｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇ，ＸＧＢｏｏｓｔ）的预测模型。在此基础上，给出了导航接收机电磁
干扰态势的等级，提出了导航接收机在单源和双源电磁干扰下的态势评估方法。通过与高斯过程回归和支

持向量机回归的预测方法进行比较，结果表明ＸＧＢｏｏｓｔ方法具有更好的预测精度。依据该预测方法，综合利
用技战术方案，有利于提高无人机在复杂电磁环境中的适应能力。
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　　无人机的兴起是现代战争强调实时战场控
制、情报收集以及适时准确攻击的产物［１］，但在

现实复杂的战场电磁环境下，各种电磁信号交织，

对于集成了各种用频装备的无人机产生了巨大影

响，严重制约了无人机作战效能的发挥［２］。现有

的小型无人机，其定位功能主要依靠卫星导航定

位系统，当电磁干扰严重影响无人机的卫星导航

定位系统时，会给无人机的飞行安全带来潜在的

风险［３］，因此有必要开展导航接收机的电磁干扰

态势评估方法研究，为改善无人机在复杂电磁环

境下的安全飞行条件提供依据。

文献［４］提出了一种导航接收机性能评估方
法，以可见星的载噪比、伪距观测误差和所有可见

星的几何精度因子作为评价指标体系，基于信息

“熵”的理论算法，提出了一种虚拟的正、负理想

评估方法，并甄选了几种实际场景进行了分析与

评估比较，该方法适用于不同场景下卫星导航接

收机定位性能优劣的评估比较。文献［５］研究了
北斗Ｂ１Ｉ信号接收机在带限白噪声、匹配谱干扰
和连续波三种干扰下的定位性能。但以上研究都

 收稿日期：２０２１－０１－２５
基金项目：国家部委基金资助项目（ＬＪ２０１８２Ａ０４０３２７）
作者简介：张庆龙（１９８７—），男，河北衡水人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：６９５２３１８７８＠ｑｑ．ｃｏｍ；

陈亚洲（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎ＿ｙａｚｈｏｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

没有对同一场景下的电磁干扰态势做出评估。文

献［６－７］从强电磁脉冲下导航接收机的耦合机
理分析入手，基于不同射频前端元器件（低噪声

放大器和限幅器）进行了仿真分析，得到了两种

元器件在强电磁脉冲耦合干扰下的性能曲线。文

献［８］基于上述工作，通过天线仿真软件和电路
仿真软件的联合仿真，得到了接收机射频前端电

路敏感器件的毁伤评价曲线。但实际上由于无人

机在飞行过程所面临的电磁环境多为非强电磁场

环境，且电磁干扰对导航接收机造成的影响一般

为阻塞干扰［９］，而非毁伤效应，所以研究导航接

收机的电磁干扰评估而非毁伤效应评估就显得十

分有意义。本文通过开展导航接收机的电磁干扰

效应试验，得到了不同卫星信号跟踪失锁时的效

应阈值曲线，通过分析找到了影响效应阈值的敏

感参数，然后结合深度学习的方法，建立针对效应

阈值的ＸＧＢｏｏｓｔ预测模型。根据试验过程中导航
接收机的效应现象，给出了导航接收机的电磁干

扰态势等级，基于此，提出了一种无人机卫星导航

接收机电磁干扰态势评估方法。

１　导航接收机跟踪环路电磁干扰效应阈
值的变化规律

　　无人机飞行过程中，在无外界明显电磁干扰的
情况下，其导航接收机接收到的卫星信号质量受到

达地面卫星信号功率、多径干扰等因素的影响，其

影响程度反映成可视化结果即卫星信号载噪比，因

此在无外界电磁干扰的情况下，信号载噪比代表的

是所有环境因素和接收机内部噪声共同作用下接

收机实际对导航信号跟踪的能力。特别是当无人

机在空中飞行时，由于多径干扰的作用减弱，接收

机接收到的卫星信号载噪比较为稳定，所以可以用

无电磁干扰时的卫星信号载噪比（即初始载噪比）

表征导航信号的功率。文献［１０］指出接收机内部
跟踪环路中存在这样一个载噪比Ｃ／Ｎ０门限值：凡
是信号小于Ｃ／Ｎ０这个门限值，环路将会丧失稳定
跟踪该弱信号的能力，因此可以用Ｃ／Ｎ０门限值作
为接收机卫星跟踪失锁的判据。

由于接收机内部各个跟踪环路的处理流程类

似，现只针对８号卫星进行研究，开展电磁干扰注
入效应试验，得到了在不同初始载噪比下和不同

干扰信号频率下跟踪环路失锁的效应阈值，如

图１所示；初始载噪比一定时，不同干扰信号带宽
下跟踪环路失锁的效应阈值如图２所示。

根据图１可以得出以下结论：
１）干扰信号频率不同时，跟踪环路失锁的阈

图１　不同初始载噪比下的效应阈值
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌＣ／Ｎ０

图２　不同干扰信号带宽下的效应阈值
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

值不同，且两侧阈值明显大于带内阈值，两者之间

为非线性变化。

２）接收机内导航信号的初始载噪比越高，跟
踪环路失锁的阈值就越高。实际试验过程中发现，

当初始载噪比较高时，跟踪环路失锁阈值与初始载

噪比之间基本呈线性关系，但当初始载噪比临近载

噪比门限时，此时两者之间不再是线性关系。

根据图２可知，当干扰信号中心频率一致时，不
同干扰信号带宽下，跟踪环路失锁的阈值也不一致，

两者之间为非线性变化。对比图１和图２可以看出，
在窄带和宽带电磁干扰下，跟踪环路失锁的阈值曲

线相对于单频电磁干扰下的阈值曲线更为平滑，这

是由于导航信号对于连续波干扰具有易感性［１１］。

综上可知，引起导航接收机跟踪环路失锁的

因素包含导航信号的初始载噪比、干扰信号频率

以及干扰信号带宽，由于这三种因素与环路跟踪

失锁阈值之间的关系都为非线性，采用传统的确

定性分析方法难以展开非线性的预测建模，且通

·０１１·
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过试验测量所有单源电磁干扰下环路跟踪失锁的

效应阈值工作量巨大，不易实现，所以开展机器学

习的办法将是可行的。首先通过开展电磁效应试

验，构建原始试验数据样本，然后利用原始数据进

行机器学习方法的训练建模，最后通过优化模型

可以实现对导航接收机在不同电磁敏感参数下

（包括干扰信号频率和干扰信号带宽）和不同初

始载噪比下跟踪环路失锁效应阈值的预测，从而

减少通过大量试验确定失锁效应阈值的工作量。

２　导航接收机跟踪环路失锁阈值的预测
建模

２．１　ＸＧＢｏｏｓｔ回归预测方法

ＸＧＢｏｏｓｔ算法是近年来新兴起的一种预测算
法，被广泛应用于工业故障检测、银行业、经济领域

和医学领域等，其预测效果质量高。ＸＧＢｏｏｓｔ算法是
基于梯度决策树（ｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ，
ＧＢＤＴ）框架上提出的［１２］，其不仅在计算速度上得到

了提升，并且由于该算法具有二阶连续可导的目标

函数，能够提高算法的泛化能力［１３］，还通过对目标函

数引入正则项，进而有效避免过拟合现象的产生［１４］。

包含有ｎ条ｍ维的数据集可以表示为：
Ｄ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｝（ｘｉ∈Ｒ

ｍ，ｙｉ∈Ｒ，ｉ＝１，２，…，ｎ）

（１）
那么模型可以表示为：

ｙ^ｉ＝θ（ｘｉ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ（ｘｉ），ｆｋ∈Ｆ（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（２）
其中，ｘｉ为样本输入值，^ｙｉ为样本的预测值，Ｋ为子
模型总数，Ｆ为所有决策树的集合，ｆｋ为第 ｋ棵决
策树，其表达式如下

Ｆ＝｛ｆ（ｘ）＝ｗｑ（ｘ）｝（ｑ：Ｒ
ｍ→｛１，２，…，Ｔ｝，ｗ∈ＲＴ）

（３）
其中：ｗｑ（ｘ）为决策树叶子节点的权重向量，ｗ为叶
子权重，ｑ为树结构。

模型的目标函数可以表示为：

Ｏ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２＋∑
Ｋ

ｋ＝１
Ω（ｆｋ） （４）

其中：∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２为损失函数项；∑
Ｋ

ｋ＝１
Ω（ｆｋ）为正

则化项，ｙｉ为样本的真实值，通过调整 Ω内部参
数可以避免模型过拟合。

ＸＧＢｏｏｓｔ的思想是每次迭代运算将增加一棵
树，目的是为了使预测值不断接近真实值［１５］，当

大量的回归树建立好后，通过使用“贪心算法”搜

索最优的回归树结构，使目标函数的值最小，此时

的最优回归树结构即为最优的ＸＧＢｏｏｓｔ模型。

２．２　训练建模的流程

根据ＸＧＢｏｏｓｔ回归预测算法，导航接收机跟
踪环路失锁效应阈值的训练流程如图３所示。

图３　失锁效应阈值的模型训练流程
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｏｓｓｏｆｌｏｃｋｅｆｆｅｃｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　根据图３所示，基于ＸＧＢｏｏｓｔ回归算法的导航
接收机跟踪环路失锁效应阈值的预测方法包括：

１）确定模型输入参数及构建试验数据样本。
通过第１节中电磁干扰效应试验结果分析得知，
导航信号的初始载噪比Ｃ／Ｎ０、干扰信号频率ｆｊ和
干扰信号带宽 Ｂｊ是影响跟踪环路失锁效应阈值
的敏感参数，因此将这３个参数设定为模型输入
参数。由于接收机内部所有跟踪环路的处理流程

基本相似，因此只选取８号卫星作为试验对象，以
上述３个参量作为试验时的可调变量（其中窄带和
宽带干扰信号由噪声调制而成），开展电磁干扰效

应试验，得到导航接收机跟踪环路失锁的效应阈

值，最终构建数据样本量为７５０组，将其中的７００

组作为训练样本，５０组作为测试样本。
２）确定迭代模型和回归模型，设置初始模型

参数。选择基于上升树的计算迭代模型和线性回

归的目标函数模型，并在此基础上设置初始模型

参数，确定先验模型。

３）模型训练。将训练样本中的 ３个参量作
为模型输入，跟踪环路失锁的效应阈值作为模型

输出，不断优化调整模型参数，并确定最优参数，

得到后验模型。

４）模型预测精度检验。利用测试样本中的３
个参量作为后验模型的输入，可以预测得到模型

的输出，并与测试样本中跟踪环路失锁的效应阈

值进行对比分析，完成对模型预测精度和泛化能

·１１１·
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力的检验。

２．３　模型训练

通过上述模型训练流程进行ＸＧＢｏｏｓｔ模型训
练，为了显示ＸＧＢｏｏｓｔ模型训练结果的优越性，训
练过程中对高斯过程回归（Ｇａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＰＲ）模型和支持向量机回归（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）模型同步进行了训练，训
练结果如图４所示，由于训练数据样本量较大，故
只取前２９０组数据进行展示。图５所示为不同模
型的训练误差。

（ａ）ＸＧＢｏｏｓｔ模型训练结果
（ａ）ＸＧＢｏｏｓｔｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）ＧＰＲ模型训练结果
（ｂ）ＧＰＲｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）ＳＶＲ模型训练结果
（ｃ）ＳＶＲｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图４　不同预测模型的训练结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

根据图４和图５可以看出，对于跟踪环路失
锁效应阈值的训练结果，ＸＧＢｏｏｓｔ模型的训练精
度高于ＧＰＲ模型和 ＳＶＲ模型的训练精度，其中
ＳＶＲ模型虽然可以通过调整内部参数优化训练
结果，但最优参数下的训练误差依旧很大，超过了

国军标规定的３ｄＢ允差［１６］，并不满足实际需求，

而ＧＰＲ模型和 ＸＧＢｏｏｓｔ模型的训练误差在规定
的允差范围内。

（ａ）ＸＧＢｏｏｓｔ模型训练误差
（ａ）ＸＧＢｏｏｓｔｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｂ）ＧＰＲ模型训练误差
（ｂ）ＧＰＲｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｃ）ＳＶＲ模型训练误差
（ｃ）ＳＶＲｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

图５　不同预测模型的训练误差
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

为了检验训练模型在预测方面的效果，利用

·２１１·
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测试样本，对ＧＰＲ模型和 ＸＧＢｏｏｓｔ模型的预测性
能进行比较，结果如图６所示。

（ａ）ＸＧＢｏｏｓｔ模型预测误差
（ａ）ＸＧＢｏｏｓｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｂ）ＧＰＲ模型预测误差
（ｂ）ＧＰＲｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图６　不同模型的预测结果
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

根据图６的预测结果可以看出，ＧＰＲ模型的
预测误差较大，最大处超过了１５ｄＢ；而 ＸＧＢｏｏｓｔ
模型的预测误差较小，优于 ＧＰＲ模型的预测结
果，满足国军标规定的３ｄＢ允差。

虽然ＧＰＲ模型通过内部调参，可以使得训练
具有较好的效果，但在实际预测时，预测效果较

差。这是由于导航接收机针对单频干扰具有易感

性，在单频干扰下，导航接收机的电磁干扰阈值随

频率变化剧烈，对于需要数据预处理的 ＧＰＲ模型
来说，当某一个输入变量的变化幅度较大时，会增

大其预测误差。相比于 ＧＰＲ模型，ＸＧＢｏｏｓｔ模型
算法不需要数据的预处理，进行训练和预测时更

加方便快捷，且能获得较好的预测结果。

模型预测结果的准确度受限于接收机对有用

信号载噪比测定的精度以及无人机环境感知平台

对干扰信号特征参数测定的准确度。

１）在有用信号方面，由于该模型训练基于导
航信号的初始载噪比，所以接收机载噪比测定的

精确度以及稳定性越高，对于预测结果的准确性

也就越高。特别是当无人机在空中飞行时，由于

受到周围环境影响较小，接收机各跟踪环路的载

噪比较为稳定，通过模型预测无人机的当前跟踪

环路失锁的效应阈值也就更加准确。但是，当无

人机所处环境多径干扰严重时，接收机载噪比测

定的准确性严重降低，预测结果的准确性也将会

大大降低。

２）感知平台对干扰信号频率以及功率测定
的准确度越高，其用于模型预测结果的准确度也

就越高。

３　无人机卫星导航系统的干扰态势评估
方法

３．１　无人机卫星导航系统在单源电磁干扰下的
态势评估方法

　　根据导航接收机电磁干扰试验的效应现
象，可以将导航接收机在电磁干扰下的定位状

态定义为稳定状态、性能降级和定位丢失三种

等级。其中，稳定状态表示为接收机内卫星信

号的载噪比可能因电磁干扰而出现下降，但没

有出现卫星跟踪丢失的现象；性能降级表示为

接收机因受到电磁干扰影响，接收机内部跟踪

环路开始出现失锁的现象，第一颗卫星跟踪丢

失；定位丢失表示为接收机内部多个跟踪环路

失锁，跟踪卫星数目不满足导航接收机最低定

位要求，接收机定位失败。

通过前期导航接收机的电磁干扰效应试验得

知，在窄带电磁干扰、宽带电磁干扰以及带外单频

电磁干扰下，当干扰信号功率和频率一定时，接收

机内所有卫星信号的载噪比衰减一致；而当干扰

信号为带内单频电磁干扰时，由于导航信号对连

续波干扰的易感性，所有卫星的载噪比衰减不一

致，因此在单频干扰下低载噪比的卫星不一定是

最先丢失的卫星，所以在对无人机导航接收机干

扰态势评估方面应对每颗卫星跟踪丢失的干扰阈

值进行评价，而不能单纯从卫星载噪比的大小

入手。

无人机卫星导航系统在单源电磁干扰下的态

势评估方法如下：

１）无人机飞行过程中，导航接收机内卫星信
号的载噪比短时间内变化较小，当导航接收机载

噪比开始普遍下降时，且此时无人机环境感知平

台监测到的干扰信号出现时，记录上一时刻卫星

信号的载噪比为初始载噪比。

２）根据每颗卫星的初始载噪比和环境感知
平台监测到的干扰信号特征（频率和带宽），通过
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ＸＧＢｏｏｓｔ预测模型可以得出每颗卫星信号在当前
状态下跟踪失锁效应阈值，记为Ｐｉ（其中ｉ为卫星
信号）。

３）利用环境感知平台测量得到的干扰信号
功率Ｐｊ，将Ｐｊ与每颗卫星的失锁阈值作差 Ｐｉ，得
到每颗卫星的电磁干扰余量，即

Δｉ＝Ｐｉ－Ｐｊ （５）
假设接收机观测到的有效卫星为６颗，且最

低定位卫星数目要求为４颗，根据干扰余量的值
得到以下排序：

Δ１ｉ≥Δ
２
ｉ≥Δ

３
ｉ≥Δ

４
ｉ≥Δ

５
ｉ≥Δ

６
ｉ （６）

其中，上标 １、２、３、４、５、６为干扰余量由大到小
的排序。当 Δ６ｉ＝０时，电磁干扰信号功率为
Ｐｓｍ，导航接收机的定位状态进入性能降级区域，
接收机内部开始出现卫星丢失的现象；当 Δ４ｉ＝０
时，导航接收机内部有效卫星数已不满足最低

定位要求，接收机定位丢失，此时电磁干扰信号

功率为Ｐｆｍ。图７所示为不同单源电磁干扰下导
航接收机的电磁干扰等级曲线，其中接收机初

始跟踪的卫星数目为 ６颗，最低定位星数要求
为４颗，卫星跟踪失锁阈值由 ＸＧＢｏｏｓｔ模型预测
得出。

（ａ）单频干扰下的电磁干扰态势
（ａ）ＥＭＩｓｉｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

（ｂ）窄带干扰下的电磁干扰态势
（ｂ）ＥＭＩｓｉｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃ）宽带干扰下的电磁干扰态势
（ｃ）ＥＭＩｓｉｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图７　不同电磁干扰下的干扰等级曲线
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

３．２　无人机卫星导航系统在双源电磁干扰下的
态势评估方法

　　由于无人机在飞行过程中不可避免会遇到多
源电磁干扰的情况，因此开展卫星导航系统在多

源电磁干扰下的态势评估方法将十分有意义。以

带内双源电磁干扰为例，前期通过数学建模的方

式得到了导航接收机跟踪环路在带内双源电磁干

扰下的效应模型，如式（７）所示。

Ｓ＝
Ｐｊ１
Ｐｉ１
＋
Ｐｊ２
Ｐｉ２
＝１ （７）

式中，Ｓ为压制系数。当 Ｓ≥１时，表示当前双源
电磁干扰信号的功率组合会导致跟踪环路中的卫

星跟踪丢失；当Ｓ＜１时，表示当前双源干扰信号
的功率组合不会导致跟踪环路中的卫星跟踪丢

失。为了验证模型的有效性，后续设计并开展了

针对多款导航接收机的双源电磁干扰效应试验，

最终利用试验数据验证了该模型的有效性。

本节将在这一模型的基础上，开展无人机卫

星导航系统在双源电磁干扰下的态势评估方法：

１）无人机飞行过程中，导航接收机内卫星信
号的载噪比短时间内变化较小，当导航接收机载

噪比开始普遍出现下降时，且此时无人机环境感

知平台监测到干扰信号出现时，记录上一时刻卫

星信号的载噪比为初始载噪比。

２）根据每颗卫星的初始载噪比和环境感知
平台监测到双源电磁干扰信号的特征（频率和带

宽），通过ＸＧＢｏｏｓｔ预测模型可以得出，每颗卫星
信号分别在两个干扰信号作用下的跟踪失锁阈

值，分别记为Ｐｉ１和 Ｐｉ２，其中 ｉ为卫星信号，１和２
为双源电磁干扰信号的标记。

３）利用环境感知平台测量得到双源电磁干

·４１１·
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扰信号的功率分别为 Ｐｊ１和 Ｐｊ２，然后根据带内双
源电磁干扰下的效应模型，如式（８）所示。

Ｓｉ＝
Ｐｊ１
Ｐｉ１
＋
Ｐｊ２
Ｐｉ２

（８）

其中，Ｓｉ为当前双源电磁干扰下的压制系数。根
据式（７）中的临界判据，每颗卫星的电磁干扰余
量为：

Δｉ＝１－Ｓｉ （９）
同样假设接收机观测到的有效卫星为６颗，

且最低定位卫星数目要求为４颗，根据干扰余量
的值得到以下排序：

Δ１ｉ≥Δ
２
ｉ≥Δ

３
ｉ≥Δ

４
ｉ≥Δ

５
ｉ≥Δ

６
ｉ （１０）

其中，上标１、２、３、４、５、６为干扰余量由大到小的
排序。当 Δ６ｉ＝０时，双源电磁干扰信号的功率分
别为Ｐｓｍ１和Ｐｓｍ２，导航接收机的定位状态进入性
能降级区域，接收机内部开始出现卫星丢失的现

象；当Δ４ｉ＝０时，导航接收机内部有效卫星数已不
满足最低定位要求，接收机定位丢失，此时双源电

磁干扰信号的功率分别为 Ｐｆｍ１和 Ｐｆｍ２，其中两个
干扰信号具有多个功率组合。由于式（７）适用于
窄带和宽带噪声干扰，所以该评估方法同样适用

于窄带和宽带噪声干扰。

３．３　无人机卫星导航系统抗干扰的技战法

对于一个屏蔽性能良好的导航接收机来

说，其“后门”耦合的可能性较小，干扰能量主要

通过天线耦合进入导航终端内部，从而对导航

终端形成干扰。在无人机飞行过程中，当干扰

信号的能量已经引起了导航终端出现性能降级

的状态且临近定位丢失状态时，为确保无人机

的飞行安全，可以采取如下技战法来确保无人

机的飞行安全。

１）改变无人机的飞行姿态：通过改变无人机
的飞行姿态，调整无人机导航天线的方向图，一方

面将天线接收效率最低的方向对准干扰信号的来

向，另一方面确保天线的主方向图对准更多卫星

信号的来向。一般来说，与天线主瓣垂直的方向

其增益最小，将该方向对准干扰来向可以达到最

大限度对干扰信号的抑制，如图８所示。
２）改变无人机的飞行轨迹：一方面可以依据

“远离干扰源”的指导原则，调整无人机的飞行轨

迹，使其在水平和高度上远离干扰源，达到降低天

线对干扰信号耦合效率的目的；另一方面由于干

扰信号近地传播时损耗较大，而导航信号受到的

影响较小，所以可以根据地形特点适时采取降低

飞行高度的策略。

图８　无人机飞行姿态调整
Ｆｉｇ．８　ＦｌｉｇｈｔａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＵＡＶ

４　结论

卫星导航系统作为无人机的“眼睛”，其定位

功能受扰会严重影响无人机的作战效能，本文利

用机器学习的方法建立了导航接收机跟踪环路失

锁效应阈值的预测模型，给出了导航接收机电磁

干扰态势的评估方法，主要结论如下：

１）通过开展试验，得到影响跟踪环路失锁效
应阈值的关键参数，在此基础上利用 ＸＧＢｏｏｓｔ深
度学习的方法构建了跟踪环路失锁效应阈值的预

测模型，该预测模型相对于 ＳＶＲ模型和 ＧＰＲ模
型具有更高的训练精度以及预测精度。

２）根据导航接收机在电磁干扰试验中的效
应现象，给出了导航接收机在电磁干扰态势下的

受扰等级，为接收机的电磁干扰态势评估提供

依据。

３）提出了导航接收机在单源以及双源电磁
干扰下的态势评估方法，利用该方法，可以预测无

人机飞行轨迹上卫星导航系统的电磁干扰态势，

使无人机提早进行技战法规划，确保无人机的完

好性以及任务的成功率。
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