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微波脉冲对导航接收机跟踪环路载噪比的影响


赵　敏，周　星，陈亚洲
（陆军工程大学 石家庄校区，河北 石家庄　０５０００３）

摘　要：为了明确微波脉冲对导航接收机的最佳干扰参数，通过对微波脉冲干扰下导航接收机跟踪环路
相关处理的理论分析，根据微波脉冲谱线、扩频码谱线以及相干积分时间三者之间的关系，提出一种微波脉

冲干扰分类方法，推导了不同参数微波脉冲干扰下相关输出功率和载噪比，并进行了试验验证。理论分析与

试验结果表明，当微波脉冲宽度大于等于扩频码周期且小于相干积分时间时，进入相干积分器带宽内的多条

微波脉冲谱线干扰某一条扩频码谱线，该微波脉冲参数对导航接收机的干扰效果最佳，且优于连续波干扰；随
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着干扰谱线数量增多，跟踪环路相关输出功率值增加，载噪比减小，干扰效果增强。
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　　导航接收机是无人装备实施准确定位的关键
组成部分，在无人装备中有着广泛地应用。由于

卫星运行高度高，星上空间有限，发射到地球表面

由导航接收机接收到的导航信号功率密度相对较

低，较容易实现对导航信号的电磁干扰［１］。随着

高功率微波武器的出现和实际应用，微波脉冲对

电磁敏感度较高的导航接收机构成了巨大威胁，

严重制约着无人装备作战性能的发挥［２－３］。

范宇清等［４］基于场 －路联合仿真给出了以
微波源峰值功率为变量的导航接收机敏感器件毁

伤评价曲线；李冰等［５］给出了单频连续波、脉冲

调幅和正弦调频信号干扰下电子系统的时间相

关、带宽相关敏感类型以及最敏感信号；文

献［６－９］分别揭示了带内和带外连续波对导航
接收机的作用规律，提出可以通过载噪比跟踪门

限值来评估导航系统是否定位，并指出导航接收

机的跟踪环路是敏感薄弱环节。针对导航接收机

的跟踪环路，文献［１０－１２］从载波和相位跟踪误
差的角度仿真分析了不同类型电磁干扰对导航接

收机跟踪性能的影响。考虑到不同参数电磁脉冲

会对导航接收机产生不同的干扰效应，文

献［１３－１８］提出了两种不同的电磁脉冲干扰分
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类方法，一种是根据脉冲重复周期和扩频码周期

的关系，另一种基于脉冲宽度、相干积分时间以及

扩频码周期的关系；针对不同的分类分别推导了

不同脉冲干扰下导航接收机相关输出功率表达

式，仿真验证了理论的可行性，并分析了不同脉冲

干扰对导航接收机的干扰效果。由于微波脉冲兼

具连续波和电磁脉冲的双重特性，通过试验发现，

微波脉冲对导航接收机的效应规律方面存在一定

局限性。

本文根据微波脉冲谱线、扩频码谱线以及相

干积分时间三者之间的关系，提出一种适用于微

波脉冲的干扰分类方法，在此基础上推导了微波

脉冲干扰下相关器输出的等效载噪比表达式，并

结合试验研究验证理论分析的可行性。

１　理论分析

１１　导航接收机信号捕获理论

自动增益控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）
电路通常位于导航接收机射频前端的最后一级，

通过前期试验发现，载波频率为Ｓ波段、功率密度
为４５Ｗ／ｃｍ２、脉冲宽度分别为 １００ｎｓ和 ５００ｎｓ
时，单脉冲辐照下均不会对导航接收机产生明显

的影响，但当重复频率提升至 ５０Ｈｚ和 １００Ｈｚ
时，导航接收机的载噪比瞬间出现大幅度下降，接

收机定位失锁。通过计算发现，耦合的能量值未

达到ＡＧＣ电路的饱和值［１９］，不会对射频前端的

ＡＧＣ电路造成阻塞效应和损伤效应，主要会对射
频前端后级的捕获跟踪环路造成影响，而相关器

输出功率是决定导航信号质量的关键因素［１３］。

因此，可以通过不同脉冲重频ｆｐ、脉宽τ和占空比
Ｄｃ微波脉冲干扰下导航接收机相关器输出功率
来定量分析干扰效果，从而确定最佳干扰参数。

在不考虑微波脉冲的上升沿和下降沿的情况下，

微波脉冲可以简化为矩形脉冲信号调制连续波，

微波脉冲干扰信号经过射频前端和模数转换

（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＡＤＣ）后，到达相关
器输入端处的数学表达式为：

　Ｉｐ（ｎＴｓ）＝ Ｐ槡 ｊ∑
∞

ｚ＝１
Ｕ（ｎＴｓ－ｚＴ）ｅ

ｊ（２πｆｊｎＴｓ＋θｊ） （１）

式中：Ｕ（ｎＴｓ）是矩形脉冲信号，Ｔｓ为采样时间；
Ｔ＝１／ｆｐ为脉冲重复周期，脉冲宽度τ为Ｔ×Ｄｃ；
Ｐｊ为微波脉冲功率密度，ｆｊ为微波脉冲的载波频
率，θｊ为微波脉冲载波相位。

在导航接收机相关器中，如图１所示，微波脉

冲信号与本地产生的载波 ｅｊ（２πｆ^ＤｎＴｓ＋θ^）和粗捕获
（ｃｏａｒｓｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，Ｃ／Ａ）码Ｃ（ｎＴｓ－Δτ）相乘，

实现载波剥离和码剥离，还原导航信号。

图１　导航接收机相关器框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

为了提高导航接收机捕获弱信号的能力，本

文所用北斗导航接收机采用相干积分和非相干积

分叠加的方法减小相关值噪声，其中相干积分时

间Ｔｄ＝ＮｓＴｓ，Ｎｓ为积分时间内的采样数，非相干
积分次数为Ｘ，此时相关器输出功率为：

ＰＩ＝Ｘ·
１
Ｎｓ∑
Ｎｓ－１

ｎ＝０
Ｐ槡 ｊ∑

∞

ｚ＝１
Ｕ（ｎＴｓ－ｚＴ）·

　
　
Ｃ（ｎＴｓ－Δτ）ｅ

ｊ（２πΔｆｊｎＴｓ＋Δθｊ）
２

　 （２）

式中，Δｆｊ＝ｆｊ－ｆ
＾
Ｄ和Δθｊ＝θｊ－θ

＾
分别为微波脉冲

载波频率和相位与本地产生载波频率ｆ＾Ｄ和相位θ
＾

的估计误差。利用指数形式傅里叶级数将周期矩

形脉冲信号展开，取近似且只保留主瓣频谱得：

∑
∞

ｚ＝１
Ｕ（ｎＴｓ－ｚＴ）＝∑

Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ

ｕｓｅ
ｊ２π（ｓ／Ｔ）ｎＴｓ （３）

式中，ｕｓ为傅里叶级数系数，Ｎｕ为谱线数量。
将该矩形脉冲信号搬移到中心频率 ｆｊ处，得

到周期微波脉冲的频谱，如图２所示。

图２　周期微波脉冲信号频谱图
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

从图２中可以看出，其包络为ｓｉｎｃ函数，由频
谱间隔为ｆｐ的多条谱线组成，信号能量主要集中
在主瓣内，主瓣频谱宽度为２／τ，所含谱线数２Ｎｕ
为２Ｔ／τ，中心谱线系数ｕ０为Ｅ０τ／Ｔ，其中，Ｅ０为微
波脉冲幅值，τ／Ｔ为脉冲占空比。

同理，周期Ｃ／Ａ码也可以展开为：

Ｃ（ｎＴｓ－Δτ）＝∑
Ｎｃ

ｉ＝－Ｎｃ

ｃｉｅ
ｊ２π（ｉ／Ｔｃ）（ｎＴｓ－Δτ）

＝∑
Ｎｃ

ｉ＝－Ｎｃ

ｃｉｅ
ｊ２π（ｉ／Ｔｃ）ｎＴｓ·ｅ－ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｉ （４）

·７９１·
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式中，ｃｉ为傅里叶级数系数，其频谱包络与微波脉冲
类似，均为ｓｉｎｃ函数［１４］，Ｃ／Ａ码码元周期为１／Ｔｃ，所
含谱线数为２Ｎｃ，将式（３）和式（４）代入式（２），当干
扰频率估计误差Δｆｊ＝（ｗ／Ｔｃ）＋δｆｊ时（其中ｗ代表
第ｗ条Ｃ／Ａ码谱线），相关器输出功率为：

ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ· ∑
Ｎｃ

ｉ＝－Ｎｃ
∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ

ｕｓｃｉｅ
－ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｉ·

　１
Ｎｓ∑
Ｎｓ－１

ｎ＝０
ｅｊ［２π（ｉ／Ｔｃ＋ｓ／Ｔ＋Δｆｊ）ｎＴｓ］

２
· ｅｊΔθｊ ２

＝Ｘ·Ｐｊ· ∑
Ｎｃ

ｉ＝－Ｎｃ
∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ

ｕｓｃｉｅ
－ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｉ·

　　　ｓｉｎｃ［π（ｉ／Ｔｃ＋ｓ／Ｔ＋ｗ／Ｔｃ＋δｆｊ）Ｔｄ］
２
（５）

从式（５）中可以看出，Ｃ／Ａ码和微波脉冲的
众多谱线均会影响相关器输出功率。当微波脉冲

干扰信号谱线位于相干积分器带宽１／Ｔｄ内，则代
表该条干扰谱线漏过相关处理，从而对后级跟踪

环路造成干扰，若干扰谱线与最大幅值的 Ｃ／Ａ码
谱线重合，相关器的输出功率显著增加，导航接收

机受到较为严重的干扰。

１２　微波脉冲干扰对导航接收机载噪比的影响

根据上述理论分析得知，相关器输出功率与

微波脉冲参数、干扰频偏、相干积分器带宽以及

Ｃ／Ａ码参数相关。因此，根据 Ｃ／Ａ码、相干积分
器和微波脉冲干扰信号三者频谱关系，分成六种

情况来定量分析相关器输出功率。

第一种情况：微波脉冲宽度 τ远大于相干积
分时间Ｔｄ且微波脉冲间隔Ｔ－τ小于重新捕获时
间Ｔｂ，此种情况下微波脉冲干扰、相干积分器和
Ｃ／Ａ码三者主瓣频谱包络如图３所示。

图３　微波脉冲干扰、相干积分器和Ｃ／Ａ码三者
主瓣频谱的关系图（τＴｄ且Ｔ－τ＜Ｔｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｏｒａｎｄＣ／Ａ
ｃｏｄｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎτＴｄａｎｄＴ－τ＜Ｔｂ

从图３中可以看出，微波脉冲干扰信号谱线
的主瓣频谱宽度为２／τ，相干积分器的频谱宽度
为２／Ｔｄ，较窄的微波脉冲干扰信号主瓣频谱宽度

完全落入相干积分器频带内，即所有的脉冲干扰

谱线漏过相干积分器，仅干扰了一条 Ｃ／Ａ码谱
线。假设被干扰的谱线序号为ｗ，如果ｉ≠－ｗ，则
干扰谱线将不能落入相干积分器主瓣带宽内，此

时相关器输出功率近似为 ０；将 ｉ＝－ｗ代入
式（５），则相关器输出功率为：

ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ ∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ

ｕｓｃ－ｗｅ
ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｗ·

ｓｉｎｃ［π（ｓ／Ｔ＋δｆｊ）Ｔｄ］
２τＴｄ （６）

由于Ｃ／Ａ码频谱具有对称性，有ｃｗ ＝ｃ－ｗ。考
虑到所有脉冲干扰谱线都集中在相关积分器中，

即Ｎｕ／Ｔ１／Ｔｄ，因此式（６）中的ｓ／Ｔ可以忽略不
计。式（６）可简化为：

ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ

ｕｓｃｗｓｉｎｃ（πδｆｊＴｄ）
２
· ｅｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｗ ２

＝Ｘ·Ｐｊ· ｃｗ
２［ｓｉｎｃ（πδｆｊＴｄ）］

２∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ
ｕｓ

２ （７）

脉冲功率谱密度是归一化的，因此有

∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ
ｕｓ

２ ＝１，相关器输出功率可进一步简

化为：

ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ· ｃｗ
２［ｓｉｎｃ（πδｆｊＴｄ）］

２ （８）
对比式（８）和文献［１６］推导的连续波相关

器输出功率发现，两者的相关器输出功率相同。

第二种情况：微波脉冲宽度 τ大于等于 Ｃ／Ａ
码周期Ｔｃ且小于相干积分时间Ｔｄ，此种情况下上
述三者主瓣频谱包络的关系如图４所示。

图４　微波脉冲干扰、相干积分器和Ｃ／Ａ码三者
主瓣频谱的关系图（Ｔｃ≤τ＜Ｔｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｏｒａｎｄＣ／Ａ
ｃｏｄｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎＴｃ≤τ＜Ｔｄ

由图４可以看出，含中心谱线在内的多条脉
冲干扰谱线干扰了第ｗ条Ｃ／Ａ码谱线，脉冲干扰
谱线的数量为２Ｎｅｐ ＝２Ｔ／Ｔｄ，即脉冲干扰谱线数
由脉冲重复周期Ｔ和相干积分时间Ｔｄ决定。当相
干积分时间Ｔｄ和脉冲宽度τ一定时，脉冲重复频
率ｆｐ越小，脉冲频谱间隔越窄，脉冲干扰谱线数越
多。此时相关器输出功率为：

·８９１·
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ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ· ｃｗ
２∑

Ｎｅｐ

ｓ＝－Ｎｅｐ
ｕｓ
２｛ｓｉｎｃ［π（ｓ／Ｔ＋δｆｊ）Ｔｄ］｝

２

（９）
第三种情况：当脉冲重复周期Ｔ与Ｃ／Ａ码周

期Ｔｃ相近时，两者的频谱包络如图５所示。可以
看出，微波脉冲和 Ｃ／Ａ码的频谱间隔相近，所有
的Ｃ／Ａ码谱线均可能被微波脉冲干扰谱线干扰，
此时相关器输出功率为：

ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ ∑
Ｎｃ

ｉ＝－Ｎｃ
∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ

ｕｓｃｗ＋ｓｅ
ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）（ｗ＋ｓ）·

ｓｉｎｃπ －ｓ
Ｔｃ
＋ｓＴ＋δｆ( )ｊＴ[ ]ｄ ２

（１０）

从式（１０）中可以看出，相关器输出功率涉及
ｃｗ＋ｓ，因此干扰频率的设置与前两种情况有所差异，
这种情况下微波脉冲干扰谱线不再受Ｔｄ的限制都
能起作用，微波脉冲干扰谱线包络不足以窄到被相

干积分器包络覆盖，无论占空比如何，由于脉冲干

扰谱线之间的频谱间隔接近于Ｃ／Ａ码谱线，所有的
干扰谱线都会对相关器的输出功率带来影响，这意

味着相关器输出功率与占空比关系不大。

图５　Ｃ／Ａ码谱线和微波脉冲干扰信号谱线关系图
（Ｔｃ≈Ｔ）

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅａｎｄＣ／Ａｃｏｄｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗｈｅｎＴｃ≈Ｔ

第四种情况：微波脉冲宽度 τ小于 Ｃ／Ａ码周
期Ｔｃ且大于等于码元宽度Ｔａ，两者的频谱包络如
图６所示。

图６　Ｃ／Ａ码谱线和微波脉冲干扰信号谱线关系图
（Ｔａ≤τ＜Ｔｃ）

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅａｎｄＣ／Ａｃｏｄｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗｈｅｎＴａ≤τ＜Ｔｃ

所有的脉冲干扰谱线干扰多条 Ｃ／Ａ码谱线。

受干扰的Ｃ／Ａ码谱线数为２Ｎｅｃ＝２Ｔｃ／τ。此时相
关器输出功率为：

　ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ ∑
Ｎｅｃ

ｉ＝－Ｎｅｃ
∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ

ｕｓｃｉｅ
－ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｉ·

ｓｉｎｃπ ｉ
Ｔｃ
＋ｗＴ＋

ｓ
Ｔ＋δｆ( )ｊＴ[ ]ｄ ２

（１１）

第五种情况：微波脉冲宽度 τ小于 Ｃ／Ａ码码
元宽度 Ｔａ，两者的频谱包络如图 ７所示。本地
Ｃ／Ａ码谱线包络落入了微波脉冲干扰谱线包络，
微波脉冲重复频率１／Ｔ略大于Ｃ／Ａ码带宽１／Ｔｃ，
部分脉冲干扰谱线干扰了全部Ｃ／Ａ码谱线，起干
扰作用的脉冲干扰谱线数为２Ｎｅｐ′＝２Ｔｐ／Ｔａ。将
该值代入式（５），此时相关器的输出功率为：

ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ ∑
Ｎｃ

ｉ＝－Ｎｃ
∑
Ｎｅｐ′

ｓ＝－Ｎｅｐ′

ｕｓｃｉｅ
－ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｉ·

ｓｉｎｃπ ｉ
Ｔｃ
＋ｗＴ＋

ｓ
Ｔ＋δｆ( )ｊＴ[ ]ｄ ２

（１２）

图７　Ｃ／Ａ码谱线和微波脉冲干扰信号谱线关系图
（τ＜Ｔａ＜Ｔ）

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅａｎｄＣ／Ａｃｏｄｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗｈｅｎτ＜Ｔａ＜Ｔ

第六种情况：微波脉冲周期Ｔ小于Ｃ／Ａ码码

元宽度Ｔａ，三者的频谱包络如图８所示。此时微
波脉冲干扰谱线包络完全覆盖本地 Ｃ／Ａ码谱线
包络，微波脉冲重复频率１／Ｔ远大于Ｃ／Ａ码带宽
１／Ｔｃ，在某一时刻，只有一条中心脉冲干扰谱线落
入Ｃ／Ａ码带宽内，对最靠近干扰频率ｆｊ的Ｃ／Ａ码
谱线产生干扰，将 ｓ＝０代入式（５），此种情况下
的相关器输出功率为：

ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ ∑
Ｎｃ

ｉ＝－Ｎｃ

ｕ０ｃｉｅ
－ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｉｓｉｎｃπ ｉ

Ｔｃ
＋ｗＴ ＋δｆ( )ｊＴ[ ]ｄ ２

（１３）
如果ｉ≠－ｗ，则干扰频率ｆｊ将会落入相干积

分器的带宽１／Ｔｄ外，相关器输出功率接近于０。
因此得到相关器输出功率为：

ＰＩ＝Ｘ·Ｐｊ· ｃｗ
２·ｕ２０·［ｓｉｎｃ（πδｆｊＴｄ）］

２

（１４）
根据图２可知微波脉冲中心脉冲干扰谱线系

·９９１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

图８　微波脉冲干扰、相干积分器和Ｃ／Ａ码谱线关系图
（Ｔ＜Ｔａ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｏｒａｎｄ
Ｃ／ＡｃｏｄｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎＴ＜Ｔａ

数ｕ０与占空比τ／Ｔ成正比，即相关器输出功率与
微波脉冲占空比密切相关。随着占空比的提高，

微波脉冲对导航接收机的干扰效果将逐渐增强。

当占空比为１００％时，式（１４）和式（８）相等，此时

干扰效果等效于连续波。

载噪比Ｃ／Ｎ０指的是１Ｈｚ带宽内接收到的信
号功率与噪声功率的比值，它可以有效评估微波

脉冲干扰下导航接收机的性能，也能够反映伪距

测量值的精度。微波脉冲干扰下的相干积分后载

噪比Ｃ／Ｎ０为：

Ｃ／Ｎ０ ＝
ＰＧ

Ｎ０＋ＴｄＰＩ
（１５）

式中，Ｎ０ ＝ｋ（Ｔａｎｔ＋Ｔａｍｐ）为噪声谱密度，其中
ｋ＝１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔａｎｔ为天线
接收到的噪声，Ｔａｍｐ＝２９０（Ｎｆ－１）为接收机内部
放大器产生的热噪声，Ｎｆ为在温度为２９０Ｋ时的
放大器噪声。Ｎ０的典型值为－２０５ｄＢＷ／Ｈｚ。参
考文献［１４］，得到导航信号的输出功率 ＰＧ，将
式（５）和ＰＧ代入式（１５），可得：

Ｃ／Ｎ０ ＝
Ｘ·Ｐｊ（１－Δτ／Ｔａ）

２［ｓｉｎｃ（πΔｆＤＴｄ）］
２

Ｎ０＋Ｔｄ·Ｘ·Ｐｊ ∑
Ｎｃ

ｉ＝－Ｎｃ
∑
Ｎｕ

ｓ＝－Ｎｕ

ｕｓｃｉｅ
－ｊ２π（Δτ／Ｔｃ）ｉｓｉｎｃ［π（ｉ／Ｔｃ＋ｓ／Ｔ＋ｗ／Ｔｃ＋δｆｊ）Ｔｄ］

２
（１６）

　　由式（１６）可知，干扰相当于在导航信号中添
加了噪声，而干扰信号的功率通常又远大于热噪

声功率，因此干扰信号会导致载噪比降低。

表１总结了上述六种干扰分类的脉冲干扰谱
线与Ｃ／Ａ码谱线的关系，根据推导的相关器输出
功率，分别给出了相较于连续波干扰不同参数微

波脉冲干扰对导航接收机的干扰效果。

２　试验验证

２．１　试验配置

采用罗德施瓦茨公司生产的矢量信号源产生

模拟微波脉冲信号，卫星导航信号由导航模拟器

来模拟生成，然后通过合路器将微波脉冲信号和

导航信号合路后经过导航天线端的射频模块注入

导航接收机的输入端口，提取微波脉冲干扰下导

航接收机接收的播发卫星载噪比和导航电文信息

等参数，通过监测计算机中的监测软件进行实时

显示，以观测导航接收机的受干扰情况。受试导

航接收机采用的是四星定位原则，即当导航接收

机少于４颗卫星参与定位，则接收机处于不定位
状态。试验配置如图９所示。

在监测计算机的控制软件中选择１＃、３＃、６＃、
８＃、９＃、１２＃卫星播发模拟的导航信号，设置输出信
号功率为－１５０ｄＢＷ，待导航接收机接收到稳定播
发卫星的导航信号时，由矢量信号源产生不同干扰

频率、重复频率和占空比的微波信号，固定重复频

率和占空比，微波脉冲干扰功率设为－９０ｄＢｍ，选

表１　不同参数微波脉冲干扰对导航接收机载噪比的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅｓｏｎ
ｃａｒｒｉｅｒｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

干扰分类 参数关系 主要结论

第一种

情况

τＴｄ且
Ｔ－τ＜Ｔｂ

所有的脉冲干扰谱线漏过相

干积分器，仅干扰一条 Ｃ／Ａ
码谱线，干扰效果与连续波

干扰类似

第二种

情况
Ｔｃ≤τ＜Ｔｄ

含中心谱线在内的多条脉冲

干扰谱线干扰了第 ｗ条 Ｃ／Ａ
码谱线，选择合适的脉宽和

重频，干扰效果优于连续波

干扰

第三种

情况
Ｔｃ≈Ｔ

所有的Ｃ／Ａ码谱线均可能被
微波脉冲干扰谱线干扰，相

关器输出功率与占空比关系

不大，干扰效果差于连续波

干扰

第四种

情况
Ｔａ≤τ＜Ｔｃ

所有的脉冲干扰谱线干扰多

条Ｃ／Ａ码谱线，干扰效果与
占空比相关

第五种

情况
τ＜Ｔａ＜Ｔ

部分脉冲干扰谱线干扰全部

Ｃ／Ａ码谱线，干扰效果与占
空比相关

第六种

情况
Ｔ＜Ｔａ

某一时刻，只有一条中心脉

冲干扰谱线落入Ｃ／Ａ码带宽
内，对最靠近干扰频率 ｆｊ的
Ｃ／Ａ码谱线产生干扰，相关
器输出功率与微波脉冲占空

比密切相关

·００２·
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图９　导航接收机微波脉冲注入效应试验配置
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅ

择中心频率ｆ０±２ＭＨｚ（１５５９～１５６３ＧＨｚ）作为
干扰频率，步进值０２ＭＨｚ，由监测计算机的监控
软件观测并记录播发卫星的载噪比和定位情况，

继续增大干扰功率，直至导航接收机跟踪卫星数

量少于４颗，接收机失去定位功能，此时的微波信
号功率即为导航接收机的敏感阈值。

载噪比Ｃ／Ｎ０直接反映了导航接收机接收到
的卫星信号质量，导航接收机接收到的每颗卫星

信号均具有相对应的载噪比Ｃ／Ｎ０，在上述试验配
置中，导航接收机接收到６颗卫星的载噪比Ｃ／Ｎ０
基本相同，约为４３ｄＢＨｚ，如图１０所示。

图１０　导航接收机初始载噪比设置
Ｆｉｇ．１０　ＳｅｔｕｐｏｆｉｎｉｔａｌＣ／Ｎ０ｆｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

当导航接收机受到干扰后，根据干扰信号强

度的逐渐增大，６颗卫星的载噪比Ｃ／Ｎ０均会逐渐
减小，当有３颗卫星的载噪比Ｃ／Ｎ０小于３２ｄＢＨｚ
时，导航接收机无法正常定位，此时记录干扰信号

功率Ｐ为导航接收机的敏感阈值。由于６颗卫
星的载噪比相同，通常６颗卫星的载噪比会同时
出现小于３２ｄＢＨｚ的情况，如图１１所示，因此，
可以以单颗卫星为例，建立干扰信号功率 Ｐ与载
噪比Ｃ／Ｎ０的传递关系：

图１１　微波脉冲干扰下导航接收机不定位时
导航接收机载噪比值

Ｆｉｇ．１１　Ｃ／Ｎ０ｗｈｅｎｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓｎｏｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐ＝ｆ（Ｃ／Ｎ０），Ｃ／Ｎ０＜３２ｄＢＨｚ （１７）
由于受试导航接收机的载噪比随着干扰信号

功率仅在 ３０～４３ｄＢＨｚ之间变化，变化范围较
小，载噪比的计算精度不够高，当出现敏感阈值变

化范围较大的情况时，受到载噪比计算精度限制，

将无法反映不同参数微波脉冲的干扰效果。考虑

到干扰信号功率与载噪比直接相关，干扰信号功

率越大，载噪比越低，而干扰信号功率由信号源产

生，可调节范围较宽，且信号源的精度较高，可以

准确反映不同参数微波脉冲下载噪比变化。因此

采用敏感阈值作为导航接收机干扰效果的判据。

２．２　试验结果分析

受试导航接收机的相干积分时间Ｔｄ为１６ｍｓ。

选择微波脉冲重频为１０Ｈｚ，占空比为６０％，此时
脉宽τ为６０ｍｓ，脉冲间隔为４０ｍｓ，小于导航接收
机的捕获时间４８ｍｓ，符合理论分析中第一种情况，
该微波脉冲干扰和连续波干扰下的导航接收机敏

感阈值曲线如图１２所示。结果表明，在相同干扰
功率下，第一种情况下微波脉冲与连续波的敏感阈

值类似，且两者对应的最低敏感阈值所处频点基本

一致，表明两者分别作用于导航接收机所产生的相

关器输出功率值相近，且敏感频点与连续波频点相

同，这与理论分析相吻合。

固定微波脉冲重频为７０Ｈｚ，分别选择占空
比为３０％、５０％和７０％；固定微波脉冲占空比为
５０％，选择重频ｆｐ为７０Ｈｚ、１５０Ｈｚ和３００Ｈｚ。符
合理论分析中第二种情况，图１３分别给出了不同
占空比和不同重频下第二种情况微波脉冲和连续

波干扰下导航接收机敏感阈值曲线。

从图１３（ａ）可以看出，微波脉冲干扰下导航

·１０２·
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图１２　导航接收机敏感阈值曲线
（第一种情况下微波脉冲和连续波干扰）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅｉｎ

ｃａｓｅ１ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

接收机敏感阈值均明显小于连续波敏感阈值，两

者差值最小值约为３０ｄＢ，这意味着想要达到相
同的干扰效果，微波脉冲干扰所需的功率值远小

于连续波。这是因为脉冲干扰谱线和 Ｃ／Ａ码谱

（ａ）不同占空比
（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

（ｂ）不同重频
（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图１３　导航接收机敏感阈值曲线
（第二种情况下微波脉冲和连续波干扰）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅｉｎ

ｃａｓｅ２ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

线相似且多条脉冲干扰谱线落入相干积分器带

宽内，在相同干扰功率下，脉冲干扰相比连续波

有更大概率将干扰谱线落在 Ｃ／Ａ码谱线位置，
造成干扰效果加强。而连续波干扰只有在干扰

谱线与谱线位置重合时，才能达到较好的干扰

效果，因此脉冲干扰的效果要优于连续波。另

外，不同占空比下的导航接收机敏感阈值随微

波脉冲载波频率的变化趋势相似，随着占空比

逐渐增加，脉冲干扰谱线幅度增加，相关器的输

出功率增大，导航接收机的敏感阈值随之减小，

干扰效果逐渐增强。

从图１３（ｂ）可以看出，相同占空比下，随着脉
冲重复频率ｆｐ增加，进入相干积分器中的脉冲干
扰谱线数量Ｎｅｐ减少，相关器输出功率减小，导致
导航接收机的敏感阈值增加，干扰效果减弱，这与

上述理论分析一致。因此，合适的脉冲重复频率

ｆｐ和脉宽 τ的微波脉冲可以达到最佳的干扰
效果。

图１４分别给出了不同占空比下第三至第六
种情况下微波脉冲和连续波干扰下导航接收机敏

感阈值曲线。固定占空比为３０％、５０％和７０％，
分别选择微波脉冲重频为 １ｋＨｚ、１００ｋＨｚ、
７００ｋＨｚ和１ＭＨｚ。图１４（ａ）结果显示第三种情
况下导航接收机敏感阈值远大于连续波干扰，且

其阈值最低的频点也与连续波存在较大差异；另

外，不同占空比下的敏感阈值差别不大，这与理论

分析基本吻合。通过理论分析得知，第四和第五

种情况下涉及的干扰谱线和 Ｃ／Ａ码谱线较多且
存在较大随机性，因此，在较低占空比下，随着干

扰频率的变化，导航接收机的敏感阈值呈现明显

（ａ）第三种情况（ｆｐ＝１ｋＨｚ）

（ａ）Ｃａｓｅ３（ｆｐ＝１ｋＨｚ）

变化，如图１４（ｂ）和图１４（ｃ）所示，随着占空比
增加至７０％时，微波脉冲干扰下导航接收机敏
感阈值逼近于连续波干扰下敏感阈值。从

图１４（ｄ）可以看出第六种情况下，随着占空比
的增加，导航接收机的敏感阈值显著减小，当占

·２０２·
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（ｂ）第四种情况（ｆｐ＝１００ｋＨｚ）

（ｂ）Ｃａｓｅ４（ｆｐ＝１００ｋＨｚ）

（ｃ）第五种情况（ｆｐ＝７００ｋＨｚ）

（ｃ）Ｃａｓｅ５（ｆｐ＝７００ｋＨｚ）

（ｄ）第六种情况（ｆｐ＝１ＭＨｚ）

（ｄ）Ｃａｓｅ６（ｆｐ＝１ＭＨｚ）

图１４　不同情况下微波脉冲干扰和连续波
干扰下导航接收机敏感阈值曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｕｌｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｓｅｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

空比增加至７０％时，部分频点敏感阈值接近连
续波。这和理论分析较为一致。相较于第二种

情况，虽然这些情况下的微波脉冲干扰谱线会

对 Ｃ／Ａ码谱线造成影响，但是由于干扰谱线包
络频带较宽，进入较窄的相干积分器带宽内谱

线数较少，且具有偶然性，因此敏感阈值存在较

大波动，干扰效果较差。

３　结论

本文通过理论分析与试验验证，对导航接收

机的微波脉冲效应规律与作用机理进行了深入研

究，得到结论如下：

１）微波脉冲干扰谱线进入相干积分器带宽
内所致的相关输出功率增加是导航接收机失去定

位的主要原因。在六种微波脉冲干扰情况下，当

微波脉冲宽度大于等于扩频码周期且小于相干积

分时间，进入相干积分器带宽内的多条微波脉冲

谱线干扰某一条扩频码谱线，跟踪环路相关输出

功率值增加，载噪比减小，对导航接收机的干扰效

果最佳，且优于连续波干扰。

２）当微波脉冲干扰谱线间隔与扩频码谱线
间隔相近时，所有的脉冲干扰谱线都会对扩频码

谱线造成影响，但是由于干扰能量分散，对导航接

收机的干扰效果较差，且和占空比关系不大。类

似地，当多条脉冲干扰谱线干扰多条扩频码时，在

低占空比下，也存在干扰能量分散导致的干扰效

果差的问题，但随着占空比的增加，其干扰效果显

著增强，逐渐接近于连续波。

３）当微波脉冲中心干扰谱线干扰落入扩频
码带宽内，对最靠近干扰频率的扩频码谱线产生

干扰，此时相关输出功率和占空比密切相关。

对于不同的导航接收机而言，具有不同的相

干积分时间和不定位的评估算法，但是导航接收

机不定位实质上是由播发卫星载噪比降低至规定

门限值导致。因此，该理论分析和试验结果可为

其他导航接收机的效应机理分析提供参考。
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