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ＧＮＳＳ信号功率增强对调零抗干扰接收机的性能影响

陈飞强，孙一凡，唐小妹，欧　钢
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：由于卫星端信号发射功率小、信号传播损耗大，到达接收机的卫星导航信号极其微弱，容易被干
扰。为有效应对电磁干扰的威胁，在系统层面和用户层面同时采取抗干扰措施将是一种很好的选择。建立

调零抗干扰接收机抗干扰能力分析模型，并定量分析信号功率增强对调零抗干扰接收机抗干扰性能的提升

效果。结果表明：信号功率每增强１０ｄＢ，接收机抗干扰能力可提升３～４ｄＢ，但从提高接收机非极限条件下
的接收性能（载噪比、测距定位精度等）的角度，信号功率增强１５～２０ｄＢ时，接收性能最优。研究成果可为
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卫星功率增强量的优化设计以及终端抗干扰设计提供参考。
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　　全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）在军事和民用领域应用广泛，但其
精度和可靠性一直受到电磁干扰的威胁。通常情

况下，到达接收机的卫星信号功率比热噪声小

２０～３０ｄＢ。研究表明，辐射功率为１Ｗ的干扰源
即可使５ｋｍ范围内的 Ｐ码接收机和１５ｋｍ范围
内的Ｃ／Ａ码接收机无法正常工作［１］。

在系统层面，为提高目标区域内所有接收机

的抗干扰能力，可采用功率增强策略提高卫星上

导航信号的播发功率。而当采用点波束技术将功

率增强限定在特定区域时，当前的 ＧＰＳⅢ卫星可
将信号功率增强２０ｄＢ［２］。在北斗三号系统中，

针对北斗卫星也进行了功率增强的设计。随着导

航卫星星座由中高轨向低轨发展［３－５］，可以预见，

未来导航卫星播发的信号功率将进一步增强。

在用户层面，接收机终端可集成干扰抑制模

块提升抗干扰能力。在众多的抗干扰技术中，基

于天线阵的自适应调零技术被证明是最有效的抗

干扰手段之一［６－７］。自适应调零天线具有抗干扰

能力强、实现代价小、便于与普通接收机集成（只

需将普通接收机的天线替换为调零抗干扰天线即

可）等一系列优点，得到了广泛应用［８－９］。

在实际的应用场景中，为有效应对电磁干扰

的威胁，在系统层面和用户层面同时采取抗干扰
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措施将是一种很好的选择。为此，首先建立调零

抗干扰接收机抗干扰能力分析模型，并定量分析

信号功率增强对调零抗干扰接收机抗干扰性能的

提升效果，研究成果可为卫星功率增强量的优化

设计以及终端抗干扰设计提供参考。

１　接收机抗干扰能力分析模型

调零抗干扰接收机的抗干扰性能与具体的

使用场景密切相关，卫星信号和干扰的数目、功

率、入射方向等都会影响接收机的抗干扰性能。

此外，即使在给定场景下，当前对接收机极限抗

干扰能力也缺乏统一的定义，为简化分析，本文

以信号接收载噪比高于接收机灵敏度时可容忍

的最大干扰功率作为接收机的极限抗干扰

能力。

接收机的极限抗干扰能力取决于硬件的线性

度以及抗干扰算法的性能。硬件的非线性将产生

交调、杂散、量化噪声等，这些分量一旦产生，将难

以通过信号处理的方法进行消除，其效果等价于

抬高了接收机的噪底，使信噪比恶化。硬件非线

性主要包括射频模块的三阶交调失真以及模数转

换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ａ／Ｄ）量化损
耗［１０］。抗干扰算法的性能主要是指算法对干扰

的抑制程度以及对信号的处理增益或损耗（调零

算法未对信号方向的阵列响应进行约束）。干扰

未充分抑制产生的干扰残余将等效抬升噪底，对

信号的处理损耗将直接降低信号功率，两者均会

导致信噪比恶化。信号捕获跟踪前接收机各个环

节引起的信噪比损耗示意图如图１所示。

图１　信号捕获跟踪前引起信噪比损耗的
各个环节示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅｃａｕｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ
ｌｏｓｓｂｅｆｏｒｅｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ

对三阶交调损耗、Ａ／Ｄ量化损耗以及抗干扰
算法损耗进行建模，可以得到接收机抗干扰能力

分析模型如图２所示。图中：（Ｃ／Ｎ）ｉ为进入接收
机的初始载噪比；Ｎ０为初始的噪声谱密度；Ｎ′０为
将三阶交调分量等效为热噪声后的噪声谱密度

（由于接收机前端增益的大小并不影响信噪比，

为简化分析，假设增益为１）；Ｌ１为三阶交调失真
引入的损耗；Ｎ″０为将Ａ／Ｄ量化噪声等效为热噪声
后的噪声谱密度；Ｌ２为 Ａ／Ｄ量化引入的损耗；
（Ｃ／Ｎ）ｏ为接收机输出载噪比；Ｘｓ和 ＸＪ分别为信
号和干扰参数矢量，包含信号／干扰数目、功率、导
向矢量等参数；Ｔｈ为接收灵敏度。在给定场景
下，若输出载噪比大于等于接收灵敏度，则判定接

收机可容忍相应的干扰功率。下面对每个环节进

行具体分析。

图２　接收机抗干扰能力分析模型
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ′ｓａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

１．１　三阶交调引起的信噪比损耗模型

三阶交调是三阶交调截取点（ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｐｏｉｎｔ，ＩＰ３）的简称，是衡量射频或微波系
统线性度或失真度的重要指标［１０］。实际系统中，

当两个（或多个）载频信号经过非线性器件时，其

输出信号将包括多种频率分量。其中三阶交调分

量的频率与载频信号接近，一般分布在滤波器的

通带内，不会被滤波器抑制。

进入接收机的干扰强度越大，其对应的三阶

交调分量也越大，三阶交调分量落在信号带宽内

时，其效果等价于抬高了噪声的噪底，使信号的信

噪比恶化。

给定接收机射频前端的输出三阶交调截取点

功率和输入三阶交调截取点功率，则三阶交调分

量的功率ＰＩＰ３与接收机输入功率Ｐｉｎ的关系为：
ＰＩＰ３＝ＯＩＰ３－３·（ＩＩＰ３－Ｐｉｎ）
＝ＯＩＰ３－３·ＩＩＰ３＋３·Ｐｉｎ （１）

对于 ＧＮＳＳ抗干扰接收机，在无干扰和弱干
扰条件下，接收机产生的三阶交调分量很小，可以

忽略。在强干扰条件下，则接收机的输入功率与

干扰总功率近似相等，设干扰数目为Ｍ，且各个干
扰之间互不相关，则有：

·３７·
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Ｐｉｎ≈ＰＪ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｊｍ （２）

式中，ＰＪ为干扰的总功率，Ｐｊｍ为第 ｍ个干扰的
功率。

将三阶交调分量等效为热噪声，则三阶交调

引起的信噪比损耗可表示为：

Ｌ１＝
Ｎ０＋ＰＩＰ３／ＱＲｃ

Ｎ０
（３）

式中：Ｑ为抗干扰品质因数［１１］，由干扰和信号的

频谱相关性决定；Ｒｃ为信号中扩频码的码率。

１．２　Ａ／Ｄ量化引起的信噪比损耗模型

量化是将接收信号的幅度值集合从无穷大映

射到有限的几个离散值，这个过程将引入误差，即

量化噪声。对于实际的Ａ／Ｄ器件，量化过程中除
量化噪声外，还会产生谐波分量，若把谐波分量也

当成噪声，则实际Ａ／Ｄ的量化噪声功率要比根据
其量化字长直接计算出来的大。为准确描述这一

特征，通常用 Ａ／Ｄ有效位来描述实际 Ａ／Ｄ的量
化性能。设Ａ／Ｄ的有效位为 ｂ，则输入信号量化
后的信噪比［１２］为：

（Ｓ／Ｎ）＝６．０２·ｂ＋１．７６ （４）
为了提高动态范围，ＧＮＳＳ抗干扰接收机一

般采用量化字长较大的 Ａ／Ｄ（通常为１２ｂｉｔ甚至
１６ｂｉｔ），在无干扰和弱干扰条件下，Ａ／Ｄ的量化
噪声几乎可以忽略。在强干扰条件下，量化噪声

主要由干扰的量化噪声组成。若将 Ａ／Ｄ量化噪
声等效为热噪声，则Ａ／Ｄ量化等效抬高了噪底。

设接收机射频前端的带宽为 Ｂ，则 Ａ／Ｄ量化
引起的信噪比损耗可描述为：

Ｌ２ ＝
σ２１＋σ

２
２

σ２１
≈
σ２１＋ＰＪ／（Ｓ／Ｎ）

σ２１

＝１＋
ＰＪ／σ

２
１

１０（６．０２·ｂ＋１．７６）／１０
＝１＋

ＰＪ／（Ｎ０ＢＬ１）
１０（６．０２·ｂ＋１．７６）／１０

（５）

式中，σ２１为Ａ／Ｄ输入端的热噪声功率，σ
２
２为Ａ／Ｄ

量化噪声。

１．３　抗干扰算法引起的信噪比损耗模型

考虑阵元数目为 Ｎ的任意阵型天线阵，假设
Ｋ个互不相关的信号、Ｍ个互不相关的干扰从远
场入射，则阵列抗干扰算法输入端的数据表示成

复基带形式可描述为：

　ｘ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ａｋｓｋ（ｔ）＋∑

Ｍ

ｍ＝１
ｂｍｊｍ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （６）

其中：ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ） ｘ２（ｔ） … ｘＮ（ｔ）］Ｔ为 Ｎ

维数据矢量，每一行分别对应一个阵元，（·）Ｔ代

表转置操作；ｓｋ（ｔ）为参考接收点接收到的第 ｋ个

卫星信号；ａｋ是相应的信号导向矢量，导向矢量
包含了入射信号的所有空间信息，它由阵元位置

和信号入射角决定；ｊｍ（ｔ）是参考点接收到的第 ｍ
个干扰；ｂｍ为相应的干扰导向矢量；ｎ（ｔ）为 Ｎ维
加性高斯白噪声矢量，这里假设各噪声分量独立

同分布，且均值为 ０，方差为 σ２（噪声谱密度为
Ｎ″０）。

Ｒｘｘ＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ
Ｈ（ｔ）］＝Ｒｓｓ＋Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｓｋａｋａ

Ｈ
ｋ ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｐｊｍｂｍｂ

Ｈ
ｍ ＋σ

２Ｉ （７）

式中，Ｅ（·）表示数学期望，（·）Ｈ表示共轭转
置，Ｒｓｓ、Ｒｊｊ和Ｒｎｎ分别代表信号、干扰和噪声的自
相关矩阵，Ｐｓｋ为第ｋ个卫星信号的功率，Ｉ为Ｎ维
单位矩阵。

对于自适应调零算法，阵列权矢量的优化目

标是使阵列的输出功率最小。据此可以得到自适

应调零算法的最优阵列权矢量［１３－１４］为：

ｗ＝
Ｒ－１ｘｘｃ
ｃＨＲ－１ｘｘｃ

（８）

式中，ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ］
Ｔ为Ｎ维阵列权矢量，ｃ

为Ｎ维约束矢量，通常取约束矢量的第１个元素
为１，其余元素都为０。

根据阵列权矢量可进一步得到第ｉ个卫星信
号的阵列输出信干噪比［６］：

ＳＩＮＲ ＝
ｗＨ（Ｐｓｉａｉａ

Ｈ
ｉ）ｗ

ｗＨ（Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ＋∑
Ｋ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ
Ｐｓｋａｋａ

Ｈ
ｋ）ｗ

≈
ｗＨ（Ｐｓｉａｉａ

Ｈ
ｉ）ｗ

ｗＨ（Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ）ｗ
（９）

若将残余干扰等效为与信号同带宽的高斯噪

声，经过抗干扰处理后，第ｉ个卫星信号的载噪比
可表示为：

（Ｃ／Ｎ）ｏ＝ＳＩＮＲ＋１０ｌｇ（Ｂ） （１０）
进一步，抗干扰算法引起的信噪比损耗可表

示为：

Ｌ３＝
（Ｃ／Ｎ）ｏ
Ｌ１Ｌ２（Ｃ／Ｎ）ｉ

（１１）

２　功率增强对接收机抗干扰性能提升效
果的定量分析

　　考虑到卫星采用点波束进行功率增强时，对
波束覆盖区域可能存在单重覆盖（即只有一颗卫

星的点波束覆盖目标区域）和多重覆盖的情况，

由于利用增强信号进行独立定位至少需要４颗卫
星，限于论文篇幅，本文将聚焦功率增强信号４重
覆盖的情况。
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２．１　分析方法及参数设置

分析中用到的抗干扰接收机参数如表 １所
示，这些参数基本上按照实际的卫星导航抗干扰

终端产品进行设置。

表１　抗干扰接收机参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

参数类型 参数取值

天线 半径为半波长的７阵元中心圆阵

前端带宽Ｂ ２０ＭＨｚ

噪声谱密度Ｎ０ －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ

射频模块ＯＩＰ３和ＩＩＰ３ ３３ｄＢｍ、１８ｄＢｍ

Ａ／Ｄ有效位 １４ｂｉｔ

接收灵敏度（跟踪） ２８ｄＢＨｚ

卫星信号为北斗 Ｂ３频点授权信号，信号初
始电平（功率增强前）为－１３０ｄＢｍ。干扰为与卫
星信号同频点的宽带高斯噪声干扰，其抗干扰品

质因数为２２２。
前面提到，接收机的抗干扰性能与应用场景

密切相关，为克服基于特定场景的评估方法的不

足，采用蒙特卡罗仿真的思路。在每次仿真时，随

机设置卫星信号和干扰的入射方向（考虑到实际

中卫星信号一般从高仰角入射，而干扰一般从低

仰角入射，因此限定卫星信号仰角大于３０°、干扰
仰角小于１５°），并根据模型推算接收机输出的载
噪比。

对于每一组给定的信号功率增强量和干扰功

率，均进行Ｌ次（Ｌ设置为１０００）蒙特卡罗仿真实
验，若Ｌ次实验得到的载噪比样本中有９５％（２σ）
超过接收灵敏度，则判定接收机可容忍此时的干

扰功率，通过不断增大干扰功率，并重复上述步

骤，最终可得出接收机的抗干扰极限能力。

２．２　实验结果及分析

在功率增强信号４重覆盖下，可以预见，针对
增强的卫星信号，调零抗干扰接收机的抗干扰能

力将得到提升。图３给出了接收机抗干扰极限能
力与信号功率增强量的关系，不同的曲线代表不

同的干扰数目。对于多个干扰的情况，均假设所

有干扰的功率相等，纵坐标表示的是每一个干扰

的功率，而非所有干扰的总功率。

从图３可以看到，在信号功率增强之前，根据
接收机参数和模型推算出接收机最大可容忍单个

－２４ｄＢｍ的干扰或者六个 －３５ｄＢｍ的干扰，换
算成干信比 （以信号初始电平为参考，即

－１３０ｄＢｍ），分别为单干扰 １０６ｄＢｃ、六干扰
９５ｄＢｃ。需要说明的是，本文选用的接收机参数
并非性能最好的，若选用硬件线性度更优、接收灵

敏度更高的接收机，得出的抗干扰极限能力将更

高，但这并不影响论文的主要结论。从图中可以

看出，随着信号功率增强量的增大，接收机的抗干

扰极限能力也相应地提高。信号功率增强４０ｄＢ
时，接收机抗干扰能力可提升到单干扰１２０ｄＢｃ、
六干扰１１０ｄＢｃ。

图３　抗干扰极限能力与信号功率增强量的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｉｍａｔｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图４进一步给出了接收机抗干扰能力提升量
与信号功率增强量的关系。可以看出，接收机的

抗干扰能力提升量与信号功率增强量近似呈线性

关系。信号功率每增强１０ｄＢ，接收机抗干扰能
力提升３～４ｄＢ，而不是１０ｄＢ。

图４　抗干扰能力提升量与信号功率增强量的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

为了对这一现象进行解释，表２以单干扰为
例，给出了在干扰功率取极限值时，接收机各个

环节的信噪比损耗。从表中可以看出，随着信

·５７·
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号功率增强量的增加，在干扰功率取接收机可

容忍的最大值时，Ａ／Ｄ量化损耗和抗干扰算法
损耗均变化不大，而三阶交调损耗迅速变大。

信号功率增强带来的信噪比提升几乎都消耗

在了三阶交调损耗上。而根据三阶交调的特

性，从式（１）可以看出，干扰功率每增加 １ｄＢ，
干扰产生的三阶交调分量增加３ｄＢ，因此信号
功率每增强 １０ｄＢ，只能容忍进入接收机的干
扰功率增加约３３ｄＢ，这与图４中的结果是吻
合的。

表２　抗干扰接收机各个环节的信噪比损耗
Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｌｏｓｓｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅｆｏｒｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

信号功率增强量／
ｄＢｍ

进入接收机的初始

载噪比／ｄＢＨｚ
干扰功率最大时

三阶交调损耗／ｄＢ
干扰功率最大时

Ａ／Ｄ量化损耗／ｄＢ
干扰功率最大时

抗干扰算法损耗／ｄＢ

０ ４４ ８．１５ ０．０８ ８．６９

１０ ５４ １９．４８ ０．０１ ８．１７

２０ ６４ ２８．４４ ０．００ ８．６３

３０ ７４ ４０．４３ ０．００ ８．７４

４０ ８４ ４９．４３ ０．００ ８．８６

　　另外，当信号功率增强４０ｄＢ时，一般来说，
此时信号的功率已经高于接收机热噪声，调零天

线将在信号方向产生零陷，使得抗干扰算法的损

耗变大（与增强之前相比）。但从表２可以看出，
与增强之前相比，抗干扰算法引起的信噪比损耗

并没有明显变化。这是因为在干扰功率取最大值

时，三阶交调损耗达到了４９４３ｄＢ，等效将噪底
极大抬升了，此时增强后的信号仍然掩埋在噪底

之下，不会触发调零天线产生零陷。

前面分析了信号功率增强对接收机抗干扰极

限能力的影响，下面对接收机在不同干扰强度下

的性能进行分析。图５给出了不同干扰功率下
（１个干扰），接收机输出载噪比与信号功率增强
量的关系。从图中可以看到，接收机在无干扰以

及干扰功率小于可容忍的最大功率时，输出载噪

比曲线几乎是重合的，都是随着信号功率增强量

的增加先变大后减小。在信号功率增强量为

１５ｄＢ时，接收机的输出载噪比达到最大值。这是
因为，干扰功率尚未达到可容忍的最大功率时，三

阶交调损耗以及Ａ／Ｄ量化损耗均较小，对噪底的
影响不大。随着信号功率逐渐增大，调零天线在

信号方向形成的零陷由浅变深，因而载噪比先增

大后减小，对于这一现象更为详细的解释可参考

文献［１５］。
结合图３和图５，可以得出以下结论：从提高

接收机抗干扰极限能力的角度，信号功率增强量

越大越好（基于当前及未来几年的工程实现能

力，功率增强量暂考虑在４０ｄＢ以内），信号功率
增强量越大，抗干扰能力越强。而从提高接收机

非极限条件下的接收性能（载噪比、测距定位精

度等）的角度，信号功率增强量并不是越大越好，

信号功率增强１５～２０ｄＢ时，接收性能最优。

图５　接收机输出载噪比与信号功率增强量的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｃａｒｒｉｅｒｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

３　结论

针对影响调零抗干扰接收机抗干扰性能的关

键环节，建立了接收机抗干扰能力分析模型，涵盖

三阶交调损耗模型、Ａ／Ｄ量化损耗模型以及阵列
抗干扰算法损耗模型。基于此模型，定量分析了

信号功率增强对调零抗干扰接收机抗干扰性能的

影响，研究结果表明：信号功率增强量越大，接收

机抗干扰能力越强，信号功率每增强１０ｄＢ，接收
机抗干扰能力提升３～４ｄＢ。另外，从提高接收
机非极限条件下的接收性能（载噪比、测距定位
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精度等）的角度，信号功率增强量并不是越大越

好，信号功率增强１５～２０ｄＢ时，接收性能最优。
另外，对增强信号１～６重覆盖也进行了分析，结
果表明本文的主要结论仍然成立。
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