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摘　要：基于可用率指标的天线阵统计性能评估方法已成为 ＧＮＳＳ天线阵性能评估的共识，但在指标体
系及具体细节上，传统的评估方法尚存在不足之处。一是对信号作独立均匀入射的假设，与实际星座特性相

差较大，二是单信号可用率指标尚无法满足ＧＮＳＳ接收机对导航定位的需求。针对这两方面的问题，提出了
可定位概率、服务可用性等与接收机导航定位服务性能相关联的新指标。结合实际导航卫星星座的分析验

证了新指标的有效性。
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　　ＧＮＳＳ天线阵抗干扰性能评估是准确衡量接
收机在导航战强对抗环境中生存能力的基础，也

是进一步提升抗干扰接收机性能的前提。因此，

性能评估在天线阵抗干扰接收机技术研究与产品

开发中均具有举足轻重的作用。

特定场景下的性能评估结果仅能反应接收机

的局部性能，已逐步被统计性能指标所代替。

Ｈｉｎｓｈｉｌｗｏｏｄ［１］采用类似于可用率的覆盖率为指
标，评估多波束天线在随机的干扰布局下的抗干

扰性能，并统计得到了覆盖率的分布。Ｆａｎｔｅ［２］以
卫星可用率为指标，随机产生信号和干扰的方向，

评估ＧＰＳ自适应阵的抗干扰性能，并在文献［２］
中采用平均信噪比损耗为性能指标，评估了空域

－时域－极化域联合抗干扰的性能。在总结文献
［３－５］的基础上，文献［６］中提出了可用率的统
一理论框架，为天线阵统计性能的评估奠定了理

论基础，确立了天线阵抗干扰性能评估的基本方

向。但在具体问题上，还存在较多需要修订与改

进的环节，主要体现在如下几个方面：

（１）停留在单信号可用率，无法满足导航接
收机定位需求。文献［７］对干扰条件下的定位进
行了初步分析，但并未给出严格的数学定义。

（２）对多信号同时接收的问题，进行了贝努
利假设，未考虑有用信号在空间上的相关性。

１　奇异点现象及可用率指标

１１　奇异点现象

在给定阵型及抗干扰处理算法之后，抗干扰

性能与信号干扰来波方向密切相关。不同场景

下，存在将干扰彻底抑制的同时信号获得较大增

益的情况，但与此同时也存在抑制干扰同时信号

有较大损耗的情况。这就是特定信号干扰场景下
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天线阵抗干扰的奇异点现象。下面给出奇异点的

一个典型范例。

在４阵元３干扰条件下，阵列处理最大可获
得６ｄＢ增益。设置信号入射方向为方位角２２２°、
仰角５°，即（２２２，５），分别设置三个干扰入射方向
为（５，７０）、（１５０，３０）、（３００，８０），干信比７０ｄＢｃ，
根据ＭＶＤＲ准则得到权值后，计算各个方向的等
效阵列增益。结果如图１所示。

（ａ）三维方向图

（ｂ）灰度方向图
图１　最优权值下等效阵列增益（单位ｄＢ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｒａｙｇａｉｎｏｆｏｐｔｉｍｕｍｗｅｉｇｈｔｓ

可见在抑制干扰的同时，信号方向也获得了

接近６ｄＢ的增益。而同样是４阵元，仅设置２个
干扰时，就可能使得信号损耗非常严重。图２给
出了某些特定信号干扰场景下的等效阵列增益的

等高线图。导航信号入射方向仍然为（２２２，５），
干扰１的方位角为３１１°，干扰２的方位角为９９°，
两个干扰的仰角０～９０°可调。遍历两个干扰的
仰角，采用 ＭＶＤＲ准则计算权值和等效阵列增
益，可得等效阵列增益的等高线图，图中每一点都

表示一个信号干扰布局，该点灰度值则对应等效

阵列增益大小［６］。

从图２中可以看出，等效阵列增益与信号干
扰布局的关系存在奇异点，信号来波方向为

（２２２，５），干扰来波方向为（３１１，６０），（９９，３０），奇
异点处的信号与两个干扰的夹角都较大，而其等

效阵列增益却远小于其他干扰布局。奇异点的存

在说明了多个干扰的空间相关性以及阵列流形的

复杂性，因此，简单采用特定场景下等效阵列增益

指标难以全面反映阵列性能，而必须采用描述接

收机可工作概率的可用率指标。

图２　某些特定的信号干扰场景下的等效阵列增益
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｒａｙｇａｉｎｏｆｇｉｖｅｎ

ｓｉｇｎａｌ＆ｊａｍｍｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

１２　可用率指标体系

１２１　阵列增益、可用函数与可用率
文献中［６］首先引入了与干扰环境中接收机

工作能力紧密相关的两个概念：阵列增益和工作

门限。根据阵列增益与工作门限来衡量接收机在

干扰条件下是否可用。即对于某一具体的阵列，

可用函数Ｃ可定义为
Ｃ＝ｕＧｅ－Ｍ( )ｕ （１）

其中，Ｇｅ为等效阵列增益，Ｍｕ为工作门限，
ｕ（·）为单位阶跃函数，Ｃ为０表示不能工作，Ｃ
为１表示能工作。
１２２　天线阵抗干扰接收机的可用率［６］

天线阵抗干扰接收机的可用率，就是在各种

信号干扰环境中接收机能够工作的概率。信号、

干扰可能来自各个方向，因此可认为信号和干扰

方向是随机变量，从而可用函数 Ｃ也是随机变
量。可用率的数学解释就是各种信号干扰方向条

件下可用函数 Ｃ取值为１的概率，也就是各种条
件下可用函数的数学期望。具体而言，包括平均

可用率、干扰方向条件可用率、信号方向条件可用

率三种形式。

（１）平均可用率
将信号、干扰的方向都当作随机变量，平均可

·２８·
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用率定义为

珔Ｃ＝Ｅ[ ]Ｃ （２）
可用函数Ｃ服从（０－１）分布，其均值是１发

生的概率，所以平均可用率的物理概念为：根据某

种概率分布随机设置信号和干扰方向，接收机可

正常工作的概率。

（２）干扰方向条件可用率
将信号方向当作随机变量，给定干扰方向条

件下的可用率为

珔ＣＪ ＝ＥＣθ１，φ１，θ２，φ２，．．．，θＪ，φ[ ]Ｊ （３）
式中，（θｎ，φｎ）（ｎ＝１，２…，Ｊ）为各个干扰

方向。

（３）信号方向条件可用率
将干扰方向当作随机变量，给定信号方向条

件下的可用率为

ＣＳ＝ＥＣθ０，φ[ ]０ （４）
式中，（θ０，φ０）为信号方向。

１２３　卫星导航天线阵抗干扰接收机的可用率
根据文献［６］中的描述，对其接收机可定位

概率计算方法总结如下：

（１）估计无干扰时的可视卫星数Ｎｓ；
（２）确定单信号的平均可用率Ｃｓ；
（３）根据贝努利假设计算４颗以上卫星可用

的概率ＰＮｓ≥( )４：

　ＰＮｓｊ≥( )４ ＝∑
Ｎｓ

ｉ＝４
ＣｉＮｓ( )Ｃｓｉ１( )－ＣｓＮｓ－ｉ （５）

文献［７－８］中，采用下式计算 Ｎｓ个卫星同
时可用的概率。

ＰＮ( )
ｓ ＝∫ｄφＰφ( )φ∑

∞

ＮＩ＝０
ＰＮｓ｜φ，Ｎ( )

ＩＰＩ Ｎ( )
Ｉ

（６）
其中，Ｐφ( )φ 为 接 收 机 概 率 密 度 函 数；

ＰＩ Ｎ( )
Ｉ为存在ＮＩ个干扰的概率；ＰＮｓ｜φ，Ｎ( )

Ｉ为

存在ＮＩ个干扰，接收机位于φ时的条件概率。
文献中并未给出上述参数的确定方法，仅给

出了几组特定值，具体的技术细节不得而知。下文

分析将以第一种方法为优化基础。

２　传统评估方法的不足

文献［６］中，对信号来波方向做了独立均匀
分布的假设。在此假设下，分析接收阵列的平均可

用率指标。信号入射仰角、方位角的概率密度函

数为：

ｆΑ( )α ＝２－１ｃｏｓα ０≤α≤π／２

ｆΒ( )β＝π－１ ０≤β≤{ π
（７）

即仰角呈余弦函数变化，方位角为均匀分布。

实际星座条件下，由星座构型所决定，上述假设不

一定成立，在此对这一问题进行分析。

２１　信号均匀分布假设的不足

对实际星座进行数值计算，分析实际情况与

式（７）假设的差异。结合实际应用背景，分如下
两种情况进行分析：

（１）给定用户位置，对时间进行统计平均。
典型情况为监测接收机所面临的情形。

（２）用户位置遍历全球，对时间、空间两维参
数进行统计。典型应用为巡航导弹等武器平台，

其使用时间、使用地点都是不确定的。

对于第一种情况，以 ＧＡＬＩＬＥＯ星座为例，分
别取长沙某一地点、赤道上某一位置，时间上每隔

１ｍｉｎ进行一次取样，计算所有可视卫星的仰角、
方位角，时间跨度２４ｈ。然后对仰角、方位角进行
直方图统计，得到如图３、图４所示结果。

　　
　　　（ａ）仰角分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）方位角分布

图３　长沙某位置卫星信号来波方向分布情况
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯＡｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌａｔＣｈａｎｇｓｈａ

·３８·
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　　　（ａ）仰角分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）方位角分布

图４　赤道上某位置卫星信号来波方向分布情况
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯＡｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌａｔｅｑｕａｔｏｒ

　　对于固定位置，信号来波方向对时间进行统
计，可得如下结论：

（１）对于仰角，总体上呈下降趋势，但明显存
在较大的起伏，与余弦函数尚有一定差异。

（２）对于方位角，从实际分析结果来看，与均
匀分布存在较大差异。在５０°与３２０°左右存在较
大的峰值。

（３）对比赤道位置仰角方位角分布结果与长
沙某点仰角方位角分布结果可知，接收阵列所处

位置的不同，来波方向的特性变化较为剧烈。

对第二种情况，计算全球不同区域可视卫星

的仰角方位角后，对时间、空间求平均。空间按照

经纬度１０°间隔抽取，时间按照１ｍｉｎ进行采样，
得到如图５所示结果。

　　
　　　（ａ）仰角分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）方位角分布

图５　卫星信号来波方向分布情况
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯＡｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌ

　　全球范围整周期内统计结果表明：（１）信号
仰角近似呈线性分布。０°仰角附近来波所占比例
大，仰角增大时，来波所占比例降低。９０°仰角附
近来波所占比例出现一局部峰值；（２）方位角呈
对称特性，关于１８０°对称。在４０°与３２０°附近出
现峰值。（３）仰角、方位角分布与均匀入射假设
存在一定差异。

２２　信号独立分布假设的不足

采用贝努利假设来分析单信号可用率与多信

号可用之间的关系。事实上，由导航星座的构型

所决定，各卫星之间是存在空间相关性的。尤其

是对于静态应用场合，如监测接收机，由于接收天

线阵位置、姿态均保持不变，导航信号相对于阵列

所在平面的入射方向完全取决于星座特性与接收

机所处位置。

按照独立均匀入射进行推导，各信号之间的张

角分布情况与用户位置无关，具体的分布表达式难

以解析表示，采用数值计算的方式进行分析。取

３０００个场景，每个场景下假设可视卫星数为１２颗，
每颗卫星按照上半球面均匀入射随机生成来波方

向，在此基础上计算两两之间的张角。对所有得到

的张角进行直方图统计，得到图６所示结果。

·４８·
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图６　均匀独立入射假设下卫星信号
来波方向空间夹角统计特性

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

仍以ＧＡＬＩＬＥＯ星座为例，分别取长沙某一地
点、赤道上某一位置，每隔１ｍｉｎ进行一次取样，计
算所有可视卫星两两之间相对于接收机的张角，

时间跨度２４ｈ。对上述张角进行直方图统计，得
到如图７所示结果。由此可得如下结论：

（ａ）长沙某位置

（ｂ）赤道上某位置
图７　可视卫星信号来波方向空间夹角统计特性分析
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌ

（１）实际星座背景下，卫星信号空间相关特
性与用户所处位置有关；（２）实际星座背景下，卫
星信号空间相关特性与独立假设条件下的空间相

关特性不一致。

因此，采用均匀独立入射的假设未能反应实

际星座特性，必将对阵列接收机抗干扰性能评估

造成影响。在算法研究阶段，建议根据星座特性

生成信号来波方向进行分析，评估天线阵性能。

３　改进的评估方法

３１　可定位概率定义
定义可定位函数：

Ｃｐ ＝ｕ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ－( )４ （８）

Ｃｐ含义是可用信号数不小于４。Ｃｐ为１时表
示可定位，为０时表示不定位。

由于信号可用函数涉及信号来波方向

θｓ，ψ( )
ｓ、干扰来波方向 θＪ，ψ( )

Ｊ，因此，可定位函

数也与上述变量相关。进一步，得到干扰条件下的

平均可定位概率函数：

Ｃｐ ＝ＥＣ( )
ｐ （９）

３２　服务可用性定义
服务可用性包含双门限，具体如下：

 单信号可用，要求阵列处理后信号损耗小
于给定门限值。

 ＰＤＯＰ值满足可用性规定。要求阵列处理
后接收机ＰＤＯＰ小于给定门限。

对于前者，沿用前文的定义。这里给出服务可

用性函数的定义。

Ｃｓ＝ｕＰＤＯＰｉ－ＰＤＯＰ( )
ｔｈ （１０）

其中，ＰＤＯＰｉ为某一场景下的接收机 ＰＤＯＰ
值，ＰＤＯＰｔｈ为服务可用性规定约束的 ＰＤＯＰ值门
限。同样，服务可用率函数也是信号来波方向

θｓ，ψ( )
ｓ、干扰来波方向 θＪ，ψ( )

Ｊ 的函数。进一步，

得到阵列处理条件下的平均服务可用性指标：

Ｃｓ＝ＥＣ( )
ｓ （１１）

３３　仿真验证
３３１　可定位概率性能评估方法对比

按照传统方法，根据单信号可用率、可视卫星

数及贝努利假设计算不同时刻的可定位概率。按

照本文方法，直接统计抗干扰处理后可视卫星数目

大于４的概率，以此来确定可定位概率。基于我国
北斗二号二期星座特性进行数值计算。条件如下：

 时间间隔１ｈ，取３０个时刻的星座计算信
号来向。

 接收机位置固定，长沙某点，天线姿态固
定，三个姿态角均为零。

 ４元中心圆阵，分别采用ＭＶＤＲ算法与ＰＩ

·５８·
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算法；４元圆阵，等效阵列增益门限为－５ｄＢ。
 干扰来向服从上半球面均匀分布，３个宽

带干扰，干信比７０ｄＢｃ，干扰场景数为１０００。
 几何可视仰角门限０°，阵元方向图仰角门

限０°。
结果如图 ８所示，根据上述分析，可得如下

结论：

（ａ）ＭＶＤＲ算法（７０ｄＢｃ）

（ｂ）ＰＩ算法（７０ｄＢｃ）
图８　存在３个干扰时可定位概率

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｊａｍｍｅｒｓ

　　（１）干扰使得可视卫星数目下降，干扰信号
场景不同，影响不同；（２）传统方法较本文方法存
在一定误差。依单信号可用率不同而有所变化，

总体来看，单信号可用率高，则传统方法计算结果

偏大，单信号可用率低，传统方法计算结果偏小。

（３）干信比７０ｄＢｃ时，抗干扰处理后可定位概率
不高，可定位概率在７０％左右。
３３２　干扰条件下服务可用性分析

可接收卫星数大于４是接收机可定位的基本
要求。通常导航应用中更关注定位精度，因此对

ＰＤＯＰ值提出了一定的要求。ＧＰＳ将ＰＤＯＰ≤６作
为服务可用性的规定［８］。本节对干扰条件下

ＰＤＯＰ值的变化作为研究对象，对比分析ＰＩ算法、
ＭＶＤＲ算法在服务可用性层次上的性能差异。基
于我国北斗二号二期星座特性进行数值计算。条

件如下：

 时间间隔１ｈ，取３０个时刻的星座计算信
号来向。

 接收机位置固定，长沙某点，天线姿态固
定，三个姿态角均为零。

 ４元中心圆阵，理论计算最优性能，等效
阵列增益门限为－３ｄＢ。

 干扰来向服从上半球面均匀分布，干扰数
目分别取 １、２、３，干信比 ６０ｄＢｃ，干扰场景数
为５０００。

 几何可视仰角门限０°，阵元方向图仰角门
限０°。

采用如下三个方面的参数来衡量性能：

 不同时刻ＰＤＯＰ≤６的概率曲线；
 给定时刻对ＰＤＯＰ值的累积概率密度曲线；
 所有时刻ＰＤＯＰ值的累积概率密度曲线。

分别得到如图９～１１所示的结果。

　　
（ａ）ＭＶＤＲ算法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＩ算法

图９　不同时刻ＰＤＯＰ值小于６的概率
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＤＯＰｌｅｓｓｔｈａｎ６ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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（ａ）ＭＶＤＲ算法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＩ算法

图１０　给定时刻ＰＤＯＰ值的累积概率分布曲线
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｄｆｏｆＰＤＯＰａｔｇｉｖｅｎｔｉｍｅ

　　
（ａ）ＭＶＤＲ算法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＩ算法

图１１　所有时刻ＰＤＯＰ值的累积概率分布曲线
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｄｆｏｆＰＤＯＰ

　　从上述仿真分析结果可得如下结论：
（１）干扰数越多，ＰＤＯＰ值受影响越大；３个干

扰条件下，给定地点的的ＰＤＯＰ小于６的概率难以
达到１００％。（２）无论对于给定时刻的结果，还是
所有时刻统计结果，ＭＶＤＲ算法均优于ＰＩ算法。

４　结束语

导航定位性能是ＧＮＳＳ接收机的基本性能指
标要求。天线阵接收机主要用于为车载、弹载、机

载等各种作战平台提供位置信息。因此，基于导

航定位服务性能的ＧＮＳＳ天线阵统计性能评估方
法将阵列抗干扰性能与导航接收机性能相关联，

直接描述了天线阵接收机在强对抗环境下的生存

能力，为天线阵抗干扰接收机的技术研究与产品

开发提供了重要的技术支撑。
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