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摘　要：针对单通道射电天文抗干扰方法在观测数据干噪比较低情况下的干扰消除性能降低甚至失效
的问题，通过引入辅助天线观测提出了一种基于参数模型估计的抗干扰方法。该方法利用辅助天线所接收

到的具有较高干噪比的观测数据建立干扰信号参数的估计模型，同时通过构建主辅通道参数差异性模型对

估计模型进行修正，实现对干扰信号参数的精确估计，达到消除干扰信号的目的。仿真实验表明，相比于单

通道方法，改进后的方法在解决低干噪比条件下的射电天文抗干扰问题方面具有更广泛的适用范围。
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　　射电天文学就是利用射电天文望远镜对外太
空在射电频段进行观测，被动地接收宇宙中极其

微弱的射电信号，从而研究宇宙天体性质的一门

学科，但易受到人们有源业务活动的影响［１］。例

如，射电天文研究中正在迅速发展的热门方

向———中性氢（ＨＩ）２１ｃｍ红移谱线观测［２－６］，通

过观测不同波长的２１ｃｍ射电信号，可以观测不
同时期的宇宙，对研究宇宙起源和宇宙的演化具

有重要的科学意义。其相应的观测频谱范围为

０．４ＧＨｚ～１．４ＧＨｚ，而 全 球 性 卫 星 导 航 系 统
（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）占用了
Ｌ波段在１．１ＧＨｚ～１．６ＧＨｚ之间约１５０Ｍ带宽，且
在空间上与２１ｃｍ的观测方向极为接近，严重限

制了２１ｃｍ谱线在该频段的观测，降低了中性氢
观测设备的科学价值。与其他类型的干扰信号相

比，导航信号往往都会具有包含自身卫星信号信

息的接口文档，目前，现有的射电天文抗导航频率

干扰方法［７－９］主要是借助卫星接口文档中已知的

信号调制方式信息进行干扰消除，例如，澳大利亚

国家望远镜机构与美国俄亥俄州立大学合作，通

过利用望远镜输出端的观测数据进行参数模型估

计解决了羟基（ＯＨ）谱线观测中的格洛纳斯系统
（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＬＯＮＡＳＳ）卫
星干扰问题［８］，文中指出在观测数据具有较高干

噪比条件下，该方法能够较好地将干扰信号消除，

使得输出信号功率远大于干扰功率，而由文献
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［９］中对参数模型估计抗干扰方法的性能分析可
知，干扰信号参数的估计精度受望远镜输出端观

测数据干噪比大小制约，因此在望远镜输出端观

测数据较低干噪比条件下，参数模型估计抗干扰

方法的干扰消除性能降低甚至失效。

为解决在较低干噪比条件下的参数估计精度

和干扰消除性能问题，从天文观测方式入手，通过

辅助天线获得具有较高干噪比的观测数据，进而

对辅助通道干扰信号的参数估计进行建模，并通

过对主辅通道间的参数差异性分析和建模完成对

主通道干扰信号参数的精确估计，达到在低干噪

比条件下消除主通道观测数据中干扰信号的目

的。通过仿真实验，验证了基于辅助通道的参数

模型估计抗干扰方法在较低干噪比条件下进行干

扰消除的有效性。

１　导航卫星信号射电天文望远镜接收模型

　　目前，现有的全球卫星导航系统包括美国的
全球定位系统（ＧＰＳ）、俄罗斯的格洛纳斯系统
（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＬＯＮＡＳＳ）以
及正在研制和部署的我国“北斗二号”导航系统

（Ｂｅｉｄｏｕ－２，ＢＤ２）和欧洲的伽利略（Ｇａｌｉｌｅｏ）系
统［１１］。对于ＧＮＳＳ而言，其导航卫星发射信号从
结构上可分为Ｃ／Ａ码、数据码和载波，且 Ｃ／Ａ码
信号形式已知，数学模型可以统一表达为［８］：

ｓｔ（ｔ，ｗｃ）＝ｃ（ｔ－η）ｂ（ｔ－η）ｅ
ｊ（ｗｃｔ＋） （１）

其中，ｃ（ｔ）为Ｃ／Ａ码，ｂ（ｔ）为数据码，ｗｃ为卫星传
输的载波频率，为由于调制所带来的任意相位。
由于Ｃ／Ａ码的起始时间是未知的，所以引进了未
知时间补偿量参数η。

ＧＮＳＳ信号从卫星上发射后，经空间传播到
达接收天线，在最终得到的中频信号中含有包括

信号发射、信号传播、射频前端以及采集记录系统

等多种因素引入的误差。因此，射电天文望远镜

输出端的卫星信号可以表达为：

ｓｒ（ｔ）＝Ｇ（ｔ）Ｐ（ｔ）ｓｔ（ｔ－Δｔ，ｗｃ＋ｗｄ） （２）
其中，ｗｄ为多普勒频移，Δｔ为时间延迟，Ｐ（ｔ）为
传输通道的响应函数，Ｇ（ｔ）为望远镜的响应函
数。这些误差参数的存在使得所观测到的卫星信

号频谱并不一定完全符合其接口文档，而是存在

着一定的变形［１０］。

通过让ｓｒ（ｔ）乘以 ｅ
－ｊｗｃｔ因子可消除载波频率

ｗｃ的影响，这样将会产生低通基带信号：
ｓＢｒ（ｔ）＝Ｇ（ｔ）Ｐ（ｔ）ｃ（ｔ－η－Δｔ）　　　　

ｂ（ｔ－η－Δｔ）ｅｊ（－ｗｃΔｔ＋）ｅｊｗｄ（ｔ－Δｔ） （３）
令：Ａ（ｔ）＝Ｇ（ｔ）Ｐ（ｔ）ｂ（ｔ－τ）ｅｊ（－ｗｃΔｔ＋）

ｅ－ｊｗｄΔｔ，τ＝η＋Δｔ，则式（３）可简化为：
ｓＢｒ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃ（ｔ－τ）ｅ

ｊｗｄｔ （４）
由式（４）可以看出，所接收到的 Ｃ／Ａ码信号

ｓＢｒ（ｔ）中仅包含有三个未知参数：多普勒频移 ｗｄ、
码相位τ以及幅度增益Ａ（ｔ），其中Ａ（ｔ）中包含了
其他所有因素的影响。

２　参数模型估计抗干扰方法

２．１　算法原理

参数模型估计抗干扰方法的核心思想就是通

过利用式（４）重构合成出观测数据中的Ｃ／Ａ码干
扰信号。为得到Ｃ／Ａ码重构信号，首先要对干扰
信号参数Ａ，τ，ｗｄ进行估计，得到精确的参数估
计值。假定ｘ（ｔ）表示在射电天文望远镜输出端
采集到的一段观测数据，则利用 ｘ（ｔ）与 ｓＢｒ（ｔ）进
行相关运算可得：

Ｊ（τ，ｗｄ）＝
１
ＴＪ∫

ｔ＋ＴＪ

ｔ
ｘ（ｔ）ｓＢｒ（ｔ－τ，ｗｄ）ｄｔ（５）

称Ｊ（τ，ｗｄ）为代价函数。其中，符号“”表
示取共轭，ＴＪ表示相关运算的长度，其大小必须
满足Ｔｐ≤ＴＪＴｂ，也就是说，相关运算的长度必须
满足大于卫星 Ｃ／Ａ码码周期（Ｔｐ）而小于数据码
码周期（Ｔｂ）。由于这种运算通常是通过数字运
算完成的，因此，式（５）可改写为：

Ｊ（τ，ｗｄ）＝
ＴＳ
ＴＪ∑
ＴＪ／ＴＳ

ｋ＝１
ｘ（ｋＴＳ）ｃ（ｋＴＳ－τ）ｅ

ｊｗｄｋＴＳ

（６）
其中，ＴＳ表示采样周期。对比式（５）和式（６）可
以发现，式（６）忽略了参数Ａ（ｔ）的影响，这是因为
在积分时间内的 Ａ（ｔ）变化很小，可近似视为
常数。

通过利用式（６）在码相位维（时间维）和多普
勒频移维（频率维）所组成的二维空间内进行代

价函数Ｊ（τ，ｗｄ）最大值搜索，最大取值处所对应
的二维坐标值即分别为观测数据 Ｃ／Ａ码码相位
和多普勒频移两个参数的估计值，即：

τ^，^ｗ{ }ｄ ＝ａｒｇｍａｘτ，ｗｄＪ（τ，ｗｄ） （７）
将观测数据 ｘ（ｔ）以及已估计出的参数值 τ^

和 ｗ^ｄ代入式（６），便可得到参数Ａ的估计值：

Ａ^＝Ｊτ^，^ｗ( )ｄ （８）
将参数的估计值代入式（４），即可得到 Ｃ／Ａ

码信号的估计波形：

ｓ^Ｂｒ（ｔ）＝Ａ^ｃ（ｔ－^τ）ｅ
ｊ^ｗｄｔ （９）

其中，^τ，^ｗｄ及Ａ^分别表示 Ｃ／Ａ码信号的码相位、
载波相位（多普勒频移）和幅度估计值。

·４４·
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最后将重构的Ｃ／Ａ码信号 ｓ^Ｂｒ（ｔ）从观测数据
ｘ（ｔ）中减去，完成观测数据中干扰信号消除。

２．２　参数估计精度分析

由以上分析可知，参数模型估计抗干扰方法

的关键问题是对干扰信号的三个参数（幅度、码

相位、载波相位）进行估计，得到精确的参数估计

值。如图１所示，给出了通过１０００次蒙特卡洛仿
真后得到的随观测数据输入干噪比变化时干扰信

号参数估计值的变化曲线。

由图１可知，当射电望远镜（主通道）所接收
到的观测数据干噪比较高（大于－３５ｄＢ）时，利用
其观测数据通过参数模型估计法能够得到精确的

干扰信号参数估计值；而当射电望远镜所接收到

（ａ）幅度估计值随输入干噪比的变化曲线
（ａ）ＣｕｒｖｅｗｉｔｈＩＮＲｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｖａｌｕｅ

（ｂ）码相位估计值随输入干噪比的变化曲线
（ｂ）ＣｕｒｖｅｗｉｔｈＩＮＲｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｄｅｐｈａｓｅｖａｌｕｅ

的观测数据干噪比较低（小于－３５ｄＢ）时，直接利
用其观测数据进行干扰信号的估计，会导致干扰

信号参数估计结果与理论值之间产生较大的

偏差。

（ｃ）载波相位估计值随输入干噪比的变化曲线
（ｃ）ＣｕｒｖｅｗｉｔｈＩＮＲｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｖａｌｕｅ

图１　干扰信号参数估计结果随输入干噪比的变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｗｉｔｈＩＮＲｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

３　辅助通道的参数模型估计抗干扰方法

３．１　算法引入

在射电天文中，通常使用高增益大天线或大

型阵列望远镜进行观测，即主天线往往具有较强

的方向性，其主旁瓣增益一般相差几十 ｄＢ以上。
在观测过程中，由于干扰源与望远镜（主天线）之

间的相对位置往往是变化的，导致干扰信号入射

主天线的角度也会随之改变，以卫星导航干扰信

号为例，当入射方向为望远镜主瓣时，射电望远镜

所接收到的观测数据干噪比约在 －３０～－１０ｄＢ
范围；当入射方向为望远镜旁瓣或远旁瓣时，射电

望远镜所接收到的观测数据干噪比约在 －６０～
－２５ｄＢ，甚至更低。由于射电天文信号极其微
弱，信噪比通常在－６０ｄＢ左右，甚至更低，所以即
使在干噪比较低（小于－３５ｄＢ）时，卫星导航信号
仍然会对射电天文观测带来干扰。经严格观测表

明，对射电天文观测有害的干扰几乎都是通过望

远镜旁瓣接收的［１２］。

由图１的分析结果可知，当干扰信号从望远
镜旁瓣或远旁瓣进入时，由于主通道观测数据干

噪比较低，会使得单通道参数模型估计抗干扰方

法的干扰信号参数估计性能降低甚至失效。为了

解决这个问题，通过在主天线观测站附近放置辅

助天线，并且辅助天线的增益往往要比主天线的

最大旁瓣增益要高，同时可以通过旋转控制转台

来自动调整辅助天线指向，使得辅助天线能够实

时对准主天线的旁瓣或远旁瓣方向进行接收，进

而可以获得具有较高干噪比的辅助通道观测数

·５４·
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据。如图２所示，给出了基于辅助通道的参数模
型估计抗干扰方法实现原理图。

图２　基于辅助通道的参数模型估计抗干扰方法原理图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂｙｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ

由图２可知，基于辅助通道的参数模型估计
抗干扰方法，其原理是首先借助辅助天线所接收

到的具有较高干噪比的观测数据建立干扰信号参

数的估计模型，其参数估计方法与单通道参数模

型抗干扰方法相同，然后通过构建主辅两通道间

的参数差异性模型来完成对参数估计模型的修

正，进而实现对主通道干扰信号参数的精确估计，

最后将合成后的干扰信号与主通道观测数据进行

相减，达到对主通道观测数据中干扰信号消除的

目的。因此，对于基于辅助通道的参数模型估计

抗干扰方法而言，其核心问题就是如何构建主辅

两通道之间干扰信号参数的差异性模型，通过对

估计模型的修正计算得到较高精度的主通道干扰

信号参数估计值。

３．２　主辅通道参数差异性分析

由基于辅助通道的参数模型估计抗干扰方法

原理可知，该方法的关键是得到主辅通道观测数

据中干扰信号的时延、幅度以及多普勒频移三个

参数的差异，下面首先针对这三个参数的差异性

进行分析。

１）时延参数差异
射电天文观测过程中，由于主辅天线位置的

不同，使得主辅通道观测数据会存在相对传输路

径时延ｔｗ和相对传输线时延 ｔｃ；由于主辅通道传
输特性（包括天线馈源、射频接收机、数据采集记

录系统等处理模块）的不同，也会使得主辅通道

观测数据存在一定的相对时延，但其大小与 ｔｗ和
ｔｃ相比往往很小，可忽略不计。

相对传输路径时延 ｔｗ可通过 ｔｗ＝ｄｗ／ｃ计算

得到，其中 ｃ为光速，ｄｗ为主辅天线间的传输路
径差。因此，可通过ｔｃ＝（Ｌｐ－Ｌｒ）／ｖｃ计算得到相
对传输线时延ｔｃ，其中，ｖｃ为数据在传输线中的传
输速度，Ｌｐ，Ｌｒ分别为主辅通道的传输线长度。通
常情况下ｄｗ在几十米到几百米的范围，利用以上
公式计算可得ｔｗ约为几十纳秒到几百纳秒，而 ｔｃ
的取值一般在几纳秒到几十纳秒范围［１３］，因此可

知，主辅通道观测数据中干扰信号的时延参数差

异约在纳秒量级上，对于北斗二号同步卫星而言，

其码片周期为 １ｍｓ，码长为 １０２３０ｃｈｉｐｓ，所以在
７０ＭＨｚ的采样率下，该时延差异相当于几个到几
十个采样码片的时间。

２）幅度参数差异
射电天文观测过程中，干扰信号经自由空间

传播后分别到达主辅接收天线，而由于主辅天线

位置及增益的不同，使得主辅通道观测数据中干

扰信号的幅度参数存在差异；由于主辅通道的传

输特性不同，也会使得主辅通道观测数据存在一

定的幅度参数差异，但其大小与自由空间传播所

造成的幅度参数差异相比往往很小，可忽略不计。

自由空间传播所造成的幅度参数差异可通过

主辅天线的干扰信号接收功率差异求得，接收功

率差异ΔＰ可通过式（１０）计算得到：

　ΔＰ＝Ｇｒ－Ｇｐ＋２０ｌｇ
ｄｐ
ｄ( )
ｒ

＝Ｇｒ－Ｇｐ＋２０ｌｇ
ｄｐ

ｄｐ－ｄ( )
ｗ

（１０）

其中，Ｇｐ，Ｇｒ分别为主辅天线的接收增益，ｄｐ，ｄｒ
分别为干扰源到达主辅天线的距离。以北斗二号

同步卫星为例，ｄｐ与ｄｒ取值约为３．６×１０
７ｋｍ；当

干扰信号从主天线旁瓣或远旁瓣入射时，Ｇｐ与Ｇｒ
一般会相差几十ｄＢ，所以利用式（１０）计算可知，
主辅通道观测数据中干扰信号的幅度参数差异约

在几百到几千倍量级上，甚至更高。

３）多普勒频移参数差异
射电天文观测过程中，对于辅助天线而言，其

始终对准干扰源接收，两者之间不存在相对运动；

而对于主天线而言，由于其往往是通过转动方式

来完成对射电源的观测过程，与干扰源之间存在

着相对径向运动，使得主辅通道观测数据中干扰

信号的多普勒频移参数之间会存在差异。通常情

况下，主天线的转动速度往往很小，一般在１０－５

的量级，对应的相对多普勒频移差异约为４２×
１０－５Ｈｚ，因此主辅通道观测数据中干扰信号的多
普勒频移参数差异通常也可以忽略不计。

·６４·
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３．３　主辅通道参数差异性建模

在以上对主辅通道参数差异性分析的基础

上，为得到精确的干扰信号参数差异值，需利用主

辅通道所接收到的观测数据对参数差异性进行建

模，利用模型分别对时延参数差异、幅度参数差异

以及多普勒频移参数差异值进行计算。

假设主辅天线接收到的观测数据分别为

ｘｐ（ｔ）与ｘｒ（ｔ），ｒｆｉ（ｔ）为目标干扰源信号，Δｔ为时
间延迟，η１和η２分别为主、辅两个通道上的加性
噪声，且通常情况下，ｒｆｉ（ｔ），η１，η２三者之间互不
相关，则两天线接收信号的模型为：

ｘｒ（ｔ）＝ｒｆｉ（ｔ）＋η１（ｔ）

ｘｐ（ｔ）＝ΔＡ·ｒｆｉ（ｔ－Δｔ）＋η２（ｔ{ ）
（１１）

其中，Δｔ即为所要估计的干扰信号达到主辅天线
的相对延迟时间，ΔＡ即为所要估计的主辅通道中
干扰信号间的相对幅值。

通过互相关运算可确定出两个通道中干扰信

号之间的时延大小：

ｒｒｐ（τ）＝Ｅ［ｘｒ（ｔ）ｘｐ（ｔ＋τ）］

＝ΔＡ·ｒｒｆｉｒｆｉ（τ－Δｔ）＋ｒη１η２（τ）

　＋ΔＡ·ｒｒｆｉη１（τ－Δｔ）＋ｒｒｆｉη２（τ）

（１２）

由于ｒｆｉ（ｔ），η１，η２之间互不相关，所以可得：
ｒｒｐ（τ）＝ΔＡ·ｒｒｆｉｒｆｉ（τ－Δｔ） （１３）

其中，ｒｒｆｉｒｆｉ（τ）表示干扰源信号 ｒｆｉ（ｔ）的自相关函
数。由相关函数的性质可知 ｒｒｆｉｒｆｉ（τ－Δｔ）≤ｒｒｆｉｒｆｉ
（０），也即当τ＝Δｔ时，主辅通道观测数据的相关
性最大，因此把相关函数峰值点位置作为相对时

延的估计值；由式（１３）可知，ΔＡ＝ｒｒｐ（τ）／ｒｒｆｉｒｆｉ（τ
－Δｔ），因此把主辅通道观测数据的相关函数峰
值与辅助通道观测数据的相关函数峰值的比值作

为相对幅值的估计值。

卫星导航信号的多普勒频移是由于卫星与接

收天线之间存在的相对运动，使得天线接收到的

载波信号频率和码信号频率与实际值不一致，造

成了多普勒频移现象。卫星信号的多普勒频

移为：

ｆｄｏｐ＝
ｖｒ
ｃｆ０ （１４）

其中，ｆ０＝
ｗｃ
２π
为卫星传输的载波频率，ｖｒ为卫星

与接收天线之间的相对径向运动速度，ｃ为光速，
ｆｄｏｐ为多普勒频移的值。由式（１４）可得主辅通道
之间的相对多普勒频移为：

Δｆｄｏｐ＝
Δｖｒ
ｃｆ０ （１５）

其中，Δｖｒ为卫星分别与主辅天线之间的相对径
向运动速度差值。

４　仿真实验

４．１　仿真实验条件

以中性氢（ＨＩ）２１ｃｍ红移谱线（中心频率一
般为 １２６８．６６ＭＨｚ）为观测对象，以北斗二号 Ｂ３
频段（信号频率为１２６８．５２ＭＨｚ）的３号同步卫星
为干扰源，分别对实验中主辅通道观测数据的信

噪比与干噪比等条件设置进行计算。

实验中，２１ｃｍ的观测带宽为２０ＭＨｚ，在这一
红移段，可预期的２１ｃｍ的总流量为［１４－１５］：

Ｓ２１≈０．０２１μＪｙ
ＭＨＩ
Ｍ⊙
× １ＭｐｃｄＬ（ｚ[ ]）

２

×

２００ｋｍ／ｓ
σｖ

（１＋ｚ） （１６）

其中，ＭＨＩ表示中性氢的质量；Ｍ⊙表示太阳质量，
为常数 １．９８９×１０３０ｋｇ；ｐｃ表示秒差距，其值为
１ｐｃ＝３．０８５６７８０２×１０１６ｍ；ｄＬ（ｚ）表示红移 ｚ后
的谱线与２１ｃｍ谱线之间的距离；σｖ表示射电源
的扩散速度。

由式（１６）可计算得到在中性氢红移 ｚ＝
０１１９６处的功率通量密度约为 １ｍＪｙ（１Ｊｙ＝
１０－２６Ｗ／ｍ２·Ｈｚ），经下变频解调后的信号中心频
率为 １６５０ＭＨｚ，因此信号有效频率范围为
６５０ＭＨｚ～２６．５０ＭＨｚ。经下变频后的干扰信号
中心频率为１６．３６ＭＨｚ，其功率通量谱密度约为
－２１０ｄＢＷ／ｍ２·Ｈｚ。目前国内外的射电天文望远
镜一般均采用抛物面类型天线，口径从几米到几

百米不等，实验中的望远镜选取口径为１０ｍ的抛
物面天线，天线效率为０．７２。由以上条件计算可
得主天线观测数据中红移谱线的功率为 Ｐｐｓ≈
－２００ｄＢＷ／ｍ２·Ｈｚ。
由于在实际工程中，抛物面天线的半功率点

波瓣宽度（ＨＰＢＷ，又称为 ３ｄＢ波束宽度，记为
２θ０．５）和旁瓣电平（ＳＬＬ，指天线方向图的旁瓣最
大值与主瓣最大值之比）可按下列公式近似

计算［１６］：

２θ０．５＝ ７０°～７５( )°λ２Ｒ （１７）

ＳＬＬ＝１０ｌｇ
Ｓａｖ，ｍａｘ２
Ｓａｖ，ｍａｘ

ｄＢ

＝２０ｌｇ
Ｅｍａｘ２
Ｅｍａｘ

ｄＢ

＝－１９～－１６ｄＢ （１８）
其中，Ｓａｖ，ｍａｘ２与Ｓａｖ，ｍａｘ分别表示最大旁瓣和主瓣的
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功率密度最大值；Ｅｍａｘ２与Ｅｍａｘ分别表示最大旁瓣和
主瓣的场强最大值。根据以上分析，将仿真中望远

镜抛物面天线的天线方向图设置为如图３所示。
由图３可知，半功率点波瓣宽度为１．７°，旁瓣电平
取值为１８ｄＢ。经测试，望远镜产生的热噪声温度
约为３５Ｋ，由Ｎｙｑｕｉｓｔ原理［１７］可计算得到主天线系

统的噪声功率Ｐｐｎｏｉｓｅ≈－１４０ｄＢＷ／ｍ
２·Ｈｚ。根据以上

条件计算可得，当干扰信号从主天线主瓣进入时，

主天线观测数据中干扰信号的功率 Ｐｐｒｆｉ≈
－１２０ｄＢＷ／ｍ２·Ｈｚ，而当干扰信号从主天线旁瓣
或远旁瓣进入时，干扰信号功率将降低至－２００～
－１３８ｄＢＷ，甚至更低。因此，可计算得到主天线
观测数据的信噪比约为 －６０ｄＢ，干噪比约在 －６０
～２０ｄＢ，甚至更低。

图３　主通道归一化天线方向图
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ

假设试验中干扰信号从主天线的某旁瓣方向

进入，且主天线观测数据干噪比约为 －４０ｄＢ；由
于射电观测中往往要求所选辅助天线的增益要比

主天线最大旁瓣增益高出几 ｄＢ不等，所以实验
中设定常用值为５ｄＢ，经测试辅助天线的热噪声
温度约为１１０Ｋ，依据上述条件计算可知，辅助通
道观测数据的干噪比约为 ２ｄＢ，信噪比约为
－９０ｄＢ。通过所构建的主辅通道干扰信号参数
差异性模型，计算得到干扰信号之间的码相位时

延差异值为１３．９６０６ｎｓ；幅度差异值为２０８．３倍；
又由于主辅天线在观测过程中与同步卫星干扰源

的相 对 径 向 速 度 均 在 １０－５量 级，远 小 于
０２３６５ｍ／ｓ，所以可将主辅通道观测数据干扰信
号的多普勒频率均设置为０Ｈｚ。

４．２　仿真实验结果

在以上仿真条件下，分别利用改进前后参数

模型估计抗干扰法对主通道观测数据中的干扰信

号进行参数估计和干扰消除处理。

４．２．１　参数估计精度分析
表１和表２分别给出了改进前后参数模型估

计抗干扰方法在干扰信号参数估计中的仿真结

果。其中，表２中的主通道干扰信号参数估计值
是借助辅助通道参数估计值与主辅通道参数差异

值共同计算得到的。

表１　单通道参数模型估计法中Ｃ／Ａ码信号参数估计结果
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣ／Ａｃｏｄｅ

ｓｉｇｎａｌｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

信号参数
码相位

（ｃｈｉｐｓ）
多普勒频

移（Ｈｚ）
幅度（Ｖ）

理论值 １５０ ０ １．０５９００６Ｅ－６

估计值 １．６７９４２８Ｅ＋３１．６７９４２８Ｅ＋３ ７．９３９４５３Ｅ＋３

表２　基于辅助通道参数模型估计法中
Ｃ／Ａ码信号参数估计结果

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣ／Ａｃｏｄｅ
ｓｉｇｎａｌｂｙｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

信号参数
码相位

（ｃｈｉｐｓ）
多普勒频

移（Ｈｚ）
幅度（Ｖ）

理论值

（辅助通道）
１４９．８５７１ ０ ２．３７０８１８Ｅ－７

估计值

（辅助通道）
１４９．８５７１ ０ ２．３６９４７１Ｅ－７

理论值

（主通道）
１５０ ０ １．０６２１２６Ｅ－９

估计值

（主通道）
１５０ ０ １．０６１５２３Ｅ－９

　　从表１和表２可知，利用单通道参数模型估
计抗干扰方法无法得到主天线观测数据中 Ｃ／Ａ
码信号参数的精确估计值，而通过基于辅助通道

的参数模型估计抗干扰方法能够得到主天线观测

数据中Ｃ／Ａ码参数的精确估计值。
图４（ａ）和图４（ｂ）分别为改进前后参数模型

估计抗干扰方法在干扰信号检测中的仿真结果。

从图４（ａ）和图４（ｂ）可以看出，利用单通道
参数模型估计抗干扰方法无法检测出主天线观测

数据中的干扰信号；而通过基于辅助通道的参数

模型估计抗干扰方法能够成功检测出辅助天线观

测数据中的干扰信号。

对比以上仿真结果可以看出，在较低干噪比

条件下，单通道参数模型估计法的干扰信号参数

估计性能降低甚至失效，而利用基于辅助通道的

参数模型估计法却能够精确估计出主通道观测数

据中干扰信号的参数。
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（ａ）单通道方法的干扰信号检测示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）改进后方法的干扰信号检测示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ
图４　干扰信号检测示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４．２．２　抗干扰性能分析
为验证辅助通道参数模型估计法的干扰消除

性能，下面将从输出信干比和残余干扰功率谱两

个方面，分别对射电天文２１ｃｍ红移谱线观测中
抗卫星导航干扰的干扰消除效果进行评价。

１）输出信干比
由于对于微弱的射电天文信号而言，其信号

功率远远低于接收天线的噪声功率和天线内的干

扰信号功率，所以为了提高射电天文信号的观测

效果，应保证抗干扰之后的干扰残余量远远低于

天文目标信号的功率。反之，如果经过干扰消除

后，干扰残余仍然比较严重，则会导致天文目标的

观测效率降低甚至仍无法观测，所以在干扰消除

后，需要对输出信干比进行评价。利用干扰消除

后的输出量，可计算得到经抗干扰处理后的输出

信干比ＳＩＲｏｕｔ：

ＳＩＲｏｕｔ＝１０ｌｇ
Ｐｄａｆｔｅｒｐ
Ｐｒｆｉａｆｔｅｒｐ

（１９）

其中，Ｐｄａｆｔｅｒｐ 表示主通道输出天文目标信号功率，可
通过计算式：

Ｐｄａｆｔｅｒｐ ＝ｌｉｍ
Ｎ→!

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｄａｆｔｅｒｐ （ｎ）

２ （２０）

计算求得，式（２０）中，ｄａｆｔｅｒｐ （ｎ）表示主通道输出天
文目标信号；Ｐｒｆｉａｆｔｅｒｐ 表示主通道输出干扰信号功
率，可通过计算式：

Ｐｒｆｉａｆｔｅｒｐ ＝ｌｉｍ
Ｎ→!

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｒｆｉａｆｔｅｒｐ （ｎ）

２ （２１）

计算求得，式（２１）中，ｒｆｉａｆｔｅｒｐ （ｎ）表示主通道输出干
扰信号。

由图２可知，参数模型估计抗干扰方法是通
过将主通道观测数据与干扰估计信号相减进行干

扰消除，因此可知，利用该方法进行干扰消除后的

输出干扰信号 ｒｆｉａｆｔｅｒ＝ｒｆｉ（ｎ）－ｒｆｉ^（ｎ），因此利用
式（１９）可计算出抗干扰处理后的输出信干比为：

ＳＩＲｏｕｔ＝１０ｌｇ
Ｐｄａｆｔｅｒｐ （ｎ）

Ｐｒｆｉｐ（ｎ）－ｒｆｉ^ｐ（ｎ）

＝１０ｌｇ１．１２２８×１０
－２０

３．６２４６×１０( )－２５

＝４４．９１０６ｄＢ （２２）
由计算出的输出信干比ＳＩＲｏｕｔ可知，利用基于

辅助通道的参数模型估计抗干扰方法对主通道观

测数据进行干扰信号消除处理后，可将输出信干

比提高到０ｄＢ以上，大大减小了干扰信号对射电
天文观测的影响。

２）残余干扰功率谱
经干扰消除处理后，即使输出信干比在０ｄＢ

以上，往往仍不能保证残余干扰在天文目标各观

测频率上的功率均小于天文目标信号功率。而如

果在各观测频率上的残余干扰功率仍大于天文目

标信号功率，将会导致天文目标的观测依然会受

到干扰影响，所以在抗干扰处理后，需要进一步对

残余干扰功率谱进行评价。假设射电源的观测频

率范围为ｗｋ１至ｗｋ２，则经抗干扰处理后，应保证在
ｗｋ１～ｗｋ２频段内的残余干扰功率小于天文目标信
号功率，即：

ＲＦＩ^ａｆｔｅｒｐ （ｗ）＜Ｄ^
ａｆｔｅｒ
ｐ （ｗ），　ｗｋ１≤ｗ≤ｗｋ２（２３）

其中，ＲＦＩ^ａｆｔｅｒｐ （ｗ）与Ｄ^
ａｆｔｅｒ
ｐ （ｗ）分别表示经抗干扰处

理后的残余干扰功率谱和天文目标信号功率谱，

由Ｂａｒｔｌｅｔｔ周期图法求功率谱可知：

ＲＦＩ^ａｆｔｅｒｐ （ｗ）＝
１
Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｒｆｉａｆｔｅｒｐ （ｎ＋ｍＮ）ｅ

－ｊｎｗ

Ｄ^ａｆｔｅｒｐ （ｗ）＝
１
Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｄａｆｔｅｒｐ （ｎ＋ｍＮ）ｅ

－ｊｎｗ{ ２

　 ｎ＝０，１，…，Ｎ－１；ｍ＝０，１，…，Ｍ－１（２４）
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其中，Ｎ表示计算功率谱时每段数据的长度，Ｍ表
示数据段的个数，决定着积分长度。

利用式（２４）可计算得到如图５所示的干扰
消除前后主通道观测数据中天文目标信号与残余

干扰功率谱。

（ａ）干扰消除前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

（ｂ）干扰消除后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

图５　抗干扰处理前后目标信号与残余干扰功率谱
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

由图５可以明显看出，在抗干扰处理前，天文
目标信号的频谱被干扰严重污染，很难直接从观

测数据中将天文目标信号检测出来。而利用基于

辅助通道的参数模型估计法将主通道观测数据进

行干扰消除处理后，在天文目标的各观测频率上，

残余干扰的功率均低于天文信号功率，降低了干

扰对天文信号观测的影响。

５　结论

本文从实际射电天文观测中的抗干扰需求

出发，针对单通道参数模型重构抗干扰方法在

低干噪比条件下的干扰消除性能降低甚至失效

问题，通过引入辅助天线观测提出了一种基于

辅助通道的参数模型估计抗干扰方法。该方法

利用具有较高干噪比的辅助通道观测数据对干

扰信号参数的估计进行建模，同时通过对主辅

通道间干扰信号参数差异的分析和建模，进而

实现对主通道干扰信号参数的精确估计，较好

地解决了射电天文观测中在较低干噪比条件下

的抗干扰问题。通过仿真 ２１ｃｍ红移谱线观测
试验，验证了改进后抗干扰方法的有效性。该

研究对于提高观测数据利用率和有效性以及扩

展参数模型估计法在射电天文抗干扰中的应用

范围具有一定的指导意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　苗可可，王壮，程翥，等．高速同步数据采集系统性能测
试方法研究［Ｊ］．天文研究与技术，２０１４，１１（４）：４１７
－４２２．
ＭＩＡＯＫｅｋｅ，ＷＡＮＧＺｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮＧＺｈｕ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｄａｔａ－ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１１（４）：４１７－４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　陈学雷．暗能量的射电探测———天籁计划简介［Ｊ］．中国
科学：物理学 力学 天文学，２０１１，４１（１２）：１３５８－１３６６．
ＣＨＥＮＸｕｅｌｅｉ．Ｒａｄｉｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｅｎｅｒｇｙ—ｔｈｅＴｉａｎｌａｉ
ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆
Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１１，４１（１２）：１３５８－１３６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＰｅｎｇＢ，ＪｉｎＣＪ，ＷａｎｇＱＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＦＡＳＴ，ｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｌａｒｇｅｓｔｓｉｎｇｌｅｄｉｓｈ［Ｊ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００９，９７（８）：１３９１－１４０２．

［４］　南仁东．５００ｍ球反射面射电望远镜 ＦＡＳＴ［Ｊ］．中国科学
Ｇ辑：物理学 力学 天文学，２００５，３５（５）：４４９－４６６．
ＮＡＮ Ｒｅｎｄｏｎｇ． Ｆｉｖｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｍｅｔｅｒｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅＦＡＳＴ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＧ：Ｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２００５，３５（５）：４４９－４６６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　贺宁蓉，吕善伟，张江林，等．在ＳＫＡ设计中实现干扰零
点形成的方法［Ｊ］．宇航计测技术，２００４，２４（５）：２７－３０．
ＨＥＮｉｎｇｒｏｎｇ，ＬＹＵＳｈａｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｕｌｌｉｎｇｆｏｒＳＫＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃＭｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００４，２４（５）：２７－
３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　陈学雷，施浒立．天籁计划：暗能量的射电探测及平方千
米阵（ＳＫＡ）［Ｊ］．物理，２０１３，４２（１）：２－１１．
ＣＨＥＮＸｕｅｌｅｉ，ＳＨＩＨｕｌｉ．ＴｈｅＴｉａｎｌａｉｐｒｏｊｅｃｔ：ｒａｄｉｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｄａｒｋｅｎｅｒｇｙａｎｄＳｑｕａｒｅＫｉｌｏｍｅｔｅｒＡｒｒａｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１３，４２（１）：２－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·０５·



　第２期 王壮，等：辅助通道参数模型估计射电天文抗干扰方法

［７］　ＧｉｌｌｏｉｒｅＡ，ＳｉｚｕｎＨ．ＲＦＩｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｒａｄｉｏ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙ：ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ－ＡｎｎａｌｅｓｄｅｓＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，
６４（９－１０）：６２５－６３８．

［８］　ＥｌｌｉｎｇｓｏｎＳＷ，ＢｕｎｔｏｎＪＤ，ＢｅｌｌＪＦ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅ
ＧＬＯＮＡＳＳＣ／ＡｓｉｇｎａｌｆｒｏｍＯＨｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ
ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＴｈｅＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ＪｏｕｒｎａｌＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔＳｅｒｉｅｓ，２００１，１３５（１）：８７－９３．

［９］　ＳｈａｈｒｉａｒＣ．ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍＩＲＩＤＩＵＭｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｂｙｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｄ］．ＵＳＡ：Ｖｉｒｇｉｎｉａ
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅａｎｄＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［１０］　杜小勇，林晓烘，王壮．空间目标一维距离像畸变补偿的
混合算法［Ｊ］．中国空间科学技术，２０１０，３０（１）：２１
－２６．
ＤＵ Ｘｉａｏｙｏｎｇ， ＬＩＮ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｕａｎｇ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（１）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　易维勇，董绪荣，孟凡玉，等．ＧＮＳＳ单频软件接收机应
用与编程［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１０．
ＹＩＷｅｉｙｏｎｇ，ＤＯＮＧＸｕｒｏｎｇ，ＭＥＮＧＦａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＧＮＳＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＢｒｉｇｇｓＦＨ，ＫｏｃｚＪ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＲＦＩ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，４０（５）：１－１１．

［１３］　ＰｏｕｌｓｅｎＡＪ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒａｄｉｏａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｄ］．ＵＳＡ：ＢｒｉｇｈａｍＹｏｕｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［１４］　ＳｔｅｆａｎＥ，ＳｔｅｆｅｎＴ．ＯｎｔｈｅａｉｒｎｅｗｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔＧＰＳ
ＩＩＦｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＩｎｓｉｄｅＧＮＳＳ，２０１０：２８．

［１５］　ＡｎｓａｒｉＲ，ＣａｍｐａｇｎｅＪＥ，ＣｏｌｏｍＰ，ｅｔａｌ．２１ｃｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｚ～１ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ＆Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，
５４０：１－１７．

［１６］　宋铮，张建华，黄治．天线与电波传播［Ｍ］．２版．西安：
西安电子科技大学出版社，２０１１．
ＳＯＮＧＺｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＨＵＡＮＧＺｈｉ．Ａｎｔｅｎｎａａｎｄ
ＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＷｉｌｓｏｎＴＬ，ＲｏｈｌｆｓＫ，ＨüｔｔｅｍｅｉｓｔｅｒＳ．Ｔｏｏｌｓｏｆｒａｄｉｏ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｍ］．５ｔｈｅｄ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００９．

·１５·


