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摘   要：针对复杂战场电磁环境下，导航接收机因电磁干扰而引起内部卫星跟踪丢失的现象，该文研究了导航接

收机跟踪环路在面临带内和带外双频干扰时的效应预测模型。通过对接收机射频前端的阻塞机理分析，以矢量分

析的方法推导了射频前端信号的增益公式，并结合接收机跟踪环路相关处理的过程，得到了带外和带内双频干扰

下的效应预测模型。之后以载噪比门限值为失锁判据，开展了双频干扰效应试验，试验结果表明上述模型能够对

接收机内部卫星跟踪的状态进行预测，预测误差小于±1 dB，且对于窄带和宽带干扰信号同样适用。
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Abstract: In view of the phenomenon that the navigation receiver loses tracking of the satellites due to

ElectroMagnetic Interference (EMI) in the complex battlefield electromagnetic environment, the effect

prediction model of the navigation receiver’ tracking loop, when facing in-band and out-of-band dual-frequency

interference is studied. Through the analysis of the blocking mechanism of the receiver’s RF (Radio Frequency)

front-end, the gain formula of the RF front-end signal is deduced by the method of vector analysis, and

combined with the relevant processing of the receiver, the effect prediction model under out-of-band and in-

band dual-frequency interference is obtained. Then, by using the Carrier-to-Noise ratio (C/N0) threshold as the

criterion for loss of lock, a dual-frequency interference effect experiment is carried out. The experiment results

show that the above model can predict the state of satellite tracking inside the receiver, whose prediction error

is less than ±1 dB, and it is equally applicable to narrowband and wideband interference signals.
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1    引言

现代战争中，各种大功率用频装备日趋增多，

空间辐射信号多种多样，战场电磁环境也变得越来

越复杂，这使得用频装备工作的环境内既有敌方有

意的干扰，也有友方无意的干扰，这对用频装备的

性能造成了巨大威胁[1,2]。无人机作为现代高科技

战争的代表，是当前国防建设的一个焦点[3]，在战

争中具有重要的作用，卫星导航系统作为无人机的

“眼睛”，其性能影响着无人机的完好性和任务完

成率。

不同的电磁干扰作用于导航接收机时，对导航

接收机造成的影响不同。带外干扰一般影响的是导

航接收机射频前端的性能，当带外大信号进入接收

机后，由于接收机射频前端滤波器的选频能力有

限，会使得干扰信号影响到其内部的敏感电子器

件。当干扰信号的功率超出了敏感电子元器件的动

态范围时就会引起接收机的灵敏度下降，使其工作
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在截止或饱和的区域，致使射频前端卫星信号的增

益下降，若导航信号功率不再满足接收机的跟踪灵

敏度，会导致接收机对某颗卫星的跟踪丢失，形成

射频前端的阻塞干扰[4,5]；当带内干扰信号作用于

接收机时，由于带内干扰信号以较低的功率就可以

造成卫星的跟踪丢失，所以射频前端的非线性并不

是很突出，此时干扰信号主要对接收机模数转换器

(Analog to Digital Converter, ADC)之后的相关处

理影响较大，文献[6]以等效载噪比为北斗信号接收

性能的评估指标，研究了带内干扰对北斗信号接收

性能的影响。文献[7–9]以相关处理的过程入手，推

导了在不同样式带内干扰的影响下，接收机相关处

理后等效载噪比的数学公式。文献[10,11]通过MATLAB
仿真手段，以等效载噪比为评价标准，研究了带内

不同干扰对相关处理的影响。文献[12,13]研究了连

续波干扰对导航接收机载波跟踪精度和码跟踪精度

的影响。但这些研究并没有关注带外和带内干扰同

时作用下导航接收机的效应规律，由于无人机在抵

临敌前方阵地时，导航接收机会同时面对带内和带

外的干扰，因此研究带外和带内干扰同时作用于导

航接收机的干扰效应预测方法，有助于提升无人机

在复杂电磁环境下的电磁安全性能。 

2    导航接收机带内带外双频干扰预测模型
 

2.1  带内单频干扰下的载噪比

当导航接收机面临的干扰信号为带内干扰时，

由于带内干扰信号功率较低，射频前端的非线性现

象并不明显，此时天线接收信号为

r(t) = s(t) + n(t) + J1(t) (1)

其中，s(t)为天线接收的导航信号功率，J1 (t)为带

内干扰信号功率，n(t)为环境的噪声基底和接收机

内部器件噪声的总和。在此干扰下，导航信号解扩

后的载噪比C/N0如式(2)所示。

C/N0 =
KRFKsPs

N0 +KRFKJ1PJ1
(2)

其中，C/N0为载噪比；Ps和PJ1为导航信号和干扰

信号功率；Ks为导航信号的处理增益，其与相干

积分时间、导航信号带宽等参数有关；KJ1为干扰

信号的处理增益，其与相干积分时间、干扰信号带

宽、导航信号线谱和频率等因素有关；KRF为信号

的射频前端增益；N0为单位Hz内的噪声功率，其

值与噪声温度有关。 

2.2  带外单频干扰下的载噪比

当导航接收机面临的干扰信号为带外干扰时，

由于大信号的进入，造成接收机射频前端的突变非

线性问题，可以由限幅器机理[14]进行说明。此时天

线接收信号为[15]

r(t) = s(t) + n(t) + J2(t) (3)

其中，s(t)为天线接收的导航信号功率，J2(t)为带

外干扰信号功率，n(t)为环境的噪声基底和接收机

内部器件噪声的总和。

由于噪声信号的功率远低于干扰信号功率，信

号g(t)的特征主要取决于干扰信号J2(t)，为了便于

后续的公式推导，忽略噪声n(t)的影响。

r(t) = s(t) + g(t) (4)

其中， g(t)=J2 (t)+n(t)≈J2(t)。
假设有用信号s(t)和干扰信号J2 (t)的表达式如

式(5)所示

s(t) =
√
2Ps cos(2πfst) = Us cos(2πfst)

J2(t) =
√
2PJ2 cos(2πfJ2t) = UJ2 cos(2πfJ2t)

}
(5)

其中，  PJ2为带外干扰信号功率，fs为导航信号频

率，fJ2为干扰信号频率，U s为导航信号幅度，

UJ2为干扰信号的幅度。则r(t)可以表示为

r(t) = Us cos(2πfst) + UJ2 cos(2πfJ2t) (6)

由于接收机射频前端滤波器对带外信号的选频

作用，实际信号到达敏感器件时可表示为

r(t) = AsUs cos(2πfst) +AJ2UJ2 cos(2πfJ2t) (7)

其中，As和AJ2为滤波器对导航信号和干扰信号的

选频系数。当带外大信号进入接收机射频前端时，

AsUs/AJ2UJ2=α＜＜1，信号频率之间的关系如式(8)
所示

|fs − fJ2| = fd ≪ fs, fJ2 (8)

其中，fd为有用信号和干扰信号频率之差的绝对值。

假设fs＞fJ2，即存在

fs=fd + fJ2 (9)

根据图1所示的信号合成图，可以计算得到合

成信号r(t)

r(t) = R(t) cos(2πfJ2t+ θ)

= R(t) cos [2π(fs − fd)t+ θ] (10)

其中

θ = arctan
AsUs sin 2πfdt

AJ2UJ2 +AsUs cos 2πfdt

= arctan
αAJ2UJ2 sin 2πfdt

AJ2UJ2 + αAJ2UJ2 cos 2πfdt
≈ α sin 2πfdt (11)

R(t) =[(AsUs sin 2πfdt)2

+ (AsUs cos 2πfdt+AJ2UJ2)
2
]1/2

=AJ2UJ2

√
1 + α2 + 2α cos 2πfdt

≈AJ2UJ2(1 + α cos 2πfdt) (12)

设限幅幅值为UX，当AsUs+AJ2UJ2＜UX时，
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输出信号幅值为K0AJ2UJ2(1+αcos2πfdt)。当As·
Us+AJ2UJ2＞UX时，输出信号幅值为UX，输出信

号为

r′(t) =UX cos(2πfJ2t+ α sin 2πfdt)
=UX[cos (2πfJ2t) cos(α sin 2πfdt)
− sin (2πfJ2t) sin(α sin 2πfdt)] (13)

根据第1类n阶贝塞尔理论[16]，有如下展开式

cos(α cos 2πfdt) = J0(α) + 2

∞∑
n=1

J2n(α) cos(4πnfdt)

sin(α cos 2πfdt) = 2
∞∑

n=1

J2n−1(α) sin [2π(2n− 1)fdt]


(14)

其中，Jn(α)为第1类n阶贝塞尔函数，J0(α)≈1，
J1(α)≈0.5α。结合式(14)，对式(13)中的第2项进

行展开，并且只考虑基波分量，如式(15)所示。

− UX sin (2πfJ2t) sin(α sin 2πfdt)

≈− 2J1(α)UX sin (2πfJ2t) sin 2πfdt

=
1

2
UXα [cos 2πfst− cos(2πfJ2t− 2πfdt)] (15)

可以看出式(15)中的第1项为有用信号分量，

进一步计算可得到有用信号增益如式(16)所示

K =

1

2
UXα cos 2πfst

AsUs cos 2πfst
=

1

2
UX

AsUs

AJ2UJ2

AsUs
=

UX

2AJ2UJ2

(16)

由式(16)可知，当带外干扰信号作用于接收机

时，接收机射频前端的增益与带外干扰信号的功

率、接收机对带外干扰信号的选频系数和接收机的

限幅值有关。导航信号解扩后的载噪比为

C/N0 =
K ·KsPs

N0
=

UXKsPs

2AJ2UJ2N0
(17)

 

2.3  带内和带外双频干扰下的载噪比

当接收机同时接收到带内和带外干扰信号时，

此时天线接收到的信号为

r(t) = s(t) + n(t) + J1(t) + J2(t) (18)

由于噪声信号的功率远低于任何一个干扰信号

的功率，其功率变化可以近似为0，并且在前期公

式的推导过程中，为了便于推导计算，同样可以将

其进行忽略，如式(19)所示

r(t) ≈s(t) + J1(t) + J2(t) = Us cos(2πfst)
+ UJ1 cos(2πfJ1t) + UJ2 cos(2πfJ2t)

=h(t) + J2(t) (19)

其中，h(t)= Uscos2πfst+UJ1cos2πfJ1t，假设

fs＞fJ1，且fa=fs–  fJ1，其进一步的合成信号表达

式为式(20)所示。

h(t) = H(t) cosϕ (20)

其中

H(t) = (A2
sU

2
s +2AsUsAJ1UJ1 cos 2πfat+AJ1U2

J1)
1/2

(21)

ϕ = arctan
AsUs sin 2πfst+AJ1UJ1 sin 2πfJ1t
AsUs cos 2πfst+AJ1UJ1 cos 2πfJ1t

(22)

信号H(t)与带外干扰信号J2(t)的合成信号，如

图2所示，其中

2πfbt = ϕ− 2πfJ2t (23)

合成信号为

r1(t) = R(t) cos(ψ + 2πfJ2t) (24)

其中

R(t) =[H2(t) + (AJ2UJ2)
2

+ 2H(t)AJ2UJ2 cos 2πfbt]1/2 (25)

ψ = arctan
H(t) sin(2πfbt)

H(t) cos(2πfbt) +AJ2UJ2

≈ H(t) sin(2πfbt)
H(t) cos(2πfbt) +AJ2UJ2

≈ H(t)

AJ2UJ2
sin(2πfbt) (26)

当H(t)+AJ2UJ2＜UX时，输出信号幅值为

K0R(t)。当H(t)+AJ2UJ2＞UX时，输出信号幅

值为

 

 
图 1 带外单频干扰的矢量图

 

 
图 2 带内和带外同时干扰的矢量图
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r(t)′ =UX cos
(
2πfJ2t+

H(t)

AJ2UJ2
sin 2πfb

)
=UX

[
cos (2πfJ2t) cos

(
H(t)

AJ2UJ2
sin 2πfbt

)
− sin (2πfJ2t) sin

(
H(t)

AJ2UJ2
sin 2πfbt

)]
(27)

展开后h(t)信号分量为

1

2

UXH(t)

AJ2UJ2
cosϕ (28)

则信号h(t)的增益为

K1 =

1

2

UXH(t)

AJ2UJ2

H(t)
=

UX

2AJ2UJ2
(29)

即导航信号和带内干扰信号在射频前端的增益

都为K1。

C/N0 =
K1 ·KsPs

N0 +K1 ·KJ1PJ1

=
(UX/2AJ2UJ2)KsPs

N0 + (UX/2AJ2UJ2)KJ1PJ1
(30)

式(30)即为导航接收机同时受到带外和带内信

号干扰时，导航信号解扩后的载噪比值。

当解扩后的载噪比取载噪比门限值时，假设单

频干扰下，带内和带外的阈值分别为PJ10和PJ20，

而当带内和带外信号同时作用时，两个干扰信号的

功率分别为PJ1和PJ2。联立式(2)、式(17)和式(30)可得

C/N0 =
KRFKsPs

N0 +KRFKJ1PJ10
=

UXKsPs

2AJ2UJ20N0

=
(UX/2AJ2UJ2)KsPs

N0 + (UX/2AJ2UJ2)KJ1PJ1
(31)

将式(31)进行化简

N0

KRF
+KJ1PJ10 =

2AJ1UJ20

UX
N0

=
2AJ2UJ2

UX
N0 +KJ1PJ1 (32)

其中，KJ1PJ10>>N0/KRF，且根据帕斯瓦尔恒等

式，上式可化简为

KJ1PJ10 ≈2AJ2

√
PJ20

UXR2
N0

=
2AJ2

√
PJ2

UXR2
N0 +KJ1PJ1 (33)

进一步化简可得

Rf =

√
PJ2√
PJ20

+
PJ1

PJ10
= 1 (34)

其中，Rf为压制系数，当Rf＜1时，载噪比值仍大

于载噪比门限值，接收机当前还能稳定跟踪卫星；

当Rf＞1时，载噪比值小于载噪比门限值，接收机

内部卫星跟踪进入不稳定状态，随时可能进入丢失

状态。 

3    导航接收机带内和带外双频干扰效应
试验

 

3.1  试验配置

为了验证上述实验模型的准确性，现针对某型

列装的导航接收机，通过开展效应试验进行验证。

由于模型中干扰信号的功率为接收机天线接收的功

率，所以采用导航信号和干扰信号有线测试的方法

进行[17]，这样可以排除由于天线接收效率不一致，

影响最终模型验证的影响，试验配置如图3所示。

(1)导航信号的产生：工控机的上位仿真软件

可以对导航信号模拟器进行任意配置。试验过程

中，通过上位机软件配置导航信号模拟器。使接收

机接收到的卫星初始载噪比为40 dB·Hz。

(2)干扰信号的产生：根据实验室现有的测试

条件，干扰信号源采用了两种信号源，第1种为矢

量信号源，能产生频率为8 kHz～6 GHz的单频和

宽带噪声信号，功率电平为–145 dBm～+30 dBm，

试验过程中，其被用于带内干扰信号的产生；第

2种为单频信号源，能产生1～18 GHz的单频干扰

信号，功率电平为–30～+20 dBm，试验过程中，

其被用于带外干扰信号的产生。

(3)定向耦合器：作为注入模块，可以避免各

通道的信号通过注入端口反射进入信号源和模拟

器，起到保护信号源和模拟器的作用。定向耦合器

的使用频段为0.5～8 GHz，干扰信号的导航信号频

段都在该频段范围内。

(4)导航接收机状态监测：接收机通过串口线

与上位计算机连接，上位计算机通过软件可以实时

观察导航接收机的各种状态信息，也可以通过上位

计算机对接收机输出的信息进行任意配置。

(5)卫星跟踪失锁判据：文献[18]指出，接收机

内部卫星跟踪环路存在着这样一个载噪比门限值，

凡是信号的C/N0小于这个值，环路将丧失稳定跟

踪该弱信号的能力。通过试验测试得到该导航接收

机的载噪比门限值为32 dB·Hz。 

 

 
图 3 试验配置框图
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3.2  带内和带外双频干扰效应试验及模型验证

由于所有卫星的载噪比跟踪门限值都为32 dB·Hz，
且接收机内部各通道的信号处理流程基本一致，所

以双频干扰预测模型只针对其中一颗卫星进行了验

证。试验所选卫星为北斗8号卫星。其中8号卫星在

单频电磁干扰下跟踪丢失的敏感阈值曲线如图4
所示。

由图4中可以看出该卫星的主敏感带宽与导航

信号的频带一致。而其他敏感频带的产生是由于混

频器引入的副通道干扰以及接收机内部晶振谐波对

混频的影响，这里对其机理原因不再做深入的探

讨。为了避免这些频带干扰的影响，带外干扰信号

的选取应避免落入这些干扰频段；而带内干扰信号

的频率应选取落入主敏感带宽内的信号。试验过程

中共选取了3组干扰信号频率：第1组干扰信号频率

组合为f1=1510 MHz和f2=1561.098 MHz；第2组
干扰信号频率组合为f3=1605 MHz和f4=1562.098±
1 MHz；第3组干扰信号频率组合为f5=1515 MHz
和f6=1560.098±0.2 MHz。为了减少试验过程中由

于信号源和接收机的稳定性所引入的误差，每组试

验数据为3次测试结果的平均值。试验数据以及预

测模型验证结果如表1—表3所示。

根据表1—表3的试验结果可以看出，不同频率

和不同功率的带外和带内电磁干扰的组合，预测模

型计算得到的Rf值基本在1左右，相对误差在±1 dB
以内，优于国军标规定的±3 dB允差；且对于具有

一定带宽的电磁干扰信号同样适用。试验结果验证

了该模型的有效性。 

4    结束语

针对复杂电磁环境中，导航接收机同时面临带

内和带外电磁干扰的现象，从导航接收机带外阻塞

效应的机理入手，利用信号的矢量分析方法分析了

与有用信号增益变化相关的因素，并结合带内干扰

下接收机的相关处理过程，以载噪比门限值为卫星

跟踪丢失的敏感判据，推导出了接收机在带内和带

外双频干扰下效应状态的预测模型。之后开展了带

内和带外双频干扰的效应试验，试验结果表明，该

预测模型能够对导航接收机在面临带内和带外双频

干扰时的效应状态做出准确预测，实验误差在±1 dB

以内，优于国军标规定的±3 dB允差，且对宽带和

窄带干扰信号同样适用。
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