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摘 要： 提出了一种基于微波暗室的大角域测试场景构建方法，该方法利用已有 42°射频面阵，采用
多状态联合校准方法对面阵天线单元到接收机的信号幅度和相位进行校准， 以及采用灰色关联分析
方法将外界环境下的卫星星座、动态干扰在微波暗室内实现逼真映射，构造最大视场角为 160°的半
实物抗干扰测试场景。仿真测试结果表明：暗室天线单元与实际场景下的卫星星座在角域关系下最大
误差在高增益 3 dB 波束宽度内， 暗室模拟的动态干扰与实际环境下到达接收机的功率基本一致；最
后实现了对多波束抗干扰接收机的测试， 并通过干信比与有效载噪比的关系曲线说明了该方法能够
在室内实现导航接收机测试环境的逼近模拟，并准确地测试出多波束接收机的抗干扰性能。
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Construction method of wide angle test scenario for satellite
navigation receiver based on anechoic chamber

Guo Shuxia, Zhang Ning, Yuan Chunjuan

(Science and Technology on UAV Laboratory, Northwestern Polytechnical University, Xi′an 710065, China)

Abstract: A construction method of wide angle test scenario based on the anechoic chamber was
proposed. Utilizing the existing 42° RF array, the amplitude and phase of signals arriving at the receiver
from array antenna units were calibrated by multi鄄state joint calibration. And by gray relational analysis
principles, the proposed method achieved the approximately true mapping satellite constellation and
dynamic interference in the anechoic chamber. So the semi鄄physical anti鄄jamming test environment whose
largest field angle was 160° was constructed. Simulation and test results show that the maximal deviation
between antenna units in the anechoic chamber and the angular domain of the satellite constellations in
the real scene is within high gain 3 dB beam width, and the power needed for dynamic interference to
arrive at the receiver is approximately the same whether at actual scene or under simulation in anechoic
chamber. Lastly, the anti鄄jamming test of multi鄄beam receiver was completed, the relation curves of J/S
and C/N0 were given, indicating that the proposed method can not only effectively simulate the outfield
test scenario of satellite navigation receiver indoors, but also accurately test the performance of multi鄄
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0 引 言

卫星导航系统 [1]是以人造卫星作为导航台的星

基无线电导航系统，为全球用户提供全天候 、实时 、

连续、高精度的导航、定位和授时服务，是支持国家

经济建设和维护军事安全不可缺少的基础设施。 由

于卫星导航系统发射信号的功率很低， 同时面临复

杂电磁环境，易受到多种形式的有意或无意干扰，导

致接收机的导航定位性能下降， 多波束抗干扰技术

能够提高接收机在复杂电磁环境中的生存能力。

为了测试与评估卫星导航接收机的抗干扰性能，

必须建立相应的测试环境。 目前主要有室外测试环境

和室内测试环境，参考文献[2]研究了基于伪卫星网络
的室外测试方法， 利用伪卫星来模拟 GPS 卫星信号。

室外测试环境虽然真实，但会受到外界环境的射频干

扰，影响测试的精度和可信度，而且成本较高。

室内测试环境成本低、可控性好 、重复性强 ，得

到广泛应用。 参考文献[3]通过转发器转发室外卫星
导航信号到微波暗室， 该方法虽能够得到实际的卫

星信号，但容易受外界天气和卫星运动的影响，信号

强度不确定；参考文献[4]在微波暗室内采用单通道
模拟器产生卫星导航信号，采用单路输出方式，无法

模拟卫星星座的空域特性； 还有在微波暗室内采用

球形面阵模拟卫星星座位置， 但是这种测试环境的

构建成本很高。

在室内无线环境下对导航接收机进行抗干扰测

试时，导航信号模拟一般采用单路输出形式，无法模

拟卫星空域位置关系， 不能准确测试多波束抗干扰

接收机的性能。针对上述问题，文中提出了一种基于

微波暗室的大角域卫星导航接收机测试场景构建方

法，利用已有 42°射频面阵，将接收机向面阵方向移

动，扩大视场角。采用多状态联合校准方法对面阵天

线单元到接收端的幅度和相位进行校准； 并通过灰

色关联分析方法， 将卫星星座实际分布及动态干扰

在微波暗室内进行物理映射 ， 构造最大视场角为

160°的抗干扰测试场景， 该方法不仅在室内无线环

境下实现卫星导航接收机测试场景的逼近模拟 ，而

且降低了成本。

1 多波束抗干扰接收机测试场景

多波束抗干扰 [5]接收机室外测试场景如图 1 所
示。 工作原理是根据卫星星历解算出卫星信号的俯

仰角和方位角，通过调节各个阵元的加权系数，自适

应调准天线阵的方向图， 在卫星信号方向形成主波

束，同时将零瓣或旁瓣指向干扰信号方向，从而达到

抗干扰的目的。

图 1 多波束抗干扰接收机测试场景

Fig.1 Test scenario of multi鄄beam anti鄄jamming receiver

目前在室内无线环境下对导航接收机进行抗干

扰测试时，导航信号模拟通常采用单路输出形式，无

法模拟卫星星座空间位置关系； 通常采用几个固定

位置的辐射天线来模拟干扰信号， 不能够逼真的模

拟外界动态干扰 [6]信号。 因此，为保证在室内无线环

境下对多波束抗干扰接收机性能测试的准确性 ，对

测试环境要求如下：

(1) 将卫星实际分布在微波暗室内物理映射，模

拟至少 4 颗卫星的空域位置关系， 已有微波暗室模

拟信号的视场角为 42°，无法满足卫星角域关系；

(2) 在室内无线环境下完成多波束接收机的抗
干扰性能测试，需模拟动态干扰，实现外部复杂电磁

干扰环境的复现。

2 室内大角域测试场景构建方法

已有微波暗室的射频面阵模拟系统有 211 个天
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线单元，面阵为球冠结构，微波暗室内原转台距离射

频面阵 l 为 12 m，视场角 茁 为 42°(±21°)，模拟多个
卫星星座及动态干扰的空间范围有限； 为了满足多

波束抗干扰接收机的室内测试环境， 通过将转台向

面阵方向移动距离 d 为 10.4 m， 视场角 琢 扩大至
160°(±80°)， 基本上达到上半空间角域模拟能力，如

图 2 所示。

图 2 室内大角域测试场景构建方法

Fig.2 Indoor construction method of wide angle test scene

2.1 基于幅度和相位多状态联合校准
视场角的扩大造成了接收机不在面阵球心 ，面

阵各个天线单元辐射到接收机位置处的信号的幅度

和相位不一致。

文中采用幅度和相位多状态联合校准方法对面

阵各天线单元进行校准， 阵列天线结构图如图 3 所
示，接收天线放置转台上，与面阵的距离满足远场条

件，通过控制器改变衰减器和移相器的状态，进而改

变馈给每个天线单元的信号幅度和相位， 在三个幅

度状态和一个相位状态下测量被校准天线单元在接

收天线处的功率响应， 根据所测得的功率值计算出

各通道相对于参考信号的相对幅度和相对相位。

图 3 阵列天线结构图

Fig.3 Array antenna diagram

面阵各天线单元在接收天线处产生的初始场矢

量表示为：E軑n=Enej渍，其中 n=1，2，…，211 为各天线单
元，En 和 渍n 为各天线单元在接收天线处产生的初始

场矢量的幅值和相位， 则阵列天线在接收天线处产

生的初始合成场矢量E軑0=E0e
j渍 0

。

选取阵列天线中的第 n 个天线单元及与其相连
的衰减器和移相器作为被校准通道， 将此通道衰减

器的衰减系数由初始值变为 a1， 再由 a1 变为 a2，分

别获取衰减系数为 a1 和 a2 时阵列天线在接收天线

处产生的合成场矢量为：

En1
1#=E0e

j渍 0 -Ene
j渍 n+a1Ene

j渍 n �������������(1)

En2
1#=E0e

j渍 0 -Ene
j渍 n+a2Ene

j渍 n �������������(2)
在初始状态、 衰减系数为 a1、 衰减系数为 a2 三

种状态下的信号功率分别为 Pn0、Pn1、Pn2：

Pn0=|E軑0|2=E
2

0 (3)

Pn1=|En1
1#|2=E

2

0 +(a1-1)2E
2

n +2(a1-1)E0Encos(渍n-渍0) (4)

Pn2=|En2
1#|2=E

2

0 +(a2-1)2E
2

n +2(a2-1)E0Encos(渍n-渍0) (5)

则此被校准通道的相对幅度：

An= En

E0
= a2(R2-1)-a1(R2-1)+R2-R1

(a1-1)(a2-1)(a1-a2)姨 (6)

相对相位：

驻渍n=渍n-渍0 (7)
其中：

R1= Pn1

Pn0
=1+(a1-1)2A

2

n +2(a1-1)Ancos(驻渍n) (8)

R2= Pn2

Pn0
=1+(a2-1)2A

2

n +2(a2-1)Ancos(驻渍n) (9)

被校准通道的衰减系数为 a2 保持不变， 移相器

的相位改变 驻渍=90°，得到此状态下接收天线接收到

的信号功率 P
′

n2 ，则：

R2′=
P

′

n2

Pn0
=1+(a2-1)2A

2

n -2(a2-1)Ansin(驻渍n) (10)

sin(驻渍n)= 1
2

1-R2′
An(a1-1)

-An(a2-11 &) (11)

因此，被校准通道的相对相位：

驻渍n=arctan
1-R2′-A

2

n (a2-1)2

R1-1-A
2

n (a1-1)2
·a1-1
a2-11 & (12)

通过此方法依次得到阵列天线中各通道的相对

幅度和相对相位，若不一致，则调整各天线单元通道

中衰减器的衰减系数和相位器的相位系数， 使得各

通道的相对幅度和相对相位一致。 从而保证每一路

信号到达接收天线的幅度、相位的一致性。
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Satellite
number

Angle
渍赞 /(°)

兹赞 /(°)

2

235

42

4 5

290 138

43 45

10

273

75

12 13 17

211 336 28

32 26 51
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2.2 基于灰色关联分析的场景映射
灰色关联分析法 [7-9]是分析系统之间相似或相

异的关联程度， 主要用于分析系统各因素之间的相

关特征，从而挖掘出系统的主要影响因素。

首先在微波暗室内实现某时刻卫星星座的物

理映射。 假设微波暗室内面阵上 n(n=211)个天线单
元相对于移动后转台位置的角域关系为 E(n)，其中
E(n)={(渍1′，兹1′)，(渍2′，兹2′)，… (渍n′，兹n′)}；根据当前卫
星星历对接收机坐标系下卫星星座位置解算， 计算

某时刻可见 m 颗卫星相对于接收机的角域关系，记

为 祝(m)，其中 祝(m)={(渍赞 1，兹赞 1)，(渍赞 2，兹赞 2)，…(渍赞 m，兹赞 m)}，1≤
m≤n。 根据排列组合原理 ，将 祝(m)排列后得到 H谆

(m)，其中，谆=1，2，…，A
m

n 。 将 E(m)作为主因子，H谆

(m)作为影响因子，其关联系数为：

灼谆(m)=
min

谆
min

m
棕+籽max

谆
max

m
棕

棕+籽max
谆

max
m

棕 �����������(13)

式中：棕=|E(m)-H谆(m) |；灼谆(m)为影响因子序列 H谆(m)
对主因子序列 E(m)的关联系数；籽 为分辨系数，一般

取 籽=0.5。 为方便比较分析，对关联系数进行平均化

处理：

r谆(m)= 1
n

n

�p=1
移灼谆(p) (14)

式中：谆=1，2，…，A
m

n ；n=m!；r谆 为影响因子序列 H谆(n )

对主因子序列 E(n)的关联度。

选取相关度最大，作为星座映射依据。最后采用

多通道导航信号模拟器，实现导航信号空域模拟。

动态干扰的室内映射与卫星星座类似，同样，假

设微波暗室内射频面阵系统中 n 个辐射天线单元相
对于移动后转台位置的角域关系为 E(n)；实时计算接
收机所面临的 j 个机载干扰源与接收机的角域关系，

记为 T(j)，1≤j≤n，T(j)={(渍1″，兹1″)，(渍2″，兹2″)，…(渍j″，兹j″)}。
根据上述灰色关联分析方法， 选择出每一时刻与实

际干扰场景角域关系最接近的 j 根辐射天线， 作为

干扰源的辐射天线。

在仿真的每一时刻各个干扰源相对于接收机的

角域位置关系以及干扰源到达接收机的辐射功率实

时变化，因此干扰源到达接收机的辐射功率需要不断

调整。 根据实时动态功率解算 [10]公式，获取干扰信号

到达接收机的准确功率，为卫星导航接收机在动态干

扰环境下抗干扰测试提供逼近真实的功率计算准则。

干扰源到接收机的实时动态功率解算方法表示为：

P=Pt+Gt+20*lg(c/f)-20*lg(4*仔)-20*lg(R) (15)
式中：Pt 表示干扰源的发射功率；Gt 表示干扰源发射

天线增益；f 表示载波频率 ；R 表示导航接收机与干
扰源之间的距离；c=3.0×108 m/s 为电磁波传播速度。

3 仿真测试结果

根据卫星星历仿真，2013 年 7 月 3 日 22 时西安
上空卫星星座图的空间分布图如图 4 所示， 可见卫

星数目为 7 颗 ，经过计算 ，卫星星座在导航接收机

坐标系下角域位置关系分别为：(渍赞 1，兹赞 1)，…，(渍赞 7，兹赞 7)，
如表 1 所示。

图 4 卫星星座空间分布

Fig.4 Spatial distribution of satellite constellations

表 1 卫星相对于接收机的角域位置关系

Tab.1 Angular domain positional relationship of

satellite relative receiver

微波暗室内211 个辐射天线相对于移动后转台
的角域位置关系为：(渍1′，兹1′)， …，(渍211′，兹211′)。 采用

灰色关联分析对 (渍赞 j，兹赞 j)以及 (渍i′，兹i′ )进行相关性分
析，选取相关度最大值对应的 7个天线单元，如表 2所
示，角域最大误差在 10°之内，若采用七元阵抗干扰

天线，生成的波束宽度为 40°~60°，高增益波束的 3
dB 宽度约 25°， 所以模拟星座即使有几度的位置偏
差仍在高增益波束的 3 dB 宽度内，基本实现了卫星

星座的空域模拟。
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Antenna
number

Angle
渍赞 /(°)

兹赞 /(°)

A
72

240

41.5

A
77

A
120

300 120

41.5 46.9

A
123

270

75.7

A
136

A
139

A
203

210 330 30

32.5 32.5 53.8

Airborne 124 232.69

Airborne 118 567.53

35 329.73

31 856.96

1 000

1 000

Receiver 110 949 67 699 0

Objects
Coordinate

X(m) Y(m) Z(m)

表 2 天线单元相对于转台的角域位置关系

Tab.2 Angular domain positional relationship of

antenna relative turntable

实际场景中存在两个机载 (无人机 )干扰源 ，无

人机飞行航迹为 10 个仿真时刻，起始时刻场景中接

收机、机载干扰源位置坐标如表 3 所示，起始时刻干

扰源相对于接收机的角域位置关系为 (20° ，70° )，
(350°，72°)，随着无人机的飞行 ，干扰源相对接收机

角域位置关系不断发生变化。 在微波暗室内模拟卫

星星座、动态干扰的映射结果如图 5 所示。

表 3 起始时刻仿真对象的位置坐标

Tab.3 Position coordinates of simulated objects

at the initial moment

图 5 暗室内卫星星座、动态干扰映射结果图

Fig.5 Mapping results of satellite constellation and dynamic

interference in the anechoic chamber

通过理论计算， 实际场景中干扰到达导航接收

机口面的功率值，如图 6 所示。

图 6 每一时刻功率曲线

Fig.6 Curves for power values at every moment

从图 6 中可以看出，两个动态干扰在实际场景与

暗室模拟环境下到达导航接收机的功率基本一致。

在微波暗室内， 分别采用已有的测试方法和大

角域测试方法对同一多波束接收机的抗干扰性能进

行了测试，测试结果如图 7 所示，在大角域测试环境

下 ，当干信比增加到 92 dB 时 ，接收机失锁 ；然而采

用已有的测试方法， 在干信比增加到 85 dB 时接收
机已经失锁。因此可以看出，采用大角域测试场景更

能够准确地测试出多波束接收机的抗干扰性能。

图 7 抗干扰性能测试曲线

Fig.7 Test curves of the anti-jamming performance

4 结 论

为了满足多波束抗干扰接收机室内无线测试环

境的需求， 文中提出了一种基于微波暗室的大角域

测试场景构建方法，利用已有 42°射频面阵，将接收

机向面阵方向移动 1.6 m，视场角扩大至 160°，首先
采用多状态联合校准方法对面阵天线单元到接收端

的幅度和相位进行校准， 保证各个天线单元到接收

机的幅度、相位一致；然后采用灰色关联分析方法评

估实际场景与室内模拟场景的相关度， 将实际环境
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下的卫星星座、 动态干扰在微波暗室内实现逼真映

射， 最终在微波暗室内实现了卫星导航接收机测试

场景的逼近模拟， 并完成了多波束接收机的抗干扰

性能测试。
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