
第 44卷 第 2期 
2017年 2月 

计 算 机 科 学 
COMPUTER SCIENCE 

Vo1．44 No．2 

Feb．2017 

北斗接收机在干扰下的性能研究 

刘春玲 张自豪 

(大连大学信息工程学院 大连 116622) 

摘 要 通过分析北斗接收机在复杂干扰环境下的性能问题，为抗干扰研究提供了更为专业的理论依据，在卫星导航 

直接序列扩频通信 系统模型的基础上对导航 系统在干扰下的误码率、等效栽噪比及捕获能力等性能方面进行对比分 

析，并采用Matlab进行数字仿真。仿真结果表明，窄带干扰比均匀频带干扰对接收机的影响更大，导航信号的性能降 

低程度与干扰信号带宽及干扰实施的频率等因素有关，导航信号性能改善需要考虑以上多种因素的影响。 
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Perforrr~ ee Analysis of Beidou Receiver under Interference 

LILT Chun-ling ZHANG Zi—hao 

(College of Information Engineering，Dalian University，Dalian 116622，China) 

Abstract After anal~ing the performance of the Beidou receiver in complex jamming environment，it provides a spe— 

cialized theoretical basis for anti-jamming．Though the analysis of satellite navigation direct sequence spread spectrum 

communication system model，this paper analysed and compared the BER performance and the equivalent load ratio of 

Beidou satellite navigation system under two col'nrnon interference，and it also carried out the d tal simulation、Ⅳith 

Matlab．The sim ulation results show that narrowband interference has greater impacts on the receiver than the band in— 

terference．And the navigation signal is reduced on performance level，interference signal bandwidth and position dis— 

turbance implementation．So the performance improvement of navigation signal needs to consider a variety of factors 

mentioned above． 
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1 引言 

由于受到卫星导航系统[1 ]中体系设计的限制，北斗接收 

机易受到各类电磁干扰的影响[3-4]，同时由于频谱资源日益紧 

张，许多服务都占据同一频带资源，卫星导航系统面临的电磁 

干扰环境十分严峻，其中部分频带和均匀连续谱干扰是最为 

常见的干扰。卫星导航系统运用了直接序列扩频(Direct Se— 

quence Spread Spectrum，DSSS)通信体制。针对连续波和部 

分频带干扰对DSSS通信系统影响的研究，相关文献在这两 

种干扰对系统影响之间的对比和干扰对准载波频率时对系统 

的性能影响的研究方面，或基于标准高斯近似(Standard 

Gaussian Approximation， )或改进的高斯近似(Improved 

Gaussian Approximation，IGA)假设对 DSSS抗干扰性能进行 

分析[5 ]，但基于高斯假设的分析存在一定的不足。 

等效载噪比、信号检测概率、误码率等是衡量导航系统接 

收信号质量的重要指标，同样也是衡量导航信号理论定位精度 

的计算、捕获阈值的确定以及跟踪环路的设计等的重要参数。 

本文介绍了北斗导航接收机在复杂通信系统中容易受到 

的各种干扰源，在北斗卫星导航系统空间信号接口控制文件 

中 B1频点 QPSK调制信号的基础上，分析了两种干扰在干 

扰信号带宽、频率以及干扰位置等因素下对北斗直扩接收机 

的影响，并推导出了其误码率、载噪比以及信号检测概率表达 

式，最后对其进行了数字仿真。 

2 北斗接收机干扰信号简介 

北斗接收机受到的潜在干扰包括环境干扰、带内射频干 

扰和带外射频干扰。带外射频干扰是靠近北斗额定频段的强 

信号干扰，它可以通过接收机的射频滤波器对接收机造成影 

响。谐波、寄生振荡和交叉调制分量等为带内射频干扰。多 

径、遮蔽、地形遮拦、其他由自然环境造成的干扰以及针对干 

扰为环境干扰。表 1列出了北斗接收机受到的各式潜在干扰 

源 。 
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表 1 对北斗接收机造成影响的各种潜在干扰源 

干扰源 类型 

移动卫星服务(MSS) 

甚高频通信谐波和无源交叉调制分量 

卫星通信(SATCOM)(AMSS) 

ACARS谐波 

飞行电话服务 

DIVlE(测距系统) 

高频谐波 

S模式 

业余无线电 

调频谐波和无源 IM 

电视谐波 

甚高频／超高频陆地移动谐波 
VOR谐波 

猎对电搅设备 

带内、带外 

带内 

带内、带外 

带内 

带内 

带内 

带内 

带内、带外 
带内 

带内 

带内 

带内 

带内 

带献  外 

3 系统模型 

B1导航信号E 由 I，Q两个支路的“测距码+导航电文” 

正交调制在载波上所构成。对于来自一颗卫星的B1导航信 

号，其信号表达如下： 

S(f)一AICI(t)D(t)cos(2nfo￡+ -t-AoCoD(t) 

sin(2rcfot-k- (1) 

其中，I，Q分别表示1支路、Q支路；A表示信号的振幅大小；C 

表示测距码；D表示调制在测距码上的数据码 ；fo表示载波频 

率； 表示载波初始相 位；信号载波频 率为1561．098MHz， 

采用 QPSK(正交相移键控调制)。 

根据中国北斗导航办公室公布的B1段接口文件_8_，北 

斗系统B1信号测距码速率为 2．046Mcps，码长为 2046，̂ 

移位寄存器选择该移位寄存器中两个存储单元的输出进行模 

二相加后输出一个与 M2平移等价的m序列，并与 M1序列 

进行模二相加，产生平衡 Gold码后截短 1码片生成。 

北斗导航系统在B1频点的信号采用 QPSK的方式进行 

调制，系统的模型图如图1所示，假设其导航数据码信息符号 

的时间间隔为 ，它对应的信息码元速率为R=1／T目，一个 

信息码元间隔含有 L个测距码，测距码的码片长度为 Tc，扩 

频倍数为 N，则有 丁月一NTc。 

图1 系统模型 

当带宽为B的直扩系统受到干扰时，接收端接收的信号 

r(￡)包括发射机的发射信号 (￡)和干扰信号J(￡)，该信号解 

扩时与伪随机序列相关产生一个干扰分量 (￡)，如式(2)所 

示 ： 

njc(￡)一 (t)c(￡) (2) 

由于 (￡)和c(￡)相互独立，功率谱可表示为式(3)： 
r。。 

(f)一．，( *c( — l J( C(f-fo)df (3) 
J —一  

其中，厂0为输入信号的中心频率。 

伪随机序列功率谱和干扰信号功率谱分别为：C( )和 

J(，)，其表达式如式(4)所示： 

C( — sinc (fTc) 

．，(／)一￡ (件 ( ]eXp(一2j~fv)df ‘ ’ 

4 理论分析 

4．1 均匀连续频谱干扰 

假设连续频谱干扰信号的中心频率为 ，带宽为Bj。总 

功率和双边功率谱密度 ．，o／2的关系为 Jo—Pj／Bj。则干扰 

信号的单边功率谱密度为： 

NJ—心( )一蛩 ei-~／2S／indE(fo—f)T~df(5) 
令6一百1

fJ
[6
r 

+5

；

／

／ 
sinc [(，0一DTc3df，即： 

ⅣJ= Tcb (6) 

其中，PJ为干扰功率； 为伪码码元周期； 。为功率谱密度。 

4．2 部分频带干扰 

部分频带干扰亦可理解为窄带干扰，假设其中心频率为 

，带宽为B。功率谱密度为Jo—Pj／Bj，其在信号带宽上的 

功率谱密度可以表示为 5J— ／B(B为接收机带宽)。则接 

收机带宽内中频频率上的干扰功率谱密度为： 

s( )≈ Tc r6
， 

+~／

， si 。E(Zo—f)-~-3af (7) 

令 一 1 [̂l~ +B／ sindE(fo—f)-~]df，即： 
S( )一PJTed (8) 

对于B，《B的情况，sin c 函数在积分区间内是常数， 

则： 

S( )=Jo B sin c。[(fo一_厂)百A] (9) 

4．3 误码率分析 

由文献E9—103可知，信息传输误码率公式为： 

肛Q√4 )一Q(√4 ) (1O) 
其中， =w／2=1／Tc— ，W为信号传输带宽；Tc为伪码 

码元周期； 为伪码速率；Pj为所受干扰的平均功率；P 为 

信号功率；R为信息传输速率；SNR为干信比。其中Q(·) 

为 Q的函数，即： 

Q( 一 J 心出，z)o (11) 

其中， ／n一 ／R，为扩频带宽扩展因子，其物理意义是因 

扩频扩展了发送信号频带而得到的抗干扰增益。Pj— 为 

干扰容限，其物理意义是满足误码的干扰与信号功率之比。 

在均匀连续波的干扰下，只有当干扰中心频率与导航卫 

星信号频率对准(即 fo一 )时，误码率最大，结合上述式 

(10)以及连续波干扰的功率谱密度公式(6)可得： 

Q 磊 (12) 
又有6一击』 si肿。[(厂。一厂) ] ，所以其误码率 

如下： 
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一  

(13) 

其中，Eb一 Tb，为单比特能量， 为信号功率， 为一个符 

号位的驻留时间；N一瓦／ ，No为高斯白噪声的单边功率谱 

密度， 为干扰信号的功率谱密度。 

在部分频带干扰下，同样地，当干扰中心频率和信号中心 

对准(即 = )时误码率最大，结合上述误码率以及部分频 

带干扰功率谱密度公式可得其误码率： 

Q 藤  (14) 
又有 1 [4

‘

+ B~ ／
si E(Zo—f)2-]df

，所以其误码率 

可化简如下： 

一  

(15) 

其中， 一 为单比特能量， 为信号功率， 为一个符 

号位的驻留时间；N— ／ ，马 为干扰信号带宽，B为接收 

机带宽，N0为高斯 白噪声的单边功率谱密度。 

4．4 等效载噪比分析 

表示为1Hz单位带宽中没有受到干扰时的载噪比， 

受到干扰的C／N0叫做等效载噪比。在卫星导航系统中所涉 

及的等效载噪比 (C／No) 的定义[n]如下： 

c 一 

— L 上 
，
C 、。QRc 

N0 

其中， 是接收机内部接收信号在无干扰情况下的载噪比； 

专是接收机内部干扰和接收信号功率的It；值；＆为扩频码 

速率；Q是为各种类型干扰源与信号调制器而确定的抗干扰 

品质因数，其定义如下： 

} J ( l ( 
Q一 — = ——————————一  (17) 

尺。I I H ( I。G( Gs( 

其中，HlR( 为接收机的滤波器传递函数；G(，)代表归一化 

为无限带宽上的单位面积内的信号功率谱密度；G(，)表示 

归一化为无限带宽上的单位面积内干扰的功率谱密度。 

假设接收机滤波器的传递函数 HR(，)一1，并且将其与 

抗干扰品质因数Q一起代人等效载噪比 ( ) 表达式中，．--f 

得等效载噪比如下： 

( ) GS( 

q — r∞  T ro。 J—Gs(jOdfq-(孝)ld—G( ( d厂 J—一 】—一 (18) 

导航信号的功率谱密度可以表示为： 

G ( =‘ Td
。
∑ l (五)l sin c。E(f--kaf)· ]· 

』 一  

S(忌) 

一  ∑ sinc。[(厂一kaf)·乃]·fC(愚)I。·S ) 

(19) 

其中， 是周期为N 的有限长序列的N 点离散傅里叶变 

换 }C(五)一X础／N为扩频码序列的归一化 DFT； 是导航 

数据信息码片时间周期；s(忌)：sin C。(kn／N)为信号调制类 

型频谱部分。 

结合导航信号功率谱密度函数以及窄带干扰的功率谱密度 

函数，在窄带干扰条件下卫星导航信号等效载噪比可表示为： 

c 一 

j GS( d， 

I。BGs(．f)df-+-(丢)T日sin c2((，一kAf)T~)I c(是)I。s(是) 

(2O) 

其中，B为导航接收机相关带宽；忌为扩频伪码谱线索引；af= 

1／N功 码重复频率；c(愚)一五础／N，s(忌)z sin (愚7c／N)表 

示导航信号所涉及的频谱部分。 

4．5 捕获能力分析 

捕获能力是指捕获到强弱可见卫星的能力，用检测概率 

_P和虚警概率P，口表示。P愈大，P， 愈小，此时的信号捕获能 

力愈强；反之，捕获能力就弱。捕获能力与门限阈值、卫星信 

号的信噪比有关。当门限阈值相等时，卫星信号的信噪比愈 

大，接收机的捕获能力就愈强，反之，捕获能力就愈弱。 

假设 H0表示只有噪声存在的情况下捕获到信号的概 

率；H 表示包括干扰信号同时存在时捕获到信号的概率。 

信号经过系统算法后输出的检测量 幻为： 

ZNcH=∑(鹾+Q1) (21) 

H0条件下，Ẑ删满足自由度为2K的中心 分布，相应 

的概率密度函数和虚警概率分别为： 

一  ：  

_

~N CH

p(ZNCn J Ho)一 等 = (22) 2百
F(÷) ： 

c 讲 一 薯 
V 

p(zncn IHo)dz~cn= --ZNCH

(23

1

) 

在 条件下， 满足 自由度为 2K 的非中心 ‘分布， 

非中心参数 ；t=KA =2Kfl=2KCT／ ，其概率密度函数和 

检测概率分别为： 

e～ 4一A1
一 ( AZN~H) ‘ r，L√ 

P(ZnCH l H1)=————————生了———一  
2(,~zncn)了 ， 

一 专( ) 
(~／2K H) (24) 

，』． 。．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．

L  
Q 
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ro。 

一 l p(zmn I H1)dZNCH 
J 

一  ( 2q~-KflztrH一)e ( ) (25) 

5 性能测试仿真 

5．1 干信比一误码率仿真 

取两种干扰的 』＼，一2046，B=SMHz，fo一 一53．0366MHz， 

信噪比取值为6dB，干信比取值范围设定为0~40dB。均匀连 

续谱的干扰带宽 BJ分别取 llMHz和 37MHz；部分频带的干 

扰带宽 BJ分别取 1．3MHz和 7．1MHz，其仿真结果如图2所示。 

干信比／dB 

图 2 干信比一误码率仿真结果 

基于上述仿真参数，接收机在均匀频带干扰的条件下可 

以在误码率为1O 下工作，接收机在窄带干扰的条件下只可 

以在误码率为 1O 下工作。所以，窄带干扰对接收机的影响 

比均匀频带干扰对接收机的影响更大一些。同时，从干扰带 

宽来看，部分频带干扰随着干扰带宽的增大，误码率呈现增大 

趋势；均匀连续谱干扰随着干扰带宽增大 ，误码率呈现减小的 

趋势。 

5．2 等效载噪比仿真 

对部分频带干扰下的接收导航信号等效载噪比进行仿 

真。部分频带干扰下仿真条件：C／No一45dB，J／S=50dB，接 

收机带宽B=24MHz，扩频码速率R 一2．046Mcps，信息速率 

忌=50bps。窄带干扰下，其等效载噪比仿真结果如图3所示。 

曲

44 

羹 
1

4

5

l 

4o5 

图 3 等效载噪比仿真结果 

由上述仿真结果可以看出，在部分频带干扰环境下 ，当对 

其载频 中心施加窄带干扰时，等效载噪比所受影响比较明显 ， 

等效载噪比在偏离频带中心越远且受影响程度越小的同时， 

呈现出一定的波动性。所 以，干扰频率的不同对接收机所接 

收信号的性能影响程度也是不同的，当信号频率和干扰频率 

重合时对信号的干扰程度最大。 

5．3 信号检测概率仿真 

对均匀连续谱干扰和部分频带干扰的信号检测概率进行 

仿真，在虚警概率为 P 一10 的情况下，导航信号在干扰下 

的检测概率的性能分析比较仿真图如图 4所示。 

* 

鞋 
嚣 

图4 信号检测概率仿真结果 

由图4可以看出，均匀连续波下的信号检测概率略高于 

部分频带干扰信号下的检测概率，当检测概率都取 0．8时，均 

匀连续波比部分频带大约提升 4dB-Hz。所以，系统对均匀连 

续谱干扰的捕获能力要高于在部分频带干扰下的捕获能力。 

结束语 本文在北斗卫星导航系统 B1频点信号特征的 

基础上，分析了连续波干扰与部分频带干扰对北斗扩频接收 

机的影响，通过卫星导航直接序列扩频通信系统模型的分析， 

对两种常见干扰下的北斗卫星导航系统的误码性能以及对等 

效载噪比的影响进行了分析、对比和仿真。从而得出在一定 

条件下，窄带干扰比均匀频带干扰对接收机的影响更大些 ，导 

航信号的性能降低程度与干扰信号的带宽、干扰实施的频率 

等因素有关。可以预见，随着空间电磁环境复杂度的增加 ，未 

来的北斗应用也将面临更加严峻的挑战，本文为今后北斗接 

收机抗干扰的研究提供重要依据。 
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论上说，这一条件下可求得最大极值 ，但实际应用场景往往难 

以满足这一条件，因而本文算法虽然从理论分析的结果而言 

性能有所降低，但更接近于实际场景，因此可望取得更好的实 

际应用效果。其次，本文算法为降低计算复杂度，采用二分法 

进行搜素，所得到的只是近似最优结果，这也是能效性能有所 

降低的原因之一 。在实际过程中，可通过调节搜素精度因子 

在能效指标和计算量之间求得平衡。 

图 2 能量效率随平均信噪比的变化 

●一 比倒公平约束 
[== 本文算法 
船鞠霸 文献 

I lI I 
用户信号 

图 3 各个用户归一化速率 

结束语 本文针对实际通信中用户业务公平性的需要， 

提出了一种满足用户速率比例公平条件下的基于能量效率的 

资源分配算法。为降低复杂度，本文将子载波和功率分开分 

配，将复杂度从0(K )降到O(KN)+0(KL)，在保证用户速 

率比例公平性和传输速率要求的同时又能保证较高的能量效 

率。仿真结果表明，本文算法在保证用户速率比例公平和传 

输速率要求条件下，能有效地提高系统的能量效率，有一定的 

实际应用价值。 
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