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北斗卫星导航接收端抗干扰性能测试系统构建方法研究 

郭淑霞 董中要 张 宁 刘孟江 

(西北工业大学无人机特种技术重点实验室 西安710065) 

摘 要 由于空间电磁环境 日益复杂，卫星导航接收端抗干扰性能成为北斗用户密切关注的问题。为了对接收端抗 

干扰性能进行测试，提 出一种卫星导航接收端抗干扰性能测试 系统构建方法。采用数字式仿真技术以及基于脚本的 

仪表驱动技术，结合信号源模拟设备、耦合器、微波暗室等构建半实物仿真系统，实现了对卫星导航接收端抗干扰性能 

的测试。使用接收端有效载噪比作为抗干扰性能指标 ，通过调节干扰信号发射端输出功率进行仿真。仿真结果表明， 

该系统能够得到干信比与有效载噪比的关系曲线，从而为北斗用户接收端抗干扰性能测试提供较大的参考与使用价值。 

关键词 导航接收端，抗干扰性能测试，半实物仿真，仪表驱动，微波暗室 

中图法分类号 P228．7 文献标识码 A 

Anti-jamming Performance Test System Building Method of Beidou Satellite Navigation Receiver 
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Abstract In view of the increasingly complex space electromagnetic environment，users pay more attention to the re— 

ceiver anti-jarnming performance of satellite navigation．For testing receiver anti-jamming performance，a kind of method 

to construct test system was proposed．By using digital simulation technology and instrument driving technology based 

on script，and combining with signal simulation equipments，couplers，anechoic chamber to construct semi-physical sim u— 

lation system，the test was realized．The effective carrier to noise ratio at the receiver was used as index of anti-jamming 

perform ance，and it was simulated by adjusting output power of the jamming signal transmitter．The simulation results 

show that the curve of bit error rate versus the effective carrier to noise ratio can be got by the system，which can pro- 

vide reference for the Beidou receiver anti-jamming performance test． 
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1 引言 

北斗卫星导航系统自 2012年 12月 27日起 向亚太大部 

分地区正式提供区域服务，为人们提供高精度、全天候的定 

位、导航和授时与短报文通信服务，成为国防和经济社会不可 

或缺的信息基础设施。在军用方面，卫星导航系统是武器装 

备的重要支持手段，是部队战斗力的后备力量，拥有性能优越 

的卫星导航系统，就拥有战争的主动权。在民用方面，卫星导 

航系统可用于气象观测、资源勘察、大地测量、交通管制等领 

域，为人类带来巨大的经济效益和社会效益[1]。 

然而，由于空间电磁环境的复杂度不断提高，卫星导航系 

统的信号到达接收端时非常微弱，使得导航信号淹没在噪声 

中。虽然卫星导航信号采用扩频通信体制，具有较大的扩频 

增益，可以将淹没在噪声中的信号提取出来，但当干扰信号非 

常强，并且干扰类型复杂、干扰信号角度多变时，卫星导航系 

统终端仍然会受到较大的影响l2]。因此，抗干扰问题成为当 

前研究的主要问题之一。目前，很多的抗干扰算法局限于理 

论研究与软件仿真层面，无法在实际平台下验证抗干扰性能。 

国内外普遍认为，抗干扰技术的研究和应用单靠理论和仿真 

研究是不够的，需要建立抗干扰测试平台[3 ]，它是研究和测 

试抗干扰技术强有力的手段。 

目前，针对卫星导航系统接收端测试系统的主要构建方 

法有：外场测试模拟、全数字仿真、半实物仿真。近年来，外场 

试验模拟系统平台在国内外不断涌现。例如，美国海军空战 

中心武器部(NAWCW-PNS)正在开发 自由空间干扰系统，旨 

在建立一个真实的GPS威胁场景，用来测试 GPS的抗干扰 

能力l5 ；中电 54所建立的卫星导航室外测试环境，能够提供 

接近真实的外场测试环境；深圳市汽车电子产品检测与鉴定 

公共技术服务平台(ATC)首次对北斗车载导航终端样机进 

行测试等。外场试验模拟系统，固然是卫星导航接收端测试 

的一种有效途径，但是受到试验耗费、组织实施、安全性等因 

素的制约，具有一定的局限性，且不能做定量分析。 

全数字仿真系统[6 ]，虽然成本低、安全性好，但由于电 

磁环境的复杂性以及耦合途径的多样性，导致全数字式仿真 
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无法完整、真实地反映现实中的复杂电磁环境。 

半实物仿真系统又称为硬件再回路仿真系统 ，通常 

是将数学模型、实体模拟和物理设备联系在一起而形成的一 

种仿真系统，是计算机仿真与物理效应仿真相结合的产物。 

半实物仿真系统具有的研制周期短、质量高、成本低等优点使 

其成为仿真领域中的一个重要分支。 

本文采用半实物仿真方法，结合信号源模拟设备、微波暗 

室、程控衰减器、微波开关、耦合器及其他辅助设备构建卫星 

导航接收端性能测试平台。该测试平台使用了数字仿真与仪 

表的脚本驱动等关键技术。其中，数字仿真技术实现外场实 

测数据的暗室复现，突破外场测试不同重复的难题；仪表的脚 

本驱动技术实现远程可控、干扰样式可变、干扰功率可调的复 

杂电磁环境，突破常规仪表驱动技术的局限。该平台能够模 

拟接近真实的复杂电磁环境，为北斗卫星导航接收端的测试 

提供基础，具有广大的研究前景与应用价值。 

2 系统构建 

本文提出的卫星导航接收端抗干扰性能测试半实物仿真 

系统实现的功能主要有：复杂电磁环境信号的模拟与发射、导 

航信号的模拟与发射、导航接收端的运行轨迹、抗干扰性能的 

测试结果并以图形的形式直观表达卫星导航接收端抗干扰性 

能。 

2．1 系统组成 

卫星导航接收端抗干扰测试系统主要包括：上位机、导航 

信号与干扰信号模拟源、微波暗室、转台等，各部分连接框图 

如图 1所示。 
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图 1 系统框图 

上位机：主要实现系统自检、测试场景构建、测试参数的 

设置、参数数据库保存和测试数据的处理与结果显示，以及仪 

表的驱动和转台运动控制等功能。 

导航信号与干扰信号模拟源：根据上位机下发的参数信 

息，驱动仪表产生相应的信号。其中干扰信号模拟源主要实 

现干扰样式多变、功率可调的多路信号远程控制，达到测试场 

景中干扰信号复杂化的目的。导航信号模拟源产生星历等信 

息。 

微波暗室：是该半实物仿真系统不可缺少的一部分，主要 

用来接受导航信号与干扰信号模拟源所产生的信号，并将其 

作用于被测的卫星导航接收端。 

转台：用来控制导航接收端的位置状态，是测量接收端动 

态性能不可缺少的部分。 

2．2 系统软件实现 

本系统软件采用模块化设计思想，系统流程如图2所示。 
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图 2 系统软件流程图 

由于系统中所有信号模拟器均采用微波电缆进行连接， 

在传输过程中存在信号损耗，因此系统开始工作之前，需要对 

系统进行校准，得到在线仪表的对应功率补偿值并参与数据 

处理 。 

另外，测试场景构建之前还需要完成系统的自检工作，主 

要是为了保证系统中所用设备之间的连接正常。自检完毕 

后，构建测试场景，设置场景中相应对象的参数并保存至数据 

库。 

系统启动后，对所有数据进行处理，包括：各个干扰源与 

接收机之间的位置关系及其功率关系，并据此采用脚本方式 

驱动仪表模拟出相应信号，同时根据位置关系控制微波开关 

的切换 ，从而控制暗室中的相应微波天线辐射出真实的干扰 

信号，达到复杂电磁环境的暗室复现目的。 

位于复杂电磁环境中的接收端接收暗室中的信号(干扰 

信号和导航信号)，并将收到的信号送到接收机中进行信号分 

析与处理，同时将测试结果上传至主控机，绘制测试结果曲线 

图。 

3 系统关键技术 

本文设计的半实物仿真系统主要使用的关键技术有：仪 

表脚本驱动技术、数字式仿真技术。 

3．1 仪表脚本驱动技术 

在仪表驱动技术中，通过人机交互界面实现仪表的远程 

控制是一种方便、高效的方法，目前，较为常用的仪表驱动方 

式如图 3所示。 

I 嘲 臻 I嗍 
置信号输出l 

图 3 传统仪表驱动方式 

由图3可以看出，传统的仪表驱动技术需要根据不同厂 

商生产的仪表而编写相应的仪表驱动代码，这增加了系统的 
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