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摘#要!抗干扰性能测试是评价导航接收机性能的重要内容$对其中两个关键指标7干扰抑制度和干扰恢复时间进行了研究’
首先构建了基于导航信号模拟器的接收机抗干扰测试系统$合理地确定接收机的约束条件$通过调节干扰信号观察接收机定位
性能到达约束条件$测试接收机的干扰抑制度(通过控制干扰信号输出时间$测试接收机在干扰信号过后能够恢复正常定位的
延时$从而测出接收机的干扰恢复时间(最后分别对两个不同型号的接收机进行真实测试$两台接收机的性能都因干扰信号威
胁而降低$干扰抑制度和干扰恢复时间的测试结果与各自整体性能水平匹配$说明该测试方法能正确评估接收机抗干扰性能’
关键词! dcBB接收机(导航信号模拟器(抗干扰性能(干扰抑制度(干扰恢复时间
中图分类号! Dc(35&’(E$$8&"###文献标识码!F##国家标准学科分类代码! 4’%@4%

L(0(#-24#*"&)$,()(*%#%&1*1+%(0%&*. )(%41"+1-M(6
#*%&U&*%(-+(-(*2($(-+1-)#*2(1+‘P==-(2(&’(-

;KM G-1HIA-1L#d1L:-MH1#_M1HIN1H#91E+-\-1HI#f-1L9+HIQM1H

#’@61,MP2QLR=HRLSA12-LH D+,KHLPLIQLR7+-?-HIVH-.+SW-2QLRD+,KHLPLIQ$ 7+-?-HI’%%’$"$ XK-H1(
$@7+-?-HI=HW2-2M2+LR9+2SLPLIQ$ 7+-?-HI’%%%$($ XK-H1%

!30%-#2%"FH2-)-H2+SR+S+H,+Y+SRLSA1H,+2+W2-W1H -AYLS21H2Y1S2LR+.1PM12-HI2K+Y+SRLSA1H,+LRW12+PP-2+H1.-I12-LH S+,+-.+S@DK-WY1Y+S
RL,MW+WLH 2]LZ+Q-H/-,12LSW$ -H2+SR+S+H,+S+?+,2-LH 1H/ -H2+SR+S+H,+S+,L.+SQ2-A+$ K1.+[++H W2M/-+/@6-SW2PQ$ 2K+S+,+-.+S1H2-)
-H2+SR+S+H,+2+W2WQW2+A[1W+/ LH H1.-I12-LH W-IH1PW-AMP12LS-W,LHW2SM,2+/@*+1WLH1[PQ/+2+SA-H+2K+,LHW2S1-H2WLR2K+S+,+-.+S$ [Q
1/?MW2-HI2K+-H2+SR+S+H,+W-IH1P2LL[W+S.+2K+YLW-2-LH-HIY+SRLSA1H,+LR2K+S+,+-.+S2LS+1,K 2K+,LHW2S1-H2,LH/-2-LH$ 2L2+W22K+
-H2+SR+S+H,+S+?+,2-LH LR2K+S+,+-.+S@7Q,LH2SLPP-HI2K+LM2YM22-A+LR2K+-H2+SR+S+H,+W-IH1P$ 2L2+W22K+S+,+-.+S0W/+P1Q2-A+LRS+W2LS+
HLSA1PYLW-2-LH-HI1R2+S-H2+SR+S+H,+W-IH1PW$ DK+H 2K+-H2+SR+S+H,+S+,L.+SQ2-A+LR2K+S+,+-.+S-WA+1WMS+/@F2P1W2$ 2]L/-RR+S+H22QY+W
LRS+,+-.+SW1S+2+W2+/ -H 2K-WY1Y+S@DK+Y+SRLSA1H,+LR[L2K S+,+-.+SW-W/+IS1/+/ [Q2K+2KS+12LR-H2+SR+S+H,+W-IH1PW$ 2K+2+W2S+WMP2WLR
-H2+SR+S+H,+S+?+,2-LH 1H/ -H2+SR+S+H,+S+,L.+SQ2-A+A12,K+/ ]-2K 2K+-SS+WY+,2-.+L.+S1PPY+SRLSA1H,+P+.+PW@=2-H/-,12+W2K122K+2+W2
A+2KL/ -H 2K-WY1Y+S,1H ,LSS+,2PQ+.1PM12+2K+1H2-)-H2+SR+S+H,+Y+SRLSA1H,+LR2K+S+,+-.+S@
5(671-"0"dcBB S+,+-.+S( H1.-I12-LH W-IH1PW-AMP12LS( 1H2-)-H2+SR+S+H,+Y+SRLSA1H,+( -H2+SR+S+H,+S+?+,2-LH P+.+P( -H2+SR+S+H,+
S+,L.+SQ2-A+

89引9言

近年来$随着导航系统的逐步完善$导航接收机的应
用也越来越广泛$接收机的性能及可靠性成了用户关注
的焦点’ 而导航接收机接收到的卫星信号十分微弱且非
常容易受到各种干扰信号的影响$以至于无法进行精确

的定位’ 因此$对导航接收机进行抗干扰性能的测试是
至关重要的’

王和等)’*和郝燕玲等)$*提到了抗干扰灵敏度和干扰
抑制度两项导航接收机抗干扰性能测试指标$对于干扰
抑制度的定义$文献)$)"*只是将定义的约束条件用.无
法定位/来表示$这种说法不仅缺乏严谨性$并且没有考
虑在强干扰下虽然能定位但定位误差极大的接收机$因
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此这种定义方法还缺乏普遍性’ 这种定义上的缺陷将导
致抗干扰性能评价的不准确性$因此对接收机工作原理
进行研究)4* $发现不同类型的接收机的定位性能都与输
出信噪比相关$所以本文将输出信噪比作为约束$从而统
一定义$并根据定义研究详细的测试方法’ 抗干扰灵敏
度也是一项关键测试指标$是指在一定干扰下测试接收
机的灵敏度$其约束条件与干扰抑制度相同$并且无干扰
下接收机灵敏度测试方法已经成熟$抗干扰灵敏度的测
试过程与其相似$因此本文不再深入研究’

瞿智等)3*和丁梦羽)5*通过观察软件接收机研究了干
扰信号对导航接收机信号的影响$虽然可以方便观察信
号变化$了解性能变化原因$但是市场的导航接收机都是
封装的硬件接收机$无法轻易的获取内部信号’ 所以本
文研究的测试方法都是以导航模拟器为基础的黑盒测
试$具有很强的实用性’

欧盟的_LS-‘LH$%$%研究的项目 BD*=UT! 开发了一
套典型的真实干扰>干扰威胁基准)8* $还进行了 dcBB 威
胁报告和接收机测试标准化草案的研究’ 这个草案提到
的接收机抗干扰性能测试指标为 B+HW-2-.-2QD+W2和
DD*E$其中 B+HW-2-.-2QD+W2与干扰抑制度相似$但是
DD*E$即干扰恢复时间$在此草案中对它的测试方法没
有详细的说明$并且国内外研究也不够深入)(* ’ 所以本
文对导航接收机的干扰恢复时间指标进行详细的研究’

综上所述$本文构建了一套完整的基于信号模拟器
的导航接收机抗干扰测试系统$并对系统构建方案详细
说明’ 选择将干扰抑制度和干扰恢复时间作为重点研究
指标$分别对两项指标的定义和测试方法进行详细的研
究$最后对两台不同型号的接收机针对两项指标进行实
验观察$测试结果具有明显差别$并且符合两类接收机性
能水平’

:9关键指标测试方法的研究

:;:9测试系统的构建

对导航接收机进行测试的方法主要分为 ! 类$户外
实际导航信号测试$利用导航信号采集回放仪在实验室
测试和利用导航信号模拟器仿真信号在实验室测试)’%* ’
前两种方法接收到的导航信号更加真实$但是导航信号
中掺杂了多种干扰信号$无法将导航信号和干扰信号分
开来专门观察干扰信号对接收机的影响’ 所以本文选择
用导航信号模拟器来仿真信号在实验室进行测试的方
法$用导航信号模拟器仿真导航信号$再用信号发生器产
生干扰信号$最后用合路器将干扰信号添加到导航信号
上$不仅实现了对导航信号与干扰信号的分别控制$而且
模拟出来的信号更加标准$测试结果更加准确’ 测试系
统的构建方法如图 ’所示’

图 ’#接收机抗干扰测试系统构建方法
6-I@’#XLHW2SM,2-LH A+2KL/ LRS+,+-.+S

1H2-)-H2+SR+S+H,+2+W2WQW2+A

导航信号模拟器选用的是英国思博伦公司最新的
dBB(%%%多星座导航信号模拟器$利用信号模拟器的上
位机软件 B-AdTc分别设置卫星环境参数$大气环境参
数$载体场景参数产生导航模拟信号’ 在本文测试中$电
离层和对流层分别用UPL[M,K1S和 BDFcFd模型$接收器
配置为静态模式$模拟器各项配置概述如表 ’所示’

表 :9导航信号模拟器配置
A#3,(:9P#’&.#%&1*0&.*#,0&)/,#%1-21*+&./-#%&1*

项目 配置
导航系统 dEB
卫星数量 ’%
启动模式 冷启动

中心频率>9_‘ ’454&"$
电离层模型 UPL[M,K1S#默认参数%
对流层模型 BDFcFd#默认参数%
开始时间 $%’(&%4&$!b%""%%"%%

持续时间>A-H 干扰恢复时间约为 ’"
dcBB信号功率>/7A b’!%

接收机位置#J12>JLHI>FP2% "%ic>’’3iT>’%% A

##干扰信号的类型多种多样$但是单频干扰是生活中
最常见的)’’)’$* $并且单频干扰具有唯一变量信号功率$更
有利于测试进行$导航信号的中心频率为 ’ 454&"$ 9_‘$
所以本文采用 ’ 454&"$ 9_‘单频干扰信号对接收机进
行测试$产生干扰信号的信号发生器选用的是罗德与施
瓦茨公司的 B97C’%% F矢量信号发生器’ 信号发生器
相关配置如表 $所示’

表 <9信号发生器配置
A#3,(<9=&.*#,.(*(-#%1-21*+&./-#%&1*

项目 配置
干扰信号频率>9_‘ ’ 454&"$

干扰恢复时间测试方法的干扰功率电平>/7A b!%
干扰抑制度测试方法的干扰功率范围>/7A "b(%
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:;<9接收机干扰抑制度测试方法

干扰抑制度是测试接收机在满足性能条件下$能承
受的最高干扰信号强度$因此为了测试接收机的干扰抑
制度$需要确定接收机能正常工作的最低限制条件’ 但
是不同的导航接收机能够输出定位结果的条件是不同
的’ 有的接收机是结算定位结果不满足系统设置要求
时$自动不显示定位信息$此时可以直接以接收机能显示
定位结果作为约束条件’ 而有的接收机则是不管定位精
度多差都会显示定位结果)’!* $此时就需要测试完后处理
数据$计算接收机定位精度满足要求时的情况作为约束
条件’ 但是为了测试方法的规范与统一$必须取一个各
类接收机都存在的指标作为约束条件’ 干扰信号对接收
机产生影响的过程模型)’"* $如下所示"

*J%% 47;M9’%2K#U+%% 9%9’ #’%
式中" 7为接收到的导航信号功率(M为天线增益(
’%PI#U+%% 为 接 收 机 热 噪 声 密 度$ 一 般 取

b$%"#/7]>_‘%(%是天线和电缆损耗( ’为处理器损耗’
当受到干扰后$等效信噪比为"

)*J%%*HR49’%PI)’%
#*J%%%J’% ;’%

#!J.%J’%

Z3H
* #$%

式中"3H为伪随机码的码速率(Z是扩频处理因子’
导航接收机的伪距跟踪误差为"
!$G

$ 4*$)T/’’"@
$#’ 9@%*J#*J%%% #!%

式中"T/’’是/’’噪声带宽( @为前相差器和即时相差器
之间的距离#’>’3 ’̂>$ 码片$单码片 T)J相关器的 @ m
’>$%$*J%% 为信噪比#受扰情况下$取等效信噪比%’ 由
式#!%可知$!$G

$是*J%%的函数$而伪距跟踪误差是影响
接收机定位效果的关键因素)’4* $因此可以通过接收机的
输出*J%% 来表征接收机的定位性能’

利用点频法测试一个接收机在不同干扰频率下
能承受的最高干扰功率和最小输出信噪比如图 $
所示’

图 $#接收机在不同干扰频率下能承受的最高干扰功率和最小输出信噪比
6-I@$#DK+A1\-AMA-H2+SR+S+H,+YL]+S1H/ 2K+A-H-AMALM2YM2W-IH1P)2L)HL-W+S12-L

2K122K+S+,+-.+S,1H [+1S12/-RR+S+H2-H2+SR+S+H,+RS+OM+H,-+W

##由图 $可以看出$在导航信号频带范围内多个频点
上添加干扰信号$导航接收机的最小输出信噪比都在
!% /7左右$是一个确定值’ 所以可以将导航接收机满足
性能要求时的最低输出信噪比 )*J%%*A-H 作为测试接收
机干扰抑制度的限制条件’

因此对导航接收机干扰抑制度的定义为在一定的信
号环境下#接收机输入端导航信号信噪比或信号强度固
定%$调整接收机输入端的干扰信号的功率$当接收机的
输出信噪比等于接收机所能承受的最小信噪比
)*J%%*A-H 时所对应的接收机输入端的干信比作为导航
接收机的干扰抑制度’

对导航接收机干扰抑制度测试的方法如下’

’%可以自动限制定位精度的接收机"设置信号发生
器参数产生 ’ 454&"$ 9_‘的干扰信号$将干扰信号与导
航信号通过合路器传给导航接收机’ 从b(% /7A开始以
’ /7A为步进值增大干扰信号的功率$直到接收机无法
显示定位结果时$关闭信号发生器停止产生干扰信号$将
导航接收机最后一次能显示定位结果时的输出信噪比作
为 )*J%%*A-H$并计算此时接收机输入信号干信比作为
接收机的干扰抑制度’

$%没有限制不断输出定位结果的接收机"同样使信
号发生器参数产生 ’ 454&"$ 9_‘的干扰信号$将干扰信
号与导航信号通过合路器传给导航接收机’ 从b(% /7A
开始以 ’ /7A为步进值增大干扰信号的功率$直到接收
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机无法结算位置时$取出全过程的导航接收机的 c9TF
数据$从c9TF数据中筛选出接收机的定位信息$找到
此接收机的定位精度最后一次能够满足要求时的接收机
的输出信噪比作为 )*J%%*A-H$ 并计算此时接收机输入
信号干信比作为接收机的干扰抑制度’

:;@9接收机干扰恢复时间测试方法

干扰抑制度研究的是多大的干扰信号会使接收机失
锁$但是当接收机面对干扰无法定位之后需要多长时间
才能再一次解算出精确的定位结果的研究却很少’

由于接收机的信号捕获时延$位置结算时延等原因$
对接收机撤掉干扰后$接收机无法马上得出定位结果$而
这个受到干扰的恢复时间则会使接收机损失部分的定位
路径$当在直道时利用算法拟合可以描绘大致的路线$但
是在现实生活中$面对复杂多变的地形路况$如果接收机
的干扰恢复时间较慢$将会给接收机的定位导航性能带

来更大的影响’ 因此本文对导航接收机进行干扰恢复时
间的测试具有重要的意义’

首先按照 ’&’节所述构建完整的导航接收机测试系
统$调整导航信号模拟器参数$设置静态测试场景$设置
矢量信号发生器的参数产生干扰信号’ 对导航接收机进
行一次干扰恢复时间的测试方法如下’

’% 开启测试系统$此时信号发生器关闭$使接收机
在无干扰的情况下定位 4 A-H’

$% 4 A-H后打开信号发生器给接收机施加功率为b
!%/7A的干扰信号$施加时间为 $ A-H’

!% 施加 $ A-H干扰信号后$马上关闭干扰信号的输
出$计算从干扰信号撤销到接收机的上位机软件可以显
示正常定位结果的准确时间’

概要测试过程如图 !所示’

图 !#接收机干扰恢复时间测试方法
6-I@!#*+,+-.+S-H2+SR+S+H,+S+,L.+SQ2-A+2+W2A+2KL/

##重复以上过程 $% 次$得到 $% 组接收机干扰恢复时
间数据’ 在测试过程中难免会有因为仪器或者测试者的
失误带来的一些不准确的测试结果$所以需要对这 $% 组
数据剔除粗大误差’ 剔除粗大误差的常用方法主要有莱
以特准则$格拉布斯准则$罗曼诺夫斯基准则和狄克逊准
则$其中格拉布斯准则不仅适合测试数据较少的情况$而
且在这种情况下还能够保持很高的精度)’3* $所以选用格
拉布斯准则对干扰恢复时间的 $%组数据剔除粗大误差’

剔除完粗大误差之后$计算剩余数据的算术平均值
作为导航接收机的干扰恢复时间’

<9干扰抑制度和干扰恢复时间测试结果

本文分别对GFCF0公司生产的 B=d9F接收机和司

南卫星导航公司生产的9!%% 接收机进行干扰抑制度和
干扰恢复时间测试’

<;:9接收机干扰抑制度测试结果

现实中的导航信号的功率一般为b’!% /7A$但是综
合考虑模拟器的线缆和集线器损耗等因素$需要将导航
信号模拟器输出的导航信号的功率设为b’$% /7A$此时
接收机输入的导航信号的功率水平测量值则为b
’!% /7A’

9!%%接收机是一台多频点专业接收机$随着干扰信
号强度增强$各个卫星的信噪比减小$定位精度会变差$
其可以自动判断定位精度到达临界值时$不再输出定位
结果’ 所以直接将9!%%接收机能够显示定位结果时的
最小信噪比作为测试干扰抑制度的 )*J%%*A-H’

为了更加清晰的对接收机定位效果进行观测$利用
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式#"%计算接收机的 !0定位偏差"’

*4 #898%%
$ ;#:9:%%

$ ;#Y9Y%%槡
$ #"%

其中$ #8%$:1$Y%% 为导航信号模拟器仿真的标准位
####

置坐标( #8$:$Y% 为接收机结算出来的位置坐标’ 通过
"来观察不同干扰信号功率下接收机的定位误差$更直
观的观测接收机受干扰情况下的定位效果’ 9!%% 接收
机的测试结果如图 "所示’

图 "#9!%%接收机干扰抑制度测试结果
6-I@"#*+,+-.+S9!%% -H2+SR+S+H,+S+?+,2-LH P+.+P2+W2S+WMP2W

##由测试结果可以看出$随着干扰信号功率的变大$9!%%
接收机输出信噪比减小$!0定位精度也有明显变化’ 当输
入信号干信比!J.o"4 /7时$接收机的 !0定位偏差基本稳
定在#(&3$’%&(%$与没添加干扰信号时的定位精度大致相
同’ 当输入信号干信比!J.""4 /7时$接收机的 !0定位偏
差会出现明显的跳动$甚至出现无法定位的情况’

9!%%接收机最后一次能显示定位结果时的输出信
噪比为 !4 /7$所以 9!%% 接收机的 )*J%%*A-H m!4 /7$
而此时接收机的输入干信比!J. 4"3 /7$因此9!%% 接
收机的干扰抑制度为 "3 /7’

B=d9F接收机也是随着干扰信号强度的变大$各个
卫星的信噪比减小$和9!%% 接收机相同$B=d9F接收机
也可以自动限制定位精度$所以直接将 B=d9F接收机能
够显示定位结果时的最小信噪比作为测干扰抑制度的
)*J%%*A-H’ 同样用式#"%观察定位效果’

对 B=d9F接收机进行干扰抑制度测试结果如图 4
所示’ 由图 4可以看出$B=d9F接收机在干扰信号功率
!J.o8$ /7时$接收机的 !0定位偏差基本稳定在#%&"8$
%&58%’ 当干扰信号功率!J."8$ /7时$接收机的 !0定
位偏差也会出现明显的跳动$直到完全的失锁’

图 4#B=d9F接收机干扰抑制度测试结果
6-I@4#*+,+-.+SB=d9F-H2+SR+S+H,+S+?+,2-LH P+.+P2+W2S+WMP2

##B=d9F接收机最后一次能显示定位结果时的输出
信噪比为 !’ /7$所以 B=d9F接收机的 )*J%%*A-H m

!’ /7$此时 B=d9F接收机的输入干信比!J.m84 /7$因
此 B=d9F接收机的干扰抑制度为 84 /7’
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从测试结果可以看出$9!%% 接收机和 B=d9F接收
机都是随着干扰信号变强输出信噪比越来越小$定位效
果也会越来越差拥有一样的发展趋势$但是两台接收机
的测试结果明显不同$B=d9F接收机能抑制更高强度的
干扰信号$这也符合两台接收机性能水平的差距’

<;<9接收机干扰恢复时间测试结果

分别对9!%%接收机和 B=d9F接收机进行干扰恢复
时间测试$测试两台接收机的干扰信号功率都设
为b!% /7A’

对9!%%接收机进行 $% 次的干扰恢复时间测试$对
每次测试结果排序$如表 !所示’

表 @9?@88接收机干扰恢复时间测试结果
A#3,(@9L(2(&’(-?@88 &*%(-+(-(*2(

-(21’(-6 %&)(%(0%-(0/,%0

测试序号 干扰恢复时间>W 测试序号 干扰恢复时间>W
’ 5&%’ ’’ 3&5%
$ 3&%5 ’$ 5&3$
! 4&34 ’! 4&$$
" 3&%" ’" 5&’%
4 3&’5 ’4 4&((
3 3&"5 ’3 5&’8
5 4&!8 ’5 3&%(
8 4&!% ’8 8&$$
( 4&3$ ’( 4&38
’% 4&(" $% 3&!!

##利用格拉布斯准则计算出 9!%% 接收机测试结果没
有需要剔除的数值$计算 $%组测试数据的算数平均值为
3&$8( W$因此用本文的方法测出的 9!%% 接收机的干扰
恢复时间为 3&$8( W’

也对 B=d9F接收机进行了 $% 次的干扰恢复时间测
试$对每次测试结果进行排序$如表 "所示’

表 C9=K‘?!接收机干扰恢复时间测试结果
A#3,(C9L(2(&’(-=K‘?!&*%(-+(-(*2(

-(21’(-6 %&)(%(0%-(0/,%0

测试序号 干扰恢复时间>W 测试序号 干扰恢复时间>W
’ !&"" ’’ $&("
$ "&"! ’$ $&’5
! $&(8 ’! !&’5
" !&’$ ’" $&!3
4 $&"! ’4 "&"$
3 !&$" ’3 $&("
5 !&%% ’5 4&85
8 $&(" ’8 !&$3
( !&53 ’( !&"8
’% !&%’ $% $&88

##利用格拉布斯准则计算出 4&85 为需要剔除的数值$
计算出剩下 ’(组数据的算数平均值为 !&’43$ 因此用本
文的方法测出的 B=d9F接收机的干扰恢复时间为

!&’43 W’
两个接收机的多组测试结果虽然会有少量的粗大误

差$但大多数数据值都基本稳定$说明接收机的干扰恢复
时间的测试具有统一性’ 并且两个接收机的测试结果具
有明显差异$B=d9F接收机受到干扰后信号处理速度要
快于9!%%接收机$对比两台接收机的厂家性能说明书$
也确实表明 B=d9F接收机的信号处理速度明显高于
9!%%接收机$证实了本文的测试方法没有问题’

@9结9论

通过对两台不同的接收机的测试结果来看$两台接
收机都是随着输入信号干信比变大$输出信噪比越来越
小$定位效果也会越来越差’ 但 B=d9F接收机的干扰抑
制度明显高于9!%% 接收机$说明 B=d9F接收机能抑制
更高强度的干扰信号$通过对接收机干扰抑制度的测试
能寻找出接收机对干扰信号灵敏度的差别’ 在对两台接
收机进行干扰恢复时间的测试时$两台接收机的测试结
果虽然会有少量的粗大误差但大多数测试数据都稳定在
一个范围内$B=d9F接收机的干扰恢复时间也明显少于
9!%%接收机’ 两台接收机两项指标的差异与两台接收
机的整体性能水平相符$说明本文测试方法能正确评估
接收机抗干扰性能’ 总的来说$不同接收机测试结果具
有明显差异$两项指标可以反映不同接收机的性能差距$
对接收机的评定具有重要意义’

本文对接收机进行抗干扰性能测试时$主要是利用
单频干扰信号进行测试$自然界中的干扰信号多种多样$
在以后的测试中可以模拟更多种类的干扰信号对接收机
进行测试’

参考文献
) ’ *#王和$刘光斌$程俊仁$等@卫星导航接收机抗干扰测

试评估方法研究)G*@无线电工程$$%’"$""#!%"4)5@
eFcd_$ J=Vd7$ X_TcdG*$ +21P@*+W+1S,K LH
1H2-)?1AA-HI2+W21H/ +.1PM12-LH A+2KL/ LRW12+PP-2+
H1.-I12-LH S+,+-.+S)G*@*1/-LTHI-H++-HI$$%’"$""#!%"
4)5@

) $ *#郝燕玲$梁宏$周广涛@基于信号模拟器的接收机抗干
扰测试方法研究)G*@全球定位系统$ $%’"$!(#’%"
’!)’8@
_TNJ$J=Fcd_$;_<VdD@*+W+1S,K LH S+,+-.+S1H2-)
-H2+SR+S+H,+2+W2-HIA+2KL/ [1W+/ LH W-IH1PW-AMP12LS)G*@
dcBB eLSP/ LRXK-H1$ $%’"$!(#’%"’!)’8@

) ! *#卢欢@dcBB抗干扰测试技术研究)G*@遥测遥控$$%’5$
!8#"%""!)4$@
JV_@*+W+1S,K LH 1H2-)-H2+SR+S+H,+2+W2-HI2+,KHLPLIQLR
dcBB ) G*@GLMSH1PLRD+P+A+2SQ$ DS1,Z-HI 1H/



#第 !期 dcBB接收机抗干扰性能关键指标测试方法的研究与实现 !’"’## !

XLAA1H/$ $%’5$!8#"%""!)4$@
) " *#熊涛@dcBB接收机抗干扰性能评估方法研究)0*@成

都"电子科技大学$$%’"@
:=<cd D@*+W+1S,K LH 1H2-)?1AA-HI Y+SRLSA1H,+
+.1PM12-LH LRdcBB S+,+-.+S)0*@XK+HI/M"VH-.+SW-2QLR
TP+,2SLH-,B,-+H,+1H/ D+,KHLPLIQLRXK-H1$$%’"@

) 4 *#陈勖$李尔园@dEB接收机工作原理及发展现状)G*@全
球定位系统$$%’%$!4#3%"4’)44@
X_Tc:$ J=TN@eLSZ-HIYS-H,-YP+1H/ /+.+PLYA+H2
W212MWLRdEB S+,+-.+S)G*@dHWWeLSP/ LRXK-H1$ $%’%$
!4#3%"4’)44@

) 3 *#瞿智$杨俊$杨建伟@大误差条件下单频干扰引起的伪
码跟踪误差研究)G*@电子与信息学报$$%’3$!8#’%"
$$$)$$8@
fV;_$ NFcdG$ NFcdGe@B2M/QLH 2S1,Z-HI+SSLS
,1MW+/ [QP1SI++SSLS,LH/-2-LH ]-2K W-HIP+RS+OM+H,Q
-H2+SR+S+H,+)G*@GLMSH1PLRTP+,2SLH-,Wg =HRLSA12-LH
D+,KHLPLIQ$ $%’3$!8#’%"$$$)$$8@

) 5 *#丁梦羽@dcBB干扰信号对接收机的影响分析)X*@第
八届中国卫星导航学术$$%’5"4@
0=cd 9 N@FH1PQW-W LR2K+ -HRPM+H,+ LRdcBB
-H2+SR+S+H,+W-IH1PWLH 2K+S+,+-.+S)X*@ESL,++/-HIWLR
2K+82K XK-H1B12+PP-2+c1.-I12-LH F,1/+A-,FHHM1P
XLHR+S+H,+$ $%’5"4@

) 8 *#7_V=NFc9;_$ 6T**F*Fcd$ _FB_T9=F$ +2
1P@=AY1,21H1PQW-WLRW21H/1S/-‘+/ IHWWS+,+-.+S2+W2-HI
1I1-HW2 S+1P)]LSP/ -H2+SR+S+H,+W /+2+,2+/ 12 P-.+
ALH-2LS-HIW-2+W)G*@B+HWLSW#71W+P$ B]-2‘+SP1H/ %$
$%’($’(#3%"’$53@

) ( *#=0*=B Fc$ BFD_NF9<<*D_N0$ BVJ0=F9$ +21P@
TRR+,2LRS1/-LRS+OM+H,Q-H2+SR+S+H,+#*6=% LH 2K+
YS+,-W-LH LRdEB S+P12-.+YLW-2-LH-HI)X*@=<EXLHR+S+H,+
B+S-+W" T1S2K 1H/ TH.-SLHA+H21PB,-+H,+$$%’"@

)’%*#杨博@基于大型微波暗室的卫星导航接收机测试)X*@
第一届中国卫星导航学术年会$$%’%"3@
NFcd7@B12+PP-2+H1.-I12-LH S+,+-.+S2+W2[1W+/ LH P1SI+
A-,SL]1.+1H+,KL-,,K1A[+S)X*@ESL,++/-HIWLRDK+
6-SW2XK-H1 B12+PP-2+ c1.-I12-LH F,1/+A-, FHHM1P
XLHR+S+H,+#A-//P+%$ $%’%"3@

)’’*#李顺$张新豪@存在主动干扰窃听方时的物理层安全
性能分析)G*@电子测量与仪器学报$$%’8$!$#(%"
’%$)’%5@
J=B_$ ;_Fcd:_@EKQW-,1PP1Q+SW+,MS-2Q1H1PQW-W-H
,1W+LR1,2-.+-H2+SR+S+H,+)G*@GLMSH1PLRTP+,2SLH-,
#####

9+1WMS+A+H21H/ =HW2SMA+H212-LH$ $%’8$ !$ # ( %"
’%$)’%5@

)’$*#武成锋$彭元$何子君$等@卫星导航干扰与抗干扰技术
综述)G*@导航定位与授时$$%’"$’#$%"4()3!@
eVX_6$ETcdN$_T;G$+21P@BMAA1SQLRW12+PP-2+
H1.-I12-LH ?1AA-HI1H/ 1H2-)?1AA-HI2+,KHLPLIQ)G*@
c1.-I12-LH ELW-2-LH-HI1H/ D-A-HI$ $%’"$’#$%"4()3!@

)’!*#;_VG9$ dF< : c$ _VFcd N@*+W+1S,K 1H/
-AYP+A+H212-LH LH +H2SQR+H,+/+2+,2-LH 1PILS-2KA LR
W12+PP-2+YLW-2-LH-HI2+SA-H1P)X*@=XT9=$ $%’(

)’"*#付晓@复杂信道环境对伪码测距精度的影响研究)0*@
哈尔滨" 哈尔滨工业大学$$%’%@
6V:@*+W+1S,K LH 2K+-HRPM+H,+LR,LAYP+\,K1HH+P
+H.-SLHA+H2LH YW+M/Lb,L/+S1HI-HI1,,MS1,Q)0*@
_1S[-H" _1S[-H =HW2-2M2+LRD+,KHLPLIQ$ $%’%@

)’4*#倪育德$马圆晨$张心一$等@基于模拟信号源的机载
70B接收机性能测试 )G*@中国测试$$%’($"4# "%"
$’)$8@
c=N0$9FNX$;_Fcd:N$+21P@E+SRLSA1H,+2+W2LR
1-S[LSH+70B S+,+-.+S[1W+/ LH 1H1PLIW-IH1PWLMS,+)G*@
XK-H19+1WMS+A+H2gD+W2$ $%’($"4#"%"$’)$8@

)’3*#熊艳艳$吴先球@粗大误差四种判别准则的比较和应
用)G*@大学物理实验$$%’%$$!#’%"33)38@
:=<cdNN$ eV:f@XLAY1S-WLH 1H/ 1YYP-,12-LH LR
RLMS,S-2+S-1RLSISLWW+SSLS)G*@EKQW-,1PT\Y+S-A+H2LR
XLPP+I+$ $%’%$$!#’%"33)38@

作者简介
##朱江淼$北京工业大学副教授$硕士生
导师$主要研究方向为数字信号处理&现代
测量&时域测量和数字去卷积应用’
T)A1-P" ‘KM?-1HIA-1Lh[?M2@+/M@,H

I4/D&#*.)&#1 -W,MSS+H2PQ1H 1WWL,-12+
YSLR+WWLS1H/ 9@B,@WMY+S.-WLS127+-?-HI

VH-.+SW-2QLRD+,KHLPLIQ@_+SA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+
/-I-21PW-IH1PYSL,+WW-HI$ AL/+SH A+1WMS+A+H2$ 2-A+/LA1-H
A+1WMS+A+H2@

高秀娜$现为北京工业大学硕士研究
生$主要研究方向为 dcBB 导航接收机的测
试&数据处理’
T)A1-P" I1L\-MH13’h’3!@,LA

‘#1 G&/*# HL]WK+-W19@B,@,1H/-/12+
127+-?-HIVH-.+SW-2QLRD+,KHLPLIQ@_+SA1-H

S+W+1S,K -H2+S+W2-W1H2-)?1AA-HI,1Y1[-P-2Q2+W2LRH1.-I12-LH
S+,+-.+S@


