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一种提高 GNSS接收机干扰抑制能力的方法 

李传军，王新龙 

(北京理工大学宇航学院，北京  100081) 

摘要：针对 GNSS 接收机依靠外部卫星射频信号进行导航，易受到有意或无意的射频干扰影响的问题，对卫星

接收机特别是弹载卫星接收机的抗干扰性能及其抗干扰技术进行研究。分别从信噪比和跟踪门限 2 个方面对卫星接

收机的抗干扰性能进行详尽分析，通过对有无干扰信号时对接收机接收信号的信噪比的对比，以及对不同跟踪门限

下接收机抗干扰能力的分析，提出了采用 INS 辅助跟踪环路技术来提高接收机抗干扰能力的方法。结果表明：该方

法在不改变接收机硬件结构、不增加成本的条件下，可有效提高弹载接收机的抗干扰能力。 
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An Method for Improving Anti-Jamming Ability of GNSS Receiver 

Li Chuanjun, Wang Xinlong 
(School of Aerospace Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: GNSS receivers rely on outer satellite radio-frequency signals, so they are vulnerable to intentional or 
unintentional signal interference. Research anti-jamming ability and technology of satellite receiver, among others the 
ammunition-loading satellite receiver. Analyze anti-jamming ability of satellite receiver from signal to noise ratio and 
tracking threshold. Through comparing analysis of receiver signal to noise ratio when there is anti-jamming signal or there 
is no anti-jamming signal, and receiver anti-jamming ability analysis under different tracking threshold. The results show 
that the method can effectively improve receiver anti-jamming ability without changing receiver hardware structure and 
increasing cost.  
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0  引言 

卫星导航系统易受到射频干扰的影响，射频干

扰有无意的干扰和恶意的人为干扰，按照干扰带宽

相对于 GNSS 信号宽度的大小可分为窄带干扰和宽

度干扰。不论哪种干扰都可以在一定程度上影响卫

星接收机的正常工作。干扰对制导武器弹载卫星接

收机的影响直接关系到制导武器的命中精度，使制

导武器的作战效能大打折扣。研究卫星接收机特别

是弹载卫星接收机的抗干扰性能及其抗干扰技术具

有十分重要的意义[1-3]。笔者提出一种适用于制导武

器弹载卫星接收机的有效抗干扰的方法。 

1  干扰对卫星接收机的影响 

1.1  无干扰时接收机接收信号的信噪比分析 

接收到的 GNSS 信号的质量通常采用信噪比来

表征。为了分析干扰对接收机的影响，首先需要确

定接收机在未受到干扰情况下的信噪比。由于一般

情况下卫星信号的发射功率一定，考虑到空间损耗、

接收机的通道噪声系数以及扩频增益一定，则在无

外界干扰情况下接收到的卫星信号的信噪比可预期

在一定范围内。 

为了确定信噪比，需要知道输入信号和噪声基

底的功率。计算噪声基底强度时，需要知道噪声带

宽，以 1 Hz 为参考带宽计算噪声基底的功率，从而

计算出信号的信噪比称之为等效载波噪声功率密度

比(载噪比 C/N)。基带上未受干扰的 C/N[1,4]为 

( )0 r a f/ 10logC N S G kT N L= + − − −       (1) 

其中： rS 表示接收到卫星信号的功率； aG 表示接收

机天线指向卫星的天线增益，dBic； ( )10 log kT 表示

1 Hz 为参考带宽计算的噪声功率(174 dBm/ Hz)；k

表示波尔兹曼常数( 231.38 10 J / ( )K−× ° )；T 表示热噪

声基准温度( 290 K )；Nf 表示包括接收机天线和电

缆损耗的接收机噪声系数， dB；L 表示 A/D 等接

收机内部损耗。 

以 GPS 为例，标称的地面接收的卫星信号最小

功率大致在[-128 -130]dBm 范围内[5]，假定接收的

卫星信号功率为
r 130 dBmS = − ，接收天线的增益为

a 0 dBicG = ，热噪声功率为 290 K ，接收机噪声系数

为 Nf=3 dB，内部其他损耗 1 dBL = ，则未受到干扰
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的载噪比为 

0/ 130 0 ( 174) 3 1 40C N = − + − − − − =        (2) 

这样，接收机接收信号的载波噪声功率密度比

最小值大致在[38 40]dB-Hz 范围内，而实际上目前

GPS 卫星功率要比最小值高约 6 dB，部分接收天线

的最大增益能高达 5 dB，故实际接收的卫星信号的

载噪比可高达 51 dB-Hz。 

1.2  有干扰时接收机接收信号的信噪比分析 

当存在干扰时，对于相同的卫星信号功率，基

带测量的等效载噪比会降低。受到干扰时的等效载

噪比与未受到干扰时的载噪比关系[1]为 

0 eq

0 c

1
[ / ]

1 /
/

c n
j s

c n QR

=
+

          
(3)

 

其中受到干扰时的等效载噪比的单位为 dB；

0/c n (与
0/C N 单位不同)为未受到干扰时的载噪

比，dB；j/s 表示干扰信号功率比，dB； cR 表示伪

码的扩频速率，以每秒的码片数表示，例如对于 GPS 

C/A 码 ，
c 1.023 MHzR = ， 对 于 GPS P(Y) 码

c 10.23 MHzR = ；Q 表示抗干扰品质因数，与扩频码

和干扰类型有关，对于 GPS 的 C/A 码和 P(Y)码，

当干扰为窄带干扰时 1Q = ，当干扰为匹配谱干扰时

1.5Q = ，当干扰为带限白噪声时 2.22=Q 。 

若式  (3) 以 dB-Hz 为单位，则表示为 

0

/
/ 10
10

0 eq
c

10
[ / ] 10 lg 10

J S
C N

C N
QR

−
 
 = − +
 
  

      (4) 

其中：受到干扰时的等效载噪比的单位为 dB-Hz；

0/C N 为未受到干扰时的载噪比，dB-Hz； /J S 表示

干扰信号功率比，单位为 dB。 

式  (4)  表明人为的干扰影响把接收机的
0/C N 降

低到
0 eq[ / ]C N ，随着

0 eq[ / ]C N 的降低，卫星信号的捕

获，跟踪和数据解调将会恶化，当
0 eq[ / ]C N 降到低

于环路跟踪的门限
0 th _ T[ / ]C N 时接收机失锁。对于失

锁的卫星，如果
0 eq[ / ]C N 小于卫星的捕获门限

0 th _ Acq[ / ]C N ，则该卫星可能无法再捕获到。 

2  提高弹载接收机干扰抑制能力分析 

根据上节分析，如果知道接收机的跟踪门限

0 th _ T[ / ]C N ，可用式 (4) 推导出该接收机对干扰的容

忍度，即接收机采用固定接收场形天线(fixed 

reception pattern antenna，FRPA)时的抗干扰能力

(用干信比表示)。由式
 (4) 可得接收机的干信比[1]为 

[ ]0 eq 0
/ /

10 10
t c[ / ] 10lg 10 10

C N C N

J S QR
− −  

  = −
    

      (5) 

以 GPS C/A 码和 P(Y)码为例，假定接收机接

收到的卫星信号的载噪比为 40 dB-Hz，干扰源的类

型为带限白噪声，则 2.22Q = 。对于独立式高动态接

收 机 ， 假 定 PLL 载 波 跟 踪 环 路 的 跟 踪 门 限

0 th _ T[ / ]C N =28 dB-Hz。 

GPS C/A 码的最大干扰抑制的干信比为 

( )6 2.8 4.0
t[ / ] 10 lg 2.22 1.023 10 10 10 35.3 dBJ S − − = × × × − = 

 

(6) 

GPS P(Y)码的最大干扰抑制的干信比为 

( )6 2.8 4.0
t[ / ] 10 lg 2.22 10.23 10 10 10 45.3 dBJ S − − = × × × − =   

       (7) 

由式  (6)、式  (7) 可知，P(Y)码的干扰抑制能力

比 C/A 码的干扰抑制能力扩大了 10 dB。 

基于以上条件，在不同的跟踪门限下 GPS C/A

码和 P(Y)码的 J/S 性能关系如图 1 所示。由图 1 可

知，跟踪门限的阈值越小，即跟踪能力越强，则接

收机的干扰抑制能力越强。 

 

图 1  不同跟踪门限下的干扰抑制能力 

由于接收机天线处接收到的卫星信号比较弱，

尽管 /J S 性能在用分贝表示时数值较大，但转换为

干扰信号的功率时，实际抑制干扰的功率较小。由

/J S 计算干扰功率 [6](此处不考虑接收机射频损耗

和接收天线对干扰的增益等)为 

( ) ( ) ( )r rdB dB dB
/J J S S= +

         
(8)

 
则天线输入端以瓦特为单位的干扰功率计算为 

( )
( ) ( )rdB dB

/

10

r W
10

J S S

j

+ 
  
 =

          
(9) 
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假定接收到卫星信功率 ( )r dB
130 dBmS = − =  

160 dBW− ，则对于 PLL 载波跟踪环路的跟踪门限

0 th_T[ / ] 28dB HzC N = − ，GPS C/A 码的 ( )dB
/ 35.3 dBJ S =

情况下，接收机抑制干扰功率最大为 

( )
( )35.3 160

10 13

W
10 3.39 10 Wrj

+ − 
   − = = ×      

(10)
 

这说明对于 FRPA 天线，只需要 0.339 pW 的入

射射频干扰功率就会使跟踪门限为 28 dB-Hz 的

GPS C/A 码接收机失锁。一般接收机的天线远离干

扰源的发射天线，由于干扰信号在空气中传播有空

间传播损耗，所以干扰源的发射功率[6]可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t p j f rdB dB dB dBdB dB
J G L G L J= − + − + +  (11) 

其中：
tG 表示干扰源发射天线增益；

pL 表示空间传

播损耗；
rJ 表示入射干扰信号功率；

jG 接收天线对

干扰信号的增益；
fL 表示接收机射频前端滤波引起

的干扰损耗。 

空间传播损耗的计算方法为 

( )p dB
j

4
20lg

d
L

λ
 π=   
 

          (12)
 

其中：d 表示接收机天线到干扰源天线的距离； jλ 表

示干扰信号的波长。由式 (8) 和式 (11) 可知： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p t t j f rdB dB dB dB dBdB dB
/L J G G L J S S= + + − − −   (13) 

对于固定功率的干扰源，接收机天线到干扰源

天线的距离与 J/S 关系为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t j f rdB dB dBdB dB dB

/

20
j10

4

J G G L J S S

d
λ

+ + − − −

=
π

 (14) 

由式  (14) 和式  (5) 可知，对于固定功率的干扰

源，可容忍接收机天线到干扰源天线的距离与接收

机的跟踪门限关系为 

( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

( )
/ 0 /eq 0
10 10

t t j f c rdB dBdB dB dB
10 lg 10 10

20
j10

4

C N C N

J G G L QR S

d
λ

− −
  
  + + − − − −  

    

=
π

  (15) 
以 GPS C/A 码和 P(Y)码为例，假定接收机接

收到的卫星信号的载噪比为 40 dB-Hz，干扰源的类

型为带限白噪声，则 2.22Q = ；假定 PLL 载波跟踪

环路的跟踪门限
0 th _ T[ / ]C N =28 dB-Hz；假定敌方干

扰源发射天线增益 t 0 dBG = 和接收天线对干扰信号

的增益
j 0 dBG = ，接收机射频前端滤波引起的干扰

损耗
f 0 dBL = ，则对于干扰类型为带限白噪声，固

定功率
t 10 W 10 dBWj = = 干扰源，接收机可容忍到

干扰源天线的距离计算如下，GPS C/A 码接收机可

工作区距离干扰源的距离须大于如式
 (16) 所示值。 

( )
28 40

6 10 1010 0 0 0 10 lg 2.22 1.023 10 10 10 160

20
j10

4
98.0 km

d
λ

− −  
  + + − − × × × × − − −

  
  

= =
π

 
(16)

 

GPS P(Y)码接收机可工作区距离干扰源的距离

须大于如式
 (17) 所示值。 

( )
28 40

6 10 1010 0 0 0 10 lg 2.22 10.23 10 10 10 160

20
j10

4
30.9 km

d
λ

− −  
  + + − − × × × × − − −

  
  

= =
π

 
(17)

 

由式  (16) 可知，10 W 的干扰源能造成近 100 km

的普通 GPS C/A 码高动态接收机不能正常工作，由

式  (17) 可知 GPS P(Y)码接收机比 C/A 码接收机对

噪声抑制能力更强。基于以上假设，对于不同的干

扰源功率和不同的环路门限，GPS C/A 码接收机可

容忍到干扰源天线的距离与不同的环路跟踪门限的

关系如图 2 所示。GPS P(Y)码接收机可容忍到干扰

源天线的距离与不同环路跟踪门限的关系如图 3。 

 

图 2  GPS C/A码接收机不同跟踪门限下的

可容忍抗干扰距离 

由图 2 和图 3 可知，GPS P(Y)码比 GPS C/A 码

的接收机对干扰的抑制能力更强；跟踪门限的阈值

越小，即跟踪能力越强，则接收机的可容忍的干扰

距离越小。所以，笔者可以通过采用外部辅助手段，

如 INS 辅助跟踪环路技术来提高接收机的跟踪能

力，以达到提高接收机的干扰抑制能力的目的。 
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图 3  GPS P(Y)码接收机不同跟踪门限下的 

可容忍抗干扰距离 

3  INS辅助跟踪环路提高干扰抑制能力 

辅助跟踪环路 (inertial navigation system，INS)

是通过 INS 估计本地接收机的多普勒信息，采用外

部辅助多普勒频率和跟踪环路滤波估计的残余多普

勒频率，来控制跟踪环路中本地信号的载波和码发

生器的频率，从而实现跟踪环路的闭合 [7]。该方法

潜在的优势在于采用传统接收机跟踪技术，通过降

低噪声带宽可实现高动态信号衰减环境下的卫星信

号跟踪，提高了接收机的抗干扰能力。图 4 给出了

高动态环境下传统独立三阶锁相环 PLL3、INS 辅助

三阶锁相环 IPLL3 和 INS 辅助二阶锁相环 IPLL2 的

有效跟踪 C/N0 和最优带宽 Bn 的跟踪性能对比，图

5 给出了高动态环境下二阶锁频环 FLL2 和 INS 辅

助二阶锁频环 IFLL2 的跟踪性能对比。 

 

图 4  PLL和 IPLL跟踪能力对比 

 

图 5  FLL和 IFLL跟踪能力对比 

由图 4 和图 5 可知，独立三阶 PLL 可跟踪高动

态弱信号至 27.7 dB-Hz，INS 辅助二阶 PLL 可跟踪

高动态弱信号至 25 dB-Hz，独立二阶 FLL 可跟踪

高动态弱信号至 25.8 dB-Hz，INS 辅助二阶 FLL 可

跟踪高动态弱信号至 17.1 B-Hz，对应的最优环路

噪声带宽为 0.7 Hz，由图 5 可知，IFLL 的极限弱信

号区域对应的有效带宽区域较小，考虑到实际环路

跟踪时最优带宽计算的误差，实际系统可跟踪的最

弱信号大于理论分析的最弱信号。 

常规高动态接收机一般采用噪声带宽 18 Hz，

对应的极限弱信号载噪比为 30.6 dB-Hz，而采用

IFLL2 可跟踪到 17.1 dB-Hz。由图 3 可知，对于 10 

W 的干扰机 GPS P(Y)码接收机干扰容限距离由约

40 km 提高到约 10 km，所以 INS 辅助跟踪环路技

术可提高跟踪性能，从而有效提高干扰抑制能力。 

4  结束语 

射频干扰对卫星接收机的影响最直接的体现是

定位误差增大，使接收机接收信号的载噪比 0/C N 降

低至接收机的跟踪门限
0 th _T[ / ]C N 。当 0/C N 小于

0 th _ T[ / ]C N 时，接收机载波跟踪环路将无法锁定卫星

信号，导致接收机不能定位；因此，采用外部 INS

辅助跟踪环路技术可有效提高环路弱信号跟踪能

力，从而提高接收机的干扰抑制能力，最终可提高

依靠卫星导航制导的武器制导精度，是一种适用于

制导武器弹载卫星接收机的有效抗干扰的方法。 
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