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摘  要：近年来全球导航卫星系统(GNSS)抗干扰技术逐渐成为研究热点，在抗干扰研究中，

宽带干扰背景下的多阵元卫星导航信号模拟发挥着至关重要的作用。为了提高抗干扰研究效率，

通过 Matlab 模拟的方法研究了卫星导航软件接收机入口数字中频信号的模拟问题。根据信干噪比

进行功率控制，分别对卫星导航信号、干扰信号和噪声信号进行建模，计算阵列天线带来的延

时，最后模拟了宽带干扰背景下阵列天线的卫星信号并设计了图形用户(GUI)界面。在模拟完成

后，将信号输入到抗干扰算法的研究系统进行测试，解决了抗干扰研究中复杂的干扰信号源模拟

问题，提高了抗干扰研究的工作效率，同时验证了本研究的实用性和正确性。 
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Simulation of satellite navigation signal on array antenna under 

the context of broadband interference 
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Abstract：In recent years, anti-interference technology of Global Navigation Satellite System(GNSS) 

has gradually become a research hotspot. In anti-interference research, satellite navigation signal 

simulation on array antennas in the context of broadband interference plays a vital role. In order to 

improve the efficiency of anti-interference research, the simulation problem of digital Intermediate 

Frequency(IF) signal at the entrance of satellite navigation software receiver is studied by Matlab. Firstly, 

power control is performed according to the signal to interference and noise ratio. Then satellite navigation 

signals, interference signals and noise signals are modeled separately. And then the delay caused by the 

array antenna is calculated. Finally, the satellite signals of the array antenna in the background of 

broadband interference are simulated and the Graphical User Interface(GUI) is designed. After the 

simulation, the signal is input into the research system of the anti-interference algorithm. It implements 

the complex interference signal source simulation in anti-interference research, improves its efficiency 

and verifies its practicability and correctness. 

Keywords：navigation signal simulation；Gaussian white noise；interference signal；multiple array 

elements；signal to noise ratio 

 

随着电子对抗战受到全球的高度关注，干扰和抗干扰技术得到了飞速发展，尤其是以自适应滤波为代表的

全球导航卫星系统 (GNSS)抗干扰技术 [1]。由于导航信号类型多，导航参数和干扰信号参数各不相同 [2]，研究抗

干 扰 算 法 时 ， 需 对 接 收 机 入 口 信 号 的 相 应 参 数 进 行 复 杂 的 设 定 和 调 整 [ 3 ]。 为 了 提 供 方 便 研 究 抗 干 扰 算 法 的 环

境，本文针对宽带干扰背景下的多阵元卫星导航信号模拟方法进行研究。相比以往模拟源，本研究将多阵元、  

多种干扰方式和多种卫星导航信号集中到一个模拟源中，使得模拟源更加完善 [4]，可供选择的干扰信号和卫星

信号更丰富，进而提高了抗干扰研究的效率。  
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本文的研究内容主要包括两部分：一是建立卫星导航数字中频信号模拟数学模型，其中包括噪声信号、干

扰信号、GPS/北斗卫星导航信号的信号模型，多阵元延时计算数学模型以及信干噪比的实现模型；二是对如何

通过 Matlab 实现干扰背景下多阵元的导航信号模拟的方法进行了研究，建立流程图，对信号进行了模拟。  

1  信号模拟基本原理 

模拟的输入抗干扰软件接收机数字中频信号其原理框图如图 1 所示。首先，在信号模拟前设置数字信号的

采样频率、中频频率并对信号进行功率控制；其次，分别建立导航、干扰、噪声信号的数学模型。在导航信号

模拟模块中首先进行导航信号类型、卫星号、载噪比、导航信号来向的设置，再进行导航信号模拟，最后加多

阵元延时模拟出导航信号；在干扰信号模拟模块中首先进行干扰带宽、频偏、干信比、干扰信号来向的设置，

再进行干扰信号模拟，最后添加多阵元延时模拟出干扰信号；在噪声信号模拟模块中首先进行噪声带宽、噪声

中心频率、噪声功率的设置，然后模拟出噪声信号；最后，3 种信号相加合成宽带干扰背景下的多阵元卫星导

航信号，成为抗干扰软件接收机的输入。  

2  信干噪比的设定 

信号 ( )x n 由导航信号 ( )s n 、干扰信号 ( )j n 和噪声信号 ( )n n 相加得到 [5]，如式(1)所示：  

( ) ( ) ( ) ( )x n s n j n n n                                       (1) 

它们之间的功率关系是信号模拟的关键，可以通过信号的载噪比和干信比来设定导航信号功率和干扰信号

功率。  

载噪比的计算公式 [6]为：  

0 SN n=CN R B                                          (2) 

式中： nB 为设定的噪声信号带宽； SNR 为信噪比，其计算公式如下：  

s
SN

n

10lg
P

R
P

                                          (3) 

式中 Pn 为噪声信号平均功率。根据式(3)，给定噪声信号的功率就可以计算出导航信号的平均功率 sP 值。  

根据干信比(Jamming to Signal Ratio，JSR)计算公式可以得到干扰信号的功率，干信比的表达式为：  

j
JS

s

10lg
P

R
P

                                          (4) 

通过设定的干信比，以及由式(3)计算得到的 sP 值，可得到干扰信号的功率 jP 。  

信号模拟了天线入口的信号，在工程实现上往往要对其电平进行固定，即控制信号的功率。最有效的方法  

是功率归一化。已知归一后 ( )x n 的功率为 1 W，则信号功率的放大系数 coh 为：  

 
 

Fig.1 Block diagram of navigation signal simulation  
图 1 导航信号模拟基本原理框图 
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=
1

P
coh                                                (5) 

式中 P 是经过统计得到的信号源 ( )x t 的平均功率，最后将统计得到

的功率乘以放大系数。  

在模拟信号时，功率控制的流程图如图 2 所示，先设定噪声功

率、载噪比和干信比，然后计算出导航信号功率和干扰信号功率。

最后将总功率进行归一化。  

3  信号模拟  

信号模拟了输入到抗干扰软件接收机的一定采样频率下的数字

中频信号。它由卫星导航信号、干扰信号和噪声信号相加得到，这

里分别介绍卫星导航信号、干扰信号和噪声信号的模拟方法。  

3.1 卫星导航信号  

本节模拟了 GPS 信号、北斗 B1 和 B3 信号共 3 种卫星导航信

号。卫星导航信号由导航电文、码和载波构成。信号生成时，导航

电文和码先进行扩频调制，然后两者的组合码再通过双相移位键控

(Binary Phase Shift Keying，BPSK)对载波进行调制 [7]。信号的数学

模型 [8] ( ) ( )is n 可表示为：  

    ( ) ( ) ( )
s c

s

( )= 2 sin 2i i i n
s n P x n D n f

f


  
      

                          (6) 

式中： 1,2, ,n N  , ( ) ( )ix n 为第 i 颗卫星产生的 C/A 码(北斗为测距码)； ( ) ( )iD n 为卫星 i 播发的数据码电平值；

cf 为载波频率，其值见表 1；  为载波的初始相位； sf 为信号采样频率。  

1) 数据码 ( ) ( )iD n 模拟：它的数学模型是一系列二进制

的 数 字 。 由 于 真 实 的 卫 星 信 号 数 据 码 结 构 复 杂 ， 数 据 较

大 ， 在 不 影响 卫 星 导 航信 号 特 征 的前 提 下 ， 自定 义 了 数 据

结构模拟数据码，如图 3 所示。图中只用了真实导航电文

中一个子帧。若以北斗 D1 导航电文形式调制，还需将 NH

码以模二和形式与扩频码和导航电文同步调制 [9]。  

2) 伪码模拟：它由 2 个移位寄存器组成的多项式进行

模二和后得到。不同类型导航信号的寄存器构成如表 1 所

示，此外还要注意根据多普勒频移，对码进行伸缩。  

3) 载波模拟：要注意它的频率、多普勒频率。其表达式为：  

 c d
s

( ) cos 2 +
n

c n f f
f

 
  

 
                                      (7) 

式中： df 为多普勒频移，随时间的变化而变化。由于信号从卫星到接收机接收处理需要经过下变频，在模拟时  

载波用中频频率 lf 。  
 

Fig.2 Flow chart of power control 
图 2 功率控制流程图 
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Fig.3 Code structure of customized data 
图 3 自定义数据码结构图 

word 9 telemetry 
word 

word 2 word 10 

bit 1  bit 2 bit 3 bit 30  
bit 29 

… 

… 

signal 
type 

polynomial 
shift register 

number/a 
code 

rate/Mcps 

carrier 
frequency cf /MHz 

GPS 

3 101( ) 1G x x x    
2 3 6 8 9 102( ) 1G x x x x x x x        

10 1.023 1 575.42 

Beidou 
B1 

7 8 9 10 111( ) 1G x x x x x x x        
2 3 4 5 8 9 112( ) 1G x x x x x x x x x          

11 2.046 1 561.098 

Beidou 
B3 

3 4 131( ) 1G x x x x x       
5 6 7 9 10 12 132( ) 1 + +G x x x x x x x x x        

13 10.230 1 268.52 

表 1 导航信号参数 

Table1 Parameters of navigation signal 
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卫星信号模拟的流程如图 4 所示，确定卫星类型之后，生成

寄 存 器 得 到 伪 码 ， 生 成 载 波 和 电 文 ， 将 伪 码 电 文 扩 频 调 制 然 后 再

与载波进行 BPSK 调制，模拟出卫星信号。  

3.2 干扰信号  

在 导航系 统中 ，压制 式干 扰可分 为宽 带干扰 和窄 带干扰 [10]，

而 单 一 干 扰 信 号 可 划 分 为 ： 脉 冲 、 扫 频 、 窄 带 、 宽 带 、 跳 频 干 扰

等 [11]。本节模拟了线性调频、窄带、BPSK 调制以及扫频这几种干

扰信号。  

干扰频偏 d 指在信号带宽内相对中心频率允许偏差的值，常

用来调整频带的位置，计算公式如下：  

0 l

s0.5

f f
d

B





                        (8) 

式中： 0f 为所需的干扰信号频率； sB 为导航信号的带宽。  

线性调频信号(Linear Frequency Modulation，LFM)是一种大时

间-带宽积的非平稳信号，频谱在整个带宽内比较平坦，带外衰减

很快，能量在带宽内非常集中 [12]，是一种常用的干扰信号，LFM 信号 1( )j n 的模型为：  
2

1 0
s s

( ) cos 2
n n

j n A f k
f f


                 

                                (9) 

式中： A 由 jP 换算得到；调频率 s20
f

k
L

  ， L 为信号序列长度；初相 c 0
s

( )=2 ( )
n

n f f
f


 

   
 

。  

当干扰信号的频谱为冲激信号时，可视为窄带干扰信号进行模拟，让其频率远小于载波中心频率，用 '
0f 表

示，再对余弦信号进行采样后得到数字信号，模型为：  

'
2 0

s

( ) cos 2 '
n

j n A f
f


  

       
                                    (10) 

BPSK 调制信号是调相的代表，BPSK 指载波的相位随信号 1 或 0 而改变，通常情况下用相位 0°和 180°来

表示 1 和 0，因此 BPSK 已调信号可表示为 [13]：  

3 s c( ) ( ) cosn
n

j t a g t nT t
 

  
 
                                    (11) 

式中：
+1

=
1 1

n

P
a

P



 

， 为

， 为

概率

概率
； s( )g t nT 为调制信号的时域波形。  

扫频干扰信号的频率随时间线性变化，在时域或频域都不具有能量聚集的特性。它的模型为 [14]：  

 4 0
s

( ) cos 2
n

j n A f n
f

 
   

 
                                     (12) 

式中   ''
0 0

s

n
f n f k

f
   为随着时间线性变化的频率， ''

0f 为初始频率，

k 为扫频率。  

模拟干扰信号流程如图 5 所示，选择干扰信号类型，设置干扰信

号频偏，最后根据模型生成干扰信号。  

3.3 噪声信号  

模拟带限噪声信号 ( )n n 的数学模型如式(13)所示：  

ni l nq l
s s

( ) cos (2 ) sin (2 )
n n

n n P f P f
f f

                (13) 

 
 
 

Fig.4 Flow of satellite signal simulation 
图 4 卫星信号模拟流程图 
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Fig.5 Flow of interference signal simulation 
图 5 干扰信号模拟流程图 
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式中 niP 和 nqP 分别为噪声信号在 I 和 Q 支路的幅值，它是根据噪声带宽 nB 和

采样率 sf 确定的低通滤波器系数，再通过滤波器之后得到。  

噪声信号模拟流程如图 6 所示，设定其带宽和频率为卫星信号的带宽和

频率，经过低通滤波器生成噪声，统计其平均功率，并归一化。  

4  M 阵元 

多阵元天线能够区分出信号的方向，广泛用于抗欺骗干扰的研究 [15]，在

模拟多阵元卫星导航信号时，根据信号到达阵元天线上的延时不同来模拟多

阵元的效果，这里介绍多阵元的延时计算和延时在模拟时如何实现的问题。  

4.1 延时计算  

假设信号来向的俯仰角为  ，水平方向的方位角为  ，阵元个数为 M，阵元排列的间距为 r，以图 7(a)所示

的线阵布局为例，带箭头加粗的平行线表示入射信号，以阵元 A 为 0 延时点，每个阵元以 r 为间距线性排开。

信号到达第 m 个阵元上的延时 τ 可由式(14)得到：  

    1 sin cosr m / c                                      (14) 

同理可得，不带圆心的圆阵(图 7(b)所示)延时计算公式为：  

2
sin cos 2

1

m
r / c

M
           

                               (15) 

带圆心的圆阵(图 7(c)所示)延时计算公式为：  

2
sin cos 2

2

m
r / c

M
           

                               (16) 

4.2 实现方法  

模拟信号发射出去后，接收机接收到信号要先去载波，使其变为中频信号，所以在模拟导航信号时，多阵

元导致的延时 c 的差异进而引起的载波相位 cτ 变化为：  

cτ c c=2 f                                                (17) 

在干扰信号模拟时，要根据干扰信号的模拟表达式，将其中的 t 改为延时 j 之后的 't ，即 '
jt t   。  

Fig.6 Flow of noise signal simulation 
图 6 噪声信号模拟流程图 
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5  信号模拟测试 

在 Matlab 软件中进行宽带干扰背景下的多阵元卫导信号的模拟，流程图

如图 8 所示，首先进行功率控制，确定各信号功率，然后计算多阵元的 延

时，分别生成噪声、干扰、卫星导航信号，最后 3 种信号相加得到最终 信

号。在采样率 62 MHz 下产生 1 s 的信号，在 Matlab 中运行时长约 1.26 s。但

运行效率不仅和算法有关，还和软件版本、电脑型号等相关。  

图 9 为本仿真的图形化界面(Graphical User Interface，GUI)，它可以通

过对基本参数、导航信号、干扰信号的设置实现多种带干扰的卫星导航信号

的模拟生成，这些设置可以实时保存到结果显示的界面，并且能够对生成的

信号进行保存和加载，在图片的右侧显示的 2 个波形是按照图片中的参数设

置得到的信号时域图和频域图。时域图为在 62 MHz 的采样率下，含圆心的

七阵元下加了干扰和噪声的卫星导航信号时域波形图；在频域图中可以看出

该干扰为窄带干扰。若在此基础上改变干扰的带宽为 0.1 MHz，它的频域图

如图 10 所示，可以看到频域中的明显改变。此外，本仿真系统还作为抗干扰

仿真算法研究系统的输入进行了测试，验证了信号模拟的正确性和实用性。  

6  结论  

本文通过控制干信噪比来控制各个信号的功率，完成了

对 GPS 信号北斗 B1、B3 信号的模拟、噪声信号的模拟、

干扰信号的模拟，并实现了多阵元。用 Matlab 实现了各个

环 节 的 仿 真 ， 并 设 计 出 了 信 号 模 拟 的 GUI 界 面 。 经 过 验

证，该模拟为抗干扰算法研究提供了输入来源，从而提高研

究效率。  
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Fig.8 Flow of signal simulation 
图 8 信号模拟流程图 
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Fig.10 Frequency domain diagram at 0.1 MHz bandwidth 
图 10 0.1 MHz 带宽下的频域图 

Fig.9 GUI interface of signal source generation simulation system 
图 9 信号源模拟仿真系统 GUI 界面 
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