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　　摘　要：　文章分析了暗室测试中有限测试距离对 ＧＮＳＳ抗干扰天线阵测量结果的影响．在固定波束情况下，远
场测试条件遵循经典结论，即在待测天线与探头天线距离大于２Ｄ２／λ（Ｄ为待测天线有效孔径）时，有限测试距离对方
向图主瓣影响很小，但会掩盖方向图波瓣零点；在自适应处理情况下，由于自适应权会自动补偿干扰导向矢量误差，所

以有限距离误差并不会对零点的位置和深度造成影响，对方向图除零点之外部分的增益造成一定偏差，但是这些增益

偏差不会对抗干扰天线阵的平均阵列增益覆盖率造成显著影响．所以，在满足经典远场条件的暗室内进行抗干扰测
试，接收机的干扰抑制能力和可用性能均不会受到影响．
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１　引言
　　相比时域或者频域滤波器的抗干扰方式，抗干扰
天线阵引入了空域角度的干扰抑制，不但能够对抗窄

带干扰，还能够对抗宽带干扰，因为这一优势，天线阵抗

干扰近些年来成为 ＧＮＳＳ抗干扰研究中的一个热点
课题［１～３］．

在自适应天线阵抗干扰接收机的研发中，性能测

试是一项重要课题．测试的意义不仅可以对接收机进
行性能评估，也是研制过程中进行性能改进的依

据［４］．暗室测试既能较好模拟接收机工作环境，又能
对整机进行完整测试，是一种较为常用的天线阵测试

方法［５］．
根据测试距离的不同，暗室测试又可以分为近场

测试和远场测试．采用近场测试的有美国 ＭＩＴＲＥ公司
给出的Ｆ１８机载自适应天线阵的柱面扫描近场测试方
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案［６］；ＳＡＴＩＭＯ公司为法国国防部提供的抗干扰天线阵
测试系统［７］．采用远场测试方案的有 ＮＡＶＳＹＳ公司对
他们的小型化ＣＲＰＡ的测试，以及雷声公司为美国海军
研制的天线阵抗干扰系统的四阵元天线阵的测试［８］．
总体来看，相比近场测试需要更为先进的设备，远场测

试的技术手段更为简单和直观．
目前公认的暗室远场测量最小距离是２Ｄ２／λ，该测

试距离下天线口径的最大相位误差为π／８，满足该测试
距离时，测试弱方向性天线时引入的主瓣增益绝对误

差小于０３ｄＢ［９～１１］．但是对大型雷达口面天线或者天线
阵而言，以上述最小距离作为远场测量距离时，测试天

线方向图将出现波束展宽，副瓣升高以及零点填充等

误差［１２，１３］．
ＧＮＳＳ抗干扰天线阵空域抗干扰原理是使阵列方

向图在干扰方向形成零陷来抑制干扰．以往的文献中
并没有阐述暗室测试中的有限距离是否会对零点形成

造成误差．本文分析了传统阵列综合以及自适应阵列
两种天线阵工作模下，有限距离引入的测试误差的区

别，指出了有限测量距离对抗干扰天线阵所关心的干

扰抑制能力和可用性造成的影响．

２　有限测试距离对固定波束天线阵测试的
影响

２１　天线阵的方向图测试模型
建立天线阵模型及其测试坐标系．如图１所示，假

设一个Ｎ元平面阵的参考点位于 ＸＯＹ平面内的原点，
其中阵元ｉ坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），与参考点距离为 ｄｉ．测试
探头置于天线阵辐射场中的任意一点Ｐ，参考点到Ｐ点
的矢径大小为ＯＰ＝ｒ，根据实际情况，ｒ为有限长度．

对于固定波束天线阵，可以得到天线阵的总响应

为各阵元的信号响应向量加权和：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉａｉｘ（ｔ）ｅ

ｊ２πΔｄｉ／λ０ （１）

式中：ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）分别为阵列的输入及输出信号；ａｉ为
阵元ｉ的响应；ｗｉ为阵元 ｉ的加权量；Δｄｉ为信号到参考

点及阵元ｉ之间的波程差；λ０为信号中心频率波长．
２２　有限测试距离对方向图的影响

阵列方向图定义为给定权矢量下不同角度信号阵

列响应：

Ｆ（θ，）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉａｉｅ

ｊ２πΔｄｉ／λ０＝ＷＨａ（θ，）ｖ（θ，）（２）

式中，Ｗ为加权列向量，ａ（θ，）为阵元响应构成的对角
矩阵，ｖ（θ，）为导向矢量，为 Ｎ维列向量，与各阵元相
对参考点的波程差相关：

ｖ（θ，）＝［ｅｊ２πΔｄ１／λ０，ｅｊ２πΔｄ２／λ０，…，ｅｊ２πΔｄＮ／λ０］Ｔ （３）
假定阵元为理想点源（ａｉ（θ，）＝１），则对于均匀

加权（ｗｉ＝１）的天线阵，只需要得到阵元相对参考点的
信号波程差就可以计算导向矢量，从而进一步确定阵

列方向图．
根据图１的天线阵方向图测试模型的几何关系，有

限距离下信号为球面波，根据余弦定理，可以计算阵元ｉ
与参考点的波程差为

Δｄｉ＝ ｒ２＋ｄ２ｉ－２ｒｄｉｃｏｓ槡 α－ｒ （４）
其中ｃｏｓα可以按照式（４）计算：
　ｃｏｓα＝ｓｉｎθｃｏｓ（｜－γ｜）

＝
ｓｉｎθｃｏｓ －ａｒｃｃｏｓ

ｘｉ
ｄ( )
ｉ

， ｙｉ０

ｓｉｎθｃｏｓ －ａｒｃｃｏｓ
ｘｉ
ｄｉ
－( )π ， ｙｉ{ ＜０

（５）

在实际应用环境中，ｒ→∞，此时天线阵辐射场可视
为平面波，则波程差可以表述为

Δｄ′ｉ＝ｘｉｓｉｎθｃｏｓ＋ｙｉｓｉｎθｓｉｎ （６）
比较式（４）和式（６），由于波程差不同，天线阵方向

图也有可能不同，即测试方向图和实际方向图不一致．
接下来一节将采用数值仿真的方式得到测试误差的

大小．
２３　数值仿真

为了简化分析，采用三元直线阵进行仿真（三元

直线阵符合一般的 ＧＮＳＳ中心圆阵在一个维度上的模
型），阵元为均匀辐射的理想点源，阵元间距为半波

长，则阵列口径为一个波长，工作频率为北斗导航的

Ｂ３频点．根据式（２），结合式（３）～（５），可以计算测
量探头在有限距离和无限距离两种情况下的阵列方

向图，结果如图２所示，其中，有限距离长度分别为最
小远场条件及其３倍及１０倍距离，在 Ｂ３频点具体距
离见表１．

表１　最小远场条件距离倍数及其具体长度

ｔ／ｍ １ ３ １０

ｔ（２Ｄ２／λ） ０４７ １４２ ４７３

１３０１
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　　从图２可以看到，对于固定波束阵列方向图，有限
距离误差造成的主要影响是掩盖了应该出现的波瓣零

点．本例中，零点出现在４１８°附近，最小远场条件距离
下的零点深度约为 －２３ｄＢ，３倍及１０倍远场条件距离
下的测量零点理论上分别可以达到 －３３ｄＢ及 －４３ｄＢ．
进一步增加测试距离，如增大到２０倍远场条件，此时测
试距离接近９５ｍ，理论零点测量深度仍然不到－５０ｄＢ．
可见单纯增加测试距离对固定波束天线阵方向图的测

量精度没有显著的提升．
另一方面，零点测量精度还与测试设备的机械精度

密切相关，这是因为波瓣零陷较窄，测试时可能无法跟踪

到零点的精确位置．图３给出了暗室测试转台的步进精
度分别为５°，１°，０１°及００１°时的方向图，理论零点深度
分别约为－２７１ｄＢ、－４７０ｄＢ、－７２３ｄＢ和－１０２３ｄＢ．

２４　小结
综上所述，对固定波束天线阵方向图进行测量时，

如果只关注方向图主瓣增益、波束宽度等指标，测试距

离只需要大于最小远场条件．如需更加精细的方向图
测试结果，比如精确的波瓣零点深度，则需要大得多的

测试距离．
实际上，除了大口面极低副瓣天线阵，真实应用中

的固定波束天线阵主要关注主波束性能，不关注零点

深度．但对于 ＧＮＳＳ抗干扰天线阵，方向图零点直接反
映了干扰抑制程度，是一个重要指标．本文接下来一节
分析有限距离误差对自适应天线阵方向图，尤其是零

陷形成的影响．

３　有限测试距离对自适应天线阵的测试的
影响

３１　有限距离下的阵列信号模型
仍然采用图１所示的有限距离模型，假设有一个期

望信号（为ＧＮＳＳ信号）和 Ｍ个干扰信号入射，则阵列
接收信号矢量可表示为ＧＮＳＳ信号、干扰和噪声的叠加
　　　ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝ｖ０ｓ（ｔ）＋∑
Ｍ

ｍ＝１
ｖｍｊｍ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （７）

式中：ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］
Ｔ，为Ｎ维阵列数

据矢量；ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），ｎ２（ｔ），…，ｎＮ（ｔ）］
Ｔ，为 Ｎ维阵

列噪声矢量；ｖ０为期望信号导向矢量；ｖｍ（ｍ ＝１，２，…，
Ｍ）为第 ｍ个干扰的导向矢量，统称为球面波导向矢
量，导向矢量均为 Ｎ维列向量；ｓ（ｔ）为信号的复包络；
ｊｍ（ｔ）为第ｍ个干扰的复包络．

定义Γｍ（ｍ＝０，１，…，Ｍ）为有限距离误差因子矩阵
Γｍ＝ｄｉａｇ［ρｍ１，ρｍ２，…，ρｍＮ］ （８）

各对角因子忽略幅度误差，可以表示为

ρｍｎ＝ｅ
ｊ２π（Δｄ′ｍｎ－Δｄｍｎ）／λ０，（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （９）

平面波导向矢量和球面波导向矢量之间的关系可

以用有限距离误差矩阵表示如下

ｖ′ｍ＝Γｍｖｍ，（ｍ＝０，２，…，Ｍ） （１０）
式中：ｖ′ｍ（ｍ ＝０，２，…，Ｊ）为平面波导向矢量．

假设期望信号、干扰信号以及噪声之间不相关，各

干扰之间也是不相关的，则阵列数据的相关矩阵可表

示为

　　　　Ｒｘｘ＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ
Ｈ（ｔ）］

＝Ｒｓｓ＋Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ

＝σ２ｓｖ０ｖ
Ｈ
０ ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
σ２ｍｖｉｖ

Ｈ
ｉ ＋σ

２
ｎＩ （１１）

式中：σ２ｓ，σ
２
ｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）以及σ

２
ｎ分别为期望信号，

Ｍ个干扰信号以及噪声的功率．
各路信号经阵列权矢量 ｗ加权求和后得到阵列输

出信号为

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ ｘｉ（ｔ）＝ｗ

Ｈｘ（ｔ） （１２）

３２　有限测试距离对方向图的影响
不同于固定波束阵列天线，自适应天线阵的权矢

量采用自适应算法计算．讨论最为经典的 ＰＩ算法．ＰＩ
（ＰｏｗｅｒＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）算法是零陷类波束形成的典型代表，
属于线性约束最小方差准则（ＬＣＭＶ）的一种特殊情况．
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ＬＣＭＶ准则是在约束有用信号方向的响应为常数（通常
置为１）的基础上，使输出功率最小，从而抑制干扰信
号，用公式表达为［１４］

ｍｉｎ
ｗ
Ｐｏｕｔ＝Ｅ｛ｙ（ｔ）

２｝

ｓ．ｔ．　ｗＨｓ０{ ＝１
（１３）

式中：ｓ０为先验的期望信号导向矢量，但是通常情况下
期望信号导向矢量是未知的，此时可以采用更为宽松

的约束条件．
ＰＩ算法就是一种采用更为宽松条件约束下的

ＬＣＶＭ算法．ＰＩ算法的思路是以某一个阵元接收信号作
为参考，调整其它支路的阵列加权使阵列的输出功率

最小．假如以第一阵元为参考通道，则取约束向量为 ｂ
＝［１，０，…，０］Ｔ，用公式表达如下：

ｍｉｎ
ｗ
Ｐｏｕｔ＝Ｅ ｙ（ｔ）{ }２ ＝ｗＨＲｘｘｗ

ｓ．ｔ　ｗＨｂ{ ＝１
（１４）

所以ＰＩ算法的数学本质就是一个条件极值问题，
可以用拉格朗日乘子法进行求解．构造拉格朗日函数

Ｌ（ｗ）＝ｗＨＲｘｘｗ＋α（ｗ
Ｈｂ－１） （１５）

令
!ｗＬ（ｗ）＝０，

ｗＰＩ＝αＲ
－１
ｘｘｂ

 （１６）
由约束条件可得拉格朗日系数α＝１／（ｂＲ－１ｂ）．

所以，根据式（２），ＰＩ算法在球面场和平面场下的
方向图分别为

ＦＰＩ（θ，）＝［αＲ
－１
ｘｘｂ

］Ｈｖ（θ，） （１７）
Ｆ′ＰＩ（θ，）＝［μＲ′

－１
ｘｘｂ

］Ｈｖ′（θ，） （１８）
观察式（１１）接收数据的二阶统计特性，可以看到

在各接收信号相对独立的场景中，接收数据协方差等

于期望信号协方差，干扰信号协方差以及噪声协方差

之和．对于典型的 ＧＮＳＳ接收机，天线口面的信号功率
约为－１３０ｄＢｍ，噪声功率约为 －１１０ｄＢｍ，即，σ２ｓ＜＜σ

２
ｎ，

所以，忽略式（１１）的第一项有

　　　　　　　Ｒｘｘ≈∑
Ｍ

ｍ＝１
σ２ｍｖｉｖ

Ｈ
ｉ＋σ

２
ｎＩ

＝Ｒｊｊ＋Ｒｎｎ
≡Ｒｎｊ （１９）

根据空间谱估计理论［１５］，由于上述干扰噪声协方

差矩阵为满秩矩阵（各通道噪声始终存在），可以进行

特征分解如下：

　　　　Ｒｎｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉ

＝∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉ ＋∑

Ｎ

ｉ＝Ｍ＋１
σ２ｎｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉ （２０）

式中：Ｍ个干扰特征值 λｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）和（Ｎ－Ｍ）个
噪声特征值σｎ

２为协方差矩阵的 Ｎ个特征值；ｅｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｍ）和ｅｉ（ｉ＝Ｊ＋１，２，…，Ｎ）为对应的特征向量，二

者张成的空间为相互正交的干扰子空间和噪声子空间．
根据式（１６），ＰＩ算法的权值可以写成

ｗＰＩ＝αＲ
－１
ｎｊｂ



＝α∑
Ｍ

ｉ＝１

１
λｉ
ｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉｂ

 ＋∑
Ｎ

ｉ＝Ｍ＋１

１
σ２ｎ
ｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉｂ[ ]

＝α
σ２ｎ ∑

Ｍ

ｉ＝１

σ２ｎ
λｉ
ｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉｂ

 ＋∑
Ｎ

ｉ＝Ｍ＋１
ｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉｂ[ ] （２１）

由于干扰环境中干扰功率远大于噪声功率，即 λｉ
＞＞σｎ

２（ｉ＝１，２，…，Ｊ）时，可以得到

ｗＰＩ＝
α
σ２ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝Ｍ＋１
ｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉｂ

∈Ｎｎ （２２）

式中，Ｎｎ表示噪声子空间．可见有限测试距离造成的导
向矢量误差不会改变权矢量落在噪声子空间的特性．
由于干扰导向矢量张成的空间与干扰子空间为同一空

间，则干扰导向矢量与权矢量正交，有

　Ｆ（θｊ，ｊ）＝
α
σ２ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝Ｊ＋１
ｅｉ·ｅ

Ｈ
ｉｂ[ ] ｖ（θｊ，ｊ）＝０ （２３）

式（２３）表明，有限距离条件下自适应方向图仍能
在干扰方向形成零陷．因为有限距离造成的导向矢量
误差可以被权值自适应补偿，故不影响阵列的干扰抑

制能力．而对比式（１４）和式（１５），有限测试距离对方向
图其他位置的影响则难以判定．所以在２３节数值仿真
中，我们分别采用特定场景的方向图零陷和任意场景

的平均输出性能来分析有限距离误差对 ＧＮＳＳ抗干扰
天线阵性能的影响．
３３　数值仿真
３３１　特定场景方向图对比

同样以三阵元直线阵为例进行特定场景下有限测

试距离影响的仿真分析．仿真中采用的参数详见表２．
Ｂ３民码信号为扩频信号，带宽为２０４６ＭＨｚ，载噪比为
典型值４４ｄＢ－Ｈｚ，则信噪比 ＳＮＲ约为 －３０ｄＢ．仿真的
测试距离仍然选取表１所示距离．采用 ＰＩ算法进行自
适应处理得到阵列权值，进一步计算阵列方向图．

表２　仿真中用到的参数

参数类型 参数取值

天线阵型 间距为半波长的３元线阵

ＧＮＳＳ信号类型 北斗Ｂ３民码信号

信号入射角 俯仰角０度，方位角０度

干扰类型 ２０ＭＨｚ宽带高斯干扰

干扰干噪比 ５０ｄＢ

干扰入射角 俯仰角０度，方位角４５度

　　图４给出了不同测试距离情况下的特定干扰场景
自适应方向图．可以看出无论什么距离，自适应天线阵
都能形成基本一样深度的零陷（存在若干 ｄＢ的误差，
但零陷深度远均在 －８０ｄＢ以下，干扰残余可忽略），验
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证了理论分析中有限测试距离不影响自适应天线阵干

扰抑制能力的结论．另一方面，测试距离太小时，方向图
非零陷部分的增益与的理论方向图增益存在一定的偏

差．图５给出了不同测试距离下方向图与理论方向图的
增益误差．当测试距离为１０倍远场距离条件时（距离
４７３ｍ），非零陷部分的增益误差小于０３ｄＢ．

３３２　任意场景阵列可用性
本文采用平均阵列增益覆盖率来评价有限距离测

量误差在任意场景下天线阵的可用性能．随机生成１００
组干扰方向（０～３６０°内平均分布），取其中一组作为固
定干扰来向，信号以一定的步进（仿真中取１度）遍历
方位角，得到每一组信号入射角下的输出阵列增益，计

算阵列增益超过某一阈值的百分比，即为阵列增益覆

盖率．对１００组干扰方向进行蒙特卡洛仿真，对覆盖率
进行平均，即得到平均阵列增益覆盖率．

图６给出了不同测试距离下的平均阵列增益覆盖
率曲线．可以看到各曲线基本重合，比如在阵列增益阈
值为 －５ｄＢ时，各种测试距离下的覆盖率均在９０％以
上，阈值为－３ｄＢ时，覆盖率均在７０％左右．所以可以认
为有限测试距离对抗干扰天线阵的平均性能影响可以

忽略．
３４　小结

由于抗干扰天线阵可以用权值自适应地抵消有限

测试距离导致的导向矢量误差，所以有限距离误差对

零陷形成没有影响．另一方面，从任意场景平均性能的
角度分析了有限测试距离造成的非零陷部分增益偏差

对抗干扰输出性能的影响，结果表明，只要测试距离满

足最小远场条件，有限测试距离的影响即可忽略．

４　结论
　　本文在就抗干扰天线阵的暗室远场测试进行了研
究，分析了固定波束形成以及自适应处理两种天线阵

工作模式下，有限距离引入的测试误差的区别．结果表
明，有限测试距离对固定波束阵列方向图的主瓣影响

不大，但是会影响波瓣零点位置及深度，符合传统结论．
对于自适应天线阵，有限测试距离对零点的位置及深

度都不造成影响，对方向图零点以外的增益产生若干

ｄＢ的误差，但并不会造成显著的接收机输出性能恶化．
上述结论对用于抗干扰测试的微波暗室的建设尺

寸的考虑，对抗干扰测试的性能评估等方面具有重要

的参考意义．
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