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犌犘犛信号载噪比研究
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摘　要：介绍了ＧＰＳ接收机所接收信号的载噪比；提出了载噪比方向图的概念，导出了载噪比方向图与天线

增益方向图的关系；初步评估了大气损耗的时空差异；指出可利用载噪比异常方向图确定被动式干扰源的

方位。
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中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　增益方向图是ＧＰＳ接收机天线的一项重要

特性，它直接影响所接收信号的载噪比。对增益

方向图的研究最初集中在天线设计方面。近年

来，一些学者在数据处理分析中对其加以利用，以

提高导航定位、定姿的精度和可靠性，或直接用于

定姿。过去，ＧＰＳ接收机天线增益方向图的测

定，一直是在微波暗室中采用专门仪器设备来进

行。本文通过对信号载噪比的分析研究，导出了

载噪比方向图与天线增益方向图的关系；指出载

噪比异常反映了信号所受干扰影响的大小，载噪

比异常方向图可用于确定被动式干扰源的方位。

１　信号载噪比及载噪比方向图

衡量信号质量的指标有载噪比（ＣＮＲ或犆／

犖）和信噪比（ＳＮＲ或犛／犖）
［１］。在 ＧＰＳ接收机

中，犆／犖 是接收机输入端的载波功率与噪声功率

之比，犛／犖 是接收机输出端的信号功率与噪声功

率之比。它们之间的关系为［１］：

犛／犖 ＝犆／犖＋犌犘 （１）

式中，犌犘为处理增益。可见，犛／犖 不仅与输入信

号的犆／犖 有关，还与接收机内部处理信号的方法

有关。由于犆／犖 与带宽有关，因而通常将１Ｈｚ

带宽上的载噪比犆／犖０（ｄＢＨｚ）作为信号的质量

指标，犆／犖０与犆／犖 的关系为
［１］：

犆／犖０ ＝犆／犖＋犅犖 （２）

式中，犅犖为等效噪声带宽（ｄＢＨｚ）。若所接收的

卫星信号未受干扰，则其犆／犖０为
［２］：

犆／犖０ ＝犛犚＋犌犃－１０ｌｇ（犽犜０）－犖犉－犔（３）

式中，犛犚 为所接收到信号的功率（ｄＢＷ）。犛犚＝

ＥＩＲＰ＋ＦＳＬ＋ＡＬ，其中，ＥＩＲＰ为等效各向同性

辐射功率（ｄＢＷ），与信号发射功率犛犜 及发射天

线的增益犌犜 有关；ＦＳＬ为自由空间损耗（ｄＢ）；

ＡＬ为大气损耗（ｄＢ）。犌犃 为卫星方向上接收机

天线的增益（ｄＢｉｃ）。１０ｌｇ（犽犜０）为热噪声密度

（ｄＢＨｚ），约等于－２０４ｄＢＷＨｚ。犽为玻耳兹曼

常数。犜０ 为热噪声的参考温度，用绝对温度表

示，其值为２９０°（Ｋ）。犖犉为包括天线和电缆损耗

在内的接收机噪声指数。犔为实现损耗加上 Ａ／

Ｄ损耗。

根据文献［１４］，本文将影响犆／犖０的因素分

为３类：① 影响相对固定或影响微小的因素，包

括犛犜、ＦＳＬ与犌犜之和以及ＡＬ；② 影响呈现随机

波动的因素，包括犖犉和犔；③影响变化范围较大

且呈系统性的因素，主要是犌犃。

因此，对于在地面上工作的 ＧＰＳ接收机来

说，在没有干扰并排除随机波动因素的情况下，造

成所接收不同入射方向信号的犆／犖０有所差异的

最主要因素是接收机天线的增益方向图。即

Δ［犆／犖０］≈Δ［犌犃］ （４）

式中，Δ［犆／犖０］＝犆／犖０－［犆／犖０］０；Δ［犌犃］＝犌犃

－［犌犃］０。其中［犆／犖０］０ 和［犌犃］０ 分别为同一参

考方向（通常为天线视准轴方向）上的犆／犖０和犌犃

值。这样，利用犆／犖０实测值，就可建立用于描述
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天线在不同方向上的增益与视准轴方向上的增益

之间差异的相对增益方向图。若将一个增益方向

图已知的天线作为参考，则还能够建立天线的绝

对增益方向图。它们的精度均可优于１ｄＢ。

在实际应用中，真正需要的是信号犆／犖０的

预期值，它可由一个描述特定的接收机天线组合

在不同空间方向上所接收信号犆／犖０特性的模型

提供，本文中称该模型为载噪比方向图。

２　天线坐标系

天线增益方向图及接收信号的载噪比方向图

均应在天线参考框架下建立。本文定义了一个天

线坐标系（见图１）：原点位于天线平均相位中心；

犡Ａｎｔ轴与天线基板平行，指向与天线指北标志一

致；犣Ａｎｔ轴（视准轴）垂直于天线基板，指向与基板

正面一致，犢Ａｎｔ轴与犡Ａｎｔ轴和犣Ａｎｔ轴相互垂直，并

最终形成左手系。可见，当天线水平安放且其指

北标志指向正北方向时，天线坐标系与相对于天

线平均相位中心的站心地平坐标系重合。

也可以定义极坐标形式的天线坐标系（见图

１）：基准面与天线基板平行且过天线平均相位中

心，其正向与天线基板正面一致；天线平均相位中

心为极点；极轴指向与天线指北标志一致。信号

入射方向可用二元组（犃Ａｎｔ，犈Ａｎｔ）表示，为了简

明，在本文中称犃Ａｎｔ为天线坐标系下的方位角，

犈Ａｎｔ为天线坐标系下的高度角。

图１　天线坐标系

Ｆｉｇ．１　ＡｎｔｅｎｎａＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ

３　载噪比方向图建模和载噪比异常

由于ＧＰＳ接收机天线的增益主要与犈Ａｎｔ有

关，而与犃Ａｎｔ基本无关，因此，在正常观测条件下，

接收信号的犆／犖０也具有相似的相关特性。这

样，就可建立一个仅以犈Ａｎｔ为变量的犆／犖０模型

（载噪比方向图模型）。本文采用了Ｈｅｒｒｉｎｇｓ提

出的建模方法［６］：

犆／犖０（犈Ａｎｔ）＝∑
犽

犻＝０

犪犻ｓｉｎ
犻（犈Ａｎｔ） （５）

式中，犪犻为模型系数。利用在没有明显干扰的环

境中所采集到的观测数据，可回归出模型系数。

利用该模型，可计算出信号犆／犖０的期望值。若

信号犆／犖０的实测值与其期望值相差较大，则通

常表明该信号受到了较为严重的干扰。在本文

中，将所接收信号犆／犖０的实测值与其期望值之

差称为载噪比异常，而将描述不同空间方向上所

接收信号载噪比异常特性的模型称为载噪比异常

方向图。显然，载噪比异常的大小与信号所受干

扰正相关。

４　实验与分析

４．１　实验过程

本研究分别于２００４年７月８日至９日、１２

月９日至２０日、２００５年７月１１至１７日和２００６

年４月２２日至２３日进行了４期实验，实验地点

位于武汉大学测绘学院楼顶，采集数据的仪器设

备及观测设置如下。

１）接收机：① Ｔｒｉｍｂｌｅ４０００ＳＳｉ（第１～３期，

以下简称接收机类型Ⅰ），② Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００（第４

期，以下简称接收机类型Ⅱ）。

２）天线：①ＴｒｉｍｂｌｅＣｏｍｐａｃｔ犔１／犔２ ｗｉｔｈ

ＧｒｏｕｎｄＰｌａｎｅ（以下简称天线类型Ⅰ），② Ｔｒｉｍ

ｂｌｅＣｈｏｋｅＲｉｎｇ（以下简称天线类型Ⅱ），③ Ｔｒｉｍ

ｂｌｅＺｅｐｈｙｒ（以下简称天线类型Ⅲ）。

３）参数设置：① 第１～３期的采样间隔为１５

ｓ，截止高度角为１０°，② 第４期采样间隔为１５ｓ，

截止高度角为０°。

图２为实验场地的草图。４期实验虽在同一

场地进行，但安放天线的位置有所不同。

图２　实验场地草图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｉｅｌｄ

８２４
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在４期实验中，分别在下列３种情况下进行

数据采集：① 天线水平安放，无金属挡板；② 天

线倾斜安放，无金属挡板；③ 天线水平安放，通

过金属挡板引起多路径。

需说明的是，Ｔｒｉｍｂｌｅ４０００ＳＳｉ所提供的犆／犖０

信息为信噪比计数（ＳＮＣ），单位为ＡＭＵ（Ｔｒｉｍｂｌｅ

的自定义单位），ＳＮＣ与犆／犖０的关系为
［５］：

犆／犖０ ＝２７．０＋２０ｌｇ（ＳＮＣ） （６）

４．２　实验数据分析

在本节中，站心地平坐标系下所标示的北为

正北方向，天线坐标系下所标示的北为天线指北

标志所指方向。

４．２．１　不同坐标系下信号犆／犖０的特性

利用实验数据，分别在相对于天线平均相位

中心的站心地平坐标系和天线坐标系中绘制出信

号犆／犖０的等值线图。对于水平安放并进行定向

的天线来说，站心地平坐标系与天线坐标系相同。

图３为其中的２组。由图３（ａ）可见，当天线水平

安放时，犆／犖０等值线图的球对称特征非常明显。

而由图３（ｂ）可看出，当天线倾斜安放时，站心地

平坐标系下的Ｃ／犖０等值线图不具有球对称的特

征，而天线坐标系下的犆／犖０等值线图则具有球

对称的特征。可见，与犆／犖０强相关的是天线的

增益特性，而非大气损耗。

图３　犆／犖０等值线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ犆／犖０

　　后面的分析均在天线坐标系下进行。

４．２．２　载噪比方向图的建模

这里分别给出了利用４组数据并采用式（５）

的形式所建立出的犔１ 信号载噪比方向图的４阶

多项式回归模型见图４。

图４　载噪比方向图模型和犆／犖０的实测值及模型值

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｓｏｆ犆／犖０Ｐａｔｔｅｒｎ，ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄＭｏｄｅｌｅｄＶａｌｕｅｓｏｆ犆／犖０

　　可见，绝大多数的犆／犖０实测值与所建立的

模型相符合，利用倾斜安放和水平安放的同类型

天线所采集数据建立的模型也基本相同。

４．３　大气损耗时间差异的评估

将利用在无金属挡板的条件下，由水平安放

的同型号天线，在不同时期所采集的数据所得到

的犆／犖０等值线图进行求差，可评估大气损耗的

时间差异。图５给出了其中的两个结果，图５（ａ）

为利用天线类型Ⅰ分别于０５年７月１７日和０４

年１２月２０日所采集数据建立的等值线图的

差异，均值为－０．６１３ｄＢＨｚ，图５（ｂ）为利用天

图５　不同时期犆／犖０等值线图的差异

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆ犆／犖０

ｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｅｒｉｏｄｓ

９２４
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线类型Ⅱ分别于０５年７月１３日和０４年１２月２０

日所采集数据建立的等值线图的差异，均值为

０．８３４ｄＢＨｚ。其他结果与此类似。可见，大气

损耗在不同时期的差异不大，基本上在１ｄＢ以

内。

４．４　大气损耗方向差异的评估

在分别由倾斜安放天线和水平安放天线所得

的犆／犖０等值线图间进行求差，可评估大气损耗

的方向差异。图６为其中的一个结果，其他结果

与此类似。可见，大气损耗在不同高度角上的差

异不大，在有实测数据的区域中，两等值线图的差

异大多小于１ｄＢ。

图６　倾斜安放天线与水平安放天线所测定

信号犆／犖０等值线图的差异

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆ犆／犖０Ｂｅｔｗｅｅｎ

ＳｋｅｗＡｎｔｅｎｎａａｎｄＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＡｎｔｅｎｎａ

４．５　利用载噪比异常方向图评估金属挡板对信

号载噪比的影响

利用在施加金属挡板、天线水平安放的情况

下所采集到的数据，得到载噪比异常方向图。图

７（ａ）为其中的一个结果，其他结果与此类似。为

清晰起见，图中所标示出的为载噪比异常绝对值

大于５ｄＢ的量。

从图７（ａ）可见，在挡板方向上，存在大量接

收信号载噪比异常值偏大的量，而在与挡板相对

的方向上，却未如预期，仅存在少量的载噪比异常

值偏大的量，这可能是由于被金属挡板所反射的

信号大多未到达天线。

４．６　利用载噪比异常方向图确定干扰源

利用在无金属挡板、天线水平安放的情况下

所采集到的数据，得到载噪比异常方向图。图

７（ｂ）～图７（ｅ）给出了部分不同时期的载噪比异

常方向图，图中标示出的仅为载噪比异常绝对值

大于５ｄＢ的量。可见，在特定方向上信号受到了

明显的干扰。经现场勘查，发现在这些方向上有

避雷针或金属支架（参见图２）以及正在兴建中的

高层建筑。可见，金属物体（如金属杆或电力线）

对ＧＰＳ信号产生了较大的影响，因此对于被动式

干扰源（如金属结构、反射、衍射和遮挡），利用载

噪比异常方向图可准确确定其方位。

图７　载噪比异常方向图

Ｆｉｇ．７　犆／犖０ ＡｎｏｍａｌｙＰａｔｔｅｒｎｓｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｅｒｉｏｄｓ

５　结　论

１）正常情况下，在地面上工作的 ＧＰＳ接收

机所接收的来自不同方向信号犆／犖０的差异主要

取决于天线的增益方向图，载噪比方向图与天线

增益方向图有密切关系。利用野外观测数据可获

得所接收信号的载噪比方向图，并能采用适当方

法，将载噪比方向图转换为天线的增益方向图。

２）正常情况下，对于ＧＰＳ信号，不同季节和

不同高度角方向上的大气损耗差别不大。

　　载噪比异常可作为信号所受干扰影响大小的

量度。通过载噪比异常方向图可确定被动式干扰

源的方位。
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