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一种优化窄带低轨卫星通信对导航信号接收干扰的方法

谭富元, 易　 川, 袁　 谅
(中国星网网络应用有限公司, 重庆　 401121)

摘　 要: 随着卫星通信技术的发展和进步, 窄带低轨通导一体终端的应用备受关注。 但是, 窄带低轨通导一体

终端发射通信信号时, 通常会对导航信号接收产生干扰, 直接影响终端定位业务。 为解决该问题, 提出了一种

优化窄带低轨卫星通信对导航信号接收干扰的方法。 该方法首先构建了一种 “信号目标范围模型”, 然后基于差

分算法提出了一种新的检测算法, 用于确定同时满足通信和导航业务要求的天线方向更优个体解。 一旦检测到

干扰情况, 基于该方法迅速调整通信天线与导航天线方向, 使导航接收信号恢复正常。 通过 MATLAB 对该方法

进行了仿真实验, 实验结果进一步证明了该方法的可行性。
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A method for optimizing the interference of narrowband low-orbit satellite
communication on the reception of navigation signals

Tan Fuyuan, Yi Chuan, Yuan Liang
(China StarNet Network Application Co. , Ltd. , Chongqing 401121, China)

Abstract: With the development and progress of satellite communication technology, the application of narrowband low-orbit integrated com-
munication and navigation terminals has attracted much attention. However, when narrowband low-orbit integrated communication and naviga-
tion terminals transmit communication signals, they usually interfere with the reception of navigation signals, directly affecting the positioning
services of the terminals. To solve this problem, a method for optimizing the interference of narrowband low-orbit satellite communication on the
reception of navigation signals is proposed. This method first constructs a " signal target range model" , and then proposes a new detection algo-
rithm based on the differential algorithm to determine the antenna direction with better individual solutions that simultaneously meet the require-
ments of communication and navigation services. Once interference is detected, the communication antenna and navigation antenna directions
are quickly adjusted based on this method to restore the normal reception of navigation signals. The method was simulated and experimented
with MATLAB, and the experimental results further prove the feasibility of the method.
Key words: satellite communication; integrated communication and navigation terminals; target model; differential algorithm

0 引言
窄带低轨卫星网络凭借覆盖范围广、 传输时延低、

部署灵活等优势[1 - 3], 已成为全球通信网络补盲、 泛

在连接的核心支撑技术, 在物联网、 应急通信、 偏低

地区接入等场景中展现出不可替代的价值[4 - 5]。
随着行业应用市场需求增长, 以结合窄带低轨卫

星通信方案和导航方案为一体的通导一体终端备受关

注, 应用前景广阔[6 - 7]。 针对车联网、 航空航海、 智

慧城市、 物流追踪、 灾害救灾等场景, 行业厂家已陆

续基于窄带低轨通导一体终端研制相关解决方案, 例

如窄带低轨通导一体手持终端、 窄带低轨通导一体便

携终端等。
但是, 窄带低轨通导一体终端在发射窄带低轨卫

星通信信号时, 其产生的杂散、 谐波等非期望辐射信
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号, 易对导航信号接收产生干扰, 导致终端接收到的

导航数据异常, 直接影响终端定位业务[8 - 10], 该问题

在通信与导航天线间距较近的小型化通导一体终端中

表现尤为突出。 因此, 如何有效降低窄带低轨卫星通

信对导航信号接收所产生的干扰, 已成为窄带低轨通

导一体终端应用和推广的关键技术问题。
1 文章研究的问题

为解决低轨通导一体终端信号干扰问题, 王腾[11]

等人提出了一种基于多普勒信息的低轨卫星 /惯性组合

导航定位方法, 利用低轨卫星的多普勒频移信息与惯

性导航系统进行组合解算, 解决了低轨卫星导航中轨

道与钟差等先验信息不完备、 卫星导航信号受遮挡或

干扰时, 定位精度与稳定性下降的问题。 赵斌[12] 等人

提出了一种低轨卫星互联网终端监测、 定位和干扰的

设备和控制软件, 利用相控阵发射天线和伺服转台实

现对目标区域内卫星下行信号的终端进行干扰压制。
江城[13]等人提出了一种面向低轨卫星通信和导航一体

化的资源调度方法和装置, 通过有效的波束赋形设计

来抑制小区间干扰, 并给予合理的服务卫星选择, 保

证定位和导航服务的精度。 但是, 上述方案并不能解

决或者降低窄带低轨卫星通信对导航信号接收产生的

干扰。
为解决上述方案存在的不足, 在现有差分算法框

架下[14], 本文提出了一种优化窄带低轨卫星通信对导

航信号接收干扰的方法, 首先构建了一种 “信号目标

范围模型”, 然后基于差分算法提出了一种新的检测算

法———差分马氏进化检测算法, 该算法构建了一种新

的适应度函数, 用于确定同时满足窄带低轨卫星通信

和导航业务要求的天线方向更优个体解。 在窄带通导

一体终端同时开展低轨通信和导航定位业务过程中,
一旦检测到终端发射窄带低轨卫星通信信号已对导航

接收信号产生明显干扰, 即通过本方法输出天线方向

更优个体解, 用于指导方向调整模块旋转, 调整窄带

低轨卫星天线与导航天线的方向, 使导航接收信号恢

复有效状态, 同时确保窄带低轨卫星通信业务也处于

有效状态。
本文主要贡献如下:
(1) 为解决窄带低轨卫星通信对导航信号接收的

干扰问题, 提出一种基于马氏距离与差分进化的自适

应天线角度求解算法, 以保障窄带低轨通导一体终端

通导业务正常开展。
(2) 在现有差分算法框架下, 本文提出的算法添

加了历史表的临时存储, 将信号检测模块的检测过程

转换为查表过程, 加速了求解过程, 提高了算法效率。
(3) 本文提出的方法将通信天线、 导航天线的仰

角与方位角统一建模为一个四维角度优化变量空间,
从几何空间的角度解决低轨卫星通信信号对导航接收

的干扰问题。
2 方法架构设计

本文以窄带低轨卫星通信场景下的通导一体终端

为研究对象, 选取船载通导一体原型终端作为典型实

例展开详细阐述, 该方案同样适用于手持、 便携、 机

载、 车载等各类小型化通导一体终端, 具备极强的场

景适配性与设备通用性。
终端因集成了通信模块和导航模块, 本身支持窄

带低轨卫星通信业务 (例如语音、 短信等) 和导航业

务 (例如 GNSS / GPS 定位等)。 为了更详细描述本方案

的具体实施, 本文在船载通导一体原型终端内构造了

四个模块, 分别是业务检测模块、 信号检测模块、 计

算存储模块和方向调整模块, 如图 1 所示。

图 1　 船载通导一体原型终端示意图

业务检测模块: 实时监测并判定通信、 导航业务

的运行状态, 核查窄带低轨卫星通信入网、 语音、 短

报文等业务的正常性, 同时校验导航模块 GNSS 数据

接收、 定位解算等功能的有效性。
信号检测模块: 监测通信、 导航模块的信号质量,

采集通信信号强度、 导航载干比等关键参数; 在业务

检测模块确认业务正常运行后, 将有效信号参数实时

传输至计算存储模块。
计算存储模块: 基于信号检测模块上传的原始

数据, 完成信号目标范围模型构建、 差分马氏进化

检测算法运算等核心工作, 输出天线方向最优个

体解。
方向调整模块: 受业务检测模块控制, 当判定导

航业务受通信业务严重干扰时, 接收计算存储模块输

出的最优解, 对通信天线与导航天线进行方向微调,
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使导航信号恢复有效状态。 需要特别说明的是, 天线

物理旋转执行过程不属于本文研究范畴。
无论终端是固定式船载设备, 还是手持式便携终

端、 可穿戴轻量化终端, 仅需根据设备体积、 供电规

格、 安装方式做硬件适配与参数微调, 核心模块架构、
工作逻辑、 实施方法均可直接复用, 无需对整体方案

进行颠覆性改动, 充分保证了方法的通用性、 可移植

性与扩展性。
3 方法具体实施

为了更好地说明本方法的实施流程, 构建方法总

体流程图如图 2 所示。
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图 2　 方法总体流程图

3. 1 构建信号目标范围模型

构建信号目标范围模型流程图如图 3 所示。
3. 1. 1 初始数据获取

信号检测模块提供的数据包含了 n 组数据 X∈
Rn × 2。 X 的表示如下:
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图 3　 构建信号目标范围模型流程图

X =

x1,1 x1,2

︙ ︙
x i,1 x i,2

︙ ︙
xn,1 xn,2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(1)

其中, 第 i (1≤i≤n) 组数据 x i,1和 x i,2分别是通信模

块在正常通信情况下的信号强度值和导航模块在正常

做导航业务情况下的载干比值。
为了便于区分, 记 Xcomm = [ x1,1 … x i,1 … xn,1 ],

Xnav = [x1,2…x i,2…xn,2]。 　
3. 1. 2 模型构建

(1) 统计量计算

对正常通信下的信号强度 Xcomm和正常开展导航业

务下的载干比 Xnav做计算, 分别得到它们的均值 ucomm、
unav和协方差 σcomm、 σnav。 计算公式如下:

ucomm = 1
n ∑

n

i = 1
x i,1 (2)

unav =
1
n ∑

n

i = 1
x i,2 (3)

σcomm = 1
n - 1∑

n

i = 1
(x i,1 - ucomm)(x i,1 - ucomm) (4)

σnav =
1

n - 1∑
n

i = 1
(x i,2 - unav)(x i,2 - unav) (5)

(2) 马氏距离计算

对于第 i(1≤i≤n) 组数据 xi = [x i,1 　 x i,2], 分别

计算它在正常通信下的信号强度和正常开展导航业务

下的载干比所对应的马氏距离 D( i)
comm和 D( i)

nav, 公式如下:
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D( i)
comm =

x i,1 - ucomm

σcomm
(6)

D( i)
nav =

x i,2 - unav

σnav
(7)

(3) 阈值获取

在构建信号目标范围模型过程中, 为区分正常样

本与异常样本, 引入了异常阈值。 该阈值是界定正常

和异常的关键值。 现令正常通信信号强度下的 n 个样

本对应的马氏距离序列为 Lcomm = {D(1)
comm, D(2)

comm, …,
D(n)

comm}, 正常开展导航业务下的载干比的 n 个样本对应

的马氏距离序列为 Lnav = {D(1)
nav , D(2)

nav , …, D(n)
nav }。 通

过快速排序方法 (升序) 对两个序列进行排序, 得到

排序后的序列为 sorted (Lcomm) 和 sorted (Lnav)。
基于上述两个有序序列, 计算其对应的阈值:
δcomm = sorted(Lcomm) k (8)
δnav = sorted(Lnav) k (9)

sorted(Lcomm ) k 和 sorted 分别表示在 sorted ( Lcomm ) 和

sorted(Lnav) 上的第 k 个值, k = ⌊0. 95 × (n - 1) + 1」,
其中 0. 95 是常用到的分段点[15]。

(4) 异常判断

异常判断指的是判断一组新的数据 xnew = [xnew,1 　
xnew,2] 是否异常, 数据判断为非异常应满足如下条件:

xnew,1 - ucomm

σcomm
≤δcomm

xnew,2 - unav

σnav
≤δnav

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

一旦 xnew不满足上述条件, 那么数据被判断为异

常数据, 即当前的通信天线和导航天线处于不合理的

位置。
到此, 完成了信号目标范围模型的构建, 其中统

计量 (均值 ucomm、 unav 和协方差 σcomm、 σnav) 和阈值

(δcomm、 δnav) 将作为后续算法的输入, 用于差分马氏

进化检测算法计算。
3. 2 构建差分马氏进化检测算法

构建差分马氏进化检测算法的流程如图 4 所示。
3. 2. 1 参数初始化

随机生成 N (N 可以取任意整数值) 个可能的解,
每个解 ρi 表示为 ρi = [ ρi,1 　 ρi,2 　 ρi,3 　 ρi,4 ]。 其中,
ρi,1和 ρi,3分别表示窄带低轨卫星通信天线和导航天线

的仰角, ρi,2和 ρi,4分别表示窄带低轨卫星通信天线和

导航天线的方向角。 两个仰角的取值范围为(0, π /
2], 两个方向角的取值范围为 (0, 2π]。
3. 2. 2 创建或更新历史表 T

创建一张历史表 T, 历史表存储于计算存储模块,
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图 4　 构建差分马氏进化检测算法流程图

该历史表用于后续的适应度函数值计算。 表头的设置

如表 1 所示。

表 1　 历史表 T 的表头设计

窄带低轨

卫星通信

天线仰角

窄带低轨

卫星通信

天线方向角

导航天线

仰角

导航天线

方向角
模块信号值 适应度值

ρi,1 ρi,2 ρi,3 ρi,4 x′i = [x′i,1 x′i,2] fi

在历史表 T 中记录的全部是业务检测模块检测业务

异常下的数据, 其中模块信号值由信号检测模块检测到的

通信模块的信号强度值 x′i,1和导航模块的载干比值 x′i,2组成

(与上述 X 或 xi 无关联), 适应度值用于评估解是否异

常, 其计算过程对应后续步骤中对 Fit(ρi) 的定义。
3. 2. 3 变异操作

对每个个体 ρi = [ρi,1 　 ρi,2 　 ρi,3 　 ρi,4] (1≤i≤n)
执行变异操作, 生成如下所示的候选个体 v i = [ vi,1 　
vi,2 　 vi,3 　 vi,4]:

v i = ρ j + 0. 8 × (ρk - ρl) (11)
其中, j、 k 和 l 是在 1 到 n 上互不相同的随机索引, 且

j≠k≠l≠i。 0. 8 是基于现有粒子群算法中对变异参数

的相关研究所采用的较为成熟且被广泛使用的参数设

置[16]。 若 v i 在两个仰角和两个方向角上不满足在参数
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初始化中提到的取值范围, 可通过取模确保其都满足

约束条件。 例如, v i 在仰角维度不满足约束条件, 则

vi,1 = ρi,1mod π
2 或者 vi,3 = ρi,3mod π

2 。 相似地, v i 在方

向角维度不满足约束条件, 则 vi,2 = ρi,2 mod 2π 或者

vi,4 = ρi,4mod 2π。
3. 2. 4 交叉操作

基于变异操作生成的候选个体 vi = [vi,1 　 vi,2 　 vi,3 　
vi,4], 通过二项交叉生成试验个体 ti = [ ti,1 　 ti,2 　 ti,3 　
ti,4]。 其中, ti,j的赋值满足下述规则:

ti,j =
vi,j, rand(0, 1)≤0. 8
ρi,j, 其他{ (1≤i≤n, 1≤j≤4)

(12)

3. 2. 5 选择个体更优

比较试验个体 ti = [ ti,1 　 ti,2 　 ti,3 　 ti,4 ] 和 ρi =
[ρi,1 　 ρi,2 　 ρi,3 　 ρi,4 ] 的适应度函数值, 选择更优的

个体 (适应度函数值最小的解), 从而更新 ρi 的个体

最优 (解)。

ρi =
ti, Fit( ti)≤Fit(ρi)
ρi, 其他{ (13)

其中, Fit(∗) 是差分进化框架下的适应度函数, 它

通过计算适应度函数值来衡量生成个体的好坏[14]。 在

本文提出的算法中, 定义差分马氏进化检测的适应度

函数, 以 Fit ( ρi ) 为例, 给出 Fit (∗) 函数的定义

如下:

Fit(ρi) =
历史表的 fi, T中查询成功

0,
Search(ρi, comm) -ucomm

σcomm
≤δcomm且

Search(ρi, nav) -unav

σnav
≤δnav

Search(ρi, comm) -ucomm

σcomm
+

Search(ρi, nav) -unav

σnav
, 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, 且T中查询为空

(14)
其中, Search (ρi,comm) 和 Search (ρi, nav) 分别表

示信号检测模块在天线角度 ρi 下检测到的通信模块的信

号强度值 x′i,1和导航模块的载干比值 x′i,2, 即 Search (ρi,
comm) = x′i,1, Search (ρi,nav) = x′i,2。 在上述 Fit(∗)

函数的定义中,
Search(ρi,comm) - ucomm

σcomm
≤ δcomm 且

Search(ρi,nav) - unav

σnav
≤δnav表示数据正常, 满足正常

通信下正常做导航业务的要求。 反之, 则表示数据

异常。
另外, 整个算法需要对历史表 T 执行查询操作,

查询过程主要是在 T 中寻找存在一条记录 (ρk, x′k,
fk), 若记录中的 ρk = ρi 或者符合条件 x′k,1≤x′i,1且x′k,2
≤x′i,2, 则表示查询成功, 此时不用再进行适应度函数

值计算, 以提高算法整体效率。 反之, 则查询为空。
特别的, 此处规定: 信号强度取值范围为 0 ~ 31, 数值

越大代表信号强度越好; 载干比取值范围为 0 ~ 36, 数

值越大代表载干比越好。
在更新最优个体过程中, 历史表 T 同样需要对应

更新, 其更新规则为: 对于试验个体 ti 或者 ρi, 一旦

查询为空, 当它们计算得到对应的适应度函数值

Fit ( ti)或 Fit ( ρi) 后, 历史表 T 分别增加一条记录

( ti, temp ( ti ), Fit ( ti )) 或 者 ( ρi, temp ( ρi ),
Fit (ρi)), 其中 temp( ti) 和 temp(ρi) 表示如下:

temp(ti) = [Search(ti,comm), Search(ti,nav)]
(15)

temp(ρi) = [Search(ρi,comm), Search(ρi,nav)]
(16)

3. 2. 6 迭代和终止

返回 3. 2. 3 节步骤, 重新执行 3. 2. 3 ~ 3. 2. 6 节的

过程, 直到更新后的 N 个个体中存在一个解 ρi 满足

Fit(ρi) = 0, 此时算法收敛, 即求得了天线的最优仰角

与方向角。 Fit(ρi) = 0 是差分进化算法框架中判断优

化过程是否已经稳定和无需继续迭代的依据[14]。 算法

一旦结束, 清空历史表 T, 返回满足条件的 ρi。 方向

调整模块将根据 ρi 分别调整窄带低轨卫星通信天线和

导航天线的仰角和方向角。
4 仿真实验验证

4. 1 信号目标范围模型的仿真

为了验证构建信号目标范围模型的有效性, 收集

到 150 组正常业务下的信号强度值和载干比值, 50 组

异常业务下的信号强度值和载干比值, 其中针对

150 组正常数据, 随机挑选 100 组数据用于训练构建信

号目标范围模型, 剩下的 50 组正常数据和 50 组异常

数据组合用于验证训练好的模型。 该划分方式执行 10
次, 得到 10 组不同的数据进行训练和测试, 通过

MATLAB 仿真测试, 结果如表 2 所示。 其中, 精准率
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是被预测为 “异常” 的样本中真正是异常的比例;
召回率是在所有真实异常样本中, 被成功检测出的

比例。

表 2　 信号目标范围模型验证表

序号 精准率 / % 召回率 / %

1 86 100

2 92 100

3 95 96

4 92 92

5 88 90

6 90 100

7 91 98

8 95 98

9 100 100

10 88 94

表 2 显示, 实验在 10 次不同的数据上, 召回率始

终不低于 90% , 结果表明构建信号目标范围模型有效

识别到了异常数据。
4. 2 天线方向调整的仿真

为了验证本文在天线方向调整上的有效性, 进行

了如下实验:
整个仿真实验中, 假定窄带低轨卫星通信天线的

仰角和方向角分别在 [0°, 90°] 和 [0°, 180°] 范围

内, 同时导航天线的仰角和方向角分别在 [0°, 90°]

和 [0°, 90°] ∪ [270°, 360°] 范围内 (可以替换成

其他角度值)。 为了方便仿真实验的进行, 简化检测模

块上的检测过程, 即当窄带低轨卫星通信天线和导航

天线的角度为 ρ 时, 如果 ρ 不在上述假定的仰角和方向

角范围内, 则认为检测到的信号强度值和载干比值均为

0, 即 Search(ρi,comm) = 0 和 Search(ρi,nav) = 0; 反

之, 认为 Search(ρi,comm) = ucomm 和 Search(ρi,nav) =
unav。 　

当窄带低轨卫星通信天线的仰角和方向角分别为

77°和 258°, 导航天线的仰角和方向角分别为 68°和
223°时业务出现异常, 如图 5 所示。

在方向调整模块执行了本文差分马氏进化检测算

法后, 窄带低轨卫星通信天线和导航天线均处在了有

效范围内, 效果图如图 6 所示。
为了验证算法的收敛性和及时性, 本文给出了差

分马氏进化检测算法的检测过程, 如图 7 所示。 可以

看到: 算法在第 32 次的迭代中出现收敛。
为了避免偶然性, 本文对窄带低轨卫星通信天

线和导航天线的初始位置 (包含仰角和方向角) 随

机了多组数据, 给出对应结果如表 3 所示。 其中,
窄带低轨卫星通信天线仰角和方向角分别用 φ1 和

θ1 表示, 导航天线仰角和方向角分别用 φ2 和 θ2

表示。
表 3 的多组数据验证结果表明差分马氏进化检测

算法可以在 30 ~ 40 次的范围内收敛, 每组实验时间见

表 4。 收敛后的结果和时间开销都能够符合窄带低轨

通导一体终端正常通信和导航接收的需求, 进一步证

明了本方法的可行性。

图 5　 窄带低轨卫星通信天线和导航天线在执行算法前的效果图 (业务异常)
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图 6　 窄带低轨卫星通信天线和导航天线在执行算法后的效果图 (业务正常 )

图 7　 差分马氏进化检测算法的检测过程图

表 3　 多组数据验证

序号 φ1 θ1 φ2 θ2
迭代

次数

调整后

的 φ1

调整后

的 θ1

调整后

的 φ2

调整后

的 θ2
1 69° 275° 16° 76° 36 67° 87° 79° 72°

2 33° 191° 34° 189° 27 30° 90° 88° 298°

3 80° 200° 41° 200° 25 80° 66° 74° 304°

4 31° 212° 56° 165° 31 54° 78° 67° 275°

5 48° 350° 90° 45° 29 63° 79° 86° 49°

6 76° 270° 62° 181° 31 77° 59° 49° 69°

表 4　 多组数据实验时间

序号 1 2 3 4 5 6

时间 / s 10. 2 8. 7 8. 5 6. 1 7. 8 11. 2

5 结论

本文基于窄带低轨卫星通导一体终端应用场景,
设计了一种优化窄带低轨卫星通信对导航信号接收干

扰的方法, 通过求得的天线方向更优解指导方向模块

调整窄带低轨卫星通信天线和导航天线的方向, 使导

航接收信号恢复有效状态, 同时确保窄带低轨卫星通

信业务也处于有效状态。
仿真实验结果表明, 本文方法对降低窄带低轨卫

星通信对导航信号接收产生的干扰具有显著效果, 能

够有效保障窄带低轨卫星通导一体终端业务正常运作,
对提升窄带低轨卫星通导融合业务的实际部署具有重

要的应用价值。
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