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摘　要：在全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）转发诱偏系统中，系统响应存在实时性差的问
题，这会造成转发的导航参数与真实运动状态存在变化率的偏差。为分析该偏差与转发器布阵高度的关系，将真

假点位移变化量的二范数作为映射偏差的评价指标并构建了目标函数，推导了目标函数最小化求解过程。得到布

阵高度与系统映射偏差成负相关的结论，并通过对接收机运动轨迹和邻域映射情况的仿真实验，验证了结论的正

确性。该结论为诱偏系统减小映射偏差提供了优化的理论依据。
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０　引　言
全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）系统已成为火力打击武器和无人侦察
机的重要组成部分，为保护重要设施和区域不被侦

查打击，针对卫星导航的干扰措施应运而生［１］。相

对于传统压制干扰无法控制干扰对象运动轨迹的不

足，ＧＮＳＳ诱偏系统在要地上空部署转发平台，利用

转发卫星信号，改变信号的传播路径和时间，使干扰

对象偏离到目标点以外的安全区域［２］。

通过设定转发器的布阵位置和信号转发时延

值［３４］，该系统可将目标接收机从真实点欺骗至一

虚假位置，构成映射关系，而真实点的邻域也会连续

地映射到虚假点的邻域。为了避免映射邻域中位置

的异常变化被完好性监测所识别，文献［５］对邻域
映射的保形性进行研究，并定义了比例因子 Ｋ作为



衡量指标。在此基础上文献［５６］相继研究了转发
器布阵位置与虚假点的位置对映射邻域保形性的影

响，文献［７］更是得出转发器位于卫星与真实点连
线的等比例处时，２个邻域会近似“等比例”的结论。

上述的文献未对转发器布阵高度进行影响分

析，且均只分析了真实点在初始位置的领域映射情

况，未考虑由于目标的高动态性，真实点远离初始位

置所引起的映射性能显著恶化。本文通过解析分

析，得到了布阵高度对映射性能的影响，并给出了布

阵的准则，减小了映射误差偏差。

１　转发诱偏系统模型
转发诱偏系统是通过改变信号在空间中的传播

时间，对接收机进行诱导欺骗。该系统由转发器、运

载平台和地面控制站３部分组成。运载平台搭载转
发器部署在空间中，控制站监测目标的运动状态并

发送指令给转发器，转发器根据指令对卫星信号进

行不同的延时转发，其模型如图１所示。

图１　ＧＮＳＳ转发诱偏系统原理示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＮＳＳｄｅｃｏｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１中，Ｓｉ为在该区域中备用作导航定位的卫
星，ｉ＝１，２，３，４；Ｊｉ为在空中的转发平台，可以是飞
机、气球、飞艇等，其核心是射频接收转发器，将卫星

信号接收之后，加入一定时延再发射出去，ｉ＝１，２，
３，４；Ｒ是目标接收机所在的真实点；Ｆ是目标接收
机被转发诱偏后错误定位到的虚假点；Ｒｓｉ，Ｒｊｉ，Ｒｆｉ分
别表示卫星到转发器，转发器到真实点和卫星到虚

假点的距离，ｉ＝１，２，３，４。另外，设Ｒｒｉ表示卫星到真
实点的距离，ｉ＝１，２，３，４。

ＧＮＳＳ系统采用“伪距”来定位，其基本原理是同
时接收４颗（或４颗以上）卫星信号，并测量其到达接
收机的时间差，计算出卫星与接收机的距离。由于时

间差或距离测量值有误差，因此，称之为伪距。利用

三球交汇原理，联立方程见（１）式，求解位置。
ρｉ＝［（ｘｉ－ｘ）

２＋（ｙｉ－ｙ）
２＋

（ｚｉ－ｚ）
２］１／２＋ｃ·ｔＲ （１）

（１）式中：ρｉ为各卫星信号的传播伪距；ｔＲ是用户钟
和卫星钟之间的钟差；ｃ为光速；（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）是各卫星
在地心地固坐标系 （ｅａｒｔｈｃｅｎｔｅｒｅｄｅａｒｔｈｆｉｘｅｄ，
ＥＣＥＦ）中的坐标；（ｘ，ｙ，ｚ）是接收机的坐标。（１）式
中（ｘ，ｙ，ｚ）和ｔＲ均为待求解量。

在不受诱偏的情况下，导航信号的传播路径为

从卫星到接收机，即 ρｉ＝Ｒｒｉ。而当有 ＧＮＳＳ诱偏导
航装置的情况时，接收到的导航信号则是需经转发

器延时Δτｉ秒的转发信号，因此，传播路径和时间差
发生改变，即

ρ′ｉ＝Ｒｓｉ＋Ｒｊｉ＋ｃ·Δτｉ＋ｃ·ｔＲ （２）
此时方程组的定位求解结果为虚假点 Ｆ（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ，
ｔ′Ｒ）。

在实际应用中，为防止接收机自身的完好性监

测产生告警，虚假点一般选择在真实点附近。因此

求解点Ｆ时，可将真实点 Ｒ（ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ，ｔＲ）视为其近
似解，即

Ｆ＝Ｒ＋ΔＸ （３）
（３）式中，Ｆ，Ｒ分别包含有点 Ｆ，Ｒ位置信息和钟差
信息的向量形式：

Ｒ＝［ｘｒ ｙｒ ｚｒ ｔＲ］Τ

Ｆ＝［ｘｆ ｙｆ ｚｆ ｔ′Ｒ］Τ

　　将（２）式代入（１）式中，并将各非线性方程在Ｒ处
按泰勒级数展开，忽略高阶项，化简整理成矩阵形式

Ａ＋Ｍ·ΔＸ＝Ｔ （４）
（４）式中：

Ａ＝

Ｒｒ１－Ｒｓ１－Ｒｊ１
Ｒｒ２－Ｒｓ２－Ｒｊ２
Ｒｒ３－Ｒｓ３－Ｒｊ３
Ｒｒ４－Ｒｓ４－Ｒｊ４
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ΔＸ＝［Δｘ Δｙ Δｚ ΔｔＲ］Τ

Ｔ＝ｃ·［Δτ１ Δτ２ Δτ３ Δτ４］Τ
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２　区域映射模型及优化分析

２．１　区域映射模型

诱偏系统受限于系统实时性差，采用固定转发

器和固定时延进行工作。为避免转发信号产生的位

置信息被接收机自主完好性监测［８９］，系统应实现

高保形性的连续诱偏，因此，需对目标真实点与虚假

点邻域的映射情况进行分析。

当转发条件在真实点Ｒ处满足（３）式时，在条件
不变的情况下，Ｒ周围的领域会映射到虚假点Ｆ周围
相应的一个领域，使之邻域中任一点Ｒ′（ｘ′ｒ，ｙ′ｒ，ｚ′ｒ）
都有一虚假点 Ｆ′（ｘ′ｒ＋Δｘ′，ｙ′ｒ＋Δｙ′，ｚ′ｒ＋Δｚ′）与之对
应，构成映射关系。真实点Ｒ的邻域可写为

Ω（Ｒ）＝｛Ｒ＋ｄＲ｝＝
｛（ｘｒ＋ｄｘｒ，ｙｒ＋ｄｙｒ，ｚｒ＋ｄｚｒ）｝ （５）

其中，邻域的半径应小于某一小值ａ，即
ｄｘ２ｒ＋ｄｙ

２
ｒ＋ｄｚ

２
ｒ≤ａ，ａ∈Ｎ （６）

　　ＧＮＳＳ接收机监测可通过识别位置参数的不合
理变化来剔除不可信数据，因此，为了提高诱偏系统

的可行性，可对邻域映射的保形性进行分析，即对目

标在２个邻域中位置参数的变化一致性进行分析。
根据（３）式，可将点 Ｆ与点 Ｒ的变化程度的差异值
用各自位移的空间距离‖ΔＸ′－ΔＸ‖２来衡量，

‖ΔＸ′－ΔＸ‖２越小，２个邻域中位置参数变化越一
致，越不易被完好性检测识别。

从（４）式中可以看出，‖ΔＸ′－ΔＸ‖２的值与矩

阵Ａ和Ｍ有关，而其中与诱偏系统参数有关的则是
转发器Ｊｉ的位置。文献［７，１０］认为在布阵时，转发
器Ｊｉ位于卫星 Ｓｉ与接收机初始位置 Ｒ连线上，且
满足（７）式时，区域映射的保形性较好，如图 ２所
示。图２中，Ｒ′点表示目标是运动离开 Ｒ点后的位
置，ｄＲ为目标的位移。

Ｒｊｉ
Ｒｒｉ
＝λ，０＜λ＜１ （７）

图２　卫星、转发器和接收机的空间关系
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｒｅｐｅａｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

（７）式代入（４）式后是一个关于 ｄＲ和 λ的矩阵函

数，但由于是对转发器布阵的分析，所以，可将 ｄＲ
视为一个定值，将邻域映射保形性研究转变成一个

关于λ的目标函数‖ΔＸ′－ΔＸ‖２最小化问题的研

究，即

ｍｉｎ　‖ΔＸ′－ΔＸ‖２

ｓ．ｔ．　ΔＸ′（λ）＝Ｍ－１·［Ｔ－Ａ（λ）］ （８）

２．２　区域映射优化分析

因为（８）式中 ΔＸ为目标在初始位置 Ｒ时，映
射虚假点与真实点的位移，其值在系统布阵和时延

值确定后固定不变，与目标之后的运动状态无关，因

此目标函数的最小化可等价为‖ΔＸ′‖２的最小化

ｍｉｎ　‖ΔＸ′－ΔＸ‖２
ｍｉｎ　‖ΔＸ′‖２＝ｍｉｎ‖Ｍ

－１·［Ｔ－Ａ（λ）］‖２

（９）
（９）式中，矩阵Ｍ的元素只与运动目标真实位置有
关Ｒ′，不受λ的影响。因此，‖ΔＸ′‖２的最小化等

价为‖Ｔ－Ａ（λ）‖２的最小化

ｍｉｎ　‖Ｍ－１·［Ｔ－Ａ（λ）］‖２
ｍｉｎ　‖Ｔ－Ａ（λ）‖２ （１０）

　　一方面，系统为满足转发时延是可实现的，必须
保证各时延值大于或等于零，即Ｔ≥０；另一方面，根
据三角形定理，图２中各线段满足 Ｒｒｉ－Ｒｓｉ－Ｒｊｉ≤０，
即Ａ（λ）≤０。因此，（１０）式中矩阵范数的最小化可
以等价为矩阵Ａ（λ）中各负值元素的最大化：

ｍｉｎ　‖Ａ（λ）‖２
ｍａｘ　（Ｒｒｉ－Ｒｓｉ－Ｒｊｉ） （１１）

　　设Ｌ＝Ｒｒｉ－Ｒｓｉ－Ｒｊｉ，（１１）式中：
Ｒｒｉ＝［（ｘｉ－ｘｒ－ｄｘｒ）

２＋（ｙｉ－ｙｒ－ｄｙｒ）
２＋

（ｚｉ－ｚｒ－ｄｚｒ）
２］１／２

Ｒｓｉ＝［（ｘｉ－ｘＪｉ）
２＋（ｙｉ－ｙＪｉ）

２＋（ｚｉ－ｚＪｉ）
２］１／２

Ｒｊｉ＝［（ｘＪｉ－ｘｒ－ｄｘｒ）
２＋（ｙＪｉ－ｙｒ－ｄｙｒ）

２＋

（ｚＪｉ－ｚｒ－ｄｚｒ）
２］１／２

　　求Ｌ关于λ的导数
Ｌ
λ
＝［（ｘｉ－ｘｒ）

２＋（ｙｉ－ｙｒ）
２＋

（ｚｉ－ｚｒ）
２］１／２－

Ｐ（λ）
Ｑ（λ）

（１２）

（１２）式中：
Ｐ（λ）＝［λ·（ｘｉ－ｘｒ）－ｄｘｒ］·（ｘｉ－ｘｒ）＋

［λ·（ｙｉ－ｙｒ）－ｄｙｒ］·（ｙｉ－ｙｒ）＋
［λ·（ｚｉ－ｚｒ）－ｄｚｒ］·（ｚｉ－ｚｒ）

Ｑ（λ）＝｛［λ·（ｘｉ－ｘｒ）－ｄｘｒ］
２＋
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［λ·（ｙｉ－ｙｒ）－ｄｙｒ］
２＋

［λ·（ｚｉ－ｚｒ）－ｄｚｒ］
２｝１／２

　　由（７）式可知，０＜λ＜１，且相较与卫星的距离，目
标在地球表面的移动距离（ｄｘｒ，ｄｙｒ，ｄｚｒ）很小，所以，
只要转发器的部署高度不在卫星轨道上，均可满足

［λ·（ｘｉ－ｘｒ）－ｄｘｒ］＜（ｘｉ－ｘｒ）
［λ·（ｙｉ－ｙｒ）－ｄｙｒ］＜（ｙｉ－ｙｒ）
［λ·（ｚｉ－ｚｒ）－ｄｚｒ］＜（ｚｉ－ｚｒ）

{
　　此时，（１２）式经放缩法推导可得

Ｌ
λ
≥０ （１３）

　　λ的取值区间为

０≤λ≤

１
１＋ｄｘｒ／｜ｘｉ－ｘｒ｜
１＋ｄｙｒ／｜ｙｉ－ｙｒ｜
１＋ｄｚｒ／｜ｚｉ－ｚｒ｜











（１４）

　　此时，‖ΔＸ′－ΔＸ‖２为一个关于λ的单调减函
数。

通过解析分析可得结论，在转发器布阵满足

（１４）式的情况下，λ的值越大，‖ΔＸ′－ΔＸ‖２目标

函数的值越小，目标接收机在２个邻域中的位置参
数变化趋势越一致，映射偏差越小。若将转发器视

作伪卫星星座，其布阵高度越高意味着星座多面体

体积越大、ＧＤＯＰ越小，可见这种布阵高度优化也符
合传统的选星准则［１１］。

３　仿真分析
在卫星、转发器、目标接收机的空间位置关系来

看，上面分析中的 λ值可看作是转发器的离地高度
的另一表现形式。因此，仿真实验可采用转发器部

署的海拔高度来对结论进行验证。

仿真中，初始设置时卫星、真实点和虚假点的位

置数据来自文献［１３］采用的实测数据，其在 ＥＣＥＦ
坐标系下的位置如表１所示。

表１　卫星、真实点和虚假点位置坐标
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓ１ ９３９３．９ ９３９３．９ ２３０１０
Ｓ２ １１５０５ １９９２８ １３２８５
Ｓ３ ９３９３．９ １６２７１ １８７８８
Ｓ４ １３２８５ １３２８５ １８７８８

真实点 ２９９２．９ ２０９５．７ ５２１８
虚假点 ２９９２．９ ２０９５．７ ５２１８

针对本文分析得到结果，采用转发器 Ｊ１的离地

高度ｈ作为控制量，对转发平台进行布阵。由于固
定转发器一般都部署在临近空间（２０～８０ｋｍ），因
此，仿真中取ｈ＝２０，４０，６０ｋｍ作为典型值，其对应
的λ值分别为６．８８３８×１０－４，１．６８８７×１０－３，２．６８９０×
１０－３，此时各转发器的坐标分别为

ｘＪｉ＝ｘｒ＋λ（ｘｉ－ｘｒ）

ｙＪｉ＝ｙｒ＋λ（ｙｉ－ｙｒ）

ｚＪｉ＝ｚｒ＋λ（ｚｉ－ｚｒ）
{ （１５）

３．１　仿真一：运动轨迹的映射情况

假设转发器初始布阵完毕并转发信号实施干

扰，此时目标真实点继续运动，对该运动取２００个采
样点，采样间隔为１ｓ，采样点的轨迹为

ｘ＝０．３ｓｉｎ（ｔ）＋２９９２．９
ｙ＝０．４ｔ＋２０９５．７
ｚ＝５２１８{ （１６）

　　其在不同布阵高度ｈ下映射的虚假点轨迹和真
实点轨迹如图３所示。

图３　接收机运动轨迹映射情况
Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图３中，真实点和虚假点运动轨迹的水平位移
变化偏差‖ΔＸ′－ΔＸ‖２如图４所示。

图４　真实点和虚假点位移变化偏差量
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｌｓｅ

ａｎｄａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

通过仿真可以得到以下结论。

１）当目标接收机逐渐远离初始位置 Ｒ时，虚假
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点的运动轨迹逐渐远离真实点的运动轨迹，且当 ｈ
值越小时，轨迹偏差越明显；当 ｈ值越大时，虚假点
的映射轨迹越接近真实轨迹。

２）在相同运动轨迹下，目标接收机虚假点与真
实点的位移变化偏差量与转发器布阵有关，当 ｈ值
越小时，这种偏差量越大。

３．２　仿真二：真实点邻域映射情况

仿真一中的轨迹偏差是对位置参数变化一致性

的长时描述，而领域映射情况则是瞬时描述。当采

样点ｔ＝１００时，将球心在真实点 Ｒ′、半径为 ｄ＝１０
ｋｍ的球作为该采样时刻真实点 Ｒ′的邻域，如图 ５
所示。在仿真一的条件下，对同一真实点 Ｒ′的领域
在不同典型布阵高度 ｈ下的映射虚假点 Ｆ′的邻域
进行了仿真，如图 ６、图 ７所示。其中，虚假点邻域
与真实点邻域在形状上越相似，尺度上越接近，说明

映射的保形性越好。

图５　真实点邻域
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６　ｈ＝２０ｋｍ时虚假点的邻域
Ｆｉｇ．６　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｈｉｓ２０ｋｍ

其中，离地ｈ＝２０ｋｍ的情况下映射邻域形状产
生较大形变，离地ｈ＝６０ｋｍ的情况下映射邻域与真
实领域形状相似，但有尺度上的不同。此处利用映

射比例因子 Ｋ来对不同映射邻域的保形性进行定
量描述［５］，如（１７）式所示，即真实点与虚假点的邻
域半径之比的最大值Ｋｍａｘ和最小值Ｋｍｉｎ越接近１，映

射效果越好，比例因子与转发器部署高度 ｈ的关系
如图８所示。

Ｋ＝
Δｘ２ｆ＋Δｙ

２
ｆ＋Δｚ槡

２
ｆ

Δｘ２ｒ′＋Δｙ
２
ｒ′＋Δｚ

２
ｒ槡 ′

（１７）

图７　ｈ＝６０ｋｍ时虚假点的领域
Ｆｉｇ．７　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｈｉｓ６０ｋｍ

图８　比例因子与转发器高度关系
Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｏｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

仿真一中３种典型布阵情况下的比例因子如表２所示。
表２　比例因子典型值

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ｈ／ｋｍ
比例因子

Ｋｍａｘ Ｋｍｉｎ
２０ １．２６９１ ０．５２９１
４０ １．０９１８ ０．８２１２
６０ １．０５４５ ０．８９１０

通过仿真可以得到结论。

１）在目标接收机经运动后位于 Ｒ′处时，邻域的
形状经映射后会产生形变，转发器布阵高度ｈ越大，
Ｋｍａｘ，Ｋｍｉｎ越接近１，两邻域形状越相似。

２）在临近空间内，不论转发器布阵高度 ｈ如何
选择，其邻域形变永远存在，无法达到一致。

４　结束语
本文根据ＧＮＳＳ多站转发诱偏系统原理，在转

发时延值和转发器位置更新实时性差的应用背景
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下，分析了转发器布阵高度对系统映射性能的影响，

得到了升高其布阵高度以优化映射性能的结论。此

外，仿真结果表明：在临近空间内，该系统的映射邻

域存在无法避免的形变，因此，为应对接收机自主完

好性监测的识别，该系统必须解决实时性的问题。

本文的结论为ＧＮＳＳ诱偏系统转发器的布阵提供理
论依据。
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