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基于六旋翼无人机平台的 GNSS 干扰源测向与

定位系统设计与实现

孙兴信，甄卫民，张发祥
( 中国电波传播研究所，山东 青岛 266107 )

摘      要：  目前，基于无人飞行器的导航干扰源探测方面的研究主要集中在理论研究与仿真

实现阶段 [1]，文中设计了一种基于六旋翼无人机平台的全球卫星导航系统 (GNSS) 干扰源测向与

定位系统 , 并在某飞行场区进行了干扰源定位精度的测试 . 该系统主要由六旋翼无人飞行器、干

扰源监测测向载荷以及地面站组成 . 系统试制完成后，选定开阔环境，通过设置干扰源发射不同

的调制方式、不同发射功率的干扰信号，以此来验证干扰源的定位精度 .
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0     引　言

本文设计了一种基于六旋翼无人机平台的全球

卫星导航系统 (GNSS) 干扰源测向与定位系统，该系

统主要由无人飞行器、空中监测测向载荷、地面控制

站三部分组成，无人飞行器选用现阶段技术成熟的六

旋翼无人机平台. 此飞行平台已被广泛应用于航拍、

植保、电力巡检等行业. 空中监测测向载荷是基于双

通道采样的超外差接收机 [2]，技术较为成熟，文章方

案进行了小型化、轻量化的设计，能够满足六旋翼无

人机平台的载重要求. 地面站采用了大功率图传设

备，能满足长距离数据传输的时效性要求. 图 1 为该

系统的实物图，作者研究团队在某飞行场区进行了干

扰源定位精度的测试，证明此技术路线是切实可行的.
六旋翼无人机提供干扰监测测向设备的搭载平

台，可以装载监测测向设备. 机身和起落架之间预留

足够的空间，可挂载体积较大的吊舱和云台，搭载的

设备使用无人机电源进行供电.
空中监测测向载荷主要包括监测测向主机、监

测测向天线、电子罗盘等，主要完成对干扰信号的监

测、测向. 在查找干扰源的过程中，相机对干扰环境

进行拍照，数传发射设备和图传发射设备分别将监测

数据和图像信息实时回传地面控制站.
地面控制站一方面完成对无人机飞行器的控制

和飞行路线的显示；另一方面完成干扰监测信号的实

时接收、处理、显示，以及参数设置等. 地面控制站硬

件设备组成主要包括：数传设备、图传设备、飞控设

备、监控终端 (含监控计算机 1 台、数据处理计算机

1 台) 等，软件包括地面无人机飞行显控软件和干扰

源监测与定位软件.
  

图 1    基于六旋翼无人机平台的 GNSS 干扰源测向与定位系统 

1     六旋翼无人机平台

基于六旋翼无人机平台的 GNSS 干扰源测向与

定位系统采用定制的六旋翼无人机系统，该系统主要

用于执行城市、丛林、山地等复杂地形环境下的侦

察、监视、跟踪、识别地形和道路通行情况观察，以及

侦察校射等任务.
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如图 2 所示，六旋翼无人机系统由飞行器子系

统、测控子系统、综合保障子系统、任务载荷子系统

组成.
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图 2    六旋翼无人机系统组成图
  

2     空中监测测向载荷

空中监测测向载荷主要由测向天线阵 (含切换开

关)、射频模块、中频模块、电子罗盘、电源控制模块

组成. 其中测向定位所需的 GPS 数据由无人机平台

实时提供，空中监测测向载荷架构组成图如图 3
所示.

无人机测向天线由 1 000～3 000 MHz 天线阵、

射频开关矩阵、结构件等几部分组成. 无人机测向天

线的外形示意图如图 4 所示，高度约 0.2 m，总重量小

于 1.2 kg.
测向天线阵采用五振元天线阵，频率覆盖方位

1 000～3 000 MHz. 测向定位天线包括天线阵元、电

子罗盘和射频开关. 天线阵元接收空间中的电磁信

号，经由天线阵控制器中的 RF 信号模块处理后，输

出可用于无线电测向的 RF 信号，以便后续进行测向

定位算法. 电子罗盘提供磁北方向，开关矩阵选择两

个天线阵元接到两路输出通道上. 测向天线阵原理图

如图 5 所示.
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图 3    空中监测测向载荷架构组成图
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图 4    天线示意图
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图 5    测向天线阵原理图
 

空中监测测向接收机采用超外差式数字接收

机技术研制 [3-5]，结合固态微波及嵌入式软件技术，将

来自天线的 1 000～3 000 MHz 射频信号下变频成

76.8 MHz 中频输出到 AD，经带通采样后，转换成数

字信号 [6].
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3     地面站

地面控制站一方面完成对无人机飞行器的控制

和飞行路线的显示；另一方面完成干扰监测信号的实

时接收、处理、显示以及参数设置等.
地面控制站硬件设备组成主要包括地面数传终

端、图传终端、地面飞控便携计算机 (便携式工业地

面站)、数据处理终端等.
六旋翼无人机系统地面站软件包括地面无人机

飞行显控软件和干扰源监测与定位软件. 两款软件可

以将结果融合处理显示，根据无线电监测管理软件定

位结果，可通过飞控软件设置无人飞行器自动飞行，

逐步逼近发射源. 在飞机遥控范围边缘报警、返回. 

4     工作流程

基于六旋翼无人机平台的 GNSS 干扰源测向与

定位系统的工作流程主要是先发现干扰源，再提取干

扰源参数信息，然后对干扰源进行测向，最后进行交

汇定位，找到干扰源位置. 具体流程如图 6 所示.
 
 

无人机起飞前的准备工作

发现和提取干扰源参数信息

干扰源方位测量

在规划线路中其它点位
对干扰源测向

干扰源交汇定位

逼近和查看干扰源

无人机返航

图 6    系统工作流程图
 

a) 无人机升空前准备工作：规划好飞行路线 (用
于查找干扰源位置，飞行轨迹一般采用“L”形状，即 L
型航迹规划)，给整套设备加电启动，检查设备和通信

链路是否正常.
b) 发现和提取干扰源参数信息：无人机垂直升

空到指定高度后原地驻留，电磁监测测向载荷开启频

率扫描监测模式，发现和提取干扰源参数信息，对干

扰源信号参数信息进行本地存储，同时将结果上报.
c) 干扰源方位测量：获取干扰源信息参数后，在

该驻留点位对该干扰源进行测向，结果在本地存储并

同时将结果上报.
d) 规划其他点位对干扰源测向：第一个驻留点

位测向完毕，按规划的其它点位，对该干扰源进行测

向，结果在本地存储并同时将结果上报；无人机空中

测试完成，返回地面.
e) 干扰源定位：通过每个驻留点位的干扰源参数

提取和方位测量的结果，对干扰源交汇定位.
f) 逼近查看干扰源：干扰源定位后，评估干扰源

在无人机飞行范围内，无人机可逼近干扰源位置，通

过相机载荷，对干扰源进行监视. 

5     试验验证

试验验证平台由待测设备、模拟信号源、发射天

线和测试软件等组成，如图 7 所示. 试验验证平台一

般架设于空旷无遮挡、电磁环境好的标准场地，按照

工作流程放飞无人机，并调整工作模式；选定某一地

点架设干扰系统，利用干扰源发射连续波、调频、调

幅等多种干扰.
  

地面站

无人机

测向载荷

发射天线

天线支架

干
扰
源

图 7    试验验证平台
 

通过以上论述，作者研究团队在河南省安阳市六

寺小学附近进行了一次针对基于六旋翼无人机平台

的 GNSS 干扰源测向与定位系统的验证试验，飞行图

如图 8 所示.
  

图 8    试验验证飞行照片
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起飞后，在某一地点架设干扰系统，利用干扰源

发射连续波、调频、调幅等多种干扰. 干扰源测向与

定位系统开始工作，首先监测北斗卫星导航系统 (BDS)/
GNSS 频段附近有无干扰，如果有干扰，则选定第一

个地点对干扰源进行测向，如图 9 所示. 测向结束后，

保存数据，执行 L 型航迹规划指令，无人机自动飞到

第二个合适的地点，同样对该干扰进行测向，并联合

第一次的测向结果进行交叉定位，如图 10 所示.
 
 

图 9    选定第一个地点对干扰源进行测向
 

 
 

图 10    飞行 L 型轨迹后的第二个地点对干扰源进行

测向并交叉定位
 

通过此次试验验证，干扰源系统选取 BDS/GNSS
主要频点 (f1，f2，···，fn)，发射连续波、调幅、调频等多

种窄带、宽带干扰源，并通过干扰源测向与定位系统

对干扰源进行检测、定位，从以下测试表格中得到检

测时间、检测概率、干扰源测向精度、定位精度.
此次试验共发射了 6 种干扰类型，即 F1 连续波

干扰、F1 调频干扰、F1 调幅干扰、F2 连续波干扰、

F2 调频干扰、F2 调幅干扰 (F1 指干扰频点 1，F2 指

干扰频点 2，在此次试验中 F1 选取 1 268 MHz，F2 选

取 1 575 MHz). 每种干扰类型进行了 20 次飞行试

验，统计每次试验的成功率 (10 min 内定位出干扰源

位置即为成功) 即为检测概率 [1]. 从开始飞行到定位

到干扰源位置的时间间隔为检测时间. 测向精度为每

一次测向结果与真实方向值 (真实方向值通过试验前

的 GPS 打点值计算得出) 的方向差. 干扰源定位精度

的计算为：首先计算测得干扰源位置与真实干扰源位

置的距离，然后计算两次测向过程中第一次测向点位

与真实干扰源位置的距离，最后得到二者的比值，即

为得到的干扰精度. 统计每次干扰精度值，取平均值

填入表 1.
测试表格如表 1 所示，数值均为每种干扰类型下

得到的数值平均值.
  

表 1    测试表格

干扰类型 检测时间/min 检测概率/%
干扰源

测向精度

干扰源

定位精度/%

F1连续波干扰 5.31 95 2.81 4.23

F1调频干扰 4.27 92 2.23 3.58

F1调幅干扰 4.57 94 1.92 2.87

F2连续波干扰 5.52 95 1.56 2.56

F2调频干扰 4.89 89 2.55 3.89

F2调幅干扰 3.98 95 1.45 2.28
 
 

通过此次试验，可以该系统的研制方案切实可

行，可以对特定类型的干扰源进行有效的查找与定

位，解决了某些不利地形情景下查找干扰源的难点.
通过统计 [7]. 可以看到，以 R 为测量半径，该系统的测

向精度在 3°以内，定位精度在 5%. 

6     结　论

无论是车载还是手持式干扰源查找设备，查找过

程受地面环境影响较大，有时存在遮挡、或不易逼近

干扰源等情况发生. 为探索干扰源定位新方式的可能

性，作者研究团队打破了基于无人飞行器的导航干扰

源探测方面主要集中在理论研究与仿真实现阶段的

束缚，试制一套基于六旋翼无人机平台的 GNSS 干扰

源测向与定位系统，可以实现对特定类型的干扰源进

行有效的查找与定位，解决了某些不利地形情景下查

找干扰源的难点.
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GNSS interference source detection and location technology
based on unmanned aerial vehicle

SUN Xingxin，ZHEN Weimin，ZHANG Faxiang

(China Research Institute of Radiowave Propagation, Qingdao 266107, China)

Abstract： At  present,  the  research  on  the  detection  of  navigation  interference  sources  based  on

unmanned aerial vehicles is mainly focused on the theoretical research and simulation implementation stage.

In this paper, we designed a Global Navigation Satellite System(GNSS) interference source direction finding

and positioning system based on a six-rotor unmanned aerial vehicle (UAV) platform, and it was tested in a

certain field on the positioning accuracy of the interference source. The system is mainly composed of a six-

rotor unmanned aerial vehicle, an interference source monitoring direction finding load, and a ground station.

After  the  trial  production  of  the  system  is  completed,  we  selected  an  open  environment  to  verify  the

positioning accuracy of the interference source system for different type of tnterference with different power.

Keywords： interference  source  detection  and  positioning;  unmanned  aerial  vehicle  (UAV)  trajectory
planning; Global Navigation Satellite System (GNSS) interference; electromagnetic environment monitoring

第 5 期 孙兴信，等：基于六旋翼无人机平台的 GNSS 干扰源测向与定位系统设计与实现 83

http://dx.doi.org/10.5935/0103-5053.20150119
http://dx.doi.org/10.5935/0103-5053.20150119
http://dx.doi.org/10.5935/0103-5053.20150119
http://dx.doi.org/10.5935/0103-5053.20150119
http://dx.doi.org/10.5935/0103-5053.20150119
http://dx.doi.org/10.5935/0103-5053.20150119
http://dx.doi.org/10.5935/0103-5053.20150119
http://dx.doi.org/10.5935/0103-5053.20150119

