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摘　 要:近年来全球导航卫星系统的发展已趋于成熟,但面对城市复杂环境如城市峡谷、树林遮蔽等场景常会出现可见星不足、
卫星信号衰减严重的问题,从而形成定位盲区。 不同于常规的从卫星端和接收端寻找定位优化方法的策略,基于超表面辅助的

GNSS 定位方法是从传播路径上改变无线电环境,实现对卫星信号的不同反射角度的波束赋形,有效建立虚拟视距链路。 首先,
搭建了定位模型,并设计了能将 15°入射的北斗 B1 信号以 30°反射的超表面;然后,通过暗室实测实验分析了其反射信号质量

与接收角度和接收距离的关系,验证了其波束赋形能力;最后,评估了基于超表面反射的北斗信号伪距单点定位精度,在东、北、
天顶 3 个方向上的均方根误差分别为 2. 138、4. 456、8. 268

 

m,验证了超表面辅助的 GNSS 定位的可行性,为后续实现超表面动

态定位提供了参考。
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Abstract:In
 

recent
 

years,
 

the
 

development
 

of
 

global
 

navigation
 

satellite
 

system
 

has
 

matured.
 

However,
 

in
 

complex
 

environments
 

such
 

as
 

urban
 

canyons,
 

forest
 

shading
 

and
 

other
 

scenes,
 

issues
 

such
 

as
 

insufficient
 

visible
 

stars
 

and
 

serious
 

satellite
 

signal
 

attenuation,
 

leading
 

to
 

positioning
 

blind
 

areas.
 

Different
 

from
 

the
 

conventional
 

strategy
 

of
 

finding
 

positioning
 

optimization
 

methods
 

from
 

the
 

satellite
 

end
 

and
 

the
 

receiver
 

end,
 

the
 

GNSS
 

positioning
 

method
 

based
 

on
 

metasurface
 

assistance
 

changes
 

the
 

radio
 

environment
 

from
 

the
 

propagation
 

path.
 

It
 

realizes
 

beamforming
 

of
 

satellite
 

signals
 

at
 

different
 

reflection
 

angles,
 

effectively
 

establishing
 

a
 

virtual
 

line-of-sight
 

link.
 

Firstly,
 

the
 

positioning
 

model
 

is
 

built
 

and
 

a
 

metasurface
 

that
 

can
 

reflect
 

the
 

15°
 

incident
 

Beidou
 

B1
 

signal
 

to
 

30°
 

is
 

designed.
 

Secondly,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

quality
 

of
 

its
 

reflected
 

signal,
 

receiving
 

angle,
 

and
 

receiving
 

distance
 

is
 

analyzed
 

through
 

darkroom
 

measurement
 

experiments,
 

verifying
 

the
 

beamforming
 

capability.
 

Finally,
 

the
 

pseudo-range
 

single
 

point
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

Beidou
 

signal
 

based
 

on
 

metasurface
 

reflection
 

is
 

evaluated.
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

in
 

the
 

east,
 

north
 

and
 

zenith
 

directions
 

were
 

2. 138,
 

4. 456
 

and
 

8. 268
 

m,
 

respectively,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

metasurface
 

assisted
 

GNSS
 

localization
 

and
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

metassural
 

dynamic
 

positioning.
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0　 引　 　 言

　 　 全球导航卫星系统( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
GNSS)凭借着多信号、多系统、快收敛、高灵敏[1] 等技术

的快速发展,已成为国家重要的空时信息基础设施,全方

位支持了经济建设、国防安全和日常生活等多领域的定

位、导航及授时服务的需求[2-3] 。 目前全球已建成了全球

定位系统(global
 

positioning
 

system,
 

GPS)、北斗卫星导航

系统(Beidou
 

navigation
 

satellite
 

system,BDS)、GLONASS、
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Galileo 四大卫星导航系统。 GNSS 定位通过精确计算信

号从卫星到接收机的传播时间差以得到距离差,进而求

解得到接收机空间坐标,在室外开阔环境下,依托星基增

强和地基增强系统的精密单点定位技术( precise
 

point
 

positioning, PPP ) 和 实 时 差 分 定 位 技 术 ( real-time
 

kinematic,RTK)已能够达到厘米级精度[4-5] 。 然而,由于

卫星信号的本质是一种电磁波,因此具有天然的脆弱性,
即信号弱、穿透能力差、易受干扰,在室内和建筑物密集

的城市峡谷难以保证定位服务的可用性和可靠性[6-9] 。
通过反射信号的方式将 GNSS 信号延伸至类似的遮蔽空

间,将有利于进一步扩大 GNSS 的应用范围,对解决室内

和城市峡谷等场景的定位盲区问题具有重要的意义。
超表面(metasurface)作为一项新兴技术近年来引起

了电子信息领域研究的广泛关注[10-12] 。 它是一种人工构

造的二维超薄电磁结构,能够对电磁波进行幅值、相位、
极化调控[13] ,从而对信号进行波束赋形,打破了无线信

道环境不可配置的传统认知,具有成本低、重量轻的优

势[14-15] 。 2011 年,Yu 等[16] 基于广义斯涅尔定律,通过自

由排布一种“V”字型结构,改变其张角角度和朝向,得到

了能够灵活调整相位分布的超表面。 由于设计的便捷性

及物理结构的清晰性,自此,基于相位突变这一概念的超

表面 研 究 吸 引 了 众 多 研 究 者 的 兴 趣。 2014 年,
Cui 等[17-18] 开创性地提出数字编码超表面,将设计完成

的超表面单元采用编码的方式构成二维平面,使得对超

表面的研究与数字信号处理领域有了更紧密的结合。
目前,基于超表面辅助的无线通信及定位策略研究

已取得一些成果。 Kim 等[19] 在 3GPP ( 3rd
 

generation
 

partnership
 

project)信道模型设计的基础上,提出了一种

改进的基于超表面的信道生成过程;Keykhosravi
 

等[20] 通

过两块超表面调控 60
 

GHz 毫米波的不同反射角使得接

收端信号强度最大,进而利用离开角( angle
 

of
 

departure,
AOD)方法实现定位;Zhang 等[21] 利用超表面修改反射信

号的相移,使最近基站的信号在同一位置创建不同的接

收信号强度(received
 

signal
 

strength,RSS)值进行定位,并
提出了定位误差最小化问题得到了最优相移;Zhao 等[22]

 

提出了一种基于超表面选择策略的递归定位方案,在仿

真环境中实现了多个超表面辅助的障碍物密集环境中的

通信信号定位。 然而,目前利用超表面辅助卫星定位的

研究尚处在初步探索阶段,只有少量仿真验证。
将超表面运用到 GNSS 定位中有望解决城市峡谷的

信号遮蔽问题,为将 GNSS 信号拓展到室内提供了新思

路。 基于超表面辅助的 GNSS 定位思想可以概括为:利
用超表面波束赋形的特性,设计超表面单元和阵列的反

射相位,实现不同角度反射(非镜面反射) GNSS 信号至

接收机,最后解算伪距单点观测方程,得到用户位置坐

标。 由于超表面的轻薄和易部署的特点,这种定位方法

中大多考虑将超表面部署在城市峡谷的建筑物外壁上。
Zhao 等[23] 提出了一种基于超表面辅助的 GNSS 单用户

定位方法,该方法搭建了有 3 条视距链路及一条超表面

反射链路的城市定位场景,建立新的伪距观测方程,通过

仿真评估了定位误差,最大误差小于 1. 2 m。
基于以上研究,从卫星信号的传播路径段引入了超

表面,首次以实测实验验证了超表面对北斗信号的非对

称反射规律,其中包括接收距离及接收角度对反射信号

质量影响,并评估了基于超表面反射的北斗信号伪距单

点定位精度,实现北斗卫星信号非直射区域的定向覆盖。
本文的具体结构安排如下:1)介绍卫星定位原理及超表

面的波束赋形原理。 2)构建定位系统模型,设计超表面

单元和阵列,使得用于定位的北斗信号满足 15°入射、30°
出射的要求。 3)设计不同的实测实验,验证了超表面对

GNSS 信号的波束赋形能力,实现了基于超表面反射的北

斗信号伪距单点定位解算,并与普通金属表面的伪距单

点定位精度作了对比,最后得出结论。

1　 伪距单点定位及超表面波束赋形原理

1. 1　 伪距单点定位原理

　 　 接收机 u 跟踪到的卫星 s 的伪距观测值可表示为:
ρ = d + c × (δtu - δts) + c × I + c × T + ε (1)
其中, d 为卫星和用户的几何距离,I 和 T 分别为电

离层延时和对流层延时,可以通过模型解出。 ε 则是其

余误差项,如接收机噪声、地球自转效应、相对论效应等

造成的误差,通常影响较小。
将式(1)的已知量和未知量移项后可以得到伪距观

测方程的一般表达式:

ρc = (xs - x) 2 + (ys - y) 2 + ( zs - z) 2 + δtu (2)
其中, ( x s,y s,zs) 为卫星坐标, ( x,y,z) 为用户坐

标。 设置迭代初始值, 将上式在初始值处线性化后

得到:

GX =

ρ (1)
c - d(1)(x0) - δtu,0

ρ (2)
c - d(2)(x0) - δtu,0

…
ρ (n)
c - d(n)(x0) - δtu,0

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

= b (3)

式中: X = (x - x0,y - y0,z - z0,δtu - δtu,0) T;G为 d(n) 分

别对 x,y,z,δtu 的一阶导构成的雅各比矩阵。
利用最小二乘法,解得:
X = (GTG) -1GTb (4)
根据 X 更新用户坐标,直到位移向量的长度小于设

定的阈值即可停止迭代。
1. 2　 超表面波束赋形原理

　 　 对于 x - y平面上的一块由M × N个反射单元构成的
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超表面,为了实现波束赋形,首先需要设置每个单元在平

面内的反射相位变化[24] 。 假设入射信号的入射方向为

D t(ϑ t,φ t),经超表面反射后波束方向为 Dr(ϑr,φ r), 根

据广义斯涅尔定律得到相邻两个单元的相移为:

x - axis:2πP
λ

Θx(Dr,D t)

y - axis:2πP
λ

Θy(Dr,D t)
(5)

式中:
Θx(Dr,D t) = sin ϑrcos φ r + sin ϑ tcos φ t

Θy(Dr,D t) = sin ϑrsin φ r + sin ϑ tsin φ t

(6)

式中: ϑ 为仰角;φ 为方位角;λ 是信号波长;P 是单元边

长。 以超表面几何中心为坐标原点,于是得到远场方向

图函数为:

Γ(ϑ,φ) = ∑
M / 2

m = m0

∑
N / 2

n = n0

Ae
-j 2πP

λ ((m-1 / 2)Θx+(n-1 / 2)Θy) +ϕ(m,n)[ ]

(7)
式中: m0 =- M / 2 + 1;n0 =- N / 2 + 1;A 为反射幅度;
ϕ(m,n) 为(m,n) 单元的反射相位。 令 Γ(ϑ,φ) 取得

最大值得到相应的单元阵列排布并实现对应的相位分

布,完成该反射方向下的波束赋形。
基于上述原理,对于一个沿 x 方向排布的具有 8 个

单元的 2-bit 超表面,当波长为 0. 19 m 的信号垂直入射

到边 长 为 1 / 4 波 长 的 单 元 上 时, 若 期 望 产 生 一 个

(30°,0°)方向上的反射波束,则从左至右计算每列超表

面单元的补偿相位为 176. 9°、 126. 4°、 75. 8°、 25. 3°、
334. 7°、284. 2°、233. 6°、183. 1°,将其量化得到该超表面

从左至右每列单元的旋转角度分别为 90°、90°、45°、45°、
0°、0°、135°、135°,即在该种排布方式下,超表面可以实

现将垂直入射的信号反射至仰角为 30°、方位角为 0°的
方向上。

2　 超表面反射北斗信号方案设计

　 　 本节构建了基于超表面辅助的北斗伪距单点定位的

系统模型,并根据需求设计了超表面单元及阵列,使得中

心频率为 1. 56
 

GHz 的北斗 B1 信号以 15°入射至超表面

后以 30°反射角出射,发射端与接收端均为右旋圆极化

(right
 

circular
 

polarization,
 

RCP)波,并在 B1 信号的临近

频点也有较为理想的波束赋形效果。

2. 1　 系统模型设计

　 　 若将超表面应用在城市峡谷等复杂环境中辅助

GNSS 进行定位,则主要是利用超表面波束赋形的特性来

开拓视距链路,因此,首先需要验证超表面对 GNSS 信号

的波束赋形效果。

为此,本文设计了实测试验以验证超表面能够对

GNSS 信号(以北斗 B1 信号为例)形成非对称的反射,并
对其在不同接收距离和接收角度下的反射规律进行揭示

和阐述,分析利用该反射信号完成伪距单点定位的可行

性。 本文设计的实验系统模型如图 1 所示。

图 1　 系统模型

Fig. 1　 System
 

model

为了避免多路径等其他干扰因素,本实验在微波暗

室中展开,因此,信号源选用 GNSS 卫星信号模拟器发

射,发射端与接收机之间不存在视距链路。 考虑到城市

峡谷环境中,卫星与建筑物的水平夹角较小,因此,本实

验中将入射角度设计为 15°,为便于实验结果的呈现,反
射角设计为 30°。
2. 2　 超表面设计

　 　 超表面的设计过程可分为两个步骤:首先设计具有

所需相位相应的单元,在 1. 56
 

GHz 的中心频率上满足良

好的 RCP 入射和 RCP 反射,实现右旋圆极化保持,再对

这些单元进行组合形成阵列以实现对应的相位分布。
本系统所设计的超表面单元为中心对称且轴对称的

结构,上下部分为圆弧,结构图如图 2 所示, θ 为单元旋

转角度,中间区域为金属铜,灰色区域介质材料为 FR4
(相对介电常数 4. 3,损耗角正切 0. 019),底层用全金属

铜作为地。 超表面的单元仿真优化目标是在设计频带内

获得较大反射率[25] ,经反复试验,最终确定圆弧半径 r 为
25. 12 mm,金属宽度 w 为 44. 70 mm,厚度为 3 mm,单元

边长 P 设置为 53. 19 mm。

图 2　 超表面单元结构

Fig. 2　 Unit
 

structure
 

of
 

metasurface
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本系统中的超表面通过改变 θ 值实现不同的相位偏

移,为满足系统模型需求,同时考虑到加工准确度,本实

验所设计的超表面为 3-bit,即有 8 种反射相位,对应[0°,
180°]区间内等分的 8 个单元旋转角度。 对不同旋转角

度单元的反射幅度和反射相位进行仿真,分别得到曲线

如图 3(a)和(b)所示。 从仿真曲线可以看到,在北斗 B1
信号的中心频率 1. 56

 

GHz 附近,8 种旋转角度单元的反

射幅度均在-3
 

dB 左右,且相邻旋转角单元反射相位差

均大致为 45°,右旋极化保持效果良好,满足设计要求。

图 3　 超表面单元特性

Fig. 3　 Unit
 

peculiarity
 

of
 

metasurface

本系统超表面尺寸为 12×20 个单元;反射仰角和反

射方位角分别取 30°和 0°; ϕ(m,n) 为[0°,360°]内从 0°
开始等分的 8 个相位。 为了使 Γ(ϑ,φ) 取得最大值,
需要对 8 种具有不同旋转角度的单元进行合理排布。 对

补偿相位进行量化,得到输出值如表 1 所示,即为最终超

表面阵列排布,实物图如图 4 所示。

表 1　 超表面阵列排布

Table
 

1　 Metasurface
 

array
 

arrangement

列 旋转角度 列 旋转角度 列 旋转角度 列 旋转角度

1 135. 0° 6 67. 5° 11 0° 16 135. 0°

2 112. 5° 7 45. 0° 12 0° 17 112. 5°

3 112. 5° 8 45. 0° 13 157. 5° 18 90. 0°

4 90. 0° 9 22. 5° 14 157. 5° 19 90. 0°

5 67. 5° 10 22. 5° 15 135. 0° 20 67. 5°

图 4　 超表面实物

Fig. 4　 Metasurface
 

for
 

experiment

　 　 在 CST 软件中对上述阵列设计的超表面的反射波束

进行全波仿真,设置入射波束为 1. 56
 

GHz、15°斜入射的

RCP 波,得到结果如图 5 所示。 由于本系统中超表面仅

反射信号而不对信号进行透射,图中平面下方部分可以

忽略。 可以看到反射信号仅产生了一个 ϑ 为 30°的主波

束,与理论推导完全一致。

图 5　 超表面在 1. 56
 

GHz 频率下的仿真波束

Fig. 5　 Simulation
 

beam
 

of
 

metasurface
 

at
 

1. 56
 

GHz

3　 实测验证与分析

　 　 本文的实测数据均在微波暗室中采集。 实验主要设

备包括理工雷科 RGS9000 卫星信号模拟器一台及配套

上位机一台、单向发射天线和全向接收天线各一根、u-
blox

 

F9 高精度 GNSS 模块一部、超表面一块。 实验场地

实物图如图 6 所示。 在实验中,应当控制入射信号在超

表面的入射点位于超表面的几何中心以模拟平面波。 在

发射天线与接收天线之间有障碍物遮挡,形成非视距

(non
 

line
 

of
 

sight,NLOS)场景,通过引入超表面作为中继

来增加一条虚拟的视距链路。

3. 1　 波束赋形效果验证

　 　 基于上节中提到的系统模型,实验中将发射天线的

朝向固定在与超表面的垂直面夹角呈 15°的方向上,高度
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图 6　 实验场景

Fig. 6　 Experiment
 

scenario

与超表面的几何中心一致,且连线距离为 2. 9 m。 GNSS
信号模拟器设置北斗 B1 信号以-90

 

dBm 的发射功率附

加 5
 

dB 增益发出,卫星通道数设置为 12,截止高度角为

15°,用户坐标真值为( -2 144 860. 107 7,4 397 611. 279 3,
4 078 045. 535 7)。

首先将接收天线与超表面的距离保持 2. 9 m 不变,
分别在 0°、15°、30°、45°、60°处接收信号,分析每个历元

的所有卫星的载噪比( carrier-to-noise
 

ratio,CNR) 均值。
由图 7 可知,接收信号的载噪比在 30°处达到峰值,在
15°和 45°处次之,在 0°和 60°处最弱且波动较大。 由于

在不同角度下接收到的卫星大体一致,且实验期间高度

角无明显变化,可以排除高度角对载噪比的影响,初步验

证了超表面对北斗信号的波束赋形能力,信号主瓣较为

稳定,且主瓣与旁瓣的信号强度差别显著。

图 7　 不同接收角度下的载噪比时序

Fig. 7　 Time
 

series
 

of
 

CNR
 

at
 

different
 

receiving
 

angles

保持实验条件不变,先后进行 3 组重复实验,得

到不同接收角度的接收卫星平均颗数及载噪比变化

趋势如图 8 和 9 所示。 由图 9 可以看出每组实验中均

在 30° 接 收 角 度 下 获 得 了 最 大 载 噪 比, 均 值 为

39. 07
 

dBHz,且载噪比均值大致以 30°为中心呈轴对称

分布,在 0°处的载噪比方差较大,信号质量差,与图 8
结果呈现了一致性,可能是较弱的旁瓣信号混叠了噪

声信号所致。

图 8　 不同接收角度下接收卫星平均颗数

Fig. 8　 Average
 

number
 

of
 

satellites
 

at
 

different
 

receiving
 

angles

图 9　 接收角度与载噪比变化趋势

Fig. 9　 CNR
 

versus
 

receiving
 

angle
 

in
 

different
 

group

为获得较为连续的不同接收角度下的载噪比变

化,将接收天线从 0° ~ 60°缓慢移动,连续接收超表面

的反射信号,并以普通金属表面为对照组采集反射信

号。 考虑到接收天线的移动可能造成信号的载噪比无

法及时稳定在某个数值附近,因此在处理数据时采用

了滑动窗口平均法进行滤波,选取窗口宽度为 5,对窗

口内的数据取算术平均值作为该点输出值,结果如

图 10 所示。
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图 10　 不同表面的接收角度与载噪比变化

Fig. 10　 CNR
 

versus
 

receiving
 

angle
 

for
 

different
 

surfaces

　 　 由图 10 结果可以看到,普通金属反射面的载噪比峰

值出现在 10° ~ 25°之间,而超表面的载噪比峰值出现在

30° ~ 40°之间且不同角度范围内的载噪比差异比普通金

属反射面更加明显,接收天线动态的连续移动造成了峰

值角度的略微偏移,但符合金属表面的镜面反射规律以

及仿真实验中超表面的波束赋形效果。
无线信号在传播过程中存在路径损耗,因此不同接

收距离下的信号载噪比有着差异。 为了探究超表面反射

的北斗信号强度与距离的关系,并考虑到[ 0°,15°) 和

(45°,60°]范围内信号质量较低,实验中在 15°、30°、45°
处分别采集 1. 5、2、2. 5、3 m 下的北斗反射信号载噪比,
得到结果如图 11 所示。 从图中可以看出随着接收距离

的增加,载噪比下降幅度逐渐变小,载噪比与接收距离更

近似于呈现二次函数关系。 总体来看,15°和 45°处载噪

比随距离的下降速度要大于 30°处的速度,因为越接近远

场时旁瓣信号的衰减越明显。

图 11　 载噪比随接收距离变化

Fig. 11　 CNR
 

versus
 

receiving
 

distance

基于以上实验结果,在 15° ~ 45°接收角度范围内,在
多个不同接收距离处采样,得到平面内载噪比分布图如

图 12 所示。 实测数据表明,在 1. 5 ~ 3 m 区域内,15°和

45°方向上载噪比衰减幅度达到 9
 

dBHz 左右,而 30°方向

上载噪比衰减不到 5
 

dBHz,当接收距离来到 3 m 附近时,
载噪比随距离的衰减已没有近距离下的衰减显著,甚至

在较且小的距离增加范围内出现了载噪比略微升高的情

况,这可能与少量多路径干扰的存在有关。

图 12　 平面内载噪比分布

Fig. 12　 In-plane
 

CNR
 

distribution

3. 2　 超表面反射信号定位结果

　 　 在接收角度为 30°、接收距离为 2. 9 m 处采集经超表

面反射的北斗信号,利用伪距单点定位方法对用户位置

进行解算,得到 2017 年年积日 126 天 07 ∶ 41 ∶ 32-07 ∶ 44 ∶
42(UTC 时间)内的北(N)、东(E)、天( U)

 

3 个方向上的

定位误差序列图如图 13 所示。 N、E、U
 

3 个方向的均方

根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error, RMSE) 分别为 4. 456、
2. 138、8. 268 m,均在合理的误差范围内,说明经超表面

反射的北斗信号没有丢失导航电文信息,能够进行定位

解算,这为后续超表面辅助 GNSS 在城市复杂环境中定

位奠定了基础。
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图 13　 伪距单点定位误差时序

Fig. 13　 Time
 

series
 

of
 

pseudorange
 

single
 

point
 

positioning
 

error

　 　 基于图 10 的结果,可以看出当信号以 15°入射时,超
表面与普通金属表面的载噪比峰值均出现在各自的理论

最佳接收角度附近,分别满足超表面的非对称反射特性

及普通金属表面的镜面反射特性,两种表面的反射信号

质量均得到了验证。 接下来将超表面替换为普通金属表

面进行相同场景下的定位实验,以对比定位精度。
在实验中保持北斗信号入射角度为 15°,在接收角度

为 15°、接收距离为 2. 9 m 处采集反射信号并进行伪距单

点位置解算,得到 N、E、U
 

3 个方向上的 RMSE 为 4. 273、
2. 141、11. 004 m,与超表面的定位误差对比如图 14 所

示。 从图 14 的结果可以看出,在同样的 NLOS 环境下,超
表面与普通金属表面在各自接收信号质量最佳的角度下

的伪距单点定位精度无明显差异,进一步验证了超表面定

位结果的合理性及超表面辅助 GNSS 定位的可行性,同时,
超表面的非对称反射特性能实现 GNSS 信号定向覆盖,有
效克服多种 NLOS 环境对定位服务的不利影响。

图 14　 超表面及普通金属表面的伪距单点定位误差对比

Fig. 14　 Positioning
 

result
 

of
 

metasurface
 

and
 

common
 

metal
 

surface

4　 结　 　 论

　 　 本文从改变 GNSS 信号信道环境的角度出发,提出

使用超表面作为中继对 GNSS 信号进行波束赋形,实现

定向改变 GNSS 信号的反射角度。 首先设计了以 15°作
为信号入射角、30°作为信号出射角的超表面,通过仿

真初步得到了与理论分析一致的波束赋形效果。 接下

来在暗室进行实测实验,数据表明经超表面反射的北

斗 B1 信号在 30°处接收信号质量最佳,与普通金属反

射面相比有着更明显的反射角度规律,并给出了平面

内接收信号强度的分布情况。 最后评估了超表面辅助

的 GNSS 伪距单点定位误差,并与普通金属表面的伪距

单点定位精度作了对比,验证了超表面辅助的 GNSS 定

位的可行性,有望为城市中视距链路严重阻塞的复杂

场景定位提供参考。
基于本文探索,未来可以利用有源动态超表面实时

切换波束偏转角度,将导航信息与通信信息融合,并借助

更加精确的几何归算方法,将导航服务环境拓展到复杂

城市环境及室内,实现动态目标跟踪及卫星定位。
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