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GPS接收机中多路径干扰的研究
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　　摘　要 :从 GPS接收机内部结构入手 ,给出了 GPS接收机码和载波跟踪环的功能以及多路径

信号对码跟踪精度的影响 ;分析了在多路径干扰下 ,用窄相关器可以部分修正多路径对码环的跟踪

误差 ,详细介绍了一种以窄相关为基础的新的窄相关器技术———微脉冲相关技术 ,通过与宽的标准

相关器和窄相关器在伪距测量精度上的比较 ,说明了它是一种性能非常好的抗多路径技术。
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Abstract: From the internal structure of GPS receiver, the functions of C /A code tracking and carrier

tracking in GPS receiver and the impact of multipath signal in the p recision of code tracking are given. It

is analyzed that the tracking error of code loop can be partially corrected by narrow correlator under the

multi2path interference. A new narrow correlator technique2pulse aperture correlator based on narrow cor2
relation is introduced. Comparing with wide standard correlator and narrow correlator in the p recision of

p seudorange measurement, pulse aperture correlator is a very good technique in the performance of anti2
multipath.
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0　引　言

随着近距差分 GPS和民用 GNSS系统的发展 ,

SA误差、电离层误差、对流层误差等系统误差都可

以进一步消除 ,动态定位精度已可达亚米级 ,多路径

干扰误差变成了主要误差源。对于一般的接收机来

说 ,多路径信号对直视信号 (LOS)是一种干扰。因

为多路径信号比直视信号经过了更长的路径才到达
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接收机 ,所以到达接收机时的多路径信号不论是载

波相位还是码相位都和直视信号不一样的 ,接收机

对直视信号和多路径信号的混合信号进行捕获和跟

踪 ,自然会产生误差 ,尤其是码相位 ,码相位误差最

终会导致伪距误差 ,所以一般的接收机都会采取一

定的抗多径手段来消除多径干扰。目前 ,对 GPS接

收机多路径干扰的研究 ,主要切入点有 : ①射频前

段 ,通过有效设计以提高天线增益 ,如扼止环 ( choke

ring)天线 ;②事后数据处理 ,主要用于差分 GPS领

域和 RTK中 ;③接收机内部信号处理。接收机内部

的处理技术可以消除短时延多路径干扰和长时延多

路径干扰 ,是研究 GPS接收机抗多路径的重点。

本文主要分析了在多路径干扰下 ,用窄相关器

可以部分修正多路径对码环的跟踪误差。详细介绍

了一种以窄相关为基础的新的窄相关器技术———微

脉冲相关技术 ,通过与宽的标准相关器和窄相关器

在伪距测量精度上的比较 ,说明了它是一种性能非

常好的抗多路径技术。并且因为其不需要估计信号

参数 ,所以也比较适用于微弱信号处理。

1　GPS接收机的码和载波跟踪

一般而言 , GPS接收机包括 3个部分 :导航信号

接收单元、数据处理单元和数据存储单元。相应的

硬件模块分别为变频器、相关通道、微处理器和存储

器。典型的 GPS接收机跟踪环框图如图 1所示。

它由一个用于码跟踪的延时锁定环路 (DLL )和一个

用于载波跟踪的 Costas环组成。数字中频信号输入

每个并行通道 ,输入信号与本地载波的同相和正交

项相乘 ,接着与本地码 E, P, L项进行相关 ,相关值

在预检积分时间内积分。同相和正交早迟相关值

( IE, IL , QE, QL)一般用于码跟踪 ,同时即时相关值

( IP, QP)用于载波跟踪。某些码鉴相器 ,如点积型 ,

也会使用即时相关值。

在分析多路径信号对码和载波跟踪的影响之

前 ,首先要理解没有多路径信号时 ,码和载波鉴相器

的功能。用于码跟踪的 DLL由本地码发生器、相关

器、码鉴相器、环路滤波器和数控振荡器等部分组

成。在 GPS接收机中 DLL一般是非相干鉴相器。

图 1　典型的 GPS接收机码和载波跟踪环

F ig. 1　A track ing loop of code and carr ier for typ ica l GPS rece iver
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　　图 2是在标准相关器情况下对几种 DLL鉴相

器的输出响应作了比较。标准相关器也叫宽相关

器 ,它的相关器间隔为码片一半 ,即 d = 015 chip。

这意味着 3位移位寄存器以码发生器时钟速率的 2

倍移动。图中假设输入信号的带宽无限大 ,所以三

角形相关峰很尖锐 ,实际中当带宽有限时 ,三角形相

关峰将会变得圆滑 ,并且在峰的每一侧都不是理想

的线性斜升或斜降。噪声存在的结果是使得斜率变

平坦并且使在鉴相器的边沿变圆滑 [ 1 ]。

图 2　4种 DLL鉴相器函数响应曲线

F ig. 2　Four k inds of DLL d iscr im ina tors

2　多路径干扰影响

文献 [ 2 ]中对直视信号和多路径信号组成的复

合信号进行了建模 ,直视信号和多路径信号组成的

复合信号可以表示为

S ( t) = AC ( t) cos (ω0 t +φ) +∑
M

i =1
{αiAC ( t -τi ) ·

co s[ω0 ( t -τi ) +φ] } , (1)

式中 : A为直视信号的幅度 ; C ( t)为 C /A码 ;ω0为载

波频率 ;φ为载波相位 ;αi为多路径信号相对于直视

信号幅度的比值 ;τi为多路径信号相对于直视信号

的时延。为了分析方便 ,下面只讨论含有一路多路

径信号的情况。

S ( t) =AC ( t) cos (ω0 t +φ) +α1 AC ( t -τ1 )·

cos[ω0 ( t -τ1 ) +φ]. (2)

假设相关器的积分时间为 T,载波频率已经锁

定 ,则相关器 I路、Q路输出分别为 [ 3 ]

Ik = 2P /N 0 TR (εk ) cosφk +α1·

2P /N 0 TR (εk -τ1 ) cos(φk +φm ) , (3)

Qk = 2P /N 0 TR (εk ) sinφk +α1·

2P /N 0 TR (εk -τ1 ) sin (φk -φm ) , (4)

式中 : P /N 0 T为在 1 / T带宽内的信噪比 ;φk为相位

残差 ;φm为多路径信号相对于直视信号的相位 ;εk

为码相位估计残差。R (εk )为 C /A码自相关函数。

R (εk ) =
1 - |εk | , 　εk < 1,

　0, 　　εk = 1.
(5)

点积鉴相器输出为 (用 2P /N 0 T归一化 )

D (εk ) = [R (εk - d /2) - R (εk + d /2) ]R (εk ) +

α2
1 [R (εk -τ1 - d /2) - R (εk -τ1 + d /2) ]·

R (εk -τ1 ) +α1 [R (εk - d /2) - R (εk + d /2) ]·

R (εk -τ1 ) cosφm +α1 [ R (εk -τ1 - d /2) - R (εk -

τ1 + d /2) ]R (εk ) cosφm. (6)

令 D (εk ) = 0,可以求出多路径延迟造成的码相

位跟踪误差 ,设定α1 = 015,φm = 0°, 180°,带宽为 8

MHz,没有噪声 ,图 3分别画出了码相关器间隔为

110 chip和 011 chip的跟踪误差。

图 3　相关器间隔为 1. 0 ch ip和 0. 1 ch ip的码环跟踪误差

F ig. 3　Track ing errors of code loop in spac ing

110 ch ip and 011 ch ip

图 3中上面的曲线代表φm = 0°时的误差曲线 ,

下面代表φm = 180°时的曲线。从图 3中可以清楚

地看到相关器间隔为 110 chip的跟踪误差很明显地

大于相关器间隔为 011 chip的跟踪误差 ,这也说明

减小相关器间隔可以减小多路径信号对跟踪的干

扰 ,窄相关技术是解决多路径干扰的有效手段。

3　微脉冲相关技术

微脉冲相关 (pulse aperture correlator, PAC)技

术是通过补偿相关三角形的不对称性来实现的一种
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窄相关技术。

在接收机信号处理阶段消除多路径的技术方法

有很多 ,大多都致力于改进 DLL环的鉴相器算法 ,

其中一类是以窄相关器为基础的技术 ,例如微脉冲

相关技术 ,滤波相关器 ( strobe correlator)等。另一

类是基于估计信号的参数 (幅度、延迟、相位 ) ,比如

Van Nee提出的多路径信号延迟锁定环 (MEDLL)技

术 [ 4 ]
,改进的 rake DLL (MRDLL)等。

接收机码跟踪时都是利用 C /A码自相关函数

是一个等腰三角形这一性质 ,等腰三角形 2个等长

的边是对称的 ,而直视信号和多路径信号组成的复

合信号和本地 C /A码的相关三角形并不具有对称

性 ,所以使用原来的鉴相器会引入很大的误差 ,如图

4所示 ,假定相关之前的带宽是无限的。

图 4　复合信号的相关特性

F ig. 4　Correla tive property of com posite signa l

从复合信号的相关三角形可以看出 ,由于三角

形的不对称性 ,当即时相关器的码相位和输入信号

码相位对齐时 ,超前和滞后相关器的输出也并不相

等 ,这样就会认为相位没有对齐。微脉冲相关技术

以窄相关器为基础 ,不需要估计信号参数 ,所以比较

适合微弱信号处理 ,下面介绍这种方法。

码跟踪环使用 2个超前相关器 , 1个即时相关

器 , 2个滞后相关器 ,相关器之间延迟 0105 chip。图

5是 2路超前和 2路滞后相关器的示意图 , R (τ)是

图 5　2路超前和 2路滞后相关器的示意图

F ig. 5　Two early and la te correla tors

复信号和本地 C /A码的互相关函数 ,假定相关之前

的信号带宽是无限的。

a1 =
RE1

- RE2

d /2
, 　a2 =

RL 2
- RL 1

d /2
, (7)

式中 : RE1
为相关器 E1的输出 ; RE2

为相关器 E2的输

出 ; RL 1
是相关器 L1的输出 ; RL 2

为相关器 L2的输出 ;

d为相关器间距。引入补偿因子 w: w = a1 + a2。如

果不存在多路径信号 ,即 a1 = - a2 , w = 0,如果存在

多路径信号相关三角形不对称 ,则 w≠0。由于采用

的是窄相关器 ,所以直线 LE1E2
的斜率和 LE1P的斜率

应该是近似相等的 ,直线 LPL 1
的斜率和 LL 1L 2

的斜率

也应该是近似相等的 ,正是利用这种性质 ,补偿因子

可以用来补偿 RL 1
的值 ,消除多路径信号对相关三角

形的不对称影响。用补偿因子补偿后的相关值 R′L 1

可以用公式 R′L 1
= RL 1

- w d /2计算。

使用超前减滞后算法 DLL鉴相器的鉴相函数

变为

D (ε) = RE1
- R′L 1

= RE1
- (RL 1

- w d /2) =

　RE1
- RL 1

+ (RE1
- RE2

+ RL 2
- RL 1

) =

　2 (RE1
- RL 1

) - (RE2
- RL 2

) . (8)

PAC鉴相函数可以看作是 2组超前减滞后窄相

关器的线性函数 ,可以通过这 2组窄相关器的相关

函数来推导 PAC鉴相函数。延迟大于相关函数的

有效区域多路径信号不会对相关函数起作用 ,也就

是延迟小于相关函数的有效区域多路径信号才会引

起鉴相误差。PAC鉴相器是 2组窄相关器相关函数

的线性函数 ,可以消除更多的多路径信号 ,图 6是无

限带宽时相关器间距分别为 011 chip和 012 chip的

鉴相器输出 (超前减滞后 )。

PAC鉴相器的归一化输出可以用图 7表示。从

图中可以看到延迟在区间 [ 011, 019 ]和 [ - 019, -

011 ]的多路径信号将被消除 ,当然多路径信号的延

迟只能大于 0,也就是 PAC鉴相器只有在多路径信

号延迟处于区间 [ 0, 011 ]和 [ 019, 111 ]时才会受影

响 ,虽然 PAC鉴相器没有消除所有的多路径干扰 ,

但是和普通的窄相关器比较 ,性能还是有很大提高。

使用 PAC的跟踪环路 ,伪距测量精度同标准的宽相

关器相比可以提高 4倍 ,同窄相关器相比可以提高

2倍 ,是一种性能非常好的抗多路径技术。
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图 8是在无噪声、无限带宽条件下 ,分别使用标

准宽相关器、窄相关器和 PAC相关器时 ,多路径信

号对于跟踪引入的误差 (理论上的误差 )。

4　结　束　语

本文从 GPS接收机内部结构入手 ,给出了 GPS

图 8　多路径信号延迟对使用 3种相关器的跟踪误差

F ig. 8　Track ing errors of three correla tors because

of the delay of m ultipa th signa l

接收机码和载波跟踪环的功能以及多路径信号对码

跟踪精度的影响 ,详细分析了 PAC是通过补偿相关

三角形的不对称性来实现的一种窄相关技术。从多

路径信号延迟与跟踪误差的关系曲线上看 , PAC相

关器要比标准相关器和窄相关器占有明显的优势 ,

可以有效地减弱强衰减环境中的多路径干扰。
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