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摘要：分析了多径信号特性及其对全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）接收机伪距测量和载波相位测量的影
响，从抗多径天线和基带信号处理两方面对ＧＮＳＳ接收机的各种多径抑制方法进行了比较与分析，指出
高精度ＧＮＳＳ接收机会同时采用抗多径天线和基带信号处理以达到较好的多径误差抑制效果。
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１ 引言
多径干扰信号是影响全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）接收机观测数据质
量的主要因素之一，不仅会使调制到导航信号上的
伪码和导航数据失真，而且还会使载波相位发生畸
变；多径信号直接影响ＧＮＳＳ接收机的伪码测距、载
波相位和多普勒等观测数据的测量精度，导致观测
数据质量降低；在最坏的情况下，多路径信号甚至会
导致接收机跟踪环路的失锁。为降低多径干扰信号
对观测数据的影响，ＧＮＳＳ接收机需采取一定多径抑
制措施。在射频端可采用扼流圈或烽火轮技术的抗
多径天线抑制低仰角多径信号的入射，在基带信号
处理端可采用如窄相关、ＭＥＤＬＬ（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
Ｄｅｌａｙ Ｌｏｃｋ Ｌｏｏｐ）、ＰＡＣ（Ｐｕｌｓｅ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ）等多

径抑制算法抑制多径误差。但是，这些技术对短延
迟多径信号的抑制效果都不是很理想。

２ 多径信号特性
多径信号是指ＧＮＳＳ接收机在接收卫星发射的

直达导航信号的同时还接收到其它各种间接信号，
间接信号对直达信号的干涉会导致接收机测量误
差，这种间接信号即为多径信号。多径信号主要由
地面和天线周围物体的反射、导航卫星星体反射、因
大气层传播介质散射三方面形成，在这３种多径信
号中，以地面和天线周围物体反射的多径信号为主，
本文主要讨论此类多径信号。

对于伪距测量，多径信号会使相关函数发生变
形，影响ＧＮＳＳ接收机的准确测量。在没有多径信
号影响，接收机只接收直达信号的情况下，接收机相
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关函数是一个典型的对称等腰三角形。当存在多径
信号时，在相关函数上会产生副峰，导致早相关器和
晚相关器采样点的中心可能并不是信号到达的真正
时间。一般来说，多径信号对伪距测量的影响主要
取决于多径信号相对直达信号的延迟、幅度和相位
参数。通常情况下，多径信号是经过地面或周围物
体反射后进入接收机的，因此，多径信号相对于直达
信号都存在一定的时间延迟，并且信号幅度会减弱。
但多径信号相对直达信号的相位关系却是随机的：
同相或反相。从相位关系的角度分析，当多径信号
与直达信号同相时，此多径信号就会对直达信号产
生相长性干扰，使直达信号增强，多径信号造成的延
迟相关峰会叠加到直接峰上；当多径信号与直达信
号反相时，多径信号对直达信号产生相消性干扰，削
减直达信号，则直接峰要减去多径信号造成的延迟
相关峰。文献［１］表明，当天线场站环境较好时，多
径信号对伪距测量造成的误差为１ ｍ左右；当天线场
站环境较差时，由于多径信号较为严重，可能会造成
超过５ ｍ的伪距测量误差。

对于载波相位测量，假设接收机仅收到两个信
号：一个是直达信号，一个是相位偏移ΔΦ和振幅衰
减α（α＜ １）的多径信号。根据文献［１］，由多径效应
引起的载波相位测量误差可简化为

δ＝ ａｒｃｔａｎ ｓｉｎΔΦ
α－ １ ＋ ｃｏｓΔ( )Φ （１）

从式（１）可知，在最坏情况下载波相位测量误差
δ＝ ９０°。因此，在多径信号幅度小于直接信号时，
由多径效应引起的载波相位测量误差不会超过载波
的１ ／ ４周期，即多径造成在载波相位测量误差最大
仅为５ ｃｍ左右，小于由多径造成的伪距测量误差两
个数量级，相对于多径信号对伪距测量的影响，多径
对载波相位测量的影响可以忽略不计。

３ 抗多径技术
为提高ＧＮＳＳ接收机的测量精度，减小多径效

应对接收机观测数据的影响，接收机主要从两个方
面着手：抗多径天线，通过有效设计天线提高高仰角
增益，降低低仰角增益；基带信号处理，对多径误差
造成的畸变相关峰进行适当修正或尽可能减少相关
峰的畸变。
３ ．１ 抗多径天线

ＧＮＳＳ接收天线常用的抗多径技术主要包括扼

流圈（Ｃｈｏｋｅ Ｒｉｎｇ）技术和烽火轮（Ｐｉｎｗｈｅｅｌ）技术。
ＣｈｏｋｅＲｉｎｇ技术是专门为抑制多径干扰信号对

正常信号的影响而设计的一种天线结构，要求天线
与扼流圈统一设计，天线安装在扼流圈上。扼流圈
是依靠入射波和反射波等幅反相来抵消多径信号
的，扼流圈的深度与频率成反比。单频扼流圈仅对
单频的多径信号起到最佳的抑制作用，而对相隔较
远的其它频段多径信号则抑制效果较差。如：单频
扼流圈在１ ．２ ＧＨｚ频段上的抗多径能力最大可达
４０ ｄＢ，而在１ ．５ ＧＨｚ频段上的最大抑制仅能达到
２５ ｄＢ。要在多个频率上同时获得较好的抗多径能
力，需设计新型的多频扼流圈，相对较为复杂。

Ｐｉｎｗｈｅｅｌ技术是Ｎｏｖｔｅｌ公司的技术专利［４］，起初
应用于ＧＰＳ接收天线设计中。Ｐｉｎｗｈｅｅｌ技术的原理
是接收天线馈电点的设计上采用多馈源阵列设计方
案。天线馈电点是指天线与低噪放（ＬＮＡ）模块的电
气连接点。普通的天线都是一个天线只有一个馈电
点，此种天线相位中心稳定性差，抗多径能力较差。
采用Ｐｉｎｗｈｅｅｌ技术将天线设计为多个（如１２个）馈
源接收ＲＦ信号，通过馈源的优化排列，使得接收两
个频段信号的物理相位和电气相位中心能够同轴，
使接收信号的相位偏差几乎为０，达到抑制多径干
扰信号的目的。同时，由于两个频段信号具有稳定
的同一个相位中心，因此，采用Ｐｉｎｗｈｅｅｌ技术的天线
还具备较好的相位中心稳定性的特点。但实际上
Ｐｉｎｗｈｅｅｌ技术的抗多径能力有限，还需要与扼流圈
配合使用才能保证最佳的抗多径效果。

除以上两种抗多径天线技术，在理论研究的方
法中也有用多个天线组成观测阵列，通过数据后处
理来实现对多径信号的抑制，但工程应用的可行性
不高。
３ ．２ 基带信号处理

１９９１年，Ａ． Ｊ ． ＶＡＮ Ｄｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋ博士提出了窄相
关技术，ＮｏｖＡｔｅｌ公司利用此项专利技术不仅使ＧＰＳ
接收机测距精度得到提高，也明显改善了接收机的
抗多径能力。随后相继出现的多径抑制效果更好的
新技术，如ＭＥＤＬＬ、ＰＡＣ以及Ｓｔｒｏｂｅ等，都是以窄相
关技术为基础改进而来的。
３ ．２ ．１ 窄相关技术

传统接收机延迟锁定环路（ＤＬＬ）中，迟－早相
关电路的码元宽度等于伪码的码元宽度，即相关间
距为１０ ｃｈｉｐ。迟－早信号分别超前、滞后准时信号
半个码元，迟－早相关的能量表明准时信号与导航
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信号“对齐”程度，当两者能量差为零时，准时相关信
号的时延与导航信号时延相同，获得伪距值。

相对于传统接收机ＤＬＬ环中采用１０ ｃｈｉｐ的相
关间距，减小其间距有着明显的优点，尤其是在低速
率伪码（如１０２３ ＭＨｚ或２ ．０４６ ＭＨｚ）的码跟踪应用
中，可以减小由噪声和多径所带来的误差。一般来
说，相关间距ｄ ＜ １．０ ｃｈｉｐ称为窄相关，多径误差减
小是因为窄相关的非相干ＤＬＬ环不易受延迟的多
径信号影响。图１给出了不同相关间距下的伪距多
径误差包络曲线，可见，当减小相关间距时，多径最
大误差不断减小，这说明窄相关对于码相位具有多
径抑制作用。相关间距０ ．１ ｃｈｉｐ时，环路对延迟大于
１ ．０５ ｃｈｉｐ和小于０ ．１ ｃｈｉｐ的多径信号不敏感，对于延
迟在０１ ～ １０ ｃｈｉｐ范围内的多径信号，最大误差不
会超过某一个固定值（该值为原１ ．０ ｃｈｉｐ相关间距时
的最大误差的１ ／ １０）。事实上，延迟在１ ＋ ｄ ／ ２以上
的多径信号对环路基本无影响。

图１ 伪距多径误差包络曲线
Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｅｒｒｏｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ ｓｐａｃｉｎｇ

３ ．２ ．２ ＭＥＤＬＬ技术
ＭＥＤＬＬ技术是ＮｏｖＡｔｅｌ公司１９９５年提出并应用

到广域增强系统（ＷＡＡＳ）接收机的专利技术，它是能
够同时检测和消除多径的优秀算法，不仅能提供高
精度的测量数据，也能用于导航信号质量的监测，给
出整个相关函数的采样。

ＭＥＤＬＬ是建立在统计理论基础上的一种抗多
径技术。如图２所示，ＭＥＤＬＬ采用多个相关器得到
相关函数的多个采样值，然后根据最大似然准则进
行迭代计算。理论上，如果接收机受到Ｍ个多径信
号的影响，就需要进行Ｍ次迭代计算，但在实际环
境中，事实上并不知道存在多少个多径信号，而且
Ｍ也不是一个常数。为避免处理时间过长，可以人
为地限定Ｍ值的大小；在实际测量环境中，尽管会

存在多个多径信号，但只有其中的１ ～ ２路占主导作
用的多径信号对测量影响较为严重，因此，实际操作
过程中Ｍ值一般取值为３或４。在迭代计算的过程
中，ＭＥＤＬＬ将多径信号考虑在内，利用并行通道的
窄相关采样，估计出直接信号和多径信号的幅度、延
迟和相位，分析延迟最小的信号，认为是直接信号，
其它较大延迟的信号认为是多径信号分量被消除。

图２ ＭＥＤＬＬ并行处理通道与多径误差包络曲线
Ｆｉｇ．２ ＭＥＤＬＬ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

由于需要处理的信息较多，ＭＥＤＬＬ技术的实时
性较差，这就决定了ＭＥＤＬＬ只能应用于多径变化较
为缓慢的场合，如ＧＮＳＳ系统监测站中的监测接收
机等。另外，ＭＥＤＬＬ技术也可用于监测环境中的多
径情况，作为多径监测仪使用。
３ ．２ ．３ Ｓｔｒｏｂｅ相关技术

Ｓｔｒｏｂｅ相关技术是Ａｓｔｅｃｈ公司提出的专利技术，
相对于窄相关技术只改变传统ＧＮＳＳ接收机早－迟
两个相关器的相关间隔，Ｓｔｒｏｂｅ相关器则采用了４个
相关器，鉴相器也做了相应的改变。如图３所示，
Ｓｔｒｏｂｅ鉴相器有两组相关器，其中一组为窄相关，另一
组为宽相关，宽相关的早－迟相关器间隔为窄相关的
２倍。假设Ｅ１ － Ｌ１相关器组的早－迟相关间隔为ｄ，
则Ｅ２ － Ｌ２相关器组的相关间隔就为２ｄ。相关器输
出的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Ｓｔｒｏｂｅ鉴相函数。延迟大于相关函数的有效区
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域多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径信号才会引起鉴相误差。
由于Ｓｔｒｏｂｅ鉴相器是２组窄相关器相关函数的线性
函数，可以消除更多的多径信号。

图３ Ｓｔｒｏｂｅ相关器示意图与多径误差包络曲线
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｏｂｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

与窄相关技术类似，对于Ｓｔｒｏｂｅ相关器，多径引
起的码相跟踪误差与相关器的相关间隔ｄ、多径信
号的延迟、相位和幅度参数有关，相关间隔ｄ越小，
多径误差越小，但相关间隔也不能无限地变窄；
Ｓｔｒｏｂｅ相关器比窄相关技术有更强的多径抑制能
力，其一个突出特点是当相对延迟在ｄ≤τ≤Ｔｃ － ｄ
范围内时，多径误差为０，而在此范围内的窄相关则
具有最大的多径误差。
３ ．２ ．４ ＰＡＣ技术

ＰＡＣ技术是ＮｏｖＡｔｅｌ公司的专利技术，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。实际上，ＰＡＣ技术与Ｓｔｒｏｂｅ相关技术的基本思
想是一致的，也是利用２组相关器来实现的，通过２
个超前相关器、２个滞后相关器和１个即时相关器
联合实现对畸变的相关峰进行补偿。其相关器示意
图和多径误差包络曲线与Ｓｔｒｏｂｅ相关技术相同。
３ ．２ ．５ 几种技术的抗多径效果比较

从抗多径效果来看，Ｓｔｒｏｂｅ相关技术、ＰＡＣ技术

与ＭＥＤＬＬ技术性能接近，但ＭＥＤＬＬ技术能够提供
更多的测量信息，这些信息对于监测接收机是非有
用的。ＭＥＤＬＬ技术可以给出整个相关函数的采样，
以判定信号是否受到干扰。通过直接信号、多径信
号的估计值和残差，可以判断存在多少个多径信号、
多径反射点概率位置等，这样就便于选择合适的天
线安放位置。当然，ＭＥＤＬＬ也不能完全消除多径影
响，尤其是对于那些短延迟（小于０ ． １ ｃｈｉｐ，对于
２ ．０４６ ＭＨｚ码来说约为１５ ｍ）的多径信号是很难估计
的。对于短延迟的多径信号，无论是窄相关、Ｓｔｒｏｂｅ
相关，还是ＭＥＤＬＬ技术，都没有起到改善作用，而短
延迟的多径信号对载波相位测量的影响恰恰较为严
重，这一点是信号处理多径抑制技术的局限性。

４ 结束语
高精度的ＧＮＳＳ接收机往往会同时采用抗多径

天线和信号处理的方法，这样可以更好地抑制多径
信号（包括短延迟多径信号），但目前还没有一种技
术能够非常好地解决接收机面临的多径误差问题。

多径信号产生的根本原因是ＧＮＳＳ信号的反
射，因此，解决接收机多径误差最有效和最基本的措
施还是选择良好的天线安装场地，尽可能地减少多
径信号。天线安装场地应远离平静的水面、高大的
建筑物或其它对电磁波有较强反射的物体；相反，天
线安装应选择草丛、深耕田地、稠密森林或其它高度
适当的有植被的地面，可以较好地吸收电磁波，减少
信号的反射形成多径。
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勘 误
本刊２０１０年第７期第１３２页图２中，原“Φ３８０ｍｍ”应为“３８０ｍｍ”，原“１３８ｍｍ”应为“Φ１３８ｍｍ”，原图和更正

后的图如下所示，在此向作者和读者表示歉意。

原图 更正后的图
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