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摘要：多径在ＧＰＳ接收机设计中是最显著的误差源，它能引起接收机定位精度的恶化，导致系统性
能的下降。首先介绍了多径的影响及多径误差模型；然后，对国内外抑制多径的技术研究进行了综
述，归纳为基于空域处理和基于时域处理两大类抑制技术，并对基于Ｒａｋｅ分集思想提高卫星导航接
收机性能的新颖方法进行了讨论，给出了各种技术的优缺点；最后，讨论了抗多径技术的研究方向。
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１ 引言
多径在基于卫星的精确导航定位系统中是显著

的误差源，它使得ＧＰＳ定位系统的码环路和载波环
路鉴相特性产生畸变，严重时会导致信号失锁，造成
测量精度降级。从２０世纪７０年代早期围绕如何抑
制和消除多径对ＧＰＳ接收机定位精度的影响就已

经开始了［１］。在已有算法中，研究比较多的是窄相
关技术、多径估计技术（ＭＥＴ）、多径估计延时锁相环
（ＭＥＤＬＬ）、ＰＡＣ（Ｐｕｌｓｅ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ）以及Ｖｉｓｉｏｎ
相关器［２ － ６］，这些算法对短延时多径信号抑制效果
不是很理想。最近几年，已经提出超前减滞后相位
技术（ＥＰＬ），用于解决直达路径信号和反射信号之
间的载波相位误差；提出的差分超前减滞后相位技
术（ＤＥＬＰ）用于探测产生严重多普勒偏移的多径信
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号［７］。另一类方法是基于Ｃｏｄｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ＣＣＲＷ），包括Ｓｔｒｏｂｅ相关器、Ｓｈａｐｉｎｇ相关
器以及Ｓ － Ｃｕｒｖｅ Ｓｈａｐｉｎｇ相关器，这些方法在计算二
进制副载波调制（ＢＯＣ）中应用较多［８ － １０］。目前，
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｐａｃｉｎｇ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ（ＶＳＣ）方法已经应用于多径
抑制，可以实现实时多径抑制，适合集成到商用接收
机中［１１］。文献［１２］从天线和时域基带信号处理方
面对抗多径方法进行了分析。本文将对多径信号的
特性、多径误差模型进行详细分析，对抗多径干扰的
技术从时域和频域两大方面进行系统的综述和分
析，分析空时结合抗多径技术，给出利用多径信号提
高接收机性能的新颖方法的研究情况，并讨论抗多
径技术的研究方向。

２ 多径信号特性
由于建筑物、树木以及其它障碍物的影响，信号

在从卫星到达接收机的传播途中受到衰减、反射以
及相位偏转等作用。这将导致到达接收机天线的信
号为多个传播路径信号的叠加，这些叠加在期望的
直达路径信号上的反射信号总是具有更长的传播时
延，对直接到达的信号造成幅度和相位的较大扰动，
从而使直达信号变形，相关峰发生偏移，产生码环和
载波环测量误差，进而对接收机的定位精度产生严
重影响。ＧＰＳ接收机接收的信号包括直达信号和反
射的多径信号［１３］，为了方便讨论，这里用连续信号
来表示。于是，接收的复合信号可表示为
ｓ（ｔ）＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
Ａｉ × Ｄ（ｔ －τｉ）× Ｃ（ｔ －τｉ）×

ｃｏｓ（ωｔ ＋φｉ） （１）
式中，Ａｉ、τｉ、φｉ分别是第ｉ路延时信号的幅度、时延
和载波相位，Ｄ（ｔ）是导航数据，Ｃ（ｔ）是扩频序列，ω
是载波频率。其中，ｉ ＝ ０表示直达信号，ｉ ＝ １，２，３，
…，Ｎ，为反射的多径信号。

３ 多径对ＧＰＳ接收机的影响
３ ．１ 多径对ＧＰＳ接收机码相位和载波相位的影响

由于卫星多径信号的延时一般是从０到１ ． ５个
Ｃ ／ Ａ码，因此真正对直达信号有影响的多径信号是
在１ ．５Ｔｃ范围内。当延时τ≥１ ． ５Ｔｃ时，信号之间的
相关性将消失，多径信号将不会产生码相跟踪误差
和载波相位误差。另外，多径信号与直达信号相对

幅度增加时，多径信号的功率将增加，码相跟踪误差
和载波相位误差也将增大。
３ ．２ 多径干扰信号对接收机相关峰的影响

在理想情况下，扩频信号的自相关特性如图１
所示，当接收机本地产生的码序列与接收信号的码
序列完全匹配时得到最大的相关值。传统的卫星导
航接收机都是使用一个延迟锁定跟踪环路（ＤＬＬ）来
跟踪直接到达的卫星信号：ＤＬＬ环路产生超前和滞
后于本地码序列半个码片的两个序列，并分别与接
收信号进行相关运算，用超前支路与滞后支路的相
关值之差来调整本地的码序列，最终使超前和滞后
两路的相关值相等或近似相等，根据图１上半部分
所示的相关特性可以判断，此时本地码与接收信号
的码序列完全匹配。

但是，在多径信号的干扰作用下，扩频码序列的
相关特性产生了畸变，如图１下半部分所示。使用
ＤＬＬ环路进行跟踪，恢复的本地码序列将滞后接收
信号的码序列时延Δｔ，伪距误差可以表示为Δｒ ＝ ｃ
·Δｔ（ｃ表示光速）。可见，多径信号干扰带来的定位
误差是非常严重的。

图１ 扩频信号的自相关特性
Ｆｉｇ．１ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｐｒｅａｄ ｓｉｇｎａｌ

４ ＧＰＳ接收机的多径抑制技术
目前，抗多径干扰的技术主要有空域处理、时域

处理以及空时联合处理。空域处理主要是利用天线
阵列来抑制多径信号的接收，而时域处理主要是在
接收机中进行抑制多径信号的方法。

前面介绍的是关于抑制多径最早的研究，为后
来人们对多径进行深入研究奠定了一定基础。下面
详细介绍近年来在抑制多径方面的研究。
４ ．１ 空域处理技术

空域处理最通用的方法就是使用抑径板来屏蔽
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地面的反射信号，也可使用扼流圈抑制水平的反射
波。Ｔｒａｎｑｕｉｌｌａ等研究了扼流圈抑制ＧＰＳ多径效应
的性能，Ｍｃｋｉｚｉｎｅ等研究了采用磁体的方法［１４］。另
外，通过天线阵列形成具有强方向性的天线方向图，
在直接信号的到达方向有高增益，而在其它的方向
衰减多径信号也是较理想的方法。但考虑到ＧＰＳ
信号特性，强方向性天线这种方法在实际中很少使
用，但其与自适应信号处理技术相结合形成空时天
线阵可对多径进行有效抑制，Ｃｏｕｎｓｅｌｍａｎ在这方面
进行了深入研究［１５］。
４ ．２ 时域处理技术

空域处理要求已知或部分已知信号的传播路径
特性以分离直接信号，具有很大的局限性。下面详
细介绍多径抑制的时域处理技术，主要有：基于内插
ＦＦＴ的方法、窄相关器技术、“前沿”技术、基于相关
函数形状的方法、修正相关器参考波形、称为ＭＭＴ
（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的最新的多径抑制
技术、多径参数估计延时锁相环（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
Ｄｅｌａｙ Ｌｏｃｋ Ｌｏｏｐ，ＭＥＤＬＬ）、现代信号处理的小波技
术、空时处理技术、ＭＵＳＩＣ方法、非线性估计理论、锁
频环辅助码环跟踪方法、扩展卡尔曼滤波和粒子滤
波方法、神经网络，以及同时利用这些技术再结合空
间滤波技术以适用于不同多径情况的抑制处
理［１６ － １８］。下面着重介绍研究和应用较多的几种处
理方法。
４ ．２ ．１ 窄相关器技术

在时域上采用大量相关器（Ｎｏｖａｔｅｌ公司专利）
对多径的探测和消除是有效的，该技术于１９９１年被
提出，它被认为是第一个基于ＧＰＳ接收机硬件结构
的多径抑制方法，并于１９９２年成功应用在新型的
Ｎｏｖａｔｅｌ ＧＰＳＣａｒｄｔｍ接收机中。这种方法在多径和噪
声存在的情况下可以有效地降低跟踪误差，减少定
位误差。Ｊ ．ＶＡＮ Ｄｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋ研究得出对于０ ． １个码
片相关器间隔的Ｃ ／ Ａ码接收机的性能可以和Ｐ码
接收机性能相当，如果器件的性能和资源允许，还可
以提高接收机的性能。但是，其缺点是占用的资源
会很大，对处理器的运算和处理能力要求较高。目
前的相关器间隔一般为０ ．０５ ～ ０ ． ２个ＰＮ码的ｃｈｉｐ。
在多相关器的基础上，Ｒｉｄｈａ Ｃｈａｇｇａｒａ进行了深入研
究，提出了利用最小二乘方法对多相关器的输出进
行处理来估计多径的参数［１９］。
４ ．２ ．２ 基于相关函数形状的方法

尽管窄相关器已经大大降低了多径误差和测量

噪声引起的伪距误差，但是由多径引起的误差在定
位解中仍然是严重的。Ｂｒｙａｎ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ和Ｐａｔｒｉｃｋ Ｃ．
Ｆｅｎｔｏｎ在充分利用窄相关器优势的基础上，给出了
基于相关函数形状的方法来对多径进行抑制，并在
ＧＰＳ接收机中进行了测试，结果显示在进行差分定
位时同标准的窄相关器接收机相比可以降低２０％
～ ３０％的多径误差。但是为了得到好的结果需要很
多多径模型的参数，因此计算量较大，对接收机来说
计算负担重，典型的方法包括迟早斜率法和最大似
然估计法。
４ ．２ ．３ Ｓｔｒｏｂｅ＆Ｅｄｇｅ相关器技术

Ａｓｈｔｅｄｃｈ最先提出Ｓｔｒｏｂｅ相关器技术，并且申请
了专利。Ｅｄｇｅ相关器是Ａｓｈｔｅｃｈ公司已经证明的对
Ｓｕｐｅｒ Ｃ ／ Ａ码技术的增强，主要用于减少码上的多径。
而Ｓｔｒｏｂｅ相关器从总体上来说是一个新颖的、具有创
新性的思想，它是用一个非常简单的硬件结构且仅需
要一个额外的相关器就可以获得较好的码跟踪。增
强型的Ｓｔｒｏｂｅ相关器将额外的一个相关器调整为３
个相关器，此时，可以同时消除码和载波的多径误差。
Ｓｔｒｏｂｅ相关器技术证明可以总体消除多径的影响并且
能够充分减少较近多径的影响。有学者对Ｓｔｒｏｂｅ相
关器技术从接收机鉴相函数出发，分析了多径信号相
关器模型，详细推导了基于窄相关的Ｓｔｒｏｂｅ相关器中
多径效应引起的码相跟踪误差解析式［２０］，仿真结果
证明与窄相关方法相比较，Ｓｔｒｏｂｅ相关器的多径误差
更小，具有更强的抗多径干扰能力。
４ ．２ ．４ ＭＭＴ技术

ＭＭＴ技术是多径抑制的较新技术，由Ｌａｒｒｙ
Ｗｅｉｌｌ提出的ＭＭＴ技术，无论是对码还是对载波相
位测距来说都达到了理论极限，并随着观测时间的
增加性能也随之提高。但是，这种方法复杂度极高，
对工作的电磁环境也有较高要求。２００５年，ＮｏｖＡｔｅｌ
公司在ＭＭＴ的基础上，提出了一种Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ
技术，并申请了专利［２１］。该技术比以前的多径抑制
技术在检测和消除多径信号方面都有明显的改进。
另外，有些学者利用扩展卡尔曼滤波对多径进行抑
制［２２］，其中扩展卡尔曼滤波是针对ＧＰＳ精密静态定
位中短延迟多径信号，它利用小范围多天线系统中
多径对各天线之间伪距测量值影响的相关性采用扩
展卡尔曼滤波技术得到多径信号各参数，然后从接
收信号中消去多径信号，以抑制多径信号影响。
４ ．２ ．５ 粒子滤波和神经网络

尽管上面提到的各种方法在多径引起的时延偏
·６１１·
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差上获得了较好的性能，但仍然不能完全消除，尤其
是相关多径的情况（比１个ｃｈｉｐ周期时间要小的相
对时延）。为此，一种顺序蒙特卡罗算法试图对直达
信号和多路的多径信号形成的合成信号进行迭代估
计，利用粒子滤波理论标识这些参数的后验概率密
度函数［２３］。它利用关于时延的先验信息对直达信
号和多路的多径信号进行时延估计。利用这种方法
在存在相关多径的情况下可以改善ＤＬＬ的跟踪性
能。新颖的神经网络算法不但在信号处理阶段使用
而且在观测电平也即是在位置计算之前的ＧＮＳＳ测
量阶段也通过算法来抑制不利的多径环境影响。在
由欧空局启动的项目中一部分得到了实现和验证，
并将全功能神经网络嵌入到ＧＮＳＳ导航接收机样机
中以抑制多径［２４］。
４ ．２ ．６ 空时联合处理技术

上面提到的多径抑制方法都是在时域和空域进
行处理的，它们都有其自身的优势和缺陷，将两者结
合形成空时处理技术会发挥各自的优势对多径的抑
制有明显的改善，定位精度可以改善十几米。空时
处理技术是将码滤波与空时信号处理进行级联。
Ｎｉｋｈｉｌ Ｂｈａｔｉａ ｊｏｉｎｅｄ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ（ＣＲＳ）遥
感中心小组提出了一个利用空间和多尺度时间处理
的级联方法，充分发挥时间和空间处理的互补特性，
可以实现对多径的估计具有完好性和鲁棒性。另
外，通过空时盲参数估计计算直达信号和多径信号
的时延和角度向量，再由空时处理单元调整加权系
数，形成直接信号方向的主瓣和多径信号方向的零
陷［２５］，经过这样的迭代处理，得到精确的直接信号
的时延估计，结果表明，可以将误差降低到原来的
３５％。原理框图如图２所示。

图２ 空时盲参数处理
Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ － ｔｉｍｅ ｂｌｉｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５ 基于Ｒａｋｅ思想的多径技术
在当前的导航系统像美国的ＧＰＳ和俄罗斯的

ＧＬＯＮＡＳＳ中，接收机只是估计直达信号路径，而把
到达接收机天线的反射路径的信号作为干扰而进行
抑制。与前面介绍的抑制多径方法完全不同，Ｒｅｎｋｅ
Ｂｉｓｃｈｏｆｆ等提出了通过修改接收机的架构以便将多
径信号通过不同的延时并对其进行叠加求和来增强
导航的精度。这种思想是源于通信系统中的Ｒａｋｅ
分集接收［２６］，这种Ｒａｋｅ分集接收的导航接收机架
构尤其对码速率较高的Ｇａｌｉｌｅｏ系统和ＧＰＳ ＩＩ ／ ＩＩＦ更
为有效。

为了更好地建立Ｒａｋｅ导航接收机的架构，研究
多径信号的特性显得尤其重要［２７］。因此，首先要估
计卫星通道模型，通道模型如图３所示，这里对电离
层和对流层的模型用ｈ（ｔ）·ｅｊ·θ（ｔ）来描述，卫星发射
信号用ｓ（ｔ）来表示。由于周围环境的影响产生多
路具有不同衰减的多径信号，ａｉ（ｔ）、φｉ（ｔ）、ｉ·Ｔｃ ＋
Ｔｄｉ分别代表不同路径的衰减因子、相位偏移和信号
相对延时，用Ｎ ＋ １（ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ）表示多径信号
的路径数，ｉ ＝ ０表示直达信号。接收机天线采集到
的信号可以表示为
ｓｄ（ｔ）＝ ｈ（ｔ）·ｅｊ·θ（ｔ）∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
ａｉ（ｔ）·

ｓ（ｔ － ｉ·Ｔｃ － Ｔｄｉ（ｔ））ｅ－ ｊφ０（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （２）
式中，Ｔｃ为码片周期；Ｔｄｉ为随机时延，范围为［－ Ｔｃ ／ ２，
Ｔｃ ／ ２］；ｎ（ｔ）表示加到接收机中的高斯白噪声［２８］。

图３ 卫星通道模型
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌ

通过对卫星信道的模型建立，修正后的Ｒａｋｅ导
航接收机的结构可以表示为图４所示。需要注意的
是：一般来说，先到达接收机的多径信号要比后到达
的多径信号的功率大，因此，为了避免具有较小时延
的多径信号对较大时延的多径信号的干扰，在对各
个支路进行处理时，要把与之相邻的前一支路的信
号去掉，故在结构图中出现了^ｓｉ（ｔ）（ｉ ＝ ０，１，２，…，
Ｎ）表示的就是前一路信号的估计值。其中：

·７１１·
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ｓ^ｉ（ｔ）＝
０， ｍ ＝ ０

∑
ｍ － １

ｋ ＝ ０
ａｋ（ｔ）·ｅｘｐ（ｊφｋ（ｔ）·ｓｇｎ［ｄｋ（ｉ）］·ｃ（ｔ － ｋＴｃ － Ｔ^ｄｋ））， ｍ≠{ ０

（３）
求和后的输出为

Ｄ（ｉ）＝ ｓｇｎ［∑
Ｎ

ｍ ＝ ０
ｄｍ（ｉ）］ （４）

式中，Ｎ表示多径信号的路径数目，ｉ表示导航数据
位的第ｉ位。

图４ 修正的Ｒａｋｅ接收机框架
Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｒａｋｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｂｉｓｃｈｏｆｆ等的仿真结果表明，修改后的结构不但
可以减少计算的伪距误差的均值，还可以降低误差
的方差。但是，这种结构对反射信号的相对时延估
计要求要尽可能地精确。

目前，这种基于“Ｒａｋｅ”思想的框架是进行ＧＰＳ
接收机设计的一种新的思路，暂时处于理论研究和
仿真阶段。但是，随着移动技术的发展以及对高性
能ＧＰＳ接收机的需求，Ｒａｋｅ接收技术如果能够成功
地应用于ＧＰＳ接收机的设计中必将提高接收机的
信噪比，进而提高捕获速度、定位精度以及接收机的
灵敏度等性能，为卫星导航接收机技术的发展起到
巨大的推动作用。

６ 结论
本文详细介绍了国内外各种抑制多径效应的技

术，分析了各自的优缺点，并对Ｒａｋｅ分集接收技术
在导航系统中的应用进行了详细讨论，为ＧＰＳ接收
机性能的改善提供了新的思路，希望对ＧＰＳ接收机
多径效应的理论研究以及ＧＰＳ接收机的工程设计
有一定的参考价值。

随着技术的进步，ＧＰＳ接收机抗多径技术尚有
诸多问题需要研究，包括：多径模型的建立，全面掌

握多径效应并建立自适应环境的信道模型；有效地
将各种抑制多径技术相结合并应用于ＧＰＳ接收机
设计中等。不断改进抑制多径技术，对提高ＧＰＳ接
收机在复杂电磁环境下的抗干扰能力，确保定位的
准确度和可靠性，适应现代战争的电子信息战需要
都将具有重要的意义。
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［１０］ Ｐａｏｎｎｉ Ｍ，Ａｖｉｌａ － Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｊ Ａ，Ｐａｎｙ Ｔ，ｅｔ ａｌ ． Ｌｏｏｋｉｎｇ
ｆｏｒ ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ Ｓ － Ｃｕｒｖｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＢＯＣ ｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ． ＴＸ，ＵＳ：ＩＯＮ，２００７：２６９ － ２８１．

［１１］ Ｍａｒｃ － Ａｎｔｏｉｎｅ Ｆ，Ｊｅａｎ － Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ Ｇ，Ｒｅｎｅ Ｌ． Ｒｅａｌ －
Ｔｉｍｅ Ｌｏｗ － Ｃｏｓｔ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ Ｒｅａｌ Ｄａｔａ Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

·８１１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年



ＩＯＮ ＧＮＳＳ ２００９．Ｇｅｏｒｇｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９：１ － １３．
［１２］ 冯晓超，程晓滨，赵珂． ＧＮＳＳ接收机抗多径技术［Ｊ］．

电讯技术，２０１０，５０（８）：１８０ － １８４．
ＦＥＮＧ Ｘｉａｏ － ｃｈａｏ，ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏ － ｂｉｎ，ＺＨＡＯ Ｋｅ． Ａｎｔｉ －
ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ＧＮＳＳ Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］． Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，５０（８）：１８０ － １８４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 狄珉，张尔扬，赵东阳． ＧＰＳ接收机抗多径效应技术
综述［Ｊ］．航天电子对抗，２００５（５）：１７ － １９．
ＤＩ Ｍｉｎ － ｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｅｒ － ｙａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇ － ｙａｎｇ． Ｔｈｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｅｆ
ｆｅｃｔｓ［Ｊ］． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｗａｒｆａｒｅ，２００５（５）：１７ － １９．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ Ｍｃｋｉｚｉｎｅ Ｗ Ｅ，Ｈｕｒｔａｄｏ Ｒ Ｂ，Ｋｌｉｍｃｚａｋ Ｂ Ｋ，ｅｔ ａｌ ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＧＰＳ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００２（４）：
６４０ － ６４３．

［１５］ Ｃｈａｒｌｅｓｓ Ｃ． Ｃｏｕｎｓｅｌｍａｎ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ － ｒｅｊｅｃｔｉｎｇ ＧＰＳ ａｎｔｅｎｎａｓ
［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ，１９９９，８７（１）：８６ － ９１．

［１６］ Ｎｕｎｅｓ Ｆ，Ｓｏｕｓａ Ｆ，Ｌｅｉｔａｏ Ｊ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｌｅａｓｔ － Ｓｑｕａｒｅｓ Ａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｃｌｏｓｅ － ｉｎ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ＧＮＳＳ Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ，ＴＸ：ＩＯＮ，２００７：
１６８３ － １６９１．

［１７］ Ｇｏｔｏ Ｙ，Ｉｗａｔａ Ｔ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｃａｒｒｉｅｒ －
Ｐｈａｓｅ ｂｙ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ － Ｄｅｌｔａ － Ｒａｎｇｅ（ＡＤＲ）Ｄａｔａ ｆｏｒ Ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ ２Ｄ －
ＭＵＳＩＣ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｖｉ
ｇａｔｉｏｎ． Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＯＲ：［ｓ． ｎ．］，２００３：１９０８ － １９１３．

［１８］ Ｄｅｊｉａｎ ＬＵ，Ｍｅｎｇｃｈｅｎｇ ＣＡＯ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ／ Ｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：Ａ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｗａｖｅｌｅｔ Ｄｅｎｏｉｓｅ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＯＮ ＧＮＳＳ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｆｏｒｔ
Ｗｏｒｔｈ，ＴＸ：ＩＯＮ，２００７：１７０６ － １７１１．

［１９］ Ｋａｒｌ Ｋａｉｎｄｌ，Ｎｏｒｂｅｒｔ Ｎｉｋｌａｓｃｈ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｐａｔｈ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｎｏｒｌｉｎｅａｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅ
ｏｒｙ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＯＲ：［ｓ． ｎ．］，２００２：４７２ － ４７６．

［２０］ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｃ Ｆｅｎｔｏｎ，Ｊａｓｏｎ Ｊｏｎｅｓ． Ｔｈｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＮｏｖＡｔｅｌ Ｉｎｃ． ′ｓ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
１８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆ Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ． Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ，Ｃａｌｉｆ，ＵＳＡ：［ｓ．
ｎ．］，２００５：２１７８ － ２１８６．

［２１］ 纪元法，施浒立，孙希延．一种Ｓｔｒｏｂｅ相关器及其多径
抑制性能研究［Ｊ］．宇航学报，２００７（５）：１０９４ － １０９９．
ＪＩ Ｙｕａｎ － ｆａ，ＳＨＩ Ｈｕ － ｌｉ，ＳＵＮ Ｘｉ － ｙａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ
Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓｔｒｏｂｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７（５）：１０９４ － １０９９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 张文明，周一宇，姜文莉．基于扩展卡尔曼滤波的ＧＰＳ
多径抑制技术［Ｊ］，宇航学报，２００３（１）：５３ － ５６．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ － ｍｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｙｉ － ｙｕ，ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎ － ｌｉ ． ＧＰＳ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ＥＫＦ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２００３（１）：５３ － ５６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ Ｐａｕ Ｃｌｏｓａｓ，Ｃａｒｌｅｓ Ｆｅｒｎ′ａｎｄｅｚ Ｐｒａｄｅｓ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
Ｕｓｉｎｇ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ｔｈ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｆｏｒｔ
Ｗｏｒｔｈ，ＴＸ：［ｓ． ｎ．］，２００６：１７３３ － １７４０．

［２４］ Ｖｉｇｎｅａｕ Ｗ，Ｎｏｕｖｅｌ Ｏ． Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ｐｒｏｔｏ
ｔｙｐｉｎｇ ｔｏ Ｍｉｔｉｇａｔｅ ＧＮＳＳ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｆｏｒ ＬＥＯ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ，ＴＸ：［ｓ．
ｎ．］，２００５：１７５２ － １７６２．

［２５］ Ｇａｎｇｕｌｙ Ｓ，Ｂｈａｔｉａ Ｎ，Ｌｅｅ Ｙ Ｊ． Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈａｒ
ａｃｔｅ － ｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｒｅａｌ － Ｔｉｍｅ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｅｔ
ｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ，ＣＡ：［ｓ． ｎ．］，
２００５：２６１４ － ２６２５．

［２６］ 吴志军，王剑． ＩＳ － ９５ ＣＤＭＡ系统ＲＡＫＥ接收机仿真
［Ｊ］．中国民航学院学报，２００３，２１（３）：１８ － ２２．
ＷＵ Ｚｈｉ － ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ．ＲＡＫＥ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＳ
－ ９５ ＣＤＭＡ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００３，２１（３）：１８ － ２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ Ｓｔｅｉｎｇａｓｓ Ａ，Ｌｅｈｎｅｒ Ａ． Ａ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｕｂｕｒｂａｎ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ
Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＩＯＮ ＧＮＳＳ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ，
ＴＸ：ＩＯＮ，２００７：１６９９ － １７０５．

［２８］ Ｂｉｓｃｈｏｆｆ Ｒ，Ｎａｍｏｋｅｌ Ｍ，Ｓｃｈｕｌｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
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