
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０３ － ００４１ － ０６

Ｇａｌｉｌｅｏ 接收机多径抑制方法的改进
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（重庆文理学院电子电气工程学院，重庆４０２１６０）

摘要：旁瓣是影响跟踪稳定性的重要误差来源。为解决这一问题，提出了一种改进旁瓣消除技术，
与传统的旁瓣消除技术相比其在稳定性上具有一定的优势，有效改善了跟踪的稳定性。针对多径对
ＧＮＳＳ系统影响这一问题，将改进的旁瓣消除技术与窄相关技术（ＮＣ）、高分辨率相关技术（ＨＲＣ）和早
迟坡度技术（ＥＬＳ）３种多径抑制技术相结合，仿真结果证明改进后的多径抑制技术能有效提高跟踪
的精度和稳定性。
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１ 引言
在新的卫星定位系统中，如现代的ＧＰＳ和

Ｇａｌｉｌｅｏ卫星定位系统，都采用了新的调制方式———
ＢＯＣ调制。与传统的ＢＰＳＫ调制方式相比，ＢＯＣ调
制信号具有更好的相关特性，可以为多个民用和军
用用户提供更高的频谱资源利用率，因为可以很好
地把ＢＯＣ信号的频谱和其它调制信号的频谱分离
开，如Ｃ ／ Ａ码的ＢＰＳＫ调制方式。这种ＢＯＣ调制方
式是在扩频之后又调制了方波的调制方式，虽然这

种调制方式有抗多径和窄带干扰的能力［１］，但是由
于自身信号结构的特点导致自相关函数的峰值不唯
一，有很多个峰值，而且峰值的多少和ＢＯＣ（ｍ，ｎ）信
号的ｍ和ｎ的比值有关，把主峰之外的峰值都叫做
旁瓣。正是由于这些旁瓣的存在，给信号的跟踪阶
段带来了新的影响，产生多个失锁点（假锁点）。

为了消除这些影响，提高跟踪的稳定性，引入了
旁瓣消除技术。现有的旁瓣消除技术有很多，如部
分边带鉴相器技术［２］、峰跳技术［３］和模糊跟踪技
术［４］，其中模糊跟踪技术效果较好，因为其它技术都
严重展宽ＢＯＣ信号自相关函数的峰值宽度，但是精
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确的延迟跟踪需要陡峭的峰值，而模糊跟踪技术保
留了陡峭的峰值特性，它利用ＢＯＣ信号的自相关函
数和ＢＯＣ信号与ＰＲＮ信号的互相关函数抵消的方
法来达到旁瓣消除的目的。这种方法可以有效消除
旁瓣带来的影响，但是其应用范围有限，而且增加了
相关器的个数。对此，本文给出一种新的旁瓣消除
技术，能够解决以上问题，减小旁瓣带来的影响。

２ Ｇａｌｉｌｅｏ信号相关函数旁瓣消除方法的比较
２ ．１ 传统旁瓣消除技术

文献［４］介绍了一种旁瓣消除技术———模糊跟
踪技术（ＳＭ技术），可以消除ＢＯＣ（ｎ，ｎ）信号自相关
函数的旁瓣，而且还可以提高多径抑制的能力，但是
这种方法利用两个信道来消除相关函数的旁瓣，而
且只能应用于ＢＯＣ（ｎ，ｎ）信号。以ＢＯＣ（１，１）信号
为例，其自相关函数为
ＲＢＯＣ（τ）＝ΛＴＣ ／２（τ）－

１
２ΛＴＣ ／２（τ－

ＴＣ
２ ）－

１
２ΛＴＣ ／２（τ＋

ＴＣ
２ ） （１）

其与扩频码的互相关函数为
ＲＢＯＣ，ＰＲＮ（τ）＝ １２（ΛＴＣ ／２（τ－

ＴＣ
２ ）－ΛＴＣ ／２（τ＋

ＴＣ
２ ））
（２）

式中，ΛＴＣ ／２（τ－α）是中心在α的关于τ的三角函
数，三角函数的宽度为１ ｃｈｉｐ，ＴＣ是码片周期，τ为
码片延迟。

如式（１）和式（２）所示，ＢＯＣ（１，１）信号自相关函
数的旁瓣，和ＢＯＣ（１，１）信号与扩频码的互相关函数
得到的两个相关峰值的绝对值相同。因此，将两相
关函数进行线性组合相加后可消除ＢＯＣ（１，１）信号
自相关函数的旁瓣。根据旁瓣消除的思想，把相关
函数改写：

ＲＳＭ（τ）＝ ＲＢＯＣ（τ）＋ ａｂｓ（ＲＢＯＣ，ＰＲＮ（τ）） （３）
根据上述原理进行Ｍａｔｌａｂ仿真，如图１所示。

图１表示的是采用ＳＭ旁瓣消除技术时对ＢＯＣ（１，１）
信号相关函数的影响，其中虚线表示的是没有采用
旁瓣消除技术时的ＢＯＣ（１，１）信号的自相关函数，点
横线表示的是ＢＯＣ（１，１）信号和ＰＲＮ码的互相关函
数，将自相关函数与互相关函数的绝对值相加，得到

ＳＭ技术时的相关函数（如图中实线所示）。由图不
难看出，采用ＳＭ技术很好地削减了ＢＯＣ（１，１）信号
相关函数的旁瓣，但是也展宽了相关函数的峰值，而
且还增加了相关器的个数。

图１ 采用ＳＭ旁瓣消除技术时的
ＢＯＣ（１，１）信号的相关函数

Ｆｉｇ．１ ＢＯＣ（１，１）ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ
ＳＭ ｓｉｄｅｌｏｂｅ ｃｏｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ

２ ．２ 改进旁瓣消除技术
文献［４］中介绍的旁瓣消除技术虽然可以有效

减小旁瓣，但是应用范围有限，只适用于ＢＯＣ（ｎ，ｎ）
信号，而且对只存在一条多径时的信道有明显的作
用，对于多条多径时其旁瓣消除能力较差。本文基
于ＢＯＣ（１，１）信号，设计一种旁瓣消除方法，既可以
很好地抑制旁瓣带来的影响，又适用于任何
ＢＯＣ（ｍ，ｎ）信号。其基本原理如下式所示：

Ｒｎｅｗ（τ）＝ １
（Ｍ － １）Ｎ∑

Ｍ－１

ｋ ＝ １
（ａｋ·ｓｋ＋１）Ｎ （４）

式中，Ｍ是非相干积分长度；ａ表示输入ＢＯＣ码序
列；Ｓ是本地ＢＯＣ码序列；Ｎ是相关函数的指数次
幂，指数越大旁瓣消除能力就越好，但是随着指数的
增加相关函数的峰值宽度也会变宽，所以不能无限
制地增加指数，峰值变宽以后会影响跟踪精度，要折
衷考虑，这里选取Ｎ 为３（当Ｎ 取５时，对于
ＢＯＣ（１，１）信号来说采用新技术时的旁瓣消除能力
与ＳＭ技术相同）。

图２为ＢＯＣ（１，１）信号与ＢＯＣ（１０，５）信号的相
关函数。图２中点横线表示的是采用传统旁瓣消除
技术时对相关函数的影响，可以看出传统技术能够
有效地抑制ＢＯＣ（１，１）信号的旁瓣，但是同时也展宽
了相关函数的峰值，但是影响不大，而对于高精度的
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接收机而言，对其精度的提高还是有一定的影响；实
线表示采用新技术后的ＢＯＣ（１，１）信号和ＢＯＣ（１０，
５）信号的相关函数图。由图２中３个相关函数的比
较可看出，采用旁瓣消除技术能有效减小旁瓣，而且
传统的旁瓣消除技术要优于本文提出的技术，但是却
展宽了相关函数的峰值，无疑影响了跟踪的精度，而
且传统的旁瓣消除技术还仅适用于ＢＯＣ（ｎ，ｎ）。采
用本文的旁瓣消除技术后，峰值斜率也优于传统的旁
瓣消除技术，而且可以适用于任何的ＢＯＣ（ｍ，ｎ）信
号，所以采用新的旁瓣消除技术具有重要意义。

（ａ）ＢＯＣ（１，１）信号的相关函数比较

（ｂ）ＢＯＣ（１０，５）信号的相关函数比较
图２ ＢＯＣ（１，１）信号与ＢＯＣ（１０，５）信号的相关函数

Ｆｉｇ．２ ＢＯＣ（１，１）ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ＢＯＣ（１０，５）
ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图３为ＢＯＣ（１，１）信号与ＢＯＣ（１０，５）信号的相
关函数。由图不难看出，采用新技术后多径相关函
数的旁瓣有了很大程度的削减，而且还保留了相关
函数峰值的特性，尤其是对ＢＯＣ（１０，５）信号，旁瓣的
消除能力更强，应用到跟踪环路中更能够体现
ＢＯＣ（１０，５）信号在多径抑制方面的优势。

（ａ）多径对ＢＯＣ（１，１）信号相关函数的影响

（ｂ）多径对ＢＯＣ（１０，５）信号相关函数的影响
图３ 多径对ＢＯＣ（１，１）信号与ＢＯＣ（１０，５）信号的相关函数的影响
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｏｎ ＢＯＣ（１，１）ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ＢＯＣ（１０，５）

ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３ 改进多径抑制技术比较
旁瓣的消除可以有效提高跟踪的稳定度，将旁

瓣消除技术和多径抑制技术结合则可以进一步提高
多径抑制的能力。为了有效说明问题，把ＮＣ技术、
ＨＲＣ技术、ＥＬＳ技术３种多径抑制技术分别与旁瓣
消除技术进行结合，从跟踪精度和稳定性方面进行
仿真分析。下面仅对改进ＥＬＳ技术多径抑制进行
描述仿真，其它两种略。

仿真条件为：多径是幅度为０５（假设直达信号
的幅度为１）的镜面反射信号；码跟踪的多径延迟范
围为０ ～ ５００ ｍ；载波跟踪的多径延迟范围为０ ～
１５ ｃｈｉｐ；ＢＰＳＫ信号的码速率为１ ．０２３ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ，码长
为１ ０２３个码片，频率为１ ．５７５ ４２ ＧＨｚ；ＢＯＣ（１，１）信号
的码速率为１ ．０２３ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ，码长为１ ０２３个码片，频
率为１ ．５７５ ４２ ＧＨｚ；ＢＯＣ（１０，５）信号的码速率为
５ ．１１５ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ，码长为４ ０９２个码片，频率为
１ ．２７８ ７５ ＧＨｚ；仿真环境为静态环境；仿真工具为
Ｍａｔｌａｂ７ ．０软件。
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ＥＬＳ技术是基于估计相关函数中心峰值两侧的
坡度信息来进行研究的多径抑制技术，由于其性能
的优越性曾经用于ＮｏｖＡｔｅｌ′ｓ ＧＰＳ接收机中，被称为
ＭＥＴ（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。由于ＢＯＣ信
号相关函数旁瓣的存在影响了其跟踪性能，同时为
了提高跟踪的精度，对ＥＬＳ技术进行改进，将其与
新的旁瓣消除技术结合以达到提高跟踪精度的目
的。为了能够有效地说明问题，便于多径抑制技术
改进前后的对比，这里选取的相关函数的间隔与改
进前的选取相同，如表１所示。

表１ 采用改进ＥＬＳ技术时的相关函数的间隔
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＥＬＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

单位：ｃｈｉｐ
信号 τ１ τ２ τ３ τ４
ＢＰＳＫ － ０．２ － ０．１ ０．１ ０．２

ＢＯＣ（１，１） － ０．２ － ０．１ ０．１ ０．２
ＢＯＣ（１０，５） － ０．１ － ０．０５ ０．０５ ０．１

根据表１中选取的参数进行仿真，图４为改进
前后ＥＬＳ技术的码跟踪误差包络图。

（ａ）改进前

（ｂ）改进后
图４ 改进前后ＥＬＳ技术码跟踪误差包络

Ｆｉｇ．４ ＥＬＳ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ／ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

假设只有一条多径（镜面反射信号）存在，本地
载波频率和卫星的频率相同。图５表示的是采用改
进前后ＥＬＳ技术时的多径载波跟踪误差。

（ａ）采用ＥＬＳ技术时的载波跟踪误差

（ｂ）（ａ）的局部放大图

（ｃ）采用改进ＥＬＳ技术时的载波跟踪误差

（ｄ）（ｃ）的局部放大图
图５ 采用ＥＬＳ技术和改进ＥＬＳ技术时的

载波跟踪误差与其局部放大图
Ｆｉｇ．５ ＥＬＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＥＬＳ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
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图４（ａ）为采用改进前ＥＬＳ技术时的码跟踪误
差包络图，（ｂ）为采用改进后ＥＬＳ技术时的码跟踪误
差包络。采用旁瓣消除技术后和改进前相比，３个
信号的码跟踪误差有一定的减小，而且对中长延迟
多径的抑制能力有较高提升，特别是ＢＯＣ（１，１）信
号。ＢＯＣ（１，１）信号经过旁瓣消除后，其码跟踪误差
包络为０ ｍ时的多径延迟可以达到１００ ｍ，与改进前
３００ ｍ相比有了很大的提高。ＢＯＣ（１０，５）信号在消
除了旁瓣的影响后，提高了多径的抑制能力，特别是
在中多径和长延迟多径延迟存在时。对于ＢＯＣ（１，
１）信号来说，传统技术的旁瓣消除技术和新技术相
比，传统技术在中长延迟多径的抑制能力上要稍稍
优于新技术，但是在短延迟多径的抑制能力上新技
术要优于传统技术，而且采用新技术时，ＢＯＣ（１，１）
信号在中长延迟多径存在时的码跟踪误差包络接近
于０ ．５ ｍ，误差较小。

由图５中的比较可以看出，采用改进后ＥＬＳ技
术和改进前相比，信号的锁相速度明显提高，而且载
波跟踪也更加稳定了。当多径延迟超过０ ．５ ｃｈｉｐ时，
信号的载波跟踪误差都趋于０°（改进前，延迟要达到
１ ｃｈｉｐ时跟踪误差才会为０°）。ＢＯＣ（１０，５）信号相对
于ＢＯＣ（１，１）信号，其锁相速度快，而且误差包络小，
多径抑制能力较强，稳定性较高。对于ＢＯＣ（１，１）信
号，在多径延迟较小时，采用改进技术时载波跟踪误
差小于传统技术，锁相速度也要快于传统技术，但是
由于采用改进技术时旁瓣并没有完全消除，因此在
中长延迟多径延迟时，载波跟踪有一些波动，但是误
差较小。

４ 改进后多径抑制方法的比较
仿真结果显示，经过旁瓣消除技术改进后的多

径抑制技术都显著提高了其多径抑制的能力，尤其
是ＢＯＣ（１０，５）信号，经过旁瓣消除后其多径抑制能
力更强。无论采用哪种多径抑制技术，ＢＯＣ（１０，５）
信号的多径抑制能力都是最优的，经过旁瓣消除技
术后其跟踪精度又得到了提高，稳定性也得到很大
的改善。由于传统的旁瓣消除技术存在适用范围有
限，只能应用于ＢＯＣ（ｎ，ｎ）信号，展宽了相关函数的
峰值宽度，影响了跟踪的性能，而且需要两个信道分
别进行相关函数的运算，增加了相关器的数目，提高
了硬件的复杂度等缺点，所以采用新的旁瓣消除技
术不仅能够提高其旁瓣消除能力，和已有的旁瓣消

除方法相比，还具有以下优势：
（１）相关器的个数只是已有方法的一半，软硬件

实现较为简单；
（２）适用于任何ＢＯＣ信号，而不仅仅局限于

ＢＯＣ（ｎ，ｎ）信号；
（３）信号相关函数峰值两侧的斜率要大于传统

的旁瓣消除技术。
但是新技术也存在一些不足，由于进行了幂次运

算，增加了数据的运算量和算法复杂度。表２所示为
采用３种改进多径抑制技术时的码跟踪统计误差。
表２ 采用３种改进多径抑制技术时的码跟踪统计误差

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

多径抑制技术 调制方式 均值／ ｍ 标准差

宽相关
ＢＰＳＫ ３５．３４９ ２ ２２．６４５ ５

ＢＯＣ（１，１） ３５．５１２ ９ ２２．７４０ ６
ＢＯＣ（１０，５） １５．５２１ ５ ３２．１９５ ５

ＮＣ
ＢＰＳＫ ４．００２ ７ ３．２７４ ３

ＢＯＣ（１，１） １．７５０ ２ ３．５８４ ３
ＢＯＣ（１０，５） ０．５１８ ５ １．６８８ ０

ＨＲＣ
ＢＰＳＫ ０．８５９ ９ １．５３９ ８

ＢＯＣ（１，１） ０．５０５ ３６ １．５７３ ７
ＢＯＣ（１０，５） ０．２６９ ０ ０．９０２ １

ＥＬＳ
ＢＰＳＫ ３．７０３ ９ ２．７１６ ８

ＢＯＣ（１，１） １．１０２ ３ ２．９１５ ４
ＢＯＣ（１０，５） ０．０８５ ８ １．３７１ ０

改进ＮＣ
传统ＢＯＣ（１，１） １．１０２ ８ １．７２４ ３
ＢＯＣ（１，１） ０．８８２ ９ １．５６３ ８
ＢＯＣ（１０，５） ０．１９５ ０ ０．５８２ １

改进ＨＲＣ
传统ＢＯＣ（１，１） ０．６６１ ２ １．３００ ８
ＢＯＣ（１，１） ０．６０６ ９ １．２４６ ２
ＢＯＣ（１０，５） ０．２３７ ９ ０．６３０ ７

改进ＥＬＳ
传统ＢＯＣ（１，１） ０．９１７ ６ １．５９８ ０
ＢＯＣ（１，１） ０．６２４ ２ １．３０６ ５
ＢＯＣ（１０，５） ０．０６５ ８ ０．２５４ ６

由表２可以看出，改进后的码跟踪误差包络要
小于改进前的误差，进一步提高了多径的抑制能力，
提高了跟踪的精度。从表中不难得出以下结论：对
于ＢＰＳＫ信号和ＢＯＣ（１，１）信号来说，多径抑制技术
的性能优劣排列为ＨＲＣ、ＥＬＳ、ＮＣ、传统；对于ＢＯＣ
（１０，５）信号来说，多径抑制技术的性能优劣排序为
ＥＬＳ、ＨＲＣ、ＮＣ、传统。

表３更清晰地显示了传统旁瓣消除技术和新旁
瓣消除技术的区别，可见采用新技术时多径抑制能
力有一定的提高。

·５４·
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表３ 采用旁瓣消除技术前后的载波跟踪统计误差
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ／ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ

ｓｉｄｅ － ｌｏｂｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
多径抑制技术 调制方式 均值 方差

ＮＣ
ＢＰＳＫ ０．０３３ ２５ １１９．８９

ＢＯＣ（１，１） ０．０３２ ９３ ９５．５０５
ＢＯＣ（１０，５） ０．０２６ ８０ １８９．２７８

ＨＲＣ
ＢＰＳＫ ０．０３３ ５４ ９．１９３ ２０

ＢＯＣ（１，１） ０．０３１ ４０ ５．１３６ ５
ＢＯＣ（１０，５） ０．０２６ ３３ ６．１７２ ８

ＥＬＳ
ＢＰＳＫ ０．０４７ １１ １１．９４４ ６

ＢＯＣ（１，１） ０．０４５ ４９ １０．０７３
ＢＯＣ（１０，５） ０．０４４ １２ ９．０８２ ７

改进ＮＣ
传统ＢＯＣ（１，１） ０．０３１ １５ １０．７８６ ２
ＢＯＣ（１，１） ０．０３０ ０５ ８．１６４ ３
ＢＯＣ（１０，５） ０．０２３ ８２ ５．５７４ ７

改进ＨＲＣ
传统ＢＯＣ（１，１） ０．０２９ ４７ ７．８８８ ６
ＢＯＣ（１，１） ０．０２９ １４ ４．９９６
ＢＯＣ（１０，５） ０．０２２ ６７ ４．６６５

改进ＥＬＳ
传统ＢＯＣ（１，１） ０．０３８ ５２ ８．５７８ ３
ＢＯＣ（１，１） ０．０３５ ４９ ７．８８９ ０
ＢＯＣ（１０，５） ０．０３４ ５７ ７．０２６ ４

表３的数据对比更突出了进行旁瓣消除的重要
性以及本文给出的旁瓣消除新技术的优势，表明不
但在精度上有提高，还明显地提高了跟踪的稳定性，
更加体现采用旁瓣消除技术的必要性。改进后的多
径抑制技术和改进前相比，跟踪的稳定性有大幅度
提高，对于ＢＯＣ（１，１）信号采用改进后ＮＣ技术时的

稳定性比改进前提高１个数量级，采用其它改进技
术信号的稳定性都有不同程度的提高。从表中还可
以看出，新的旁瓣消除技术比传统技术的稳定性更
好，多径抑制能力也较强。
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