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摘要：基于削弱实时动态精密单点定位多路径效应的目的，首先分析了多路径误差的产生原理，利
用信噪比与高度角的关系判断多路径产生的来源，利用ＴＥＱＣ软件量化多路径误差的大小。其次分
析了一般导航定位中的设置截止高度角法减少多路径效应在实时动态精密单点定位中的作用，试验
表明这种方法并不适用于精密单点定位。基于Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＥＴＣ模型和ＩｏｎｏＦｒｅｅ ＬＣ对多路径效应对电
离层改正的影响进行了研究，发现当多路径效应显著时，双频电离层改正会带来更大的误差，不利于
精密单点定位的高精度解算。最后根据实际数据解算结果，在多路径效应显著的情况下，建议选用
精确的模型改正消除电离层误差，而不使用双频消除电离层延迟法。
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１ 引言
精密单点定位（Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｐｏｉｎｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）技

术由美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）的Ｚｕｍｂｅｒｇｅ于１９９７
年提出。２０世纪９０年代末，由于ＧＰＳ跟踪站的数

量急剧上升，全球ＧＰＳ数据处理工作量不断增加，
计算时间呈指数上升。为了解决这个问题，作为国
际ＧＰＳ服务组织（ＩＧＳ）的一个数据分析中心，ＪＰＬ提
出了这一方法，用于非核心ＧＰＳ站的数据处理。该
技术思路非常简单，在ＧＰＳ定位中，主要的误差来
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源于３类，即轨道误差、卫星钟差和电离层延时。如
果采用双频接收机，可以利用ＬＣ相位组合消除电
离层延时的影响。根据ＰＰＰ技术的要求，定位中需
要系统提供卫星的精密轨道和钟差。目前，ＩＧＳ的
几个数据分析中心具备这个能力提供卫星的精密轨
道和钟差。

ＰＰＰ以单台双频ＧＮＳＳ接收机采集的相位数据
作为主要观测值来进行解算，其精度可以达到分米
级甚至厘米级。由于它利用单台双频接收机就可以
实现在全球范围内静态或者动态定位，并且可以直
接得到高精度的ＩＴＲＦ框架下的坐标，其在区域或全
球性的科学考察、高精度动态导航定位等方面都有
不可限量的应用前景。

多路径效应是卫星导航定位中重要的误差源，
当其十分显著的环境下，将严重损害ＧＮＳＳ测量精
度。本文基于船载ＧＮＳＳ接收机的实测数据，研究
多路径效应对精密单点定位的影响。

２ 多路径效应
２ ．１ 多路径效应原理及其特性

在正常情况下，卫星信号沿光程最短路径从卫
星直接到达接收机天线。如果天线附近有反射物
体，到达接收机天线的信号为直接信号和反射信号
的叠加信号。反射信号对观测值的影响产生了一个
附加的时延量，这种现象称为多路径效应。

接收机所接收的信号分两类，即直接到达的信
号和间接到达（物体反射和大气折射）的信号。这些
信号一起被接收机所接收，相互干涉而产生一个复
合信号，影响码和相位的量测，从而降低ＧＮＳＳ的定
位精度。直达信号和多路径信号的合成信号可表示
为［１］

ｓ（ｔ）＝ ｄ（ｔ）ｃ（ｔ）Ａ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ａｉｃｏｓ（ω０ ｔ ＋Δｉ） （１）

其中，ｄ（ｔ）是导航电文；ｃ（ｔ）为伪随机码（Ｃ ／ Ａ码或
Ｐ码）；Ａ是载波信号振幅；ａｉ为反射物体反射信号
的能力即反射系数（０≤ ａｉ≤１，对于直达信号ａ０ ＝
１）；ω０为ＧＮＳＳ信号载波角频率；Δｉ为第ｉ个信号的
相位延迟。

载波相位测量中的多路径效应影响主要是由信
号相位延迟所引起的误差，而与ｄ（ｔ）、ｃ（ｔ）及Ａ
无关。

载波相位多路径误差的大小取决于反射系数ａ

和Δ１。当ａ１→１，Δ１→π，Δｃ→π／ ２，此时可以引起１ ／ ４
周的最大误差差。因此，Ｌ１信号的波长为１９ ．０５ ｃｍ，
其最大误差为４ ．８ ｃｍ；Ｌ２信号的波长为２４ ．４２ ｃｍ，其
最大误差为６ ．１ ｃｍ。对于Ｌ１和Ｌ２的线性组合而
言，宽巷最大误差为２１ ．５ ｃｍ，窄巷的最大误差为
２ ．７ ｃｍ。可知，Ｌ１和Ｌ２的窄巷组合可以削减多路
径的影响。

国内外许多学者普遍认为多路径反射信号对码
观测值的影响要比对载波相位观测值的影响复杂得
多，其误差影响将比对载波相位观测值的影响大
２００倍。在一般反射环境条件下可达几厘米，在高
反射环境条件下可达几米甚至几十米。但多路径反
射信号对码观测值的影响将不会超过一个码元的空
间长度，即对于Ｐ码来说不会超过２９ ．３ ｍ，而对于
Ｃ ／ Ａ码来说不会超过２９３ ｍ。

信噪比（ＳＮＲ）是指接收的载波信号强度与噪声
强度的比值，大多数的接收机将ＳＮＲ表示Ｃ ／ Ｎｏ，单
位为分贝赫兹（ｄＢＨｚ），主要受天线增益参数、接收
机中相关器的状态、多路径效应三个方面的影响。
那么，当卫星信号发生多路径效应时，卫星信号质量
（观测精度）将会降低，ＳＮＲ值将随之发生变化。信
噪比能反映信号质量这一事实：当有多路径效应发
生时，此时段上卫星观测值的ＳＮＲ值会相应降低，
可以作为判断多路径存在和大小的一个依据［２ － ３］。
２ ．２ 多路径效应的削弱措施

多年来，国内外学者提出了许多削减ＧＮＳＳ多
路径效应的方法。选择较好的ＧＮＳＳ测量点，避开
强反射面（如水面、平整的建筑物表面等）和射频干
扰源，能有效地削弱多路径效应的影响；基于硬件的
多路径处理技术，包括选择造型适宜且屏蔽良好的
ＧＮＳＳ天线以及对接收机内部相关算法的改进，都尽
可能地在接收机信号处理阶段削弱码和（或）相位的
多路径影响；基于软件的多路径处理技术，包括
ＧＮＳＳ天线周围多路径环境图的绘制、对ＧＮＳＳ信号
信噪比（ＳＮＲ）的分析，以及各种滤波方法（如自适应
ＦＩＲ滤波、小波滤波和Ｖｏｎｄｒａｋ滤波等）的运用，以进
一步分离或削弱残余的多路径误差［２］。相对于静态
的长时间观测，基于动态实时精密单点定位的多路
径削减的方法较少。

３ ＰＰＰ中的多路径效应
试验数据来自船测站的实测数据，船在海面上
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运动，并且船上雷达天线很多，周围金属很多，所处
的环境多路径效应显著。

ＴＥＱＣ软件由ＵＮＡＶＣＯ（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＮＡＶＳＴＡＲ
Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）开发研制，是目前ＧＮＳＳ观测站数据质量
检测普遍采用的一个软件包。该软件通过伪距和相
位观测量的线性组合，计算出Ｌ１、Ｌ２频段观测量的
多路径效应、电离层对相位的影响、电离层延迟的变
化和接收机的钟漂和周跳等。几个关键性指标
ＭＰ１、ＭＰ２、Ｏ ／ ｓｌｉｐｓ都输出在结果文件中。Ｏ ／ ｓｌｉｐｓ表
示观测值和周跳比，它直接反映了数据的周跳情况，
ＭＰ１、ＭＰ２分别表示Ｌ１、Ｌ２频段上的多路径效应对伪
距和相位影响的综合指标，其结果以均方差（ＲＭＳ）
表示，这两个值能较好地反映测站观测环境。计算
公式分别为［４］

ＭＰ１ ＝ Ｐ１ －（１ ＋ ２
α－ １）１ ＋（

２
α－ １）２ （２）

ＭＰ２ ＝ Ｐ２ －（２αα－ １）１ ＋（
２α
α－ １ － １）２ （３）

其中，Ｐ１、Ｐ２分别标表示Ｌ１、Ｌ２频段上的码伪距观
测量；１，２表示Ｌ１和Ｌ２频段上的载波相位观测
量；α＝ ｆ２１ ／ ｆ２２为Ｌ１、Ｌ２频段的频率ｆ１和ｆ２之比的平
方。通常，ＴＥＱＣ的结果文件里输出观测时段ＭＰ１、
ＭＰ２的ＲＭＳ值。
图１为船测站示意图，天线周围有金属栏杆，左

上方有雷达天线，由于金属的信号反射率较高，该天
线所处的环境多路径效应显著。

图１ 船测站示意图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ

图２为ＴＥＱＣ软件给出的船载ＧＮＳＳ接收机周
围多路径误差分布图。从图２中可以看出，船上的
多路径误差非常大，其中最大的多路径误差可达

８０ ｍ，Ｌ１频段上的多路径误差基本在６ ｍ左右，Ｌ２频
段上船站的多路径误差最高可达１２０ ｍ，一般的多路
径误差也只１０ ｍ，而一般情况下测站的Ｌ１、Ｌ２频段
上的多路径误差一般在１ ｍ以内［５］。船上的这个测
站的多路径效应显著。

图２ 船测站的多路径误差分布图（０°截止高度角）
Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ

ｏｎ ｓｈｉｐ（０° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ）

３．１ 利用信噪比及截止高度角分析多路径效应来源
图３是２０１１年６月５日以船测站为站心的卫

星轨迹———Ｌ２频段信号ＳＮＲ残差图。从图中我们
可以发现第１８号卫星的状况不是特别理想，在截止
高度角在４５°以上的情况下，其信噪比参数（ＳＮＲ）还
经常小于２５ ｄＢＨｚ，而在同一时间段，类似的截止高
度角甚至小于１８号卫星，１５号卫星的信噪比参数
（ＳＮＲ）至少在４０ ｄＢＨｚ以上。

图３ 船测站站心卫星轨迹图－ Ｌ２频段ＳＮＲ值图
Ｆｉｇ．３ Ｓｋｙｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ Ｌ２

图４和图５是１８号和２２号卫星的ＳＮＲ和方位
角以及高度角的图，可以从中判断其不是一般的多路
径的影响，而肯定是有遮挡，１８号卫星在方位角３００°
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左右和直到３３０°左右ＳＮＲ值恢复正常，可以断定遮蔽
物就在测站方位角３００° ～ ３３０°之间，正好与测站左前
上方有雷达天线的现实情况吻合。同时２２号卫星的
情形也十分类似，也可以更加证实这一点。

图４ １８号卫星Ｌ２频段信噪比与方位角及高度角的分布图
Ｆｉｇ．４ ＰＲＮ１８′ｓ ＳＮＲ ｏｎ Ｌ２ ｔｏ ｉｔｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｚｉｍｕｔｈ

图５ ２２号卫星Ｌ２频段信噪比与方位角及高度角的分布图
Ｆｉｇ．５ ＰＲＮ２２′ｓ ＳＮＲ ｏｎ Ｌ２ ｔｏ ｉｔｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｚｉｍｕｔｈ

３ ．２ ＰＰＰ定位精度与卫星截止高度角的关系
一般情况下多路径效应的强弱跟卫星的高度角

大小有关，高度角越小，多路径效应越强烈。因此在
一般的单点及相对定位中，常常通过选择一定阀值
的截止高度角来减少多路径效应对定位精度的影
响。截止高度角一般选为１５° ～ ２５°，可以有效避免
低高度角卫星的多路径效应对定位结果的影响［６］。

图６是利用船实测数据，在ＰＰＰ解算时截止高
度角分别选取０°、５°、１０°、１５°、３０°、４０°的Ｎ方向解算
内符合精度图。由于篇幅限制，Ｅ、Ｕ方向内符合精
度图不再列出，Ｅ、Ｕ方向趋势和结果与Ｎ方向一
致。如图所示，当截止高度角为０°时和为５°时，３个
坐标分量的内符合精度曲线基本重合。但是随着所
选择的截止高度角的继续增加，ＰＰＰ解算的３个坐
标分量的内符合精度开始不断地降低，在截止高度

角为１５°时就有部分结果定位精度从分米级到米级。

图６ Ｎ方向不同截止高度角内符合精度
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

由ＰＰＰ定位原理可知，ＰＰＰ技术一般需要将测站
天顶的对流程延迟与位置、钟差等参数一起进行滤波
估计，因此必须充分利用观测数据加速ＰＰＰ估值的分
离与收敛，图中当截止高度角为０°和５°时，精度曲线
基本重合，故建议在进行ＰＰＰ解算时观测值的截止高
度角一般选为５°。传统的通过截止高度角的方法来
削弱多路径的影响并不适合实时ＰＰＰ的解算。
３ ．３ 多路径效应对ＰＰＰ解算中电离层延迟改正的

影响
图７和图８是在不同截止高度角０°和５°的情况

下，ＰＰＰ解算中电离层改正使用Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＴＥＣ模型
和使用ｉｏｎｏｆｒｅｅ ＬＣ消除电离层一阶项，在Ｎ、Ｅ、Ｕ
三个方向的内符合精度的对比，从图中可看出，使用
ｉｏｎｏｆｒｅｅ ＬＣ消除电离层一阶项带来的误差大于使用
Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＴＥＣ模型估计电离层延迟的策略，当截止
高度角为１０°、１５°、３０°时结论相同，由于篇幅限制不
再单独列出。

图７ 截止高度角为０°时电离层Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＴＥＣ改正
与ｉｏｎｏｆｒｅｅ ＬＣ电离层改正精度对比

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＴＥＣ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｏｎｏｆｒｅｅ
ＬＣ° ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃｕｔｏｆｆ ａｎｇｌｅ ｉｓ ０°
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图８ 截止高度角为５°时电离层Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＴＥＣ改正
与ｉｏｎｏｆｒｅｅ ＬＣ电离层改正精度对比

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＴＥＣ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｏｎｏｆｒｅｅ
ＬＣ° ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃｕｔｏｆｆ ａｎｇｌｅ ｉｓ ５°

图９和图１０是ＴＥＱＣ软件在观测时间段内通过
伪距和相位观测量的线性组合计算出的２７号卫星
和２６号卫星的电离层延迟。

图９ ２７号卫星电离层延迟
Ｆｉｇ．９ ＰＲＮ２７ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ

图１０ ２６号卫星电离层延迟
Ｆｉｇ．１０ ＰＲＮ２６ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ

在观测时间段里一共观测到１１颗卫星，其中有
４颗卫星的电离层延迟曲线是平滑的，处于比较好

的状态，就像图９中的２７号卫星一样，这４颗卫星
号分别是９、１５、２１、２７，见图３，同时也是在观测时间
内高度角最高的４颗星，它们的信噪比（ＳＮＲ）都是
４０ ｄＢＨｚ以上，方位角也不在３００°左右，没有遮挡，可
以认为是信号没有受到多路径效应影响的卫星。可
以使用双频相位数据和伪距线性组合算出电离层延
迟，它们的曲线是光滑的、渐变的，理论上电离层延
迟也应该是渐进、平滑的。其余的５、１２、１４、１８、２２、
２５、２６号卫星，ＴＥＱＣ计算出的电离层延迟和图１０中
的２６号卫星类似，都有野值发生。个别星如２２号
卫星，电离层延迟量跳变。２２号卫星的高度角在
１５°与３０°之间，经上面的分析它还被天线遮挡。

理论上电离层延迟时连续平缓渐变的，而图中
的５、１２、１４、１８、２２、２５、２６号卫星都出现了极大的跳
变，而这几颗卫星又是受多路径影响最严重的几颗
卫星，见图４信噪比和高度角关系。

从ＴＥＱＣ以及ＰＰＰ解算真实数据中可发现，比
较强的多路径效应会对双频改正电离层产生不利的
结果，如图９所示，卫星２６电离层的野值可达到几
米，当那个历元时刻使用双频确定电离层延迟时，会
给实时动态ＰＰＰ解算带来不好的因素，尤其１１颗卫
星中有７颗卫星受到强烈的多路径效应影响。

从上面的ＰＰＰ解算结果和ＴＥＱＣ双频确定电离层
延迟的结论中我们可以得出，当多路径效应显著时，依
靠双频消除电离层误差反而会引进更大的误差。

４ 结束语
本文分析了多路径效应的原理，针对精密单点

定位的应用，利用测量船上实测数据，对多路径对精
密单点定位的影响进行了详细的分析，并在多路径
影响比较严重的情况下，给出了相关的削弱精密单
点定位中多路径的一些解算策略。

本文基于削弱多路径效应对精密单点定位的目
的，首先分析了多路径误差的产生原理，利用信噪比
以及高度角的关系判断多路径产生的来源，利用
ＴＥＱＣ软件量化多路径误差的大小。其次分析了一
般导航定位中的设置截止高度角法减少多路径效应
在ＰＰＰ中作用，试验表明这种方法并不适用于ＰＰＰ。
本文基于Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＥＴＣ模型和ＩｏｎｏＦｒｅｅ ＬＣ对多路
径效应对电离层改正的影响进行了研究，发现当多
路径效应显著时，双频电离层改正会带来更大的误
差，不利于ＰＰＰ的高精度解算。

本文建议在多路径效应显著的情形下，建议截
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止高度角设置为５°，消除电离层误差建议选用精确
的模型改正，而不使用双频消除电离层延迟法。

下一步研究方向，利用观测数据信噪比信息对
观测数据的赋权，以提高ＰＰＰ解算的精度。

随着我国北斗导航系统开始试运行，在轨导航卫
星个数不断增加，可利用的系统和频段随之增加，对
ＰＰＰ解算中消除多路径误差将会有更多选择和方案。
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