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基于随机 Hough 变换的斜率估计多径抑制算法*
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摘摇 要:抑制多径干扰是提高 GPS 定位精度的关键。 针对低载噪比、预相关带宽有限的情况下斜率

估计(ELS)的多径抑制技术往往不能正常工作的问题,提出了一种基于能够鲁棒地提取直线斜率的

随机 Hough 变换(RHT)的斜率估计多径抑制算法。 该算法主要采用多相关器结构得到多径相关峰

的采样值,然后利用 RHT 得到相关峰两边的斜率,最后结合 ELS 的基本原理构成具有补偿因子的伪

码鉴相器,以达到抑制多径干扰的目的。 仿真结果表明,该算法解决了 ELS 在有限的预相关带宽(4
MHz)和较低载噪比(33 dB-Hz)条件下不能有效提取直线斜率的问题,并且在相同载噪比(44 dB-
Hz)条件下,该算法的多径抑制性能也优于 ELS 算法。
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A Slope Estimation Multipath Mitigation Algorithm
Based on Randomized Hough Transform

HU Hui,FANG Ling,LIU Ying-ying
(School of Information Engineering,East China Jiaotong University,Nanchang 330013,China)

Abstract:The multipath mitigation is the key to improve GPS positioning precision. As the early late slope
(ELS) multipath mitigation can not work well under the circumstances of low carrier to noise ratio and nar鄄
row pre-correlation bandwidth,a new slope estimation multipath mitigation algorithm is proposed based on
randomized Hough transform(RHT) to estimate the straight line忆s slope robustly. The algorithm gets the
sampling values of multipath correlation peak by using multiple correlators. Then the slope on both sides of
correlation peak is obtained by using RHT. Finally the phase discriminator with compensating factor is
formed based on the basic principle of ELS to suppress multipath interference. Theoretical analysis and sim鄄
ulation results show that the algorithm solves the problem that ELS can忆t work well under the condition of
narrow bandwidth(4 MHz) and low carrier to noise ratio (33 dB-Hz). And the algorithm also has superior
capability of multipath mitigation than ELS in the same carrier to noise ratio(44 dB-Hz).
Key words:GPS; signal transmission;multipath mitigation; slope estimation; randomized Hough trans鄄
form; low carrier to noise ratio
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1摇 引摇 言

针对多径环境下的 GPS 信号接收和处理的问

题,国内外已经展开了广泛的研究。 目前 GPS 多径

抑制的方法大致可以分为以下两大类:第一类是通

过估计多径信号幅度、延迟和相位等参数,从输入的

复合信号中将多径去除,恢复出直达信号,主要包括

最大 似 然 估 计[1]、 多 径 估 计 延 迟 锁 定 环

(MEDLL) [2]、扩展卡尔曼滤波算法(EKF) [3] 等;第
二类技术主要通过改进接收机的相关器和码环鉴别

器的性能来抑制多径,主要包括窄相关技术[4]、边
沿相关(Strobe Correlator)技术[5]、早迟斜率多径抑

制技术(Early Late Slope,ELS) [6-7] 等。 文献[6]和

文献[7]中最先提出利用两组早迟相关器得到相关

峰两侧斜率的方法抑制多径,但是其前提条件是预

相关带宽需要尽量宽,并且没有考虑噪声对相关峰

的影响。 由于在有限的预相关带宽以及含有噪声的

条件下,构成相关峰的直线发生了畸变,这时早迟斜

率多径抑制算法的性能将大大下降。
针对圆滑和歪曲的相关峰, 本文考虑采用

Hough 变换,将数据空间中较为困难的全局检测问

题转化为参数空间中相对容易解决的局部峰值检测

问题[8]。 随机 Hough 变换 ( RHT) [9] 是一种概率

Hough 变换,它克服了标准 Hough 变换所面临的运

算量大、计算时间长等缺点,具有参数空间大、参数

精度高、时间和空间复杂度低等优点。
针对低载噪比、窄预相关带宽的情况下基于斜

率估计的多径抑制技术往往不能正常工作的问题,
本文基于 RHT 能够鲁棒地提取直线的特点,得到伪

码自相关函数峰值两边的斜率估计,提出了一种新

的斜率估计多径抑制算法,这种算法比基于两组相

关器的斜率估计多径抑制技术(ELS)具有更好的抑

制性能,不仅能在预相关带宽较窄的情况下得到更

小的码相位跟踪误差,还能在低载噪比情况下获得

更优越的性能。

2摇 GPS 系统中多径信号数学模型

由于 GPS 卫星信号传输到达地面时,受到地形

地貌以及周围建筑物的影响产生散射和反射,从而

引起了多径效应。 为了讨论方便,一般考虑利用双

径模型来表示 GPS 多径信号,即包括一路直达信号

和接收机周围物体的一路较强反射信号的合成信

号,忽略其他反射信号的影响,则接收到的中频信号

的数学模型可以表示为

s( t)= a0·d( t)·c( t-子0)·cos(w0 t+渍0)+
a1·d( t)·c( t-子1)·cos(w0 t+渍1) (1)

其中,a0、子0、渍0 分别是直达信号的幅度、码相位延迟

和载波初始相位,棕0 载波频率,a1、子1、渍1 分别是多

径信号的幅度,相对直达信号的码相位延迟和载波

初始相位,d( t)是导航电文,c( t)是伪随机码。

2. 1摇 多径信号对伪码相关峰的影响

假设载波频率能够被正确跟踪,接收机超前滞

后相关器的相关间隔为 d,中频信号 s( t)通过积分

累加模块得到的同相支路相关值为

Ip =
a0

2 R(子)cos(驻渍0)+
a1

2 R(子-子1)cos(驻渍0+兹1) (2)
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其中,子= 子̂0-子0 和 驻渍0 = 渍̂0-渍0 分别为含有多径信号

时跟踪环中存在的码相位误差和载波相位误差,子1

为多径相对直达信号的码相位延迟,兹1 为多径相对

直达信号的载波相位偏差,R(子)是 GPS 的伪码自相

关函数:

R(子)=
1- 子

Tc
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ì

î

í
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c

(5)

由于多径对载波的影响很小,相对于码环的影

响可以忽略,可以认为此时载波被完全剥离,即 驻渍0

=0,并假设直达信号幅度 a0 = 2,多径信号幅度 a1 =
2琢,琢 为多径信号与直达信号的幅度比,则同相支路

相关值的表达式可化简为

Ip =R(子)+琢R(子-子1)cos(兹1) (6)

IE =R 子+ dæ

è
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÷
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多径引起的载波相位可以等同于多径幅度的变

化 琢cos(兹1),如果 琢 一定,则载波相位 兹1 = 0 和 兹1 =
仔 时取得最大绝对值,因此在分析多径信号时一般

只考虑多径和直达信号同相和反相的情况,其他情

况的多径载波相位带来的影响都小于这两种情况。
预相关带宽和噪声是影响接收机多径性能的两

个重要因素,也是两个互斥的因素:获得良好的多径

抑制性能需要预相关带宽尽量大,而在预相关带宽
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较大的时候,又会引入更多的噪声,所以在选择多径

抑制算法过程中需要中和考虑这两个因素。

3摇 基于 RHT 的斜率估计多径抑制算法

3. 1摇 基于斜率估计的多径抑制算法

基于斜率估计的多径抑制技术主要是在相关峰

两边设置两个相关器,近似得到相关峰两边的斜率,
然后用该斜率计算出补偿因子,用以消除多径信号

对相关峰的不对称影响[8]。
图 1 所示为斜率估计多径抑制算法原理示意

图。 RE1、RE2是间距为 d1 的两个超前相关值, RL1、
RL2是间距为 d2 的两个滞后相关器,靠近相关峰的

一组相关器 RE1、RL1之间相关间隔是 d,相关峰两侧

的斜率分别为 a1、a2。

图 1摇 斜率估计多径抑制算法原理示意图
Fig. 1 The principle diagram of slope estimation

multipath mitigation algorithm

假设相关峰 RP 在正确位置,从图 1 中可以看

出,由于多径信号的影响,相关间隔为 d 的一组相关

器 RE1、RL1之间存在偏差 h,下面主要从几何上推导

h 和相关峰两侧斜率的关系。
由几何关系知

a1 =
RP-RE1

d1
,a2 = -

RP-RL1

d2
(9)

可得

RE1 =RP-a1d1,RL1 =RP+a2d2 (10)
因为 h = RL1 -RE1,将式(10)代入得:h = a2d2 +

a1d1,一般取 d1 =d2 =
d
2 ,可得

h= d
2 a1+a( )2 (11)

式(11)是假设相关峰在正确位置时得到的超前、
滞后相关值的差值与相关峰左右两侧斜率的关系。

基于斜率估计的多径抑制算法将式(11)作为

跟踪环中鉴相器的补偿因子,得到具有补偿因子的

鉴相器公式如下:
Derr =RE1-RL1+h (12)

式(12)中,RE1、RL1是一组相关间隔为 d 的相关

器。 通过该鉴相器用以消除多径信号对相关峰的不

对称影响。

3. 2摇 基于 RHT 的斜率估计多径抑制算法

由 2. 2 节可知,在预相关带宽有限和含有噪声

的情况下,相关峰不再是标准的三角峰,而是圆滑和

歪曲的曲线,如果采用两组相关器采点得斜率的方

法将会造成很大的误差,基于此提出一种能够在畸

变的曲线中鲁棒地提取直线的算法———随机 Hough
变换。
3. 2. 1摇 随机 Hough 变换

RHT 的理论基础是:参数空间中的一个点可以

由原始图像中的 2 个、3 个或 n 个点确定,这些点可

以从图像边缘上任意选取,而图像空间中的特定曲

线可以由参数空间中相应的参数快速反应出来,从
而达到检测图像空间中特定曲线的目的。

下面是利用 RHT 检测直线的具体过程。
对于直线方程:

y=ax+b (13)
Hough 变换将数据点(x1,y1)映射为参数空间

的一条直线 y1 = ax1 +b,利用两个数据点( x1,y1 )、
(x2,y2)通过求解方程组(14)可以确定参数空间中

的一点:
y1 =ax1+b
y2 =ax2+{ b

(14)

实现 RHT 的基本思想是:首先建立数据点集合

M,然后从集合 M 中随机选取两个数据点 m1 = (x1,
y1)、m2 =(x2,y2),m1屹m2。 随机选取数据点的方法

是:使每个数据点被抽取到的概率相等,即 M 中所

有数据点以相同概率被抽取为 m1,等概率地从 M-
{m1}中抽取数据点 m2。 求解式(14),即可得到参

数空间中的一点 pi =(a( i),b( i)),并将此参数插入

参数点集合 P 中。 假设图像中存在一条以(a,b)为
参数的直线,经过一定次数循环之后,会有多个 pi

累计在参数空间中的(a,b)参数点,因此通过检测

参数点集合 P 中的累计点就可以检测到图像中的

直线。
3. 2. 2摇 基于 RHT 的斜率估计

受多径影响的相关峰上的采样点组成 RHT 中

的数据空间,采用多相关器结构得到相关峰的采样
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值,将相关器的输出值与其对应的码相位偏移量构

成数据点集合 M=(啄子i,R(子+啄子i))( i = 1,2,…,n),
利用 RHT 得到受多径影响的相关峰两边的斜率 a1、
a2。 基于 RHT 的斜率估计流程图如图 2 所示。

图 2摇 基于 RHT 的斜率估计流程图
Fig. 2 The flow chart of slope estimation based on RHT

3. 2. 3摇 基于 RHT 的斜率估计多径抑制算法实现

受多径影响的相关峰在无限带宽下是由几段斜

率不同的直线组成。 RHT 具有对局部畸变点不敏

感、能够鲁棒地提取直线等优点,无论是预相关带宽

有限条件下的相关峰,还是受噪声影响的相关峰,都
可以利用 RHT 的直线检测特性来提取相关峰两侧

的直线,然后结合斜率估计多径抑制算法达到抑制

多径的目的。
图 3 所示为本文所提出的基于 RHT 的斜率估

计多径抑制算法的伪码跟踪环路结构。 在传统跟踪

环路中采用多相关器结构,本地伪码发生器产生 n
路复现码,输入的中频信号进行载波剥离之后分别

与本地复现码相乘,并经过积分累加模块得到各相

关输出值 R(子+啄子i) ( i = 1,2…n);将相关器的输出

值与其对应的码相位偏移量构成数据点集合 M =
(啄子i,R(子+啄子i))( i= 1,2…,n),并利用 RHT 得到受

多径影响的相关峰两边的斜率 a1、a2,计算出此时的

补偿因子 h;然后选择一组相关间隔为 d 的超前滞

后相关器与补偿因子一起组成新的鉴相器。

图 3摇 基于补偿因子鉴相器的伪码跟踪环
Fig. 3 The code tracking loop based on the phase

discriminator with compensating factor

如图 3 所示,由具有补偿因子的鉴相器公式
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(12)得到鉴相误差后,将该误差通过环路滤波器,
作为伪码 NCO 的控制量,产生本地码,形成完整的

伪码跟踪环。

4摇 仿真分析验证

一般情况下, GPS 接收机的预相关带宽取

2 MHz,天线接收到的卫星信号通过射频前端得到

的中频信号的载噪比一般为44 dB-Hz。 为了使 ELS
多径抑制算法能够正常工作,本文取4 MHz的预相

关带宽,采样率为15 MHz,超前滞后相关器的相关

间隔 d=0. 5 chip。
根据以上分析,本文首先基于 MATLAB 平台,

仿真产生 13 号卫星信号,并利用双径模型产生不同

延迟的多径信号,然后通过仿真对比 RHT 和 ELS 算

法分 别 在 有 限 预 相 关 带 宽 4 MHz 和 载 噪 比 为

44 dB-Hz条件下的多径抑制性能。 最后针对延迟

为0. 6 chip的多径信号,仿真对比 RHT 与 ELS 算法

在不同载噪比下的多径抑制性能。
图 4 所示为 4 MHz 预相关带宽条件下,分别利

用基于 RHT 的斜率估计和 ELS 多径抑制算法得到

的多径误差包络图,由图 4 可知 RHT 多径抑制算法

的性能明显比 ELS 多径抑制算法好。 多径延迟在

0. 8 ~ 1 chip时,受多径影响的相关峰左侧直线比较

短,这条边上的采样点非常少(15 MHz的采样率条

件下大概只有 3 个点),这时随机 Hough 变换的性

能相对较差,所以针对延迟在1 chip周围的多径信

号,该算法的性能还有待进一步改进。

图 4摇 4 MHz 预相关带宽条件下多径误差包络图
Fig. 4 The multipath error envelope when the pre-correlation

bandwidth is 4 MHz

在载噪比为44 dB-Hz情况下,相关峰变成歪曲

的曲线,这时候采用 ELS 多径抑制技术不仅不能抑

制多径信号对跟踪环造成的影响,甚至还会导致伪

码跟踪环无法正常工作。 由于 RHT 对随机噪声的

鲁棒性,对于受噪声影响的相关峰,RHT 仍然能够

很好地提取出直线信息。
图 5 所示为载噪比为 44 dB-Hz 情况下的多径

误差包络图,RHT 的最大误差为0. 05 chip,ELS 的

最大误差达到0. 15 chip,RHT 多径抑制算法的性能

明显比 ELS 多径抑制算法的性能好。

图 5摇 载噪比为 44 dB-Hz 情况下的多径误差包络图
Fig. 5 The multipath error envelope when the C/ N0 is 44 dB-Hz

图 6 所示为在不同载噪比条件下基于 RHT 和

ELS 多径抑制算法的性能,可以看出,在载噪比小于

33 dB-Hz时,ELS 多径抑制算法的码相位跟踪误差

已经超过0. 5 chip,这时环路已经不能正常工作;然
而从图 6 中还可以看到载噪比的大小对于基于

RHT 的多径抑制算法的性能影响并不大,所以在载

噪比较低的环境下,基于 RHT 斜率估计的多径抑制

算法比 ELS 多径抑制技术具有更优越的性能。

图 6摇 不同载噪比条件下 ELS 和 RHT 多径抑制性能比较图
Fig. 6 Comparison of multipath mitigation performance between

ELS and RHT under different C / N0

5摇 结摇 论

本文主要针对 ELS 算法的多径抑制性能在预
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相关带宽有限的情况下将大大下降,而增大预相关

带宽又会引入更多的噪声,导致跟踪环性能下降等

问题,提出了一种基于随机 Hough 变换的斜率估计

多径抑制算法,然后分别在预相关带宽有限和不同

信噪比条件下,对比分析了该算法性能,结果表明:
该算法解决了 ELS 在有限的预相关带宽(4 MHz)下
不能提取直线斜率的问题,同时还解决了 ELS 不能

在较低载噪比(33 dB-Hz)条件下工作的问题,并且

在相同载噪比(44 dB-Hz)条件下,本文提出的算法

的多径抑制性能明显优于 ELS 算法。
可以看出,本文提出的 RHT 算法具有比 ELS 算

法更优越的性能,但其需要采用多相关器结构,消耗

的硬件资源将大于 ELS 算法,所以针对此类斜率估

计算法,如何在较低硬件资源消耗的前提下提高多

径抑制性能是未来多径抑制算法的研究方向之一。
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