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GNSS 信号多门延迟结构的多径抑制性能分析*
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摘摇 要:多径干扰不具备空间相关性,难以通过差分方法消除,是影响全球导航卫星系统定位精度的

关键因素之一。 从接收机处理的导航信号受前端带宽限制以及近距离多径干扰更需抑制两个角度

出发,提出了一种基于多门延迟(MGD)结构的多径干扰抑制方法,推导了带宽受限时 MGD 结构的

多径误差的数学表达式,以加权和非加权多径误差包络面积最小作为目标函数,优化了该结构中早

迟门系数,并以典型导航信号 SinBOC(10,5)为例来说明该方法的性能。 结果表明:对于 SinBOC
(10,5),该方法多径误差包络面积小于高分辨率相关器(HRC)方法至少 15% ;当前端带宽较大时,
该方法对于较小和中等延迟的多径信号的抑制能力优于 HRC 方法。
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Multipath Suppression Performance Analysis of Multiple
Gate Delay Structure for GNSS Signals

GAN Yi-ming,ZHOU Yan-ling
(School of Computer Science and Information Engineering,Hubei University,Wuhan 430062,China)

Abstract:Multipath interferences which are difficult to be eliminated through the differential method be鄄
cause they are not interrelated in space,affects the positioning accuracy of global navigation satellite sys鄄
tems(GNSS). The navigation signals in the receiver are affected by the front-end bandwidth,and the close
multipath interference suppression has more practical significance. From the two aspects a multipath inter鄄
ference suppression method based on multiple gate delay(MGD) is proposed in this paper. The multipath
error mathematical expressions of the MGD method under limited bandwidth are derived,the early-late gate
coefficients of the MGD are optimized by minimizing the areas closed by the weighted and non-weighted
multipath error envelopes,and the typical navigation signal SinBOC (10,5) is chosen as an example to il鄄
lustrate the performance of the method. The results show that for SinBOC(10,5) the area closed by the
multipath error envelopes of MGD method is less than that of the high-resolution correlator(HRC) method
at least 15% ,and when the front-end bandwidth is large,for the small and medium delayed multipath sig鄄
nal the multipath error of the MGD method is less than that of HRC method.
Key words:global navigation satellite system; multipath interference; multiple gate delay; high resolution
correlator
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1摇 引摇 言

多径效应是指接收机除了接收卫星发射的直达

信号外,同时接收到直达信号发射和散射后的复制

品,这些信号与直达信号叠加,使接收信号与本地产

生的参考信号的相关函数发生畸变,从而产生多径

误差。 一旦多径信号相对于直达信号的延迟在正负

1 个码片之内,就会对伪距的测量带来较大的误差。
随着全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite
System,GNSS) 的增强和现代化程度的提高, 对

GNSS 的定位精度提出了越来越高的要求。 星历误

差、电离层和对流层延迟误差、卫星钟差等可以通过

差分系统可以减小或者消除,而多径信号由于不具

备空间相关性,难以通过差分消除。
多径抑制主要有两类方法,一类是使用天线抑

制多径技术[1],另一类是接收机处理抑制多径技

术。 天线抑制多径方法尽量减少多径信号的接收,
以减小通过接收机来区分多径信号的必要。 接收机

处理环节抑制多径方法可以分为非参量式和参量式

两类。 参量式是使用估计理论来估计多径信号参

数,然后根据估计参数修正接收信号,减小多径信号

的影响,该技术的优点是基于最大似然估计理论,其
估计误差接近 Cramer-Rao 界[2],但需要大量的相关

器,计算量很大。 非参量式旨在设计特殊的鉴别器,
使之对多径信号不敏感,得到了广泛的应用。 如窄

相关技术把延迟锁定环路中超前和滞后之间的延迟

由传统伪码的1 chip缩短到小于1 chip,同时提高接

收信号的带宽,可以显著地减轻多径影响。 ELS 技

术根据存在多径信号时接收信号与本地信号间的相

关函数两侧斜率不相等,通过两组早迟相关器获得

两侧的斜率,并计算出其交点,将交点所对应的横坐

标作为多径误差的估计,返回给硬件回路以纠正该

误差。 文献[3]结合该技术和 BOC 信号旁瓣消除技

术设计了一种适合 BOC(m,n)的多径抑制技术。
Strobe 相关器法将本地信号经过特殊裁剪,以

使得接收信号与本地信号的相关函数变窄,以构造

对多径信号不敏感的鉴别器曲线;高分辨率相关器

(High Resolution Correlator,HRC)方法[4] 又称双 驻
相关技术,其相对传统超前减滞后 ( Early Minus
Late,EML)早迟门结构增加了一对间隔为前者 2
倍、比例系数为前者 0. 5 倍的早迟门,两对早迟门组

合而成 HRC 鉴别器,该方法和 Strobe 相关器法本质

一样,优点是可以消除延迟较大的多径信号,但是对

延迟较小的多径信号抑制作用较小。

文献[5-6]提出了多门延(Multiple Gate Delay,
MGD)方法来解决多径干扰问题。 MGD 实际上是

HRC 方法的扩展,其采用由多对早迟相关器对构成

鉴别器,其中相关器的对数、相关器的间隔和相关器

的权重系数一般情况下可按照某种标准来优化选

择。 该方法具备一定的灵活性和较好的多径抑制性

能。 但文献[5-6]中未对 MGD 方法的多径误差进

行理论分析,也未考虑导航信号受前端带宽的影响。
导航信号受前端带宽影响,前端带宽关系到实

际接收信号的频率分量,所以关注带宽对多径性能

的影响具有实际意义。 目前较多的分析方式是通过

数值仿真来分析讨论带宽对多径性能的影响[7]。
结合以上因素,本文从理论上推导了前端带宽受限

制时 MGD 结构多径误差表达式,在此基础上以加

权和非加权多径误差包络面积最小作为目标函数,
优化了 MGD 早迟门系数。 另外,由于近距离多径

干扰延迟较小,幅度衰减也较小,造成的多径影响更

大,所以也着重分析了其对延迟较小和中等的多径

干扰的抑制效果,并与 HRC 方法性能进行了对比,
最后给出结论。

2摇 理论模型

多径误差的分析方法是建立多径信号模型,经
过相关运算,根据鉴别器结构得到鉴别器曲线,然后

解得其过零点,此过零点相对于无多径干扰时的过

零点偏移为多径误差。 假设接收到的导航信号包含

直达信号和一条多径信号,则可以表示为

r( t)= a0ej渍0 s( t-子0)+a1ej渍1 s( t-子1) (1)
式中,s( t)是发送信号的复包络,子0 是直达信号的传

播时延,子1 为多径反射信号的时延,a0 为直达信号

幅度,a1 为多径信号的幅度,渍0 为直达信号的相位,
渍1 为多径反射信号的相位。 设本地参考信号的时

延估计为 子̂0,着子 = 子̂0 -子0 为直达信号的时延估计误

差,軌子1 =子1 -子0 为多径信号相对直达信号的额外时

延,着渍 为直达信号相位估计误差,軌渍1 =渍1-渍0 表示多

径信号相对直达信号的相位差,接收信号与本地参

考信号的超前和滞后相关输出 RE 和 RL 的解析信

号形式为

RE =a0ej着渍R(着子-驻 / 2)+a1ej(着渍+軌渍1)R(着子-軌子1-驻 / 2) (2)
RL =a0ej着渍R(着子+驻 / 2)+a1ej(着渍+軌渍1)R(着子-軌子1+驻 / 2) (3)
式中,R(子)为导航信号的自相关函数,驻 为早迟门

间隔。 实现过程中相关输出分为同相和正交分量。
不同的鉴别器结构可以获得不同的鉴别器输出。 由
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于非相干 EML 鉴别器与相干 EML 的多径误差包络

相同[8],都在 着渍+軌渍1 = 0 毅 和 着渍+軌渍1 = 180 毅 时取得多径

误差的包络值。 为了简化分析,本文假设在载波相

位误差为 0 的条件下分析相干 EML 环路的多径误

差,该假设不影响两种方法的多径误差性能对比。
多径误差取最大值时对应 EML 鉴别器输出为

DEML(着子)= Re(RE)-Re(RL)=
a0[R(着子-驻 / 2)-R(着子+驻 / 2)]依
a1[R(着子-軌子1-驻 / 2)-R(着子-軌子1+驻 / 2)](4)

式中,“依冶符号的上半部分与 0毅相位对应,下半部分

与 180毅相位对应。
本文为了便于与经典的 HRC 结构对比,选择线

性 MGD 结构,其可以表示为多对 EML 鉴别器的线

性组合。

DMGD(着子)= 移
M

m=1
kmDEML(驻m) (5)

其中,M 为早迟门对数;驻1 为间隔最小的早迟门间

隔,驻m(m= 2,…,M)为其他早迟门间隔,且随着下

标序号的增大而增大;km为对应的早迟门系数,为了

便于比较,规定 k1 = 1。 当 M = 1 时,该鉴别器为

EML 鉴别器;当 M = 2 时,驻2 = 2驻1,且 k1 = 1,k2 =
-0. 5时,该鉴别器为 HRC 鉴别器。 MGD 方法中相

关器的间隔和系数是可以灵活选择的。
尽管对于带限信号来说鉴别器输出并非线性

的,但是在误差较小的情况下,可以将 DMGD(着子)在

着子 =0 附近作线性近似。 对 DMGD(着子)在 0 点附近作

一阶泰勒展开可得

DMGD(着子)抑DMGD(0)+D忆MGD(0)伊着子 (6)
根据码跟踪平衡条件 DMGD(着子) = 0,可以解算

出多径误差的近似表达式

着子抑-DMGD(0) / D忆MGD(0) (7)
自相关函数与功率谱之间的关系为

R(着) = 乙茁r / 2
-茁r / 2

S( f)ej2仔f着df (8)

其中,茁r 为接收机前端带宽。 结合式(4)和式(6)可
得鉴别器输出

摇 DMGD(着子) = 2a0 乙茁r / 2
-茁r / 2

S( f)sin(2仔f着子)·

(移
M

m = 1
kmsin(仔f驻m))df 依

2a1 乙茁r / 2
-茁r / 2

S( f)sin[2仔f(着子 - 軌子1)]·

(移
M

m = 1
kmsin(仔f驻m))df (10)

由式(7)和式(9)可知,带限 MGD 结构多径误

差如式(10)所示:

着子 抑
依軌a1 乙茁r / 2

-茁r / 2
S(f)sin(2仔f軇子1) 移

M

m = 1
kmsin(仔f驻m( )) df

2仔 乙茁r / 2
-茁r / 2

fS(f) 移
M

m = 1
kmsin(仔f驻m( )) (1 依軌a1cos(2仔f軇子1))df

(10)
式中,軌a1 为多径信号相对直达信号的幅度比。

3摇 性能仿真

为了获得较好的多径性能,需要确定好早迟门

的对数、早迟门间隔和比例系数。 增加早迟门对数

可以获得更多的相关信息,但同时也急剧增加了系

统的复杂度。 本文折衷考虑,选择 3 对早迟门作为

研究对象。
与文献[5]不同,本文采用方便实用的等间隔

模式,3 对等间隔早迟门为 驻2 =2驻1,驻3 =3驻1。
早迟门比例系数可以根据某种目标进行最优选

择。 非加权多径误差包络常作为衡量导航信号调制

类型的多径抑制性能重要指标,实际中多径信号随

着时延的变化幅度也会随之衰减,多径信号的幅度

分布为[9]

P(子)=
琢0

c0
e- 子

2c0 (11)

式中,琢0 是反射系数,c0 是多径环境下的路径延迟

常数。 从式(11)中可以看出多径延迟越小,多径影

响越大。 采用加权多径误差包络可以反映实际多径

抑制算法的效果。
本文选择非加权和加权多径误差包络的面积作

为优化目标。 另外,为了抑制噪声和处理的方便,限
定早迟门对系数满足限定条件 k1 =1, k2 <1, k3 <
1。 仿真分析条件如下:假设存在单条多径信号,非
加权多径信号幅度为直达信号的 0. 5 倍,加权多径

信号的 c0 取典型值57 m,经归一化处理后,加权多

径误差包络为非加权多径误差包络乘以因子

e- 3子
2c0

[9]。 第一对早迟门间隔为 0. 1 个码片单元,其
他早迟门与第一对早迟门为等间隔。

可选择不同的导航信号和前端带宽来分析,其
对应的早迟门系数会有所不同,但是分析方法和结

论具有普遍意义。 以 GPS 现代化中 L1M 和 L2M 频

点上的导航信号 SinBOC(10,5)为例,对前端带宽

20. 46 MHz、30. 69 MHz和40. 92 MHz展开仿真分析。
按照仿真条件,将式(10)中 軌a1 取 0. 5,根据式(10)
能够获得不同前端带宽下的非加权多径误差
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着UW(子,k2,k3),将 着W(子,k2,k3)乘以因子 e- 3子
2c0即可获

得加权多径误差。 多径误差是关于多径延迟 子 和

MGD 早迟门门系数 k2、k3 的函数。 以多径误差为被

积函数,多径延迟 子 为积分变量,积分区间为 0 ~
1 chip,可获得多径包络面积关于 MGD 早迟门系数

的函数式,即

SUW(k2,k3) = 乙1
0
着UW(子,k2,k3)d子 (12)

SW(k2,k3) = 乙1
0
着W(子,k2,k3)d子 (13)

将式(12)和(13)获得的非加权和加权多径误

差包络面积作为优化目标,使其最小。 在 Matlab 平

台上设置合理的约束条件,使用 fmincon 函数搜索

获得 MGD 另外两对早迟门的系数和多径误差包络

面积,如表 1 和表 2 所示。 同条件下的 HRC 的多径

误差情况也给出以便进行性能对比。
表 1摇 非加权多径干扰下 MGD 门系数和多径误差包络面积

Table 1 The coefficients of the early and late gates and the
multipath error envelopes areas under unweighted multipath
前端带宽

/ MHz
k2 k3

包络面积

MGD HRC
20. 46 -0. 870 0. 253 2. 324 9 3. 303 1
30. 69 -0. 881 0. 267 1. 509 7 1. 817 4
40. 96 -0. 889 0. 272 1. 347 9 1. 782 2

表 2摇 加权多径干扰下 MGD 门系数和多径误差包络面积
Table 2 The coefficients of the early and late gates and

the multipath error envelopes areas under weighted multipath
前端带宽

/ MHz
k2 k3

包络面积

MGD HRC
20. 46 -0. 868 0. 252 1. 383 1 1. 630 8
30. 69 -0. 889 0. 272 0. 909 0 1. 095 6
40. 96 -0. 894 0. 276 0. 748 8 1. 076 5

从表 1 和表 2 中可以看出,随着前端带宽的增

大,多径误差包络减小;加权多径误差包络小于非加

权多径误差包络,且无论是非加权多径干扰还是加

权多径干扰情况下,MGD 方法的多径包络面积均小

于 HRC 方法。
图 1 给出了前端带宽为 20. 46 MHz 时两种方法

的非加权和加权多径误差包络。 从图 1 中可以看

出,前端带宽为20. 46 MHz时,MGD 方法的多径误差

在小于0. 4 chip以内大于对应的 HRC 方法,在其他

区间多径误差大大减小,这说明在前端带宽小于信

号带宽时 MGD 方法在近距离多径抑制上效果比

HRC 差。 但从表 1 和表 2 中可以得非加权多径干

扰下总体包络面积 MGD 方法相对 HRC 减小约

30% ,加权多径干扰下总体包络面积 MGD 方法相

对 HRC 减小约 15% 。

图 1摇 前端带宽为 20. 46 MHz 时多径误差包络
Fig. 1 The multipath error envelopes when
the frontend band width is 20. 46 MHz

图 2 给出了前端带宽为30. 69 MHz时两种方法

的非加权和加权多径误差包络。 从图 2 中可以看

出,前端带宽为30. 69 MHz时,MGD 方法的多径误差

在小于0. 2 chip区间与对应的 HRC 方法相近,在0. 2
~ 0. 9 chip区间多径误差大大减小。 从表 1 和表 2
中可以得非加权和加权多径干扰下总体包络面积相

对 HRC 均减小约 17% 。

图 2摇 前端带宽为 30. 69 MHz 时多径误差包络
Fig. 2 The multipath error envelopes when the

frontend band width is 30. 69 MHz

图 3 给出了前端带宽为40. 96 MHz时两种方法

的非加权和加权多径误差包络。 从图 3 中可以看

出,前端带宽为40. 96 MHz时,MGD 方法的多径误差

在小于0. 9 chip区间均小于对应的 HRC 方法,也即

该方法对较小和中等延迟的多径信号的抑制能力优

于 HRC 方法。 从表 1 和表 2 中可以得非加权多径

干扰下总体包络面积相对 HRC 均减小约 24% ,加
权多径干扰下总体包络面积相对 HRC 均减小约

30% 。 这说明了当前端带宽足够大时,MGD 方法的

多径抑制效果较为显著。
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图 3摇 前端带宽为 40. 96 MHz 时多径误差包络
Fig. 3 The multipath error envelopes when the

frontend band width is 40. 96 MHz

4摇 结束语

本文分析并推导了 MGD 方法在前端带宽受限

情况下的多径误差表达式;根据多径误差表达式计

算获得多径误差包络面积,以多径误差包络面积最

小为约束条件,以典型信号 SinBOC(10,5)为例,分
析了 MGD 方法早迟门系数和多径性能,并对比分

析了该方法与 HRC 方法的多径误差包络。 结果表

明:MGD 方法总多径包络面积小于 HRC 方法;当前

端带宽较大时,MGD 方法在对近距离和中等距离多

径信号的抑制能力优于 HRC 方法。 该方法和结论

对其他导航信号多径性能分析具有实际和指导性的

意义,相应的代价是 MGD 方法硬件上至少增加一

对相关器。 未来可以考虑将 MGD 方法用于优化

BOC 信号的多径误差和无模糊接收综合目标,将更

具实际意义。
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