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摘摇 要:针对国内外学者关于星体是导致“北斗冶卫星码载波偏差随观测仰角存在相关性的主要原

因的怀疑,提出了一种导航卫星发射端星体多径的高精度测试方法。 利用连续频率调制信号的时域

合成,获得窄时域脉冲,通过时域窗函数截取多径信号,从而获得多径的高精度延时和幅度。 理论分

析和试验验证表明:所提方法简单有效,获得了较高的时域分辨性能和测量精度,由此得出了导航卫

星星体多径不是产生码载波偏差主要原因的结论。
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中图分类号:TN966摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2016)02-0145-06

High Precision Measurement of Multipath
for Emission Platform of Navigation Satellite
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Abstract:In view of the scholars爷 review that satellite is the main cause of correlation between divergences
of code-carrier of BD satellites(BDS) and observation angle,a high precision method of measuring mul鄄
tipath caused by satellite is presented. This method gets narrow time pulse by using continous frequency
modulated signal,and acquires interested multipath signal by time domain window function,in order to ob鄄
tain the high precision time delay and intensity of multipath signals. By theoretical analysis and test verifi鄄
cation,the method is proved to be simple and effective,and high performances of time domain distinguish鄄
ment and measurement precision are achieved. Based on the method,the conclusion is drawn that mul鄄
tipath of satellite is not the cause of the divergences of code-carrier.
Key words:navigation satellite;emission platform;measurement of multipath;code-carrier divergence

1摇 引摇 言

“斗卫冶导航系统(BD Satellite System,BDS)包
括 14 颗中高轨道卫星(Medium Earth Orbit,MEO)、
5 颗倾斜轨道同步卫星 ( Inclined Geosynchronous
Satellite Orbit,IGSO)和 5 颗静止轨道卫星(Geosyn鄄

chronous Earth Orbit,GEO),播发的 B1、B2 和 B3 3
路导航信号被全球各地多模全球导航卫星系统

(Global Navigation Satellite System,GNSS)接收机接

收和分析研究。 Hauschild、Perello Gisbert 和 Mon鄄
tenbruk 等人发现 BDS 存在码-载波偏差(同一颗卫
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星播发的伪码相位与载波相位之差)变化,偏差值

与观测仰角存在相关性,变化范围约 1 m。 由于该

偏差值基于遍布全球的不同类型接收机观测数据而

获得的[1-3],因此被认为是与卫星密切相关。 德国

人 Wanninger[4] 分别给出 了 BDS 中 MEO 和 IGSO
卫星的码-载波偏差修正模型,该模型分别适用于

所有 MEO 卫星和 IGSO 卫星。 类似的码-载波偏差

曾经在 GPS SVN49 卫星上出现过,GPS 确认是由于

卫星内部信号反射引起的码多径导致[5]。
本文研究卫星星本体多径的高精度测试方法和

技术,利用 BDS 卫星模型进行多径模拟测试试验,
掌握 BDS 卫星星体多径数据,进而给出码-载波偏

差与星体多径的关联性。 基本思路是先梳理多径测

量方法,识别出适用于卫星发射端的,并针对卫星测

量条件进行改进,提高测量精度;然后,根据 BDS 系

统 MEO 卫星星表技术状态,建立物理模型和试验环

境,验证卫星多径影响,导出与码-载波偏差的关联

性;最后,针对卫星提出消除自身多径的建议。

2摇 多径测量方法

多径测量一般采用时域脉冲法[6]、多径估计

法[7]和零值法。 时域脉冲法是在地面对星表多径测

量较为简便的方法,但由于超窄带的时域脉冲在频域

上将呈现超宽带特性,受信道特性影响较大,在高精

度测量中的实用性受到限制。 多径估计是利用卫星

发播的导航信号,地面接收机接收后通过各种估计算

法获得多径的估值,一方面估值精度与信号带宽、估
值算法密切相关,另一方面无法排除环境和地面设备

硬件的影响,不宜采用。 零值法是通过检测接收机伪

距测量扣除真实距离后的零值和的变化来判断多径

效应的变化,零值的稳定性决定了多径效应变化的分

辨率,且受时钟影响较大,也不宜采用。
本文提出一种改进的测量方法,采用连续频率

调制信号进行时域合成,规避信道特性不理想的影

响,从而获得超窄带时域脉冲,获得高精度的多径测

量数据。

2. 1摇 信号模型与时频处理

假设卫星发播信号为 ( )s t ,那么接收到的多径

信号可表示为

( )x t = ( )s t 伊 ( )h t + ( )n t 。 (1)

式中:h(t)= 移
M

i=1
ai啄(t-Di),M 为路径总个数,Di和 ai分

别为第 i 个路径的时延和幅度因子;n(t)为窄带高斯白

噪声,方差为 滓w
2。 假设 D1 <D2 <…<Dm,则令 D1 = 0,

a1 =1,为直达信号。 由于信道衰减,ai(i屹1)<1。
仅考虑星表多径影响,可忽略卫星导航信号星

上内部生成过程中反射多径。 采用连续频率调制信

号作为发播信号,即
( )s t = ( )a t ej渍( )t 。 (2)

式中:a( t)为瞬时幅度;渍( t)为瞬时相位,其瞬时频

率 棕( t)= d渍( t) / dt,扫频速率 v=d棕 / dt,起止频率分

别为 棕L 和 棕H。
假定扫频过程为平稳随机状态,将接收到的信

号在时间尺度上叠加,则可认为发播信号在频域上

表现为宽带矩形脉冲信号,叠加的时域信号表现为

sinc 函数,如图 1 所示。

图 1摇 时间尺度叠加后信号的时频特性
Fig. 1 Time-frequency characteristic
of signal overlaying time information

如果在时间尺度上覆盖了起止频率,则合成信

号的带宽最宽,此时,获得的时域脉冲宽度最窄。 当

脉冲宽度足够小,则可以分辨出多径信号中的所有

时延因子,实现高精度的多径测量。
该方法要求扫频过程平稳、信道为宽带,但由于

实际信道特性一般是带限且有带内非平坦,导致实

际收到信号是理想信号通过了一个有色信道。 设有

色信道传递函数为 ( )H t ,则有

( )x t 忆= ( )a t ej渍( )t 伊 ( )H t 伊 ( )h t + ( )n t 。 (3)
此时,需要对信道进行白化,发播信号通过一个

预失真滤波器,预失真滤波器的传递函数为H-1 ( )t 。
此时,可以获得预期的接收信号:

( )x t 义= ( )a t ej渍( )t 伊H-1 ( )t 伊 ( )H t + ( )n t = ( )x t 。
(4)

多径信号从主信号中分离出来后,通过时间域

门函数可将多径信号提取。 对多径信号作傅里叶变

换,得到多径信号的频域函数 F(棕),即可获得关心

频率对应的多径信号强度。

2. 2摇 测试方法及验证

利用信号源发射线性调频信号为多径测试信

号,经发射天线发射后,主路径信号和多径信号被接

收天线接收,利用幅相检测接收机检测宽带扫频信

号在不同频点的幅度和相位,对数据进行反傅里叶
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变换时域合成,从而分辨出多径信号时延和相对主

信号强度。 测试系统示意如图 2 所示。

图 2摇 多径信号测试系统
Fig. 2 Measurement system for multi-path signal

对测试方法和所采用技术进行桌面有线试验验

证,构建试验框图如图 3 所示。

图 3摇 桌面有线试验
Fig. 3 Experiment of desktop test

试验前采用矢量网络分析仪对路径 1 与路径 2
时延差和损耗差进行标定,路径 1 与路径 2 时延差约

2. 35 ns,路径 1 与路径 2 损耗差约19. 4 dB。分别采用

15 ~20 GHz和8 ~20 GHz 两种扫频信号带宽进行试

验,得到的结果如图 4 所示,具体数据见表 1。

摇 摇 (a)接收 15 ~ 20 GHz 扫频信号时域数据

摇 摇 (b)接收 8 ~ 20 GHz 扫频信号时域数据

图 4摇 不同扫描带宽的试验结果图
Fig 4 Result of different bandwidth of scanning

由图 4 可见,当扫频带宽足够宽时,可在时域上

将不同时延的多径信号分离,带宽越宽,分离精度

越高。

表 1摇 接收不同扫频信号的多径估计值
Tab. 1 Value of assessment of multipath to different scanning signals

扫频 / GHz
路径 2 相对路径 1 的时延 / ns

理论值 实测值 差值

路径 2 相对路径 1 的强度 / dB
理论值 实测值 差值

15 ~ 20 2. 35 2. 20 0. 15 2. 35 2. 30 0. 05
8 ~ 20 19. 40 18. 00 1. 40 19. 40 18. 80 0. 60

摇 摇 表 1 数据显示利用扫频法进行测试的结果与用

矢网标定的结果一致,时延测试误差在0. 15 ns以
内,强度误差在1. 5 dB以内。

3摇 测试试验

星体模拟件放置在微波暗室的转台上,利用平

面近场构建远场条件[8],根据天线的收发互易特

性,星上导航信号发射天线接收测试信号,形成多径

测试系统,如图 5 所示,通过转动转台模拟不同用户

的观测方位,获取各个方向的测量数据。
图 5摇 暗室扫频测试系统示意图

Fig. 5 Diagram of test system for frequency
scanning in unreflected chamber
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试验前,在微波暗室利用标准喇叭天线替代模

拟件进行暗室环境多径测试,用于消除环境对测试

结果的影响。
为测试星体安装面及安装其上的其他设备对

B1 / B2 / B3 天线的影响,最好是先能够独立对导航

信号天线进行多径测试,获取基础数据。 但由于无

法保证天线安装到星体模拟件后与原状态位置完全

一致,需要采取其他不影响状态的办法达到相应的

效果。

采用星体突出物包敷吸波材料方法,获取削弱

星体安装面影响的多径测试数据,将该数据作为基

础数据与不包敷时测试结果对消,即可得到星体对

B1 / B2 / B3 天线多径环境的影响。
按照上述步骤,分别测得暗室环境、包敷吸波材

料和未包敷吸波材料 3 组数据。 利用第一组数据检

查环境多径大小,相对强度均在-60 dB以下,可忽

略。 通过第三组数据与第二组数据做差,获得星体

引入的多径数据,如图 6 所示。

(a)多径信号强度 (b)多径信号时延

图 6摇 做差处理后的多径信号与方位角关系
Fig. 6 Correlation between multipath signals after subtraction and azimuth angle

摇 摇 数据处理结果表明,最强的多径信号出现在延

迟3 ~ 5 ns的位置,其强度远远小于主信号,相对强

度均在-34 dB以下。 多径与 B1 / B2 / B3 天线的方位

角和离轴角没有明显的关联性,仅在高离轴角时存

在时延的波动。
在多径信号强度较弱的时候,由于两次测量存

在各自独立的测量误差,做差处理会引入随机误差

的叠加,表现为系统性的多径误差淹没在噪声中,导
致处理后数据的不可信。 因此,仍需要针对测量原

始数据进行独立分析。
同时,采用吸波材料包敷并非理想,材料对该频

段信号的衰减不大会导致系统性的多径数据被抵

消,导致做差处理后数据结果偏离真实情况。 因此,
需要对两组原始数据进行独立分析。

提取方位角为 0毅、5毅和离轴角为 45毅、5毅两种状

态的原始测量数据,如图 7 所示,均显示在5 ns左右

有较强多径信号,相对强度最大为-28 dB,与做差

处理后数据相比更加可靠。

(a) 方位=0毅和俯仰=5毅 (b) 方位=45毅和俯仰=5毅

图 7摇 星体多径测试结果时域图
Fig. 7 Time domain result of multipath test for satellite
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摇 摇 重新对未包敷吸波材料的数据进行分析,针对 所有方向的原始数据进行处理,结果如图 8 所示。

(a)多径信号强度 (b)多径信号时延

图 8摇 第三组数据的多径信号与方位角关系
Fig. 8 Correlation between multipath signals and azimuth angle of the third set of data

摇 摇 第三组数据的处理结果与做差结果存在一定差

异,如表 2 所示。 由表 2 可知各方向最强多径信号

的相对强度均值增加了12 dB。

表 2摇 不同测试数据处理方法结果
Tab. 2 Result of different data processing methods

类别
相对时延参数 / ns

最大值 最小值 均值 方差

相对强度参数 / dB

最大值 最小值 均值 方差

第三组数据处理结果 11. 20 5. 40 6. 60 1. 30 -22. 9 -37. 1 -29. 0 3. 9

两组数据做差处理结果 5. 00 3. 00 3. 15 0. 45 -35. 0 -50. 0 -41. 0 4. 8

摇 摇 尽管星体多径强度相对主径的绝对数值较小,
但可能会对用户产生一定影响,需要进行评估。 人

为产生不同强度的多径信号,利用基于标准处理算

法的地面终端进行接收,不做多径抑制处理,结果显

示:当多径信号相对强度达到-20 dB时,仅会引起

伪距测量数据发生6 cm的变化,不会导致接近1 m
的码载波偏差变化。 可见,星体多径不是产生码载

波偏差随观测仰角变化的主要原因。

4摇 结束语

本文利用连续频率调制信号时域合成所获得的

窄时域脉冲实现了导航卫星发射端多径的高精度测

量,可以达到亚纳秒级时域分辨性能和2 dB以内的

测量精度;通过对模拟星体的高精度多径测量,发现

尽管卫星可能是导致码载波偏差随观测仰角存在相

关性的原因,但星体反射多径不是其主要成因;同
时,也注意到星体多径是存在的,会引起高精度用户

伪距测量精度产生厘米级的系统偏差,该误差呈现

系统特性,是可以消除的。 由于试验采用的是模拟

件,无法直接对码载波偏差进行测量,如能够对真实

卫星产品在地面进行测量,将能够给出码载波偏差

是否与卫星直接关联的结论,并对其他可能产生码

载波偏差的可能,如星上天线辐射特性随观测仰角

变化情况等,进行测量。 建议卫星研制方下一步深

入开展相关工作。
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