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摘� 要 � 现阶段有许多因素影响着 GPS 的定位精度, 多径效应就是其中之一, 特别在城市环境中, 它显得尤为严

重。论文中给出了改进型St robe鉴相器方案, 在传统型St robe算法的基础上, 结合对不同多径延迟特性的分析,推

导出修正项,使其能够在短多径的条件下更好地进行误差估计,完成精确定位。
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1 � 引 � 言

随着 GPS 应用领域的日益广泛, 人们对 GPS

接收机的性能提出了越来越高的要求。高灵敏度、

高精度接收机算法研究成为了核心技术。GPS 接

收机作为扩频测距系统, 影响其性能的误差主要来

自对流层误差、电离层误差、卫星时钟误差和多路

径误差。其中前三项属于系统误差,可通过对流层

误差模型、电离层误差模型和差分 GPS( DGPS)进

行抑制。而多径误差属于偶然误差,当接收机天线

位于不同位置时, 由多径引起的误差一般互不相

关,对每个接收机天线所处的环境进行建模也不切

实际。

对多径抑制方法的可分为空域抑制、环路抑制

和数据后处理(小波变换)三种。在这些方法中环

路抑制算法的可行性是最好的。Strobe 鉴相器算

法作为环路抑制算法的一种对于长多径干扰抑制

效果明显,但是对于的短多径则无能为力。本文在

原有 Strobe鉴相器的基础上提出了改进型 Str obe

鉴相器,进一步细化对多径的分类建模, 使得新型

鉴相器能在更加广阔的延时范围内具有多径抑制

作用。

2 � 改进 Strobe鉴相器的基本思想

由传统 Strobe 鉴相器的表达式可知, 没有利

用即时码 P 的信息而改进型 Strobe鉴相器的核心

思想是分析多径信号的特征, 即使用 E1, E2, P ,

L1, L 2的相关器输出值对不同延迟的多径信号进

行建模,寻找其中的规律, 从而对原有的 Strobe鉴

相器表达式进行修正, 使其具备更强的短多径抑

制能力。

图 1是 Strobe 鉴相器在各个同相短多径下的

自相关输出,其中 d= 0. 2 chip。

图 1 � 不同延迟同相多径下的自相关函数曲线

对于合成信号而言, 当多径延迟时 ��m > d, 相

关器能够锁定正确的峰值,这时, E1 , E2 , P 位于同

一条直线上, 由鉴相器的特性可知, E 1 - E2 = P-

E1 , Str obe 鉴相器能够鉴别误差, 正常工作。当多

径延迟 ��m < d 时, 锁定峰值 P 位于实际峰值的右

边, L 1 , L 2 受多径干扰, 不在同一条直线上, 但是由

于窄相关间隔 d较小, E1, E 2始终处于同一条直线

上, 此时就产生了鉴相误差 �~ ( E1- E2) - ( P-

E1) ,因此只要能对该误差进行正确估计, 并且作为

修正项加到原有 Strobe 鉴相器表达式上就能使其

辨认出误差。

3 � 改进 Strobe鉴相器修正项的推导

下面给出同相多径干扰下, 自相关函数的解析

表达式。

先考虑同相 0. 15< ��m < 0. 2的情形。为方便

起见,设直达信号的幅值为 �,多径信号的幅值为 b,

延迟为 ��m ,则可得到直达信号和多径信号的表达

式分别为:



图 2 � 同相多径下信号合成示意图

SLOS =
a( x + 1) � x � 0

- a( x - 1) � x > 0
( 1)

S mul ti p ath =
b(x + 1- ��m) � x - ��m � 0

- b(x - 1 - ��m) � x - ��m > 0
( 2)

根据在各个区间段直达信号和多径信号的叠

加关系, 合成信号分为五段, 如图 2 所示 � : y =

a( x + 1) � : y = a( x + 1) + b( x + 1- ��m) � : y =

- a( x - 1) + b( x + 1- ��m ) �: y = - a( x - 1) -

b( x - 1- ��m) � : y = - b( x - 1- ��m ) 设 P 与实

际峰值之间的误差为 �,

图 3 � 同相多径下的误差示意图

P = PLOS + Pmult ip ath

= - a( �- 1) + b( �+ 1 - ��m )

= (- a+ b) �+ a+ ( 1- ��m )b

E1 = E1LOS + E1mul ti p ath

= a( �- d
2

+ 1) + b( �- d
2

+ 1 - ��m )

= ( a + b) ( �- d
2

) + a+ ( 1- ��m) b

E2 = E2LOS + E2mul ti p ath

= a( �- d + 1) + b( �- d + 1 - ��m)

= ( a + b) ( �- d ) + a + (1 - ��m ) b

L1 = L 1LOS + L 1mul ti path

= - a( �+ d
2

- 1) + b( �+ d
2

+ 1 - ��m )

= (- a+ b) ( �+
d
2

) + aa( 1- ��m )b

L 2 = L2LOS + L 2mult ip ath

= - a( �+ d - 1) - b( �+ d - 1 - ��m )

= - ( a+ b) ( �+ d) + a + ( 1 + ��m )b ( 3)

由此可得到:

( E1 - E2) - (P - E1) = 2a� ( 4)

其中的 2a是未知的常数,需用等价的表达式进

行替换。考虑到 0. 15< ��m < 0. 2在的情形下 P 和

L 1在同一直线上,有:

E1 - E2 = (a + b) d
2 ( 5)

P - L1 = ( a- b)
d
2

( 6)

( E1- E 2) + (P - L1) = ad ( 7)

整理可得 �= d
2
� ( E1- E 2) - (P - E1)

( E1 - E2) + (P - L1)
( 8)

对于上式,当 Strobe 鉴相器工作正常, 即工作

在延迟大于 d 的多径下时,修正项 �为 0,不对鉴相

结果产生影响;而当其工作在延迟小于 d 的短多径

下时, ( E1- E2) - ( P - E1) � 0, 则得到改进型的

Strobe鉴相器为:

� � D corr- in- phase = Dst robe + D�- in- p hase

= 2(E1 - L 1) - (E2 - L 2)

+
d
2
� ( E1- E2) - ( P - E1)

( E1- E 2) + (P - L1)
( 9)

进一步讨论同相短多径延迟 ��m < 0. 15 的情

况。根据在 d = 0. 2chip 时的测试图可知, 当时,

E1, E 2, P, L 1, L 2所处折线段的相对位置类似,

即 E1, E 2处于同一线段; L 1, L 2处于同一线段,而

P 单独处于一条线段上,同理由图可得 E 1, E2, P,

L 1, L 2的表达式, ( E1- E2) + ( P- L 1) = ad -

2�b� ad。所以, ��m < 0. 15的情况下, 前面推出的

修正项不能提供正确的误差估计值。

通过同样的方法分析反向多径的情况, 可得

�= d
2
� ( E 1- E2) - (P - E1)
( E1 - E 2) + (P - L 1)

= 0,所以,同相多

径条件下建模获得的修正项对于反相多径无效。

4 � 改进型 Strobe鉴相器的仿真

下面将 Strobe 算法和本文所提的改进型

Strobe算法应用到东南大学自主研发的 GPSSEU

接收机中,并利用 GPS 信号模拟器验证接收机多径

6 现 � 代 � 测 � 绘 � � � � � 第 34卷



抑制算法的可行性和有效性。

使用思博伦 4500( STR4500)对 GPS 信号进行

仿真仿真。定点测试位置为经度 0�, 纬度 0�, 高度

100 m。在 GPSSEU 接收机中将窄相关的间隔 d 设

为1/ 3chip。针对 PRN2号卫星测试在 50 m 多径下

的抑制效果。由前文 PRN 码结构可知 1chip 约为

300 m, 50 m 为 1/ 6chip, 同时测试中所加的多径信

号均为同相, 满足改进型 Strobe 鉴相器的作用范

围。测试方法是在 100 s时加上多径信号,在 200 s

时移除多径信号,在 300 s时结束测试,输出这一时

间段内的多径测量值。

图 4 � 50 m时,两种鉴相器的输出

直达信号功率为- 130 dBm , 50 m 的多径信号

功率为- 133 dBm, 测试时间为 300 s。测试结果:

Strobe鉴相器已经不能够对多径有抑制作用了, 所

以在 100 s加上多径信号之后有明显的伪距变化,

200s移除多径后, 伪距回复到之前的测量值附近,

表明多径是此时伪距变化的主要原因; 改进型

Strobe 鉴相器仍然能够正常工作, 所以伪距输出

稳定。

5 � 小 � 结

本论文围绕 GPS 多径抑制技术这一论题展

开研究。从传统 Strobe鉴相器着手, 通过分析同

相多径的自相关函数曲线, 推导出了修正项, 使

改进型 Strobe 鉴相器能够更好地反应同相多径

误差, 最后对改进后的 Strobe 鉴相器和传统的

Strobe鉴相器进行仿真比较, 仿真结果表明改进

后的 Strobe鉴相器明显提高了接收机的多径抑

制性能。

对于现代接收机的性能而言, 有很多的评价

标准, 包括准确性、可靠性、灵敏度和首次定位时

间等。本文所涉及的多径抑制技术只是重点考

察了接收机对多径效应的抑制能力, 对于其他性

能的影响并未更多涉及。所以对如低功率下的

多径抑制, 高动态下的多径抑制等课题还需进一

步研究。
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Abstract� M ultipath is one o f t he sources that impact the GPS resolut ion. It is par ticularly sever in urban env ironment. An

improved str obe co rr elato r is presented in the paper. Based on the traditiona l str obe alg or ithm, t he differ ent dela ys of v arious

kinds of multipath ar e analy zed, and the co rrection items a re concluded. With the cor rection, the improved str obe cor relator

could get an more accurate to lerance est imation under sho rt multipath condition.
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