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摘 要： 传统的ＧＮＳＳ接收机只跟踪一路信号，它是直达和多径成分的合成信号，利用该信号进行定位运算必
然会产生多径误差．本文提出了一种用于ＧＮＳＳ接收机的抗多径新技术，它基于改进的 Ｒａｋｅ模型，将合成信号中的直
达和多径成分分离，并对它们分别保持跟踪，在跟踪直达信号的指峰（Ｆｉｎｇｅｒ）中，将其他指峰所跟踪的多径成分从合成
信号中减去，从而减小多径误差．文章介绍了改进的Ｒａｋｅ模型的原理，通过仿真验证了该模型的功能，将其在基于ＦＰ
ＧＡ的ＧＰＳ接收机中实现．测试结果表明，存在多径信号的情况下，使用该技术能够提高接收机的定位精度．
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１ 引言

定位精度是 ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）
接收机非常重要的性能，随着 ＧＮＳＳ的发展，影响定位
精度的很多误差源都已大幅减小，多径误差逐渐成为接

收机最主要的误差源［１］．传统的接收机只用一个 ＤＬＬ
（ＤｅｌａｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ）和一个 ＰＬＬ（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ）分别
对接收信号中的扩频码和载波进行跟踪［２］．ＤＬＬ环路通
过调整码发生器，使超前和滞后两路相关值相等，来实

现即时信号与接收信号的码相位同步．但是，存在多径
的情况下，超前和滞后两路相关值相等时，即时支路与

接收的直达信号的码相位不等，从而导致 ＤＬＬ环路中
的码跟踪误差．此外，直达与多径的合成信号，与直达信
号的载波相位不同，导致跟踪合成信号的ＰＬＬ环路中存
在载波跟踪误差［３，４］．因此，减少接收机的多径误差，就
是同时减少多径造成的码和载波跟踪误差．

所有的ＧＮＳＳ接收机都为提高其定位精度而或多
或少地采用一些抗多径技术［１］．其中，最简单的是窄相
关技术，它通过减小 ＤＬＬ环路中相关器的间隔来减小
码跟踪误差［５］．但是，ＰＬＬ环路中的载波误差并没有减
小，且ＤＬＬ环路仍残留较大的码跟踪误差［６］．此外，减
小相关器的间隔，会导致环路的动态性能变差［７］．在现
有抗多径技术中，性能最好的是 ＭＥＤＬＬ（ＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｓｔｉ
ｍａｔｉｎｇＤｅｌａｙＬｏｃｋＬｏｏｐ），它能同时减少多径对码和载波
跟踪的影响，性能接近于不存在多径的测量精度理论

值［８］．但是，ＭＥＤＬＬ需要大量的相关器和其他硬件资
源，而且估计算法的实现也非常复杂［１，９］．

针对上述抗多径技术存在的问题，本文提出了一种

基于ＭＲａｋｅ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＲａｋｅ）模型的新技术，它能同时减
小多径造成的码和载波跟踪误差，而且消耗的资源少，

易于实现．ＭＲａｋｅ模型有多个 ＤＬＬ和 ＰＬＬ环路，能将直
达和多径成分从接收信号中分离，并保持对它们的跟
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踪．在跟踪直达信号的指峰中，将其他指峰跟踪的多径
成分从合成信号中减去，从而减小多径误差，提高定位

精度．

２ ＭＲａｋｅ模型的原理

２．１ 传统接收机产生多径误差的原理

通常ＧＮＳＳ接收机接收的信号是由直达和多径信
号构成的合成信号，不考虑噪声影响，可将其表示为：

ｒ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
Ａｉｃ（ｔ－τｉ）ｃｏｓ（ωｔ＋θｉ） （１）

其中，ｉ表示第ｉ径信号，ｉ＝０表示直达信号．为了便于
讨论，假设 Ｎ＝１，则接收信号为：
ｒ（ｔ）＝Ａ０ｃ（ｔ－τ０）ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）＋Ａ１ｃ（ｔ－τ１）ｃｏｓ（ωｔ＋θ１）

（２）
传统的ＧＮＳＳ接收机只有一个 ＤＬＬ和一个 ＰＬＬ环

路，且ＤＬＬ环路中相关器间隔为半个码片（后面将这种
接收机简称为传统的 ＧＮＳＳ／ＧＰＳ接收机），它产生的信
号与接收信号进行相关运算，得到的相关函数为：

Ｒ（^τ）＝Ｒ０（^τ）＋Ｒ１（^τ） （３）
其中，Ｒ０（^τ）和 Ｒ１（^τ）分别为：

Ｒ０（^τ）＝
［１－ τ^

－τ０
Ｔｃ

］［ｃｏｓ（^θ－θ０）］， τ^－τ０ ≤Ｔｃ

０， τ^－τ０ ＞Ｔ
{

ｃ

（４）

Ｒ１（^τ）＝
Ａ１
Ａ０
·［１－ τ^

－τ１
Ｔｃ

］［ｃｏｓ（^θ－θ１）］， τ^－τ１ ≤Ｔｃ

０， τ^－τ１ ＞Ｔ
{

ｃ

（５）
相关值随着τ^－τ的

变化情况如图１（ｃ）所示，
它是将图 １（ａ）所示的
Ｒ０（^τ）与图 １（ｂ）所示的
Ｒ１（^τ）叠加得到的．传统
ＧＮＳＳ接收机的ＤＬＬ环路，
将把τ^－τ调整到Ｏ′处，
此时产生的即时支路的码延迟τ^不等于接收信号中的

τ，从而产生码跟踪误差；用正弦函数替换式（４）和式（５）
中的余弦函数，再代入式（３），得到接收机的正交支路
与接收信号的相关值，ＰＬＬ环路调整使其为０，在θ０≠θ１
时，本地载波相位θ^不等于接收直达信号载波相位的

θ０，从而产生载波跟踪误差．因此，存在多径信号的情况
下，传统的ＧＮＳＳ接收机必然存在码和载波跟踪误差．
２．２ ＭＲａｋｅ接收机减小多径误差的原理

在对式（１）所示的含多径信号的接收信号进行跟
踪时，若接收机产生式（６）所示信号，再将式（１）和式（６）

代入式（７），等式成立时，则τ^０＝τ０，^θ０＝θ０，即码和载波
跟踪误差为０．

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
Ａ^ｉｃ（ｔ－τ^ｉ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ^ｉ） （６）

∫
ｔ

ｔ－τ
［ｒ（ｔ）－ｓ（ｔ）］２ｄｔ＝０ （７）

在实际应用中，利用图２给出的 ＭＲａｋｅ模型，接收
机能够产生式（６）所示信号．每个 ＭＲａｋｅ的指峰需要首
先从式（１）所示的接收信号中减去如式（８）所示的所有
其他路径的信号．该指峰将产生如式（９）所示的信号，
用于对该指峰所对应的某一路接收信号进行跟踪．在０
指峰中，所有的多径信号都已从接收信号中减去，所以

ＤＬＬ０和 ＰＬＬ０中的多径误差相应减少．

珋ｓｉ（ｔ）＝∑
０≤ｊ≤Ｎ
ｊ≠ｉ

Ａ^ｊｃ（ｔ－τ^ｊ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ^ｊ） （８）

ｓ^ｉ（ｔ）＝Ａ^ｉｃ（ｔ－τ^ｉ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ^ｉ） （９）

这种用于 ＧＮＳＳ接收机的 ＭＲａｋｅ模型与传统的用
于通信接收机的Ｒａｋｅ模型相比，在功能和实现上都有
很大区别．在功能方面，ＭＲａｋｅ接收机不仅要像传统
Ｒａｋｅ接收机一样对延迟超过一个码片的多径信号进行
跟踪，而且还要跟踪延迟小于一个码片的多径信号，并

将其分离，因为这种多径信号会造成多径误差．在实现
方面主要有两点不同：首先，ＭＲａｋｅ结构中，接收信号进
入每个指峰时，都要先减去其他指峰产生的信号；而传

统的Ｒａｋｅ电路则不需要，因为各指峰跟踪的信号不相
关．其次，接收信号进入 ＭＲａｋｅ的各指峰之前，不需要
像传统Ｒａｋｅ接收机那样进行整数倍码片周期的延迟，
而是完全通过指峰中的ＤＬＬ和 ＰＬＬ环路来调整信号的
延迟．这样不仅能实现对延迟小于一个码片的多径信
号的跟踪，而且更适合在 ＦＰＧＡ中实现，因为实现信号
的延迟功能，需要大量的 ＦＰＧＡ资源来储存数据．

３ ＭＲａｋｅ模型的功能仿真

将 ＭＲａｋｅ模型应用于 ＧＰＳ接收机，并对其功能进
行仿真．利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟产生含有直达和一条多
径的 ＧＰＳ数字中频信号，采样速率为１６３６８ＭＨｚ．多径
信号相对于直达信号延迟半个码片，其能量占总信号

能量的 ２８６％．一个 Ｃ／Ａ码周期是 １ｍｓ，有 １０２３个码
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片，共１６３６８个采样点，用 ｘ＝１～１６３６８来表示，每个码
片有１６个采样点．

图３（ａ）给出的是传统ＧＰＳ接收机产生的信号与接
收信号的相关值，图３（ｂ）是用ＭＲａｋｅ接收机，在０指峰
中先将其他指峰跟踪的信号从接收信号中减去，然后

与０指峰产生的信号进行相关运算的结果．图中，将接
收机处于跟踪状态时产生信号的码相位设置为 ｘ＝５０，
而此时接收信号中直达成分的码相位分别为 ｘ＝４７和
ｘ＝４９，即两种接收机的码跟踪误差分别是３／１６和１／１６
码片，ＭＲａｋｅ接收机的码跟踪误差明显小于传统ＧＰＳ接
收机．

４ 基于ＦＰＧＡ的实现

根据文献［６］和［８］可知，ＧＰＳ信号中的第一多径是
产生多径误差的最主要因素，处理更多的多径信号，并

不能提高接收机的性能．此外，处理的信号越多，需要
的ＤＬＬ和 ＰＬＬ环路就越多，这样不仅增加硬件资源，还
提高系统的复杂度．因此，使用双指峰的 ＭＲａｋｅ结构能
够在不影响接收机性能的情况下，最大限度地减少资

源，降低系统的复杂度．
图４给出了使用双指峰 ＭＲａｋｅ模型的 ＧＰＳ接收机

的结构，它是基于ＦＰＧＡ的１２通道接收机，每个通道能
够对一颗卫星的直达和第一多径信号同时进行跟踪．
接收机由射频电路和基于ＦＰＧＡ的基带电路构成［１０］．射
频电路是基于 Ｎｅｍｅｒｉｘ公司的 ＮＪ１００６Ａ芯片设计的，天
线接收的ＧＰＳ信号在射频芯片中经过下变频和模数转
换，变成数字中频信号．基带电路使用的 ＦＰＧＡ是 Ｘｉｌｉｎｘ

公司的 Ｓｐａｒｔａｎ３ＡＤＳＰ，该系列产品具有高性能的数字
信号处理能力，满足设计需求．

每个ＧＰＳ通道都由硬件和基于处理器的软件构
成．硬件主要实现以下功能：首先，在某一指峰中将其
他指峰产生的信号从接收信号中减去；然后通过 ＤＬＬ
和ＰＬＬ环路的调整，产生相应的载波和码信号；最后，
将该指峰产生的信号与相减后剩余的信号进行相关运

算．实现这些功能主要用到减法器，乘法器，相乘累加
器，Ｃ／Ａ码发生器，载波发生器以及历元计数器等功能
模块．

硬件中各指峰的相关值，以及从０指峰得到的直达
信号的原始测量值都被送到基于处理器的软件．软件
的主要功能包括：根据硬件给出的相关值调整各指峰

中的 Ｃ／Ａ码和载波发生器；根据直达信号的原始测量
值进行定位解算；控制接收机通道的工作流程．

每个接收机通道工作在

如图５所示的 ８种不同的状
态．首先，接收机需要对直达
信号进行捕获，确认，微调以

及跟踪处理，这个过程与传统

接收机相同．当０指峰产生的
信号 ｓ^０（ｔ）跟踪上接收的直达
信号后，启动 １指峰，先从
ｒ（ｔ）中减去 ｓ^０（ｔ），并在剩余
的信号中搜索第一多径．在捕
获到第一多径后，通过确认和

微调等处理，使１指峰产生的
ｓ^１（ｔ）保持对第一条多径的跟
踪．然后，在０指峰中，将 ｓ^１（ｔ）从 ｒ（ｔ）中减去，减小第
一多径的影响，此时０指峰将产生更加准确的 ｓ^０（ｔ）．不
断重复上述过程，两个指峰将分别产生准确的 ｓ^０（ｔ）和
ｓ^１（ｔ），对接收信号中的直达和第一多径保持跟踪．用
ｓ^０（ｔ）的原始测量值进行定位解算，获得较高的定位
精度．

５ 测试和分析

ＧＳＳ６７００是思博伦公司的 ＭｕｌｔｉＧＮＳＳ开发、集成和
验证测试平台，它可被配置成单星座或多星座的最多

１２个通道．使用ＧＳＳ６７００模拟器，在多种仿真场景下对
ＭＲａｋｅ接收机的性能测试，表１给出了其中一个静态场
景下模拟器产生的 ＧＰＳ信号的信息．其中，Ｎｍ１表示 Ｎ
号卫星的第一多径信号．模拟器的１２个通道中的３个
分别用来产生 １８，３０和 １６号卫星的第一多径信号．１８
号卫星的第一多径与直达信号相比有 ５ｄＢ的能量衰
减，和１／２码片的码相位延迟，３０号卫星有３ｄＢ衰减和
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１／６码片延迟，１６号卫星有４ｄＢ衰减和１／３码片延迟．
在表１给出的场景下对传统 ＧＰＳ接收机和 ＭＲａｋｅ

接收机同时进行测试，结果如图 ６所示．经统计，传统
ＧＰＳ接收机的定位精度是９８米（ＣＥＰ９５），而 ＭＲａｋｅ接
收机是４１米（ＣＥＰ９５）．可以看出，使用 ＭＲａｋｅ模型可
以显著提高接收机的定位精度．

表１ 模拟器产生的ＧＰＳ信号

卫星 强度（ｄＢ） 仰角 距离（ｍ） 伪距（ｍ）

１８ １１．１４ ０．６１４３ ２２６１２２０３ ２２５９１９０８．３１

３０ １０．７８６ ０．４０８１ ２３５５２８７０ ２３４８０５４２．７９

１６ １０．９４９ ０．４７７７ ２３１１４９３２ ２３１３６０９１．８９
１８ｍ１ ６．１４ ０．６１４３ ２２６１２２０３ ２２５９２０５８．３１
３０ｍ１ ７．７８６ ０．４０８１ ２３５５２８７０ ２３４８０５９２．７９
１６ｍ１ ６．９４９ ０．４７７７ ２３１１４９３２ ２３１３６１９１．８９

３ １０．４９１ ０．１７２３ ２４３６５６８５ ２４１９９８５８．５７

１４ １０．７６３ ０．３４２５ ２３６１５７７２ ２３６０２３３６．５９

３１ １１．９０７ １．１２８５ ２０７０１３０７ ２０７１２４５２．３９

２１ １０．８２ ０．４７ ２３４６０３８０ ２３４７８１０１．６５

２４ １１．５７５ ０．８１４２ ２１５１７０８８ ２１４３１３１９．９４

６ １０．６２１ ０．３０５９ ２４００４６４４ ２３８１１９４８．０６

为了进一步研究不同延迟的多径信号对定位精度

的影响，将 ＧＳＳ６７００的 ２个通道分别设置为１８号卫星
的直达和第一多径信号，该多径信号有５ｄＢ的衰减．模
拟器的其他１０个通道设置为另外１０颗卫星的直达信
号．在对传统接收机和 ＭＲａｋｅ接收机同时进行定位精
度测试时，改变１８号卫星的第一多径相对于直达信号
的延迟，测试结果如图７所示．

从图７给出的测试结果可以看出，当多径信号延迟为０
或大于３／２码片时，两个接收机的定位精度都没有受多
径信号的影响；当多径信号延迟小于１／１５码片时，与传
统接收机相比，ＭＲａｋｅ接收机并没有提高精度，这是由
于延迟较小的多径误差很难去除，甚至根本不可能去

除［６］；当多径信号延迟在１／１５和３／２码片之间时，传统
接收机的多径误差最多造成 １４米的精度下降，而
ＭＲａｋｅ接收机的精度最多只降低了 ０６米．因此，使用
ＭＲａｋｅ接收机可以有效地减小较大延迟的多径信号造
成的多径误差．

６ 结论

本文提出了一种新的抗多径技术，它使用 ＭＲａｋｅ
模型，将ＧＮＳＳ接收机所接收的信号中的直达和多径成
分分离，并分别进行跟踪，在跟踪直达成分时，能够将

接收信号中的多径成分减去，从而减小多径误差．在仿
真验证了该模型的功能之后，将其应用在基于 ＦＰＧＡ的
ＧＰＳ接收机中，然后对ＭＲａｋｅ和传统接收机的性能进行
对比测试．结果表明，在多径延迟大于１／１５，小于３／２码
片时，ＭＲａｋｅ接收机的多径误差小于传统接收机的
４３％；多径延迟大于３／２码片时，两种接收机中都不存
在多径误差；而多径延迟小于１／１５码片时，ＭＲａｋｅ接收
机的性能并没有提高．希望未来对 ＭＲａｋｅ模型的进一
步研究，能够减小这种延迟较小的多径误差．
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