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摘 要： 伪卫星（ｐｓｅｕｄｏｌｉｅ）是导航，定位中的一种重要技术，但是对于伪卫星技术一个必须克服的问题就是远近
干扰问题，本文研究了利用连续干扰抑制技术抑制远近干扰的伪卫星接收机，提出了抑制远近干扰伪卫星接收机的结

构，给出了伪卫星信号重构的关键技术和远近干扰发生的判断原则，并进行了仿真，说明该接收机适合于在伪卫星辅

助下的定位应用．
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１ 引言

伪卫星技术是 Ｂｅｓｅｒ和 Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ于 １９８２年提出
的［１］，所谓伪卫星技术，就是将 ＧＰＳ导航信号发射机装
在飞机或地面上，代替或辅助 ＧＰＳ卫星．在战场环境中
卫星信号在受到干扰情况下，或在城市和山区当卫星的

可见性受到限制时，为使接收机仍能得到较精确的定位

和导航可采用伪卫星技术．伪卫星技术还能够用于载波
相位测距和去除整周模糊度，采用该技术可以将定位精

度提高到１０ｃｍ以内［２］．
利用伪卫星技术一个必须克服的问题就是远近干

扰问题［３］，ＧＰＳ卫星信号发射机相对于地面接收机的距
离非常大，２００００ｋｍ以上，并且是一个相对稳定的，从不
同的卫星到达接收机的信号功率是相当的，最大的功率

差是２０％，是一种远域情况，当前的 ＧＰＳ接收机都是基
于接收信号之间没有大的功率差设计的．但是，伪卫星
和接收机之间的距离相对卫星要小得多，因此伪卫星和

接收机之间的距离变化的相对值也要大得多，这样就可

能造成伪卫星信号接收功率有很大的变化，是近域情

况．例如，设计的伪卫星以 ４０ｋｍ的距离给接收机发射
ＧＰＳ信号，当接收机距离伪卫星为４０ｍ时，接收信号的
功率要大６０ｄＢ，此时伪卫星信号相对于 ＧＰＳ信号的功
率就类似于阻塞式干扰，影响 ＧＰＳ信号的接收．如果不
采取一些技术来消除远近效应的话，将会使导航接收机

在导航信号的有效覆盖范围内出现一些盲区，缩小了导

航接收机的定位区域［４］．
Ｋｌｅｉｎ和 Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ在 １９８４年提出可能解决远近效

应的三种方法［５］：（１）采用一定的占空比以脉冲的方式
发射伪卫星信号；（２）发射频率与ＧＰＳ的 Ｌ１有一定的频
偏，但是与其保持在同样的波段；（３）使用比ＧＰＳ码序列
更长的编码，目前对于以上几种方法国外已有研

究［６～９］，研究结果说明，对于（２），（３）类方法需要对现有
接收机结构设计进行大得改变，使接收机结构变得复

杂．（１）类方法对于信干比只能得到非常有限的改善，并
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需要对伪卫星结构进行改变．为此寻求一种不对现有
接收机结构设计进行改变，而简单易行的方法是有必

要的．
本文采用一种类似于连续干扰抑制的技术来抑制

伪卫星接收机远近效应，该技术曾在解决 ＩＳ９５通信系
统远近效应中提出［１０，１１］，该技术充分利用现有接收机

的捕获和跟踪环路提供的信息重构伪卫星发射的 ＧＰＳ
信号，在接收机数字通道中增加一些必要的判断和控

制，从受到远近效应影响的通道中减去伪卫星信号，使

弱信号能够捕获和跟踪，总体步骤是：

（１）检测各通道输出功率最强的信号 ｓＩ，并根据某
种准则判断远近效应是否发生；

（２）如果发生远近效应，根据跟踪环路的信息重构
该通道接受信号 ｓ^Ｉ；

（３）从其它通道接收信号中减去 ｓ^Ｉ，再进行捕获，跟
踪．

２ 远近效应

ＧＰＳ信号模型：
ｒ（ｔ）＝Ａｄ（ｔ）ｃ（ｔ）ｃｏｓ（ωｃｔ＋φ） （１）

式（１）中，Ａ为接收信号的幅度，ｄ（ｔ）为导航信息，ｃ（ｔ）
为伪随机序列，φ为载波相位在时刻ｋ接收到的信号为

ｓ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （２）

式中 ｒｉ（ｋ）为第 ｉ个数字通道在ｋ时刻接收到的ＧＰＳ卫
星信号或伪卫星信号．

ｒｉ（ｋ）＝Ａｉｄｉ（ｋ）ｃｉ［（１＋ζ）（ｋ－τｉ）］
·ｃｏｓ［（ωｃ＋ωｄ）ｋ＋φｉ］ （３）

式（３）中τ为伪码时延，ζ为由多普勒造成的伪码频偏，
ωｄ＝２πｆｄ为载波多普勒，ｎ（ｋ）为加性高斯白噪声，在接
收机带宽内均匀分布，双边功率谱密度为 Ｎ０／２，均值为
０，方差为σ２ｎ信号通道的捕获相关输出为：

Ｓｉ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ（ｋ）＋ｎ（ｋ）］ｃｉ（ｋ－τｉ）ｃｏｓ（ωｃｋ＋φｉ）

＝
Ａｉｄｉ
２ｃｏｓ（φｉ－φｉ）Ｒｉｉ（τｉ－τｉ）

＋Ｒｉｊ（τｉ－τｊ）∑
ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

［
Ａｊｄｊ
２ｃｏｓ（φｉ－φｊ）］

＋∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｃｉ（ｋ－τｉ）ｃｏｓ（ωｃｋ＋φｉ）ｎ（ｋ） （４）

式（４）中第一项为有用信号的自相关输出，第二项为多
址干扰，是其他卫星或伪卫星信号与本地信号的相关

输出，第三项为噪声和本地信号的相关，这里假定 ｄｉ是
在一个符号周期内，在没有远近干扰的情况下，式（４）
中的第一项信号的自相关远大于第二项中的多址干

扰，对于卫星信号若伪码一个周期１０２３个码片，存在多
普勒情况下互相关峰值最大为－２１６ｄＢ，在没有多普勒
影响时为－２３８ｄＢ［１２］，在这种情况下式（４）的后两项可
以认为是噪声项，对有用信号的影响非常小，信号能够

被正确捕获，跟踪．当远近干扰发生时式（４）的第二项
某个多址干扰可能比有用信号功率大，这相当于解扩

后的有用信号仍被淹没在高斯白噪声中，这种情况下

接收机不能正确捕获和跟踪，下面的研究以两个捕获

通道为例．
我们假设第一通道捕获卫星信号，第二通道捕获

伪卫星信号，伪卫星信号的功率远大于卫星信号功率，

发生远近效应．
这样在卫星通道的相关输出信号为

Ｓ１＝
Ａ１ｄ１
２ ｃｏｓ（φ１－φ１）Ｒ１１（τ１－τ１）

＋
Ａ２ｄ２
２ ｃｏｓ（φ１－φ２）Ｒ１２（τ１－τ２）

＋∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｃ１（ｋ－τ１）ｃｏｓ（ωｃｋ＋φ１）ｎ（ｋ） （５）

伪卫星通道相关输出为

Ｓ２＝
Ａ２ｄ２
２ ｃｏｓ（φ２－φ２）Ｒ２２（τ２－τ２）

＋
Ａ１ｄ１
２ ｃｏｓ（φ２－φ１）Ｒ２１（τ２－τ１）

＋∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｃ２（ｋ－τ２）ｃｏｓ（ωｃｋ＋φ２）ｎ（ｋ） （６）

在卫星通道由于多址干扰
Ａ２ｄ２
２ ｃｏｓ（φ１－φ２）Ｒ１２（τ１

－τ２）项远大于
Ａ１ｄ１
２ ｃｏｓ（φ１－φ１）Ｒ１１（τ１－τ１），这样就发

生了多址干扰，所以卫星通道不能正确捕获和跟踪，而

伪卫星通道由于有用信号远大于多址干扰，所以可以

正确捕获和跟踪．

３ 远近效应发生的判断准则

根据前面的论述，以 Ｃ码为例，码长为１０２３，当伪
卫星信号功率比 ＧＰＳ信号功率大２１ｄＢ时，它对卫星通
道的多址干扰就会非常严重，造成远近效应，此时在弱

信号通道，相当于有用信号淹没在白噪声中，在这种情

况下相关输出的最大值的位置是随机的．一般接收机
尤其是对于弱信号捕获的情况下接收机要进行非相干

积累，并采用一些搜索策略等，当存在远近效应的时

候，卫星通道（弱信号通道）用于非相干积累的每个相
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关输出最大值的位置是随机的，而不存在远近效应的

伪卫星通道最大值的位置即（捕获的码相位）是固定

的，即使在信噪比较小的情况下，最大值的位置发生变

化的概率也是非常低的，并且伪卫星通道比卫星通道

相关输出最大值要大 ２１ｄＢ，因此判断存在远近干扰的
原则：

（１）通道间并行工作，当其中一个相关峰比另外一
个通道相关峰高２０ｄＢ，即 ｓ２Ｈ－ｓ２Ｌ＞２０，其中 ｓ２Ｈ为强信
号的相关峰值ｓ２Ｌ为弱信号的相关峰功率；

（２）弱信号相关输出的通道捕获的码相位随机变
化，对于判断远近干扰是否发生两个原则可以相互补

充使用．

４ 远近效应抑制接收机

当接收机判断存在远近效应后，强信号通道从捕

获转入跟踪，若信号通道放弃跟踪，停止工作，本文中

伪卫星通道在捕获之后转入跟踪，由接收机跟踪环路

可知，成功跟踪之后，我们可以从环路中得到以下参

数，码相位，码多普勒，载波多普勒频移，载波相位，此

时的伪卫星信号可以重构为

ｘ^２＝ｃ２［（１＋ζ^）（ｋ－τ^２）］·ｃｏｓ［（ωｃ＋ω^ｄ）ｋ＋φ^２］ （７）
跟踪后能够在一个伪码周期中估计强信号的幅

度：

Ａ^２＝
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［^ｘ２（ｋ）·ｒ（ｋ）］

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［^ｘ２（ｋ）］２

（８）

数据位可以由下面的方法估计确定：在一个伪码

周期内，数据位的值要么是 １，要么是 －１，对于一个伪
码周期同相端相关输出为：

Ｓ２（ｋ）＝Ａｄ（ｋ）Ｒ２２［ε（ｋ）］ｓｉｎｃ［Δωｄ（ｋ）·Ｎ／２］ｃｏｓ（Δφ（ｋ））
（９）

式（９）中 Ａ为信号幅度，ε（ｋ）为码片参差，Δωｄ（ｋ）为多
普勒参差，Ｎ为积分点数，Δφ（ｋ）为相位差，ｄ（ｋ）为符
号位，稳定跟踪后式（９）中除 ｄ（ｋ）外的其它项都为正
值，所以 Ｓ２（ｋ）的符号位和 ｄ（ｋ）是一致的，因此

ｄ^２（ｋ）＝ｓｉｇｎ［Ｓ２（ｋ）］·１ （１０）
此时可以得到伪卫星信号的重构信号：

ｒ^２＝Ａ^２^ｄ２（ｋ）ｃ２［（１＋ζ^）（ｋ－τ^２）］
·ｃｏｓ［（ωｃ＋ω^ｄ）ｋ＋φ^２］ （１１）

然后在卫星通道中减去重构的信号，得到新的接

受信号为：

ｓ^１＝Ｓ（ｋ）－ｒ^２（ｋ） （１２）
伪卫星技术下抑制远近效应的接收机原理如图２

所示，下面描述两个通道的时间与数据关系，如果伪卫

星通道在 ｔ０时刻完成稳定跟踪，卫星通道在 ｔ１时刻开

始捕获（ｔ１＞ｔ０），卫星通道捕获需要Δｔ时间长度的数
据ｄａｔａ（Δｔ），则伪卫星通道需要重构的数据为 ｄａｔａ［ｔ１，
ｔ１＋Δｔ］，图中卫星通道数据存储单元存储的数据长度
为 ｄａｔａ（Δｔ），如果伪卫星通道开始捕获的时刻为 ｔａｃｑ，
则卫星通道相对于伪卫星通道开始捕获时间延迟为（ｔ１
＋Δｔ）－ｔａｃｑ，则卫星通道的捕获跟踪需要延迟相应的时
间，时序控制由ＤＳＰ完成．根据以上的论述我们可以看
到，由于伪卫星信号强很容易捕获，跟踪，在卫星通道

除去远近干扰后，提高了信干比，使弱信号的捕获跟踪

能够顺利进行．

对于本文接收机为了重构伪卫星信号，接收机至

少需要２个捕获通道，其中一个通道用于捕获强功率的
伪卫星信号，对于这一点一般的接收机能够满足，不需

要对接收机的结构设计进行大的改动．只是增加了一
些必要的控制环节．

当伪卫星信号的功率强度很强的情况下能够很容

易的重构信号，但是当接收机和伪卫星的距离增大时，

由于伪卫星信号变弱，此时不能精确重构伪卫星信号，

这时采用本文算法会使卫星通道的捕获跟踪效果变

差，为此，需要连续检测相关器输出信号的 ＳＮＲ，根据
前面论述的远近效应判断原则，决定是否采用此技术．

５ 仿真与分析

图３为卫星通道相关输出仿真，卫星信号功率一般
低于接收机热噪声１７ｄＢ到２０ｄＢ，仿真中将卫星信号功
率设置为低于接收机热噪声 ２０ｄＢ，伪卫星信号功率高
于热噪声功率１０ｄＢ，为了使信号功率不至于使Ａ／Ｄ变

表１ 相关输出 ＳＮＲ比较

实验

次数

未采用远近干扰

抑制技术（ｄＢ）
采用远近干扰抑

制技术（ｄＢ）

１ －６．５ ８．３

２ －７．８ ７．６

３ －８．１ ７

４ －７．３ ７．９

５ －７．７ ８

换饱和，本文采用８ｂｉｔ的Ａ／Ｄ变换器［１０］，在仿真中接收
机数字中频１２５ＭＨｚ，采样率为５ＭＨｚ，１ｍｓ数据，５０００个
采样值．

表 １为在本
文的仿真条件下，

卫星通道相关输

出 ＳＮＲ的比较，可
以看出采用远近

干扰抑制技术后

相关输出 ＳＮＲ约
增加１５ｄＢ．
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６ 结论

本文研究了利用连续干扰抑制技术抑制远近干扰

的伪卫星接收机，提出了抑制远近干扰伪卫星接收机

的结构，研究了伪卫星信号重构的关键技术和远近效

应发生判断原则，并进行了仿真，仿真结果表明该接收

机适合于在伪卫星辅助下定位应用，对于研制伪卫星

辅助下的导航和定位接收机具有一定的意义．
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