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摘 要： 给出了存在多径效应时的ＧＰＳ接收信号模型，分析了多径干扰对 ＧＰＳ接收机跟踪环路的影响．将均衡
技术应用于跟踪环路，提出了一种ＧＰＳ信号多径干扰抑制方法．该方法在 ＧＰＳ信号跟踪环路中引入了判决反馈分数
间隔均衡器，同时，根据ＧＰＳ信号为ＢＰＳＫ调制且发送的伪码序列被导航电文调制后存在正负反转不确定性的特点，
均衡器系数更新时选用ＭＣＭＡ盲均衡算法．仿真结果显示，该方法能够有效消除多径影响，验证了算法的正确性和可
行性．
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１ 引言

高精度导航定位已成为全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）的主要应用需求，而多径干扰引起的
误差正是精密定位的主要误差来源［１］．若接收机接收到
含有多径干扰的 ＧＰＳ信号，则会影响伪距的测量，从而
导致ＧＰＳ定位精度降低．因此，多径干扰抑制技术已成
为ＧＰＳ导航定位中的研究热点之一．

目前，抑制多径干扰主要有以下几类方法：（１）改进
天线设计，采用扼流圈和抑径板抑制天线接收地面反射

的多径信号［２］；（２）设置天线阵列，通过阵列信号处理和
空间分集技术进行多径参数估计［３～５］；（３）改进接收机
跟踪环路结构及算法，如窄相关技术［６，７］、多径削减技

术［８］、多径参数估计延迟锁定环［９］及多径参数估计［１０］

等；（４）信号后处理方法，如带通有限冲击响应滤波（Ｆｉ
ｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅＦｉｌｔｅｒ，ＦＩＲ）［１１］、小波滤波（Ｗａｖｅｌｅｔ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＷＦ）［１２］、自适应滤波（ＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ，ＡＦ）［１３］、交叉
认证与 Ｖｏｎｄｒａｋ滤波组合法（ＣｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎＶｏｎｄｒａｋＦｉｌ
ｔｅｒ，ＣＶＶＦ）滤波［１４］、基于 Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量估计的 Ｖｏｎ
ｄｒａｋ滤波方法（ＨｅｌｍｅｒｔｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＶｏｎ
ｄｒａｋＦｉｌｔｅｒ，ＨＶＦ）［１５］等．

这些方法中，改进天线设计和设置天线阵列方法，

需要改进或增加硬件器件，实现繁琐，且难以抑制来自

天线上方的多径信号［５］；信号后处理方法，计算复杂度

高，多需要引入辅助的参考观测量，降低了多径估计的

实时性；而改进接收机跟踪环路方法，通过改进环路中

相关器、鉴相器等结构来抑制多径干扰，实现简单，具有

较好的多径抑制实时性和稳定性［１６，１７］．
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因此，本文将改进接收机跟踪环路结构作为切入

点，在ＧＰＳ接收机跟踪环路中引入信道均衡技术来抑
制多径干扰．当信道失真严重时，判决反馈均衡器（Ｄｅ
ｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＥｑｕａｌｉｚｅｒ，ＤＦＥ）较线性均衡器性能优异，
分数间隔均衡器较码元间隔均衡器性能优异［１８］，故这

里选择判决反馈的分数间隔均衡器．同时，ＧＰＳ系统中
无专用的训练序列且发送的伪码序列被导航电文调制

后，存在正负反转不确定性，所以均衡器系数更新时采

用盲均衡算法．本文首先分析了存在多径效应时的 ＧＰＳ
接收信号模型以及多径干扰对跟踪环路的影响；接着

提出了一种基于判决反馈盲均衡技术抑制 ＧＰＳ信号中
多径干扰的方法；最后，利用计算机仿真分析验证了本

文方法的正确性和有效性．

２ ＧＰＳ接收信号模型及多径信号对跟踪环
路的影响

２１ ＧＰＳ接收信号模型
ＧＰＳ接收机接收到的是卫星直射信号与其周围物

体反射形成的多径信号的合成信号［３，１６］，接收机进行下

变频后的中频信号可以表示为［１９，２０］：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉＡＤ（ｔ－τｉ）Ｃ（ｔ－τｉ）

·ｃｏｓ２π（ｆＩＦ＋ｆｄ）ｔ＋[ ]ｉ ＋Ｎ′（ｔ） （１）
其中，ｉ＝０表示卫星直达信号，ｉ为其他值时表示多径
信号，Ｍ为多径信号的数量；Ａ表示载波幅度，αｉ表示
信号幅度衰落系数；Ｄ（ｔ）和 Ｃ（ｔ）分别表示导航电文数
据和Ｃ／Ａ码，τｉ表示码片延迟；ｆＩＦ和ｆｄ分别表示中频频
率和多普勒频偏（这里假设直达信号和多径信号具有

相同的频率和多普勒频偏）；ｉ表示第ｉ个信号的相位，
Ｎ′表示噪声信号．
２２ 多径干扰对码跟踪环路的影响

典型的ＧＰＳ接收机，伪码跟踪由早迟伪码延时锁
定环（ＤｅｌａｙＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＤＬＬ）实现．超前码、即时码和滞后
码分别与接收到的信号进行相关，早、迟相关器输出的

相关函数值相等时刻即是本地即时码与接收码对齐时

刻．伪码鉴相器就是通过鉴别早、迟相关函数值实现伪
码跟踪．

在跟踪环路中，本地产生信号的即时相关同相、正

交分量可分别表示为：

ｓＩＰ（ｔ）＝Ｃ（ｔ－τ^０）ｃｏｓ２πｆ^０ｔ＋^[ ]０ （２）

ｓＱＰ（ｔ）＝Ｃ（ｔ－τ^０）ｓｉｎ２π ｆ^０ｔ＋^[ ]０ （３）
接收信号 ｓ（ｔ）与本地同相即时信号 ｓＩＰ（ｔ）进行相关累
积运算，忽略导航电文数据，假设本地接收机准确跟踪

接收信号的频率，并滤除２倍频分量，得：

ＩＰ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｒτ^０－τ

( )ｉｃｏｓｉ－^( )０ （４）

式中τ^０、^ｆ０、^０分别表示对接收信号的时延估计、频率估
计和相位估计．Ｒ（τ）表示ＧＰＳ伪码自相关函数．在忽略
旁瓣影响时，可以表述为：

Ｒ（τ）≈
１－τＴｃ

，τ ≤Ｔｃ

０， τ ＞Ｔ
{

ｃ

（５）

式中，Ｔｃ为伪码的码元宽度．
同理，接收信号 ｓ（ｔ）与本地同相早信号 ｓＩＥ（ｔ）、同

相迟信号 ｓＩＬ（ｔ）、正交即时信号 ｓＱＰ（ｔ）、正交早信号
ｓＱＥ（ｔ）、正交迟信号 ｓＱＬ（ｔ）进行相关累积运算结果为：

ＩＥ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｒτ^０－τｉ＋

Ｔｄ( )２ ｃｏｓｉ－^( )０ （６）

ＩＬ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｒτ^０－τｉ－

Ｔｄ( )２ ｃｏｓｉ－^( )０ （７）

ＱＰ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｒτ^０－τ

( )ｉｓｉｎｉ－^( )０ （８）

ＱＥ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｒτ^０－τｉ＋

Ｔｄ( )２ ｓｉｎｉ－^( )０ （９）

ＱＬ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｒτ^０－τｉ－

Ｔｄ( )２ ｓｉｎｉ－^( )０ （１０）

式中，Ｔｄ为跟踪环路中的超前和滞后相关器的码片间
隔．

下面以常用早迟包络鉴相器为例，分析多径信号

对鉴相函数的影响．早迟包络鉴相器属于非相干 ＤＬＬ
鉴相器，其鉴相函数为：

Ｆ＝ ＩＥ２＋ＱＥ槡 ２－ ＩＬ２＋ＱＬ槡 ２ （１１）
当接收到的信号只有直达信号时，将式（６）、（７）、

（９）、（１０）代入式（１１），得：

Ｆ＝Ａ２α０ Ｒτ^０－τ０＋
Ｔｄ( )２ －Ｒτ^０－τ０－

Ｔｄ( )[ ]２
（１２）

令τｅ＝τ^０－τ０表示码片延迟跟踪误差，则：

Ｆτ( )ｅ ＝Ａ２α０ Ｒτｅ＋
Ｔｄ( )２ －Ｒτｅ－

Ｔｄ( )[ ]２
（１３）

当接收信号含有直达信号和一条多径信号情况

下，同理可得鉴相函数为：

Ｆ＝Ａ２α０ Ｒτ^０－τ０＋
Ｔｄ( )２ －Ｒτ^０－τ０－

Ｔｄ( )[ ]２

＋Ａ２α１ Ｒτ^０－τ１＋
Ｔｄ( )２ －Ｒτ^０－τ１－

Ｔｄ( )[ ]２
（１４）

令τ＝τ１－τ０表示多径信号相对直达信号的码相对延
迟；＝１－０表示多径信号相对直达信号的载波相位
差，则式（１４）可表示为：

Ｆ（τｅ）＝
Ａ
２α０ Ｒτｅ＋

Ｔｄ( )２ －Ｒτｅ－
Ｔｄ( )[ ]２

＋Ａ２α１ Ｒτｅ－τ＋
Ｔｄ( )２ －Ｒτｅ－τ－

Ｔｄ( )[ ]２
（１５）
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对比式（１３）和（１５）可见，由于多径信号的存在，对鉴相
函数产生影响，从而增大了码片跟踪误差．令式（１５）中
Ｆ（τｅ）＝０，可得该种情况下，码相位跟踪误差的定量表
达式为：

τｅ＝

α１τ
α０＋α１

； ０≤τ≤
α０＋α１
２α０

Ｔｄ

α１
２α０
Ｔｄ；

α０＋α１
２α０

Ｔｄ＜τ≤Ｔｃ－
α０－α１
２α０

Ｔｄ

α１
２α０－α１

Ｔｃ＋
Ｔｄ
２－( )τ ；Ｔｃ－

α０－α１
２α０

Ｔｄ≤τ≤Ｔｃ＋
Ｔｄ
２

０； τ＞Ｔｃ＋
Ｔｄ















２
（１６）

由式（１６）可知，码相位跟踪误差与伪码速率、码相关间隔、
多径信号与直达信号的幅度比、多径信号码相延迟有关．
２３ 多径干扰对载波跟踪环路的影响

没有多径干扰时，锁相环锁定在直接路径信号的

相位上，数字控制振荡器（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，
ＮＣＯ）产生的载波相位就等于输入信号的相位．在多径
环境下，锁相环试图将本地产生的载波相位锁定到复

合信号的偏移相位上，然而复合信号的相位相对于直

接路径信号有一定偏移，这就产生了相位测量误差．
若载波鉴相器的鉴相函数为反正切函数，则：

Ｖ＝ａｒｃｔａｎＱＰ( )ＩＰ （１７）

将式（４）、（８）代入式（１７），得：
Ｖ０－^( )０ ＝

ａｒｃｔａｎ
∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｒτ^０－τ

( )ｉｓｉｎｉ－^( )０

∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｒτ^０－τ

( )ｉｃｏｓｉ－^( )









０

（１８）

当含有一条多径信号时，式（１８）可以写为：
Ｖ０－＾( ) ＝ａｒｃｔａｎ

α０Ｒτ^０－τ( )０ ｓｉｎ０－^( )０ ＋α１Ｒτ^０－τ( )１ ｓｉｎ１－^( )０
α０Ｒτ^０－τ( )０ ｃｏｓ０－^( )０ ＋α１Ｒτ^０－τ( )１ ｃｏｓ１－^( )( )

０

（１９）
锁相环试图将 Ｖ值牵引到０附近，故令 Ｖ（０－^０）＝０
可得：

α０Ｒτ^０－τ( )０ ｓｉｎ０－^( )０ ＋α１Ｒτ^０－τ( )１ ｓｉｎ１－^( )０ ＝０
（２０）

即：

ｓｉｎ０－^( )０ α０Ｒτ^０－τ( )[ ０

＋α１Ｒτ^０－τ( )１ ｃｏｓ１－( ) ]０

＝－α１Ｒτ^０－τ( )１ ｃｏｓ０－^( )０ ｓｉｎ１－( )０ （２１）
所以：

^０－０＝ａｒｃｔａｎ
α１Ｒτ^０－τ( )１ ｓｉｎ１－( )０

α０Ｒτ^０－τ( )０ ＋α１Ｒτ^０－τ( )１ ｃｏｓ１－( )[ ]
０

（２２）
这里^０－０就是接收机跟踪的复合信号相位和直

达信号相位之差．相位跟踪误差的大小依赖于多径延
迟，多径信号与直达信号的幅度比和反射信号的相位．
为了分析最大相位跟踪误差，需对式（２２）求极大值．对
其求导得：

ｄ^０－( )０
ｄ１－( )０

＝

１
α０Ｒτ^０－τ( )０ ＋α１Ｒτ^０－τ( )１ ｃｏｓ１－( )[ ]０

·

α０α１Ｒτ^０－τ( )０ Ｒτ^０－τ( )１ ｃｏｓ１－( )０ ＋α２１Ｒ２τ^０－τ( )１
α０Ｒτ^０－τ( )０ ＋α１Ｒτ^０－τ( )１ ｃｏｓ１－( )０ ＋α１Ｒτ^０－τ( )１ ｓｉｎ１－( )[ ]０

（２３）
令式（２３）等于０，所以当

１－０＝±ａｒｃｃｏｓ －
α１Ｒτ^０－τ( )１
α０Ｒτ^０－τ( )[ ]

０
时，载波相位跟踪

误差^０－０取得最大值．即：

^０－( )０ ｍａｘ＝±ａｒｃｓｉｎ
α１Ｒτ^０－τ( )１
α０Ｒτ^０－τ( )[ ]

０
（２４）

所以，当
α１Ｒτ^０－τ( )１
α０Ｒτ^０－τ( )０

＝１时，载波相位跟踪误差取得

最大值±π２．

３ 基于判决反馈盲均衡的多径干扰抑制方
法
在通信接收系统中，均衡技术是抑制多径干扰的

有效途径和常用方法．因此，本文将一种判决反馈的分
数间隔盲均衡器引入到 ＧＰＳ接收机的跟踪环路中，进
行多径干扰抑制．该跟踪环路的总体结构如图１所示．
接收机捕获成功后，跟踪环路启动．中频信号进入跟踪
环路，分别与载波跟踪环路输出的同相载波与正交载

波相乘，完成载波剥离．然后，Ｉ、Ｑ两路信号形成复信号
输入判决反馈盲均衡器补偿信道影响，均衡后的Ｉ、Ｑ两
路数据分别进入码跟踪环路和载波跟踪环路进行码相

位和载波频率跟踪，并解调导航电文．下面详细分析跟
踪环路中各部分工作流程．
３１ 判决反馈盲均衡器

３１１ ＤＦＥ结构
判决反馈分数间隔盲均衡器的结构如图２所示．前

馈部分采用分数间隔横向滤波器，用来均衡信道的前

导失真，反馈横向滤波器用来抵消后尾失真．因为分数
均衡器数据输入速率大于码元速率，而反馈部分为码

元速率的横向滤波器，所以反馈部分数据输入时要经

过下采样进行速率匹配．
对式（１）数字化得，
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( )ｓｎ ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉＡＤ ｎｔｓ－τ( )ｉＣ ｎｔｓ－τ( )ｉ

·ｃｏｓ２π ｆＩＦ＋ｆ( )ｄ ｎｔｓ＋[ ]ｉ ＋ ( )Ｎ′ｎ （２５）
式中，ｔｓ为采用间隔．ｓ（ｎ）分别与载波跟踪环路产生的
同相载波和正交载波相乘，滤除高频分量得，

ｙＩ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｄ ｎｔｓ－τ

( )ｉＣ ｎｔｓ－τ( )ｉ

·ｃｏｓ２πΔｆｎｔｓ＋Δ[ ]ｉ （２６）

ｙＱ( )ｎ ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ
Ａ
２Ｄ ｎｔｓ－τ

( )ｉＣ ｎｔｓ－τ( )ｉ

·ｓｉｎ２πΔｆｎｔｓ＋Δ[ ]ｉ （２７）
式中，Δｆ、Δ为载波估计的频差与相差．则输入均衡器
的序列为：

ｙ（ｎ）＝ｙＩ（ｎ）＋ｊｙＱ（ｎ） （２８）
若前馈滤波器长度为 Ｎａ，则 ｎ时刻前馈滤波器中

采样间隔的信号为：

( )Ｙ ｎ ＝ ｙｎｔ( )ｓ，ｙｎｔｓ－ｔ( )ｓ，…，ｙｎｔｓ－ Ｎａ( )－１ｔ( )[ ]ｓ
Ｔ

（２９）
式中Ｔ表示转置．令前馈滤波器的系数向量为
Ａ ｎ( )－１，则

ｐｎ＝ＡＴ ｎ( )－１Ｙ( )ｎ （３０）
若反馈滤波器长度为 Ｎｂ，珘ｄｎ为第ｎ个判决输出符

号，则 ｎ时刻反馈滤波器中码片间隔的信号为：

Ｄ( )ｎ ＝珘ｄｎ，珘ｄｎ－１，…，珘ｄｎ－Ｎｂ[ ]＋１
Ｔ

（３１）
令反馈滤波器的系数向量为 Ｂ（ｎ－１），则

ｑｎ＝ＢＴ（ｎ－１）Ｄ( )ｎ （３２）
因此得到当前符号的估计：

ｄ^ｎ＝ｐｎ－ｑｎ （３３）
３１２ 盲均衡算法

传统的均衡器要不断发送训练序列对均衡器的抽

头系数进行训练，而 ＧＰＳ系统中并无专用的训练序列
且发送的伪码序列被导航电文调制后，存在正负反转

不确定性，因此必须采用盲均衡算法对接收信号进行

均衡．ＧＰＳ信号采用二相相移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制，文献［２１］提出一种修正常模算法

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣｏｎｓｔａｎｔＭｏｄｕｌｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＣＭＡ），适合这种调
制信号为横模的情形，同时能够修复一定的相位旋转．

根据ＭＣＭＡ算法的误差函数及抽头系数更新公式
为：

ｅ＝ｄ^ｎＲ ｒＲ－ｄ^ｎ
２( )Ｒ ＋ｊ^ｄｎＩ ｒＩ－ｄ^ｎ

２( )Ｉ （３４）

Ａ ｎ( )＋１ ＝Ａ( )ｎ ＋μ１ｅＹ（ｎ） （３５）
Ｂ ｎ( )＋１ ＝Ｂ( )ｎ －μ２ｅＤ ( )ｎ （３６）

式中，下标 Ｒ、Ｉ分别代表实部和虚部，代表取共轭．
假设发送信号为：ａ＝ａＲ＋ｊａＩ，则 ｒＲ为ａ实部的模值，ｒＩ
为ａ虚部的模值，即

ｒＲ＝
Ｅ ａ４[ ]Ｒ
Ｅ ａ２[ ]Ｒ

（３７）

ｒＩ＝
Ｅ ａ４[ ]Ｉ
Ｅ ａ２[ ]Ｉ

（３８）

对于ＧＰＳ系统发送的 ＢＰＳＫ信号，ｒＩ＝０．
３２ 码跟踪环路结构

图１中的码跟踪环路的结构如图３所示．伪码跟踪
为典型的早迟伪码延时锁定环 ＤＬＬ，主要由积分累加
器，环路鉴相器，码 ＮＣＯ和码发生器组成．其中环路鉴
相器为早迟包络鉴相器，其鉴相函数如公式（１１）所示．
中频信号去载波并均衡后，进入码跟踪环路，码跟踪环

路完成码相位的精确估计并输出即时码相位．

３３ 载波跟踪环路结构

图１中的载波跟踪环路的结构如图４所示．载波跟
踪环路为典型的科斯塔斯环，主要由积分累加器，环路

鉴相器，环路滤波器和载波ＮＣＯ组成．同相和正交即时

９４第 １ 期 李春宇：基于盲判决反馈均衡的ＧＰＳ信号多径干扰抑制方法



相关值用于鉴相函数，计算得到输入载波与本地载波

间的相位差，生成本地载波ＮＣＯ的校正量，进而输出跟
踪载波．这里采用反正切鉴相器，当多径信号抑制后，
由公式（４）、（８）可得鉴相函数为：

Ｖ０－^( )０ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒτ^０－τ( )ｉｓｉｎ０－^( )０
Ｒτ^０－τ( )ｉｃｏｓ０－^( )( )

０
＝０－^０

（３９）

４ 仿真结果与分析

从第３部分算法分析可知，本文方法在跟踪环路中
加入了判决反馈盲均衡器，当信道中存在多径信号时，

均衡器在 ＭＣＭＡ算法驱动下能够自适应跟踪信道变
化，有效补偿多径效应的影响．因此，当存在多径干扰
时，应用本文方法的跟踪环路，其伪码跟踪精度高于传

统的未引入均衡器的 ＤＬＬ，有利于提高伪距测量精度．
这里用计算机仿真的方法验证以上分析，来说明本文

方法的正确性．仿真时，由程序模拟产生ＧＰＳＬ１频段的
信号，长度为１０个导航电文的数据段．这里采用ＧＰＳ软
件接收机中的典型参数设置［２２］，接收端的采样频率 ｆｓ
为５ＭＨｚ，即在 １ｍｓ的 Ｃ／Ａ码周期内共有 ５０００个采样
点，数字中频 ｆＩＦ为 １２５ＭＨｚ．假设多普勒频率 ｆｄ为
１９９５Ｈｚ，码片延迟为５０３个采样点．捕获成功后，进入跟
踪环路的初始频率为 ｆＩＦ＋２０００Ｈｚ，捕获码片延迟为５０５
个采样点，仿真时的信噪比ＳＮＲ为－１０ｄＢ．

仿真时，多径信道模型采用为２径瑞丽衰落信道模
型，第二径相对主径的延迟为３个采样延时，相对主径
的幅度为－３ｄＢ．我们分别应用本文方法和典型的码跟
踪ＤＬＬ环、载波跟踪Ｃｏｓｔａｓ环的方法来对含有上述多径
信号的接收信号进行跟踪．

图５（ａ）所示为直接使用 ＤＬＬ的码跟踪结果，图 ５
（ｂ）为跟踪环路中应用本文方法后的码跟踪结果，这里
码鉴相器均使用早迟包络鉴相器．可见，传统的 ＤＬＬ方
法码片跟踪相位稳定在第５０４个采样延时处，存在跟踪
误差；加入判决反馈盲均衡器后，码片跟踪相位稳定在

第５０３个采样延时处，跟踪准确．图 ６（ａ）为典型的
Ｃｏｓｔａｓ环路的载波跟踪结果，图６（ｂ）为使用本文方法的
载波跟踪结果，其中环路鉴相器均使用反正切鉴相器．
如图所示，使用两种方式载波跟踪频率在实际频率附

近小幅波动，均能实现对频率的稳定跟踪．仿真时模拟
发送的导航电文数据为［－１１－１１－１１－１１－１
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１］，图７（ａ）为使用典型跟踪方法的解调结果，图 ７（ｂ）
为跟踪环路中使用本文方法的解调结果．通过以上结
果可得，跟踪环路中使用传统方法及本文方法都可以

对导航电文正确解调，但是使用本文方法进行多径干

扰抑制后的码跟踪精度高于使用传统方法的码跟踪精

度，这将提高伪距的测量精度，进而提高后续定位解算

的精确度．

５ 结论

本文提出了一种利用均衡技术抑制 ＧＰＳ信号多径
干扰的方法．该方法在 ＧＰＳ信号跟踪环路中引入了判
决反馈分数间隔均衡器，进而补偿信道的多径影响．根
据ＧＰＳ信号为 ＢＰＳＫ调制且发送的伪码序列被导航电
文调制后存在正负反转不确定性的特点，均衡器系数

更新时选用 ＭＣＭＡ盲均衡算法．理论分析和仿真结果
显示，本文方法能够有效对抗多径干扰的影响．当信道
中存在多径干扰时，跟踪环路中引入本文方法的伪码

跟踪精度高于典型的早迟 ＤＬＬ环路的跟踪精度，从而
提高了伪距的测量精度，有利于精确定位．

参考文献：

［１］ＲａｙＪＫ．ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＧＰＳＣｏｄｅａｎｄＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＭｕｌｔｉｐａｔｈ
ＥｆｆｅｃｔｓＵｓｉｎｇａＭｕｌｔｉＡｎｔｅｎｎａＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃａｌｇａｒｙ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＣａｌｇａｒｙ，２００２．

［２］ＴｒａｎｑｕｉｌｌａＪＭ，ＣａｒｒＪＰ，ＡｌＲｉｚｚｏＨＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｈｏｋｅ
ｒｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ（ＧＰＳ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９４，４２（７）：９０５－９１１．

［３］ＳｅｃｏＧｒａｎａｄｏｓＧ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＲｕｂｉｏＪＡ，ｅｔａｌ．ＭＬｅｓｔｉｍａｔｏｒ
ａｎｄｈｙｂｒｉｄｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｉｔｉｇａ
ｔｉｏｎｉｎＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，５３（３）：１１９４－１２０８．

［４］张文明，周一宇，姜文利．基于扩展卡尔曼滤波的 ＧＰＳ多
径抑制技术［Ｊ］．宇航学报，２００３，２４（１）：５３－５６．
ＺｈａｎｇＷｅｎｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＹｉｙｕ，ＪｉａｎｇＷｅｎｌｉ．ＧＰＳｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｅ
ｊｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＥＫＦ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００３，２４（１）：
５３－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＲａｙＪＫ，ＣａｎｎｏｎＭＥ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｃａｒｉｅｒｐｈａｓｅ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９９９，４６（３）：１９３－２０１．

［６］ＶａｎＤｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋＡＪ，ＦｅｎｔｏｎＰＣ，ＦｏｒｄＴＪ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎａｒｒｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｐａｃｉｎｇｉｎａＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９９２，３９（３）：２６５－２８３．

［７］ＧａｒｉｎＬ，ＲｏｕｓｓｅａｕＪ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｒｏｂｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｅ
ｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｄｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＯＮＧＰＳ）
［Ｃ］．ＫａｎｓａｓＣｉｔｙ，ＭＯ：ＩＯＮ，１９９７．５５９－５６８．

［８］ＴｏｗｎｓｅｎｄＢ，ＦｅｎｔｏｎＰ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｓｉｎａＬ１ＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＯＮＧＰＳ）［Ｃ］．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ：ＩＯＮ，１９９４．１４３－
１４８．

［９］ＶａｎＮｅｅＲＤＪ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｅｌａｙｌｏｃｋｌｏｏｐ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ２ｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｙｏｋｏｈａｍａ，Ｊａｐａｎ：ＩＥＥＥ，１９９２．３９
－４２．

［１０］ＳｏｕｂｉｅｌｌｅＪ，ＦｉｊａｌｋｏｗＩ，ＤｕｖａｕｔＰ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎａ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，５０（１）：１４１－１５０．

［１１］ＨａｎＳ，ＲｉｚｏｓＣ．ＭｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎＧＰＳｉｎｍｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＭｉｎｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇ［Ｃ］．Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ，Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ，１９９７．４４７－４５７．

［１２］ＸｉａＬｉｎｙｕａｎ，ＬｉｕＪｉｎｇｎａｎ．Ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＯＮＧＰＳ）
［Ｃ］．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，ＵＴ：ＩＯＮ，２００１．２１３４－２１４３．

［１３］ＧｅＬ，ＨａｎＳ，ＲｉｚｏｓＣ．ＭｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｎａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎ，
２０００，４（２）：１９－３０．

［１４］钟萍，丁晓利，郑大伟．ＣＶＶＦ方法用于 ＧＰＳ多路径效应
的研究［Ｊ］．测绘学报，２００５，３４（２）：１６１－１６７．
ＺｈｏｎｇＰｉｎｇ，ＤｉｎｇＸｉａｏｌｉ，ＺｈｅｎｇＤａｗｅｉ．ＳｔｕｄｙｏｆＧＰＳｍｕｌｔｉ
ｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｏｆＣＶＶＦ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃ，２００５，３４（２）：１６１－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］周晓卫，戴吾蛟等．ＨＶＦ方法在 ＧＰＳ多路径效应研究中
的应用［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００７，２７（１）：１０７－
１１１．
ＺｈｏｕＸｉａｏｗｅｉ，ＤａｉＷｕｊｉａｏ，ｅｔａｌ．ＨＶＦｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎＧＰＳｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００７，２７（１）：１０７－１１１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１６］纪元法，施浒立，孙希延．一种 Ｓｔｒｏｂｅ相关器及其多径抑
制性能研究［Ｊ］．宇航学报，２００７，２８（５）：１０９４－１０９９．
ＪｉＹｕａｎｆａ，ＳｈｉＨｕｌｉ，ＳｕｎＸｉｙａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａ
ｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｒｏｂｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕ
ｔｉｃｓ，２００７，２８（５）：１０９４－１０９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］刘晓莉，李云荣．ＧＰＳ信号跟踪的多径影响分析与仿真
［Ｊ］．全球定位系统，２００７，（１）：１－７．
ＬｉｕＸｉａｏｌｉ，ＬｉＹｕｎｒｏｎｇ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｍｐａｃｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｎＧＰＳｓｉｇｎａｌｓｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＧＮＳＳＷｏｒｌｄｏｆＣｈｉｎａ，２００７，
（１）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＺｈｉＤｉｎｇ．Ｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｐａｃｅｄ
ａｄａｐｔｉｖｅｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７，４５（３）：６５０－６５７．

［１９］ＬｉＣｈｕｎｙｕ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｔｒａｃｋｉｎｇ

１５第 １ 期 李春宇：基于盲判决反馈均衡的ＧＰＳ信号多径干扰抑制方法



ｍｅｔｈｏｄｏｆＧＰＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２００８，１７（４）：６６５－６６８．

［２０］张孟阳，吕保维，宋文淼．ＧＰＳ系统中的多径效应分析
［Ｊ］．电子学报，１９９８，２６（３）：１０－１４．
ＺｈａｎｇＭｅｎｇｙａｎｇ，ＬｕＢａｏｗｅｉ，ＳｏｎｇＷｅｎｍｉａｏ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅＧＰＳｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，１９９８，２６（３）：１０－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ＯｈＫＮ，ＣｈｉｎＹＯ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ：
Ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｖｏｌ．１，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ：ＩＥＥＥ，１９９５．４９８－５０２．

［２２］ＳｃｈａｍｕｓＪ，ＴｓｕｉＪ，ＬｉｎＤ，ｅｔａｌ．ＲｅａｌｔｉｍｅｓｏｆｔｗａｒｅＧＰＳｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆ
ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＯＮＧＰＳ）［Ｃ］．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＯＲ：
ＩＯＮ，２００２．２５６１－２５６５．

作者简介：

李春宇 男，１９８１年４月生于辽宁鞍山，博
士．主要研究方向为卫星导航接收机系统、数字
电视系统设计等．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｈｕｎｙｕ＠ｅｅ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

张晓林 男，１９５１年１月生于北京，博士，教
授，博士生导师．长期从事卫星导航系统、飞行器
遥测遥控、集成电路设计、数字电视系统设计的

科研与教学工作． Ｅｍａｉｌ：ｚｘｌ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

２５ 电 子 学 报 ２０１１年




