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摘 要： ＧＮＳＳ接收机在室内等环境中的应用要求接收机具有接收弱信号的能力．在检测弱信号时，接收机可能
由于受到强信号的互相关干扰而错误的捕获或跟踪到强信号的互相关峰．本文采用相干和非相干积分组合的方法来
提高灵敏度．同时，通过估计强信号的互相关干扰功率，自动调整检测门限来抑制互相关干扰．仿真结果说明，采用
２０ｍｓ的相干积分和１ｓ的非相干积分，在没有互相关干扰的情况下，可以接收－１６０ｄＢｍ的弱信号；在互相关干扰增强
的情况下，检测门限自动提高，使得虚警概率保持在预设值以下．
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１ 引言

卫星导航已经广泛应用于军事领域和民用市场．传
统的ＧＮＳＳ接收机主要工作在视野开阔的环境中，接收
到卫星信号的功率在 －１３０ｄＢｍ左右．随着个人导航应
用的兴起，卫星导航广泛应用在车载和手持设备中，接

收机需要在室内，高架，都市峡谷，车内等各种信号条件

恶劣的环境中正常工作，此时卫星信号有多达３０ｄＢ的
衰减，这要求接收机具有接收低至 －１６０ｄＢｍ的微弱信
号的能力．传统的接收机中，通过对信号进行相干积分，
并将其功率或者幅度与设定的检测门限比较来检测信

号［１］．加长相干积分和非相干积分时间可以提高信噪
比，从而提高信号检测的灵敏度，这是高灵敏度接收机

的基本工作原理［２］．
高灵敏度接收机中，卫星信号之间存在着严重的互

相关干扰．在强信号存在的情况下，由于高灵敏度接收

机具有检测弱信号的能力，所以在检测弱信号时，有可

能把强弱信号之间的互相关峰误认为是弱信号的自相

关峰，引起错误的捕获或者跟踪．互相关干扰是由于扩
频码的互相关动态范围和接收信号的动态范围之间的

矛盾引起的．以ＧＰＳ的Ｌ１Ｃ／Ａ码信号为例，互相关动态
范围是２４ｄＢ［３］．目前，接收机接收到的强信号功率可以
达到－１２４ｄＢｍ，在检测功率低于－１４８ｄＢｍ的弱信号时，
强信号的互相关干扰功率会超过弱信号的功率，这样就

会错误的捕获和跟踪强信号的互相关峰，并可能解调出

强信号的卫星数据，如果该互相关信号用于接收机的导

航处理，就可能出现严重的定位错误．
互相关干扰是高灵敏度 ＧＮＳＳ接收机能够稳定工

作的重要瓶颈．ＧＮＳＳ接收机中，出现了多种抑制互相关
干扰的算法，这些算法可以分为两大类．第一类抑制互
相关干扰的算法从 ＣＤＭＡ无线通信系统算法中借鉴而
来的，如连续干扰抵消法［４］，并行干扰抵消法［５，６］，子空
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间投影法［７］．干扰抵消法的特点是，先接收强信号，并
精确估计其载波频率、载波相位和码相位等特征信息，

重建该强信号，从相关前的中频输入数据中减去重建

的强信号，以消除强信号的干扰．然而，多种因素会使
得干扰消除法的实现变得复杂，比如接收机对强信号

的参数估计很难准确，重建的强信号与实际的强信号

之间存在延迟等．子空间投影法的特点是构建出一种
新码，使其与强信号的扩频码正交，却与弱信号的扩频

码相关，接收机利用构建的码来检测弱信号．子空间投
影法具有无需估计强信号参数的优点，但是实时的构

建新码比较困难，需要大量的矩阵和向量运算．另外，
这些算法需要各种特殊的相关器结构，难以在目前主

流的ＧＮＳＳ接收机中实用［８］．
在ＧＮＳＳ接收机中，如果不能接收弱信号，接收机

只要接收到４个以上卫星信号仍然可以定位．与强信号
相比，弱信号的测量误差大，对导航解算的贡献也小．
因此，这样复杂的实现在仅需要定位的应用中不必要．
第二类抑制互相关干扰的算法就是利用了 ＧＮＳＳ接收
机的这个特点，接收强卫星信号，抛弃受互相关干扰的

弱信号［９］．这种抛弃受互相关干扰的弱信号的算法简
单且实用，关键是如何识别期望接收的弱信号是否受

到了强信号的互相关干扰，干扰程度有多大，以及如何

正确的抛弃受干扰的弱信号．文献［１０］中采用了固定功
率２７ｄＢＨｚ的强信号互相关干扰，并以此来设计检测门
限．这种方法很好的抑制了互相关干扰，但是很难检测
到低于２７ｄＢＨｚ的弱信号．本文通过估计强信号的互相
关干扰，并自动调整检测门限，解决高灵敏度和互相关

干扰之间的矛盾．

２ 信号积分

２．１ 相干积分

接收到卫星信号经过去载波，并与本地码进行相

关解扩后，得到的正交信号为

Ｉ＋ｊＱ＝Ａ·Ｄｓｉｎ（πｆＴ）
πｆＴ

Ｒ（τ）ｅｘｐ（ｊφ）

＋∑
Ｎ

ｋ＝１∫
Ｔ

０
ＡｋＤｋｃｋ（ｔ－τｋ）ｃ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｋｔ）ｄｔ

＋（ｎＩ＋ｊｎＱ） （１）
式中，第一项是期望接收信号的自相关；第二项是

与其它 Ｎ颗卫星信号的互相关；第三项是噪声项．Ｔ是
相干积分时间，Ａ是信号的幅度，Ｄ是调制数据位，ｆ和

φ是残留的载波频率偏差和相位偏差，τ是输入信号和

本地信号的码相位偏差，Ｒ（τ）是扩频码的自相关函数，
ｃ（ｔ）表示扩频码，下标 ｋ表示干扰信号；ｎＩ和ｎＱ是独
立同分布的窄带高斯白噪声，其功率为σ２．

忽略互相关影响，并忽略载波频率误差和码相位

误差，信号相干积分后的信噪比为

Ａ２
２σ２
＝Ｃ／Ｎ０×Ｔ （２）

式中，Ｃ／Ｎ０是信号的载噪比，是信号功率与噪声
功率密度的比值，与相干积分时间和信号带宽无关．相
干积分后的信噪比与相干积分时间 Ｔ成正比，提高相
干积分时间，可以有效的提高灵敏度．
２．２ 非相干积分

相干积分时间受限于导航数据位翻转和多普勒频

偏的影响，通常采用非相干积分进一步提高灵敏度．正
交信号的包络为

Ｒ＝ Ｉ２＋Ｑ槡 ２ （３）
信号包络服从赖斯分布，非中心参量设为 ｓ２．
当信号存在时，ｓ２表示信号的功率，等于式（１）第

一项的平方，为

ｓ２＝ Ａｓｉｎ（πｆＴ）
πｆＴ

Ｒ（τ( )）２
（４）

当信号不存在时，ｓ２表示其它卫星信号对期望接
收信号的互相关干扰的功率之和，等于式（１）第二项的
平方，为

ｓ２＝ Ａｋ
ｓｉｎ（πｆｋＴ）
ｓｉｎ（πｆｋＴ０）

Ｒｋ（τｋ( )）２
（５）

式中，Ｔ０是扩频码的周期；Ｒｋ（τｋ）是期望信号扩频
码与干扰信号扩频码的互相关函数，是一个扩频码的

互相关特性函数，受载波频率偏差的影响很小，通常认

为是 －２４ｄＢ．第一项说明，干扰信号的功率越大，对期
望接收信号的互相关干扰越大；第二项说明，当载波频

率误差 ｆｋ的取值在 １／Ｔ０附近时，互相关干扰功率最
大，而当 ｆｋ的取值远离在 １／Ｔ０时，互相关干扰明显减
弱．因此，互相关干扰的程度可以用干扰信号的功率和
载波频率偏差两个参数来量化．

为了表示方便，令γ＝ｓ２／２σ２．信号包络 Ｒ的一阶
矩和二阶矩分别为［１１］

Ｅ（Ｒ）＝（σ π／槡 ２）ｅ－γ／２［（１＋γ）Ｉ０（γ／２）＋γＩ１（γ／２）］
（６）

Ｅ（Ｒ２）＝２σ２＋ｓ２ （７）
式中，Ｉｎ（·）表示 ｎ阶修正贝赛尔函数．
对信号包络 Ｒ进行Ｍ次累加，得到的非相干积分

结果为

ｙ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒｉ （８）

根据中心极限定理，ｙ近似服从高斯分布．均值和
方差分别为

Ｅ（ｙ）＝Ｍ·Ｅ（Ｒ） （９）
Ｄ（ｙ）＝Ｍ·Ｄ（Ｒ）＝Ｍ·（Ｅ（Ｒ２）－Ｅ２（Ｒ）） （１０）
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３ 检测门限

根据上面推导出的相干和非相干积分后的信号模

型，可以确定信号检测的三个关键参数：检测门限，虚

警概率和检测概率．对非相干积分结果 ｙ进行归一化，
得到标准正态分布量，

ｙ０＝
ｙ－Ｅ（ｙ）
Ｄ（ｙ槡 ）

（１１）

虚警概率和检测概率分别为

Ｐｆａ＝Ｐｒｏｂ（ｙ０＞λ｜Ｈ０） （１２）
Ｐｄ＝Ｐｒｏｂ（ｙ０＞λ｜Ｈ１） （１３）

式中，假设 Ｈ０：信号不存在，假设 Ｈ１：信号存在．λ
为归一化的检测门限．

检测门限密切影响了检测概率和虚警概率．提高
检测门限，可以降低虚警概率，但是也降低了检测概

率；降低检测门限，提高了检测概率，但是也提高了虚

警概率．通常，先定义需要的虚警概率，计算出λ，再根
据互相关干扰信号的均值和方差计算检测门限．确定
了检测门限，就可以计算出信号存在情况下对应信噪

比下的检测概率．假设信号不存在，只有互相关干扰，
检测门限为

ＴＨ＝λ× Ｄ（ｙ槡 ）＋Ｅ（ｙ） 槡＝２ｅｒｆｃ－１（２Ｐｆａ）

× Ｍ·Ｄ（Ｒ槡 ）＋Ｍ·Ｅ（Ｒ） （１４）
可看出，λ是反映虚警概率的一个量，只与虚警概

率有关．信号不存在时，Ｒ是互相关干扰和噪声的函
数，衡量强信号对期望接收的弱信号的互相关干扰．因
此，检测门限可以根据互相关干扰和噪声的功率自适

应调整．互相关干扰功率增大时，门限也随之提高，互
相关干扰功率减小时，门限也随之降低．考虑两个极限
情况：（１）无互相关干扰；（２）最大互相关干扰．图１比较
了两个极限情况下检测门限与非相干积分次数的关

系．

可以看出，当非相干积分次数较小时，两种极限情

况下的检测门限非常接近，说明强信号对强信号的干

扰很小，可以忽略．随着非相干积分次数的增加，两个

检测门限的差值也逐渐增加，说明期望接收信号的功

率越小，受互相关干扰就越明显．因此，对于传统的
ＧＮＳＳ接收机，接收到的信号功率在 －１４４ｄＢｍ以上，所
以采用最大互相关干扰情况下的检测门限，就可以满

足要求．但是，对于高灵敏度 ＧＮＳＳ接收机，接收到的信
号功率达到 －１６０ｄＢｍ，如果采用最大互相关干扰情况
下的检测门限，就不可能检测到弱信号，如果采用无互

相关干扰情况下的检测门限，就会错误的捕获或者跟

踪到强信号的旁瓣，对定位结果产生严重影响．式（５）
说明，决定互相关干扰程度的两个参数是强信号的功

率及其与期望接收信号之间的载波频率偏差．如果所
有信号都不强（比如车载内），或者强信号与期望接收

信号之间的载波频率偏差不是在 １／Ｔ０的整数倍数附
近，互相关干扰就不明显，这些情况下，就可以降低门

限，提高对弱信号的接收能力；如果在视野开阔的地

方，存在多个强信号，互相关干扰会频繁出现，这时就

需要提高门限，抛弃被干扰的弱信号，提高接收机的鲁

棒性．因此，最佳的检测门限是在图１中的两条直线之
间自动调整，如式（１４）表示．

４ 仿真结果

ＧＮＳＳ接收机的灵敏度和互相关干扰抑制能力之间
的矛盾体现在检测概率和虚警概率上面．通过自动调
整检测门限的方法实现解决该矛盾，在具有强信号干

扰的情况下，自动提高检测门下，减小虚假概率；在强

信号干扰较小的情况下，自动降低检测门限，提高检测

概率．从而提高灵敏度．下面通过对ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码信号
的仿真来分析自动调整的检测门限在解决上述问题的

性能．仿真模型如图２所示，其中，中频信号模拟了多个
包含了载波和扩频码的卫星信号，分别设置两个信号

源：（１）干扰信号＋噪声；（２）期望信号＋干扰信号＋噪
声，分别仿真虚警概率和检测概率．

假设只有一个干扰信号，其信号载噪比 ５０ｄＢＨｚ．
虚警概率恒定为１０－２．采用２０ｍｓ相干积分和１ｓ的非相
干积分，这是独立式高灵敏度 ＧＰＳ接收机中比较常用
的积分策略．干扰信号和期望接收信号之间多普勒频
差决定了强信号对弱信号的干扰程度．图３－５比较了
三个不同的多普勒频差下，弱信号的检测概率与信号

载噪比的关系．每个图中分别比较了仿真结果和三种
门限下的检测概率（无互相关干扰、最大互相关干扰以
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及自动调整的检测门限）．
图３是强弱信号的多普勒频差为 １４００Ｈｚ的情况，

此时强信号对弱信号的干扰极小．自动调整检测门限
与无互相关干扰下检测门限对应的理论检测概率相

同，并且与实际仿真结果吻合，８０％概率可以检测到
１４ｄＢＨｚ的弱信号（对应的信号功率是－１６０ｄＢｍ），如果
悲观的采用最大互相关干扰下的检测门限，只能检测

到２７ｄＢＨｚ的信号．

图４是强弱信号的多普勒频差为 １０７３Ｈｚ的情况，
此时强信号对弱信号具有中等的互相关干扰．自动调
整的检测门限对应的检测概率曲线在其它两者之间．

图５是强弱信号的多普勒频差为 １０００Ｈｚ的情况，
此时强信号对弱信号具有最大的互相关干扰．自动调
整的检测门限与最大互相关干扰下的检测门限对应的

检测概率曲线重合．图４和图５中，在相同的信号功率
下，仿真结果的检测概率比理论偏大，这是因为在计算

理论的检测门限时，认为互相关功率比自相关功率低

２４ｄＢ，实际上，互相关功率与码相位偏差有关，多数情
况下的互相关功率更小，因此实际的互相关干扰偏小，

检测概率偏高．
表１总结了三种检测门限下的虚警概率和灵敏度

（８０％检测概率对应的信号载噪比）．虽然无相关干扰下
的检测门限具有最好的弱信号检测能力，１ｓ的积分可
以检测到 １４ｄＢＨｚ的弱信号（对应 －１６０ｄＢｍ的灵敏

度），但是随着互相关干扰的增强，虚警概率明显增大，

通常情况下的虚警概率为 １１２％，最坏情况下为
７７５％，远大于期望的虚警概率（１％）．最大互相关干扰
下的检测门限具有极好的互相关干扰抑制能力，虚警

概率都接近０，由于检测门限设置得过高，灵敏度受限，
只能达到 ２７ｄＢＨｚ，不符合高灵敏度接收机的要求．采
用自动调整的检测门限，在互相关干扰小时，灵敏度可

以达到１４ｄＢＨｚ，在互相关干扰增大时，自动增大检测
门限，降低虚警概率．正如前面的分析，由于考虑了扩
频码的互相关功率的最大值来设置门限，检测门限偏

大，所以虚警概率比期望的要小，检测概率比期望的偏

大．

表１ 不同检测门限下的虚警概率和灵敏度比较

检测门限

多普勒频差

１０００Ｈｚ
多普勒频差

１０７３Ｈｚ
多普勒频差

１４００Ｈｚ
虚警

概率
灵敏度

虚警

概率
灵敏度

虚警

概率
灵敏度

无互相关干扰 ７７５％ １４ｄＢＨｚ１１２％ １４ｄＢＨｚ１１％ １４ｄＢＨｚ

最大互相关干扰 ０ ２７ｄＢＨｚ ０ ２７ｄＢＨｚ ０ ２７ｄＢＨｚ

自动调整 ０ ２５ｄＢＨｚ ０ １７ｄＢＨｚ１１％ １４ｄＢＨｚ

５ 结论

强信号对弱信号的互相关干扰与强信号的功率以

及强弱信号之间的多普勒频差有关，强信号功率越强，

多普勒频差越接近扩频码周期的倒数的整倍数，互相

关干扰越强．采用固定检测门限的算法，难以同时满足
高灵敏度和互相关干扰抑制两个性能要求．采用自动
调整的检测门限设置方法，利用强信号的功率以及强

弱信号之间的多普勒频差信息，估计互相关干扰程度，

来设置检测门限．在互相关干扰小的情况下，降低门
限，可以提高接收灵敏度；在互相关干扰大的情况下，

提高门限，可以提高互相关干扰抑制能力．因此，该检
测算法可以在互相关干扰下，具有检测微弱 ＧＮＳＳ信号
的能力．
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