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具有空时二维分辨能力的多径干扰抑制算法

贾琼琼，吴仁彪，王文益，卢　丹，王　璐
（中国民航大学天津市智能信号与图像处理重点实验室，天津３００３００）

　　摘　要：　针对全球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）中的多径干扰抑制问题，本文提出了
一种有效的算法，该算法首先对接收到的数据进行捕获，以获得各卫星信号的参数粗估结果，接着利用 ＷＲＥＬＡＸ
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲＥＬＡＸａｔｉｏｎ）技术，在空时二维空间中逐一估计出直达卫星信号和多径干扰的来向、码时延和幅度信息；并
根据所估计到的参数来区分多径干扰和直达信号；此外，本文在进行二维参数估计时，根据捕获到的码时延的信息，限

定码时延的搜索范围的方法显著降低了算法运算量．由于空时二维处理能够同时从空域和时域区分直达卫星信号和
多径干扰，因此能够更好地实现多径干扰抑制．最后，通过仿真实验验证了本文算法较之传统多径干扰抑制算法的优
越性．
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１　引言
　　随着全球卫星导航系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的逐步发展和应用范围的不断扩大，对
其性能的需求也在不断提升．然而，卫星导航系统容易
受到各种干扰，其中多径干扰是一种较为普遍、而且较

难抑制的干扰［１，２］．多径干扰信号与直达信号同时进入

接收机将会改变接收机环路的鉴相特性，从而产生跟

踪和测量误差，降低定位精确度．
通过时域信号处理实现多径干扰抑制的技术主要

有基于相关器的技术和基于时域参数估计的多径干扰

抑制技术．基于相关器的技术是在经典码跟踪环路的
基础上针对多径环境的一种改进技术．包括窄相关技
术［３］和双ｄｅｌｔａ相关器技术［４～６］等．这类方法对传统接
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收机的兼容性好，对额外软硬件的需求相对小．并且，与
多径干扰数目无关．但是，这些技术一般只能处理中长
程多径（即多径相对于直达信号的延迟在３０ｍ左右甚
至更长的情况）．此外，这类方法抗噪声性能较差，并且
不能消除多径引起的载波相位跟踪误差．基于参数估
计的多径干扰抑制技术，主要包括多径估计延迟锁定

环（ＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＤｅｌａｙＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＭＥＤＬＬ）［７］、
ＭＭＴ（ＭｕｌｔｉｐａｔｈＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＭＴ）［８］、基于
ＷＲＥＬＡＸ参数估计的多径干扰抑制算法［９～１１］以及联合

幅度延迟锁定环（ＣｏｕｐｌｅｄＡｍｐｌｉｔｕｄｅＤｅｌａｙＬｏｃｋＬｏｏｐｓ，
ＣＡＤＬＬ）技术［１２］等．这类方法能够同时估计出码延迟和
载波相位，并且有望达到参数估计性能的下界．但是，需
要更高的采样率以及更多的相关器，因此结构更为

复杂．
考虑到多径干扰与直达信号空间来向的差异，从

空域抑制多径干扰的技术主要包括基于天线设计的技

术［１３］，以及基于阵列信号空域波束形成的技术［１４］．这
类方法能够根据直达卫星信号与多径干扰的空间来向

差异将其抑制．但是，特殊的天线设计成本高，且大都不
能消除来自天线上方的多径干扰；而基于空域波束形

成的技术由于微弱的直达卫星信号和多径干扰的来向

估计困难而发展受限．
针对上述问题，本文提出了一种有效的基于空时

二维参数估计的多径干扰抑制算法，该算法首先对接

收到的数据进行捕获，以获得各卫星信号的参数粗估

结果；然后，将用于时延估计的 ＷＲＥＬＡＸ技术［９～１１，１５～１７］

推广到空时二维，其优势主要表现在：（１）由于同时进
行空时二维积累，极大地提高了信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ），从而提高参数估计精度．（２）能够同时在
空时域区分直达卫星信号和多径干扰，相对于单纯的

空域和时域处理，极大的提高了二者的分辨能力．能够
区分二者波达方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）相同而码
时延不同，或者码时延相同而 ＤＯＡ不同的情况．（３）通
过捕获得到码时延的粗估值，可以限定二维参数估计

中码时延的搜索范围，从而使得二维处理相对于一维

处理所增加的运算量可以接受．

２　数据模型及问题描述
　　为了研究抗多径干扰的有效方法，首先介绍存在
多径干扰时卫星信号数据模型．本文以 ＧＰＳ卫星 Ｌ１频
率信号为例来研究，所得出的方法及结论可推广用于

ＧＮＳＳ其它卫星信号．
参考点在ｔ时刻接收到的信号 珋ｘ（ｔ）表示为

珋ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝０
珔αｌｐｓ(ｌ ｔ－τ )ｌｐ ｅ

ｊ２πｆｃ（ｔ－ｔ
ｌ
ｐ）＋ｅ（ｔ） （１）

其中，下标０表示与直达卫星信号有关的参量；下标 ｐ

表示与第ｐ路多径干扰相关的参量，且 ｐ＝１，２，…，Ｐ；
上标ｌ表示与第ｌ颗卫星信号相关的参量，ｓｌ（ｔ）＝ｄｌ（ｔ）
ｃｌ（ｔ），ｃｌ（ｔ）表示Ｃ／Ａ码，ｄｌ（ｔ）表示导航电文，由于Ｃ／Ａ
码的重复周期是１ｍｓ，导航电文数据位的长度是２０ｍｓ，
下述处理中单次处理的数据长度是１个 Ｃ／Ａ码周期，
因此可以忽略导航电文的影响；ｅ（ｔ）是加性高斯白噪
声．一般来说，接收机距卫星较远，可认为接收机周围物
体所造成的反射信号与卫星直达信号具有相同的多普

勒频率［９～１１］，用ｆｌｄ来表示，因此式（１）可表示为

珋ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝０
珔αｌｐｓ(ｌ ｔ－τ )ｌｐ ｅｊ２πｆ

ｌ
ｄｔｅｊφ

ｌ
ｐ＋ｅ（ｔ） （２）

其中φｌ０和φ
ｌ
ｐ分别为直达卫星信号和多径干扰的载波

相位．多普勒频率 ｆｌｄ可通过载波跟踪环路获取．进一
步，可根据跟踪环路得到的多普勒频率可将上述数据

下变频到基带．将上式中复相位 ｅｊφ
ｌ
ｐ因子与 珔αｌｐ合并，记

为αｌｐ，那么可得

珋ｘ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝０
αｌｐｓ(ｌ ｔ－τ )ｌｐ ｅｊ２πｆ

ｌ
ｄｔ＋ｅ（ｔ） （３）

虽然利用空域来向信息可以有效的区分来向角不

同的直达卫星信号和多径干扰．但是，对于复杂时变的
多径环境，由于接收机和卫星位置随时间不断变化，导

致在某些时刻多径干扰有可能与直达信号来向接近甚

至重合，此时仅从空域无法抑制多径干扰．然而，出现与
直达信号码时延和来向都相近的多径干扰的概率极

小．因此，本文将研究具有空时二维分辨能力的多径干
扰抑制算法．

若假设接收天线为 Ｍ元均匀线阵，将１ｍｓ的数据
（对应于ＧＰＳ卫星Ｃ／Ａ码的码周期）沿着时间维进行Ｋ
点采样，则阵列接收数据下变频到基带后可表示为如

下的ＭＫ×１维矢量ｘ（ｔ），其元素ｘｍｋ（ｔ）为第 ｍ个阵元
第ｋ个采样时刻的接收信号，可以表示为

ｘｍｋ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝０
αｌｐｓ

ｌ
ｍ (ｋ ｔ－τ )ｌｐ ＋ｅｍｋ（ｔ） （４）

可将ｔ时刻第ｍ个阵元第 ｋ个采样点的卫星信号可表
示为

ｓｌｍｋ（ｔ）＝ｓ(ｌ ｔ－τ－（ｋ－１）Ｔ )ｓ ｅ－ｊ
２π（ｍ－１）δｓｉｎθ

λ （５）
其中，θ表示卫星信号的来向角，δ表示阵元间距，λ表
示卫星信号的波长，Ｔｓ表示时域采样间隔．对一段时间
（１个Ｃ／Ａ码周期）内接收的卫星信号沿着时间维进行
傅里叶变换得的结果表示为 Ｍ×Ｋ维矩阵 Ｘ（ｆ），其元
素Ｘｍｋ可表示为

Ｘｍｋ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｐ

ｐ＝０
αｌｐＳ(ｌ ｋ－１Ｋｆ)ｓ ｅ－ｊ２π（ｋ－１）ｆｓτ

ｌ
ｐ

Ｋ ｅ－ｊ
２π（ｍ－１）δｓｉｎθｌｐ

λ ＋Ｅｍｋ （６）

其中Ｓｌ（·）表示ｓｌ（·）对应的傅里叶变换．第ｌ颗卫星
信号对应码延时为０的本地参考信号记为 ｓｌｒｅｆ（ｔ）＝ｃ

ｌ

（ｔ），对应的傅里叶变换可表示为Ｃｌ，并进一步令

２２７２



第　１１　期 贾琼琼：具有空时二维分辨能力的多径干扰抑制算法

Ｃｌ＝ＩＭ×１×Ｃ
ｌ （７）

其中，ＩＭ×１表示 Ｍ×１维全１向量．由于不同卫星 Ｃ／Ａ
码的相关性非常小，因此，经过与本地参考信号相关后

可只研究每一颗卫星信号及其对应的多径干扰的情

况，则第ｌ颗卫星信号对应的数据用下式表示
　ｙｌ＝［Ｃｌ］⊙Ｘ（ｆ）

＝αｌ０ｑ
ｌ
ＳＴ（θ

ｌ
０，τ

ｌ
０）＋∑

Ｐ

ｐ＝１
αｌｐｑ

ｌ (ＳＴ θ
ｌ
ｐ，τ )ｌｐ ＋ｅ（ｔ） （８）

其中⊙表示Ｈａｄａｍａｒｄ积．卫星信号的ＭＫ×１维空时导
向矢量ｑｌＳＴ（θ，τ）可表示为

ｑｌＳＴ（θ，τ）＝ａ（θ）ｂ
ｌ（τ） （９）

其中代表Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，ａ（θ）为卫星信号的空域导向
矢量［９］可表示为

ａ（θ）＝ １ ｅ－ｊ２π
δ
λｓｉｎθ … ｅ－ｊ２π

δ
λ（Ｍ－１）ｓｉｎ[ ]θ Ｔ

（１０）

ｂｌ（τ）为其时域导向矢量，为了得到其具体形式，首先研
究式（８）中解扩在频率维的运算可表示为

　Ｒｌｍｋ（ｋ）＝ Ｃ
ｌ ｋ－１
Ｋ ｆ( )ｓ

２

ｅ－ｊ
２π（ｋ－１）ｆｓτ

Ｋ ｅ－ｊ
２π（ｍ－１）δｓｉｎθ

λ

＝Ｒｌ ｋ－１Ｋ ｆ( )ｓｅ－ｊ２π（ｋ－１）ｆｓτＫ ｅ－ｊ
２π（ｍ－１）δｓｉｎθ

λ ，

　　ｋ＝０，１…，Ｋ－１Ｋ （１１）

因此，可得

ｂｌ（τ）＝

Ｒｌ（０）

Ｒｌ １Ｋｆ( )ｓｅ－ｊ２πｆｓτＫ
…

Ｒｌ Ｋ－１Ｋ ｆ[ ]ｓｅ－ｊ２π（Ｋ－１）ｆｓτ

















Ｋ

（１２）

进一步，令

ｂ（τ）＝ １ ｅ－ｊ
２πｆｓτ
Ｋ … ｅ－ｊ

２π（Ｋ－１）ｆｓτ[ ]Ｋ
Ｔ

（１３）

Ｒｌ＝ｄｉａｇ Ｒｌ（０） Ｒｌ １Ｋｆ( )ｓ … Ｒｌ Ｋ－１Ｋ ｆ( )[ ]( )ｓ

（１４）
则有如下关系式成立

ｂｌ（τ）＝Ｒｌｂ（τ） （１５）
接着，令

Ｑｌ＝ ｑｌＳＴ（θｌ０，τｌ０） ｑｌＳＴ（θｌ１，τｌ１） … ｑｌＳＴ（θｌＰ，τｌＰ[ ]）
（１６）

αｌ＝ αｌ０ αｌ１ … α[ ]ｌＰ （１７）
则式（８）的数据可进一步表示为如下式的紧凑表达式

ｙｌ＝Ｑｌαｌ＋ｅ （１８）

３　多径干扰抑制算法
　　本节针对ＧＮＳＳ多径干扰问题，提出了一种具有空
时二维处理能力的多径干扰抑制算法，其原理框图如

图１所示，可简单描述如算法１．

算法１　有空时二维处理能力的多径干扰抑制算法

Ｓｔｅｐ１　对接收到的数据进行捕获，从而得到数据中所含的卫星信号
的星号（ＰＲＮ）、初始码相位及含多普勒的载波频率（即卫星信
号的未知参数）；

Ｓｔｅｐ２　对接收数据进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）；
Ｓｔｅｐ３　根据Ｓｔｅｐ１捕获到的卫星数目Ｌ，启动Ｌ路并行通道对数据处

理．其中每个通道的处理包括：
Ｓｕｂｓｔｅｐ（１）　根据该通道拟跟踪的卫星构造本地参考信号 ｓｌｒｅｆ，并构

造如式（７）的频域解扩矩阵；
Ｓｕｂｓｔｅｐ（２）　根据式（８）对空时数据进行解扩，得到第 ｌ颗卫星的解

扩后数据；

Ｓｕｂｓｔｅｐ（３）　对于含有多径的通道，采用空时二维处理，估计直达卫
星信号和多径干扰的参数；

Ｓｕｂｓｔｅｐ（４）　根据所估计到信号的相对时延、幅度以及来向角区分
多径干扰和直达信号．
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　　（１）参数估计原理
令θｌ＝［θｌ０ θｌ１ … θｌＰ］，τ

ｌ＝［τｌ０ τｌ１ … τｌＰ］，

αｌ如式（７）所定义，那么，要得到这些参数的估计值，可
通过使下式的ＮＬＳ代价函数最小化来实现

ｇ１＝ｍｉｎ
θｌ，τｌ，αｌ

ｙｌ－Ｑｌαｌ ２２ （１９）

上式中 · ２表示向量的２范数．将式（１９）展开有如下
形式

　　　ｇ１＝（ｙ
ｌ－Ｑｌαｌ）Ｈ（ｙｌ－Ｑｌαｌ）

＝［αｌ－（ＱｌＨＱｌ）－１ＱｌＨｙｌ］Ｈ（ＱｌＨＱ）
　×［αｌ－（ＱｌＨＱｌ）－１ＱｌＨｙｌ］
　＋ｙｌＨｙｌ－ｙｌＨＱｌ（ＱｌＨＱｌ）－１ＱｌＨｙｌ （２０）

根据上式可知，对 Ｑｌ中任意 θｌ，τｌ，可选择 αｌ使 ｇ
的第一项为０．同时使式（２０）最小等价于使其最后一项
最大，即θｌ，τｌ可通过如下式的代价函数获得

θ^ｌ，^τｌ＝ａｒｇｍａｘ
θｌ，τｌ

ｙｌＨＱｌ（ＱｌＨＱｌ）－１ＱｌＨｙ[ ]ｌ （２１）

相应地有

α^＝（ＱｌＨＱｌ）－１ＱｌＨｙｌ） θｌ＝^θｌ，τｌ＝^τｌ （２２）
当数据中含有多个信号源时（这里指含有直达信

号和多径干扰），式（２１）中的ＮＬＳ代价函数具有复杂的
多峰形状，直接求解将面临很大困难，为此我们采用基

于信号分离理论的ＷＲＥＬＡＸ技术来求解此问题．
利用信号分离估计理论估计卫星直达及多径干扰

的来向，先假设有 珔Ｐ个待估计信号，珔Ｐ是中间变量．令

ｙｌｐ＝ｙ
ｌ－∑

珔Ｐ

ｊ＝１，ｊ≠ｐ
α^ｌｊｑ

ｌ (ＳＴ θ^
ｌ
ｊ，^τ)ｌｊ （２３）

{这里假设 θ^ｌｊ，^τ
ｌ
ｊ，^α}ｌｊ

珔Ｐ
ｊ＝１，ｊ≠ｐ已知，将上式代入式（１９）可

以得到

ｇ (２ θ
ｌ
ｐ，τ )ｌｐ ＝ ｙｌｐ－αｐｑ

ｌ (ＳＴ θ
ｌ
ｐ，τ )ｌｐ

２
２ （２４）

定义

ｑＳＴ（θ，τ）＝ａ（θ）ｂ（τ） （２５）
最小化上述代价函数，可得

θ^ｌｐ，^τ
ｌ
ｐ＝ａｒｇｍａｘ

θｌｐ，τ
ｌ
ｐ

［ｑＳＴ（θ
ｌ
ｐ，τ

ｌ
ｐ）］

Ｈｙｌｐ
２

（２６）

α^ｌｐ＝
［ｑＳＴ（θ

ｌ
ｐ，τ

ｌ
ｐ）］

Ｈｙｌｐ
Ｃ ２

Ｆ θｌｐ＝^θ
ｌ
ｐ，τ

ｌ
ｐ＝^τ

ｌ
ｐ

（２７）

其中，· Ｆ表示矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．从式（２６）可以
看出，^θｌｐ，τ^

ｌ
ｐ 可以通过找二维周期图 ［ｑＳＴ（θ

ｌ
ｐ，

τｌｐ）］
Ｈｙｌｐ

２
的最大值对应的位置得到，而这可通过二维

ＦＦＴ运算实现，^αｌｐ为［ｑＳＴ（θ
ｌ
ｐ，τ

ｌ
ｐ）］

Ｈｙｌｐ Ｃ ２
Ｆ的复幅度．

通过上述准备，下面介绍空时二维 ＲＥＬＡＸ（简写
为ＳＴ－ＲＥＬＡＸ）算法（算法２）的具体实现步骤：

算法２　空时二维ＲＥＬＡＸ算法

Ｓｔｅｐ１　假定 珔Ｐ＝１．利用式（２６）和式（２７）从 ｙｌ中估计得到 θ^ｌ０，^τｌ０
和 α^ｌ０．

Ｓｔｅｐ２　假定 珔Ｐ＝２．利用式（２３）和 Ｓｔｅｐ１中得到的 θ^ｌ０，^τｌ０和 α^ｌ０计算
ｙｌ１．通过上述方法从ｙｌ１中得到 θ^ｌ１，^τｌ１和 α^ｌ１．

　　　利用式（２３）以及 θ^ｌ１，^τｌ１和 α^ｌ１计算ｙｌ０，利用式（２６）和式（２７）重
新确定 θ^ｌ０，^τｌ０和 α^ｌ０．

　　　通过上述两个子过程的迭代直至收敛［１５～１７］．
剩余步骤：进行相似的处理直至 珔Ｐ等于期望的或估计得到的正弦波

信号的数目．

　　由于能够同时估计出时延和 ＤＯＡ两个参数，更有
利于区分多径干扰和直达卫星信号．由于同时利用了
不同阵元的信息，能够实现空域信息的相干积累，从而

提高了参数估计的 ＳＮＲ，这就使得参数估计的精度得
到提高．可综合估计出信号的到达时间、幅度及来向角
信息来区分多径干扰和直达信号．

（２）运算量分析
从上面的分析可知，较之文献［１０］给出的时域处

理的 ＷＲＥＬＡＸ算法来说，本文给出的 ＳＴＷＲＥＬＡＸ算
法在参数估计精度方面的优势是显著的．但是，ＳＴ
ＷＲＥＬＡＸ算法同时也带来了运算量增加的问题．如前
所述，一个空时数据样本的长度为 ＭＫ，时域数据样本
的长度为Ｋ，单从这个角度来讲，ＳＴＷＲＥＬＡＸ算法所有
的操作过程中数据长度是ＷＲＥＬＡＸ算法的Ｍ倍．这样
增加的运算量是非常显著的，尤其是当阵元数 Ｍ较大
时．考虑到只有当多径干扰与直达信号的相对时延小
于１个码片时才会对跟踪环路产生严重影响，因此进
行参数估计中限定码时延 τ的取值范围在相关函数峰
值在内的±２个码片内，那么此时数据的长度将变为
４ＭＫ／１０２３（１０２３为Ｃ／Ａ码的码元数），这将在很大程度
上降低算法的运算量，提高算法运算速度．

４　仿真实验
　　实验基本参数：设置卫星信号的采样频率为
５ＭＨｚ，参数估计在基带进行．空时处理中天线阵为１０
元均匀线阵，天线接收的数据包含卫星星号分别为

ＰＲＮ１＝１、ＰＲＮ２＝３、ＰＲＮ３＝５、ＰＲＮ４＝２２的直达卫星
信号，相应的来向角分别为０°，１０°，３０°，６０°．参数估计
中选取的数据长度为一个Ｃ／Ａ码周期．由于对于ＧＮＳＳ
来说，多径的影响主要表现在对码跟踪环路的码时延

跟踪精度上，因此下面的实验中，均以直达卫星信号的

码相位跟踪性能为评估依据．
实验１　直达信号和多径干扰的ＤＯＡ与码时延均

不同．数据中还包含 ＰＲＮ１卫星的一路多径干扰，其
ＤＯＡ为－３０°．卫星信号的 ＳＮＲ为 －２０ｄＢ～－１５ｄＢ，多
径干扰与直达信号的幅度比为 １／２，相对码时延为
０１０５Ｔｃ时．图２给出了直达信号码时延估计性能随
ＳＮＲ的变化情况，其中图２（ａ）是直达和多径相位相同
的结果，图２（ｂ）是二者相位相反的结果．

４２７２



第　１１　期 贾琼琼：具有空时二维分辨能力的多径干扰抑制算法

从图２（ａ）和（ｂ）可以看出，无论是直达信号与多
径干扰同相位还是相位相反，ＳＴＷＲＥＬＡＸ的性能均最
好，这正是采用空时二维处理所带来的性能优势，能够

实现空时二维信号能量积累，因此在同一 ＳＮＲ下会有
更高的参数估计精度．此外，ＷＲＥＬＡＸ的性能较之
ＭＥＤＬＬ略好，这是由于前文所述的 ＷＲＥＬＡＸ参数在进

行参数估计的过程中是通过 ＦＦＴ实现的，为了提高参
数估计的精度可对数据加０进行更多点数的ＦＦＴ，还可
利用ＭＡＴＬＡＢ的ｆｍｉｎ函数进行参数的局部搜索，从而
可以获得更高的精度．而 ＭＥＤＬＬ的码时延估计是在时
域进行的，只能通过时域插值处理提高其参数估计的

精度．

　　实验２　直达信号和多径干扰的码时延相同，但是
初相位不同，导致信号相消时的实验．多径干扰与直达
信号的幅度比为１／１，二者同相位相反时得到的直达信
号时延估计性能与ＷＲＥＬＡＸ算法性能对比如下图３所
示．可以看出，此时ＳＴＷＲＥＬＡＸ还可取得较好的性能，
ＭＥＤＬＬ和ＷＲＥＬＡＸ算法的性能都很差．这正是因为后
两种算法仅从时域一维处理来获得参数估值，此时多

径干扰已经导致直达卫星信号完全消失，因此无从获

得二者参数的正确估值．而ＳＴＷＲＥＬＡＸ之所以能获得
好的估计性能正是由于虽然多径和直达信号的码时延

虽然相同，但是 ＤＯＡ却不同，因此在空时二维平面上
（仍然是可区分的．此外，从图３还可以看出，ＭＥＤＬＬ的
性能优于ＷＲＥＬＡＸ，其实，本实验条件下二者均应该得
不到正确的估计结果，但是由于 ＭＥＤＬＬ在进行码时延
估计时，已经限定搜索范围为 ±４Ｔｃ，因此，才会出现误
差较之ＷＲＬＡＸ性能好的假象．

实验３　接着仿真生成卫星信号和一路多径干扰．
设置多径干扰与直达信号之间的干信比为 －２ｄＢ，相对
延迟τ２－τ１从０～１５个码片，多径信号与直射信号同
相（Δφ＝０°）或反相（Δφ＝１８０°），可能出现的正负最大
多径误差称为误差的包络．在无噪声、无限带宽条件
下，图４给出了ＧＰＳ接收机的标准相关器（相关器间隔
为１个码片）、有抑制多径能力的窄相关器（相关器间
隔分别为０５个码片和０１个码片）、基于最大似然参
数估计的 ＭＥＤＬＬ技术、ＷＲＥＬＡＸ［１０］以及本文提出的
ＳＴＷＲＥＬＡＸ算法对存在多径干扰的数据的码延迟跟

踪误差包络曲线．
从图４可以看出，存在多径干扰时传统宽相关技

术将存在较大的码相位跟踪误差，窄带相关技术虽可

以大大减少这一误差，但是不能无限制的减小．ＭＥＤＬＬ
和ＷＲＥＬＡＸ算法较之窄相关技术性能更优，而本文所
提算法由于联合空时域处理的 ＳＴＷＲＥＬＡＸ技术具有
比ＭＥＤＬＬ和ＷＲＥＬＡＸ更好的性能．

实验４　接上一实验，如图 ５给出存在噪声情况
下，且ＳＮＲ＝－２０ｄＢ时，三种基于参数估计的多径干扰
抑制算法的误差包络．图５可以看出，即使在噪声环境
下，所提出的 ＷＲＥＬＡＸ和 ＳＴＷＲＥＬＡＸ算法能够给出
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较好的结果，且ＳＴＷＲＥＬＡＸ算法性能更优．

５　结论
　　本文提出了一种基于空时二维处理的 ＧＮＳＳ多径
干扰抑制算法，突破了传统的单从时域或空域的一维

处理抑制多径干扰的限制．空时二维处理不仅利用二
维积累提高了ＳＮＲ，从而提高参数估计精度，而且二维
空间处理增加了对直达信号和多径干扰的分辨能力．
此外，由于根据捕获结果得到的卫星码时延信息限制

参数估计中码时延的搜索范围，因此，相对于一维处理

的所增加的运算量是非常有限的．
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