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GPS多天线多径抑制技术‘

王伟，张文明
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：针对小范围多天线系统中多径对各相关通道之间信噪比测量值影响的相关性，采用基于“当前统

计”模型的扩展卡尔曼滤波技术得到多径信号各参数，从而消去多径信号影响。分析了多径对信噪比的影响，

建立了扩展卡尔曼滤波的状态方程和观测方程。仿真表明，该方法能够有效地降低由多径引起的伪距测量误

差和相位测量误差。
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GPS Multipath Rejection through Multi—antenna

WANG Wei，ZHANG Wen-ming

(College of Electronic Science and Engineering，National Univ．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Akstract：As the signal．to-noise ratio measurement of each correlation channel fixed in a small area is correlated for multipath

《殍lal，the paper prope8e(t a method to reject multi-path hy filtering the parameter of multi-path through EKF based Oil current statistical

model．The effect 0f multi—path to SNR was an alyzed．State formula and measllre formula WERE built．The pIDposed method is proved

to be effective in reducing range measurement error and phase measLtremertt elTor through simulation．
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全球定位系统(GPS)精密定位中90％的误差由多径引起，对于目前接收机可以引起高达15m的伪

距测量误差和5era的相位测量误差⋯，其中可以模拟成一个或多个伪随机码调制信号与延迟信号之和

的镜面多径由于相关度高而成为主要影响。

静态测量中多径影响可以通过绘制天线周围的多径环境图来修正，此法复杂且对环境变化敏感。

当前抑制多径影响主要是通过天线设计、改进接收机技术以及信号处理技术实现。通过天线设计可以

对来自地面的多径影响加以抑制，但难以消除来自天线上方的多径信号心J。影响多径误差的因素主要

是多径信号的幅度和早发码和迟发码的时间间隔13J，采用减少早发码和迟发码的时间间隔的窄相关器

可以有效消除较长延迟时间的多径信号HJ，短延迟多径信号由于具有较大幅度且难以通过改进接收机

技术加以抑制而带来较大误差bJ，成为信号处理技术的主要研究对象。文献[6]采用最大似然估计器和

逆滤波估计器估计多径信号的延迟和反射强度，文献[7—8]利用信噪比修正差分相位测量中的多路径

误差。

1多径对信噪比的影响

假定各路多径信号与直达信号载波频率相同，并忽略导航数据，接收信号为嗍

s(￡)=A∑aic(t一"Ci)cos(m。t+)，。) (1)
i=0

其中A为卫星信号幅度；c(f)为伪码；t为各路径信号相对直达信号的延迟时间；cU。为载波角频率；rt

为接收信号数目，rt=0对应直达信号；口i为各路径反射系数(通常小于1)，‰=1对应直达信号系数；)，。
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为多径信号相位，‰为直达信号相位。

在GPS接收机中，常利用本地码的当前码(P)、早发码(E)、迟发码(L)与同相(I)、正交(Q)通道的数

字中频信号的相关值进行伪码跟踪和载波相位跟踪，信号平均功率通常通过测量当前相关器得出，即平

均功率表示为u
o

P=／P2+QP2 (2)

俨、QP分别表示同相信号、正交信号与当前码的即时相关值，表示如下：

护=∑嘶鲁R(≠。一t cos(以一多。)，QP=∑口i告月(≠。一'Ui)sin(7i一多。) (3)

其中，≠。为接收信号的码延迟时间估计值，夕。为接收信号载波相位估计值，R(·)为伪码自相关函数。

假定只有一路多径信号，由(2)、(3)式得

P=R2(；。)(1+a2 b2+2abcos)"01) (4)

其中6=铡为相关比，‰=)，。一7。为多路径信号相对直达信号相位差。
信噪比定义为SNR=P／Ⅳ，Ⅳ为噪声功率谱密

度。由多径引起的信噪比误差如图1所示，图中

SMR表示直射信号与多径信号功率比，可见由多径

引起的信噪比误差与反射强度密切相关。

GPS接收机中延迟锁定环(DLL)检测器分相关

检测器和非相关检测器两种，其中点积(dot—product)

非相关检测器由于计算量小而应用广泛，其检测函

数为

D。=俨(ZE一亿)+QP(QE．一QL) (5)

忸、尼、∞、∞定义与护、QP类似。由一路多径信
号引起的伪距测量误差表达式为 ，

——S^!Ⅱ王：20dB 一⋯一ShⅡt=5dB

蓁鼍一
图1信噪比误差与多径延迟距离关系

Fig．1 Mulfipath dmy distance with respect to SNR eITOr

。未1 4-2筹b-4-a慧l 7勰o 4-al

㈤‘。一
o T cos f 6cos)，Ⅲ

、u7

载波锁定环也可以采用多种检测函数，其中反正切检测函数arctan(QP／zP)由于输出与输入的相位误差

成正比而应用较多，由一路多径信号引起的载波相位误差为n0】

△缈=arc咖(毒蓑‰) ∽

2状态方程及观测方程的建立

在一个很小的水平区域内放置多个天线，分别从各相关通道中得到信号功率，假定各天线增益、接

收通道噪声及其他误差影响因素完全相同，则多径信

号对各通道中信噪比测量值的影响是相关的。

设参考天线A。与4。距离为d，原点为A。，如图2

所示。≯。i为天线Ai的方位角，0和妒为反射路径的仰

角和方位角，OQ与反射路径垂直，假定反射平面远大且划!

于各天线到参考天线的距离为d。反射信号在天线

Ai的相位yi和反射信号在天线A。的相位)，?关系

为：
1—

7j=7：一釉cos(P一{loi)cosO (8)
7、L

A。为载波波长。直达信号和反射信号在参考天线A。

图2多天线多径环境示意图

Fig．2 Multi—antenna muhipath environment
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相位差7。，=77—7：，)，：为直达信号在参考天线A。相位。可得直达信号及反射信号在天线Aj的相位

差为：

y。1=y01一鲁坠dcos(9一jIoi)cos0一△_yoi (9)

A7。；=)，：一7：为直达信号在参考天线A。及天线Ai之问的相位差。设由多径引起的在天线A。和天线

Ai信噪比比值表示为 ％=糕=等鬻 ㈣，

式中假定R(≠曲)一R(≠d)。由式(9)和(10)可得如：等：竺兰尝袭褰掣 ⋯，

在Pi和qi中，未知参数是Ⅱ。、6、7。。、臼和9，而d、九i、△y。i是已知或可以通过计算得到。

对近距多径信号，相关比b变化缓慢，可固定相关比为一常数，故取状态矢量X=[血， y。。 臼

舻]’。下面以反射系数为例建立状态方程。对于静态测量和镜面反射而言，反射系数在相邻时刻变化

为非零均值时间相关模型。由“当前”统计模型[11|，设瓦为“当前”反射系数，口7为符合一阶时间相关过

程的反射系数随机变化量，即满足：

ol=瓦+口7，d7=一=L07+(￡J一 (12)

其中rq为反射系数相关时间，叫。，为(o，仃：．)高斯噪声，其他状态变量模型类似，可得状态方程为

d1
●

70l
●

口

妒

一一1 0 O 0

L口l

0 一j- O O

7‘％1

0 O 一上 0
功

O 0 O 一上
‘∞

口1一位1

70l—’70l

臼一口

妒一妒

+

∞4l

∞％1

∞口

叫。

(13)

T70l、功、～分别为各状态变量的相关时间，cU％，、cU口和％分别为(o，口2％，)，(o，仃；)，(o，盯；)的高斯白噪

声，歹m、舀、尹分别为各状态变量“当前”值，所有“当前”值取一步预测值即得自适应滤波算法。

设多天线系统由以参考天线A。为圆心均匀分布于半径为d的天线A。、A：、A，、A。组成，可分别得

到天线A。、A：、A3、A。与参考天线Ao信噪比比值R01、R阶R∽R04，构成观测向量z=[R。。 R以 R03

R∞ITO由(12)式和非线性滤波知识可得观测矩阵

H=
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其中鬻=击2(g；噩一A普)，其余项与此类似。可得观测方程为
z=Hx+y

(14)

(15)
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其中v=["。，秽：，秽。，／3。]’为观测噪声矢量。

3计算机仿真

取天线数目为5，天线A。、A：、A。、A。处于以A。为圆心、半径d=O．05m的圆上，方位角分别为n／3、

5n／6、4n3、llzd6，反射面距A。距离为6m，反射系数为0．3，俯仰角为n／6，方位角为rd4，相关比b=0．98，

观测值速率为1Hz。取状态变量的相关时间均为100s，状态初始值为[0．2，3，7r／4，7c／4]，口2。．、仃2，、d；、仃：
■ ’t31

分别取为O．0001s～、O．001rad2／s、0．0001ca#／s、0．0001rad[2／s，仿真结果如图3。将真实值代入(6)式可得

参考天线A。处滤波前码多径误差，将滤波所得状态变量代入(6)式可得估计码多径误差，两者相减得剩

余码多径误差，消除前多径误差均方根为0．621m，消除后为0．08m。同理利用(7)式可得消除前载波相

位误差引起的距离误差均方根为1．677cm，消除后为0．28era。分析其他天线的多径误差也可得到相似

结果。
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