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相位非线性畸变对 GPS伪距测量的影响
�

朱祥维,孙广富,雍少为,庄钊文
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:基于直接序列扩频体制的伪距测量在卫星导航、雷达、航天测控、深空探测等领域获得了广泛应

用。射频链路、电缆多径等引入的相位非线性畸变会对扩频信号的传输时延产生影响, 进而影响延迟锁定环

( DLL)的伪距测量结果。传统群时延的定义难以描述一定带宽内的相位畸变, 也难以与扩频信号时延建立对

应关系。在对相频曲线进行Taylor 展开的基础上给出了群时延的新定义, 利用零阶群时延、线性群时延和抛

物线群时延等来描述相位畸变, 并定量研究各阶群时延对 DLL 伪距测量的影响。所得结论表明抛物线(二

阶)群时延对伪距测量的影响最大。
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The Impact of Phase Nonlinear Distortion to GPS

Pseudo-range Measurement
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Abstract: PN code ranging technique based on DSSS is widely used in satellite navigation, radar, and aerospace TT&C. The phase

distortion introduced by RF link and cable mult-i path will greatly affect the signal time delay of spread spectrum. The traditional

definition of group delay is incapable of describing the holistic phase character of signal bandwidth, thus having difficulty in establishing

relationship with the spread spectrum signal delay. To resolve these problems, a new group delay definition has been put forward, based

on Taylor series expansion, which uses zero order group delay, linear group delay and parabolic group delay to describe phase distortion.

The influence of the different order group delay on PN code rang ing was analyzed and simulated. The results show that the parabolic

group delay has greatest effect on PN code rang ing .
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延迟锁定环( Delay Lock Loop, DLL)在GPS等卫星导航系统中获得了广泛应用。射频链路器件(变

频器、功放等)的相位非线性畸变会对扩频信号的传输时延造成影响,进而影响 GPS 的伪距测量。此

外,电缆多径的存在也使得通常可视为线性相位的电缆的相位特性发生了畸变
[ 1]
。文献[ 1]指出电缆多

径是基于扩频体制的双向时间比对中最大的误差来源。文献[ 2]发现收发信道系统群时延波动对 DS-

chirp信号匹配接收性能产生的不良影响。文献[ 3]指出测量系统的群时延特性是影响测距性能的一个

关键因素,并从系统内群时延变化的幅度和规律两方面, 分析了对伪码测距随机误差和系统误差的影

响。文献[ 4]建立了扩频系统在群时延失真信道中的仿真模型, 进行了 QPSK等体制在群时延失真信道

的特性仿真分析。文献[ 5]关注线性和抛物线特性的群时延对高速数传系统的影响,建立模型对系统进

行了仿真,得出了线性和抛物线特性的群时延失真对系统接收端信噪比恶化的影响。由于缺乏对群时

延畸变的严格定义和定量描述,上述研究都难以很好地量化分析相位畸变对伪码测距的影响。

由于扩频信号不同于单频信号,传输系统的相位畸变对扩频信号的传输时延的影响非常复杂。而

且,传统意义上的群时延难以描述一定带宽内的相位畸变, 难以与一定带宽内的扩频信号传输时延建立
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对应关系。本文将针对电缆多径造成的群时延畸变,基于Taylor级数给出新的群时延定义方法, 并将其

应用于分析群时延畸变对 GPS伪距测量的影响。

1 � 电缆多径的机理及对伪码测距的影响

下面针对电缆多径导致的相位畸变来分析其对伪码测距的影响。我们前期的实验证实了文献[ 1]

的结论:电缆多径比变频器等设备造成的信号相位畸变对伪距测量的影响更大。在采用加电缆的方法

进行 GPS接收机时延测量时发现会出现短电缆时延大于长电缆的情况。这说明几段电缆组成的信道

已经不是线性相位系统, 其相位特性产生了非线性畸变。这是由于电缆接头匹配不好导致的电磁波反

射形成的多径(电缆多径)造成的。

图1为在信道中加入一段电缆后对信道模型变化的影响。以加入电缆的输入端口和输出端口驻波

比都是 1�25为例, 得到在 1、2口面处的反射系数均为 0�111,则多径信号幅度为直达信号幅度的 0�012
倍,多径信号相对直达信号的时延为两倍电缆长度对应的时延。其中信号在电缆中传播速度取为光速

的0�8倍( LDF4- 50A的矢网测试值) , 422cm 长电缆对应的双向时延为 35�2ns。由于每次反射衰减很
大,因而最终的电缆多径主要是图 1中虚线所示的经过两次反射的多径信号。

图 1 � 电缆多径形成的信号模型

Fig. 1 � The signal model of cable multipath

根据理论分析结果
[ 7- 8]

,存在这样一条多径信号后, 伪码时延测距值会发生变化。下面给出伪码时

延变化量和电缆时延长度的关系。以码速率 2�046Mbps(即码片时间宽度约 488�759 ns)、驻波比 1�25
(即多径信号幅度衰减为 0�012)为例,图 2给出了多径时延从 0�005个码片到 1�5个码片时相干延迟锁
定环对应的伪距误差。

图 2 � 一条电缆多径引入的伪距测量误差

Fig. 2 � The pseudo- range error caused one cable multipath signal

可见, 虽然此时多径信号幅度很弱,但是仍然可能造成 � 2ns左右的伪距测量误差。而且,测距误

差可能为正值, 也可能为负值。这就是导致短电缆测距时延大于长电缆的原因。当电缆长度为 422cm

时,得到伪距时延误差为- 0�49ns。
在时域通过叠加一定时延的多径信号仿真多径信号对 DLL 的影响,得出伪距变化值为- 0�58ns。
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仿真结果与理论分析结果- 0�49ns相差约 0�09ns。这是由于仿真时采用的是非相干的延迟锁定环,而

理论分析时采用的是相干延迟锁定环。相干和非相干两种情况下, 多径导致的伪距测量误差变化趋势

类似。文献[ 9]给出了非相干情况下的理论分析。

2 � 群时延畸变的描述

2�1 � 电缆多径导致的相位畸变

假定直达信号为 r0 ( t ) = A 0 C ( t- t 0 ) cos( �( t - t 0 ) + �0 ) , 经过两次反射后的多径信号为 r1 ( t ) =

A 1 C( t- t 1 ) cos( �( t- t 1 ) + �0 ) , 则由上面的分析可知, �1= A 1�A 0 = 0�012, �1= t 1- t 0= 35�2ns。合并

之后总的信号为

R ( t ) = r 0 ( t ) + r 1 ( t ) = r0 ( t ) + r0 ( t ) � h1 ( t ) = r 0 ( t ) � [ 1+ h1 ( t ) ] = r0 ( t ) � h( t ) ( 1)

由上式可以看出,包含电缆多径的传输电缆信道模型可以用 h( t )表示,下面从频域分析其响应,令

其频域表达式为 H ( j�) , 则

H ( j �) = 1+ �1 e
- j ��

1 = A ( �) e
- j�( �)

( 2)

则信道模型的幅度和相位特性为

A ( �) = 1+ �1cos( ��1 )
2
+ �1sin( ��1 )

2
( 3)

�( �) = arctan
- �1 sin( ��1 )
1+ �1cos( ��1 )

( 4)

得到相位特性后,可以采用如下传统群时延的定义
[ 6]
得到群时延的数值结果

td = -
d �( �)

d �
( 5)

下面以GPS的 L1频点为例,给出相位特性曲线、群时延曲线如图 3所示。

图 3� 多径对应滤波器的相位特性和群时延特性

Fig. 3� The phase characteristic and group delay of equivalent channel filter caused by cable multipath

相位特性看上去已经不呈�线性�, 而是类似�抛物线�的形状;利用传统方法求得的群时延特性曲线

为负值,呈现类似�抛物线�的变化。这说明传统的群时延已经不适用于描述相位的畸变。

2�2 � 群时延的新定义

根据上面的需求,为了描述系统相位的非线性特性和群时延的畸变, 从相位特性出发,自然想到将

相位特性用 Taylor级数展开, 得到线性项和其他项。由此给出线性群时延和抛物线群时延的定义, 如图

4所示。

假设被测网络为线性时不变系统 ( LTI) , 其频率响应函数为 H ( �) , 其对应连续相位响应函数

arg[H ( �) ]记为 �( �) ,将 �( �)在频带中心点 �= �c 处 Taylor展开, 可得
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图 4� 非线性相位系统相频特性曲线及其 Taylor 展开

Fig. 4 � Nonlinear phase character curve and its Taylor series expansion

�( �) = arg H ( �) = a0+ a1 ( �- �c ) + a2 ( �- �c )
2
+ a3 ( �- �c )

3
+ �

t d ( �) = -
d�( �)
d�

= - a1- 2a2 ( �- �c ) - 3a3 ( �- �c )
2
+ �

� � = gd 0+ gd 1 ( �- �c) + gd 2 ( �- �c)
2
+ �

a0= � �= �
c
, � a1 =

d�
d� �= �

c

, � a2=
1
2!
�d �

2

d�
2
�= �

c

, � a3=
1
3!
�d�

3

d�
3
�= �

c

, �

gd0= -
d�
d� �= �

c

, � gd 1= -
1
1!
�d�

2

d�
2
�= �

c

, � gd2= -
1
2!
�d �

3

d �
3
�= �

c

, �

( 6)

其中, gd0就是传统意义上的群时延,或称之为零阶群时延,单位为 s; gd1称为一次群时延(线性群时延) ,

单位为 s�Hz(或 s�rad) ; gd 2 称为二次群时延(抛物线群时延) ,单位为 s�Hz
2
(或 s�rad2

) ; gd 3 称为三次群时

延(立方群时延) ,单位为 s�Hz
3
(或 s�rad3

)等。

由上面的群时延新定义, 可以得到群时延的新的测量方法: 对测量得到的离散相位数据进行样条拟

合,然后对拟合后的结果进行Taylor展开即可得到各阶群时延。关于新的群时延的测量方法和实验结

果可以参考文献[ 10]。

3 � 相位畸变伪码测距影响的仿真

只要知道各阶群时延的数值, 就可以定量分析群时延畸变对伪码测距的影响。下面将利用上节测

量得到的各阶群时延数据,设计不同群时延的滤波器, 通过对比分析滤波后数据的伪距测量结果来分析

各阶群时延对伪距测量的影响。

3�1 � 各阶群时延对伪码测距的影响

对于上面提到的电缆多径的情况,利用新的群时延测量方法得到的群时延为: 零阶群时延 gd0为

- 0�397s, 一阶线性群时延 gd 1为- 0�0178ns�MHz, 二阶群时延 gd 2 为0�00393ns�MHz
2
。此外,为了避免群

时延为负,还加入了电缆单向传播时间 35�2�2= 17�6ns。
首先得到带宽[ 1�573374GHz 1�577466GHz]内零阶群时延为

gd total= gd0 + �cable ( 7)

加入一阶群时延后, 得到的带内群时延为

gdtotal= gd0+ gd1 ( �- �0 ) + �cable ( 8)

加入二阶群时延后, 得到的带内群时延为

gdtotal= gd0+ gd1 ( �- �0 ) + gd 2 ( �- �0 )
2
+ �cable ( 9)

在100MHz采样时钟下,利用 MATLAB的 iirgrpdelay 函数设计滤波器 H 0、H 1 和H 2。由于 iirgrpdelay

的设计原理,设计出来的群时延会存在一个系统偏差( iirgrpdelay 函数返回的参数中有系统偏差的值)。
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对于H 0、H 1和 H 2 来说, 系统偏差分别为 1294�407ns, 1294�290ns和 1294�242ns。实际得到的滤波器群

时延特性如图 5~ 8所示。

� � � � � �
图 5� H 0 滤波器群时延特性

Fig. 5� The group delay of H 0 filter
� � � � � � � �

图 6� H 0 滤波器带内群时延特性放大图

Fig. 6 � The group delay in signal bandwidth of H 0 filter

�
图 7� H 1 滤波器带内群时延特性放大图

Fig . 7� The group delay in signal bandwidth of H 1 filter
� � � � �

图 8� H 2 滤波器带内群时延特性放大图

Fig. 8 � The group delay in signal bandwidth of H 2 filter

观察带内群时延放大图可以看到设计出来的滤波器群时延存在�波动�, 但是波动幅度很小。将群

时延的设计值减去理论值(系统偏差修正)后,对H 0、H 1 和H 2 带宽内的群时延�波动�特性进行统计, 得

到结果如表1所示。
表 1� H 0、H 1 和 H 2 滤波器带内群时延特性统计分析

Tab. 1 � The statistic of H 0 , H 1 and H 2 filter�s group delay in signal bandwidth

滤波器 系统偏差( ns) 标准差( ns)

H 0 1294�407 0�0427

H 1 1294�291 0�0440

H 2 1294�242 0�0442

� � 对于 H 0 滤波器,其群时延在一定均值附近上下波动,标准差约为 0�04ns。加入 H 0 滤波器后, 利用

伪码环路仿真测距得到的伪距结果为 1311�840ns。观察 H 1滤波器带内群时延特性的放大图,可以看到

群时延除了存在波动外,还有一定线性递减的趋势, 这是一阶群时延导致的结果。加入H 1 滤波器后,

利用伪码环路仿真测距得到的伪距结果为 1311�681ns。观察 H 2滤波器带内群时延特性的放大图, 可以

看到群时延除了存在波动外, 不再呈�线性�递减的趋势, 而是有一定的抛物线趋势, 这是二阶群时延导

105朱祥维,等: 相位非线性畸变对 GPS伪距测量的影响



致的结果。加入 H 2滤波器后,利用伪码环路仿真测距得到的伪距结果为 1311�289ns。

3�2 � 对比分析

由于根据指定的群时延特性设计滤波器时存在一定的系统偏差,而且在设计滤波器的过程中为了

避免群时延为负,还加入了电缆单向传播时间 35�2�2= 17�6ns。表 2给出三种滤波器对应的系统偏差和

对伪距测量的影响。
表 2 � 三种群时延对伪距测量的影响

Tab. 2� The impact of tree types group delay to GPS pseudo- range measurement

H 0 ( ns) H 1 ( ns) H 2 ( ns)

滤波器设计系统偏差 1294�407 1294� 291 1294�242

伪距测量结果 1311�840 1311� 681 1311�289

伪距 � 系统偏差 17�433 17�390 17� 047

伪距 � 系统偏差 � 电缆时延 - 0�167 - 0�210 - 0�553

各阶群时延引入的伪距测量误差 - 0�167 - 0�043 - 0�343

� � 需要说明的是, 分析各阶群时延引入的伪距测量误差时,虽然已经扣除了滤波器设计的系统偏差,

但是在滤波器的实现和仿真的各个环节还会引入其他偏差, 因而零阶群时延引入的伪距测量误差中包

含了这部分偏差的影响; 而一阶线性群时延和二阶群时延引入的伪距测量误差是采用作差方法得到的,

避免了系统误差的影响。

4 � 结 论

由表 2可以得出如下结论:

(1)三种群时延对伪距测量的总的误差为- 0�55ns,与时域仿真得到的结果- 0�58ns相比,差值为

0�03ns,说明时域上叠加多径信号与频域上添加一定群时延的滤波器两种情况下的仿真结果吻合得比
较好。

(2)零阶群时延 gd0 (等于- 0�397s)引入的伪码测距误差为- 0�167ns, 与零阶群时延的值相差
0�23ns。这是由于滤波器实现和仿真的各个环节引入的偏差所致。

(3) 一阶线性群时延 gd 1 ( - 0�0178ns�MHz) 引入的测距误差为 - 0�043ns, 二阶群时延

gd2 ( 0�00393ns�MHz
2
)引入的测距误差为- 0�342ns。可见, 二阶群时延会对伪距测量误差造成较大影

响,需要引起注意。

本文针对电缆多径引起的相位畸变进行的研究,同样适用于分析变频器等射频设备相位畸变对伪

距测量的影响。本文利用滤波器的相位畸变来描述电缆多径的影响,开辟了研究多径效应的新思路,也

可以用于分析其他多径信号(比如天线引入的多径)
[11]
对伪距测量的影响。本文的研究成果已应用于

我国二代卫星导航系统的时间同步站的建设中。
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