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摘 要：多径误差是全球卫星导航系统性能提升的主要障碍之一，相应地多径抑制技术也成为导航领域

的研究重点，但是一直缺乏定量解析的多径抑制技术性能评估准则。提出了三项基于误差包络的多径抑制技

术性能评估指标；首次推导了ＥＬＳ技术和Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ技术的码跟踪多径误差公式，并结合已有的窄相关技术
误差公式，给出了以上三种多径抑制技术的性能评估指标计算公式。结果可用于指导全球卫星导航系统接收

机中多径抑制技术的参数设计。
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随着全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）相关技术的
发展，多径信号对测距精度的影响日益凸显，成为

系统的主要误差源之一［１］。众多多径误差抑制技

术［２－８］不断地被开发出来。但与多径抑制技术本

身的研发速度相比，对于多径抑制技术性能评估

准则的研究要滞后得多。目前常用的多径抑制性

能评估方法主要有两种：多径误差的试验测定和

误差包络分析。

前一种方法常用于两种不同多径抑制技术的

性能比较，采用零基线测量方法获得同样的接收

信号经不同多径抑制技术处理后的多径误差［２］，

从而对两种技术的多径抑制性能进行比较。但是

由于多径信号与接收天线的周围环境、运动状态

及方向图等有关，在不同的试验条件下多径误差

所表现出来的特点也是不同的，因此这种方法得

到的实验结果只具有相对的比较意义，而不能用

于评估某种技术的绝对性能。

多径误差包络［２］反映了在给定的接收条件之

下一路多径信号所能引入的最大误差和最小误

差，是对一个系统的多径抑制性能最直观的描述。

但是多径误差包络本质上只是两条曲线，且其特

性与多径信号的参数、接收机跟踪环路的结构和

参数等因素密切相关，因此必须从中提取能够反

映信号与接收机参数变化的量化解析指标，才能

用于实际的多径抑制性能评估。文献［９］提出了
误差包络面积的概念，但是在具体使用时仍然停

留在定性分析的层面；而且仅包络面积一项，尚不

能对误差包络的特点进行全面描述，也无法适应

不同应用背景对多径抑制性能评估的不同需求。

１ 基于多径误差包络的多径抑制性能

评估指标

１１ 多径误差包络的定义

多径误差包络以只有一路镜面反射多径存在

的信号模型为基础。此时，ＧＮＳＳ的接收信号可以
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表示为：

ｒ（ｔ）＝Ａｐ（ｔ－τ０）ｃｏｓ（０）＋Ａα１
ｐ（ｔ－τ０－Δτ１）ｃｏｓ（０＋Δ１）（１）

其中 ｐ（ｔ）为接收信号中码片宽度为 Ｔｃ的伪随机

码信号，
Ａ２
２、τ０和０分别表示直达信号的功率、

到达接收机时的时间延迟和载波初相，而α１、Δτ１

和Δ１分别是多径信号相对于直达信号的功率、

时延和载波相位。

接收信号与接收机中的本地参考信号 ｐ（ｔ－^τ０）
进行相关累加操作，则得到以下形式的输出信号：

Ｒｒｓ（ｔ）＝ＡＴ［Ｒ（ε）ｃｏｓ（０）＋α１Ｒ（ε＋Δτ１）
ｃｏｓ（０＋Δ１）］ （２）

其中 Ｔ表示相关累加的时间长度；ε＝τ０－τ^０为
码跟踪误差；Ｒ（τ）为 ｐ（ｔ）的自相关函数，即

Ｒ（τ）＝
１
Ｔ∫
Ｔ

０

ｐ（ｔ）ｐ（ｔ－τ）ｄｔ，对于 ＢＰＳＫ调制信

号且忽略旁瓣的影响，Ｒ（τ）可以表示为：

Ｒ（τ）＝
－１Ｔｃτ

＋１， ０≤ τ ≤Ｔｃ

０
{
， 其他

（３）

Ｒ（τ）是关于τ＝０左右对称的尖三角函数。
利用其对称性，传统的码跟踪环路（ＤＬＬ）在接收
机内部采用两个本地参考信号，早码 ｐ（ｔ－τ^０－
ｄ
２）与迟码 ｐ（ｔ－τ^０＋

ｄ
２），与接收信号进行相关，

其中 ｄ为 ＤＬＬ中的早、迟相关器的时间间隔，称
为相关间隔，在传统 ＤＬＬ中取 ｄ＝Ｔｃ。当无多径
信号存在时，若早、迟码与接收信号的相关累加结

果相等，则τ^０＝τ０，码跟踪误差ε＝０。但是多径
信号的存在使得接收信号与本地参考信号的相关

函数发生形变而不再对称，因此码跟踪误差ε≠
０。文献［１０］中给出了上述早迟结构 ＤＬＬ的多径
误差公式

ε（α１，Δτ１，Δ１）＝

α１Δτ１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
１＋α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

， ０＜Δτ１≤τＬ

α１ｄ
２ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）， τＬ＜Δτ１≤τＨ

α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
２－α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

（
ｄ
２＋Ｔｃ－Δτ１），τＨ＜Δτ１≤Ｔｃ＋

ｄ
２

０， Δτ１＞Ｔｃ＋
ｄ

















２
（４）

其中，τＬ ＝
１＋α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

２ ｄ，τＨ ＝

α１ｄｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
２ ＋Ｔｃ－

ｄ
２；ｃ为接收机中

载波跟踪环路（ＰＬＬ）的载波相位。

由式（４）可知，若α１和Δτ１一定，满足０＋

Δ１－ｃ＝０（同相）或π（反相）的多径信号所导致
的码跟踪误差分别达到正的最大值和负的最大

值。因此如果保持多径信号的相对功率α１不变，

相对时延Δτ１遍历所有关注的取值范围ΔτＡ≤
Δτ１≤ΔτＢ时，误差曲线ε（α１，ΔτＡ≤Δτ１≤ΔτＢ，
０）和ε（α１，ΔτＡ≤Δτ１≤ΔτＢ，π）便构成了多径误
差包络。本文中取ΔτＡ＝０，ΔτＢ＝２Ｔｃ，如图 １所
示。

图１ 传统ＤＬＬ的码跟踪误差包络
Ｆｉｇ．１ ＣｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎＤＬＬ

１２ 多径抑制性能评估指标

多径误差包络反映了一种码跟踪环路对不同

参数多径信号的敏感程度，可以通过对误差包络

的量化解析分析来建立对码跟踪环路多径抑制性

能的评估标准。以下给出三种指标定义：

（１）包络极值 Ｍａｘ（ε）：取多径误差包络中的
最大绝对值作为评估指标。这个指标反映了固定

相对功率的一路多径信号所能引入的码跟踪误差

的极限值。

（２）有效包络区间长度 Ｌｅｎｇｔｈ（ε）：以取到非
零误差时的Δτ１的区间长度之和作为评估指标。

这个指标反映了能够引入码跟踪误差的多径信号

的时延范围。若特别认为绝对值小于某一固定值

珓ε（珓ε≥０）的多径误差可以被忽略不计，则可以统
计 ε ≥珓ε的区间长度之和，称为以珓ε为准的有
效包络区间长度。因此，有效包络区间长度即为

以０为准的有效包络区间长度。
需要注意的是在镜面反射多径模型中，多径

信号的时延与卫星仰角存在直接的关系［１０］，因此

Ｌｅｎｇｔｈ（ε）还可以反映在给定的接收条件下能够
引入码跟踪误差的卫星仰角的范围。

（３）包络面积 Ａｒｅａ（ε）：以多径误差包络所包
围的面积为指标。这个指标从积分的角度反映了

误差包络的波形，比包络极值和包络区间长度更
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具有综合性。在实际应用中，不同时延的多径信

号出现的概率可能不同，对系统性能的影响也不

尽相同，因此可以将Δτ１的取值范围划分为不同

的时延区间，分别计算不同时延区间内的包络面

积，再采用不同的权函数对分段包络面积进行加

权求和，作为加权包络面积［９］。包络面积是权函

数恒为１的加权包络面积。
将上述定义代入式（４）即可得到早迟结构

ＤＬＬ的三项评估指标解析表达式：

Ｍａｘ（ε）＝
α１ｄ
２ （５）

Ｌｅｎｇｔｈ（ε）＝Ｔｃ＋
ｄ
２ （６）

Ａｒｅａ（ε）＝α１ｄ·
４Ｔｃ－ｄ
４ （７）

三项评估指标不仅从不同侧面对误差包络进

行了描述，可以满足不同应用背景对多径抑制性

能评估的需求，而且由式（５）～（７）可以看出，评估
指标存在与接收机码跟踪环路参数之间的解析关

系。因此这三项指标可以全面、定量地反映某种

码跟踪环路的多径抑制性能。

２ 三种常见多径抑制技术的多径抑制

性能评估及比较

在上一节提出的三项评估指标基础上，以应

用最为广泛的三种多径抑制技术（窄相关技术、

ＥＬＳ技术和 Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ技术）为例，对其多径抑
制性能进行评估及比较。

根据式（４），取较小的相关间隔有助于减小多
径误差，基于这一特点，文献［２］提出了窄相关技
术，通过将相关间隔减小到伪随机码的一个码片

宽度以下来增强 ＤＬＬ的多径抑制性能。因此传
统的ＤＬＬ也被称为宽相关技术。窄相关技术并
没有从本质上改变宽相关技术的 ＤＬＬ结构，因此
其多径误差公式也可用式（４）表示。

ＥＬＳ技术在窄相关技术的基础上进行了改

进，又增加一对早码 ｐ（ｔ－τ^０－
ｄ
２－ｄ１）和迟码 ｐ

（ｔ－τ^０＋
ｄ
２＋ｄ２），４个本地参考信号的时间间隔

满足 ｄ１＋ｄ２＋ｄ≤Ｔｃ。利用４个相关累加的结果
可以获取同步时刻两侧的相关函数坡度信息，从

而可以得到更为精确的对τ０的估计值。根据

ＥＬＳ的原理，首次推导出其码跟踪多径误差公式
为：

ε（α１，Δτ１，Δ１）＝

α１Δτ１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
１＋α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

， ０＜Δτ１≤τＡ

α１ｄ（ｄ２＋ｄ?２－Δτ１）ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
２（ｄ２＋ｄ?２）－ １＋α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ( )） ｄ， τＡ＜Δτ１≤ｄ２

α１ｄ（ｄ１＋ｄ?２－Ｔｃ＋Δτ１）ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
４（ｄ１＋ｄ?２）－２ｄ＋α１ｄｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

， Ｔｃ－ｄ１≤Δτ１≤τＢ

α１（Ｔｃ－Δτ１）ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
２－α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

， τＢ＜Δτ１≤τＣ

α１ｄ（－ｄ２－ｄ?２－Ｔｃ＋Δτ１）ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
４ ｄ２＋ｄ( )?２ －２ｄ＋α１ｄｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

，τＣ＜Δτ１≤Ｔｃ＋ｄ２

０




















， 其它

（８）

其中，τＡ ＝
１＋α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

２ ｄ，τＢ ＝

α１ｄｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
４ ＋ Ｔｃ － ｄ

２，τＣ ＝

－α１
ｄｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

４ ＋Ｔｃ＋
ｄ
２。

由于ＥＬＳ技术的算法实现过程中存在大量
的除法运算，从而限制了其在硬件中的可实现

性［１１］。Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ技术在不改变多径抑制性能
的基础上对ＥＬＳ技术进行了改进［１１－１４］，使其易于

在硬件中集成，并限制 ｄ１＝ｄ２＝
ｄ
２≤

Ｔｃ
４。在式

（８）中代入 ｄ１＝ｄ２＝
ｄ
２即可得到Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ技术

的码跟踪误差：

ε（α１，Δτ１，Δ１）＝τ^－τ＝

α１Δτ１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
１＋α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

， ０＜Δτ１≤τＡ

α１ ｄ－Δτ( )１ ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
１－α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

， τＡ＜Δτ１≤ｄ

α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
２＋α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

（ｄ－Ｔｃ＋Δτ１）， Ｔｃ－ｄ≤Δτ１≤τＢ

α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
２－α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

（Ｔｃ－Δτ１）， τＢ＜Δτ１≤τＣ

α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）
２＋α１ｃｏｓ（０＋Δ１－ｃ）

（－ｄ－Ｔｃ＋Δτ１），τＣ＜Δτ１≤Ｔｃ＋ｄ

０




















， 其他

（９）
图２给出了几组不同相关间隔取值下窄相关

技术、ＥＬＳ技术和 Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ技术的码跟踪误差
包络。由图中可以看出三种多径抑制技术对于不

同时延的多径信号具有不同的抑制能力。结合多

径抑制性能评估指标的定义容易得到窄相关技

术、ＥＬＳ技术以及 Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ技术的三项多径抑
制性能指标计算公式如表１所示。由表可以看出
在多径相对功率固定的情况下：

（１）三种多径抑制技术包络极值的计算公式
相同且与相关间隔 ｄ成正比例关系，因此通过减
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图２ 三种多径抑制技术的码跟踪

误差包络比较（α１＝０５）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（α１＝０５）

小相关间隔可以获得包络极值性能的提升。需要

注意的是，ＥＬＳ技术的包络极值与 ｄ１和 ｄ２无关。
（２）对于三种多径抑制技术，当逐渐减小相关

间隔（包括 ｄ、ｄ１和 ｄ２）时，有效包络区间长度都
逐渐减小；窄相关技术以 Ｔｃ为下限，但是其他两
种技术理论上可以达到０。

（３）包络面积作为包络极值和有效包络区间
长度的综合表现，随着相关间隔的减小而具有平

方律的下降速度，且三种技术的包络面积都以 ０
为理论下限。

表１ 三种多径抑制技术的性能评估指标对比

Ｔａｂ．１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

窄相关技术

（ｄ＜Ｔｃ）

ＥＬＳ技术
（ｄ１＋ｄ２＋
ｄ≤Ｔｃ）

Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ
技术（ｄ１＝ｄ２

＝ｄ２≤
Ｔｃ
４）

Ｍａｘ（ε） α１ｄ
２

α１ｄ
２

α１ｄ
２

Ｌｅｎｇｔｈ（ε） Ｔｃ＋
ｄ
２ ｄ１＋２ｄ２＋

３ｄ
２ ３ｄ

Ａｒｅａ（ε）α１ｄ·
４Ｔｃ－ｄ
４ α１ｄ·

３ｄ２＋ｄ１＋２ｄ
４ α１ｄ·ｄ

３ 结 论

新的多径抑制技术性能评估准则以多径误差

包络为基础引申出了三项评估指标，根据窄相关

技术、ＥＬＳ技术和 Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ技术的多径误差公
式给出了三种技术的评估指标计算公式。根据以

上公式，码跟踪环路的结构、参数（相关间隔）与多

径抑制性能之间的关系得到了直观、解析地反映，

因此可以为ＧＮＳＳ接收机的多径抑制技术参数设
计提供理论支持。

需要强调的是，本文的以上结论均是在假设

信道带宽无限的前提下得到的。在实际的工程实

现中，信道带宽不仅是有限的，而且存在非理想的

幅频和相频响应。与无限带宽时相比，此时每种

多径抑制技术的性能均发生变化，例如包络极值

等三项指标不再随着相关间隔的减小而单调减

小。在这种情况下，由于多径信号参数、相关间隔

和信道参数等耦合在一起，致使难以得到以上三

种评估指标的理论公式，可以通过数值计算的方

法进行分析［１５］。
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