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带限信道中准相干码相关参考波形技术多径抑制性能分析
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摘　要：码相关参考波形（ＣＣＲＷ）技术以其设计灵活、抗多径性能优异等特点成为卫星导航多径抑制研
究的热点，但目前相关文献在分析ＣＣＲＷ技术时常假设单边信道带宽无限或远大于扩频码率，且仅研究特定
参考波形的性能，缺乏具有工程指导意义的定量结论。根据ＣＣＲＷ技术一般原理，推导了在无限带宽时任意
参考波形的鉴别曲线计算公式，给出了满足稳定跟踪的波形约束条件。分析了不同带宽和闸宽参数的 Ｗ２／
Ｗ４／Ｗ５三类参考波形的准相干多径误差包络性能，仿真表明带限信道中Ｗ４、Ｗ５波形抗多径性能优于Ｗ２波
形；以ＧＰＳＬ５和ＧａｌｉｌｅｏＥ５ａ／Ｅ５ｂ的ＱＰＳＫ（１０）信号为例进行原理样机试验，结果表明Ｗ２、Ｗ５算法比窄相关
技术的３ｄＢ衰减多径误差包络面积减小达６３％和７２％。结论可用于现代化导航接收机的多径抑制设计。
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　　多径误差是导航信号经反射或散射进入接收
系统造成的载波和伪码跟踪误差，表现为时间和

空间的弱相关性，不利于采用差分技术消除，已成

为下一代卫星导航系统最主要的测量误差来

源［１－２］。多径误差抑制主要分为天线设计、信号

处理、数据后处理三部分。天线设计可控制从地

面反射的多径信号，但难以消除来自天线上方的

多径信号，数据后处理方法需要利用长时间的观

测数据，不适合实时应用［３］。本文主要研究基于

信号处理的伪码抗多径技术。

目前常用的信号处理多径抑制技术包括窄相

关、ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ、Ｓｔｒｏｂｅ、ＨＲＣ技术等。窄相关技
术缩短了延迟锁定环路（ＤＬＬ）中超前滞后码的间

隔，降低了多径对码跟踪环的影响［４］。Ｄｏｕｂｌｅ
Ｄｅｌｔａ、Ｓｔｒｏｂｅ、ＨＲＣ等技术可等效为两组不同间隔
的超前／滞后码的线性组合［５－７］。码相关参考波

形（ＣＣＲＷ）是一种直接将接收信号与本地参考波
形的相关值作为码跟踪鉴别输出的多径抑制技

术，窄相关及各种 ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ技术都属于
ＣＣＲＷ技术范畴［８］。常见的几类参考波形在无

限带宽条件下可克服 ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ技术无法抑制
接近一个码片延迟多径的缺点［８－９］，是目前多径

抑制技术的研究热点。

上述研究主要针对ＧＰＳＣ／Ａ码信号，并基于
无限带宽信道或接收机前端带宽远大于两倍扩频

码率的宽带信道模型［１０］。事实上，无论是在信号
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的发射端还是接收端，为避免与其他信号的相关

干扰或者提取有用信号，信道带宽都是有限的。

以现代化导航信号ＧＰＳＬ５和ＧａｌｉｌｅｏＥ５ａ／Ｅ５ｂ为
例，均采用了１０倍于 Ｃ／Ａ码的扩频码率来改善
抗多径性能，但接收机的典型前端带宽仅为两倍

扩频码率［１１］，已有研究表明，窄相关、Ｓｔｒｏｂｅ等技
术在该信道条件下无法发挥多径抑制性能，而

ＣＣＲＷ技术在带限信道条件下的性能分析极少，
不同参考波形的横向对比研究文献更为鲜见。因

此，研究ＣＣＲＷ技术在带限信道中的抗多径性能
具有重要的理论和应用价值。

本文基于ＣＣＲＷ算法的一般原理，推导了任
意参考波形的无限带宽码鉴别曲线计算公式，结

合带限信道条件给出了基于多径误差包络和极值

的ＣＣＲＷ算法评估方法，然后利用该方法对比分
析了三种常见的参考波形性能。

１　码相关参考波形算法原理

导航电文与多径信号处理无关，不考虑导航

电文和信号传输链路中的带限滤波效应，理想的

基带接收信号可表示为：

ｒ（ｔ）＝Ａｐ（ｔ－τ０）ｃｏｓ（θ０）＋ ( )ｎｔ
　　＝ ( )ｓｔ＋ ( )ｎｔ （１）

其中，ｐ（ｔ）是码片宽度为 Ｔｃ的伪随机码信号，Ａ、
τ０和θ０分别表示直达信号的幅度、到达接收机的
时间延迟和载波相位，ｓ（ｔ）是基带扩频信号，ｎ（ｔ）
是高斯噪声。

传统 ＧＮＳＳ接收机利用本地超前、滞后码与
接收信号相关累加量的差值检测码环跟踪误差。

码相关参考波形技术将接收信号与本地参考波形

做相关累加运算，累加量直接作为码环鉴别器输

出［８］。一般而言码相关参考波形设计可分为两

大类，第一类仅在扩频码片翻转处构造参考波形，

窄相关、Ｓｔｒｏｂｅ类技术均可等效为该类 ＣＣＲＷ方
法；第二类在每个扩频码片边沿均构造参考波形，

可抑制所有中远距离多径，本文主要分析第二类

参考波形设计，参考波形定义如图１所示。
记扩频码序列表示为ｃｋ（ｃｋ＝±１），扩频码延

迟估计为ｔ，码跟踪误差 ε＝ｔ０－ｔ，在每个扩频码
片边沿左侧的 ｍ个闸波和右侧的 ｎ个闸波形成
一个基本波形ｖ（ｔ），ｖ（ｔ）由波形矢量 Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，
…，ｖｍ＋ｎ］和闸波宽度Δ表征。在扩频码上跳沿和
连续＋１的码片切换处构造 ＋ｖ（ｔ）波形，在扩频
码下跳沿和连续－１的码片切换处构造 －ｖ（ｔ）波
形，该规则等价为构造的基本波形 ｖ（ｔ）的符号与
码片切换点右侧的扩频码符号相同，接收机的即

时码和本地参考波形可表示为：

图１　码相关参考波形定义
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍ
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ｃ ｃ













ｋ

（２）

其中ｇ（ｔ）与ｇΔ（ｔ）是矩形基带波形：

ｇ( )ｔ＝
１，０≤ｔ≤Ｔｃ
０，　 　{

其他
（３）

ｇΔ( )ｔ＝
１，０≤ｔ≤Δ
０，　 　{

其他
（４）

假设接收机载波相位估计值 θ，相位估计误
差θｅ ＝θ－θ０，将本地参考波形和即时扩频码分
别与接收信号做相关累加运算，得到两组相关器

输出表示为：

Ｉｗ（ε）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｗｔ＋( )εｒ( )ｔｃｏｓθｄｔ

　　　 ＝ＡＲｐｗ( )εｃｏｓθｅ＋ｎｉｗ

Ｑｗ（ε）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｗｔ＋( )εｒ( )ｔｓｉｎθｄｔ

　　　 ＝ＡＲｐｗ( )εｓｉｎθｅ＋ｎｑｗ

Ｉｐ（ε）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｐｔ＋( )εｒ( )ｔｃｏｓθｄｔ

　　　 ＝ＡＲｐ( )εｃｏｓθｅ＋ｎｉｐ

Ｑｐ（ε）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｐｔ＋( )εｒ( )ｔｓｉｎθｄｔ

　　　 ＝ＡＲｐ( )εｓｉｎθｅ＋ｎ























ｑｐ

（５）

其中Ｒｐｗ表示扩频码信号 ｐ（ｔ）与参考波形 ｗ（ｔ）
的归一化互相关函数，Ｒｐ是扩频码的自相关函
数，ｎｉｗ、ｎｑｗ、ｎｉｐ、ｎｑｐ是独立高斯噪声，Ｔ是相干积分

时间。准相干点积功率码鉴别器表示为［３］：

　ｄ（ε）＝ＩｗＩｐ＋ＱｗＱｐ ＝Ａ
２ＲｐｗＲｐ＋ｎｄ （６）

·５６·
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ｎｄ ＝Ａｃｏｓθｅ Ｒｐｗｎｉｐ＋Ｒｐｎ( )
ｉｗ

　　 ＋Ａｓｉｎθｅ Ｒｐｗｎｑｐ＋Ｒｐｎ( )
ｑｗ

　　 ＋ｎｉｗｎｉｐ＋ｎｑｗｎｑｐ （７）
忽略噪声分量，式（６）表明 ＣＣＲＷ算法的码

跟踪鉴别曲线取决于Ｒｐｗ和Ｒｐ，Ｒｐ则是经典的三
角相关函数：

Ｒｐ（ε）＝
－１Ｔｃ

ε＋１， ０≤ ε≤Ｔｃ

０，
{

其他

（８）

２　码跟踪鉴别曲线与波形设计约束

波形矢量和闸宽的设计应保证接收机可稳定

跟踪，本节通过分析鉴别曲线的解析式给出波形

设计的约束条件。

Ｒｐｗ（ε）是一个分段线性函数，假定扩频码是
完全平衡的扩频码流，即ｃｋ＝－１和ｃｋ＝１的概率
均等，且ｃｋ、ｃｋ＋１独立，推导可得 Ｒｐｗ在分段点 ｋΔ
处的取值表示为：

Ｒｐｗ（ｋΔ）＝

１
Ｌ∑
Ｌ＋ｋ＋ｍ

ｉ＝１
ｖｉ，－Ｌ－ｍ＜ｋ≤－Ｌ＋ｎ

１
Ｌ∑
ｍ＋ｎ

ｉ＝１
ｖｉ，　　 －Ｌ＋ｎ＜ｋ≤－ｍ

１
Ｌ∑

ｍ＋ｎ

ｉ＝ｍ＋ｋ＋１
ｖｉ，　　 －ｍ＜ｋ＜ｎ

０，　　　　　　ｋ≥















ｎ
（９）

其中Ｌ＝Ｔｃ／Δ是一个码片包含的闸波分段数。
首先稳定跟踪状态ε≈０且鉴别器输出应为

零均值噪声，否则非零的鉴别输出均值将导致本

地码相位的调整，该约束等效为：

Ｅｄ( )[ ]ε ＝Ａ２Ｒｐｗ( )０Ｒｐ( )０

　　　　　 ＝Ａ２∑
ｍ＋ｎ

ｉ＝ｍ＋１
ｖｉ／Ｌ＝０ （１０）

其次为避免在稳定点鉴别曲线非平滑，要求

鉴别曲线在稳定点连续可导，等效于鉴别曲线在

稳定点的正负向斜率相等，忽略噪声分量，该约束

可表示为：

（ｄ（－Δ）－ｄ（０））＋（ｄ（０）－ｄ（Δ））＝

Ａ２ ∑
ｍ＋ｎ

ｉ＝ｍ＋２
ｖｉ＋∑

ｍ＋ｎ

ｉ＝ｍ
ｖ( )ｉＲｐ( )Δ／Ｌ＝０ （１１）

结合式（１０）的条件，该约束可简化为：
ｖｍ ＝ｖｍ＋１ （１２）

再次基本波形 ｖ（ｔ）的宽度不应超出一个扩
频码片，该约束表示为：

( )ｍ＋ｎΔ＜Ｔｃ （１３）
式（１０）～（１３）给出了可稳定跟踪的本地参

考波形必要条件。多径信号总是延迟于直达信号，

跟踪算法的多径性能主要取决于ε＞０的鉴别曲
线部分，式（９）的结果表明：

（１）当两种波形闸波宽度Δ和波形参数ｖｎ～
ｖｎ＋ｍ相等时，ε＞０的鉴别曲线将完全重合，因此
具有相等的多径抑制性能。

（２）延迟大于ｎΔ的多径信号扩频码与本地
参考波形的互相关值为０，不会改变鉴别曲线的
稳定点，从而不造成伪距测量误差，因此在无限带

宽条件下，造成测量误差的有效多径延迟范围等

于ｎΔ。

３　带限信道的ＣＣＲＷ多径抑制性能

３１　带限信道的多径误差模型

考虑信号传输链路的带限滤波效应，采用等

效理想低通滤波近似，幅频特性为：

Ｈ( )ｆ＝
１，－Ｂ／Ｔｃ≤ｆ≤Ｂ／Ｔｃ
０，　　　　　{

其他
（１４）

Ｂ是单边带宽与扩频码率的比值。当存在 Ｍ
路多径时，基带信号表达式修正为：

珓ｒ（ｔ）＝ｈ( )ｔＡ［ｐ（ｔ－τ０）ｃｏｓθ０＋

∑
Ｍ

ｋ＝１
αｋｐ（ｔ－τ０－δτｋ）ｃｏｓ（θ０＋θｋ）］＋ｎ( )ｔ （１５）

式中αｋ、δτｋ、θｋ分别是多径信号相对直达信号的
幅度、延迟和相位，ｈ（ｔ）是信道滤波器的冲击
响应。

实际环境中多径信号复杂多变，导致很难精

确建模接收的多径信号，为分析接收算法的抗多

径性能，广泛采用Ｍ＝１的单路多径模型，相关器
组的输出修正为：

珟Ｑｗ（ε）＝Ａα１珘Ｒｐｗ ε＋δτ( )１ ｓｉｎθｅ＋θ( )１

　　　＋Ａ珘Ｒｐｗ( )εｓｉｎθ( )ｅ ＋槇ｎｑｗ
珓Ｉｐ（ε）＝Ａα１珘Ｒｐ ε＋δτ( )１ ｃｏｓθｅ＋θ( )１
　　　＋Ａ珘Ｒｐ( )εｃｏｓθ( )ｅ ＋珘ｎｉｐ
珟Ｑｐ（ε）＝Ａα１珘Ｒｐ ε＋δτ( )１ ｓｉｎθｅ＋θ( )１
　　　＋Ａ珘Ｒｐ( )εｓｉｎθ( )ｅ ＋珘ｎｑｐ
珓Ｉｗ（ε）＝Ａα１珘Ｒｐｗ ε＋δτ( )１ ｃｏｓθｅ＋θ( )１
　　　＋Ａ珘Ｒｐｗ( )εｃｏｓθ( )ｅ ＋珘ｎ



















ｉｗ

（１６）

式中 珘Ｒｐｗ＝Ｒｐｗ ( )ｈｔ，珘Ｒｐ＝Ｒｐ ( )ｈｔ是经信道滤
波后的相关函数，珘ｎｉｗ，珘ｎｑｗ，珘ｎｉｐ，珘ｎｑｐ是带限高斯噪
声。多径造成的跟踪误差由下式确定：

Ｅ［珘ｄ( )ε］＝Ｅ［珓Ｉｗ珓Ｉｐ＋珟Ｑｗ珟Ｑｐ］＝０ （１７）
多径误差分析主要关注给定延迟可能出现的

最大误差，即多径误差包络。令（１７）式中 θ１＝０°
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和θ１＝１８０°，分别可得多径误差上下包络线
［１２］。

稳定状态 珘Ｒｐ( )ε、珘Ｒｐ ε＋δτ( )１ 均在峰值 珘Ｒｐ( )０附
近，一般有：

α１珘Ｒｐ ε＋δτ( )１ ±珘Ｒｐ( )ε≠０ （１８）
将上式代入（１７）式推导可得多径误差包络

的计算简化为：

珘Ｒｐｗ( )ε ＋α１ｃｏｓθ( )１ 珘Ｒｐｗ ε＋δτ( )１ ＝０ （１９）
为准确评估算法的多径抑制性能，采用两种多径

误差包络指标进行评估［１３］：

（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。这个指标反映固定相对幅

度的一路多径信号所能引入的跟踪误差的极限值。

（２）包络面积 Ａｒｅａ（ε）：以多径误差包络所
包围的面积为指标。这个指标反映了误差包络的

形状，比包络极值更具有综合性。

３２　ｍ＝ｎ＝２的多径性能分析

前述分析指出无限带宽条件下，造成多径误

差的有效多径延迟区间长度等于ｎΔ，在给定闸波
宽度后应尽量减小ｎ值。ｎ＝１时，（１０）式的约束
条件要求ｖｍ＋１＝０，将导致鉴别器对所有 ε＞０的
跟踪误差无输出，因此 ｎ的最小取值是 ｎ＝２，以
ｖｍ＋１＝１为基准，波形矢量必须满足如下形式以
满足稳定跟踪条件：

Ｖ＝［ｖ１，…，ｖｍ－１，１，１，－１］ （２０）
为简化接收机设计，取ｍ＝２进行分析，三种

常见波形均为满足该条件的特例［８－９］：

（１）Ｗ２波形，Ｖ＝［－１，１，１，－１］
（２）Ｗ４波形，Ｖ＝［０，１，１，－１］
（３）Ｗ５波形，Ｖ＝［１，１，１，－１］

图２　三种波形的Ｒｐｗ互相关函数（Ｂ＝∞，Ｌ＝４）

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎＲｐｗｏｆ

Ｗ２／Ｗ４／Ｗ５Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（Ｂ＝∞，Ｌ＝４）

Ｗ２波形的波形矢量具有对称性，而其他两
种均为非对称波形设计。图２是 Ｌ＝４的三种波

形Ｒｐｗ互相关函数对比，取多径幅度 α１＝０７０７，
以ＱＰＳＫ（１０）信号进行仿真，Ｂ＝１、２、∞的多径误
差包络对比如图３～５所示。

图３　多径误差包络（Ｂ＝１，Ｌ＝４）
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅ（Ｂ＝１，Ｌ＝４）

图４　多径误差包络（Ｂ＝２，Ｌ＝４）
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅ（Ｂ＝２，Ｌ＝４）

图５　多径误差包络（Ｂ＝∞，Ｌ＝４）
Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅ（Ｂ＝∞，Ｌ＝４）

　　表１和表２是不同带宽和闸波宽度的 Ｗ２、
Ｗ４、Ｗ５型跟踪算法的多径误差包络极值与面积
对比。

·７６·
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表１　多径误差包络极值（ｍ）
Ｔａｂ．１　Ｍａｘｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅ（ｍ）

Ｌ Ｗａｖｅ Ｂ＝１ Ｂ＝２ Ｂ＝５ Ｂ＝１０ Ｂ＝∞

４ Ｗ２ ４６６０ ３４２９ ４６３０ ５０４１ ５０９９

４ Ｗ４ ４１３２ ３２８２ ４６３０ ５０４１ ５０９９

４ Ｗ５ ３７５１ ３１３６ ４６６０ ５０４１ ５０９９

６ Ｗ２ ４６０１ ２５２０ ２９８９ ３２２４ ３３９９

６ Ｗ４ ３５１７ ２４６２ ３０７７ ３２２４ ３３９９

６ Ｗ５ ３１３６ ２３４４ ３１６５ ３２２４ ３３９９

８ Ｗ２ ４５７２ ２４０３ ２３７４ ２３４４ ２５５０

８ Ｗ４ ３１６５ ２１３９ ２１３９ ２３１５ ２５５０

８ Ｗ５ ２８１３ １９３４ １９０５ ２３４４ ２５５０

表２　多径误差包络面积（ｍ２）
Ｔａｂ．２　ＡｒｅａｏｆＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｒｒｏｒＥｎｖｅｌｏｐｅ（ｍ２）

Ｌ Ｗａｖｅ Ｂ＝１ Ｂ＝２ Ｂ＝５ Ｂ＝１０ Ｂ＝∞

４ Ｗ２ １３６５ ６７８ ７７３ ７６４ ７５６

４ Ｗ４ １０８２ ６３６ ７７３ ７６４ ７５６

４ Ｗ５ ９１９ ５８４ ７７３ ７６４ ７５６

６ Ｗ２ １３３１ ４２１ ３４４ ３４４ ３３５

６ Ｗ４ ８５９ ３７８ ３４４ ３４４ ３３５

６ Ｗ５ ７３ ３４４ ３４４ ３３５ ３３５

８ Ｗ２ １３３１ ４０４ １８９ １８９ １８９

８ Ｗ４ ７４７ ３１８ １８ １８９ １８９

８ Ｗ５ ６８７ ２６６ １７２ １８９ １８９

　　从表中可以看出，不同参数的 ＣＣＲＷ跟踪算
法有如下性质：

（１）对于确定的闸宽和带宽，Ｗ５的包络面
积最小，Ｗ２包络面积最大，而包络极值没有明显
规律。Ｗ５波形具有更多的低频分量，在经信道
滤波后鉴别曲线的ｅ＞０部分保留得更尖锐，更有
利于多径抑制。

（２）闸宽满足Ｌ＝４时，三种算法的包络面积
和极值均随带宽增大先变小后增加，并收敛于无

限带宽的指标，极值出现在 Ｂ＝２的带宽，与２ＢΔ
＝１时ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ技术取多径抑制性能极值的
结论类似［１３］。

（３）Ｂ＝１的带限信道中，减小闸宽多径误差
包络面积和极值都有较小的改善。Ｂ＝∞的无限
带宽信道中，多径包络面积近似与闸宽平方成正

比，多径包络极值与闸宽成正比。

４　原理样机试验

ＧＰＳＬ５和 ＧａｌｉｌｅｏＥ５ａ／Ｅ５ｂ是两大导航系统
设计的航空导航服务信号，采用１０２３ＭＨｚ的扩
频码和 ＱＰＳＫ调制，接收机的前端带宽参考设计
值２０４６ＭＨｚ［１４］，满足Ｂ＝１的严格带宽受限信道
条件，本文采用该信号体制试验 ＣＣＲＷ算法性
能。在ＧＰＳＬ５导航信号模拟器中设置两个通道
采用相同的扩频码且载波相位同相，其中一路相

对另一路延迟０～１５码片，步进０１码片，模拟
不同时延多径信号。原型样机接收模拟器的射频

信号，采用３ｄＢ带宽２０４６ＭＨｚ的中频滤波器，基
带分别采用窄相关、Ｗ２算法、Ｗ５算法，Ｗ２／Ｗ４
算法闸宽 Δ＝１／４码片，窄相关算法超前滞后码
间隔１／４码片。

测试场景中直达信号载噪比设定为４５ｄＢＨｚ，
多径信号功率衰减为３ｄＢ，所有通道多普勒配置
为零，接收机伪距测量均值将不随时间变化，每个

场景取１００次伪距测量值平均以降低噪声对多径
误差包络估计的影响。相关累加通道等非多径因

素造成的跟踪偏差在各个多径场景中是相同的，

将不同延迟场景的伪距与零延迟场景的伪距相减

即可估计出多径造成的跟踪偏差。

图６　Ｗ２／Ｗ５／窄相关的多径误差包络曲线
Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ
Ｗ２／Ｗ５／ｎａｒｒｏｒｗｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓ

图６是 Ｌ５信号测得的多径误差包络曲线，
Ｗ２、Ｗ５算法的抗多径性能都明显优于经典的窄
相关技术，其中多径误差包络面积分别降低了

６３％和 ７２％，误差极值从 ７ｍ降低到 ３５ｍ和
２８ｍ。实际信道测得的多径误差包络曲线形状
比仿真曲线有一定展宽，且没有仿真包络曲线因

理想低通滤波的 ｓｉｎｃ函数冲击响应造成的起伏
特性。实测曲线证明了 ＣＣＲＷ算法在带限信道

·８６·
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中的有效性，也验证了 Ｗ５优于 Ｗ２的多径抑制
性能。

５　结束语

建立了码相关参考波形算法波形设计的一般

模型和约束条件，以多径误差包络面积和极值为

评估指标，分析了ＣＣＲＷ算法多径抑制性能与波
形、闸宽、带宽的关系。在 Ｂ＝１的带宽严格受限
信道中，论证了 Ｗ５型非对称波形相对 Ｗ２型对
称波形具有更好的抗多径性能，两种方法都比传

统的窄相关技术有显著改善，论文的结论为全球

卫星导航系统现代化信号体制的接收机工程设计

提供了参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　王伟，张文明．ＧＰＳ多天线多径抑制技术［Ｊ］．国防科技大

学学报，２００６，２８（５）：９０－９３．

ＷＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｍｉｎｇ．ＧＰＳｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２８（５）：９０－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　Ｇａｒｉｎ Ｌ Ｊ．Ｔｈｅ“ｓｈａｐｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ”， ｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｐａｔｈ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏＧａｌｉｌｅｏＢＯＣ （１，１）

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅｍａｒｋｅｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆ

ｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ，Ｊｕｌｙ

２００５：１－１６．

［３］　ＮｕｎｅｓＦＤ，ＳｏｕｓａＦＭ，ＬｅｉｔａｏＪＭ．Ｇａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎ ＧＮＳＳ ＢＯＣ ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＯｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，４３

（３）：９５１－９６４．

［４］　ＶａｎＤｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋＡ Ｊ，ＦｅｎｔｏｎＰ，ＦｏｒｄＴ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎａｒｒｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｐａｃｉｎｇｉｎａＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，１９９２，３９

（３）：２６５－２８３．

［５］　ＧａｒｉｎＬ，ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎＦ，ＲｏｕｓｓｅａｕＪＭ．Ｓｔｒｏｂｅ＆ ｅｄｇｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｄｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ９ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＫａｎｓａｓＣｉｔｙ，Ｍｉｓｓｏｕｒｉ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１９９６：６５７－６６４．

［６］　ＧａｒｉｎＬ，ＲｏｕｓｓｅａｕＪ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｒｏｂｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｄｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＧＰＳ，ＫａｎｓａｓＣｉｔｙ，Ｍｉｓｓｏｕｒｉ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９７：５５９

－５６８．

［７］　ＭｃＧｒａｗＧ，ＢｒａａｓｃｈＭ．ＧＮＳＳｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇａｔｅｄ

ａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｊａｎｕａｒｙ１９９９：３３３－３４２．

［８］　ＬｅｅＹ．ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗｍｉｌｉｔａｒｙＧＰＳｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｎｏｎ

ａｖｉａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮＭ，Ｊｕｎｅ２００２：５８１

－５９７．

［９］　ＺｈａｄｎｏｖＡ，ＶｅｉｔｓｅｌＶ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ＧＰＳ，Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９９：１２１７－１２２３．

［１０］　ＢｅｔａｉｌｌｅＤ，ＣｒｏｓｓＰ，ＥｕｌｅｒＨ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｗｉｎｄｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｔｏｍｏｄｅｌＧＰＳ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，４２（２）：７０５－７１７．

［１１］　ＬｅｓｔａｒｑｕｉｔＬ，ＡｒｔａｕｄＧ．ＡｌｔＢＯＣｆｏｒｄｕｍｍｉｅｓｏｒｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ

ｙｏｕａｌｗａｙｓｗａｎｔｅｄｔｏｋｎｏｗａｂｏｕｔＡｌｔＢＯＣ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＧＮＳＳ，Ｓａｖａｎｎａｈ，Ｇｅｏｒｇｉａ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００８：９６１－９７０．

［１２］　唐祖平，胡修林，黄旭方．卫星导航信号设计中的抗多径

性能分析［Ｊ］．华中科技大学学报，２００９，３７（５）：１－５．

ＴＡＮＧＺｕｐｉｎｇ，ＨＵＸｉｕｌｉｎ，ＨＵＡＮＧＸｕｆａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３７

（５）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘荟萃，程肖，倪少杰，等．一种基于误差包络的多径抑制

性能评估准则［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１１，３３（１）：７２

－７５．

ＬＩＵＨｕｉｃｕｉ，ＣＨＥＮＧＸｉａｏ，ＮＩＳｈａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，

３３（１）：７２－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎ．ＥｕｒｏｐｅａｎＧＮＳＳ（Ｇａｌｉｌｅｏ）ｏｐｅｎｓｅｒｖｉｃｅ

ｓｉｇｎａｌｉｎｓｐａｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｄｏｃｕｍｅｎｔ［Ｓ］．Ｉｓｓｕｅ１，

Ｆｅｂｕｒａｒｙ２０１０．

·９６·


