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摘　要：针对全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）信道模拟计算量大、硬件资源开
销大，不利于实时性能评估和实际工程应用的挑战，提出一种 ＧＮＳＳ多径信道模拟的聚类稀疏拟合方案。利
用基于Ｋ中心聚类信道冲击响应（ｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＩＲ）参数萃取的稀疏拟合方法，得到等效精简
ＣＩＲ参数，再以稀疏抽头延迟线结构来实现信道模拟。所提方法在保持多径误差条件下，通过较少抽头数量
的抽头延迟线结构滤波器拟合原始ＧＮＳＳ多径信道模型，可以大为简化ＧＮＳＳ信道模型仿真复杂度，而无须庞
大的硬件资源。仿真结果表明，通过对参考信道模型生成的信道 ＣＩＲ参数进行稀疏拟合，所提出的方案和方
法具有良好的效果。
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　　在非理想环境下，多径信号仍然是全球导航
卫 星 系 统 （ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，
ＧＮＳＳ）应用中最主要的精度降级源之一［１］。因

此，如何在多径环境中提高定位性能成为一项具

有挑战性的课题。研究多径环境对 ＧＮＳＳ性能的
影响，可以利用信道模拟器模拟各种多径信道和

信号组合。同时，无线系统信号级仿真需要模拟

电磁波及传播环境之间的相互作用，计算负担的

平衡是无线仿真系统最大的挑战。

文献［２］介绍了全球最大的基于射频信道模
拟器的频谱协作挑战赛测试平台，该平台采用稀

疏有限长冲击响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）
滤波器近似地模拟多径信道，目的在于降低大规

模信道模拟的硬件资源消耗。但是，其公开的文

献内容并未涉及设计稀疏滤波器抽头的方法。同

样，在ＧＮＳＳ星座信道模拟器研究中，卫星导航信
道冲击响应（ｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＩＲ）多径
参数数量众多，难以实时仿真计算。因此，需要研

究减少ＣＩＲ参数的优化方法以降低计算负担，同
时尽可能地保持信道模型对导航接收机的

影响［３－４］。

本文针对卫星导航系统测试与评估中大规模
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信道模拟实时计算复杂度高的问题，提出一种

ＧＮＳＳ多径信道模拟的聚类稀疏拟合方案。从整
体结构角度，提出 ＧＮＳＳ星座信道的稀疏抽头延
迟线（ｔａｐｐｅｄｄｅｌａｙｌｉｎｅ，ＴＤＬ）结构模拟框架；在
方法上，提出了基于Ｋ中心聚类 ＣＩＲ参数萃取的
信道稀疏拟合方法，提取等效精简 ＣＩＲ参数，再
利用稀疏ＴＤＬ结构实现等效精简 ＣＩＲ参数模拟，
使信道模拟的复杂度不依赖于传播路径数目。该

方案采用 ＴＤＬ结构 ＦＩＲ滤波器稀疏拟合原始
ＧＮＳＳ多径信道模型，简化了 ＧＮＳＳ信道模拟的复
杂度，同时保持了原始模型的大部分精度。这对

于 ＧＮＳＳ系统设计优化，提供能够实时计算的
ＧＮＳＳ算法测试评估环境具有重要意义。

１　问题描述与方案框架

ＧＮＳＳ信道模拟系统的核心部分是采用 ＴＤＬ
结构的 ＦＩＲ滤波器［５－６］，每个滤波器的抽头代表

一个多径信号拷贝，通常使用系统采样速率的倒

数 Ｔｓ作为抽头延迟间隔，以使信道模型仿真与接
收机信号处理能够以相同的更新速率连接。ＴＤＬ
结构是实现多径信道模型的关键硬件结构，它占

用了大量实时硬件资源，因此需要优化它的实现

方式。

图１为密集的 Ｎ抽头 ＦＩＲ滤波器结构图，其
具有密集复系数抽头，抽头之间是一个单位延迟

单元，每个抽头对应一个复数乘累加。当需要模

拟的多径数目较多时，所耗硬件资源非常庞大，特

别是对于ＧＮＳＳ星座的信道模拟，将很快耗尽有
限的硬件乘法器和加法器资源。文献［２］提出用
４个抽头ＦＩＲ滤波器代替具有密集单位延迟抽头
的ＦＩＲ滤波器结构。由于在ＦＩＲ滤波器中对乘法
器、加法器进行裁剪，大大减少了硬件资源的消

耗。然而，该文献并未公开剪裁方法及效果。

图１　密集的Ｎ抽头ＦＩＲ滤波器结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｎｓｅＮｔａｐｓＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

如图２所示，本文提出 ＧＮＳＳ星座信道的稀
疏ＴＤＬ结构模拟框架，其中使用稀疏 ＦＩＲ滤波器
作为ＧＮＳＳ星座信道模拟的核心模拟单元，将一
组稀疏ＦＩＲ滤波器和加法器组合在一起。进一步

地，除了采用以上稀疏 ＦＩＲ滤波器结构以减少硬
件乘法器的使用，还提出稀疏拟合 ＣＩＲ参数的方
法，方法在第２节详细描述。

图２　ＧＮＳＳ星座信道的稀疏ＴＤＬ结构模拟框架
Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｐａｒｓｅＴＤＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

２　稀疏拟合方法

本文进一步提出了基于 Ｋ中心聚类 ＣＩＲ参
数萃取的稀疏拟合方法，得到了用于稀疏拟合

ＣＩＲ参数的等效精简参数。稀疏拟合方法框图如
图３所示，包括四个主要部分：信道重采样、Ｋ中
心多径聚类分析、最邻近多径分量聚合和稀疏

ＦＩＲ滤波。其中Ｋ中心多径聚类分析与最邻近多
径分量聚合又合称为Ｋ中心聚类 ＣＩＲ参数萃取。
信道模拟的过程中，采用 ＧＮＳＳ信号发生器产生
标准测试激励信号，ＧＮＳＳ接收机作为被测试对
象。图中所示的ＧＮＳＳ参考信道模型是用来根据
仿真条件计算产生ＣＩＲ参数的。

图３　稀疏拟合方法框图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

该方法采用信道重采样、Ｋ中心多径聚类分
析、最邻近多径分量聚合等步骤萃取等效精简

ＣＩＲ参数，作为稀疏 ＦＩＲ滤波器的抽头系数。它
的技术效果是拟合原始ＧＮＳＳ信道模型中的多径

·８８·
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效应，保持ＧＮＳＳ接收机引入的多径误差不变，从
而通过稀疏 ＦＩＲ滤波器模拟导航信号的多径
效应。

２．１　信道重采样

通常，由ＧＮＳＳ参考信道模型生成 ＣＩＲ参数
作为ＴＤＬ结构ＦＩＲ滤波器的抽头系数，存在抽头
之间的差分延迟不是仿真采样时间倍数的问

题［７］。为了克服这个问题，通过信道重采样将连

续时间时延域上 ＣＩＲ参数转换为均匀采样的离
散时间形式［４］。离散多径信道冲击响应函数

ｈｄ（ｔ，τ）可表示为

ｈｄ（ｔ，τ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（－ｊφｉ（ｔ））δ（τ－τｉ（ｔ））

（１）
其中，Ｎ为离散多径的数量，ａｉ（ｔ）、φｉ（ｔ）和 τｉ（ｔ）
分别为第 ｉ路多径的幅度、相位和延迟。ＦＩＲ滤
波器的抽头系数取值为复加权系数

Ａｉ（ｔ）＝ａｉ（ｔ）ｅｘｐ（－ｊφｉ（ｔ）） （２）
延迟τｉ（ｔ）与滤波器抽头延迟间隔无法对应。因
此，需要将ｈｄ（ｔ，τ）与ｓｉｎｃ函数卷积，即

ｈｃ（ｔ，τ）＝ｈｄ（ｔ，τ）ｓｉｎｃ（πＢτ） （３）
通过这个信道重采样步骤，ｈｄ（ｔ，τ）变换为以

Ｂ为采样率的 ＣＩＲ函数 ｈｃ（ｔ，τ）。提取 ｈｃ（ｔ，τ）
的ＣＩＲ参数，包括复加权系数和对应的时延作为
重采样后的ＣＩＲ参数输出到后续处理步骤。

２．２　基于Ｋ中心聚类的ＣＩＲ参数萃取

无监督学习通过对无标记的数据样本进行学

习，揭示数据样本的内在特征，聚类分析被认为是

一种最重要的无监督学习任务［８］。一种常用的

聚类算法是 Ｋ均值（Ｋｍｅａｎｓ）算法，在文献［９］
中，作者已经提出了采用 Ｋ均值聚类算法简化
ＣＩＲ参数。作为一种改进，本文选择 Ｋ中心聚类
算法，它是一种针对 Ｋ均值聚类算法的改进，作
为聚类分析的候选算法。主要是基于以下考虑：

１）Ｋ均值算法对异常值非常敏感，具有极大
值的对象可能会严重扭曲数据分布。

２）Ｋ中心聚类算法采用数据集的实际样本
作为簇中心，而不是像 Ｋ均值算法一般使用簇中
对象的均值［１０］，从而降低了算法对噪声和孤立点

的敏感性。

３）在正态分布和均匀分布的情况下，Ｋ中心
聚类算法所花费的平均时间小于 Ｋ均值算法所
耗费的时间［１１］。

本文在对 ＣＩＲ参数实施 Ｋ中心聚类分析的
基础上，进行最邻近多径分量聚合，使卫星导航多

径信道等效精简。下面对 Ｋ中心聚类分析算法
的具体细节进行介绍。

首先将重采样后的 ＣＩＲ参数视为一个数据
集Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］，其中有 Ｎ个 ＣＩＲ参数样
本，每个样本由两个属性的特征向量组成。两个

属性分别为复加权系数 ｇ和多径分量时延 τ，可
表示为２×Ｎ的矩阵形式

Ｘ＝［ｘ１ ｘ２ … ｘＮ］＝
ｇ１ ｇ２ … ｇＮ
τ１ τ２ … τ[ ]

Ｎ

（４）
其中：ｇ１，ｇ２，…，ｇＮ为抽头增益；τ１，τ２，…，τＮ为
时延。Ｋ中心聚类是通过选择数据集 Ｘ的 Ｍ个
对象作为中心（ｍｅｄｏｉｄｓ），并将 Ｘ剩余的未被选
择成员分配给其最近的中心来生成的。具体来

说，若采用Ｋ中心聚类方法将数据集 Ｘ划分为一
组簇 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ｝，Ｃ满足以下三条
属性［１２－１３］：

１）Ｃｉ≠，ｉ＝１，…，Ｍ；
２）∪Ｍ

ｉ＝１Ｃｉ＝Ｘ；
３）Ｃｉ∩Ｃｊ＝，ｉ≠ｊ，１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｍ。
此外，簇应当反映数据的结构，即同一簇中的

对象彼此相似，不同簇中的对象彼此不同。为了

解决聚类问题，需要一种定量的方法来区分相似

和不同的对象。一个常用的定量准则是簇内变分

和Ｓ来表示

Ｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１，ｘｉ∈Ｃｊ

ｄ（ｘｉ，ｍｊ） （５）

其中，ｍｊＸ代表第ｊ簇的中心点，ｄ（ｘｉ，ｍｊ）是第ｉ
个对象ｘｉ和第ｊ个簇中心ｍｊ之间的相异性度量。
本研究中，采用欧几里得距离作为相异性度量，对

象ｉ和对象ｊ之间的欧几里得距离由式（６）给出。

ｄｉｊ＝ ∑
ｐ

ａ＝１
（ｘｉａ－ｘｊａ）槡

２　ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ

（６）
通过Ｋ中心聚类算法对数据集分簇，划分出

子集，子集的中心称为中心点，聚类分析的作用是

提取各个簇中心对应的多径时延。该算法使用簇

中的真实样本，而不是如 Ｋ均值算法那样使用均
值作为簇中心，从而降低了算法对噪声和异常值

的敏感性。

值得注意的是，虽然文献［４］已经提出了采
用Ｋ均值聚类算法进行多径聚合，并且认为 Ｋ均
值聚类算法具有最优的性能，但忽略了 Ｋ均值聚
类得到的聚类中心不在采样时刻，因而无法直接

应用于ＴＤＬ结构信道模拟。因此，为了能够在信

·９８·
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道模拟中使用Ｋ均值聚类，本文首先处理了聚类
中心集合，然后将聚类中心移动到最近的实际采

样时刻，从而与 ＴＤＬ结构的信道模拟机制相匹
配。采用本文提出的 Ｋ中心聚类算法是以实际
样本作为簇中心，因此无须附加额外的搬移步骤。

需要说明的是，Ｋ中心聚类可能在一些场景
下与真实信道的聚类结构不匹配，而且聚类算法

中的随机处理等原因也会给算法的稳定收敛带来

影响，导致不能很好反映多径信道的原始形态。

为了减少这些问题的发生，可以通过集成多个聚

类学习器等方法［９］来尝试解决。

２．３　稀疏ＦＩＲ滤波

信道模拟器本质为复数 ＦＩＲ滤波器，采用抽
头延迟线结构，由复系数表示滤波器的单个抽头。

本文采用稀疏抽头数字ＦＩＲ滤波器模拟ＧＮＳＳ多
径信道，对送入该滤波器的输入信号进行稀疏抽

头数字ＦＩＲ滤波，由于未采用完全填充的 ＦＩＲ滤
波器，大多数抽头上的乘法器和加法器都不需要

配置，因此硬件资源成本大大降低。

图４为稀疏抽头数字ＦＩＲ滤波器的结构示意
图。稀疏抽头数字ＦＩＲ滤波器包括一组横向排列
的移位寄存器延迟单元、一组加权系数单元和一

组对应的加法器。输入信号 ｘ（ｉ）在每个延迟单
元中延时，延迟单元具有相同单位延迟时间。与

均匀间隔数字ＦＩＲ滤波相区别的是，各个加权系
数之间的延时不再是均匀间隔的单位延迟，各延

时的信号在加权系数单元中用所对应的加权系数

进行加权。也可以说，加权系数是多径信道的稀

疏拟合值［１４］，本文中就叫作稀疏抽头ＦＩＲ滤波器
的抽头系数。通常加权系数是短时平稳的，与信

号的变化速度相比，加权系数的变化是比较缓慢

的。延时并加权之后的信号在一组加法器中逐级

相加，这样的好处是可把加法计算时间分摊到分

散的时延内，最后得到输出信号ｙ（ｉ）。

图４　稀疏抽头ＦＩＲ滤波器示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｒｓｅｔａｐｓＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

将图４和图１所示滤波器结构特征进行比较，
可以看出这里描述的信道模拟滤波器是一种稀疏

抽头ＦＩＲ滤波器。与参考信道模拟滤波器相比，其

模拟ＧＮＳＳ多径信道实时计算复杂度大大简化。

３　性能评估

３．１　评估准则

由于多径导致信号自相关函数失真，延迟锁

相环Ｓ曲线的过零点被偏移，并且该偏移与接收
机伪距误差直接相关。因此，本文所用的评估准

则着重于鉴别器开环误差评估方法，将针对每个

ＣＩＲ样本独立考虑鉴别器误差。采用前后功率差
（ｅａｒｌｙｍｉｎｕｓｌａｔｅｐｏｗｅｒ，ＥＭＬＰ）鉴别器。ＥＭＬＰ鉴
别器表达式为

Ｄ（τ）＝ ＲＳ，ＨＳ τ－
ＣＳ( )２

２

－ ＲＳ，ＨＳ τ＋
ＣＳ( )２

２

（７）
式中，符号ＲＳ，ＨＳ表示经过信道加权的输入信号
与本地复现信号的复相关函数，ＣＳ是相关器间
隔，Ｄ（τ）构成了Ｓ曲线。如果只有直射信号到达
接收机，则方程Ｄ（τ）＝０的解为τ＝０。当多径信
号叠加到直射信号上，使接收机自相关函数失真

时，同样意味着Ｓ曲线失真，方程 Ｄ（τ）＝０的解
会偏离０。鉴别器误差Ｅｄ由式（８）给出

Ｅｄ＝ｃ×τ′ （８）
式中，ｃ为光速，τ′为方程Ｄ（τ）＝０的解。

在仿真结果中，利用鉴别器开环误差来评估

本文所提算法的性能。选择这种方法是因为：鉴

别器误差量化了多径信道对ＧＮＳＳ伪距误差的影
响；此外，开环特性允许独立于任何环路效应来研

究多路径的影响。由简化后的 ＣＩＲ快照引起的
鉴别器误差相对于原始 ＣＩＲ快照的偏差（以下简
称为“鉴别器误差偏差”），可以量化使用本文方

法模拟多径信道时对于卫星导航接收机的影响。

３．２　仿真设置

下面介绍评估多径信道稀疏拟合效果的仿真

设置。仿真评估框图如图５所示，信道模型产生
一组ＣＩＲ参数数据集，对应于仿真时间长度，在
仿真运行过程中读取数据集，每个仿真快拍的

ＣＩＲ参数需要经过信道重采样，然后用 Ｋ中心聚
类ＣＩＲ参数萃取进行精简。ＧＮＳＳ信号发生单元
产生基带仿真信号和 ＣＩＲ参数进行卷积运算，然
后输出给多径误差评估单元。

本文所用的信道模型是基于最新版本 ＩＴＵＲ
Ｐ６８１－１１建议书［１５］中的混合传播条件下物理

统计宽带模型，该模型从２００２年开始开展信道测
量活动，到２００９年被纳入 ＩＴＵ建议书中，旨在逼
真和精确建模 ＧＮＳＳ应用中的多径传播效应。

·０９·
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图５　仿真评估框图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图６展示了物理统计宽带模型概念。文献［１６］中
提供了有关该信道模型的详细信息。

图６　物理统计宽带模型概念框图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｗｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｅｌ

设置信道模型为城市中的车辆运动场景，所

定义的场景针对１５７５４２ＭＨｚ频点生成。设仿
真采样率为 １００ＭＨｚ，信道的最大延迟约为
２５０ｎｓ，信道参数每１０ｍｓ更新一次，人工虚拟环
境中的车辆运动速度设为１０ｍ／ｓ。

３．３　仿真结果

３．３．１　单次ＣＩＲ快照结果
由仿真设置中所介绍的信道模型产生的单次

ＣＩＲ快照如图７所示，图中的红色圆圈标示出了
原始信道的ＣＩＲ，图中“”标记的是信道重采样
后的ＣＩＲ，在最大时延处得到２４个 ＴＤＬ等效抽
头，对应２４个抽头的复系数 ＦＩＲ滤波器。单次
ＣＩＲ快照涉及的仿真将在此基础上展开优化。

从图７中可以看到，重采样得到的 ＣＩＲ中有
２４个抽头，每个抽头的幅度（相对于视距（ｌｉｎｅｏｆ
ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）分量的比值）在图中显示，如若将ＣＩＲ
的抽头数量从 ２４个降低到 ９个，可以减少
６２５％的抽头数目。如果采用前述的稀疏ＦＩＲ滤
波器来模拟信道，可以节约大量的硬件乘法器和

加法器资源。

使用基于 Ｋ均值聚类的方法与本文所提出

图７　原始信道模型ＣＩＲ与信道重采样ＣＩＲ
Ｆｉｇ．７　ＣＩＲｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌａｎｄ

ｒｅｓａｍｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌ

的基于 Ｋ中心聚类算法的方法，分别来简化这
２４个抽头的ＣＩＲ。如图８所示，分别将 Ｋ均值聚
类和Ｋ中心聚类两种方法得到的ＣＩＲ与信道重采

（ａ）Ｋ均值聚类
（ａ）Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）Ｋ中心聚类
（ｂ）Ｋｍｅｄｏｉｄｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图８　两种聚类方法得到的ＣＩＲ与
信道重采样后ＣＩＲ的比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＩＲｇｉｖｅｎｂｙｔｗｏｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｓａｍｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌ
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样后的ＣＩＲ进行比较，发现两种算法的精简效果
基本一致。另外，如图９所示，采用 Ｌ１Ｃ／Ａ码，
将 两 种 方 法 得 到 的 信 道 自 相 关 函 数

（ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ）与原始信道ＡＣＦ进
行比较，图中横坐标的时延已归约到 Ｌ１Ｃ／Ａ码
的码片长度。由图可以看出，两种方法简化得到

的ＡＣＦ同原始信道ＡＣＦ的区别很小。

（ａ）Ｋ均值聚类
（ａ）Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）Ｋ中心聚类
（ｂ）Ｋｍｅｄｏｉｄｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图９　两种聚类方法得到的ＡＣＦ与原始信道ＡＣＦ比较
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＣＦｇｉｖｅｎｂｙｔｗｏｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｎｎｅｌ

３．３．２　小型ＣＩＲ快照数据集结果
由仿真设置中所介绍的信道模型产生１５００

组ＣＩＲ快照，其功率延迟剖面概率密度如图１０所
示，将这１５００组数据称为小型ＣＩＲ快照数据集。
以下仿真首先分析小型 ＣＩＲ快照数据集的不同
期望抽头下的均方根性能，然后借助箱线图工具

分析结果的统计性能。

首先，比较了在设置４至２０个期望抽头数的
目标下的鉴别器误差偏差。取鉴别器误差偏差的

图１０　小型ＣＩＲ快照数据集的功率延迟剖面概率密度图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｐｏｗｅｒｄｅｌａｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｓｍａｌｌＣＩＲｓｎａｐｓｈｏｔｓｄａｔａｓｅｔ

均方根值，得到如图１１所示的期望抽头数与鉴别
器误差偏差均方根值的关系曲线。观察到采用Ｋ
中心聚类对应的曲线，设置抽头数减少到４个时，
偏差均方根值约为０７７ｍ；期望目标变为２０个
抽头时，偏差均方根值约为０１３ｍ。由此可见，
随着抽头数量的增加，稀疏拟合信道逼近原始信

道的程度也在不断提升。同时，比较图１１中两条
曲线，显示本文提出的方法性能逼近传统的 Ｋ均
值聚类方法，而且在抽头数大于９个时，所提方法
的均方根值逐渐小于 Ｋ均值聚类方法。注意到，
在抽头数为８个时，鉴别器误差偏差的均方根值
小于０５ｍ，此时已经比大部分ＧＮＳＳ用码伪距定
位的精度小了一个数量级，因此建议将稀疏拟合

的抽头数目标定为８个。

图１１　期望抽头数与鉴别器误差偏差均方根值的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｒｅｄｔａｐｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｅｒｒｏｒｓ

然后，如图１２所示，给出了具有不同期望抽
头数的鉴别器误差偏差箱线图，比较在设置４～
２０个期望抽头数的目标下两种方法的统计性能。

·２９·
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图１２中箱子的上、下四分位数和中值处有一条线
段，箱子末端延伸出去的线称为须，须线会延伸到

不是离群值的最远端数据点，离群值以红色圆点

符号单独绘制。结果显示，不论是 Ｋ均值聚类还
是Ｋ中心聚类，随着抽头数量的增加，稀疏拟合
的效果都越来越好。将图１２（ａ）、（ｂ）的结果比
较，可见本文提出的Ｋ中心聚类方法统计意义上
的性能在抽头数大于９之后开始优于传统的 Ｋ

均值聚类方法。

值得一提的是，观察箱线图的离群值，发现

有部分数据点偏差比较大。分析其原因：在时

变运动场景下可能会存在聚类结构偏差，不能

很好地匹配信道 ＣＩＲ快照数据形态，单一种类
的聚类算法可能难以稳定有效地聚类分析所有

的 ＣＩＲ数据形态。这也是后续值得深入研究的
问题。

（ａ）Ｋ均值聚类
（ａ）Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）Ｋ中心聚类
（ｂ）Ｋｍｅｄｏｉｄｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图１２　具有不同期望抽头数的鉴别器误差偏差箱线图
Ｆｉｇ．１２　Ｂｏｘｐｌｏｔｆｏｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｅｓｉｒｅｄｔａｐｓ

４　结论

卫星导航信道模型的电磁场形式传播模型通

常是极其烦琐和难以模拟的。信道的冲击响应和

传递函数比较清晰，但是还需要简化以便工程应

用。如何把复杂信道模型简化成无失真伪距误

差、计算代价低的信道模型是信道建模与仿真的

重要组成部分。本文采用稀疏抽头滤波器结构对

·３９·
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模拟信道进行仿真，使仿真复杂度不受传播路径

数目的影响，克服了复杂度较高的计算困难；提出

了ＧＮＳＳ多径信道模拟的聚类稀疏拟合方案，其
中包括 ＧＮＳＳ星座信道的稀疏 ＴＤＬ结构模拟框
架，采用较少抽头数目的ＴＤＬ结构 ＦＩＲ滤波器稀
疏拟合原始ＧＮＳＳ多径信道模型，简化了ＧＮＳＳ信
道仿真的复杂度，同时保持了大部分模型的精确

度；提出了基于Ｋ中心聚类ＣＩＲ参数萃取的信道
稀疏拟合方法，得到了等效精简参数。上述研究

结果为大规模低复杂度实时ＧＮＳＳ信道模拟提供
了技术基础。
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