
卫星导航系统的误差源主要有卫星钟差和接收机

钟差 !卫星轨道误差 !电离层延迟 !对流层延迟 !天线相
位中心偏差 !地球的影响 !包括地球自转 !相对论效应和
固体潮汐 "及地面环境的影响 !包括多径误差和杂波信号
干扰 "" 随着卫星导航系统的发展 #以上大部分误差源可
以通过建模 !差分等方法消除 #剩下多径成为主要的误
差源之一 # $ %" 多径信号造成的测距误差可达米级 # &%"
随着 ’()!’*+,-))!’./0/12 和北斗导航系统的投入

使用 #导航频段变得越来越拥挤 " 针对上述问题提出了
3+4 信号调制方式 # 5%" 通过分析 3()6 和 3+4 信号的自
相关函数可知 #3+4 信号不仅有效地解决了频率拥挤问
题 # 还具有比 3()6 信号更为尖锐的自相关函数形式 #
从而被期望可以带来更高的跟踪精度和更优异的多径

抑制性能 # 7%" 然而 #)08193+4!$#$"信号的自相关函数却
存在两个副峰 #导致在使用传统的超前减滞后延迟锁定
环跟踪时存在多个稳定跟踪点 "

自 相 关 函 数 边 峰 消 除 技 术 -)(14: !-;<2=2>>1/.<028
)0?19(08@ 4.8=1//.<028 :1=A80B;1"很好地解决了 )08193+4
!$#$"信号的模糊跟踪问题 #本文将其与窄相关和 )<>2C1
多径抑制技术相结合 # 生成 -:9窄相关和 -:9)<>2C1 多
径抑制技术#并验证二者对 )08193+4!$#$"和 43+4!D#$#
$E$$"信号码跟踪环路鉴相函数过零点的校正能力和多
径抑制能力 "

! "#$ 和 %"#$ 信号调制方式
!&! "#$ 信号模型

3+4 调制由 3()6 信号和方波副载波的乘积构成 #
方波副载波可以是正弦或者余弦 #选用不同的副载波将
会产生不同的信号结构 " 3+4 信号可以用两个变量来描
述 #分别为扩频码速率 !"F$E#" !$!$GH&5 IJK"和副载波
频率 !%!&!$GH&5 IJK"#其中 $ 和 & 都为整数 " 3+4!&#$ "
信号可以表示为 $

% ! ’ "F() !! "* !! "+)!! "=2L!&!!H’M" " !$ "

基于自相关副峰消除的多径抑制技术改进

王鲁杰!李立欣!张会生!张光龙
!西北工业大学 电子信息学院"陕西 西安 N$H$&O#

摘 要 ! 为消除 )08193+4!$P$"信号自相关函数的旁瓣所引起的跟踪模糊问题 !+/0Q1> R;/018 提出
了自相关副峰消除技术" 在此研究的基础上 !将其与传统的窄相关和 )<>2C1 多径抑制技术相结合 !并
针对 )08193+4!$P$"和 43+4!DP$P$E$$"信号进行多径抑制性能分析"通过分析 SI* 鉴别曲线过零点偏
移情况和多径抑制能力可知 !-)(14: 技术不仅消除跟踪模糊 ! 而且能够有效地提升窄相关和 )<>2C1
技术的多径抑制能力 "
关键词 ! )08193+4!$!$"#I3+4#-)(14:#窄相关 #)<>2C1
中图分类号 ! :,ODNG$ 文献标识码 ! - 文章编号 ! $DN79NN&H!&H$7"H79HHDH9H7

:A1 0TU>2Q1? 2V T;/<0U.<A T0<0W.<028 <1=A82/2WX C.L1? 28 -)(14:

Y.8W *;Z01#*0 *0[08#\A.8W J;0LA18W#\A.8W ’;.8W/28W
%42//1W1 2V S/1=<>280=L .8? ]8V2>T.<028#,2><A^1L<1>8 (2/X<1=A80=./ _80Q1>L0<X #‘0".8 N$H$&O#4A08.&

’()*+,-*! :2 1/0T08.<1 .TC0W;0<01L <>.=@08W U>2C/1T =.;L1? CX .;<2=2>>1/.<028 V;8=<028 L0?1/2C1 2V )08193+4 !$#$" L0W8./ P +#
/0Q1> R;/018 U>2U2L1? .;<2=2>>1/.<028 L0?1 9(08@ =.8=1//.<028 <1=A80B;1G 3.L1? 28 <A0L >1L1.>=A P .8? =2TC081? ^0<A <A1 <>.?0<028./
8.>>2^ =2>>1=<028 .8? )<>2C1 T;/<0U.<A L;UU>1LL028 <1=A80B;1L P T;/<0U.<A L;UU>1LL028 U1>V2>T.8=1 2V )081 93+4 !$#$" .8? 43+4
!D#$#$E$$" L0W8./L .>1 .8./XL1?G ]8 .??0<028 P ^0<A K1>2 =>2LL08W U208< 2VVL1< .8? T;/<0U.<A L;UU>1LL028 =.U.C0/0<X 2V SI* 0?18<0V0=.#
<028 =;>Q1 .8./XL1?P <A1 =28=/;L028 <A.< -)(14: <>.=@08W <1=A80B;1 =.8 82< 28/X 1/0T08.<1L .TC0W;0<01L <>.=@08WP C;< 1VV1=<0Q1/X 18#
A.8=1 T;/<0U.<A L;UU>1LL028 =.U.C0/0<X 2V 8.>>2^ =2>>1/.<028 .8? )<>2C1 <1=A80B;1L .>1 ?>.^1?G

./0 12+3)! )08193+4!$#$"’I3+4’-)(14:’8.>>2^ =2>>1/.<2>’)<>2C1

技术与方法 4/-56789/ ,63 %/*523
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图 ’ ()*+,- 技术合成的相关函数

其中!!".#/0&$12.&$2.’!$% #3!44表示方波副载波 !"0#5#6&’!
( 表示信号幅度 ! " 7 # 4是扩频码序列 !) . # 4是导航数据 !
# 表示码延迟 ! $8 表示载波频率 !$ 是载波相位 !! 定义
副载波是正弦 .!084或余弦 .!0! !9 4"
!"# $%&’ 信号模型

:;<, .=>? >?6??4调制信号是由标准的 ;<, 7?>?4和
;<,7=>?4复合而成 !其功率谱密度是指整个信号 #包括
导频信道和数据信道 $ 的功率谱密度 ! 并由复合信号
;<,7?>?4和 ;<,7=>?4的功率谱密度组合而成 !其功率谱
密度表达式为 @ A5=B%

*:;<,0 CD
?? *;<,7?>?47 $ 43 ?

?? *;<,7=>?47 $ 4 794

式中 !*;<,7?> ?4 7 $ 4和 *;<,7=> ?4 7 $ 4分别为 ;<,7?>?4和 ;<,7=>?4
信号的归一化功率谱密度 &

;*)E’)$2+5;<,7?>?4和 ,;<,7=>?>?6??4的自相关函
数如图 ? 所示 "

# 自相关函数边峰消除技术 ()*+,’-.
由图 ? 可知!)$2+5;<,7?>?4的自相关函数主峰较窄并

且存在两个旁瓣 " 窄主峰说明 )$2+5;<,7?>?4信号能量集
中!便于捕获输出!能够提高接收机的跟踪精度" 但是两个
旁瓣的存在使得接收机在捕获检测的过程中最大值和噪

声基地的比值降低!因此可能造成漏检情况的产生 @F5GB" 而
且旁瓣的存在也可能造成信号跟踪中出现(误锁)的情况&
针对上述问题! 卡尔加里大学的 <H$I+J KLH$+2 博士在参考
文献 @FB中首先提出了自相关函数边峰消除技术&其基本思
想为%首先求出 )$2+5;<,7C>C/信号的自相关函数和 )$2+5
;<,7C>C/信号与伪随机码的互相关函数!然后再计算二者
的平方差!从而得到合成的自相关函数!其表达式如下%

+()*+,-7# /0+
’

, 7# /5%+
’

, 6 - 7# / 7M/
其中 !+,7# /为 )$2+5;<,7C>C/信号的自相关函数 !+,6- 7# /
为 )$2+5;<,7C>C/信号与伪随机码的互相关函数 !% 为调
节系数 & 其表达式可分别表示为 %

+,7# /0NJ$
#

8OA! "5 C
’ NJ$ #.DOA

DOA! "3NJ$ #/DOA
DOA! "! " .P4

+, 6-.# 40 C
’ NJ$ #.DOA

DOA! "5NJ$ #/DOA
DOA! "! " .A4

其中 !##C! NJ$ .0 61 4是宽度为 ’1’中心 0 0D 处幅值为 C
的三角曲线 & ()*+,- 技术的相关函数如图 ’ 所示 &

如图 ’ 所示 !)$2+5;<,.C>C4信号与伪随机码的互相
关函数的正负峰值分别在!DOA 码片的位置上 ! 与 )$2+5
;<,.C>C4信号的自相关函数的两个副峰位置相对应且
幅度也相同 & 运用式 .M4可得到 ()*+,- 技术合成的自相
关函数 ! 可以看出合成的自相关函数几乎不存在副峰 &
很好地消除了副峰所带来的漏检和模糊跟踪问题 &

/ 多径信号对码跟踪环路的影响
为了方便讨论 !不考虑导航信息且只考虑一路多径

信号时 !接收机接收到的信号为 @ Q5CDB%

! . # 40
C

20D
$&2(2. # 4" . #5#24"R&.9!$8#3$24 .=4

其中 ! 208 表示接收信号为直达信号 ! 20? 表示接收信号
为多径信号 *&2 为幅度衰减系数 *(2. # 4为第 2 路多径信号
的幅度 *" . # 4为伪随机码 *#2 为多径延迟误差 *$2 为相位

偏移 &
传统 S:T.SUJHV :$2L& TUN+4的鉴别器输出为 %

!3.4." 40&8 + "3 5
9! "5+ "5 5

9! "! ""R&.$643

&? + "5#5?3 5
9! "5+ "5#5?5 5

9! "! ""R&.$65$5?4 .F4

其中 !"0 #! 85#8 为本地伪码相位估计与直射信号的伪码

相位差 *#5?0#?5#8 为伪码相位差 *$60$! 85$8 为本地载波

相位估计与直射信号的载波相位差 *$5?0$?5$8 为载波相

位差 *5 为相关器间隔 *+ .% 4为接收信号的自相关函数 !
在本文中 + .% 4为 ()*+,- 技术的合成自相关函数 &
由式 .F4可以看到 !最后的 S:T 鉴别器输出与直达

信号和多径信号的 &’#’5 以及 + .% 4有关 & 多径信号的
存在会使得进入码跟踪环路的基带信号的相关函数发

生畸变 ! 进而导致 S:T 鉴别曲线的过零点发生偏移 &
(-5窄相关和 (-5)NJRW+ 技术针对 )$2+5;<,.?>?4的鉴别
曲线如图 M 和图 P 所示 &
图 M 为码片间隔 508OA 时 !(-5窄相关和窄相关技

术的 S:T 鉴别曲线对比情况 & 对比结果为 %无论码延迟
为多少 !(-5窄相关的多径误差都比窄相关的小 ! 且前

图 ? ;*)E ’)$2+5;<,.? >? 4和 ,;<,.=>? >? 6?? 4的自相关函数
码延迟 6 "#$%&

归
一
化
相
关
值

技术与方法 -,012345, 627 $,8197
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图 ’ ($)*+,-./0 123信号 45+窄相关多径包络误差曲线
鉴
相
输
出
包
络
误
差

6"
#$
%&

多径延迟 6 "#$%&
图 7 .,-.87 92 92622 3信号 45+窄相关多径包络误差曲线

表 2 码跟踪环路鉴别函数过零点情况
/单位 !码片 3

窄相关+,-.
窄相关+.,-.
(:;<=*+,-.
(:;<=*+.,-.

不结合

>?@AB >>
>?>C> 00

>
>?>C> >>

结合

> ?>>D EB
> ?>>7 0C

>
> ?>>D C0

是否与 4(F*.5 技术相结合
多径抑制算法

码延迟 6 "#$%&

鉴
相
器
输
出

图 E 45+窄相关和窄相关技术的 GHI 鉴别曲线

码延迟 6 "#$%&

鉴
相
器
输
出

图 D 45+(:;<=* 和 (:;<=* 技术的 GHI 鉴别曲线

者的多径误差截止点也比后者小得多 " 图 D 为码片间隔
!J>?’ 时 #45+(:;<=* 和 (:;<=* 技术的 GHI 鉴别曲线对
比情况 " 45+(:;<=* 技术所引起的多径误差只在码延迟为
>!>?2 码片时比 (:;<=* 技术大 $ 在码延迟为 >?K!>?7 码
片时 #45+(:;<=* 技术引起的多径误差小 #除这两个区间
外 45+(:;<=* 技术所引起的多径误差都为零 # 而 (:;<=*
技术在码延迟为 >?L!2?2 码片时仍然存在多径误差 %
在 !"J>&"!2 J>?M "#$%&&#2 J+B N,&"!2 J>?M "#$%&&$ J2

的条件下 ’对 ($)* +,-. /2923和 .,-. /792926223信号进
行 GHI 鉴别曲线过零点偏移情况分析 ’ 结果如表 2 所
示 " 在引入 4(F*.5 技术后多径信号所引起的码跟踪环
路鉴别函数过零点偏移情况有了明显提高 ’ 尤其是对
($)*+,-./2923信号能完全消除多径信号引起的过零点
偏移情况 "

! 多径抑制能力分析
!"# $%&窄相关技术
在早期的导航接收机中 ’ 由于受到技术因素的制

约’接收机内部的相关器间隔一般取一个码片的距离" 随
着技术的发展以及制造工艺的提高 ’OP) Q$*;*)N<)"R 等
人提出窄相关技术 "通过减小超前和滞后相关器的相关
间隔’增强了环路的多径抑制能力’该技术已经在 S<TP:*U
公司的产品中得以广泛运用 "下面将利用 45+窄相关和
窄相关技术对 ($)*+,-. /2923信号和 .,-. /792926223信
号进行多径抑制能力分析’仿真结果如图 ’ 和图 7 所示"

仿真条件为!载波完全同步’只考虑算法对多径信号的
抑制能力 $ 多径信号相对直达信号的衰减系数为+M N,’
不考虑射频前端带宽的影响 ’ 码片间隔取 >?2’ 调节系
数 $ 取值为 2"
由图 ’ 知 ’针对 ($)*+,-. /2923信号 ’45+窄相关与

窄相关技术相比 ! /23当 V" VW@?0 码片时 ’两者的多径抑制
能力基本相同 $ /C3当 @?0WV" VW@?B 码片时 ’45+窄相关技
术的多径抑制能力强 $ /E 3当 @?BW V" VW0 ?@D 码片时 ’45+
窄相关的多径误差为零 ’而窄相关技术不为零 "
由图 7 知 ’针对 .,-./79090!003信号 ’45+窄相关与

窄相关技术相比 ! /03当 V" VW@?0D 码片时 ’两者的多径抑
制能力完全相同 $ /C 3当 @?0DW V" VW@ ?X 码片时 ’45+窄相
关技术的多径抑制能力强 $ /E3当 @?XW V" VW0?@D 码片时 ’
45+窄相关的多径误差为零 ’而窄相关技术不为零 "
!’( $%&)*+,-. 技术
传统 (:;<=* 技术利用两组相关器 ’ 一组称为窄相关

技术与方法 %./01234. 516 7.*0,6
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多径延迟 ! "#$%&
图 ’ ($)*+,-./012 3信号 45+(6789* 多径包络误差曲线

鉴
相
输
出
包
络
误
差

:"
#$
%&

多径延迟 : "#$%&
图 ; .,-.<= >2 >2 :223信号 45+(6789* 多径包络误差曲线

器 ! 另一组称为宽相关器 ! 并且宽相关器的相关间隔
为窄相关器的两倍 " (6789* 技术的鉴相函数输出表达式
为 #

!(6789*?@<"2+#23+<"@+$@3 <;3
运用 45+(6789* 和 (6789* 技术对 .,-.<= >2 >2 :22 3信

号进行多径抑制能力仿真!仿真结果如图 A 和图 ; 所示"

由图 A 知 !针对 ($)*+,-.<2>23信号 !45+(6789* 技术
和 (6789* 技术相比 # <23当 B! BCDEF 码片时 !两者的多径抑
制能力完全相同 $<@G当 DEFCB! BCDE= 码片时 !45+(6789* 技
术的多径抑制能力强 $ <H 3当 B! B ID E= 码片时 !45+(6789*
的多径误差为零 ! 而 (6789* 技术在 DEJCB! BC2E2 时仍然
存在误差 "
如图 ;!针对 .,-. <=>2>2:223信号 !45 +(6789* 技术

只在 B! BCDE2 和 DEFCB! BCDE= 时存在多径误差 $ 而 (6789*
技术在 B! BC2E2 的区间内一直存在多径误差 " 与图 A 对
比可知 !45+(6789* 技术对 .,-. <=>2>2:223 信号的多径
抑制能力基本可以达到对 ($)*+,-.<2>23信号的多径抑
制能力 ! 也就是说将 4(K*.5 技术与 (6789* 技术相结合
后有效抑制了 .,-.<=>2>2:223的高频分量 "
卡尔加里大学的 -L$M*7 NOL$*) 提出的自相关函数边

峰消除技术很好地解决了 ($)*+,-.P2>23信号自相关函
数的副峰所引起的模糊跟踪问题 " 本文提出将 4(K*.5

技术与传统的窄相关和 (6789* 技术相结合 ! 并针对
($)*+,-. <2>23和 .,-. <=>2>2:223信号进行码跟踪环路
过零点偏移和多径抑制能力分析 " 分析结果表明 # <23在
引入 4(K*.5 技术后多径信号所引起的码鉴别器过零点
偏移情况有了明显提高 !尤其对 ($)*+,-.<2 !23信号能
完全消除多径信号引起的过零点偏移情况 $ < @ 3将 4(+
K*.5 技术应用到窄相关和 (6789* 技术后 !二者的多径抑
制能力显著提高 !尤其对 .,-.<=>2>2:223信号多径抑制
能力基本可以达到对 ($)*+,-.<2>23信号的抑制能力 "
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