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基于 犠犚犈犔犃犡的小运算量犌犖犛犛多径干扰抑制算法
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摘　要：针对全球卫星导航系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）中的多径干扰抑制问题，本

文提出了一种有效的小运算量算法。该算法将多径抑制问题转换为时延估计问题，利用基于信号分离

理论的 ＷｅｉｇｈｔｅｄＲＥＬＡＸａｔｉｏｎ（ＷＲＥＬＡＸ）算法求解非线性最小二乘代价函数。考虑到ＧＮＳＳ信号相

关函数的特点，通过对接收数据与参考信号的相关函数及参考信号的自相关函数进行加窗截取，取出相

关函数信息量较大的主峰值及其附近的范围，从而减小了数据长度，从根本上减小了 ＷＲＥＬＡＸ进行参

数估计时的运算量，为工程实现提供了可能。最后通过理论分析和仿真实验验证了本文算法在降低运

算量的同时能够保证性能不会受到较大损失，尤其对实际中多径干扰与直达信号相比较弱时，本文算法

可获得与现有算法相当的性能。
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引　　言

在全球导航卫星系统逐步发展的过程中，对其性能的需求在不断提升。然而，由于卫星导航信号的

脆弱性，导致其易受到干扰影响。其中多径干扰是指来自卫星的信号，被接收机天线周围物体反射后，

与直达卫星信号一起进入天线，从而对接收机形成干扰。多径干扰导致的直接后果是产生跟踪和测量

误差，降低定位精确度。相关研究指出，多径干扰导致的伪距误差可以达到米级甚至百米级，从而严重

危及到系统的可靠性和定位精度。因此，多径干扰抑制技术一直是卫星导航接收机设计领域的研究热

点［１５］。

窄带相关技术通过减小早晚相关器间隔来降低多径对码跟踪环路的影响，是目前较为常用的一种

多径干扰抑制技术。ＭｉｃｈａｅｌＳＢ对窄带相关器模型进行了分析
［６］，ＣａｎｎｏｎＭＥ等分析了窄带相关器技

术的性能［７］，Ｎｏｖａｔｅｌ公司的Ｄｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋ等对其理论和性能进行了较为详细的阐述分析
［８］。理论上，相

关器间隔越小，对多径干扰环境下的误差改善越好。然而，这是基于接收机信号通道为无限带宽，而这

个假设条件在实际中无法得到满足。当相关器间隔小于通道等效带宽的倒数时，码相位跟踪误差将趋

于一个常数，因此不能通过无限降低相关器间隔的方法来减小码相位跟踪误差。

多径估计延迟锁定环技术（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｅｌａｙｌｏｃｋｌｏｏｐ，ＭＥＤＬＬ）是ＮｏｖＡｔｅｌ公司１９９２年

提出的多相关器接收机技术［９］。ＭＥＤＬＬ的核心思想是其接收机中的多个相关器获得相关函数的多个

采样值，进而根据最大似然准则进行迭代优化，这使得较之于窄带相关技术，ＭＥＤＬＬ的复杂度更高。

本团队提出的基于 ＷＲＥＬＡＸ算法是通过最小化非线性最小二乘（Ｎｏｎｅｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＮＬＳ）代价

函数的估计方法，它逐个估计出直达和多径信号的时延信息，然而该方法同样存在计算量大的问题［１０］。

为了进一步减小算法运算量，本文在 ＷＲＥＬＡＸ算法的基础上，结合卫星导航信号相关函数的特点，对

接收数据与本地参考信号的互相关函数、本地参考信号的自相关函数进行加窗截取，取出相关函数中信

息量较大的部分，即相关函数主峰值附近的范围，从而大大减小了 ＷＲＥＬＡＸ参数估计中迭代处理的数

据长度，也就大大减少了算法的运算量，便于工程化。

１　数据模型

以ＧＰＳ卫星信号为例，其结论可直接推广到其他ＧＮＳＳ系统。卫星发射信号可表示为

狓（狋）＝犱（狋）犮（狋）ｃｏｓω犮（ ）狋 （１）

式中：犱（狋）为导航电文，犮（狋）为Ｃ／Ａ码。考虑接收机可收到犘条反射的多径干扰，此时接收到的信号模

型可以表示为

珔狔（狋）＝∑
犘

狆＝０

α′狆犱（狋－τ狆）犮（狋－τ狆）ｃｏｓ（ω犮（狋－τ狆）＋φ′狆）＋珋犲（狋） （２）

式中：α′狆，τ狆，φ′狆 分别为第狆条路径信号的幅度、时延和初相位，其中狆＝０表示直达卫星信号，珋犲（狋）表示

接收机热噪声。由于导航电文的重复周期远大于Ｃ／Ａ码的码重复周期，而在时延估计过程中需要的数

据块长度一般都为一个Ｃ／Ａ码周期，因此在信号重构信号过程中可忽略导航电文跳变产生的影响，此

时的数据可表示为

珔狔（）狋 ＝∑
犘

狆＝０

α′狆犮狋－τ（ ）狆 ｃｏｓω犮狋－τ（ ）狆 ＋φ′（ ）狆 ＋珋（）犲狋 （３）

　　由于卫星距地面较远，可认为多径与直达信号具有相同的多普勒频率ω犱０
［１０］，进一步化简式

（３）得

０７４ 数据采集与处理犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犪狋犪犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．３，２０１８



珔狔（狋）＝∑
犘

狆＝０

α′狆犮狋－τ（ ）狆 ｃｏｓω犱０狋＋φ（ ）狆 ＋珋犲（狋） （４）

式中：φ０＝φ′０＋２π犚０／λ为直达信号相位，φ狆＝φ０＋Δφ狆 为多径干扰相位，Δφ狆 为第狆 条多径相对于直达

信号的额外相位差。假设载波恢复完全准确，那么经过载波环路解调后的信号可表示为

狔
＝
（狋）＝∑

犘

狆＝０

α′狆犮狋－τ（ ）狆 ｃｏｓφ（ ）狆 ＋犲
＝
（狋） （５）

　　因此，本文处理的目的是从接收到的混合数据中得到直达卫星信号的准确参数估计。

２　本文算法

基于非线性最小二乘准则的 ＷＲＥＬＡＸ算法
［１１１４］能够将多维非线性寻优搜索问题转化为一系列一

维搜索，从而大大减少了算法的运算量。与现有的时延估计算法相比，ＷＲＥＬＡＸ更为系统和有效，且对

信号波形没有限制。下面介绍基于 ＷＲＥＬＡＸ的ＧＮＳＳ多径干扰抑制算法
［１０］。若对载波解调后的式

（５）进一步作希尔伯特变换，得到对应的复数据可表示为

狔（狋）＝∑
犘

狆＝０

α′狆犮狋－τ（ ）狆 ｅ
ｊφ狆 ＋犲（狋） （６）

　　进一步对式（６）数据以犜ｓ为间隔进行采样，可得

狔狀犜（ ）ｓ ＝∑
犘

狆＝０

α′狆犮狀犜ｓ－τ（ ）狆 ｅｘｐｊφ（ ）狆 ＋犲狀犜（ ）ｓ 　狀＝１，２，…，犖 （７）

其中犖 为总的采样点数。若将式（７）中相位ｅｘｐ（ｊφ狆）与幅度α′狆 合计为一个新量，并用α狆 来表示该量，

则式（７）可表示为

狔狀犜（ ）ｓ ＝∑
犘

狆＝０

α狆犮狀犜ｓ－τ（ ）狆 ＋犲狀犜（ ）ｓ （８）

通过准确估计上述模型中的时延信息来抑制多径干扰。

为了得到直达信号和多径信号的初始码相位，引入相关函数

狉（狀犜ｓ）＝ｃｏｒｒ（犮（狀犜ｓ），狔（狀犜ｓ）） （９）

式中ｃｏｒｒ（·）代表相关运算。因为信号和噪声之间是不相关的，所以式（９）可以进一步表示为

狉狀犜（ ）ｓ ＝∑
犘

狆＝０

α狆狉
犮
狀犜ｓ－τ（ ）狆 ＋狑狀犜（ ）ｓ （１０）

其中狉
犮（狀犜ｓ）为参考信号犮（狀犜ｓ）的自相关函数，狑（狀犜ｓ）＝ｃｏｒｒ（犮（狀犜ｓ），犲（狀犜ｓ））为噪声与参考信号互相

关的结果。

对于ＧＰＳ卫星信号来说，Ｃ／Ａ码的波形如图１所示，在整个Ｃ／Ａ码的持续时间内，信号幅值不断

变化，也就是Ｃ／Ａ码的信息等概率分布在整个持续时间内。Ｃ／Ａ码的相关函数如图２所示，可以发

现其相关函数的信息量集中在±１个码片犜ｃ范围内。因此，考虑对接收信号与本地参考信号的相关

函数以及参考相关函数进行加窗截取处理，即只截取相关函数信息量较大的部分。由于当多径干扰

与直达信号延迟超过１．５个码片时将不对码跟踪环路产生影响，故在截取相关函数时截取范围取±２

个码片。

对式（１０）加窗处理后可进一步表示为

犵（狀犜ｓ）＝ ∑
犘

狆＝０

α狆珋狉
犮
狀犜ｓ－τ（ ）［ ］狆 ＋珡狑狀犜（ ）ｓ （１１）

其中珋狉
犮
狀犜（ ）ｓ 对应于式（１０）中狉

犮
狀犜ｓ－τ（ ）狆 加窗后的结果，珡狑狀犜（ ）ｓ 窗函数加权后的噪声与参考信号互相

关的结果。对式（１１）做ＤＦＴ得

１７４　贾琼琼 等：基于 ＷＲＥＬＡＸ的小运算量ＧＮＳＳ多径干扰抑制算法



　　　　图１　Ｃ／Ａ码波形　　　　　　　　　　　　　　图２　Ｃ／Ａ码的相关函数

　　　Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＣ／Ａｃｏｄｅ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣ／Ａｃｏｄｅ

犵犳（）犽 ＝ 珋狉
犮
犳（）犽 ∑

犘

狆＝０

α狆ｅ
ｊω狆［ ］犽 ＋珡（）狑犽 （１２）

其中犵犳（犽），珋狉
犮
犳（）犽 和珡（）狑 犽 分别为犵（狀犜ｓ），珋狉

犮
狀犜（ ）ｓ 和珡狑狀犜（ ）ｓ 对应的离散傅里叶变换。

定义ＮＬＳ代价函数为

犆１ ω狆，α｛ ｝狆
犘
狆＝（ ）０ ＝ ∑

犖／２

犽＝ －犖／２

犵犳（）犽 － 珋狉
犮
犳（）犽 ∑

犘

狆＝０

α狆ｅ
ｊω狆［ ］犽

２
（１３）

　　通过最小化代价函数犆１ ω狆，α｛ ｝狆
犘
狆（ ）＝０ 可得到未知参数的估计值。这里采用 ＷＲＥＬＡＸ算法来求解

这个ＮＬＳ代价函数，假设截取后的数据长度为犖′，并令

犪ω（ ）狆 ＝ ｅｊω狆
－犖′／（ ）２ ，ｅｊω狆 －犖′／２＋（ ）１ ，…，ｅｊω狆 犖′／２－（ ）［ ］１ Ｔ （１４）

犵犳＝ 犵犳 －犖′／（ ）２ ，犵犳 －犖′／２＋（ ）１ ，…，犵犳 犖′／２－（ ）［ ］１
Ｔ （１５）

珚犚犳＝ｄｉａｇ珋狉
犮
犳 －犖′／（ ）２ ，珋狉犮犳 －犖′／２＋（ ）１ ，…，珋狉犮犳 犖′／２－（ ）［ ］１ （１６）

那么式（１３）的代价函数可以重新表示为

犆２ ω狆，α｛ ｝狆
犘
狆＝［ ］０ ＝ 犵犳－∑

犘

狆＝０

α狆珚犚犳犪ω（ ）狆
２

（１７）

进一步假设 ω^狇，^α｛ ｝狇
犘
狇＝１，狇≠狆

已经被估计出来，则有

犵犳狆 ＝犵犳－∑
犘

狇＝０
狇≠狆

α^狇 珚犚犳犪 ω^（ ）［ ］狆
（１８）

将式（１８）代入上面的代价函数，可以得到

犆３ ω狆，α（ ）狆
犘
狆＝［ ］０ ＝ 犵犳狆 －α狆珚犚犳犪ω（ ）狆

２ （１９）

最小化代价函数犆３，分别得到ω^狆 和^α狆 的估计值为

ω^狆＝ａｒｇｍａｘ
ω狆

犪Η ω（ ）狆 珚犚
犳犵（ ）犳狆

２ （２０）

且

α^狆＝
犪Η ω（ ）狆 珚犚

犳犵（ ）犳狆
珚犚犳

２
Ｆ ω狆＝^ω狆

（２１）

　　因此，^ω狆 可以通过 犪Η ω^（ ）狆 珚犚
犳犵（ ）犳狆

２ 的最大值所对应的位置求得，而 犪Η ω^（ ）狆 珚犚
犳犵（ ）犳狆

２ 实际上

可以通过对珚犚
犳犵犳狆进行补零的ＦＦＴ来计算。而α^狆 可通过计算犪

Η（^ω狆）（珚犚

犳犵犳狆）／珚犚犳

２
Ｆ 的复幅度得到。

至此，可以发现 ＷＲＥＬＡＸ将最小化ＮＬＳ代价函数对应的多维搜索问题转换为一系列一维搜索，并进
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图３　本文算法处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

一步通过一维ＦＦＴ实现参数的估计。整个算法基本流程

如图３所示。

综上所述，卫星信号和多径的参数｛^ω狆，^α狆｝
１
狆＝０
估计步

骤如下：

（１）假设一路信号，即认为不含多径干扰，只有直达卫

星信号的情况，此时犘＝０，按式（２０，２１）估计出｛^ω０，^α０｝。

（２）假设有两路信号犘＝１（直达信号和一路多径信

号），用步骤（１）得到的｛^ω０，^α０｝和珚犚犳 根据式（１８）得到犵犳１，

接着利用式（２０，２１）估计出｛^ω１，^α１｝，即为第２条信号的估

计值。然后再利用｛^ω１，^α１｝和式（１８）减去第２条信号，重新

得到犵犳０，再用犵犳０重新确定｛^ω０，^α０｝。

重复以上过程，直至收敛，这样就可以求出估计值

｛^ω狆，^α狆｝
１
狆＝０
。进一步利用关系式ω狆＝－２πτ狆／犖犜ｓ，可以求

出信号的时延估计值τ^狆。

由于ＧＰＳＣ／Ａ码的总长度为１０２３个码片，而对相关

函数加窗后其数据长度与窗函数的长度有关，若选取以相

关函数峰值为中心的±２个码片范围，那么后续参数估计

过程中的数据长度将会变成原相关域 ＷＲＥＬＡＸ算法的

４／１０２３，运算量也必然减少为原来的４／１０２３，因此本节介绍的加窗后处理的 ＷＲＥＬＡＸ算法运算量大

大减小，从而为工程实现提供了有利条件。

３　仿真实验

３．１　加窗的影响分析实验

　　仿真产生码延迟为０的卫星信号，采样频率为５ＭＨｚ，计算该卫星信号与本地参考信号之间的互相关函

数如图４所示。可以看出，经过加窗后，相关函数的长度大大减小，但是在窗函数范围内的相关函数主峰值

形状保持不变，窗函数之外的相关函数其余部分会有信息损失，但是这些对于参数估计不起决定作用。

加窗后前后 ＷＲＥＬＡＸ算法的代价函数如图５所示，可以看出，加窗前后代价函数的主瓣相当，即

加窗本身对参数估计不会产生严重影响，同上面的结论一致，虽然加窗使数据长度缩短，但是其含有信

息的部分却完全保留。

图４　加窗对相关函数的影响　　　　　　　　　　　　　　图５　加窗前后的代价函数

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｗｉｎｄｏｗｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｗｉｎｄｏｗｏｎｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ　
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３．２　各种算法性能对比实验

用卫星导航软件接收机处理仿真生成卫星信号和一路多径信号。设置直达信号与多径干扰的幅值

比（Ｄｉｒｅｃｔｔｏｍｕｌｔｉｐａｔｈｒａｔｉｏ，ＤＭＲ）分别取０．１，０．３，０．５，０．７，相对延迟τ２－τ１ 从０～１．５个码片，无噪

声、无限带宽条件下，分别使用传统相关器、窄相关器、ＭＥＤＬＬ和本文所提两种基于信号分离的时延估

计算法得到的多径误差包络如图６所示。

图６　不同ＤＭＲ下各方法的误差包络曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｄｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＭＲ

从图６的实验结果可以看出，相关器间隔犱＝１时传统相关器存在较大的时延估计误差，随着相

关器间隔的缩小，时延估计误差也逐渐减小。ＭＥＤＬＬ技术、相关模型 ＷＲＥＬＡＸ及加窗后处理的算

法作为高分辨率的时延估计方法能提供比窄带相关器更好的性能。为了进一步观察这３种基于时延

估计方法的性能，对上述实验结果进行放大得到图７。从图７中可以看出，当ＤＭＲ＝０．１～０．３时，这

些方法的性能相当，也就是说，多径干扰比较弱时（实际情况中经过反射后的多径干扰都会产生严重

的衰减），加窗后处理的方法在保证能以较低运算量实现的前提下也能保证其性能不受较大损失；当

多径干扰逐渐增强，如ＤＭＲ＝０．５时，加窗后处理的方法性能会逐渐劣于相关域 ＷＲＥＬＡＸ算法和
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ＭＥＤＬＬ，但是其性能仍优于窄带相关技术。加窗后处理的方法由于没有考虑主峰值之外的部分，因

此参数估计的迭代过程会导致这部分的信息有所损失，最终导致其估计性能较之原始的 ＷＲＥＬＡＸ算

法有所下降。

图７　不同ＤＭＲ下各方法的误差包络曲线（细节放大）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｄｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＭＲ（Ｄｅｔａｉｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

本文所提算法是从减少运算量的角度，通过缩减参数搜索范围对文献［１５］所提 ＷＲＥＬＡＸ算法的

改进，文献［１５］给出了噪声情况下 ＷＲＥＬＡＸ的性能分析，证明了相对于窄相关和 ＭＥＤＬＬ等常用的多

径抑制技术，ＷＲＥＬＡＸ算法具有良好的性能。通过理论分析和仿真实验证明了所提降低运算量的算法

与原来的 ＷＲＥＬＡＸ算法性能相当，由于新算法只是巧妙地利用卫星信号自身良好的自相关特性来降

低参数估计的搜索区间，因此不会影响算法的抗噪声性能。

４　结束语

本文根据ＧＮＳＳ信号相关函数的特点，提出了一种加窗处理的相关域 ＷＲＥＬＡＸ多径干扰抑制算

法。该算法通过对接收数据与本地参考信号的相关函数以及本地参考信号的自相关函数加窗处理，使

得参与参数估计的相关函数长度大大减小，而由于相关函数的信息量主要集中在相关峰值附近的范围

内，因此加窗后相关函数的信息量不会有明显损失。最后，通过仿真实验进一步验证了本文算法能够在

以较低运算量实现的前提下，同时保证性能不会受到太大损失，尤其是多径干扰较弱时。

５７４　贾琼琼 等：基于 ＷＲＥＬＡＸ的小运算量ＧＮＳＳ多径干扰抑制算法
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