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犘犔犔犅多路径误差分析方法

吴洪涛，赵修斌，庞春雷 ，张　良，王　啸
（空军工程大学信息与导航学院，西安，７１００７７）

摘要　传统单路镜面反射模型能够对多路径误差进行广泛评估，但不能准确描述实际环境中多条反射信号

形成的多路径误差影响。针对这一问题，提出了视距（ＬＯＳ）条件下基于锁相环偏差（ＰＬＬＢ）的多路径误差分

析方法，分别推导了伪距和载波相位多路径误差的估算公式，研究了伪距多路径的历元间相关性，分析了动

态条件下载波相位多路径的类随机噪声特性，实验结果表明：伪距多路径具有历元间相关性，利用历元间相

关性对伪距多路径改正后，双差伪距误差减小了５２．７％，动态载波相位多路径具有的类随机噪声特性，会增

大动态条件下载波相位误差。

关键词　多路径误差；估算方法；历元间相关性；随机噪声特性
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　　多路径是精密相对定位的主要误差源之一。由

于很难建立相对准确的数学模型，多路径已成为制

约精密相对定位精度的瓶颈，为此许多学者对其进

行了大量的研究。文献［１］将多路径信道描述为一

个随时间缓慢变化的线性系统，并引入了多径扩展

和多普勒扩展２个基本量，为多路径特性提供了简



洁而有用的表征。文献［２］对复杂的陆地多路径建

模为直接信号、近程回波和远程回波之和，并指出当

接收机与卫星之间视线方向可见时，直接信号的遮

挡表征为幅度的莱斯分布，当视线方向不可见时表

征为瑞利分布。文献［３～６］认为多路径误差主要集

中在低频部分，利用小波包分解对伪距多路径误差

进行识别和提取。文献［７］利用卫星运动的周期性，

对静态定位中多路径误差进行建模，并对球谐函数

建模、恒星日建模、改进的恒星日建模３种方法进行

比较，指出多路径低频分量的３种模型性能一致，多

路径高频分量改进的恒星日模型最优。文献［８］利

用球冠谐分析（ＳＣＨ）建立了测站单历元伪距多路

径效应与卫星经纬度之间的函数关系，减少了球谐

函数建模方法的计算量。文献［９］利用三角级数对

多路径分段建模，该方法相对球谐函数建模方法具

有更好的运算效率和模型精度。文献［１０］通过双频

组合对宽巷组合载波相位多路径误差进行建模，该

模型能够减小任意双频线性组合的多路径误差。文

献［１１～１２］利用单镜面多径反射模型被对多路径进

行了广泛的评估，并指出窄相关技术可以减小伪距

多路径误差，多路径信号对载波相位影响不超过

４５°，但单镜面多径反射模型不能精确描述实际环境

多条反射信号存在情况下多路径信号对伪距观测值

和载波相位观测值影响。文献［１３］利用信噪比与多

路径误差的相关性，使用三频信噪比组合测量值成功

对多路径误差进行了探测。文献［１４～１７］针对北斗

系统（ＢＤＳ）的特殊星座布局，对ＢＤＳ系统多路径特性

进行了分析，指出同步轨道卫星（ＧＥＯ）将会形成多路

径系统误差，中轨卫星（ＭＥＯ）的重复周期为７个恒星

日。文献［１８］利用多天线阵对多路径误差进行实时

消除，提高了定位精度。文献［１９］对ＬＭＳ滤波和自

适应变步长ＬＭＳ滤波方法提取多路径分量进行了比

较分析，指出后者比前者性能更优。文献［２０］利用多

天线阵对静态载波相位多路径参数进行了估计。

多路径误差实质是多路径信号进入跟踪环路引

起的锁相环偏差（ＰｈａｓｅＬｏｃｋＬｏｏｐＢｉａｓ，ＰＬＬＢ）。

基于此，本文提出了视距（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）条件

下基于ＰＬＬＢ的多路径误差分析方法，从接收机跟

踪环路工作原理入手，推导了多条反射信号存在的

条件下多路径误差估算公式，研究了伪距多路径历

元间相关性，分析了动态条件下载波相位多路径的

类随机噪声特性。

１　多路径误差信号模型

如图１所示，到达天线的卫星信号不仅有直接

信号而且有经过反射或散射的间接信号。间接信号

不仅存在时间延迟，而且由于卫星与反射体的相对

运动不同于卫星和接收机的相对运动，间接信号的

多普勒频率［１４］也不同于直接信号。ＬＯＳ条件下，间

接信号主要由反射产生［１１］。

图１　多路径效应

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔ　

ＬＯＳ条件下，多路径效应可以表示为直接信号

和间接信号之和，见式（１）：

犡（狋）＝犃（狋）ｃｏｓ（ωＩＦ狋）＋∑
狀

犻＝１

犪犻犃（狋－τ犻）ｃｏｓ（（ωＩＦ＋

Δω犻）狋－ωＣτ犻＋Δ犻） （１）

式中：犃（狋）表示数据码调制后的伪码；ωＩＦ表示中频

频率；Δω犻、Δ犻分别为第犻间接信号与直接信号的多

普勒扩展形成所形成的频率偏差和相位偏差；ωＣ 表

示载波频率；τ犻表示第犻条间接信号相对于直接信

号的延时；犪犻表示第犻条间接信号相对于直接信号

的归一化幅值；狀表示间接信号的数量。

２　基于ＰＬＬＢ的多路径分析方法

２１　伪距多路径误差估算方法

由式（１）得接收机跟踪环路中Ｉ路和Ｑ路即时

支路的输出：

犐（狋）＝犚（狋）ｃｏｓ（δ）＋∑
狀

犻＝１

犪犻犚（狋－τ犻）ｃｏｓ（δ－

ω犆τ犻＋Δω犻狋＋Δ犻） （２）

犙（狋）＝犚（狋）ｓｉｎ（δ）＋∑
狀

犻＝１

犪犻犚（狋－τ犻）ｓｉｎ（δ－

ω犆τ犻＋Δω犻狋＋Δ犻） （３）

式中：犚（狋）代表复制的Ｃ／Ａ码与直射波信号之间的

自相关函数，归一化码片的宽度为１，犚（狋）的归一化

峰值为１。

犚（狋）＝

１－狋， ０≤狋≤１

１＋狋， －１≤狋＜０

０，

烅

烄

烆 其他

（４）

　　δ是输入信号载波相位与本地复制载波相位

之差，则：
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犛（狋）＝犐
２（狋）＋犙

２（狋）＝犚
２（狋）＋∑

狀

犻＝１

犪２犻犚
２（狋－

τ犻）＋∑
狀

犻＝１

２犪犻犚（狋）犚（狋－τ犻）ｃｏｓ（Δω犻狋＋Δ犻－

ω犆τ犻）＋∑
狀

犻，犼＝１
犻≠犼

２犪犻犪犼犚（狋－τ犻）犚（狋－τ犼）ｃｏｓ（（Δω犻－

Δω犼）狋＋Δ犻－Δ犼－ω犆（τ犻－τ犼）） （５）

一般情况下，载波的波长相对较小（ＧＰＳ系统

Ｌ１频点λ＝１９ｃｍ），间接信号的延迟时间τ犻远远大

于一个载波周期，第３项、第４项为间接路径类似随

机噪声的高频分量求和，求和过程中能量将抵消，第

２项远远大于第３项和第４项之和。

文献［１～２］指出，ＬＯＳ的条件下，当卫星仰角

在１５°以上时，城市环境中近程回波的平均功率相

对于直接信号平均功率不会超过－１６．５ｄＢ，远程回

波平均功率相对直接回波平均功率的变化范围为－

３０～－２０ｄＢ，间接信号总功率与直接信号功率之比

约为３．８％。可见ＬＯＳ条件下，多路径影响较小，

忽略高频求和。

犛（狋）≈犚
２（狋）＋∑

狀

犻＝１

犪２犻犚
２（狋－τ犻） （６）

　　其中多路径分量：

珚犛（狋）＝∑
狀

犻＝１

犪２犻犚
２（狋－τ犻） （７）

　　图２为多路径影响下的非相干伪码跟踪环的Ｓ

曲线［１５］。

图２　多路径影响下非相干伪码跟踪环的Ｓ曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｕｒｖｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｌｏｏｐｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔ　

其中：

犛犈（狋）＝犛（狋＋０．５） （８）

犛犔（狋）＝－犛（狋－０．５） （９）

犚犆
２
＝犛（０）＝１＋∑

狀

犻＝１

犪２犻犚
２（－τ犻）≥１ （１０）

　　由于间接信号的影响，延迟码和超前码积分器的

输出的对称性被破坏，伪码相位锁定位置从０点偏离

到Δ犜。将锁相偏差转换为伪距多路径误差为：

珋ερ＝Δ犜犱 （１１）

式中：犱为一个码片对应的卫星信号传播距离。

多路径影响相对较小时，Ｓ曲线近似一条直线，

Ｓ曲线的斜率为：

犽＝２犚
２
犆 ≥２ （１２）

　　将多路径分量引起的相关输出对称性变化投影

到ＰＬＬＢ，则有：

２珚犛（狋）＝犽Δ犜 （１３）

　　代入到式（７）、（１２）可得：

Δ犜＝

２∑
狀

犻＝１

犪２犻犚
２（狋－τ犻）

犽
≤

∑
狀

犻＝１

犪２犻犚
２（狋－τ犻）≤∑

狀

犻＝１

犪２犻 （１４）

　　令：珚犘＝∑
狀

犻＝１
犪２犻，定义珚犘 为多路径分量归一化功

率，则：

珋ερ＝Δ犜犱≤珚犘犱 （１５）

　　考虑到广泛被采用如右旋圆极化、扼流圈等各

种抗多径措施，设珚犘≤０．０１，对于ＧＰＳ系统的Ｌ１频

点，犱＝３００ｍ，珋ερ≤３ｍ。

２２　载波相位多路径误差估算方法

接收机跟踪环路锁相环利用反正切函数计算相

位差异δ，当锁定信号的频率和相位时，犙（狋）＝

０
［１０］，则：

δ＝ａｒｃｔａｎ

∑
狀

犻＝１

犪犻犚（Δ犜－τ犻）ｓｉｎ（－ω犆τ犻＋Δω犻Δ犜＋Δ犻）

犚（Δ犜）＋∑
狀

犻＝１

犪犻犚（Δ犜－τ犻）ｃｏｓ（－ω犆τ犻＋Δω犻Δ犜＋Δ犻

烄

烆

烌

烎
）

（１６）

式中：Δ犜为伪码相位锁定位置。

狘犚（Δ犜－τ犻）狘≤１ （１７）

狘ｓｉｎ（－ω犆τ犻＋Δω犻Δ犜＋Δ犻）狘≤１ （１８）

狘ｃｏｓ（－ω犆τ犻＋Δω犻Δ犜＋Δ犻）狘≤１ （１９）

　　ＬＯＳ条件下，多路径误差较小时，有犚（Δ犜）≈

１，代入式（１６）有：

δ≤ａｒｃｔａｎ
∑
狀

犻＝１

犪犻

１－∑
狀

犻＝１

犪

烄

烆

烌

烎犻

（２０）

设载波波长为λ，载波环锁相偏差转化为距

离为：

珋ε ≤
λ
２π
ａｒｃｔａｎ

∑
狀

犻＝１

犪犻

１－∑
狀

犻＝１

犪

烄

烆

烌

烎犻

（２１）

　　ＬＯＳ条件下，间接信号功率小于直接信号功

率，同时利用三角不等式可得：
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珚槡犘 ≤∑
狀

犻＝１

犪犻≤１ （２２）

　　将式（２２）代入式（２１）可得：

珋ε ≤
λ
２π
ａｒｃｔａｎ

珚槡犘

１－ 珚槡

烄

烆

烌

烎犘
（２３）

　　设珚犘＝０．０１，对于ＧＰＳ系统Ｌ１频点λ＝１９ｃｍ，

则有：

珋ε ≤３ｍｍ （２４）

３　多路径误差分析

３１　伪距多路径误差的历元间相关性

天线处于静止状态时，不考虑周围环境变化时，

相邻历元间卫星与天线的相对位置变化较慢，相邻

历元间的多路径误差是相关的。

图３　低动态时相邻历元间天线收到同一反射面的间接信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　

天线处于动态时，当相邻历元间天线的相对位

移足够小，如图３所示。可以认为卫星信号的来波

方向是不变的，多路径信号都是由相同的反射面形

成的，这些间接信号幅值和多普勒频率相同，仅延时

不同，其中β为卫星仰角，γ为反射面与天线所在平

面的夹角。

设犾为反射面形成到位置１和位置２的间接信

号相对直接信号的多余传播路径差，则：

犾＝２Δ犫ｓｉｎ
２（γ－β）／ｃｏｓ（２（γ－β）＋β） （２５）

式中：Δ犫为相邻历元间天线的相对位移。

设相邻历元间非相干积分即时支路输出多路径

分量分别为珚犛１（狋）、珚犛２（狋），则由式（７）得：

Δ珚犛（狋）＝珚犛２（狋）－珚犛１（狋）＝

∑
狀

犻＝１

犪２犻犚
２（狋－τ１犻）－∑

狀

犻＝１

犪２犻犚
２（狋－τ２犻）＝

∑
狀

犻＝１

犪２犻（犚（狋－τ２犻）＋犚（狋－τ１犻））（犚（狋－

τ２犻）－犚（狋－τ１犻）） （２６）

令：Δτ犻 ＝狘Δτ２犻－Δτ１犻狘，定义Δτ犻为相邻历元

间相对于同一反射面形成的间接信号的延迟时间

差，代入式（４）得：

狘Δ珚犛（狋）狘≤２∑
狀

犻＝１

犪２犻Δτ犻≤２Δτｍａｘ珚犘 （２７）

式中：Δτｍａｘ为最大延迟时间差。

将相关输出的变化投影到码相位锁定位置偏

差，可得：

２狘Δ珚犛（狋）狘＝犽狘Δ犜２－Δ犜狘犱≤
４Δτｍａｘ
犚

（２８）

　　代入式（１１）、（１２）、（２７）得：

狘珋ερ，２－珋ερ，１狘≤２珚犘犱Δτｍａｘ （２９）

式中：珋ερ，１、珋ερ，２分别为天线的伪距多路径误差。

令犾ｍａｘ＝犱Δτｍａｘ，定义犾ｍａｘ为间接信号最大多余

传播路径差，则：

狘珋ερ，２－珋ερ，１狘≤２珚犘犾ｍａｘ （３０）

　　令珋ερ，２，１＝｜珋ερ，２－珋ερ，１｜，设珋ερ，２，１的均值为０，则其

均方差：

犇（珋ερ，２，１槡 ）≤２珚犘犾ｍａｘ （３１）

　　设珚犘≤０．０１，犾ｍａｘ＝３ｍ，则： 犇（珋ερ，２，１槡 ）≤０．０６

ｍ。位置１与位置２足够近，可以认为多路径误差的

统计特征相同，即：

犇（珋ερ，１）＝犇（珋ερ，２） （３２）

　　则有相邻历元间的多路径分量的相关系数：

η＝
犇（珋ερ，１）＋犇（珋ερ，２）－犇（珋ερ，２，１）

２ 犇（珋ερ，１槡 ） 犇（珋ερ，２槡 ）
＝

１－
犇（珋ερ，２，１）

２ 犇（珋ερ，１槡 ） 犇（珋ερ，２槡 ）
（３３）

　　代入式（３１）：

η≥１－
２珚犘２犾２ｍａｘ

犇（珋ερ，１槡 ） 犇（珋ερ，２槡 ）
（３４）

　　而由式（２５）得：

犾ｍａｘ∝Δ犫 （３５）

　　由式（３４）、（３５）可知，动态条件下伪距多路径误

差的历元间相关性与历元间相对位移有关，当Δ犫

足够小时，η趋近于１。

３２　动态载波相位多路径类随机噪声特性

历元间天线相对位置变化距离为Δ犫，载波的波

长相对较小（ＧＰＳ系统Ｌ１频点波长λ＝１９ｃｍ）。则

一般条件下：

Δ犫λ （３６）

　　则由式（２５）可知，历元间同一反射面形成的多

路径信号多余传播路径差犾远大于λ：

犾λ （３７）

　　间接信号相对直接信号的延迟τ犻 的变化将远

大于一个周期。考虑到多路径来波方向的随机性，

δ的多路径分量式（３６）、（３７）将呈现类似随机噪声

的高频变化。
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∑
狀

犻＝１

犪犻犚（Δ犜－τ犻）ｓｉｎ（－ω犆τ犻＋Δω犻Δ犜＋Δ犻） （３８）

∑
狀

犻＝１

犪犻犚（Δ犜－τ犻）ｃｏｓ（－ω犆τ犻＋Δω犻Δ犜＋Δ犻）（３９）

　　由反正切函数的单调性可知，δ将出现类似随

机噪声的高频变化。

４　试验结果及分析

４１　试验条件

将双天线水平固定在实验小车中轴线上，利用

ＮｏｖＡｔｅｌＯＥＭ６２８高精度板卡（伪距空间信号测量

精度为１０ｃｍ，载波相位空间信号测量精度为１

ｍｍ）和ＧＰＳ７０２ＧＧ天线采集ＧＰＳ系统Ｌ１频率数

据，设每１ｓ为１个历元，采样频率为１Ｈｚ，基线长

度为１．９０７ｍ，实验地点为学院操场，共视ＬＯＳ卫

星ＰＲＮ为３１、３、１４、１６、２０、２５、２９、３２。前４８９历元

实验推车处于静止状态，而后推行实验推车在足球

场半场做圆周运动，速度约为１．５ｍ／ｓ，采集６１４个

历元的动态数据。

４２　试验结果及分析

对数据进行解算，得到各个历元的基线解，基线

方位角见图４。

图４　基线方位角

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｒｓｅａｎｇｌｅｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ　

将各个历元的基线解代入双差伪距观测方程，

得到逐历元的双差伪距误差。短基线条件下经双差

消除电离层误差、对流层误差和钟差后，伪距误差由

随机噪声分量和多路径误差分量组成。利用式（４３）

对第犽个历元的多路径分量进行提取。

珋ερ＝
１

狀∑
犽－１

犻＝犽－狀

ερ，犻 （４３）

式中：珋ερ为伪距多路径分量；ερ，犻为第犻个历元的双差

伪距误差；狀为提取过程中用到的历元数。提取过

程中经求和取平均后，随机噪声分量大大减小。由

于多路径的历元间相关性，当动态条件足够小时，历

元间的伪距多路径分量将缓慢变化，在足够短的时

间内可以被看作一个常量，实验中狀取３０。

利用提取得到多路径分量对双差伪距进行改

正，改正前后各历元双差伪距均方根误差见图５，双

差伪距的误差较改正前减小５２．７％。

图５　改正前后各历元双差伪距均方根误差

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　

将基线解和正确的模糊度代入双差载波相位观

测方程得到ＰＲＮ３１３组合的双差载波相位残差见

图６。

图６　ＰＲＮ３１３双差载波相位残差

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＰＲＮ３１３ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ　

实验中小车动态变化较小，可以认为随机噪声

分量是不变的。在动态条件下载波相位多路径的类

随机噪声特性的影响下，图６中第４８９个历元后动

态数据残差的波动大于第４８９个历元之前的静态

数据。

图７　双差载波相位残差历元间差分结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｅｐｏｃｈｓ　

为进一步分析历元间载波相位残差变化，对相

邻历元间的双差载波相位残差作差，见图７。对历

元间差分结果分别按照静态数据和动态数据进行统

计，见表１。静态数据的均方差为０．１７ｃｍ，动态数

据的均方差为０．４２ｃｍ，增加了１４７％。

表１　双差载波相位残差历元间差分的均值和均方差

犜犪犫．１犕犲犪狀犪狀犱犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

犪犱犼犪犮犲狀狋犲狆狅犮犺狊犱狅狌犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犮犪狉狉犻犲狉狆犺犪狊犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊

数据 历元间差分均值／ｃｍ 历元间差分均方差／ｃｍ

静态数据 ０ ０．１７

动态数据 ０ ０．４２
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５　结论

本文提出了ＬＯＳ条件下基于ＰＬＬＢ的多路径

分析方法，推导了多路径误差估算公式，从理论上说

明了伪距多路径的历元间相关性，研究了动态条件

下载波相位多路径的类随机噪声特性。通过实测数

据的分析，得到如下结论：

１）利用ＬＯＳ条件下基于ＰＬＬＢ的多路径分析

方法分析结论与实验结果相符，证明了该方法的有

效性。

２）伪距多路径的具有历元间相关性，伪距多路

误差能够通过历元间的相关性进行改正。

３）动态条件下，载波相位多路径具有类随机噪

声特性，并且会与载波相位随机误差相叠加，增大载

波相位误差。
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