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摘　要:多径误差是全球卫星导航系统(globalnavigationsatellitesystem,GNSS)高精度实时定位的主要误差

源.由于多径效应具有时变特性且与观测环境有关,难以有效探测与剔除,尤其是动态定位领域.鉴于多径

效应对于同颗卫星不同频率观测值影响不同,本文采用三频信噪比(signalＧnoiseratio,SNR)频率间差分数

据,设计算法探测北斗对地静止卫星(geostationaryorbitsatellite,GEO)多径误差,并依据开阔环境 SNR 频

间差分数据序列进行统计分析,确定其探测阈值.实验结果表明,北斗 GEO 卫星易受多径误差影响,传统方

法难以实时有效探测,本文提出的新方法可有效探测 GEO 多径误差,并基于设定的阈值对其数据进行降权

或剔除,可应用于 GNSS数据质量控制.
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　　大气延迟误差、卫星轨道误差与多径效应等

误差是全球卫星导航系统(globalnavigationsatＧ
ellitesystem,GNSS)实时定位的主要误差源,成
为制约其定位导航授时(positingnavigationand
timing,PNT)服务质量进一步提升的瓶颈[１Ｇ２].
其中,大气延迟与轨道误差等系统性误差可通过

模型改正、数据平滑以及差分技术等予以削弱或

消除.由于多径效应具有时变特性,且与测量环

境密切相关,难以通过上述方法予以有效抑制,成
为 GNSS高精度定位最主要的误差源[３Ｇ４],尤其

是观测环境复杂的区域.针对多径效应,诸多学

者提出了一系列算法削弱其影响[５－８],但这些方

法均有自身的局限性,难以有效地推广应用,尤其

是动态定位领域.多径效应对于观测卫星不同载

波频率影响不同,导致其信噪比(signalＧnoiseraＧ
tio,SNR)变动有所差异,因此,本文利用三频

SNR频间差分数据探测北斗 GEO 卫星多径误

差,并基于开阔环境观测数据设定多径误差探测

阈值.当观测值SNR频间差数据超出阈值时,可
对其观测数据进行降权或剔除,保证观测数据的

质量,适用于动态定位领域.

１　基于SNR频间差数据探测多径
效应

１．１　多径效应特性

由于地表环境等因素的影响,卫星信号会经

不同路径被 GNSS天线接收.多径效应就是卫

星信号反射波与直射波发生干涉使其观测值偏离

真值的物理现象[９].测码伪距较之载波相位更易

受多径误差影响,其 C/A 码最大影响值可达到

１５０m,P码约为１５m,而相位观测值的多径误差

量级为厘米级[１].
假设接收机天线仅接收直射信号与反射信

号,其组合信号可表示为[２]:

S＝Asin(φ)＋αAsin(φ＋Δφ)＝
αcAsin(φ＋Δφc) (１)

式中,A 和φ 分别为直射信号的振幅与相位;α和

Δφ 分别为反射信号的阻尼系数和相位偏移.经

计算可知,反射信号引起相位的最大偏移为９０°,
转化为振幅即为λ/４,对于 BDS,３个频点 B１、

B２、B３相位多径误差最值分别为４．８０cm、６．２１cm
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与５．９１cm,使用线性组合观测值时该数值会增

大.较之直射信号,反射信号存在相位偏移,同时

其信号强度也会降低,主要原因为:①部分信号能

力被反射面吸收;②反射改变信号极化特性,导致

天线对反射信号产生抑制作用[１０].

１．２　信噪比(SNR)

GNSS测量中,接收机可逐历元、逐卫星输出

信噪比观测值,单位为dBＧHz.SNR是接收机输

出端信号功率与噪声功率之比,而载噪比(carriＧ
erＧnoiseratio,CNR)是接收机输入端信号功率

与噪声功率之比,二者的关系为[１１]:

SNR＝CNR＋Gp (３)
式中,Gp 为标准化天线增益.可见,信噪比不仅

与输入信号 CNR 有关,同时涉及接收机内部信

号处理方法.而 CNR 与信号带宽有关,仅考虑

其振幅大小时,通常采用１Hz带宽的 CNR数值

作为信号的质量指标,则有:

C/N０＝CNR＋Bn (４)
其中,Bn 为等效噪声带宽.

联合式(３)与式(４)可知,当接收机直接采集

原始观测量(禁用数据平滑等信号处理算法),则
信噪比与载噪比具有良好的一致性[１２].

１．３　基于SNR频间差探测多径效应

GNSS接收机 PLL跟踪环路接收直射波与

反射波的合成信号.多径信号对合成信号的影响

取决于多径信号的振幅与相移.PLL跟踪环路

除记录锁定的 GNSS信号外,还同时记录信号

SNR.当多径效应发生时,多径信号会导致合成

信号的质量改变,相应的SNR 值也随之发生变

化[１３].当然,影响SNR的因素较多,主要包括天

线增益、接收机跟踪环路相关器特性以及多径效

应等.采用硬件质量可靠的接收机,同时禁用接

收机内信号优化算法后,信号SNR值则主要受多

径效应的影响.
已有学者基于 GPS双频SNR频间差数据探

测多径效应并取得不错的效果[１４],但需要注意的

是,尽管多径效应对于同颗卫星不同频率影响有

所差异,但当多径效应对于两个频率信号的影响

相近时,基于双频SNR频间差数据难以有效地探

测多径效应,即基于双频SNR数据无法保证全测

段多径效应的有效探测.因此,考虑采用三频

SNR差分数据探测多径效应,较之双频SNR 数

据,多径效应对于３个频率信号影响值较为接近

的概率大为降低,所以基于三频SNR频间差数据

探测多径效应具有更高的可靠性,其频间差计算

式为:

ΔSi
r ＝

(Si,１
r －Si,２

r －ΔS１,２
r )２＋(Si,１

r －Si,３
r －ΔS１,３

r )２

(５)
式中,上标i为观测卫星;下标r为接收机;１、２、３
分别代表频点B１、B２、B３;S 为实测信噪比,ΔS１,２

r

与ΔS１,３
r 分别为开阔环境下计算的SNR 频间差

(S１ＧS２,S１ＧS３).由于ΔSi
r 由(S１ＧS２,S１ＧS３)两

个频差序列得到,依误差传播率可知,其序列中误

差为两序列平方和的中误差.
为验证该方法的有效性,采用 TEQC处理软

件多径误差计算公式评估伪距多径误差,作为评

判新方法探测准确与否的指标,其数值可由伪距

与相位观测值线性组合得到[１５Ｇ̀１６]:

MP１＝M１＋B１－(１＋
２

∂－１
)m１＋( ２

∂－１
)m２＝P１－(１＋

２
∂－１

)L１＋( ２
∂－１

)L２

MP２＝M２＋B２－(２∂
∂－１

)m１＋(２∂
∂－１－１)m２＝P２－(２∂

∂－１
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∂－１－１)L２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中,下标１、２分别为B１ 与B２ 频点;M 为伪距

多径误差;m 为相位多径误差;P 与L 分别为伪

距与相位观测值;∂＝(f１/f２)２.B１、B２ 的计算

式分别为:

B１＝( ２
１－∂－１)n１􀅰λ１＋( ２

∂－１
)n２􀅰λ２

B２＝(２∂
１－∂

)n１􀅰λ１＋(２∂
∂－１－１)n２􀅰λ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)
式中,n 为整周模糊度;λ 为载波波长.当观测值

无周跳或周跳修复后,B 为常数.采用 TEQC软

件计算多径效应时,取 MP 的均值作为常量予以

剔除,剩余MP 值反映多径误差的变化量.由于

多径误差具有时变特性,因此,计算时采用分段数

据平滑的方法消除 MP 常量影响.同时,考虑到

伪距多径误差明显大于相位多径误差,计算M 时

可忽略m.

２　数据处理与结果分析

２．１　观测数据

采用天宝接收机(TrimbleNetR９)在中南大

学校本部采矿楼楼顶固定观测墩上采集 BDS三

频数据,时间为２０１４年１１月１日,时间间隔为

４１２
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３０s,为最大限度地获取观测数据,截止高度角设

定为０°.为验证新方法的有效性,两台天宝接收

机同步采集,一台位于开阔环境(OpenＧSky),另
一台则放置于强多径环境(HighＧMultipath),如
图１所示.图１中,墙体上的光滑反射镜面可制

造强多径效应.由于 BDS卫星大多处于测站南

方,因此,发射面置于测站北向,会对BDS卫星尤

其是 GEO卫星产生明显的多径效应.

图１　实际测量环境

Fig．１　ObservationEnvironment

２．２　结果分析

开阔环境与多径环境空间可视卫星几何结构

如图２所示.图２(a)为可视卫星数,图２(b)、

２(c)、２(d)分别表示 GDOP、HDOP与 VDOP序

列.由图可知,由于遮挡物的遮挡作用,多径环境

下部分历元(如０~４h,６~１２h,１６~２０h等)可
视卫星数减少１~２颗,导致对应历元 HDOP明

显增大,而对应的 VDOP值变化相对较小,主要

原因在于水平DOP值对于卫星数的变化更为敏

感,所以多径环境与开阔环境下 VDOP序列具有

较好的一致性.唯有在测段６:００－８:３０时,二者

差异较为明显,其主要原因在于１颗 MEO 卫星

(PRN:C１４)运行到测站东北方向(方位角:３０°~
７０°),其观测信号被遮挡,导致 VDOP值有所增

加.

　　由于北斗 GEO 与IGSO 卫星主要分布于测

站南方,测站北向的遮挡物导致可视卫星数变动

有限,DOP值较小,可见,多径环境下空间可视卫

星仍具有良好的几何结构(HDOP均值为１．４７,

图２　开阔环境(红)与多径环境(蓝)空间可视卫星几何结构

Fig．２　DopsofAvailableSatellitesintheOpenＧskyEnvironment(red)andHighMultipathEnvironment(blue)

VDOP均值为１．８１).由于 DOP值仅与可视卫

星方位角与高度角有关,仅表征卫星空间几何结

构,而无法有效反映观测数据质量.GNSS高精

度定位中,系统性误差可通过差分或建模等方法

予以削弱或消除,多径误差成为高精度定位的主

要误差源.鉴于此,有必要设计指标探测多径误

差,对该数据进行降权或剔除,保证观测数据质

量.
图３为开阔环境与多径环境下北斗 GEO 卫

星(PRN:C０１与 C０４)SNR 频间差序列(S１ＧS２,

S１ＧS３).由图可知,开阔环境下,GEO 卫星SNR
频间差序列较为平稳,无明显的波动趋势.而多

径环境下,SNR频间差序列波动明显,尤其是高

度角较高的C０１卫星.可见,由于多径环境的影

响,SNR频间差序列有明显的波动趋势,可依据

SNR频间差序列探测定位多径效应.
由于SNR发生变化与多种因素有关,为验证

其是否为多径效应影响,采用 TEQC软件计算北

斗 GEO卫星(RPN:C０１)伪距多径误差变化量

(式(６)与(７)),结果如图４所示.由于篇幅限制,

５１２
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仅列B１ 与B３ 频间 SNR 差分序列与其对应的

MP 序 列.由 图 可 知,开 阔 环 境 下 (图 ４(a)、

４(c)),SNR频差(S１ＧS３)序列随卫星高度角的微

小起伏也有所变化,但整体趋势较为平缓,无趋势

性波动,与之对应的MP１与MP３序列亦无明显

波动,呈现为零线附近的随机波动.多径环境下

(图４(b)、４(d)),SNR 频间差序列呈现明显波

动,MP 序列也具有相应的变化趋势.由此可见,
采用SNR频差序列可用于有效地探测多径效应.

图３　北斗 GEO卫星SNR频间差序列

Fig．３　SNRDifferencesofDifferentFrequenciesforBDSGEOSatellites
(Red:OpenＧsky;Blue:HighMultipath;Unit:dBＧHz)

图４　B１ 与B３ 频点SNR频差序列及 MP 序列(PRN:C０１)

Fig．４　SequencesoftheSNRDifferencesandMPValuesforB１andB３Frequency(PRN:C０１)

　　采用式(５)计算多径环境下北斗４颗 GEO
卫星SNR频间差序列(C０５无数据接收),并依据

开阔环境SNR观测值设定相应的阈值,结果如图

５所示.图５(a)、５(b)、５(c)、５(d)分别表示C０１、

C０２、C０３、C０４这４颗 GEO 卫星计算的SNR 频

间差序列.绿线为置信度为９５％的阈值(两倍中

误差,降权处理),红线为置信度为９９％的阈值(３
倍中误差,数据剔除).采用开阔环境SNR频差

序列计算中误差,其数值为０．９０３１dBＧHz.由图

可知,强多径环境下,４颗 GEO 卫星观测数据均

６１２
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有明显的多径误差,其SNR频差序列波动明显,
尤其是C０１、C０３与C０４这３颗卫星,其超过３倍

中误差历元比例分别为２６．９％、２５．８％、２１．１％,
而超过两倍中误差的历元比例分别为４３．０％、

２６．２％、７０．９％.由于C０４卫星高度角较低,更易

受多径效应影响,超过７０％的历元数据质量较

差,需剔除其对应的观测数据.C０２卫星SNR频

差序列波动平缓,即受到的多径误差较小,超过两

倍与３倍中误差的历元比例仅为２３．９％与２．０％.

分析原因,C０１、C０３与C０４卫星分布于测站的东

南方,而C０２卫星则分布于测站西南方,模拟镜

面更利于反射测站东南向卫星信号,导致其数据

具有较强的多径效应,而对于西南向的卫星反射

能力差,因此,本实验环境中 C０２卫星数据质量

优于其他３颗卫星.总体而言,采用新方法可有

效探测 GEO 卫星多径效应,并依据设定的阈值

对其观测数据进行降权或剔除处理,保证观测数

据质量.

图５　北斗 GEO卫星多径效应探测

Fig．５　MultipathDetectionStatisticsandThresholdsinMultipathEnvironment

３　结　语

GNSS数据处理时,系统性误差可通过差分

或建模方法予以削弱或消除,多径误差成为高精

度 GNSS定位的主要误差源.由于多径效应机

理复杂,具有时变特性且受环境影响,多径误差难

以有效探测与剔除.多径效应对于不同频率及不

同卫星影响不同,导致其信噪比SNR测量值发生

变化,因此可采用SNR 频间差数据探测多径误

差.本文基于北斗三频SNR频间差数据探测多

径效应,并用MP 序列验证该方法的可靠性.同

时,依据开阔环境SNR 频间差序列设定探测阈

值.实验结果表明,三频SNR频差序列可有效探

测多径效应,可应用于实时定位领域.由于该方

法需三频数据,因此,该方法具有一定的局限性,
可作为补充方案用于 GNSS数据质量控制.
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BDSGEOSatellitesMultipathDetectionUsingThreeＧfrequency
SignalＧtoＧNoiseMeasurements
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１　CollegeofGeologyEngineeringandGeomatics,Chang’anUniversity,Xi’an７１００５４,China
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Abstract:MultipathinterferenceisamainsourceofGNSSpositioningerrorsinrealＧtimeapplications
asthemajorityofthesystematicerrorscanbeeffectivelyremovedthroughmodelinganddifferential
technologies．BecausemultipathＧerrorhastimeＧvaryingcharacteristicscloselyrelatedtotheobservaＧ
tionenvironment,itisdifficulttodetectandeliminate,especiallyindynamicpositioning．Becausethe
multipatheffectonthedifferentfrequenciesisquitedifferent,thispaperintroducesanew methodto
detectBeiDouGEOsatellitemultipathＧerrorbasedonthefrequencyＧdifferencedataofthetripleＧfreＧ
quencySNRobservables,．ThreeＧfrequencySNRＧbasedmultipathdetectorwasdevelopedusingthe
observablesfromtheBDSGEOsatellitesintheopenＧskyenvironment．TheGNSSdatainthehighＧ
multipathenvironmentwasusedtoverifythereliabilityandvalidityofthenew method,Theresults
showthatBeiDouGEOsatellitesareeasilyaffectedbythemultipathＧerror,andordinarymethodscanＧ
noteasilydetectthiserror．ThenewmethodproposedinthispapereffectivelydetectzGEOmultipath
error,andreducesoreliminatestheweightoftheobservablesbasedonathreshold．Itcanbeapplied
inGNSSdataqualitycontrol．
Keywords:multipath;signalＧtoＧnoise;threeＧfrequency;BDS;GEO;realＧtime;detectionthreshold
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