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利用信噪比削弱多路径误差的方法研究
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摘　要：多路径效应是卫星导航定位中重要的误差源，在分析多路径效应的产生原理以及多路径效应与信噪

比相关性的基础上，提出了可利用信噪比削弱多路径效应的方法，并利用自测的ＧＰＳ观测数据进行了验证。

关键词：多路径效应；信噪比；基线

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　目前，削弱多路径误差的方法主要有两种：硬

件处理方法和后处理方法。硬件处理方法通过使

用新型天线和改进的信号跟踪环来削弱多路径效

应。后处理方法的主要思想是认为接收机接收的

信号中包含多路径信息，从而利用卫星、反射物、

天线环境、ＧＰＳ接收机所记录的各种信息来从原

始观测数据中去除或减小多路径误差的影响。利

用信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）削弱多路径效

应的方法是后处理方法的一种，该方法是通过分

析ＧＰＳ信号的信噪比ＳＮＲ，利用频率特性来削

弱多路径效应。由于信噪比与相位残差相比，对

天线姿态有较小的敏感性，因此可以通过对每颗

卫星接收信号的信噪比率进行分析，从而估计出

多路径对信号的影响程度，并通过一定的方法从

复合信号中分离出多路径的影响，得到“干净”的

观测量，但目前该方法还不是很成熟。本文在分

析多路径效应的产生原理以及多路径效应与信噪

比相关性的基础上，对此进行了研究。

１　多路径效应及其与信噪比的关系

ＧＰＳ观测中接收到的信号是直接信号和反

射信号的合成（图１），其反射信号相对于直接信

号而言，能量发生衰减，且相位发生延迟。设直接

信号为犛犱＝犞ｃｏｓφ，反射信号为犛狉＝α犞ｃｏｓ（φ＋

θ），犞 和φ为直接信号的振幅和相位；α为反射系

数（０≤α≤１），α犞为反射信号的振幅；θ为反射信

号对直接信号的相移。则合成的接收信号为：

犛＝犛犱＋犛狉 ＝β犞ｃｏｓ（β＋ψ） （１）

式中，ψ为由多路径干扰引起的载波相位误差。

经简单推导可得：

β＝ （１＋２αｃｏｓθ＋α
２）１／２ （２）

ψ＝ａｒｃｔａｎ［ｓｉｎθ／（α
－１
＋ｃｏｓθ）］ （３）

图１　多路径效应示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｆｆｅｃｔｓ

　　由于卫星、反射体和天线的几何变化，θ随时

间缓慢变化，因而导致载波相位多路径误差ψ呈

周期性变化。对于给定的α，对式（３）求极值，当θ

＝±ａｒｃｃｏｓ（－α）时，ψ达到最大值：

ψｍａｘ＝±ａｒｃｓｉｎα （４）

这样，多路径载波相位误差的振幅仅取决于反射

信号的相对信号强度。当α＝１时，得到最大误差

为９０°，或者１／４周，对犔１频率而言，相当于４．８

ｃｍ的距离误差。

ＳＮＲ是指接收的载波信号强度与噪声强度

的比值（ｄＢＨｚ）。ＳＮＲ主要受天线增益参数、接

收机中相关器的状态、多路径效应三个方面的影

响［１］。当卫星信号发生多路径效应时，卫星信号
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的质量降低，ＳＮＲ值也随之发生变化。

２　利用信噪比削弱多路径误差的原

理

　　根据电磁波理论，接收机接收到的直接信号

和反射信号的合成信号被接收机ＰＬＬ环路跟踪，

信号可表示为复数形式狉＝犃ｅｊφ，犃 表示信号振

幅；φ表示信号相位；ｊ为复数单位
［２］。则有：

珋狉犮 ＝犃犮ｅ
ｊφ犮 ＝犃犮ｅ

ｊ（φ犱＋δφ
）

珋狉犱 ＝犃犱ｅ
ｊφ犱 ＝犃０犃αｅ

ｊφ犱

珋狉犿 ＝∑
犿

犻＝１

α犻犃０ｅ
ｊ（φ犱＋ψ犻

）

（５）

式中，犃犮为合成信号的振幅；犃犱 为直接信号的振

幅，且犃犱＝犃０犃α，犃０ 为直接信号振幅中的固定部

分，犃α 称为标准化的天线增益，它是与天线增益、

卫星高度角、方位角等有关的量；φ犮 为合成信号

的相位；φ犱 为直接信号的相位；δφ为多路径效应

引起的相位偏移；ψ犻 为第犻颗卫星多路径效应引

起的相位偏移。由于卫星运动，犃α 随时间变化，

则有：

珋狉犮 ＝珋狉犱＋珋狉犿 （６）

代入式（５）得：

犃犮ｅ
ｊ（φ犱＋δφ

）
＝ （犃０犃α＋∑

犿

犻＝１

α犻犃０ｅ
ｊψ犻）ｅｊφ犱

故有：

珋狉犮 ＝犃犮ｅ
ｊδφ ＝犃０犃α＋∑

犿

犻＝１

α犻犃０ｅ
ｊψ犻 （７）

　　根据欧拉方程，有：

犃犮（ｃｏｓδφ＋ｊｓｉｎδφ）＝

犃０犃α＋∑
犻

α犻犃０ｃｏｓψ犻＋ｊ∑
犻

α犻犃０ｓｉｎψ犻 （８）

式中，

犃犮ｃｏｓδφ＝犃０犃α＋∑
犻

α犻犃０ｃｏｓψ犻

犃犮ｓｉｎδφ＝∑
犻

α犻犃０ｓｉｎψ犻

犃犮 ＝

（犃０犃α＋∑
犻

α犻犃０ｃｏｓψ犻）
２
＋（∑

犻

α犻犃０ｓｉｎψ犻）槡
２

ｔａｎδφ＝∑
犻

α犻犃０ｓｉｎψ犻／［犃０犃α＋∑
犻

α犻犃０ｃｏｓψ犻］

　　一般地，对于多路径信号，α犻均较小，则有
［３］：

犃犮≈犃０犃α［１＋∑
犻

α犻犃０ｃｏｓψ犻／（犃０犃α）］

δφ≈∑
犻

α犻犃０ｓｉｎψ犻／犃犮 （９）

　　由此可知，多路径信号对合成信号的相位和

振幅的影响与多路径信号的相移和振幅有关。如

图２所示，当多路径信号的相移ψ＝０°时，犃犮取得

最大值；当ψ＝１８０°时，犃犮取得最小值；当ψ＝９０°

时，δφ取得最大值；当ψ＝０°或１８０°时，δφ＝０，相

位观测值没有多路径误差。

图２　多路径效应影响图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｆｆｅｃｔｓ

利用信噪比改进多路径效应的方法是从接收

机接收的信噪比中包含了载波相位多路径的影响

出发，通过分离多路径信号成分和直接信号成分，

得到多路径对直接信号的影响量来改正载波相位

观测量，从而达到消除或减弱多路径效应的目的。

在ＧＰＳ接收机中，跟踪环路除记录锁定的

ＧＰＳ卫星的载波相位观测量外，还同时记录了信

噪比ＳＮＲ。当仅考虑信噪比在振幅上的大小时，

可以用ＳＮＲ犃来代替ＳＮＲ，表征信号的振幅率。

ＳＮＲ犃犮表示合成信号的信噪比率，ＳＮＲ犃犱表示

信号的信噪比率，ＳＮＲ犃犿表示多路径信号的信

噪比率。则有：

ＳＮＲ犃＝犃犮＋ｎｏｉｓｅ≈犃犮 ＝ＳＮＲ犃犮

ＳＮＲ犃犱 ＝犃０犃α

ＳＮＲ犃犿 ＝∑
犻

α犻犃０ｃｏｓψ犻

（１０）

　　如果能从接收机输出的ＳＮＲ犃 中分离出

ＳＮＲ犃犱和ＳＮＲ犃犿，则可以从式（９）中计算出多

路径对载波相位的影响δφ，这样就可通过相位观

测量的改正来得到基本上只包含直接信号的相位

观测量，用此相位观测量计算的基线向量则不包

含多路径效应的影响。为了从接收机记录的信噪

比中分离出多路径成分，有必要对ＧＰＳ接收的信

息作一些合理的假设。

根据接收机的工作原理和多路径的特性，假

设如下［４］：① 直接信号和反射信号（多径信号）在

到达天线时，它们的振幅是固定不变的，也即忽略

了大气折射对信号振幅的影响。② 天线增益图

是连续平滑变化的空间直线，而且它对卫星的高

度角和方位角的变化并不是特别敏感。③ 在一

定时间内，多路径信号的频率可以看作是固定的，

３４８
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也即多路径信号应保持足够的时间，以便能正确

地区别它而加以改正。

根据以上假设，考虑到式（９）和式（１０），则有：

ＳＮＲ犃≈ＳＮＲ犃犮 ＝犃犮 ＝犃０犃α＋

∑
犻

α犻犃０ｃｏｓψ犻 ＝ＳＮＲ犃犱＋ＳＮＲ犃犿

ＳＮＲ犃犿 ＝ＳＮＲ犃－ＳＮＲ犃犱

　　对于不同的天线，天线增益图均不同。由假

设②可知，当历元间隔不是很大时，可以认为历元

间的ＳＮＲ犃犱 非常接近，则可在历元间求差来消

除直接信号的信息，即ΔＳＮＲ犃犿＝ΔＳＮＲ犃＋狏，

从中可解出各个历元中多路径的振幅α犻犃０ｃｏｓψ犻。

由于各个多路径之间相互独立，因此，它们对合成

信号的影响并不是简单的叠加，而是代数和，即

∑
犻

α犻犃０ｃｏｓψ犻 ＝α１犃０ｃｏｓψ１±α２犃０ｃｏｓψ２ ±…。

在解出多路径信号的振幅后，可由式（９）求解

出各个历元由多路径引起的相位偏差δφ，并在相

位观测量中加以改正，得到完全“干净”的观测量，

再求解ＧＰＳ基线。

３　实验分析

３．１　实验设计

实验中，采用两台接收机同时观测。两台接

收机相距较远，数据采样间隔为１５ｓ。第一台接

收机放置在宽阔平坦的地方，周围均无遮挡。第

二台接收机放置在湖的西岸，接收机距离湖面约

１０ｍ。观测数据由接收机自动记录，观测时间为

上午８：３０至１０：３０，共记录有效数据２ｈ。数据

处理采用 Ｍａｔｌａｂ７．１、接收机自带的软件ＧＰＳｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ和Ｃｏｎｖｅｒｔ以及中海达的ＧＰＳ数据处理软

件等。数据下载采用自带的 ＧＰＳｓｏｌｕｔｉｏｎ软件，

并采用自带的Ｃｏｎｖｅｒｔ软件将原始观测值转换为

ＲＩＮＥＸ数据格式。

３．２　实验与结果分析

首先利用第一台接收机接收的数据解算该接

收机的精确位置，此处的位置解算采用取平均值

法，并利用 Ｍａｔｌａｂ７．１对第二台接收机接收到的

数据进行信噪比提取（如图３所示）。从图中不难

发现，在第二台接收机测量的数据中，６颗卫星的

信噪比有明显的差异，其中第２６号和２４号卫星

的信噪比值明显偏低，其信噪比值在９：４５后多次

低于４０ｄＢ，甚至跌至３５ｄＢ以下。

观察图４可知，９号、２４号和２６号卫星运行

在易发生多路径效应的接收机的东侧，但９号卫

星的高度角较高，多路径效应发生的可能性小。

图３　同时刻观测的６颗卫星的信噪比值

Ｆｉｇ．３　ＳＮＲＶａｌｕｅｓｏｆ６Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

而２６号和２４号卫星的高度角逐渐变低，尤其在

９：４５左右，两颗卫星的高度角低至容易发生多路

径效应的程度。２４号卫星在１０：１５左右更低，以

至天线无法接收其信号。对比图３，此时，２６号和

２４号卫星的ＳＮＲ值有较大的降低，而２２号卫星

的高度角逐渐变大，其信噪比值也从８：３０左右的

约４０ｄＢ升高至１０：３０的５０ｄＢ左右。

图４　卫星轨迹天球图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｎｔｈｅＣｅｌｅｓｔｉａｌＳｐｈｅｒｅ

以第一台接收机的解算位置为量算起点，第二

台接收机为量算终点，利用中海达ＧＰＳ数据处理

软件进行基线残差解算，解算中，历元间隔为１５ｓ，

电离层误差改正选择默认模型，对流层误差改正选

择改进的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型，其他选项默认，解算结果

如图５所示。从图５不难发现，在９：４５左右，２４号

和２６号卫星解算的基线残差有较大扰动。

利用前述基于信噪比削弱多路径误差的算法

对第二台接收机接收的数据进行多路径误差改

正，改正后的信噪比如图６所示。之后，再进行基

线残差解算，解算结果如图７所示。

观察图６可发现，经多路径改正后，信噪比值

有所提高。比较图３和图６，尤其是图６中的黑色

矩形框部分，不难发现，ＳＶ２６和ＳＶ２４两颗卫星的

信噪比值的提高较明显。在图３中的相应部分，信

噪比值最低小于３０ｄＢ，而改正后，信噪比值基本高

于３５ｄＢ。观察图７可发现，经多路径改正后，基线

残差较收敛，但多路径校正的效果并不是很理想。

４４８
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分析其原因，可能有：① 自测的数据质量较差；

② 算法可能不是最优的。另外，测量环境控制得

不是很理想，实验观测时间较短，以及高度角较低

时，接收信号较弱引起的信噪比降低等。

图５　未经多路径校正的基线残差图

Ｆｉｇ．５　ＢａｓｅｌｉｎｅＲｅｓｉｄｕａｌＢｅｆｏｒｅ

ＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｆｆｅｃｔｓＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　
图６　多路径校正后的信噪比值

Ｆｉｇ．６　ＳＮＲＶａｌｕｅＡｆｔｅｒ

ＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｆｆｅｃｔｓＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　
图７　多路径校正后的基线残差图

Ｆｉｇ．７　ＢａｓｅｌｉｎｅＲｅｓｉｄｕａｌＡｆｔｅｒ

ＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｆｆｅｃｔｓＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　语

在实际应用中，利用多路径误差的周日重复

性可以较容易地发现连续多天观测中多路径误差

的存在。因此，利用多路径效应的周日重复性和

其对周边观测环境的依赖性可判断出多路径效应

在特定卫星、特定时间段上的存在。但由于多路

径信号对天线环境相当敏感，且在实际中较难判

断多路径的个数，因此在实际测量中，除采用各种

多路径误差削弱方法外，还应该恰当地选择站址

以及适当变化天线高度，从而较为有效地削弱多

路径效应。此外，还可采用大偏心观测，避开强反

射波；或在解算时，采用删除多路径效应严重的观

测时段或卫星的方法。
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