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摘 要： 多径干扰是影响 GNSS 定位精度的主要误差源之一，从多径信号特征入手，分析了多径干扰
对载波环和码环的影响，并研究了矢量跟踪环路(VTL)对多径的抑制性能。通过对比分析 VTL 和标量
跟踪环路(STL)的环路结构，建立了线性化的系统模型，推导了码相位测量误差对 VTL 的影响。 在
VTL 中，未受多径影响的通道辅助受干扰的通道，削弱多径带来的定位误差。 通过仿真对比分析了一
个和多个通道受多径干扰时，多径对 VTL 和 STL 的影响，结果表明，受多径干扰的通道数越少，VTL
相对于 STL 抑制多径性能越好，当所有通道都受多径干扰时，VTL 定位精度不差于 STL。
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Study on anti鄄multipath performance of vector tracking loop
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Abstract: Multipath interference was one of the main error in GNSS. From the multipath signal
characteristics, analysed the effect of multipath interference on carrier tracking loop and code tracking
loop. And the anti鄄multipath performance with vector tracking loop (VTL) was studied. By analyzing the
structure of VTL and scalar tracking loop(STL), a linear system model was established, and the effect of
code tracking error on VTL was deduced. In VTL, the affected channels were assisted by other channels,
weakening the multipath positioning errors. One and more affected channels by multipath had been
established. Under these scenes, the simulations had been made to compare the positioning errors between
STL and VTL. The experiments proved that, relative to the STL, the fewer affected channels, the better
the anti鄄multipath performance with VTL. And when all channels are affected by multipath, the
positioning accuracy of VTL is not worse than the STL.
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0 引 言

在全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite
System，GNSS)中 ，多径效应是影响 GNSS 定位精度

的主要误差源之一。 多径效应是指接收机在接收卫

星直射信号之外， 还可能接收到一个甚至多个周边

物体反射的卫星信号，接收到的合成(直射加上反射 )
信号与接收机本地产生的参考信号之间的相关函数

发生畸变，同时也会引起接收信号合成相位的畸变，

在伪距和载波相位测量值上引入误差， 从而造成位

置、速度和时间解算的误差。

对于接收机来说， 短延时的多径效应很难被抑

制或消除。在多径抑制方面，最常用的方法是改进接

收机环路的相关器或鉴别器，从而削弱多径的影响。

早在 1992 年，窄相关技术 [1]即被提出，该方法通过减

小相关器间距来减轻多径对跟踪环路的影响。 任嘉

伟 [2]通过采用多相关器的方法来改善鉴相器的抗多

径性能， 但是该方法会大大增加接收机的硬件复杂

度。 李春宇 [3]等将盲判决反馈均衡器引入到接收机

跟踪环路中来抑制多径干扰。 参考文献[4-5]详细分

析论证了扩展卡尔曼滤波器(Extended Kalman Filter，
EKF)在抗多径上的应用。 刘婧 [6]等从接收机跟踪环

路架构着手， 对比了标量和矢量架构下的 GNSS 接

收机在多径抑制方面的性能。 参考文献[7-8]系统的

阐述了矢量跟踪环路(Vector Tracking Loop，VTL)的
架构模型，并对其多径抑制的机理进行了研究。

由多径引入的误差取决于其相对于直达信号的

延迟、 功率和载波相位。 文中从多径信号的特征入

手， 从本质上分析了其对码相位和载波相位测量值

的影响；在此基础上，分析了 VTL 自身的环路特性，

建立了基于 EKF 的算法模型，并分析了多径对 VTL
跟踪性能的影响。 最后通过仿真验证了理论分析的

正确性。

1 多径模型

1.1 多径信号模型

多径信号模型是一组分离的反射信号， 它们与

直达信号相比，有较大的延迟、不同的信号幅度和载

波相位。 接收机实际接收到的信号是直达信号和反

射信号的叠加，其接收到的中频信号可以表示为：

s(t)=
M

i=0
移aiAd(t-子i)c(t-子i)cos(棕t+准i)+n(t) (1)

式中：i=0 表示卫星直达信号；i 为其它值时表示卫星

反射信号；A 为直射信号幅度 ；ai 为第 i 路信号的衰

减系数；d(t)和 c(t)值是±1 的数据码与伪码；子i 为第 i
路信号的码片延迟 ；棕 为考虑多普勒效应后的载波

频率(假定反射信号和直达信号具有相同的载波频率

和多普勒频偏)；准i 为第 i 路信号的相位；n(t)为输入

的高斯白噪声。

在下变频过程中， 假设本地信号可以完全对中

频信号进行载波剥离， 则本地信号的同相支路和正

交支路可以表示为：

sI(t)=c(t-子赞 0)cos(棕t+准赞 0)

sQ(t)=c(t-子赞 0)sin(棕t+准赞 0) (2)

式中：子赞 0 和准赞 0 分别为直达信号的延时估计和载波相

位估计。 为了便于讨论，认为载波幅度 A 是不变的，

设 A=1，并且忽略导航电文数据和噪声的影响，中频

信号 s(t)经过下变频并滤除 2 倍频分量后的超前、即

时和滞后相关值分别可以表示为：

IE= 1
2

M

i=0
移aiR(子赞 0-子i+d/2)cos(准赞 0-准i)

QE= 1
2

M

i=0
移aiR(子赞 0-子i+d/2)sin(准赞 0-准i)

IP= 1
2

M

i=0
移aiR(子赞 0-子i)cos(准赞 0-准i)

QP= 1
2

M

i=0
移aiR(子赞 0-子i)sin(准赞 0-准i)

IL= 1
2

M

i=0
移aiR(子赞 0-子i-d/2)cos(准赞 0-准i)

QL= 1
2

M

i=0
移aiR(子赞 0-子i-d/2)sin(准赞 0-准i) (3)

式中：IE、IP、IL 分别为同相超前、即时、滞后相关值，QE、

QP、QL 分别为正交超前、即时、滞后相关值；d 为早晚

码间距；R(子)为伪码的自相关函数，可以表示为：

R(子)=
1- 1

Tc
|子| |子|＜Tc

0 |子|＜Tc

c
$
$$
#
$
$
$
%

(4)

式中：Tc 为伪码码片宽度。

1.2 鉴相误差分析

假设多径信号和直达信号有相同的具有相同的
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子e=

a[a+cos准]子
1+2acos准+a2 ，0≤子＜ [1+2acos准+a2]d

2[1+acos准]
a[a+cos准]d
2[1+acos准] ， [1+2acos准+a

2]d
2[1+acos准] ≤子＜1- (1-a2)]d

2[1+acos准]
a[a+cos准](d/2+1-子)

2+acos准-a2 ，1- (1-a2)d
2[1+acos准] ≤子＜1+ d

2

0，子≥1+ d
2

2
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

(10)

载波频率和多普勒频偏， 则多径信号对锁频环的影

响可以忽略不计。 锁频环采用四象限反正切函数鉴

别器，鉴频函数为：

驻f= arctan2(Pcross，Pdot)
2仔[t(n)-t(n-1)] (5)

Pdot=IP(n-1)IP(n)+QP(n-1)QP(n)
Pcross=IP(n-1)QP(n)-QP(n-1)IP(n) (6)

式中：n-1 和 n 为两个相邻的历元。

在获得了超前、 即时和滞后支路相关器输出后，

伪码采用非相干超前减滞后幅值法鉴相器，锁相环采

用二象限反正切函数鉴相器，其鉴相器函数分别为：

啄cp=(1-d/2) E-LE+L (7)

准ph=arctan
QP

IPP ( (8)

式中 ：啄cp 和 准ph 为合成信号的码相位差异和载波相

位差异；E 和 L 分别为超前和滞后支路相关幅值，E=

I
2

E +Q
2

E姨 ，L= I
2

L +Q
2

L姨 。

多径信号通过降低接收机码相位和载波相位的

测量精度，来影响接收机的信号跟踪性能。 在锁相环

跟踪稳定时，准ph=0， 可得由多径信号相对直达信号

相位延迟所引起的载波相位的跟踪误差为：

准e=arctan
asin(准)

1+acos(准)) + (9)

式中：准e=准赞 0-准0 为载波相位延迟跟踪误差；准=准i-准0

为多径信号相对直达信号的载波相位延时。

码环跟踪稳定时 ，啄cp=0， 当接收机早晚码间距

d≤1 码片 ，且多径衰减系数 a＜1 时 ，码片延迟跟踪

误差为：

式中：子e=子赞 0-子0 为码片延迟跟踪误差；子=子i-子0 为多径

信号相对直达信号码相位延时。

2 VTL 算法结构模型

2.1 VTL 环路结构

传统的接收机跟踪环路为标量跟踪环 (Scalar
Tracking Loop，STL)，跟踪通道之间相互独立。 跟踪

通道内码环鉴别器和载波环鉴别器分别计算出码相

位误差和载波相位误差， 经环路滤波后调节本地信

号。当某一卫星信号受到多径干扰时，相应的跟踪通

道码环和载波环鉴相误差增大， 该通道的伪距和伪

距率误差也相应增大，从而影响定位结果。该多径干

扰信号不会影响其他通道的跟踪性能， 其他通道的

正常跟踪结果也不能用来辅助该通道减轻多径干扰

的影响。

VTL 架构的接收机跟踪环路如图 1 所示 。 在

VTL 结构中， 每一个跟踪通道不再独立形成一个跟

踪环路， 在计算得到码相位误差和载波相位误差后

不再直接反馈给本地信号， 而是作为观测量输入到

EKF 中， 同时， 上一次定位结果作为状态量输入到

EKF 中 ， 通过 EKF 计算出当前接收机的位置和速

度， 并把更新后的伪距和伪距率信息反馈回本地码

数控振荡器 (Numeric Controlled Oscillator，NCO)和
载波 NCO，调节本地信号。

图 1 VTL 基本结构图

Fig.1 Basic structure of VTL

2.2 VTL 算法模型

在 VTL 结构中，EKF 的状态向量为接收机位置
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误差、速度误差、加速度误差以及钟差和钟差漂移 ，

状态向量可写为 Xk=[驻Pk，驻Vk，驻Ak，tk， t觶 k]T，则状态方

程为：

Xk=FXk-1+wk-1 (11)
式中：F 为状态转移矩阵，如公式(12)所示。

F=

I3×3 T×I3×3 0.5T2×I3×3 0 0
0 I3×3 T×I3×3 0 0
0 0 I3×3 0 0
0 0 0 1 T
�0 0 0 0

0
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1

(12)

式中 ：wk-1 为过程噪声 ，均值为 0，且满足 E [wiw
T

j ]=

Qi啄ij；I 为单位矩阵；T 为状态更新时间。

EKF 的观测向量为伪距误差和伪距率误差 ，可

以写为 Yk=[驻籽1，…，驻籽N，驻籽觶 1，…，驻籽觶 N]T，N 为接收机

观测到的卫星数目，测量方程为：

Yk=CkXk+vk (13)
C 为观测矩阵，如公式(14)所示：

C=

l
1

x l
1

y l
1

z 0 0 0 01×3 -1 0

�: : : : : : : : :

l
N

x l
N

y l
N

z 0 0 0 01×3 -1 0

0 0 0 l
1

x l
1

y l
1

z 01×3 0 -1

: : : : : : : : :

0 0 0 l
N

x l
N

y l
N

z 01×3 0 -

0
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

1
2N×11

(14)

式中：vk 为观测噪声，均值为 0，且满足 E[viv
T

j ]=Ri啄ij，

li=[a
i

x ，a
i

y ，a
i

z ]T 为用户接收机指向第 i 颗卫星的单位

矢量余弦。

由公式 (5)和 (7)可以分别计算出跟踪通道的码

相位误差和载波频率误差 ，再根据公式 (15)可以计

算得到伪距测量误差 驻籽軌和伪距率测量误差 驻籽觶
觶
：

驻籽軌=子e·c/fPN

驻籽觶
觶
=-驻f·c/fL

)
+
++
*
+
+
+
,

(15)

式中：子e 为码相位误差；驻f 为载波频率误差；fPN 为伪

码的码速率；fL 为卫星信号载波频率；c 为光速。

根据系统模型，EKF 的实现过程如下所示。

预测误差方差：

Pk|k-1=FPk-1|k-1FT+Qk (16)
一步预测方程：

X赞 k|k-1=FX赞 k-1 (17)
卡尔曼增益：

Kk=Pk|k-1C
T

k (CkPk|k-1C
T

k +Rk)-1 (18)

估计误差方差：

Pk|k=(I-KkCk)Pk|k-1 (19)
状态估计方程：

X赞 k=X赞 k|k-1+Kk(Yk-CkX赞 k|k-1) (20)

在得到更新后的状态向量X赞 k 后，可以由公式(21)
计算得到更新后的伪距和伪距率误差的估计值：

驻籽赞

驻籽觶
^

0
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&

=H·X赞 (21)

同时 ，由公式 (22)可以计算得到更新后的伪距

和伪距率的估计值：

籽赞 i= (xi-x赞 u)2+(yi-y赞 u)2+(zi-z赞 u)2姨 +c t赞 k

籽觶 i
^

=
1- 1

c [vi-v赞 u·ai]

1+ t觶
^

k

·姿L

)
+
+
+
+
+
++
*
+
+
+
+
+
++
,

(22)

式中：下标 i 代表第 i 颗卫星 ；籽赞 i 和籽觶 i
^

为更新后的伪

距和伪距率估计值；[xi，yi，zi]T、vi 为卫星的位置和速

度 ；[x赞 u，y赞 u， z赞 u]T 和 v赞 u 分别为更新后接收机位置和速

度；姿L 为载波波长；c 为光速。

接收机环路跟踪输入为：

驻籽赞 +=籽赞+驻籽赞-籽軌

驻籽觶 +
^

=籽觶
^

+驻籽觶
^

-籽觶
觶

)
+
++
*
+
+
+
,

�����������������������(23)

式中：驻籽赞 +和 驻籽觶 +
^

分别为码环和载波环跟踪输入。

3 仿真结果与分析

仿真部分采用 GPS 的 L1 波段信号， 中频频率

为 4.092 MHz，采样频率为 16.368 MHz。 为了充分验

证多径信号对 VTL 的影响 ，仿真分为两部分 ，第一

部分对多径信号所引起的码鉴相误差和载波相位鉴

相误差进行了仿真分析； 第二部分对比分析在多径

环境下 (单通道和多通道受多径影响)， 多径信号对

VTL 和 STL 的影响。 在所有仿真中，假设多径信号

和直达信号具有相同的载波频率和多普勒频偏 ，并

且直达信号载波幅度 A=1 不变。
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3.1 多径鉴相误差仿真

该部分主要从多径信号相对直达信号的幅度 、

码相位延迟以及载波相位延迟 3 个方面来仿真多径

信号所引起的码鉴相误差和载波相位鉴相误差。 一

般情况下，接收机的早晚码间距 d≤1 码片 ，且接收

到的多径信号多径衰减系数 a＜1， 文中只针对该情

况进行仿真分析，并设早晚码间距 d=0.7 码片。

图 2 是不同幅度下多径相对载波相位延迟对载

波相位测量误差的影响。从图中可以看出，在相对载

波相位延迟 准 相同的情况下，多径衰减系数 a 越大，

载波相位测量误差越大。 当 a=1 且 准=仔 时，由多径

信号所引起的载波相位测量误差 准e=0.5仔 达到最

大，即 0.25 个波长(对 L1 波段信号来说，约 4.8 cm)，
对定位精度影响不大。

图 2 不同幅度下多径相对载波相位延迟对载波相位测量误差影响

Fig.2 Multipath relative carrier phase delay effect on carrier phase

measurement error in different amplitudes

图 3 是不同码相位延迟下多径相对载波相位延

迟对码相位测量误差的影响。 图中多径衰减系数 a=
0.5，在多径信号相对码相位延迟 子 和多径衰减系

图 3 不同码延时下多径相对载波相位延迟对码相位测量误差影响

Fig.3 Multipath relative carrier phase delay effect on code phase

measurement error in different code delays

数 a 相同的情况下，随着相对载波相位延迟 准 的变化，

码相位测量误差 子e 变化十分明显， 当 准=arccos(-a)
以及 准=arccos(-a)+仔 时，由多径信号所引起的码相

位测量误差绝对值最小为 0。
图 4 是描述的是不同幅度下， 多径信号相对码

相位延迟对码相位测量误差的影响。为方便分析，设

定多径信号相对载波相位延迟 准=0， 由多径信号相

对码相位延迟所引起的码相位测量误差与早晚码间

距 d 密切相关，从图 4 可知，当 准=0 时，多径信号所

能引起的最大码相位误差 子e=0.5ad， 并且当相对码

相位延迟 子≥1+0.5d 时， 多径信号引起的码相位测

量误差为 0。

图 4 不同幅度下多径相对码相位延迟对码相位测量误差影响

Fig.4 Multipath relative code phase delay effect on code phase

measurement error in different amplitudes

图 5 是多径信号不同相对载波相位延时下 ，相

对码相位延时对码相位测量误差的影响。 从图中可

以看出 ，当 准=±仔，准=0 时 ，码相位测量误差值分别

达到最小和最大。

图 5 不同载波相位下多径相对码相位延迟对码相位测量误差影响

Fig.5 Multipath relative code phase delay effect on code phase

measurement error in different relative carrier phase delays
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从以上分析可以得出， 由多径信号所引起的载波相

位测量误差对定位精度影响较小， 不同多径信号的

幅度、延时、相位所引起的码相位测量误差较大 ，尤

其是短延时的多径信号，严重影响接收机定位精度。

3.2 多径信号对 VTL 和 STL 影响

由上述分析可知， 多径信号影响定位精度的本

质是增大码相位测量误差， 因此， 分析多径信号对

VTL 和 STL 定位精度的影响，只需在不同码相位测

量误差时，对比分析 VTL 和 STL 的定位精度即可。

当接收机早晚码间距 d=0.7 码片， 且多径衰减

系数 a＜1 时， 由多径信号所引能起的最大码相位测

量误差为 0.35 码片。 在该仿真中，接收机处于静止

状态，通过不断改变多径信号的幅度、延时和相位使

得受干扰通道的码相位测量误差在 0~0.35 码片之

间变化， 其他未受多径信号影响的通道存在较小的

码相位测量误差(0.025 码片之内)。
首先，在单个跟踪通道受多径信号干扰时，对比

分析该多径信号对 VTL 和 STL 的影响。图 6 为不同

可见卫星下， 单通道受多径干扰所引起的码相位测

量误差对定位精度的影响。 从图 6 可以看出，当受干

扰通道码相位测量误差增大时， 在可视卫星 N 相同

的情况下 ，VTL 和 STL 的定位精度都随之恶化 ；当

码相位测量误差相同时，可视卫星 N 越多，定位误差

越小；在相同条件下，VTL 受干扰通道由于受到其他

通道辅助，定位精度要优于 STL。

图 6 不同可视卫星下单通道码相位测量误差对定位精度的影响

Fig.6 Positioning error caused by code measurement error with one

channel in different visible satellites

图 7 是在可视卫星数相同的情况下， 不同多径

干扰通道对 VTL 和 STL 定位精度的影响。不失一般

性，假设受干扰通道中，由多径引起的码相位测量误

差相同。 图 7 中，可视卫星数目 N=10，分别对比分析

了有 1~4 个通道受多径干扰时，VTL 和 STL 的定位

误差。 从图中可以看出 ， 随着受干扰通道的增加 ，

VTL 定位精度会加速恶化， 最终在所有跟踪通道受

多径干扰都较严重时，VTL 定位误差和 STL 定位误

差基本相似，仍不差于 STL。

图 7 不同可视卫星下多通道码相位测量误差对定位精度的影响

Fig.7 Positioning error caused by code measurement error with

mult鄄channel in different visible satellites

4 结 论

文中从多径信号的幅度、 延时和相位等特征入

手， 分析了由多径信号所引起的码相位测量误差和

载波相位测量误差 ， 并推导了码相位测量误差对

VTL 定位精度的影响。通过仿真分析证明，短延时的

多径信号对定位精度影响较大，可视卫星数目越多，

多径所引起的定位误差越小。 在单通以及少数通道

受到短延时多径影响时，VTL 定位精度要明显优于

STL，当所有通道都受多径干扰较严重时，VTL 定位

误差和 STL 定位误差比较接近，VTL 定位精度不差

于STL。
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