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摘要：在多径时延较短的情况下，传统全球定位系统抑制多径算法无法对短时延多径信号进行有效的

抑制，从而导致无法提高全球定位系统的定位精度．提出了一种基于遗传算法的多径逼近方法，将多径

信号估计转换为最优拟合问题，采用遗传算法进行优化逼近，避免了逼近模型陷入局部最小值．得出了

实际信号中直达信号和多径信号各自的表达式，相当于消除多径干扰，在短时延多径情况下提高了伪距

测量精度．给出了遗传算法估计多径的具体步骤．仿真结果表明，这种方法可以将全球定位系统接收机

的伪距测量精度提高一倍左右．
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近年来虽然出现了一些新型定位技术［１２］，但是全球定位系统（ＧＰＳ）卫星定位具有范围广、精度高的特

点，并且随着美国Ｅ９１１条例的颁布，ＧＰＳ定位技术有其不可替代的作用．然而ＧＰＳ定位技术面临着多径信

号干扰，导致定位精度降低．近２０年来产生了许多用于消除多径的方法，其中有ＥＬｐｏｗｅｒ（ｅａｒｌｙｌａｔｅｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ）方法
［３］，即跟踪时接收机ｅａｒｌｙｃｈｉｐ和ｌａｔｅｃｈｉｐ的间隔小于Ｃ／Ａ码片时间，在多径时延较大

时可以明显地消除多径误差．随后出现的 ＨＲＣ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｏｒ）方法
［４］利用最大似然估计方

法，对多径信号的时延、相位和功率进行估计，但是这种方法的缺点是计算量非常大．以上方法对于时延小于

０．１个Ｃ／Ａ（代表大约３０ｍ的伪距）码片的多径信号抑制效果都不明显，无法进一步提高定位精度．针对短时

延多径情况（多径时延小于０．１个码片），笔者建立了含有参数的直达信号和多径信号的拟合模型，通过遗传

算法对实际采样信号进行参数估计，最终确定多径参数．

１　犌犘犛多径信号接收模型

１．１　相关器对基带信号的处理

　　ＧＰＳ中频信号可以表示为
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狉（狋）＝犃０犡（狋－τ０（狋））ｃｏｓ［ω０（狋－τ０（狋））＋θ０）］＋α犃０犡（狋－τ１（狋））·

ｃｏｓ［ω０（狋－τ１（狋））＋θ１）］＋狀犻（狋）ｃｏｓ（ω０狋）－狀狇（狋）ｓｉｎ（ω０狋）　，
（１）

其中犡（狋）＝犮（狋）犱（狋）为Ｃ／Ａ码和导航比特乘积，τ０（狋）和τ１（狋）分别为直达信号时延和多径路径时延，α为多

径的衰减系数，犃０ 为信号幅值，ω０ 为信号中频角频率，θ０ 和θ１ 是直达信号和多径信号的相位．狀犻（狋）和狀狇（狋）

为高斯噪声，犖０ 为功率谱密度．因此，信号狉（狋）的同向分量和正交分量分别是

狉犻（狋）＝犃０犡（狋－τ０（狋））ｃｏｓ（ω０τ０（狋）－θ０）＋α犃０犡（狋－τ１（狋））ｃｏｓ（ω０τ１（狋）－θ１）＋狀犻（狋）　， （２）

狉狇（狋）＝犃０犡（狋－τ０（狋））ｓｉｎ（ω０τ０（狋）－θ０）＋α犃０犡（狋－τ１（狋））ｓｉｎ（ω０τ１（狋）－θ１）＋狀狇（狋）　． （３）

多普勒对于信号的影响ω犱（狋）可以表示为

ω犱（狋）＝ω０（ｄτ０（狋）／ｄ狋）≈－ω０（ｄτ１（狋）／ｄ狋）　． （４）

接收机会通过鉴频环对多普勒频率进行补偿．假设接收机对多普勒频率的估计为ω
⌒

犱
，那么有

狕犻（狋）

狕狇（狋
［ ］）＝

ｃｏｓ（ω
⌒

犱狋） ｓｉｎ（ω
⌒

犱狋）

－ｓｉｎ（ω
⌒

犱狋） ｃｏｓ（ω
⌒

犱狋

熿

燀

燄

燅）

狉犻（狋）

狉狇（狋
［ ］）＝犃０

犡（狋－τ０（狋）ｃｏｓ（ω犲狋＋０）

犡（狋－τ０（狋）ｓｉｎ（ω犲狋＋０
［ ］）＋

α犃０
犡（狋－τ１（狋）ｃｏｓ（ω犲狋＋０）

犡（狋－τ１（狋）ｓｉｎ（ω犲狋＋０
［ ］）＋

珘狀犻（狋）

珘狀狇（狋
［ ］）　，

（５）

图１　相关器框图

其中ω犲 ＝２π犳犲 ＝ω犱 －ω
⌒

犱
为多普勒频率估计偏差，珘狀犻（狋），

珘狀狇（狋）与狀犻（狋），狀狇（狋）具有相同的统计特性．

把经过多普勒频率补偿的信号 狕犻（狋） 狕狇（狋［ ］）Ｔ 和本地

码序列犡（狋－δ犽）进行相关运算．因为多径消除在跟踪模式

下进行，默认已经由捕获状态转入跟踪状态［５］，如图１所示．

图１中Δ＝δ犽＋１－δ犽＞０为相邻相关器所用码相位的相

对延时．以下为了方便分析，把初始延时取为δ０ ＝０，设犜为

相关积分时长，这时共有（２犕＋１）个相关器，则输出为

犝犻，犽

犝狇，
［ ］

犽

＝
１

犜∫
Ｔ

０

狕犻（狋）

狕狇（狋
［ ］）犡（狋－δ犽）ｄ狋　，

　　　犽＝－犕，…，０，…，犕　，

（６）

每个相关器的输出为

犝犻，犽 ＝
犃０
犜∫

Ｔ

０
犡（狋－τ０（狋））犡（狋－δ犽）ｃｏｓ（ω犲＋０）ｄ狋＋

α犃０
犜∫

Ｔ

０
犡（狋－τ１（狋））犡（狋－δ犽）ｃｏｓ（ω犲＋１）ｄ狋＋犖犻，犽　．

（７）

采用插值ＦＦＴ算法
［６］，使鉴频误差在３Ｈｚ以内，ＧＰＳ接收机相关时间为毫秒级，因此经ＮＣＯ补偿后，ω犲在

１ｍｓ内可以看成是常数．在一般民用领域，接收机在几毫秒时间的位移很小，可以忽略，因此τ０（狋）和τ１（狋）可

以看成常数，式（７）可以写为

犝犻，犽 ≈
犃０
犔 ∑

犔－１

犻＝０

ｃｏｓ［ω犲（犻＋１／２）ρ＋０］
１

ρ∫
（犻＋１）ρ

犻ρ

犡（狋－τ０）犡（狋－δ犽）ｄ狋＋

α犃０
犔 ∑

犔－１

犻＝０

ｃｏｓ［ω犲（犻＋１／２）ρ＋１］
１

ρ∫
（犻＋１）ρ

犻ρ

犡（狋－τ１）犡（狋－δ犽）ｄ狋＋犖犻，犽　，

（８）

其中犔＝犜／ρ，ρ为接收机对ＧＰＳ基带信号的采样间隔，从而犔表示每个相关运算的点数．ＧＰＳ信号的自相

关函数是

犚犡（τ）＝
１

犜０∫
犜
０

０
犡（狋）犡（狋－τ）ｄ狋　， （９）

其中犜０ ＝１ｍｓ为Ｃ／Ａ码周期．将式（９）代入式（８）得

犝犻，犽 ≈
犃０
犔 ∑

犔－１

犻＝０

ｃｏｓ［ω犲（犻＋１／２）ρ＋０］犚犡（δ犽－τ０）＋
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α犃０
犔 ∑

犔－１

犻＝０

ｃｏｓ［ω犲（犻＋１／２）ρ＋１］犚犡（δ犽－τ１）＋犖犻，犽　． （１０）

因为 ∑
犔－１

犻＝０

ｃｏｓ（狓＋犻狔）＝ｃｏｓ 狓＋
犔－１（ ）２

ｓｉｎ（犔狔／２）

ｓｉｎ（狔／２）
　， （１１）

将式（１１）代入式（１０）得

犝犻，犽 ≈犃０犚犡（δ犽－τ０）ｓｉｎｃ（犳犲犜）ｃｏｓ
ω犲犜

２
＋（ ）０ ＋

α犃０犚犡（δ犽－τ１）ｓｉｎｃ（犳犲犜）ｃｏｓ
ω犲犜

２
＋（ ）１ ＋犖犻，犽　，

（１２）

由式（６），类似可得相关器的正交分量输出为

犝狇，犽 ≈犃０犚犡（δ犽－τ０）ｓｉｎｃ（犳犲犜）ｓｉｎ
ω犲犜

２
＋（ ）０ ＋

α犃０犚犡（δ犽－τ１）ｓｉｎｃ（犳犲犜）ｓｉｎ
ω犲犜

２
＋（ ）１ ＋犖狇，犽　，

（１３）

设犝犽 ＝犝犻，犽＋犝狇，犽，从而把犝犽 进一步表示成

犝犽 ＝犣犽＋犖犽　， （１４）

其中 犣犽 ＝犃０ｓｉｎｃ（犳犲犜）ｅｘｐ（ｊ（ω犲犜／２））［犚犡（δ犽－τ０）ｅｘｐ（ｊ０）＋α犚犡（δ犽－τ１）ｅｘｐ（ｊ１）］　， （１５）

犖犽 ＝犖犻，犽＋ｊ犖狇，犽　， （１６）

犣犽 表示非噪声项，犖犽 表示噪声项．ＧＰＳ信号Ｃ／Ａ码的自相关函数
［５］可以写为

犚犡（τ）＝
１－ τ／犜犮　， τ ＜犜犮　，

０　， 其他｛ ．
（１７）

１．２　建立适用于遗传算法的优化模型

设犢犽 ＝ 犝犽
２，则其功率谱密度为

犘犢犽（狔）＝
１

２σ
２ｅｘｐ －

犛２犽＋狔
２σ（ ）２ 犐０ 狔

１／２ 犛犽

σ（ ）２ 　，　狔≥０　， （１８）

其中σ
２
＝犖０／犜，犐０ 是零阶修正贝塞尔函数

［７］，犛犽 ＝ 犣犽
２，因此犢犽 的均值和方差为

犈（犢犽）＝２σ
２
＋犛

２
犽 　， （１９）

犞（犢犽）＝４σ
２（σ

２
＋犛

２
犽）　． （２０）

由式（１４）～ （１６）和犛犽 可得 犝犽
２
＝犛

２
犽＋η犽　， （２１）

η犽 ＝２Ｒｅ｛犣犽｝犖犻，犽＋２Ｉｍ｛犣犽｝犖狇，犽＋犖
２
犻，犽＋犖

２
狇，犽 　． （２２）

由于噪声项η犽 的均值为零，方差为４σ
２犛２犽，由式（２１）可知，抑制多径干扰的问题可以转化为理想多径信号的

描述犛２犽对接收信号 犝犽
２ 的逼近问题．

设犫＝ （犃，犪，τ０，τ１０，ｃｏｓ（１－０）），其中τ１０ ＝τ１－τ０，则

χ
２（狋；犫）＝

１

２ ∑
犕

犽＝－犕

［犝犽
２
－犛

２
犽（犫）］　． （２３）

　　利用遗传算法找到使χ
２（狋；犫）最小的向量犫，求出接收信号的直达信号和多径信号的混合表达式中各个

参数，其中包括直达信号的传播时延，据此可以求出卫星伪距，这相当于抑制了多径干扰．

２　利用遗传算法消除多径

遗传算法具有搜索空间大、避免陷入局部最优点、计算精度高和不要求目标函数可导等优点［８１１］．利用

遗传算法进行多径参数的估计具有避免陷入局部极值、步骤简单的特点．

将函数χ
２（狋；犫）作为目标函数，建立优化模型并采用遗传算法求得最优向量犫．为了以下叙述方便，不妨

设犫＝ （犫１，犫２，犫３，犫４，犫５），因此

犛２（狋；犫）＝犫１ 犚
２［ 犡（狋－犫３）＋犫

２

２犚
２
犡（狋－犫３－犫４）＋２犫２犚犡（狋－犫３）犚犡（狋－犫３－犫４）犫５］　． （２４）

　　文中向量适合采用实数编码
［９］，向量犫编码为染色体狏．根据系统特性可以确定染色体狏的实参变量范围
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犞，随机选择狀个染色体狏犻∈犞，犻＝１，２，…，狀，通过这狀个染色体的进化得出最优解．适应度函数需要进行比较

排序，并在此基础上计算选择概率，因此适应度函数必须为正值．如果群体的适应度变化不大或过大，会引起选

择压力不足或波动，导致迭代过程过早收敛或发生振荡．据此，选取目标函数的倒数为适应度函数．

犵（犫）＝１χ
２（狋，犫）　． （２５）

　　采用适应度比例方法进行染色体选择，第犻个染色体被选中的概率狆狊（犻）＝犵犻（犫）∑

狀
犵

犽＝１

犵犽（犫），再对选中

的样本进行交叉和变异［１０］．

图２　算法流程图

因为采取的是实数编码，故采用算术交叉的方法，交叉概率狆犮 ∈ （０，

１）．算术交叉法在初始阶段，由于种群的多样性较好，因此可以不进行变

异操作，这样可以减少算法的计算量；在进化的后期阶段，种群的多样性

较差，需要进行变异操作，变异概率狆犿 ∈（０，１）．根据文献［１１］中的定理

２．６，这种算法最终能够收敛到全局最优解．

如图２所示，首先随机产生含有狀犵 个染色体的初始种群犠０，将其代

入式（２５）进行适应度计算，根据适应度进行选择操作，然后进行交叉和变

异操作，产生具有狀犵 个染色体的新一代的种群．再进行终止条件判断，满

足条件则得出最优染色体，也就是最优解，否则将此种群继续进行遗传操

作，直到满足终止条件为止．

终止条件：根据个体的差异来判断，通过计算种群中基因多样性测

度，即所有基因位相似程度来进行控制．第犽代种群犠犽的染色体代表的向

量为犫１，犫２，…，犫狀
犵
，其中适应度最大的染色体为犫ｍａｘ，那么犫１ 的相似程度

可以表示为

ε１ ＝
犫１，１－犫ｍａｘ，１
犫１，１＋犫ｍａｘ，１

＋
犫１，２－犫ｍａｘ，２
犫１，２＋犫ｍａｘ，２

＋…＋
犫１，５－犫ｍａｘ，５
犫１，５＋犫ｍａｘ，５

　．（２６）

如果种群中ε１，ε２，…，ε狀
犵

均小于１０－２，表示染色体相似度很高，计算终止，犫ｍａｘ为近似最优解．

因为信号进行２ｂｉｔ量化，以白噪声协方差为门限，００，０１，１０和１１分别代表－１，－３，＋１和＋３，Ｃ／Ａ码

长为１０２３，因此基因位犫１ 的范围是０～３０６９的整数；多径信号经过反射和衰减，其信号强度必然小于直达

信号的强度，犫２ 的范围是０．０１～０．７０；ＧＰＳ卫星距地面接收机的理论距离的范围为２．０１９２×１０
７
～

２．５７８５×１０７ｍ，因此换算成时间，犫３的范围是０．０６７３～０．０８５９ｓ；多径时延不会大于１／２个码片的时间犜犮，

犫４ 的范围是０～４．８９×１０
－７ｓ；犫５ 为多径信号和直达信号相位差的余弦函数值，范围０～１．００．随机选取初始

种群染色体数目为２００个，选取的基因位数值在以上所述范围之内．

３　试验分析

利用遗传算法解出５维向量犫的最优解，计算量随着基带信号采样率的提高而增加．设犕为每个码片的

平均采样点数，则在ＧＰＳ接收机跟踪时需要２犕＋１个相关器
［５］，如图１所示．随着犕 的增大，利用遗传算法

消除多径干扰的伪距测量误差有下降的趋势，但并不十分明显．如图３所示，在多径延时为０．０１，０．０５和０．１

个码片时，当犕 小于１５，多径误差还有随犕 增加而减小的趋势；当犕 大于１５时，多径误差和犕 的关系并不

明显．然而犕 增大，计算量也相应地增加了，因此要合理对犕 进行取值．这里取犕 ＝１６，因此每个通道需要

３３个相关器，即用含有参数的组合信号曲线去拟合这３３个相关值，最佳拟合曲线的参数就是多径信号的最

佳估计参数．

用遗传算法得到最优染色体中的基因位犫３ 代表的就是卫星直达信号到达接收机的时间，乘以电磁波速

度犮＝３×１０８ｍ／ｓ，便可以得到伪距与实际距离的差值，便是本方法的伪距测量误差．同样可以得到ＥＬｐｏｗｅｒ

方法和ＨＲＣ方法的伪距测量误差，与遗传算法得到的误差进行比较，如图４所示．图４中横轴为多径信号

对于直达信号的相对延时，以Ｃ／Ａ码片为单位，在相关后信噪比 （犆／犖０）犜为３０ｄＢ的情况下测得．可以看出

遗传算法的伪距误差要明显小于其他两种方法，可以达到３ｍ以内．而且随着相关后信噪比的增加，其精度还
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可以进一步提高，在信噪比 （犆／犖０）犜为４０ｄＢ时，其伪距测量误差可以达到１ｍ以内．由此可以看出，在同样

条件下，在多径延时小于０．１个ＣＡ码片时，遗传算法（ＧＡ）和其他两种算法相比，可以更加有效地减少伪距

测量误差，得到更为精确的伪距．随着载噪比的增加，遗传算法的伪距测量误差将进一步减小，直接带来定位

精度的提高［９］．笔者提出的方法仿真得到最终结果，属于后处理过程，但随着移动设备计算能力的增强以及

对算法的进一步优化，适合于移动ＧＰＳ接收设备实时处理多径干扰．

图３　遗传算法去多径的伪距测量误差（（犆／犖０）犜＝３０ｄＢ） 图４　３种算法去多径的伪距测量误差

４　总　　结

将遗传算法应用于ＧＰＳ多径估计中，有效地估计出ＧＰＳ的多径参数模型，解决了无法对短时延（小于

０．１个Ｃ／Ａ码片）多径干扰进行有效抑制的问题，降低了ＧＰＳ伪距测量误差，并且随着信噪比的增加，伪距

测量误差将进一步降低．因此上述方法可以有效地抑制短时延多径干扰，提高ＧＰＳ接收机的定位精度．
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