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摘　要：针对多路径效应的建模仿真问题，首先分析多路径效应的静态特性，提取其影响参数，然后根据影响

参数建立多路径效应的球谐函数分段 模 型 及 三 角 级 数 分 段 模 型，并 对 这 两 种 模 型 的 精 度 及 计 算 复 杂 度 进 行

比较。研究表明，采用三角级数模型和球谐函数模型对多路径效应进行分段模拟是可行的，且三角级数模 型

优于球谐函数模型。
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　　卫星导航系统地面监测站接收机受环境因素

等影响，其测量结果存在误差，必须进行处理。多

路径效应是影响全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）接收

机测量的主要误差源之一。目前，国内外学者对

伪距多路径效应和载波相位多路径效应进行了研

究。Ａｘｅｌｒｏｄ等［１］分析了多路径效应对伪距及载

波相位观测的影响，并利用卫星运动的周期重复

性改 正 多 路 径 效 应；ＭｃＧｈｅｅ［２］提 出 采 用 ＣＭＣ
（ｃｏｄｅ－ｍｉｎｕｓ－ｃａｒｒｉｅｒ）方 法 进 行 多 路 径 数 据 的 提

取，也有学者根据多路径效应的特性对其进行数

据提取［３－５］；刘 思 慧 等［６］重 点 分 析 静 止 接 收 机 对

ＧＥＯ卫星的固有 多 路 径 效 应 现 象 并 对 该 现 象 进

行特性分析；李国伟等［７］以球谐函数的形 式 分 析

了ＧＰＳ测站的多路径效应。但是，这些理论或方

法多是从 硬 件 或 软 件 方 面 进 行 多 路 径 效 应 的 减

弱／消除研究，对 多 路 径 变 化 的 影 响 参 数 分 析 较

少，且缺少对多路径效应本身的仿真，没有建立高

精度的多路径效应模型。
本文针对这一问题展开研究，希望通过ＩＧＳ

站的观测数据建立高逼真度的多路径效应模型，
为监测站接收机的仿真测试提供高精度的误差模

型。首先，利用ＩＧＳ站的观测数据，根据ＣＭＣ算

法得到多路径数据，在分析多路径数据变化规律

的基础上，提取多路径的影响参数，并进行相关性

分析；然后，采用球谐函数和三角级数对多路径效

应进行分段建模仿真，并给出两种模型的模型残

差；最后，对多路径效应两种模型的模型精度和计

算复杂度进行对比。

１　多路径效应及其特性分析

地面监测站接收机接收的信号不仅包括直达

信号，也包括被建筑物／地面反射或散射形成的多

路径信号，从而信号的延时和相位发生畸变，对定

位解算产生影响。从卫星ｊ到接收机ｒ的伪距和

以距离表示的载波相位观测量分别为：

Ｐｊｒ，ｉ ＝ρｊｒ＋δρｊＴｒｏ＋
δρｊＩｏｎ
ｆ２ｉ
＋Ｍｊｒ，ｉ＋

ｃδｔｒ－δｔ　ｓ，（ ）ｊ ＋ｅｊｒ，ｉ （１）

φｊｒ，ｉ ＝ρｊｒ＋δρｊＴｒｏ－
δρｊＩｏｎ
ｆ２ｉ
＋ｍｊｒ，ｉ＋

ｃδｔｒ－δｔ　ｓ，（ ）ｊ ＋Ｎｊｒ，ｉλｉ＋εｊｒ，ｉ （２）

其中，ρｊｒ 为 卫 星 和 接 收 机 之 间 的 几 何 距 离，δｔｒ、

δｔｓ，ｊ分别为接收机钟和卫星钟的钟差，δρｊＴｒｏ为对流

层延迟，δρｊＩｏｎ为电离层延迟，ｆｉ 为载波频率，Ｍｊｒ，ｉ、

ｍｊｒ，ｉ分别为伪码多路径效应和载波相位多路径效

应，Ｎｊｒ，ｉ为ｆｉ 频率的载波相位模糊度，ｅｊｒ，ｉ、εｊｒ，ｉ为伪

码观测和载波观测的随机误差，λｉ 为载波频率ｆｉ
信号的波长。

假定Ｌ１ 和Ｌ２ 信 号 的 传 播 路 径 相 同，根 据

ＣＭＣ［２］方法，从卫星ｊ到接收机ｒ的Ｌ１ 信号的多

路径效应为：

ＭｊＰｒ，ｌ ＝Ｐｊｒ，１－φｊｒ，１－
２

α－１
（φｊｒ，１－φｊｒ，２）＝

Ｍｊｒ，１－Ｎｊｒ，１λ１－ ２
α－１

（Ｎｊｒ，１λ１－Ｎｊｒ，２λ２）＋ｅＭＰ１ ＝
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Ｍｊｒ，１＋Ｂｊｒ，１＋ｅＭＰ１ （３）

其中，α＝ｆ２１／ｆ２２，载波相位多路径ｍｊｒ，１相对于伪码

多路径Ｍｊｒ，１较小，可忽略不计［８］，ｅＭＰ１为计算过程中

的随机 误 差，Ｂｊｒ，１＝－Ｎｊｒ，１λ１－ ２
α－１

（Ｎｊｒ，１λ１－Ｎｊｒ，２

λ２），为相位不确定度引入的误差。
选 取 中 国 境 内 的ＩＧＳ站———乌 鲁 木 齐 站

（ＵＲＵＭ）、北京房山站（ＢＪＦＳ）、长春站（ＣＨＡＮ）、
成都站（ＣＥＤＵ）和 武 汉 站（ＷＵＨＮ）一 周（２０１３－
０５－０１～２０１３－０５－０７）的伪距、载波相位观测数据进

行分析，ＩＧＳ观测数据文件的数据采样率为３０ｓ。
以ＵＲＵＭ站的分析为例，ＵＲＵＭ站在ＩＴＲＦ２００５
参考框 架 下 的 概 略 坐 标（ＸＹＺ）为１９３　０３０．３６２、

４　６０６　８５１．２９４、４　３９３　３１１．５１２。根据最大高度角

不同，选 取 ＧＰＳ 卫 星 ＰＲＮ０６（最 大 高 度 角 为

４８．４０°）、ＰＲＮ１８（最大高度角为７８．４２°）、ＰＲＮ１５
（最大高度 角 为６８．５６°）作 为 观 测 对 象。根 据 式

（３）提取各卫星Ｌ１ 信号在可见时段内的多路径效

应数据。此时，得到的数据中除包含伪码多路径

外，仍 含 有 随 机 误 差、接 收 机 内 部 噪 声 等 高 频 噪

声，本文的研究不考虑高频噪声的影响。然后，根
据ＵＲＵＭ站的位置坐标和各卫星的精密轨道文

件，计算各卫星在不同时刻的高度角，得到在卫星

可见时段内多路径效应与卫星高度角的关系。多

路径效应具有周期性［９］，在一个周期中的 可 见 时

段内ＵＲＵＭ站多路径效应与卫星高度角的变化

如图１所示。
由图１可知，多路径效应随卫星高度 角 的 增

加而 减 小，且 高 度 角 较 小 时，多 路 径 抖 动 幅 度 较

大，高度角较大时，多路径抖动较小。对多路径和

高度角的相关性进行分析，得到多路径和高度角

的散点图，如图２所示。

图１　卫星的多路径效应及高度角

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图２中，多路径效应随高度角的变化 在 某 条

曲线附近波动，随着高度角的逐渐增大，波动逐渐

图２　多路径和高度角的散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

变小。由相关性判断［１０］可知，多路径效应和高度

角非线性相关，因此可根据高度角对多路径效应

进行仿真建模。

２　多路径效应的仿真建模

由图２中多路径效应随高度角的变 化 可 知，
当高度角大于某个值时，多路径效应将明显减弱。
为建立适度简化而又具有足够精度的多路径效应

模型，本文根据高度角将多路径效应数据分为两

部分，采用分段方法进行建模仿真。

２．１　基于球谐函数的多路径效应分段仿真模型

利用球谐函数［１１］模拟多路径效应的变化：

ＭＰ（θ，φ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｋ＝０

（Ａｋｎｃｏｓ（ｋφ）＋

Ｂｋｎｓｉｎ（ｋφ））Ｐ
ｋ
ｎ（ｃｏｓθ） （４）

式中，ＭＰ（θ，φ）为 多 路 径 数 据，φ为 卫 星 的 方 位

角，θ为 卫 星 的 高 度 角，Ｎ 为 模 型 阶 数，Ｐｋｎ（ｃｏｓθ）
为完全规格化的缔合勒让德函数［１２］，Ａｋｎ、Ｂｋｎ 为球

谐函数模型系数，即待求的多路径效应模型系数。
根据高度角建立多路径效应的分段球谐函数

模型：

ＭＰ（θ，φ）＝

∑
Ｎ１

ｎ＝０
∑
ｎ

ｋ＝０

（Ａｋｎｃｏｓ（ｋφ）＋Ｂ
ｋ
ｎｓｉｎ（ｋφ））Ｐ

ｋ
ｎ（ｃｏｓθ）

　　　　θ１ ≤θ＜θ２

∑
Ｎ２

ｎ＝０
∑
ｎ

ｋ＝０

（Ａｋｎｃｏｓ（ｋφ）＋Ｂ
ｋ
ｎｓｉｎ（ｋφ））Ｐ

ｋ
ｎ（ｃｏｓθ

烅

烄

烆
）

（５）

　　　　　θ２ ≤θ≤θ３
其中，θ１、θ３ 分别为卫星在可见时段内高度角的最

小值、最大值，θ２ 为设定的高度角分段值。
在各分段区间内，利用多个历元的多 路 径 数

据及其对应的高度角、方位角，建立球谐函数的观

测方程：

Ｍｐ ＝ＭｓｐｈｅｒｅＸ （６）

７０１
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Ｍｐ ＝

ＭＰ１
ＭＰ２


ＭＰ

熿

燀

燄

燅ｔ ｔ×１

，Ｍｓｐｈｅｒｅ＝

Ｍ１（θ１，φ１） Ｍ２（θ１，φ１） … Ｍ（Ｎ＋１）２（θ１，φ１）

Ｍ１（θ２，φ２） Ｍ２（θ２，φ２） … Ｍ（Ｎ＋１）２（θ２，φ２）

   

Ｍ１（θｔ，φｔ） Ｍ２（θｔ，φｔ） … Ｍ（Ｎ＋１）２（θｔ，φｔ

熿

燀

燄

燅） ｔ×（Ｎ＋１）２

，Ｘ＝

Ｘ１
Ｘ２


Ｘ（Ｎ＋１）

熿

燀

燄

燅２ （Ｎ＋１）２×１

其中，Ｍｐ 为ｔ个历元的多路径数据，Ｍｓｐｈｅｒｅ为球谐

函数模型的系数矩阵，Ｘ为待求系数。
因相邻历元间高度角和方位角变化 很 小，系

数矩阵Ｍｓｐｈｅｒｅ的 数 据 间 有 一 定 的 相 关 性，导 致 求

解过程 存 在 严 重 的 病 态 问 题。本 文 采 用 岭 估

计［１３］的方法解决这一问题。
针对上述模型，岭估计计算方法为：

Ｘ＝ （ＭＴ
ｓｐｈｅｒｅＭｓｐｈｅｒｅ＋ＫＩ）－１　ＭＴ

ｓｐｈｅｒｅＭｐ （７）

其中，Ｋ＞０，为岭参数。本文中Ｋ 取１×１０－９；Ｉ
为和Ｍｓｐｈｅｒｅ同维数的单位矩阵。

２．２　基于三角级数的多路径效应分段仿真模型

根 据 图２中 数 据 的 变 化 规 律，采 用 三 角 级

数［１４］建立多路径效应模型：

ＭＰ（θ，φ）＝ａ１＋ａ２ｃｏｓθ＋ ∑
Ｎ

ｉ＝１，ｊ＝２ｉ＋１

｛ａｊｃｏｓ（ｉφ）＋

ａｊ＋１ｓｉｎ（ｉφ）｝＋ａ２ｎ＋３ｃｏｓθｃｏｓφ （８）

其中，ａｊ 为 三 角 级 数 模 型 的 系 数，即 待 求 的 多 路

径模型系数。
同球谐函数仿真模型的计算过程类似，建立

多路径效应的三 角 级 数 分 段 模 型。在 各 分 段 区

间，利用多 个 历 元 的 多 路 径 数 据 及 其 对 应 的 高

度角、方 位 角，分 别 建 立 三 角 级 数 模 型 的 观 测

方程：

Ｍｐ ＝ＭｔｒｉｇｏｎＸ （９）

Ｍｐ ＝

ＭＰ１
ＭＰ２


ＭＰ

熿

燀

燄

燅ｔ　Ｐ

熿

燀

燄

燅ｔ×１

，Ｍｔｒｉｇｏｎ ＝

Ｍ１（θ１，φ１） Ｍ２（θ１，φ１） … Ｍ２　Ｎ＋３（θ１，φ１）

Ｍ１（θ２，φ２） Ｍ２（θ２，φ２） … Ｍ２　Ｎ＋３（θ２，φ２）

   

Ｍ１（θｔ，φｔ） Ｍ２（θｔ，φｔ） … Ｍ２　Ｎ＋３（θｔ，φｔ

熿

燀

燄

燅） ｔ×（２　Ｎ＋３）

，Ｘ＝

Ｘ１
Ｘ２


Ｘ（Ｎ＋１）

熿

燀

燄

燅２ （２　Ｎ＋３）×１

其中，Ｍｐ 为ｔ个历元的多路径数据，Ｍｔｒｉｇｏｎ为三角

级数模型的系数矩阵，Ｘ为待求系数。
多路径效应三角级数模型的解算过程也存在

病态问题，其分段及解算与球谐函数模型类似。

３　试验与分析

根据 ＵＲＵＭ 站 一 周（２０１３－０５－０１～２０１３－０５－
０７）Ｌ１ 信号 的 多 路 径 数 据，通 过 比 较 分 析 的 方 法

分别获得模型分段的最佳高度角取值。在分段和

不分段两种情况下，对多路径效应的球谐函数模

型和三角级数模型进行模型解算，并比较两种模

型的模型精度。在模型解算过程中，取相同的卫

星截止高度角（１０°）。

３．１　球谐函数仿真模型的验证分析

采用球谐函数对多路径效应建模仿 真 时，高

度角的分段值θ２ 取值如下：

θ２ ＝ｋ·θ３ （１０）

其中，ｋ∈ ０，［ ］１ ，ｋ＝
０，不分段，模型阶数为Ｎ２
１，不分段，模型阶数为Ｎ１
其他，
烅
烄

烆 分段

　

　当模型阶数较小时，模型模拟数据的精细程度较

低；当模型阶数过高时，系数矩阵的病态问题将会

严重加重。据此原则，试验分析时，Ｎ１ 为３５，Ｎ２ 为

２５。根 据 ＵＲＵＭ 站 对 卫 星 ＰＲＮ０６、ＰＲＮ１５、

ＰＲＮ１８的多路径、高度角及方位角数据建立多路

径效应的球谐函数分段模型。根据建立的球谐函

数模型计算不同高度角、方位角对应的多 路 径 效

应，并将其和实测值比较，得到模型残差的协方差。
不同的ｋ值对应的模型残差的协方差如图３所示。

图３　多路径球谐函数模型的模型残差的协方差

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｅｒｒ

由图３可知，多路径球谐函数模型的 模 型 残

差的协方差随着ｋ值先逐渐减小，然后再逐渐增

大。当模型不分段时，模型残差的协方差大于任

意分段值对应的模型残差的协方差。选取模型残

差协方差最小时的ｋ值，根据多路径效应的球谐

函数分段模型计算各卫星对应的多路径数据及模

型残差，如图４所示。
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图４　多路径的球谐函数模型及模型残差

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｅｒｒ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ

由图４可知，根据球谐函数分段模型 得 到 的

多路径计算值和多路径实测数据基本重合；在模

型解算过程中，虽 然 模 型 阶 数Ｎ２ 低 于 模 型 阶 数

Ｎ１，但前者的模型残差明显小于后者。

３．２　三角级数仿真模型的验证分析

与多路径球谐函数模型的解算过程类似，建立

多路径效应的三角级数分段模型。根据模型阶数

的确定原则，试验分析时，Ｎ１ 为３５０，Ｎ２ 为１５０，不
同ｋ值对应的模型残差的协方差如图５所示。

图５　多路径三角级数模型的模型残差的协方差

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｅｒｉｅｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｅｒｒ

　　由图５可知，采用三角级数仿真多路径效应

时，分段模型的模型误差低于不分段模型。选取

模型残差协方差最小时的ｋ值，根据多路径三角

级数分段模型计算各卫星的多路径数据及模型残

差，如图６所示。
由图６可知，采用三角级数建立的多 路 径 分

段模型和实测多路径数据基本一致，即可用三角

级数对多路径进行建模仿真。

图６　多路径的三角级数模型及模型残差

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｅｒｒ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ

３．３　结果对比

采用球谐函数和三角级数均可对多路径效应

进行建模仿 真，但 是 在 模 型 建 立 过 程 中，模 型 阶

数决定了 模 型 系 数 的 个 数 和 模 型 的 准 确 度，而

模型系数的个数 又 决 定 了 采 用 该 模 型 计 算 多 路

径效应的运算速 度 和 复 杂 度。本 文 建 立 的 多 路

径球谐函数分段 模 型 和 三 角 级 数 分 段 模 型 各 项

参数比较 结 果 如 表１所 示，其 中θ２ 为 设 定 的 高

度角分段值。
由表１可知，当多路径的球谐函数模 型 和 三

角级数模型的模型系数个数相近时，三角级数模

型的模型精度高于球谐函数模型。同时，在模型

解算过程中，三角级数模型的计算速度快于球谐

函数模型。

表１　模型参数比较

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ
模型参数 球谐函数模型 三角级数模型

卫星编号 ＰＲＮ０６ ＰＲＮ１５ ＰＲＮ１８ ＰＲＮ０６ ＰＲＮ１５ ＰＲＮ１８
高度角／（°） ＜θ２　＞θ２ ＜θ２　＞θ２ ＜θ２　＞θ２ ＜θ２　＞θ２ ＜θ２　＞θ２ ＜θ２　＞θ２

模型系数个数 １　２９６　６７６　 １　２９６　６７６　 １　２９６　６７６　 １　２９５　６７５　 １　２９５　６７５　 １　２９５　６７５
标准差／ｍ　 ０．１１８　 ０．０７２　 ０．０３５　 ０．０８１　 ０．０５０　 ０．０００　２

４　结　语

多路径效 应 是 制 约 高 精 度 ＧＮＳＳ导 航 定 位

的主要误差因素，对多路径效应进行高精度建模

仿真，对 于 定 位 解 算 中 多 路 径 效 应 的 消 除 及

ＧＮＳＳ环境影响的仿真具有重大影响。本文主要

介绍 了 利 用ＩＧＳ观 测 数 据 仿 真 多 路 径 模 型 的 数

据处理方法和结果。分析表明，采用球谐函数和
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三角级数可模拟仿真地面监测站的多路径效应，
分段模型优于不分段模型，且多路径的三角级数

分段模型较球谐函数分段模型具有更好的运算效

率和模型精度。当卫星的最大高度角不同时，多

路径模型的最佳分段值也不同。采用接收机定位

软件，通过比较多路径效应修正与不修正两种情

况下ＩＧＳ站的定位误差，也可得出相同结论。本

文提出的多路径效应的建模仿真方法虽然针对地

面监测接收机的测试，但对一般用户终端测试也

具有参考价值。
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