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Abstract: Recently GPS technique has not only been used for land survey ing but also for monitor ing applications

t hat requires mo re accurate and reliable baseline solutions at millimeter lev el. In these high precision GPS applica-

tions, such as structure deformation monitor ing , mult ipath effects could not be igno red or eliminated by averaging.

T he influence of multipat h effects in GPS carr ier phase surv ey ing is theoretically analyzed, the character istics of sig-

nal multipath effects and the effective magnitude of the measurements of carrier-phase are studied. A mov ing average

method of detecting multipath effects in coordinate sequence fo r a short static baseline is presented based on the pre-

vious analysis, and some useful results from the exper ience are summar ized.
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摘 要:当利用 GPS进行高精度变形监测时, GPS信号的多路径效应成为影响 GPS变形监测

精度和可靠性的一种不可忽略的误差源。本文针对 GPS 载波相位测量中的多路径效应影响

进行理论和试验分析。论述载波相位测量中 GPS多路径信号的特征,分析它对载波相位测量

的影响,提出在坐标域用移动平均进行短基线静态 GPS测量多路径误差探测的方法。通过实

测数据进行分析,取得满意的效果。

收稿日期: 2003-07-16; 修回日期: 2003-11-21
基金项目:国家自然科学基金资助项目( 40271091)

作者简介:袁林果( 1980- ) ,男,四川南充人,博士研究生,主要从事 GPS高精度测量的理论与应用的研究。

关键词: GPS; 多路径效应;载波相位测量;移动平均

1 引 言

由于 GPS测量具有高精度的 3维定位能力,

所以它逐渐成为各种高精度测量(如:各类地形、

地貌或工程结构变形监测等)的一种极为有效的

应用手段。当应用 GPS技术进行高精度测量时,

由于对测量精度的要求很高(毫米级) , 因此,在通

常的 GPS测量中所忽略的一些误差影响源, 在上

述高精度测量中则必须予以高度重视。GPS 观

测量受到很多因数的影响,如:信号的大气传播延

迟(电离层和对流层) , 卫星和接收机相关的误差

等
[ 1]
。对于 GPS的这些误差影响源而言, 已有了
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较深入的认识, 并掌握了一些在一定条件下行之

有效的消除办法, 如: 差分 GPS 技术等。差分组

合的特点是消除公共误差项的相关影响部分, 其

误差消除效果会随着基线的增长而减弱,但差分

技术对多路径效应的影响无能为力。考虑到局部

变形监测中,基线布设的长度均较短,可以认为各

项误差的影响具有强相关性, 通过差分技术有效

地消除了各项相关误差影响, 因此多路径效应就

成为其主要的影响源。

GPS卫星信号从 20 000 km 高空向地面发

射,接收机天线接收的信号不但有直接从卫星发

射的信号,还有从反射体反射的间接信号,这两种

信号叠加被接收机接收后产生干涉从而影响码和

相位的量测,这种效应称为多路径效应(如图 1所

示) , 由此产生的定位误差称为多路径误差。反射

信号可分为远距离反射和近距离反射, 其中远距

离反射可通过在接收机中采用 MEDLL、窄相关

等技术来改善或削减
[ 2, 3]

, 所以近距离反射是多

路径效应的关键所在。本文侧重探讨载波相位测

量中多路径效应, 在坐标域分析其多路径效应的

特性,它们对研究 GPS多路径效应影响和实施高

精度 GPS卫星测量或变形监测具有重要的意义。

图 1 GPS 多路径现象示意图

Fig . 1 Multipat h phenomenon of GPS signal

2 载波相位测量中 GPS多路径

信号特征

因存在多路径影响,接收机所接收的信号分

两类,即直接到达的信号和间接到达(物体反射和

大气折射)的信号。这些信号一起被接收机所接

收,相互干涉而产生一个复合信号,影响码和相位

的量测,从而降低 GPS 的定位精度。直达信号和

多路径信号的合成信号, 可表示为[ 4]

s( t ) = d( t ) c( t ) A

n

i= 0
icos ( 0 t + i ) ( 1)

其中, d( t )是导航电文; c( t )为伪随机码(C/ A码

或 P 码) ; A 是载波信号振幅; i 为反射物体反射

信号的能力即反射系数( 0 i 1, 对于直达信号

0= 1) ; 0 为 GPS 信号载波角频率; i 为第 i 个

信号的相位延迟。

由于载波相位测量中的多路径效应影响主要

是由信号相位延迟所引起的误差, 而与 d ( t ) ,

c( t )及 A 无关[从下面式( 6)和式(10)也可以看

出]。所以为了讨论方便,这里忽略码和导航电文

的影响。当只有一个多路径信号存在时,直达信

号 SLOS可以用数学形式表示为

S LOS= A sin ( 0 t ) (2)

多路径信号可表示为

SM 1( t ) = 1A sin ( 0 t+ 1) (3)

那么,总的叠加信号可以表示为

S t otal( t )= A sin ( 0 t )+ 1A sin ( 0 t + 1) (4)

总的叠加信号可以用如下数学形式来表述

S to tal( t )= cA sin ( 0 t+ c ) (5)

这里, c 和 c 分别为复合反射系数和总的相对

相位偏移。那么,我们可以求得

c= arctan (
1sin 1

1+ 1cos 1
) (6)

c= 1+ 2 1cos 1+
2
1 (7)

c 即为相位多路径效应误差。

当同时有多个多路径信号存在时,直达信号

可用(2)来表示,多路径信号可以表示为

SM ( t ) =

M

i= 1
iA sin ( 0 t + i ) (8)

总的叠加信号为

S to tal( t ) = A sin ( 0 t ) +

M

i= 1
iA sin ( 0 t + i )

(9)

和前面类似,总的叠加信号可以表示为 S total ( t) =

cA sin ( 0 t + c ) ,那么

c = arctan (

M

i= 1
isin i

1+

M

i= 1
icos i

) (10)

c =

1+ 2

M

i= 1
icos i + (

M

i= 1
icos i )

2
+ (

M

i= 1
isin i )

2

(11)

其相位延迟变化率为
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f M=
d c

dt
(12)

式(6)和式(10)即为载波相位多路径效应影响的

数学表达式。利用式(6)绘出多路径相位误差曲

线图, 如图 2( a)所示。可见, 载波相位多路径误

差的大小取决于反射系数 和 1。当 1 1, 1

时, c / 2,此时可以引起 1/ 4周的最大误

差。因此, L 1 信号的波长为19. 05 cm, 其最大误

差为4. 8 cm; L 2 信号的波长为24. 42 cm, 其最大

误差为6. 1 cm。对于 L 1 和 L 2 的线性组合而言,

宽巷最大误差为21. 5 cm, 窄巷的最大误差为

2. 7 cm。从而可知, L 1 和 L 2 的窄巷组合可以削减

多路径的影响。利用公式(10)可得到类似的结果。

图 2( a) 存在一个反射信号的相位误差

Fig . 2( a) Car rier phase er ror for 2-path model

图 2( b) 相位多路径效应与反射体距离的关系

F ig. 2( b) Relationship between phase mult-i path effects

and reflecting distance

从上述分析我们知道: 多路径效应影响主要

由近距离反射引起。那么,多路径效应影响与反

射物体到 GPS 天线的距离究竟有何关系呢? 由

图 1知多路径信号的相位漂移与反射物体的距

离、以及信号入射角的关系为

1=
2Dsin (13)

由于电磁波在大气中传播会衰减,衰减公式

为[ 5]

I= I 0 e
- S

(14)

式中, 0为射入能量; I 为反射到天线的能量; S

为光程; 为衰减系数。当反射物距离天线10 m

时( 取 0. 23) , 卫星信号衰减 1/ 10, 距离20 m时

衰减40 dB,距离50 m时信号功率衰减100 dB。一

般来说, 延迟距离 50 m 以外的信号已衰减

100 dB, 就可以不必考虑了。

顾及式(6)、(13)、(14) ,同时考虑到信号入射

角的实际情况,取 = / 4, D 由 0变化到 50 m,

即由 1减为 0,如图 2( b)。

3 实测数据分析

为了进一步分析载波相位多路径的特性以及

对GPS坐标序列的影响, 利用实测数据进行分

析。数据采集在 GPS检定场进行, 共选择了两个

基准点。在同一时间段内采集了连续 3 天的数

据。两点间的基线长为 346 m, 均采用强制对中

观测。其中一点设为参考点, 另一点为监测点,旁

边设有一反射体,以产生信号多路径效应。

GPS数据处理采用动态轨迹解算, 逐历元解

算出监测点的动态轨迹,在坐标域分析其相位多

路径的影响。试验数据是由 ASHTECH 公司 Z-

Xtreme双频接收机进行采集的, 数据采样间隔为

10 s。由于参考点和基准点距离非常短, 其公共

误差如星历误差、卫星钟差、电离层和对流层折射

误差以及与接收机有关的误差, 都可以通过双差

得以消除。因此,对监测点来说,其主要点位误差

来源于多路径效应、卫星可视条件以及随机噪声。

由于多路径效应与卫星 测站的几何构形以

及环境条件密切相关,因此对于特定环境(或反射

条件) , 多路径效应与 GPS 卫星轨道的运行周期

相关。已知 GPS 卫星运行周期约为 11 小时 58

分,因此从理论上讲,同一观测站上,相邻的两天

可见卫星分布图形应基本相同, 所以两天同一时

刻 GPS 信号的入射角变化不大。即在同一地点,

同一卫星分布的情况下,多路径的影响具有强相

关的特性。图 3和图 4分别是连续 3天相同时段

内监测点的南北向和东西向坐标序列图。比较 3

天的结果证实了上述分析。这说明多路径效应存

在的客观性以及多路径效应具有可重复性特征,

而且能清楚地发现, 对于差分定位,多路径效应对

坐标序列的影响其波动达厘米级, 成为坐标序列

的主要误差影响源。
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图 3 南北向坐标序列

F ig. 3 Coordinates sequence ( North-South)

图 4 东西向坐标序列

F ig. 4 Coordinates sequence ( East-West)

如上分析, 图 3和图 4中的坐标序列主要包

含了多路径误差和随机噪声的影响。由于卫星几

何分布是随时间连续变化的, 因此多路径误差在

各个相邻历元间具有强相关性;另一方面,随机噪

声在各个相邻历元间相互独立, 并且服从正态分

布。由式( 12)可知, 多路径效应也具有周期性,这

一点也可从图 3和图 4中的坐标序列中看出来。

因此,可以采用移动平均方法来平滑其坐标序列,

剔除其随机噪声,得到其多路径效应的影响, 如图

5和图 6所示。具体计算公式如下

MPi=
xi- [ n/ 2] + xi- [ n / 2]+ 1+ + xi+ + x i+ [ n/ 2]

n
- x

(15)

其中, x i 为第 i 历元的坐标值, [ ]表示取整, n 为

移动平均周期, 取为奇数, x 为 x i 总的平均值。

值得注意的是, 其移动平均周期应与多路径效应

的影响周期(即相位延迟变化率,式(12) )一致,这

样平滑效果好一些。本例中其周期取为 9个历

元,约为 1 30 。

图 5 多路径效应(南北向)

F ig. 5 Multipath effects ( North-South)

图 6 多路径效应(东西向)

Fig. 6 Multipath effects ( East-West)

为了从理论上探讨多路径效应的相关性, 我

们计算了上述连续 3 天多路径效应误差的相关

性。采用如下公式来计算
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X Y=
Cov( X , Y)

D ( X ) D ( Y)
(16)

其中, ( X , Y) 为随机变量, Cov( X , Y) =
1
n

n

1
( x i

- x ) ( yi - y) 即变量X 和 Y 的协方差, D(X ) 和

D( Y) 分别为变量 X 和 Y 的方差。这里, 设 X =

{ t1, t 2, , tn} , Y = { t 1+ i , t 2+ i , , tn+ i } , i 为相关

延迟历元数, ti为第 i个历元的多路径效应误差。分

析结果如图 7,图 8和表1所示。

图 7 多路径效应相关曲线(南北向)

Fig. 7 The correlation curve of multipath ( North-South)

图 8 多路径效应相关曲线(东西向)

Fig. 8 T he cor relat ion curv e of multipath

( East- West)

表 1 多路径效应相关延迟统计

Tab. 1 Statistic of the multipath correlation delay

相关日期
相关多径

误差序列
最大相关值

相关延迟

/ s

Day1~ day2
南北向 0. 848 240

东西向 0. 844 240

Day2~ day3
南北向 0. 863 240

东西向 0. 846 230

Day1~ day3
南北向 0. 793 480

东西向 0. 758 470

从分析结果可以看出, 相邻两天在相关延迟

为230 s和240 s时出现最大相关值, 考虑到观测

历元间隔为10 s,这和相关延迟的理论值236 s 左

右是相符的。并且, 随着间隔天数的增加,最大相

关系数值会逐渐减小, 如第 1天和第 3 天的相关

值比前相邻两天都要低。说明同一地点,随着天

数增加,卫星几何条件在发生变化。

通过以上的分析可以看出: 图 3 和图 4坐标

序列的变化源于信号多路径效应的影响,不仅形

似,而且具有定量分析上的严格数字一致性。所

以按多路径效应剔除其影响, 可以进一步提高精

度。图 9和图 10分别为南北向和东西向剔除多

路径效应以后的坐标序列。和图 3、图 4坐标序

列作比较可以看出, 其坐标序列的稳定性大大提

高。

图 9 剔除多路径误差后的坐标序列(南北向)

Fig. 9 Coordinates sequence after mult-i path effects

eliminated ( North-South)
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图 10 剔除多路径误差后的坐标序列(东西向)

Fig. 10 Coordinates sequence after mult-i path effects

eliminated ( East-West)

为了削减多路径效应的影响, 出现了各种抵

抗多路径效应影响的技术。由于多路径效应在参

考站和接收机之间不存在相关性, 因此无法通过

差分方法消除。目前, 削减多径影响的方法包括

正确的选址、抗多路径天线的设计、接收机结构设

计[ 8]和观测数据后处理等;对于静态高精度测量

来说, 选择合适的天线安置环境往往也是削弱多

径影响的有效措施, 有效而必要的数据处理和分

析方法也是必不可少的。

4 结 论

通过以上的分析和讨论, 我们可以得到如下

结论:

1. 多路径效应影响由间接信号的相对幅度、

相位、相位速率和延迟所决定。多路径误差的量

级在载波相位测量中可达厘米级, 在高反射环境

下更大。因此, 在高精度 GPS测量中, 必须顾及

多路径误差的影响。

2. 多路径效应对于平面坐标的影响可达数

厘米不等,且随卫星轨道呈周期性变化,具有可重

复性特征。在大多数情况下, 多路径误差不能按

上面引用的最坏情况值断定, 因为反射与几何布

局有关,而且也是时变量。这一点在本试验中也

可以看出,本试验中多路径影响量级为数毫米。

3. 在静态 GPS 测站上, 可以利用移动平均

方法在坐标域中有效地探测多路径效应。

4. 在实际测量工作中, 可根据实际情况采取

相应的办法以削减多路径效应的影响。如何有效

地通过数据处理的办法来消除多路径效应的影响

有待进一步研究。
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