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【摘要】针对传统方法无法有效抑制伽利略(Galileo)BOC(1,1)信号短时延多径的现状，将多径抑制问题转换为最优拟合问

题，提出了一种有效估计短时延多径的方法。利用遗传算法不需要函数可导，且不易陷入局部最小值的特点，将其应用于最

优拟合BOC(1,1)短时延多径信号的计算上，有效地减小了每个通道的伪距测量误差，提高接收机定位精度。给出应用该算法

的具体步骤，仿真结果表明该方法可以更加有效地抑制短时延多径。 
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Abstract  Short delay multipath of Galileo BOC (1,1) signal can not be effectively mitigated by traditional 

methods. A method transforming multipath mitigation to optimum fitting is proposed. The Genetic algorthm is used 
in the mitigation of multipath to reduce the Galileo pseudo-range measurement error of each channel and improve 
positioning accuracy. The steps of the method are described, and the simulation result proves that the estimation of 
multipath by the method is affective. 
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近年来出现了许多新型定位技术[1]，但是卫星

定位技术有精度高、不受地域限制等不可替代的优

点，其中Galileo全球卫星导航定位系统已经成为研

究热点。为了尽量减少对GPS(global positioning 
system)信号的干扰，Galileo系统采用了裂谱类型调

制，即二进制偏置载波(binary offset carrier，BOC)
调制[2]。其中E2-L1-E1频段上的BOC(1,1)信号属于

公开服务数据，其多径研究对于民用导航设备的研

制具有重要意义[3-4]。传统GPS多径抑制方法，如

early-late power discriminator[5]技术，在多径时延大

于0.1个码片时可以明显地消除多径误差；随后出现

的High Resolution Correlator技术[6]利用最大似然估

计方法，对所有多径信号的时延、相位和功率进行

估计，然后用接收的混合信号减去估计的所有多径

信号，便可得到直达信号，但是该方法的计算量非

常大。以上方法都是针对时延大于0.1个码片的GPS
信号有效，而对于BOC(1,1)短时延(小于0.1个码片)

多径干扰无法进行有效的抑制。而0.1个E1-B码片代

表了大约30 m的伪距，因此BOC(1,1)信号短时延多

径抑制对于定位精度的提高是非常重要的。本文建

立了含有直达信号和多径信号的混合参数模型，通

过遗传算法对模型进行最优拟合，最终减轻多径干

扰。 

1  BOC(1,1)多径信号接收模型 
1.1  相关器对基带信号的处理 

BOC(1,1)信号可以表示为： 
0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

0 0

( ) ( ( ))cos[ ( ( )) )]
  ( ( ))cos[ ( ( )) )]
  ( )cos ( )sini q

r t A X t t t t
A X t t t t

n t t n t t

t ω t q
α t ω t q

ω ω

= − − + +

− − + +

−   (1) 
式中  0 ( )tt 和 1( )tt 分别为卫星到接收机的直达路

径时延和反射路径时延； 0ω 为载波角频率； 0q 和 1q
分别为直达信号和多径信号的载波相位；α 为反射

路径信号的衰减系数； ( )in t 和 ( )qn t 为高斯噪声； 0N
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为功率谱密度； ( )X t 为E1-B码，是导航比特和子载

波的乘积[7]。因此，信号 ( )r t 的同向分量和正交分量

分别为： 
0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

( ) ( ( ))cos( ( ) )
   ( ( ))cos( ( ) ) ( )

i

i

r t A X t t t
A X t t t n t
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  ( ( ))sin( ( ) ) ( )
q

q
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多普勒频率对于信号的影响 ( )d tω 可以表示为： 

0 1
0 0

d ( ) d ( )( )
d dd

t tt
t t

t t
ω ω ω= ≈ −         (4) 

接收机首先对信号进行下变频，变为基带信号，

然后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 dω ，那么有： 
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式中  2e e d dfω π ω ω= = − 
为多普勒频率估计偏差；

( )in t 、 ( )qn t 与 ( )in t 、 ( )qn t 具有相同的统计特性。 
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图1  相关器框图 

把经过多普勒频率补偿的信号 T[ ( ) ( )]i qz t z t 和

本地码序列 ( )kX t δ− 进行相关运算，如图1所示。设

c=2T T 为相关积分时长， cT 为一个码片所代表的时

间。其中 1 0k k∆ δ δ+= − > 为相邻相关器所用码相位

间隔，M 是每个码片的采样点数，这时共有( 2 1M + )
个相关结果，则输出为： 

 ,
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每个相关器的输出为： 
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(7) 
采用插值FFT算法[8]，使鉴频误差在3 Hz以内，

Galileo接收机相关时间为毫秒级，因此经NCO补偿

后， eω 在积分时间内可以看成是常数；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 0 ( )tt 和 1( )tt 可以看成常数。式(7)可写为： 
1

0
, 0

0

 ( 1)

0
 

1
0

1
0

 ( 1)

1 ,
 

cos[ ( 1/ 2) ]

1         ( ) ( )d

cos[ ( 1/ 2) ]

1       ( ) ( )d

L

i k e
i

i

k
i

L

e
i

i

k i k
i

AU i
L

X t X t t

A i
L

X t X t t N

ρ

ρ

ρ

ρ

ω ρ φ

t δ
ρ

α
ω ρ φ

t δ
ρ

−

=

+

−

=

+

≈ + + ×

− − +

+ + ×

− − +

∑

∫

∑

∫

     

(8)

 

式中  /L T ρ= ； ρ 为信号的采样间隔； L 为每个

相关运算的点数。根据自相关函数定义： 

     
0 

 0
0

1( ) ( ) ( )d
T

XR X t X t t
T
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式中  0 4T = ms为E1-B码周期。将式(9)代入式(8)可
得： 
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(10) 
又因为： 
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将式(11)代入式(10)得： 
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由式(6)，类似可得相关器的正交分量输出为： 
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(13)  
设 , ,k i k q kU U U= + ，从而把 kU 进一步表示成： 

k k kU Z N= +               (14) 
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, ,k i k q kN N jN= +             (16) 

式中  kZ 表示非噪声项； kN 表示噪声项。BOC(1,1)
信号的自相关函数根据文献[7]，可以推导为： 
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式中  cceil(2 / )k Tt= 。 

1.2  建立适用于遗传算法(GA)的优化模型 
设

2
k kY U= ，则其功率谱密度为： 

2

02 2 2

1PY ( ) exp( ) ( )     0
2 2

k k
k

S y Sy I y y
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+
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式中  2 0N
T

σ = ； 0I 为零阶修正贝塞尔函数[10]。 
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因此 kY 的均值和方差为： 
2 2( ) 2k kE Y Sσ= +              (20) 
2 2 2var{ } 4 ( )k kY Sσ σ= +          (21) 

由式(14)～(16)和 kS 可得： 
2 2

k k kU S η= +               (22) 
2 2

, , , ,2real{ } 2imag{ }k k i k k q k i k q kZ N Z N N Nη = + + +  
(23) 

由于噪声项 kη 的均值为零，方差为 2 24 kSσ ，由

式(22)可知，抑制多径干扰的问题可以转化为理想多

径信号 2
kS 对接收信号

2
kU 的逼近问题。 

设 0 10 1 0( , , , ,cos( ))A a t t φ φ= −b ， 10 1 0=t t t− ，有： 

22 21( ) ( )
2

M

k k
k M

U Sχ
=−

 = − ∑b b       (24) 

利用遗传算法找到使 2 ( )χ b 最小的向量 b ，其中

包括直达信号的传播时延，据此可以求出卫星伪距，

这就相当于抑制了多径对信号的影响。 

2  利用遗传算法消除多径 
遗传算法具有避免陷入局部极值、计算精度高

和不要求目标函数可导等优点[10-11]。将函数 2 ( )χ b 作

为目标函数，建立模型求最优向量 b 。为了以下叙

述方便，不妨设 1 2 3 4 5( , , , , )b b b b b=b ，有： 
2 2 2 2

1 3 2 3 4

2 3 3 4 5

( ) [ ( ) ( )
  2 ( ) ( ) ]

X X

X X

S b R t b b R t b b
b R t b R t b b b
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b
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采用效率较高的实数编码[10]，向量 b 编码为染

色体 v ，取值范围为 V ，随机选择 gn 个染色体

( 1,2, , )i gv V i n∈ =  作为初始种群 0W 。如果种群适

应度变化太小，会导致迭代过程收敛过早，而适应

度变化太大，又会导致收敛过程振荡。因此选取目

标函数倒数作为适应度函数： 

2

1( )
( , )

g
tχ

=b
b

            (26) 

采用适应度比例方法(fitness proportional model)， 

第i个染色体被选中的概率为 spi = gen _ size

Fitness( )

Fitness( )
i

i

i∑
。 

因为本文采取的是实数编码，故采用算数交叉的方

法，交叉概率 (0,1)cp ∈ 。在进化初始阶段，由于种

群的多样性较好，因此可以不进行变异操作，可以

减少算法的计算量；在后期阶段，种群的多样性较

差，需要进行变异操作，变异概率 (0,1)mp ∈ 。根据

文献[11]定理2.6，本文算法可以收敛到全局最优解。

具体步骤如下： 
 

随机产生初始种群 Wn 

计算种群适应度 

进行选择操作 

进行变异和交叉 

产生 具有 ng个染色体的新种群 

最优染色体 

结束 

开始 

终止条件 

是 
否 

 
图2  算法流程图 

首先随机产生含有 gn 个染色体的初始种群 0W ，

将其代入式(26)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 gn 个

染色体的新一代种群；再进行终止条件判断，满足

条件则得出最优染色体，也就是需要的最优解，否

则将此种群继续进行遗传操作，直到满足终止条件

为止。终止条件为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k代种群 kW
的染色体代表的向量为 1 2, , ,

gnb b b ，其中适应度最

大的为 maxb ，那么 1b 的相似程度可以表示为： 

1,1 max,1 1,2 max,2 1,5 max,5
1

1,1 max,1 1,2 max,2 1,5 max,5

b b b b b b
b b b b b b

ε
− − −

= + + +
+ + +

  (27) 

如果 1 2, , ,
gnε ε ε 均小于 210− ，表示染色体相似
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度很高，计算终止， maxb 为近似最优解。遗传算法

求最优解的计算量主要集中于适应度函数的计算，

可以用个体适应度计算的时间复杂度作为量度。因

此，遗传算法的复杂度为 ( )g pO n n× ，其中 pn 为遗

传的代数。 

3  试验分析 
利用遗传算法解出5维向量 b 的最优解，计算量 

随着基带信号采样率提高而增加。设M为每个码片

的平均采样点数，则在跟踪时需要2M+1个相关器[7]，

如图1所示。其中Tc表示单位码片时长。随着M的增

大，对于多径多延较小的3种情况，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

规律，如图3所示。然而M越大，计算量越大，因此

要对M进行合理取值，本文取M=16。 

 
图3  遗传算法伪距测量误差(C/N=30 dB) 

 
图4  三种算法去多径的伪距测量误差 

将遗传算法得到的伪距测量误差和early-late 
power discriminator 方 法 [5] 以 及 High Resolution 
Correlator方法[6]的伪距测量误差进行比较，如图4所
示。横轴为多径信号对于直达信号的相对延时，以

E1-B码片为单位，相关后的信噪比为30 dB。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，得到每个通道更为

精确的伪距。并且随着信噪比的增加，伪距测量误

差将进一步减小。 

5  结  论 
本文将遗传算法应用于Galileo BOC(1,1)信号多

径估计，有效地估计出信号的多径参数模型，解决

了无法对相对于直达路径的短时延(小于0.1个C/A
码片)多径干扰进行有效抑制的困难，降低了Galileo
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接收机伪距测量误差，并且随着信噪比的增加，伪

距测量误差将进一步降低。因此本方法可以有效地

抑制短时延多径干扰，提高了定位精度。 
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