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多天线GPS接收机分集算法研究
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摘要：由于多径衰落严重影响了GPS信号传输的质量，抗多径衰落技术的研究一直倍受关注。分集技术用来减小衰落的

影响，在不增加发射机功率或信道带宽的情况下提高系统的可靠性。并以空间分集为例，讨论在多天线GPS接收机中应用最

大信噪比准则，进行信号选择性合并，提高合并处理增益，进而改善GPS接收机的性能。
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1 GPS定位原理

GPS的基本定位原理是：卫星不间断地发送自身的星历

参数和时间参数，用户接收到这些信息后，经过计算求出接

收机的三维位置，三维速度和时间信息。每一颗卫星连续不

断地向GPS接收机发送可跟踪的惟一编码序列，GPS接收

机可根据编码辨认相关的卫星，进而计算出接收机的正确位

置和准确时间。一般情况下，GPS接收机接收到1颗卫星的

信号，便能确定出时间；若接收到3颗卫星的信号，便能确定

出二维信息(经度和纬度)；而接收到4颗卫星信号，便能实

现三维定位(经度、纬度和高程)。因此，联立4个方程即可

求出结果，每个方程都可在三维空间内确定某颗卫星到用户

的距离。

这四个方程为：

z1一z。)2+(y1一y。)2+(21—2。)2=(Rl—cE)2

z2一z。)2+(y2一yu)2+(22一z。)2=(R2一CE)2

3：73一z。)2+(3，3一Yu)2+(z3一z。)2=(R3一cE)2

z4一z。)2+(3，4一y“)2+(z4一z。)2=(R4一CE)2

式中Ri是伪距离(i=1，2，3，4；而，Y；，≈是卫星位置(i

=1，2，3，4))；z。，Y。，z。是用户位置；cE是时钟偏差。

由方程可知，要求输入的参量是：伪距离，伪时间和卫星

位置坐标。伪距离是接收机测得的到卫星的距离，伪时间是

接收机时钟相对于卫星时钟的偏差量，卫星的位置坐标则是

根据控制部分测出并加在信号中的卫星天文数历推算出来

的。

2常用的抗多径衰落技术

由于多径衰落严重影响了GPS信号传输的质量，对抗

多径衰落技术的研究一直倍受关注，已经有很多研究成果，

主要包括：自适应均衡、交织和分集技术等。其中主要且行

之有效的技术之一是分集技术。分集接收技术是将接收到

的多径信号分离成不相关的多路信号，然后将这些信号的按

一定规则合并起来，使接收的有用信号能量最大，从而提高

接收端的信噪比，对数字信号而言。使误码率最小。分集技

术用来减小衰落的影响，在不增加发射机功率或信道带宽的

情况下提高系统的可靠性。分集接收的基本思想，如果对同

一信号做2个或多个采样，这些样本的衰落是互不相关的。

这意昧着所有样本同时低于～个给定电平的概率比任何一

个样本低于该值的概率要小得多。如果其中单个样本低于

给定值的概率是P，则L个样本同时低于该值的概率是PL，

因此，在接收端将不同样本适当合并而成的信号比任何一个

单个样本的衰落要小得多，从而改善了传输的可靠性。

3多径信号的空间分集

由于在接收端获得相互独立的路径，可以通过空间分集

方法来实现。空间分集，也称天线分集，其原理如图1所示。

发射端采用一副发射天线，接收端采用多副接收天线。接收

端天线之间的间隔d应足够大，以保证各接收天线输出信

号的衰落特性是相互独立的。在理想情况下，接收天线的间

隔d=x／2就可以保证各支路接收的信号是不相关的，但在

实际系统中，接收天线之间的间隔要根据地形、地物等具体

情况而定。

空间分集也可以是多个天线发射，比如在每个站都使用

多个天线。由于多径的影响，在移动台很难得到直线到达的

信号，通过基站天线的空间分集，可以减少支路间的相关性。

基站天线之间的距离一般在几十个波长。当然也可以在移

动台使用多个天线以达到空间分集的目的，当然。随着天线

数量的增加，移动台的体积也得增加。对于空间分集而言，

分集的支路数L越大，分集效果越好，但当L>3时，分集的

复杂性增加，分集增益的增加随着L的增大而变碍缓慢。

4最大信噪比准则下的信号选择性合并方法

信噪比是衡量系统性能的重要指标之一。最大信噪比

准则，就是使接收信号的平均信噪比最大。选择性合并是选

择接收功率最大的支路输出；对于最大比合并，每一路有一
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个权重，权重根据各个支路的信噪比来分配，信噪比大的支

路权重大，信噪比小的支路权重小。
●

接收蛸

图1空间分集示意图

在接收端获得L条相互独立的支路信号以后，必须通过

合并技术来得到分集增益，达到抗多径的目的。选择性合并

是所有合并方法中最简单的。一个理想的选择性合并器选

择具有最高瞬时SNR的信号，故输出SNR等于最好输入信

号的SNR。在实际系统中，系统不能在瞬时的基础上操作，

但是要求选择系统内部的时间常数比信号衰落速率的倒数

要小得多。选择性合并的原理如图2所示。

话音

l 2 L

选择逻辑

输出L个接收机中信号
质量最好的一个

图2选择性合并原理图

选择性合并法是在接收的各支路信号中选择信噪比大

于某一门限的支路信号作为检测的输入信号。为了分析选

择性合并的性能，需要得到它的SNR。为此，我们先求得一

条接收支路的SNR小于规定门限，亦即接收失败概率。然

后。根据一条支路的失败概率的密度，计算一用户全部接收

支路的失败概率密度。最后，根据失败概率密度可以计算用

户接收失败的边际平均SNR。

在下面的分析中，我们没有考虑多址干扰。同时，不失

一般性，我们考虑用户1的接收情况。我们假设用户1每个

支路接收到的信号独立于其他支路信号，统计服从Rayleigh

分布，具有相同的平均信号功率Po，支路J的功率密度函数

p——p2

为：多(。)2嚣8xp(—蒜)，o≥o其中，2P02 E[rj]是每支路
信号功率的平方根，r；是支路j的瞬时功率。

r2

设支路j的信噪比为o=萧，而其平均信噪比为r=⋯J
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Y一 一，

瓦0，N。是噪声功率。。的概率分布密度是户(。)=下1 e手，

0≥o根据概率分布密度，接收支路J的SNR rj小于规定

SNR门限r的概率应是Pr[0≤r]_gp(0)=

巧r1 T'd7j=1一e一，7r由此求得用户l的全部L1条分集支

路的信号都小于SNR门限r的概率为：PL。=P，[rI．．．rLl≤

r】=[1一exp(一r／11)]L1这样，它的概率密度应是PLl
2

id

PLl(r)=争[1一exp(一r／11)]Lt-lexp(一，／11)根据上式可
求得平均SNR。它可表示为

r一=J-rPal(r)dr=J-r爷1一酬一r／r)]Lt-1exp(一r／r)rdr

=I’』Llz(1一e一。)Lt-le-Xdz (1)

式中，为方便令z=r／r。展开积分号后面的因子如下：

Llx(1一e-．z)‘I一1e一2dz=zd(t—e-x)‘1=

zd(∑÷1(一1)‘cL-e吨)=z(∑?1(一1)¨1^cL-e吨如)
(2)

代入(I)。得到

r一=rfLtz(1一e一。)Ll-le-Xdz

=吐∑"P如1 e吨∽b，卜吐∑÷1≈气1]
(3)

(3)在L1=1和2的值分别为

；=吐∑?1号等CL·]一r∑：町1

；=r[∑?1 L{芝cL-]=号=r∑：：。i1
假定Ll=L时下式成立：

；=r[∑；气等CL]=r 。i1 (4)

则L1=L+1时可有关系

一r=r[∑?-半cL，]=r[∑÷+1气毕t-]
=吐警等吣cL+I，+∑?号等CL] (5)

=r[警牟。cL¨+I+∑?}]=r己w-、㈨L+I i1
L1

这说明，只要L，=L时，关系；=11己÷成立。 (6)
、_1 1

因此可得出结论。经过选择合并后，检测器平均输入信噪比

有式(6)的关系，其中L1是用户1的路径数目，即分集度。

由此可知。经过选择合并，可以获得合并处理增益为：

Ll

G—r，／；=j∑=l 1j。
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5结束语 薹芋尊擎錾篙叁蓦雾妻冀罢矍嚣冀怒分GP集S效粼果越j
综上所述，在GPS接收机中应用多天线，依据空间分集 好，但当L>3时，分集的复杂性增加，分集增益的增加随着

的最大信噪比准则，进行信号选择性合并，可提高合并处理 L的增大而变得缓慢。
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Study of Divide-collecting Algorithm on Multi-antenna GPS Receiver

jI Chang-peng

(Department of Electronic and Information Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract：Because multi—path decline seriously influences quality of GPS signal transmission，study of decline resisting has been paid

close attention all the time．The technology of divide—collecing is used for reducing decline，which improves system dependability while

do not increase transmitter power or ehannd width．Taking space divide-collecting for an example，the paper discusses that it uses

greatest SNR criterion in Multi—antennae GPS receiving set。to alternative amalgamate signal，improving the amalgamating gain，and
thus improving the performance of GPS receiver．

Key words：multi—path decline；the space divide-collect；GPS；alternative amalgamate

国际卫星对地观测委员会(CEOS)18届全会、CEOS

20周年庆典及国际对地观测技术与应用研讨会和展览会在北京隆重举行
11月16日，由中国科技部、国家航天局主办，国家遥感中 国际贸易中心共同庆祝CEOS 20岁生日。来自世界气象组

心、中国空间技术研究院、中国科技交流中心和CEOS中国秘 织(WMO)、美国航空航天管理局(NASA)、欧洲空间局

书处共同承办的CEOSl8届全会、CFA38 20周年庆典及国际对 (EsA)、美国地质调查局(USGS)、Et本宇宙航空研究开发机

地观测技术与应用研讨会和展览会在北京中国国际贸易中心 构(JAXA)、欧洲气象卫星组织(EUMESAT)、美国大气和海

隆重开幕。世界各国负责对地观测的相关机构、国际科技组 洋管理局(NoAA)等机构或组织的官员和专家，针对空间部

织的官员和专家学者600余人汇集北京，共同交流全球对地 分、数据和信息管理、定标和真实性检验、教育培训、发展战

观测技术及其应用的最新进展，探讨对地观测技术的发展前 略等不同主题进行了精彩演讲，共同展望对地观测领域技术

景。国际卫星对地观测委员会是国际上对地观测领域权威的 及应用发展的未来。

非政府组织。在2000年巴西举办的CEOSl4届全会上，确定 在开幕式和庆典活动举办的同时。由中国对地观测成就

由中国主办CEOSl8届全会并主持本届CEOS工作。 展、CEOS 20周年成就展、CEOS成员单位技术成果展、国内

本届CEOS全会主席、科技部部长徐冠华在开幕式致辞 外地理空间信息技术与应用展组成的国际对地观测技术与

中指出：目前。世界上许多国家和国际组织都在积极推动建 应用展览也隆重开幕。本次展览全面展示了遥感、地理信息

立一个全球性的、综合协调的对地观测系统，共同提高对地 系统、全球定位系统、伽利略计划、空间科学、空间应用等对

观测的能力和效率，为全球的可持续发展提供服务，这是对 地观测技术领域已经取得的成果。

地观测领域发展的必然趋势。中国政府在大力开展经济建 来自国内外的专家学者300余人出席了主题为“全球对

设的同时，也十分注重对环境的保护和治理，提出了坚持以 地观测领域应用与发展战略”的国际研讨会，围绕对地观测

人为本，树立全面、协调、可持续的科学发展观，促进经济社 技术与计划、用对地观测技术研究水资源与水循环、灾害监

会的全面发展的要求。落实科学发展观，我们就要加强对资 测与管理和对地观测的社会经济效应等四项议题进行了探

源、能源和生存环境的监测。加快建设中国综合性的对地观 讨。全球分布式对地观测系统(GEoss)的提出，开拓了国际

测系统，提高我国对地观测领域的技术和应用水平，为各级 对地观测工作的新局面，对地观测技术在经济建设和社会发

政府正确的决策提供有力的客观科学依据。 展等方面的应用也Et益广泛和深入。

今年恰逢CEOS成立20周年，CEOS各成员单位的官员

和代表。以及对CEOS做出突出贡献的人士聚集在北京中国 国家遥感中心供稿
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


