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一种基于伪卫星信号正交性的远近效应消除技术 

李涛护    刘建胜    黄智刚    秦红磊 
 (北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100191) 

摘  要：该文针对导航领域伪卫星应用中的远近效应问题，提出了一种根据伪卫星信号正交性消除远近效应的新思

想。在对伪卫星信号之间的正交性进行理论分析的基础上，提出了正交投影算法，该算法从接收信号中提取并减去

在强信号分量上的投影，以减轻强信号对弱信号的捕获干扰，且具有无需改动接收机的硬件结构和估计信号分量幅

度等优点。通过仿真与传统的滑动相关方法进行了捕获性能比较，结果表明，在捕获概率为 90%的条件下，正交

投影算法能将抗远近效应的能力提高约 9 dB。 
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A Solution of the Near-Far Effect Based on  
the Orthogonality of Pseudolite Signal 

Li Tao-hu    Liu Jian-sheng    Huang Zhi-gang    Qin Hong-lei 
(School of Electronics and Information Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics,  

Beijing 100191, China) 

Abstract: The main difficulty in the use of pseudolites is the near-far effect, where the strong signal component 
prevents a conventional receiver from detecting the weak component. A new solution based on the orthogonality of 
the pseudolite signal is presented, which constructs the orthogonal projection of the strong component and then 
cancels out this projection from the received signal to reduce the interference of the strong component on acquiring 
the weaker. This solution needs neither to modify the receiver’s hardware nor to estimate the amplitude of the 
signal component. Simulation results shows that, at the same acquisition probability of 90%, the performance of 
near-far resistance of this new method compared with conventional sliding detector is improved about 9 dB.  
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1  引言  

采用伪卫星辅助定位可以增加卫星导航系统可

见星的数量，显著改善定位精度因子(DOP)，提高

系统的定位精度。在无法接收 GPS 信号环境中，如

室内、矿井、地下车场等应用场合，通过采用 4 颗

以上的伪卫星组成独立的导航定位系统，能够进行

小范围的导航定位，因此伪卫星定位具有广阔的应

用前景。但与真实 GPS 导航系统相比，伪卫星和接

收机之间的距离要近得多，且在运动过程中接收机

的相对距离变化较大，因此在整个工作区域内的接

收信号强度会产生明显的差异。在某些特定的位置，

当来自不同伪卫星的信号强度差异大于某个门限，

就会产生远近效应[1,2]，使得信号功率较弱的卫星信
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号被遮蔽，无法进行捕获，因此在伪卫星定位系统

中，必须对远近效应采取处理措施。 
目前，解决远近效应的主要方案有脉冲调制、

功率控制、频率偏移、干扰对消等方法 [3 5]− 。前 3
种方法都需要改变信号结构或增加硬件设备，第 4
种方法无需更改硬件设备，但需要对强信号进行重

构，即精确复现接收信号的幅度、载波频率、码相

位和载波初始相位，处理过程比较复杂。本文首先

分析了伪卫星信号的正交性，提出了根据信号正交

性消除远近效应的新思想，并给出了相应的正交投

影处理算法。与其它几种常见的算法相比，本方法

不用增加硬件设备，不改变信号结构，且无需估计

信号分量的幅度，降低了算法的复杂程度。 

2  伪卫星信号的正交性分析 

伪卫星定位系统是一个类似 GPS 定位系统的

区域定位系统，可用 4 颗以上的伪卫星作为信号源

模拟 GPS 系统卫星，利用 GPS 接收机接收信号并
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提取伪距等相关信息，进行覆盖范围内的精确定位。

目前，大多数伪卫星发射的信号频率选用 GPS 的

L1 载频，信号结构和 GPS 卫星兼容，GPS 接收机

可直接接收 GPS 伪卫星信号，不同的是伪卫星一般

采用的 PRN 号为 33～37 的保留区段 C/A 码[6]。 
设伪卫星发射的类 GPS 射频信号包括载波、

C/A 码以及导航电文，不包含 P(Y)码。射频信号经

混频、滤波、采样等处理后，可以表示为 
( ) ( )
( )

( )

          cos

k k k s k k s k

c s k

S n A D nT C nT
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式中下标k 表示来自第k 颗伪卫星的信号， kA 表示

信号的幅度，并假设是非时变的， kD 表示数据码(导
航电文)， kC 表示第k 颗卫星对应的 C/A 码， kτ 表

示码相位的空间传播延迟， cω 表示中频频率， sT 为

采样间隔。 
首先分析来自不同伪卫星的中频采样信号的正

交性。设 ( )mS n ， ( )kS n 分别表示不同伪卫星对应的

中频采样信号，下面分析在一个 C/A 码周期T 内信

号的正交性， / sN T T= 。 
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由于求和时间为一个 C/A 码周期，且在理论分

析中不考虑导航数据跳变的影响，因此 m kD D⋅ 的乘

积仅影响到结果的符号，无碍于正交性的讨论，因

此忽略。同时由于中频频率的倍频信号经累加后近

似为零，也可略去，故有 
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从式(3)可看出，不同伪卫星的中频采样信号的

正交性主要取决于 C/A 码序列之间的正交性。 
C/A 码采用的是基于 m 序列优选对构成的

GOLD 码序列，根据 GOLD 码性质，当用k 表示 m
序列的寄存器个数时，其互相关值的可能值为 [ 1,−  

( ), ( ) 2]t k t k− − ， 其中 
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将每个 C/A 码序列视为欧氏空间上的矢量，然

后通过计算不同的 C/A 码序列之间的夹角进行正

交性分析。对于任意两个不同的 C/A 码而言，无论

其码相位偏移值如何取值，其互相关值只有-1，-65，
63 等 3 种可能结果，相应的夹角为 90.0560 ，

93.6429 和 86.4693 。可见 C/A 码向量之间的夹

角并不是严格的正交关系。当接收的 GPS 信号分量

之间功率强弱差距过大时，这种非严格正交关系会

使强弱信号之间的互相关峰值接近甚至大于弱信号

的自相关峰值，使弱信号无法完成捕获，从而导致

了远近效应的产生。 

3  正交投影算法 

由上节分析结果可知，数据码 kD 不影响伪卫星

信号之间的正交性，为了简化分析，在捕获过程中

不考虑数据周期跳变，则在高斯白噪声条件下，设

接收到的中频信号中包括K 个信号分量，经采样后

可表示为 

1
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其中 1,2, ,n M= 表示一个扩频码周期内的M 个采

样。 
定义第 i 颗星的单位信号分量 im 为 
( ) ( ) ( ){
( ) ( )

( ) ( ) }

1 1

2 2

T

, cos ,

   cos , ,

   cos (6)

i i di i s i c di s i

i s i c di s i

i M s i c di M s i

f C n T n T

C n T n T

C n T n T

τ τ ω ω φ

τ ω ω φ

τ ω ω φ

⎡ ⎤≡ − ⋅ + +⎣ ⎦
⎡ ⎤− ⋅ + +⎣ ⎦
⎡ ⎤− ⋅ + +⎣ ⎦

m

 则接收信号中第 i 颗星的信号分量 is 可表示为 

( , )i i i i diA fτ≡ ⋅s m              (7) 

为了捕获卫星信号，需要确定每个卫星信号的

码延时 iτ 和多普勒频移 diω ，对于功率较强的信号，

可直接用滑动相关法进行捕获，但对于弱信号，由

于远近效应的存在，需要先消除强信号的影响。 
搜索过程开始后，将最先搜索到的卫星记为第

j 颗卫星，则卫星的 PRN 号、码延时 jτ 和多普勒频

移 djω 可在搜索过程中提取，卫星的初始相位由下式

进行估计： 
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arctan
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此时可求出第 j 颗卫星的单位信号分量，此分量与

接收信号中的信号分量为同向矢量，仅差幅度因子

jA 。 
设有N K× 阶矩阵B，其秩为K ，< >B 表示

由B的各列张成的子空间， ⊥< >B 表示< >B 的

正交补子空间。根据正交投影理论，值域为< >B 的

正交投影矩阵构造如下 [7 9]− ： 
( ) H 1 H( )−=P B B B B B            (9) 

而值域为 ⊥< >B 的投影矩阵为 
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( ) ( )⊥ = −P B I P B              (10)  

其中 HB 表示矩阵B的共轭转置。因此在信号分量

方向上的投影矩阵为 
( ) H 1 H( )j j j j j

−=P m m m m m          (11) 

( )jP m 为M 阶方阵。将信号幅度因子 jA 代入，

容易验证： 
( ) ( ) ( )j j j jA= ⋅ =P s P m P m       (12) 

由式(12)可见，对信号分量的投影矩阵只取决

于信号矢量的方向，与其幅度大小没有关系，因此

在捕获过程中无需估计信号分量的幅度。 
用 *

js 表示接收信号在第 j 颗卫星信号矢量上的

正交投影， *( )nx 表示从接收信号中除去在第 j 颗卫

星信号矢量上投影的结果，则有 
( )* ( )j j n= ⋅s P m x                   (13) 

( )* *( ) ( ) ( )j jn n n⊥= − = ⋅x x s P m x      (14) 

对 *( )nx 中其余的信号分量再进行捕获时，捕获

过程不再受第 j 颗卫星信号分量的影响，可以完成

弱信号的捕获。 

4  算法性能仿真分析 

4.1 捕获性能比较 
为了验证正交投影算法的性能，本文通过仿真

对正交投影算法与普通的滑动相关算法的捕获性能

进行比较。利用信号模拟器生成伪卫星信号，信号

采样频率为 12 MHz，中频 3.563 MHz，噪声为加性

高斯白噪声。假设接收机同时接收到的来自 4 颗伪

卫星的信号，各信号的信噪比分别为-25 dB，-20 
dB，-10 dB 和 0 dB。由于伪卫星定位时运动载体

的速度相对于卫星运动速度较低，各星相应多普勒

频率设为-300 Hz，-100 Hz，100 Hz，300 Hz，捕

获程序的频率步进为 100 Hz。 
对产生的中频模拟数据分别采用了滑动相关法 

和正交投影法进行了捕获。为了比较直观地比较， 
图 1和图 2分别给出了对-10 dB和-20 dB两个信号

分量的码相位捕获情况，顶点带圆点的虚线表示正

确的码相位位置，图 1(a)表示滑动相关法捕获所得

的码相位，图 1(b)表示正交投影法所得的码相位[10]。 
根据捕获结果，对于信噪比为-10 dB 的信号分

量，采用两种捕获方法得出的载波频率均为 3.5631 
MHz，同时从图 1 可以看出，两种方法均搜索到的

码相位都处于虚线对应的正确位置，因此都能完成

正确捕获。对 0 dB 的信号分量捕获的码相位图与

-10 dB 类似。 
图 2 给出了信噪比为-20 dB 信号的捕获情况。

在相关峰发生的位置，滑动相关法捕获的载波频率

为 3.5627 MHz，如图 2(a)所示，码相位已偏离了真

实位置。而经正交投影消除 0 dB 和-10 dB 信号的

影响后，搜索到的载波频率为 2.5629 MHz，码相位

也处于正确位置(如图 2(b))，可见能够完成捕获。

对-25 dB 信号的情况与-20 dB 的情况类似。 
4.2 信号分量最大功率差异改善性能比较 

为了验证正交投影的对接收信号分量最大功率

差异的改善性能，用含有两颗伪卫星信号分量的接

收信号进行了处理。其中 1 号卫星 SNR1=0 dB，2
号卫星 SNR2 从-10 dB 到-30 dB 以 1 dB 的间隔渐

变，共生成 21 组数据。每组数据长 100 s，采用 1 ms
相关，分别用正交投影算法与滑动相关的方法对每

组信号进行 100000 次捕获，仿真结果如图 3 所示。

可以看出，在接收机正确捕获概率为 90%的前提下，

滑动相关法所能容忍的接收信号分量最大功率差值

约为 13 dB，而经正交投影算法则能处理的最大信

号能量差为 22 dB ，因此显著改善了系统性能。 
4.3 对有效定位覆盖区域的比较 

在伪卫星定位系统中，为了比较工作区域内的

信号强度差异，首先要确定伪卫星的发射功率。在

确定伪卫星发射信号功率时，要求发射功率经空间 

 
图 1 对-10 dB 信号捕获的码相位图         图 2 对-20 dB 信号捕获的码相位图    图 3 滑动相关和正交投影正确捕获概率图 



第 6 期               李涛护等：一种基于伪卫星信号正交性的远近效应消除技术                          1369 

传输损耗后能够满足接收机的最低捕获门限。为了

降低模型的复杂度，此处忽略了发射天线和接收天

线方向性图的不一致性。仿真中设定接收机的捕获

门限为-190 dBW，在 2.046 MHz 带宽内的环境噪

声功率为-200 dBW。根据电波在自由空间内的传播

路径损耗公式和传输距离，即可得出捕获门限和发

射信号强度之间的约束关系。 
为了了解在工作区域内的信号强弱之间的差

异，本文按照矩形分布建立了伪卫星的分布坐标，

分别位于图 4 的 A，Ｂ，Ｃ，Ｄ点，发射的信号功

率均为-50 dBW，使得阴影部分表示的工作区域内

最弱的接收信号强度也高于接收机的捕获门限。 

 

图 4 伪卫星分布及工作区域示意图 

图 5 给出了工作区域内信号强度差异的分布

图。以捕获概率为 90%为条件，当接收机采用普通

的滑动相关法进行捕获时，信号分量间最大功率差

异必须不大于 13 dB 时才不会出现远近效应，其有

效工作区域如图 5 中白色区域表示，其面积约占整

个定位区域的 68.8%；采用正交投影法后，只要信

号分量间的最大功率差异不大于 22 dB，就不会出

现远近效应，其有效工作区域为白色区域加灰色区

域，其面积约占整个定位区域的 96.1%。可见正交

投影法能够将有效定位区域提高约 27.3%。 

5  结论 

通过对卫星导航信号正交性和正交投影算法进

行理论分析，本文提出了基于 GPS 信号正交性来解 

 

图 5 工作区域最大功率差异分布图 

决伪卫星定位过程中的远近效应的思想，仿真结果

表明：与滑动相关方法相比，正交投影算法能够提

高接收机的捕获性能，在捕获概率为 90%的条件下，

其抗远近效应的能力提高了约 9 dB 左右，有效地克

服了伪卫星定位中远近效应的影响，扩大了导航定

位覆盖区域。 
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