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摘　要：针对ＧＮＳＳ接收机在室内环境中面临的强烈的信号衰减、非视距传播和互相关效应的问题，提出了

一种基于粗时段导航和ＲＡＩＭ算法解决ＡＧＮＳＳ室内定位问题的方法，并利用ＢＤＳ数据验证了该方法的可

靠性。结果表明，粗时段导航算法能够提供连续可靠的定位结果，应用于微弱信号环境；基于组合ＦＤＥ的

ＲＡＩＭ算法能够增加定位结果可用率，解决室内卫星信号存在的非视距传播和互相关效应的问题。基于粗时

段导航与ＲＡＩＭ算法的ＡＧＮＳＳ定位技术能够应用于室内定位，仿真定位结果水平方向ＲＭＳ在１０ｍ以内。
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　　ＧＮＳＳ接收机在室内定位中的应用近１０年

在国际上受到了相当大的关注，主要集中在提高

接收机灵敏度、减少多路径和抗干扰及阻塞等方

面［１］。辅助 ＧＮＳＳ（ａｓｓｉｓｔｅｄＧＮＳＳ，ＡＧＮＳＳ）的

出现拓展了ＧＮＳＳ接收机的使用范围，使得其在

“城市峡谷”、浓密树下、室内等强烈衰减的信号环

境下仍能实现定位［２］。关于 ＡＧＮＳＳ灵敏度测

试的一系列验证实验［３５］表明了ＧＮＳＳ具有解决

室内定位的能力。然而，在实际问题中却受到各

种各样因素的限制，特别是深度室内环境中，接收

机面临着强烈的信号衰减、相当大的多路径和非

视距传播信号以及强弱卫星信号的之间互相关效

应［６］时，使得室内定位问题面临着极大的挑战。

１）强烈的信号衰减

ＧＮＳＳ卫星信号从发射到接收机接收大约要

衰减１９０ｄＢ。以ＧＰＳ卫星为例，每颗ＧＰＳ卫星

信号发射的总功率约为２７Ｗ，然而由于卫星距地

面高度超过２００００ｋｍ，当信号到达地球时，接收

到的 功 率 仅为 １００ 阿 托 （（ａｔｔｏ，ａＷ．），表 示

１０－１８）。当接收机位于室内时，信号还要衰减１０

～１００倍，在大型建筑物中衰减１００～１０００倍甚

至更多，这时，在室内收到的信号将只有１０－１９ Ｗ

甚至更弱，即－１９０ｄＢＷ。然而，许多实验都证实

了ＡＧＮＳＳ具有极高的灵敏度及捕获微弱信号

的能力。Ｓｉｎｇｈ证实了ＡＧＮＳＳ的在信号低至－

１８２ｄＢＷ 的情况下仍能完成捕获
［３］。Ｂｒｙａｎｔ等

验证了在辅助星历、历书和概略时间与坐标的辅

助下［４］，捕获灵敏度能达到－１８５ｄＢＷ。从理论

上说，在使用大量平行相关器及采用较长的相干

积分加上非相干积分的情况下，信号衰减至－１９０

ｄＢＷ时仍能实现捕获。

２）非视距传播与多路径效应

在室内环境中，视距（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）传

播的直射信号往往受到强烈的衰减，而非视距

（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）传播的反射信号反而

具有较高的灵敏度。然而，由于非视距传播产生

了额外路径，测量的伪距存在较大的误差，很容易

达到１００ｍ量级，如果不进行处理，会产生１００ｍ

量级的定位误差［７］。典型的室内环境下接收到的

信号情况如图１所示。

发射的信号进入室内时由于受到天花板或墙

壁的遮挡，会产生一系列的反射、折射、散射现象，

穿过墙体遮挡被用户接收的直射信号具有正确的

路径，却受到极大的衰减；绕过墙体从门窗进入室

内的信号具有较强的功率，该信号经过的路径即

最小阻力路径（ｐａｔｈｏｆｌｅａｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）
［８］，然而
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图１　典型室内环境下的信号传播路径
［８］

Ｆｉｇ．１　ＳｉｇｎａｌＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＰａｔｈＵｎｄｅｒＴｙｐｉｃａｌ

ＩｎｄｏｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

该路径却含有很大的伪距误差。

对于含有较大误差的反射信号，一个较好的

方法是使用接收机自主完好性监测技术。Ｇｈｉ

ｎａｍｏ提出了一种针对于 ＡＧＮＳＳ的组合ＦＤＥ

（ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｌｕｓｉｏｎ）技术
［９］，较好地解

决了ＡＧＮＳＳ室内定位可靠性的问题。该方法

考虑了可见星不足的情况下，利用 Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ＣｅｌｌＩＤ技术来提高 ＲＡＩＭ 可用性，然而该算法

没有考虑室内情况下信号微弱导致只能获得伪码

相位值的问题。

３）互相关效应

在室内靠窗环境下很容易出现接收到的从窗

外传播进来的信号较强，而其他经过天花板、墙壁

折射传播的信号将产生较大衰减，强信号和弱信

号之间可能产生一个错误的互相关峰，峰值高于

弱信号的自相关峰，这种效应即为互相关效应，或

称为“远近效应”［６］。长度为１０２３的Ｇｏｌｄ码互相

关峰为－２４ｄＢ，普通ＧＮＳＳ接收机捕获弱信号能

力较弱，较少遇到该问题。然而ＡＧＮＳＳ和高灵

敏度ＧＮＳＳ（ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＧＮＳＳ，ＨＳＧＮＳＳ）接

收的信号动态范围很大，为 －１２３ ～ －１６０

ｄＢｍ
［７］，很容易产生互相关效应。

互相关效应会产生很大的伪距误差，接收机

得到错误的互相关峰将导致一个亚 ｍｓ级
［７］的任

意错误的伪距，最大达到３００ｋｍ。在ＡＧＮＳＳ接

收机中，由于提供了捕获辅助信息，减少了搜索空

间，如再采用合理的搜星次序，可以大大减少发生

互相关效应的概率。另外，在捕获卫星后，可以利

用ＲＡＩＭ技术来检测并剔除误差较大的测量值。

针对ＡＧＮＳＳ室内定位中遇到的问题，本文

提出利用粗时段导航与ＲＡＩＭ 算法相结合来实

现利用弱信号进行 ＡＧＮＳＳ室内定位。文章接

下来分别介绍了粗时段导航算法和ＲＡＩＭ 算法，

并利用ＢＤＳ数据验证了算法的可靠性。

１　粗时段导航算法

当接收机处于室内等微弱信号环境时，由于

信号即为微弱，导航电文解调误码率（ｂｉｔｅｒｒｏｒ

ｒａｔａ，ＢＥＲ）太高
［１０］，无法完成位同步、帧同步和解

码导航电文，无法获得准确的卫星信号发射时间，

仅能通过捕获与跟踪获得亚ｍｓ级的卫星信号发

射时刻，此时只能获得伪码相位值。仅利用伪码

相位值进行导航定位且没有优于１０ｍｓ（对于

ＧＰＳ卫星来说，对应于１０ｍ左右的卫星位置误

差）的精时间辅助问题叫做粗时段导航，不过该问

题除具有三个位置参数、一个接收机钟差参数外，

还具有一个额外的粗时状态参数。针对粗时段导

航问题，Ｓｙｒｊａｒｉｎｎｅ首先提出了“时间恢复”
［１１］的

概念，即利用辅助手段恢复完整的信号发射时刻，

但该算法的计算量受接收机初始位置误差和初始

钟差影响较大，当上述两个误差较大时算法计算

量非常大以至于难以实现。Ｓｉｒｏｌａ提出了一种

ＬａｍｂｄａＦｒａｃｔｉｏｎ函数法
［１２］消除卫星信号发射时

刻整数ｍｓ模糊度问题，但该算法对初始位置有

限制，且计算量较大。ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎ提出了一种

重构全伪距法，解决整数ｍｓ模糊度的问题
［１３］，但

对先验位置与时间的取值范围有一定的要求，此

时可以利用参考基站提供辅助的概略坐标与时间

信息。

网络提供的辅助时间精度与网络是否具有时

间同步有关，ＣＤＭＡ时间精度为μｓ级，能提供精

时间辅助，而 ＧＳＭ、ＵＭＴＳ、ＷＣＤＭＡ网络辅助

时间精度１～２ｓ。精确周内的时间（ｔｉｍｅｏｆ

ｗｅｅｋ，ＴＯＷ）可以通过解码周内时的转换字

（ｈａｎｄｏｖｅｒｗｏｒｄ，ＨＯＷ）来获得，但这需要耗费数

秒的时间。而且在信号极其微弱的情况下，难以

完成位同步和帧同步，无法获得 ＨＯＷ。由于卫

星的相对运动引起了粗时段导航的问题，可以通

过计算每颗卫星的相对速度，运用导航方程去求

解用户位置和接收机公共偏差犫以及粗时误差

狋犮。即可以求出时间，而不依靠于解码得到它，这

样也缩短了首次定位时间。与普通的四状态导航

方程相比，多了一个粗时误差参数，因此叫做五状

态粗时段导航。

对于每颗卫星，δρ
（犽）和５个先验参数的更新

值δ狓＝（δ狓狔狕，δ犫，δ狋犮）之间的关系为：

δρ
（犽）
＝ρ

（犽）
－^ρ

（犽）
＝－犲·δ狓狓狔狕＋δ犫＋狏

（犽）·

　δ狋犮 ＋ε
（犽） （１）

式中，ρ
（犽）表示实测伪距；^ρ

（犽）表示预测伪距；δρ
（犽）

２２３
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表示伪距残差；狏
（犽）是伪距速率，用δ

（犽）
狋 表示卫星

时钟钟漂，可得伪距速率为：

　狏＝ （犲
（犽）·ν

（犽）
－δ

·
（犽）
狋 ） （２）

对于犽颗卫星，可得到矩阵方程：

δρ＝犎δ狓＋ε （３）

　　然而，实测的伪距值ρ
（犽）并未得到，只能由捕

获过程测得伪码相位值（ｃｏｄｅｐｈａｓｅ），即亚ｍｓ伪

距（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｓ），因此，如何利用伪

码相位值获得全伪距值是解决粗时段导航问题的

关键。ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎ根据给定的先验位置和粗时

间，提出了一种避免产生整数 ｍｓ模糊度的重构

全伪距法［１３］，该算法流程如下。

１）选择一颗卫星作为参考卫星（最好选择高

度角较高的卫星），指定该卫星的整数ｍｓ模糊度

为犖
（１），测得的伪码相位值为狕

（１），这样得到第一

颗卫星的测量伪距为：

ρ
（１）
＝犖

（１）
＋狕

（１） （４）

　　２）将测量伪距与几何距离联系起来，有：

犖
（１）
＋狕

（１）
＝狉

（１）
－δ

（１）
狋 ＋犫＋ε

（１）
＝

狉^
（１）
－犱

（１）
－δ

（１）
狋 ＋犫＋ε

（１）
（５）

式中，狉
（１）是真实的几何距离；^狉

（１）是粗卫星发射时

刻下的卫星位置与接收机先验位置获得的粗几何

距离；犱
（１）是狉^

（１）中存在的误差，由先验位置和时

间误差引起；δ
（１）
狋 是已知的卫星钟差；犫是公共偏

差（接收机钟差）；ε
（１）是测量误差。对于其他卫

星，假定其整数ｍｓ模糊度为犖
（犽），同理可得：

犖
（犽）
＋狕

（犽）
＝狉^

（犽）
－狉

（犽）
犱 －δ

（犽）
狋 ＋犫＋ε

（犽） （６）

　　３）将式（６）减去式（５），消去相同的公共误

差，可得：

犖
（犽）
＝犖

（１）
＋狕

（１）
－狕

（犽）
＋ （^狉

（犽）
－狉

（犽）
犱 －δ

（犽）
狋 ＋

犫＋ε
（犽））－ （^狉

（１）
－狉

（１）
犱 －δ

（１）
狋 ＋犫＋ε

（１））

（７）

要想获得正确的犖
（犽）值，使先验的位置和时间误

差必须满足：

（－狉
（犽）
犱 ＋ε

（犽）
＋狉

（１）
犱 －ε

（１））＜１５０ｋｍ （８）

这样便可得犖
（犽）的表达式如下：

犖
（犽）
＝ｒｏｕｎｄ（犖

（１）
＋狕

（１）
－狕

（犽）
＋ （^狉

（犽）
－δ

（犽）
狋 ）－

（^狉
（１）
－δ

（１）
狋 ）） （９）

　　由伪码相位值恢复了其他卫星的伪距值，由

此可得得到粗时段导航的伪距残差方程为：

δρ＝犖＋狕－^ρ （１０）

２　犚犃犐犕算法

ＲＡＩＭ技术是利用接收机自身的冗余观测值

进行卫星故障的检测识别。它无需外部设备的辅

助，花费较低，容易实现，是目前应用较为广泛的

一种完好性监测算法［１４］。

由于室内环境中，接收的直射信号存在着很

大的多路径，某些情况下只能接收到纯反射（ｅｃｈ

ｏｏｎｌｙ）信号，此时测量伪距含有更大的误差。当

互相关效应发生时，最大会导致３００ｋｍ的伪距

误差。此时，如果可用卫星数足够，观测到６颗卫

星能够检测（ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＦＤ）出含误差的伪

距，观测到７颗以上卫星能检测并剔除（ＦＤＥ）该

卫星［１５］。

基本的ＲＡＩＭ 算法包含单个检验和整体检

验两步。设观测矩阵为犎，观测值权阵为犘，由最

小二乘原理可知，观测值的平差值 犡^ 的权逆阵

犙^犡 为：

犙^犡 ＝ ［犎
Ｔ犘犎］－１ （１１）

将其转到站心系，得：

犙ＥＮＵ ＝犚犔犙^犡犚
Ｔ
犔 （１２）

式中，犚犔 为旋转矩阵。距离均方根误差为：

犇ＲＭＳ＝ σ
２
犲＋σ

２
槡 狀 （１３）

　　从计算结果获得的误差模型可用于执行一个

验证过程，旨在检测是否存在一个或多个离群观

测数据。该方法包括以下两步测试［１６］：

１）单个测试：检查每个后验残留并比较其与

定义的阈值；

２）整体测试：检查总体观测值是否符合预期

的分布。

（１）单个检验

归一化残差狑犻可以由观测值的残差值狏犻、验

前标准差σ０ 和权逆阵中估计的方差值表示：

狑犻＝
狏犻

σ０ （犙狏）槡 犻犻

（１４）

犙狏 ＝犘
－１
－犎（犎

Ｔ犘犎）－１犎Ｔ （１５）

　　原假设犎０ 没有异常值，在原假设下，狏犻服从

正态分布，狑犻服从标准正态分布。取置信水平为

１－α，每个归一化残差与标准正态分布相比的测

试的阈值取决于置信水平１－α。

犎０：狑犻≤狀１－α，没有异常值，接受原假设

犎α：狑犻＞狀１－α，存在异常值，拒绝原假设

（２）整体检验

对整体进行检验，原假设 犎０，整体没有异常

值；备选假设犎犪，存在一个或多个异常值。在原

假设下，总体服从χ
２ 分布；备选假设下，总体服从

非中心化χ
２ 分布。

犎０：狏
Ｔ犘狏≤χ

２
１－α，狀－狆，完好性检验通过。

犎α：狏
Ｔ犘狏＞χ

２
１－α，狀－狆，完好性检验不通过。

３２３
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虽然ＧＮＳＳ星座的卫星总数在迅速增多，然

而在室内环境中要求具有７颗可见卫星往往十分

困难，特别是消费级接收机可能支持较少的

ＧＮＳＳ系统。这时，可以利用蜂窝网络Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ＣｅｌｌＩＤ定位技术来获取定位结果增加冗余度。

ＥｎｈａｎｃｅｄＣｅｌｌＩＤ适用于异步时间网络，该定位

算法不需要基站时间同步，通过测量接收到的信

号强度来获取终端位置。在基站比较密集的城市

地区精度较高，可达到１２５ｍ；在郊区定位精度达

到５５０ｍ
［１７］，而发起定位请求的用户大多位于城

市地区。１２５ｍ的定位精度足以作为排除异常值

的一个冗余条件，特别是在可见卫星为６颗，能检

测到错误而不能排除错误的伪距观测值的情况

下，可以分别利用５颗卫星分别计算定位结果与

ＥｎｈａｎｃｅｄＣｅｌｌＩＤ技术获得的定位结果进行比

较，与其较接近的５颗卫星所得的定位结果可视

为获得的用户终端位置。当然，利用 Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ＣｅｌｌＩＤ获得的定位结果来排除错误的伪距观测

值的前提是其能提供可靠的位置信息。可以设置

一个检测限值，当５颗卫星解算获得的位置与

ＥｎｈａｎｃｅｄＣｅｌｌＩＤ获得的位置误差超过限值时，

ＥｎｈａｎｃｅｄＣｅｌｌＩＤ获得的定位结果视为不可靠，

不能执行提出的组合ＦＤＥ算法。此时无法检测

出错误的伪距观测值，ＲＡＩＭ算法失效，此时需要

重新接收卫星信号。组合ＦＤＥ算法检测流程如

图２所示。

图２　组合ＦＤＥ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｔＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＦＤＥＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真验证

选取在上海地区采用和芯星通公司生产的

ＵＢ２４０ＣＯＲＳ北斗／ＧＰＳ双系统四频接收机获取

的采样间隔为３０ｓ的２６５２个历元的 ＧＮＳＳ数

据，选取其中的ＢＤＳ数据进行粗时段导航算法和

ＲＡＩＭ算法的仿真验证实验。

３．１　室外粗时段导航算法验证

粗时段导航算法中无法获取完整的伪距观测

值，而实际获得的数据可以获得完整伪距值，因此

利用对伪距取模１ｍｓ值来获得码相位值（暂不考

虑ＮＨ的影响）。为了使算法在粗时段导航模式下

进行，忽略了卫星信号发射时间，并且取粗时误差分

别为１ｓ、５ｓ、２０ｓ，来验证不同粗时误差对定位精度

的影响。得到粗时误差为１ｓ时，东（Ｅ）、北（Ｎ）、天

（Ｕ）３个方向的误差序列图，并且统计得到不同粗时

误差下的５状态导航ＲＭＳ与４状态导航ＲＭＳ统计

表（表１）。

表１　５状态粗时段导航与４状态伪距导航犚犕犛对比

Ｔａｂ．１　５ＳｔａｔｅＣｏａｒｓｅｔｉｍｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ４Ｓｔａｔｅ

ＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

定位结果 Ｅ／ｍ Ｎ／ｍ Ｕ／ｍ

４状态导航（０ｓ） １．８６８ ５．５５８ ７．０２１

５状态导航（１ｓ） １．７１６ ６．０２６ ５．４６４

５状态导航（５ｓ） １．９１４ ７．０７８ ５．８１９

５状态导航（２０ｓ） ８．７３８ ２８．７９８ ３０．１４５

　　由图３可知，在粗时误差为１ｓ时，５状态粗

时段导航提供的定位精度水平方向上在１５ｍ以

内，高程方向在２０ｍ以内，表明５状态粗时段导

航能够提供精度较高的定位结果。

　　由表１可知，粗时段导航提供的定位结果水

平方向ＲＭＳ在６ｍ左右，接近于４状态伪距导

航，并且在粗时误差为２０ｓ时仍能获得定位结

果，水平方向ＲＭＳ在３０ｍ以内。

３．２　室内粗时段导航与犚犃犐犕算法验证

在室内环境中，信号面临着极大的衰减，虽然

ＡＧＮＳＳ／ＨＳＧＮＳＳ接收机能够捕获到微弱信号，

然而信号受热噪声的影响很大。另外，室内环境

中面临着显著的信号非视距传播，即只能接收到

纯反射信号的情况，这时该信号含有较大的伪距

粗差，很容易达到１００ｍ。为了模拟热噪声，在每

个历元中对所有观测值加入服从正态分布的随机

热噪声误差ε１；为了模拟反射信号，在每个历元中

对１～３个观测值加入服从正态分布的非视距传

播误差ε２，ε１、ε２ 服从的分布如下：

４２３
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图３　５状态粗时段导航东、北、天三方向的误差序列图

Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒＳｅｑｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍｏｆ５Ｓｔａｔｅ

ＣｏａｒｓｅｔｉｍｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎＥ、ＮａｎｄＵ

ε１ ～犖（０，（０．０５ｃｈｉｐ）
２）

ε２ ～犖（１００，５
２

烅
烄

烆 ）
（１６）

其中，ｃｈｉｐ表示北斗码片的宽度，约为１４６．５ｍ，良

好条件下，接收机的码对齐精度优于１／１００，因此

这里取微弱信号条件下对齐精度为１／２０。而对于

深度室内环境来说，１～３个观测值存在较大粗差

是一个较为乐观的估计，算法验证时，分别加入１、

２、３个粗差，来验证提出的ＲＡＩＭ算法的可用性。

算法验证时取ＥｎｈａｎｃｅｄＣｅｌｌＩＤ的精度为１００ｍ，

并且视为可用。分别利用粗时段导航算法、粗时段

导航加ＲＡＩＭ算法进行定位解算，取置信水平为

０．９５，将Ｅ、Ｎ方向ＲＭＳ大于５０ｍ和最终整体检

验不通过的结果视为不可用，得到如下的定位结果

可用率和三个方向的ＲＭＳ统计表（表２～表４）。

表２　含一个较大伪距误差时的定位结果可用性及犚犕犛

Ｔａｂ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄＲＭＳｗｈｅｎＣｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＯｎｅＬａｒｇｅｒＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＥｒｒｏｒ

定位模式 可用率／％ Ｅ／ｍ Ｎ／ｍ Ｕ／ｍ

粗时段导航 ６６．３ １．９２１ ２９．１９１ ４８．２２５

粗时段导航与ＲＡＩＭ ９２．８ ０．８０６ ８．４９９ １１．３８６

表３　含两个较大伪距误差时的定位结果可用性及犚犕犛

Ｔａｂ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄＲＭＳｗｈｅｎＣｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＴｗｏＬａｒｇｅｒＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＥｒｒｏｒｓ

定位模式 可用率／％ Ｅ／ｍ Ｎ／ｍ Ｕ／ｍ

粗时段导航 ５１．９ ２．２０１ ４１．５７５ ５８．３１３

粗时段导航与ＲＡＩＭ ６１．８ １．８６１ ７．５０６ ３７．６１８

表４　含三个较大伪距误差时的定位结果可用性及犚犕犛

Ｔａｂ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄＲＭＳｗｈｅｎＣｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＴｈｒｅｅＬａｒｇｅｒＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＥｒｒｏｒｓ

定位模式 可用率／％ Ｅ／ｍ Ｎ／ｍ Ｕ／ｍ

粗时段导航 ３７．０ ２．４５８ ４７．２８６ ６８．１３０

粗时段导航与ＲＡＩＭ ３３．７ ２．４４８ ７．０２７ ６１．０２８

　　由以上可知，当加入１个粗差时，ＲＡＩＭ算法

能够极大提高定位可用率，由６０％提高到９０％，

并且３个方向 ＲＭＳ也有很大提高；而当加入２

个粗差时，定位可用率仅能提高１０％，而水平方

向ＲＭＳ仍有很大提高；当加入３个粗差时，采用

ＲＡＩＭ算法定位可用率反而降低，而精度则有一

定提高。原因是当含有粗差的观测值较多时，由

于观测值有限，ＲＡＩＭ 算法不能正确地排除错误

的观测值，导致可用率降低，这时，必须具有更多

的观测信息才能保证ＲＡＩＭ 算法有效。而很多

情况下观测值有限，采用ＥｎｈａｎｃｅｄＣｅｌｌＩＤ提供

一个坐标参考可以提高一个冗余度。

本实验采用的观测数据观测值最少的情况下

为８个，当观测值仅含有１个粗差时，观测值冗余

度为２，不需要执行组合 ＦＤＥ 算法，所以 Ｅｎ

ｈａｎｃｅｄＣｅｌｌＩＤ贡献率为０；当含有２个粗差时贡

献率为２．３２％；含３个粗差时，贡献率为３．３０％。

而当粗差数较多时，观测值冗余度可能出现为１

的情况，这时需要执行参考ＥｎｈａｎｃｅｄＣｅｌｌＩＤ定

位结果的组合ＦＤＥ算法。

４　未来犃犌犖犛犛室内应用前景

单个全球覆盖的北斗卫星导航系统未来在室

外虽然能提供大于６颗卫星的观测卫星（特别是

亚太地区），然而在室内时卫星数却显得尤为不

足，而未来将具有更多的 ＧＮＳＳ卫星，而且未来

的卫星信号具有更好的设计，再者，利用其他定位

技术来辅助 ＧＮＳＳ进一步增大了 ＡＧＮＳＳ室内

应用的可用性。

１）更多的ＧＮＳＳ卫星

到２０２０年，所有全球性的导航系统（ＧＰＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ、ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ）加上地区性的导航系

统 （ＱＺＳＳ、ＩＲＮＳＳ、ＳＢＡＳ（ＷＡＡＳ、ＥＧＮＯＳ、

ＭＳＡＳ、ＧＡＧＡＮ））计划发射的卫星都成功升空

的话，全球的ＧＮＳＳ卫星将达到１４０多颗。届时，

在室内也能收到足够多的可用卫星，这样很好地

解决了观测量冗余度不足的问题。特别地，对于

亚太地区的北斗用户来说，将有５颗北斗 ＧＥＯ

卫星一直具有较高的高度角，能很好地解决室内

特别是城市峡谷的定位问题。

２）更多的民用信号和更好的信号设计

最近几年，ＧＰＳ卫星已经开始新的民用信

号：Ｌ２Ｃ（１．２２７６ＧＨｚ）和 Ｌ５（１．１７６４５ＧＨｚ），并

且Ｌ５发射功率将增加６ｄＢ，Ｇａｌｉｌｅｏ的发射功率

将更 高：Ｅ１ （＋５ｄＢ），Ｅ５ （＋８ｄＢ）和 Ｅ６

５２３
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（＋５ｄＢ）
［７１］。并且 Ｌ５和 Ｇａｌｉｌｅｏ将使用导频通

道，导频通道包含的导频信号仅经过扩频码调制

而不包含数据信息，这样可以进行较长的相干积

分而不用考虑数据比特翻转的问题，并且导频可

以提高码跟踪的精度。新的民用信号，如Ｌ５和

Ｇａｌｉｌｅｏ大多使用副码结构，采用副码可以产生一

个比主码更长的码片以减少互相关效应的影响。

并且对于粗时段导航算法来说，对于提供的初始

状态精度要求将更低，将减小粗时段导航算法的

计算量。另外，Ｇａｌｉｌｅｏ的Ｅ１信号采用ＢＯＣ调

制，提高了码跟踪精度和抗多径误差的能力。

３）组合定位技术

单纯的ＧＮＳＳ在解决深度室内问题时面临着

极大的挑战，与其他定位技术的整合是必然的趋

势。对于消费型 ＧＮＳＳ用户来说，越来越多的

ＷｉＦｉ热点为室内定位提供了便利。ＭＥＭＳ技术的

发展使得智能手机中拥有了更多的传感器，如加速

度计和陀螺仪、磁罗盘、气压计，ＭＥＭＳ与ＧＮＳＳ

技术的结合将很好地解决深度室内的问题。另外，

其他定位技术，如Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ、无线网络定位技术

（ＡＦＬＴ，ＭＲＬ，ａｎｄＣｅｌｌＩＤ）、伪卫星定位技术、

ＩＭＥＳ（ｉｎｄｏｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ）技术等等，更好

实现ＧＮＳＳ技术与这些定位技术的整合对于室内

定位问题的解决具有广阔应用前景。
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［２］　ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎＦ．ＤｏｗｎａｎｄＤｅｅｐ［Ｊ］．犌犘犛犠狅狉犾犱，

２０１０（１２）：２４２６

［３］　ＳｉｎｇｈＳ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｓｓｉｓｔｅｄＧＰＳａｎｄ Ｈｉｇｈ

ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＧＰＳｉｎＷｅａｋＳｉｇｎａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃａｌ

ｇａｒｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｇａｒｙ，２００６

［４］　ＢｒｙａｎｔＲ，ＤｏｕｇａｎＳ，ＧｌｅｎｎｏｎＥ．ＧＰＳＲｅｃｅｉｖｅｒＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒ ＷｅａｋＳｉｇｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎ

［Ｃ］．ＩＯＮＧＰＳ２００１，ＳａｌｔＬａｋｅ，ＵＴ，２００１

［５］　ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎＦ，ＡｂｒａｈａｍＣ．ＩｎｄｏｏｒＧＰＳＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ［Ｃ］．ＣＴＩＡＷｉｒｅｌｅｓｓＡｇｅｎｄａ，Ｄａｌｌａｓ，２００１

［６］　ＳｅｃｏＧｒａｎａｄｏｓＧ，ＬｏｐｅｚＳａｌｃｅｄｏＪＡ，ＪｉｍｅｎｅｚＢａｎ

ｏｓＤ，ｅｔａｌ．ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎＩｎｄｏｏｒＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓ：ＵｎｖｅｉｌｉｎｇＩｔｓＣｏｒｅＦｅａｔｕｒｅｓｉｎ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犕犪犵犪

狕犻狀犲，犐犈犈犈，２０１２，２９（２）：１０８１３１

［７］　ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎＦ．ＡＧＰＳ，ＧＮＳＳａｎｄＳＢＡＳ［Ｍ］．

Ｂｏｓｔｏｎ，Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅＩｎｃ，２００９

［８］　ＬａｃｈａｐｅｌｌｅＧ．ＧＮＳＳＩｎｄｏｏｒＬｏｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犾狅犫犪犾犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊，２００４，

３（１／２）：２１１

［９］　ＧｈｉｎａｍｏＧ，ＢｏｉｅｒｏＧ，ＬｏｖｉｓｏｌｏＰ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄ

ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＡｓｓｉｓｔｅｄＧＮＳＳ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ／ＩＯＮ，ＩｎｄｉａｎＷｅｌｌｓ，ＣＡ，２０１０

［１０］ＳｏｎｇＣｈｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＫｅｙＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ

ＡｓｓｉｓｔｅｄＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（

宋成．辅助型ＧＰＳ定位系统关键技术研究［Ｄ］．长

沙：国防科学技术大学，２００９）

［１１］ＳｙｒｊｒｉｎｎｅＪ．ＰｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒＧＰＳＴｉｍｅＲｅｃｏｖｅｒｙ

ｗｉｔｈ ＧＳＭ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｃ］．ＩＯＮ ＧＰＳ

２０００，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，ＵＴ，２０００

［１２］ＳｉｒｏｌａＮ．Ａ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＷｉｔｈｏｕｔ

ＣｕｒｒｅｎｔＮａｖｉｇａｔｉｏｎＤａｔａ［Ｄ］．Ｔａｍｐｅｒｅ：Ｔａｍｐｅｒｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１

［１３］ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎＦ．ＭｅｔｈｏｄａｎｄＡｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒＴｉｍｅ

ｆｒｅｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ＧＰＳ Ｓｉｇｎａｌｓ ［Ｐ］．ＵＳ，

ＵＳ６４１７８０１Ｂ１，２００２

［１４］ＣｈｅｎＴｉｎｇ，ＬｖＲｏｎｇ，ＳｈｉＹａｎｆａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ

ＧＮＳＳＲｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狊犻犵狀犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵，２０１３，２１（２）：９７９９ （陈婷，侣荣，史彦芳．

ＧＮＳＳ接收机自主完好性监测算法研究［Ｊ］．电子

设计工程，２０１３，２１（２）：９７９９）

［１５］ＫｕｕｓｎｉｅｍｉＨ，ＷｉｅｓｅｒＡ，ＬａｃｈａｐｅｌｌｅＧＥ，ｅｔａｌ．

ＵｓｅｒｌｅｖｅｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＵｒｂａｎＰｅｒｓｏｎａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒ

ｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，２００７

［１６］ＴｏｒｒｅＡＤ，ＧｈｉｎａｍｏＧ，ＤｅｔｏｍａＥ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＩｎｄｏｏｒＧＮＳＳＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ２００８，Ｔｏｕｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２００８

［１７］ＺｈｏｎｇｌｉａｎｇＤ，ＤｅｊｕｎＺ，ＪｉａｎｍｉｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＡｓｓｉｓｔｅｄＧＮＳＳＢｏｏｍｅｄｕｐＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ

［Ｃ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄ

ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００９

［１８］ＨｕＸｉｕｌｉｎ，ＴａｎｇＺｕｐｉｎｇ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｎＤｅｓｉｇｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＧＰＳａｎｄＧａｌｉｌｅｏＳｉｇｎａｌ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２００９，３１（１０）：２２８６２２９３（胡修林，唐祖平，周鸿伟，

等．ＧＰＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ信号体制设计思想综述［Ｊ］．系统

工程与电子技术，２００９，３１（１０）：２２８６２２９３

［１９］Ｓｃｈｍｉｄ Ａ．ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｃ］．ＩＧＮＳＳ

２００７，Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２００７

［２０］ＴｉａｎＨｕｉ，ＸｉａＬｉｎｙｕａｎ，ＭｏＺｈｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎａｌｓ

ｏｆＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙＡｓｓｉｓｔｅｄＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ＩｔｓＫｅｙＥｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＯｕｔｄｏｏｒ／ＩｎｄｏｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４（１１）：１３７２１３７６（田辉，夏林

元，莫志明，等．泛在无线信号辅助的室内外无缝定

位方法与关键技术［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

６２３



　第４２卷第３期 黄志勇等：基于粗时段导航与ＲＡＩＭ算法的ＡＧＮＳＳ室内定位

版．２００９，３４（１１）：１３７２１３７６）

犃犌犖犛犛犐狀犱狅狅狉犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犆狅犪狉狊犲狋犻犿犲

犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犚犃犐犕犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犎犝犃犖犌犣犺犻狔狅狀犵
１，２
　犣犎犃犗犇狅狀犵狇犻狀犵

２
　犣犎犃犖犌犛犺狌犪狀犵狀犪

３，４
　犠犝犎犪狅

２
　犜犐犃犖犢犻犼狌狀

２

１　ＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇ＆ ＭａｐｐｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２１０２，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｐｐｉｎｇａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｐａｃｅｔＳｔａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣＯ．Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８６，Ｃｈｉｎａ

４　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐａｃｅＧｒｏｕｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８６，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＦｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｉｎｇｆｏｒｓｔｒｏｎｇｓｉｇｎａｌ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅＮＬＯＳｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｉｓｔｅｘｔｐｒｏｐｏｓｅｓａｃｏａｒｓｅｔｉｍｅｎａｖ

ｉｇａｔｉｏｎａｎｄＲＡＩＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＡＧＮＳＳｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｕｓｅＢＤＳｄａｔａｔｏ

ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏａｒｓｅｔｉｍｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓａｂｌｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｉｎｗｅａｋｓｉｇｎａｌｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＲＡＩＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＦＤＥｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＮＬＯＳｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｉｇｎａｌｓ．ＴｈｅＡＧＮＳＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｃｏａｒｓｅｔｉｍｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＲＡＩＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＲＭＳｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｓｓｉｓｔｅｄＧＮＳＳ；ａｓｓｉｓｔｅｄＢＤＳ；ｃｏａｒｓｅｔｉｍｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ＲＡＩＭ ；ｉｎｄｏｏｒＧＮＳＳ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＨＵＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ｍａｓｔｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＮＳＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＡＧＮＳＳｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：Ｌａｎｒｕｏ
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