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摘　要:针对卫星定位技术无法应用于室内环境的情况,提出了一种新颖的利用载波相位差值的伪卫星定位

方法,该方法能够实现亚米级的定位精度,而且无需基准站的支持,无需伪卫星之间的时钟同步,也不需要求

解整周模糊度.构建了伪卫星定位的系统模型,并阐述了利用载波相位差值进行定位的基本原理.首先将双

天线接收机输出的两组载波相位测量值进行单次差分操作,消除共有误差带来的影响,然后通过非线性最小

二乘方法迭代解算出双天线连线中点的空间位置.仿真结果和基于双通道软件接收机的实测数据均证明了

该方法的可行性,能够作为现有室内定位技术的有效补充.
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　　卫星定位技术能够提供可靠和高精度的位置

信息,但在室内环境中,卫星定位技术的使用受到

了很大的限制,以至于无法持续输出精确和可靠

的位置解.虽然 WiFi、WSN、RFID 和蓝牙等技

术[１]都能够被用于室内定位,但是这些定位技术

均无法持续地提供亚米级的定位精度.UWB技

术尽管定位精度更高,但其占用频谱广、传送距离

短的特点限制了 UWB技术在定位领域的广泛

应用.
伪卫星定位系统为室内定位领域提供了一种

合适的解决方案,其定位原理与传统的卫星系统

基本相同,接收机的软硬件结构也与卫星接收机

保持一致[２].最有代表性的伪卫星系统是 LocaＧ
ta系统[３],该系统充分利用了接收机输出的载波

相位测量值,能够持续输出厘米级精度的位置解,
但是Locata系统需要伪卫星保持严格的时间同

步.文献[４Ｇ５]中的伪卫星定位系统可以利用传

统的卫星接收机实现米级定位精度.但是伪距测

量值容易受多路径效应的影响,在反射物较多的

室内环境中,定位精度会明显降低.IMES 系

统[６]在伪卫星导航电文中包含了伪卫星的坐标和

楼层信息,其定位精度与伪卫星的布设密度有着

密切关系,定位精度一般只能达到１０ m 左右.
文献[７Ｇ８]选择利用接收机输出的伪卫星信号载

噪比,结合无线信号的衰落模型,计算出接收机的

空间位置,只能够达到１０m 级的定位精度.
本研究介绍了一种基于双天线接收机的伪卫

星定位技术,双天线之间的距离固定且小于伪卫

星信号载波波长的一半.首先将双天线接收机输

出的两组载波相位测量值进行单次差分操作;然
后通过非线性最小二乘方法解算出双天线连线中

点的空间坐标,并对定位结果进行了仿真分析,讨
论了影响定位结果的主要因素;最后在由５颗商

用伪卫星构成的真实伪卫星试验场景中,利用双

通道软件接收机输出的实测数据,验证了这种利

用载波相位差值的伪卫星定位方法能够达到亚米

级的定位精度.
与以Locata为代表的伪卫星定位系统相比,

这种利用双天线接收机输出的载波相位差值的伪

卫星定位方法无需基准站的支持,也不需要进行

伪卫星间的时钟同步,既能够充分利用载波相位

测量值高精度特点,又无需进行整周模糊度解算,
因此可作为现有伪卫星定位技术的有效补充.

文献[９Ｇ１０]与本研究有相似之处.文献[９]
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提出了一种利用载波相位测量值的双曲线定位方

法,采用３个近距离布设的伪卫星发射天线,并且

每个天线发射不同的伪随机码.随着接收机和伪

卫星距离的增加,定位结果会显著恶化;文献[１０]
进一步利用６个近距离布设的伪卫星发射信号的

载波相位测量值来计算接收机的位置,实现更为

复杂.而本研究适用于更加通用的分布式伪卫星

场景,并且采用的双天线接收机已经在定向和抗

干扰等领域得到了应用.

１　伪卫星定位系统模型

因为研究的重点主要在室内区域,所以本研

究选择了独立的本地坐标系.在进行室内定位

时,通常将接收天线固定在待定位设备的顶部,而
且室内环境的地面相对比较平整,因此认为两个

距离接近的接收天线始终位于同一个水平面.
图１给出了伪卫星i、接收机天线a 和b的空

间几何关系.天线a 和b 处于同一个水平面,且
天线之间的距离为d(d 需要小于伪卫星信号载

波波长的一半).由于d 的值固定不变,并且可

以进行精确标定,因此d 被视为已知量.

图１　伪卫星和双天线的几何关系

Fig．１　GeometricRelationsBetween
PseudoliteandDualＧAntenna

两个天线几何中心 O 的三维坐标表示为

x,y,z( ) ,x、y、z 均为未知参数.天线连线与x
坐标轴之间的角度表示为θ(以下简称天线方向

角).由于θ的值会随着待定位设备的转向而发

生变化,因此也将θ作为未知参数进行求解.
根据图１的几何关系,可以推算出天线a 和

b 的 三 维 坐 标 分 别 为 x－Δx,y－Δy,z( ) 和

x＋Δx,y＋Δy,z( ) ,Δx 和Δy 分别表示为:

Δx＝０．５dcosθ (１)

Δy＝０．５dsinθ (２)

　　伪卫星i的天线坐标已知,记为 xi,yi,zi( ) ,
那么伪卫星i和天线a 之间的距离可以表示为:

ri
a ＝

(x－Δx－xi)２＋(y－Δy－yi)２＋(z－zi)２

(３)

　　类似地,伪卫星i和天线b 之间的距离也可

以记为:

ri
b ＝

(x＋Δx－xi)２＋(y＋Δy－yi)２＋(z－zi)２

(４)

　　ri
a 和ri

b 的差值可以通过式(５)计算得到:

ri
ab ＝ri

a －ri
b ＝

(x－Δx－xi)２＋(y－Δy－yi)２＋(z－zi)２ －

(x＋Δx－xi)２＋(y＋Δy－yi)２＋(z－zi)２

(５)

　　由式(１)和式(２)可知,Δx 和Δy 中的未知参

数只有θ,因此在式(５)中,有x、y、z 和θ共４个

未知参数,而ri
ab的值可以通过下文§２中式(９)

计算得到.

２　载波相位差值定位原理

一旦天线a 和天线b所连接的双天线接收机

捕获到了伪卫星i的信号,就会借助锁相环技术,
对伪卫星i的信号保持持续跟踪,并输出相应的

载波相位测量值φi
a 和φi

b,分别表示为:

φi
a ＝λ－１ri

a ＋
c
λ δt－δti( ) ＋Ni

a ＋εi
φ,a (６)

φi
b ＝λ－１ri

b ＋
c
λ δt－δti( ) ＋Ni

b ＋εi
φ,b (７)

式中,λ表示伪卫星载波信号的波长;δt和δti 分

别表示双天线软件接收机的钟差和伪卫星i的钟

差,由于天线a 和天线b共享一个双天线接收机,
共用同一个晶体振荡器,因此对应同一个δt;Ni

a

和Ni
b 分别表示天线a 和天线b捕获到的伪卫星

i信号的整周模糊度;εi
φ,a和εi

φ,b可以被视为载波

相位测量值的测量噪声.通过式(８)可以进一步

计算φi
a 和φi

b 的差值,以移除未知的接收机钟差

δt和伪卫星i的钟差δti.

φi
ab ≈φi

a －φi
b ＝λ－１ ri

a －ri
b( ) ＋

Ni
a －Ni

b( ) ＋ εi
φ,a －εi

φ,b( ) (８)

　　式(８)两端的单位均为周,因此将式(８)两端

同时取余数运算.因为天线a 和b之间的距离被

限制为小于伪卫星信号载波波长λ 的一半,根据

三角形原理,有 ri
a－ri

b( ) ＜０．５λ,即λ－１ ri
a－ri

b( )

总是小于０．５周,所以取余数之后的结果仍然为

λ－１ ri
a－ri

b( ) .而 Ni
a－Ni

b( ) 始终为整数,取余数

６４４１
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后的结果为０.又由于载波相位测量值的测量噪

声 εi
φ,a 和 εi

φ,b 一 般 小 于 ０．０１ 周,因 此

εi
φ,a－εi

φ,b( ) 取余数的结果也仍然为 εi
φ,a－εi

φ,b( ) .
则式(８)两端取余数的结果可以表示为式(９),其
中 mod表示取余数运算符.

modφi
ab,１( ) ＝λ－１ ri

a －ri
b( ) ＋

εi
φ,a －εi

φ,b( ) ＝λ－１ri
ab ＋εi

φ,ab (９)
式(９)给出了φi

ab的小数部分 modφi
ab,１( ) 和ri

ab之

间的关系,而 modφi
ab,１( ) 可以根据载波相位测量

值φi
a 和φi

b 直接计算得到.
由于式(５)中有x、y、z 和θ 共４个未知参

数,记为u＝ xyzθ[ ] T,理论上最少需要４颗伪

卫星的测量值 modφi
ab,１( ) ,i＝１,２,３,４.考虑到

冗余量,在接下来的仿真和实测场景中,均选择了

５颗伪卫星的载波相位测量值的数据,并通过高

斯牛顿迭代算法进行定位计算.
由５颗伪卫星的测量值ri

ab(i＝１,２􀆺５)组成

５组非线性方程.首先设定u＝ xyzθ[ ] T 的初

始值分别为 x０、y０、z０ 和θ０,对式 (５)进行线

性化:

ri
ab(x,y,z,θ)＝ri

ab(x０,y０,θ０)＋
∂ri

ab

∂x x＝x０Δx０＋
∂ri

ab

∂y y＝y０Δy０＋

∂ri
ab

∂z z＝y０Δz０＋
∂ri

ab

∂θ θ＝θ０Δθ０ (１０)

然后由５组线性化后的方程构成如下矩阵方程:

G􀅰Δu０＝b (１１)
式中,

G＝
∂r１

ab

∂x x＝x０

∂r１
ab

∂y y＝y０

∂r１
ab

∂z z＝z０

∂r１
ab

∂θ θ＝θ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

∂r５
ab

∂x x＝x０

∂r５
ab

∂y y＝y０

∂r５
ab

∂z z＝z０

∂r５
ab

∂θ θ＝θ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１２)

Δu０＝

Δx０

Δy０

Δz０

Δθ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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(１３)

b＝
λmodφ１

ab,１( ) －r１
ab(u０)

⋮

λmodφ５
ab,１( ) －r５

ab(u０)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１４)

　　直接利用最小二乘方法求解式(１１),得到:

Δ̂u０＝(GTG)－１GTb (１５)

　　然后进行迭代计算:

û１＝u０＋Δ̂u０ (１６)

　　经过几次迭代后,就能够求解出未知参数的

估计值û＝ x̂ŷẑ̂θ[ ] T,从而完成对双天线接收

机的定位计算.

３　仿真试验及定位精度分析

为了和真实的试验场景对应,仿真过程中选

择了与真实伪卫星试验场景完全一致的伪卫星三

维坐标.共包括５颗伪卫星,伪卫星的三维坐标

见表１.

表１　５颗伪卫星的三维坐标

Tab．１　ThreeＧdimensionalCoordinatesofFivePseudolites

伪卫星号
伪卫星三维坐标/m

x y z
１ ２．５０６ －３．１８６ ３．２０４
２ ０．０６４ ２．０３３ ２．９５２
３ ５．１２４ １．９３０ ３．１２８
４ －２．３５８ －０．４３８ ２．９９１
５ －３．４４４ －２．８７１ ３．２５５

　　在本研究中,伪卫星采用的载波波长和 GPS
的L１频段的波长一致,均为０．１９m,双天线之间

的间距也相应地设为０．０９５m.载波相位测量值

的精度可以达到载波波长的１％,因此理论上,载
波相位测量值能够达到优于２mm 的测量精度.
在仿真过程中,给载波相位测量值叠加了最大

２mm的随机测量噪声.仿真过程直接采用了

MATLAB中的fsolve函数来进行未知参数的迭

代计算,未知参数x、y、z 的初始值均设置为０,
而未知天线方位角θ的初始值则设置为在真实值

的基础上叠加最大２０°的随机误差.在实际的定

位过程中,该方位角的初始估计值可由电子罗盘

获取.
在定位范围内选取了１６个测试点进行仿真

试验.测试点的真实平面位置在图２中用黑色圆

点表示,代表双天线连线的几何中心,１６个测试

点真实的z坐标均为０．２m.５颗伪卫星的空间

坐标用５个实心小方块表示.在每个测试点均利

用叠加了随机测量噪声的载波相位测量值进行

６０次定位计算,计算出的平面定位结果用绿色点

表示.
另外,因为天线方位角θ也需要作为未知参

数进行估计,所以在仿真验证阶段,将θ的真实值

分别设定为０°、４５°和９０°等３种情况.在３种情

况下分别计算出的１６个测试点的平面坐标值分

别如图２所示.
选择１、６、１１和１６号４个典型的测试点进行

７４４１
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误差分 析,这 ４ 个 测 试 点 的 平 面 坐 标 分 别 为

(－０．６,－２．４)m、(０．６,－１．２)m、(１．８,０)m 和(３．
０,１．２)m.针对天线方位角分别为０°、４５°、９０°时

３种情况,表２给出了在４个测试点位置计算出

的x、y、z方向的最大误差以及方位角θ 的最大

误差.

图２　天线方位角取不同值时的定位结果

Fig．２　PositioningResultswhenAntennaAzimuthTakesDifferentValues

表２　天线方位角取不同值时的定位结果统计

Tab．２　StatisticalPositioningResultswhenAntennaAzimuthTakesDifferentValues
测试

点号

θ＝０° θ＝４５° θ＝９０°
x/m y/m z/m θ/(°) x/m y/m z/m θ/(°) x/m y/m z/m θ/(°)

１ ０．１３ ０．３３ ０．３４ １．８５ ０．７５ ０．６０ ０．９１ ４．８９ ０．３１ ０．０８ １．５８ １．２３
６ ０．１２ ０．３４ ０．３９ １．８７ ０．１２ ０．３４ ０．３９ １．８７ ０．３０ ０．０７ １．５６ １．０８
１１ ０．１１ ０．２５ ０．３４ １．４４ ０．２９ ０．２６ ０．７９ １．２４ ０．３０ ０．０７ １．５３ １．５０
１６ ０．１１ ０．５９ ０．３６ ２．３７ ０．１１ ０．５９ ０．３６ ２．３７ ０．４１ ０．１０ １．６２ １．３４

　　根据定位结果和误差分析可以得出:

１)采用载波相位差值的定位方法在平面方向

的最大定位误差均小于１m,而在z 方向的定位

误差相对较差.这主要是因为所有伪卫星均分布

在接收机天线的上方,因此会造成在垂直方向上

的定位误差变大.对于室内定位的场景,重点关

注的是平面定位精度,可以考虑预先标定天线高

度z,并将z值作为已知数代入定位计算,达到减

小计算量的目的,并得到更高的平面定位精度.

２)计算出天线方位角的最大误差不超过５°,
多数情况在２°以内,说明将天线方位角作为未知

参数进行估计在理论上是可行的.但是由于估计

方位角涉及到三角函数的泰勒级数展开,实现较

为复杂.而且在进行最小二乘方法求解时,会让

迭代计算次数明显增加,解的质量变差.由于主

流的电子罗盘等定向设备均能够提供２°以内的

角度测量精度,因此在实际定位场景中,选择电子

罗盘等角度测量设备来估计天线方位角,可以显

著降低求解过程的复杂性.

３)靠近定位区域中心的测试点的平面定位效

果较好,而靠近定位区域边缘的测试点的定位结

果相对较差.这也可以解释为中心区域具有较好

的伪卫星几何结构,对应着较小的 DOP值,而边

缘区域的伪卫星几何结构变差,DOP值会明显增

大.进一步观察图２可以看出,水平方向的定位

误差与天线方位角的取值有着密切关系.天线方

位角为０°,意味着双天线连线平行于x 轴,那么

此时x 方向的定位精度很高,而与双天线连线垂

直的方向上的定位精度较低;天线方位角为９０°,
意味着双天线连线与y 轴平行,在y 方向上能够

达到相对更高的定位精度,而在x 方向上的定位

精度会有明显的降低.后续的真实伪卫星场景下

的实测结果也有类似现象.这种现象可以解释

为:当入射的伪卫星信号垂直于双天线的连线,两
个天线捕获到的信号的载波相位测量值的分辨率

较低;而当入射的伪卫星信号平行于双天线连线

方向时,两个天线捕获到伪卫星信号的载波相位

测量值有较大的差别,带来了更高的载波相位测

量值的分辨率.

４　实测数据结果分析

在实测试验中,采用的５颗商用伪卫星的型

号均为 GSGＧL１,它可以输出包含简化的导航电

文和C/A码的L１频段载波.伪卫星的发射天线

选择了线性极化的全向天线,可以支持较大的覆

盖范围.USRP是专用的软件无线电的硬件平

台,通过搭配合适的子板,可以捕获全系列的导航
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卫星信号,在本试验中被选择作为双天线软件接

收机的射频前端.两块型号为 DBSRX的子板被

装配在 USRP中,可以捕获８００MHz至２．４GHz
的信号,能够完整地捕获到工作在 L１频段的伪

卫星信号.两块 DBSRX 的子板共用同一个晶

振,保证了两个天线输入数据的完全同步.两个

接收机天线选择了常规的贴片天线.USRP将处

理后的两路数字中频信号通过 USB接口传递到

计算机.计算机上的双通道软件接收机程序能够

实时地对两路输入信号进行处理,并输出 RINEX
格式的数据文件,载波相位测量值的输出频率为

１０Hz.
试验在一间面积为１０m×７m 的房间内进

行,５颗伪卫星的天线被布设在了屋顶,如图３所

示.试验采用了独立的本地坐标系,５颗伪卫星

天线的坐标预先采用全站仪进行了精确测定,三
维坐标见表１.

图３　伪卫星天线布置

Fig．３　DistributionofPseudoliteAntennas

双天线被依次放置在４个测试点,测试点与

双天线几何中心严格对准,双天线间的距离固定

为０．０９５m,天线高度为０．２m,天线方位角由型

号为DCM２６０的电子罗盘测量得到,其方位角的

标称测量精度为０．８°.在每个测试点处,双天线

软件接收机均稳定测量６０个历元的数据,然后按

照§２的载波相位差值定位原理计算出双天线几

何中心的平面坐标.
定位结果如图４所示,伪卫星的位置用黑方

块表示,４个测试点的真实位置用黑色的点来表

示.而在４个测试点逐个历元的定位结果分别用

红、蓝、绿和青等颜色的点来表示.

４个测试点的x 方向和y 方向的定位结果统

计见表３.从表３可知,平面方向的平均定位误

差基本可以保持在０．３５m 以内,而最大的定位误

差可以控制在１m 左右.这与仿真得到的结果

基本一致,证明了利用载波相位差值的伪卫星定

位方法的可行性.

图４　４个测试点的定位结果

Fig．４　PositioningResultsforFourTestPoints

表３　４个测试点的定位结果统计

Tab．３　StatisticalPositioningResultsforFourTestPoints
测试点

颜色

平均误差 最大误差

x/m y/m x/m y/m
红 ０．１５ ０．２９ ０．３４ １．１６
蓝 ０．２１ ０．３５ ０．４７ １．４８
绿 ０．１１ ０．２０ ０．３３ １．０２
青 ０．２３ ０．２２ １．３３ ０．３９

　　在图４中的红色、蓝色、绿色测试点,双天线

的连线方向平行于x 轴,相应地在x 方向能够达

到更高的定位精度;而在青色测试点,双天线的连

线方向平行于y 轴,在y 方向上的定位精度更

好,这也与之前的仿真结果保持一致.

５　结　语

本文介绍了一种利用载波相位差值的伪卫星

定位方法,能够在无需基准站的协助,无需伪卫星

之间的时钟同步,也无需求解整周模糊的情况下

实现亚米级的定位精度.包含５颗伪卫星的仿真

结果和基于商用伪卫星及双通道软件接收机的实

测数据均验证了该定位方法的有效性,能够作为

现有的室内定位技术的有效补充.由于室内环境

中多路径现象严重,在实测的过程中,当双天线被

放置在靠近墙壁和玻璃的位置时,双天线软件接

收机无法持续捕获到全部伪卫星信号,导致无法

完成定位计算,因此在下一阶段,会针对多路径对

定位带来的影响和抑制方法进行更深入的研究.

参　考　文　献

[１]　GuY Y,AnthonyL,NiemegeersI．ASurveyof
IndoorPositioningSystemsfor WirelessPersonal
Networks[J]．IEEE CommunicationsSurveys&
Tutorials,２００９１１(１):１３Ｇ３２

[２]　WangJ．PseudoliteApplicationsinPositioningand
NavigationProgressandProblems[J]．Journalof

９４４１



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年１０月

GlobalPositioningSystems,２００２,１(１):４８Ｇ５６
[３]　RizosC,BarnesJ,GambaleN．ExperimentalReＧ

sultsofLocata:A HighAccuracyIndoorPositioＧ
ningSystem[C]．InternationalConferenceonIndoor
PositioningandIndoorNavigation,Zurich,SwitzerＧ
land,２０１０

[４]　XuR,ChenW,XuY,etal．ANewIndoorPositioＧ
ningSystem Architecture Using GPSSignals[J]．
Sensors,２０１５,１５:１００７４Ｇ１００８７

[５]　ChongwonK,HyoungminS,TaikjinL,etal．A
PseudoliteＧBased Positioning System for Legacy
GNSSReceivers[J]．Sensors,２０１４,１４:６１０４Ｇ６１２３

[６]　NaohikoK,Shusuke M,SatoshiK,etal．Indoor
and Outdoor Seamless Positioning UsingIndoor
MessagingSystemandGPS[C]．InternationalConＧ
ferenceonIndoorPositioningandIndoorNavigaＧ
tion,Guimarães,Portugal,２０１１

[７]　DanieleB,CiroG．AsynchronousPseudoliteNaviＧ

gationUsingC/N０ Measurements[J]．Journalof
Navigation,２０１５,６９(３):６３９Ｇ６５８

[８]　DanieleB,CiroG．IndoorNavigationUsingAsynＧ
chronousPseudolites[C]．６thEuropean Workshop
onGNSSSignalsandSignalProcessing,Munich,

Germany,２０１３
[９]　YoshihiroS,HiroakiA,TakujiE,etal．HyperboＧ

licPositioningwithProximateMultiＧchannelPseuＧ
doliteforIndoorLocalization[C]．Proceedingsofthe
IGNSSSymposium ２０１３,GoldCoast,Australia,

２０１３
[１０]SamamaN,VervischＧPicoisA,TaillandierＧLoizeT．

AGNSSＧlikeIndoorPositioningSystemImplemenＧ
tinganInvertedRadarApproach[C]．International
ConferenceonIndoorPositioningandIndoorNaviＧ

gation,AlcaládeHenares,Spain,２０１６

APseudolitePositioningApproachUtilizingCarrierPhaseDifference
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Abstract:GNSSreceivercouldnotbeusedinindoorenvironments．ThispaperproposesanovelpseudＧ
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