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摘  要：导航场景的划分对于自适应无缝导航定位服务具有重要意义。针对目前水上/水下导航场景划分简单、颗粒度

不够的问题，通过采集位于不同水域内的全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）观测数据，分析了

不同水深层的 GNSS 观测信号质量与特征，结果表明，水下导航场景具有显著的分层性。考虑到导航场景具有分割、合

并、联通等固有属性，通过 K 均值聚类将水下导航场景细分为浸水（<6.5 cm）、浅水（6.5~8.5 cm）、深水（>8.5 cm）3 层。

利用多种 GNSS 信号特征进行了导航场景分类实验，结果表明，聚类正确率达到 90.4%，验证了浸水、浅水、深水导航场

景划分的有效性。
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Abstract： Objective: Navigation context comprises observation environment and carrier activity. While  
global navigation satellite system (GNSS) can provide high-precision navigation, positioning, and timing 
services for users, users can also annotate the types of navigation scenarios they are in by distinguishing the 
quality and features of terminal observation values. Navigation context clustering is important for adaptive 
seamless navigation and location services, which can significantly promote context adaptability, configura‐
tion flexibility, and system robustness. Methods: In terms of current issues that the division of water/under‐
water context is simple and has insufficient granularity, the quality and characteristics of GNSS observation 
signals in different water depth layers are analyzed by collecting GNSS observations in different water re‐
gions. Results and Conclusions: The results show that the underwater navigation context has remarkable 
layering. Considering that the navigation context has inherent properties such as segmentation, merging, 
and connectivity, this paper subdivides the underwater navigation context into three layers: Submerged wa‐
ter (about less than 6.5 cm), shallow water (about greater than 6.5 cm and less than 8.5 cm), and deep wa‐
ter (about greater than 8.5 cm) through K-means clustering, and conducts navigation context classification 
experiments using various GNSS signal features. It reveals that the clustering accuracy rate is 90.4%, indi‐
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cating the effectiveness of submerged-shallow-deep navigation context division.
Key words： global navigation satellite system； navigation context awareness； water/underwater scene； K-

means clustering

随 着 泛 在 、融 合 、智 能 的 中 国 综 合 定 位 、导

航 、授 时（positioning， navigation and timing，

PNT）体系［1］建设稳步推进 ，发展综合 PNT 场景

增强技术能够有效实现定位增强、导航增强和授

时增强［2］。导航场景被广泛定义为导航终端所处

的 物 理 空 间 及 其 中 影 响 传 感 器 数 据 接 收 、生 成 、

传 输 、处 理 的 各 种 因 素 总 和 ，由 观 测 环 境 和 载 体

行 为 共 同 构 成 ，具 有 分 割 、合 并 、联 通 等 各 种 属

性［3］。全球导航卫星系统（global navigation satel‐
lite system，GNSS）能 够 为 用 户 提 供 高 精 度 的 导

航 、定 位 和 授 时 服 务 ，同 时 用 户 也 可 以 通 过 终 端

观 测 信 息 质 量 与 特 征 的 差 异 性 和 区 分 度 来 标 注

所处导航场景的类型，并根据不同的导航场景类

型选择最佳的多源信息处理策略。

导 航 场 景 的 划 分 具 有 复 杂 性 、不 确 定 性 ，用

户可以根据实际导航定位服务的特点和需求，确

定 导 航 场 景 划 分 的 颗 粒 度 。 颗 粒 度 指 的 是 导 航

场景划分的精细程度，划分越细致，颗粒度越小，

需要辨别的导航场景类别越多，相应的工作量和

难度会增加。但好处是，这样能够使多场景下的

自适应导航处理策略更加平滑，从而得到更加连

续平稳的定位结果。

目 前 已 有 学 者 围 绕 室 内 外 导 航 场 景 划 分 与

识别开展了较多的研究工作，在室内外导航场景

感知与识别问题上取得了丰硕的成果，将室内外

场景划分为室内、半室内、室外，提取了智能手机

采 集 的 GNSS 卫 星 数 、信 噪 比 和 伪 距 残 差 等 特

征 ，并 利 用 支 持 向 量 机（support vector machine， 
SVM）、随 机 森 林 、隐 马 尔 可 夫 模 型（hidden Mar‐
kov model， HMM）和模糊推断等多种模型对 3 类

场景进行了检测，分类正确率达到 88.5%［4-8］。近

年来许多学者大力引入了深度学习模型，如循环

神 经 网 络（recurrent neural network，RNN）［9］、长

短 期 记 忆（long short-term memory， LSTM）网

络［10］和 注 意 力 时 序 神 经 网 络［11］等 ，对 室 内 、半 室

外 、室 外 等 场 景 进 行 了 分 类 验 证 ，场 景 感 知 效 果

的 各 个 方 面 包 括 准 确 率 、识 别 延 迟 、模 型 及 硬 件

功 耗 等 都 得 到 了 一 定 程 度 的 优 化 。 在 导 航 场 景

感知的基础上，来奇峰等［12］将室内外场景细分为

室 外 无 遮 挡 、室 外 半 遮 挡 以 及 室 内 3 类 ，利 用

GNSS 相 关 的 场 景 特 征 量 和 SVM 模 型 对 这 3 类

场景进行了检测，并建立了相应的 GNSS/惯性导

航 系 统（inertial navigation system，INS）处 理 策

略，有效地提升了 GNSS 信号部分或全部被遮挡

情 况 下 的 连 续 定 位 能 力 。 以 上 研 究 既 表 明 了

GNSS 在室内外导航场景研究中作为场景特征因

子的重要性，同时也说明了不同导航场景之间可

进一步划分出细分场景，从而有可能通过更加精

细 化 的 导 航 场 景 划 分 策 略 来 实 现 连 续 和 平 稳 的

导航定位服务。

海洋 PNT 体系建设是当今世界大国必争的

高 技 术 战 略 领 域［13］，相 比 于 室 内 外 和 城 市 场 景 ，

目前针对水上/水下导航场景感知问题的研究较

少 。 由 于 GNSS 频 段 内 的 电 磁 波 在 水 下 衰 减 严

重［14］，因 此 已 有 研 究 大 部 分 将 水 下 场 景 作 为

GNSS 拒止环境，并在导航场景划分中将水上/水

下场景直接划分为水上和水下场景，仅在水上场

景使用 GNSS，而在水下场景则选择声学导航［15］、

地 磁 匹 配 导 航［16］和 惯 性 导 航［17］等 作 为 主 要 的 导

航源。这种场景划分策略过于单一，而相应的传

感 器 配 置 策 略 差 异 性 较 大 ，在 水 上/水 下 场 景 之

间 硬 切 换 的 过 程 中 ，难 免 会 引 起 定 位 结 果 不 准

确 、不 连 续 、硬 件 功 耗 高 、切 换 效 率 低 等 问 题 ，因

此有必要参考室内外导航场景的研究，对目前水

上/水下导航场景进一步细分。

针对水上/水下场景特别是水下场景划分颗

粒 度 不 够 的 问 题 ，本 文 设 计 了 适 合 水 上/水 下 导

航场景的多传感器集成平台，采集了位于不同水

域的多时段 GNSS 观测数据，分析了位于不同水

深 层 的 GNSS 信 号 特 征 ，并 通 过 K 均 值（K-

means）聚类对不同水下场景进行了分类验证，结

果表明水下场景具有分层性。

1　水上/水下导航场景聚类划分方法

1.1　基于 GNSS信号的场景特征提取

导 航 场 景 特 征 是 体 现 不 同 导 航 场 景 差 异 度

和区分度的重要因子，相关的特征提取手段和特

征处理方法十分重要，决定了导航场景感知模型

的识别性能。GNSS 作为一种被广泛使用且性能

较好的导航场景特征信息源，可提取的场景特征

一 般 可 分 为 与 位 置 相 关 的 特 征 和 与 位 置 无 关 的

特征两类［9］。由于在水下场景中，一般无法满足

GNSS 定位所需要的最小卫星数目，因此本文主

140



第  49 卷第  1 期 陈惟杰等：不同水深层的 GNSS 信号特征分析及其导航场景聚类划分

要提取与位置无关的场景特征，主要有可见卫星

数和信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）观测值相

关的两类特征。

可 见 卫 星 数 指 的 是 某 一 时 刻 GNSS 接 收 机

观测到的卫星数。对水上/水下场景中的 GNSS
天 线 来 说 ，可 见 卫 星 数 的 变 化 主 要 是 由 于 水 下

GNSS 信号衰减，导致接收到的卫星信号变少。

SNR 反映了 GNSS 观测值的信号质量，SNR
相 关 特 征 的 识 别 性 能 已 在 众 多 室 内 外 导 航 场 景

识别问题中得到体现［18］。文献［5］中提取了 SNR
统 计 特 征 如 平 均 值 、方 差 、总 和 、最 小 值 、最 大 值

等，分析比较了它们的识别性能。除了上述统计

特 征 外 ，文 献［6］还 通 过 提 取 阈 值 相 关 的 信 号 特

征有效地检测了室内外场景之间的过渡场景，主要

思想是室内 GNSS 信号强度普遍低于 25 dB-Hz（室

外大于 25 dB-Hz），而在过渡场景（半室内外）中，

同时混杂着表现出室外特征和室内特征的信号，

因此可以统计大于这一阈值的信号特征来对 3 类

场景（室内、室外、半室内外）进行区分。

综上，本文提取了以下导航场景特征来分析

不同水深层 GNSS 信号的差异，研究水下导航场

景 分 层 划 分 的 可 行 性 。 导 航 场 景 特 征 的 计 算

如下：

S sum ( t )= ∑
i = 1

n

xGRCEJ
i ( )t               （1）

Smean ( )t = 1
n

S sum ( )t                 （2）

Smax ( )t = max ( xGRCEJ
i )            （3）

Smin ( )t = min ( xGRCEJ
i )             （4）

S range( )t = Smax ( )t - Smin ( )t           （5）

S sum,T ( )t = ∑
i = 1

n

xGRCEJ
i ,xGRCEJ

i ( )t > T     （6）

Snum,T ( )t = ∑
i = 1

n

Δi                 （7）

Δi =ì
í
î

1,xGRCEJ
i ≥ T

0,xGRCEJ
i < T

式 中 ，xGRCEJ
i ( t ) 表 示 从 全 球 定 位 系 统（global posi‐

tioning system，GPS）、格洛纳斯（GLONASS）、北

斗 卫 星 导 航 系 统（BeiDou satellite navigation sys‐
tem， BDS）、伽利略（Galileo）系统、准天顶卫星系

统（quasi-zenith satellite system，QZSS）5 个 系 统

的第 t个 历元采集到的第 i个SNR 观测值；T 表示

两 类 导 航 场 景 区 分 的 SNR 阈 值 ；Smean ( )t 、 
S sum ( )t 、Smax ( )t 、Smin ( )t 、S range( )t 分 别 是 第 t 个 历

元 时 SNR 观 测 值 的 平 均 值 、总 和 、最 大 值 、最 小

值 、极 差 ；Snum，T ( )t 、S sum，T ( )t 分 别 表 示 第 t 个 历 元

时 SNR 观测值大于 T 的数目及其总和。

1.2　基于 K均值聚类算法的场景聚类划分方法

K-means 聚类算法作为一种简单有效的聚类

算 法 ，其 利 用 最 大 期 望 算 法（expectation-maximi‐
zation algorithm，EM）求解若干个聚类中心点，实

现 数 据 分 布 的 最 优 拟 合［19］。 首 先 预 设 样 本 集 的

预期分类数目 K 和相应的样本聚类中心位置，然后

通过不断地迭代样本聚类中心的位置使样本点到

聚类中心的距离误差平方和达到最小，从而完成样

本集的聚类划分。其中，距离指按某种距离度量方

法给出的样本点间距离，表示样本之间的相似性度

量。本文利用 K-means 算法进行不同水深层导航

场景聚类划分的实验流程如图 1 所示。

2　水上/水下场景聚类实验

2.1　实验情况

本 文 搭 建 了 多 传 感 器 简 单 集 成 的 数 据 采 集

平台，实验装置及实验场地概况见图 2，该平台的

主要设备有 3 个可接收多系统多频点 GNSS 观测

值的 GNSS 天线和 3 个压力计。其底座是一个圆

盘 ，圆 盘 四 周 套 上 了 气 垫 以 便 载 体 的 上 浮 下 沉 ，

圆盘上严格标定出了压力计安置的位置并使 3 个

压力计构成一个等边三角形，这样能够根据 3 个

压力计测得的三点水深计算出载体的粗略姿态，

还可以通过求 3 个压力计的水深平均值来获得位

于圆盘中心处的 GNSS 天线水深。GNSS 天线位

于圆盘的中心，单次实验时，使用 3 个 GNSS 天线

中 的 两 个 用 于 数 据 采 集（见 图 2），其 中 一 个

图 1　K 均值法导航场景聚类流程图

Fig.  1　Flowchart of K-means Context Clustering
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GNSS 天 线 置 于 装 置 底 部 用 于 接 收 水 上/水 下

GNSS 信 号 ，该 位 置 可 轮 换 3 个 天 线 以 便 研 究 不

同天线的水下 GNSS 信号差异，另一个则置于设

备顶部并且时刻保持在水面以上，该天线的目的

主 要 有 ：（1）能 够 事 后 计 算 载 体 的 轨 迹 ；（2）能 够

提供一个当地的 GNSS 信号质量参考，以便消除

地域、时段、天气等外部因素的影响。

为 了 验 证 本 文 提 出 的 水 下 导 航 场 景 划 分 方

法 的 普 适 性 ，本 文 通 过 控 制 实 验 数 据 采 集 的 场

地 、时 间 、设 备 等 影 响 因 素 来 增 强 实 验 结 论 的 普

适性，构建了两个水上/水下导航场景数据集，数

据采集情况见表 1。

2.2　水下场景 GNSS观测值特征分析

2.2.1　不同深度的观测值特征分布

首先利用武图水池数据集分析了不同 GNSS
信号特征在水下不同水深处的分布情况，并通过

K-means 方法对各单一的 GNSS 信号特征进行了

聚类 ，图 3 展示 GNSS 观测值统计特征与水深的

关系。

由图 3 可 以 发 现 ，实 际 的 水 下 GNSS 信 号 分

布 情 况 与 人 们 的 一 般 认 知 是 不 同 的 。 从 GNSS
信 号 特 征 的 分 布 来 看 ，水 下 导 航 场 景 可 分 为 3
层 ，分 别 是 图 中 的 蓝 色 部 分（浸 水 层）、绿 色 部 分

（浅 水 层）以 及 红 色 部 分（深 水 层）；在 信 号 质 量

上 ，浸 水 层 GNSS 信 号 衰 减 较 小 ，基 本 上 可 以 认

为 是 水 上 场 景 在 水 下 的 延 伸 ，而 到 了 深 水 层 ，

GNSS 信号基本消失，但是可以发现在浸水层和

深水层之间还存在一个中间层浅水层，在这个区

间内的信号强度呈现出随深度渐变的趋势，这说

明 了 水 上 场 景 和 水 下 场 景 之 间 存 在 类 似 半 室 内

外 场 景 的 过 渡 场 景 。 另 外 ，根 据 单 一 特 征 的 K-

means 聚 类 结 果 来 看 ，除 去 少 量 聚 类 错 误 的 点

外 ，大 部 分 样 本 点 按 信 号 强 度 可 划 分 为 两 类 ，一

类是图中的红色样本点，另一类则是图中的蓝色

样 本 点 ，在 各 水 深 层 的 分 布 情 况 则 是 ，浸 水 层 基

本 是 红 色 点 ，深 水 层 基 本 是 蓝 色 点 ，而 浅 水 层 则

是 两 者 皆 有 。 这 也 从 侧 面 表 明 了 在 水 上（浸 水）

和 水 下（深 水）之 间 存 在 过 渡 场 景（浅 水）。 综 上

所述，从信号特征分布上初步可以认为水下导航

场景存在明显的分层现象。因此，本文提出一种

将水下导航场景划分为浸水、浅水、深水的导航场

图 2　实验情况总览图

Fig.  2　Overview of the Experiment

表 1　数据情况

Tab.  1　Data Description

采集地点

武图水池

武汉沙湖

采集时间

下午，有日照

下午，有日照

时间跨度

30 min
1 h

水体环境

浑浊，无波动

清澈，略微波动

GNSS
天线类型

Ublox
Novatel

图 3　GNSS 观测值统计特征与水深关系

Fig.  3　Relationship Between Characteristic Statistics of GNSS Observations and Water Depth
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景 划 分 方 法 ，根 据 压 力 计 测 量 的 水 深 初 步 确 定     
3 种 水 深 层 的 范 围 ：浸 水（<6.5 cm）、浅 水（6.5~
8.5 cm）、深水（>8.5 cm）。

2.2.2　不同水下导航场景信号特征统计分析

考虑到水域、GNSS 天线等影响因素，不同的

实验条件下各水深层只能给出一个大概的范围，

无 法 仅 凭 深 度 来 识 别 浸 水 、浅 水 、深 水 3 个 水 深

层，因此有必要进一步分析 3 个水深层中样本点

的 GNSS 相关特征的统计值，这样不仅有助于进

一步区分 3 类水深层，同时能够根据信号特征的

统计特点确定§1.1 中的 SNR 阈值，从而增加 3 类

水深层的可区分度。GNSS 信号相关特征的统计

结果见表 2。

由表 2 可知，各类导航场景特征除 Smin 外，在

3 种 水 深 层 上 都 存 在 一 定 的 差 异 性 ，可 以 用 来 完

成 3 种水深层分类。Smin 特征在浸水层和浅水层

的 均 值 相 近 ，可 能 是 由 于 这 两 个 水 层 中 最 差 的

观 测 情 况 相 似 。 另 外 ，浅 水 层 Smean 均 值 为         
24 dB-Hz，结 合 §2.1 浅 水 层 中 信 号 点 的 分 布 特

点 ，说 明 浅 水 层 SNR 观 测 值 基 本 在 24 dB-Hz 上

下的范围内，越接近浸水层，大于该值的 SNR 数

目 越 多 ，反 之 越 少 ，因 此 本 文 选 择 24 dB-Hz 作 为

浸 水 层 和 深 水 层 区 分 的 阈 值 T，用 于 本 文 分 类

实验。

2.3　湖泊环境的水上/水下场景 GNSS多特征聚

类验证

通过 K-means 算法进一步对浸水、浅水、深水

的水下导航场景结构进行分类验证，为了增强导

航场景划分的适用性，选择武汉大学水池的数据

作 为 训 练 集 ，武 汉 市 沙 湖 公 园 的 数 据 作 为 测 试

集，利用多类 GNSS 导航场景特征对水下场景进

行了分类，并和实际深度对应的场景类别进行对

比，从导航场景感知识别的角度验证所提划分方

法的合理性。

为了减少模型在场景过渡区域的误分类情况，

这里选择§2.2 中浅水层的 SNR 平均值（24 dB-Hz）

作为区分阈值，并增加了 Snum，24、S sum，24 两类特征。

最终输入分类模型的场景特征向量计算如下：

X n × 6 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
N satellite( )1

S sum ( )1
Smean ( )1
Smax ( )1

Snum,24 ( )1
S sum,24 ( )1

N satellite( )2 ⋯
S sum ( )2 ⋯
Smean ( )2 ⋯
Smax ( )2 ⋯

Snum,24 ( )2 ⋯
S sum,24 ( )2 ⋯

N satellite( )n

S sum ( )n

Smean ( )n

Smax ( )n

Snum,24 ( )n

S sum,24 ( )n

T

 

（8）

式 中 ，N satellite（t）为 第 t 个 历 元 的 可 见 卫 星 数 ；n 为

输入矩阵的行数，即测试集的样本数。

由于本节使用了多维特征向量作为 K-means
模型的输入数据，考虑到机器学习中不同的特征

向量对模型的影响权重占比不同，因此需要对输

入 数 据 进 行 归 一 化 ，本 文 选 择 Z-Score 法 ，计 算

如下：

xij =
xij - 1

n ∑
k = 1

n

xkj

1
n ∑

m = 1

n ( )xmj - 1
n ∑

k = 1

n

xkj

2
       （9）

式中，xij 表示输入数据 X的第 i 行、第 j 个元素。

最 终 测 试 集 导 航 场 景 的 划 分 类 别 与 实 际 深

度的关系如图 4 所示。

由 图 4 可 知 ，最 终 测 试 集 按 浸 水 、浅 水 、深

水 3 类 导 航 场 景 划 分 的 正 确 率 为 90.4% 。 大 部

分 浸 水 和 深 水 的 测 试 样 本 都 能 被 较 好 地 分 类 ，

而 分 类 错 误 的 地 方 主 要 发 生 在 浅 水 处 ，尤 其 是

在 浸 水 -浅 水 、浅 水 -深 水 的 场 景 切 换 处 。 这 主

要 是 因 为 本 文 使 用 的 分 类 模 型 K-means 只 能 够

利 用 当 前 时 刻 的 场 景 特 征 信 息 进 行 识 别 ，无 法

像 文 献［5，9-11］中 的 模 型 那 样 可 以 顾 及 前 后 历

元 上 场 景 间 的 联 通 性 ，因 此 对 浅 水 这 样 的 在 特

征 渐 变 式 变 化 的 中 间 过 渡 场 景 就 无 法 有 效 地

表 2　GNSS观测值特征阈值

Tab.  2　Characteristic Threshold of GNSS Observations

特征

可见卫星数

S sum

Smean

Smax

Smin

S range

浸水

34
1 827

32
44

6
28

浅水

24
933

24
35

5
22

深水

8
140

17
22

3
10

图 4　多 GNSS 特征湖泊场景聚类验证结果

Fig.  4　Multi-GNSS Feature Lake Scene 
Clustering Verification Results
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区 分 。 但 是 从 场 景 识 别 的 整 体 效 果 来 看 ，将 水

下 导 航 场 景 划 分 为 浸 水 、浅 水 、深 水 3 类 是 合

理 的 。

3　结     语

本 文 设 计 了 水 下 多 传 感 器 集 成 平 台 用 于 分

析水下 GNSS 观测值质量与特性，针对目前研究

普遍认为水下场景为 GNSS 拒止环境、相应的导

航场景划分过于单一的问题，分析了水下不同水

深 的 GNSS 信 号 特 征 存 在 的 显 著 差 异 ，说 明 了

GNSS 频 段 内 的 电 磁 波 在 水 下 存 在 部 分 穿 透 能

力，并就此提出了一种更加精细化的水下导航场

景划分方法，将传统的单一水下导航场景进一步

细分为浸水、浅水、深水 3 层。通过 K-means 算法

在不同数据集上这 3 类水下导航场景进行了分类

验证，结果显示分类正确率达到 90.4%，在导航场

景感知与识别层面证明了该划分方法的合理性。

进一步地，本文提出的导航场景划分方法证明了

存在浅水层水下过渡导航场景，提供了水下导航

终端在水上/水下导航场景切换过程中构建场景

过 渡 策 略 的 可 能 ，有 助 于 实 现 水 上/水 下 无 缝 动

态导航定位系统。
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