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摘　 要:为提升伪卫星在室内多径环境中的定位精度,根据室内伪卫星载波多径的时空变化特征建立了一种基于用户空间位置

的多径误差改正模型。 首先提取静态采样点的载波双差多径误差值,以采样点的三维坐标为输入、多径误差为输出,采用基于

径向基核函数的支持向量回归进行误差模型训练,并借助留一法交叉验证获得模型的最优超参数。 在该模型基础上,通过迭代

不断修正载波双差观测方程,使得位置解能够最大程度地逼近真实坐标,从而达到抑制多径的目的。 强多径室内环境下静态相

对定位实验表明,多径改正后的整体平面定位精度提升到厘米-分米级,垂直精度提升到 1
 

m 以内。 该方法无需对系统进行改

造,适用于结构化室内环境中的伪卫星高精度定位。
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Abstract:To
 

improve
 

pseudolite
 

positioning
 

accuracy
 

in
 

the
 

indoor
 

multipath-contaminated
 

environment,
 

a
 

multipath
 

error
 

correction
 

model
 

based
 

on
 

the
 

user
 

space
 

position
 

is
 

formulated,
 

which
 

utilizes
 

the
 

spatio-temporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

indoor
 

pseudolite
 

carrier
 

multipath.
 

To
 

be
 

specific,
 

the
 

double-differenced
 

carrier
 

multipath
 

errors
 

of
 

the
 

static
 

sampling
 

points
 

are
 

extracted,
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

coordinates
 

of
 

these
 

points
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

input
 

and
 

the
 

multipath
 

error
 

as
 

the
 

output.
 

The
 

error
 

model
 

is
 

trained
 

by
 

the
 

support
 

vector
 

regression
 

based
 

on
 

the
 

radial
 

basis
 

kernel
 

function,
 

and
 

the
 

optimal
 

hyperparameters
 

of
 

the
 

model
 

are
 

achieved
 

by
 

the
 

leave-one-out
 

cross-validation
 

method.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

this
 

model,
 

the
 

double-differenced
 

carrier
 

observation
 

equations
 

are
 

modified
 

continuously
 

through
 

iteration.
 

The
 

position
 

solutions
 

can
 

approximate
 

the
 

real
 

coordinates
 

to
 

the
 

greatest
 

extent.
 

Thus,
 

the
 

multipath
 

is
 

mitigated.
 

The
 

static
 

relative
 

positioning
 

experiments
 

in
 

the
 

strong-multipath-contaminated
 

indoor
 

environment
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

horizontal
 

positioning
 

accuracy
 

after
 

multipath
 

correction
 

is
 

improved
 

to
 

the
 

centimeter-decimeter
 

level.
 

The
 

vertical
 

accuracy
 

within
 

1
 

m.
 

This
 

method
 

can
 

be
 

implemented
 

without
 

system
 

transformation,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

pseudolite
 

high-precision
 

positioning
 

in
 

the
 

structured
 

indoor
 

environments.
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0　 引　 　 言

　 　 高精度室内定位是导航与位置服务领域的一个重要

研究方向[1-3] 。 伪卫星(pseudoLite,
 

PL)作为全球导航卫

星系统( global
 

navigation
 

satellite
 

systems,
 

GNSS) 的重要

补充,主要用于封闭空间或 GNSS 信号遮挡较严重区域

的高精度定位。 与其他定位技术相比,伪卫星的优势在
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于可以播发与 GNSS 相类似的信号,信号覆盖范围广,且
与 GNSS 定位原理基本相同,不但可以与 GNSS 直接进行

组合定位,还可以独立组网提供位置服务,使用载波相位

观测值可以实现厘米级的定位精度[4-5] 。 一般的商用接

收机通常只需进行固件升级就可以同时接收 GNSS 和伪

卫星信号,因此伪卫星是构建室内外无缝一体化导航体

系十分理想的系统。
伪卫星定位系统面临的关键技术主要包括时间同

步、线性化误差、远近效应和多径效应[6-7] 。 在室内定位

中,通常可以采用星间和接收机间的差分技术来消除时

间同步误差;一些非线性滤波算法,如无迹卡尔曼滤波、
粒子滤波等,可以用来削弱线性化误差的影响;对于伪卫

星信号远近效应,一般是通过脉冲发射方案予以抑制。
然而,由于伪卫星的系统构成、信号强度、工作环境等方

面因素,其多径误差要比 GNSS 系统的更大、更复杂也更

难以消除,因此多径效应已经成为影响伪卫星室内定位

精度的最主要的误差源。 相比于 GNSS,室内伪卫星多径

的主要特点如下[8] :1)伪卫星距离用户接收机天线较近,
因此产生的多径效应要比 GNSS 的强很多;2) 伪卫星一

般是静止不动的,无法像 GNSS 通过长时间的观测来削

弱多径误差;3)由于室内环境相对复杂,伪卫星多径信号

的来源也十分复杂,一些专用的 GNSS 抗多径天线往往

并不适用于伪卫星系统。
目前国内外对于伪卫星室内高精度定位的研究多集

中于组网优化、时间同步、动态模糊度固定等方面[9-12] ,
对多径误差抑制方法的研究相对欠缺,大部分研究是选

择理想观测环境或仿真环境进行实验以忽略多径误差,
这限制了伪卫星室内定位的精度提升和实际应用场景。
在室内多径环境中,使用伪卫星载波相位观测值的定位

精度通常难以达到厘米级,一般在分米-亚米级[13-14] 。 为

了缓解多径效应,Locata 系统在其发射机端( LocataLite)
采用 3 种类型的信号分集技术来实现,分别为空间、极化

和频率分集,而接收机天线则采用相关器波束形成技术

以适应室内多径环境[15] 。 但该方法的技术复杂度高,成
本昂贵,并且在室内环境下,其定位体制并不能彻底解决

多径衰落问题。 首尔大学的研究人员使用手工制作的螺

旋天线,通过调整螺旋的长度来控制室内伪卫星天线的

增益模式[16-17] 。 但该方法作用范围有限,且只能抑制来

自伪卫星端(天花板和墙壁)的多径效应,对接收机端多

径的抑制效果不佳。 欧盟委员会联合研究中心( JRC)的

学者为了减小时间同步以及信号传播效应带来的测距误

差问题,采用基于伪卫星信号信噪比的加权质心方法,结
合无线信号衰落模型进行室内定位实验。 虽然一定程度

上避免了多径效应对定位结果的影响,但由于未使用载

波相位观测值,只获得了米级定位精度[18] 。 因此,想要

获得更高精度的室内定位结果,并将伪卫星应用到更加

复杂的室内环境中,以实现真正意义上的 GNSS / 伪卫星

室内外无缝高精度定位,研究具有高可用性和高可靠性

的多径抑制方法显得十分紧迫。
对于静止的伪卫星和接收机,多径误差在时域上波

动性较小,可以将其视作未知的恒定参数,通过一定的方

法预先估计,从而削弱或消除多径误差。 而在动态环境

中,多径效应会显著增加观测值的噪声水平,误差很可能

是随机的[7] 。 由于室内环境结构在不同位置上的特性较

为随机,反射面和反射介质没有规律,且不同位置的遮挡

情况不同,因此伪卫星信号在不同位置受到的多径干扰

也不同。 尽管室内环境相对室外更加复杂,但对于大多

数室内场景,其空间是有限且结构化的,就多径误差在空

间上的变化特征而言,理论上在数据处理过程中可以通

过建立用户空间位置与多径误差的映射关系来修正定位

观测方程,从而提高室内定位的精度。 这其中最重要两

点就在于采样点的布设密度以及多径预测模型的选择。
因此,本文考虑从观测值域的角度来研究伪卫星室内定

位多径误差的抑制方法。

1　 伪卫星室内定位数学模型

　 　 在室内定位中,伪卫星发射天线一般是固定在室内

高处,坐标精确已知。 伪卫星可以播发与 GNSS 卫星类

似的信号,用户使用专用或大众接收机进行信号接收。
理论上当接收到 4 颗以上伪卫星发送的信号,对信号进

行处理获得观测量数据,即可实现室内定位。 伪卫星接

收机从发射端获得的观测量主要有伪距、载波相位、载噪

比和多普勒观测值。 对于室内伪卫星定位,对流层、电离

层、潮汐和相对论效应、星历等误差均可以忽略。
1. 1　 观测方程

　 　 不同于 GNSS 卫星的高精度原子钟,伪卫星钟一般

使用低成本的温度补偿晶体振荡器,因此伪卫星钟很不

稳定,难以做到彼此间时间同步,也就不能通过解观测方

程来校准接收机钟差。 为了消除伪卫星钟差和接收机钟

差,通常采用相对定位的方式进行室内坐标解算。 对于

单频伪卫星室内定位,其非差伪距和载波观测方程为:
P i

r = ρi
r + c(δtr - δt i) + mP + eP (1)

L i
r = ρi

r + c(δtr - δt i) + λ1N1 + mL + eL (2)
式中: P i

r 为接收机 r 对伪卫星 i 的伪距观测值;L 为载波

相位观测值; ρ 为伪卫星到接收机的几何距离;c 为光速;
δtr 和 δt i 分别为接收机钟差和伪卫星钟差;λ1 为波长;N1

为模糊度参数;mP、mL 为伪距和载波多径误差;eP、eL 为

伪距和载波观测噪声。
为消除钟差,作站间和星间双差可得如下观测方程:
▽ΔP i,j

r,b = ▽Δρi,j
r,b + ▽ΔmP + ▽ΔeP (3)
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▽ΔL i,j
r,b = ▽Δρi,j

r,b + λ1▽ΔN i,j
r,b + ▽ΔmL + ▽ΔeL

(4)
式中: ▽Δ为双差算子,j和 b分别表示参考星和基准站。
式(3) 和(4) 即为异步伪卫星室内定位观测方程。 需要

注意的是,上述方程成立的前提条件是基准站和移动站

接收机必须保持严格的时间同步, 即二者在相同的时间

基准下产生观测值和时间戳,一般要求两台接收机的采

样时间同步误差在 1
 

μs 之内[18] 。
在 GNSS 定位中,常用的随机模型主要有等权模型、

基于卫星高度角的模型和基于信号强度的模型。 对于伪

卫星室内定位,由于没有对流层和电离层误差,也不存在

类似室外复杂环境中高大障碍物的遮挡,实际应用中,伪
卫星一般静止安置在室内较高处,伪卫星的高度角对于

信号质量的影响很小。 而载噪比随机模型在伪卫星室内

定位中对定位精度没有明显的提升[19] ,因此本文使用等

权模型进行接收机位置的解算。

1. 2　 模糊度解算策略

　 　 和 GNSS 一样,伪卫星室内高精度定位实现的关键

是模糊度参数的正确固定。 伪卫星模糊度固定的方法主

要有两种,即已知点初始化 ( known
 

point
 

initialization,
 

KPI)和在航解算(on-the-fly,
 

OTF)。 由于室内伪卫星一

般是静止不动的,对于静态定位,多历元的观测值对模糊

度解算的贡献不大,因此多采用 KPI 方法获取初始的整

周模糊度。 而对于动态定位,可以使用 OTF 方法通过多

历元观测构建不共线的观测方程来求解初始模糊度,其
中最常用的就是最小二乘模糊度降相关平差法( least-
squares

 

AMBiguity
 

decorrelation
 

adjustment,
 

LAMBDA)。
本文采用 KPI 方法进行初始模糊度的固定。 在观测

条件良好的静态已知点进行观测,利用伪卫星发射天线

和接收机的坐标计算得到伪卫星发射机到接收机的真实

几何距离,代入载波双差观测方程式(4)可得模糊度参

数解为:
▽ΔN i,j

r,b = round((▽ΔL i,j
r,b - ▽Δρi,j

r,b) / λ1) (5)
式中: round(·) 为四舍五入函数。 经过一段时间的观

测,计算所有历元模糊度解,对异常解进行剔除,得到最

终的初始模糊度。 需要说明的是,由于室内环境复杂,尽
管已知点的观测条件相对较好,但伪卫星观测值仍可能

会受到弱多径效应的干扰,而这部分误差会被模糊度参

数吸收。 同时,双差观测方程也会将多径误差噪声放大

为原来的 2 倍,从而影响模糊度解算的准确性。 然而,弱
多径环境下的载波多径误差不会超过波长的 1 / 4,双差

后不会超过波长的 1 / 2,因此使用式(5)进行模糊度解算

时,可以认为初始点的载波双差多径误差在±0. 5 周以内

是合理的。 此外,多历元的观测也有助于排除不正确的

模糊度解。

在获得模糊度初始解之后,可将其作为已知值,随后

在进行正式的室内定位时,就可以使用接收到的伪卫星

载波相位观测值进行接收机位置的实时解算。 一旦发生

周跳,先前依靠 KPI 方法获得的模糊度参数需要重新

解算。
1. 3　 非线性滤波算法

　 　 GNSS 或伪卫星定位系统本质上为非线性系统。 对

于 GNSS 观测方程,由于卫星与地面接收机之间的距离

非常远,卫星到接收机的真实位置和到初始位置的观测

向量近似平行,因此方程线性化(一阶泰勒展开) 后,二
阶残余量可以忽略不计。 然而伪卫星与接收机的距离较

近,尤其在室内环境,当接收机的位置偏差较大时,观测

向量不能视为平行,线性化后的二阶残余量不可忽略。
伪卫星系统模型的非线性不仅影响定位结果的精

度,还会影响定位算法的收敛性。 当系统模型的非线性

度较严重时,基于一阶泰勒展开式的最小二乘牛顿迭代

法和扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF)算法

都将不再适用。
对于非差观测方程,线性化误差 R 的边界值为[8,20] :

0 ≤ R ≤ ‖Δx‖2

2rix
=

(X - X0) 2 + (Y - Y0) 2 + (Z - Z0) 2

2rix
(6)

由式( 6) 可知,线性化误差的大小取决于两个参

数:接收机位置偏差 Δx 和接收机与卫星之间的距

离 r ix。
对于使用载波相位观测值的伪卫星室内高精度定位

应用,假定观测距离为 2 ~ 30
 

m,10
 

cm 的位置误差能够带

来最大 2. 5
 

mm 的线性化误差。 而由于受到复杂室内环

境中强多径信号的干扰,接收机位置偏差会变得很大,当
其达到 0. 5

 

m 时,最大线性化误差能超过 6
 

cm,如图 1
所示。

图 1　 伪卫星载波定位中线性化误差边界值

Fig. 1　 Linearization
 

error
 

boundary
 

value
 

in
 

pseudolite
 

carrier
 

positioning
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对于本文所使用的双差观测方程,易得其二阶残余

量的边界值为:

0 ≤ R ≤ max
‖Δx‖2

2rix
,‖Δx‖2

2r jx( ) (7)

式中: rix 和 r jx 分别为卫星 i和 j到接收机的距离。 因此,为
了保证定位结果的高精度, 必须采用相应的方法对线性

化误差进行消除。 本文采用无迹卡尔曼滤波( unscented
 

Kalman
 

filter,
 

UKF) 进行位置参数的解算。 与 EKF 不

同,UKF 无需对非线性系统进行线性化近似,而是通过特

定的采样策略选取一定数量的 Sigma 点,这些点具有和

系统状态分布相同的均值和协方差,经过非线性变换后,
可以至少以二阶泰勒展开式的精度逼近系统状态验后均

值和协方差[21-22] 。

2　 室内伪卫星载波多径误差改正

　 　 提出一种基于接收机空间位置的载波多径误差改

正方法,以改善伪卫星室内定位精度。 为了得到定位

区域内每个点相对于不同伪卫星的多径大小,布设一

定密度的已知站点并计算它们的载波双差多径误差

值,将接收机坐标作为输入变量、载波双差多径误差作

为输出变量进行非线性回归建模,便可得到该区域内

各点的多径误差预测值,用于修正伪卫星载波双差观

测方程。

2. 1　 载波双差多径误差提取

　 　 建立多径误差空间模型的第一步是要提取采样点的

多径误差。 在伪卫星和移动站采样点位置坐标已知的前

提下,通过 KPI 方法固定模糊度参数后,即通过式(8)计

算得到各采样点的载波双差多径误差。
▽ΔmL = ▽ΔL i,j

r,b - ▽Δρ i,j
r,b - λ 1▽ΔN i,j

r,b (8)
室内两个静态观测点的载波双差多径时间序列如

图 2 所示。 可以看到,不同观测点对应的多径误差不同,
其平均值一般不超过 0. 5 周,但对观测值的影响仍然是

显著的。 多径误差的大小在时域上接近于一个常数值,
变化幅度很小,最大的标准差仅在 0. 012 周左右。 因此

多径误差的时空变化特性有利于构建结构化室内环境中

基于接收机空间位置的误差改正模型。
在实际应用中,对各采样点进行长时间观测,最后将

所有历元的载波双差多径误差求平均值,即可获得采样

点最终的多径误差,为后续的回归模型建立提供训练

样本。

2. 2　 支持向量回归(SVR)模型

　 　 支持向量机(support
 

vector
 

machine,
 

SVM)是一种基

于统计学习理论的分类技术,其基本思想是在多维空间

中找到一个超平面对样本数据进行分割,离这个超平面

图 2　 室内静态观测点的伪卫星多径误差时空变化

Fig. 2　 Spatio-temporal
 

variations
 

of
 

pseudolite
 

multipath
 

errors
 

at
 

indoor
 

static
 

observation
 

points

最近的点被称为“支持向量”,使超平面和支持向量之间

的间隔尽可能的大。 将 SVM 应用到函数拟合回归预测

称为 SVR,该回归方法具有学习速度快、全局最优和泛化

能力强的优点,非常适用于小样本、非线性和高维数的数

据回归建模[23-24] 。
本文特征向量为移动站的三维坐标,对于 l个输入向

量,使用 S i 表示第 i 个向量 S i = (x i,y i,zi)。 目标输出向

量为不同伪卫星的载波双差多径误差值 (▽Δm1i,
▽Δm2i,…,▽Δmpi),p 为伪卫星数量。

给定一个从输入空间 ℝ N 到特征空间 F 的非线性映

射, 满足 ϕ:ℝ N → F,s |→ ϕ(s), 核函数为 k(si,s j) =
ϕ(si)

Tϕ(s j),可以得到一个对称核矩阵 K = {K ij}
l
i,j = 1,其

中 K ij = k(si,s j)。
考虑线性函数 f 的回归问题, 该函数将每个数据

ϕ(si) 建模为其对应的载波多径误差,可知 ▽Δm1i 为:
▽Δm1i = f(ϕ(si)) = ϕ(si)

Tw + b (9)
式(9)需要求解常量 b 和 w。
定义线性 ε-不敏感损失函数为:
L(ϕ(si),▽Δm1i,f) =

max(0, ▽Δm1i - f(ϕ(si)) - ε),
 

ε ≥ 0 (10)
式中: ε 为不敏感损失系数。 使总损失最小化。
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min
1
2

‖w‖2 + C∑
l

i = 1
L(ϕ(si),▽Δm1i,

 

f){ } ,

C ≥ 0 (11)
式中: C 为惩罚因子,用于平衡经验风险和模型复杂度,
控制对超出误差上限 ε 的样本的惩罚程度。 由于允许拟

合误差的出现,引入松弛因子 ξ i 和 ξ̂i, 原始优化问题可以

转化为:

min
1
2

‖w‖2 + C∑
l

i = 1
(ξ i + ξ̂i){ } (12)

s. t.
- (ε + ξ i) ≤ ϕ(si)

Tw + b - ▽Δm1i ≤ ε + ξ̂i

ξ i,ξ̂i ≥ 0,i = 1,2,… ,l{
(13)

通过拉格朗日函数,引入拉格朗日乘子 α 和 α∗ , 将

式(12)和(13)的优化模型转化为对偶问题进行求解:

max { ∑
l

i = 1
(α i - α∗

i )▽Δm1i - ε∑
l

i = 1
(α i + α∗

i ) -

1
2 ∑

l

i,j = 1
(α i - α∗

i )(α j - α∗
j )k(si,s j) } (14)

s. t.
 ∑

l

i = 1
(α i - α∗

i ) = 0,α i,α
∗
i ∈ [0,C],i = 1,2,…,l

(15)
求解此二次规划问题可求出 α 的值,同时求得 w 的

值为:

w = ∑
l

i = 1
(α i - α∗

i )ϕ(si) (16)

参数 b 的值为:
b = ▽Δm1i - ϕ(si)

Tw - ε,α i ∈ (0,C) (17)
b = ▽Δm1i - ϕ(si)

Tw + ε,α∗
i ∈ (0,C) (18)

令 β i = α∗
i - α i,可得线性函数 f 为:

f(ϕ(si)) = ∑
l

i = 1
β ik(si,s j) + b (19)

同理,其他伪卫星的载波多径误差值 ▽Δmpi 可以使

用相同的方法计算得到。
在支持向量分类和回归中,核函数决定输入数据映

射的好坏。 本文使用 高 斯 径 向 基 函 数 ( radial
 

basis
 

function,
 

RBF),其表达式为:

K(si,s j) = e
-

‖si -s j‖
2

2γ2 = ∏ N

q = 1
e

-
(siq -s jq) 2

2γ2 (20)

式中: γ 为核的宽度;q 为特征维数。 高斯径向基核函数

的逼近特性不仅能够实现输入空间到高维空间的非线性

映射,并且易于执行,在 SVR 的核函数中应用最广。
2. 3　 最优超参数确定

　 　 SVR 的预测效果强烈地依赖不敏感损失系数 ε、惩
罚因子 C 和宽度系数 γ 的选择。 不敏感损失系数 ε 控制

支持向量的稀疏性,ε 值的选择影响回归估计的精度。
惩罚因子 C 决定样本偏差和机器推广能力之间的折衷,

C 的取值大, 训练误差会随之减小,SVR 模型的泛化能

力差; C 的取值小,会使得 ε 不敏感,训练误差变大。 宽

度系数 γ 反映了支持向量之间的相关程度。 γ 值过小会

导致模型复杂度高,泛化能力较差;γ 值过大, 支持向量

间的影响增强,回归模型难以达到足够的精度。 因此,选
择合适的超参数对 SVR 的性能十分重要。

支持向量学习的模型选择等价于超参数的调节。 目

前使用最广泛的调参方法是交叉验证,基本思路是将 n
个样本分成 k 个子集,将其中 k - 1 个子集的数据作为训

练集,在剩余的子集上验证模型的性能。 遍历所有的

k - 1 个子集进行训练, 最后计算模型在所有子集上的平

均性能。 使用格网穷举法,按照一定的间隔对每一组超

参数对应的模型都执行上述操作,平均性能最好的一组

参数即为最优超参数。
由于本文移动站采集点的数量有限,因此采用一种

特殊的交叉验证方法即留一法( leave-one-out,
 

LOO) [25]

进行最优超参数的选择。 LOO 是将样本数据划分为 n 个

子集,即每个子集只有一个样本。 这种交叉验证方法不

会浪费太多数据,且适用于小样本数据的学习。 为了获

得最优的 SVR 参数,循环遍历每一组超参数获得相应的

模型,计算模型在所有子集上的 LOO 误差,将 LOO 误差

最小的模型参数视为最优超参数。 需要注意的是,由于

存在多颗伪卫星,需要对计算得到的 LOO 误差进行进一

步的平均。 因此,LOO 误差的实际计算公式为:

ErrLOO = 1
p ∑

p

j = 1

1
n ∑

n

i = 1
f i(si) - ▽Δm ji (21)

式中:f i(·)为剔除第 i 个训练样本后得到的预测函数。

2. 4　 伪卫星室内高精度定位整体方案

　 　 基于上述分析和结论,本文提出一种新的伪卫星室

内定位多径抑制方法,算法流程如图 3 所示。
1)建立基于用户空间位置的多径误差回归模型,具体

思路为对伪卫星和基准站的天线位置进行标定,在观测条

件相对较好的初始点使用 KPI 方法固定移动站载波双差

模糊度;随后按照一定密度均匀布设移动站静态采样点,
标定其天线位置,并进行较长时间的观测;依次计算各静

态观测点的载波双差多径误差值,求取其观测弧段内的平

均值;以采样点的三维坐标为输入值、多径误差为输出值,
使用 RBF-SVR 训练数据,获得多径误差空间改正模型。

2)在此基础上进行伪卫星室内定位,步骤如下:1)
使用 KPI 方法固定模糊度后,对观测点进行 UKF 定位解

算,获得初始位置解;2)由于多径回归预测值取决于接收

机的准确位置,后者的求解又依赖于准确的多径改正值,
因此需要在每个历元内进行迭代计算;3)当相邻迭代的

位置解差值小于设定的门限值,迭代终止,否则继续迭

代,直到满足条件,获得最终的位置解。
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图 3　 基于载波多径误差改正模型的伪卫星室内定位流程

Fig. 3　 Pseudolite
 

indoor
 

positioning
 

flow
 

chart
 

based
 

on
 

the
 

carrier
 

multipath
 

error
 

correction
 

model

3　 实验验证

3. 1　 多径误差空间模型构建

　 　 使用中电 54 所自主研制的伪卫星系统进行载波双

差多径误差模型的构建与定位实验。 该系统由伪卫星基

站、发射天线两部分组成,可调制播发 GPS
 

L1 频率的信

号。 伪卫星基站内部的信号产生板在时频板提供的时钟

下工作,并根据配置信息生成室内伪卫星信号,并由射频

子卡完成信号变频处理,生成六路伪卫星信号,通过天线

实现室内伪卫星信号的发射。 室内定位接收终端接收到

伪卫星发射的信号后,对信号进行处理后可进行定位解

算。 此外,系统采用了脉冲调制技术以抑制远近效应对

伪卫星信号处理造成的互相关干扰。
实验场地位于中电 54 所的 C7 测试场。 实验场景空

间尺寸约为 24. 5
 

m×20
 

m×13. 2
 

m,为中间挑空的半封闭

结构,一楼为开放的大厅环境,伪卫星发射天线安装在房

顶,如图 4 所示。 可以看到实验场地存在大量玻璃,且墙

体和地面较为光滑,容易导致伪卫星信号在传播过程中

产生较强的镜面反射,造成多径干扰,因此该环境比较适

合进行多径误差建模和抑制实验。
实验所用设备包括 8 颗伪卫星(天线),2 台 u-blox

商用接收机用于接收室内伪卫星信号;2 台笔记本电脑

分别用于基准站和移动站观测数据的储存。 伪卫星的编

号为 PL0 ~ PL7,其中 PL0 为参考星。 伪卫星天线、基准

站和移动站采样点坐标全部使用全站仪进行标定,并转

化为站心坐标系下的三维位置,如图 5 所示。

图 4　 伪卫星设备与室内定位实验场地

Fig. 4　 Pseudolite
 

equipment
 

and
 

experimental
 

site
 

for
 

indoor
 

positioning

图 5　 伪卫星信号接收与位置标定设备

Fig. 5　 Pseudolite
 

signal
 

receiving
 

and
 

position
 

calibration
 

equipment

实验总共在 34 个移动站点进行了伪卫星观测数据

采集,采样率为 1
 

Hz,其中 29 个站点用于多径误差模型

的构建,剩余的 5 个站点用于后续的定位实验,以测试多

径误差模型的有效性。 基准站和移动站的分布如图 6 所

示,32 号点为基准站所在位置,其余点为移动站采集点,
1、10、18、21 和 33 号点为测试点所在位置。

在观测条件相对较好的已知点进行初始化以获得整

周模糊度,随后将移动站接收机依次布设到 34 个采样点

进行观测。 伪卫星数据采集完毕后,在确认没有发生周

跳的情况下计算出移动站点的载波双差多径误差值,使
用 29 个测试点的数据进行 RBF-SVR 模型训练。 根据

LOO 方法计算得到最优超参数, ε、C 和 γ 的值分别为

0. 05、1. 5 和 0. 09。 图 7 所示为所建立的该实验场景下

各颗伪卫星对应的载波多径误差空间图谱。 需要说明的

是,由于移动站在各采集点的高程变化很小,这里选择

U= -0. 4
 

m 进行可视化展示。
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图 6　 基准站与移动站采集点的平面相对位置

Fig. 6　 The
 

plane
 

relative
 

location
 

distribution
 

of
 

the
 

reference
 

station
 

and
 

rover
 

stations

图 7　 基于 RBF-SVR 模型的载波多径空间图谱(U= -0. 4
 

m)
Fig. 7　 Carrier

 

multipath
 

spatial
 

atlas
 

based
 

on
 

RBF-SVR
 

model
 

(U= -0. 4
 

m)

对 34 个移动站点进行回归测试,并计算它们的性能

指标。 表 1 为测试点的均方根误差 ( root-mean-square
 

error,
 

RMSE )、 平均绝对百 分 比 误 差 ( mean
 

absolute
 

percentage
 

error,
 

MAPE)和决定系数 R2 统计结果,并与

手动设置参数( ε = 0. 005、C = 10、γ = 0. 1) 的 RBF-SVR
模型的结果进行了对比。 这 3 种用来衡量非线性回归结

果好坏的统计指标,其定义分别如下:

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(▽Δmi - ▽Δm̂i)

2 (22)

MAPE = 1
n ∑

n

i = 1

▽Δmi - ▽Δm̂i

▽Δmi

× 100% (23)

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
(▽Δmi - ▽Δm̂i)

2

∑
n

i = 1
(▽Δmi - ▽Δmi)

2
(24)

式中: ▽Δm 为载波双差多径误差真值;▽Δm̂ 为多径误

差预测值;▽Δm 为多径误差真值的平均值。 RMSE 和

MAPE 值越小表示回归模型的预测结果越好,而 R2 值越

大越接近于 1 则表示拟合效果越好。

表 1　 不同的超参数设定方法对应的模型测试结果

Table
 

1　 Model
 

test
 

results
 

corresponding
 

to
 

different
 

hyperparameter
 

setting
 

methods

伪卫星

经验值法 LOO

RMSE
MAPE

/ %
R2 RMSE

MAPE
/ %

R2

PL1 0. 205 24. 19 0. 010 0. 148 28. 16 -0. 031

PL2 0. 136 49. 07 0. 066
 

0. 122 39. 20 0. 085

PL3 0. 179 12. 99 0. 013 0. 169 13. 60 0. 014

PL4 0. 135 65. 15 0. 172 0. 113 56. 90 0. 339

PL5 0. 176 28. 11 0. 036 0. 143 19. 98 0. 028

PL6 0. 171 95. 48 0. 379 0. 128 78. 99 0. 409

PL7 0. 146 39. 38 0. 019 0. 122 36. 86 0. 048

均值 0. 164 44. 91 0. 099 0. 135 39. 10 0. 128

　 　 从表 1 可以看到,相对于经验调参法,LOO 方法的

RMSE 和 MAPE 值更小,R2 值更大。 因此该模型更适用

于伪卫星室内结构化多径误差模型的构建。
3. 2　 基于多径误差修正的伪卫星室内定位

　 　 在获得实验场地的伪卫星载波多径误差空间模型之

后,即可用于室内定位过程中的多径误差修正。 定位实

验使用 1、10、18、21 和 33 号 5 个测试点的伪卫星观测数

据,注意这 5 个点没有参与上述多径误差模型的构建。
在利用 KPI 方法获得模糊度参数的前提下,构造载

波双差观测方程并采用 UKF 对测试点的坐标参数进行

估计。 由于多径误差依赖接收机的位置,而后者正是需

要求解的待估参数,因此为了获得更加准确的多径误差
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修正值,需要在每个历元进行迭代计算。 1 号测试点前

两个历元各自迭代 100 次的误差收敛情况如图 8 所示。
可以看到,第 1 个历元在 10 次迭代之后定位结果便开始

收敛,而第 2 个历元只需 1 ~ 2 次迭代便可收敛。 这是因

为第 1 个历元一般受到初始坐标偏差的影响,而一旦获

得较为准确的位置坐标后,后续历元的迭代次数就会减

少。 另外,多径误差模型的精度也会影响历元内定位结

果的收敛效果。

图 8　 测试点 1 前两个历元的迭代收敛情况

Fig. 8　 The
 

iterative
 

convergence
 

of
 

the
 

first
 

two
 

epochs
 

at
 

point
 

1

图 9 ~ 13 所示 5 个测试点多径误差改正前后在东、
北、天空 3 个方向上的定位误差序列,定位误差 RMS 值

如表 2 所示。 由于定位结果通常需要几个历元来收敛,
因此在计算每个测试点的误差统计值时使用第 10 个历

元以后的结果。 可以看到,经过多径改正之后,5 个测试

点的定位精度获得了显著的提升。 未进行多径改正的测

试点定位结果,其平面精度在分米-亚米级水平,垂直精

度最差达到了 1. 756
 

m。

表 2　 多径改正前后定位误差 RMS 值

Table
 

2　 RMS
 

values
 

of
 

positioning
 

error
 

before
 

and
 

after
 

multipath
 

correction

测试点
未改正 / m 改正 / m

东 北 天空 东 北 天空

1 0. 155 0. 059 1. 026 0. 072 0. 086 0. 687

10 0. 374 0. 271 1. 756 0. 048 0. 028 0. 324

18 0. 160 0. 679 1. 641 0. 055 0. 425 0. 857

21 0. 368 0. 329 0. 860 0. 266 0. 221 0. 547

33 0. 294 0. 305 0. 377 0. 008 0. 012 0. 021

　 　 经过多径改正后,1 号点 3 个方向的定位精度分别

提升了 53. 5% 、-45. 7%和 33. 0% ,尽管 N 方向定位精度

有所下降,但仍然在 10
 

cm 以内,达到了 8. 6
 

cm,平面总

体定位精度获得了提升。 10、18、21 和 33 号点 3 个方向

分别提升了 87. 2% 、 89. 7% 和 81. 5% , 65. 6% 、 37. 4% 、
47. 8% ,27. 7% 、32. 8% 、36. 4% ,97. 3% 、96. 1% 、94. 4% ,
其中 1、10、33 号点在 E、N 方向的定位精度都达到了

10
 

cm 以内。 测试点的平面精度总体上保持在厘米-分米

级水平,垂直精度在 1
 

m 以内。
对于 18 号点和 21 号点,虽然定位精度提升明显,但

平面精度整体上没有达到 10
 

cm 以内,这可能是由于回

归模型在这两处附近的多径修正值不够准确造成的。 多

径误差模型的预测精度直接影响到伪卫星室内定位的精

度。 针对大场景应用,除了需要对回归模型进行更进一

步的精化,合理地增加移动站采集点的布设密度对于提

高多径误差模型的准确性也是必要的。

图 9　 多径改正前后定位误差对比(1 号点)
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

positioning
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

multipath
 

correction
 

(point
 

1)

图 10　 多径改正前后定位误差对比(10 号点)
Fig. 10　 Comparison

 

of
 

positioning
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

multipath
 

correction
 

(point
 

10)
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图 11　 多径改正前后定位误差对比(18 号点)
Fig. 11　 Comparison

 

of
 

positioning
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

multipath
 

correction
 

(point
 

18)

图 12　 多径改正前后定位误差对比(21 号点)
Fig. 12　 Comparison

 

of
 

positioning
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

multipath
 

correction
 

(point
 

21)

图 13　 多径改正前后定位误差对比(33 号点)
Fig. 13　 Comparison

 

of
 

positioning
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

multipath
 

correction
 

(point
 

33)

4　 结　 　 论

　 　 对于伪卫星室内高精度定位应用,多径效应是影响

其定位精度的最主要因素之一。 由于室内环境的复杂性

以及伪卫星自身的特性,伪卫星多径通常比 GNSS 多径

更加复杂且更加难以处理。 传统的通过使用特殊天线的

多径抑制方法作用十分有限。 本文根据室内伪卫星多径

在时空上的不同变化特征建立了基于用户空间位置的多

径误差模型,通过迭代修正载波双差观测方程显著提升

了结构化环境中伪卫星定位的精度。 在对强多径室内环

境 5 个静态测试点的定位实验中,经过多径改正后的整

体平面定位精度达到了厘米-分米级水平,垂直精度都提

升到 1
 

m 以内。
本文基于迭代 UKF 的伪卫星室内定位方法高度依

赖多径误差空间模型的精度,因此,在后续的研究中可以

考虑从特征参数、回归模型以及采集点布设密度等方面

来进一步提高多径抑制算法的性能,并使之能够适用于

更加复杂的非结构化室内多径环境。
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