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基于卫星载噪比定权的手机 ＲＴＫ ／ ＰＤＲ 融合定位研究

摘要
针对智能手机 ＧＮＳＳ 定位芯片在遮

挡环境下定位精度下降的问题，本文采
用 ＲＴＫ ／ ＰＤＲ 融合方法解算位置结果，考
虑到 ＧＮＳＳ 信号易受环境影响，本文提出
根据平均卫星载噪比参数将当前 ＧＮＳＳ
观测环境分为优、中、差三种情况，并根
据判断出的不同观测条件，设置不同的
膨胀系数放大 Ｋａｌｍａｎ 融合滤波中量测
噪声方差矩阵 Ｒ， 实现在遮挡环境中对
ＧＮＳＳ 位置信息的降权处理，以获得更优
的融合结果．实验测试显示：在开阔环境
中，两部测试手机 ＲＴＫ 与 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 定
位精度基本一致；在轻微遮挡环境中，两
部测试手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融合定位结果较
ＲＴＫ 单独定位结果平面提升效果分别为
６．２４％和 ３． ９７％，高程提升效果分别为
２０．４４％和 ３２．５６％；在严重遮挡环境中，
两部测试手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融合定位结果
较 ＲＴＫ 单独定位结果平面提升效果分
别为 ４７．６５％和 ４２．９０％，高程提升效果分
别为 ３９．７８％和 ６７．９８％．实验结果表明，
本文提出的依据平均卫星载噪比动态设
置 ＧＮＳＳ 信息权重的 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融合定
位方法，能够部分弥补手机 ＲＴＫ 在遮挡
地区定位精度下降的缺点．
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０　 引言

　 　 近年来，由于移动互联网和物联网的快速发展，智能移动终端已

经变得十分普及，在这些移动智能设备中，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统的智能

手机占有率最高［１］ ．Ａｎｄｒｏｉｄ 智能手机通常集成了多种传感器，如蓝

牙、Ｗｉ⁃Ｆｉ、音频以及摄像头等硬件设备，而用于提供导航定位服务的

全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）定位芯片

和惯性导航系统（Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）传感器也是 Ａｎｄｒｏｉｄ
智能手机的标准硬件配置［２］ ．当前，研究人员正致力于通过借助这些

低成本的传感器，获取更加可靠有效的导航信息，为广大的手机用户

提供更优的位置服务．
开阔环境下手机实时载波相位差分方法（Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，

ＲＴＫ）动态定位精度可达 １ ｍ 左右［３⁃７］，手机行人航位推算（ＰＤＲ，Ｐｅ⁃
ｄｅｓｔｒｉａｎ Ｄｅａｄ Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ）平面定位结果短时精度较高［８］ ．但无论是手

机 ＧＮＳＳ 定位，还是手机 ＩＮＳ 定位，都面临着各自导航系统的固有问

题，即手机 ＧＮＳＳ 在遮挡环境中，如高楼林立的城市区域，由于卫星信

号受遮挡或其他复杂因素的影响，定位精度严重下降，手机 ＩＮＳ 在无

外部约束的条件下，系统产生的导航误差会随时间的推移逐渐积累，
定位结果将不再可用．手机多源融合定位可以依靠不同定位系统之间

的优势以弥补各自存在的不足．当前基于手机 ＧＮＳＳ ／ ＩＮＳ 融合定位的

方法大致可以分为两种：一种是 ＩＮＳ 定位方法选择行人航位推算

ＰＤＲ，以行人的位置、步长以及航向作为状态量，以 ＧＮＳＳ 的定位结果

作为观测量，通过 Ｋａｌｍａｎ 滤波实现手机 ＧＮＳＳ ／ ＩＮＳ 融合定位［９］；另一

种是 ＩＮＳ 定位方法选择捷联惯导推算 ＳＩＮＳ，以卫星导航参数与惯性

导航参数的差值作为状态量，以 ＧＮＳＳ 的定位结果作为观测量，通过

Ｋａｌｍａｎ 滤波实现手机 ＧＮＳＳ ／ ＩＮＳ 融合定位［１０］ ．两种方法中，前者对惯

性测量单元（Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）误差补偿要求更低，适用

于精度低、稳定性差的手机 ＩＭＵ，因此本文选择前者模型作为本文

ＧＮＳＳ ／ ＩＮＳ 的融合定位方法．
手机 ＧＮＳＳ 与 ＰＤＲ 融合定位结果优于单一系统的解算结果［１１］ ．

文献［１２］指出，当卫星信号在短时间内被部分遮蔽或严重遮挡的情

况下，手机 ＧＮＳＳ 和 ＰＤＲ 融合定位可以校正 ＧＮＳＳ 观测值的点位漂

移．虽然前人对手机 ＧＮＳＳ ／ ＰＤＲ 单独与组合定位开展了丰富深入的

研究，但相关学者利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波对 ＧＮＳＳ ／ ＰＤＲ 进行融合解算时，



　 　 　 　往往视系统噪声为常量，采用常值作为对应的量测

噪声方差矩阵，并未考虑 ＧＮＳＳ 定位结果受环境影

响的实际情况，而手机可见卫星数与卫星载噪比的

变化在一定程度上可以反映 ＧＮＳＳ 观测环境的优劣

状况．因此，本文针对手机 ＲＴＫ ／ ＰＤＲ 融合滤波中

ＧＮＳＳ 位置信息的权重分配展开分析和研究，旨在通

过利用智能手机中内置的 ＧＮＳＳ 芯片和 ＩＭＵ 传感器

实现更优的位置融合解算，以提高智能手机在遮挡

环境中的定位精度．

１　 手机 ＲＴＫ ／ ＰＤＲ 融合定位方法

目前针对 Ａｎｄｒｏｉｄ 智能手机的多源融合研究多

集中于卫星定位与惯性定位，本文卫星定位数据处

理方法选择 ＲＴＫ，惯性定位数据处理方法选择 ＰＤＲ．

１􀆰 １　 手机 ＲＴＫ 定位模型

对于智能手机，通常采用单频观测值，其观测方

程为

Ｐｐ
ｉ ＝ ρｐ

ｉ ＋ ｃ·（ｄｔｉ － ｄＴｐ） ＋ （ｄｔｒｏｐ） ｐ
ｉ － （ｄｉｏｎ） ｐ

ｉ ＋ εＰ，
（１）

ϕｐ
ｉ ＝ ρｐ

ｉ ＋ ｃ·（ｄｔｉ － ｄＴｐ） ＋ （ｄｔｒｏｐ） ｐ
ｉ － （ｄｉｏｎ） ｐ

ｉ ＋
　 　 Ｎｐ

ｉ ＋ εＬ， （２）
式中， Ｐｐ

ｉ 表示伪距观测值，ϕｐ
ｉ 表示载波观测值（单位

ｍ），ρｐ
ｉ 表示站星几何距离，ｃ表示光速，ｔｉ 表示接收机

钟差，Ｔｐ 表示卫星钟差，（ｄｔｒｏｐ） ｐ
ｉ 表示对流层折射误

差，（ｄｉｏｎ） ｐ
ｉ 表示电离层延迟误差，Ｎｐ

ｉ 表示整周模糊

度，εＰ 和 εＬ 分别表示伪距和载波的测量噪声，ｉ 和 ｐ
分别表示接收机和卫星．

站星双差能够消除接收机和卫星钟差，并大大

削弱大气延迟误差和星历误差，将双差后的大气延

迟误差视作残差，得到简化后的站星双差观测方程

如下：
Δ∇Ｐｐｑ

ｉｊ ＝ （ρｐ
ｉ － ρｐ

ｊ － ρｑ
ｉ ＋ ρｑ

ｊ ） ＋ Δ∇εＰ， （３）
Δ∇ϕｐｑ

ｉｊ ＝ （ρｐ
ｉ － ρｐ

ｊ － ρｑ
ｉ ＋ ρｑ

ｊ ） ＋ Δ∇Ｎｐｑ
ｉｊ ＋ Δ∇εＬ ．

（４）

１􀆰 ２　 手机 ＰＤＲ 定位模型

行人航位推算 ＰＤＲ 主要通过分析行人的运动

状态，借助 ＩＭＵ 实现行人步态探测、步长估计以及

航向估计，进而完成行人的逐步位置推算．
１􀆰 ２􀆰 １　 步态探测

根据行人步行时身体呈现的周期性特征可采用

峰值探测法对加速度信号进行脚步探测．峰值探测

法的思想是通过前后相邻时刻的加速度值，找到加

速度信号曲线的波峰和波谷，以两次波峰或两次波

谷的间隔代表一步，实现脚步探测．
由于行人在行走过程中手机不能完全保持 Ｚ 轴

朝上，总是会存在一定的姿态角，为了提高竖直方向

加速度的可靠性，常被用于探测的加速度信号为合

加速度，即

ａ ＝ （ａｘ） ２ ＋ （ａｙ） ２ ＋ （ａｚ） ２ ， （５）
式中， ａ 为智能手机三轴合加速度，ａｘ 为 Ｘ 轴方向的

加速度，ａｙ 为 Ｙ 轴方向的加速度，ａｚ 为 Ｚ 轴方向的加

速度．合加速度还可能会存在毛刺噪声，需对合加速

度做平滑预处理，滑动均值滤波的公式为

􀭵ａｌ ＝
∑

ｌ

ｉ ＝ ｌ－Ｎ
ａｉ

Ｎ
，　 ｌ ＞ Ｎ， （６）

式中 ｌ为当前时刻计数，􀭵ａｌ 为当前时刻平滑后的合加

速度，Ｎ 为平滑区间，ａｉ 为平滑区间内的合加速度．
１􀆰 ２􀆰 ２　 步长估计

经研究表明，步长与加速度以及迈步频率密切

相关［１３］，因此，可以选用线性公式估计行人步长．文
献［１４］通过大量实验测试给出了线性公式的具体参

数，本文在文献［１４］提出的线性公式基础上增加迈

步频率约束条件，具体公式如下：

Ｌｓ ＝
０􀆰 ４ｆ － ０􀆰 ０１，　 ０􀆰 ５ ＜ ｆ ＜ ３，
０􀆰 ７，　 其他，{ （７）

式中 Ｌｓ 表示行人步长，ｆ 表示迈步频率，由步态探测

获得．通常行人行走一步的时间在 ０􀆰 ３ ～ ２ ｓ 之间，对
应的迈步频率在 ０􀆰 ５～３ Ｈｚ 之间，当迈步频率不在该

阈值范围内，式（７）不再适用，采用常值代替．
１􀆰 ２􀆰 ３　 航向估计

智能手机的航向角以陀螺仪输出的角速度为变

量，四元数为数学工具，逐步更新推算得到．将姿态

矩阵用四元数表示，其形式为

Ｑ ＝ （ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３） ＝ ｑ０ ＋ ｑ１ ｉ ＋ ｑ２ ｊ ＋ ｑ３ｋ ＝
　 　 ｑ０ ＋ ｑ． （８）
根据刚体转动理论，可以得到姿态四元数运动

方程：

ｑ̇ ＝ １
２
Ｗ（ｗｎ

ｎｂ）ｑ， （９）

式中： Ｗ（ｗｂ
ｎｂ） ＝

０ － ｗｂ
ｎｂｘ － ｗｂ

ｎｂｙ － ｗｂ
ｎｂｚ

－ ｗｂ
ｎｂｘ ０ ｗｂ

ｎｂｚ － ｗｂ
ｎｂｙ

ｗｂ
ｎｂｙ － ｗｂ

ｎｂｚ ０ ｗｂ
ｎｂｘ

ｗｂ
ｎｂｚ ｗｂ

ｎｂｙ － ｗｂ
ｎｂｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

；

０５６
高成发，等．基于卫星载噪比定权的手机 ＲＴＫ ／ ＰＤＲ 融合定位研究
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ｗｂ
ｎｂ 表示载体坐标系相对导航坐标系的转动角

速度在载体坐标系上的投影，它由陀螺仪的输出变

换而得，求解该方程即可得到姿态四元数的更新值

ｑｎ
ｂ， 从而计算出载体姿态角的大小，得到行人的航向

信息．

１􀆰 ３　 手机 ＲＴＫ ／ ＰＤＲ 松耦合模型

由于松耦合方式不涉及 ＧＮＳＳ 与 ＩＮＳ 内部数据

处理方法，直接对结果进行组合，因此实现方式简

单，融合结果可靠，被广泛应用于低成本的 ＧＮＳＳ ／
ＩＮＳ 融合研究中．本文采用 Ｋａｌｍａｎ 滤波进行融合解

算，基于综合考虑算法效率，Ｋａｌｍａｎ 滤波器设计

如下：
１）状态向量

Ｘ ＝ ［Ｅ　 Ｎ　 Ｕ　 Δθ］， （１０）
式中， Ｅ，Ｎ，Ｕ 分别为智能手机在站心坐标系下的东

向、北向和天向坐标，Δθ 为陀螺仪估计的航向与真

实航向之间的差值．
状态方程描述为

Ｅｋ＋１ ＝ Ｅｋ ＋ ｖ·ｓｉｎ（θ ＋ Δθ ｋ） ＋ ωＥ，
Ｎｋ＋１ ＝ Ｎｋ ＋ ｖ·ｃｏｓ（θ ＋ Δθ ｋ） ＋ ωＮ，
Ｕｋ＋１ ＝ Ｕｋ ＋ ｕ ＋ ωＵ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

式中，ｖ 为利用步态探测及步长估计内插得到的平面

速度，θ 为利用陀螺仪推算出的航向角，ｕ 为加速度

二次积分得到的天向速度．需要特别指出的是，由于

ＰＤＲ 方法仅为平面推算，无高程信息，因此天向速度

ｕ 由 ＳＩＮＳ 方法中加速度二次积分得到，并且由于行

人在室外的天向速度较小，为防止 ｕ（单位：ｍ ／ ｓ）在
推算过程中发散，设置约束条件，即：

｜ ｕ ｜ ＜ ０􀆰 ２５． （１２）
２）观测向量

Ｚ ＝ ［ＥＧＮＳＳ 　 ＮＧＮＳＳ 　 ＵＧＮＳＳ］， （１３）
式中， ＥＧＮＳＳ，ＮＧＮＳＳ 和ＵＧＮＳＳ 分别是通过ＲＴＫ定位算法

得到的智能手机在站心坐标系下的东向、北向和天

向坐标．
观测方程描述为

ＥＧＮＳＳ ＝ Ｅｋ ＋ ωＥＧＮＳＳ
，

ＮＧＮＳＳ ＝ Ｎｋ ＋ ωＮＧＮＳＳ
，

ＵＧＮＳＳ ＝ Ｕｋ ＋ ωＵＧＮＳＳ
．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）

１􀆰 ４　 手机 ＧＮＳＳ 观测环境动态感知

ＧＮＳＳ 定位易受观测环境影响，尤其是使用消费

级 ＧＮＳＳ 芯片的智能手机，由于无法消除遮挡环境

中的复杂信号影响，造成手机 ＧＮＳＳ 在开阔环境下

能够有效定位，但在遮挡环境中 ＧＮＳＳ 定位漂移严

重，误差可达数米到数十米．由此来看，手机 ＧＮＳＳ 定

位结果作为融合滤波中的系统观测量，对应观测噪

声受环境遮挡状况动态变化，因此，本文提出根据

ＧＮＳＳ 观测环境优劣动态设置融合滤波中手机 ＧＮＳＳ
位置信息权重．

通常卫星平均载噪比能够在一定程度上反映当

前的环境质量，可以用来作为感知观测环境优劣的

参数．为进一步体现平均卫星载噪比随观测环境的

变化情况，本文采用以下公式处理平均卫星载噪比，
以放大载噪比的数值相对变化量．

ＰＣ ／ Ｎ０
＝ １０

４０－Ｃ ／ Ｎ０
１０ ， （１５）

式中， Ｃ ／ Ｎ０ 为平均卫星载噪比，ＰＣ ／ Ｎ０
是通过平均卫

星载噪比计算得到的参数，本文简称为载噪比参数．
根据计算出的载噪比参数，利用阈值判断环境质量，
判断公式如下所示：

ＥＱ ＝

ｇｏｏｄ，　 　 　 ＰＣ ／ Ｎ０
≤ １􀆰 ２Ｃ，

ｍｅｄｉｕｍ， １􀆰 ２Ｃ ＜ ＰＣ ／ Ｎ０
≤ １􀆰 ６Ｃ，

ｂａｄ， ＰＣ ／ Ｎ０
＞ １􀆰 ６Ｃ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）

式中 ＥＱ 为环境质量评价结果．需要指出的是，经实

验比较发现，不同类型智能手机在同一环境下受手

机天线硬件配置、信号调制方式等影响，可见卫星

数、平均载噪比均不相同，因此阈值 Ｃ 不能直接赋予

定值，而是手机通过动态计算各自累计历史均值得

到．根据上述提出的方法，即可得到当前 ＧＮＳＳ 的观

测环境状况，根据不同的观测环境条件，动态设置融

合滤波中 ＧＮＳＳ 位置信息权重，本文提出的设置公

式如下：

Ｒ ＝
Ｒ，　 　 　 ｇｏｏｄ，
Ｒ·５， ｍｅｄｉｕｍ，
Ｒ·１０， ｂａｄ，

ì

î

í

ïï

ïï

（１７）

式中 Ｒ 为 Ｋａｌｍａｎ 融合滤波中 ＧＮＳＳ 位置信息对应

的量测噪声方差矩阵，由开阔环境下统计的手机

ＲＴＫ 定位中误差给出．根据判断出的不同观测条件，
以不同膨胀系数放大观测噪声，即可实现在遮挡环

境下对融合滤波中 ＧＮＳＳ 定位结果的降权处理．

２　 实验验证与分析

为验证本文提出的智能手机组合定位方法，选

１５６
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：６４９⁃６５７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：６４９⁃６５７



择完全开阔环境测试智能手机 ＲＴＫ、ＰＤＲ 定位方

法，选择局部遮挡环境测试智能手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融

合定位方法，并以测地型接收机提供的基准对智能

手机定位结果进行精度评价．

２􀆰 １　 手机 ＲＴＫ 定位实验

智能手机型号选择市面上常见品牌，本文记作

Ｍ１ 和 Ｍ２ 智能手机．两种品牌智能手机均支持伪距、
载波以及多普勒观测．实验观测条件整体较为开阔

良好，差分基准站为校园 ＣＯＲＳ 站，且与实验地点相

距不超 ５ ｋｍ．以测地型接收机提供的解算结果为基

准，计算两部智能手机 ＲＴＫ 动态定位误差，Ｍ１ 和

Ｍ２ 智能手机动态定位误差如图 １ 所示．
由图 １ 可知，两者平面、高程定位精度均为 １ ｍ

左右．以 １ 倍中误差 ＲＭＳＥ 为衡量标准，统计上述智

能手机动态定位结果，统计结果如表 １ 所示．
表 １ 中统计结果表明，在动态模式下，Ｍ１ 智能

表 １　 智能手机动态 ＲＴＫ 定位精度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ＲＴＫ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍ

手机型号 东向 Ｅ 北向 Ｎ 平面 高程

Ｍ１ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ５５４ １􀆰 １２７ １􀆰 １５２

Ｍ２ ０􀆰 ６５８ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ８３５ １􀆰 ０３７

手机平面定位结果为 １􀆰 １２７ ｍ，高程定位结果为

１􀆰 １５２ ｍ，Ｍ２ 智能手机平面定位结果为 ０􀆰 ８３５ ｍ，高
程定位结果为 １􀆰 ０３７ ｍ．

２􀆰 ２　 手机 ＰＤＲ 定位实验

智能手机 ＰＤＲ 定位实验位于学校校区，实验测

试时长共 ３００ ｓ，其中前 ６０ ｓ 静止，中间 １８０ ｓ 步行，
后 ６０ ｓ 静止．研究人员以 １ ～ １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 速度手持智能

手机和测地型接收机步行前进．智能手机 ＰＤＲ 定位

实验结果如图 ２ 所示，基准 ＢＡＳＥ 为测地型接收机

ＲＴＫ 固定解．

图 １　 智能手机动态 ＲＴＫ 定位误差

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ＲＴＫ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

图 ２　 智能手机 ＰＤＲ 定位结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ＰＤＲ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２５６
高成发，等．基于卫星载噪比定权的手机 ＲＴＫ ／ ＰＤＲ 融合定位研究

ＧＡＯ Ｃｈｅｎｇｆａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ＲＴＫ ／ ＰＤＲ ｆｕｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ．



　 　 由于 ＰＤＲ 定位误差具有随时间逐渐积累的特

性，且不同时间点的点位误差能够直接反映 ＰＤＲ 定

位结果在时间轴上的精度，因此本文不采用标准差

ＲＭＳＥ 判断 ＰＤＲ 定位算法的优劣，而采用统计不同

时间节点的平面点位误差（即推算点到基准点的平

面距离）来判断，统计结果如表 ２ 所示．

表 ２　 不同时间节点智能手机 ＰＤＲ 平面定位误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ
ＰＤＲ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｎｏｄｅｓ ｍ

手机
型号

时间节点

０ ｓ １０ ｓ ３０ ｓ ６０ ｓ １００ ｓ １５０ ｓ １８０ ｓ
Ｍ１ ０ １􀆰 ６５３ ３􀆰 ５０１ ５􀆰 ２０８ ６􀆰 １７１ ５􀆰 ８６８ ５􀆰 ６２４

Ｍ２ ０ ０􀆰 ４３２ ２􀆰 ３２５ ３􀆰 ２４２ ４􀆰 ２８３ ３􀆰 ３６９ ４􀆰 ７１１

由表 ２ 统计结果可知，在较短时间（１０ ｓ）内，手

机 ＰＤＲ 定位精度仍优于 ２ ｍ，基本满足行人导航定

位的需求．但随着时间的推移，手机 ＰＤＲ 误差逐渐增

大，不再能准确反映真实的运动轨迹．

２􀆰 ３　 手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 组合定位实验

实验区域位于校园内，包括操场跑道和宿舍区

道路，其中操场跑道右侧较为开阔，左侧存在体育看

台遮挡，宿舍区道路存在树木和建筑遮挡，研究人员

以 １～１􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 速度手持智能手机和测地型接收机步

行前进．实验场景如图 ３ 所示．
智能手机观测的卫星平均载噪比在一定程度上

能够反映当前的 ＧＮＳＳ 观测环境的遮挡状况，根据

本文提出的载噪比参数计算公式，利用卫星平均载

噪比计算出的 Ｍ１ 和 Ｍ２ 智能手机的载噪比参数如

图 ４ 所示，其中横坐标为 ＧＰＳ 周内秒．

图 ３　 智能手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 组合定位实验场景

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ＲＴＫ＋ＰＤＲ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

图 ４　 智能手机载噪比参数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｒｒｉｅｒ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ

３５６
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：６４９⁃６５７
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　 　 由图 ４ 可以看出，智能手机载噪比参数随 ＧＮＳＳ
观测环境变化显著，当智能手机由开阔环境进入到

遮挡环境时，载噪比参数数值明显增大，智能手机离

开遮挡环境后，载噪比参数数值则恢复到初始水平．
按照本文提出的计算平均卫星载噪比参数的方法判

断当前的 ＧＮＳＳ 环境的遮挡状况，两部测试手机对

ＧＮＳＳ 观测环境判读结果如图 ５ 所示．
图 ５ 中绿色标记表示当前观测环境较为开阔，

ＧＮＳＳ 定位结果较好，黄色标记表示当前观测环境存

在轻微遮挡，ＧＮＳＳ 定位结果中等，红色标记表示当

前环境遮挡较为严重，ＧＮＳＳ 定位结果较差．从图 ５
中可以看出，Ｍ１ 和 Ｍ２ 智能手机均能大致区分出当

前的环境状况．
根据上述 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 的融合定位模型以及融合

滤波中观测噪声的动态设置方法，对智能手机进行

融合定位测试，实验结果如图 ６ 所示．
图 ６ 中黑色曲线为测地型接收机提供的高精度

ＲＴＫ 固定解定位结果，蓝色曲线为手机 ＲＴＫ 计算得

到的结果，红色曲线为手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融合计算得

到的结果．从图 ６ 中可以看出，手机 ＲＴＫ 在开阔环境

定位结果良好，基本与基准保持一致，但在遮挡环境

中，ＲＴＫ 定位结果逐渐变差，特别是航向精度严重下

降，不再与行人真实运动的轨迹保持一致． 手机

ＲＴＫ＋ＰＤＲ 组合定位的方法则明显弥补了这一缺点，
根据上述提出的环境质量判读方法，手机能够较为

准确地识别出当前环境质量，并动态设置系统量测

噪声方差矩阵．当手机处于开阔环境时，融合滤波更

相信 ＧＮＳＳ 的定位结果，ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融合结果基本与

纯 ＲＴＫ 结果大致相同．当手机在遮挡环境时，融合滤

波降低 ＧＮＳＳ 定位结果的权重，由 ＰＤＲ 进行弥补，

图 ５　 环境质量判读结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ６　 智能手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 组合定位结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ＲＴＫ＋ＰＤＲ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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最终融合结果平滑性更高，更加符合行人的真实运

动轨迹．以测地型接收机提供的高精度 ＧＮＳＳ 定位结

果为基准，Ｍ１ 和 Ｍ２ 智能手机定位误差统计结果如

图 ７ 所示．
图 ７ 表明，两部智能手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融合定位

结果与上述分析结论保持一致．以 １ 倍中误差 ＲＭＳＥ
为衡量标准，根据图 ３ 将观测环境分为优中差三种

情况，分区间统计上述手机定位结果，统计结果如表

３ 和表 ４ 所示．
结果表明：在观测条件为优的区间，两部手机

ＲＴＫ 与 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 两种方法定位精度基本一致，且
平面高程定位精度均在 １ ｍ 左右；在观测条件为中

的区间，两部手机 ＲＴＫ 的平面中误差分别为 １􀆰 ３５９
ｍ 和 １􀆰 ７３８ ｍ， ＲＴＫ ＋ ＰＤＲ 的平面中误差分别为

１􀆰 ２７５ ｍ 和 １􀆰 ６６９ ｍ，平面定位精度提升效果分别为

６􀆰 ２４％和 ３􀆰 ９７％，两部手机 ＲＴＫ 的高程中误差分别

为 ２􀆰 ３３３ ｍ 和 １􀆰 ９５１ ｍ， ＲＴＫ＋ＰＤＲ 的高程中误差分

别为 １􀆰 ８５６ ｍ 和 １􀆰 ３１６ ｍ，高程定位精度提升效果分

别为 ２０􀆰 ４４％和 ３２􀆰 ５６％；在观测条件为差的区间，两
部手机 ＲＴＫ 的平面中误差分别为 ３􀆰 ４７８ ｍ 和 ４􀆰 ５３１ ｍ，

图 ７　 智能手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 组合定位误差

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ ＲＴＫ＋ＰＤＲ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

表 ３　 Ｍ１ 智能手机定位精度统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ Ｍ１ ｍ

定位方法
观测条件优 观测条件中 观测条件差

平面 高程 平面 高程 平面 高程

ＲＴＫ １􀆰 ７０６ １􀆰 ００２ １􀆰 ３５９ ２􀆰 ３３３ ３􀆰 ４７８ ３􀆰 ５８５

ＲＴＫ＋ＰＤＲ １􀆰 ７０５ １􀆰 ００４ １􀆰 ２７５（６􀆰 ２４％） １􀆰 ８５６（２０􀆰 ４４％） １􀆰 ８２１（４７􀆰 ６５％） ２􀆰 １５９（３９􀆰 ７８％）
　 注：括号内百分比表示观测条件相同时 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 相对于 ＲＴＫ 方法的提升效果．

表 ４　 Ｍ２ 智能手机定位精度统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｐｈｏｎｅ Ｍ２ ｍ

定位方法
观测条件优 观测条件中 观测条件差

平面 高程 平面 高程 平面 高程

ＲＴＫ ０􀆰 ７８８ １􀆰 ０４５ １􀆰 ７３８ １􀆰 ９５１ ４􀆰 ５３１ ２􀆰 ８４８

ＲＴＫ＋ＰＤＲ ０􀆰 ８０１ １􀆰 ０３８ １􀆰 ６６９（３􀆰 ９７％） １􀆰 ３１６（３２􀆰 ５６％） ２􀆰 ５８７（４２􀆰 ９０％） ０􀆰 ９１２（６７􀆰 ９８％）
　 注：括号内百分比表示观测条件相同时 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 相对于 ＲＴＫ 方法的提升效果．

５５６
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：６４９⁃６５７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：６４９⁃６５７



ＲＴＫ＋ＰＤＲ 的平面中误差分别为 １􀆰 ８２１ ｍ 和 ２􀆰 ５８７
ｍ， 平 面 定 位 精 度 提 升 效 果 分 别 为 ４７􀆰 ６５％ 和

４２􀆰 ９０％，两部手机 ＲＴＫ 的高程中误差分别为 ３􀆰 ５８５
ｍ 和 ２􀆰 ８４８ ｍ， ＲＴＫ ＋ ＰＤＲ 的高程中误差分别为

２􀆰 １５９ ｍ 和 ０􀆰 ９１２ ｍ，高程定位精度提升效果分别为

３９􀆰 ７８％和 ６７􀆰 ９８％．

３　 结论

本文对智能手机载波相位差分定位模型展开研

究，实现了单频载波相位差分定位，实际测试表明，
参与测试的两部智能手机，在开阔环境下，Ｍ１ 智能

手机平面定位精度为 １􀆰 １２７ ｍ，高程定位精度为

１􀆰 １５２ ｍ，Ｍ２ 智能手机平面定位精度为 ０􀆰 ８３５ ｍ，高
程定位精度为 １􀆰 ０３７ ｍ．其次，根据智能手机 ＩＭＵ 稳

定性差的特点，提出使用适用于智能手机的行人航

位推算 ＰＤＲ 方法，实际测试表明，在短期（１０ ｓ）内，
定位精度优于 ２ ｍ，基本满足行人导航定位的需求，
但随着时间推移，定位精度迅速下降．

针对手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 组合定位方法，考虑 ＧＮＳＳ
定位结果易受环境影响，提出计算卫星平均载噪比

参数的方法自主判断当前环境质量，进而动态调整

融合滤波中 ＧＮＳＳ 的权重，以实现更优的融合定位

结果．测试结果显示，在严重遮挡环境中，融合解算

能够部分提升定位精度，手机 ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融合定位

平面提升效果分别为 ４７􀆰 ６５％和 ４２􀆰 ９０％，高程提升

效果分别为 ３９􀆰 ７８％和 ６７􀆰 ９８％．实验结果表明，对于

存在局部遮挡严重的观测环境，本文提出的手机

ＲＴＫ＋ＰＤＲ 融合定位方法能够部分弥补手机 ＲＴＫ 在

遮挡地区定位精度下降的缺点．
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