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摘要!由于隧道内卫星导航信号缺失!致使导航终端在隧道空间中无法工作*为解决这一问题!提出了一种多模模

拟源与泄漏电缆组合的隧道二维定位方法*采用多模多通道的卫星导航模拟源产生全球定位系统%北斗导航系统%格洛

纳斯系统三模导航信号!分别激励平行泄漏电缆的
&

个端口!通过对接收机原始伪距观测量的二次处理解算!减少了模

拟器对卫星星座%星历及通道伪距时延的特殊要求!采用基于遗忘因子的多系统组合钟差联合定位算法!实现了接收机

的二维定位!避免了数据饱和现象*经实验测试!

U#[

定位点的偏差在
$;*:

以内!

!#[

定位点的偏差在
":

以内!可

以实现隧道内的二维定位$

关键词!隧道定位*二维定位*卫星导航*泄漏电缆*卫星导航模拟源
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引言

无人驾驶技术的快速发展&

$%

'

!使无人驾驶汽车已

从概念走向现实$随着各大城市相继落地无人驾驶汽车

项目!这将深刻地改变人们的出行方式以及对汽车的认

知$无人驾驶可以在不需要人工干预的条件下自主完成

驾驶任务!这依赖于高精度的卫星导航技术$然而由于

卫星导航信号的特性!难以穿透山体%建筑物!特别是

在隧道%地下等特殊环境!导航信号的缺失使得卫星导

航终端无法连续工作$这也为无人驾驶技术的继续发展

"
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多模模拟源分布激励泄漏电缆的隧道内二维定位方法 #

"&$

""

#

带来了问题与挑战$

近年来!针对隧道%地下空间%室内等场景的定位

技术层出不穷$比如"无线网 (

XaWa

!

0KPA5A33RKBA5K/

M

6

)%超宽带 (

^Xb

!

S5MP?0KBA@?LB

)%蓝牙%射频识

别 (

GWa)

!

P?BK9RPA

f

SAL4

6

KBALMKRK4?MK9L

)等等$在室

内定位研究中!利用
XaWa

信号的到达时间差!可以实

现无源定位!文献 &

*

'提出了一种基于
XaWa

的多参

数室内无源定位技术$通过几何关系解释到达角%飞行

时间和多普勒频移等参数!利用参数模型量化用户运动

和信道状态信息之间的关系!并将多参数估计问题转化

为最大似然估计问题!最终输出目标位置$这种方法可

以利用现有的
XaWa

网络!但在动态环境中由于信号的

反射%折射以及多径效应都可能导致定位精度低和稳定

性差的问题$蓝牙技术以其低功耗的特点也被广泛用于

室内定位的研究中!文献 &

<

'通过在定位环境中部署

蓝牙网关采集标签的特征信息!应用指纹匹配技术!实

现对位置的精确测定$蓝牙标签的多节点覆盖!可以用

低成本的方式实现定位需求!但同时也引入了由于多节

点同时工作而导致的信号干扰%信道拥塞和计算延迟等

问题$

^Xb

测距是利用信号到达时间!根据三边测量

法%定标差分原理进行定位$文献 &

U

'在差分定位算

法基础上!引入已知的定标标签!通过在接收端补偿固

定时钟差!实现对标签时钟的修正!提高定位精度$文

献 &

!

'基于深度学习训练分类模型对
^Xb

测距定位

进行改进!提高了动态环境中的定位准确性!但需要大

量特定环境下的训练集才能达到理想效果$文献 &

$#

'

利用
GWa)

射频识别电子标签的编码信息并结合车载里

程计数据来确定车辆位置!这种方法通过多种传感器的

数据融合弥补了单一传感器可能存在的不足!但需要安

装大量的
GWa)

标签!增加了成本和技术复杂度$

针对隧道%地下空间的二维定位!文献 &

$$

'利用

无线传感网络的信号强度值!提出了一种隧道环境中车

辆二维定位的方法$通过局部线性嵌入算法和半监督极

限学习机模型相结合!离线阶段完成降维处理和位置映

射!在线阶段进行信号强度数据处理!估计车辆位置$

文献 &

$"

'基于
^Xb

测距技术!采用对称双向双边测

距算法!并利用粒子群算法优化基于到达时间的定位方

法!提高了二维定位精度!在地铁隧道中能稳定运行$

无论是无线传感网还是
^Xb

测距!都依赖于信号的指

纹!而隧道内的环境复杂多变!如信号的多径效应%电

磁干扰等复杂性!给机器学习和室内外无缝切换带来麻

烦$基于卫星导航信号的定位方案是解决目前问题的另

一种手段$文献 &

$&

'提出的基于北斗卫星的导航定位

延伸系统!将隧道外的北斗信号二次处理后!实时同步

到隧道转发设备!通过多个中继节点实现信号全覆盖!

并实现了列车上行%下行线路定位授时的应用要求$这

种中继转发的方案可以在隧道内部实现连续%稳定的卫

星导航信号覆盖!避免进出隧道时信号丢失的情况!但

需要布设多个中继节点!增加了系统成本和复杂性$文

献 &

$' $*

'研究了基于模拟源的隧道内%地下空间定

位技术$文献 &

$'

'中的关键技术是通过在隧道或地下

空间安装导航信号模拟器!实时仿真并播发卫星导航模

拟信号!并不断修正卫星数据!用于隧道定位!定位精

度在
$#:

以内$文献 &

$%

'提出了一种泄漏电缆垂直

分布的模拟源信号覆盖方案!利用星间伪距差的二维定

位算法对接收机位置进行二次解算!达到室内伪距定位

的米级精度$文献 &

$*

'提出了一种针对模拟源的时间

校准方案!通过一个直连到接收机的时间服务器来减少

同步误差!提高定位精度$但无线时钟同步相对于有线

解决方案来说!引入了新的误差累积$基于模拟源的隧

道%地下空间二维定位方案可以在既有的卫星导航终端

上实现定位!但需要严格的时钟校准和误差修正才能实

现更高精度的定位$

本文提出了一种多模模拟源与泄漏电缆组合的隧道

二维定位方法!以解决隧道内卫星导航的二维定位问

题$利用卫星导航模拟源产生全球定位系统 (

JOI

!

C

59@?5

F

93KMK9LKL

C

3

6

3MA:

)%北斗卫星导航系统 (

b)I

!

@AKB9S3?MA55KMAL?YK

C

?MK9L3

6

3MA:

)%格洛纳斯导航系统

(

JZ(NHII

!

C

59@?5L?YK

C

?MK9L3?MA55KMA3

6

3MA:

)三模导

航信号!激励平行泄漏电缆$根据信号传播路径!推导

了多系统组合钟差联合定位公式!为减小接收机工作中

产生的系统偏差和随机误差!给出了基于最小二乘的组

合钟差修正算法!同时引入遗忘因子!在钟差修正过程

中可以降低旧数据对结果的影响!避免数据饱和现象!

定位精度和结果鲁棒性得到明显提升$

!

"

隧道二维定位系统结构及原理

隧道二维定位系统如图
$

所示!由多模多通道卫星

导航信号模拟源%两根平行放置的泄漏电缆%射频调制

器%多模卫星导航接收机和若干同轴电缆组成$

多模多通道卫星导航信号模拟源工作原理"通过上

位机生成实时的全球定位系统
NH+

电文%北斗导航系

统
)$

和
)"

电文%格洛纳斯系统导航电文$数字信号

处理器 (

)IO

!

BK

C

KM?53K

C

L?5

F

P94A33KL

C

)完成电文解

码!获取卫星星历参数!包括"全球定位系统卫星的时

间参数%历书%基本导航信息*北斗导航系统卫星的历

书%基本导航信息%时间同步信息*格洛纳斯系统卫星

的运动参数%时间参数%卫星状态%历书$根据模拟坐

标对卫星可见性进行判断!计算可见星的轨道位置%卫

星速度以及到达模拟坐标的传播延时*进一步根据传播

延时计算导航信号的码相位%载波相位!根据卫星速度

计算多普勒频偏$将这些参数控制字送到现场可编程门

"
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阵列 (

WOJH

!

RKA5B

F

P9

C

P?::?@5A

C

?MA?PP?

6

)!

WOJH

根据卫星号生成测距码并与导航电文进行扩频调制!再

与中频载波进行二进制相移键控调制生成数字中频信

号$模转换器 (

)

.

H

!

BK

C

KM?5M9?L?59

C

)实现数字中频

到模拟中频的转换$最后利用不同本振的射频调制模块

分别实现三系统的导航信号射频调制$

图
$

"

隧道二维定位系统示意图

多模模拟源以隧道中心点为模拟坐标!分通道产生

全球定位系统%北斗导航系统%格洛纳斯系统三模卫星

导航信号$两根泄漏电缆长度相等为
U

ZD_

%间距为
V

*

平行泄漏电缆的铺设要使得两电缆开槽方向与
I

轴夹

角一致!保证格洛纳斯导航信号从电缆射出的辐射角与

全球定位系统导航信号从电缆射出的辐射角相等!均为

#

$为减小射频信号长线传输的衰减和辐射!将全球定

位系统中频信号通过同轴电缆传输到泄漏电缆的右端!

经过射频调制后激励泄漏电缆
b

的右端*将北斗导航

系统中频信号和格洛纳斯系统中频信号分别经过同轴电

缆传输到泄漏电缆左端!然后通过各自射频调制器!分

系统激励泄漏电缆
b

和
H

的左端口$三系统导航信号

通过两根泄漏电缆传输!并向隧道区域辐射$

全球定位系统%北斗导航系统%格洛纳斯系统三系

统导航信号在平行泄漏电缆覆盖的隧道区域内传播路径

如图
"

所示$全球定位系统导航信号从泄漏电缆
b

右端

的激励点进入电缆!在电缆中的传播距离为
U

$

!随后

以辐射角射出!经空气传播
<

$

后!到达接收机*北斗

导航信号从泄漏电缆
b

左端的激励点进入电缆!在电

缆中的传播距离为
U

"

!随后沿辐射角方向射出!同样

地经空气传播
<

$

后!到达接收机*格洛纳斯导航信号

则从泄漏电缆
H

左端的激励点进入电缆!在电缆中的

传播距离为
U

&

!随后以辐射角射出!经空气传播
<

"

后!

到达接收机$

图
"

"

导航信号在隧道内的传播路径示意图

#

"

多系统组合钟差联合定位算法

#"!

"

多系统组合钟差联合定位算法

导航信号在空气中的传播速度为光速
/

!而泄漏电

缆中电波的传播速度与电缆的材质%发泡技术相关!考

虑到泄漏电缆中的电波传播速度
&

小于光速!因此全球

定位系统导航信号的传播等效距离
8

JOI

%北斗导航信号

的传播等效距离
8

b)I

%格洛纳斯系统导航信号的传播等

效距离
8

JZ(

分别与图
"

中信号传播路径的关系如下"
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根据图
"

所示的几何关系解直角三角形!可以得到

传播距离与接收机坐标 (

'

!

(

)之间的关系"
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=
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U

&

$

V

M?L

#

=

'

9

(

M?L

#

<

$

$

(

3KL

#

<

"

$

V

9

(

3KL

'

(

)

#

(

"

)

""

在平行泄漏电缆覆盖区域内利用多模卫星导航接收

机采集原始伪距观测量!建立全球定位系统%北斗导航

系统%格洛纳斯三系统的伪距观测方程"

)

2

N

$

W

2

N

=

/

#

(

"

:

N

9"

:

2

N

!

5&

)

=

/

#

(

X

2

N

=

;

2

N

)

=

/

#

*

N

=&

N

!

6

=

8

N

(

&

)
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多模模拟源分布激励泄漏电缆的隧道内二维定位方法 #

"&&

""

#

""

其中"

N

.JOI

!

b)I

!

JZ(

分别表示全球定位系

统%北斗导航系统%格洛纳斯系统*

2

$

$

!

"

!4!

3

表示

卫星号$

)

2

N

是伪距观测量!

W

2

N

是模拟卫星到信号模拟点

的模拟距离!

"

:

N

是接收机钟差!

"

:

2

N

!

5&

是卫星钟差!

X

2

N

是

模拟的电离层延时!

;

2

N

是模拟的对流层延时!

*

N

是接收

机处理延时!

&

N

!

6

是多径和噪声!

8

N

是导航信号经泄漏电

缆和空气传播的等效距离$

"

:

2

N

!

5&

可以根据模拟源解码电

文获取的卫星星历计算得到*

X

2

N

!

;

2

N

可以借助模拟源的

电离层%对流层延时估算模型校正$因此!联合解算得

到的组合钟差
+

:

N

由三部分组成!分别是接收机钟差

"

:

N

%接收机处理延时
*

N

%信号在隧道内传播等效距离
8

N

"

+

:

N

$"

:

N

=*

N

=

8

N

/

(

'

)

""

将式 (

$

)和式 (

"

)代入式 (

'

)!便能建立多系统

组合钟差与接收机坐标之间的关系"

+

:

JOI

$"

:

JOI

=*

JOI

=

U

ZD_

9

'

=

(

M?L

#

&

=

(

3KL

#

/

+

:

b)I

$"

:

b)I

=*

b)I

=

'

9

(

M?L

#

&

=

(

3KL

#

/

+

:

JZ(

$"

:

JZ(

=*

JZ(

=

'

=

V

9

(

M?L

#

&

=

V

9

(

3KL

#

'

(

)

/

(

%

)

""

接收机钟差
"

:

N

对于不同的导航系统是不同的!需

要利用模拟源给各通道附加时延进行校正!保证三系统

的导航系统时间同步*由于不同系统的导航信号处理算

法各异!处理延时
*

N

也不相同!需要根据特定接收机

事先测定全球定位系统%格洛纳斯系统分别与北斗导航

系统之间的差异值
+*

$

!

+*

"

"

+*

$

$*

JOI

9*

b)I

+*

"

$*

JZ(

9*

+

b)I

(

*

)

""

根据式 (

%

)给出的组合钟差与接收机坐标关系!

可以推导出隧道二维定位的多系统组合钟差联合定位

公式"

'

$

&

"

(

+

:

b)I

9+

:

JOI

=+*

$

)

=

$

"

U

ZD_

=

V

M?L

( )

#

=

"

/493

#

"

+

:

b)I

9+

:

JZ(

=+*

"

=

V

&M?L

( )

#

(

$

/3KL

#

"

(

+

:

b)I

9+

:

JZ(

=+*

"

)

=

/V493

#

"&

=

V

'

(

)

"

(

<

)

""

#"#

"

基于遗忘因子的组合钟差修正

接收机坐标与组合钟差
+

:

JOI

!

+

:

b)I

!

+

:

JZ(

密切相

关!定位精度受限于组合钟差的数据质量!但是接收机

的钟源频率特性会随接收机工作时间和温度的变化而产

生系统偏差和随机误差&

$<$U

'

!从而导致定位不准确$

组合钟差修正算法的基本思想"对组合钟差测量值

建立二次多项式模型!利用最小二乘法进行参数估计!

每取得新的测量值!都需要计算新的估计参数!然后将

估计参数用于组合钟差修正$

组合钟差可以用二次多项式模型表示"

'

(

:

O

)

$

!

#

=

!

$

:

O

=

!

"

:

"

O

"

=

Y

(

:

O

)

=

3

(

:

O

) (

U

)

""

其中"

:

O

!

O

$

#

!

$

!

"

!4!

!

表示观测时刻*

'

(

:

O

)表

示组合钟差的测量值*

!

#

!

!

$

!

!

"

是二次多项式系数*

Y

(

:

O

)是时钟的相位噪声*

3

(

:

O

)是接收机测量噪声$写

成矢量表达式"

'

(

!

)

$

:

(

!

)

!

=

Y

(

!

)

=

3

(

!

) (

!

)

""

其中"

!

(

!

)

$

&

'

(

:

$

)!

'

(

:

"

)!4!

'

(

:

!

)'

; 是组合钟

差测量值矢量*

!

.

&

!

#

!

!

$

!

!

"

'

; 表示二次多项式系数矢

量*

"

(

!

)!

#

(

!

)分别表示相位噪声矢量%测量噪

声矢量*

$

(

!

)是描述测量值和二项式系数之间的关

系矩阵"

$

(

!

)

$

$ :

$

:

"

$

"

$ :

"

:

"

"

"

4 4 4

$ :

!

:

"

!

3

4

5

6

"

(

$#

)

""

二次多项式系数矢量的估计值为 78

!

!若 78

!

的取值可

以使得下述的目标函数
Z

(

78

!

)取得最小值!则认为组合

钟差修正模型的系数矢量最优解为 78

!

!这种方法是最小

二乘参数估计"

Z

(

78

!

)

$

&

'

(

!

)

9

:

(

!

)

78

!

'

;

&

'

(

!

)

9

:

(

!

)

78

!

'(

$$

)

""

上式对新旧测量值的处理权重相同!当测量时间足

够长!由于旧值的累积会出现数据饱和现象!影响钟差

修正精度$引入遗忘因子矩阵
%

(

!

)

.BK?

C

(

,

!>$

!

,

!>"

!4!

,

!

$

)!

,

&

(

#

!

$

)$根据遗忘因子
,

的取值

不同!可以不同程度地削减旧值的影响!接近于
#

表示

遗忘速度加快!修正结果更加依赖于新的测量值*接近

于
$

则表示遗忘速度缓慢!修正结果受旧的测量值影

响$遗忘因子的取值策略!取决于接收机的运动状态$

当接收机处于静止状态!遗忘因子取值选取接近
$

的

值*当接收机处于运动状态!遗忘因子取值选取接近
#

的值$因为当接收机快速运动时!数据的统计特性会迅

速变化!因此需要遗忘因子取较小的值!以便算法能够

快速地遗忘旧数据!从而匹配数据的新趋势"

Z

(

78

!

)

$

&

'

(

!

)

9

:

(

!

)

78

!

'

;

#

L

(

!

)

#

&

'

(

!

)

9

:

(

!

)

78

!

' (

$"

)

""

为了求解在
!

次测量值下的多项式系数矢量

78

!

(

!

)$首先令式 (

$"

)中的目标函数对 78

!

求偏导!并

使偏导结果为
#

!可得"

"
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(
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9

$
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将
$

;

(

!

)

L

(

!

)

'

(

!

)和
$

;

(

!

)

L

(

!

)

:

(

!

)都以矩阵元素形式展开!可以得到如下关系"

$

;

(

!

9

$
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L
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!

9
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!
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(
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!
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:
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!
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$
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(

!
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(
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(

!

)

9

:

!

:

;

!

(
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其中"
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!
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!

!

:

"

!

& '

"

;

!

'

(

:

!

)表示第
!

次组合钟

差的测量值*根据式 (

$'

)和式 (

$%

)可得"
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将式 (

$*

)和式 (

$<

)!代入式 (

$&

)可得"
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!结 合 式

(

$*

)中
:
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(
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)

L

(

!

)

:

(

!

)的展开关系!由矩阵求逆定

理可以得到
&

(

!

)的求解递推式"

&
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!
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式 (

$U

)是基于遗忘因子的二次多项式系数 78

!

(

!

)

求解递推式!

78

!

(

!

)可由 78

!

(

!

9

$

)以及第
N

次组合钟差

的测量值
'

(

:

!

)计算得到$组合钟差修正值 5

'

(

:

!

)可由

78

!

(

!

)求得"

5

'

(

:

!

)

$

:
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!

#

78

!

(

!

) (
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$
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实验结果与分析

$"!

"

实验步骤

本实验选取的测试环境如图
&

所示!将两根等长

%#:

的泄漏电缆
H

%泄漏电缆
b

平行放置!两电缆间

距
*:

$首先!多模模拟源可以分通道产生隧道中心点

处的多系统卫星导航信号!包括"全球定位系统%北斗

导航系统%格洛纳斯系统导航信号$然后!不同系统的

导航信号分别单独激励泄漏电缆!并在隧道空间中沿泄

漏电缆做横向和纵向的信号强度测试!保证单一导航信

号能实现均匀覆盖$接着!三系统导航信号同时激励泄

漏电缆!并通过信号放大器调节功率增益!使不同导航

系统信号之间不会出现干扰和互相压制$最后!在平行

泄漏电缆覆盖的区域内做定位测试!设置卫星导航接收

机!用于输出原始伪距观测量%导航电文%卫星星历等

数据$

以北斗导航信号激励点为原点!如图
"

所示建立直

图
&

"

实验场景

角坐标系$定点实验中!分别采集了四点的实验数据"

(

"#:

!

$;%:

)% (

&#:

!

$;%:

)% (

"#:

!

';%:

)%

(

&#:

!

';%:

)$轨迹实验中!沿 (

$#:

!

#;%:

)到

(

"%:

!

*:

)再到 (

'#:

!

#;%:

)的轨迹匀速运动!

并采集实验数据$利用这些数据!根据多系统组合钟差

联合定位算法计算位置结果!并将定位结果分别用简单

滑动滤波处理和基于遗忘因子修正算法处理!对比其定

位性能!最终输出用户在坐标系中的相对位置$

$"#

"

结果与分析

根据
";$

节推导的隧道内坐标求解公式可知!隧道

内坐标结果 (

'

!

(

)与 (

+

:

b)I

9+

:

JOI

)!(

+

:

b)I

9+

:

JZ(

)相

关$对组合钟差分别进行简单滑动滤波和遗忘因子修正

算法处理!图
'

显示的是 (

+

:

b)I

9+

:

JOI

)!(

+

:

b)I

9

+

:

JZ(

)结果对比$遗忘因子修正算法可以有效避免异常

值的影响!使组合钟差趋于平滑$

图
'

"

组合钟差结果对比

从图
'

的分析可知!遗忘因子修正算法应用于组合

钟差处理中!可以获得更加平滑的钟差序列数据$由于

钟差的平滑性直接影响到定位点的聚集程度!进而影响

最终的定位精度!因此通过该算法优化组合钟差能够显

著提高定位的准确性和可靠性$

在定点实验中!分别采集了四点的实验数据 (

"#:

!

"
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多模模拟源分布激励泄漏电缆的隧道内二维定位方法 #

"&%

""

#

$;%:

)% (

&#:

!

$;%:

)% (

"#:

!

';%:

)% (

&#:

!

';%:

)$图
%

是简单滑动滤波的定位结果与遗忘因子修

正算法的定位结果$通过计算对应的偏差和均方根误

差!对两种方法进行对比$利用偏差可以衡量定位准确

性!其描述的是定位点与真实点之间的偏离程度*均方

根误差可以衡量定位稳定性!其描述的是定位点离散程

度$表
$

给出的是简单滑动滤波处理后的偏差和均方根

误差结果!表
"

给出的是遗忘因子修正算法处理后的偏

差和均方根误差结果$

图
%

"

隧道内定点定位结果

表
$

"

简单滑动滤波的定点定位精度
:

定点 偏差 均方根误差

(

"#

!

$1%

)

&1*< $1%*

(

&#

!

$1%

)

&1%* $1!$

(

"#

!

'1%

)

&1'' $1U*

(

&#

!

'1%

)

&1U< "1"#

表
"

"

遗忘因子修正算法的定点定位精度
:

定点 偏差 均方根误差

(

"#

!

$1%

)

$1<% #1U"

(

&#

!

$1%

)

$1&* #1<'

(

"#

!

'1%

)

$1<' #1<U

(

&#

!

'1%

)

$1U< #1!$

根据表
$

%表
"

数据结果可知!简单滑动滤波处理

后的定位结果!其偏差最大值为
&;U<:

!而遗忘因子

修正算法的定位结果!其偏差最大值为
$;U<:

!降低

了
":

$同样地!简单滑动滤波处理后的定位结果!其

均方根误差最大值为
";"#:

!而遗忘因子修正算法的

定位结果!其均方根误差最大值为
#;!$:

!降低了

$;"!:

$上述结果分析!遗忘因子修正算法使得偏差

最大值和均方根误差最大值都有所减小!引入遗忘因子

的修正算法在定点实验数据的处理中!一方面使得定位

点更加靠近真实点!另一方面也提高了定位点的聚集程

度!定位结果的准确性和稳定性更好$

遗忘因子修正算法的定位结果!其偏差平均值为

$;*U:

!相较于简单滑动滤波的定位结果!偏差平均

值降低了
$;!*:

!精确度提高了
%'[

$遗忘因子修正

算法的定位结果!其均方根误差的平均值为
#;U$:

!

相较于简单滑动滤波的结果!均方根误差平均值降低了

$;#<:

!稳定性提高了
%<[

$从图
%

中简单滑动滤波

的定位结果和遗忘因子修正算法的定位结果对比!也能

直观看出简单滑动滤波处理与遗忘因子修正算法处理的

定位结果存在明显差异!无论是定位点精确度还是聚集

程度!都得到了显著改善$遗忘因子修正算法在处理数

据时能更有效地减少误差!提升定位的精确度和稳定

性!提高系统的抗噪声性能$

在动态轨迹定位实验中!沿着 (

$#:

!

#;%:

)到

(

"%:

!

*:

)再到 (

'#:

!

#;%:

)的理论轨迹匀速运

动!采集原始观测量!利用多系统组合钟差联合定位算

法进行定位解算后!分别绘制采用简单滑动滤波处理和

遗忘因子修正算法处理的定位结果!如图
*

所示$并且

统计二者定位结果偏差的累积分布函数曲线 (

D)W

!

4S:S5?MKYABK3MPK@SMK9LRSL4MK9L

)!如图
<

所示$

图
*

"

隧道内轨迹定位结果

通过对图
*

和图
<

的分析可以看出!使用简单滑动

滤波算法处理后的定位轨迹并不理想!这是由于系统偏

差和随机误差较大!导致定位结果与理论轨迹的偏离程

度显著!图
<

显示超过
*#[

的定位点偏离真实轨迹
":

以上$并且随着实验过程的进行!观测时间的增加!这

"
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计算机测量与控制
"

第
&&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

"&*

""

#

图
<

"

隧道内轨迹定位偏差
D)W

曲线

种偏离程度有逐渐增大的趋势!定位结果精度低!定位

效果差$然而!在引入遗忘因子修正算法后!定位效果

得到了显著改善$根据图
<

数据显示!

U#[

的定位点的

偏差被控制在了
$;*:

以内!而
!#[

的定位点的偏差

在
":

以内$遗忘因子能有效降低旧数据对组合钟差修

正的影响!组合钟差修正过程中的系统误差随时间的累

积效应得以改善!在动态轨迹测量实验中!该算法显示

出良好的适应性和鲁棒性$

%

"

结束语

本文将卫星导航模拟源与泄漏电缆用于导航信号缺

失的隧道空间!利用电磁波在泄漏电缆中的辐射特性!

实现均匀稳定的全球定位系统%北斗导航系统%格洛纳

斯系统导航信号覆盖$并在接收端提供了多系统组合钟

差联合定位算法!以及误差修正算法!实现了隧道内二

维定位的要求$为隧道定位%地下空间定位给出了新的

解决方案!同时也为卫星导航拓展应用提供了新的

思路$

参考文献!

&

$

'

),ZH E(GG,J

!

GH)O

!

D\(( e e G1)PKYAP5A33

YAQK45A3A4SPKM

6

"

DQ?55AL

C

A3?LBRSMSPAPA3A?P4Q9

FF

9PMSLK/

MKA3

&

`

'

1WSMSPA JALAP?MK9L D9:

F

SMAPI

6

3MA:3

!

"#"#

!

$#U

"

$#!" $$$$1

&

"

'

baII,ZZ)

!

baGED\N,ZZE

!

,ZZa(EEH

!

AM?51HS/

M9L9:9S3?SM9:9@K5KMKA3

"

EQA394K?5K:

F

?4M39RBPKYAP5A33

YAQK45A3

&

`

'

1DSPPALMI94K959

C6

!

"#"#

!

*U

(

$

)"

$$*

$&'1

&

&

'

,)XHG)I)`

!

He\EHG`

!

GaZZa,a

!

AM?51I

6

3MA:/

?MK4?L?5

6

3K39RBPKYAP5A33MA4QL959

C

KA3

&

`

'

1̀9SPL?59R,L

C

K/

LAAPKL

C

!

)A3K

C

L?LB EA4QL959

C6

!

"#""

!

"#

(

*

)"

$&UU

$'$$1

&

'

'

\ (̂c

!

]\HNJD1HPAYKA09R7A

6

MA4QL959

C

KA3R9PAL/

YKP9L:ALM3AL3KL

C

KLBPKYAP5A33YAQK45A3

&

`

'

1X9P5B,5A4MPK4

+AQK45À 9SPL?5
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