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Kalman滤波辅助的室内伪卫星相对定位算法∗
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( 2014年 5月 14日收到; 2014年 7月 10日收到修改稿 )

在室内伪卫星独立定位系统中, 伪卫星以及接收机的钟差会给定位精度带来非常大的误差. 针对这一问
题, 提出了一种适用于室内环境的相对定位算法. 使用Kalman定位算法粗略计算接收机位置, 获得粗略基
线, 建立室内相对定位模型, 得到载波相位双差和伪距双差. 载波相位双差通过互补Kalman滤波器来平滑伪
距双差, 进一步得到精确基线, 获得接收机精确位置, 并将其代替Kalman定位算法的校正结果, 对接收机进
行下一状态预测. 实验结果表明, 该算法具有较高的定位精度, 定位误差在 20 cm以内.
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1 引 言

随着全球卫星导航系统的发展, 人们对室内定
位的需求越来越多, 对室内定位的精度要求也越来
越高. 然而, 由于其环境的复杂性, 导致很少甚至
没有全球导航卫星系统 (GNSS)信号可以直接进入
到室内. 伪卫星的使用可以为室内环境提供有效的
GNSS卫星信号, 使室内高精度定位成为可能. 在
室内定位过程中, 没有电离层延时和对流层延时对
定位精度的影响, 但是伪卫星的钟差以及用户接收
机的钟差会给定位精度带来非常大的误差, 导致室
内伪卫星定位精度远远不能满足人们的正常需求.

文献 [1]利用伪卫星对室内进行定位, 但其仅
使用伪距双差测量值来消除伪卫星以及接收机钟

差对定位精度的影响, 定位精度只有米级, 远远不
能满足室内定位的需求. 刘亚擎等 [2]提出了一种

三角形来代替平行线的室外差分相对定位方法, 定
位精度可以达到厘米级, 但计算量较大, 不适用于
单频接收机. Liu等 [3]设计了一款软件接收机用

于抑制室内伪卫星定位过程中多径对定位精度的

影响. He等 [4]在室内伪卫星定位过程中使用了增

强型最小二乘算法, 算法简便, 但是由于不能够消

除钟差对定位精度的影响, 定位精度不高. Sharp
等 [5]提出了一种近似的正交三角分解方法对差分

相对定位进行处理.
差分相对定位算法可以有效地消除钟差以

及线路延时对定位精度的影响. 文献 [6—10]对
Kalman 滤波算法进行了系统的研究, 包括扩展
Kalman滤波、无迹Kalman滤波以及容积Kalman
滤波等, 并将Kalman滤波算法应用在差分相对定
位中. 对于单频接收机而言, 整周模糊度的快速解
算是实现厘米级或亚厘米级定位的关键问题 [11].
文献 [12—14]对整周模糊度的快速解算进行了深
入的研究. 之前的研究多是基于室外环境对差分相
对定位算法进行性能验证, 很少将其应用在室内环
境中.

2 算法模型

2.1 Kalman滤波粗略定位模型

令Kalman滤波器状态更新时间为T , 则状态
方程和测量方程可写为 [15]

Xk = ΦXk−1 +Wk−1

Zk = HkXk + Vk

 , (1)
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(1)式中, Xk为系统的状态向量, 它的状态变量
为用户位置、速度、加速度和钟差以及钟差漂移,
在室内伪卫星定位系统中, 用户动态性比较低,
不考虑其加速度信息, 那么状态向量可以写为
Xk = [xk, yk, zk, ẋk, ẏk, żk, tk, ṫk]

T, [xk, yk, zk]
T和

[ẋk, ẏk, żk]
T分别为用户位置和速度的三个坐标分

量, tk和 ṫk分别为时钟偏差和时钟漂移; 观测向量
Zk = [ρ1, · · · , ρN , ρ̇1, · · · , ρ̇N ]T, N为接收机观测

到的伪卫星数目, ρi和 ρ̇i 分别为用户测量得到的

伪距和伪距率.
Wk−1和Vk分别为过程噪声和观测噪声, Φ为

状态转移矩阵, 在该模型中, 其具体表达式为

Φ =


I3×3 T × I3×3 0 0

0 I3×3 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

 ; (2)

H为观测矩阵, 如 (3)式所示:

H =



a1x a1y a1z 0 0 0 −1 0
...

...
...

...
...

...
...

...

aNx aNy aNz 0 0 0 −1 0

0 0 0 a1x a1y a1z 0 −1
...

...
...

...
...

...
...

...

0 0 0 aNx aNy aNz 0 −1


2N×8

; (3)

I为单位矩阵, ai = [aix, a
i
y, a

i
z]为用户接收机指向

第 i颗伪卫星的单位矢量余弦.
根据系统模型, EKF的实现过程如下 [16]:
预测误差方差

Pk|k−1 = ΦPk−1|k−1Φ
T +Qk; (4)

一步预测方程

X̂k|k−1 = ΦX̂k−1; (5)

Kalman增益

Kk = Pk|k−1H
T
k (HkPk|k−1H

T
k +Rk)

−1; (6)

估计误差方差

Pk|k = (I −KkHk)Pk|k−1; (7)

状态估计方程

X̂k = X̂k|k−1 +Kk(Zk −HkX̂k|k−1). (8)

2.2 相对定位算法模型

室内伪卫星相对定位算法如图 1所示, Si为第

i颗伪卫星, R为基准站接收机, U 为用户接收机,
M为Kalman 滤波对用户接收机U的粗略定位结

果. 伪卫星Si到R, U , M的真实距离分别为 riR,
riU和 riM , 即


riR =

√
(xi − xr)2 + (yi − yr)2 + (zi − zr)2

riU =
√
(xi − xu)2 + (yi − yu)2 + (zi − zu)2

riM =
√
(xi − xm)2 + (yi − ym)2 + (zi − zm)2

, (9)

其中, [xi, yi, zi]T为伪卫星Si位置, [xr, yr, zr]
T、

[xu, yu, zu]
T 和 [xm, ym, zm]T分别为基准站接收机

位置、用户接收机位置以及对用户接收机的粗略定

位, Si, R, M的位置已知.
在图 1中, b = U − R为用户接收机相对基准

站接收机的基线向量, bf = M − R为用户接收机

粗略定位相对于基准站接收机的位置, 也称为粗略
基线, bp = U −M称为精确基线.

riU在M处的一阶泰勒展开式为

riU = riM +Hi
M · bp + σi(bp), (10)

(10)式中

Hi
M =

[
∂riM
∂x

∣∣∣∣
x=xm

,
∂riM
∂y

∣∣∣∣
x=xy

,
∂riM
∂z

∣∣∣∣
x=xz

]
=

[
− xi − xm

riM
,−yi − ym

riM
,

− zi − zm
riM

]
; (11)

σi(bp)为精确基线bp的高级无穷小项, 忽略 σi(bp)

后, 得

riU − riM = Hi
M · bp. (12)

当用户接收机U和基准站接收机R同时跟踪

一颗编号为 i的伪卫星Si时, 以波长为单位的接收
机U与R对伪卫星Si的载波相位测量值ϕi

U与ϕi
R
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可分别表达成

ϕi
U = λ−1 · ρiU

+f · (δtU − δti) +N i
U + εiϕ,U

ϕi
R = λ−1 · ρiR

+f · (δtR − δti) +N i
R + εiϕ,R

, (13)

由于是室内环境, 载波相位测量值受大气延时的影
响可以忽略不计. (13)式中, f为载波频率, λ为载
波频率相对应的波长, δtU和 δtR分别为用户接收

机和基准站接收机的钟差, δti为伪卫星Si的钟差,
N i

U和N i
R为用户接收机和基准站接收机的周整模

糊度, εiϕ,U和 εiϕ,R为测量噪声.

R

U

M

b

bp
bf

Si

irR irUirM

图 1 室内伪卫星相对定位算法示意图

由 (13)式得用户接收机U与基准站接收机R

之间对伪卫星Si的单差载波相位测量值SDi
UR 为

SDi
UR = ϕi

U − ϕi
R

= λ−1 · (riU − riR) + f(δtU − δtR)

+N i
UR + εiϕ,UR, (14)

式中, N i
UR = N i

U −N i
R为单差周整模糊度.

将 (14)式变形为

SDi
UR = λ−1 · [(riU − riM ) + (riM − riR)]

+ f(δtU − δtR) +N i
UR + εiϕ,UR. (15)

将 (12)式代入 (15)式得

λ · SDi
UR = Hi

M · bp + (riM − riR)

+ c · (δtU − δtR) + λ ·N i
UR

+ εiϕ,UR, (16)

(16)式中, riM和 riR为已知值, 可以精确计算得到,
c为光速.

假设用户接收机和基准站接收机同时跟踪n

颗共同的伪卫星, 则其单差载波相位测量方程组为

λ


SD1

UR

SD2
UR

...

SDn
UR



=


H1

M

H2
M

...

Hn
M

 bp +


r1M − r1R

r2M − r2R
...

rnM − rnR



+ c


δtU − δtR

δtU − δtR
...

δtU − δtR

+ λ


N1

UR

N2
UR

...

Nn
UR

+ εiϕ,UR. (17)

以第一颗伪卫星S1为参考伪卫星, 得到双差
载波相位测量值, 其双差载波相位测量方程组为

λ


DD21

UR

DD31
UR

...

DDn1
UR



=


H21

M

H31
M

...

Hn1
M

 bp +


r21MR

r31MR

...

rn1MR

+ λ


N21

UR

N31
UR

...

Nn1
UR


+ εijϕ,UR, (18)

(18)式中, DDij
UR = SDi

UR − SDj
UR为双差载波相

位测量值,

Hij
M = Hi

M −Hj
M ,

rijMR = (riM − riR)− (rjM − rjR),

N ij
UR = N i

UR −N j
UR

为双差周整模糊度.
在 (18)式中, 双差载波相位DDij

UR可以被接

收机精确地测量出来, Hij
M 和 rijMR可以经过计算

精确得到. 为了简化该式, 略去噪声项, 把双差载
波相位单位换算成米, 并将已知项 rijMR左移合并,
用矩阵表示 (18)式的形式如下:

DDcp = Hbp +Nλ, (19)
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(19)式中,

DDcp = [λ ·DD21
UR − r21MR λ ·DD31

UR − r31MR

· · · λ ·DDn1
UR − rn1MR]

T.

同理, 伪距双差方程组, 可表示为

DDpr = Hbp. (20)

2.3 伪距平滑

由 (19)式和 (20)式建立了两组截然不同的双
差, 第一组基于载波相位测量值, 测量噪声比较低
(小于 1 cm), 但其有周整模糊度, 无法直接来求基
线 bp; 第二组基于伪距测量值, 有比较大的测量
噪声 (1—2 m), 没有周整模糊度. 现在使用互补
Kalman 滤波器将这两组测量值组合起来, 从而达
到载波相位平滑伪距的目的.

滤波器方程如下:

DD−
sn = DD+

sn−1
+ (DDcpn −DDcpn−1),

p−n = p+n−1 + q,

kn = p−n (p
−
n + r)−1,

DD+
sn = DD−

sn + kn(DDprn −DD−
sn),

p+n = (1− kn)p
−
n . (21)

(21)式中, 第一行为一步预测方程, DDs为载波相

位平滑后的伪距双差, 对同一个历元上的两个载波
相位双差求差会消除整周模糊度, 因此DD−

s 仍然

是无模糊度的; 第二行是估计误差方程, q为载波相
位双差测量值方差; 第三行计算Kalman增益, r为
伪距双差方差; 第四行和第五行是更新平滑后的伪
距双差和估计误差.

2.4 基线的求解

在求精确基线的解之前, 需要先求出精确基线
的浮点解. 互补Kalman滤波器给出的平滑伪距双
差是测定精确基线浮点解的关键. 浮点基线是一
种最小二乘拟合, 以产生精确基线矢量 bp 的估值

bp,float. 在此, 对经平滑后的伪距双差而言, 双差基
线方程表示如下:

DDs = Hbp,float. (22)

计算精确基线的浮点解:

bp,float = (HTH)−1HDDs. (23)

在得到精确基线浮点解 bp,float后, 将其代入
(19)式, 即可计算得到周整模糊度的浮点解Nfloat,

使用LAMBDA算法即可求出周整模糊度的精确解
Nfloat, 从而求出精确基线的解bp,float.

求解精确基线bp,float后, 求解实际基线b:

b = bf + bp,fixed. (24)

解得实际基线后, 将用户接收机的实际位置反
馈回Kalman滤波粗略定位模型, 作为Kalman滤
波器对系统状态的最优估计值, 对用户接收机进行
下一状态的估计.

3 算法仿真与结果分析

伪卫星是安装在地面上、天空中或者舰船上的

能够发射类似于卫星信号的导航 “卫星”, 伪卫星技
术对于那些在卫星可见性比较差的室内、地下、城

市、峡谷等地方有着重要应用. 伪卫星技术可以辅
助GPS卫星实现精密定位, 而多个伪卫星一起甚
至可以组成一个独立的定位系统.

为了验证该算法在室内伪卫星相对定位中的

性能, 搭建了一个室内伪卫星定位系统, 该定位系
统由5颗伪卫星组成, 伪卫星发射GPS模拟信号为
室内提供稳定的GPS信号源, 伪卫星的时钟信号
同源且由恒温晶振提供. 基准站接收机和用户接收
机使用相同型号的商用GPS接收机, 基准站接收
机固定在已知位置, 用户接收机安装在玩具小车上
在室内移动, 两个接收机实际采集的伪卫星中频信
号, 再使用该算法对数据进行定位解算.

实验室大小为8 m × 8 m, 高为4 m, 建立独立
的定位坐标系, 精确测量伪卫星和基准站接收机在
该坐标系中的坐标. 详细的伪卫星和基准站接收机
位置如图 2所示, 其中基准站接收机固定在实验室
中心位置, 5号伪卫星在基准站接收机正上方, 1, 2,
3和 4号伪卫星分别固定在实验室的四个角落. 以
基准站接收机为原点, 按照右手定则建立坐标系,
其中 1号伪卫星坐标为 (4, −4, 4). 将整个实验分
为两个阶段, 第一阶段为 0—10 s, 用户接收机静止
于A点, 第二阶段为 10—60 s, 接收机从A点匀速
直线运动到B点.

图 3是 1号和 5号伪卫星的双差测量结果对比
图, 图 3 (a)是载波相位双差测量值, 为了便于比较,
已将载波相位双差测量值乘以波长转换为长度单

位; 图 3 (b)是伪距双差测量结果; 图 3 (c)是平滑伪
距双差测量结果. 从图中可以看到, 刚开始用户接
收机处于初始化状态, 双差测量结果误差很大, 在
4 s左右, 用户接收机趋于稳定. 用户接收机稳定
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后, 除了测量噪声不同以外, 这三组数据是十分相
似的.

PRN1

PRN2

PRN3

PRN4

PRN5

R

UA

B

图 2 室内伪卫星独立定位系统示意图
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(c)

图 3 1号和 5号伪卫星双差测量结果

图 4所示是图 3中三组双差测量结果之差, 其
中图 4 (a)是伪距双差和载波相位双差之间的差,
图 4 (b)是平滑伪距双差和载波相位双差之间的差.
载波相位双差测量噪声非常小, 在毫米级, 有模糊
度. 从图 4可以明显看出, 伪距双差和载波相位双
差之差一般在±0.5—1 m以内, 以载波波长来计,
这大约等于L1上的±3—5λ. 而互补Kalman滤波
器初始化之后, 平滑伪距减载波相位双差完全在
±0.25 m以内, 相当于±1—2λ, 并且由于平滑伪距
双差以原始伪距双差测量为中心, 因而是无模糊
度的.

图 5是定位结果对比图, 图 5 (a)和 (b)分别是
x轴和 y轴的定位结果. 虽然伪卫星时钟信号同源
且由恒温晶振提供, 但是由于不同的伪卫星布置线
路长度不同而导致在线路上的延时不同, 而单纯的
Kalman滤波定位, 由于无法消除不同伪卫星之间
的线路延时以及伪卫星和用户接收机之间的钟差,
导致有很大的定位误差, 而本文中的相对定位算法

可以有效地消除线路延时和接收机钟差. 多次实验
测试结果显示, 在用户接收机稳定后, 定位误差在
20 cm以内, 其中定位误差的部分结果是由多径引
起的.
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图 4 1号和 5号伪卫星双差测量结果之差
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图 5 (网刊彩色)定位结果对比图

4 结 论

针对室内定位环境的特殊性, 本文研究了一种
适合于室内环境的相对定位算法, 并将该算法应用
在室内伪卫星定位系统中. 该算法先使用Kalman
滤波得到用户接收机的粗略位置, 获得粗略基线.
然后将伪卫星和接收机的真实距离在粗滤位置处

一阶泰勒展开, 建立相对定位模型, 从而获得载波
相位双差方程组和伪距双差方程组. 得到双差方程
组后, 通过互补Kalman滤波器, 使用载波相位双
差对伪距双差进行平滑, 平滑后的伪距双差具有低
噪声、无模糊度的优点. 对平滑伪距双差进行最小
二乘拟合计算出精确基线, 并和粗略基线矢量相加
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最终获得用户接收机的精确位置, 并将该位置反馈
回Kalman滤波模型, 作为Kalman滤波的校正结
果用于进行下一次预测. 最后, 建立室内伪卫星定
位系统, 使用商业接收机采集实际中频信号来验证
该算法, 经过多次实验测试证明, 该相对定位算法
具有较高的定位精度.
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Abstract
In the indoor pseudolite positioning system, the effect of the clock offset always leads to a large error in the

positioning result. To reduce the effect of the clock offset, a relative localization algorithm for the indoor environment
is proposed. In this paper, firstly, the Kalman positioning algorithm is used to obtain the coarse baseline. The model of
the indoor relative localization and its operation are shown. Using the Kalman filter, the pseudorange double difference
is smoothed by the carrier phase double difference. Then, the accurate baseline and the accurate positioning result of
the receiver could be obtained. In order to predict the next state precisely, the Kalman corrected result is replaced by
the accurate result. The experimental results show that the proposed algorithm has a good localization accuracy and
the positioning error is less than 20 cm.

Keywords: pseudolite, relative localization, double baseline, Kalman filter
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