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基于载波相位的高精度室内快速定位算法 

范绍帅，荣志强，田辉，李立华 

（北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876） 

摘  要：为了提高室内无线环境下定位的精度以及位置解算的速度，提出了一种基于载波相位的高精度室内快速

定位算法。该算法通过引入参考终端，利用待定位终端和参考终端载波相位测量值间的双重差分完全消除了设备

间钟差对定位算法精度的影响。利用锁相环不失锁期间整周模糊度不变的特性，设计了一种基于多时间点测量数

据的整周模糊度迭代解算算法，实现了整周模糊度的快速解算。在解算出整周模糊度后，利用精确的载波相位差

分测量值可以实现待定位终端的高精度定位。仿真结果表明，所提定位算法可以完全克服钟差对定位性能的影响，

并且能够在极少的采样时间点上实现厘米级的定位精度。 
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High-precision indoor fast positioning 
algorithm based on carrier phase 

FAN Shaoshuai, RONG Zhiqiang, TIAN Hui, LI Lihua 
State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

Abstract: In order to improve the positioning accuracy and the speed of position solution in indoor wireless environment, 
a high-precision indoor fast positioning algorithm based on carrier phase was proposed. By introducing the reference ter-
minal, the influence of clock error between devices on the accuracy of the positioning algorithm was completely elimi-
nated by using the double difference between the carrier phase measurements of the terminal to be positioned and the ref-
erence terminal. Taking advantage of the invariability of integer ambiguity during the phase-locked loop lock-off, an iter-
ative integer ambiguity resolution algorithm based on multi-time point measurement data was designed, and the fast in-
teger ambiguity resolution was realized. After the integer ambiguity was solved, the terminal to be located could be lo-
cated with high precision by using accurate carrier phase difference measurement. The simulation results show that the 
positioning algorithm proposed can completely overcome the influence of clock error on positioning performance, and 
can achieve centimeter-level positioning accuracy at very few sampling time points. 
Keywords: wireless positioning, carrier phase, clock skewing, integer ambiguity 
 

0  引言 

随着 5G 时代的到来以及无线终端的不断普

及，基于位置信息服务（LBS, location-based service）
与人们日常生活的联系日益紧密。可靠的 LBS 基于

精准的位置信息，而精准的位置信息由高精度定位

技术获取。因此，高精度定位技术成为近年来定位

领域的热点问题。目前，基于全球导航卫星系统

（GNSS, global navigation satellite system）的定位技

术已经趋于成熟，在大多数室外定位场景中可以为

用户提供稳定可靠的位置信息，精度可达亚米级。

与室外定位场景不同，室内定位场景较复杂。随着

收稿日期：2021−12−01；修回日期：2022−01−05 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62071068） 
Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.62071068) 



第 1 期 范绍帅等：基于载波相位的高精度室内快速定位算法 ·173· 

 

城市建设的不断发展，包括大型工厂、大型商业中

心、大型办公楼等在内的复杂建筑物与日俱增。建

筑物的墙体会造成卫星信号的遮挡，建筑物的结构

和其中的物品则会引起复杂的多径效应。除了定位

场景不同，室内定位精度的需求远远高于室外定

位。已经冻结的 5G Release 16 标准要求在室内室外

精准定位场景中，定位技术的定位精度需求为米级[1]。

考虑到定位技术与工业物联网等应用的结合，未来

Release 17 标准将进一步将室内定位精度提升至厘

米级[2]。在智能制造领域，位置信息主要用来提升

生产效率及供应链管理，对工具防错以此提高产品

质量。智能制造领域的许多应用都需要高精度位置

信息，对定位精度有较高要求，精度在厘米级[3]。

车辆高精度定位是实现智慧交通和自动驾驶的必

要条件。在一些高级的驾驶业务中，如自动驾驶、

远程驾驶和编队驾驶中，稳定的厘米级定位是其安

全可靠服务的必要保障[4]。 
目前，主流的室内定位技术，包括射频识别

（RFID, radio frequency identification）定位技术[5]、

超宽带（UWB, ultra wide band）定位技术[6]、超声

波定位技术[7]和雷达定位技术[8]等，已经在特定环

境下得到了应用，但是它们往往需要额外的设施部

署，导致建设成本较高。在智能制造等典型应用场

景中，大量的高速移动机器人、自动导引车（AGV, 
automated guided vehicle）、可移动装配平台和可移

动装配材料工具等移动设备都需要接入现有的蜂

窝移动通信系统来完成高可靠低时延通信。结合已

部署的网络进行定位技术，包括基于到达时间

（TOA, time of arrival）[9]、到达时间差（TDOA, time 
difference of arrival）[10]、到达角度（AOA, angle of 
arrival）[11]和接收信号强度（RSSI, received signal 
strength indicator）[12]等定位技术，不需要额外部署，

但是定位精度不高，只能达到米级。将载波相位测

量应用于现有蜂窝通信系统中可以解决上述成本

和精度的问题。载波相位最早由文献[13]提出独立应

用于蜂窝系统，并成为 3GPP Release 17 及 Release 18
的备选定位技术。该技术将系统中传输连续的参考

信号作为载波相位定位参考信号（C-PRS, carrier 
phase positioning reference signal），支持终端基于

C-PRS 进行载波相位测量。在整周模糊度解算准确

的情况下，载波相位可以进行精准的测距。文献[13]
指出将载波相位测量应用到定位中有可能达到亚

米级甚至厘米级定位精度。在室内无线环境中，除

了信号的多径效应和噪声会影响定位精度外，设备

之间的钟差也是一个重要因素。文献[14]证明了基

于 TDOA 的定位算法的均方误差随着钟差的 L2 范

数而增加，文献[15]证明了钟差会在载波相位定位

的测量值引入误差项，从而影响定位结果。现有的

室内定位算法往往忽略钟差对定位精度的影响，或

者事先对钟差进行估计。例如，文献[16-17]采用凸

优化的方法来估计钟差，但估计残差仍对定位精度

有明显的影响。因此，在实际应用中钟差的消除对

于高精度定位是十分必要的。 
此外，实时定位是室内定位的一个典型应用领

域，在实际中有着广泛的应用，如查找定位室内的

资产、追踪定位人员、远程监控等[18]。以上应用都

要求室内定位技术在保证定位精度的条件下可以

对待定位目标的位置进行快速响应，即快速解算出

位置信息。当前，已有大量研究人员在该领域取得

丰硕的研究成果。文献[19]提出了一种基于 AOA 的

室内实时定位方法，该系统利用 Wi-Fi 信号的多载

波特性在天线和数据包较少的情况下快速估计信

号的 AOA，保证了定位的实时性。文献[20]设计了

一种利用智能天线的实时定位系统，该系统利用智

能天线接收的信号强度进行定位，避免了离线阶段

密集型数据库的建立，提高了效率。上述研究虽然

保证了定位的实时性，但是定位精度都在米级，难

以满足愈发严苛的精度要求。文献[21]提出了一种

基于载波相位测量的高精度定位算法，该算法基于

多个时间点的测量数据，可以对整周模糊度进行解

算，进而实现高精度定位。该算法可以达到亚米级

甚至厘米级的定位精度，前提是累积足够数量采样

时间点的测量数据。对于实时定位中的应用场景，

短时间内往往不能提供足够多的测量数据，导致该

算法在实际应用中存在局限性。因此，设计可以兼

顾定位精度和解算速度的定位算法具有重要的现

实意义。 
基于上述考虑，本文提出了一种基于载波相位

的高精度室内快速定位算法。 
本文主要研究工作如下。 
1) 引入参考终端消除设备间钟差对定位算法

的影响。具体来说，结合移动终端及参考终端的测

量值，利用 TDOA 差分测量和载波相位双差测量消

除设备间钟差的影响。 
2) 利用锁相环（PLL, phase lock loop）不失锁

期间整周模糊度不变的特性，设计了一种结合多时
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间点测量数据的整周迭代解算算法，该算法可以加

速整周模糊度的解算，进而缩短定位所需的时间。 
3) 在消除设备间钟差和结合多时间点测量数

据迭代解算整周模糊度的基础上，提出了一种基于

载波相位的高精度室内快速定位算法。 
4) 仿真结果表明，本文所提基于载波相位的高

精度室内快速定位算法可以完全消除设备间钟差

对定位的影响，在短时间内精确解算整周模糊度，

实现高精度的三维定位。当存在周跳残余时，本文

所提基于载波相位的高精度定位算法依然可以保

持比较高的定位精度。 

1  系统模型 

1.1  定位场景 

本文所提基于载波相位的高精度室内快速定

位算法的定位场景设定在一个室内三维空间内，其

中有 M 个位置已知的固定无线接入点，编号分别为

1,2,…,M，位置坐标为 T( , , )i i i ix y z=u ，i=1,2,…,M。

将编号为 1 的无线接入点设为参考无线接入点，其他

无线接入点分别结合其测量值来获取相应的 TDOA
值。除了无线接入点外，三维空间内还有 2 个终端，

一个是移动终端 s，位置未知，在 t 时刻的坐标为
( ) ( ) ( ) ( ) T( , , )s s s s
t t t tx y z=u ，可以在三维空间内随机移动；

另一个是参考终端 r，位置已知且固定，坐标为
( ) ( ) ( ) ( ) T( , , )r r r rx y z=u 。假设在定位过程中，2 个终端

始终可以与各个无线接入点进行直接通信。各个无线

接入点可以接收 2 个终端发射频率为 fc的 C-PRS 信

号[13]，并观测接收信号的 TOA 值和载波相位值。 
1.2  TDOA 测距模型 

在 t 时刻，编号为 i（i=1,2,…,M）的无线接入

点收到移动终端 s发射的连续信号并观测得到TOA
值为 
 ( ) 1 ( ) ( ) ( )

, , , ,ci i i i
t s t s t s t sd r n b−= + +  (1) 

其中，c 为光速， ( ) ( )
, || ||i s

t s t ir = −u u 为移动终端 s 与编

号 为 i 的 无 线 接 入 点 之 间 的 真 实 距 离 ，
( ) 2
, (0, )i

t sn τσ∼ N 为编号为 i的无线接入点的时间测量

误差，假设不同的基站间的时间测量误差相互独

立， ( )
,
i

t sb 为编号为 i 的无线接入点与移动终端 s 之间

的钟差，将编号为 i 的无线接入点的 TOA 观测值分

别与参考无线接入点的观测值做差，可得 TDOA 观

测值为 

 ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , , ,ci i i i

t s t s t s t sd r n b−Δ = Δ + Δ + Δ  (2) 

其中， ( ,1) ( ) (1)( ) ( ) ( )i iΔ ⋅ = ⋅ − ⋅ 。同理，参考终端 r 的

TDOA 观测值可以表示为 

 ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , , ,ci i i i

t r t r t r t rd r n b−Δ = Δ + Δ + Δ  (3) 

注意，式(2)中的 ( ,1)
,
i

t sbΔ 和式(3)中的 ( ,1)
,
i

t rbΔ 相等，

TDOA 观测值 ( ,1)
,
i

t sdΔ 降低了对终端的时钟要求，

( ,1)
,
i

t sbΔ 只与编号为 1 和 i 的无线接入点的钟差有关，

等于两无线接入点钟差之差，本文将它们表示为
( ,1)i
tbΔ ，即 

 ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, ,

i i i
t t s t rb b bΔ = Δ = Δ  (4) 

编号为 2,3,…,M 的无线接入点在 t 时刻分别结

合参考无线接入点的测量值获取相应的 TDOA 观

测值。这里将它们统一表示成向量的形式 

 1Δ c Δ Δ Δt t t t
−= + +d r n b  (5) 

其 中 ， (2,1) ( ,1) T
, ,Δ =[ , , ]M

t t x t xd dΔ Δd " ， (2,1)
,Δ =[ , ,t t xrΔr "  

( ,1) T
, ]M

t xrΔ ， (2,1) ( ,1) T
, ,Δ =[ , , ]M

t t x t xn nΔ Δn " ， (2,1)Δ =[ , ,t tbΔb "  
( ,1) T]M
tbΔ ，x 表示 s 或 r。将 TOA 观测值或 TDOA

观测值与光速 c 相乘就可以得到相应的距离值或距

离差值。 
1.3  载波相位测量模型 

载波相位测距常应用于 GNSS 中，由于载波相

位信号的周期性，信号接收机只能观测到一个小于

一个周期的相位 rϕ ，称为相位的残余部分，而相位

的整数倍周期部分 2πN 未知，其中 N 为整周模糊

度。真实的相位可以表示为 

 2π rNϕ ϕ= +  (6) 

想要得到真实的相位，就需要精确地解算整周

模糊度 N。在观测初期，信号接收机观测到相位的

残余部分 rϕ ，同时锁相环或者锁频环（FLL, fre-

quency lock loop）对载波相位的跟踪进行锁定，随

着时间的变化，信号发射机和信号接收机之间的距

离可能会发生变化，这意味着真实相位可能发生变

化，只要锁相环或者锁频环不失锁，信号接收机在

初期观测的整周模糊度 N 就保持不变，真实相位的

变化量体现在相位残余部分[22]。移动终端 s 在 t 时
刻观测到来自编号为 i 的无线接入点的载波相位信

号的相位可以表示为 

 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,2π 2 2πi i i i i

t s t s s t s c t sr N f bϕ λ γ−= − π + +  (7) 
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其中， ( )i
sN 为在初始锁定时存在的整周模糊度且

( )i
sN 为整数，λ为无线信号的波长， ( ) 2

, ~ (0, )i
t s ϕγ σN

为观测的载波相位的误差。假设不同基站间的载波

相位观测误差相互独立，fc 为连续信号的载频。同

理，参考终端 r 在 t 时刻观测到来自编号为 i 的无

线接入点的载波相位信号的相位可以表示为 

 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,2π 2π 2πi i i i i

t r t r r t r c t rr N f bϕ λ γ−= − + +  (8) 

2  算法描述 

2.1  消除钟差 
从式(2)和式(7)可以看出，TDOA 观测值和载波

相位观测值都存在钟差。为了消除设备间的钟差对

定位精度带来的影响，本文所提基于载波相位的高

精度定位算法引入了位置已知的固定参考终端 r。
对于 TDOA 观测值，考虑编号为 1 的参考无线接入

点、编号为 i 的无线接入点、移动终端 s 以及参考

终端 r，将式(2)和式(3)做差可得 TDOA 差分测量值

或 TOA 双差测量值 

 
( ,1) ( ,1) 1 ( ,1) 1 ( ,1)
, , , ,

( ,1) ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , , ,

c ci i i i
t s t r t s t r

i i i i
t s t r t s t r

d d r r

n n b b

− −Δ − Δ = Δ − Δ +

Δ − Δ + Δ − Δ  (9)
 

由于参考终端 r 的位置已知，因此 ( ,1)
,
i

t rrΔ 为已知

量。根据式(4)可知 ( ,1) ( ,1)
, , 0i i

t s t rb bΔ − Δ = ，将所有已知

量移到等式左边可得移动终端 s 消除钟差之后的

TDOA 观测值为 

 ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1)
,ci i i

t t s td r n−Δ = Δ + Δ  (10) 

其中， ( ,1) ( ,1) ( ,1) 1 ( ,1)
, , ,ci i i i

t t s t r t rd d d r−Δ = Δ − Δ + Δ ， ( ,1)i
tnΔ =  

( ,1) ( ,1)
, ,
i i

t s t rn nΔ − Δ 。通过对比式(2)和式(10)可以看出，

式(2)中的时间测量误差项为 ( ,1) ( ) (1)
, , ,
i i

t s t s t sn n nΔ = − ，其方

差为 2 2
, ,1 , ,s s iτ τσ σ+ ， 2

, ,s iτσ 为编号为 i 的无线接入点和

用户终端 s 间 TOA 误差测量方差。式(10)由于引入

了参考终端测量值的误差，时间测量误差项变为
( ,1) ( ,1) ( ,1) ( ) (1) ( ) (1)

, , , , , ,
i i i i i

t t s t r t s t s t r t rn n n n n n nΔ = Δ − Δ = − − + ，其方差

为 2 2 2 2
, ,1 , , , ,1 , ,s s i r r iτ τ τ τσ σ σ σ+ + + ，可见消除钟差之后的

TDOA观测值的时间测量误差的标准差比消除钟差

之前的标准差大，但引入位置固定的参考终端 r 可
以完全消除设备间的钟差。 

对于载波相位观测值，考虑编号为 1 的参考无

线接入点、编号为 i 的无线接入点、移动终端 s，将
( )
,
i

t sϕ 和 (1)
,t sϕ 做差可得载波相位单差测量值 

 ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , , ,2π 2π 2πi i i i i

t s t s s t s c t sr N f bϕ λ γ−Δ = Δ − Δ + Δ + Δ  
  (11) 

同理，对于参考终端 r 有载波相位单差测量值 
( ,1) 1 ( ,1) ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , , ,2π 2π 2πi i i i i

t r t r r t r c t rr N f bϕ λ γ−Δ = Δ − Δ + Δ + Δ  
  (12) 

将式(11)和式(12)做差可得载波相位双差测

量值 

 ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , , , , , , , ,2π 2π 2πi i i i i

t s r t s r s r t s r c t s rr N f bϕ λ γ−Δ = Δ − Δ + Δ + Δ  
  (13) 

其中， ,( ) ( ) ( )s r s rΔ ⋅ = ⋅ − ⋅ ， ( ,1) 2
, , (0, )i

t s r ϕγ σΔ ∑∼ N ，

2 2 2 2 2
, ,1 , , , ,1 , ,s s i r r iϕ ϕ ϕ ϕ ϕσ σ σ σ σ= + + +∑ 为 4 次（2 个无线

接入点分别观测终端 s 和终端 r 的载波相位）载波

相位测量误差方差的和。与 TOA 测量同理，在消

除钟差的同时引入了更大的测量方差。由于
( ,1) ( ,1)
, ,
i i

t s t rb bΔ = Δ ，因此 ( ,1)
, , 0i

t s rbΔ = ，将已知量移到等式

左边可得双差方程 

 ( ,1) ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , , ,2π 2πi i i i

t t s s r t s rY r Nλ λγ= Δ − Δ +  (14) 

其中， ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , ,2πi i i

t t s r t rY rλ ϕ= Δ + Δ 。式(14)中不再存

在钟差。以上 2 种方式虽然在消除钟差的过程中

引入了更大的测量误差，但是 TOA 的测量误差

通常在亚米级别，载波相位的测量误差更小，仅

有波长的小数倍。而设备之间的钟差通常在 50～
100 ns，转换成距离形式则在数十米级[23]。因此，

虽然这种双差测量值消除钟差的方式引入了更

大的测量误差，但是完全消除了钟差对定位精度

的影响。 
2.2  基于多时间点的整周迭代解算算法 

载波相位测距比 TDOA 测距具有更高的精度，

那么应用载波相位测距得到的距离信息进行定位

可以取得更高的定位精度。载波相位高精度测距的

关键在于整周模糊度 N 的精确解算。观察式(14)可
知，除了未知的双差整周模糊度 ( ,1)

,
i

s rNΔ 和双差测量

误差 ( ,1)
, ,
i

t s rγ 之外，还存在未知量 ( ,1)
,
i

t srΔ ，将 ( ,1)
,
i

t srΔ 展开

可得 

 

( ,1) ( ) (1) ( ) ( )
, , , 1

( ) 2 ( ) 2 ( ) 2

( ) 2 ( ) 2 ( ) 2
1 1 1

|| || || ||

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i s s
t s t s t s t i t

s s s
t i t i t i

s s s
t t t

r r r

x x y y z z

x x y y z z

Δ = − = − − − =

− + − + − −

− + − + −

u u u u

 (15)

 

其中， ( )s
tx 、 ( )s

ty 、 ( )s
tz 都是未知量。从式(15)可以

看出，式(14)是一个关于位置未知量的非线性方程，
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这给整周模糊度 N 的解算带来了困难。因此，本文

先利用泰勒展开的方法基于初始泰勒展开点（粗定

位结果）对式(14)进行线性化，再结合多时间点的

测量方程解算整周模糊度。因为一次解算的结果包

括整周模糊度和多个时间点移动终端 s 的位置坐

标，并且可以得到更加精确的泰勒展开点，再次线

性化式(14)可以解算出更加精确的整周模糊度，以

此类推，通过迭代以更少的测量值快速解算整周模

糊度。下面介绍设计的迭代算法。 
将 TDOA 测距模型中观测得到的 TDOA 向量

Δ td 代入传统的 TDOA 定位算法（如 Chan 算法[24]）

得到一个 t 时刻关于移动终端 s 的粗定位结果 ,t pu 。

限于 TDOA 的测距精度和三维定位场景，粗定位结

果 ,t pu 的定位精度往往不能达到很高的定位精度。 

假设在第 k−1 轮次迭代的结果为 , 1 , 1( ,t k t kx− −=u  

, 1,t ky −
T

, 1)t kz − ，将式(15)在 , 1t k−u 上进行泰勒展开，从

而达到线性化方程的目的，展开形式如下 

 

, 1

( ,1)
, , , ,

, 1 1 , 1

, 1 , 1 1
, , 1

, 1 1 , 1

, 1 , 1 1
, , 1

, 1 1 , 1

( , , ) |

|| || || ||

( )
|| || || ||

( )
|| || || ||

t k

i
t k t k t k t s

i t k t k

t k i t k
t k t k

i t k t k

t k i t k
t k t k

i t k t k

t

f x y z r

x x x x
x x

y y y y
y y

z

−

− −

− −
−

− −

− −
−

− −

= Δ =

− − − +

⎛ ⎞− −
− − +⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

⎛ ⎞− −
− − +⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

u

u u u u

u u u u

u u u u

, 1 , 1 1
, , 1

, 1 1 , 1

( )
|| || || ||

k i t k
t k t k

i t k t k

z z z
z z− −

−
− −

⎛ ⎞− −
− −⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠u u u u

 (16)

 

将式(16)代入式(14)得到泰勒展开方程，并将 i
分别等于 2,3,…,M 得到的泰勒展开方程组成方程

组，形式如下 
 k k k= Δ +b G X γ  (17) 

其中， (2,1) (3,1) ( ,1) T[ , , , ]M
k t t tZ Z Z=b " ， ( ,1) ( ,1)i i

t tZ Y= −  

, 1 1 , 12π(|| || || ||)i t k t k− −− − −u u u u ， ( 1)( 1)[ , ]k t M Mλ − −= −G U E ，

Ut 为泰勒展开系数矩阵， ( 1)( 1)M M− −E 是规模为 M−1

的单位矩阵， , , 1 , , 1 , , 1[ , , ,t k t k t k t k t k t kx x y y z z− − −Δ = − − −X  
(2,1)
, ,s rNΔ (3,1) ( ,1) T (2,1) (3,1)

, , , , , ,, , ] , [ , , ,M
s r s r k t s r t s rN N λγ λγΔ Δ =γ" "  

( ,1) T
, , ]M

t s rλγ 。 

方程组(17)有唯一解的必要条件是方程数量≥

未知数的数量。方程组(17)中的方程数量是 M−1，
未知数的数量为 3+M−1，不满足上述条件，所以方

程组(17)显然没有唯一解。为了解决这一维度问题，

假设锁相环或者锁频环在 n（n≥2）个时间点上不

失锁，即整周模糊度 N 保持不变，将 n 个时间点上

（t,t+1," ,t+n−1）的双差方程组成如式(17)所示的

方 程 组 ， 则 方 程 组 (17) 中 元 素 更 新 为
(2,1) (3,1) ( ,1) (2,1) (3,1) ( ,1) T

1 1 1[ , , , , , , , , ]M M
k t t t t n t n t nZ Z Z Z Z Z+ − + − + −=b " " " ，

( 1)( 1)

1 ( 1)( 1)

1 ( 1)( 1)

M Mt

t M M
k

t n M M

λ
λ

λ

− −

+ − −

+ − − −

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

Z Z EU
U EZ

G
Z

Z U EZ

"
#

% ##
"

，Z 是规

模为（M−1） ×3 的零矩阵， , , 1[ ,t k t kx x −Δ = −X  

, , 1 , , 1, , ,t k t k t k t ky y z z− −− − " (2,1)
1, 1, 1 ,, ,t n k t n k s rz z N+ − + − −− Δ  

(3,1) ( ,1) T
, ,, , ]M

s r s rN NΔ Δ" ， (2,1) (3,1)
, , , ,[ , , ,k t s r t s rλγ λγ=γ " ( ,1)

, , , ,M
t s rλγ "  

( ,1) T
1, , ]M

t n s rλγ + − 。运用加权最小二乘法求解方程组(17)

可以得到 

 T 1 1 T 1ˆ ( )k k k k
− − −Δ =X G Q G G Q b  (18) 

其中，Q 为测量误差的协方差矩阵。通过 

 1 (1:3 )
ˆ

k k n−= + Δu u X  (19) 

可得第 k 轮迭代的结果 ku ，其中 (1:3 )
ˆ

nΔX 为 ˆΔX 中前

3n 个元素组成的向量。将 ku 作为泰勒展开点继续

进行迭代，以此类推，直至解算结果收敛。本文所

提基于多时间点的整周迭代解算算法流程如图 1
所示。 
2.3  最终定位 

当解算出整周模糊度的浮动解后再利用

LAMBDA（least-square ambiguity decorrelation ad-
justment method）算法[25]求得整周模糊度的固定解

( ,1)
,
i

s rNΔ
�

。这里的整周模糊度固定解 ( ,1)
,
i

s rNΔ
�

为双差整

周模糊度，按照式(20)可以修正相位差并计算出距

离差。 

 ( ,1) ( ) (1) ( ) (1) ( ,1) ( ,1)
, , , , , , ,( )

2π
i i i i i

t s t s t s t r t r s r t rr N rλϕ ϕ ϕ ϕ λΔ = − − + + Δ + Δ
�

 

  (20) 

将距离差代入传统 TDOA 定位算法即可解算

出最终的位置估计 fu 。 

3  仿真分析 

仿真定位场景设定在一个三维空间内，如图 2 所

示。三维空间的长 L=100 m，宽 W=20 m，高 H=10 m，

参考终端 r 位置已知且固定于房间正中间，移动终

端 s 可以在房间内随机移动，2 个终端始终在各个
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无线接入点的通信范围内，所有无线接入点及参

考终端的坐标均在图 2 中标出。在仿真中，所用

信号载频 fc 为 3.5 GHz，无线接入点数量 M=6，光

速 c=3×108 m/s。 

 
图 2  仿真场景 

3.1  一般场景下算法性能仿真分析 
为了验证所提算法对整周模糊度解算的加

速效果，仿真实验分为两部分：该算法与自身

的对比实验以及该算法与现有相关算法的对比

实验。 
在与自身的对比实验中，相同的仿真场景下，

设置迭代组和非迭代组的对比实验来验证本文所

提基于多时间点的整周迭代解算算法对整周模糊

度解算的加速效果。两组实验分别在不同数量的采

样时间点上进行多次位置估计，并计算位置估计的

均方根误差来量化定位精度。两组实验的流程除整

周模糊度的解算部分不同外，其余均相同。针对整

周模糊度解算部分，迭代组采用本文所提基于多时

间点的整周迭代解算算法解算整周模糊度浮动解，

而非迭代组只使用方程组(17)一次解算的结果作

为整周模糊度的估计值，即方程组(17)在代入初始

迭代点 ,0tu （ ,0tu 为传统 TDOA 算法估计的位置）

之后进行一次解算的结果中的整周模糊度部分作

为整周模糊度浮动解。不同采样时间点数上算法的

性能如图 3 所示，从迭代组的仿真曲线可以看出，

当采样时间点数 n 取不同值时，本文所提基于载波

相位的高精度定位算法的性能不同。随着 n 的增

大，位置估计的均方根误差变小，算法的定位精度

变高，注意，这里 n 需不小于 4，这是因为当无线

接入点数量 M=6，采样时间点数 n<4 时，方程组

(17)为欠定方程组或者迭代结果无法收敛，鉴于相

关算法在采样时间点数 n=4 时均方根误差的仿真

结果大概在几十米量级，为了更好地展示对比效

果，图 3 从采样时间点数 n=5 开始。通过对比迭

代组和非迭代组的曲线可以看出，在相同测量标

准差下，迭代组在采样时间点 n=5 时位置估计的

均方根误差小于非迭代组在采样时间点 n=50 时

位置估计的均方根误差。本文所提算法相对于非

迭代的解算算法在达到更好的精度效果时可以

使用更少采样时间点的测量数据，这说明本文所

提算法可以加速整周模糊度的解算，进而缩短定

位所需时间。 

 
图 1  整周迭代解算算法流程 
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图 3  不同采样时间点数上算法的性能 

在与现有相关算法的对比实验中，相同仿真

场景下，与文献[21]中所提算法进行对比。分别

在不同数量的采样时间点上进行多次位置估计，

并计算位置估计的均方根误差来量化定位精度。

仿真结果如图 3 所示，通过对比迭代组和相关算

法的曲线可以看出，在相同测量标准差下，迭代

组在采样时间点数 n=10 时位置估计的均方根误

差和相关算法在采样时间点数 n=50 时位置估计

的均方根误差相当。在达到相同的定位精度性能

的同时，本文所提算法相对于现有相关算法可以

使用更少采样时间点的测量数据，这说明本文所

提基于载波相位的高精度室内快速定位算法可以

在短时间内实现高精度定位。 
图 4 为不同误差标准差下的整周模糊度收敛

情况。仿真中，采样时间点数 n=4，误差标准差分

别取不同值，整周模糊度残差由 ( ,1)
, (est)

2

| |
M

i
s r

i

N
=

Δ −∑  

( ,1)
, (real)| |i

s rNΔ 计算。 

 
图 4  不同误差标准差下的整周模糊度收敛情况 

如图 4 所示，本文所提基于多时间点的整周

迭代解算算法的整周模糊度解算结果在不同的误

差标准差下均能收敛。为了证明本文所提算法的

整周模糊度解算结果在不同采样时间点上均能收

敛，表 1 统计了不同误差标准差及不同采样时间

点下本文所提算法解算结果收敛所需迭代轮次，

将算法分别仿真 1 000 次，求得迭代轮次后进行

求和平均。从表 1 中可以看出，在不同的仿真场景

下，本文所提基于多时间点的整周迭代解算算法的

整周模糊度解算结果均能在 4 次以内得到收敛。 

表 1  不同误差标准差和不同采样时间点下所需平均迭代轮次 

采样时间点数 0.3 m, 0.1 pi 0.5 m, 0.2 pi 0.7 m, 0.3 pi 

4 2.76 3.25 3.61 

5 2.69 3.05 3.44 

6 2.63 2.95 3.32 

7 2.57 2.93 3.23 

10 2.48 2.88 3.12 

20 2.40 2.80 3.02 

50 2.33 2.79 3.02 

 
除了采样时间点数 n 之外，TOA 距离标准差

和载波相位测量标准差也是影响算法性能的重要

因素。固定采样时间点数 n，分别分析不同的 TOA
距离标准差和不同的载波相位测量标准差对本文

所提基于载波相位的高精度定位算法的整体性能

的影响。图 5 为不同误差标准差下所提算法的位

置估计的性能对比。从图 5 中可以看出，当载波

相位测量标准差不变时，仅改变 TOA 距离标准

差，3 条累积概率分布曲线几乎重合为一条线。

因为 TOA 距离标准差只会影响迭代算法初始点

的精度，随着迭代算法的进行，迭代的结果将会

收敛于真实值，对整周模糊度浮动解的解算影响

不大。而当 TOA 距离标准差不变时，随着载波相

位测量标准差的增大，算法精度性能下降，这是

因为载波相位测量误差量存在于方程组中，不能

在迭代过程中消除或者减小其影响。 
为了验证本文提出的钟差消除方法对钟差的

消除效果，将本文所提基于载波相位的高精度定

位算法在无线接入点间存在钟差和无线接入点间

完美同步 2 种情景下分别仿真并进行定位精度性能

对比。假设设备之间的钟差在0～50 ns上均匀分布，

仿真结果如图 6 所示，从图 6 中可以看出，当测量
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标准差一定时，2 种情景下绝对误差的累积概率分

布曲线重合，当测量标准差不同时，2 种情景下绝

对误差的累积概率分布曲线均重合。这说明在不同

的测量标准差条件下通过引入参考终端都可以完

全消除设备间钟差对定位精度的影响。 

 
图 5  不同误差标准差下所提算法的位置估计的性能对比 

 
图 6  有无钟差条件的所提算法的性能对比 

图 7 为本文所提基于载波相位的高精度定位

算法与传统 TDOA 定位算法的性能对比。如图 7
所示，在相同的 TDOA 测量标准差下，所提算法

的定位误差有 90%的概率在 0.07 m 内，而传统

TDOA 定位算法的定位误差则在 3.56 m 内，前者

显著优于后者 2 个数量级。当减小传统 TDOA 定

位算法的测量标准差时，所提算法仍然优于传统

TDOA 定位算法。这说明本文所提基于载波相位

的高精度定位算法相比于传统定位算法具有很高

的定位精度优势。 
3.2  考虑周跳残余场景下性能仿真分析 

在获取载波相位观测值时，无线接入点需要始

终保持对载波相位参考信号的跟踪。由于室内信号

传播环境比较复杂，多径效应、物体的遮挡以及信号

的干扰都可能使接收信号产生短暂中断，从而导致观

测相位的整周数产生跳变，上述现象称为周跳。周跳

发生后，无线接入点可以恢复对载波相位定位参考信

号的跟踪观测，使观测结果中相位的小数部分不受影

响，但是整数部分发生跳变，从而导致载波相位的整

体观测结果发生错误。在连续观测载波相位的系统

中，周跳不仅会影响当前时刻的载波相位观测值，同

样将影响该时刻之后的载波相位观测值。 

 
图 7  所提算法与传统 TDOA 定位算法的性能对比 

在基于载波相位的高精度定位算法中，周跳往

往是影响定位精度的一个重要因素，因此，周跳的

检测与修复是十分必要的。在现有的研究中，很多

周跳检测与修复算法[26-30]已经被提出。本文所提基

于多时间点的整周迭代解算算法可以利用现有的

周跳检测与修复算法对周跳进行处理。例如，利用

多个采样时间点上的载波相位观测值的高次差[30]

可以实现周跳的检测与修复，即确定周跳发生的时

刻以及估计周跳的大小并对整周部分进行补偿。但

由于虚警概率的存在，现有的周跳检测与修复算法

有时不能完美修复周跳，偶尔存在少量的周跳残

余，即未完美修复的周跳以及未检测到的周跳。 
下面给出存在周跳残余情况下本文所提基于

载波相位的高精度定位算法的仿真，以验证存在周

跳残余下该算法的性能。参照文献[25-28]中的关于

周跳残余的描述，假设在 50 个采样时间点上随机

2个采样时刻存在周跳残余，周跳残余大小在[−5,+5]
中的非零整数离散值上均匀分布，TOA 距离标准差

为 0.5 m，载波相位测量标准差为 0.2 pi。图 8 为采

样时间点分别取 25 和 45 下，是否存在周跳残余下

所提算法位置估计的性能对比。 
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图 8  是否存在周跳下所提算法位置估计的性能对比 

图 9 为是否存在周跳对不同采样时间点上算法

性能的影响。从图 9 中可以看出，存在周跳残余和

没有周跳残余下所提算法的 CDF 曲线非常接近，

这说明本文所提算法在存在周跳残余的情况下依

然能保持很高的定位精度。在图 9 中，周跳残余存

在于随机的 2 个采样时刻，存在周跳残余下本文所

提算法位置估计的 RMSE 在某些采样时间点上相

对于没有周跳残余下算法的 RMSE 略有升高，但是

依然保持良好的定位性能。 

 
图 9  是否存在周跳对不同采样时间点上算法性能的影响 

4  结束语 

本文分析了室内无线环境影响定位算法的因

素，提出一种基于载波相位的高精度室内快速定

位算法。考虑到设备间的钟差会降低定位算法的

定位精度，该算法通过引入参考终端，利用载波

相位的双差测量值来消除钟差的影响。考虑到锁

相环不失锁整周模糊度不变的特性，设计了一种

解算整周模糊度的迭代算法。此外，分析了周跳

对本文所提算法的影响。仿真结果表明，该算法

可以完全消除钟差的影响，并在短时间内精确解

算整周模糊度，实现厘米级的三维定位。 
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