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基于时变钟差消除的室内载波相位定位算法 

范绍帅，荣志强，田辉，李立华，秦晓琦 

（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：针对室内无线环境下传统定位算法定位精度不高以及系统时钟不同步影响定位精度等问题，提出一种基

于三差分载波相位测量与到达时间差（TDoA）融合的三维定位算法。考虑到无线接入点之间存在的时变钟差会

导致定位精度变低，所提算法结合参考终端测量来消除时变钟差的影响，基于三差分载波相位测量进行相对位置

的精确估计，并将其与具有无偏性的差分 TDoA 定位结果进行融合粗估计。进一步通过泰勒展开方法对载波相位

观测方程线性化，并通过解算整周模糊度实现更高精度的定位。仿真结果表明，所提算法可以克服时变钟差对定

位性能的影响，并能在短时间内完成整周模糊度解算，最终可实现高精度定位。 
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Indoor carrier phase positioning algorithm based on  
time-varying clock error elimination 

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

Abstract: To solve the problems of low positioning accuracy of traditional positioning algorithm and unsynchronized 
system clock in indoor wireless environment, a 3D positioning algorithm was proposed based on the fusion of 
triple-differential carrier phase measurements and time difference of arrival (TDoA) positioning. Considering that the 
time-varying clock offsets between wireless access points lead to lower positioning accuracy, the measurements from a 
reference terminal were used to eliminate the influence of time-varying clock offsets. The relative positions were esti-
mated based on triple-differential carrier phase measurements, which were fused with unbiased differential TDoA posi-
tioning results to obtain the interim estimated positions. Furthermore, the carrier phase observation equations were linea-
rized by Taylor expansion method, and the high-accuracy positioning was realized by solving the integer ambiguities. 
Simulation results show that the proposed algorithm eliminates the influence of time-varying clock offsets on positioning 
performance, and the integer ambiguities are resolved in a short time to achieve high-accuracy positioning. 
Keywords: wireless positioning, carrier phase, clock offset, fusion positioning, integer ambiguity 
 

1  引言 

随着通信技术的快速发展以及移动终端的不

断普及，人们对基于位置信息服务的需求日益凸

显，而基于位置信息服务的核心之一是定位技术。

在已经冻结的 5G R16 标准中，定位技术的定位精

度要求为米级[1]。考虑到定位技术在工业互联网及

车联网等垂直行业中的应用需求，未来 R17 标准将

进一步将定位精度提升至厘米级[2]。其中，工业物

联网精准加工场景下的定位精度应优于 0.2 m，车

联网自动驾驶场景下的定位精度应优于 0.1 m。在

大多数户外场景中，全球导航卫星系统（GNSS, 
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global navigation satellite system）的定位精度可以达

到米级，已经得到了广泛的商用。但由于室内环境

中信道条件复杂，存在信号遮挡、阴影效应、多径

效应等影响，GNSS 无法在室内使用。然而，室内

场景存在更多高精度定位应用需求。例如在以工业

物联网为基础的智能制造领域，很多室内应用都需

要高精度的位置信息。在多产线模块化生产环境

下，为了快速装配以及避免错误的装配顺序，必须

对移动加工材料和待装配的部件进行精确定位。智

能工厂中存在大量的高速移动机器人、自动导航车

辆（AGV, automated guided vehicle）、可移动装配平

台和可移动装配材料工具等[3]移动设备，高精度的

位置信息是实现移动设备精准操控、设备间防碰撞

和高效工业自动化的必要前提。因此，如何显著提

升定位精度成为移动通信系统的热点研究问题。 
针对移动通信系统的定位需求，研究者对室内

定位算法已做了大量的研究。现有室内定位算法大

致可以分为基于测距和基于非测距两类。在基于测

距的定位算法中，比较经典的算法是基于到达时间

（ToA, time of arrival）[4-5]的定位算法，它将测量得

到的信号传播时间转换为距离，再利用距离信息解

算位置估计。文献[5]应用牛顿迭代法解决 ToA 定位

中的非线性问题，但是未考虑实际场景中的钟差问

题。由于接入点和移动终端之间存在的时钟偏差会

对定位精度带来影响，研究者提出了基于到达时间

差（TDoA, time difference of arrival）[6-7]的定位算法，

它可以消除对移动终端的时钟要求，从而提高定位的

性能，但是无线接入点之间的钟差仍然影响定位精

度。文献[6]利用泰勒展开的方法将非线性方程进行了

线性化，达到了分米级的定位精度，但是并未考虑实

际场景中无线接入点之间的钟差。此外，基于到达角

度（AoA, angle of arrival）[8-9]的定位算法应用也比较

广泛，它往往需要足够规模的天线阵列来获取角度信

息。在基于非测距的定位算法中，常见的算法是指纹

定位算法[10]。然而在应用指纹定位之前往往需要收集

足够多的指纹数据，这将产生很高的时间成本。 
对于基于测距的定位算法，要想实现高精度的

定位，关键在于获得准确的距离估计。在测量精度方

面，传统的 ToA 测距精度为米级，而载波相位测距误

差与载波波长有关，其测距精度可达厘米级[11]。载波

相位定位技术最早由文献[12]提出并应用于蜂窝系

统，系统可传输连续的载波相位定位参考信号

（C-PRS, carrier phase positioning reference signal），

终端可基于 C-PRS 进行载波相位测量。另一方面，收

发端的时钟偏差将直接影响测距精度。文献[13]证明

了基于 TDoA 的定位算法的均方误差随着钟差的 2-
范数而增加。文献[14]证明了钟差会在载波相位定位

测量值中引入误差项，从而影响定位结果。因此，在

实际高精度定位应用中，对时变钟差的抑制或消除是

十分必要的。然而时钟偏差的时变特性使对其的估计

及补偿也面临挑战。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[15-17]采用凸优化的方法来估计钟差，但估

计残差较大且仍对定位精度有明显的影响。其中文献

[17]中钟差的估计精度与广播信息的周期有关，周期

越短钟差估计越准确，频繁的广播会产生大量的信息

和数据，从而限制了钟差的估计精度。 
受高精度载波相位定位技术启发并考虑时变

钟差对定位精度的影响，本文主要研究工作如下。 
1) 引入参考终端消除设备间时钟偏差的影响。

具体而言，基于移动终端及固定参考终端的 TDoA
差分测量及载波相位三差测量，消除接入点间及接

入点与终端间的钟差。 
2) 提出了一种基于时变钟差消除的载波相位

定位方法，通过融合基于 TDoA 差分测量和三差分

载波相位测量的定位结果完成对移动终端的位置

粗估计，并进一步利用泰勒展开及最小二乘法，实

现载波相位整周解算及高精度定位。 
3) 系统仿真验证了本文所提算法可以在短时

间内完成整周模糊度解算，与传统定位算法相比，

所提算法可以实现更高精度的定位。 

2  系统模型 

2.1  TDoA 测量模型 
考虑一个分布有 M 个位置已知的固定无线接

入点的室内场景，其中编号为 i（i=1,2,3,…,M）的

固定无线接入点的位置坐标为 ( ) ( ) ( ) ( ) T, ,i i i ia b c=（ ）u ，

将编号为 1 的无线接入点设置为参考接入点。在这 M
个固定无线接入点的通信范围内设置一个位置固定

的已知参考终端 r和一个在室内环境中自由运动的待

定位移动终端 s，且移动终端 s 在运动过程中始终处

于这 M 个无线接入点的通信范围内。在 t 时刻，移动

终端 s 的位置坐标为 T( , , )t t t tx y z=v 。根据上述假设，

移动终端 s 在 t 时刻测量到固定无线接入点 i（i>1）
相对于参考接入点 1 的 TDoA 测量值为 
 ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1) ( ,1)

, , , ,
i i i i

s t s t s t s td c r b n−Δ = Δ + Δ + Δ   (1) 
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其中， ( ,1) ( ) (1)( ) ( ) ( )i iΔ = −i i i ； ( )
,
i

s td 表示在 t 时刻移动

终端 s 对固定无线接入点 i 的 ToA 测量值；
( ) ( )
,
i i

s t tr = −v u 表示在 t 时刻移动终端 s 到固定接入

点 i 的物理距离； ( )
,
i

s tn 表示对无线接入点 i 的 ToA 测

量误差，假设其服从均值为 0、方差为 2
τσ 的高斯分

布，即 ( ) 2
, (0, )i

s tn τσ: N ； ( )i
s,tb 表示无线接入点 i 与移

动终端 s 间的时变钟差；c 表示电磁波的传播速度。 
对于位置已知的参考终端，t 时刻测量到关于

无线接入点 i 与参考接入点的 TDoA 值为 
 ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1) ( ,1)

, , , ,+i i i i
r t r t r t r td c r b n−Δ = Δ Δ + Δ   (2) 

将式(1)与式(2)做差，可得终端域差分测量为 
( ,1) ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1) ( ,1) 1 ( ,1)
, , , , , ,( + ) ( +i i i i i i

s t r t s t s t s t r td d c r b n c r− −Δ − Δ = Δ Δ + Δ − Δ  

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

r t r t s t r t tb n c r c r nδ− −Δ + Δ = Δ − Δ +  (3) 

其中， ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, ,

i i i
t s t r tn n nδ = Δ − Δ 。通过接入点间的差分，

降低了对终端测的时钟要求，则 ( ,1)
,
i

s tbΔ 和 ( ,1)
,
i

r tbΔ 都表示

2 个接入点之间的时变钟差，即 ( ,1) ( ,1)
, ,
i i

t s t rb bΔ = Δ 。由于

参考终端 r 处于固定位置，因此式(3)中 ( ,1)
,
i

r trΔ 为已知

量，将其移到等式左边，可得更新后的TDoA 测量为 
 ( ,1) 1 ( ,1) ( ,1)

,
i i i

t s t td c r nδ δ−= Δ +  (4) 

其中， ( ,1) ( ,1) ( ,1) 1 ( ,1)
, , ,

i i i i
t s t r t r td d d c rδ −= Δ − Δ + Δ 。通过比较

式(1)和式(4)可以看出，引入参考终端 r 后，更新后

的 TDoA 测量值中不再存在钟差。并且，由于 TDoA
测量误差的均值为 0，TDoA 测量具有无偏性。 

在 t 时刻，对于除了参考接入点之外的其他所

有无线接入点，可以将 TDoA 测量值统一写成向量

的形式 
 1

t t tc−Δ = Δ + Δd r n  (5) 

其 中 ， (2,1) ( ,1) T[ , , ]M
t t td dδ δΔ =d Λ , (2,1)

,=[ , ,t s trΔ Δr Λ  
( ,1) T
, ]M

s trΔ , (2,1) ( ,1) T=[ , , ]M
t t tn nδ δΔn Λ 。 

2.2  载波相位测量模型 
由于载波相位信息具有周期性，接收机初始锁

定时只能测量到小于一个周期的相位，即残余相位

部分，而整数倍周期部分 Nλ未知，其中 N 即整周

模糊度，λ为载波波长。 
移动终端 s 在 t 时刻测量到来自第 i 个无线接

入点的载波相位信号相位为 
 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,2π 2π 2πi i i i i
s t s t s s t c s tr N f bϕ λ γ−= − + +   (6) 

其中， ( )i
sN 表示在初始锁定时存在的整周模糊度且

( )i
sN 为整数； ( )

,
i

s tγ 表示载波相位的测量误差，假设其

服从均值为 0 、方差为 2
φσ 的高斯分布，即

( ) 2
, ~ (0, )i

s t φγ σN ； cf 表示定位参考信号的载频。随

着时间的变化，只要锁相环（PLL, phase lock loop）
或者锁频环（FLL, frequency lock loop）对载波相位

的跟踪不失锁，接收机在初始观测的整周模糊度就

保持不变。因此，为保障载波相位测距精度，需要

精确地解算整周模糊度并克服时钟偏差的影响。 

3  融合定位和最终位置解算 

本文提出的融合定位算法分为 2 个步骤。首先，

引入参考终端，基于其载波相位测量，利用接入点、

终端和时间 3 个维度的差分消除接入点以及移动终

端之间的时变钟差，并基于此运用最小二乘法对终

端位置变化进行估计；然后，考虑到基于位置变化

估计所获取的移动终端估计位置受初始位置估计

误差影响，且 TDoA 定位估计具有无偏性，将载波

相位的位置变化估计与 TDoA的绝对位置估计进行

融合，实现对终端位置的粗估计，初步提升定位估

计精度以便进行后续的整周模糊度解算。 
本文提出的最终位置解算算法分为 2 个步骤。首

先，基于泰勒展开的方法，以融合定位算法输出的粗

估计结果作为展开点将相位观测方程线性化，通过求

解线性化方程组得到整周模糊度；然后，基于整周模

糊度修正距离测量向量，并采用基于测距的定位解算

算法（如经典的Chan 算法[18]）得到最终的位置估计。 
3.1  基于载波相位的位置变化估计 

基于载波相位的观测方程式(6)，将来自无线接

入点 i的 t−1时刻和 t 时刻的载波相位测量值进行时

间差分以临时消除整周模糊度的影响，可得时域单

差测量为 

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

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

2π ( )

+2π ( )

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

i i i i
s t s t c s t s t

r r

f b b

ϕ ϕ λ

γ γ

−
− −

− −

− = − +

− −
 
 (7)

 

固定位置的参考终端 r 的单差测量为 

 

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

0

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

2π ( )

+2π ( )

i i i i
r t r t r t r t

i i i i
r t r t c r t r t

r r

f b b

ϕ ϕ λ

γ γ

−
− −

− −

− = − +

− −
等于

144424443
 
 (8)

 

对移动终端 s 和参考终端 r 的单差测量进行差

分，即式(7)减去式(8)，得到时域−终端域双差测量

值为 
( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )
, , 1 , , 1 , , 1 ,2π ( )i i i i i i i

s t s t r t r t s t s t s tr rϕ ϕ ϕ ϕ λ γ−
− − −− − + = − + −  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, 1 , , 1 , 1, , 1,+2π ( + )i i i i i i i

s t r t r t c t s t s t r t rf b b b bγ γ γ− − − −− + − −  (9) 
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将无线接入点 i 与参考无线接入点的双差方程

进一步差分来消除时变钟差，可得时域−终端域−接
入点域三差测量值为 

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

s t s t r t r t s trϕ ϕ ϕ ϕ λ−
− −Δ −Δ −Δ +Δ = Δ −  

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

s t s t s t r t r tr γ γ γ γ− − −Δ + Δ − Δ − Δ + Δ  (10) 

其中，三差测量中的时变钟差项为 
( ,1) ( ,1) ( ,1) ( ,1)
, , 1 , , 1

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

1 1
1 1

+ =

( ) ( )+

( ) ( ( ))

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

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

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

b b b b

b b b b b b b b

θ τ θ τ θ τ θ τ

− −

− − − −

− −

Δ − Δ − Δ Δ

− − − − − − =

− − − − − − − −

 

1 1
1 1( ( )) ( ( )) 0i r r i r r

t t t t t t t tθ τ θ τ θ τ θ τ− −− − − + − − − =  (11) 

其中，θ i
t 为无线接入点 i 在 t 时刻的时钟，τ s

t 为移

动终端 s 在 t 时刻的时钟，τ r
t 为参考终端 r 在 t 时

刻的时钟。可见引入参考终端 r 后，通过三差测量

方程可以完全消除设备之间的时变钟差。值得注意

的是，本文所提算法在室内无线短距通信下进行，

其差分操作的目的是消除钟差，而钟差项与参考点

和定位目标间的距离远近无关，所以所提算法对参

考点与实际定位目标无距离限制。 
假设在 t=0 时刻已经得到一个对于移动终端初

始位置的估计值 T
0 0 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ( , , )x y z=v 。由于式(10)的变量

( ,1)
,
i

s trΔ 中的 ( )
,
i

s tr 隐含了所需估计的 t 时刻移动终端位

置坐标 T( , , )t t t tx y z=v ，通过将式(10)的 ( )
,
i

s tr 移至等式

一侧，其余项移到另一侧，并将等式两侧同时平方，

可以得到 

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

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

( +

2π +2π ) (2π )

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

i i
s t s t s tr r r

ϕ ϕ ϕ ϕ

λ λ λ
− −

− − −
−

Δ − Δ − Δ + Δ

Δ =  (12)
 

将 ( ) ( )
,
i i

s t tr = −v u 代入式(12)并进一步整理可得 

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

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

8π 8π 8π

4π

i i
t t

i i i i
t t s t t

a x b y

c z U r U K

λ λ λ

λ

− − −

−

− Δ − Δ − ⋅

Δ − Δ = Δ − Δ（ ）  (13)
 

其中，有 
 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1 , , 1 , , 12πi i i i i i
t s t s t s t r t r tU rλ ϕ ϕ ϕ ϕ−

− − −= + − − +  (14) 

 ( ) 2 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 24π (( ) ( ) ( ) )i i i iK a b cλ−= + +  (15) 

式(13)仅包含 2 个未知向量 tv 和 1t−v ，其中 1t−v 是

隐含在 ( )
, 1
i

s tr − 中的。由于这 2 个未知量分别对应 2 个不

同的测量时刻，因此可以基于时间迭代的思想设计解

算方法。对于 2,3, ,i M= " ，式(13)可写成矩阵形式 

 t tCz = q   (16) 

其中，有 

 

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

2 2 ( ,1) 1 ( ,1)

8π 4π

8π 4π

t

M M
t

a U

a U

λ λ

λ λ

− −

− −

⎡ ⎤− Δ − Δ
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− Δ − Δ⎣ ⎦

C Μ Μ    (17) 

 qt

(2,1) 2 (2,1)

2( ,1) 2 ( ,1)

t

M M
t

U K

U K

⎡ ⎤Δ − Δ
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ − Δ⎣ ⎦

（ ）

（ ）

Μ  (18) 

 (1)
,[ , ]t t s tr=z v  (19) 

假设 1−tv 在前序迭代中已经被估计得到，对方

程组式(16)运用最小二乘法法，可以得到 tv 的估计

值为 
 tv� T 1 T

(1:3)( ) ]t
−= C C C q[  (20) 

其中，[ ](1:3)表示取该向量的前 1～3 项。虽然该迭代

方法输出的绝对位置估计值 tv% 受初始点影响会存在

偏置，但由于载波相位三差测量消除了未知的整周模

糊度，该迭代解算结果对于相邻时刻位置变化量的估

计是很精确的。t−1 时刻到 t 时刻的位置变化为 
 , 1 1t t t t− −Δ = −v v v  (21) 

3.2  载波相位与 TDoA 融合 
高精度定位性能的实现依赖于对整周模糊度

的准确解算，但测量方程的非线性属性给整周模糊

度的解算带来了挑战。本文采用局部线性化思想，

通过泰勒展开方式对观测方程进行线性化处理。为

此，需要先获取对位置的初始估计以辅助完成线性

化处理。3.1 节中提出的迭代算法能够较精确地估

计移动终端在相邻时刻的位置变化量，但是绝对位

置的估计会受初始点位置估计偏差的影响。因此，

本节将利用位置变化量估计与 TDoA位置估计进行

融合，进而得到更加准确的绝对位置粗估计，为后

续整周模糊度的解算过程提供线性化处理条件。 
受 测 量 误 差 影 响 ， TDoA 定 位 结 果

( , , )t t t tx y z=ξ 误差较大。为了得到精度较高的位置

估计值，可以利用在 3.1 节中估计的位置变化量来

平滑 TDoA 的输出，该平滑过程能够减小 TDoA 定

位结果的波动，本文将此过程称为载波相位与

TDoA 融合定位，其具体执行步骤如下。 
步骤 1  在定位开始前初始化载波相位定位结

果 0v% 和融合定位结果 0v̂ ，即令 0 0 0ˆv v ξ= =% ，其中 0ξ
为 TDoA 定位结果； 

步骤 2  在第 t（t>1）个定位时刻，首先根据

式(20)计算 tv%，再根据式(21)计算 , 1t t−Δv% ； 
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步骤 3  根据 TDoA 的测量值计算 tξ ，将 tv%更
新为 
 1 , 1ˆt t t t− −= + Δv v v% %  (22) 

步骤 4  利用 
 TDoA CARRt̂ t tw w= +v ξ v%   (23) 

融合 TDoA 和载波相位定位结果。其中， TDoAw 和

CARRw 为非负的权重值且满足 TDoA CARR+ 1w w = ； 

步骤 5  随时间迭代执行步骤 2～步骤 4。 
3.3  整周模糊度解算及载波相位定位 

由于引入了高精度位置变化估计结果，融合算

法输出的定位结果的精度相对于传统的 TDoA算法

有所提升。因此以 3.2 节的位置融合粗估计结果作

为泰勒展开点，将有助于降低非线性载波测量方程

线性化过程中的高阶误差。根据式(6)，在 t 时刻，

对移动终端 s 和参考终端 r 的相位测量值进行终端

维度的差分计算可得 
 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,2π ( ) 2π 2πi i i i i i i
s t r t s t r t t c tr r N f bϕ ϕ λ γ−− = − − + +  

    (24) 
将 ( )

,
i

s tr 的表达式 ( ) ( )
,
i i

s t tr = −v u 代入式(24)可得 

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

( ) ( ) ( )

+2π 2π

2π 2π

i i i i
s t r t r t t

i i i
t c t

r

N f b

ϕ ϕ λ λ

γ

− −− = − −

+ +

v u

 (25)
 

将式(25)在 ˆtv 点上进行泰勒展开，保留一阶项

并忽略其他高阶项，可得 
( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )
, , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+2π ( ) 2π (

+ ) 2π 2π

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

i i i i i
t t t t t c t

r x

y z N f b

ϕ ϕ λ θ λ α

β χ γ

− −− − = +

− + +  (26)
 

其中，
( )2 ( )2 ( )2 ( ) ( ) ( )

( )
( )

ˆ ˆ ˆ
=

ˆ

i i i i i i
i t t t

t i
t

a b c a x b y c zθ + + − − −
−v u

，

( )
( )

( )

ˆ
ˆ

i
i t

t i
t

x aα −
=

−v u
，

( )
( )

( )

ˆ
ˆ

i
i t

t i
t

y bβ −
=

−v u
，

( )
( )

( )

ˆ
ˆ

i
i t

t i
t

z cχ −
=

−v u
，

( ) ( ) ( )i i i
s rN N N= − ， ( ) ( ) ( )

, ,
i i i

t s t r tγ γ γ= − ， ( ) ( ) ( )
, ,

i i i
t s t r tb b b= − 。 

定义 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )
, , ,+2π ( )i i i i i

t s t r t r t trψ ϕ ϕ λ θ−= − − 并将其对

参考接入点进行接入点维度差分计算，可得 

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

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

2π (

) 2π

i i i
t t t t t

i i i
t t t

x y

z N

ψ λ α β

χ γ

−Δ = Δ + Δ +

Δ − Δ + Δ  (27)
 

其中， ( ,1)iNΔ 是整周模糊度终端域−接入点域双差

值，也是最终的双差整周模糊度待求量。 
对于 i=2,3,…,M，式(27)可写成向量形式 

 2πt t t t= − +H v Nψ γ  (28) 

其中，有 

 
T(2,1) (3,1) ( ,1), , , M

t t t tψ ψ ψ⎡ ⎤= Δ Δ Δ⎣ ⎦Λψ  (29) 

 

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

1

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

2π ... ... ...
t t t

t
M M M

t t t

α β χ
λ

α β χ

−

⎡ ⎤Δ Δ Δ
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦

H   (30) 

 
T(2,1) (3,1) ( ,1), , , MN N N⎡ ⎤= Δ Δ Δ⎣ ⎦N Λ   (31) 

 
T(2,1) (3,1) ( ,1)= , , , M

t t t tγ γ γ⎡ ⎤Δ Δ Δ⎣ ⎦γ Λ   (32) 

可以看出，式(28)是关于未知变量 tv 和 N 的线

性方程组，其中共包含 M−1 个方程和 M+2 个未知

变量。为了能够得到唯一的估计值，可使用 K 个时

间点的测量方程构建方程组并整理为向量形式 
 =ψ Hζ + γ  (33) 

其中，有 
 [ ]T1 2, , , Kψ ψ ψ=ψ Λ   (34) 

 
1 2π

2πK

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

H I
H

H I

0

0

Λ

Μ Ο Μ Μ

Λ

  (35) 

 [ ]T1= , , ,Kζ x x NΛ   (36) 

 [ ]T1 2= , , , Kγ γ γ γΛ  (37) 

其中，矩阵 I 表示（M−1）×（M−1）的单位矩阵。 
为求解整周模糊度 N，首先将其从整数域放松

至实数域，并对方程组式(33)运用加权最小二乘法

（WLS, weighted least square）得到未知量 ζ 的估计

值为 
 T 1 1 T 1ˆ ( )− − −=ζ H Q H H Q ψψ ψ  (38) 

其中，有 
 TE( )=Q γγψ  (39) 
其中，E( )⋅ 表示对矩阵中的每一个元素求期望。所

求整周模糊度的估计值为向量 ζ̂ 的后 M−1 位，将这

个结果定义为整周模糊度的浮动解 
 float

(3 1):(3 1)

ˆ
K K M+ + −

⎡ ⎤= ⎣ ⎦N ζ   (40) 

由 WLS 估计出 ζ̂ 的协方差矩阵为 
 T 1 1( )− −=Q H Q Hζ ψ   (41) 

将其写为分块矩阵的形式，得到 

 xx xN

Nx NN

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q Q
Q

Q Qζ  (42) 

其中， xxQ 矩阵维度为 3K×3K， NNQ 矩阵维度为

（M−1）×（M−1）， NNQ 为整周模糊度浮动解的协方

差矩阵，反映了浮动解的统计特性。 
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基于浮动解 floatN 以及 NNQ ，通过 LAMBDA

（least-square ambiguity decorrelation adjustment）算

法[19]即可得到双差整周模糊度的整数解 fixN 。基于

此，双差相位测量值向量 ( )tφ （接入点维度、用户

维度的双差）可修正为单差相位测量值向量（接入

点维度的单差） 

 ( ) ( ) 1
modif fix ,2π 2πt t

r tλ−= + +N rφ φ  (43) 

其中，有 

 (2,1) ( ,1) T
, , ,[ , , ]M

r t r t r tr r= Δ Δr Λ  (44) 

最后，将单差相位测量值向量转化为距离差向

量 ( )
modif / 2πtλφ 并代入基于测距的定位解算算法（如

经典的 Chan 算法[17]），即可解算出最终的高精度位

置估计结果。 

4  仿真分析及性能分析 

为了验证本文所提算法的有效性，仿真分别评

估所提算法与传统室内定位算法的性能对比、不同

噪声条件下的性能对比以及算法对于钟差的消除

效果。3 组仿真均在相同的定位场景下进行，仿真

定位场景如图 1 所示，其中黑色圆点代表无线接入

点，白色圆点代表终端，参考终端 r 固定于房间正

中间，移动终端 s 在房间内随机移动，2 个终端始

终处于各无线接入点的通信范围内。在仿真中，所

用信号的载频 fc=3.5 GHz，无线接入点的数量 M=6。 

 
图 1  室内仿真定位场景 

首先，评估所提算法与传统定位算法的性能对

比。本组仿真分为 3 个部分，仿真如图 2～图 4 所

示。图 2 为 3.1 节位置变化估计和绝对位置估计的

误差性能，2 种位置估计的误差分别由||Δvt,t−1(est)− 
Δvt,t−1(real)||和||Δvt(est)−Δvt(real)||计算，t=0 时刻初始点的

位置由 TDoA 算法求出。从图 2 中可以看出，由于

TDoA 算法估计初始点位置产生的误差无法在迭代

算法中消除，因此绝对位置误差较大，定位精度为

米级。而相对位置估计很准确，显著优于绝对位置

估计误差约 2 个数量级。 

融合算法使用 TDoA算法的解算结果来平滑相

对位置变化估计，不同权重 TDoAw 下的融合算法定

位精度如图 3 所示。在不同的测量标准差情况下，

当权重 TDoAw 约为 0.07 时，融合定位算法的精度性

能最好，精度为亚米级。 

 
图 2  迭代算法对 2 种位置的精度估计 

 
图 3  不同权重 TDoAw 下的融合算法的精度对比 

图 4 为所提基于时变钟差消除的载波相位定位

算法与传统 TDoA 定位算法的性能对比。从图 4 可

以看出，本文所提算法 ToA 距离标准差取 0.5 m
（ToA 距离标准差等于 ToA 测量标准差乘电磁波的

速度），传统 TDoA 算法的 ToA 距离标准差分别取

0.1 m、0.3 m 和 0.5 m。当 ToA 距离标准差均取

0.5 m 时，本文所提算法的定位误差有 90%的概率

在 0.02 m 内，而传统 TDoA 算法的定位误差在 1.30 m
内。2 种方法的定位误差相差约 2 个数量级，当减

小 TDoA 算法 ToA 距离标准差时，本文所提算法依

旧高于传统 TDoA 算法。 
本文所提算法与传统 TDoA算法的区别在于测
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距精度的提升，测距精度侧面反映了定位算法的定

位精度，图 5 为应用 ToA 测量获取的距离单差值和

应用载波相位测量获取的距离单差值与真实距离

单差值之间的绝对误差 CDF 曲线对比。该距离单

差值为各个无线接入点（参考接入点除外）观测到

关于移动终端的距离与参考接入点观测到的距离

的差值。因为引入了参考终端，所以所有的距离观

测值都是在消除钟差的基础上进行的。从图 5 中可

以看出，应用载波相位测量观测的距离单差值的绝

对误差显著优于应用 ToA 测量观测的单差测量值

的绝对误差 2 个数量级。测距性能的提升是因为本

文所提算法可以精确解算整周模糊度和高精度的

载波相位测量。可见本文所提算法相对于传统算法

来说具有很高的定位精度优势。 

 
图 4  载波相位定位与传统算法的定位精度对比 

 
图 5  ToA 与载波相位单差测量值精度对比 

除了融合算法中的权重 TDoAw 会对算法的性能

产生影响外，不同的 ToA 距离标准差和载波相位测

量标准差也是影响算法的定位精度的重要因素。图 6
为不同标准差下的本文所提算法误差的累积概率

分布曲线。控制载波相位测量标准差一定，当 ToA
距离标准差分别取 0.3 m 和 0.5 m 时，2 条 CDF 曲线

几乎重合为一条曲线，这说明当 ToA 距离标准差小于

或等于 0.5 m 时，所提算法的定位性能非常接近，定

位精度约为 0.02 m，其定位精度主要取决于载波相位

的测量精度。其原因在于，当 ToA 距离标准差较小时，

融合定位算法的解算结果比较准确，导致所解算的整

周模糊度几乎与真实整周模糊度相同，因此，最终的

位置解算精度会比较接近。而当 ToA 距离标准差较大

时，整周模糊度的解算受到影响，最终的定位精度也

会受到影响。此外，控制 ToA 距离标准差一定，

从图 6 中可以看出，随着载波相位测量标准差的增

大，算法的定位性能下降。这是因为相位的测量误差

直接影响到距离测量误差，进而影响定位精度。 

 
图 6  不同测量标准差下的载波相位定位精度对比 

下面，通过在接入点间存在钟差和接入点间完

美同步 2 种情景下的仿真对比来说明本文所提算法

对于时变钟差的消除效果。有无钟差条件的载波相

位定位精度对比如图 7 所示。实验分别仿真 500 次，

假设设备之间的时变钟差在 0~50 ns 上均匀分布。从

图 7 中可以看出，当测量标准差相同时，2 种仿真情景

下的CDF 曲线均重合。当测量标准差不同时，2 种仿

真情景下的仿真结果均符合该规律，这说明本文所提

算法可以完全消除时变钟差对定位性能的影响。 

5  结束语 

本文对室内无线环境下的定位算法进行了研

究，提出了一种基于三差分载波相位测量与 TDoA
定位融合的三维定位算法。考虑到通信设备之间的

时变钟差会对定位算法的定位精度产生比较大的

影响，本文通过引入参考终端消除时变钟差。将
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TDoA 与载波相位融合定位，通过融合定位结果线

性化相位观测方程，利用最小二乘法解算整周模糊

度实现最终定位。仿真结果表明，所提算法可以完

全消除时变钟差的影响，相对于传统的定位算法具

有更高的定位精度，定位精度可达厘米级。 

 
图 7  有无钟差条件的载波相位定位精度对比 
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