
第  50 卷  第  5 期
2025 年  5 月

Vol.50 No.5
May 2025

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

顾及局部最优的手机端GNSS阴影匹配定位算法

胡一帆 1 李增科 1 孙久运 1 葛于祥 1 邵克凡 1 王一帆 2

1 中国矿业大学环境与测绘学院，江苏  徐州，221116
2 云南电网有限责任公司电力科学研究院电力遥感技术联合实验室，云南  昆明，650214

摘  要：受建筑物反射的卫星信号以及多路径效应的影响，城市复杂环境下全球导航卫星系统伪距单点定位误差通常高

达数十米。阴影匹配算法利用 3D 城市模型进行卫星可见性预测与位置匹配，可降低伪距单点定位误差，但传统的阴影

匹配算法未充分考虑实际观测环境与理想观测环境的不同，存在固定阈值打分、卫星利用率较低、选取高分候选位置不

合理等问题。提出一种顾及局部最优的阴影匹配定位方法，依据固定区间信噪比确定局部候选区域，采用连续信噪比打

分公式对候选位置点评分，归一化选取高分候选位置以及加权平均处理求得最终定位结果。与传统阴影匹配算法不同，

连续信噪比打分和固定区间信噪比打分的结果具有不一致性，顾及局部最优的阴影匹配算法通过划分候选区域将二者

相结合，这样就能在全局区域内不违背全局最优的同时，在局部范围内也满足连续信噪比打分结果最优，以获得既是全

局最优又是局部最优的定位结果。在城市复杂环境下的静态实验中，顾及局部最优的阴影匹配算法相较于伪距单点定

位与传统的阴影匹配算法，在定位精度上分别提升了 75.68% 和 60.82%，绝对定位精度达到了 5 m 左右；动态实验中顾及

局部最优的阴影匹配算法跨街方向的定位精度达到了 1.36 m，显著提高了该环境下的手机端定位精度。
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Abstract： Objectives: Under the influence of satellite signals reflected by buildings and multipath effect, global 
navigation satellite system (GNSS) pseudo-distance single point positioning error can be up to tens of meters 
in complex urban area, in order to improve GNSS positioning accuracy in urban area, a shadow matching 
algorithm is proposed. Shadow matching algorithm uses 3D city model for satellite visibility prediction and 
location matching, which can reduce the pseudo-distance single point positioning error and improve the po⁃
sitioning accuracy of the smartphone. However, the basic algorithm does not fully consider the influence of 
different observation environments, and there are still some problems such as fixed threshold scoring, low 
satellite utilization rate, and unreasonable selection of high-score candidate locations, and there is still a large 
space for improvement of its positioning accuracy. Methods: We propose a shadow matching localization method 
considering local optimality. First, the unimproved shadow matching algorithm is used to determine the local 
candidate regions in the global candidate regions, then the continuous signal-to-noise raito scoring formula is 
used to score the local candidate regions. Finally, the scores of the local candidate locations are normalized, and 
the high score candidate locations are selected for weighted average processing to obtain the global and local 
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optimal positioning results. Results: Experimental results show that in the complex urban area, compared with 
the pseudo-distance single point positioning and the basic shadow matching algorithm, the localization accuracy 
of the locally optimal shadow matching algorithm in the static experiment is improved by about 75% and 50%, 
respectively, and the absolute positioning accuracy reaches about 5 m. In the dynamic experiment, the cross-
street positioning accuracy of the shadow matching algorithm considering the local optimal reaches 1.36 m. 
Conclusions: The shadow matching algorithm considering the local optimal can significantly improve the GNSS 
positioning accuracy of mobile phones in complex urban environments, providing a reference for vehicle and 
pedestrian navigation services.
Key words： urban area； GNSS； smartphone； shadow matching； local optimal

        随着现代社会的发展，基于位置的服务（lo⁃
cation based services，LBS）广泛应用于如车辆行

人导航、旅游、紧急呼救、物流运输等众多行业，

LBS 的现实需求促进了导航定位相关技术的发

展，各种复杂环境也对定位精度提出了更高的要

求［1-2］。空旷区域下全球导航卫星系统（global 
navigation satellite system，GNSS）的伪距单点定

位能够达到米级定位精度，可满足一般的定位需

求［3-4］。而城市环境下 ，高层建筑外表面会使

GNSS 卫星信号在传播路径中发生反射、折射和

衍射，因此最终进入手机的卫星信号不仅有直射

信号（line of sight，LOS），还有非直射信号（non 
line of sight，NLOS）和多路径信号，由此引起的

伪距单点定位误差通常高达数十米甚至上百

米［5-7］。测地型接收机的各种硬件设置如扼流圈

和抑径板等，可较好地削弱多路径效应和反射信

号，而低成本接收机如手机等设备，由于体积的

限制，无法从硬件上对输入信号的质量加以改

善，但在城市环境下，手机端定位服务往往占据

着主要的应用场景，用户在这种情况下也同样有

着较高精度的定位需求［8-9］。

在手机端 GNSS定位中，通常采用伪距单点定

位来获得定位坐标，而城市复杂环境下，NLOS和多

路径延迟会严重干扰伪距单点定位结果［10］。在过

去的城市复杂环境下定位算法研究中，Yoon 等［11］

证明了手机端使用差分 GNSS（differential GNSS，

DGNSS）在开阔环境下可以提高定位精度，但由于

城市环境下 GNSS卫星信号的复杂性，该方法对手

机端定位精度的提升有限；Moreau等［12］提出增加额

外设备如鱼眼相机，通过图像识别来辨别 NLOS卫

星；Wen等［13］使用三维激光雷达来测量设备到周围

建筑物的距离，以修正 NLOS 信号的延迟，达到改

正伪距延迟的目的；Miura等［14］研究利用 3D城市模

型模拟光线反射路径，根据信号传播路径修正NLOS
信号延迟；Isaacs等［15］采用贝叶斯估计结合 3D城市

模型应用于动态定位；Groves［16］较早提出了 GNSS

阴影匹配的方法，并提出通过地形高度数据库辅助

确定阴影匹配算法中的候选位置高程［17］，以及使用

K-NN 在阴影匹配算法中对候选位置求解，全面评

价了手机端 GNSS 阴影匹配算法的定位精度［18-20］；

Hsu 等［21-25］利用 3D 城市模型通过光线追踪来模拟

LOS和 NLOS信号的伪距测量值，对比模拟测量值

与实际测量值的误差来筛选候选位置，并利用深度

学习的方式来区分NLOS和LOS卫星，以提高卫星

在阴影匹配算法中的分类正确性［26-27］；Zhang 等［28］

使用多个 GNSS接收机进行阴影匹配定位，通过多

个接收机同时段观测来消除 NLOS信号。此外，也

有学者对阴影匹配算法做出了不同的改进，胡辉等［29］

研究了阴影匹配与粒子滤波的自适应加权算法；罗

欢等［30］采用低通滤波减小阴影匹配中信噪比波动

过大的问题，并通过聚类分析的方式求出确定用户

最终坐标；王式太等［31］提出了动态阈值的阴影匹配

算法，提高了对卫星可见性判断正确率。这些基于

阴影匹配的各种改进算法都在一定程度上提高了

定位精度。

伪距单点定位以最小二乘为核心，通过距离交

会的形式来确定接收机的位置，由于遮挡环境下可

观测卫星数量的减少以及伪距测量误差的增加，其

定位误差高达数十米；传统的阴影匹配算法通过卫

星可见性预测对候选位置上每颗卫星得分进行累

加，在候选位置点集中选出得分前 5% 的高分候选

位置，对高分候选位置坐标加权平均得出最终的定

位结果，在一定程度上提高了该环境下的定位精

度［32-33］。然而传统的阴影匹配算法均采用25 dB-Hz、
35 dB-Hz为固定阈值来对卫星的可见性进行分类，

苛刻的分类条件提高了卫星分类的准确性，但同时

也使信噪比位于 25~35 dB-Hz之间的卫星未能得

到充分利用。本文提出一种顾及局部最优的阴影

匹配定位方法，首先按照固定区间信噪比打分结果

在全局候选区域内确定局部候选区域，然后对局部

候选区域内的候选位置点集使用连续的信噪比打

分公式进行打分，归一化局部候选位置点的得分，
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选取高分候选位置进行加权平均处理，得到最终的

定位结果。

相较于传统的阴影匹配算法，顾及局部最优

的阴影匹配算法引入了连续信噪比打分、局部候

选区域划分、全局最优与局部最优相结合等方

法，充分挖掘卫星和 3D 城市模型的数据信息，将

不同候选位置点上可见卫星与不可见卫星的打

分差异最大化，有效提高了复杂环境下阴影匹配

算法的定位精度。

1　阴影匹配基本原理

1.1　可见性预测

进行卫星可见性预测前，首先要确定候选位

置点集，阴影匹配算法将伪距单点定位结果或上

一历元的定位结果作为当前历元侯选位置点集

的中心点，将中心点的大地坐标转化为高斯平面

坐标，在平面方向上以城市复杂环境下伪距单点

定位的极限误差 50 m 为半径确定全局候选区域

边界，在该范围内以 1 m 为间隔设点，当侯选位置

点集所在的平面高差较小时，每个侯选位置点的

高程值为统一值，由道路多边形边界点的平均值

确定。当所在的平面高差较大时，每个侯选位置

点的高程值为 TIN 模型内差求出，所有在该范围

内且在建筑物范围外的点共同构成全局侯选位

置点集，如图 1 所示。

卫星可见性预测：构成了候选位置点集后，在

SuperMap软件中通过 3D工具对建筑物顶面的所有

边线进行提取，每条边由起点和终点确定，用 n行 6
列的二维数组存储所有建筑物边线的起点与终点，

以候选位置为坐标原点分别计算边线起点和终点

的坐标方位角，在这两个角度范围内以 1°为间隔递

增，计算每个间隔点的平面坐标，间隔点的高程则

由起点和终点的高程内插求出，计算边线上每一个

间隔点在站心坐标系下的站心坐标，通过站心坐标

计算高度角，若当前方向高度角大于天空阴影矩阵

中记录的高度角时，即更新天空阴影矩阵，遍历所

有建筑物顶面边线后，天空阴影矩阵中各方向上保

留的高度角在极坐标系下连线形成的折线图即为

天空阴影图。根据广播星历计算每颗卫星的高度

角与方位角，根据卫星在天空阴影图中的位置来预

测每颗卫星的可见性，当卫星位于阴影区域内时，

则预测该卫星被遮挡，这颗卫星就预测为 NLOS卫

星，反之则为 LOS 卫星。天空阴影图如图 2 所示，

对每一个候选位置都生成与之对应的天空阴影图。

1.2　固定区间信噪比评分

当预测某颗卫星为 LOS 卫星时，若实测卫星

的信噪比大于等于 35 dB，则该卫星的得分为 1
分；当预测卫星为 NLOS 卫星时，且实测卫星信

噪比小于 25 dB，则该卫星的得分为 1 分；对于实

测信噪比位于［25，35） dB 之间的卫星，无论预测

为 LOS 卫星还是 NLOS 卫星，其得分都为 0.5 分，

其他情况都为 0 分；对于未接收到信号的卫星，则

根据其被遮挡的情况得分为 0 分或 1 分。具体评

分机制如表 1 所示［30］。

1.3　阴影匹配算法流程

对每个候选位置点上的卫星重复上述操作，

每个候选点上对应的所有卫星得分总和为该候

选点得分。对侯选位置点集中得分前 5% 的候选

位置点进行加权平均处理，所得加权平均值即为

最终定位结果。计算如下：

图 1　全局候选位置点集

Fig.  1　Point Set of Global Candidate Positions

表 1　阴影匹配打分表

Table 1　Score Sheet of Shadow Matching

预测卫星

LOS
NLOS

信噪比/dB
≥35

1
0

<25
0
1

[25，35)
0.5
0.5

未接收到信号

0
1

图 2　天空阴影图

Fig.  2　Sky Shadow Map
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  G=∑
i = 1

n

Si                                   (1)

             P=（∑
k = 1

m

PkGk）/( ∑
k = 1

m

Gk )                     (2)

式中，Si为该侯选位置点上的第 i颗卫星的得分；n
为总卫星数；G 为该侯选位置点得分；Pk为第 k 个

高分候选位置点的坐标；Gk 为第 k 个高分候选位

置点的得分；m 为得分前 5% 候选位置点的个数；

P 为最终的定位结果。

阴影匹配算法以 GNSS 伪距单点定位坐标为

中心构建候选位置点集，结合 3D 城市模型与广播

星历在每一个候选位置点上进行卫星可见性预测，

根据实测卫星信号信噪比与预测卫星的可见情况，

对每一个候选位置进行匹配打分，取得分前 5% 的

候选位置坐标进行加权平均，所得坐标结果即为阴

影匹配定位结果，具体算法流程见图 3。

上述传统的阴影匹配算法存在的一些问题

如下：（1）卫星的分类过于严格，信噪比位于 25~
35 dB 之间的卫星未能充分利用；（2）没有扣分机

制，在错误的位置上会将 NLOS 卫星预测为 LOS
卫星，信噪比小于 25 dB 的 LOS 卫星本身就是对

该侯选位置的否定，应给予扣分；同样，在错误的

位置上也会将 LOS 卫星预测为 NLOS 卫星，信噪

比高于 35 dB 的 NLOS 卫星同理也应给予扣分；

（3）按固定比例选取高分候选位置，存在漏选得

分较高的侯选位置，或多选得分较低的侯选位置

等情况。

2　局部最优阴影匹配

2.1　局部候选区域确定

与传统的阴影匹配不同，顾及局部最优的阴

影匹配需要提取 3D 城市模型的道路信息，在 Su⁃
perMap 中使用 3D 对象的多边形工具提取道路区

域多边形的边界点，并导出对应的 KML 文件，在

定位程序中设计相应的读取函数和存储结构体

来读取 KML 文件与存储道路多边形数据。道路

信息不仅能筛除位于建筑物内部的候选位置，还

可按候选位置周围建筑物环境的相似性，根据该

区域候选位置上天空阴影图的相似程度，将整个

模型范围内的道路候选区域划分成不同颜色的

局部候选区域，区域划分如图4所示。结合道路区域

分块，将传统的阴影匹配定位结果所位于的道路

分块区域确定为该历元的局部候选区域，见图 5。

2.2　连续信噪比评分

确定局部候选区域后，在局部候选区域内生

成局部候选位置点集，传统的阴影匹配算法损失

了部分卫星信息，需对卫星打分公式进行改进。

分别在遮挡环境和开阔环境下用手机进行实测

实验，并对信噪比数值区间出现的概率进行高斯

拟合，NLOS 和 LOS 经高斯拟合后 R2分别为 0.98
和 0.81，见图 6。

图 4　局部候选区域分块图

Fig.  4　Block Map of Local Candidate Areas

图 3　传统的阴影匹配算法流程图

Fig.  3　Flowchart of Basic Shadow Matching Algorithm

图 5　确定局部候选区域

Fig.  5　Confirm Local Candidate Areas
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分析图 6（b）可知，若按传统的阴影匹配算法评

分原则，则会损失57%的LOS卫星和42%的NLOS
卫星，实测 LOS 卫星与 NLOS 卫星的数量比例为

0.72∶1，即有大约 1/2 的卫星在打分中没有得到利

用，显然不利于对众多候选位置做出差异化评分。

在对候选位置上的卫星打分过程中，有两类错误需

要严格区分，一是误将信噪比较高的 NLOS卫星识

别为 LOS 卫星，二是将信噪比较低的 LOS 卫星识

别为 NLOS卫星，这两类错误会使得错误的位置上

得分偏高，因此结合图 6（b）中概率分布曲线，取置

信水平为 0.98，对 NLOS 曲线的右侧单边检验，若

预测为NLOS卫星的情况下，误判为LOS的概率为

0.02，其拒绝域为［32.93，50］ dB；同理，对 LOS概率

分布曲线的左侧单边检验，其拒绝域为［0，20.90） 
dB-Hz，对于信噪比位于［20.90，32.93） dB之间的卫

星，统一取其得分中间值 26.5 dB，按区间中心对称

打分，以此保证信噪比分段打分的连续性。实验证

明，若按该打分机制打分，则所有的卫星都能得到

利用，虽然连续信噪比打分放大了噪声的影响，但

更重要的是放大了局部候选区域中每个候选位置

点得分的区分度，确保得分高的点更靠近真实位置，

局部最优阴影匹配打分原则见表 2。

2.3　归一化与加权平均

在局部候选区域内对所有候选位置点进行

局部最优阴影匹配打分，按得分高低对所有局部

候选位置点进行排序，Gi 为第 i 个局部候选位置

点的得分，取得分较高的前 20 个点的得分平均值

为 GH，得分最低的后 20 个点平均值为 GL，将 Gi－

GL后除以 GH－GL的差作为该候选点的归一化得

分 G 'i。计算公式如下：

 G H=（∑
i = 1

20

Gi) /20，GL = ( ∑
i = n - 20

n

Gi ) /20        (3)

                 G 'i = ( Gi - GL ) / ( GH - GL )                 (4)
                       P = ( ∑

k = 1

m

Pk G 'k ) / ( ∑
k = 1

m

G 'k )                (5)

式中，m 为归一化后得分大于 0.98 的高分候选位

置点个数；Pk和 G 'k 分别为第 k 个高分候选位置坐

标与得分；P 为局部最优阴影匹配的结果，这样就

解决了传统的阴影匹配算法中高分点的漏选和

超选等情况。

2.4　改进的算法流程

相较于传统的阴影匹配，顾及局部最优阴影匹

配算法增加了道路区域分块、局部候选区域确定、

顾及局部最优的阴影匹配打分、归一化得分后求解

坐标结果等步骤，该算法具体流程如图 7 所示。

3　实验结果分析

实验场所为某地学院楼，以其中一处为例进

行说明：该处为典型的城市复杂场景，如图 8 所

示，其建筑物楼顶距地面高差约 30 m，建筑物所

形成的峡谷区域长约 40 m，宽约 20 m，数据采集

点到建筑物的最近距离为 3 m，高度角在 0°~85°
的卫星都有可能被遮挡。实验所采用的 3D 城市

模型由倾斜摄影测量建立，该模型的精度为厘米

级，符合实验对参考值的精度需求，故实验中真

实点的参考坐标直接在 3D 城市模型中读取。使

用 OnePlus 7 手机分别在 3 个点和一条线路上采

表 2　顾及局部最优的阴影匹配打分表

Table 2　 Shadow Matching Score Considering
Locally Optimal

预测结果

预测为 LOS
预测为 NLOS

信噪比/dB
[0,20.90)

−100
+100

[20.90,32.93)
17×(信噪比－26.5)
17×(26.5－信噪比)

[32.93,50]
+100
−100

图 6　LOS/NLOS 概率密度曲线和概率分布曲线

Fig.  6　LOS/NLOS Probability Density Curve and Probability Distribution Curve
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集数据，使用顾及局部最优的阴影匹配、阴影匹

配和伪距单点定位对观测数据进行解算。

3.1　局部最优分析

取同一时刻的观测数据，分别使用传统的阴影

匹配算法和顾及局部最优的阴影匹配算法进行评

分，传统的阴影匹配算法可以在全局范围内将高分

点集中在真实点附近，尽管其聚集区域的中心在沿

街方向和跨街方向都存在一定的偏差，但是依然可

以将局部候选区域确定为图 9（a）中的蓝色方框内。

对局部候选点集进行顾及局部最优的阴影匹配算

法打分，在蓝色方框表示的局部候选区域内，得分

最高点无论是沿街方向还是跨街方向的分布都优

于传统的阴影匹配结果，见图 9（b）。

        顾及局部最优的阴影匹配算法放大了局部

候选区域内候选位置点的得分差异。若按传统

的阴影匹配算法打分，则可用于差异化打分的卫

星数量较少，因此传统的阴影匹配算法所确定的

高分点分布较差，具体表现为高分点在跨街方向

上分布较宽，且沿街方向上偏离真实位置，如图

10（a）所示。而对于顾及局部最优的阴影匹配算

法，信噪比小于 35 dB 但大于 26.5 dB 的次级 LOS
卫星和信噪比小于 26.5 dB 但大于 20 dB 的次级

NLOS 卫星都加入了打分，放大了不同候选位置

得分的差异，使得顾及局部最优的阴影匹配算法

打分结果在各个方向上分布皆优于传统的阴影

匹配算法，最终确定的高分点分布见图 10（b）。

顾及局部最优的阴影匹配算法采用归一化

的方式选择高分点，而传统的阴影匹配算法中，

则按候选位置总数，取前 5% 的高分点作加权平

均值为最终的定位结果。顾及局部最优的阴影

匹配算法对得分做归一化处理，选择归一化后得

分大于 0.98 的高分点做加权平均处理，而不是从

整体比例上进行数量限制，如图 10（a）中一共有

3 689 个候选位置，若取得分前 5% 的高分点，则

需取 184 个高分点加入计算，显然第一梯队的点

远远不足 184 个，因此若按传统的阴影匹配算法

的固定比例选取候选位置点，会将不必要的次级

高分候选位置点加入最终的加权计算，而归一化

处理后可以较好地避免漏选或多选高分点。

图 7　局部最优阴影匹配算法

Fig.  7　Local Optimal Shadow Matching Algorithm

图 8　实验环境

Fig.  8　Experimental Environment

图 9　两种算法打分结果对比

Fig.  9　Scoring Results Comparison of Two Algorithms
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3.2　静态实验结果

分别选取 3 个不同复杂场景进行手机端数据

采集，1 号点四周都被高层建筑阻挡，遮挡最为严

重；2 号点 3 个侧面被建筑物遮挡，仅一侧开阔，遮

挡情况次之；3 号点被弧形建筑物围绕，开阔性最

优，各点分布如图 11（a）所示。实验使用的OnePlus 
7 手机具有全球定位系统、北斗卫星导航系统、

Galileo、GLONASS 四系统定位功能，于各个实验

位置上用手机接收一段时间的 GNSS 信号，分别使

用伪距单点定位、传统的阴影匹配算法和顾及局部

最优的阴影匹配算法处理原始 GNSS 数据，图中真

实点坐标参考值直接在 3D 模型中提取，定位结果

如图 11（b）~11（d）所示，可见伪距单点定位结果

整体分布较散且距真实点位置最远，伪距单点定位

受 NLOS 卫星信号影响最为严重；而阴影匹配定

位结果相较于伪距单点定位在精度上有一定的提

高；顾及局部最优的阴影匹配定位结果距真实点最

近且分布最优。

实 验 均 方 根 误 差（root mean squares error，
RMSE）对比如表 3所示，1、2号点所处的街道与纬

度平行，可将 1、2号点东（E）方向看作沿街方向，将

1、2号点的北（N）方向看作跨街方向。在 1号点处，

对比伪距单点定位和传统阴影匹配算法，顾及局部

最优的阴影匹配算法在沿街方向的精度分别提升

约 76% 和 55%，在跨街方向精度分别提升约 89%
和 62%，定位精度提高效果最为显著。在 2号点处，

对比伪距单点定位和传统阴影匹配算法，该算法在

沿街方向的精度分别提升约 51%和 35%，在跨街方

图 10　两种打分算法示意图

Fig.  10　Diagram of Two Scoring Algorithms

图 11　静态实验结果

Fig.  11　Static Experimental Results
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向分别提升约74%和72%，定位精度提高效果次之。

3号点不存在沿街方向和跨街方向之分，因此对比

伪距单点定位和传统阴影匹配算法，顾及局部最优

的阴影匹配算法整体精度分别提升为82%和62%。

1号点东西方向都有建筑物遮挡，但遮挡情况不如

南北两侧严重，东西方向上可用于差异化打分的卫

星数量少于南北方向，故沿街方向上精度提升幅度

不如跨街方向，2号点东侧无建筑物遮挡，伪距单点

定位初始精度较高，传统的阴影匹配算法对于定位

精度的提高效果并不显著，而顾及局部最优的阴影

匹配算法加入了差异化打分，显著提高了定位精度；

3号点不是平行街道，而且存在玻璃幕墙，同时周围

环境中存在大量树木，所以伪距单点定位误差最大；

玻璃幕墙对 NLOS 的强反射导致 NLOS 信号信噪

比较高，所以阴影匹配定位结果偏向圆弧状建筑内

部，定位精度提高不明显；3号点虽然开阔性最好，

但伪距单点定位和传统的阴影匹配算法定位精度

相对较低，顾及局部最优的阴影匹配不依赖未接收

信号的卫星，茂盛的树木对其影响不大，且充分利

用卫星进行差异化打分，因此在各个方向表现均优

于伪距单点定位和传统的阴影匹配算法，跨街方向

上有较多的次级 LOS 卫星和 NLOS 卫星参与对局

部区域候选位置点的差异化打分，所以跨街方向定

位精度提升效果更好。

3.3　动态实验结果

为进一步验证顾及局部最优的阴影匹配算

法的准确性，在同一区域使用 OnePlus 7 手机进

行动态实验，取一条与纬线平行的直线段，坐标

真值依然在城市模型中直接读取。利用 3 种算法

对动态数据进行处理，处理结果如图 12 所示，3 种

算法跨街方向的定位精度结果见表 4。
阴影匹配算法更注重跨街方向的定位精度，且

动态路线中每一时刻的位置坐标真值不便确定，但

预先已知路线上各处纬度一致，因此着重分析 3种

算法在跨街方向上的定位精度。同一实验环境下，

动态实验跨街方向上伪距单点定位误差是静态实

验的两倍，观察图 12中伪距单点定位分布，绝大部

分远离动态路线且处于该路线所在街道对面，由于

接收对向建筑物反射的 NLOS卫星信号更多，所以

导致伪距单点定位结果在跨街方向上误差迅速扩大，

且偏向街道北侧；传统阴影匹配算法在跨街方向上

定位精度与静态实验基本持平；顾及局部最优的阴

影匹配在动态路线中的跨街精度达到了 1.36 m，相

较于静态实验有了更大的提升，此时卫星大多分布

于街道的跨街方向两侧，顾及局部最优的阴影匹配

可充分利用每颗卫星进行差异化打分，更多的跨街

方向分布的卫星使该算法跨街方向定位精度进一

步提高；而跨街方向卫星增加，则沿街方向可用于

差异化打分的卫星随之减少，这样就导致图 12中顾

及局部最优的阴影匹配定位结果在跨街方向上没

有布满整条线路，在右侧还存在一定区域的聚集。

综合分析可知，顾及局部最优的阴影匹配可以较大

地提升跨街方向上的定位精度，但当动态路线靠近

建筑物且沿街方向上可用于差异化打分的卫星较

少时，该算法对沿街方向上的定位精度提升有限。

4　结    语

城市复杂环境下 GNSS 手机端伪距单点定位

误差较大，传统的阴影匹配算法对该环境下定位精

度的提高有限，本文提出了一种顾及局部最优的阴

影匹配算法，充分利用 3D 城市模型的数据信息，在

局部候选区域中使用连续的信噪比打分机制，有效

区分了不同候选位置与真实位置的匹配程度，并对

表 3　3种算法静态实验误差 RMSE对比/m
Table 3　RMSE Comparison of Static Experiment of

Three Algorithms/m

点号

1
2
3

伪距单点定位

E
16.72
8.70

28.51

N
21.58
8.18

18.60

2D
27.31
11.87
34.04

传统阴影匹配

算法

E
8.46
6.47

15.17

N
6.51
7.70
2.99

2D
10.68
10.06
15.46

顾及局部最优的

阴影匹配算法

E
3.85
4.22
4.26

N
2.46
2.12
4.15

2D
4.56
4.72
5.95

图 12　动态实验结果

Fig.  12　Dynamic Experimental Results

表 4　3种算法动态实验跨街方向 RMSE对比/m
Table 4　RMSE Comparison of Dynamic Experiment of

Three Algorithms/m

统计项

跨街方向

伪距单点

定位

22.29

传统阴影

匹配算法

8.44

顾及局部最优的阴

影匹配算法

1.36
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局部候选位置得分进行归一化处理，最终加权平均

求出定位结果。实测实验证明，顾及局部最优的阴

影匹配算法相较于伪距单点定位和传统阴影匹配

算法，由表 3实验结果可得定位算法精度分别提升

了 75.68% 和 60.82%，绝对定位精度达到了 5 m 左

右；动态实验中顾及局部最优的阴影匹配算法在跨

街方向上定位精度达到了 1.36 m。该算法为城市

复杂环境下行人导航及基于位置服务的各类应用

提供了重要参考。

本文的主要目的是验证顾及局部最优阴影

匹配算法的精确性，所涉及的实验都是 PC 端上

的后处理实验，针对后续实际应用中可能存在更

加复杂的城市场景，可利用云计算技术，将手机

端作为 GNSS 数据接收端，利用 5G 网络进行低

延迟的实时数据传输，实际 3D 城市模型存储和

阴影匹配数据处理过程在云端服务器进行，将定

位结果实时传回至手机端，即可实现手机端实时

定位服务。结合上述静态和动态实测实验可知，

顾及局部最优的阴影匹配虽然在跨街方向上的

定位精度提升较为显著，但在沿街方向仍存在较

大的提升空间，其根本原因在于沿街方向上可用

于差异化打分的卫星数量较少。未来的研究可

结合手机端的惯性传感器，利用行人轨迹推算算

法在沿街方向上对动态路线进行约束，可进一步

提升该算法在沿街方向上的定位精度。
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