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机会信号导航综述
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摘 要: 全球导航卫星系统 (Global navigation satellite system, GNSS)是目前普遍使用的定位手段,其利用多种定位
卫星为用户提供全球范围内的高精度位置信息.但由于城市密集区或室内环境对卫星信号的遮挡和吸收作用,使
得常用导航方案在这些地区存在定位精度差等问题.机会信号导航 (Navigation via signal of opportunity, NAVSOP)
通过接收、处理空间中已存在的信号实现对用户的定位,在克服这些问题上优势十分突出,近年来得到学术界的
广泛关注.鉴于此,对NAVSOP常用定位方法进行总结,并分析其在不同系统中的适用性,详述不同类型NAVSOP
系统的技术特点和研究现状.针对单一导航系统鲁棒性差的问题,从系统工作方式等方面分析NAVSOP在组合导
航中应用的优势.最后指出该研究领域中仍然存在的问题,并对进一步的研究方向进行展望.
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Survey on navigation via signal of opportunity
HUANG Gao-ming, JING Tong†, TIAN Wei

(College of Electronic Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China)

Abstract: The global navigation satellite system (GNSS) is a commonly used positioning solution, which provides users
with worldwide precise location information with multiple positioning satellites. Due to the satellite signals being blocked
and absorbed in the deep urban or indoor environment, the conventional navigation solutions are not precise enough for
positioning in these areas. Navigation via signal of opportunity (NAVSOP) achieves users positioning by receiving and
processing the signals already existed in the environment, which has been attracting significant attention in academic
fields for its advantages in overcoming the problems. Common positioning methods used for NAVSOP are summarized,
and their applicability in different systems is also analyzed. Technical features and research status for different NAVSOP
are represented in detail. Aiming at the problem that the single navigation system has poor robustness, the advantages
of application fusing NAVSOP into an integrated navigation system are analyzed from the system operating mode and
other aspects. Finally, the existing problems in this field are indicated, and development tendencies of NAVSOP are also
expected.
Keywords: navigation system；indoor positioning；signal of opportunity；opportunistic navigation；cooperative navigation；
integrated navigation
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随着卫星技术的发展,全球导航卫星系统
(Global navigation satellite system, GNSS)已成为应用
范围最广、定位精度最高的导航手段.尽管GNSS有
着不可替代的优势,但天基信号固有的局限性使得
这些卫星信号很容易被地面障碍物阻挡或吸收,特
别是在室内和城市密集区, GNSS无法保证在任何时
间、任何地点都能提供精确的导航服务.因此,开发
既可以独立工作又可以辅助增强GNSS鲁棒性的导
航技术对于解决这些问题至关重要.机会信号导航

(Navigation via signal of opportunity, NAVSOP)油然
而生,成为补充GNSS的有效技术手段,受到了学者
们的广泛关注.

NAVSOP将周围环境中所有潜在无线电信号视
为机会信号 (Signal of opportunity, SOP),并从中提取
用以导航的位置和时间信息.这些SOP多属于常用
的商业通信信号,可随时随地免费获取但并非为导
航而专门设计,如Wi-Fi信号[1-4]、电视信号[5-8]、全球

移动通信 (Global system for mobile communications,
GSM)信号[9-11]和广播信号[12-14]等.机会存在性、机
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会可利用性和机会组合性是 SOP的特有属性,这
些属性对于研发者而言既是优势也是挑战.图 1为
NAVSOP系统数据处理的一般流程,分为数据预处
理、特征参数提取、卡尔曼滤波和位置估计.
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图 1 NAVSOP系统工作流程

与传统导航系统相比, NAVSOP在信号选择、信
号处理、未知参数估计、时钟同步校准及系统构建

等方面都有很大差异.由于NAVSOP通过被动接收、
利用空间中已存在的信号进行定位,信号波形、信号
基站的空间分布、功率分配情况、站址选择、用户

位置等不确定性因素给实现高精度导航带来了困难.
这些特点使得传统导航方法无法直接应用,因此必
须深入分析NAVSOP的导航特点、定位方法、信号
类型与定位算法和定位场景的适应性,才能充分发挥
NAVSOP的导航优势.

1 NAVSOP技术优势
1.1 常用导航方案问题分析

常用导航方案[15]主要包括绝对导航 (Absolute
navigation, AN)、增量导航(Incremental navigation, IN)
和这两种方案的结合. GNSS属于AN的一种,系统
误差不会随时间的增加而积累,其信号的载噪比
(Carrier-to-noise ratio, CNR)会因距离远、建筑物遮
挡等大幅降低,致使无法实现对室内等环境的有效覆
盖[16-17].除GNSS外, AN还包括罗兰C、塔康等地面
无线电导航定位系统,而这些地面无线导航方案仍存
在以下不足:

1) 导航范围有限.地面无线导航信号由专门建
立的发射机提供,受发射机位置和信号功率等因素的
限制,系统的导航范围十分有限,通过额外建立发射
机来扩大覆盖范围又会使成本大大提高.

2) 需要构建配套接收机.不同地面无线导航系
统发射的导航信号在调制方式和频率等方面都有很

大差别,定位方法较为固定.一般而言,一种系统有唯
一的一类配套接收机,这严重影响了系统的灵活性.

3）隐蔽性低.由于地面无线导航系统不断向外
辐射电磁波,导致这种导航系统的隐蔽性很差,易受
到干扰或摧毁.

IN 的典型代表是惯性导航系统 (Inertial
navigation system, INS). INS通过陀螺仪和加速度计
等多类传感器估计用户运动和姿态的变化,利用传感
器测量的数据,根据初始位置逐步推算出用户当前位
置[18]. INS具有较高的数据更新率和带宽输出,在短
时间内可以提供精确的导航方案,但存在以下不足:

1) 无法独立提供绝对位置信息[19]. INS的导航
高度依赖初始位置,后续的定位结果由初始位置推算
得出,其在没有其他传感器辅助的情况下,无法独立
输出用户当前位置状态.

2)导航精度随时间的推移而降低. INS的导航信
息通过对导航方程积分得到,由传感器产生的测量误
差会在整个导航过程中逐步被积累,整个系统的误差
在几十秒内能从厘米级变成米级[20].

3)设备性能受到约束. INS的性能与设备体积成
正比,高精度 INS的成本较高且不易于携带,难以普
及.

1.2 NAVSOP技术特点

与常用的导航方案相比, NAVSOP的技术优势十
分明显:

1）信号源充足、信号多样性强.在GNSS应用受
限制的区域, SOP比其他导航信号更丰富[10,21],能够
有效解决卫星信号因受到障碍物遮挡,信号强度大幅
衰减导致无法提供导航服务的问题.此外, SOP在工
作频率、调制方式和信号结构上有很强的多样性,可
以提供大量互补、冗余的数据,有利于定位精度的提
高.

2)信号接收功率高且穿透性好. GNSS发射机距
离地球表面十分遥远,卫星信号到达接收机处的功率
密度远小于周围环境中的SOP[22].此外, GPS导航系
统常用的信号频段和带宽极易受到建筑物的衰减和

多径效应的影响.而SOP以较低的频率进行传播,其
频率和带宽特性使其可以透过建筑物传播,减少衰
减,更有利于抵抗多径的影响[23].

3) 无需额外建立发射机和接收机. NAVSOP利
用周围环境中已存在的无线电信号,无需额外建立发
射机.大部分SOP都可被待定位用户免费获取,且可
在智能手机上进行数据交互处理[24].因此, NAVSOP
可以很容易地集成在手持移动端,不仅减少了接收机
建造成本,还有利于多种SOP的集成.

2 NAVSOP常用定位方法
NAVSOP 通过提取信号的多种特征参量实

现导航定位,主要包括:接收信号强度 (Received
signal strength, RSS)[25-27]、到达角 (Angle of arrival,
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AOA)[28-30]、到达时间 (Time of arrival, TOA)[31-33]、到

达时间差(Time difference of arrival, TDOA)[34-36]以及

其组合参数[37-40]等.
基于RSS的定位方法利用与位置有关的信号签

名,通过与数据库匹配或模式识别确定用户自身位
置[41-45],也称为指纹定位法[46-47].在复杂的室内环境
中,由于信号具有极强的空间变化性和微弱的时变
性,使得不同位置的信号指纹几乎是唯一的.通过将
采集到的指纹与事先构建的指纹数据库进行匹配,即
可进行位置的确定.而NAVSOP需要构建多类 SOP
构成的综合指纹数据库以提高定位精度和应用范围,
这仍是亟待解决的问题.
基于AOA的定位方法使用方向性天线或天线阵

列获取多个信源相对于用户的来波方向,通过求解方
向线的交点确定用户位置.这种方法需要NAVSOP
系统具有密集的接收机网络才能获得较高的测角精

度[29],且当接收机远离信号源时[48],定位精度也会随
之下降.特别是在手持设备中部署天线系统,实现起
来十分困难且成本高昂[30].
基于TOA的定位方法要求接收机网络的时钟必

须精确同步,适用于这种体系的SOP常要求具有行
为可预测性[49],如GSM信号等.基于TDOA的定位方
法不需要信源之间严格的时钟同步,系统常常是差
分的[50-53],参考接收机(Reference receiver, RR)一般部
署在已知位置与用户进行有效的通信.提取TDOA
信息的方法分为两种:一种是通过对RR和用户接收
到的信号样本进行互相关处理[54],获取包含TDOA
的峰值信息,这种方法的优势在于不需要知道信号
的具体结构,然而由于系统要将RR采集到的样本全
部传送给用户端,以保持信息最大的完整性,用户与
参考站之间必须建立相当大带宽的数据链;另一种
方法通过用户和RR分别提取信号某些特征信息 (如
同步脉冲)的发现时间[34],计算两个时间的差值得到
TDOA,这种方法的优势在于接收机之间只需传递特
征信息参量,因此对数据链的带宽要求不大,但必须
知道信号具体的时域结构,且当信号的同步特征存在
交叠或周期出现等特点时,系统还需具有解模糊的能
力.

3 NAVSOP系统类型
不同的定位方法适用于不同的NAVSOP系统类

型,实现两者的最优组合才能最大程度地提高系统导
航精度.随着NAVSOP的不断发展,系统利用的信号
大致分为两类:一类是传统SOP;另一类是新兴的数
据类型,如蓝牙、超宽带 (Ultra wide band, UWB)、磁

场和可见光等.本节将介绍几种传统和新兴类型的
NAVSOP系统类型,分析不同定位方法的适用性,并
结合其发展趋势和研究热点对重点问题进行论述.

3.1 基于Wi-Fi信号的NAVSOP

Wi-Fi导航是室内最常用的导航系统,其不需
要额外的硬件和软件处理,只需利用已有的基站设
施. Wi-Fi导航系统的定位方法有很多种[15, 45],但由
于室内环境十分复杂,多径和非视距 (Non line of
sight, NLOS)现象影响严重,给基于信号时间和角度
信息的定位方法带来了困难.此外,由于节点和用户
网络的工作特性,基于时间信息的Wi-Fi定位系统常
要求节点以特定的工作方式发送特定的信息,以实现
高时间分辨率.特别是随着定位用户的增多,设备之
间的通信流量将大大增加,这些方法会严重影响系统
的扩展性.因此,指纹定位最适用于此类系统.
指纹定位常用的算法分为确定性匹配方法和

概率匹配方法两类[55].前者利用两个信号矢量之
间的相似度进行判别,主要包括K近邻 (K-nearest
neighbor, KNN)、 加权K近邻 (Weighted K-nearest
neighbor, WKNN)等算法.假设一个包含N个指纹向

量的指纹数据库FRSS = {F1,F2, · · · ,FN},某时刻
采集到的指纹样本为Fg. KNN算法通过求得Fg与样

本的欧氏距离di =
√

∥Fg − Fi∥22(i = 1, 2, · · · , N,

di ∈ d),选取其中K个最小值代表的指纹向量,即
确定K个候选位置向量P = {P1,P2, · · · ,PK},定
位结果为这K个位置向量的坐标平均值,即Preal =

(1/K)

K∑
n=1

Pn. WKNN则是在选取K个位置向量后,

分别在每个向量前乘上权重因子wn,即位置估计为

Preal =

K∑
n=1

wnPn.权重因子的选取方法有很多种,

具体可参见文献 [56];而概率匹配方法则利用贝叶斯
公式求出待测点Fg出现在每个参考点位置的后验概

率,即

p(P |Fg) =
p(Fg|Pi)p(Pi)

p(Fg)
. (1)

通过式(1)计算出测量点与所有参考点的后验概
率值,并将这些概率值作为权重分别与参考点位置向
量乘积后求和,得到待测点坐标.两种匹配算法的区
别主要在于:确定性匹配算法的离线阶段将每个参
考点获得的多个接入点 (Access point, AP)的RSS平
均值作为该点的指纹特征量,在线阶段的匹配精度
与算法中K值的选择也有密切关系.这种方法的系
统处理成本相对较低,在室内环境较为简单、离线数
据库构建准确的情况下可以获得较高的定位精度,然
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而,在相反情况下,由于RSS平均值无法准确表示室
内信号RSS的真实分布情况等原因,系统定位精度会
有所下降;概率性匹配算法的离线阶段记录参考点
信号RSS的概率分布情况,通过比较待定位点位于某
参考点的概率来确定其实际位置,一般而言,这种方
法环境适应性较强,定位精度更高,但系统处理成本
也随之提升.
图2为空旷环境中,利用不同匹配方法时定位均

方根误差 (Root mean square error, RMSE)与AP数量
和噪声标准差之间的关系.指纹数据库根据信号空
间路径损耗模型建立,假设信号发射端强度为30 dB,
路径损耗因子为3,加性噪声服从零均值高斯分布模
型.结果显示,随着AP数量的增加,定位精度不断提
高,在定位环境较为理想的情况下,两种指纹匹配算
法精度差别较小.
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图 2 定位精度与AP数量和噪声的关系

针对指纹匹配算法的改进已经开展了大量工作,
这里不再赘述.目前Wi-Fi导航研究的重点是如何解
决复杂且工作量巨大的指纹数据库构建、定位设备

与数据库构建设备不匹配、数据库构建和指纹匹配

同时进行以及开发非入侵方式定位等问题[57-59].文
献 [60]构建了一种基于Wi-Fi的非入侵式新型室内
定位系统 (WiFi-based non-intrusive indoor positioning
system, WinSMS),可以实时捕获在现有Wi-Fi流量中
传输的数据包,通过非入侵的方式使得每个AP都
能扫描其他APs的RSS;同时提出了一种基于多项
式曲面拟合均值高斯回归 (Polynomial surface fitting
mean-Gaussian process regression, PSFM-GPR)的指

纹数据库在线构建方法,将AP的RSS分布建模为
二次多项式曲面拟合函数,利用高斯过程 (Gaussian
process, GP)估计剩余误差,得到任一参考点lj的RSS
估计值为

sj =

m(lj) +K(lj ,L)[K(L,L) + σ2
εI]

−1(S −m(L)),

(2)

m(lj) = β0 + β1xj + β2yj + β3x
2
j + β4y

2
j + β5xjyj .

(3)

式 (3)中的所有参数可在WinSMS工作阶段被
实时估计和更新.利用该方法估计出n个APs在m

参考点的RSS值,即可建立一个m × n的在线RSS
指纹数据库.文献 [61]的方法与文献 [60]相似,提出
了一种基于火花算法 (Fireworks algorithm, FWA)的
高斯过程回归 (Fireworks algorithm-gaussian process
regression, FWA-GPR),区别在于文献 [61]不需要AP
位置的先验信息,将包括APs位置在内的多种参数视
为待估计的未知参数,并构建代价函数

J(θ) =

− log p(r|w,θ),

γ.
(4)

其中θ为待估计参数向量. FWA通过产生许多火花
来表示代价函数J(θ)的不同解,利用FWA训练这些
参数,通过迭代选取最优解进而估计待测点位置的坐
标.上述两种方法相比于传统信号地图构建方法而
言效率更高、实现更容易、环境适应力更强,既可以解
决离线数据库构建的资源消耗问题,又能有效克服环
境动态变化带来的数据库失配等问题.而且文献 [61]
的方法不需要APs位置的先验知识,相比于文献 [60]
的方法,更适用于大规模系统的构建,但由于其通过
不断训练参数向量来求解优化问题,算法的效能在一
定程度上会受到迭代次数的限制.

3.2 基于广播信号的NAVSOP

广播信号包括调频 (Frequency modulation, FM)
广播信号和调幅 (Amplitude modulation, AM)广播信
号等.基于FM和AM信号的定位系统主要有两种.

1)基于信号处理获取相关定位参数的方案.
由于广播信号不包含任何时间信息,发射机之间

时钟不同步,因此这种定位系统常常是差分的.文献
[13]构建了一种如图3所示的结构差分定位系统.

AM基站和RR位于已知位置,通过在用户与RR
之间的数据链中加入同步脉冲,使得两者的时钟保
持同步. RR与用户端通过广义互相关 (Generalized
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图 3 基于TDOA的差分定位系统示意图

cross correlation, GCC)处理提取TDOA信息:首先对
两路信号求得互相关函数,然后对其进行傅里叶变换
得到互功率谱密度函数,将其乘上一定的加权系数后
再转换到时域即得到GCC函数[62],有

Rg
xy(τ) =

w +∞

−∞
γ(ω)Sxy(ω)e−jωτdω. (5)

其中: γ(ω)为加权函数,Sxy(ω)为两路信号互功率

谱密度函数.图4为利用不同加权函数 (PHAT加权、
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图 4 GCC函数在不同加权函数下随SNR变化的关系

ROTH加权、SCOT加权)时,信号GCC函数值在不同
信噪比(Signal noise ratio, SNR)下的结果,噪声为高斯
白噪声. γ(ω)的选择严重依赖于噪声的先验知识,并
决定了Sxy(ω)的峰值能否得到有效锐化,是提高系
统定位精度的关键.从结果中可以看出:在高斯白噪
声的条件下, ROTH加权受噪声干扰影响严重,随着
SNR的降低,其效果严重下降; PHAT加权与SCOT加
权的效果相近,且两者具有较好的抗噪声干扰能力,
函数能够得到有效锐化且波动较为平滑.系统将得
到的一系列TDOA观测值乘上信号传播速度,转换得
到发射机到RR与用户之间的伪距差,进而求解用户
位置.此类定位系统构建成本高,且由于语音调制内
容太过随机,致使定位结果偏差较大.特别是在噪声
先验信息未知的情况下,算法性能将受到严重影响.

2)基于信号指纹的室内定位系统.
该定位系统是目前应用FM广播信号实现室内

定位的研究热点.相比于Wi-Fi信号, FM广播信号频
率更低,多径效应影响更弱; FM基站发射功率高、覆
盖范围广,这也使得室外相邻参考点的RSS变化不明
显,因此室外FM信号指纹定位精度不高.由于FM基
站相对稳定,其室内RSS分布有着更强的时间不变
性.文献 [63]初步证明了FM信号指纹定位的有效性;
文献 [64]通过在室内各位置点测量实际的RSS,考虑
墙体、视距 (Line of sight, LOS)路径、NLOS路径和窗
户大小等因素对信号影响的前提下,提出了一种基于
实验观测值的FM信号RSS经验预测模型来构建指
纹数据库,有

RSS(s, t) =

max[RSSLOS(s, t, α, f), RSSNLOS(s, t, α, f, C1),

RSSind,α(s, t, α)]. (6)

其中: s为待估计点, RSSLOS(s, t, α, f)为 LOS信号,
RSSNLOS(s, t, α, f, C1)为NLOS信号, RSSind(s, t, α)

为其他间接路径信号;α, f和C1分别为路径损失指

数、墙体衰减因子和NLOS信号的常数衰减因子, 3个
未知参数利用实测数据估计得出,并在工作阶段被
实时校正. s点的位置将基于欧氏距离利用指纹匹
配算法得出.文献 [65]搭建了一个软件无线电平台,
通过离线收集 FM和数字视频广播 (Digital video
broadcasting-terrestrial, DVB-T)的信道信息,构建了
一个包含两种信号的综合指纹数据库,定位精度得
到大幅提升,但离线阶段仍耗费了大量资源.总体而
言,基于广播信号的室外导航系统常与GNSS组合使
用,以成本消耗为代价换取定位精度的提升.而基于
指纹匹配的广播信号定位系统在室内具有良好的定
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位精度,虽然在一定程度上不及Wi-Fi定位系统,但其
普适性更强、应用约束条件更少,因此这类系统的重
点研究问题仍是寻找低成本的多类广播信号的综合

指纹数据库构建方法.

3.3 基于UWB的NAVSOP

在新兴数据类型中,蓝牙系统虽然具有成本低、
功耗小、定位方法简单等特点,但其系统覆盖范围较
小且受噪声影响十分严重. ZigBee系统能够较容易
地根据用户定义实现若干个节点的自组网,但其带宽
窄、传输速率慢、作用距离短等缺点在一定程度上限

制了其发展.相比之下, UWB系统因具有带宽大、定
位精度高、抗干扰效果好等优势,得到了迅速发展.

基于RSS的定位系统利用UWB信号的弱衰落
特性,对系统成本和复杂度要求不高,但当信源距离
目标较远时,定位精度会严重下降[66].基于TOA和
TDOA的UWB系统利用UWB信号的高时间分辨率
特性有效提高了定位精度,通过在目标节点和已知
位置的参考节点之间传输信号来估计位置, LOS下
的定位精度可达厘米级,然而,高采样率和时钟同步
亚纳秒级精度的要求大大提高了系统成本[67].文献
[68]提出了一种基于TOA的差分超宽带 (Differential
ultra-wideband, DUWB)定位系统,分别在测量域和解
域减少测距误差:在测量域上,通过n个传感器与单

个参考信源 (Reference source, RS)和单个目标信源
(Target source, TS)的真实距离rti,RS和观测距离rmi,RS

求得校正因子ηi =
rti,RS

rmi,RS
,并修正传感器与TS的观测

距离rmi,TS,得到n个修正后的目标距离观测值rci,TS =

ηir
m
i,TS.将rci,TS代入TOA最小二乘(Least squares, LS)

解的表达式,求出TS校正后的位置估计.在解域上,
首先利用RS的LS坐标估计和真实坐标求出估计误
差向量e = ŜRS − SRS,并修正TS的LS的坐标估计,
得到TS的校正位置估计为Ŝc

TS = ŜTS +e.这种方法
的前提是信源和传感器的时钟严格同步,而在实际的
应用中常受到多种限制.
目前UWB的研究方向主要有两个,一是研究

UWB与其他传感器 (如 INS)的耦合以及如何提高对
UWB观测量的滤波效果.图 5为结合UWB距离观
测量和 INS传感器数据的目标平面定位仿真结果,
场景中包含 5个UWB基站, NLOS误差服从B(0, 1)

分布,系统利用扩展卡尔曼滤波 (Extended Kalman
filter, EKF)进行数据融合,以平面定位误差均方根
RMSp =

√
∆x2 +∆y2和速度估计误差均方根

RMSv =
√

∆v2x +∆v2y表示系统性能.
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图 5 基于UWB和 INS的室内组合定位系统误差分析

从结果中可以看出,仅使用UWB距离观测量,
系统的定位误差较大,且波动十分明显.相比之下,
系统在融合 INS传感器数据后,定位精度明显提高,
误差基本控制在 0.5 m以内.由于UWB距离观测量
无法有效改善滤波器对于系统速度估计的平滑效

果,仅展示了融合 INS加速度信息后的速度估计误
差.可以看出,速度误差可控制在 0.4 m/s以内.文献
[69]设计了一种基于UWB距离观测量的机器人定
位系统,将EKF与扩展无偏有限脉冲响应 (Extended
unbiased finite impulse response, EFIR)滤波相结合
(EKF / EFIR),通过使用概率权值融合两个滤波器的
输出得到估计结果,使得EKF/EFIR的输出范围接近
两个滤波器中最精确的一个.文献 [70]基于UWB的
TDOA量测,将UWB数据与 INS相结合,采用最小方
差无偏有限脉冲响应 (Minimum variance unbiased
finite impulse response, MVUFIR)滤波器来克服噪声
方差先验知识未知带来的影响.该滤波器选择最小
的过程噪声协方差矩阵Q为假设值,且假设测量噪
声协方差矩阵R具有相同的对角元素 (非零),最后推
导得到的MVUFIR增益近似等于无偏FIR滤波器的
增益,可忽略Q和R的影响.

UWB 定位系统的另一个研究方向是解决
NLOS、多径效应等现象给定位精度带来的不良影
响,如文献 [71]等. UWB定位系统相比于其他常规信
号的定位系统而言,定位精度虽然得到了明显的提
高,抗干扰效果也更好,但是定位场景必须设有相应
的信号发射装置,因此适用范围受到了限制. UWB定
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位系统的这些特性使其常被用在辅助机器人等智

能设备的电子地图构建和积累误差纠正等方面.

4 NAVSOP在组合导航中的应用
尽管NAVSOP有着独特的优势,但仅基于SOP的

单一导航系统仍在导航精度、系统工作效率、鲁棒性

等方面存在局限性.将SOP融入到传统的 INS/GNSS
组合导航方案中[72-73]形成的SOP/INS/GNSS导航体
系,不仅可以解决GNSS无法提供服务时 INS因缺少
绝对位置信息的定期矫正而产生漂移的问题,还能有
效提高系统的工作效率和导航精度.

SOP/INS/GNSS组合导航方案是利用信号频率
稳定性、GNSS伪距测量、SOP辐射源位置及SOP特
征信息、INS测量信息等,并将这些数据在处理器实
现融合的一种综合策略,从而达到在复杂环境中协助
GNSS完成同步定位的目的[74-77].该体系的工作方式
一般分为两个模式:

1) 当系统与多个GNSS卫星 (一般为4颗)存在
良好的LOS路径时[78], GNSS工作占主导地位并辅助
INS工作.同时,系统会不断从周围环境中提取SOP
的观测数据,实现对用户当前位置的估计,以提供更
精确的导航结果.

2) 当GNSS信息无法充分获取时,整个系统将
只通过SOP提供的测量数据矫正 INS.在这种情况
下,滤波器将基于GNSS失效前一时刻提供的位置
信息,通过融合SOP及 INS提供的后续测量数据来跟
踪用户的位置.由于SOP位置及时钟状态的先验信
息无法事先获取[79],在整个导航过程中,这些状态以
及用户的位置和速度都要得到准确估计[80-81].这与
机器人研究中的同步定位于地图构建 (Simultaneous
localization and mapping, SLAM)问题相似,然而,与传
统SLAM问题中的静态环境映射不同的是, SOP的状
态信息是不断变化且随机的,因此构建NAVSOP的信
号地图将更加复杂[82].
该种组合导航方案的优势在于:
1) 充分利用了信号的频率稳定性传输,将SOP

提供的频率和时间信息耦合到GNSS接收机中,缩小
了接收机捕获GNSS信号所需的搜索空间,同时扩大
了相干积分时间.

2) 提高了系统的接收机灵敏度,使系统能够采
集比CNR更低的信号,有效克服了室内严峻的衰落
环境,扩大了系统的覆盖范围.

3) GNSS与多数SOP可同时集成在手机上,降低
了系统开发的复杂度.

5 NAVSOP挑战与展望
5.1 NAVSOP面临的挑战

由于GNSS信号在室内和城市密集区会被建筑
物阻挡和吸收,导致系统无法提供全天候的导航服
务, NAVSOP的普及是未来发展的必然趋势.在这个
过程中,研究者要面临以下挑战和亟待解决的问题:

1) SOP的时钟不稳定.在导航系统中,时钟是影
响定位精度的主要因素之一, GNSS的时钟可以精确
到几纳秒,稳定度极高.而SOP如电视信号[83],其发
射机的时钟较为不稳定,这给基于SOP时间信息的
定位带来了很大挑战.

2) 准确估计SOP状态参数存在困难.在没有任
何关于SOP先验知识的前提下,表征SOP状态的特
性参数如地理位置、时钟漂移和信号传输时间等必

须被准确估计,进而绘制导航区域的信号地图,并实
现在地图中的相对定位.然而多种因素限制了SOP
状态估计的准确性,如不正确的系统模型[80]、接收机

的运动轨迹[84]等.
3) SOP发射机受到限制.一方面,发射机高度受

到限制,在这种情况下,如果不采取任何辅助手段,系
统只能进行二维定位;另一方面,发射机的地理分布
特性受到限制,在某些区域,尽管SOP发射机的数量
众多,但地理位置不满足空间多样性,同样会影响定
位精度.

4) SOP资源未得到充分利用.现有NAVSOP系
统都是依照既定SOP设计的,信号使用类型较为单
一,而空间中还包含多种未被视为信号源的SOP, 如
飞机的导航信号.这些SOP并不是任何时刻、任何地
点都存在的,然而信号的某些属性对于提高系统的定
位精度而言可能十分有利.如何将这些概率性存在
的SOP融入到系统当中,挖掘信号的特征属性并根
据定位需求选择最优的SOP是有待解决的难题.

5) 多路径和NLOS问题严峻.在室外开阔地区,
SOP多属于LOS传输,信号处理相对容易.而在室内
和城市密集区,接收机跟踪的信号很多是目标信号的
反射或散射信号,多路径和NLOS效应会给基于角度
和时间信息的系统带来极大的定位误差.针对这些
问题,现有算法大都基于特定信号类型的特定结构,
无法适用于全部类型的信号.

6) 多接收机协作导航体系仍面临诸多困难.协
作导航[85-86]是NAVSOP扩展成全球范围导航系统的
重要支撑技术,然而在SLAM模式下,多传感器融合
产生的极高计算负荷会严重影响移动设备的使用寿

命.此外,如果接收机网络异步工作或者某些接收机
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节点提供错误的测量信息,协作导航系统的定位精度
可能会严重低于独立的NAVSOP系统.如何解决这
些问题还没有取得实质性的进展.

5.2 NAVSOP展望

NAVSOP系统的发展趋势可归纳为以下几点:
1) 高性能的信号处理算法.为了实现对复杂

SOP的接收,接收机必须具有大带宽、高动态范围以
及高采样率等特性.随之而来的,算法要能够在低信
噪比、信号严重交叠的情况下对信号进行盲分选、特

征属性分析、合理分组[29]以及择优提取的处理.由于
SOP的机会存在性,算法要具备十分强的计算能力,
系统也必须能快速准确地作出决策.

2) 混合 SOP 与混合传感器相结合.关于
NAVSOP的研究多数集中在传统无线电信号,少数
学者研究了诸如光信号、声信号和磁信号等非无线

电信号[87-90].这些非无线电信号和常用无线电信号
的综合利用能够获得更好的系统几何分布,特别是能
大幅提高室内定位精度.这种系统必须额外具备与
之相配备的传感器,如视觉导航需要照相机、光导航
需要光感应器、磁导航需要磁力计等.因此,混合信
号和混合传感器的综合集成必定成为NAVSOP未来
研究的重要方向.

3) 基于云端共享的协作式导航.在这种导航模
式下,全球范围的接收机节点不仅能够利用自身周
围存在的SOP,还能共享各自对环境中SOP的观测,
并将这些观测数据存储在云端服务器,通过数据共
享构建全球范围的信号地图.这样即使GNSS变得不
可用,用户仍可以基于云端数据库自动构建任何用户
所在区域的信号模型,从而实现自动化的全球导航功
能.
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