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摘 要：基于城市三维（three‐dimensional, 3D）模型的阴影匹配（shadow matching，SM）方法能有效提高城市

峡谷中过街方向的卫星定位精度；但是手机接收的信噪比（signal‐to‐noise ratio，SNR）波动过大，而且传统方法

无法区分位于平行街道的位置，容易引起较大的跨街道误差。提出了一种改进的手机 SM定位方法。首先，

针对手机采集卫星信号的 SNR波动过大的问题，提出采用低通滤波的方法减小 SNR波动，从而提高卫星实测

信号可见性分类的准确性及稳定性。在此基础上，针对跨街道误差问题，提出了基于 SNR滤波的聚类阴影匹

配（cluster shadow matching，Cluster‐SM）方法，将高分候选点按照位置分组，并根据组内有效点的个数确定点

集，从而确定用户的最终位置。实验结果表明，SNR滤波方法将 SNR分类的错误率由 5%~30%降低至 0%~
20%；基于 SNR滤波的 Cluster‐SM方法将动态实验中传统卫星定位结果的精度由 19.4 m提高至 2.1 m，显著

地提高了跨街道的手机定位精度，为车辆及行人导航等应用提供了参考。
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近年来，随着全球导航卫星系统（global navi‐
gation satellite system，GNSS）和智能手机的蓬勃

发展，各种基于定位的手机应用给大众生活提供

了更加便捷和智能的服务，包括基于位置的服务

（location-based services，LBSs）、快递派送、行人

及车辆导航、紧急呼救服务，以及面向重大公共

卫生事件的服务等［1-5］。在空旷区域，手机 GNSS
可提供米级甚至分米级精度的定位服务［6-7］。但

是城市环境中的卫星信号容易受到建筑物、车辆

或者基础设施的阻挡、反射和衍射，引起多径干

扰，接收非直射（non-line-of-sight，NLOS）信号，

观测卫星数量不足，以及几何精度因子（geomet‐
ric dilution of precision，GDOP）变大的问题，导致

GNSS的定位误差高达几十米或上百米，某些环

境中甚至无法定位［8-10］。城市环境下手机的定位

精度亟待提高，从而满足车道级导航、网约车等

应用对精确定位的需求［11］。

得益于数字三维（three-dimensional，3D）城

市模型的发展，许多研究基于 3D预测卫星信号

的可视性或者估计 NLOS的几何延迟，以减轻多

径和 NLOS带来的影响［12-13］。阴影匹配（shadow

matching，SM）是其中一个典型的基于位置域的

算法，通过比较信号强度和预测的信号可视性来

确定用户的位置［14］。初期，不同的研究团队独立

地提出了多种基于卫星信号可视性的预测方法

来提高定位精度，包括 Tiberius等［15］提出的指纹

匹 配 方 法 ，Saab 等［16］提 出 的 强 度 匹 配（power
matching，PM）方 法 ，以 及 Groves 团 队 提 出 的

GNSS SM方法［14］。Groves团队利用仿真数据验

证了 SM方法能有效提高 GNSS的过街精度［14］，

并进一步通过实测数据在城市峡谷中评估了 SM
方法，其有效地识别了街道和人行道［17］。Suzuki
等［18］扩展研究了在反射与衍射情况下的改善算

法。Wang等［19］加入衍射模型改善 SM方法，同时

更全面地评估了该方法在城市峡谷中的定位精

度。Wang、Isaacs等人进一步利用贝叶斯估计、

粒子滤波、扩展卡尔曼滤波等方法将 SM方法应

用于动态定位［20-24］。机器学习的方法也被应用于

改善 SM方法［25］。SM方法能有效地在位置域上

提高垂直街道方向的定位精度，而不需要 GNSS
原始观测值。

传统 SM方法使用信噪比（signal-to-noise ra‐
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tio，SNR）来匹配最佳用户位置，但是手机信号的

SNR波动太大，由单一历元 SNR推测的可见性

与实际可见性并不符合，常常无法准确区分直射

（line-of-sight，LOS）和NLOS信号，从而影响 SM
方法的性能；另一方面，由于建筑物的相似性，不

同区域的卫星可见性相似，由 SM方法得到的有

效候选点可能会分布在这些区域，传统的 K最邻

近点（K-nearest neighbors，KNN）算法却不能将靠

近真值的候选点与远离真值的候选点区分开，也

会引起较大的定位误差。针对上述问题，本文采

用低通滤波的方法减小 SNR的波动，从而提高卫

星信号实测可见性分类的准确性及稳定性；在此

基础上，基于 SNR滤波提出聚类阴影匹配（clus‐
ter shadow matching，Cluster-SM）算法，将有效的

高分候选点按照位置分组，进而提高由跨街道引

起的定位误差，并且利用多 GNSS定位系统有效

改善 SM方法的精度与稳定性。

1 改进的 SM方法

SM的原理是通过比较接收到的卫星信号是

否可见，将接收机的位置匹配到街道的特定区

域。本文在目标区域确定格网点，通过地面点、

卫星及建筑物的几何关系，确定每颗卫星相对于

各地面点的可见性。对所有卫星信号的可见性

进行迭代匹配，所有卫星匹配度高的区域为该方

法的位置解。Cluster-SM方法的基本流程如图 1
所示。该方法可以应用于单个历元，因此，该方

法适用于静态和动态实验。

1）候选点集的确定。根据 GNSS接收机的

原始定位结果获得初始位置 P 0，以 P 0为中心点确

定搜索区域，一般选用固定的圆形区域或矩形区

域生成相应的候选点集。

2）SNR滤波。GNSS接收机的原始观测值

或者 NMEA-0183格式数据包含了每颗卫星的

SNR。传统 SM方法中，原始的 SNR观测值直接

用于实测信号的可见性分类。而在实际环境中，

由于手机内置的 GNSS芯片噪声较大、城市峡谷

中接收 GNSS信号易受环境影响，在同一地点接

收到卫星信号的 SNR也会有较大的波动，因此单

一历元的 SNR常常无法准确区分 LOS和 NLOS
信号［26］，此时由 SNR推测的可见性与实际可见性

并不符合，从而造成较大的定位误差。本文采用

低通滤波的方法提高手机 SNR的稳定性与准确

性，平滑后的 SNR表示为：
- -- -----SNR k= α ⋅ SNR k+ (1- α) ⋅ - -- -----SNR k- 1,

k- kpre < T threshold （1）
式中，α是平滑因子；k为历元；kpre为信号失锁的

时刻；T threshold为滤波重置的失锁时间阈值。

考虑到实测条件下，某些卫星会出现失锁的

情 况 ，因 此 当 信 号 断 开 的 历 元 大 于 特 定 阈 值

T threshold后，该卫星的滤波会自动重置，而不受之前

历元的影响。

3）卫星可见性的预测。在步骤 1）确定的每

个候选点上，利用星历计算接收到的每颗卫星相

对于地面点的高度角和方位角，并通过三维城市

模型计算卫星对该地面点是否可视。

4）基于低通滤波的实测卫星的可见性分类。

如果卫星信号为 LOS，其 SNR值较高，则该卫星

观测可见；若卫星信号经过建筑物或其他物体反

射或者衍射后到达接收机，其 SNR值较低，则该

卫星观测不可见；若 LOS卫星受多径影响，或者

NLOS卫星有稳定强反射点，其 SNR值会比 LOS
卫星低，比 NLOS卫星高。因此，采用 Hsu等［12］

的分类方法将 SNR分为 3类，其具体阈值根据所

用的 GNSS接收机确定，本文采用手机接收卫星

信号，分类的阈值如表 1所示。

5）候选点打分。基于步骤 2）和步骤 4）中确

定的候选点上每颗卫星预测和实测的可见性，进

行匹配打分，本文采用表 1的分类进行打分。完

成打分后，每个候选点上对应的所有卫星的可见

性匹配得分的总和为该候选点的得分。
图 1 阴影匹配方法流程图

Fig. 1 Flowchart of Shadow Matching 表 1 卫星 SNR和可见性预测分类的打分方案/dB
Tab.1 Score Scheme of Satellite SNR and Predicted

Visibility/dB

卫星信号

LOS
NLOS

LOS/NLOS

≥35
1
0
0.5

<25
0
1
0.5

[25,35)
0.5
0.5
0.5
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6）基于 Cluster-SM方法的定位解算。完成

步骤 5）对于所有候选点的打分后，得分最高的候

选点被确定为接近真值的点。

通常来说，得分最高的候选点不止一个，因

此，传统的 SM方法采用 KNN确定 SM方法的最

终位置，其计算公式表示为：

C pos = argmax
■

■
|∑
i= 1

n

S ( SVi,C )
■

■
| （2）

式中，C pos 表示得分最高的候选点集；S (SVi，C)
为候选点卫星 i相对于候选点 C的得分；pos表示

SM方法的定位解算结果：

pos=
∑
j= 1

m

C pos,j

m
（3）

式中，m为式（2）中得到的高分候选点集的个数。

前文提到，由于建筑物的相似性，特别是对

于相邻的平行街道，不同区域的卫星可见性会相

似，由 SM方法得到的有效候选点可能会分布在

这些区域。而传统的 KNN算法不能有效区分正

确的街道，且大大增加了由跨街道引起的定位误

差，因此本文提出基于位置域的聚类方法，该方

法能有效区分位于不同街道的高分地面点集，从

而 提 高 定 位 解 算 的 稳 定 性 与 准 确 性 ：

C groupm
pos = cluster (C pos,ε,P ) （4）

式中，groupm为通过聚类方法后，高分点集的m个

分组；ε是聚类方法中的距离阈值；P为组成分组

的最小点数。

确定高分点集的分组后，取组内有效高分点

数小于 2的组为误差组。排除误差组后，选择点

集内包含点数最高的组为最终点集，并根据最终

点集确定过街方向的定位结果。

2 实验结果分析

实验场景位于中国香港旺角地区的城市峡

谷场景，实景图如图 2所示。该地区的建筑物楼

层较高，建筑密集，街道狭窄，是以香港为代表的

大城市中典型的峡谷场景。首先在该区域内采

用 Huawei Mate20手机采集了静态实验的 GNSS
原始数据，用于分析传统算法的优势与缺陷，并

讨论了优化 SM方法的性能。

2.1 SNR滤波结果分析

静态实验中，较短时间内，卫星相对于地面

点的高度角和方位角变化极小，卫星的可见性和

不可见性基本保持一致，故每颗卫星的 SNR在短

时间内也应保持一致。但是低成本的 GNSS接

收机观测的卫星信号的 SNR波动较大（如图 3（a）、

3（c）、3（e）所示），会降低卫星可见性的匹配精度。

本文选用了同一卫星系统（北斗导航卫星系统）

的 3颗典型卫星，包括 LOS、NLOS（有稳定强反

射点）及 NLOS信号，分别如图 3（a）~3（f）所示。

由图 3可以看出，采用低通滤波的方法降低了卫

星信号的 SNR波动。

基于 3D模型，率先在正确位置上完成各信

号的可见性预测。基于本文对实测数据的 SNR
分 类 ，SNR≥ 35 dB 的 信 号 被 视 为 LOS 信 号 ，

25 dB≤ SNR< 35 dB时被视为多径信号或强反

射 NLOS信号，而 SNR< 25 dB时被视为 NLOS
信号。LOS、NLOS（稳定强反射点）及 NLOS信

图 2 实验环境

Fig. 2 Environment of Test Areas

图 3 实测卫星的 SNR变化及累积分布函数

Fig. 3 Variation and Cumulative Distribution Function
(CDF) of SNR
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号的 SNR在相对应的范围内即为分类正确。如

图 3（b）、3（d）、3（f）的 SNR累积分布函数，3类卫

星信号的原始观测的 SNR分类错误率为 5%~
30%。滤波后，SNR分类的错误率降低至 0%~
20%，可见卫星信号实测可见性分类的准确性及

稳定性提高了。

本文采用多卫星系统的观测值，比较了手机

接收的多系统的卫星信号滤波后的 SNR，从 5个
系统中分别选取了 3 颗典型卫星，包括 LOS、
LOS（受多径影响）或 NLOS（有稳定强反射点）

及 NLOS信号，统计了共 15颗卫星的 SNR分布，

如图 4所示。

由图 4可知，手机接收的不同系统的卫星信

号的 SNR变化相似，在 3类信号分类中的一致性

高，高于 70%的 LOS信号的 SNR大于 35 dB，高
于 90% 的多径或有强反射点的 NLOS 信号的

SNR介于 25~35 dB之间，而接近 100%的NLOS
信号的 SNR低于 25 dB，表明基于滤波的多系统

实测数据的 SNR分类的正确性高。

2.2 卫星可见性预测

本文采用中国香港地政署提供的全香港地

区的城市 3D模型，结合地面格网点和卫星星历，

预测卫星信号的可见性。图 5表示了香港旺角地

区的 3D模型图，其中包含各个建筑物和基础设

施的 3D建模。基于地面格网点和卫星星历，可

以确定地面点 C pos，j和卫星 SVi的几何关系，构造

向量
- -----Line SVi

Cpos，j，通过遍历搜索范围内的所有建筑物

的面是否与向量相交，确定卫星 SVi对于地面点

C pos，j是否可视。

完成有效建筑物面的遍历计算后，所有卫星

相对于地面点的可见性被确定，图 5中红色线为

NLOS信号，而蓝色线为 LOS信号。预测出各卫

星的可见性后，分析一个历元的卫星信号的 SNR
和可见性预测，如图 6所示。

由图 6可知，在真实位置上，更多的卫星信号

的 SNR分类与可见性预测匹配。例如，两颗实测

的卫星信号的 SNR>35 dB，标记为红色星号，此

时预测的卫星信号为 LOS信号，标记为红色圈

号，其余的大部分实测 SNR<25 dB的卫星也相

应地预测为 NLOS信号；而在错误位置上，预测

为 LOS 卫星的 SNR 更低 ，而预测为 NLOS 的

SNR更高。

图 4 实测多系统卫星的 SNR累积分布函数比较

Fig. 4 Comparison of SNR CDF of Multiple GNSS Systems

图 6 不同位置上卫星信号的天际分布图

Fig. 6 Sky Plots of Satellite Signals on True Position and
Wrong Position

图 5 卫星可见性预测示意图

Fig. 5 Illustration of Satellite Visibility
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2.3 优化定位算法分析

当 GNSS的原始定位精度低时，候选点的范

围会相应地扩大，此时分布在不同街道的候选点

会位于搜索范围中。由于相邻街道的建筑物的

相似性，相邻街道的同侧候选点上大部分卫星的

几何分布相似，此时 SM确定高分候选点会分布

在两条街道上。本文选取了一个历元的候选点

分布进行说明，如图 7所示，玫红色星号点为传统

GNSS方法确定的位置，红色星号点为真实位置，

圆点代表传统 SM方法确定的搜索范围内所有的

候选点，黑色圆圈点为采用 SM方法确定的高分

候选点。

采用传统 SM方法计算所有候选点的得分

后，图 7中黑色圆圈点为最高分的候选点，用传统

KNN定位方法解算后，黑色三角形代表 SM方法

的最终定位结果。分析图 7可知，按照地理位置

可将高分候选点分为 3个不同区域的高分点集，

分别表示为蓝色框 0、1、2。其中 0号点集为误差

点，1号点集与 2号点集分布于平行的相邻街道

上，都位于街道右侧，其中区域 2靠近真实位置。

采用 KNN方法解算后，定位结果位于两个区域

的中心而远离真实位置，降低了跨街道的定位

精度。

本文采用优化定位算法对高分候选点采用

基于位置域的聚类分析，将高分候选点区分为不

同的点集，如图 8所示。高分候选点分为 0、1、2
三个区域，分别为红色、绿色、蓝色实心点。其中

0号点集为误差点（单个点不构成点集），1号和 2
号点集为有效点集。

基于聚类结果，根据组内的高分点的个数确

定有效点集，其中 2号点集为最终确定点集，进而

基于 2号点集解算过街方向的定位结果，如图 8
中黑色星号点所示，其过街位置通过优化定位方

法确定，而沿街方向的精度由 GNSS原始位置确

定。该历元的过街方向的定位误差由原始GNSS
解算结果的 30 m提高至 4 m，高于传统 SM方法

获得的 7 m。同时，优化定位算法能有效地将过

街方向的位置定位于街道边缘，而传统的 SM方

法则将接收机定位于街道中央。

2.4 动态实验结果

为了进一步测试优化 SM方法的性能，本文

在同一地区使用同一手机进行了动态实验。采

用 Huawei Mate20手机采集 GNSS数据，实验路

径如图 9（a）所示，其中真值由步频和步长内插获

得，其精度由 Luo等［8］验证。

与真值对比可知，传统 GNSS的定位误差高

达 30 m，见图 9（b）。本次实验的街道的方向与正

北方向夹角为 170°，接近于正北方向，因此本文以

东方向近似为过街方向，北方向为沿街方向。诸

多研究表明，在街道建筑类似的情况下，SM方法

在提高沿街方向的优势不明显，因此这里着重分

析过街方向的定位精度，即动态实验中的东方

向。由图 9（b）可知，传统 GNSS定位结果的过街

误差为-14~27 m。

1）利用动态实验分析采用 SNR滤波对 SM
方法的定位影响

图 10（a）为基于原始 SNR及滤波 SNR观测

值的 KNN-SM方法定位结果比较，可知 SNR滤

波后的定位结果相对于基于原始 SNR定位的结

果更稳定，但是由于 GNSS的过街精度低，传统

SM方法无法判断正确的街道，因此传统的 KNN-

SM方法无法提高过街精度，其定位结果位于两

条相邻街道的中心线附近。

图 7 传统阴影匹配算法的候选点得分分布图

Fig.7 Distribution of Candidate Scores from Conventional
Shadow Matching Algorithm

图 8 高分候选点集聚类分析

Fig. 8 Cluster Analysis on Candidates with High Scores
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2）利用动态实验分析的优化 Cluster-SM方

法对定位精度的影响

对比图 10（a）、10（b）可知，Cluster-SM方法能

有效地将相邻两条街的候选点区分开，进而将定

位结果约束在街道一侧，如图 10（b）中将接收机

准确定位于街道右侧。但是 SNR的波动会降低

实测信号分类的准确性，从而使 Cluster-SM方法

在某些历元无法正确确定用户所在的街道，引起

较大的跨街道误差。相比于传统 GNSS将接收

机定位于两条街道中部的结果，Cluster-SM方法

将接收机定位于错误街道带来的跨街道误差会

大大降低整体的定位精度。基于 SNR滤波，高准

确率的信号分类使 Cluster-SM方法能更有效地

确定接收机所在的正确街道，从而大大提高了

SM方法的定位精度，其定位结果更为稳健。

图 11比较了不同方法的过街方向定位结果

及其定位误差，可知 SNR滤波方法能有效地提高

SM方法的稳定性；Cluster-SM方法能大幅提高

传统GNSS定位结果的过街精度。当传统GNSS
定位结果位于不同街道之间时，基于 SNR滤波的

Cluster-SM方法能正确确定接收机所在街道。

表 2为不同方法在动态实验中的定位误差。

从表 2中可以看出，采用 KNN-SM方法能将原始

GNSS定位误差从 19.4 m提高至 15.3 m，与采用

SNR滤波方法的精度相近。采用 Cluster-SM方

法能区分相邻的街道，并将定位结果约束在街道

一侧，如图 10（b）中基于 Cluster-SM的定位算法

将接收机确定于街道的右侧方向，在大多数历元

中能将接收机定位于正确的街道；然而 SNR的波

动导致 Cluster-SM定位方法会将接收机定位于

错误的相邻街道，引起跨街道误差，从而大大增

加基于 Cluster-SM方法的整体定位误差。可见，

采用 SNR滤波方法提高了卫星信号实测可见性

分类的正确性，同时采用 Cluster-SM定位方法区

图 10 基于原始 SNR及滤波 SNR观测值的KNN‐SM方法及优化 Cluster‐SM方法的定位结果比较

Fig. 10 Comparison of Positioning Results Using KNN‐SM and Improved Cluster‐SM Based on Raw SNR and Filtered
SNR, Respectively

图 9 动态实验路径及传统GNSS定位误差

Fig. 9 Test Routes and GNSS Positioning Results
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分相邻街道，使优化算法能确定接收机所在的街 道及区域，显著提升过街方向的定位精度至2.1 m。

3 结 语

在城市峡谷区域，手机采集的卫星信号的

SNR波动降低了实测可见性分类的正确性，本文

提出低通滤波的方法减小 SNR波动，从而提高基

于 SNR分类实测卫星信号可见性的正确率。通

过比较多系统卫星信号的 SNR，发现手机接收的

不同系统的卫星信号的 SNR变化一致，且能达到

高正确率的实测数据的可见性分类。同时，本文

在分析 KNN-SM方法无法有效区分相邻街道的

基础上，提出了基于位置域的 Cluster-SM定位算

法。该算法考虑真实城市峡谷场景中，相邻街道

建筑物具有强相似性，导致 SM方法获得的有效

高分点位于不同街道中，引起跨街道定位误差的

情况，通过引入基于位置域的聚类方法分类，识

别位于不同街道的高分点，显著降低过街方向的

定位误差。实验结果表明，SNR滤波方法将 SNR
分类的错误率由 5%~30%降低至 0%~20%；同

时，基于 SNR滤波的优化 Cluster-SM方法，将传

统 GNSS定位结果的精度由 19.4 m显著提高至

2.1 m。该算法可以解决由 SNR波动引起的实测

可见性分类正确性低及不稳定的问题，同时解决

了因相邻街道可见性相似的情况带来的跨街道

误差，显著提高了城市峡谷环境中手机定位的过

街方向精度，为车道级导航以及基于位置服务的

各类应用提供了重要的参考。
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An Improved Shadow Matching Method for Smartphone Positioning

LUO Huan 1 WENG Duojie 1 CHEN Wu 1

1 Department of Land Surveying and Geo‐Informatics, The Hong Kong Polytechnic University, Hung Hum, Hong Kong, China

Abstract：Objectives: Mobile phone positioning is a widely used approach for navigation, which has broad
application prospects. The global navigation satellite system (GNSS) is widely used in smartphone position‐
ing, but its performance can be degraded in urban canyons because of signal reflections or blockages. Shad‐
ow matching (SM) based on the three‐dimensional (3D) city model can effectively improve positioning accu‐
racy in cross‐street direction. However, variation of signal‐to‐noise ratio (SNR) is large using smartphone
for GNSS signal reception while the conventional method fails to distinguish neighboring streets, hence,
greater cross ‐ street errors. Methods: This paper proposes an improved SM method together with SNR
smoothing implemented in smartphones to improve the positioning accuracy in urban canyons. Firstly, a
SNR smoothing method based on low ‐pass filter is proposed to mitigate the variation, and further to im‐
prove the correctness and stability of the visibility classification based on observations. On this basis, an im‐
proved SM, namely cluster shadow matching (Cluster‐SM), is proposed, in which, the effective candidate
points are clustered related to their locations. Results: Experiment results showed that SNR smoothing re‐
duces error rate of the SNR classification from 5% -30% to 0% -20%, while the implementation of op‐
timization Cluster ‐ SM based on SNR filtering significantly improve the GNSS positioning accuracy from
19.4 m to 2.1 m in dynamic test, compared to conventional method. Conclusions: This shows the effective‐
ness of the novel approach in increasing positioning accuracy with the ability to distinguish neighboring
streets, which provides opportunities to implement the smartphones in location‐based services applications,
pedestrian positioning or vehicle navigation which requires a higher positioning accuracy.
Key words：shadow matching；low‐pass filter；urban canyon；GNSS；smartphone positioning
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