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单基站DTMB信号约束的PDR运动参数修正
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（武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北武汉 430079）

摘 要： 目前，全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite Systems，GNSS）在室外开阔环境可提供稳定可靠的

定位服务，但由于卫星信号的遮挡和衰减，在GNSS弱信号环境依然存在着无法高精度定位的挑战 . 基于运动传感器

的行人航迹推算（Pedestrian Dead Reckoning，PDR）是比较有效的定位补充方案，但是定位过程中需要校准初始航向

角，且面临着误差累积的关键问题 . 数字地面多媒体广播（Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting，DTMB）信号频率

低、穿透力强，且信号发射塔在城市中的布设基本完善，在定位方面具有很大潜能 . 基于此，本文提出一种单基站DT⁃
MB信号约束的PDR运动参数修正方法 . 本文开发了一套完整的基于软件无线电的DTMB信号接收机，并研究了基于

DTMB信号的无线测距方法 . 利用DTMB无线距离构建初始航向角的约束方程，通过求解该方程可对PDR的初始航向

角进行校正 . 为了减少PDR运动过程中的累积误差，通过粒子滤波框架将PDR运动参数与DTMB无线距离进行融合，

获得行人的修正定位结果 . 实测结果表明，本文方法在DTMB信号通视场景和非完全通视场景下均可有效定位，且定

位误差为95%，相比PDR分别降低了41%和30%，验证了提出方法的可行性及有效性 .
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Abstract： Currently, global navigation satellite systems(GNSS) can provide stable and reliable positioning services
in open environments. However, due to the occlusion and attenuation of satellite signals, there is still challenges of high ac⁃
curacy positioning in weak signal environments. Pedestrian dead reckoning(PDR) is an effective complementary solution
for positioning, but it needs an initial heading angle and faces the critical problem of error accumulation. The digital terres⁃
trial multimedia broadcasting(DTMB) signals have strong transmission power, which contributes to better urban propaga⁃
tion and building penetration, and the signal transmitters are well placed in the city, so it has great potential in terms of posi⁃
tioning. To this end, this paper proposed a PDR motion parameter correction method constrained by the single base station
DTMB signals. In our study, a complete DTMB signal receiver based on software radio is developed, and the wireless rang⁃
ing method based on DTMB signal is studied. The constraint function of the initial heading angle is constructed by wireless
distance, and the initial heading angle of PDR can be corrected by solving the function. To reduce the accumulated errors
during the pedestrian motion, the PDR motion parameters are fused with the wireless distance through particle filtering to
obtain the corrected positioning results for pedestrians. The results of the field test in Wuhan, China, showed that the posi⁃
tioning errors of the proposed method can effectively position in both DTMB signal intervisibility scene and incomplete in⁃
tervisibility scene. Compared with PDR, the 95% positioning error is reduced by 41% and 30% respectively, which verifies
the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引言

目前，全球卫星导航系统（Global Navigation Satel⁃
lite Systems，GNSS）可以满足绝大部分的室外定位服务

需求［1，2］. 但由于卫星信号的遮挡和衰减，GNSS定位技

术在弱信号环境下依然存在着高精度定位的挑战［3］.
行人航迹推算（Pedestrian Dead Reckoning，PDR）是

一种自主定位方法，不需要依赖环境中的基础设施，只

需要利用加速度、陀螺仪、磁力计等传感器就可以实现

定位 . PDR系统的定位信息具有持续性长、更新率高、

短期内准确率高和稳定性强等特点［4，5］. 因此，在GNSS
弱信号环境中，PDR是比较有效的定位补充方案 . 但
是，PDR面临着以下问题 .

（1）需要先验的初始航向角 . 虽然融合地磁的PDR
定位方法可以获得相对于磁北的航向角，但是由于环

境中的地磁容易受到干扰，所获得的航向角与实际航

向角存在偏差［5］.
（2）步长估计模型往往需要经验参数，自适应估计

能力不足 . PDR的步长估计参数依赖不同的行人行走

方式和行走速度，需要事先对步长估计参数进行

校准［6］.
（3）定位误差随着时间不断累积 . PDR定位方法的

位置估计依赖前一时刻的位置，因此，定位误差会随着

时间持续累积［7］.
将PDR运动参数与其他信号源进行融合定位是比

较有效的定位解决方案 . 在信号源的选择上，融合WiFi
的定位效果比较好，往往可以达到米级的定位精度，但

WiFi覆盖范围有限［8］. 融合视觉的定位方法可以达到

厘米级的定位精度，但受环境纹理和拍摄条件的影

响［9］. 融合地磁的定位方法需要预先建立地磁特征库，

定位精度受环境磁场分布的影响［10］. 数字地面多媒体

广播（Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting，DTMB）
是中国数字视频广播标准 . 近年来，基于数字电视信号

的测距［11，12］和定位［13~15］研究越来越多，且均取得了较

好的结果 . DTMB信号作为一种定位机会信号（Signal
of Opportunity，SOP）具有以下优势 .

（1）传输效率高 . DTMB信号调制方式采用的是时

域同步正交频分复用（Time Domain Synchronous Or⁃
thogonal Frequency Division Multiplexing，TDS-OFDM）［16］

模式，TDS-OFDM将时间保护间隔同时用于传输信道估

计信号，使其具有较高的传输效率［17］.
（2）抗多径干扰能力强 . OFDM系统具有抗多径干

扰的能力，抵抗多径干扰的大小相应于其保护间隔的

长度 . TDS-OFDM可以把几个OFDM帧的 PN序列联合

处理，使抵抗多径干扰的延时长度不受保护间隔长度

的限制［18］.
（3）适于移动接收 . 移动接收会产生多普勒效应和

遮挡干扰，使传输信道具有时变特性 . OFDM系统的信

号处理假设信道传输特性准时不变，即在一个 OFDM
符号的时间内，假设信道是不变的，信道的变化被认为

是在 OFDM符号间发生的 . TDS-OFDM的信道估计仅

取决于OFDM的当前符号，因此，只需考虑一个OFDM
符号的信道变化影响（欧洲 DVB-T需要 4个连续的

OFDM符号），使其比欧洲DVB-T更适于移动接收 .
（4）DTMB系统基础设施在中国的大量部署，使其

在应用方面更容易形成一个标准操作程序，且不需要

增加基础设施成本 .
为了实现行人在室外环境的高精度定位，本文提

出基于单基站DTMB信号约束的PDR运动参数修正方

法 . 首先将基于软件无线电接收机接收到的DTMB信

号进行无线测距估计，然后通过无线距离对 PDR的初

始航向角参数进行约束求解，最后将 DTMB距离与

PDR的航向和速度参数进行融合得到定位结果 . 为了

验证提出方法的有效性和稳定性，设计了两条实地测

试路线，并分别在通视场景下和有高楼遮挡的非完全

通视场景下进行了实验验证 . 实验结果表明，本文方法

能够有效解决室外环境下PDR初始航向角的自适应估

计以及运动过程中航向和速度参数的高精度修正 .
2 基于DTMB信号的无线距离估计

DTMB传输系统的发送端完成从输入数据码流到

地面电视信道传输信号的转换 . DTMB系统以流的形式

传输，并以帧的形式组织 . DTMB系统支持单载波和多

载波调制，本文研究以多载波调制为主 . 假设OFDM系

统由N个子载波组成，X = {X (k ) |k = 01N - 1}表示

N个子载波的集合，其中，k为子载波序号索引，X (k )表
示第 k个子载波符号 . 经过逆傅里叶变换（Inverse Fast
Fourier Transform，IFFT）以后，所传输的第 l个采样 x (l )
在时域［11］可以表达为

x (l ) = 1

N
∑
k = 0

N - 1

X (k ) ej2πkl/N

l = 01N - 1 （1）
其中，j = -1 . 由于多普勒效应以及发射机与接收机

之间的振荡器不匹配等因素，信号接收机端往往存在

载波频率偏移（Carrier Frequency Offset，CFO）和采样频

率偏移（Sampling Frequency Offset，SFO）. 经过傅里叶

变换后，接收端所接收的第m个信号帧第 k个子载波在

频域［19］可以表达为

Ym(k ) = e
j

2π
N ( )mNs +Ng [ ]kη + ε ( )1 + η

ΦN(kη + ε (1 + η) )
´Xm(k ) H (k ) + ICIm(k ) +Wm(k ) （2）

其中，Ns N +Ng 表示一个信号帧的总采样数，Ng为保

护间隔的长度；η  T/T表示归一化 SFO，T为接收端的
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采样周期；ε  fNT 表示归一化 CFO；H（k）为信道频域

响应；Wm（k）为服从高斯分布 N  (0σ 2 )的噪声；ΦN( x)
表示衰减因子，表达式为

ΦN( x)  1
N∑i = 0

N - 1

e
j

2π
N

ix

= ejπx ( )N - 1 /N sin ( )πx
N sin ( )πx/N

（3）

ICIm(k )表示第 k个子载波的载波间干扰（Inter Car⁃
rier Interference，ICI），该项主要是由相位和频率偏移破

坏了载波间的正交特性所产生的干扰组成，具体的表

达式为

ICIm(k ) = ∑
i = 0i ¹ k

N - 1

e
j

2π
N ( )mNs +Ng [ ]iη + ε ( )1 + η

ΦN(iη + ε (1 + η)
+i - k ) Xm(i) H (i) （4）

根据DTMB国家标准［20］，有 36个固定子载波 KTPS

用于传输参数信令（Transmission Parameter Signaling，
TPS）. 由于 TPS可以在几个小时内甚至几十天内保持

稳定不变，即"kÎKTPS 使得Xm (k)=Xm + 1 (k)，因此，信号

帧m的CFO可以通过下式估计得出［21］：

fm = -
Ð ( )Θm( )η

2πNsT ( )1 + η
（5）

其中，Ð ( × )表示相位角；Θm(η)定义为

Θm(η)  ∑
kÎKTPS

Y *
m + 1(k )Ym(k ) e

j
2πNs

N
kη

（6）
其中，符号“*”表示复共轭 . 由于接机和发射器都与

GNSS时间同步，| η |  1，因此，式（5）和式（6）可以改写为

D fm = -
Ð ( )Θm

2πNsT
（7）

Θm  ∑
kÎKTPS

Y *
m + 1(k )Ym(k ) （8）

在静态场景，CFO主要由发射机与接收机之间的

振荡器不匹配所引起；在动态场景，除了发射机与接收

机之间的振荡器不匹配外，CFO主要由多普勒效应引

起 . 因此，信号帧m的CFO可以建模为

D fm = f s
m + f d

m + τm （9）
其中，f s

m 表示由发射机与接收机之间的振荡器不匹配

所引起的CFO；f d
m 表示由多普勒效应所引起的CFO；τm

为高斯噪声 . 通常来说，与 f d
m 相比，f s

m 更加稳定 . 假设

在一次开机测试到结束的过程中 f s
m 保持不变，那么，在

行人手持接收机行走的过程中，信号帧m+1相对于信

号帧m到发射端的多普勒速度可以表达为

DvDTMB
m + 1m = (D fm - f s

m ) c
fc

（10）
其中，c和 fc分别是光速和载波频率 . 式（7）存在着周

期模糊度问题，使得式（10）出现多普勒速度模糊度，

且多普勒速度模糊度为 c ( )NsTfc . DTMB信号载波频

率 fc的范围为 400~800 MHz，可得多普勒速度模糊度

为 600 m/s. 由于本文研究主要针对行人正常行走，且

行走速度小于 3 m/s，因此，不存在速度模糊度问题 . 最
后，将DvDTMB

m + 1m以时间进行积分，可以得到信号帧m相对

第一帧的距离为

Dd DTMB
m =∑

i = 0

m - 1

DvDTMB
i + 1i NsT （11）

3 单基站DTMB信号约束的PDR运动参数

修正

PDR是一种针对行人定位场景的相对定位算法，

其基本原理是利用加速度计和陀螺仪实时解算航向

角，同时检测行人行走状态，并用步长模型估计步长 .
基于上一步的位置，结合航向角与步长，可推算当前行

人的位置 . PDR的计算式如下：

ì
í
î

X E
n + 1 = X E

n + Ln + 1 cos φn + 1

Y N
n + 1 = Y N

n + Ln + 1 sin φn + 1

（12）
其中，n表示当前时刻；L表示步长；φ表示航向角；X E

n 和

Y N
n 分别表示东向和北向的坐标 . 由于运动传感器的固

有特性，PDR的航向角往往会产生漂移，使得行人位置

估计误差增大 . 而且，航向角是相对的，通常需要采用

初始航向角校准才能使其与导航坐标系相一致 . PDR
的步长计算通常采用数值模型进行估计，本文所采用

的步长估计［22］式如下：

L =K × Accmax -Accmin （13）
其中，K表示实际步长与估计步长的比率参数；Accmax和
Accmin分别是一步中加速度模的最大值和最小值 . 根据

步长参数和运动时间差可进一步求得 PDR的速度参

数 . 在本文中，使用 AHRS（Attitude and Heading Refer⁃
ence System）［23］中的姿态计算方法获得PDR的航向角，

该方法融合了加速度计、磁力计和陀螺仪进行姿态的

解算，在此不再赘述 .
3. 1 PDR初始航向修正

针对 PDR的航向漂移和速度估计不准确问题，

本文采用 DTMB信号对 PDR的运动参数进行修正 .
当行人在 GNSS可用环境和不可用环境进行切换时，

PDR的初始位置 P PDR
0 ( X PDR

0 Y PDR
0 )则为可用环境时的

GNSS终点位置 . 为了估计 PDR的初始航向角 φPDR
0 ，

将 PDR 的 位 置 坐 标 转 换 为 到 DTMB 信 号 发 射 塔

P DTMB
b ( X DTMB

b Y DTMB
b )的距离信息，具体的计算式如下：

Dd PDR
i = d PDR

i - d PDR
0 =  P PDR

i - P DTMB
b -  P PDR

0 - P DTMB
b

（14）
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为了自适应获得 PDR在运动过程中的初始航向

角，减少先验参数对 PDR定位的限制，本文提出基于

DTMB距离参数约束PDR的初始航向角φPDR
0 ，约束函数

定义如下：

φPDR
0 = min

ηÎ ( )0360°
∑
i = 1

n

 Dd PDR
iη - Dd DTMB

i （15）
当运动轨迹为轴对称时，通过求解该函数可获得

两个初始航向角，分别为真实初始航向角和伪初始航

向角，其中，通过伪初始航向角估计的PDR运动轨迹与

真实初始航向角估计的 PDR运动轨迹关于起点到

DTMB信号发射塔的直线相对称 . 但实际行人行走过

程中，运动轨迹往往很难形成轴对称，因此，通过上式

可求解得到唯一初始航向角 .
3. 2 PDR运动航向和速度修正

为了进一步修正PDR在运动过程中的航向角及速

度参数，采用粒子滤波［24］框架将 PDR的运动参数与基

于DTMB信号估计的距离结果进行融合 .
采用求解的初始航向角 φPDR

0 校正 PDR的初始航

向，使其与东北天框架相一致，PDR的航向角 φ为短时

运动轨迹与北向的夹角 . 由于φ通过陀螺仪的短时积分

得到，其误差漂移与MEMS传感器的性能及导航持续时

间相关 . 基于粒子滤波的状态模型和观测模型表达为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Xn = f ( )Xn - 1 ξn

Zn = g ( )Xn χn

（16）

本文方法粒子滤波状态向量为 Xn = [ xyφ̇φs]T

n
，

状态的更新方程定义为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

xn + 1 = xn + sntn cos φn + ξ1

yn + 1 = yn + sntn sin φn + ξ2

φ̇n + 1 = φ̇n + ξ3

φn + 1 = φn + φ̇ntn + ξ4

sn + 1 = sn + ξ5

（17）

其中，xn和 yn分别表示导航坐标系下的东向和北向坐

标；sn表示n时刻的速度；φn表示n时刻的航向；φ̇n表示n
时刻的航向变化率 . 运动过程中的噪声服从高斯分布

N (0ξ 2
n ).

本文的观测模型为 Zn = [Dd DTMB
n φPDR

n sPDR
n ]，观测

噪声服从高斯分布N (0χ 2
n ). 观测方程定义为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Dd DTMB
n = ( )xn - X DTMB

b

2
+ ( )yn - Y DTMB

b

2

- ( )x0 - X DTMB
b

2
+ ( )y0 - Y DTMB

b

2
+ χ1

φPDR
n = φn + χ2

sPDR
n = sn + χ3

（18）

基于观测值粒子滤波的后验概率计算式如下：

p ( Xn|Z1：N ) =∑
i = 1

Np

wi
nδ ( Xn -X i

n ) （19）
其中，N表示观测值个数；Np为粒子数；wi

n 为第 i个粒子

的权值；δ ( × )为狄拉克函数 .
后验概率分布的采样和权重可以用来近似后验分

布，但通常情况下系统状态的后验分布是需要估计的，

因此粒子滤波方法引入一个容易对其采样的重要性密

度函数q ( Xn|Z1：N )，粒子权重则变为满足下式的形式：

wi
n µ

p ( )X ′n | Z1：N

q ( )X ′ | Z1：N

wi
n - 1 （20）

当Np趋近于无穷时，经过式（20）可以无限逼近后

验分布 . 粒子权值的归一化计算式为

w͂i
n =

wi
n

∑
j = 1

Np

wj
n

（21）

系统状态的后验概率密度估计式为

p ( Xn|Z1：N ) =∑
i = 1

Np

w͂i
nδ ( Xn -X i

n ) （22）
为了减轻粒子退化问题，采用重采样方法更新粒

子数目 . 重采样方法主要通过粒子权重方差来检验有

效粒子数目，并且当有效粒子数目小于阈值时对粒子

集进行重新采样，有效粒子数的计算式如下：

Np′=
1

∑
i = 1

Np

( )wi
n

2
（23）

整个粒子滤波的融合过程如算法1所示 .

4 实验结果及分析

4. 1 DTMB信号通视场景下定位测试及分析

本文设计了 2组通视场景下的实验对提出方法进

行实地测试，测试场地为武汉市莲花湖公园 . 测试时，

测试人员的行走路线如图1所示，路线总长约为116 m.
沿着测试路线，测试人员持DTMB信号接收机、智能手

算法算法1 基于粒子滤波的基于粒子滤波的PDR运动参数修正方法运动参数修正方法

输入输入:PDR的初始位置( x0 y0 ) PDR;PDR运动参数,包括航向变化率、

航向和速度(φ̇φs) PDR;基于DTMB信号的距离估计结果Dd DTMB.
输出输出:修正后的运动参数( xy) fusion.
1.初始化:设置粒子数Np,并生成粒子;设置过程噪声 ξn 和观测噪

声 χn;
2.状态量更新:根据式(17)更新状态量;
3.粒子权值更新:根据式(20)和式(21)计算粒子权值并归一化;
4.粒子重采样:根据式(23)计算有效粒子数并重采样;
5.状态估计:根据式(22)对系统的状态值进行估计 .
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机和GPS信号接收机，分别按照顺时针和逆时针方向

匀速行走一圈 . 其中，实地测试的地面真值参考由GPS
提供 .

对行人行走过程中所接收到的DTMB信号进行距

离估计，两条行走路线的距离估计结果如图 2所示 . 为
了评估基于DTMB信号距离估计的准确性，计算GPS地
面真值参考坐标距DTMB信号发射塔的距离，并与基于

DTMB信号解算的距离估计结果进行误差统计，统计结

果如图 3所示 . 可以看出，顺时针路线的DTMB距离估

计结果的最大误差为 6.48 m，最小误差为 0.03 m，误差

中位数为 2.11 m；逆时针路线的DTMB距离估计结果的

最大误差为 4.20 m，最小误差为 0.12 m，误差中位数为

1.86 m.

利用DTMB距离约束对 PDR的初始航向角进行求

解，可得顺时针轨迹的初始航向角为 115°，逆时针轨迹

的初始航向角为 139°，并对 PDR解算的初始航向角进

行校正更新 . 校正后的 PDR方向与实际导航方向一

致 . 对更新后的 PDR运动参数与基于DTMB信号的距

离估计结果进行粒子滤波框架的融合定位，定位结果

如图 4所示，其中图 4（a）为顺时针路线的定位结果，

图 4（b）为逆时针路线的定位结果 . 可以看出，顺时针

路线的 PDR轨迹在运动开始一段时间内与地面真值

参考坐标基本一致；随着运动时间的增加，PDR轨迹

的航向在后期产生漂移，出现了明显的转向错误，使

其运动轨迹与地面真值参考坐标相差较大 . 逆时针路

线的 PDR航向整体漂移较小，但是，PDR的速度参数

明显大于实际速度，使其运动轨迹的尺度大于地面真

值参考轨迹 . 经过与DTMB信号的融合校正之后，顺时

针路线的航向得到了明显的修正，符合实际导航方向；

逆时针轨迹的速度得到了校正，与实际的运动速度相

一致 .
为了定量评价提出方法的有效性，对 PDR和提出

方法的定位轨迹进行了定量误差统计，并绘制了误差

的累积分布曲线，如图 5所示，相应的误差定量统计结

果如表1所示 . 可以看出，PDR定位方法68%的误差小于

2.67 m，95%的误差小于 9.19 m，最大误差为 10.84 m，而
本文方法 68%的误差优于 2.08 m，95%的误差优于

5.41 m，最大误差为 7.31 m. 在通视场景下的实测实验

结果表明，本文方法利用DTMB信号的距离约束，不仅

实现了 PDR初始航向角的自适应估计，而且使 PDR的

运动参数也得到了明显修正，使得 PDR的定位性能显

著提高 .

图1 实地测试通视场景

图3 基于DTMB信号的距离估计结果误差统计

(a) 顺时针路线

(b) 逆时针路线

图2 基于DTMB信号的距离估计结果

864



第 4 期 刘晓燕:单基站DTMB信号约束的PDR运动参数修正

4. 2 DTMB信号非完全通视场景下定位测试及

分析

为了验证提出算法在城市环境非完全通视场景下

定位的可行性，分别设计了 2组在具有高楼遮挡的城市

道路上的实验，具体的实验场景如图 6所示 . 第 1组实

验测试人员从起点出发走到终点；第 2组实验测试人员

从终点出发原路返回到起点 . 测试路线总长约 450 m，
且部分行走路段在DTMB信号接收过程中会受到高楼

遮挡，从而形成非完全通视的实验环境 . 考虑到高楼的

遮挡影响，为了更精确地评估本文算法的定位性能，此

次测试采用 Xsens MTi-G-710传感器［25］提供地面真值

参考 . 该产品是基于 MEMS的工业级传感器，采用

GNSS/INS组合输出高频位置和姿态数据，具有高度灵

活特性 . 测试时，测试人员持DTMB信号接收机、智能

手机和Xsens MTi-G-710传感器沿着测试路线稳定、匀

速行走 .

对行人行走过程中所接收到的DTMB信号进行距

离估计，两条路线的距离估计结果如图 7所示 . 利用地

面真值参考坐标反算距DTMB信号发射塔的距离，并与

通过DTMB信号解算的距离估计结果进行误差统计，统

计结果如图 8所示 . 可以看出，第 1组测试的前半程和

第 2组测试的后半程误差比较大，主要是由于该路段具

有高楼遮挡 . 第 1组测试的距离估计结果的误差中位

数为 7.81 m；第 2组测试的距离估计结果的误差中位数

为5.29 m.
利用DTMB距离约束方程对 PDR的初始航向角进

行求解，可得第 1组轨迹的初始航向角为 241°，第 2组
轨迹的初始航向角为 8°，并对 PDR解算的初始航向角

进行校正更新 . 对更新后的 PDR运动参数与基于

DTMB信号的距离估计结果进行粒子滤波框架的融合

定位，得到的定位结果如图 9所示，其中图 9（a）为第 1
组测试路线的定位结果，图 9（b）为第 2组测试路线的定

位结果 . 可以看出，第 1组和第 2组测试路线均在转弯

处发生偏移；但通过分析可以看出，发生偏移主要是由

于估计的行人速度与实际速度不符 . 经过DTMB信号

的融合校正后，第 1组和第 2组测试路线的行人速度均

得到了有效修正 .
PDR和本文方法定位结果的定量误差累积分布曲

线如图 10所示，相应的误差定量统计结果如表 2所示 .

(a) 顺时针路线

(b) 逆时针路线

图4 测试路线的运动轨迹

图5 通视场景下定位结果的误差累积分布曲线

表1 通视场景下定位结果精度统计

定位方法

PDR
本文方法

68%误差

2.67 m
2.08 m

95%误差

9.19 m
5.41 m

最大误差

10.84 m
7.31 m

图6 实地测试非完全通视场景
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可以看出，本文方法的 68%误差优于 6.50 m，95%的误

差优于9.34 m；而PDR方法的68%误差优于9.70 m，95%
的误差优于 13.27 m. 在非完全通视场景下的实测实验

结果表明，本文方法利用DTMB信号的距离约束，不仅

实现了 PDR初始航向角的自适应估计，而且使 PDR的

运动参数也得到了明显修正，使得 PDR的定位性能显

著提高 .

5 结论

GNSS在室外弱信号环境依然存在着无法高精定

位的挑战 . PDR是一种有效的自主定位技术，同时，

(a) 第1组测试路线

(b) 第2组测试路线

图7 基于DTMB信号的距离估计结果

图8 基于DTMB信号的距离估计结果误差统计

(a) 第1组测试路线的定位结果

(b) 第2组测试路线的定位结果

图9 街道测试路线的定位结果

图10 非完全通视场景下定位结果的误差累积分布曲线

表2 非完全通视场景下定位结果精度统计

定位方法

PDR
本文方法

68%误差

9.70 m
6.50 m

95%误差

13.27 m
9.34 m

最大误差

15.41 m
11.21 m
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DTMB信号作为定位机会信号具有显著优势 . 为了解

决室外GNSS弱环境的行人稳健定位问题，本文提出一

种基于DTMB信号约束的 PDR运动参数修正方法 . 该
方法利用 DTMB信号对 PDR运动参数进行约束和修

正，能够实现室外环境下 PDR初始航向角的自适应估

计以及运动过程中的航向和速度参数的高精度修正 .
为了验证本文方法的有效性和稳定性，分别在通视场

景下和有高楼遮挡的非完全通视场景下进行了实验验

证 . 实验结果表明本文方法在通视场景和非完全通视

场景下均可有效定位 . 本文方法具有基础设施成熟、自

主性强的特点，为实现行人定位提供了一种新的解决

思路 .
为了进一步增强提出方法的适应性，未来工作可

以考虑对DTMB多径信号跟踪建模，以使其在复杂环境

下具有更好的DTMB距离估计结果，从而实现高精度融

合定位 .
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