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摘要!隧道为典型的
<R,,

信号拒止环境!现有接收机无法在隧道内正常接收信号并实现可靠的定位*现提出一种基于已有

接收机硬件平台!通过适应性升级接收机算法软件的方式实现隧道定位的方法*首先通过漏缆以及伪卫星在隧道内搭建用于接收

机定位的信号环境!再对接收机定位算法进行改进!使得接收机可以在隧道内完成定位*测试试验结果表明!接收机在隧道内接

收到的信号的载噪比稳定!上下浮动幅度不超过
/DT

!接收机捕获跟踪信号的相关峰稳定!所搭建的信号环境良好*接收机在所

搭建的信号环境中静止状态及移动状态下定位误差均在
4?

以内!满足隧道内定位的需求$

关键词!卫星导航*隧道定位*伪卫星*漏缆*远近效应
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引言

全球卫星导航系统 %

<R,,

&可以提供高精度'全天

时'全天候的定位'导航及授时服务!目前全球主要有四

大卫星导航系统!分别为美国的全球定位系统 %

<I,

&'中

国的北斗导航系统 %

T$,

&'欧洲的伽利略系统 %

<6>1>X=

&

以及俄罗斯的格洛纳斯系统 %

<GFRV,,

&$

<R,,

下发的

卫星信号到达地面时信号强度极其微弱!极易受到各种遮

挡物的干扰!因此依靠
<R,,

实现的定位'导航及授时的

服务在视野开阔的室外地带基本得到满足!但是在卫星信

号受到阻挡的室内'地下空间'隧道等环境下!卫星导航

接收机由于无法正常接收
<R,,

信号!无法为用户提供可

靠的定位'导航及授时服务$

近年来!随着国家西部大开发战略以及道路交通体系

的建设!隧道的数量与日俱增!隧道的复杂度也越来越大$

隧道的管理与风险的管控就显得尤为重要!而隧道内定位

是隧道管理与风险管控的前提和基础!因此对于隧道内定

位的需求也越来越紧迫$目前国内对于车辆'列车'行人

等实现定位主要依靠卫星导航融合惯性导航的方法实现!

但是在
<R,,

信号拒止的隧道内!由于无法接收
<R,,

导

航信号!没有办法通过卫星导航即时对定位结果进行修正!

由于惯导具有误差的累积性!仅依靠惯导实现定位的精度

会越来越差!最终导致不可靠的定位结果(

/%

)

$

为解决隧道定位的难题!国内外众多专家学者进行了

相关研究!提出了许多解决方案$目前研究和应用较为广

泛的技术包括"超宽带 %

*cT

&定位(

!&

)

'

J1

2

TXX

定位(

4

)

'

)̂ -$

定位(

5

)

'

GS$

定位(

B

)以及利用
<R,,

伪卫星实现定

位(

E/%

)等!超宽带定位技术具有精度高'穿透力强'功耗

低'抗多径效果好'系统复杂度低等优点!但是其价格昂

贵'不容易集成*

J1

2

TXX

定位技术具有功耗低'成本低'

效率高等有点!但是其完成隧道定位所需的定位节点数量

大且网络复杂!不易实现*

)̂ -$

定位技术具有体积小'造

价低'定位精度高等优点!但是其定位距离短'不容易整

合!也无法大规模应用在隧道场景下*

GS$

定位技术的定

!
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一种伪卫星实现隧道定位的方法及验证
#

!3/

!!

#

位速度快'定位精度高'定位实时性好'投入较少!但是

技术成熟度不高!技术不稳定!容易受到无关光纤干扰!

具有局限性$利用
<R,,

伪卫星实现定位的方案相较于其

他定位技术而言!不需要布设过多的基站设备!且终端不

需要增加额外的传感器!成本更低且具有普适性!同时可

以实现隧道内外定位无缝衔接!所需的信号发射功率更低'

信号的抗干扰能力更强(

/!

)

!优点明显$

本文基于
<R,,

伪卫星定位的基本思路!提出一种利

用漏缆
j

伪卫星的隧道内定位方法!通过伪卫星产生特定

的定位导航信号!再通过漏缆向隧道内辐射卫星信号!在

隧道中搭建了性能良好的导航信号环境*通过利用卫星与

隧道的夹角求得卫星与隧道内接收机的直线伪距!对接收

机解算部分进行对应的修改!实现了隧道内一维定位$该

方法所需的卫星信号不需要进行特殊设计!大大降低了信

号环境搭建的复杂性(

/3

)

!同时又不需要在隧道内布设大量

基站!大大降低了成本$在满足隧道内定位基本需求的同

时!具有普适性和低成本性$

!

!

隧道内信号环境搭建

隧道为典型的信号封闭场景!

<R,,

信号由于其传输距

离太远以及信号体制等原因!信号到达地面时信号强度十

分微弱!仅为
g/!3DT?

!且
<R,,

信号的穿透性很弱!无

法穿透山脉'钢筋混凝土等!因此隧道内接收不到任何

<R,,

信号$因此实现隧道内定位的首要目标就是在隧道内

搭建可以用于定位导航的信号环境$

伪卫星最初的设计应用主要包括两个方面"一是作为

卫星导航系统的地面试验验证性系统!为卫星导航系统建

设提供论证支撑*二是在
<R,,

无法覆盖或仅依靠
<R,,

定位无法满足定位精度需求的场景下用于独立定位系统或

辅助增强系统$而在隧道这种无法正常接收
<R,,

信号的

场景下!可以发挥伪卫星作为独立定位系统的优势(

/&

)

$

隧道场景还具有狭长性!此特性会导致信号的传播极

易受到阻挡!会导致在隧道深处无法接收到于隧道口播发

的伪卫星信号*并且随着信号传播在空间中的损耗!会导

致一端伪卫星播发的信号强度到达另一端时大大减小!产

生严重的远近效应!严重干扰接收机正常接收信号!因此

在隧道内伪卫星信号传播不能仅仅靠空气作为媒介$

现在隧道内通常会布设通信漏缆(

/4

)

!漏缆最初是为了

解决地下隧道之类的特殊环境内无线电波难以传输的问题

而发展起来的!漏缆是一种特殊的同轴电缆!与普通同轴

电缆的区别在于"其外导体上开有作辐射的周期性槽孔$

普通同轴电缆是将射频能量从电缆的一端传输到电缆的另

一端!并且希望有最大的横向屏蔽!使信号能量不能穿透

电缆以避免传输过程中的损耗$但是!漏缆的设计目的则

是特意减少横向屏蔽!使得电磁能量可以部分地从电缆内

穿透到电缆外$漏缆结构如图
/

所示$漏缆开口间距非常

小而且密集!开口间距在厘米级!信号向外辐射均匀$并

且漏缆的传输损耗很低!

/33?

大概
%

!

!DT

的损耗$因此

漏缆非常适合作为隧道内信号传输的媒介!既能保证信号

从一端传递到另一端而不被遮挡!又能很好地解决远近效

应的问题$

图
/

!

漏缆结构示意图

因此对于隧道内信号环境的搭建设计采用伪卫星
j

漏

缆的方案!利用伪卫星播发卫星信号!再通过漏缆均匀地

将信号辐射到隧道内!完成隧道内信号的搭建$隧道内信

号环境搭建方案如图
%

所示$

图
%

!

隧道内信号环境搭建示意图

其中!上位机用于控制伪卫星参数'时统设备用于保

证伪卫星之间的时间同步*两端的伪卫星首先进行时间同

步校正!然后将根据上位机下发的参数进行特定的伪卫星

信号生成$伪卫星采用
Î<Vj$,I

的架构实现!其中

$,I

用于接收上位机下发的参数并生成伪码'导航电文等!

Î<V

用于根据
$,I

传递过来的参数生成数字中频信号$

随后数字中频信号再经过数模转换后通过射频模块产生最

终的伪卫星信号$在隧道顶端布设一根漏缆!漏缆负责将

两端伪卫星生成的伪卫星信号向隧道内均匀的辐射!从而

将卫星信号延伸到隧道内!使得接收机可以接收到卫星信

号并完成定位$

#

!

隧道内定位算法设计

#"!

!

卫星信号传播模型

对于上述伪卫星
j

漏缆的隧道内信号环境搭建的方案!

不可避免地改变了模拟的在轨卫星信号直线传播的路径!

同时由于本方案所选用的漏缆媒介中信号传播速度仅为光

速的
EEU

!因此对于隧道内定位而言!接收机使用的定位

算法不再适用!需要进行改进$下面将选取其中一条卫星

到接收机的链路来进行分析$

假设伪卫星播发在轨卫星
6

/

的信号!在轨卫星
6

/

'隧

道'接收机的几何关系如图
!

所示$

伪卫星信号从隧道端口进入隧道!假设隧道左端口为

O

/

!隧道右端口为
O

%

$从左端口
O

/

发出的信号到接收机

的距离为
&

/

!伪卫星模拟播发的卫星
6

/

到隧道左端口的距

!

投稿网址!
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#

图
!

!

卫星'隧道'接收机几何关系

离为
@

/

!由此得到接收机接收并解算出的卫星
6

/

信号的实

际传播距离为
@

/

+

&

/

$然而卫星
6

/

到接收机的直线伪距为

4

/

!假设
@

/

和
&

/

所在直线之间的夹角为
$

!在这条卫星信

号到接收机的链路中!由于隧道的高度远小于卫星距离地

球表面的距离!因此!对于夹角
$

的余弦值可以近似求得"

O=0

$$

O

/

6

/

#

O

%

O

/

J

O

/

6

/

J

#

J

O

%

O

/

J

%

/

&

!!

接收机是根据卫星信号发射时间和接收时间之差以及

结合信号传播速度 %正常信号传播速度为光速&来计算伪

距$在隧道内使用漏缆来传播卫星信号!虽然固定了信号

的传播路径!有效减小了远近效应的影响!但是由于漏缆

中信号传播速度小于光速!因此不能够用光速计算
&

/

!这

样会造成伪距计算的误差!而应该用信号在漏缆中的传播

速度计算
&

/

$

选用的漏缆中信号传播速度为光速的
EEU

!即"

,Q

3LEE4Q%L5!E/B!5!H/3

E

?

,

0

!在
/33?

长的漏缆中卫星

信号的传播误差大小
>

为"

>

$

4

,

&

/

8

&

/

$

%

4

,

8

/

&

&

/

$

3L/!5!5&

/

%

%

&

!!!

其中为
4

光速!

,

为漏缆中信号传播速度$根据式

%

%

&可以得出百米长的漏缆的传播误差最大可达
/!L5!5?

!

会大大影响定位精度$真实的隧道远远不止
/33?

!

/

公里

长的隧道最大误差可达
/!5?

!并且可见伪距计算误差和隧

道长度呈正比关系!因此漏缆传播误差必须进行修正$

漏缆误差的修正体现在伪距计算中!结合式 %

/

&和式

%

%

&!应用余弦定理可以求得卫星
6

/

到接收机的伪距为"

4

$

@

%

/

+

%

&

/

,

4

&

%

8

%@

/

&

/

,

4

O=0槡 $

%

!

&

!!

根据伪距相关理论可知!一般伪距观测方程式(

/5

)

"

4

$

)

+,

A

3

8,

A

%

1

&

+

7

+

*

+-

=

%

&

&

式中!

)

表示卫星到接收机的真实卫地距!

,

A

3

表示接收机钟

差!

,

A

%

1

&表示卫星钟差!

7

表示电离层造成的信号传输时延!

*

表示对流层造成的信号传输时延$

-

=

表示伪距观测误差$

结合式 %

!

&和式 %

&

&!可以得到用于隧道内定位的单

颗星的伪距观测方程式为"

@

%

/

+

%

&

/

,

4

&

%

8

%@

/

&

/

,

4

O=0槡 $$

)

+,

A

3

8,

A

%

1

&

+

7

+

*

+-

=

%

4

&

#"#

!

电离层及对流层修正

伪卫星位于隧道两端口位置!且产生的伪卫星信号仅在

漏缆以及隧道内空气中传播!未经过电离层和对流层$但是

由于本方案采用的是伪卫星模拟播发真实的在轨卫星信号!

播发出信号的时延已经包括对流层时延和电离层时延!因此

对于接收机而言!还需考虑对流层和电离层的影响$

电离层是由于地球高层大气的原子和分子在太阳
d

射

线'高能粒子和紫外线的作用下发生电离产生正负离子和自

由电子!从而形成的等离子体区域(

/B

)

$对于全球卫星导航系

统!电离层对其系统的定位导航精度会产生不可忽略的影

响$由于电离层对电磁波信号的折射率和真空中的折射率不

同!因此
<R,,

信号在穿过电离层时会存在折射效应!

<R,,

信号不仅传播速度会发生变化!传播路径也会发生扭曲!由

此会产生额外的时间延迟!导致接收机观测到的伪距观测量

存在误差!影响定位精度$此外!电离层还会导致
<R,,

信

号的相位发生变化!以及信号到达角度的变化!不仅会影响

接收机定位精度!同样还会引起测速测姿以及授时的误

差(

/E

)

$因此对于电离层引起的误差需要得到修正$

对于双频接收机!可以通过双频点对消的方法来消除

电离层误差*对于单频接收机!可以采用电离层模型计算

的方法来消除电离层误差$本方案采用的是单频接收机!

因此适合采用电离层模型计算的方法来消除电离层误差$

常用的电离层模型有"

TX@8

模型'

-)-

模型'

b>=PaO[6Y

模

型'

<X=Y

2

16D=a

模型$其中
b>=PaO[6Y

模型是一种较为简单

且实用的模型!适用于中纬度地区以及广播信息星历电离

层误差修正!本方案接收机采用
b>=PaO[6Y

模型来对电磁层

时延进行修正(

/'

)

$

采用
b>=PaO[6Y

模型对于电离层传输时延(

%3

)模型进行

修正"

7

$

7

W

O=0

/

X

$

7

W

/

8

%

I

I

+

T

O=0Y

&槡
%

%

5

&

式中!

T

表示电离层的高度*

I

表示地球半径*

Y

为卫星仰

角*

5

X

表示刺穿电离层的交点处的卫星天顶角!

7

W

表示
b>=+

PaO[6Y

模型对电离层修正得到的垂直时延$

对流层位于地球大气的最底层!大气中大部分质量集

中在对流层!对流层是大气中最潮湿的一层!对流层底部

位于地球表面!对流层向上延伸至海平面以上越
/3

公

里(

%/

)

$在轨卫星播发的信号不仅需要穿过电离层!还需穿

过对流层才能到达用户端!对流层也会对卫星信号传播的

速度和路径产生影响!产生传播延迟!即对流层延迟$

对于对流层延迟的修正!主要有
!

种修正方法"外部

修正法'模型修正法以及参数估计法(

%%

)

$其中外部修正法

主要利用外部设备提供的数据!通过对测定的实际卫星信

息传播路径上水汽造成的信息传播进行分析的方法!这种

方法需要借助特殊昂贵的仪器'同时仪器的精度以及稳定

性也会制约外部修正法的普遍应用$参数修正法的复杂度

!

投稿网址!
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#

!3!

!!

#

较高!有时需要三到四个参数才能保证计算的精度$因此

模型修正法才是对流层延迟修正的最优解$

现 在 普 遍 受 到 认 可 的 模 型 主 要 有"

T>6O:

模 型'

K=

\

Z1X>D

模型'

S

2

@=0

模型以及
,66086?=1@X@

模型$这些

模型在不同情况下会有差异!但是精度都很高$

由于导航电文中没有对流层修正相关的参数!试验条

件下无法得到获取的星历数据时刻位置的大气数据!因此

本方案采用一种简单的对流层传输时延(

%!

)模型进行修正"

*

$

%L&B

01@Y

+

3L3/%/

%

B

&

式中!

Y

表示卫星仰角$

不考虑观测误差
-

=

!对电离层时延
7

'对流层时延
*

根据式 %

5

&'式 %

B

&进行修正后!得到的隧道定位的伪距

观测方程式为"

@

%

/

+

%

&

/

,

4

&

%

8

%@

/

&

/

,

4

O=0槡 $$

)

+,

A

3

%

E

&

#",

!

定位解算

传统的接收机定位解算有两种!一种是基于牛顿迭代

的最小二乘算法!另一种是卡尔曼滤波算法$本方案提出

的隧道内定位算法是对基于牛顿迭代的最小二乘迭代算法

进行改进!以适用于接收机在隧道内的定位解算$

接收机实现定位最少需要稳定接收四颗卫星的信号$隧

道左右两端口各挂两颗伪卫星!隧道左右两端口的精确坐标

可以通过测绘的方法测得!记为 %

?

=

/

!

;

=

/

!

W

=

/

&和 %

?

=

%

!

;

=

%

!

W

=

%

&$在接收机观测到伪距
4

"

后!结合隧道两端口
O

/

'

O

%

的

精确坐标根据式 %

/

&计算得到每一颗星对应的夹角
$

"

的余

弦值
O=0

$

"

!随后结合漏缆传播误差对伪距进行修正!再利用

三角形的余弦定理可以修正隧道内卫星到接收机之间的伪

距!最后通过最小二乘迭代算法得到接收机的定位结果$

在上面的章节中!我们分析介绍了一颗伪卫星信号的

传播链路!对于接收机定位而言!至少需要四颗卫星的卫

星信号$隧道两端的伪卫星为可播发多星的伪卫星机箱!

本方案采用四星定位的方式来实现隧道内定位原理!接收

机接收四颗卫星定位信号的定位模型如图
&

所示$

图
&

!

隧道定位示意图

隧道定位的接收机定位解算流程与传统卫星定位解算

流程最大的区别就在于两者对于伪距的处理不同$对于隧

道定位的伪距处理!首先根据卫星电文结算出来卫星的坐

标 %

?

"

!

;

"

!

W

"

&!再结合已知的隧道两端口
O

/

'

O

%

的坐标

%

?

=

/

!

;

=

/

!

W

=

/

&和 %

?

=

%

!

;

=

%

!

W

=

%

&求得模拟播发的卫星与各自

对应的隧道端口之间的真实距离"

@

"

$

%

?

"

8

?

=

/

&

%

+

%

;

"

8

;

=

/

&

%

+

%

W

"

8

W

=

/

&槡
%

!

"

$

/

!

%

@

"

$

%

?

"

8

?

=

%

&

%

+

%

;

"

8

;

=

%

&

%

+

%

W

"

8

W

=

%

&槡
%

!

"

$

!

!

-

.

/

&

%

'

&

!!

接收机利用时间差解算出信号传播的时间!假设接收

机测得的各个卫星的信号传播时间差为
(

A

"

!可以得到"

(

A

"

4

$

@

"

+

&

"

!

"

$

/

!

%

!

!

!

&

%

/3

&

式中!

&

/

'

&

%

表示接收机在隧道中距隧道左端口
O

/

的沿漏

缆方向的一维直线距离*

&

!

'

&

&

表示接收机在隧道中距隧道

右端口
O

%

的沿漏缆方向的一维直线距离$由此可以求得"

&

"

$(

A

"

4

8

@

"

!

"

$

/

!

%

!

!

!

&

%

//

&

!!

结合式 %

/

&'式 %

!

&以及式 %

//

&可以求得模拟卫星

到接收机的真实伪距为"

4

"

$

@

%

"

+

%

(

A

"

4

8

@

"

&

,

4

&

%

8

%@

"

%

(

A

"

4

8

@

"

&

,

4

O=0槡 $

%

/%

&

!!

根据最小二乘算法进行迭代解算!可得迭代方程为"

!

$

%

%

&

'

&

&

(

/

&

'

)

%

/!

&

式中!

&

矩阵(

/&

)为"

&

$

8

(

/

%

/

&

?

V

8

/

)

%

/

8

(

/

%

%

&

?

V

8

/

)

%

/

8

(

/

%

!

&

?

V

8

/

)

%

/

8

(

/

%

&

&

?

V

8

/

)

%

&

'

(

)

/

%

/&

&

!!

/

%

!

&为单位观测矢量$

)

矩阵为(

/5

)

"

)

$

4

/

8

)

%

/

&

%

?

V

8

/

&

8,

A

3

!

V

8

/

4

%

8

)

%

%

&

%

?

V

8

/

&

8,

A

3

!

V

8

/

4

!

8

)

%

!

&

%

?

V

8

/

&

8,

A

3

!

V

8

/

4

&

8

)

%

&

&

%

?

V

8

/

&

8,

A

3

!

V

8

&

'

(

)

/

%

/4

&

!!

最后!接收机通过迭代到规定的限差!从而求得接收

机的定位坐标$

,

!

方案验证

本方案验证选用走廊环境模拟隧道!走廊东西走向!

长度
%4?

$端!选用
%4?

长的漏缆!漏缆中信号传播速度

为光速的
EEU

$环境搭建以及实验现场如图
4

所示$

图
4

!

测试场景

!

投稿网址!
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!

信号环境性能验证

首先需要验证所搭建的信号环境质量的好坏$对于定

位的应用需求而言!信号环境的好坏有两个指标可以衡量!

一个是接收机接收信号的载噪比!另一个是接收机对信号

捕获跟踪的相关峰是否稳定$

载噪比是衡量信号环境优劣的重要指标!反应的是所

搭建的信号环境的信号强度是否稳定$为验证接收机接收

到卫星信号的载噪比是否稳定!由测试人员携带一台便携

式一体机在漏缆环境中来回移动!将接收机的载噪比观测

量按秒输出!载噪比变化如图
5

所示$

图
5

!

载噪比变化

由试验结果可见!所搭建的信号环境下信号强度稳定!

移动状态下波动幅度在
/DT

左右!在接收机可接受的误差

范围内!信号强度平稳!信号较为稳定!足以支撑接收机

进行定位$

接收机在捕获跟踪卫星信号时!码环会复制五份不同

相位的随机码!分别为超超前码'超前码'即时码'滞后

码'超滞后码$接收机同样会根据这五份不同相位的复制

码得到
4

个相关值!只有即时码的相关值为
4

个相关值的峰

值时!可以认为信号是稳定的$现由测试人员携带一台便

携式接收机沿漏缆方向移动!将接收机观测的
4

个不同的

相关值按秒输出!实验结果如图
B

所示$

图
B

!

相关峰输出结果

从试验结果可以看出!相关峰的最高值一直稳定在即

时码相位上!可见由漏缆向外辐射的信号均匀稳定!可以

保证接收机捕获跟踪伪卫星信号相关峰的稳定!从而可以

支撑接收机观测到正确的伪距!从而实现定位$

,"#

!

隧道内定位算法性能验证

上面已经验证了所搭建的信号环境可以支撑接收机定

位!下面将对接收机定位性能进行验证试验!对接收机定

位性能的验证主要从静态定位和动态定位两个角度去分析$

由测试人员携带一台调整过定位算法的便携式一体机沿漏

缆方向从一端向另一端移动!接收机定位每秒都将定位结

果输出$为了结果分析的方便!以漏缆方向作为
?

坐标轴!

一端的伪卫星作为原点建立起坐标系!将接收机输出的定

位结果转换到所建立的坐标系中!定位结果如图
E

所示$

图
E

!

定位结果

从图
E

中可以看出!此方案所设计的隧道定位算法的

动态定位轨迹能够直观反映运动距离$在隧道内可以实现

移动状态下的定位$

由于采用走廊模拟的隧道环境!走廊笔直!因此可以

将走廊拟合成一条直线呈现在所建立的坐标系下!然后在

走廊直线上沿漏缆方向每隔
/?

设定一个基准点!基准点

坐标可以通过直线获得!然后由测试人员携带接收机在走

廊上每隔
/?

取一个定位结果!并将定位结果转化到所建

立的坐标系内!与基准点坐标相比较!得到沿漏缆方向的

移动状态下定位误差!定位误差如图
'

所示$

图
'

!

移动定位误差

!
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#

!34

!!

#

从试验结果可以看出!沿漏缆方向的移动定位误差最大

为
&L555?

!误差均在
4?

以内!基本满足隧道定位的需求$

下面将对静态定位误差进行分析!分别在漏缆方向的

一端以及中点处停滞采样
%

分钟!得到的沿漏缆方向的静

态定位误差如图
/3

'图
//

所示$

图
/3

!

中点处定位误差

图
//

!

端点处定位误差

从图中可以看出!在漏缆端点以及中点处的定位结果

误差最大为
%L%/B?

!静态定位效果良好$从以上的定位误

差分析中!无论是静态定位还是移动定位!误差均在
4?

以内!满足隧道内定位的需求$

7

!

结束语

针对
<R,,

信号遮蔽环境的隧道场景!提出了伪卫星

和漏缆实现的隧道内定位方法!该方法利用漏缆和伪卫星

对隧道场景中的信号环境进行搭建!同时对接收机定位算

法做匹配!最终得到较为理想的定位结果$经过对信号环

境性能的试验验证!所搭建的信号环境载噪比稳定!上下

浮动不超过
/DT

!接收机在所搭建的信号环境中捕获跟踪

信号的相关峰稳定!所搭建的信号环境的性能良好!足以

支撑接收机进行定位$经过对接收机定位方的试验验证!

所设计的隧道定位算法定位轨迹可以直观反映运动轨迹*

隧道内单点定位的误差最大为
%L%/B?

!隧道内移动状态下

一维定位误差不超过
4?

!满足隧道定位的基本需求$
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