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摘要：传统蜂窝网络系统虽支持基于到达时间差（TDOA）的定位方法，但是精度较差。第五代

移动通信(5G)可在室内定位分配系统中提供准确的多个 TDOA 测量值，可显著提高室内定位能

力。随着 5G 微基站的大规模普及，目标终端从基站一侧可选择的测量值也越多，按照传统方

法直接进行解算，测速运算量大且无法剔除误差较大的观测值。本文提出一种定位基站最优组

合方法，使用广度优先搜索（BFS）筛选出水平精度因子（HDOP）最小的定位基站组合，并考

虑每个 TDOA 测量误差具有不同的方差，采用加权最小二乘算法估计在基站最优组合条件下目

标终端的位置。通过仿真分析和试验验证，基于最小 HDOP 选站下的到达时间差定位算法在保

证了定位准确度的前提下，单次定位解算速度提高了 51.14%，显著提升了定位响应速度。 
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Abstract: The traditional cellular network system supports the positioning method based on the time 

difference of arrival (TDOA), but the precision is poor. The 5th-generation mobile communication (5G) can 

provide accurate multiple TDOA measurement values in the indoor positioning distribution system, which can 

improve the indoor positioning capability significantly. With the large-scale popularization of 5G micro base 

stations, the target terminal can select more measurement values from the base stations, then the calculation of 

speed measurement is much larger and the observation values with big errors cannot be eliminated while used the 

traditional method for the calculation directly. This study proposes a method of optimal combination for 

positioning base stations, which used the breadth-first search (BFS) to filter out the minimum HDOP (horizontal 
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dilution of precision) of the positioning base station combination, and it also considered the different variance of 

each TDOA measurement, then used the weighted least squares to estimate the location of the target terminal. 

The simulation analysis and experimental verification shown that the positioning algorithm based on the time 

difference of arrival with the minimum HDOP of station selection ensures the positioning accuracy, and it also 

increased the speed of single positioning solution by 51.14%, which significantly improves the speed of 

positioning response.  

Key words: time difference of arrival; 5G system; horizontal dilution of precision(HDOP); breadth first 

search; least squares estimation 

0  引言 

室内定位对于基于位置的服务，物联网和电力服务等非常重要 [1]。目前市场流行的几种定位技术包

括蓝牙信标技术、超宽带无线技术以及基于蜂窝网络定位技术。其中，蓝牙信标技术是目前主流的一种

室内定位方案，该技术最大的优点是设备体积小，容易集成于手机等移动设备中，但对于复杂的空间环

境，蓝牙系统容易受到噪声信号干扰，且蓝牙器件和设备价格比较昂贵[2-3]。超宽带（UWB）无线技术

是近年来提出的室内无线定位技术，具有定位精度高、穿透力强等优点，然而布局该系统成本太高 [4-5]。

5G 定位技术的出现能够满足高精度定位对无线网络的需求[6]，5G 的毫米波通信具有高频、高带宽的特

点，有利于提高多径分辨率，不易受噪声信号干扰[7]，并且 5G 具有成熟的室内分配方案包括 5G 分布式

天线系统（DAS）与 5G 数字室分，通过利用旧的 DAS 完成室内 5G 覆盖，可以有效地降低布局成本[8]。 

LTE 移动通信系统提供的到达时间差估计技术使用定位参考信号（PRS）进行测距，PRS 部分响应

信号的带宽只有 1.4～20 MHz，带宽的有限无法保证定位的精度[9-13]。而在 5G 系统下，PRS 信号的带宽

可以提高到 100 MHz[14]，因此 5G 系统可以在较大的带宽以及连续的上下行信号上提供高精度的 TDOA

（time difference of arrival）测量值。微基站的大规模普及使得从基站一侧可以提供的测量数据十分充 

裕，在这种情况下，对目标的定位问题由原来的非线性方程精确求解问题转换成了非线性最优化估计问

题[15]。目前有很多定位算法用于 TDOA测量方程的解，这些算法可以分为迭代算法和闭式求解算法，Taylor

级数展开法是一种常用的迭代算法，当给定初始位置不准确时，迭代算法不能保证收敛，即出现较大误

差[16]，闭式求解算法可以避免收敛问题，最常用的闭式算法为两步加权最小二乘（WLS）算法[17]，该算

法在 TDOA 误差足够小时，可达到克拉美罗下界。当存在大量 TDOA 测量值时，按照传统方法直接解算

运算量大且有误差较大观测值的干扰[18-22]。本文在使用两步加权最小二乘解算前，对误差较大的 TDOA

观测值进行剔除，从而提高定位精度与响应速度。 

水平精度因子（HDOP）通常用于分析水平定位精确度，对于固定的基站数量，通过改变网元布局可

以分析不同布局下对定位精度的影响[23]。HDOP 值越大则定位精度越差，反之定位精度越好。卫星定位

中有以仰角分区为准则进行选星[24-25]，而在室内基站布局中，基站间高度差较小，因此本文提出一种使

用广度优先搜索算法选择最优基站组合，广度优先搜索时间复杂度为 ( )O n
[26]，具有效率快、准确的特点。 

1  基于到达时间差的定位方法 

1.1  TDOA 定位原理 

TDOA 定位方法也可称为双曲线定位法，该方法通过求双曲线交点来求定位坐标，单个 TDOA 的测

量值获取通过两个 TOA 值相减得到，TDOA 方法的提出能够解决 TOA 中需要发送端和接收端时钟精确
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同步的要求[27]。二维平面需要 3 个及以上的基站，获得两条或以上的双曲线，求解双曲线交点得到用户

设备位置的估计。假设二维空间上任意分布着 N 个基站，用户设备的估计位置为 ( , )x y ，网元
iNE 的位

置为 ( , )i ix y ， i =1，2，3，…，可以得到： 

 2 2( ) ( )i i iR x x y y    ， （1） 

式（1）中，
iR 表示用户设备UE 到达第 i 个 iNE 的距离。以网元

1NE 作为参考点，可以得到： 

 2 2

1 1 1( ) ( )R x x y y    ， （2） 

式（2）中，
1R 表示用户设备UE 到达参考点

1NE 的距离。则时差
1iR 表示为 

 2 2 2 2

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i i i i iR R R c t x x y y x x y y             ， （3） 

式（3）中， c 表示电磁波传播速度，  1 1,it n  为时间差。 

1.2  基于 TDOA 的定位解算算法 

由于二维定位至少需要 3 个基站，所以 TDOA 的解算算法只能基于基站个数至少是 3 个才可以进行

定位，实际工程中应用最广的为最小二乘。最小二乘算法大致可以分为两类，即具有解析表达式的算法

和递归算法。二维情况下，Chan 氏算法分为三基站定位和三基站以上定位两种情况，两步加权最小二

乘近似一个最大似然估计器。 

1.2.1  基站个数为 3的情况 

对式（3）化简，令 ,1 1i iX x x  ， ,1 1i iY y y  可得到： 

 2 2

1 ,1 ,1 12[ , ]i i i i

x
R R X Y K K

y

 
    

 
， （4） 

式（4）中： 2 2

i i iK x y  。 

当基站数目 N =3 时，可得到 2 个 TDOA 测量值，则UE 的位置为 

 

2

2,1 2,1 2,1 2,1 2 1

1 2
3,1 3,1 3,1 3,1 3 1

1
=

2

X Y R R K Kx
R

y X Y R R K K

         
         

               

。 （5） 

1.2.2  基站个数大于 3的情况 

当基站数目 N ≥4 时，TDOA 测量值的数目大于未知参数的数目，采用加权最小二乘法处理冗余数

据。此时先将初始非线性 TDOA 方程组转换为线性方程组，然后采用加权最小二乘法得到初始解，再利

用约束条件对初始值进行第二次加权最小二乘法估计，从而得到改进的估计坐标。  

① 第一次加权最小二乘估计 

TDOA 噪声的线性方程为 

 a a  h G Z ， （6） 

式（6）中： a p 1,Z Z R   为未知矢量，其中  
T

p ,Z  x y ，

2

2,1 2 1

2

3,1 3 1

2

,1 1

1

2
h

  
 

  
  

 
 

   N N

R K K

R K K

R K K

，

2,1 2,1 2,1

3,1 3,1 3,1

a

,1 ,1 ,1

G

 
 
 

   
 
 
 N N N

x y R

x y R

x y R

， 

0

aZ 为UE 的实际位置所对应的
aZ 值。 
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求解线性方程时，假定
aZ 的各元素间相互独立，

aZ 的加权最小二乘估计的结果为 

  T 1 T 1 T 1

a a a a a a a aargmin ( ) ( ) ( )Z h G Z h G Z G G G h
        ， （7） 

式（7）中： 为误差矢量的协方差矩阵 T 2
BQB   E c  ，其中Q 为 TDOA 测量值的协方差矩阵 

 0 0 0

2,1 3,1 ,1diag , , ,Q    N ，在实际求解时，该协方差矩阵中，除去对角线位置，其他位置均为高斯噪 

声的均值，主对角线上每个位置为高斯噪声的标准差。  0 0 0

2 3diag , , ,B  NR R R ，第一次加权最小二乘 

估计的UE 位置对应的UE 的
aZ 值为 T 1 1 T 1

a a a a( )Z G Q G G Q h
   。 

② 第二次加权最小二乘估计 

第一次最小二乘估计的计算，是在假定
aZ 的各元素是独立的情况下进行的，实际下

aZ 中的 R 是与

( , )x y 有关的量，用Q 矩阵近似代替误差矢量的协方差矩阵 会带来一定的误差。为了得到更精确的定

位结果，继续进行第二次估计。 

首先计算估计位置
aZ 的协方差矩阵，在有噪声的情况下： 

 T 0T 1 1

a a a a acov( ) ( ) ( )Z Z Z G G
     E ， （8） 

式（8）中： T 1 T 1

a a a a( )Z G G G
      。 

矢量
aZ 是均值为第一次估计结果，协方差为 

  T 1 T 1 T 1

a a a a a a a aargmin ( ) ( ) ( )Z h G Z h G Z G G G h
        。 （9） 

确定的随机变量，
aZ 的元素可以表示为： 0

a 1 1 ，Z x e ， 0

a 2 2 ，Z y e ，
a 3 1 3 ，Z R e ，其中，

1e ，
2e ，

3e 为
aZ 的估计误差。 

建立线性方程组： 

 
a ah G Z     ， （10） 

式（10）中：
T

2 2 2

a,1 1 a,2 1 a,3( ) ( )h     Z x Z y Z ， a

1 0

0 1

1 1

G

 
  
 
  

，
2

1

a 2

1

( )

( )
Z

 
   

  

x x

y y
。 

与前面的分析推导相似，可得到含有UE 位置的未知量
aZ 的解为 

 T 1 T 1

a a a a( )( )Z G G G h
          ， （11） 

式（11）中：  为估计误差的协方差矩阵， 1[ ]E
      a4 cov( )B Z B  ， 0

a ah G Z     ，

B   0 0 0

1 1 1diag , , x x y y R ，最终可得到UE 的位置表达式： 

 1

p a

1

Z Z
 

    
 

x

y
， （12） 

再根据第一次加权最小二乘估计得到的
aZ 值的符号，为结果确定符号消除模糊性。 

1.3  水平精度分析 

水平精度因子 HDOP 是定位误差与测距误差的比率，定位系统的 HDOP 值较小，意味着定位准确。

为比较各个基站组合的 HDOP 大小，假设目标终端位置坐标 ( , )u ux y ，将式（6）使用泰勒级数在 ux 、 uy

处并保留一次项误差 ˆ
ux 、 ˆ

uy 得： 
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1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( + , ) ( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ

u u u u

u u u u u u u u u u

u u

i u u i u u

u u u u u u

i i

f x y f x y
f x y f x x y y f x y x y

x y

x x x x y y y y
f x y x x y y

r r r r

 
         

 

   
       

   （13） 

令方向余弦 

 1

1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

i u u

xj

i

x x x x
a

r r

 
  ， 1

1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

i u u

yj

i

y y y y
a

r r

 
  ， （14） 

令
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )u u u u

i u u

u u

f x y f x y
e x y

x y

 
   

 
表示第 i 个基站与参考点基站间 TDOA 测距误差。式（13）中，

2 2 2 2

1 1
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )i u u i u i ur x x y y x x y y        。则式（13）转换为 

 ˆ ˆ( , ) ( , )u u u u xj u yj uf x y f x y a x a y     。 （15） 

式（13）表示为矩阵形式为 

 x  R H ， （16） 

式（16）中： T

1 2( , , , )ne e e R ， T( , )u ux x y    ，

1 1

2 2

x y

x y

xn yn

a a

a a

a a

 
 
 

  
 
 
 

H 。 

考虑每个基站的 TDOA 测量误差不同，因此不同于普通最小二乘，使用加权最小二乘解算，解算式为 

 T 1 T( )x   A WA A Wb ， （17） 

为求加权矩阵W ，求得误差向量的协方差矩阵
TDOAC 为 

  

2

1

2
2

TDOA 1 2 TDOA

0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

n

n

k
e

e
E e e e

e



 
   
   
   

     
    
    
    

 

C
， （18） 

则加权矩阵W 为 

 

2

1
0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

W

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

k

。 （19） 

。 
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将 T
A W 矩阵展开有 

 

2

1

2 32
1 2 3

1 2 3 1

2 32

1
0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

x

x x xn
x x x xn

y y y yn y

y y yn

k

a
a a a

a a a a k

a a a a a
a a a

k

 
 
 

  
   
    
   
    

 
 
  

。 （20） 

令

1

2 32
1 2 3T

11 2 3
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A W ，因此由式（17）可得 

 T 1

u 21,2
( ) n

i i ix s e


     A WA ， （21） 

式（21）中： T 1 T 1

1,1 1,2
( ) ( )i i is b c        A WA A WA ，因此

ux 的方差表示为 

  2 2 2

TDOA 2

n

x i is    。 （22） 

同理可得
uy 的方差表示为 

 2 2 2

TDOA 2

n

y i ig    ， （23） 

式（23）中： T 1 T 1

2,1 2,2
( ) ( )i i ig b c        A WA A WA 。 

HDOP 是描述水平坐标精度的误差程度，考虑实际工程中每个 TDOA 测量误差不同，故使用加权最

小二乘得出此方法下的 HDOP 表达式： 

 2 2HDOP x y   。 （24） 

1.4  基于广度优先搜索的选站方法 

微基站的大规模普及使得终端接收机附近存在多个基站，接收机一侧接收到的测量数据就变得十分

充裕，在这种情况下，通过选取对定位结果最优的基站组合，不仅能剔除误差较大的观测值，也能提高

解算速度。 

广度优先搜索（BFS）作为搜索算法的一种，被广泛应用在图论算法模型中，图论中的 Dijkstra 算

法和 Prim 最小生成树算法都是由广度优先搜索演变而来[28]，广度优先搜索算法的核心思想是从当前的

节点向外扩展，用数据结构中的栈维护可以采用的节点，直到所有节点都被访问，栈组中存在的节点即

是最后需要的节点。 

广度优先搜索通过栈维护对定位结果最优的基站组合，首先选取距离终端最近的基站作为起始节点

1l ，之后遍历下个节点，当满足定位最小基站组合数 3 时，计算队列中组合的 HDOP 值，HDOP 可以作

为选择所需基站组合的指标，HDOP 值越小，则定位精度越好，当前 HDOP 值小于
minHDOP 时该节点入

栈，不符合则该节点出栈，当所有节点数
Ln 遍历完，队列存在的组合即为最优组合。选取的速度问题，

间接关系到定位响应速度，深度优先搜索需要把每个节点遍历两次，因此速度较慢。而广度优先搜索每
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个点只遍历一次，且用一个栈组维护，效率较快。图 1 为算法实现流程图。 

开始

n = 3 ?

选取起始节点，n = 1

计算当前 HDOP

  当前 HDOP < HDOPmin

遍历下一节点，n = n+ 1

       n = nL

当前节点出栈

当前节点入栈

结束

否

否

是

是

否

是

 

图 1  BFS 算法选站流程图 

2  仿真结果与分析 

为分析基于最小 HDOP 准则下的选站组合对定位精度影响，根据中国科学院国家授时中心试验厂区

的真实场景，建立一个模拟场景，真实的场景如图 2 所示，开发的模拟场景俯视图如图 3 所示。真实场

景试验区为 50×30 m 的长方形区域，建立笛卡尔坐标系。 

 

图 2  地下试验场真实场景 
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图 3  模拟场景俯视图 

在图 3 中笛卡尔坐标系以米为单位，根据试验场真实环境，选取两个具有代表性的测试点，分别位

于场景右半边 A 点和左半边 B 点，如图 4 所示。 
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图 4  A、B 点俯视图 

图 4 中圆点为测试坐标点，小三角为基站坐标点，其中，距离 A 点最近的 3 个基站为 BS3，BS6，

BS7，距离 B 点最近的 3 个基站为 BS1，BS2，BS8。 

使用广度优先搜索算法对 A 点筛选最优定位基站组合，首先选取距离终端 A 点最近的基站 BS7，再

依次遍历。按照图 1 的算法流程，选出的 A 点最小 HDOP 的基站组合 BS1，BS3，BS5，BS6，BS7。为

了验证算法的准确性，对 A 点的几组基站组合单独进行 HDOP 计算，由表 1 可以看出，提出的广度优

先遍历算法选出的基站组合 HDOP 值最小，值为 1.54，距离 A 点最近的 3 个基站 BS3，BS6，BS7 的 HDOP

为 2.24，全站参与下的 A 点 HDOP 值为 1.61。 
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表 1  A 测试点的基站组合及 HDOP 值 

测试点 基站组合 对应 HDOP 值 

A BS1，BS3，BS5，BS6，BS7 1.54 

A BS1，BS5，BS7 1.89 

A BS3，BS6，BS7 2.24 

A BS1，BS2，BS3，BS6，BS7 2.01 

A BS3，BS4，BS5，BS6 1.98 

A 全站 1.61 

同理，对 B 点筛选最优定位基站组合，首先选取距离 B 点最近的基站 BS1，按照图 1 的算法流程，

选出的 B 点最小 HDOP 的基站组合 BS1，BS2，BS8。选取的最优基站组合是距离 B 点最近的 3 个基站，

为验证算法准确性，在 BS1，BS2，BS8 基础上增加 B 点周边基站，计算各组合 HDOP。由表 2 可以看

出最优基站组合 HDOP 值为 1.87，且为距离 B 点最近的 3 个基站，在此基础上增加基站数量，都会增

大 HDOP 的值。 

表 2  B 测试点的基站组合及 HDOP 值 

测试点 基站组合 对应 HDOP 值 

B BS1，BS2，BS4，BS5，BS8 2.14 

B BS1，BS2，BS5，BS8 2.01 

B BS1，BS2，BS8 1.87 

B BS1，BS2，BS3，BS8 1.92 

B BS1，BS2，BS3，BS4，BS8 2.03 

B 全站 1.93 

通过上述分析，A，B 两点按照图 1 算法流程选出的定位基站具有最小的 HDOP 值，由于算法特殊

性，所选基站组合一定包含距离最近的 3 个点，其中 B 点的最优基站组合为距离 B 点最近的 3 个基站，

而距离 A 点最近的 3 个基站的 HDOP 值却较大，于是在 A 点单独筛选几组不完全包括最近 3 个基站的

组合，发现此组合下的 HDOP 均比本文算法所选基站的 HDOP 大，可得出距离终端最近的 3 个基站在

结果比例中占权重较大。整个算法流程的时间复杂度为 ( )O n ，具有效率快且准确的特点。 

为验证本文所提出的最优组合方案定位精度，在中国科学院国家授时中心地下试验厂区按照上述模

拟方案布局，本次 5G 终端接收机、5G 基站与解算软件如图 5 所示。在试验过程中，基于 5G 带内定位

方法，使用带宽为 100 MHz 的定位参考信号 PRS 进行测距。为比较最优定位组合与全站的定位精度，

根据 5G 系统可以提供标准偏差 TDOA = 0.03 m 的 TDOA 测距精度[29]。首先对 A 点进行测试，最优基站布

局对应 BS1，BS3，BS5，BS6，BS 7 坐标位置，5G 终端对应 A 点坐标位置，对最优基站组合下终端解

算观测次数为 500 次。 
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（a） 5G 终端接收机，      （b） 5G 基站，定位参           （c）定位解算软件，根据 

接收 5G 基站信号            考信号生成与发送                观测量解算终端位置 

图 5  本次测试的主要设备 

表 3 和表 4 为 A 测试点下的最优基站组合与全站的测试结果，其中，在 499 次的有效测试点中，最

优组合的最大单次解算耗时为 0.354 s，平均单次解算耗时为 0.178 s。在 498 次的有效测试点中，全站

参与下的最大解算耗时为 0.423 s，平均单次解算耗时为 0.312 s，可以看出本文所提算法在效率上提高

了 42.94%。 

表 3  A 点最优组合基站的测试结果 

测试点 测试指标 测试数值 

A 基准坐标 （42.400，16.288） 

A 平均坐标 （42.559，16.363） 

A 平均偏差 （0.159，0.075） 

A RMSE （0.119，0.177） 

A 有效测试点数 499 

A 最大单次解算耗时 0.354 s 

A 平均单次解算耗时 0.178 s 

 

表 4  A 点全站的测试结果 

测试点 测试指标 测试数值 

A 基准坐标 （42.400，16.288） 

A 平均坐标 （42.236，16.369） 

A 平均偏差 （-0.164，0.081） 

A RMSE （0.131，0.182） 

A 有效测试点数 498 

A 最大单次解算耗时 0.423 s 

A 平均单次解算耗时 0.312 s 
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图 6 为 A 点在最优基站组合与全站组合下单方向误差比较，可以看出，最优基站组合 x 方向和 y 方

向上的均方根误差均小于全站参与，最优组合下的 x 方向平均偏差为 0.159 m，y 方向平均偏差为 0.075 m，

全站组合下的 x 方向平均偏差为-0.164 m，y 方向平均偏差 0.081 m。 
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图 6  A 点两种组合在 x 方向、y 方向的误差比较 

对 B 点进行测试，最优基站布局对应 BS1，BS2，BS8 坐标位置，5G 终端对应 B 点坐标位置，对最

优基站组合下终端解算观测次数为 500 次。 

表 5 和表 6 为 B 测试点下的最优基站组合与全站的测试结果，其中，在 495 次的有效测试点中，最

优组合的最大单次解算耗时为 0.234 s，平均单次解算耗时为 0.128 s。在 494 次有效测试点中，全站参

与下的最大解算耗时为 0.354 s，平均单次解算耗时为 0.262 s，可以看出本文所提算法在效率上提高了

51.14%。 

表 5  B 点最优组合下的测试结果 

测试点 测试指标 测试数值 

B 基准坐标 （19.511，7.212）  

B 平均坐标 （19.859，7.143） 

B 平均偏差 （0.348，-0.069） 

B RMSE （0.242，0.147） 

B 有效测试点数 495 

B 最大单次解算耗时 0.234 s 

B 平均单次解算耗时 0.128 s 
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表 6  B 点全站组合下的测试结果 

测试点 测试指标 测试数值 

B 基准坐标 （19.511，7.212） 

B 平均坐标 （19.161，7.277） 

B 平均偏差 （-0.350，0.065） 

B RMSE （0.261，0.144） 

B 有效测试点数 494 

B 最大单次解算耗时 0.354 s 

B 平均单次解算耗时 0.262 s 

图 7 为 B 点在最优基站组合与全站组合下单方向误差比较，可以看出，最优基站组合 x 方向和 y 方向

上的均方根误差均小于全站参与，最优组合下的 x 方向平均偏差为 0.348 m，y 方向平均偏差为-0.069 m，

全站组合下的 x 方向平均偏差为-0.350 m，y 方向平均偏差为 0.065 m。 

 HDOP 最小值组合 RMS = 0.24
全站参与 RMS = 0.26 
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图 7  B 点两种组合在 x 方向、y 方向的误差比较 

3  结语 

本文通过使用广度优先遍历搜索筛选出 HDOP 最小的定位基站组合，在 5G 系统大量 TDOA 观测量

的前提下，剔除了误差较大的观测量，能够在保证定位精度的前提下提高定位响应速度。特别地，当最

优定位基站组合为距离目标终端最近的 3 个基站，单次解算速度提升最快，相比全站参与解算速度提升

了 51.14%，说明本算法具有较强的实时性。本文通过最优定位基站组合与全基站定位误差比较，可以
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得出最优基站组合的 HDOP 值与全站 HDOP 值相差越大，定位精度提升越好。 
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