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前 言

本文件属于室内定位领域，主要用于规范北斗室内伪卫星的使用、

安装和组网等方面技术。

本文件由中国卫星导航定位协会室内定位专业委员会归口。

本文件起草单位：中国电子科技集团公司第 54研究所、卫星导

航系统与装备技术国家重点实验室、中国测绘科学研究院、东南大学、

香港理工大学。

本文件主要起草人：蔚保国、黄璐、张衡、梁晓虎、李隽、李雅

宁、程建强、李得海、潘树国、翁多杰、李爽、贾浩男、范广伟、陈

冲。
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引 言

在室内伪卫星独立定位系统中，除了伪卫星硬件设备和定位算法

外，定位精度、可靠性以及定位覆盖范围主要取决接收到的可见伪卫

星的数目和可见卫星构成的几何分布这两个重要因素。同时，室内伪

卫星主要安装在建筑物或隧道等室内空间，提高北斗等卫星导航系统

的可用性和连续性。如果不加约束地使用伪卫星，其他无线电服务可

能受到影响。因此，本文件的内容包括室内伪卫星组网技术要求、部

署规范以及伪卫星信号要求，标准的重点是伪卫星在室内环境中的组

网准则。



5

北斗室内伪卫星组网技术要求与部署规范

1 范围

本文件规定了北斗室内伪卫星组网技术要求、伪卫星部署规范以及信号要求。

本文件适用于北斗室内伪卫星在室内环境使用过程中的部署规范，以支持北

斗室内伪卫星的安全使用。

2 规范性引用文件

BD110001-2015 北斗卫星导航术语。

BD120003-2015 北斗卫星导航系统时间

BD120007-2015 卫星导航定位坐标系

3 术语、定义及缩略语

“BD110001-2015 北斗卫星导航术语”确立的及下列术语和定义适用于本文

件。

3.1术语和定义

3.1.1

伪卫星 Pseudolite

北斗伪卫星是一种播发与 GNSS信号兼容的导航增强设备，通过播发 B1、

L1两个频点导航定位信号，商品化 GNSS接收机或芯片在不改变硬件模块的条

件下，只需升级软件即可实现伪卫星信号的接收。

3.1.2

远近效应 Near-Far Effect

远近效应是一种互相关干扰问题，接收机距离伪卫星太远则由于信号较弱接

收不到。距离伪卫星太近，则可能导致伪码间的互相关性干扰接收机对其他伪卫
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星信号的正常捕获和跟踪，使得接收机捕获到实际上并不存在的卫星信号。

3.1.3

多径效应 Multipath effect

多径效应是伪卫星信号经不同路径传播后，各分量场到达接收端时间不同，

按各自相位相互叠加而造成干扰，使得原来的信号失真，或者产生错误。

3.1.4

精度因子 Dilution of Precision

在伪卫星组网和定位中，通常使用精度因子（DOP，dilution of precision）来

衡量伪卫星的空间几何分布对定位精度的影响，DOP越小，精度越高。

3.1.5

圆概率误差 Circular Error Probable

通常利用一定百分比可能性的圆概率误差（CEP）来描述水平方向上的定位

误差情况。如果 50%的伪卫星定位结果在水平方向上的误差小于一个值，那么这

个值就称为 50%可能性的圆概率误差。

3.1.6

伪卫星天线 Pseudo Satellite Antenna

伪卫星天线为全向天线，极化方式为右旋圆极化。

3.1.7

室内伪卫星坐标系统 Indoor Pseudolite Coordinate System

北斗室内伪卫星系统采用北斗坐标系（BeiDou Indoor Coordinate System，简

称 BDICS），与北斗卫星导航系统坐标体系一致。

3.1.8

大尺度空间 Large-scale space

通常室内空间环境内视距条件好，信号传播多径效应较弱，视距区域长度、

宽度大于 10m，场景层高大于 4m[6,7]；例如：体育场馆、候机大厅等。
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3.1.9

小尺度空间 Small-scale space

通常室内空间环境结构复杂，信号多径效应较严重，通常视距区域长度、宽

度小于 10m，场景层高小于 4m[6,7]；例如，办公室区域，地下车库等。

3.1.10

狭长空间 Long and narrow space

通常场景空间结构为狭长区域，如走廊，隧道等。

3.2缩略语

 HDOP—水平精度因子(Horizontal Dilution Of Precision)

 VDOP—高程精度因子(Vertical Dilution Of Precision)

 GDOP—几何精度因子(Geometric Dilution Precision)

 PDOP—位置精度因子(Position Dilution of Precision)

 TDOP—钟差精度因子(Time Dilution of Precision)

4 规范性技术要素

4.1北斗伪卫星室内组网技术要求

本文件仅规范常规室内场景下的伪卫星组网规则，将室内空间场景近似简化

为由长、宽、高，构成的长方体，在实际使用中，根据具体的场景可划分为多个

近似的长方体分别按本文件部署。根据伪卫星信号功率、空间信号衰减属性以及

HDOP值来确定不同室内场景下最优二维定位精度的基站布网方式。所部署的伪

卫星均在视距范围内，每颗伪卫星天线位置均需要全站仪准确标定，统一坐标系

后，方可进行定位试验。具体组网的要求如下：

4.1.1 大尺度空间环境下北斗伪卫星室内组网规则

该环境下，可选择阵列式或分布式的部署方式，也可根据实际应用环境的建

筑结构采用两者相结合的方式部署，具体描述如下：

（1）阵列式部署要求

 待定位区域可见星数大于 3颗；
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 阵型半径及部署高度与实际环境的大小有关，可通过计算 DOP值调整

（DOP值计算可参考本文件附录 A）。例如，固定阵元半径调整高度或

者固定高度调整阵元半径；

 满足水平定位误差优于 1m，要求 HDOP小于 40。

（2）分布式部署要求

 待定位区域可见星数大于 3颗；

 伪卫星天线均匀部署在环境顶部与墙面交接处，成等边多边形；

 因环境限制不能布设在最优位置，可以将天线两两夹角保持在 45°

-135°之间；

 保证天线面与水平面夹角 35°-45°向下；

 满足 1m定位精度，要求 HDOP小于 40。

4.1.2 小尺度空间环境下北斗伪卫星室内组网规则

该环境下，采用分布式部署方式，具体要求如下：

 待定位区域可见星数大于 3颗；

 伪卫星天线均匀部署在环境顶部与墙面交接处，成等边多边形；

 因室内环境限制不能布设在最优位置时，可以将天线两两夹角保持在

45°-135°之间；

 保证天线面与水平面夹角 35°-45°向下；

 满足 1m定位精度，要求 HDOP小于 40。

4.1.3 狭长空间环境下北斗伪卫星室内组网规则

 待定位区域可见星数大于 1颗；

 伪卫星天线布设在场景的两端，保证天线面与水平面夹角 35°-45°向

下，相对部署，可实现一维定位。

4.2北斗伪卫星室内组网信号要求及部署规范

在使用室内伪卫星时，未经授权使用可能会干扰临近的导航接收机的正常使

用，并可能增加伪卫星网络之间的互相干扰，因此，需要对伪卫星进行有效监管，

以使伪卫星系统运营商必须保证不会干扰建筑物附近室外运行的接收机，具体要

求如下：
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 在 1559-1610 MHz频带授权室内伪卫星，伪卫星信号优先使用脉冲调制

方式（TDMA），以克服远近效应的影响；

 等效全向辐射功率小于-55 dBm，防止信号溢出干扰室外 GNSS；

 在连续信号条件下：ISR≤-10 dB时，伪卫星信号对 GNSS信号无影响；

 在脉冲信号条件下：脉冲占空比在 1/10，伪卫星信号对 GNSS信号无影

响；

 北斗伪卫星 BI频点标称载波频率为 1561.098MHz，LI频点标称载波频

率为 1575.42MHz；

 北斗伪卫星信号用户室内接收最小电平为-128.5dBm。

注：详细理论推导见附录 A，典型案例见附录 B

附录 A 精度因子计算方法及要求

1． 观测方程

伪卫星的布设决定着其定位测量结果，几何布局结构越好，定位结果越可靠，

精度也越高。影响 DOP值的主要因素是观测方程的获取，通常用户位置的计算

方程为：

j xj u yj u ua x a y c t       （1）

其中， ˆ
u u ux x x   ， ˆ

u u uy y y   ， ˆ
u u ut t t   ， ux ， uy 为接收机的真实位置， ut 为

用户时钟与系统时之间的偏差， ˆ
ux ， ˆ

uy 为接收机的估计位置， ût 为时间偏差估计

值。c为光速， xja 、 yja 表示由近似用户位置指向第 j颗伪卫星的单位矢量的方向

余弦。那么观测矩阵 H 为：

1 1

2 2

1

1

1

x y

x y

xj yj

a a

H a a

a a

 
 

  
 
 

（2）

H 它表征用户与卫星的几何关系。由此即可算出 HDOP。

例如，通常室内阵列伪卫星接收机 u与信道 i之间的多普勒观测方程可以表

示为：
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i i s i
u u u u

c
D R c dt c dt

f
          （3）

其中， i
uD 为室内阵列伪卫星接收机 u与发射通道之间的多普勒测量；c为光

速；f为导航信号频率； i
uR
 为伪卫星接收机 u与发射天线 i之间的几何距离变化

率； udt 为接收机时钟偏差率；
sdt 是伪卫星时钟偏差率， i

u
 是组合误差残差，主

要包括天线相位中心偏差、多径误差和热噪声。几何距离的变化率可以通过下述

公式计算：

2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

      

i i i
i u u u u

i i i

u u
u

i i i
u u u

u

ux y

u

z

x x x y y y z z z
R

x x y y z z

x

ye e e

z

 
   

       




  
  

   

  







（4）

其中， ux , uy 和 uz 为接收机的三维坐标； ux , uy and uz 为接收机的速度，

可通过四个多普勒观测和最小二乘估计来求解； ix ， iy and iz 为伪卫星发射信道

的三维位置。 i i i
x y ze e e  

称为几何矩阵。

室内北斗伪卫星的多普勒观测方程可以表示为：

1

1

2 2

1 1 1

2 2 2

1

1

... ... ... ... ...
...

1

u

x y z u u

uux y z

n n n
x y z

u

u

s n
u u

n
u

c
D

f
x

c
Dy

f
z

c dt c dt
c
D

e e e

e e e

e e e

f







 
 

     
                  
     

            
 
  

 

 



  

（5）

2． 最小二乘定位方法

上述方程（5）左侧的矩阵定义为 A，右侧的两列向量分别定义为 b（左一）

和 （右一），因此方程（5）可以写成

,u s  A v b  （6）

初始速度 uv 用于更新求解过程，此时牛顿迭代法可以被描述为

,0 ,0 ,0 ,0( , , )u u u ux y z   v ， 最小二乘更新解为：

1
,0 ( )T T
u

 v A A A b （7）

此时，瞬时速度可以通过以下公式来更新：
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,1 ,0 ,0
ˆ
u u u  v v v （8）

位置 ,1ur 可以表示为：

,1 ,0 ,1
ˆ

u u u t   r r v （9）

这里的 ,0ur 为 ur 的初始位置， ,1ur 也就是接收机 u的位置坐标， t 代表观测数据的

时间间隔。

3. 精度因子计算规则

在卫星导航定位系统中，有很多方法可以评定伪卫星的几何分布结构对定位

精度的影响，精度因子(DOP)由于计算较为简单并且表达直观成为其中较为常用

的一种衡量尺度。在同等用户等效距离误差的条件下，DOP值越小，往往代表

星座分布结构越好，定位精度越高。

常用精度因子有几何精度因子(GDOP)、位置精度因子(PDOP)、水平精度因

子 (HDOP)、垂直精度因子(VDOP)和时间精度因子(TDOP)。它们之间存在如下

简单关系：HDOP2+VDOP2=PDOP2、PDOP2+TDOP2=GDOP2。

由于室内伪卫星处于静止状态，并且用户通常在水平面上运动，因此通常用

HDOP衡量定位精度。

如果采用多普勒定位方法，精度因子（DOP）的计算可以表示为：

2 1cov( ) ( )T
u

  v A A （10）

如果定义 1( )T A A 为H , 则 HDOP 被表示为H的对角线元素。那么H的对角

线元素为：

2

2

2

2
t

x

y

z

v DOP

v DOP

v DOP

v DOP

 
 
 
 
 
  

H = (11)

如果采用多普勒差定位方法，那么H的对角线元素可以表示为：

2

2

2

x

y

z

v DOP

v DOP

v DOP

 
 
 
 
 

H = (12)

因此 HDOP可以表示为：

2 2
x yHDOP v DOP v DOP  (13)

这里， 2
xv DOP 为 X轴的 DOP值， Y和 Z同理。
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4. 精度因子要求

 在计算精度因子时，各个伪卫星测量值的权重应当认为是相等的，即使

某接收机采用加权最小二乘法作为定位算法，它仍然应该用等权的最小

二乘法来计算 DOP值。这样尽管不同接收机之间的定位算法和定位性

能或许不同，但是如果他们使用同一套可见伪卫星，那么他们输出的

DOP值相等；

 要实现优于 1m的定位精度，水平精度因子 HDOP要求小于 40；

 可见伪卫星数目越多，相应的 DOP值越小；

 二维平面定位中，伪卫星在接收机处的观测矢量相互垂直，DOP值最小，

几何分布最优；

 三维定位中，DOP值与用户接收机/伪卫星组成的多面体体积 V有关，

V越大，DOP越小，几何分布最优。

 DOP只与伪卫星几何分布有关，与测量误差无关；

5. 信号传播损耗对几何布局的影响要求

 部署伪卫星时要保证各颗伪卫星发射的信号到达接收机的传播损耗动

态范围最小。由于室内伪卫星发射机主要用于室内环境，没有大气等因

素干扰且尽量使多径信号减至最小，因而直射波传播可按自由空间来考

虑。自由空间传播损耗动态范围计算可参考如下公式：
2

4 4
10lg 20lg 32.45 20lg 20lg ( )bs

d d
L d f dB

    
           

（14）

式中 f 为波长换算的相应的工作频率(MHz), d 为收发间距离(km)。

 远近效应。在室内部署伪卫星时要考虑远近效应的影响，通常自由空间

传播损耗动态范围越小，远近效应的影响越弱。

 多径效应。多径效应不仅会使调制到载波上的伪随机码失真,还会使载波

相位本身发生畸变。在最坏的情况下，可能使接收机跟踪环失锁。因此

在室内部署伪卫星时要尽量从几何分布上降低多径的影响。在发射功率

一定时，通常自由空间传播损耗动态范围越小，多径效应的影响越弱。
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附录 B 多场景室内伪卫星组网 DOP 值仿真分析结果

1）大尺度空间环境仿真分析

（1）案例 1-阵列式部署：在 20m×20m×15m的室内环境中，阵列式部署伪卫星

天线，要求定位误差优于 1m，覆盖整个室内区域。部署需要满足如下要求：

首先，对阵元半径 R=1m的圆形阵进行仿真测试，将阵列式伪卫星部署在房

屋顶部中心区域；4颗全向天线均匀分布在圆周上，如图 1所示；

4阵元

R=1m

（a）阵列式伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 1 阵列式部署 HDOP仿真结果图

伪卫星阵列天线距离房间地面 H=13m；从仿真结果可以看到， HDOP最大

值为 360左右，经测试，要求定位误差优于 1m的范围仅覆盖 8m×8m的中心区

域。

然后，对阵元半径 R=2m的圆形阵进行仿真测试，将阵列式伪卫星部署在房

屋顶部中心区域；4颗全向天线均匀分布在圆周上，如图 2所示；

4阵元

R=2m

（a）阵列式伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 2 阵列式部署 HDOP仿真结果图
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伪卫星阵列天线距离房间地面 H=13m；从仿真结果可以看到， HDOP最大

值为 30左右，经测试，在 20m×20m的整个测试区域内，定位误差优于 1m。

接着，对阵元半径 R=3m的圆形阵进行仿真测试，将阵列式伪卫星部署在房

屋顶部中心区域；4颗全向天线均匀分布在圆周上，如图 3所示；

4阵元

R=3m

（a）阵列式伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 3 阵列式部署 HDOP仿真结果图

伪卫星阵列天线距离房间地面 H=13m；从仿真结果可以看到， HDOP最大

值为 8左右，经测试，在 20m×20m的整个测试区域内，定位误差优于 1m。因

此，增加阵元半径会获得更小的 HDOP值，同理，我们也可以固定阵元半径，

调整布设高度，直到满足 HDOP精度因子要求。经测试，大尺度室内空间环境

下，布设高度越高，HDOP值越小。

（2）案例 1-分布式部署：在 20m×20m×15m的大尺度室内环境中，分布式部署

伪卫星要求定位误差优于 1m，覆盖整个室内区域。部署需要满足如下要求：

首先，在房间墙面与顶部交接处均匀部署 3颗伪卫星天线，距离地面H=13m，

如图 4所示（俯视图），黑色圆为伪卫星天线位置。

20m

（a）三颗伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 4分布式部署 HDOP仿真结果图
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从仿真结果可以看到， HDOP最大值 135左右，经测试，要求定位误差优

于 1m的范围仅覆盖 2m×2m的中心区域。

然后，在房间墙面与顶部交接处均匀部署 4颗伪卫星天线，距离地面H=13m，

如图 5所示（俯视图），黑色圆为伪卫星天线位置。

20m

（a）伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 5分布式部署 HDOP仿真结果图

从仿真结果可以看到， HDOP最大值为 36左右，经测试，在 20m×20m的

整个测试区域内，定位误差优于 1m。

接着，在房间墙面与顶部交接处均匀部署 5颗伪卫星天线，距离地面H=13m，

如图 6所示（俯视图），黑色圆为伪卫星天线位置。

20m

（a）伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 6 分布式部署 HDOP仿真结果图

从仿真结果可以看到， HDOP最大值为 8左右，经测试，在 20m×20m的整

个测试区域内，定位误差优于 1m。因此，增加阵元数量可以减小 HDOP值。



16

2）小尺度空间环境仿真分析

案例 2-分布式部署：在 10m×8m×3.5m的小尺度室内环境中，部署伪卫星设

备，要求定位精度优于 1m，覆盖整个室内区域。伪卫星部署需要满足如下要求：

首先，在房间顶部与四面墙的交接处部署 4颗伪卫星天线距离地面 3.3m，

组成等边四边形，如图 7所示。

10m

8
m

（a）伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 7 分布式部署 HDOP仿真结果图

从仿真结果可以看到， HDOP最大值为 12左右，经测试，在 10m×8m的整

个测试区域内，定位误差优于 1m。

然后，在相同房间内测试阵列式伪卫星部署方式，选择半径为 1m的阵型，

天线距离地面 H=3.3m，如图 8所示。

4阵元

R=1m 8
m

10m

（a）伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 8分布式部署 HDOP仿真结果图

从仿真结果可以看到， HDOP小于 40的覆盖范围仅为 5m×5m，经测试，

无法覆盖整个测试区域。当把阵元半径提高到 2m时，如图 9所示，HDOP值减

小，虽然 HDOP小于 40的区域占 92%，但是仍然无法覆盖整个测试区域。
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4阵元

R=2m 8
m

10m

（a）伪卫星部署位置 （b）HDOP仿真结果

图 9 分布式部署 HDOP仿真结果图

综上所属，在小尺度空间环境下，理论上更适合采用分布式部署方式。

3）狭长空间环境仿真分析

案例 3：在 20m×2m×3m隧道环境中，实现一维定位，精度优于 1m，覆盖

整个区域。2颗伪卫星天线部署在区域两端，距离地面 2.5m左右，天线面与水

平方向倾斜 30-45°相对部署，如图 10所示。

接收设备

伪卫星天线
伪卫星天线

20m

2m

3
m

图 10 狭长区域伪卫星部署方案

注，所有结论均有理论仿真和实地测试得到。
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