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摘  要：面向室内定位基站部署需求，针对测距型基站室内组网定位的主要影响因素，全面研究了多种网形在不同条件

下的定位特性，率先提供了室内定位基站组网的参考原则和定位性能特征。通过设计不同形状、尺度、高度、规模的基站

组网方案，完成了基站定位性能研究。结果表明：（1）圆形基站网位置精度因子优于方形网，直线形基站网不适宜进行三

维定位服务。（2）基站网半径增加一倍，位置精度因子均值减小一倍。（3）基站网的高度增大一倍，其垂直和位置精度因子

均值减小 1/3。（4）圆形网的基站数增大一倍，位置精度因子均值减小 1/3。（5）基站网高度约为 1/2 服务区域半径时，平面

和垂直定位精度达到均衡。沿区域边界上空均匀部署 6 个以上基站时，平面和垂直精度因子优于 1。上述基站组网原则

和定位性能特征，将为室内定位系统基站部署的形状、高度、数量、半径等设计工作提供有力支撑。
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Abstract： Objectives: In the indoor positioning, the layout of network comprised of many reference sta‐
tions with ranging function plays a crucial role to the positioning performance. In order to reveal the particu‐
lar relationship between the positioning performance and the network layout of reference stations, a variety 
of layout conditions are investigated in light of the dilution of precision comprehensively. Methods: In condi‐
tions of different shapes, sizes, heights and scales, a variety of network layout schemes are designed and 
tests of positioning performance were completed. We design circular network, square network, linear net‐
work and solid circular network, and the influences of different shapes on positioning performances are ex‐
plored. We test the circular networks with radiuses of 5 m, 10 m and 20 m, so the influences of different sizes 
on positioning performances were revealed. We assess the circular networks with heights of 3 m, 6 m, 9 m 
and 12 m, and the influences of different heights on positioning performances are investigated. We test the 
circular networks with 4, 6, 8 and 12 stations, and the influences of different scales on positioning perfor‐
mance are provided. Results: The results show that: (1) The position dilution of precision (PDOP) in the cir‐
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cle network is better than that of the square network, while the linear network is not suitable for three-di‐
mensional positioning. (2) When the radius of the circular network increases by 2 times, means of PDOP 
decrease by 2 times. (3) When the height of the network increases by 2 times, and means of the vertical dilu‐
tion of precision (VDOP) and the horizonal dilution of precision (HDOP) reduce by 1/3 times. (4) When the 
number of reference stations in the circular network increases by 2 times, and means of PDOP reduce by 1/
3 times. (5) When the height of the network is about half the radius of the service area, HDOP and VDOP 
reach to an equilibrium. (6) When more than 6 reference stations are uniformly deployed over the boundary 
of service area, the HDOP and VDOP are lower than 1. Conclusions: This study provides the principles 
and characteristics of positioning performances with different indoor network layouts. The results will con‐
tribute to identify the optimal positioning areas, and predict the network positioning performance. Thereby, 
it is beneficial to guiding the design of indoor positioning systems, such as supporting the deployments of 
the shape, height, number and radius of reference stations.
Key words： indoor positioning； stations layout； positioning performance； networking principle

全球导航卫星系统（global navigation satel‐
lite system，GNSS）已在室外提供了连续、可靠、

全天候的定位、导航、授时服务。在全球任意开

阔区域，皆可观测到 4 颗以上导航卫星，提供位置

精度因子（position dilution of precision，PDOP）优

于 5 的定位服务。然而，卫星导航信号难以进入

室内，室内定位导航必须依赖于其他定位方式。

随着人们对高精度室内定位导航需求的不断提

升和室内定位技术的日趋成熟，目前，室内定位

导航正朝着多元化、智能化、大众化的趋势快速

发展。其中在基于几何关系的室内定位技术中，

可采用伪卫星基站、超宽带基站（ultra wide band，
UWB）或 Wi-Fi 基站等，通过观测距离值进行室

内定位和导航服务［1-2］。

为提高室内定位精度，很多学者着重对定位

算法进行研究与改进，此外，室内定位基站的布

设情况也对定位精度具有很大影响［3］。室内定位

基站部署的位置和基站组网的形状决定了室内

定位服务的精度和范围［4-7］。如何合理部署室内

基站，满足室内定位系统设计的性能指标，成为

室内基站部署方案设计的首要问题。根据 GNSS
定位精度分析方法，可利用精度因子（dilution of 
precision，DOP）开展定位精度性能分析［8］。针对

狭长空间，文献［9］研究了传感器感知半径、空间

宽度及传感器布设间距等因素对定位精度的影

响。利用到达角定位技术，文献［10］分析了精度

因子的变化规律。利用仿真测距值，文献［11］分

析了基站布设对精度因子的影响规律。

通过简化基站位置表达参数，利用矩阵特征

值构建精度因子数学模型［12-13］。根据精度因子函

数模型，得出 4 颗伪卫星的最佳部署条件。通过

计算几何精度因子值，文献［14］研究了不同伪卫

星布局对系统定位精度的影响。当 m 个观测精

度相同的传感器分布于正多边形的顶点且目标

位于正多边形的中心点时，定位系统的 DOP 值达

到最小值［15］。文献［16］推导获得了最优 DOP 值

及其充要条件。针对多传感器空间布站对目标

定 位 精 度 的 影 响 ，进 行 多 传 感 器 布 站 空 间 优

化［17］。 以 PDOP 值 为 指 标 ，文 献［18］研 究 了

UWB 基站组网定位精度。

然而，上述研究主要聚焦于单点的定位精度

优化和对应的基站最优网形分布，缺乏对整个服

务区域定位性能的全面统计和深入分析。并且，

大部分基站定位性能研究仅限于单一网形的精

度因子分布研究，较少涉及不同形状、尺寸、高

度、规模的基站网定位性能特征研究。不同基站

组网方案将具有哪些区别和特征，如何掌握基站

网随着尺寸、高度、规模的变化对室内定位的影

响规律，成为室内基站组网定位的研究热点，有

待进一步研究。

本文将围绕定位精度因子在整个室内服务

区域的统计值和变化特征，研究不同网形、尺寸、

高度、基站数条件下的室内基站组网定位特性。

通过定量计算基站组网的精度因子统计值，全面

分析不同组网形状、网形尺寸、部署高度、部署数

量等条件下的定位性能特征。从多维度、多尺度

归纳定位性能计算结果，形成基站组网设计的初

步原则，为基站部署设计提供丰富、实用的参考。

1　基站组网定位原理

接收机观测基站测距信号，得到距离观测

值。若观测值中其他误差已改正，仅保留了钟差

和观测噪声。在空间直角坐标系下，第 i 基站的
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距离观测方程为：

pi = ( xr - xi )2 +( yr - yi )2 +( zr - zi )2 +
Δtr + εi （1）

式中，pi 为距离观测值；( xi，yi，zi ) 为基站位置坐

标；( xr，yr，zr )为接收机位置坐标；Δtr 为接收机钟

差，单位为 m；εi 为观测噪声。

由于仅知道接收机近似坐标 ( x 0
r，y 0

r，z0
r )，需

估计接收机坐标改正数 ( dxr，dyr，dzr )，获得精确

的接收机位置坐标，完成用户定位。对观测方程

进行一阶线性化展开：

pi - p0
i = x0

r - xi

p0
i

dxr + y 0
r - yi

p0
i

dyr +

z0
r - zi

p0
i

dzr + Δtr + εi （2）

式中，p0
i 为利用基站坐标和接收机近似坐标计算

的距离近似值。

对 观 测 方 程 进 行 矩 阵 化 表 达 ，得 到 观 测

模型：

L= BX+ V （3）
式中，L是观测向量，为观测值与近似计算值之

差；B为设计矩阵；X为待估参数向量，包括 3 个坐

标改正数和 1 个钟差参数；V为噪声向量。若观

测向量 L的权矩阵为 P，则观测模型的最小二乘

解为［19-20］：

X= ( BT PB )-1BT PL （4）
待估参数的协方差矩阵为：

Q= ( BT PB )-1 （5）
平面 DOP（horizonal DOP，HDOP）计算公式为：

H DOP = Q ( 1,1 )+ Q ( 2,2 ) （6）
式中，Q（1，1）为Q矩阵中第 1 行第 1 列的元素值；

Q（2，2）为Q矩阵中第 2 行第 2 列的元素值。垂直

DOP（vertical DOP，VDOP）计算公式为：

V DOP = Q ( 3,3 ) （7）
式中，Q（3，3）为Q矩阵中第 3 行第 3 列的元素值。

位置 DOP（position DOP，PDOP）计算公式为：

PDOP = Q ( 1,1 )+ Q ( 2,2 )+ Q ( 3,3 ) （8）
利用式（4）的最小二乘算法求解观测模型，

得到待估参数值。将待估参数值代入观测模型

（3），计算得到观测噪声向量。根据观测噪声向

量，计算观测值验后中误差 δ0。式（5）~（8）显示，

定位结果的平面中误差为 HDOP 与 δ0 之积，垂直

中误差为 VDOP 与 δ0 之积，位置中误差为 PDOP
与 δ0 之积。DOP 为定位中误差的放大系数，其具

体数值由基站网形状和布设位置决定。DOP 值

越小，该基站网定位中误差越小，定位精度越高，

基站网的几何构形越好，定位估计性能越优；

DOP 值越大，该基站网定位中误差越大，定位精

度越低，基站网的几何构形越弱，定位估计性能

越差。

HDOP 反映了基站网对定位结果平面位置

估计中误差的放大影响，VDOP 反映了基站网对

定 位 结 果 垂 直 方 向 估 计 中 误 差 的 放 大 影 响 ，

PDOP 反映了基站网对定位结果三维位置估计中

误差的放大影响。

显然，基站网定位中误差不仅受到 DOP 所代

表的基站网形影响，也受到了观测中误差的影

响。观测中误差为观测值的精度，主要受基站设

备、用户终端、传输环境等影响。对于 UWB 基

站，若其测距中误差为 5 cm，HDOP 低于 2 的基站

网用户定位平面位置中误差约为 10 cm，HDOP
低于 1 的基站网用户定位平面位置中误差约为 5 
cm。对于蓝牙基站，若其测距中误差为 1.5 m，

HDOP 低于 2 的基站网用户定位平面位置中误差

约为 3 m，HDOP 低于 1 的基站网用户定位平面

位置中误差约为 1.5 m。对于 Wi-Fi 精确时间测

量  （fine time measurement， FTM） 基站，若其测

距中误差为 1 m，HDOP 低于 2 的基站网用户定

位平面位置中误差约为 2 m，HDOP 低于 1 的基

站网用户定位平面位置中误差约为 1 m。观测误

差的改正和处理较为复杂，需按照不同基站设

备、观测环境和用户终端开展进一步建模研究。

本文主要研究基站网形对定位结果在平面、垂直

和位置精度估计中的影响和特征，提供相应的基

站组网参考。

2　基站组网方案设计

对比体育馆和室内开阔大厅的设计参数，选

取了具有典型性和代表性的室内大厅尺寸：边长

约为 50 m，高度约为 12 m。通常，室内大厅为正

方形，空间开阔。支柱位于大厅四周，室内区域

视线开阔无遮挡。设置基站网的边长为 50 m，高

度为 12 m。若室内大厅地面中心位置为（0，0，
0），则地面左下角为（－25， －25，0），地面右上角

为（25，25，0）。

由于测距型伪卫星基站的信号发射功率可

调，基站可根据服务空间尺寸提供满足覆盖范围

的测距定位信号。同样地，测距型窄脉冲基站的

脉冲信号强度也可依据服务空间尺寸进行设置。

因此，在室内开阔区域，本文不再关注有效测距
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范围，所有基站在满足截止高度角的情况下皆为

可观测基站。

基站组网实验中，重点对观测区域与可观测

基站构成的定位精度特性进行网格化计算和可

视化分析。定位精度特性主要选取了 HDOP 和

VDOP 表征基站网定位性能。首先，将室内大厅

地面作为观测区域进行网格化划分，得到边长为

0.5 m×0.5 m 的网格。其次，在每个网格中心，计

算观测所有基站的高度角。根据高度角判断基

站可见性，计算得到可观测基站的 DOP。最后，

对所有网格中心的 DOP 进行插值，得到 DOP 分

布图。计算所有网格中心 DOP 均值，得到整个定

位服务区的 DOP 统计值。

基站组网数据处理中，利用移动工作站生成

DOP 分布图及其统计结果。移动工作站中央处

理器为 Intel Core i7-9750H，主频 2.6 GHz，内存

32 GB，硬盘 1 TB。生成 DOP 所需信息包括基站

坐标、用户坐标、基站与用户间距离、高度角等。

基站坐标由基站组网方案提供，用户坐标由观测

区域网格化后提取获得，基站与用户间距离可用

基站和用户坐标计算得到，高度角由基站和用户

坐标计算得到。基站组网性能分析中，设计了不

同形状、尺寸、高度和基站数量等实验条件，对比

分析基站组网的 DOP 特征。分别按照圆形、方

形、直线进行基站部署，对基站部署的最优图形

进行了验证和分析；从不同尺度，按照基站网半

径逐渐增加的方式，对基站部署的最佳尺寸进行

了实验分析；从高程维度，按照基站位置的高度

逐渐增加的方式，对基站部署的合适高度进行了

实验分析；从不同数量的角度，按照基站个数逐

渐增加的方式，对部署基站的最佳个数进行了实

验分析。通过多维度、多尺度分析组网定位性

能，归纳得到了基站组网的参考原则，总结了基

站网定位性能的特点和变化特征。

3　基站组网定位性能分析与结果

3.1　不同形状基站网定位性能

多个室内基站部署在室内大厅顶层，可组成

圆形、方形、直线、实心圆形等网形。4 种典型基

站网形分布见图 1。基站网顶层高度都为 12 m，

圆形半径为 25 m，方形边长为 50 m。另外，可在

圆形网中心加设基站，组成实心圆形网。针对不

同形状的网形，计算每个网形在室内地面的 DOP
分布特征。

图 1　直线形、圆形、实心圆形、方形基站网在大厅顶部平面分布图

Fig. 1　Distributions of Reference Networks with Straight Line, Circle, Solid Circle Shapes, Square at the Top of the Hall
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6 个基站可沿大厅轴线均匀部署，形成直线

型基站网。直线网基站部署情况见图 1（a）。计

算直线网在室内地面定位的 DOP，发现三维定位

的 DOP 计算失败。直线分布基站的三维定位观

测方程组成法方程后存在病态性，直接求逆失

败，DOP 无法计算。这说明直线分布的基站不适

宜进行三维定位。

6 个基站可沿大厅平面均匀部署，形成圆形

基站网。圆形网直径为 50 m。圆形网基站部署

情况见图 1（b）。计算圆形网对室内地面定位的

HDOP 和 VDOP，并绘制其分布情况（图 2）。在

圆形网的中心加设 1 个基站，利用 7 个基站组成

实心圆形基站网。实心圆形网基站部署情况见

图 1（c）。计算实心圆形网对室内地面定位的

HDOP 和 VDOP，并绘制其分布情况（图 2）。

6 个基站可沿大厅边沿均匀部署，形成方形

基站网。方形网边长为 50 m。方形网基站部署

情况见图 1（d）。计算方形网对室内地面定位的

HDOP 和 VDOP，并绘制其分布情况（图 2（c））。

利用 HDOP 和 VDOP 计算得到 PDOP，统计所有

格网点的 HDOP、VDOP、PDOP，计算得到整个

定位服务区的 DOP 均值，如表 1 所示。

分析不同网形下室内地面定位的 DOP 分布

结果，直线形基站网无法进行三维定位服务，其

三维定位法方程存在病态。图 2 显示，方形网

HDOP 小于 0.95 的区域面积较大，圆形网 HDOP
小于 0.95 的区域面积较小。尤其是在靠近室内 4
个拐角区域，方形网 HDOP 低于圆形网，这说明

方形网 HDOP 略优于圆形网。方形网 VDOP 在

中间大部分区域明显变大，且 VDOP 较差区域面

积较大。然而，圆形基站网的 VDOP 在中间区域

分布均匀，且 VDOP 大部分为 0.95 左右。这说明

圆形网 VDOP 明显优于方形网。在圆形网中心

加站后，中心区域及周边 VDOP 大部分降低为

0.95，VDOP 进一步得到控制。

表 1 显 示 ，方 形 网 HDOP 最 小 ，均 值 仅 为

0.947，VDOP 最大，综合后的方形网 PDOP 最大。

圆形网 VDOP 均值仅为 0.996，显著优于方形网

VDOP 均值 1.092；圆形网 HDOP 略高于方形网；

综合后的圆形网 PDOP 均值为 1.410，优于方形

网 PDOP 均值 1.449。区域中心加站后的实心圆

形网综合后的 PDOP 最优。

3.2　不同尺度基站网定位性能

将 6 个室内基站按照圆形部署在室内大厅顶

图 2　圆形网、实心圆形网、方形网大厅地面定位的 HDOP 和 VDOP 分布图

Fig. 2　HDOP and VDOP Distribution of Positioning on the Ground of Whole Hall with Circle Network, Solid Circle 
Network and Square Network

表 1　不同网形下整个室内大厅地面定位的 DOP均值

Table 1　Mean Values of DOP for Positioning on the 
Ground of Whole Hall Using Networks 

with Different Shapes

形状

直线

方形

圆形

实心圆形

HDOP
失败

0.947
0.994
0.967

VDOP
失败

1.092
0.996
0.949

PDOP
失败

1.449
1.410
1.358
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层，圆形网半径从 5 m 开始，递增至 20 m。分别

计算半径 5、10、 20 m 的圆形网对室内地面定位

的 HDOP 和 VDOP，并绘制其分布情况（见图 3）。

利用 HDOP 和 VDOP 计算得到 PDOP。统计地

面所有格网点的 HDOP、VDOP、PDOP，计算得

到不同半径圆形网在整个定位服务区的 DOP 均

值（见表 2）。

图 3 显示，随着圆形基站网半径增加，HDOP
大幅度减小。图 3 中 20 m 半径圆形网 HDOP 最

低。圆形网的半径增大一倍，HDOP 小于 2.5 的

区域半径增大约一倍。HDOP 最优区域为基站

网 正 下 方 区 域 。 随 着 圆 形 基 站 网 半 径 增 加 ，

VDOP 同步变小。5 m 半径圆形网 VDOP 最高。

圆形网的半径增大一倍，VDOP 小于 3 的区域半

径增大约一倍。VDOP 最优区域仍为基站网正

下方区域。

表 2 显 示 ，半 径 为 5、10、20 m 的 圆 形 网

HDOP 均值分别为 3.817、1.968、1.125，这说明圆

形基站网半径增加一倍，HDOP 变小约一半。半

径 为 5、10、20 m 的 圆 形 网 VDOP 均 值 分 别 为

4.619、2.214、1.096，这说明圆形基站网半径增加

一 倍 ，VDOP 变 小 约 一 半 。 20 m 半 径 圆 形 网

HDOP、VDOP、PDOP 最低。圆形网的半径增

大一倍，服务区域内 PDOP 均值变小一倍。该

结果与室内大厅地面定位的 DOP 分布图结果

一致。

3.3　不同高度基站网定位性能

将 6 个室内基站按照圆形部署在室内大厅不

同高度，圆形直径为 50 m。圆形网高度从 3 m 开

始，递增至 12 m。针对不同高度的圆形网，计算

每个高度圆形网在室内地面的 DOP 值。分别计

算高度为 3、6、9、12 m 圆形网对室内地面定位的

HDOP 和 VDOP，并绘制其分布情况（见图 4）。

利用 HDOP 和 VDOP 计算得到 PDOP，统计地面

所有格网点的 DOP，计算得到不同高度圆形网在

整个定位服务区的 DOP 均值（见表 3）。

图 4 显示，随着圆形基站网高度增加，HDOP
小 幅 度 增 大 。 高 度 为 3、6、9、12 m 的 圆 形 网

HDOP 小于 0.9 的区域半径分别约为 20、15、13、
10 m。圆形基站网高度越低，相同等级 HDOP 的

覆盖范围和面积越大，这说明随着圆形基站网高

度增加，HDOP 略有增大，VDOP 大幅减小。高

度为 3、6、9、12 m 的圆形网下方中心区域 VDOP
分别约为 1、0.95、0.9、0.85，这说明随着圆形基站

图 3　半径 5 m、10 m、20 m 圆形网室内地面定位的 HDOP 和 VDOP 分布图

Fig. 3　HDOP and VDOP Distribution of Positioning on the Ground of Whole Hall Using Circular Networks with 
Radiuses of 5 m, 10 m,20 m

表 2　不同半径圆形网下整个室内大厅地面定位的

DOP均值

Table 2　Mean Values of DOP for Positioning on the 
Ground of Whole Hall Using Circular Networks with 

Different Radiuses

半径/m

5

10

20

HDOP

3.817

1.968

1.125

VDOP

4.619

2.214

1.096

PDOP

6.081

3.004

1.579
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网高度增加，服务中心区域 VDOP 明显减小。

表 3 显 示 ，高 度 为 3、6、9、12 m 的 圆 形 网

VDOP 均值分别为 2.815、1.559、1.174、0.996。这

说明圆形网的高度增大一倍，服务区域内 VDOP
均值减小约 1/3。当圆形网高度接近 1/2 半径时，

HDOP 和 VDOP 均值比较接近，平面和垂直定位

精 度 达 到 均 匀 分 配 条 件 。 并 且 ，服 务 区 域 内

HDOP 均值受圆形网高度变化的影响最显著，

PDOP 均值随圆形网高度增加而变小。同样地，

圆形网的高度增大一倍，服务区域内 PDOP 均值

减小约 1/3。 12 m 高度圆形网 VDOP 和 PDOP
最低。该结果与室内大厅地面定位的 DOP 分布

图结果一致。

3.4　不同规模基站网定位性能

基站网按照圆形部署在室内大厅顶部，圆形

直径为 50 m。圆形网基站数从 4 个开始，递增至

12 个。针对不同基站数的圆形网，计算不同规模

基站网在室内地面定位的 DOP。分别计算 4、6、
8、12 个基站的圆形网对室内地面定位的 HDOP
和 VDOP，并绘制其分布情况（见图 5）。根据

HDOP 和 VDOP，计算得到 PDOP。统计地面所

有格网点的 HDOP、VDOP、PDOP，计算得到不

同基站数圆形网在整个定位服务区的 DOP 均值

（见表 4）。

图 5 显示，随着圆形网基站数增加，HDOP 大

幅减小。4、6、8、12 基站圆形网 HDOP 小于 1.2 的

区域半径分别约为 10、12、15、16 m。这说明圆形

网基站数越多，相同等级 HDOP 的覆盖范围和面

积越大。随着圆形网基站数增加，VDOP 大幅度

减小。4 基站圆形网 VDOP 较小区域主要集中在

4 个基站正下方。6 基站圆形网 VDOP 较小区域

相 对 于 4 基 站 圆 形 网 增 加 2 片 ，但 中 心 区 域

VDOP 依然较大；8 基站圆形网 VDOP 较小区域

相对于 4 基站圆形网增加 4 片，中心区域 VDOP
同步减小；12 基站圆形网 VDOP 较小区域相对于

4 基站圆形网增加 6 片，大部分区域内 VDOP 分

布已接近均匀。这说明随着圆形网基站数增加，

相同等级 VDOP 的覆盖范围和面积越大。

表 4 显 示 ，4 基 站 圆 形 网 HDOP 均 值 为

1.255，8 基站圆形网 HDOP 均值为 0.858，变小了

1/3；6 基站圆形网 HDOP 均值为 0.994，12 基站圆

形网 HDOP 均值也相对于 6 基站减小约 1/3。这

说明圆形网基站数增加一倍，HDOP 减小约 1/3。
4 基站圆形网 VDOP 均值为 1.342，8 基站圆形网

图 4　高度 3 m、6 m、9 m、12 m 圆形网室内地面定位的 HDOP 和 VDOP 分布图

Fig. 4　HDOP and VDOP Distribution of Positioning on the Ground of Whole Hall Using Circular Networks with Heights 
of 3 m, 6 m, 9 m and 12 m

表 3　不同高度圆形网对整个室内大厅地面定位的

DOP均值

Table 3　Mean Values of DOP for Positioning on the 
Ground of Whole Hall Using Circular Networks with 

Different Heights

高度/m
3
6
9

12

HDOP
0.883
0.908
0.946
0.994

VDOP
2.815
1.559
1.174
0.996

PDOP
2.961
1.811
1.511
1.410
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VDOP 均值为 0.855，VDOP 均值减小 1/3。6 基

站圆形网 VDOP 均值为 0.996，12 基站圆形网

VDOP 均值为 0.700。这说明圆形网基站数增加

一倍，VDOP 减小约 1/3。对比不同基站数圆形

网对整个室内大厅地面定位的 DOP 均值，12 基

站圆形网 HDOP、VDOP、PDOP 最低。圆形网的

基站数增大一倍，服务区域内的 DOP 均值变小

1/3。

4　基站组网原则分析

室内基站部署的位置和组网形状将对整个

基站网的定位性能产生关键影响。按照不同形

状、尺度、高度、规模组建基站网，计算得到室内

地面定位的 HDOP、VDOP、PDOP。统计多种典

型 室 内 基 站 网 的 地 面 定 位 的 HDOP、VDOP、

PDOP 均值。根据定量化的室内基站组网定位性

能特征统计结果，分析得到下列基站组网原则：

1）从网形方面考虑，直线形基站网三维定位

估计将出现法方程矩阵直接求逆失败，难以适用

于三维定位服务。方形网定位精度分布不均匀，

VDOP 在服务区中间地带显著变大。圆形网定

位精度分布较为均匀，PDOP 优于方形网。圆形

基站网中心加站后，VDOP 显著减小。

2）从基站分布方面考虑，基站应围绕服务区

域边界上空均匀分布，并尽可能地覆盖定位服务

区域。

3）从尺度大小方面考虑，基站网半径越大，

PDOP 越小。

4）从 DOP 分布方面考虑，基站网中心区域

HDOP 最低，基站正下方区域 VDOP 最低。

5）从基站个数与规模方面考虑，基站数建议

大于 4 个，基站数越多 PDOP 越小。

6）从基站网高度方面考虑，VDOP 受基站网

高度和基站数量变化的影响最显著。基站网高

度约为其半径的 1/2 时，平面和垂直定位精度达

到均衡。

5　结     语

在室外开阔区域，GNSS 提供了成熟稳定的

定位、导航、授时等服务。但是，室内难以接收到

导航卫星信号。室内定位将采用其他测距型基

站定位系统。如何部署室内基站以满足室内定

位性能指标要求，并系统掌握各类基站网的定位

性能、存在的问题和影响特征，成为室内基站组

图 5　4 个、6 个、8 个、12 个基站的圆形网下室内地面定位的 HDOP 和 VDOP 分布图

Fig. 5　HDOP and VDOP Distribution of Positioning on the Ground of Whole Hall Using Circular Networks 
with 4,6,8,12 Reference Stations

表 4　不同基站规模的圆形网下整个室内大厅地面定位

的 DOP均值

Table 4　Mean Values of DOP for Positioning on the 
Ground of Whole Hall Using Circular Networks with 

Different Scales of Station Numbers

基站数/个
4
6
8

12

HDOP
1.255
0.994
0.858
0.700

VDOP
1.342
0.996
0.855
0.700

PDOP
1.846
1.410
1.213
0.991
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网定位的研究热点。为此，本文围绕室内定位服

务区 DOP 分布及统计值，定量计算和深入分析了

各类基站组网的定位性能，得到了不同组网形

状、网形尺寸、部署高度、数量规模等条件下的定

位性能特征，形成了基站组网方案设计的初步参

考原则。

通过设计不同形状、尺度、高度、规模的基站

组网方案，开展了基站定位性能计算实验。从多

维度、多尺度分析定位性能计算和实验结果，归

纳得到下列结论：（1）圆形基站网 PDOP 优于方

形网，直线形基站网不适宜进行三维定位服务。

（2）基站网半径增加一倍，PDOP 减小一倍。（3）基

站网的高度增大一倍，HDOP 和 PDOP 减小 1/3。
（4）圆形网的基站数增大一倍，PDOP 减小 1/3。
（5）基 站 网 高 度 约 为 其 1/2 半 径 时 ，HDOP 和

VDOP 比较接近。（6）沿区域边界上空均匀部署 6
个以上基站时，HDOP 和 VDOP 优于 1。

上述基站组网定位性能的特征将为广大室

内定位系统设计提供参考原则和有益引导。计

算和归纳得到各类基站网的定位特征，有助于精

细化研究室内定位特性，并深刻理解定位规律。

特别地，研究结果可为基站部署的形状、高度、数

量、半径等疑难设计工作提供有力支撑，并在组

网定位性能预报和最优定位区域辨识等方面作

出重要贡献。后续将继续针对室内遮挡和多路

径效应等室内定位分析的其他领域开展系统性

分析和定量化研究，进一步扩展室内基站组网性

能分析研究领域。
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