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/ 引言
变电站是电力系统重要的组成部分 ! 含有多种

类型的电气设备 " 在变电站内各项工作中 !常常需
要 定 位 人 员 的 位 置 !以 避 免 进 入 危 险 区 域 !保 障 人
员安全 " 当前的定位方法中 !有基于 !"# 和北斗 卫
星 的 室 外 定 位 $ % & ’ ( ! 也 有 基 于 )*+* # ,*-.// # 蓝 牙 和
超宽带 $01234 )*5/.465 !0). %等 无线信 号的 室内 定
位 $ 7 & 8 ( " 室 外 定 位 给 出 的 是 绝 对 位 置 !室 内 定 位 给
出的是相对位置 "
变电站既有室外区域也有室内区域 ! 因此需要

有一种能兼顾全域的定位方法 " 由于卫星信号无法

穿越到建筑物内部 !而室外往往没有相关无线信 号
覆盖 !因此通常的做法是融合两种定位系统来进 行
室内外的联合定位 " 文献 $ 9 (将 0). 基站作为伪卫
星 实现一 种 !"# 和 0). 融 合 的 定 位 方 法 ! 但 是 由
于待 测点 到 0). 基 站 的 距 离 与 到 !"# 的 距 离 相 差
太 远 ! 导 致 融 合 效 果 不 好 & 文 献 $ : ( 将 !"# 信 号 的
0). 信号放在一起 ! 通过 ; 邻近算法实现定位 !但
是室内外环境下经常无法同时收到两种信号 !因此
这种方法的实用性不高 " 文献 $ %< (提出研究了过渡
区域不同信号的特性 !提出一种直线外引法的联 合
切换方法 !来提升北斗三号的定位精度 " 这些 融合

基于坐标标定的北斗 !"#和 $%&变电站联合定位方法
王宝乐!林 朋
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摘 要 " 变电站复杂环境对定位提出了较高的要求 "提出一种联合定位方法 !结合室外区域北斗 =>? 高精度定位和
室内 0). 超宽带定位各自的优势 ! 设计一种联合定位方法 ! 并通过标定参考点 ! 求解出室内 0). 基站的绝对坐
标 !使得室内定位和室外定位统一到同一个坐标体系下 !在过渡区域采用越区切换准则实现两种系统的平滑过渡 "
通过在变电站实地测试 !表明提出的定位方法能够在室内外复杂环境下实现稳定定位 !且定位精度良好 !满足变电
站日常工作的定位要求 "
关键词 " 变电站 #室内外定位 #北斗 =>?#超宽带定位 #坐标标定
中图分类号 " >@8’#>A:’:BC 文献标识码 " D 012"%<E%F%C8GH E *II6 E<’C9&8::9E’’’F9J

中文引用格式 " 王宝乐 ! 林朋 E 基于坐标标定的北斗 =>? 和 0). 变电站联合定位方法 $ K ( E 电子技术应用 !’<’’!J9 L%<M’
%CFN%F<E
英文引用格式 " )46- .4O1/!P*6 "/6- E KO*62 QOI*2*O6*6- R/2SO5 OT ./*5OU =>? 465 0). *6 2346ITO3R/3 IUVI242*O6 V4I/5 O6 WO!
O35*642/ W41*V342*O6 $K( E DQQ1*W42*O6 OT X1/W23O6*W >/WS6*YU/!’<’’ !J9Z%<[’%CF&%F<E

KO*62 QOI*2*O6*6- R/2SO5 OT ./*5OU =>? 465 0). *6 2346ITO3R/3 IUVI242*O6 V4I/5 O6
WOO35*642/ W41*V342*O6

)46- .4O1/!P*6 "/6-
L#S446\* "O]/3 ^ORQ46_ ‘*46_46- "O]/3 #UQQ1_ ^ORQ46_ !‘*46_46- 8%’<<<!^S*64 [

(3456’,5">S/ WORQ1/\ /6a*3O6R/62 OT 2346ITO3R/3 IUVI242*O6 QU2I TO3]435 S*-S/3 3/YU*3/R/62I TO3 QOI*2*O6*6- E b6 2S*I Q4Q/3 c
4 HO*62 QOI*2*O6*6- R/2SO5 *I Q3OQOI/5 E ^ORV*6/5 ]*2S 2S/ 45a4624-/I OT S*-S & Q3/W*I*O6 QOI*2*O6*6- OT ./*5OU =>? *6 2S/
OU25OO3 43/4 465 0). *6 2S/ *65OO3 43/4 c 2S/ 4VIO1U2/ WOO35*642/I OT 2S/ *65OO3 0). V4I/ I242*O6 43/ IO1a/5 V_ W41*!
V342*6- 2S/ 3/T/3/6W/ QO*62I c IO 2S42 2S/ *65OO3 QOI*2*O6*6- 465 OU25OO3 QOI*2*O6*6- 43/ U6*T*/5 *62O 2S/ I4R/ WOO35*642/
I_I2/R c 465 2S/ S465Oa/3 W3*2/3*O6 *I 45OQ2/5 *6 2S/ 2346I*2*O6 43/4 2O 3/41*d/ 2S/ IROO2S 2346I*2*O6 OT 2S/ 2]O I_I2/RI E
>S3OU-S 2S/ T*/15 2/I2 *6 2S/ IUVI242*O6 c *2 ISO]I 2S42 2S/ Q3OQOI/5 QOI*2*O6*6- R/2SO5 W46 4WS*/a/ I24V1/ QOI*2*O6*6- *6
2S/ *65OO3 465 OU25OO3 WORQ1/\ /6a*3O6R/62 c 465 2S/ QOI*2*O6*6- 4WWU34W_ *I -OO5 c ]S*WS W46 R//2 2S/ QOI*2*O6*6- 3/YU*3/!
R/62I OT 2S/ 54*1_ ]O3; OT 2S/ IUVI242*O6 E
789 !-6:4" 2346ITO3R/3 IUVI242*O6 e *65OO3 465 OU25OO3 QOI*2*O6*6- e ./*5OU =>?e U1234 ]*5/V465 QOI*2*O6*6- e WOO35*642/ W41*V342*O6
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方法的定位精度常常不能达到满意效果 !
实际上 " 当前建成的北斗三号卫星系统在信号

结构和调制方式上相比北斗二号已做了全面升级 "
使得信号捕获灵敏度更高 #定位精度也更高 ! 在采
用载波相位差分技术时 " 定位精度可达亚厘米级 !
采用北斗定位技术 "也符合我国当前快速推进北斗
系统应用升级 #推动电网企业军民融合深度发展的
战略需求 ! 因此 "结合 !"# 室内定位 的优势 "本文
提出一种联合北斗 $%& 和 !"’ 的 变电 站室内 外定
位方法 "发挥两种系统各自的优势分别定位室内外
区域 "并通过坐标统一和越区切换实现整个系统的
无缝切换 !

! 北斗 "#$ 高精度定位
北斗三号设计了多种恒包络复用技术 " 在 ( 个

频点播发 ) 个公开载波信号 "包括 * 个北斗二号 现
有信号 ’+, - ’(, 和 ( 个新增信号 ’+. - ’*/ - ’*0 ! ’+.
位 于 1+ 频 段 中 央 "中 心 频 率 为 + 2 )3) 456 "允 许 更
大的信号带宽 ! 采用 78’9. 调制 "使得接收机可以
获得更高的测距精度和抗多径性能 : ++ ; ! ’*/ 信号采
用 <=>& ? +@ A调 制 方 式 "相 较 ’*, 带 宽 扩 展 ) 倍 "性
能显著提升 ! ’*0 为混合业务信号 "在 B 颗 ,4>C 和
*D 颗 EF9 卫星播发 "其信息速率较高 "不仅可作为
导航信号独立定位 "也可作为全球短报文通信和国
际搜救服务 !
北斗卫星定位过程需要至少 D 颗可见卫星 ! 传

统 的 定 位 方 法 是 地 面 接 收 机 捕 获 到 卫 星 广 播 的 电

文后 "解析载波上 调制 的 . - G 码和 H5 码获 得卫星
星历以及信号发送时刻等信息 "再结合信号接收时
刻得到信号传播时间 "乘以光速得到接收机到卫星
的距离 ! 有了接收机到 B 颗不同卫星之间的距离 "
通过三球交会原理解算出接收机的空间三维坐标 !
D 星 定 位 方 法 消 除 了 卫 星 高 精 密 原 子 钟 和 地 面 接
收机时钟之间精度不一致造成的钟差 "但并未消除
电离层 #对流层 延迟 误差 和星历 误差 "并且因 为 . -
G 码频率较低 " 一个码长对应实际 B@@ I " 因此即
使做到 + J的误差精度也会导致定位精度只能维持
在米级 : +* ; !
北斗 $%& 技 术改 进了测 距方 法 "不 再 使 用 频 率

较低的测距码 " 而是直接使用载波相位进行测距 "
如式 K + A所示 $

!L"%&# > M#N ’ K + A
其 中 " " 是 载 波 波 长 " # > 是 载 波 发 送 相 位 " # N 是 载

波接收相位 "这里的相位包含了整周期部分和小数
部分 ! 由于 载波的 频率 超 过 + 2 ) 456 "一 个 波 长 对
应只有约不到 *@ OI "因此 "若误差精 度控 制在 + P
时 "测距精度将达到 * II "因此可以大大提升定位
精度 !

载波相位测距过程中的需要消除接收机和卫星的

钟差 #电离层误差 #对流层误差以及载波相位的整数模
糊度 : +B;! 下面给出了差分 #双差 #三差公式 $

!
!
Q#+R+R+ SL#+R*R+ M#+R+R+

!
"
?!

!
?#+R+R+ SSL?#*R*R+ M#+R*R+ SM?#*R+R+ M#+R+R+ S

!
#
&!

"
?!

!
?#+R+R+ SSSL??#*R*R* M#+R*R* SM?#*R*R+ M#+R*R+ SS

M??#*R+R* M#+R+R* SM?#*R+R+ M#+R+R+ S

!
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
$

S

? * S

在 式 & * ’中 "第 一 行 公 式 表 示 一 个 接 收 机 同 时
对卫星 + 和卫星 * 进行载波相位测量的差分 "可以
消除接收机钟差 (第二行公式表示对两个不同的 接
收机从第一行公式得到的差分再次进行差分 "可 以
消除卫星钟差 (第三行公式表示对不同时刻从第二
行公式得到的差分结果再进行一次差分 "可以消除
载 波 相 位 的 整 数 模 糊 度 "电 离 层 #对 流 层 误 差 和 星
历误差 !
因 此 " 在 变 电 站 内 配 置 一 个 固 定 的 N%& 基 准

站 "提前标定好精确的实际 坐标 ! N%& 基准站 在定
位过程中 " 将会得到观测位置与实际坐标的偏 差 "
将 这 个 偏 差 广 播 给 变 电 站 内 其 他 正 在 定 位 的 北 斗

N%& 接 收 机 ! 通 过 与 北 斗 N%& 基 准 站 实 时 联 合 解
算 "接 收 机 可 以 获 得 自 身 的 精 确 定 位 "系 统 结 构 如
图 + 所示 ! 经过偏差校正之后 "接收机定位 精度可
达到厘米级甚至毫米级 ! N%& 定位接收机的输出结
果 是 符 合 .4.>*@@@ 中 国 大 地 标 准 坐 标 系 的 三 维 坐
标 &$ R% R& ’ !

% &’( 基站标准坐标标定

%)! &’* 超宽带定位
!"’ 是一种非正弦窄脉冲信号 " 脉冲宽度极小 "持

续时间为亚纳秒级 "频率覆盖范围为 B!+@ 456"功率谱
密度极低 "信道带宽超过 )@@ E56"这些特性使得 !"’
具有非常精确的定位精度 ! 在变电站室内定位的应用
中 "!"’ 的定位精度可以达到 +@ OI 级别 !

图 + 北斗 N%& 定位系统示意图

+,-
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!"# 定位需要在室内布置 $ 个以上的基站 !待定位
的节点称为标签 " 标签收到基站之间的脉冲信号后 !根
据信号飞行时间和双边测距法测出自己与各个基站之

间的距离 !然后再同样利用三球交会原理计算出自身位
置 " 由于在定位过程中是没有绝对坐标参考的 !因此定
位方法是相对定位 !需要用户自定义位置坐标系 "
/"0 基于参考点转换的坐标标定
为了实现北斗 %&’ 定位和 !"# 定位实现联合定

位 !提出一种 !"# 坐标转换到北斗坐标的方法 !将两者
的坐标系统统一起来 "设 !"# 基站共有 ! 个 !标记为
" # ( ) $ # * % # * & ’ + , ’ - .#! "! ! $ ’ $ % ’ $ & ’ 为 基 站 在 自 定

义坐标系中的坐标值" 由于基站一般位于室内!无法通过
北斗 %&’ 定位直接获得绝对坐标值 ! 因此可通过参考
点标定的方法来求得基站坐标 !如图 / 所示 "
首 先 ! 在 变 电 站 室 外 区 域 选 取 ( 个 固 定 位 置

) * , * - .% ( *(#! "/ 作 为 第 一 参 考 点 ! 通 过 北 斗

%&’ 高精度定位得到每个 ) * 的定位坐标 ) * 0+ * , - * , .

* 1 "

其次! 在 )*和 !"# 基站 /’ 之间选定一组第二参考点

01 ,1#! "/ " 21 位于室外区域和室内区域的交界处 !点

位的选取要求该点能与两个以上的 )*精确测距 !同时也
能与室内 !"# 基站 /’ 之间精确测距 " 在没有遮挡的条
件下 !使用 !"# 测距或者激光测距即可完成 "由于所处
的位置可能受到遮挡 ! 因此不能通过北斗 %&’ 来精确
定位 !但可以利用 )*来求解 21的绝对坐标 "

如图 / 所示 ! 第二参考点 21与第一参考点 )
.

* 和 )
/

*

之间的距离可以测得 !分别为 3. 和 3.!则 21将位于分别

以 )
.

* 和 )
/

* 为球心 !3. 和 3/ 为半径的两个球面的交线 !

是一个圆周 !其方程为下面的表达式 &

)41 2+
.

* 1
/
3051 26

.

* 1
/
3071 28

.

* 1
/
-3

/

.

041 2+
/

* 1
/
3051 26

/

* 1
/
3071 28

/

* 1
/
-3

/

/

! 04 1

其中 ! 0 41 5 51 5 71 1 是 21的坐标 ’在实际中 !21与 )* 的相

对高差是容易获得的 !因此 !通过任一个 )* 的 8* 可得

到 71 的值 !然后求解方程 (.)!得到 41 和 51 * 类似地 !

求得所有其他第二参考点的绝对坐标 *
最后求所有 !"# 基站的绝对坐标 * 同样的 !每

个 !"# 基 站 与 两 个 第 二 参 考 点 之 间 可 精 确 测 距 !
因此 ! 再次应 用上 面的方 法即 可 求 出 所 有 !"# 基
站 的 绝 对 坐 标 ! 求 出 的 坐 标 符 合 中 国 大 地 坐 标 系
6768/999 标准 *

1 室内外高精度联合定位
为了实现变电站室内外高精度联合定位 ! 在 !"#

基站坐标标定点基础上 !提出室外北斗 %&’3室内 !"#
的联合定位系统 * 由于两者各自的定位精度都已经很
高 !并且两者的信号很少有相互重叠的区域 !因此不需
要采用两者的融合定位方法 !只需要分别负责各自的定
位区域即可 * 要在同一个定位系统中兼容两种定位 !还
需要解决如下两个问题 &

(.)统一坐标系 * 由上一节 !已经获得了所有 !"#
基站的绝对坐标 * 通常在室内定位阶段 !标签 9 定位后
得到相对坐标 0 : $ 5 : % 5 : & + * 在提出的系统中 !!"# 定

位过程中直接输入 !"# 基站的绝对坐标 ! 代替自定义
坐标 ! 可以直接输出标签 9 的符合中国大地坐标系

6768/999 标准的坐标 0 :
;

$ 5 :
;

% 5 :
;

& + !省去了坐标系转

换的过程 !降低了联合定位的复杂度 *
(/)越区切换 * 在室内外交界处 !存在定位系统的越

区切换 * 为了实现平滑的越区切换 !采用基于门限阈值
的相对信号强度准则 : .;<来完成 * 从室外过渡到室内时 !
当信号强度大于定位门限值的可用北斗卫星数量少于

; 颗 +同时信号强度大于定位门限值的 !"# 基站达到 ;
台时 !进行系统切换!否则不切换,当从室内过渡到室外时!
当信号强度大于定位门限值的 !"# 基站少于 ; 台$ 同时信
号强度大于定位门限值的可用北斗卫星数量达到 ; 颗时!进
行系统切换!否则不切换*采用这种越区切换准则!避免了不
必要的频繁切换带来的定位漂移甚至定位失锁问题*
室内外高精度联合定位的系统框图如图 4所示* 基于高

精度定位!系统容易设计出路径规划$越界报警$电子围栏等

图 / 坐标求解过程示意图 图 4 变电站室内外高精度联合定位系统框图
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多种功能模块!并结合电子地图给出人员的实时位置"

! 实验结果
在某变电站进行了定位实验 !室外定位选用中海达

!"# 北斗工程型 $%&& 接收机 ’() 测量系统 !室内定位
是基于 *+, ’(-&.### 无线测距室内定位开发模组和
&(/"01.#.’2 单片机自行研制的定位系统 " 在室外区域
用 ’() 系统标定了 2 个第一参考点 ! 在室内外过渡区
域选择了 " 个第二参考点 !室内 *+, 基站数量为 3 个 "
测试过程选取了 "# 个待测点 ! 其中位于开放的室外区
域 #过渡区域 #封闭的室内区域各 .# 个点 !并在不同时
段进行了多次定位测试 ! 每个点位统计出平均测量偏
差 !实验结果如图 3 所示 " 可以看出 !室外定位精度优
于室内 !平均水平精度为 0 45!高程精度为 6 45!室内
的定位精度水平和高程均在 .7 45! 而在过渡区域 !有
的点位可以使用北斗 ’() 定位 ! 有些点位只能使用
*+, 定位 !因此 !定位数据表现出一定的跳跃性 " 总体
来看 !定位效果是十分优良的 "

" 结论
本文提 出了 一种变 电站 室 内 外 联 合 定 位 方 法 !

考虑到室内外定位信号的不同 !分别采用北斗 ’()

高精度 定位 和 *+, 定位 两种 系统 ! 为了实 现联 合
定位 ! 提出 坐标 标定方 法将 *+, 定位坐 标统 一到
绝对坐标系下 !在室内外过渡区域通过越区切换方
法实现平滑过渡和无缝链接 " 所提出的方法在变电
站实地 进 行 了 多 次 测 试 !实 验 效 果 良 好 !满 足 变 电
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