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[摘  要] 由于山体屏蔽,空间卫星导航信号无法对隧道内用户提供导航定位服务,为了解决隧道定位问

题,本文提出了北斗卫星隧道定位系统设计方案。首先建立隧道定位系统模型,分析基于北斗卫星信号测

距方法在隧道内定位技术可行性,研究隧道内导航信号的传播特性,获取了隧道定位的理论依据；其次研

制了北斗隧道信号模拟器,搭建了北斗卫星隧道定位系统,构建了真实隧道定位场景；最后开展了定位导

航试验,成功实现隧道内高精度导航定位,定位精度达到 5m 以内,验证了系统可行性,为隧道定位系统建

设提供理论和技术支撑。 
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[Abstract] Due to the mountain shielding, the space satellite navigation signal cannot provide navigation and 

positioning services to the users in the tunnel. In order to solve the problem of tunnel positioning, the design 

scheme of the Beidou satellite tunnel positioning system is proposed. Firstly, the tunnel positioning system 

model is established, analyzing the feasibility of tunnel positioning technology based on the Beidou satellite 

signal ranging method, studying the propagation characteristics of the navigation signal in the tunnel, obtaining 

the theoretical basis of tunnel positioning; secondly, the Beidou tunnel signal simulator is developed, 

constructing the Beidou satellite tunnel positioning system, constructing the real tunnel positioning scenario; 

finally, the positioning navigation test, successfully realize high-precision navigation positioning in the tunnel 

within 5m, verify the system feasibility and provide theoretical and technical support for the construction of the 

tunnel positioning system. 
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引言 

随着我国综合国力的不断增强,一方面城镇化进程不断加

快,地面上的交通堵塞状况日渐严重,而地铁因其载客量大、污

染小、不易拥堵等优点,已成为各大城市缓解交通堵塞问题的首

要选择；另一方面,高铁、高速公路交通网迅速推广,隧道建设

显著加快,铁路隧道、公路隧道、公铁两用隧道建设里程不断创

下新高,为我国交通网络建设提供了重要支撑。 

随着隧道长度不断增大,铁路隧道最长超38km,公路隧道超

18km,隧道内安全也日益受到关注,隧道导航也提出迫切需求。近

年来,随着我国北斗系统的逐步构建及其可用性的稳步提升,卫

星导航系统在铁路、公路交通系统中已经得到广泛应用,已经成

为高铁,公路运营中导航和定位的必要手段,但受卫星导航系统

本身特征影响,隧道内是卫星盲区,卫星导航终端不能正常连续

工作,导致进入隧道客户导航定位中断。 

随着我国自主卫星导航系统的投入使用和大力推广,北斗

终端、北斗/GNSS(Global Navigation Satellite System全球

导航卫星系统)兼容终端得到长足发展,国内两客一危强制性使

用；智能手机也全部配置了北斗/GNSS兼容导航功能,卫星导航

已成为定位的主要和重要手段,因此开发基于北斗卫星导航定

位体制的特殊应用有极强的现实意义和推广价值。 

1 北斗卫星导航隧道定位方案优势分析 

1.1国内交通运输应用推广 

北斗三号是真正意义上的全球定位系统。2020年7月31日,

国家领导人在人民大会堂宣布北斗三号全球卫星导航系统正式
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开通。随着我国经济持续快速增长和国民生活质量的提高,卫星

导航系统在交通运输业中得到广泛应用；随着北斗定位技术的

快速发展,现在越来越多的车辆管理机构、公司等都已经将导航

技术应用在车辆上,结合后台系统中的地图,对车辆进行跟踪和

监督,极大地提高了车辆的管理效率。导航技术的研究开发,将

会让更多的车辆实现无人驾驶；在物流运输方面,也可让无人送

货到家方式得以普及。 

1.2手机端北斗广泛应用 

目前,全球有超过50亿台全球导航卫星系统设备在使用,其

中80%是移动智能手机。谷歌Play和苹果商店中超过50%的应用

程序(Application,APP)使用位置信息。面向智能手机定位研究

业务拓展研究有极强的现实意义和巨大的应用价值,这将进一

步拓宽智能手机和可穿戴设备在半专业领域中的应用范围。北

斗的蓬勃发展极大地促进了大众消费级GNSS芯片的发展,新入

网的智能手机超80%支持北斗导航系统。 

1.3不新增设备 

为了实现隧道内接收北斗卫星导航信号,需要将伪卫星信

号通过漏缆实时播发到隧道中。根据接收端和发射端的相对位

置关系,基于卫星导航系统定位原理计算出精确位置信息。结合

隧道长度,曲率等关键参数进行二次配置,调制、放大、滤波后

发送出去,依托既有隧道基础设施和高铁列车/汽车/人员已安

装的定位设备,在不改动已有定位设备和隧道内布线的情况下,

实现隧道内北斗卫星导航信号的全覆盖,保障北斗接收机正常

连续工作,为实现隧道无缝导航提供有力支撑。 

漏缆是基于北斗卫星导航隧道定位系统必不可少的部分。

漏缆是泄漏同轴电缆简称,通常用作微波通信电缆,外导体均匀

规则的槽孔使通信信号辐射到电缆周围空间,为铁路隧道的半

封闭空间提供了无线通信解决方案。特别是将来4G与5G信号的

覆盖,漏缆已经大范围在隧道内铺设和应用。漏缆应用前景广阔,

产品自身性能优异,漏泄同轴电缆既具有信号传输作用,具有天

线收发、低驻波比、低插损、系统构建简单等优点。漏缆能够

满足绝大部分复杂的铁路通信应用需求,且北斗卫星导航频段

也同样处于L波段,与通信频段有重合,可以借助现有漏缆设备

实现隧道定位功能。 

研制北斗导航信号隧道模拟器,北斗隧道信号通过一条贯

穿隧道的漏缆,即可实现隧道内卫星导航信号全覆盖,实现隧道

一维定位。使用2条漏缆,可实现隧道二维定位,大大降低了定位

基础建设的成本和周期,减少了定位系统复杂度。 

1.4不更换现有定位终端 

实现导航服务,导航定位终端是必不可少的部分,也是导航

服务落地的最后环节,是为定位用户提供服务的直接提供设备。 

目前随着北斗卫星导航的推广,其定位终端随着不同的功

能需求也有众多类型和形态,归结起来可以说是包括两大类：其

一是专用定位终端——其形态为独立的导航定位产品,提供单

一的导航定位服务,主要是军工、行业专用等,其体积相对较大,

一般会支持北斗/GNSS定位,会根据应用场景不同为用户提供定

位、定向、测姿等服务。其二是通用的定位终端——大众化的

定位终端,主要是车载导航、移动电话定位服务。 

不管是哪类导航终端,其导航定位原理均为跟踪捕获空间

真实卫星导航信号,通过电文解算卫星位置、通过测距测量卫星

和终端距离,多组观测数据解算本身位置、速度、时间信息,实

现导航定位功能。 

本系统根据这个原理,使用现有终端实现隧道定位,为大众

用户提供隧道定位服务。研制专用隧道导航信号模拟器播发隧

道专用北斗导航信号,通过漏缆辐射实现隧道内信号全域覆盖,

导航终端在隧道内跟踪捕获该导航信号(隧道导航信号与空间

北斗导航信号格式相同),终端上报解算的导航电文和观测伪距,

我们只需使用这两类数据通过专用算法实现隧道定位。 

2016年5月谷歌公司宣布开放安卓原始GNSS获取接口,基于

安卓原始 GNSS观测数据的大众低成本、数据再利用开发成为可

能和有效手段。也就是说我们可以通过使用智能手机报送的

RINEX格式电文和观测数据,我们可以通过这些信息实现隧道

定位。 

基于以上分析,我们可以使用现有定位终端(包括专用终端

和移动智能手机)不改变终端状态,即可实现隧道定位。对于专

用类定位终端我们只需在原有定位程序上做一个简单的升级插

件,增加隧道定位功能；对于智能手机用户,可以通过开发应用

程序APP方式实现,只要手机预装隧道定位APP而不需要任何特

殊需求,即可实现隧道定位。 

2 系统设计 

图1 北斗卫星隧道定位系统组成框图 



工程技术发展 
第 5 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 89 

Engineering Technology Development 

2.1系统组成 

北斗卫星隧道定位系统由北斗授时设备、北斗隧道信号模

拟器、漏缆、隧道定位终端等组成。 

北斗授时设备：接收天线放置于隧道外开阔地带,通过天线

接收空间真实北斗卫星导航信号,实现时间同步。授时设备为北

斗隧道信号模拟器提供时间参考。保证多台套北斗隧道信号模

拟器工作于同一个时间系统。 

北斗隧道信号模拟器：是隧道定位系统的主要设备,用于产

生特殊的北斗导航信号,其信号格式与空间真实北斗导航信号

相同,卫星号通过算法与空间真实信号区分,便于进出隧道北斗

用户实时跟踪定位。北斗隧道信号模拟器共设置2台,通过北斗

授时设备实现时间统一。 

漏缆：漏缆是一种特殊的同轴电缆,与普通同轴电缆的区别

在于：其外导体上开有用作辐射的周期性槽孔。漏泄电缆的设

计目的是特意减小横向屏蔽,使得电磁能量可以部分地从电缆

内穿透到电缆外。本研究项目采用漏缆将北斗隧道信号均匀泄

漏到隧道内部,以便接收终端可以在隧道内任意位置可以接收

到相同的导航信号(除了伪距),导航终端利用距离差实现精准

定位。 

隧道定位终端：隧道定位设备,为参与隧道定位人员、车辆

提供位置和导航服务。该终端完全等同于市面产品,仅考虑更改

定位算法即可实现定位；对于通用终端——例如智能手机——

只需要安装一个APP插件即可实现隧道定位。 

2.2工作原理 

2.2.1时延测量法原理 

北斗导航终端进入隧道后,由于遮挡原因无法接收真实

空间导航卫星信号,因此需要构建一个虚拟导航无线信号播

发环境。 

如图,隧道内预先铺设一对漏缆(图中虚线所示),信号源A、

B产生不同射频信号,从隧道两端接入,向隧道内均匀辐射射频

信号。采用同步手段使两信号源时间同步,即播发的信号起始于

同一时刻。 

如此,隧道定位终端在隧道内任意位置可以同时接收到2个

隧道导航射频信号,信号a和信号b,设终端距离端点A、端点B距

离为x1、x2,隧道总长L,接收终端与系统时差tu,通过测量获得

信号A伪距x1'、信号B伪距x2'。则有： 

x1+ x2 = Lx1 = x1’ +C × tux2 = x2’ +C × tu
 

式中C为光速,x1'、x2'为测量值,L隧道总长为已知量,x1、

x2、tu为未知数,可以通过解算以上三个方程获得。信号源A、B

的位置坐标可预先标定精确获取,由此接收终端在隧道内的准

确位置可以根据x1、x2推算。 

基于以上分析,在隧道两头向内布设2条漏缆可实现一维

空间定位,通过测量伪距方法实现隧道一维定位。若考虑隧道

内的二维空间属性,可以扩展为在隧道顶端两侧各布设一对

漏缆,通过隧道定位终端测量两对漏缆的时间差来实现更复

杂空间定位。 

如上图3,在隧道内沿隧道顶端两侧,共设置了四条漏缆,由

图 2  隧道测距基本原理图 

图 3  二维空间定位原理框图 
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四台信号源驱动,播发a、b、c、d四路卫星信号,与一维空间定

位相比增加了一组宽度方向的未知数,设两组漏缆相距w,隧道

高度h,终端距离第一对漏缆映射距离w1,距离第二对漏缆映射

距离w2,终端接收到a、b、c、d信号的测距值为x1'、x2'、x3'、

x4',得到方程组如下： x1+ x2 = Lx1+ x5 = x1’ +C × tux2+ x5 = x2’ +C × tu  x3+ x4 = Lx3+ x6 = x3’ +C × tux4+ x6 = x4’ +C × tu    w1+w2 =ww12 + ℎ2 = x52w22 + ℎ2 = x62  

通过解算,可获取隧道横向位置参数,再利用隧道端口基准

坐标,进而计算出终端的绝对坐标。 

2.2.2隧道定位设计 

信号源a、b,均使用北斗系统时间(即两信号源通过技术手

段将本地时间同步到北斗系统时间)。两信号源各播放1路北斗

卫星信号,卫星号可以通过星历文件控制,一般为不可见卫星。

这样即保证了接收机的顺利捕获,又满足出入隧道导航终端跟

踪捕获的无缝切换。隧道内近似一维空间,可以通过这个距离再

结合隧道地形来实现精确定位。 

调研现有终端,大部分商用终端,尤其是手机,内部卫星导

航定位可以向系统实时上报定位结果、时间信息等NMEA语句。

在安卓7.0以后的版本还可以上报原始观测量,包括伪距测量

值、电文信息等,我们可以用来实现上述计算。我们还可以通过

修改电文方式,提供我们隧道一维定位需要的参数,例如隧道顶

点标定位置、隧道地图信息等,用于解算精确位置。 

需要说明的是,信号在漏缆内传输特性与空间传输时延不

同,以上公式未区别对待,漏缆传输参数可参看漏缆说明书,一

般为光速的80％～90％,需要对该参数进行标定并修改上述公

式中常数C。 

2.3试验验证情况 

定位试验在长隧道内展开：隧道顶端布设一对漏缆,漏缆长

度75m。两套信号源A、B精确时间同步,各模拟一路北斗卫星信

号,从漏缆两端注入。调整模拟器信号电平,试验用隧道定位终

端在隧道内正常跟踪和接收模拟北斗信号,满足测距条件。隧道

定位终端放置于移动推车,通过便携式电池供电,用于隧道内移

动目标。下面给出一组定位测试试验数据及分析。 

隧道定位终端初始位置位于A点,接收测距稳定后,向B点移

动,到达B后,迅速折返回到A点,如此多次试验。定位终端在移动

过程中获取隧道内漏缆辐射信号通过测量获取x1'和x2',结算

方程组获取隧道定位终端距离A点距离值x1,测试结果如下图所

示,测量曲线平滑可信,抵达B点与真实距离吻合,经与隧道内真

值比对,最大误差在5m以内。 

 

图4 隧道定位测量试验数据分析 

3 结语 

北斗卫星导航隧道定位系统,经理论分析和推导计算,拓展

了北斗卫星导航系统应用场景,解决了隧道内因信号屏蔽带来

的定位盲区难题。并通过真实隧道内定位试验验证了隧道定位

系统的可行性。本系统有很好的市场前景和商业价值,在不更换

定位终端的前提下,很好的解决了隧道内定位问题。当然,试验

仅通过一维场景验证了技术可行性,后续还需开展做隧道二维/

三维定位、隧道定位终端出入隧道与空间真实导航信号的无缝

切换等试验,定位策略、定位算法还需要进一步研究和测试,最

终满足隧道内车道级导航要求。 
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