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高精度室内定位研究评述及未来演进展望 

王慧强，高凯旋，吕宏武 
（哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001） 

摘  要：如今，高精度室内定位服务因成为众多 5G 重大应用场景的关键支撑而受到广泛关注，其实现技术、实

现方案不断更新，且各具优缺点及特异性。因此，对高精度室内定位服务进行时效的、系统化的总结，并对其演

进方向进行分析。首先，在总结已有的综述类文献的基础上，按定位技术、定位方案 2 种不同维度对室内定位领

域进行分类总结；其次，提出了基于定位场景的分类，指出了其中蕴含的“隐性要求”；再次，提出了定位系统

评价指标体系并对现有高精度定位系统进行评估；最后，总结了高精度室内定位领域未来的演进方向，指出了网

络一体化发展的趋势，提出了“在线即在位”等重要概念。 
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Survey of high-precision localization and the  
prospect of future evolution 
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Abstract: Nowadays, high-precision indoor positioning service has witnessed an increasing interest because it has be-
come the key support of many 5G major application scenarios, and the implementation technologies and mechanisms are 
continuously updated with advantages, disadvantages and specificities. Therefore, a timely and systematic summary of 
indoor-positioning was made, and that of prospects for where this domain was heading. Firstly, based on the analysis of 
the existing papers, summarization of this domain was proposed from two aspects, such as positioning-techniques and 
positioning-methods. Secondly, a classification model was put forward based on the positioning scenarios and the “hid-
den requirements” included were pointed out. Then, the evaluation indices system of positioning-systems was proposed 
and some of the existing high-accuracy positioning system was evaluated by it. Finally, the direction of evolution about 
high-precision indoor positioning domain was summarized, the development trend of integrated network was pointed out, 
and some important concepts, such as “online is inplace”, were proposed. 
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1  引言 

从古至今，人类始终关心一个颇具哲学意味的

问题——“我在哪里”。从千年前的人类在夜空下

遥望星河，到依靠经验和模糊的观测绘制的初具现

代化意味的地图，再到近现代人类在计算机技术、

无线通信技术甚至空间技术的帮助下，不断探索

更准确、高效地获取位置信息的途径，人类在高

精度定位技术、方法和系统的尝试与研究上从未

停止。 
现如今，人类拥有了四大全球卫星定位系统，

在地面逐步建立建成了 5G 移动通信系统，室内、
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室外高精度定位早已成为一项不可或缺的基础技

术，并在各行各业（包括生产、医疗、商业以及生

活服务等）中发挥重要作用。近年来，随着我国北

斗卫星导航系统的不断完善，以及 5G 及其相应基

础设施的推广和部署，室内、室外高精度定位与导

航领域发展迅速，各项技术取得新突破，一大批依

托新技术、新成果开发而成的定位服务系统不断涌

现，其中不乏部分技术、方法或系统已在国际、国

内达到先进水平并取得领先地位。 
1.1  已有文献评述 

目前，高精度定位领域内已发表了大量综述类

文献[1-17]和一般性研究文献[18-25]，但由于综述类文

献具有一定的时效性，本文将关注重点放在近 10 年相

关领域发表的文献上，也包含少量发表时间稍长但

行业认可度极高的文献[26]。文献[6]针对当时较新的

室内定位技术方法进行了归纳总结，从准确性、成

本、复杂性、安全性等方面对其进行评价；此外，

该文还基于当时的技术环境着重介绍了基于室内

定位服务的各类应用。在其之后，Zafari 等[27]进一

步完善了其工作，提出从更多维度考察当时最新的

定位系统的综合性能。此外，该文将重点放在了新

兴物联网（IoT, Internet of things）技术背景下的室

内定位领域的新机遇和新挑战，得出了当时的物联

网技术不支持亚米级精度定位的结论。还有部分文

献[28-30]专门对于某一特定限制条件下的室内定位

进行了综合评述，其中，文献 [28]通过 SWOT
（strength weakness opportunity threat）模型分析了超

宽带（UWB, ultra wide band）技术在定位中的应用

和发展状况。文献[5]则主要介绍关于指纹定位的方

法，列举了先进的 Wi-Fi 指纹定位技术和高效的系

统部署，通过对比分析提出了未来的发展方向。文

献[30-31]除了列举部分室内定位系统及其原理、分

析它们的优缺点以外，还提出了融合定位及导航通

信一体化定位是提高定位精度及稳健性的有效

方法。其将通信与定位和导航联系在一起进行考

虑和评估，对未来定位技术做出了不同的展望。

此外，胡青松等[32]对无线定位技术的经典理论和

前沿技术进行了介绍，并按照无线定位的通信技

术、基本原理、进阶算法等角度对本领域进行分

类剖析和总结，将定位过程中涉及的物理层技术

与逻辑层技术剥离，具有脉络清晰、体系完整的

特点。 
综上所述，学术界已有部分关于高精度定位技

术、方法及其应用的综述类文献，但经笔者查阅总

结，其普遍存在以下不足：1) 未能将定位技术、定

位方案和定位系统这 3 个分类维度进行区分，往往

一概而论；2) 未能面向未来网络演进的特性，分析不

同技术、方法在网络一体化方面的表现；3) 评价定位

技术的性能往往从单一的“定位精度”出发，未能顾

全到适应性、实时性、成本、可用性、网络一体化程

度等综合因素；4) 未能发现不同场景中对定位技术暗

含的隐性要求；5) 未能从网络发展演进的维度对未来

定位网络发展方向做出演进预测。 
1.2  本文主要贡献 

本文较全面、系统地整理了到目前为止高精度

室内定位领域的主流技术和分类体系，为了更好地

对现有定位系统进行综合评述，还提出了全新的分

类方法和多维度评价指标体系，更加符合未来网络

的本质特征及演进趋势。 
1) 本文对近年来认可度较高且具有代表性的

文献以及定位系统进行分析评述。 
2) 本文从定位技术、定位方案 2 个不同维度对

近年来本领域研究热点进行分析评述。 
3) 本文提出了基于定位场景的分类方法，并指

出了隐含于实际使用环境，极其重要却容易被忽视

“隐性要求”。 
4) 本文提出了一种用于评估定位系统、定位技

术的综合评价指标体系，并使用本指标体系，从适

用性、定位精度、实时性、成本、覆盖范围、可用

性以及网络融合一体化特性等方面对各类定位方

法、技术以及系统进行评定分析。 
5) 本文指出了未来高精度定位领域高度一体

化的发展方向，提出了“在线即在位”“全知网下

隐私保护”等重要概念，指明了本领域的发展趋势、

关键问题和未来愿景。 

2  关键定位技术评述 

本节将重点关注室内定位领域的各类主流技

术方法，详细讨论不同方法背后的原理或数学模

型，并分析其优缺点。 
2.1  ToF/ToA 

ToF（time of flight）或 ToA（time of arrival）
定位方法被称为“飞行时间”或“到达时间”定位

方法。ToA 定位方法原理如图 1 所示，依靠测量电

磁波的传播时间并换算成传播距离，解算待定位点

的准确位置。 
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图 1  ToA 定位方法原理 

此方法模型结构简单，易于理解，但在实际应

用中存在明显缺点：1) 严重依赖时间同步的精度，

在非实验室的场合下，待测节点与已知节点的高精

度时间同步不具备实现条件；2) 数学模型基于电磁

波无障碍传播的假设，当电磁波传播路径中包含折

射、反射或绕射时，计算出的距离将包含误差，此

类误差也被称为非视距（NLOS, non line of sight）
误差。 
2.2  TDoA 

TDoA（time difference of arrival）定位方法被

称为“到达时间差”方法。如图 2 所示，在 ToF 方

法的基础上改用两路信号到达时间之差作为基本

观测量，代入双曲线方程，则待测节点应位于多条

双曲线（面）的交点处。 

 
图 2  TDoA 定位方法原理 

TDoA 定位方法相比于 ToA 方法具有的显著

优势在于其不需要待测节点与各基站时钟同步，

极大地放宽了此方法在实际工程中的应用条件，

简化了系统结构。但此方法仍属于测距类方法，

依赖电磁波的无障碍直射传播条件，仍会受到

NLOS 误差的影响。 

2.3  RToF 
RToF（round-trip time of flight）定位方法，即“往

返飞行时间”定位方法，原理如图 3 所示。其类似于

雷达测距原理，以测得信号的往返时间作为基本观测

量，转换为传播距离，解算待测节点的坐标。 

 
图 3  RToF 定位方法原理 

RToF 方法在信号中加入时间戳，基站收到终

端发出的定位信号后立刻做出应答，故终端收到应

答信息时可以获得信号往返时间。此方法类似于

ToA，仍会受到 NLOS 误差的影响。此外，基站在

接收并应答信号的过程中所产生的网络时延可能

导致较大误差。值得注意的是，此方法本质上需要

双向通信，因此不适合密集型定位应用。 
2.4  RSSI 

RSSI（received signal strength indicator）定位方

法，即“信号强度指标”定位方法，原理如图 4 所

示。其利用电磁波在空间中的衰落模型，建立信号

强度观测量与距离之间的对应关系，进行定位解

算。电磁波在空气中的传播损耗模型与其频率相

关，一般认为满足如下模型 

TX
TX RX

RX
10lg 32.45 20lg 20lgPL f r G GP

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = + + − −  

  (1) 
其中，L 为功率衰减值， RXP 为接收功率， TXP 为发

射功率， RXG 为接收天线增益， TXG 为发射天线增

益， r 为传播距离。此方法优点在于结构简单，计

算复杂度低，且不需要任何时间同步。但在现实情

况中，电磁波环境极其复杂，传播过程受室内物品

摆放、墙体遮挡以及人员走动等诸多因素影响，多

径效应严重，定位效果不够理想。虽然可以配合滤

波算法或迭代算法来提升精度，但如此又会增加计

算复杂度，降低定位结果实时性。 
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图 4  RSSI 定位方法原理 

2.5  AoA 
AoA（angle of arrival）定位方法，即基于信号

到达角度的定位方法，通过阵列天线获取到达信号

的相位差，换算成到达角度。AoA 定位方法原理如

图 5 所示，多个基站与待测点的径向连线交点，即

为未知节点位置。此方法优势在于精度较高，所需

基站数量少，不需时钟同步。但 AoA 测角需使用

昂贵的阵列天线；信号解算计算复杂度高，难以支

撑大容量、高并发的定位场景；此外，室内环境中

多径效应严重，复杂的解相干算法进一步增加了计

算复杂度。 

 
图 5  AoA 定位方法原理 

2.6  Fingerprint 
Fingerprint 定位方法，即基于信号指纹的定位

方法，原理如图 6 所示。此方法不需要解算，其基

本思想在于：离线定位阶段，事先标定待测区域的

标记点并采集该点处的环境指纹信息，建立离线指

纹库；在线定位阶段，通过实时获取待测点的环境

信息并与离线指纹库中的数据项进行匹配，得到待

测点的位置。人们可以选择 RSSI、信道状态信息

（CSI, channel state information）或其他物理量作为

指纹[33]。在无线通信网络环境中，同一个待测定位

点往往会收到多个基站（已知节点）发出的信号。

并且，这些信号的 RSSI 或 CSI 受传输距离、传播

路径以及遮挡物等诸多因素影响，结果也不尽相

同；将不同的特征组合在一起，即具备了区分各个

不同待测定位点的能力。由于 CSI 比 RSSI 可以展

示出各个信道背后的相位响应和振幅响应，CSI 指

纹可以获得比 RSSI 更好的时间分辨率、频率分辨

率和稳定性[34]。在线定位阶段中部分主流匹配算法

及其对比分析如表 1 所示。 

 
图 6  指纹定位方法原理 

此方法优点在于不需要信号解算，可以通过更

密集地布置指纹采集点来提升定位的分辨精度、不

受 NLOS 误差影响。缺点是离线采集指纹阶段时间

和人力成本较高；环境、物品、人员等因素的变化

都会对信号采集、匹配造成干扰，不适用于动态环

境和人员密集场所。 

表 1 在线定位阶段中部分主流匹配算法及其对比分析 

匹配方法 方法类型 优点 缺点 

KNN 确定型算法 不需要训练、易于实现、性能良好、应用广泛 匹配过程需要大量算力，定位结果对K取值敏感，

需反复实验 

极大似然估计法[35] 概率型算法 使用统计模型参数估计提升精度 需要专业知识预判概率模型，复杂环境难以应对

单一概率模型 

朴素贝叶斯算法 概率型算法 使每个定位点具有最大后验概率，进一步提升定位精度 需在每一个网格内重复采集大量信号 

SVM 算法 智能算法 适应于“指纹−位置”的非线性映射关系 分类效果对核函数的选择敏感，核函数难以选取

神经网络算法[36] 智能算法 定位精度较高、误差较小、不需要考虑传播模型和概率

模型 需要复杂的参数调整过程，训练耗时长、代价高
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高精度定位技术分类如图 7 所示。 

 
图 7  高精度定位技术分类 

3  关键定位方案评述 

3.1  Wi-Fi 
Wi-Fi 现常被用作无线局域网（WLAN, wireless 

local area network）的实现方案，其本质是 IEEE 
802.11 标准，现已深入各类垂直行业中提供网络连

接服务，其服务范围为 100 m。在针对物联网 IEEE 
802.11ah 标准时可提升到 1 000 m[37]。目前，大量

个人计算机、智能手机均配备了 Wi-Fi 网卡，这使

以 Wi-Fi 技术作为定位方案拥有天然的用户友好

性，易于推广。但现有的 Wi-Fi 无线系统绝大部分

是针对通信需求部署的，其原则在于：1) 信号带宽

尽可能用于通信使用；2) 在一个接入点覆盖范围内

不再重复布置基站，以免重复和干扰。但这两点原

则都与基于定位需求的 Wi-Fi 网络背道而驰，即 1)
信号带宽用于定位越多，定位精度越高；2) 同一范

围内，Wi-Fi 基站越多定位结果越可靠。因此难以

提升定位精度。 

3.2  UWB 
UWB 技术，即超宽带技术。区别于基于其他

无线电信号的定位技术，UWB 在大带宽上发射极

短的脉冲信号而非连续载波信号进行通信或定位。 
通常情况下，UWB 信号脉冲周期小于 1 ns，

带宽在 GHz 量级。由于大带宽的特点，其低频成

分可以更容易地具备穿透性；此外，UWB 脉冲可

以有效地对抗多径效应，进而避免定位精度下降。

最后，由于其宽带特性，定位精度可以轻松地达

到厘米级。但 UWB 技术需要专用的硬件设备和

环境布置，所以会导致额外的专用开销。基于测

距的 ToA、TDoA、RToF 等均可与 UWB 技术结

合使用。 

3.3  蓝牙 
蓝牙定位技术由 IEEE 802.15 技术规范定义，

可以在 70~100 m 范围内提供中等速率的数据传输

服务。在蓝牙 5.1 版本中，通过切换天线阵列，蓝

牙技术支持信号角度的测量。也即，除了传统的

RSSI 方法，蓝牙还可支持 AoA 高精度定位。蓝牙

AoA 定位可以更好地发挥测角系统在短距离定位

应用下的优势，同时相比于其他技术实现的 AoA
定位方法，蓝牙测向（测角）定位成本更低。但此

技术也存在刷新率低、受多径效应干扰严重等弊

端，尚有待研究和解决。 
3.4  共频带技术 

共频带定位技术采用时分码分正交频分复用

（TC-OFDM, time & code division orthogonal fre-
quency division multiplexing）定位信号，在通信信

号背景噪声中嵌入定位信号。所嵌入的信号具有较

大带宽，但功率远低于通信信号，故可以实现与通

信信号“同频共载”，在通信的同时实现定位信号的

连续捕获和跟踪，从而实现精确的测距与定位[38]。共

频带定位在卫星导航系统信号接收良好的环境中，

可以使用卫星定位信号与共频带信号融合定位，提

高定位精度或缩短定位时间，提升稳健性。共频带

技术在不改变通信信号的基础上，通过叠加定位导

航信号实现通信与定位导航的一体化构想。定位信

号中编码了共频带信号播发基站对应的导航电文，

如时钟信息、大地经纬度等，用于定位终端下行定

位解算。 
此外，卫星授时信号可为地面的共频带基站提

供精准授时服务，进一步降低其同步误差。3GPP
组织在R16中给出基于共频带思想的室内定位系统

仿真报告显示，100 MHz 带宽定位精度可达 0.125 m，

具有较好的发展潜力和研究价值。 
3.5  5G 蜂窝网 

相较于前代网络，5G 从天线技术、信道带宽

到应用场景各方面均有突破性提升。依据 5G 概念

白皮书[39]中定义，5G 蜂窝网有四大主要应用场景：

连续广域覆盖、热点高容量、低功耗大连接和低时

延高可靠。在 5G 蜂窝网络的应用中，上述四大场

景即为 5G 通信网络的四大特点：连续广域覆盖可

以提高小区覆盖能力，优化其范围和覆盖质量；高

容量热点支持大量用户同时接入，节点算力能够得

到可靠保证；大规模多输入多输出（MIMO, multiple 
input multiple output）技术使 5G 基站具备测距和测
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角的双重功能；低功耗大连接和低时延高可靠，得

以保证在处理大批量位置服务需求过程中的稳定

性和实时性。此外，毫米波通信和智能波束成形作

为其关键技术之一，使信号具有极佳的指向性，可

以减轻 ToA、TDoA 测量受多径信号的干扰；大规

模阵列天线技术使 5G 基站具备 AoA 测向能力，进

一步提高了其定位精度。 
可用于此定位方案的方法众多，包括基于测距、

基于测角以及基于指纹匹配的定位方法等均可与 5G
网络结合使用。不同定位方法对比如表 2 所示。 

4  基于定位场景的分类 

室内定位与导航技术日渐成熟、普及，已经深

入诸多领域和行业中，文献[40-41]均对定位技术的

各类应用场景进行了介绍。但上述文献往往仅关注

了各类应用本身，如交通、医疗、购物、消防等；

未能分析总结这些应用背后的共通性与特异性，未

能挖掘不同类型的应用场景对于定位技术的隐性

要求。这些要求往往源自实际应用条件，属于刚性

要求，但却最易为人们所忽略。本节着重从应用场

景分类的角度，介绍分析各类典型场景下对定位技

术应用的隐性要求，并给出相应的适用定位技术，

如表 3 所示。此外，在未来网络一体化发展趋势下，

高精度定位将不再局限于某种单一技术或方案，而

本节中提出的基于场景的定位分类更能刻画其本

质特征，这一点将在 7.3 节详细论述。 
4.1  WAI 类 

WAI，“Where am I”即“我在哪里”，此类应

用场景的主要特征在于发起定位诉求的主体和待

测目标主体一致。在民用室内定位与导航领域中，

绝大部分主动定位的应用场景均属于此类，如大型

商场或机场的个人定位服务、车位导航以及室内展

馆路线指引等。用户主动提出定位诉求，且定位所

需的源数据，包括但不限于时钟信息、频点频段信

息、信道状态、到达时间等。 
综上所述，此类定位场景暗含的隐性要求即为

用户高度配合或主动定位，且具备较高计算能力。

可用于此类定位场景的方法有 ToF/ToA、TDoA、

RSSI、指纹定位、卫星定位以及行人航位推算等。 
4.2  WAU 类 

WAU，“Where are you”即“你在哪里”，此类

应用场景的主要特征在于发起定位诉求的主体与

待测目标主体不一致，但二者之间具有联系。此类

应用环境大多包涵交互场景与通信场景，如好友寻

路、虚拟现实/增强现实互动游戏等。发起定位诉求

主体的目的是获取另一在网用户的位置信息，这需

表 2 不同定位方法对比 

定位原理 定位技术 实现逻辑 优点 缺点 

基于时间测距 

ToF/ToA 测量信号单程传播时间，换算成

距离，完成定位解算 结构简单、易于实现 依赖基站间高精度时间同步，需要待测节

点与基站时间同步，受 NLOS 误差影响 

TDoA 测量 2 个基站的信号传播时差，

换算成距离差，完成定位解算 
结构简单、易于实现，待

测节点不需时间同步 
依赖基站间高精度时间同步，受 NLOS 误

差影响 

RToF 测量信号在基站与终端间的往返

时间，换算成距离，完成定位 
结构简单、易于实现，进

一步降低同步要求 
受 NLOS 误差影响，需双向通信，网络通

信开销导致额外误差，系统容量有限 

基于传播模型测距 RSSI 通过信号衰减模型将信号强度换

算为传播距离，完成定位解算 
结构简单、易于实现，不

需要时间同步 受 NLOS 误差影响更严重 

基于相位测角 AoA/AoD 测量不同阵元上的相位差，换算

成信号到达角度，完成定位 
不需要时间同步，近距离

定位精度高 
需要阵列天线，增加硬件成本，解算复杂

度高，受 NLOS 误差影响 

基于指纹匹配 CSI 离线采集指纹、在线匹配指纹，

直接搜索得到终端位置 

不需要时间同步，具备一

定抗 NLOS 能力，在线定

位阶段复杂度低 

离线训练阶段耗时长、成本高，环境改变

后定位精度显著下降 

表 3  不同定位场景及其隐性要求的比较 

定位场景 配合度 定位解算 源数据 兼顾通信 算力要求 功耗 容量 隐私性 

WAI 高 用户完成 用户独有 不需要 高 高 无限制 高 

WAU 高 双方完成 双方共有 需要 高 高 高 中 

WIH 无 服务商提供 服务商独有 需要 低 低 低 低 
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要被定位用户的授权与配合，定位所需源数据可参

见 4.1 节。 
此类定位场景暗含的隐性要求即为被定位用

户高度配合、具备较高计算能力的支持以及网络兼

具通信与定位功能。可用于此类场景的定位方法有

ToF/ToA、TDoA、指纹等。 
4.3  WIH 类 

WIH，“Where is he”即“他在哪里”，此类应

用场景的主要特征在于发起定位诉求的主体与被

测目标主体无关，甚至希望对被测目标保密。此类

应用场景属于被动定位范畴，例如目标定位追踪、

公安天网系统、重点人员和重要资产监控、智慧养

老社区等。发起定位诉求主体一般位于服务侧，需

要在任何时间、任意条件下完成对待定位目标的静

默定位。 
此类定位场景暗含的隐性要求即为用户零配

合、无算力要求，但要求用户设备具备一定的隐蔽

性并采用低功耗方案。可用于此类场景的定位方法

有 TDoA、指纹等。 

5  定位技术（系统）评价指标体系 

一项定位技术或定位系统在特定应用场景的

综合定位性能受多种因素制约。本节试图提出一种

多维度的评价指标体系，以评估其综合效能。 
5.1  适用性 

适用性指标是指定位技术或定位系统在某一

应用场景下满足人们的要求和预期效果的适合程

度。如第 4 节所述，不同类别的定位应用场景对于

定位方法的要求有着本质的区别。例如，“WIH”

场景需要“零配合度”完成定位，因而下行定位技

术不适用；“WAU”定位应用场景则要求网络兼具

定位和通信功能。此外，不同的定位应用对定位技

术的要求也不同。例如，在大型室内（矿场、地下

停车场）中，蓝牙方案不适用；在个人定位应用场

景下，超宽带定位所需的硬件条件无法满足；在工

业互联网、物联网等应用场景下，低功耗、高可靠

性成为系统的重要基础，因此，AoA、指纹定位等

方法便难堪此任。 
因此，适用性指标是考察某一定位系统的第一

指标和最重要的原则之一。 
5.2  定位精度 

定位精度是衡量定位方法、系统最直观也是最

普遍的指标之一；此外，基于多种定位方法的融合

定位算法以及滤波迭代等优化算法，也是以定位精

度的提升为目标提出的。常用的精度衡量指标包括

区域检测率、均值、方差、协方差、均方根误差、

绝对均值误差等。 
5.3  成本 

部署成本，即定位系统在建立初期需要考虑的

部署成本，包括硬件设备的成本、安装调试耗时以

及必要的操作人员的人力成本等。以 UWB 定位技

术为例，其需要专用的硬件设备，包括基站端和用

户端，这将导致较高的专用开销。 
运维成本即定位系统部署完毕后，在投入运行

阶段是否需要不断维护更新，是否随环境变化需要

不断修正参数等问题，即牵涉到定位系统的运维成

本。以指纹匹配定位为例，因定位场景更新、物品

摆放位置变化等因素，需要不断重新测量标定，因

而后期维护成本较高。 
5.4  实时性 

实时性指标实际上是对定位系统的解算速度

进行考察并提出了要求。定位方技术由于实现原理

和系统结构不同，实时性区别也非常大。例如，AoA
定位需要谱峰搜索，计算复杂度高，因此适用于实

时性要求较低的应用场景。 
5.5  覆盖范围、功耗与体积 

定位技术往往与定位系统的实现方式密切相

关，因而在选定定位技术路线时必须考量定位系统

预期的覆盖范围、功耗与体积等关键技术指标。往

往基站的覆盖范围越大，其功耗也越大，进而要求

更高效的散热和更大的设备体积；相反，某些需要

小尺寸定位设备的应用场景下，必须通过降低功耗

和牺牲覆盖范围的方式获得低功耗运行方案。例如

在电力系统监控、无人机集群等工业互联网应用场

景下，往往没有统一的标准来判断，而是需要根据

情况具体分析，使这三方面因素协调统一，达到最

佳的平衡状态。 
5.6  可用性 

可用性也是确保定位系统长期稳定运行的关

键属性。定位系统因其功能具备基础服务的特性，

往往作为诸多其他服务或高级应用的底层服务提

供者。因此，定位方法和定位系统的自我恢复能力、

灾难幸存能力和容错能力也是本文提出的评价指

标体系中的关键部分。例如在火灾救援、防空指挥

系统等应用场景下，抗毁、保持可用的能力需要列

为首要考量因素。定位系统或定位算法应当可以进
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行自适应调节，以适应环境的不断变化。 
5.7  网络一体化特性 

网络一体化特性，即网络在通信、定位导航[42-43]、

数据、授时、异构互联等方面体现出的高度一体化

特性。近年来，多网络不断融合，异构互联的通信

体系逐步实现，是否面向未来网络支持网络技术的

平滑演进，也成为重要评价指标之一。 
以通信与定位导航一体化为例，依其实现层次

不同，可分为 3 个阶段：1) 应用级一体化，通过应

用服务或应用软件整合通信网和定位网提供的信

息，进而展开通导一体化服务；2) 设备级一体化，

提出新的设备开发标准、网络协议以及空中接口，

使面向未来网络的设备自身同时具备通信网与定

位网融合工作的能力；3) 信号级一体化，通过设计

更优的信号格式、编码方式、调制解调技术，使定

位与通信功能灵活、智能地在信号层深度融合，实

现真正意义上的通信定位导航一体化网络。 

6  现有定位系统评述 

本节将列举近年来国内外的若干定位系统，并

使用第 5 节中提出的评价指标体系对其进行分析评

价，最后通过表 4 总结了高精度定位系统的对比分

析结果。 
6.1  5G 蜂窝网定位系统 

蜂窝网络由传统 2G、3G、4G 进入 5G 时代，

其服务方向也逐渐由单纯通信逐渐扩展到通信、导

航、授时一体化方向。传统 4G-LTE 网络虽然支持

定位功能，但是通信网的设计原则、网络规划等与

定位需求不一致，导致其实际定位精度误差超过

100 m，无法提供亚米级的室内定位能力。 
陈诗军等[44-45]提出一种 5G 带内高精度定位网

系统架构并完成原型系统研发，突破了定位领域和

通信领域的壁垒，将广域异构室内高精度定位技术

与 5G 网络融合，通过定位网规划技术和融合定位

技术实现 5G 室内亚米级定位，水平精度为 0.5 m、

垂直精度为 0.5 m，并针对该架构下同步、首径信

号检测等关键技术进行阐述，充分利用 5G 通信大

带宽、低时延特点，实现通信网与定位网平滑融合。

其研发完成的“5G 增强型高精度定位微站原型系

统”，通过在下行链路中增加定位专用信道和相关

参考信号的方式，使用 3.5 GHz 运营商频段以及

3GPP 规定的标准 5G PRS 参考信号，率先实现 5G
通信标准下通信定位一体化；该原型系统同时支持

TDoA 定位、A-GNSS 定位以及惯性测量等多种定

位方式的融合，可进一步提升综合定位效果。 
文献[46-47]提出一种 5G 高精度室内定位仿真

平台，主要研究了室内复杂多径环境下电磁波传播

模拟技术、定位信号合成技术，以及在此基础上进

行 5G 定位仿真。其中关键技术包括：1) 虚拟场景

生成与分析技术，该仿真平台生成虚拟空间，并对

室内虚拟空间中电磁信号的传播进行确定性追踪

分析；2) 多径信号合成与干扰仿真，分析射线由直

射、反射、衍射所造成的多径信道上的路径损耗、

阴影衰落、多径衰落等带来的影响；3) 移动终端定

位性能综合评估问题，包括首径测量算法、多径处

理算法等测距定位性能的评估；4) 提出首径覆盖分

布和反射覆盖分布、误差分布，并依此计算出异构

定位网络的最优规划方案；5) 通信定位一体化网络

优化技术，研究影响室内定位精度的网络基础设施

（基站/热点等）地理分布因素，建立关联模型，并

给出指导性原则，减少传播环境中的多径效应误

差。此外，还研究了小区动态开启/关闭技术和网络

参数动态调整技术，提高同步精度、降低同频干扰，

优化整体网络布局。该仿真平台可提升通信质量和

定位精度，并避免实际调试系统的开销，具有重要

科研意义和巨大经济价值。 

表 4 高精度定位系统的对比分析结果 

定位系统 适用类别 适用场景 定位精度 部署成本 运维成本 实时性 覆盖范围 稳健性 一体化程度 

5G 蜂窝网定位系统 
我在哪 

你在哪 
广域下行 亚米级 与通信网共用 低 高 广域 高 设备级 

DeepFi 他在哪 局域上行 米级 中等 高 中 室内 低 无 

Widar3.0 他在哪 局域静默 厘米级 高 高 高 室内 低 无 

共频带定位系统 我在哪 广域下行 亚米级 中等 低 高 广域 高 应用级 

Ubisense 我在哪 局域下行 厘米级 高 低 中 室内 高 无 

UWB-IP 我在哪 局域下行 厘米级 高 低 高 室内 高 无 
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本节所述研究成果基于 5G 蜂窝网络，适用

于“我在哪里”“你在哪里”的定位场景，属于广

域下行定位，其系统容量几乎不受限制，安全性

隐私性高；其克服了建立大规模定位网络需要重

新布置海量基站的成本问题，适用于室内室外无

缝切换的定位应用场景，已具备设备级通导一体

化性质。 
6.2  Wi-Fi 指纹信息定位系统 

Wang 等[48-49]提出了基于 CSI 的室内指纹识别

系统 DeepFi。离线训练阶段，利用深度学习训练深

度神经网络的所有权值作为指纹，并采用贪婪学习

算法对权值进行逐层训练，降低了算法复杂度；在

线定位阶段，较好地利用了深度网络的优势，在学

习复杂参数输入与输出的非线性对应关系上表现

良好。 
Qian 等[50]根据 Widar 系统利用 Wi-Fi 指纹信

息，提出一种全新的理论模型，以几何方式量化了

CSI 动态与用户位置和速度之间的关系，并实现了

物体厘米级被动定位与跟踪。该模型不需要使用统

计学习技术，消除了传统 Wi-Fi 指纹信息需要进行

事先离线训练的弊端。此外，该文还提出了一种从

有噪声的 CSI 数据中识别出与人体运动相关的频

率分量的技术，除速度信息以外，还可以得到用

户的准确位置。 
进一步地，Zheng 等[51]又提出了一种基于 Wi-Fi

的零代价跨域手势识别系统，研究了当 Wi-Fi 数据

域发生变化时，必须进行系统调整才可使用新数

据，从而限制了此类系统实际可用性的问题。该系

统开发了一种只需一次训练，即可应用于不同数据

域的模型，可自适应地从信道状态的变化感知室内

场景下人体的行为和动作，代表无线指纹信息朝着

普适感知的方向演进。 
本节所述 Wi-Fi 定位系统适用于“他在哪”定

位场景，可在用户低配合的情况下完成定位；覆盖

范围较小，属于局域定位；此定位网络为专用网络，

且需要配备专用阵列天线，部署成本和维护成本较

高；不具备一体化网络特性。 
6.3  共频带定位系统 

Deng 等 [52]结合 5G 信号的特点，提出了

TC-OFDM 理论，并设计研发了共频带定位系统。

该研究主要涉及基于现有标准的定位信号设计与

同频共载技术，综合考虑终端对定位信号捕获、跟

踪以及测距的可实现性，降低定位系统与数据传输

系统间存在的同频干扰以及不同基站间的相关干

扰，最终实现了定位信号与通信信号的同频共载。

共频带定位系统支持单站高精度定位，在实验室

条件下可达到厘米级精度[53]。但此技术尚未写入

3GPP R16，这使其应用推广受到了一定的影响。 
本节所述共频带定位系统应用于“我在哪”定

位场景中，属于广域下行定位领域；通过改造现有

通信网络，可在一定程度上减少部署成本和运维成

本；具备应用级通信定位一体化特性。 
6.4  UWB 定位系统 

UWB 定位系统由于使用独特的大带宽脉冲信

号，在定位精度和干扰对抗能力方面取得了优异的

表现，也成为近年来学术界和产业界研究开发的热

点和重点。Ubisense、BeSpoon 和 DecaWave 是比较

成熟的商用 UWB 系统。 
Ubisense 定位系统[54]采用 TDoA 和 AoA 融合

解算[55]的方式来获取待测节点的位置，且其商用版

本中配备了阵列天线用来接收待测节点发出的

UWB 信号，使其具备了估计方位角和俯仰角的二

维测向能力，这一点是其他 UWB 系统不具备的。

该系统刷新率较高可达 160 Hz，三维空间内定位精

度可以达到 15 cm，售价昂贵且设备不具有通用性

是其主要缺点。 
BeSpoon 实现了 UWB 系统的小型化，并使其

可以集成到手机大小的设备中，使其具备更高的附

加价值和更丰富的应用场景支持。该系统工作在

3.99 GHz，直射条件下可实现 10 cm 级定位精度以

及 880 m 测距定位范围。 
DecaWave DW1000 不同于前述二者，是一种

低功耗芯片模块。使用该模块可进行 RToF 双向测

距定位或 TDoA 实时测距定位，单点定位精度为

10 cm，实时精度约为 30 cm。由于体积及功耗限制，

该模块可在不超过 300 m 范围内提供有效定位支

持。该模块系统具有 2种工作频率，分别为 3.99 GHz
和 6.48 GHz，且分别支持不同的数据传输速率，具

备一定的通信定位一体化能力。 
Yin 等[56]提出了一种基于波分多址（WDMA, 

wavelength division multiple access）的定位方案

UWB-IP，以提高 UWB 定位系统在多用户应用中的

定位精度。此外，该文还提出了一种基于 Coif4 小

波的超宽带脉冲波形设计方法，使用波分多址提高

了抗多址干扰性能，并采用基于熵的到达时间估计

方法，改善了多径条件下的 ToA 估计性能，实现了
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秒级响应的厘米级定位精度。 
超宽带定位系统适用于局域下行定位应用场

景，定位精度高、抗干扰效果好。但由于信号体制

的特殊性，需要配备昂贵的专业设备，专用程度较

高，综合成本较高，且一般不具有一体化网络特性。 

7  总结：挑战、机遇和前进方向 

从“仰望星空”到“脚踏实地”，人类在室内

外精确定位领域进展快速，成果颇丰。如今，5G
网络基建发展迅速，北斗三号系统全球覆盖运行，

6G 网络环境酝酿正如火如荼，未来网络面临着新

的挑战、机遇，本文提出如下 4 个方面的挑战、机

遇和前进方向，供读者参考。 
7.1  室内外联合定位——出入场景无缝切换 

未来无线定位技术将向室内室外跨场景、跨区

域联合定位与无缝切换的方向演进。如今，室外定

位领域以卫星信号广域覆盖为主流解决方案，室内

定位则呈现出百家争鸣、百花齐放的局面。室外地

图以道路、建筑、车道和交通规则为主要元素，室

内地图则需要建立三维立体模型，提供直观的楼层

信息，并且包含更多的区域功能数据、商品或服务

数据、人员数据，但二者之间仍未能实现完全的网

络互连、数据融通。 
对于未来智慧机场、智慧城市等场景，定位系

统应融合室外行车路线、室内步行路线、地下车位

信息、楼层信息、商户商品位置以及其他多元异构

数据，为用户提供室内外一体化导航等服务。也即，

在未来智慧城市的应用场景下，用户从离开住所至

抵达目的地的全过程中，应当获得“门到门”的位

置信息服务。另一方面，服务提供商也需要获得更

全面精准的用户信息和管理数据，从而在服务调整

和精准营销等商业行为中获得优势和助益。 
7.2  5G 赋能传统定位技术——泛在融合定位 

现如今，多种不同的定位/通信网络共存，其制

式、技术各不相同，导致其在定位性能、覆盖范围、

功耗成本等方面也各具优劣。5G 网络设施可为各

类异构网络和不同制式的智能设备提供泛在连接，

以融汇不同定位技术、方案，实现优势互补、融合

赋能。 
例如，5G 网络具有大带宽、低时延以及广域

连接的能力和特点，而基于 AoA 方法的蓝牙 5.1 定

位技术精度高，但通信能力不足。因此提出融合定

位解决方案，使 5G 与蓝牙融合布站、共用资源，

将高精度定位数据通过高速网络传输，解决海量应

用下通信导航一体化的需求。还可结合边缘计算、

雾计算等其他智能技术，使 5G 网络为传统定位技

术助力、赋能。 
特别地，本节所述的“泛在融合定位”的本

质在于“多种技术协同作用，共生共存”的发展

方向，即未来定位网络可由多种定位/通信技术复

合而成。此概念与 7.3 节“高度一体化网络”具

有本质区别。 
7.3  高度一体化网络——在线即在位 

网络发展迅速，先后出现了通信网、授时网、

计算机网、传感器网、定位导航网等多种用途类别

的网络系统。但之所以网络种类繁多，是因为网络

技术及通信技术不够发达，现实世界中主体的信息

无法由统一渠道表达，只能被迫拆分、切片后，由

不同的专用网络传输。因此，这些系统各自采用不

同的技术原理，承担着不同的功能任务，彼此相对

独立割裂。 
本文认为，未来网络演进将弥合技术壁垒、跨

越制式障碍、融合多种能力，以“一网”代替“多

网”，以“高度一体化网络”实现“全维度”的主

体信息表示——“在线即在位”。 
网络的本质在于信息的传递和交流，解决对象

传输过程中“Who”“What”“How”“When”和

“Where”5 个关键问题。随着网络和通信技术的不

断发展与融合，网络技术和通信机制必将由割裂走

向统一，即“高度一体化网络”即为“How”这一

关键问题的最终答案。 
因此，本文在第 4 节中提出了“基于定位场景

的分类”。面向未来网络发展，本文不再将分类中

的关注重点局限于定位方法或信号体制等技术层

面的问题，而是将应用场景（例如 WAI、WAU、

WIH）和服务主体（例如人员、资产、无人设备）

作为核心要素对高精度定位领域进行分类分析。此

分类方法更接近网络的本质属性，忽略无关紧要的

技术细节，更能刻画出不同定位方法的本质属性、

目标和要求。 
进一步地，“在线即在位”概念不仅局限于“数

据网络”和“定位网络”的融合，其意义和本质在

于：提出未来高度一体化网络趋势——主体（包括

但不限于个人、车辆、智能终端，甚至生命体等一

切可联网对象）的多维信息可综合、完整地通过一

体化网络进行表达和关联。在高度一体化网络中，
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时间、空间、数据、视听觉信息、生物信息不必割

裂切片，而是可以完整传输并恰当还原。同时，网

络中的信息足以全方位刻画该信息所代表的现实

世界中的主体，实现现实主体在虚拟网络世界中的

完整表示和传递。 
如今，网络一体化进程已取得一定进展，如 5G

蜂窝网络融合通信、数据、定位三网功能，北斗卫

星网络融合定位、通信、授时等功能以及文献[57]
提出的星地融合网络的 5 个不同层次等。因此，当

网络一体化进展足够发达，对主体信息的刻画维度

足够全面、细致时，未来网络将不再局限于某种

功能网络，而是实现“物流”“信息流”“人流”

三流合一；其覆盖范围将逐步朝“海、陆、空、

天一体化”方向发展；未来网络将以通信、数据、

定位、授时、异构互联的高度一体化网络为方向，

不断演进。 
7.4  网络安全保护新内涵——全知网下的个人位

置隐私保护 
在未来网络中，“在线即在位”，每个个体都将

不间断地接入网络，其生成的高精度位置数据、状

态数据、财务数据，甚至生物信息都将被网络所感

知、记录，个人将处在“全知网”中，即个人信息

全感知、全记录。这些信息的存储、传输与管理，

无疑会带来隐私信息保护以及信息财产安全等全

新问题。例如，通过个人行动轨迹，可以精确获得

一系列隐私敏感数据，刻画出个体的生活习惯、教

育情况、收入情况等。因此，未来网络在不断被赋

予更强大的能力的同时，也需要人们提供更可靠的

全知网隐私保护技术、完备的全知网监控体制和精

妙的全知网管理智慧，确保未来网络为人类文明进

步做出稳定而卓越的贡献。 

8  结束语 

高精度定位作为未来一体化网络的重要部分，

正受到广泛关注并蓬勃发展。在网络一体化的背景

下，本文首先在传统意义上，对高精度定位领域进

行了基于定位技术和定位方案的分类和评述。其

次，基于一体化网络发展趋势，提出了更接近网络

本质属性的基于定位场景的分类，探讨了 WAI、
WAU 和 WIH 这 3 类场景的特点和意义。再次，本

文提出一种用于综合评估定位技术的多维度评价

指标体系，并以此评估了主流的定位系统。最后，

本文对高精度定位技术的发展进行了总结和展望，

指出了未来网络的一体化发展趋势，提出了“在线

即在位”“全知网下隐私保护”等重要概念。 
本文可帮助高精度定位领域的研究者及时、准

确、全面地了解研究现状和进展，并明晰未来一体

化网络的总体发展方向。 
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