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认为现有的无线定位技术无法满足移动互联网应用在定位网络覆盖范围、

部署费用、定位精度以及终端兼容性等方面的需求。通过对无线定位产业的现状以

及未来无线定位标准提案信息的分析，指出了通信定位一体化的发展趋势，并从运

营商的角度提出了通信定位一体化网络发展的技术路线。

室内定位；位置服务；管道化；定位网

Existing wireless positioning technologies cannot meet the Internet

applications’requirements in terms of coverage, deployment costs, location

accuracy and terminal compatibility. By analyzing the status of wireless positioning

industry and standard initiative for future location technology, the integration trend of

communication and positioning is demonstrated. Furthermore, the roadmap of

communication and positioning integrated network is proposed from the perspective

of communication carriers.

indoor positioning; location-based service; pipelining; location network
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随着 移 动 互 联 网 产 业 的 蓬 勃 发

展，尤其是电子地图应用的大

量涌现，基于位置的服务（LBS）已成

为当前研究的热点 [1]。针对人们日常

生活中衣、食、住、行等各个方面，各

种新兴服务行业不断推出嵌入 LBS
的移动应用程序，为终端用户提供了

极大的便利 [2]。此外，如车辆、运输、

交通管理等传统行业为完成信息化

升级，主动引入 LBS，以完成相关产

业及其生态链的深度改造和整合 [3-4]，

产生了以滴滴快车、优步、ofo 共享单

车等为代表的应用形态。可以看出，

无论从新兴行业还是传统行业角度

观察，LBS都是强有力的增长点。

目 前 ，虽 然 以 全 球 定 位 系 统

（GPS）为代表的定位技术的发展已

经能够为用户提供满意的室外定位

精度，但城市化进程的加速使人们大

多数时间在室内活动，来自商业、政

府、通信领域的室内定位需求与日俱

增。新兴应用需求对定位服务提出

了更高的覆盖要求 [5]，定位网络应该

不仅能够覆盖室外环境，也应该能够

覆盖包括室内空间在内的特殊场景，

以实现室内室外定位服务的无缝衔

接。从相关产业的发展趋势可判断：

能否提供有效覆盖室外环境与复杂

室内环境的一体化定位服务，关乎人

们生活质量乃至国民经济发展，是定

位服务提供商急需解决的问题。

一体化定位服务需要在覆盖范

围与定位精度两方面兼顾室内、室外

场景。与宽广的室外环境不同，室内

场景空间狭窄，且随着 5G 时代的来

临，物联网和智能化对位置服务提出

了更高的要求，一般认为室内定位精

度需达到 3 m 以下，甚至小于 1 m 才

能够满足日常使用要求，更要求无缝

定位覆盖 [6]；另外，区别于室外较为简

单的信道环境，室内的建筑结构、材

料材质将引起复杂的多径效应，无线

信号传播受到非视距（NLOS）因素影

响较大，上述室内环境的特性导致传

统的面向室外环境的定位技术已经

不能满足室内定位的精度需求，而专

门的室内定位技术往往存在覆盖范

围小、部署成本高等缺点 [7- 8] ，高精

度、无缝覆盖对通信网和定位网协同

发展提出了迫切的新需求。

1 通信行业面临的问题
移动互联网时代，数据流量需求
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激增，运营商之间、运营商和关联行

业之间的“花园围墙”不复存在，整个

产业价值链主导权发生转移，主要表

现为运营商的管道化困境 [9]，即对业

务和用户控制权日益削弱。运营商

成本与收入变化如图 1[10]所示。为避

免管道化命运，电信运营商虽然积极

开展新业务，然而面临的竞争却日益

加剧。一方面，运营商推出的新业务

范围互相重叠，如：视频业务、应用商

店业务等，在业务内容和业务模式方

面缺乏新意，导致运营商之间的同质

竞争越发激烈；另一方面，运营商介

入 IM、电子商务、手机支付等互联网

应用领域，而不得不应对传统互联网

公司的正面交锋。

然而相应的努力收效甚微，其原

因可以归纳为以下两点。首先，受传

统思维影响，运营商难以主动放弃通

信行业的核心地位，导致其产业规划

主要以技术为导向，而忽视市场需

求。但在消费者自我意识逐渐成熟，

互联网思维被普遍接受的市场环境

中，通信行业的发展必然会从以运营

商主导向以消费者需求主导的模式

转移，以用户需求为中心的服务模式

是不可逆转的产业发展趋势。其次，

技术的发展会使边际成本越来越高，

而边际效益则随之降低，运营商不可

能从已经高度发达的互联网应用领

域攫取利益。因此，运营商为解决其

面临的问题，必须准确发掘用户痛

点，分享新技术起步阶段的研发红

利，深耕蓝海市场。

移动互联网浪潮为运营商带来

了重大的发展机遇。以手机为代表

的移动终端，已成为人们生活中不可

或缺的一部分，人们的工作和生活都

围绕移动终端进行，而移动终端的精

准定位正在成为改善用户体验，增强

应用品质的关键因素。移动终端的

无缝覆盖正是运营商的传统优势领

域，仅需要在传统的带内信号基础上

添加必要基础设施就可以轻松完成

通信定位一体化的网络，相对于 GPS
定位、无线传感器网络定位，在室内

外融合场景下具有先天优势，且无需

增添新的定位辅助设备。 LBS 服务

可以作为新的“基础设施服务”提供

给各类互联网公司使用，从在广阔的

市场应用前景，从而带来新的巨大利

润增长点。因此，如何针对用户对基

于 LBS 的日常应用的使用需求，结合

自身优势发展通信定位一体化网络

是运营商在未来 5G 时代解决自身管

道化问题的有效途径。

2 无线定位技术及存在问题
目前，针对不同的应用场景与需

求存在多种特点各异的无线定位技

术，下面我们对常见的技术做介绍。

（1）卫星定位系统

目前手机、车载导航仪等设备的

基 础 定 位 信 息 主 要 是 由 以 GPS、
GLONASS、Galileo 以及北斗等卫星导

航系统提供 [11-14]。

然而，由于导航卫星位于万米高

空，信号衰落与障碍物的阻碍导致终

端在特定位置无法搜索到足够数量

的定位卫星，难以满足定位的必要条

件；同时，美国军方只开放 C/A 码供

民用系统使用，其定位精度普遍在几

十米到百米的范围内，该定位精度虽

然能够支持道路导航类服务，但无法

满足室内定位、车辆管理等应用的米

级定位精度要求。此外，目前也产生

了 GPS、GLONASS、Galileo 以及北斗的

融合定位算法，但是精度一般仍保持

在 5 m以上。

（2）地面伪卫星解决方案

为弥补卫星定位系统的缺陷，

NextNav 等公司提出了在地面布设伪

卫 星（PL）的 补 充 方 案 。 所 谓 伪 卫

星，是一种地面定位信号发射装置，

发射的信号格式、带宽、电文等一般

都和 GPS 一致 [15]。伪卫星定位的基

本原理与 GPS 相同，排除硬件设备对

定位精度的影响，其准确性主要由伪

卫星的几何分布决定 [16]。虽然 PL 部

署位置灵活，缺陷也与 GPS 相同，难

以满足室内定位的需求。

（3）辅助 GPS技术（A-GPS）技术

GPS 设备利用卫星发出的无线电

信号进行定位，但在实际使用过程

中，地理环境和人文建筑常常会对信

号造出一定的影响，使得定位信号被

削弱，而不能完成定位的请求。在这

种情况下，可以利用 A-GPS 系统完成

快速定位。A-GPS 以 GPS 为基础，是

一种利用移动通信网络基站信息辅

助 GPS 实现移动设备定位的技术，能

够在各种制式的 2G、3G 乃至 4G 网络

中使用。

利用 A-GPS 进行定位，除需要一

部拥有 GPS 定位功能的手机外，还需

要电信运营商为通信网络增加位置

服务器、差分 GPS 基准站等设备 [17]。

简单地说，A-GPS 是借助手机基站来

为 GPS 提供前期位置调星服务与后

期位置校准服务，以提高 GPS 的定位

精度 [18]。

（4）Wi-Fi定位技术

基于无线局域网的解决方案是

室内定位问题研究的一个重要方向，▲图1 运营商管道化趋势

语音为主 数据为主

带宽要求 成本

网络容量

收入

流量 70%

用户 25%

收入 20%

25% 50%
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该方案需要按照定位需求设置相应

数量的 Wi-Fi 热点，利用基于信号强

度的指纹定位技术，对移动终端进行

定位 [19]。首先需要建立 Wi-Fi 信号强

度的指纹库 [20]，在定位过程中终端设

备将实时监测的 Wi-F 热点信号强度

与指纹库中记录进行比对，确定定位

结果。

（5）无线射频识别（RFID）定位

技术

基于 RFID 的定位系统通常将信

号强度作为定位依据。定位系统主

要由 RFID 标签、参考标签以及读卡

器 3 部分组成 [20]。其中，读卡器能够

发出特定频率的信号，以激活休眠状

态的标签，同时也能读取标签的识别

码信息与信号强度。RFID 标签被激

活后，能够利用标签内置天线发送包

含自身识别码的信息。当待定位的

RFID 标 签 处 于 读 卡 器 作 用 范 围 内

时，读卡器读取该标签识别码，并将

其信号强度与参考标签比对，以计算

待定位标签位置。

（6）超宽带（UWB）定位技术

UWB 是一种无载波通信技术，利

用纳秒至皮秒级的非正弦波窄脉冲

传输数据。通过在较宽的频谱上传

送极低功率的信号，UWB 能在 10 m
左右的范围内实现每秒数百兆至数

吉比特的数据传输速率。与蓝牙、

Wi-Fi 等带宽相对较窄的无线技术相

比，UWB 具有抗干扰能力强、带宽极

宽、耗能低、发送功率小、保密性好等

优点，特别适合在室内定位系统中应

用 [22]。然而 UWB受通信距离的限制，

部署密度较高，在诸如首都国际机场

这类大型室内场景中需要部署数百

万计的节点，系统部署开销较大，这

也限制了 UWB的广泛应用。

（7）其他室内定位解决方案

此外，针对特定环境与应用需

求，还有很多其他室内定位技术，如：

红外室内定位 [22]、蓝牙室内定位 [23]以

及超声波室内定位 [24]等。这些定位

技术只适合某些特定场合，无法为用

户提供一个适应性一致收敛的全网

解决方案。

（8）现有定位技术存在的问题

现有定位技术存在的问题可以

归纳为以下 4个方面：

•适应性问题：融合不同定位技

术是普遍采用的方案，但是这些技术

都无法做到普适于各类室内场景。

例如：A-GPS 基本能够覆盖室外环

境，但不能够应用于室内定位场景。

•覆盖问题：无法提供大范围覆

盖和无缝覆盖，如 UWB和蓝牙。

•成本问题：有些技术原理上可

行，但真正建设时会涉及大量的建设

成本和维护成本。

•精度问题：精度动态范围大，

很难提供一致质量的定位服务。

同时，可以看出无线定位网在室

内定位方面还处于从属、补充的地

位，无法充分发挥蜂窝网覆盖范围

大、已有基础设施完善的特点。

3 室内定位产业发展及

无线定位标准
导航与位置服务关键技术已成

为国家安全和国民经济发展的重要

基础，广域高精度室内定位技术更是

支撑导航与位置服务的关键。据估

计 2015 年之后，中国位置服务应用

行业市场规模将以大于 50%速率增

长，到 2020 年，室内位置服务市场规

模将超 2 万亿。因此，很多著名互联

网 公 司 都 重 点 布 局 了 室 内 定 位 业

务。其中，Google 室内定位服务目前

拥有 1 万多个场所的地图，已经进入

了包括美、英、法、日等 10 多个国家，

在机场、商城、火车站、体育馆和博物

馆等公共场所提供室内导航服务；苹

果公司也已经意识到地图、室内定位

对未来应用和商业形态的巨大影响

力，于 2013年收购WiFiSLAM 公司，以

获取该公司的室内定位技术；Nokia、
三星、Sony Mobile 及 Broadcom 等 22 家

手机厂商及芯片领域厂商共同成立

室内定位联盟，携手建立室内定位的

系统解决方案，并已经完成技术架构

白皮书。

同时，为了适应高精度室内定位

的 需 求 ，美 国 联 邦 通 信 委 员 会

（FCC）、第 3 代 合 作 伙 伴 项 目

（3GPP）、电 气 与 电 子 工 程 师 协 会

（IEEE）等国际组织已将广域高精度

室内定位确立为下一代移动通信技

术的基础功能。其中，在蜂窝移动通

信 网 定 位 技 术 的 国 际 标 准 方 面 ，

IEEE 802.11 成立了 NGP 研究下一代

高精度室内定位。目前 3GPP 标准中

的定位方法如表 1 所示。从表中可

以看出：相比 3G 时代通信网定位方

式，定位方法更加丰富，要求更高的

定位精度；通信网开始努力增强自身

定位能力，以及融合其他定位技术。

其中，3GPP LTE Release 9规范了通过

测 量 两 个 或 更 多 的 基 站 参 考 信 号

（RS）的到达时间差（RSTD）来计算手

机 位 置 的 技 术 观 察 到 达 时 间 差 法

（OTDOA），在物理层的协议中增加了

定位参考信号的特性，弥补了全球导

航卫星系统（GNSS）在室内无法定位

的缺陷 [25]。在 2016 年 6 月，3GPP 公布

了 5G 标准的首个版本 Release 15 的

计划，描述了各工作组的协调项目和

检查重点，并计划于 2018 年 6 月之前

完成标准发布，其中高精度定位被列

为一项内容。此外，国际电信联盟

（ITU）也已正式启动 5G 标准研究工

作，于 2015 年 6 月提出 IMT-2020 计

划，确定 5G 愿景、时间表等关键内

容，到 2020 年完成 5G 技术标准化，

5G 进入到技术突破及标准研究的关

键阶段。

此外，以高通为代表的传统通信

技术公司，在芯片方面也已经进行了

大量先期研发。由于各标准化组织

对室内定位立项时间较短，绝大多数

室内定位技术方案仍处于非公开状

态，只能通过其专利涉及领域分析各

公司提案内容，见表 2。中国 IMT-
2020（5G）推进组 2015 年 2 月发布的

《5G 概念白皮书》中把“移动互联网

和物联网将成为 5G 发展的主要驱动

力”作为 5G 系统需求基础，而高精度

室内定位技术是未来移动互联网和

技术广角 陈诗军 等 新一代无线定位技术研究与发展趋势分析
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物联网的重要核心业务之一。未来

移动通信论坛是在中国发改委、科技

部、工信部的共同支持下，由移动通

信运营企业、设备制造企业、科研机

构、高等院校等 26 家单位共同发起

成立的非营利性国际社团组织，其在

2016 年末发布了以中国联通、中兴通

讯、清华大学和哈尔滨工程大学等单

位撰稿的文章，专门论述 5G 高精度

定位的关键技术。

从现有资料分析，在下一代无线

通信网络标准中十分可能加入对定

位功能支持，未来移动通信网络将和

定位网相结合，发展出具有通信定位

一体化功能的新一代网络。

4 通信定位一体化网络
根据定位系统覆盖的范围可大

致将定位网络的发展划分为球域空

间定位、地面基础定位以及局部精确

定位三个维度。其中，球域空间定位

技术主要针对特殊定位需求，提供能

够覆盖全部近地空间的海、陆、空天

一体化的立体定位服务；地面基础定

位技术能够满足人们日常工作、生活

中大部分需求，具有较大的地面定位

覆盖范围；局部精确定位技术为迎合

特定场合对定位精度的需求，只能覆

盖较小的范围。移动通信网络是一

种常见的地面基础定位系统，借助运

营商部署的大量基站，通信网络具有

室内外一体化覆盖、相对部署成本低

以及终端设备兼容性高等优点，是构

建未来通信定位一体化网络的基础。

通信定位一体化网络是一种结

合通信与定位功能的网络新型态，能

够提供室内室外一体化的高精度地

位服务，如图 2 所示。一般认为通信

定位一体化技术的演进路线包括以

下几种：（1）通信网与伪卫星系统、

TC-OFDM 定位系统等异构地面定位

融合；（2）通信网与 Wi-Fi 定位系统、

蓝牙定位系统等局部定位网络融合；

（3）具有带内高精度定位技术的新一

代通信网络。通信定位一体化网络

是解决现有定位技术存在问题的有

效手段，在提供室内室外一体化的定

位服务覆盖的基础上，兼顾了室内高

定位精度的要求，同时以现有移动通

信系统为基础，能够最大限度地降低

定位网络的部署成本，提高定位终端

的兼容性。

从运营性角度分析，高精度的一

体化付费定位服务能够成为新兴的

业务增长点，也是摆脱管道化困境的

机遇。以移动通信网络为基础发展

通信定位网络需要解决定位精度的

问题，可从以下两个方面着手：（1）
增强移动通信网络自身的定位功能，

可以通过构建地面高精度无线定位

网解决通信网定位的关键瓶颈，同时

引入基于设备到设备（D2D）辅助定

A-GNSS：辅助定位全球导航卫星系统
E-CID：增强小区识别
eNB：演进型基站

E-SMLC：演进型业务移动定位中心

LUM：定位测量单元
MBS：都会信标系统
PRS：定位参考信号
TBS：地面信标系统

UE：客户端
WLAN：无线局域网

D2D：设备到设备
DL-LMU：下行链路定位测量单元

PRS：定位参考信号
TBS：地面信标系统

▼表1 目前 3GPP标准中的定位方法

方法

A-GNSS

Downlink1

E-CID

Uplink

Barometric

WLAN

Bluetooth

TBS 2

UE-based

Yes

No

No

No

Yes

Yes

No

Yes

UE-assisted,
E-SMLC-based

Yes

Yes

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

eNB-assisted

No

No

Yes

No

No

No

No

No

LMU-assisted/
E-SMLC-based

No

No

No

Yes

No

No

No

No

注 1:包括基于 PRS的 TBS定位方法
注 2:此处仅包含基于MBS信号的 TBS定位方式

▼表2 各公司专利涉及领域

公司

爱立信

高通

nextnav

LG

朗讯

intel

涉及领域

PRS增强

PRS增强，TBS，DL-LMU

TBS

prs-Beacon, D2D

unlicensed prs-Beacon, D2D

D2D, prs-Beacon, TBS

▲图2 通信定位一体化网络

：卫星

：伪卫星

：蜂窝基站

：Wi-Fi 热点

：定位网元

：定位信号

：通信信号

运营商网络

室内室外
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位技术进一步增强定位精度；（2）异

构定位系统的融合，引入地面伪卫

星、Wi-Fi 定位、UWB 定位以及 RFID
定位等技术，为其设计相应的接口使

其能够与通信网络交互信息，融合定

位结果以提高定位精度。

5 结束语
随着移动互联网的兴起与不断

发展，定位产业迎来了前所未有的发

展机遇。为了满足未来智能化社会

需求，解决定位精度和定位覆盖两大

核心问题，从未来 5G 的多种演进途

径可以看到未来定位技术的两个趋

势：融合定位趋势和通信定位一体化

趋势。现有的各种定位技术都无法

同时满足覆盖范围与定位精度的需

求，而现有移动通信网络具有覆盖范

围大、设备兼容性高等特点，通过构

建融合的地面定位网有助于提高定

位精度和室内区域定位覆盖。同时，

移动通信网不仅是管道，将有机形成

地面定位网，并在网络结构和定位技

术层面和通信网一体化发展。室内

外一体化覆盖的高精度定位服务不

但将在室内导航、商品索引、特殊人

员照理等新兴市场有巨大的需求，而

且对传统行业的改造升级具有巨大

的促进作用，如：能在智能社会中的

智能交通、动物管理、智能环保等方

面创造巨大的社会和经济效益。现

有的定位技术都无法同时满足覆盖

范围与定位精度的需求，而现有移动

通信网络具有覆盖范围大、设备兼容

性高等特点。因此，以移动通信网络

为基础，构建覆盖室内外环境的通信

定位一体化网络是满足未来移动互

联中定位需求的最佳解决方案。
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