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摘 要:详细分析了蓝牙、Wi-Fi、超宽带、移动通信网络等多种无线网络通信导航融合定位技术的

发展现状,并阐述了其面临的挑战,提出了多网融合方法可以提升室内无缝高精度位置服务的可

靠性。利用5G移动通信网络,与北斗/GNSS卫星导航系统结合,可以实现相互增强。最后,从天

地一体定位导航与授时体系和仿生通信定位导航两方面介绍了通信导航融合定位技术的未来发

展趋势。
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Abstract:Thedevelopmentstatusofthecommunication-navigationintegratedpositioningtechnol-
ogyforwirelessnetworks,suchasBluetooth,Wi-Fi,ultra-widebandandmobilecommunication
network,areanalyzedindetail,andthechallengesofthetechnologiesareexplained.Theeffectof
multi-networkintegrationmethodonthereliabilityofindoorseamlesshigh-precisionlocationserv-
icesisdescribed.Utilizing5Gmobilecommunicationnetwork,combinedwithBeidou/GlobalNav-
igationSatelliteSystem,amutualenhancementcanbeachieved. Finally,futuredevelopment
trendofcommunication-navigationintegratedpositioningtechnologyisintroducedfromthetwoas-
pectsofthespace-groundintegratedpositioningnavigationandtimingsystemandthebioniccom-
municationpositioningandnavigation.
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0 引言

习近平总书记十九大报告中提出建设智慧社

会。泛在的高精度时空信息是智慧社会建设的核

心基础,已成为国家安全、经济建设的关键,在未来

社会中将扮演重要角色[1-2],例如:

1)赋能安全生产,实时监控工人、装备位置,预
测生产态势,使救援模式从被动响应变为主动防御;

2)赋能智能制造,实现工厂高效无人化运行,
提升生产效率;

3)赋能智慧农耕,实现大农业区范围的无人化

作业,降低人工成本;
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4)赋能智慧交通,实现自动驾驶和车辆与设施

的智能调度,缓解交通压力,提高运行效率;

5)赋能物流运输,构建基础设施体系,支撑无

人车、无人机精确控制与监管;

6)赋能智慧医疗,提升疫情预警与防控效率,
增强病患关护能力。

目前,全球卫星导航系统(GlobalNavigationSa-
telliteSystem,GNSS)在室外可提供高精度位置服

务,但在室内、山区、地下等障碍物遮蔽环境下存在

信号覆盖盲区[3],仅依赖GNSS进行定位难以满足

泛在的高精度时空信息需求。同时,独立工作的

GNSS接收机需要10s级的初始定位时间,也存在

定位服务延迟较长的问题。
通信导航融合定位技术成为解决室内定位问

题、增强位置服务能力的有效手段。近年来,由于

无线通信技术的普及,以移动通信网络为代表的无

线网络已经成为人们生活的必需品,我国2G、3G、

4G网络已经在城市、乡村、道路等区域达到了90%
以上的覆盖率。研究者将无线网络作为解决室内

定位问题的手段,利用无线网络在室内场景中实现

精准的定位导航,与GNSS结合形成泛在、高精度

的时空信息感知能力。因此,通信与导航的融合已

经成为了当下的研究热点。
本文首先阐述了通信与导航的融合方式,讨论

了无线网络通信导航融合定位技术面临的挑战,并
重点分析了几种常用无线网络通信导航融合定位

技术的发展现状,然后讨论了多网融合的作用,阐
述了北斗与5G结合产生的增强效应,最后讨论了

通信与导航融合的未来发展趋势。

1 通信与导航的融合

通信与导航的融合可分为以下三种方式:1)导
航系统对通信系统的增强;2)通信系统对导航系统

的增强;3)无线网络的通信导航一体化融合。

1.1 导航系统对通信系统的增强

如图1所示,导航系统提供的高精度时空信息可

赋能通信系统,提高网络运行效率与安全性。例如:

1)GNSS可以为通信网络提供高精度纳秒级甚

至亚纳秒级的网络时间同步,用于提升通信网络运

行的安全性和稳定性[4];

2)高精度的终端位置信息还能够辅助通信系

统提高移动管理效率和天线波束管理准确性,增强

网络运行效率[5]。

图1 导航系统对通信系统的增强示意图

Fig.1 Schematicdiagramofenhancementofthe

communicationsystembythenavigationsystem

1.2 通信系统对导航系统的增强

如图2所示,通信系统可作为导航辅助信息与

增强信息的传输通道,对导航系统进行增强。例如:

1)辅助 GNSS(AssistedGNSS,A-GNSS)技
术,利用通信网络转发导航电文、概略位置、时间信

息和频率信息等至用户终端,辅助融合终端接收卫

星信号,减少捕获时间,提高灵敏度[6];

2)差分增强系统也可使用通信网络作为改正

数等增强信息的传输通道,提高终端的定位精度[7]。
这种方式下定位服务仍然依靠导航系统实现,

并不能解决室内、山区、地下等环境下的定位问题。

图2 通信系统对导航系统的增强示意图

Fig.2 Schematicdiagramofenhancementofthe

navigationsystembythecommunicationsystem

1.3 无线网络的通信导航一体化融合

通信和导航的一体化融合是指使同一套系统

实现两方面功能,我国北斗卫星导航系统的短报文

功能是这一融合方式的典型案例[8],但更多的融合

还是用于地面无线通信网络实现定位功能,解决卫

星定位系统的室内服务盲区问题。例如:

1)蓝牙技术除了用于设备间通信外,还能通过接

61
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第2期 通信导航融合定位技术发展综述

收信号强度指示(ReceivedSignalStrengthIndication,

RSSI)[9]和信号到达角度(AngleofArrival,AOA)[10]

进行终端定位;

2)Wi-Fi技术除了无线路由外,也可支持基于

RSSI[11]、AOA[12]和信号飞行时间(TimeofFlight,

TOF)[13]的定位;

3)超宽带(Ultra-Wideband,UWB)技术作为

无线 个 域 网 (WirelessPersonalAreaNetwork,

WPAN)通信技术也支持基于TOF的定位[14];

4)移动通信网络则支持小区标识法(Cell-ID)[15]

和基于信号到达时间差(TimeDifferenceofArrival,

TDOA)、TOF以及AOA等多种观测信息的定位方

法,还设计了专用的定位参考信号(PositioningRefer-
enceSignal,PRS)以支持更高精度的终端定位[16]。

无线网络通信导航融合定位技术已经成为了

解决室内定位问题的主要手段之一。

2 无线网络通信导航融合定位技术面临的

挑战

  无线网络通信导航融合定位技术面临以下几

方面挑战:

1)可测性。在室内、山区和地下等环境下具有信

号被遮挡和反射面多的特点,导致多径干扰严重、非
视距问题频发,对无线信号的测量带来极大挑战。

2)可靠性。单一网络存在覆盖盲区,需要融合

多种网络实现高可靠的定位,但不同网络之间在基

准、观测量、方式、能力上都存在明显差异,如何融

合异构的多种网络实现定位能力的提升是面临的

一大挑战。

3)精确性。传统无线网络通信导航融合方法

采用非连续信号测量,在测距精度上具有先天不

足,实现厘米级的测距能力还需要进一步技术突破。

4)鲁棒性。主流的导航控制与决策方法中测

算技术独立实现,通信导航融合后可与关联大数

据、智能控制等实现一体化整合,但相应技术仍需

进一步研究。

5)实时性。未来将面临秒级响应和千亿量级

的位置服务访问需求,巨量位置感知计算的实时性

处理则是必须克服的挑战。

3 无线网络通信导航融合定位技术发展现状

3.1 蓝牙定位

蓝牙技术是一种常用的短距离无线技术标准,工

作于非授权ISM(IndustrialScientificMedical)频段,
主要用于 WPAN,由蓝牙技术联盟(BluetoothSpecial
InterestGroup,BluetoothSIG)进行管理和标准化,早
期的1.1和1.2版本曾被电气与电子工程师协会(In-
stituteofElectricalandElectronicsEngineers,IEEE)作
为802.15.1标准,但后续版本仍主要由BluetoothSIG
进行标准化。蓝牙定位技术的演进过程如图3所示。

图3 蓝牙定位技术演进过程

Fig.3 TheevolutionprocessofBluetooth

positioningtechnology

作为一种最初仅为通信功能创立的无线技术

标准,蓝牙在定位方面的发展可分为3个阶段:

1)2002年,蓝牙1.1即IEEE802.15.1-2002
标准中引入了对RSSI的测量功能[17],使得基于蓝

牙可以实现信号强度的指纹匹配定位,或通过路径

损耗模型计算信号传播距离后的三边定位,定位误

差可达数米[18],但这一阶段的蓝牙技术功耗较高,
难以支撑长时间的信号收发,实际应用能力较差。

2)2010年,蓝牙4.0版本低功耗蓝牙(Blue-
toothLowEnergy,BLE)协议推出[19],极大降低了

蓝牙设备的续航时间,至2013年后苹果公司等多家

公司相继推出了蓝牙信标(Beacon)产品,使得蓝牙

定位网络的部署成本极大降低[20],但这一阶段蓝牙

仍然主要依靠RSSI进行定位,在阶段部署密度较

高的情况下,定位精度最高能达到米级。

3)2019年,蓝牙5.1标准中加入了对AOA和

信号离 去 角 度(AngleofDeparture,AOD)的 支

持[21],融合RSSI和 AOA测量结果可提高定位精

度,能够提供亚米级的定位精度[22],如图4所示。
蓝牙定位存在两方面问题:1)BLE信号带宽仅

为2MHz,在室内环境中受到多径干扰严重,定位精
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图4 蓝牙5.1的AOA测量示意图[23]

Fig.4 SchematicdiagramofAOAmeasurement

usingBluetooth5.1[23]

度的进一步提高较为困难[24];2)蓝牙 技 术 面 向

WPAN设计,Beacon节点覆盖范围一般仅为10m
左右,如需大范围无缝定位服务则需要部署巨量节

点,成本较高。

3.2 Wi-Fi定位

Wi-Fi是一种基于IEEE802.11标准的无线局

域网(WirelessLocalAreaNetwork,WLAN)技术。

Wi-Fi定位技术的演进过程如图5所示,也可分为3
个阶段:

1)1999年,最初的几种 Wi-Fi版本都支持基于

通信信号的RSSI,可进行指纹匹配或三边定位[25],
但与蓝牙不同的是,基于IEEE802.11a的 Wi-Fi和

之后的多数版本都采用正交频分复用调制(Ortho-
gonalFrequencyDivisionMultiplexing,OFDM)技
术,可以提供信道状态信息(ChannelStateInforma-
tion,CSI)[26],CSI相比RSSI具有更高维度,能够提

供亚米级的指纹定位精度[27],但CSI特征会随时间

动态变化,导致定位精度随时间延长而降低;

2)2009年发布的基于IEEE802.11n标准的

Wi-Fi4版本中,加入了对天线阵列多入多出技术

(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)的支持,
可以实现基于 AOA的三角定位,可提供米级的定

位精度[28];

3)在IEEE802.11-2016版本发布后,Wi-Fi加入

了精密定位测量(FineTimeMeasurement,FTM)[29],
支持往返时间(Round-TripTime,RTT)的测量,与

RSSI融合可以支撑更为准确的距离测量[30],与AOA
结合则可以使单接入点在小范围内提供亚米级的定

位精度[31],如图6所示。

Wi-Fi定位技术的问题在于 Wi-Fi标准面向

图5 Wi-Fi定位技术演进过程

Fig.5 TheevolutionprocessofWi-Fipositioningtechnology

图6 Wi-Fi的FTM协议RTT测量流程示意图[32]

Fig.6 SchematicdiagramofWi-FiFTMprotocol

RTTmeasurement[32]

WLAN设计,信号覆盖范围为10m级,且不具有类

似于蓝牙Beacon的小型化节点,导致进行大范围覆

盖需要极高的建设成本。

3.3 UWB定位

UWB技术是一种短距离、低功耗、大带宽的无线

技术,主要用于 WPAN通信。在定义上,相对带宽大

于0.2的无线技术都能称为UWB技术[33],但是在当

前应用中,使用较为广泛的是IEEE802.15.4a标准

中规定的基带窄脉冲UWB技术[34]。

UWB技术在定位上的优势在于其信号具有最

低499.2MHz的大带宽,使得该技术具有较高的时间

分辨率和较强的抗多径能力,同时UWB信号支持双

向测距(Two-WayRanging,TWR)协议获得TOF观

测信息,基于三边定位可实现厘米级的定位精度[35]。

UWB定位技术的问题包括两方面:1)与蓝牙、

Wi-Fi等技术相同,信号覆盖范围较小,大规模覆盖
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需要极高的网络建设成本;2)现有终端对 UWB的

支持较少,绝大多数终端都不支持UWB技术。

3.4 移动通信网络定位

移动通信网络作为现今应用最为广泛的广域

通信网络之一,在城市、乡村、道路等区域实现了广

域覆盖,依托该网络进行通信导航融合,可实现高

精度定位,能够避免大规模通信导航融合专用网络

的建设,极大降低了网络建设成本。移动通信网定

位技术的演进过程如图7所示。

图7 移动通信网定位技术演进过程

Fig.7 Theevolutionprocessofmobilecommunication

networkpositioningtechnology

3.4.1 1G/2G/3G网络定位技术

1G网络采用模拟通信,各国之间也没有统一的

标准,但在当时也有研究者借助移动通信网进行定

位。例如,TruePosition公司在美国的1G网络高

级移动电话系统(AdvancedMobilePhoneSystem,

AMPS)上通过加装设备实现了上行信号的TDOA测

量与终端位置估计,该方案在基站侧安装信号接收

机,监听终端播发的特定拨号并记录信号到达基站的

时间,利用相邻基站间的时间相减获得TDOA观测

信息并对终端进行三边定位,定位精度约600英尺

(182.88m)[36];Grayson公司采用类似的方案,但在基

站侧加装的接收机上使用天线阵列,在TDOA观测

信息之外增加了对终端上行信号AOA观测信息的

支持,实现了三边与三角的融合定位,使平均定位精

度提高到108m[36]。
在2G时代,由于美国联邦通信委员会(Federal

CommunicationsCommission,FCC)在1996年 颁 布

E911法案后,要求电信运行商必须为用户提供应急

呼叫时的定位服务[37],导致移动通信网开始进行通

信与导航的融合。欧洲的全球移动通信系统(Global
SystemforMobileCommunications,GSM)网络标准

采用时分多址(TimeDivisionMultipleAccess,TD-
MA)方式,终端与基站之间的通信过程需要测量时

间提前量(TimingAdvance,TA),即信号从基站传

播至终端的时延,因此在定位方面GSM 网络除了

支持最基础的 Cell-ID 方法外,还支持 Cell-ID+
TA、UTOA和E-OTD等多种基于测时的定位方

法[38]。最基础的Cell-ID定位方式将终端位置定位

在当前接入的小区的基站位置[39],并且由于 GSM
网络支持TA的测量,因此GSM 网络还可支持在

Cell-ID定位中加入TA计算终端与基站间的距离,
将终端定位在小区基站朝向的相应距离处,但受到

小区大小和TA测量精度的影响,该方法的定位误

差高于100m[40]。而UTOA(UplinkTOA)技术则

采用类似AMPS中定位的方式,通过在基站上加装

位置测量单元(LocationMeasurementUnit,LMU)
接收终端随机接入信道(RandomAccessChannel,

RACH)的突发脉冲,并记录到达时刻,利用到达时

刻之间的差值计算终端位置[41]。而 E-OTD(En-
hancedObservedTimeDifference)技术则是由基站

播发信号,终端通过记录来自不同基站的广播控制

信道(BroadcastControlChannel,BCCH)的到达时

刻,记录时间差,再通过TDOA进行三边定位[42]。

UTOA和E-OTD两种方法都使用TDOA进行定位,
由于E-OTD采用下行信号,在信号功率上具有一定

优势,因此两者在定位精度上有微弱区别,但两种方

法的定位误差都高于50m[39]。而另一项常用的2G
网络IS-95中,则使用了一种在原理上与E-OTD类
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似的技术进行终端定位,并命名为高级前向链路三角

定位(AdvancedForwardLinkTrilateration,AFLT),
在定位精度上也与E-OTD相近,仅能提供几十米至

上百米的定位精度[43]。

3G时代的通用移动通信系统(UniversalMobile
TelecommunicationsSystem,UMTS)网络标准仍然保

留了Cell-ID定位方法,并支持通过测量下行专用物

理信道(DedicatedPhysicalChannel,DPCH)和上

行专用物理控制信道(DedicatedPhysicalControl
Channel,DPCCH)的信号到达时间实现RTT的测

量,可与Cell-ID结合确定终端位置,但定位精度仍然

在几十米至百米量级[44]。此外,UMTS中还新规定

了观测到达时间差(ObservedTDOA,OTDOA)定位

方法,由基站进行信号播发,终端接收不同基站的公

共导频信道(CommonPilotChannel,CPICH)并记

录信号到达时间差以计算定位结果,定位误差在几十

米量级[45]。也有研究人员使用我国的TD-SCDMA网

络实现了Cell-ID和OTDOA定位,定位精度与UMTS
网络相近[46]。而另一项3G网络标准CDMA2000则

沿用了IS-95的 AFLT方法,定位精度仍为几十米

量级[47]。
综合上述方法可以发现,早期移动通信网络的

通信导航融合中定位功能的实现主要依赖于通信

过程中本身所需的导频或控制信号,定位精度较低。

3.4.2 4G网络定位技术

4G时代的长期演进技术(LongTermEvolu-
tion,LTE)网络标准与之前的移动通信网在通信导

航融合上最大的不同在于LTE网络定义了专用的

PRS[48]。该信号是一组经过正交相移键控(Quad-
raturePhaseShiftKeying,QPSK)调制的 Gold伪

随机序列,资源映射过程中PRS所映射到的资源单

元根据梳状结构排列,并不占用全部带宽,如图8所

示,经OFDM调制后由基站播发,终端可在本地产

生相同的序列并进行相关运算,根据相关峰的位置

确定信号的到达时刻。
终端接收临近的多个基站播发的PRS并记录其

到达时刻,计算TDOA后就可以通过多边定位确定

终端位置,该方法在标准中同样被称为 OTDOA方

法,专用的定位信号显著提高了定位过程的灵活性和

到达时刻测量的准确性,定位精度可优于50m,但仍

然在几十米的量级[49]。此外,LTE网络明确了Cell-
ID方法与Cell-ID和RTT融合定位方法的区别,并
将Cell-ID和RTT融合方法称为增强小区标识(En-

图8 LTE网络中1个资源块内可映射PRS的资源单元

Fig.8 ResourceelementsthatcanmapPRSin

LTEresourceblock

hancedCell-ID,E-CID)[50]。与 UMTS网络不同的

是,LTE网络中还增加了上行到达时间差(Uplink
TDOA,UTDOA)方法,基站可以通过接收终端播发

的上行探测参考信号(SoundingReferenceSignal,

SRS)并计算信号到达不同基站的时间差进行定

位[51],但由于SRS本身主要服从终端上行信号的功

率分配,其功率并不能保障距离较远的基站接收,因
此存在可听性问题,定位精度较低。

可以发现,LTE网络虽然比之前的1G、2G、3G
更加注重定位功能并设计了专用的定位信号,但是

由于信号带宽最大仅为20MHz并且基站间距在百

米级,因此定位精度仍然较低。

3.4.3 5G网络定位技术

随着物联网和位置服务应用需求的发展,研究

者与厂商们逐渐意识到了使用移动通信网络在室

内、地下等场景中实现高精度定位所具有的市场潜

力,国际移动通信网标准制定组织3GPP(3rdGen-
erationPartnershipProject)在2016年就明确了5G
网络标准将支持高精度定位能力[52],将在2022年

冻结的Release17标准更期望为工业互联网场景提

供90%情况下0.2m 的定位精度[53]。5G新空口

(NewRaido,NR)网络标准在通信导航融合定位方

面具有大带宽、超密集组网和大规模天线阵列等多

方面先天优势,信号带宽的增加(低于6GHz频段信

号带宽可达100MHz,毫米波频段信号带宽可达

400MHz)使得5G信号获得了更强的抗多径能力,
同时5G网络中基站间距可缩小至10m级,极大提

高了信号的可听性,保障了高质量信号的接收,而
大规模天线阵列则为5G网络带来了信号角度观测

信息的测量能力,实现了基于角度的定位方法[53]。
区别于LTE网络,5G在保留了E-CID方法的基
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础上,将OTDOA方法演进为下行TDOA(Downlink
TDOA,DL-TDOA),将 UTDOA 方 法 演 进 为 上 行

TDOA(UplinkTDOA,UL-TDOA),并增加了多往

返测距(Multi-RTT)方法、下行信号离去角度(Down-
linkAOD,DL-AOD)方法和上行到达角度(Uplink
AOA,UL-AOA)方法,极大丰富了移动通信网络支

持的定位方法种类[54]。

5G网络对SRS进行了改进,增加了专用于定位

的配置方式,可在上行信号最大发射功率下播发

SRS,保障了信号的可听性[55],提高了UL-TDOA定

位能力[56]。此外,SRS可听性的提高使得5G可与周

边基站都进行RTT测量,在 Multi-RTT方法中,基
站和终端分别记录收发PRS与SRS的时刻,并通过

计算获得终端和基站间的RTT实现三边定位[57]。
大规模天线阵列使得5G网络可支持基于角度

的定位方法。UL-AOA方法中,临近终端的多个基

站可以依靠基站天线阵列测量SRS的到达角度后估

计终端位置[58]。DL-AOD方法则将下行信号离去的

波束方向作为终端与基站间的角度用于三角定位[58]。
北京邮电大学邓中亮教授团队在科技部“羲和

计划”支持下形成的TC-OFDM 定位信号体制的基

础上,在国家重点研发计划“室内混合智能定位与

室内GIS技术研究及示范应用”项目的支持下提出

了隐嵌信噪定位技术,极大提升了移动通信网定位

能力,形成了5G共频带PRS,并在天津搭建了基于

5G网络的室内外无缝定位示范系统,成为了国际

5G高精度定位标准。相比4G网络,5G网络PRS
得到了如下增强[59]:

1)5G网络中映射PRS的资源单元的间隔可小

至2个子载波,而LTE网络中PRS仅支持资源单

元频率间隔为6个子载波的梳状结构,使得5G
PRS在相同带宽下占用的频谱资源能达到4GPRS
的3倍,5GPRS的抗干扰能力得到显著提高;

2)在时间资源方面,5GPRS可以占用连续的12
个符号,而4GPRS在一个子帧内(共14个符号)仅
能映射在7个符号上,5G极大地增加了PRS的序列

长度,如图9所示,提高了抗噪声能力,还延长了信号

播发时间,为信号的跟踪打下了基础;

3)5GPRS还缩短了循环间隔,可支持PRS的

循环连续播发,而LTE网络的PRS前后2个周期

之间需要间隔最少4个子帧;

4)5GPRS增加了对功率的配置功能,而4G
PRS仅能以通信信号相同功率进行播发,5G可支

图9 5G网络中1个资源块内可映射PRS的资源单元

Fig.9 Resourceelementsthatcanmap
PRSin5Gresourceblock

持PRS以极低功率隐嵌在通信信号的背景噪声下,
实现通信和定位信号的同频共载,在不影响通信能

力的情况下进行定位信号的连续播发。
隐嵌信噪定位技术将定位信号以极低功率隐

嵌在通信信号的背景噪声下,实现通信和定位信号

的同频共载与共时复用,在不影响通信能力的情况

下可实现定位信号的长时间连续广播[60-61],能够支

持终端对信号的连续跟踪与高精度TDOA测量,使
得5G网络DL-TDOA定位精度得到极大提高。

邓中亮教授团队基于5G网络隐嵌式的共频带

PRS实现了优于0.1m的高精度定位[62-63],而国际

上其他5G定位方法精度仅为亚米级[56]。
移动通信网定位精度在5G时代迎来了巨大提

升,能够实现厘米级的室内定位精度,已经成为解

决室内定位问题的答案之一,是泛在的高精度时空

信息服务的有效支撑。

3.5 无线网络通信导航融合定位技术对比分析

蓝牙、Wi-Fi和UWB等局域或个域网定位技术

能够支撑小范围的高精度定位,在移动通信网2G、

3G、4G时代定位精度较低时起到了重要的补充作用。
但随着5G网络的逐渐完善,移动通信网定位技术不

仅在定位精度上实现了超越,同时由于运营商本身需

要搭建广域覆盖的5G通信网络,因此免去了专用定

位网络建设成本,在应用前景上具有明显优势,是现

今解决室内泛在高精度定位问题的有效手段。无线

网络定位技术对比如表1所示。

4 多网融合定位导航

虽然5G网络通信导航融合技术与其他局域和

个域 网 络 相 比 具 有 明 显 优 势,但 蓝 牙、Wi-Fi和

UWB的定位技术仍然具有重要意义。
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表1 无线网络定位技术对比

Tab.1 Comparisonofwirelessnetworkpositioningtechnologies

无线网络 定位精度 终端支持 网络成本

蓝牙 亚米级 好 高

Wi-Fi 亚米级 好 极高

UWB 厘米级 差 高

移动通信网 厘米级 好 低(无需单独建网)

单一网络存在盲区,多种网络的融合是解决无

缝位置服务问题的重要手段。一方面,已经部署了

的基于蓝牙、Wi-Fi和 UWB技术的定位网络可以

与5G网络进行融合,提供冗余观测信息,提高定位

精度;另一方面,在5G网络信号覆盖较差的室内区

域,也可以通过部署蓝牙、Wi-Fi和 UWB节点作为

定位信号的补充,以提供连续的定位结果[64]。

5 北斗+5G的增强PNT服务

5G网络的高精度定位能力使得北斗与5G的

融合能够提供室内外无缝的高精度定位服务[65],将
产生巨大的增量效应,使定位导航的产业化走向位

置服务的商业化。

5G可为北斗系统带来室内定位服务补充和双

重覆盖区域的精度增强[66],以及高速实时辅助信息

传输能力,改变现有卫星导航系统服务盲区多、室
内/地下定位难、抗欺骗能力弱的现状,使北斗系统

具有区别于其他三大导航系统的差异化服务优势,
为北斗走向全球服务提供有力支撑。

北斗则为5G带来了高精度时空基准和室外广

域定位服务覆盖,为万物互联提供了精确的时空信

息感知能力支撑,为5G服务的产业化应用提供了

重要抓手。

6 未来发展趋势

6.1 天地一体定位导航与授时体系

未来低轨卫星网络将能与北斗、地面无线网络共

同组成天地一体定位导航与授时体系[67],如图10
所示。

低轨卫星网络凭借更多的卫星数量(数千甚至上

万颗卫星)可以与GNSS结合提供更高精度的室外定

位服务,还能与地面无线网络融合在边远地区提供低

成本的通信数据覆盖,满足高精度位置服务需求[68]。
天地一体网络为高质量无缝位置服务提供了

基础,需要在系统深度融合方面进行研究,建立泛

在、无缝、通导一体化位置服务基础设施,实现精

图10 天地一体定位导航与授时体系

Fig.10 Systemofspace-groundintegrated

positioning,navigationandtiming

准、可信空间信息的时空连续支撑。

6.2 仿生通信定位导航

仿生通信定位导航是未来通信导航融合定位

技术的重要发展方向,是解决传感器小型化和导航

决策智能化的潜在手段。
对昆虫、鸟类等动物导航行为、协作机制以及功

能性神经细胞的研究将为终端间协同与终端自主导

航技术研究提供新的思路;仿生光罗盘、仿生磁罗盘、
仿生复眼等仿生传感器是取代现有导航传感器,提供

更高准确度航向与位姿信息的潜在手段[69];而多智

能体协同、群智决策、导航经验知识表达、多源异质导

航信息柔性融合等仿生技术,则可能在未来提供准确

性与实时性更强的位置感知能力。

7 总结

通信导航融合定位技术作为当下导航领域的

研究热点之一,获得了极大进步,移动通信网定位

技术在5G时代的巨大提升使得泛在高精度时空信

息的获取更加便利。蓝牙、Wi-Fi、UWB等网络能

够在5G网络信号较差区域提供信号补充,实现室

内无缝高精度定位。5G和北斗卫星导航系统的融

合则可以激发彼此,形成增量效应,使定位导航的

产业化走向位置服务的商业化。
但是,通信导航融合定位技术仍有很大研究

空间:

1)5G网络自身定位能力还未充分释放,进一步

提高信号的抗多径、抗噪声能力,降低站间同步误

差影响,准确识别非视距信号等方法都能够使5G
网络定位精度获得进一步的提高;

2)天地一体化定位导航与授时体系与基础设

施建设是未来精准、可信、时空连续的空间信息获
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取的关键支撑;

3)仿生通信定位导航技术则是通信导航融合

定位技术未来发展的关键方向之一,是解决传感器

小型化和导航智能化问题的潜在手段。
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