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摘 要:近年来,大众对泛在位置服务的需求不断增长,卫星导航在室内等场景下覆盖能力不足,
已无法满足人们的需求。由于通信信号覆盖范围广、用户数量大、信号频带宽,将通信信号用于定

位可成为卫星导航的有效补充。在此背景下,随着通信和定位技术的快速发展,通信和导航的耦

合程度不断加深,产生了通信导航一体化技术(CPIT),并成为了国内外的研究热点。通信系统中

毫米波、多入多出(MIMO)、波束成形等技术为CPIT的发展带来了新的契机。首先介绍了CPIT
的演进过程;然后就CPIT中的关键技术进行了总结并分析了其研究现状;最后对CPIT的发展进

行了展望。
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Abstract:Inrecentyears,thepublicsdemandforlocationbasedserviceshasbeengrowing.More-
over,thesatellitenavigationisunabletomeetpeoplesneedsbecauseitcantcovertheindoorare-
as.Asthecommunicationsignalhasawiderangeofcoverage,alargenumberofusersandawide
signalfrequencyband,itcanbeaneffectivesupplementforsatellitenavigationinthewayofposi-
tioning. Withtherapiddevelopmentofcommunicationandpositioningtechnology,thecoupling
degreeofcommunicationandpositioningisbeingdeepened,whichleadstothecommunication-po-
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0 引言

通信技术发展迅猛,催生了诸如自动驾驶、工
业物联网、智慧城市等新兴智能产业的兴起,引发

了基于位置的服务(LocationBasedServices,LBS)
需求的新一轮高速增长,定位技术迎来了前所未有

的发展机遇。相较于传统的室外位置服务,新兴智

能产业对位置服务提出了高性能、泛在化的新需

求,具体体现在定位精度、可靠性以及服务范围等

诸多方面。
传统 全 球 导 航 卫 星 系 统(GlobalNavigation

SatelliteSystem,GNSS)信号强度弱、穿透力差、易
受干扰,在城市峡谷、室内、地下等环境下应用能力

不足,无法提供广域无缝的高性能位置服务。虽然

卫星导航常与惯性、地磁、视觉等手段形成组合导

航,提高其定位连续性及精度,但当卫星信号长时

间不可见时,以卫星导航为核心的组合导航系统难

以提供高精度的位置服务。无线通信系统具有覆

盖范围广、使用成本低、可靠性高等优点,利用通信

系统进行定位,实现通信导航一体化,可有效弥补

卫星定位的不足,成为了全球的研究热点。
广义上,移动通信系统(1G~5G)、卫星通信系

统、Wi-Fi、蓝牙、超宽带(Ultra-WideBand,UWB)、
广播系统、军用数据链等均属于无线通信系统。从

作用范围上看,移动通信、卫星通信、广播等系统和

军用数据链可实现广域定位;Wi-Fi、蓝牙、UWB等

只能进行局域覆盖。除4G和5G外,可实现广域定

位的通信系统在设计过程中基本没有考虑定位功

能,因此其定位性能往往较差;局域通信系统虽然

大多也未针对定位进行专门设计,但其信号作用距

离短、信源密度高、部署灵活等特点使其通常具有

更高的定位精度。近年来,以5G和蓝牙5.0等为

代表的通信技术在系统设计之初就考虑了高精度

定位功能,因此其定位性能得到大幅提升。
将通信和导航功能集成在一个系统中实现,即

可称为通信导航一体化。通信和导航的一体化程

度经历了由松耦合到紧耦合的发展过程。例如 Wi-
Fi和早期的蓝牙等系统虽然可以实现定位,但其定

位功能完全基于现有通信资源,严格来讲不能算为

通导一体化系统,但由于它们能够根据定位性能进

行网络布设、节点选取、指纹库构建等操作,因此可

认为是信息和算法层面的通导一体化;2G和3G等

移动通信网络中,虽然没有专用定位信号,但它们

的协议支持小区识别码(Cell-ID,CID)、辅助GNSS
(AssistedGNSS,A-GNSS)等技术以提高定位性

能;而4G和5G等系统,在信号体制设计过程中就

考虑了定位性能,做到了定位信号与通信信号共

存,实现了通信与导航的紧耦合。
本文对通信导航一体化技术(Communication-

PositioningIntegrationTechnology,CPIT)的研究

进展进行了归纳,并对未来的通导一体化技术进行

了展望。文章不针对某特定系统的通导一体化进

行讨论,而是着重于通导一体化的共性技术。但由

于移动通信网的通导一体化起步早、发展进度快、
应用范围广、技术手段丰富、技术方法相对成熟等

特点,因此本文在篇幅上对其稍作倾斜。

1 通信导航一体化的演进

1.1 移动通信网的通导一体化进程

移动通信系统是全球使用范围最广、使用人数

最多的通信系统。早在20世纪70年代蜂窝通信概

念提出之初,就有学者研究了利用蜂窝网对车辆进

行定位[1]。此后,随着移动通信系统的发展,利用移

动通信信号进行定位的研究从未间断。但由于

1G~3G系统并没有设计专门用于定位的参考信

号,在此期间利用移动通信信号定位的研究数量远

少于其他定位系统,1G~3G系统的定位性能也十

分有限,3G定位精度最高只能达到数十 m量级[2]。
随后的4G系统中加入了专门用于定位的定位参考

信号(PositioningReferenceSignal,PRS),基于移

动通信网定位的相关研究开始迅速增多。但由于

资源限制(如带宽、时长等),4G定位精度无法突破

m级需求。随着5G 的 到 来,毫 米 波、多 入 多 出

(Multiple-InputMultiple-Output,MIMO)、波束成

形等技术为定位性能的提升带来了新的机遇,5G的

理论定位精度也已突破 m 级,达到亚米甚至cm
级[3],相关研究数量呈井喷式增长。

在移动互联网普及以前,大众对室内定位需求

并不迫切,而室外位置服务基本可以由卫星导航提

供,因此出于商业因素,通信运营商对定位功能并

不感兴趣;另一方面,早期的移动通信系统带宽资

源有限,难以实现高精度定位。迫使通信系统加入

定位功能的最主要因素是美国联邦通信委员会

(FederalCommunicationsCommission,FCC)在

1996年提出的E911(Enhanced911)法案,该法案

要求基于终端与基于网络的定位精度分别达到
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50m与100m(67%)、150m 与300m(95%)[4]。由

于2G和3G网只能利用现有的通信同步及导频信

号进行测距,其精度难以达到E911要求。同时,为
了实现定位功能,运营商还需要对已有的服务器及

软件进行更新,用户终端甚至也需要更换,巨额的

成本使运营商没有往下推进的动力。2010年时,

FCC甚至降低了E911的精度要求,并且免除了对

运营商无法达到E911需求的罚款。
与此同时,一些学者对2G和3G网的定位方法

进行了研究,设备商与运营商也在努力推进下一代

通信 系 统 对 定 位 功 能 的 原 生 支 持。2009年,在

3GPPRAN1#56b会议1 中,首次就在4G网络中

播发定位参考信号达成了一致意见[5]。该事件也

标志着移动通信网正式从信号体制层面进行通导

一体化建设。

4G的正式商用促进了移动互联网的快速发

展,大众对室内位置服务的需求越来越高,2020年

全球位置服务终端出货量较2013年增长了近3倍,
达到了80亿 部[6]。在 此 背 景 下,2018年3GPP
RAN#81会议中首次提出了5G系统的设计应考

虑商用定位需求,并在2019年3GPPRAN1#94b
会议中明确了室内外水平定位精度应分别达到3m
和10m(80%)、垂直定位精度达到3m(80%)[7]。
商业需求的确定意味着移动通信网定位不再是政

府的强制功能,而是有商业前景的业务,极大地促

进了通导一体化进步深度耦合的进程。
在5G系统中,定位参考信号得到了进一步的

改进,例如5G的定位参考信号支持最大400MHz
的带宽和毫米波频段,信号的测距能力相对于4G
大幅提升;5G的定位参考信号在comb-6的资源映

射模式的基础上,增加了comb-2和comb-4两种新

型资源映射模式,提升了定位参考信号的配置灵活

性[8];5G的定位参考信号增加了更多的周期配置,
使得在播发定位参考信号时可以选择连续播发的

模式以提高定位精度;同时5G定位参考信号支持

在 MIMO天线下的波束管理功能,使得5G定位参

考信号具备测量角度的能力[9]。
正是由于5G从信号体制层面对通导一体化进

行了全面设计,大幅提升了通导一体化程度,使其

定位性能一举超过了众多局域定位系统。在最新

版本的5G标准中,定位的商业需求达到了亚米级

(<1m),在工业物联网及车联网领域对定位精度分

别提出了0.2m(绝对精度)和0.1m(横向相对精

度)的需求[10],其性能要求已与成本高昂的 UWB
定位系统相当。

1.2 其他网络的通导一体化进程

除了移动通信系统,国内外学者对其他通信系

统的通导一体化也进行了研究,例如水下通导一体

化、空天地通导一体化等。
由于水下对电磁波的衰减严重,因此水下目标

的通信与定位面临很大的技术挑战。为此,文献

[11]结合船载测距仪、海面的无线电遥控浮标、海
底应答器阵、无线电基站等设备构成水下通导一体

化系统,为了降低定位信号与通信信号的干扰,采
用了多频方式进行水下信号传输;文献[12]提出了

将通信和定位信息融合在一个数据包中进行水声

测距与通信一体化;文献[13]利用移动水下传感器

网络的空间相关性,估计信号多普勒频移以及长动

态传播延迟特性,提高了通导一体化系统的时间同

步精度;文献[14]利用基于单信标的单程传播时间

定位算法,并通过声学通信向水下设备传递导航信

息,实现了水下10900m的声学通导信息传输。
卫星通信与定位的一体化得到了广泛关注。

早在铱星通信时代,就有学者对利用铱星系统定位

进行了 研 究[15];美 国 国 家 航 空 航 天 局(National
AeronauticsandSpaceAdministration,NASA)提
出了空间通导一体化工程,并给出了其网络的体系

架构[16]。我国的北斗导航系统具备了短报文的收

发功能,且已经在实际应用中发挥了巨大作用,例
如2008年汶川地震时,地面通信、电力、交通都已损

坏,救援人员利用北斗卫星的定位和短报文功能,
实现了对受困人员的定位和救援;文献[17]设计了

一种基于北斗的野外车辆行动监控系统,用户把自

己的定位数据通过短报文的方式传送到监控中心,
实现对野外车辆的行动监视;文献[18]利用北斗独

有的短报文通信功能,实现了一种适用于老人定位

系统的短报文通信方案。虽然北斗卫星通导一体

化已经得到了应用,但总体上定位和通信功能相对

独立[19]。
近年来,随着卫星通信、低轨卫星、无人机等技

术的发展,突破了地面网络限制,实现了地面、卫
星、机载网络和海洋网络的通导信号无缝覆盖,即
空天地通导一体化[20-21],成为了移动通信网通导一
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13GPP—The3rdGenerationPartnershipProject,制定移动通信系统
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体化外的另一研究热点。文献[21]介绍了空天地

通导一体化的必要性和需要解决的主要问题,由于

它们的高度较低,因此具有更高的信号强度和更快

的几何变化;文献[22]分析了低轨卫星导航增强技

术系统未来发展面临的通信导航一体化设计等技

术挑战;文献[23]提出了一种基于低轨全球通信星

座的全球导航增强系统,该系统不需独立建设,可
与低轨通信星座融合发展;文献[24]针对天地一体

化网络的天基部分,以能覆盖全球的典型低轨星座

作为分析对象,分析了其拓扑结构的动态变化特性

与星座的全球覆盖性能;武汉大学利用其发射的珞

珈一号科学实验卫星,提供低轨卫星导航增强信

号,与现有卫星导航集成以提高实时导航性能[25]。
除此以外,文献[26]研究了X射线导航通信一

体化技术,提出了X射线圆偏振测距方法及X射线

通信测距一体化方法;文献[27]研究了卫星编队自

主相对导航与通信一体化系统,提出了基于软件无

线电的半双工码分多址(CodeDivision Multiple
Access,CDMA)测量通信一体化系统,实现了自主

相对导航和星间通信的一体化功能;文献[28]提出

了基 于 正 交 频 分 复 用 (OrthogonalFrequency
DivisionMultiplexing,OFDM)调制的 WiMAX网

络通导一体化系统;蓝牙在其5.0版本中首次加入

了定位功能,并支持距离和角度的测量,在 Wi-Fi辅

助下可以达到1m的定位精度,而在最新的5.1版

本中,不需要任何辅助即可实现cm级定位[29]。

2 通导一体化常见定位方法

在通导一体化系统中,位置解算过程既可在终

端侧完成也可在网络侧完成。根据信号的传播方

向,可以分为下行定位和上行定位。对于终端之间

进行相对定位的端到端(DevicetoDevice,D2D)定
位,上行与下行是相对的。无论何种定位方式,常
见的定位方法主要有如下几种。

2.1 临近定位

该方法通过一定手段(通常为信号强度)寻找

离终端最近的基站,并用基站的位置作为终端位置

的近似值,如图1所示。典型的临近定位方法包括

CID、增强型CID(EnhancedCID,E-CID)等技术。

2.2 三边定位

通过测量终端与基站之间的距离,利用几何解算

进行定位,由于三维定位时最少需要测量3组终端与

基站间的距离,因此称为三边定位,如图2所示。

图1 邻近定位示意图

Fig.1 Schematicdiagramofproximitypositioning

图2 三边定位示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftrilaterationpositioning

最常用的测距方法为测量信号在基站和终端之间

的传播时间再转换为距离。由于时间测量往往需

要基站间的时钟同步,因此高精度时钟同步是通导

一体化中的关键问题之一,而时钟同步误差也是制

约三边定位法精度提升的重要因素之一。此外,利
用电磁波衰减模型通过信号强度估算距离也是常

用的测距方法之一,该方法不需要时钟同步,但受

环境影响巨大。
根据测量方式的不同,三边定位可包含多种定

位模型,如到达时间(TimeofArrival,ToA)、到达

时间差(TimeDifferenceofArrival,TDoA)、观测

时间差(ObservedTimeDifference,OTD)等。

2.3 角度定位

通过测量终端与基站之间的角度,利用几何解

算进行定位,如图3所示。
角度测量一般需要天线阵列,如果信号发射端
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图3 角度定位示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftriangulationpositioning

是单天线、接收端是多天线,可测出信号的到达角

(AngleofArrival,AoA)或到达方向(Directionof
Arrival,DoA);反之若发射端是多天线、接收端是

单天线,可测出信号的出发角(AngleofDeparture,

AoD)或出发方向(DirectionofDeparture,DoD)。

2.4 指纹匹配定位

信号的传播与周围环境有很强的相关性,该相

关性可体现在信号的强度、信道状态信息、信号时

延等特征与位置之间的对应关系上。若信源与环

境状态稳定,则信号在每个位置上的特征是唯一

的,因此可认为这些特征是该位置的指纹,如图4
所示。

图4 指纹匹配定位示意图

Fig.4 Schematicdiagramoffingerprintpositioning

指纹定位主要分为2个阶段:离线采集阶段和

在线定位阶段。离线采集阶段通过采集定位区域

内的信号特征建立指纹数据库;在线定位阶段将终

端在待测点采集到的信号特征与指纹库中的数据

进行匹配,得出待测点所在的位置信息。

2.5 混合定位

同时利用上述多种方法进行位置估计可称为

混合定位。混合定位可将不同定位方法进行优势

互补,从而得到更优的定位结果。

3 通导一体化关键技术

根据通导一体化耦合程度不同,需要利用不同

技术实现对必要信息的测量及获取,以利用第2节

所述方法实现基于通信网的定位。例如,在早期通

信系统的设计中,并未考虑定位需求,因此只能利

用已有信号或信息通过一定方法进行位置估算,常
见如小区识别码定位技术和指纹定位技术;进一步

地,可通过信号体制设计实现更高的信号测量精

度,但这会带来通信与导航信号的干扰问题;为了

实现更高的定位精度及鲁棒性,可以利用多种专用

或非专用定位系统进行组合定位,但这会带来不同

系统间的兼容互操作问题。本节针对现有常见的

通导一体化技术进行介绍。

3.1 小区识别码定位技术

小区识别码定位是移动通信系统中使用最广

泛的定位技术,也是常见通导一体化定位方法中复

杂度最低、使用最简单的定位方法。在蜂窝通信系

统中,每个基站都有一个唯一的识别码,即Cell-ID,
在定位过程中移动设备只需上报自身所处位置附

近基站的小区号,处于核心网的位置服务平台就可

以根据小区号回传该基站的经纬度坐标,从而粗略

估计出用户位置[30]。
该方法的精度主要取决于蜂窝小区的半径、蜂窝

形状以及终端距基站的距离。在早期蜂窝系统中,由
于基站间距可达数百 m甚至km级,因此CID方法

的定位精度十分有限,可通过估算终端与基站间的距

离来提高CID的定位精度。例如Borenovic介绍了

2G系统中利用时间提前量(TimingAdvance,TA)技
术辅助CID的定位方法,并提出了改进的增强型E-
CIDTA 技 术[31];Borkowski研 究 了 用 往 返 时 间

(RoundTripTime,RTT)技术辅助CID的定位方

法,并提出了利用软切换技术来进一步提高定位精

度[32]。为了获得所需要的小区识别码,需要通过信

令与核心网进行交互,当定位并发数过多时,大量

信令交互会占用核心网资源,严重时可导致网络堵

塞。针对这一问题,HongmanWang提出了一种基

于信号监测的CID定位方法,通过从信号监控系统

获取Cell-ID,避免了基于位置的服务与核心网络之

间的相互作用[33]。

3.2 指纹定位技术

指纹定位被广泛应用于 Wi-Fi、蓝牙等局域定

位系统中。在移动通信系统中,常把指纹定位技术
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称为射频模式匹配(RadioFrequencyPatternMatc-
hing,RFPM)定位技术。3GPP将RFPM 技术写入

了 LTE 定 位 协 议2 (LTE PositioningProtocol,

LPP)和LTE定位协议附件A(LPPa)中[34],将RF-
PM作为增强定位的方法之一。在此之前,也有学

者对2G和3G的指纹定位方法进行了研究[35-36]。
与其他定位方式相比,由于信号强度、信道状

态等参数的易获取性,往往不需要对现有通信设备

进行更改就可以进行指纹定位。移动互联网以及

Wi-Fi、蓝牙等设备的普及,也促进了指纹定位的发

展。其缺点是由于噪声的存在及定位环境复杂等

因素,不同的定位设备在相同的环境中产生的指纹

信息也可能不同,导致定位的结果出现偏差。因

此,众多学者运用非线性最小均方[37]、权重最小均

方[38]、最大似然估计[39]、凸优化[40]等方法提升指纹

定位性能。

3.3 通导一体化信号体制设计

上述定位方法均以现有通信信号为基础,在协

议层或算法层进行通导一体化设计。由于通信信

号的设计过程未考虑定位功能,上述方法在距离、
角度等定位重要参数的测量上存在严重瓶颈。因

此需要在通信系统的信号体制设计过程中考虑定

位功能,同时实现具有高速数据传送与高精度定位

复合功能的通导一体化系统,形成通信导航的深度

融合。

4GLTE中加入了专门用于下行定位的PRS。

PRS由一组频域具有伪随机特性的序列生成,终端

本地产生的参考信号与接收的PRS进行互相关得

出信号传播时延的估计值,所以PRS需具备较强的

自相关特性。同时,为了保证通信系统容量,PRS
不应占用频带内过多资源,因此PRS被设计为在很

短的周期内播发,如图5所示。区别于在通信信号

带宽外独立设置定位信号,图5所示信号也被称为

带内参考信号。
国内外学者对带内定位进行了大量研究。文

献[41]提出了一种使用复合PRS传输的新型减少

量化误差的方法,该方法利用一种比PRS常规采样

结构分辨率更高的新型采样结构,有效地减少了量

化误差;文献[42]针对不同干扰场景,从最大似然

的角度出发评估PRS可实现的定位精度;文献[43]
提出了一种改进的带内高精度定位网络架构,提高

了信号的同步性能,实现了同一带宽内通信网和定

位网的结合或者分离;文献[44]针对传统的无线定

图5 带内定位信号资源占用示意图

Fig.5 Schematicdiagramofinbandpositioning
signalresourceoccupation

位方法容易受到接收信号信噪比低和无法接收直

射信号的影响,提出了一种基于非线性多基站分布

式混沌随机共振信号增强技术的无线通信系统定

位方法。
带内定位信号的缺点之一是无法连续播发,否

则会占用通信资源,大幅降低通信容量,因此终端

无法对其进行信号跟踪,导致其测距精度严重受

限。为解决该问题,文献[45]提出了时分码分正交

频分复用(Time&CodeDivisionOrthogonalFre-
quencyDivisionMultiplexing,TC-OFDM)定位信

号,在通信信号背景噪声中嵌入定位信号,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。由于该信号不占用独立的频

率资源,因此也称其为共频带信号,如图6所示。

图6 共频带定位信号资源占用示意图

Fig.6 Schematicdiagramofco-bandpositioning
signalresourceoccupation

由于共频带定位信号功率远低于通信信号(甚
至低于背景噪声),因此共频带定位信号几乎不会

影响通信容量,其时间连续特性允许终端采用更加
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精确的测距方式,实现比其他信号更加精确的定

位。3GPP在R16阶段对其进行了研究[46],仿真结

果显示,其定位精度在室内场景中可达0.125m
(67%@FR1、100MHz带宽)[47],比带内的0.4m
(67%@FR1、100MHz带宽)精度提升68.75%[48]。

2019年,3GPP就PRS的连续播发达成了一致意

见[49],使5G的定位性能较4G得到了大幅提升。
国内外学者基于共频带定位方法进行了大量

研究。文献[50]利用共频带思想设计了5G上行定

位信号,并分析了其测距误差下界;文献[51]将共

频带信号运用到小倾角倾斜同步轨道卫星的通导

一体化信号体制设计中,导航与通信共用转发器频

率和功率资源,在同一个转发器上实现实时双向通

信以及高精度定位;文献[52]提出了一种基于TC-
OFDM系统的室内定位算法,提升了定位鲁棒性;
文献[53]针对物联网终端定位需求的差异性,通过

非正交多址接入技术将不同时长和带宽的共频带

定位信号分配给不同用户,实现了通信与定位性能

的最大化;文献[54]提出了一种融合带内和共频带

的新型定位参考信号,该信号可根据终端定位需求

为其提供普通带内定位或高精度共频带定位。
除此以外,国内外学者还从调制方式、信号波

形设计、信道编码等方面就通导一体化开展了大量

研究。文献[55]设计了一种基于通用滤波多载波

调制技术的通信与导航一体化系统,并针对该一体

化系统的结构给出了基于训练符号的测距方法;文
献[56]提出了基于向量正交频分复用调制的卫星

通导一体化系统,并对信道分配、导频设计、信道估

计、信号检测、码元同步等关键技术进行了研究;文
献[57]从信号调制的角度研究通信、导航信号的融

合方法,提出了一种频域符合 OFDM 调制的方法,
将扩频序列应用于频域调制,并与通信系统中的

OFDM相结合,从而实现通导信号良好的兼容性;
文献[58]围绕通导融合系统中定位信号的体制设

计,提出了一种新型的扩频码,并对使用该新型扩

频码的定位信号的定位性能进行了评估。

3.4 通信导航间干扰的消除

由于终端通过寻找参考信号的相关峰来确定

传播时延,原则上任何链路参考信号均可作为定位

参考信号用于距离测量。例如,LTE中可采用小区

参考信号(CellReferenceSignal,CRS)、主同步信号

(PrimarySynchronizationSignal,PSS)以及信道状

态信息参考信号(ChannelStateInformationRefer-

enceSignal,CSI-RS)作为定位信号[59]。然而,这些

下行链路参考信号是用于支持数据通信目的而设

计的,在通信过程中终端仅需对单个基站进行连接

以保证资源优化和干扰最小化。所以,终端难以从

相邻小区中捕获足够数量的其他参考信号进行观

察 到 达 时 间 差 (Observed Time Differenceof
Arrival,OTDOA)解算。

上述问题的本质是信号间干扰问题,通信的单

基站连接和定位的多基站解算形成了矛盾。为此,

4GPRS在设计过程中并未填满所有资源栅格,以
便避开 CRS和物理下行链路控制信道(Physical
DownlinkControlChannel,PDCCH)[60],如图7所

示。在5GPRS中,由于不再采用CRS,因此可以支

持更加灵活的信号配置方案,例如多种梳状结构等。

图7 4GPRS信号资源栅格映射方式之一[61]

Fig.7 Oneofthe4GPRSresourcegridmappings

由于用于测距的伪随机序列会出现来自不同

的基站信号多址干扰的问题,即信号的强弱干扰。
为此,传统PRS采用了轮播的方式播发,不同小区

的基站分时播发,避免小区间干扰[61]。PRS也可以

通过设计较大的频率复用因子(FrequencyReuse
Factor,FRF),将不同小区的定位信号分配到不同

频带上,降低强弱干扰[62]。文献[63]提出了一种多

尺度非正交多址接入(Multi-ScaleNon-Orthogonal
MultipleAccess,MS-NOMA)的新型共频带通信导

航一体化信号,利用正交频分复用使不同定位用户

的信号相互正交,从而降低强弱干扰,如图8所示。
文献[64]提出了一种用于PRS传输的时分复

用和码分复用方案,以解决异构网络中的干扰问

题;文献[65]提出了基于改进最小二乘信道估计的

综合迭代时延估计干扰消除算法,降低时延估计的
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图8 MS-NOMA信号结构

Fig.8 StructureofMS-NOMAsignal

时间,提高信号时延的检测精度,从而提高定位精

度;文献[66]提出了一种面向共频带技术的伪随机

码复用策略,在实现基站码复用的同时解决互干扰

问题;文献[67]提出了一种基于特征分离算法的井

下救援人员准确定位方法,对采集的信号进行连续

小波变换处理,去除信号中的干扰信息,提高信号

的准确性。同时,通导一体化信号的设计还应满足

较低的峰均比,以提升功放效率、较强的自相关和

正交特性,从而使接收机更容易获取相关峰[68]。

3.5 多系统融合定位协议

多系统融合定位可以发挥各系统优势,提升定

位性能,是定位技术的一大分支。在通导融合方

面,多系统融合定位的支持是十分必要与重要的,
这在通信系统里更多地体现在协议的支持上。

早在2G 网络,其就支持辅助 GPS(Assisted
GlobalPositioningSystem,A-GPS)[69]。在 LTE
网络中,增加了对其他卫星导航系统的支持,形成

了A-GNSS协议[70]。
近几年,3GPP陆续又增加了移动通信网与其

他系统的融合定位协议,如基于伪卫星技术的地面

信标系统(TerrestrialBeaconSystems,TBS)、Wi-
Fi、蓝牙、气压计[71]等。由于这些系统间的融合与

信号体制无关,因此也称为与无线接入无关的技术

(RadioAccessTechnologyindependent,RAT-in-
dependent)。

4 通导一体化技术展望

通信技术的发展,给定位技术带来了更多的机

遇,以5G为代表的移动通信技术,具有高速率、低
延迟、低功耗、大容量和大规模等特点。5G中引入

的新技术可为通导一体化提供多种全新的可能。

4.1 MIMO技术

MIMO系统利用发射端的多个天线独立发送

信号,并在接收端利用多个天线接收信号,如图9所

示。MIMO技术主要包括波束成形技术、空时编码

技术和空间复用技术,可以在保持带宽不变的前提

下提高通信容量和频谱利用率[72]。

图9 MIMO技术

Fig.9 MIMOtechnology

大规模 MIMO为信号提供了角度测量能力,从
而使通信网具备角度定位能力。测角与测距的结

合还可以实现单基站定位。单基站定位可有效解

决强弱干扰等原因带来的可见基站数量不足的问

题,同时也可降低由建筑物遮挡等因素造成的非视

距定位问题。

4.2 毫米波

毫米波在30~300GHz之间的频率下工作,具
有很大的可用带宽(如5G毫米波频段最大带宽可

达400MHz),满足了未来无线系统不断增长的带宽

需求。除了较大带宽外,由于波长短使得毫米波可

在很小体积内实现 MIMO,进一步促进了 MIMO
技术的规模化发展[73]。在定位领域,MIMO 播发

的毫米波信号由于带宽高、波长短、信道稀疏等特

点,使其能够提供更加准确的距离和角度估计值,
为高精度定位提供了新的技术途径[74]。同时,毫米

波的宽带特性可以为终端提供更高的多径分辨率,
降低多径对定位的影响[9]。

但毫米波比低频信号会产生更大的路径损耗,
其信噪比损失必须通过在发送端和/或接收端进行

复杂的波束成形来补偿,从而形成方向性强的链

路[75]。高路径损耗的好处是可以进一步减弱反射

径的强度,从而降低多径的影响,但整个系统复杂

度会大幅上升。因此,在5G初期更多地使用频率

范围在450MHz~6GHz的sub-6G频段,毫米波的

大规模应用还需若干年的发展。

4.3 协同定位

协同定位最早出现在无线传感器网络的研究
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中,其基本思想为:允许未知位置节点与锚节点进

行测量的同时,也允许节点之间互相测量,以提高

复杂环境下的定位精度和可靠性,如图10所示。

5G关键技术之一———D2D通信,为协同定位提供

了网络基础,利用终端之间的通导一体化信号可以

实现高精度的协同定位。

图10 协同定位原理

Fig.10 Cooperativelocalization

协同定位主要可分为集中式和分布式,集中式

将网络中的信息集中在服务器端进行联合解算;分
布式指每个节点通过节点间共享信息独立计算自

身位置,两种方法的选取主要取决于计算量、时延

要求和精度要求。文献[76]就5GD2D与GNSS的

组合定位进行了研究,并提出了高效率的5GD2D
测距协议。文献[77]提出了一种利用多径的几何

特征进行协同定位的模型。文献[78]提出了一种

基于最小约束系统的分布式协作定位方法,该方法

通过极大化由节点间测量引出的似然函数获得位

置估计。文献[79]提出了一种基于5G边缘云的协

同定位架构,结合了集中式和分布式协同定位的优

点,具有精度高、时延低、计算量适中的优点,为无

人驾驶等高精度、低时延定位需求提供了基础;同
时,其建立了大规模协同定位中海量测量值的可信

度评估模型,降低了劣质测量值的影响,大幅提高

了定位精度与鲁棒性。

4.4 超密集网络

5G技术中通过小蜂窝、微微蜂窝和毫微微蜂

窝来克服毫米波频率下的无线电传播问题,形成超

密集网络(Ultra-DenseNetwork,UDN)。UDN通

常由大量低功耗、小覆盖的小型基站系统组成,部
署在人群密集的火车站、商场、办公楼等热点地区。
由于UDN的高密度特性,可以为终端提供更高的

定位性能,例如高密度的基站将增加信号视距传播

的可能性。
尽管UDN有利于5G网络中的用户定位,但仍

然存在一些问题。例如,多个小区之间的时钟同步

问题;UDN的空闲模式功能对于缓解相邻基站之

间的干扰非常重要,也会影响定位性能[80]。小型基

站因为地理位置的随机性、分布的密集性、不确定

性等,将不可避免地导致小区间干扰的上升,这又

会降低UDN的性能,因此如何有效降低小区间干

扰并合理地分配资源是改善UDN性能成为了一个

亟待解决的关键问题[81]。

4.5 人工智能

人工智能技术发展迅速,已经与通信、互联网、
汽车、金融等领域相结合,发挥了强大的功能,对各

行业的发展具有深刻的影响,人工智能与通导一体

化的结合也必然是未来的发展方向之一。

5 结论

本文首先介绍了通导一体化的演进进程,然后

针对通导一体化中的几个关键技术,分析了其研究

现状,最后对通导一体化的发展进行了展望。从本

文分析可以看出,通信技术的发展给定位技术带来

了新的机遇,MIMO、毫米波、D2D、UDN、人工智能

等技术对定位性能的提升产生了巨大的促进作用,
通信与导航的结合成为了必然趋势。近年来,通导

一体化技术已经得到了长足发展,随着技术的进

步,二者的一体化程度仍会不断加深,并相互促进

以实现更高的通信与定位性能,通导一体化将具有

广阔的研究与应用前景。
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