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0 引言

位置服务（LBS）是一种通过无线通信网络或其他

定位系统获取终端位置信息，再结合地理信息系统为

用户提供与位置相关的各类信息的服务。从第一代

移动通信技术（1G）到第 5代移动通信技术（5G），移动

位置服务一直是蜂窝网络研究的重要课题，它利用现

有蜂窝网络，通过对终端位置多种特征参数的分析处

理，得到移动终端的位置信息，这方面有大量的研究。

以终端视角，定位分为“被动定位”和“主动定位”

2类，技术实现手段上也存在差异。当前，客户对运营

商定位服务需求以“被动定位”为主。表 1显示的是目

前几类经典的定位方案及其可达到精度，其中包含基

站定位、卫星定位和室内定位方案，与运营商关系最

为密切的为基于基站通信的定位，基中包括CELL_ID、
ECID、OTDOA和指纹定位等。

1 蜂窝网无线定位技术需求分析

蜂窝网无线定位技术是一种具有广阔市场前景

的移动技术。早在上世纪 90年代，美国联邦局就制定

了E-911定位要求［1］，这项法令规定，各蜂窝网运营商

在 2001年前实现 125 m定位精度，精度为 67%。随着
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通信技术的发展，这种定位能力凭借覆盖范围广、精

度高受到政府、公安、消防等部门的欢迎。

无线定位的应用非常广泛，在公共服务方面，根

据服务对象的位置信息和终端上报的其他信息，可以

对该位置地区内实施精准的应对策略（比如基站位置

的重新规划），以提高服务质量；通过分析特定区域的

人员位置信息，可以获得该区域的人流量情况，当出

现严重拥堵或者火灾等极端灾害时，将区域的人流信

息共享给相关单位，可以实现人员有效的疏导；精准

施救，自然灾害事件发生时，尤其山区、丘陵地带，通

过对特定受灾区域的人员定位，实施精准搜救。另

外，对于报警、急救等事件，通过分析终端信息，准确

定位，提高公安、急救工作效率。

在商业领域，无线被动定位作为移动产品的增值

应用，也具有比较大的市场。澳大利亚NRAM紧急救

援公司的数据显示，每 500辆救援车每年呼叫量就在

280万次。中国各类救援车数量保守估计 5 000辆，按

单次呼叫 0.45元计算，紧急救援市场被动定位的市场

容量就高达 1 260万元；物流运输方面，2017年国家统

计局统计全国载货汽车拥有量约 1 400万辆，每辆车

定位服务费用仅按照每年 300元测算，物流运输定位

市场就约为 4.2亿元；车联网-无人车方面，调查数据

显示 2020年全球无人车将达到约 40万辆，中国市场

占比超过 25%即 10万辆。无人车高精定位服务费用

假设仅按照每辆每年 1 500元测算，其市场容量为 1.5
亿元。关爱定位方面，全国学龄前儿童 1.8亿，有配备

儿童GPS产品需求的家庭比例超过 40%，即全国有每

年有将近 1 200万户的市场容量，定位服务费用仅按

照每户每年 10元测算，儿童关爱定位市场容量约为

1.2亿元。

无线定位市场容量巨大，不同的行业应用对无线

定位有着不同的精度和广度要求。单一的定位手段

无法满足市场需求，表 2展示了不同的定位场景对定

位技术的具体需求。

2 典型蜂窝网无线定位技术探索

当移动终端与邻近基站进行通信时，其无线信息

会通过主小区基站传输到数据中心，而定位服务会进

一步处理无线信息，从而获取当前移动终端的位置。

最常用的无线信息包括主小区 ID、邻小区 ID、主小区

RSRP、邻小区 RSRP值等。利用这些无线信息，可以

进行基站定位（Cell_ID）、场强模型定位、到达时间定

位（TOA）、到达时间差定位（TDOA）、到达角度定位

（AOA）、信号指纹定位等等。

2.1 CELL_ID定位技术

以终端连接的主基站经纬度信息为自身的位置

信息，仅靠单站即可完成定位，实现方式简单，但定位

精度不高，一般在几百米到几千米不等，很大程度上

取决于基站密度，城市等基站密集区精度可达 200~
500 m，而在偏远的郊区则能达到 1~2 km。为了提高

CELL_ID的定位精度，可在此基础上增加 RTT或者

AOA信号到达角等信息。

运营商在落地实践中发现 CELL_ID定位技术定

位精度低、准确率低，主要是因为在运营基站过程中，

基站维修、搬迁、停站、新建等过程不能及时统一的上

报，导致后台 CELL_ID经纬度码表不能及时更新，进

而造成定位失败。如何实现全国各省分统一的基站

位置云化管理，使基站维护与云端基站位置码表实现

线上联动，同时做好敏感数据的保密措施，是当前运

营商需要思考的问题。

2.2 三角定位（TOA/TDOA）技术

TOA技术：通过接收到的信号来求解终端位置的

几何方法。以基站为圆心，L=tc（t为从基站到达终端

的时间，c为光速）为半径构成的圆形，需要至少 3个基

站的信息，即至少需要 3个圆形交叉，获得的交叉区域

表2 定位应用场景精度需求分析

定位类别

基站定位

卫星定位

局域网定位

定位技术

CELL_ID
ECID
OTDOA
指纹定位

RTK
A-GNSS
蓝牙

Wi-Fi
UWB

定位精度/m
300~2 000
150~1 000
50~200
30~100
<0.1
5~20
<10
<10
<0.1

主动/被动

被动

被动

被动

被动

主动

主动

主动

主动

主动/被动

表1 定位方案及可达精度表

应用场景

110警用救援

120医疗救援

道路抢险等紧急救援

物流运输

无人车定位

儿童关爱定位

所需精度

30 m
30 m
100 m
50 m
20 cm
30 m

所需反应时间

<60 s
<60 s
<2 min
<1 min
<20 ms
<2 min
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为此终端的位置。

TOA技术需要发射端与接收端有严格的时间同

步机制，限制较多。为了改善这一情况，利用终端信

号到达不同基站的绝对时间差获取距离差，并以基站

为焦点，距离差为长轴的双曲线，双曲线的交点就是

终端的位置，即TDOA技术，如图1所示。

以上 2种简单的三角测量方式均是建立在直达路

径假设条件下，然而在城市实际落地的过程中发现，

无线信号在复杂的环境下通常会沿着多条散射路径

传播，导致定位准确率降低。此外，三角定位通常需

要多个基站协作，带来了额外的基站信令开销，加重

基站的负荷。因此，运营商并不常用此方法进行大规

模的定位服务落地。

2.3 指纹定位技术

指纹定位技术主要利用终端的信号特征，使用大

数据技术进行指纹库匹配，进而得出终端位置信息。

在蜂窝网系统中，基站侧大规模天线阵列通常被

安装于空旷的高处，而移动终端通常被所处位置附近

的散射体所包围，从移动终端到基站的无线信道由移

动终端周围的散射体环境唯一确定［7］。基于此，蜂窝

网的位置指纹信息应是从通信环境中唯一确定的重

要参数中提取出来的。指纹定位基本分为 3个阶段，

分别是指纹信息提取、构建指纹库、指纹信息匹配。

指纹信息提取流程：将基站覆盖扇区划分为多个

栅格，而落在此栅格内所有的经纬度样本数据全部上

收处理。本文中将上收MR/MDT数据作为指纹库的

数据源。

构建指纹库流程：离线流程，将基站上收的数据

进行清洗、筛选，经过一定的大数据算法处理后，为每

一个栅格配备相应的特征值，构建位置指纹数据库。

本文采用MR/MDT采集数据，使用移动终端的 RSRP
进行指纹库建设，由通信原理可知，某基站某扇区的

栅格内RSRP值可以是唯一的（见图2）。

指纹信息匹配流程：在线流程，将新采集到的

RSRP值输入到算法模型中进行匹配分类运算，得到

位置信息。常用的分类算法有KNN算法、基于概率的

朴素贝叶斯算法（Naive Bayes）、支持向量机（support
vector machine，SVM）等［11］（见图3）。

采用中国联通某地（市）2021年 3月 4日MR/MDT
离线数据构建指纹库，并于 2021年 3月 12日进行基于

蜂窝网的指纹定位测试，使用中国联通定位能力API
工具对抽查数据进行定位，再与抽查数据的标准经纬

度进行比对。测试结果如表3所示。

本次测试中将上收的数据按照 8∶2的比例进行划

分，其中 80%的数据作为训练数据，20%的数据作为

测试数据，表 3中数据表示经过指纹定位得出的经纬

度与实际用户上报的经纬度距离小于 50 m、100 m等

的占比。图4给出了指纹定位精度概率分布。

由图 4可知，定位精度在 100 m范围内的概率将

近80%，满足大多数被动定位场景需求。

2.4 Multi-RTT定位技术

3GPP R16版本引入了 5G定位技术方案，主要包

括 DL-TDOA、UL-TDOA、UL-AOA 和 Multi-RTT技

术。本模块将详细阐述Multi-RTT（Multi Round Trip
Time）定位技术原理。

Multi-RTT技术是利用终端与多个基站之间的相

对位置来计算终端物理位置的技术方法，为了解决时

钟同步的难点，技术采用上下行定位结合的方式获取

RTT值，具有较高精度。

具体原理为：在下行信号发送时，基站利用本地

时钟记录其发射信号时间 t0，终端接收到下行信号时

利用本地时钟记录接收时间 t1；在上行信号发送时，终

端利用本地时钟记录其信号发射时间 t2，基站接收到

上行信号后，利用本地时钟记录接收时间为 t3。此时，

RTT=（t3-t2）-（t1-t0），终端则位于以基站为圆心，半径

为 c×RTT（c为光速）的圆上，多个（至少 3个）圆的交汇

处便是终端的物理位置。由于基站与终端均是利用

本地时钟记录时刻，记录的信号发射与接收时间差为

图1 TDOA定位技术原理

图2 指纹库构建流程

图3 指纹信息匹配流程

收集数据 清洗数据
对接

GIS地图
划分栅格

构建
指纹库

定位请求 数据采集 算法分析 确定位置 反馈位置
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相对时间差，因此Multi-RTT技术并不要求终端与基

站的时钟同步。

3 中国联通定位能力产品规划

被动定位在市场上存在很多刚性的场景需求，如

疫情防控、110刑侦办案、检查机关对犯人进行管教监

管等，传统的定位技术（如GPS、北斗等主动定位手段）

无法满足这些场景需求。而依托于运营商网络能力

及网络数据的定位方案，如基站定位、三角定位、指纹

定位，能够解决这些问题。

中国联通以升级现有 LBS产品为目标，进行定位

能力中心产品架构的搭建，实现了对指纹定位、三角

定位、CELL_ID定位等多种定位能力的研发，并可以根

据需求场景对之进行融合编排、统一输出；完成了定

位业务运营管理平台的设计与开发，实现了对定位能

力的管理及调用情况的分析；增加客户自服务系统的

设计研发、增加基于定位能力的原子应用，从而提升

中国联通定位能力水平，提高中国联通在定位市场的

竞争力。

搭建中国联通定位能力产品架构，完成“定位基

础设施层”“定位能力层”“定位中台层”及“服务层”4
层服务体系（见图 5），以实现中国联通定位能力产品

的商业化输出。其中“定位基础设施层”实现全国范

围内 4G/5G、CORS基站的统一纳管；“定位能力层”实

现了在定位基础设施之上的定位能力建设，包括三角

定位、基站定位、指纹定位等等；“定位能力中台层”实

现了中国联通定位能力的集约化管理与编排，将中国

联通定位能力包装为商业化可售卖的标准“API商
品”；“服务层”针对中国联通定位运营团队及客户两

大角色，设计出“运营服务子系统”及“客户服务子系

统”，两大系统互相联动，满足对定位业务的运营需

求，其主要实现的功能包括：

a）“管”，对定位业务进行管理，包括订单的审核

处理、账单处理、对业务的启停控制等。

b）“查”，辅助运营及运维人员，对业务开展过程

中的问题进行定位、排查，包括异常分析、工单处理

等。

图4 指纹定位精度概率分布图

表3 指纹定位测试结果

抽查批次

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

平均

50 m/%
52.60
53.24
54.82
53.40
46.34
53.04
84.95
78.28
43.09
44.36
56.61
38.38
61.74
73.50
45.68
50.68
53.83
52.89
80.86
51.41
61.43
49.12
33.38
51.25
42.18
66.14
47.33
92.38
43.24
39.19
44.21
73.64
39.56
43.71
44.16
80.29
47.04
69.87
55.21

100 m/%
69.36
80.58
75.21
83.42
68.39
88.11
94.62
86.17
88.18
80.53
81.83
74.30
73.92
85.16
67.37
77.64
83.61
68.40
93.19
78.51
76.70
66.83
64.43
78.24
59.46
91.79
63.60
98.46
71.18
61.89
79.60
85.98
62.31
65.15
71.01
91.18
63.42
86.03
77.26

150 m/%
73.41
82.01
78.61
86.92
80.58
93.99
95.70
91.23
94.85
86.06
91.12
84.59
79.46
90.46
72.97
88.51
91.20
81.62
93.72
86.96
84.78
74.70
73.31
86.05
67.63
93.73
75.33
99.05
79.09
69.38
86.38
86.92
73.52
77.75
80.14
94.71
71.60
92.12
83.95

200 m/%
77.46
82.73
88.24
88.47
83.43
94.97
98.39
95.13
97.25
88.70
94.71
93.95
89.33
92.58
82.62
93.21
96.40
86.83
95.41
87.77
91.39
82.02
77.66
91.64
76.13
95.30
81.33
99.10
85.02
77.12
94.26
86.92
81.84
84.25
84.97
97.21
76.48
99.67
88.68

250 m/%
87.46
93.45
91.78
97.32
85.57
95.95
99.46
97.38
97.77
89.42
95.24
96.22
99.47
99.65
92.83
94.57
96.52
95.57
95.64
88.37
95.07
93.94
94.85
98.56
94.41
97.18
93.33
99.45
94.69
94.14
99.41
92.52
86.37
99.53
96.71
97.50
86.63
100.00
94.84

300 m/%
99.77
100.00
98.97
98.88
99.00
100.00
100.00
98.56
99.94
98.14
99.24
100.00
100.00
100.00
98.72
98.48
100.00
100.00
100.00
98.62
100.00
100.00
100.00
99.18
100.00
97.89
99.33
100.00
100.00
99.69
100.00
100.00
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c）“算”，为产品运营提供多维度的报表，通过按

客户、地区、应用类型、时间等不同维度的组合，结合

接口调用情况、账单情况等在经营分析方面提供数据

及图表支持。

4 总结

蜂窝网无线定位技术是蜂窝网无线技术研究的

重要方面，它具有很大的学术研究价值和市场价值，

由于它具有先天的可以主动定位移动终端优势，在公

安、消防、医疗等公共安全健康领域具有一定程度的

不可替代性。中国联通建设了不同精度、不同准确度

的多种定位能力，并实现了定位能力的产品化、商品

化，以满足多样化的场景需求，助力国家公共安全事

业的发展升级。
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图5 中国联通定位产品架构图
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