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1 概述

定位业务的起源可以追溯到上世纪初的无线电

定位技术，其最初的发展主要受第二次世界大战军事

需求的推动。随着数字蜂窝移动通信系统的推广，定

位业务开始进入民用领域。基于移动通信运营商的

基站进行定位，获取移动手机或终端用户的位置信

息，从而为各种应用提供便利［1］。
目前，定位服务在工业、军事、农业、商业、物流等

领域都有着广泛的应用，并且其需求还在持续增长。

同时，随着室内定位需求的增加，室内定位技术的研

究也在不断深入。如果借助 5G网络将通信和定位服

务整合到一张网中，直接利用 5G的定位能力或利用

5G回传定位信息等，用户可以在不同场景下无缝切

换，获得连续、一致的位置信息服务，这不仅可以提升

用户体验，还可以为各种行业应用提供更加丰富的数

据支持［2］。
本文通过研究 5G定位技术，结合 5G定位精度误

差，分析了 5G定位技术在业务应用上的可行性。移动

通信运营商的网络解决方案可以将位置信息与业务
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摘 要：
5G网络可以直接利用5G的定位能力或利用5G的通信能力回传定位信息，从

而将通信能力和定位服务整合到一张网中，使用户可以在不同场景下无缝切

换，获得连续、一致的通信和位置信息服务。首先介绍了5G定位技术的网络架

构和基本原理，并与其他室内定位技术进行了对比分析；随后通过一个现网试

点案例，展示了采用5G定位的实际效果；最后给出了不同场景下的网络部署建

议。

Abstract：
5G network can directly use the positioning capability of 5G or use the communication capability of 5G to return positioning

information，so that the communication capability and positioning services can be integrated into a network，so that users can

seamlessly switch in different scenarios and obtain continuous and consistent communication and location information

services. It first introduces the network architecture and basic principles of 5G positioning technology，and compares and

analyzes it with many indoor positioning technologies. Then it demonstrates the actual effect of using 5G positioning through a

pilot case on a current network. Finally，recommendations for network deployment in different scenarios are provided.
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数据相结合，更好地助力行业数字化转型。

2 5G室内定位技术研究

定位服务按场景可分为室外定位和室内定位。

北斗等定位方式可以在全球范围内提供高精度、高稳

定度的位置信息，但是在室内环境存在较大局限，无

法满足新增的各行各业室内应用的需求［3-4］。目前研

究比较多的几种室内定位技术有蓝牙 iBeacon（低功耗

蓝牙）、蓝牙AoA（Angle of Arrival）、5G蜂窝定位、超宽

带（Ultra Wide Band，UWB）定位、Wi-Fi定位、基于视

觉的即时定位与地图构建（visual Simultaneous Local⁃
ization and Mapping，vSLAM）定位等。各种室内定位技

术在定位精度、网络建设成本和对环境要求方面都有

不同的特点，具体如表1所示［5-6］。

相比较而言，Wi-Fi、蓝牙、UWB等定位方式需部

署定位信标或对已有网络进行信号采集形成指纹

库［7］，vSLAM需要采集并构建点云图，而 5G定位无需

单独建网，可通过已有移动网络能力升级引入米级定

位能力。

综合对比分析以上定位技术可知，5G蜂窝定位既

可以通过宏基站实现室外粗定位，也可以通过室内小

基站实现室内精定位，在提供移动通信服务的同时实

现室内外定位同步。当然，为了适应更加广泛的定位

场景，在实践中还可以叠加 5G+北斗、5G+蓝牙或 5G+
UWB等利用 5G回传的融合定位技术来满足更多不同

的要求。这样可以充分发挥 5G通信和定位“一张网”

的综合优势，大幅拓展定位场景，为各种定位需求提

供更多的选择［8-9］。
2.1 5G粗定位技术

5G粗定位技术包括蜂窝小区识别码（Cell Iden⁃
tity，Cell ID）和增强蜂窝小区识别码（enhanced Cell
ID，ECID）技术，当前它们均有一些商用的场景。

2.1.1 Cell ID定位技术

Cell ID定位技术是基于移动通信网络中每个小

区都有一个全球唯一的标识符（即 Cell ID）来区分不

同的蜂窝小区，且Cell ID在整个小区的生命周期内保

持不变来实现定位。

Cell ID定位技术的实现机制为：定位平台向核心

网发送信令，查询终端所在小区 Cell ID，无线网络上

报终端所处的小区号，定位平台基于小区号和服务基

站之间的对应关系，可翻译成经纬度坐标，即可估算

出用户大致位置。

基于 Cell ID的粗定位几乎不受终端和定位区域

的限制，虽然定位方法简单且易于实现，但是其定位

精度却受到基站分布密度和信号覆盖范围的限制，通

常约为1/2站间距，即几百米到几公里之间［10］。
虽然 Cell ID技术在室外广域场景下定位精度不

高，但是在某些特殊场景下（如核电厂的室内辐射区）

的存在性定位，即需要确定定位终端是否在某个房间

或封闭空间的情况，可以借助Cell ID技术来实现。比

如，需要定位精度到某个房间级/楼层级的存在性定

位，在每个房间/楼层部署一个 pRRU，定位平台建立小

区 ID和房间/楼层的映射关系，根据终端 Cell ID信息

即可展示终端所处的房间/楼层。

2.1.2 ECID技术

为了进一步提高定位的精度，Cell ID定位技术还

可以结合信号强度测量、到达时间差测量等，来获得

更详细的位置信息，从而实现对终端位置的更精确估

计。

ECID技术的实现原理是通过服务小区和邻区的

无线资源管理（Radio Resource Management，RRM）测

量信息来估计目标UE的位置，它包括以下 2种实现方

式。

a）下行增强蜂窝小区识别码（DL-ECID）。终端

基于RRM的测量结果反馈 SSB（Synchronization Signal
Block）、CSI-RS（Channel-State-Information Reference
Signal）的RSRP和RSRQ，该方式需要终端支持。

b）上行增强蜂窝小区识别码（UL-ECID）。除了

支持基站反馈 SSB、CSI-RS的RSRP和RSRQ，还支持

测量服务基站的UL-AOA。此方式对 5G终端无特殊

要求。

ECID技术的定位精度取决于 pRRU间距和密度，

相对Cell ID技术有较大幅度的提升，精度可以缩小至

1/3站间距。

2.2 5G精定位技术

5G 精 定 位 技 术 包 括 DL-TDOA、UL-TDOA
（UTDOA）、UL-AOA、DL-AOD、Multi-RTT等，从当前

表1 室内定位技术对比分析

定位技术

定位精度

终端支持

网络成本

环境要求

蓝牙 iBeacon
米级

好

较高

较低

蓝牙AoA
亚米级

好

较高

较高

5G蜂窝

米级

好

低

较低

UWB
分米级

较差

高

高

Wi-Fi
亚米级

好

较高

较高

vSLAM
厘米级

较差

较低

较低
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产业链的发展来看，受需求和自身技术限制，仅

UTDOA技术在室内场景下具备商用推广的能力［11］。
2.2.1 5G定位网络架构

3GPP TS 23.273定义了 5G定位的相关架构，它由

UE终端、5G无线接入网和5G核心网组成（见图1）。

相对 5G标准网络架构，5G定位网络架构新增的

网元及功能如表2所示［12］。

5G室内定位解决方案基于 3GPP TS 38.455协议

标准架构实现UTDOA定位流程，其中 gNB完成无线信

号特征的测量和上报，LMF负责用户位置的解算，并

通过 GMLC对外能力开放，LCS Client向上为第三方

APP提供位置服务，向下从GMLC处订阅位置服务［13］。
5G定位通常是由外部的定位应用向定位平台发

起位置服务请求，希望获取终端的位置信息。在网络

侧通过如图2所示信令流程来获取位置信息。

基于 5G定位信令流程，定位平台向定位应用返回

位置结果，定位应用就可以提供各种位置相关服务。

2.2.2 5G UTDOA定位技术原理

UTDOA是基于上行到达时间差（TDOA）的定位方

法，使用多个位置的 pRRU测量UE发送的上行参考信

号 SRS的到达时间，来求解UE的位置坐标。UE发送

SRS信号，若干个 pRRU测量 SRS信号到达 pRRU的时

间，并上报到 LMF，LMF通过多个到达时间的差值折

算出UE到几个 pRRU之间的距离差，进而确定若干条

双曲线，利用这些双曲线的交点定位出UE的位置（见

图3）［14］。
具体到计算上，以 4个基站联合定位为例，如果已

知的各个基站的三维坐标表示为（xi，yi，zi），待求解的

UE的三维坐标表示为（x，y，z），那么根据距离差求解

UE坐标的计算公式如下：

图1 5G定位的网络架构

图2 5G定位信令流程

表2 5G定位网络架构网元功能

发起
LCS服务LCS

Client

AF
定位能
力开放

GMLC
LRF

定位计算

TOA测量

（R）AN

UE AMF
流程及

消息交互

N1

定位签约
数据存储

N2 N51
NL5
NL2N52

N8
NL1 NL6 NL4

Le

N33

Le

NEF

接收定
位请求

LMF UDM CHF

①LCS Service-Request
②Nudm-UECM-Get Request

③Nudm-UECM-Get Response

④Namf-Location-ProvidePositioningInfo Request

⑦Nlmf-Location-DetermineLocation Request

External
Client

⑧UE Positioning

⑥LMF
Selection

⑤Network Triggered
Service Request

􀃊􀁉􀁓LCS Service Response

⑩Namf-Location-ProvidePositioningInfo Response
⑨Nlmf-Location-DetermineLocation Response

UE NG-
RAN AMF LMF GMLC UDM

网元

位置服务（Lo⁃
cation Service，
LCS）-Client
GMLC

AMF

LMF

RAN

UE

功能

定位业务端，负责定位上层业务，包括地图显示、定位
结果呈现和历史位置存储等功能。网络提供定位结
果，LCS-Client负责位置业务的上层应用

定位业务网关，负责处理 LCS-Client的定位请求，并
反馈定位的结果

对于定位，AMF主要负责选择 LMF，并触发 LCS定位
的流程，负责各个接口的消息转发和透传

定位服务器，主要负责定位方法的选择，触发定位测
量流程，从基站或者终端获得测量结果，进行位置解
算。然后将定位结果向AMF/GMLC反馈

无线接入网，下行负责定位参考信号发送，上行负责
检测UE的 SRS信号，进行 TOA/AOA测量。根据 LMF
的要求进行测量量上报，比如：SRP/TOA/AOA等

上行定位终端发送 SRS信号，下行定位终端接收基站
发送的定位参考信号并测量，将测量结果通过LPP消
息上传LMF
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( )x - x2 2 + ( )y - y2 2 + ( )z - z2 2 -
( )x - x1 2 + ( )y - y1 2 + ( )z - z1 2 = d2 - d1 （1）

( )x - x3 2 + ( )y - y3 2 + ( )z - z3 2 -
( )x - x1 2 + ( )y - y1 2 + ( )z - z1 2 = d3 - d1 （2）

( )x - x4 2 + ( )y - y4 2 + ( )z - z4 2 -
( )x - x1 2 + ( )y - y1 2 + ( )z - z1 2 = d4 - d1 （3）

其中，d2-d1、d3-d1、d4-d1距离差是利用 SRS信号的

到达时间进行测算的。由于 SRS信号的到达时间是在

基带计算的，即图 4中的 TA，TA既包含了信号在空间

中的传播时间 T，又包含了接收机天线到基带的通道

时延R。

由上述定位原理可以看出，UTDOA技术的定位精

度主要取决于距离差测量的准确性，因此基站在上报

测量结果（RTOA）前，要对其进行校准，去除通道时延

R，避免其带来的定位误差。目前业界主要采用通道

时延拉齐技术进行时延校准，通道时延拉齐技术的原

理为：各 pRRU按照一定的周期互发信号，BBU计算出

各信号的到达时间，根据 pRRU的位置信息（已知）计

算出各通道时延差值。后续在定位测量中，用通道时

延差值对 SRS到达时间进行补齐，即可保证各通道时

延相同。在计算时，通过距离差的计算方式可以将其

抵消，可消除内部时延导致的定位误差，如式（4）所

示，当R2和R1相等时，两者可抵消。

d2 - d1 = c ( )T2 - T1 = c[ ]( )TA2 - TA1 - ( )R2 - R1
（4）

2.2.3 5G定位精度误差

5G室内单次定位精度误差指的是每次通过 5G网

络定位得到的用户位置与用户真实坐标位置的偏差。

针对某一次定位，假设 5G网络定位输出的用户坐标为

（pos x，pos y），用户真实坐标位置为（Real x，Real y），

则该次定位的误差计算公式为：

error（m）=sqrt［（pos x-Real x）2+（pos y-Real y）2］/100
（5）

由于空口无线环境的不确定性，定位精度允许存

在一定概率的误差，即定位的“精确度”，对定位精度

误差的评定，一般使用 x m@90%，指的是对某一个固

定用户位置重复多次测试，分别计算每次定位的误

差，然后进行分布统计，90%的样本落在以目标位置为

圆心、半径为 x m的圆内。

网络建设的规模直接影响定位的精度，在实际网

络部署时，应基于定位精度与成本之间的平衡，根据

业务需求来确定一个合理的精度范围。

3 基于5G的定位业务网络验证及部署建议

为了验证室内定位的效果，本文选择了一些典型

的室内场地进行测试。具体情况如下。

a）定位区域采用3.5 GHz数字化室分覆盖。

b）定位区域达到 3个 pRRU视距（Line of Sight，
LOS）可视。

c）在边界区域，有pRRU沿定位区域边界部署。

d）定位区域中间有立柱的，pRRU设置在距离立

柱3 m以外。

具体选择了 3个室内场地，部署 4个以上室分站，

采用 Sub 6 GHz频段 100 MHz带宽，基于UTDOA定位

方法，对定位精度进行了测试，具体测试数据如表 3所

图4 TA测量结果与距离差关系说明

图3 UTDOA技术原理

pRRU1 pRRU2
UE

pRRU3 pRRU4

d1
d2

d3

d4

射频
通道

基带
射频
通道

基带

R1

TA1 TA2
T1 T2
d1 d2

R2

pRRU2pRRU1

UE
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示。

从现场测试情况看，在无线环境较好的情况下，

室内定位精度能达到 1~5 m，能够满足大多数场景下

的定位需求。

根据经验推而广之，针对有定位需求的典型场

景，如园区、交通枢纽以及地下停车场等，建议采用如

表4所示的部署方式。

4 总结

未来定位业务应用在大众市场与政企市场的需

求将逐渐增多，公众用户有位置信息查询、路线规划、

周边搜索、导航服务、监控关爱等需求，利用 5G定位技

术可以提供高效的引导服务和动态分析手段，帮助管

理者提升运营效率，有助于推动各行业的智能化和数

字化转型；政企用户有对外营销、考核/考勤管理、移动

资源监控管理、人员安全监控、地图导航等需求，5G定

位技术可以提升管理效率和作业效率，实现智能仓

储、生产过程追踪、自动货物搬运与加工，从而达到降

本增效的目的［15］。
随着定位需求的逐渐增多，位置服务将受到越来

越多的追捧，这也为运营商 5G室内室外定位新业务的

开展与收入增长打下了基础。
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参数

场地类型

场地描述

定位区域/m
pRRU

pRRU间距/m
无遮挡（90%
定位精度）/m
有遮挡（90%
定位精度）/m

测试1
某商场B4停

车场

环境空旷，层
高约2.5 m
17×35
6

小于20
1.2

5.2

测试2
某大厦8楼

办公区

层高约3.5
m

46×42
7

约15
1

3.7

测试3
某机房4楼实验室

机房外（无
遮挡）

15×10
4

小于10
1.2

-

测试4

机房内（遮挡环
境，放置有2排

机柜）

-
1层机架3.9
2层机架5.4

场景

园区/
厂区

交通
枢纽

地下
停车场

业务场景

人员定位、安全围
栏、工具查找等定
位业务需求

人员调度、在岗考
勤、人员巡更、资
产监查、入库盘点
等定位需求

个人导航等定位
业务需求

个人导航、车辆定
位等业务需求

定位精
度/m

1~3

3~5

3~5

3~5

部署建议

相邻 pRRU的部署间距要求 12~
15 m；存在信号衰减严重的遮挡
区域，相邻 pRRU的部署间距要求
为10~12 m
相邻 pRRU 的部署间距建议为
18~20 m；存在信号衰减严重的遮
挡区域，相邻 pRRU的部署间距要
求为15~18 m
相邻 pRRU 的部署间距要求为
20~24 m。阻断有遮挡区域，相邻
pRRU的部署间距要求为15~20 m
相邻 pRRU 的部署间距要求为
20~24 m

表3 5G室内定位测试对比分析

表4 不同场景5G室内定位部署建议
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