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面向 5G 的定位技术研究综述
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(北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室, 北京 100876)

摘要: 连续广域覆盖、热点高容量、低功耗大连接和低时延高可靠是第 5 代移动通信系统(5G)四大主要技术场景.
移动台的位置信息不仅是新业务的需求,更能有效应对 5G 新业务在流量密度、连接数量、超低时延、高可靠性、高
移动性上面临的挑战. 针对面向 5G 的定位技术研究展开综述,并对定位技术涉及的主要方向进行了分析;从 5G
主要技术场景的需求分析入手,介绍了现有定位技术面向 5G 需求的研究进展;通过对定位技术的分类,归纳总结

了有助于定位的 5G 技术;分析了 5G 移动台定位面临的挑战,给出了未来的研究方向.
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A Survey of Positioning Technology for 5G
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Abstract: Seamless wide鄄area coverage, high鄄capacity hot鄄spot, low鄄power massive鄄connections and low鄄
latency high鄄reliability are the four major technical scenarios of the fifth generation of mobile communica鄄
tions system(5G). The location information of the mobile terminal is not only the demand of new serv鄄
ices, but also effectively meets the key challenges faced by 5G new services in terms of traffic density,
number of connections, ultra鄄low latency, high reliability, and high mobility. A survey of positioning
technology oriented to 5G is given by analyzing the main directions involved in positioning. Firstly, start鄄
ing from the demand of 5G technical scenarios, the research progress of existing positioning technology for
5G demand is introduced. After the classification of positioning method, the 5G technologies that are
good for localization is summarized. Finally, the challenges of 5G mobile station positioning are analyzed,
and the future research directions are given.
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摇 摇 IMT2020 第 5 代移动通信系统 (5G, the fifth
generation of mobile communications system)推进组在

5G 概念白皮书[1] 中将连续广域覆盖、热点高容量、
低功耗大连接和低时延高可靠定义为 5G 的 4 个主

要技术场景. 一方面,这些场景为 5G 中的定位提出

了新的需求;另一方面随之而生的 5G 关键技术也

为高精度定位提供了新的方法.
连续广域覆盖场景的研究旨在为用户提供无缝

的高速业务体验. 为了在小区边缘、高速移动等恶

劣环境为用户提供高速稳定的业务体验,大规模天

线阵列和新型多址技术被作为提升系统频谱效率的

主要技术. 同时,为了充分利用多种无线接入能力、



协同网络资源实现用户服务质量 (QoS,quality of
service)保障,必须准确定位用户的当前位置,并对

目标的运动趋势进行合理推测,以便预先调配无线

资源.
在热点高容量场景中,以虚拟现实、增强现实、

超高清视频、云游戏等为代表的应用为 5G 在峰值

速率、流量密度等指标上都提出了全新的需求. 超

密集组网结合全频谱接入技术可以充分利用各类无

线通信的频谱资源,在提升频谱复用效率的同时实

现更高速率的数据传输. 其中,为了确保主用户的

体验,在非授权频段的利用、多频段系统的共存机制

上都离不开对主次用户的定位.
在诸如智慧城市、环境监测等面向传感器数据

采集的低功耗大连接场景中,终端数量众多,分布

广,降低终端功耗及系统信令开销是该场景下面临

的主要挑战. 终端直通技术(D2D, device to device)
通过实现消息在终端至基站间的多跳传输,可有效

降低终端功耗和系统开销. 终端间位置信息的分享

将有利于信息的高能效传输.
在低时延高可靠场景中,诸如智慧交通、智能制

造等行业应用提出了毫秒级端到端通信时延及接近

100%可靠性的需求. 先进的编码技术、更短的帧结

构有利于降低空口传输时延,而网络转发时延则需

要依靠优化信令流程及重传机制实现,终端位置信

息及运动轨迹的预测有助于减少信令交互和数据中

转,对于降低时延和减少重传概率具有重要意义.
然而,利用位置信息全面提升 5G 主要技术场

景的用户体验,需要实现更高的定位精度. 在 3GPP
R15 中已经支持“无线接入技术无关冶 (RAT鄄inde鄄
pendent)的定位,而在 3GPP R16 中还将研究“RAT鄄
dependent冶以及混合定位技术,以提高定位精度. 欧

洲的 5GPPP 在其关于自动驾驶的研究报告中[2] 提

出自动驾驶和辅助驾驶中的定位精度期望达到

10 cm,而 NGMN 联盟在其关于 5G 增强型服务的白

皮书中指出,在 80%的概率条件下定位精度应达到

10 m,而在室内组网设计时应达到 1 m 的定位精

度[3] . 另一方面,5G 关键技术的发展为定位技术的

进步提供了新的可能,下面将结合 5G 关键技术分

析定位技术的演进方向.

1摇 5G 定位技术演进

1郾 1摇 定位方法分类

位置信息对于无线通信网络的管理和优化具有

重要意义,从第一代移动通信系统起就引起了广泛

的关注. 根据不同的角度,定位方法可以有多种归

纳方式.
依据位置求解的单元不同,可分为基于网络和

设备的定位. 在基于网络的定位中,所有位置测量

的相关信息都汇集到中央服务器,由中央服务器计

算目标位置[4鄄6] . 而基于设备的定位主要由目标自

身进行相关测量及位置计算. 相对于基于网络的方

法,该方法更加灵活,但受限于设备的测量条件,精
度通常稍差[7] .

依据测量的物理量不同,可分为基于测距和非

测距的定位方法. 基于测距的方法通常需要利用空

间中的直射径,通过测量诸如到达时间(TOA, time
of arrival)、到达时间差(TDOA, time difference of ar鄄
rival)、到达角(AOA, angle of arrival)、到达频率差

(FDOA, frequency difference of arrival)以及直接根

据路损公式求解目标聚基站 /锚点的距离. 而非测

距的方式通常利用信号、图像、传感器等构造的位置

指纹实现指纹定位. 相较于测距的方法,非测距方

法不需要检测判断空间中的非直射径,在复杂多径

环境中也能获得理想的定位性能. 该方法的缺点是

构建位置指纹库的过程需要耗费大量的时间成本,
且特征的选取以及指纹库匹配方式都对定位精度和

延时有着极大影响.
随着大规模天线阵列、新型多址技术、密集网络

融合等 5G 关键技术的涌现,5G 的定位方法还可以

从协作和非协作的角度进行划分,从是否融合其他

设备、其他通信网络的角度对定位方法进行总结.
笔者即从该角度入手,对 5G 定位技术进行分析.
1郾 2摇 非协作定位

非协作定位主要指利用设备与基站间的通信进

行定位,无其他设备参与定位过程,非协作定位的目

标可以是单模终端或不支持 5G 的旧终端等,也可

以是不愿提供位置信息的非合作用户. 在此类定位

中依据使用参数的不同可以划分为基于时间的

TOA / TDOA、 AOA、 FDOA、 接 收 信 号 强 度 ( RSS,
received signal strength)、指纹等.

1) 利用信号到达时间的方式(TOA / TDOA)
如图 1 所示,基于 TOA 的位置估计中,基站通

过计算信号的到达时间 t 估计目标所在位置,并以

tc 为半径(c 为光速)、基站为圆心构建一个圆形,利
用最少 3 个基站的信息,可以得到一个交叠区域,进
而利用最小二乘等滤波的方法可以对最终位置进行
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估计[8鄄9] . 到达时间的测量需要在收发信号中加入

时间戳信息,并且要求发射机和接收机间具有严格

的时间同步. 在难以保证收发信机同步时,可以通

过设计回环时间(RTT, round trip time)协议实现

同步[10] .

图 1摇 基于 TOA 的定位示意图
摇

当发射机与基站间难以做到严格的时间同步

时,还可以通过计算信号到达 2 个基站的时间差 驻t
进行位置估计,该方法被称为基于 TDOA 的位置估

计. 该方法至少需要利用 3 个监测站,通过测量信

号到达任意 2 个基站的时间,构造以基站为焦点、以
距离差为长轴的双曲线,双曲线的交点即为发射机

所在的位置. TDOA 的方法虽然不需要发射机与基

站间的同步,但是多个基站之间仍需要有较好的时

间同步机制.
由于 TOA / TDOA 方法在测量信号是直射径的

条件下具有最佳的性能,所以大量研究主要围绕区

分直射径和非直射径展开. Rahdar 等[11] 利用 TOA
测量数据的方差进行非直射 ( NLOS, non鄄line of
sight)径的判别,通过剔除 NLOS 对应的基站提高定

位精度. Liu 等[12]通过改进 NLOS 识别的方法,提高

了传统 TOA 定位方法的精度. Su 等[13] 利用半正定

规划的方法减少非直射径对 TDOA 定位误差的影

响. 除了基于消除非直射径误差的研究外, Qu
等[14]从收敛分析的角度给出了迭代约束加权最小

二乘法(CWLS, constrained weighted least squares)求
解 TDOA 定位问题的具体步骤.

信号到达时间参数需要测量参考信号获知,在
第 3 代移动通信系统中通常利用公共导频信道,
LTE 中使用定位参考信号( PRS, positioning refer鄄
ence signal) . 在 5G 定位研究中,参考信号的设计是

提高基于 TOA / TDOA 方法定位精度的重要研究方

向. Peralrosado 等[15]通过研究窄带物联网下行 PRS
的跳频方式,评估其对 TDOA 定位性能的影响. 利

用系统仿真给出了10 MHz 带宽下定位精度达到

50 m 以内的 PRS 跳频方式. 针对 5G 交通监控场

景,Schmidhammer 等[16] 以时延和多普勒估计的精

度作为评判标准设计定位参考信号. 还有研究

者[17鄄18]分别基于克拉美罗下界(CRLB, cramer鄄rao
lower bound)和 Ziv鄄Zakai 下界分析了不同功率谱密

度的 PRS 波形的定位精度. Staudinger 等[19] 则针对

频率选择性衰落信道,提出了 PRS 信号波形的设计

方法.
毫米波通信作为 5G 关键技术之一,因其具有

高频、高带宽的特性,有利于提高多径分辨率,可提

高 TOA / TDOA 测量的精度. Han 等[20] 将定位问题

转化为三维空间中的最佳路径搜索问题,获得了比

普通 TOA 方法更高的定位精度. Abu鄄Shaban 等[21]

研究了毫米波通信在多径信道条件下的定位极限,
指出上下行链路定位误差边界与天线数量的关系不

同,上行链路对终端的方向更加敏感. 毫米波通信

的方向性强,减轻了 TOA 测量受其他多径信号的干

扰. Lemic 等[22]在研究中指出,仅考虑直射径和第

一反射径的条件下,可以提高 TOA 方法的定位精

度. Comiter 等[23]提出一种深度神经网络架构,以对

抗 5G 毫米波定位中遇到的基站共线性、衰落及多

径区分问题.
2) 基于信号 AOA 的方法

基于 AOA 的测量方法,借助基站上安装的方向

性天线,对发射信号的来波方向进行估计,构造一条

以基站为端点的射线. 利用 2 个以上基站构造的射

线交点对发射机位置进行估计. 该方法只需对发射

信号的来波方向进行精确测量,摆脱了对信号时间

同步的依赖[24鄄25] .
Jiang 等[26] 提出了 ALRD 系统,使用 2 个方向

性天线测量天线间的 RSS 差异,并通过三角定位估

计目标最终位置. 但该类方法对测向设备的精度要

求非常高,稍有偏差,将会导致位置测量的巨大误

差. 为了提高定位精度,有研究者[27鄄28] 从基站布局

的角度入手改进 AOA 定位精度. 此外,由于为每个

基站都配备高精度的测向天线成本高昂,随着多输

入多输出及分布式天线技术的广泛应用,有大量定

位研究基于天线阵列展开,其中最为著名的是 MU鄄
SIC( multiple signal classification) 算法[29]、 ESPRIT
(estimating signal parameter via rotational invariance
techniques)算法[30]及其改进算法[31鄄33] . 但上述方法

都需要在空间中找到 LOS 径,通常的策略是选择最

强径.
在 5G 需求的推动下,大规模天线技术和毫米
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波波束赋形技术的研究都促进了基于 AOA 方法定

位精度的提高. 一方面,大规模天线阵列技术的研

究使得角度分辨率大幅度提升[34],但在多径场景

下,区分直射径并定位用户仍是难点. 针对此问题,
Garcia 等[35]提出直接定位法,该方法基于压缩感知

使用信道特性区分直射径和非直射径,进而联合处

理分布式大规模阵列天线的观测信息. Guerra
等[36]在单基站条件下,分析了使用大规模天线阵列

和毫米波波束赋形的方法所能达到的定位极限性

能. Wan 等[37]通过旋转不变算法估计信号参数,利
用参数构建不相关信号的流形矩阵估计互藕系数,
采用斜投影技术估计 AOA. 另一方面,毫米波的波

束赋形技术因具有极佳的指向性,其研究进展也极

大地促进了目标定位精度的提高. Palacios 等[38] 提

出的 JADE 算法,无需任何先验信息,利用波束训练

过程估计不同接入点(AP, access point)的 AOA 信

息,在此基础上联合多个 AP 的估计结果,估计 AP
的位置,并定位移动台. Tao 等[39] 通过设定波束赋

形的权重,使 AP 仅捕获特定方向的信号,实现压制

反射径,提高了室内多径环境下的定位精度. Guerra
等[40]分析了波束赋型策略对毫米波定位精度极限

的影响,从定位复杂度和精度的角度分别提出了 2
种策略. 为了最小化联合 AOA 和延时估计的克拉

美罗下界,Koirala 等[41]研究了多载波毫米波系统中

最佳的波束赋形策略. Wang 等[42] 从理论上推导了

毫米波系统在多径信道下进行位置估计的克拉美罗

下界,在一定条件下的仿真结果展示了毫米级定位

精度.
3) 基于 FDOA 的方法

发射机在移动时会产生与信号频率成比例的多

普勒频移, FDOA 通过测量该频移进行目标定

位[43],其基本原理与 TDOA 相似,但要求目标与基

站之间有相对运动,以便测量多普勒频移. 测量过

程中,目标不断运动,容易导致误差累积,Li 等[44]利

用牛顿迭代的方法设计误差估计器,以对抗 FDOA
定位时的位置偏差. Zou 等[45]针对传统极大似然估

计是非凸、非线性的特点,提出半定规划 ( SDP,
semidefinite programming)的方法,将最大似然估计

(MLE, maximum likelihood estimator)问题转化为凸

优化问题. 使用 SDP 估计位置和速度的初值,并利

用迭代进行更新,获得更高的定位性能. 为了对抗

NLOS 径引入定位误差,Liu 等[46]通过引入辅助变量

和物理约束将问题转化为约束加权最小二乘问题,

利用凸松弛可以将问题进一步转化为 SDP 问题.
Wang 等[47]则通过蒙特卡罗重要性抽样的方式逼近

MLE 估计,基于费歇尔信息矩阵(FIM, Fisher infor鄄
mation matrix)推导出重要性函数,以足够的样本来

保证其全局收敛性,并应用该方法对目标和基站进

行了联合估计. Noroozi 等[48] 提出了改进的加权最

小二乘法,基于 FDOA 估计移动目标的位置和速度,
在最小化加权最小二乘判据的目标下导出了闭式

解. 仿真结果展示该方法逼近了高斯噪声条件下定

位精度的 CRLB. 针对应用约束加权最小二乘法进

行 FDOA 定位中的非凸和 NP(non鄄deterministic pol鄄
ynomial)难问题,Qu 等[49]提出有约束的最小加权二

乘迭代方法,形成一个二次规划问题,通过迭代对二

次等式约束执行线性化过程,以获得具有线性约束

的近似规划,得到解析解. 针对传统半定松弛方法

(SDR, semidefinite relaxation)在使用 FDOA 估计位

置和目标移动速度时需要进行初始估计的问题,
Wang 等[50]提出一种无需先验条件的半定松弛方

法,在高噪声电平条件下仍能取得优于其他 SDR 方

法的定性. Hmam 等[51]则从定位静止发射源的角度

研究了最佳的接收机移动速度问题,通过最大化

FIM 行列式的方法得到最优的移动速度. 由于

FDOA 接收机较难实现,成本高昂,观测信息需要汇

总到中心服务器做相关运算,且需要接收设备间的

同步,故基于 FDOA 的定位研究主要侧重于从理论

上逼近 CRLB 及优化方法的求解.
4) 基于 RSS 的方法

收发信机间的 RSS 是与二者之间的距离直接

相关的参量. 通过与所处环境的路损模型结合即可

对收发信机间的距离进行较为准确地估计. 常用的

路损模型是对数阴影衰落模型及其改进形式[52] .
其中阴影衰落通常被建模为均值为零方差为 delta
的高斯随机变量:

ri = P t + K i - 10酌i [lg
di

d ]
0

- 渍i (1)

其中:P t 为发射功率,K i 为在自由空间中距离 AP 为

d0 处使用全向天线时的增益,酌i 为发射机到第 i 个
AP 的路径损耗因子,di 为发射机到第 i 个 AP 的距

离,d0 为参考距离,渍i 为用于表征阴影衰落的随机

变量,其通常呈正态分布. 虽然只要选取符合收发

信机所处环境的信道参数,式(1)即可适用于直射

径和非直射径环境,但是在多径和非直射径环境下

准确选取信道参数非常困难,所以相对直射径环境
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定位精度要差.
在利用式(1)分别估计出 3 个基站与发射机之

间的距离后,分别以各基站为圆心、距离为半径绘制

圆形区域(与图 1 方法类似),3 个圆形交叠的区域

即为目标的估计位置. 由于测量噪声的存在,交叠

区域较大,位置估计模糊,对此,常用的算法有非线

性最小均方[53]、权重最小均方[54]、最大似然估

计[55]、凸优化[56]等. 也有研究者将距离建模为具有

超参数的随机变量,并利用经验贝叶斯范式对参数

进行估计[57] .
建立准确的信道模型是提高基于 RSS 定位精

度的根本方法,而 5G 通信系统是一个开放融合的

系统,由于载波、调制方式等差异,不同应用的信道

特性也呈现多样性. 目前已有大量研究针对 5G 信

道建模展开. Abrudan 等[58]针对矿井物联网的通信

和定位应用展开研究,通过分析不同材质的电阻、介
电常数、磁导率等对信号衰减的影响,修正路损公式

的参数,给出适用于定位的最佳载频和带宽选择策

略. Sun 等[59]对比了微波和毫米波频段 3 种大尺度

衰落模型的精度和灵敏度,总结了其优缺点,给出了

适用于室外环境和室内环境的信道模型. Sulyman
等[60]基于经验提出了 28 GHz 和 38 GHz 频段 5G 毫

米波通信的大尺度路损衰落模型,并使用 3 个城市

的实测数据进行修正. 路损模型的拟合离不开数据

的采集,Maccartney 等[61] 提供了 28 GHz、38 GHz 和

73 GHz 频段市区全向大尺度衰落信道的测量数据

及方法,并基于上述数据拟合了对应的路损模型.
Ko 等[62] 基于实测建模了 28 GHz 频段的信道空时

特性,以研究室内商场和室外微蜂窝场景下多径的

聚类以及类内和类间分布. Rappaport 等[63] 总结了

5G 毫米波系统在授权和非授权频段信道建模的研

究成果,比较了各模型 0郾 5 ~ 100 GHz 频段直射径概

率、大尺度衰落、建筑物穿透损耗等参数对模型性能

的影响. 综合上面的研究方法可以看出,基于 RSS
的定位方法需要准确建模 5G 信道,而这离不开大

量的实测数据,且定位精度依赖空间中直射径的

测量.
5) 混合方法

为了进一步提高定位精度,还有一些研究者将

目光投向基于上述方法的联合定位[64鄄72],即综合利

用 2 种以上信号特征对发射机位置进行估测,通过

交叉验证,在某种程度上可以减轻因自身特征局限

带来的位置模糊,取得更好的定位精度. 在 5G 开放

融合的通信架构下,从基础架构上支持多种定位方

法的融合. Yassine 等[64] 提出使用无味卡尔曼滤波

融合 TOA、AOA 和 RSS 估计的方法. Gezici 等[65] 分

析了影响超宽带系统 TOA / RSS、AOA / RSS 混合定

位性能的因素. Yin 等[66]推导了使用 2 个基站观测

的 TDOA 和 AOA 进行混合定位的闭式解,理论分析

证明该解在高斯噪声的条件下可以逼近克拉美罗

界. Tomic 等[67]分析了无线传感器网络的合作与非

合作定位问题,基于最小二乘判据导出了非凸估计

器、融合距离及角度测量结果. 在此基础上 Tomic
等又在假定发射器功率未知的前提下,建立了 AOA鄄
RSS 混合定位模型[68] . Taponecco 等[69] 研究了存在

直射径的场景下,适合 UWB 系统室内定位的 TOA鄄
AOA 联合估计器,在 1郾 5 GHz 的带宽上,达到了厘

米级定位精度. Shikur 等[70]则给出了非直射径场景

下,融合 TOA、AOA、多普勒频移测量结果的定位方

法. Luo 等[71]基于 AOA、TDOA 和到达增益比的测

量结果定位发射源,推导出被动定位的克拉美罗下

界. Lin 等[72] 分析了基于波束域 AOA 估计方法的

计算复杂度,并提出一种信道压缩方法,以降低计算

复杂度. 在此基础上设计了 RSS鄄AOA 混合方法,仅
利用单个 AP 实现了 3D 空间的定位. 上述混合定

位方法虽然提高了定位精度,但由于侧重于观测结

果的融合,本质上并不能摆脱各类算法固有的局限,
尤其是对于直射径的依赖.

6) 指纹定位方法

图 2摇 指纹定位方法框架

指纹定位的基本思想是利用接收到的信号指纹

与预先构造的位置指纹库进行匹配,以实现对目标

设备的定位,其主要由构建位置指纹库的离线训练

阶段和进行指纹匹配的在线定位阶段两部分组成,
如图 2 所示. 在离线阶段,主要完成各监测站捕获

信号指纹的整理以及监测区域内各位置的指纹采

集. 而在定位阶段,主要完成目标设备指纹与数据

库的匹配及最终的位置估计.
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淤 指纹构建

指纹构建主要包括信号指纹的整理和采集. 监

测站捕获的信号指纹通常包含时间、设备 MAC 地

址、信号强度、信噪比、信道状态信息等多种特征.
随着毫米波、大规模天线、密集组网技术在 5G 的广

泛应用,频率选择性、相位量化结果[73]、异构基站序

列[74]等成为组成 5G 位置指纹库的新特征. 指纹整

理模块根据算法关注的特征进行整理,只将必要的

特征传送至定位服务器,构造位置———指纹特征.
指纹构建过程中根据所选用的特征不同,还会引入

预处理模块,该模块一方面可以对所用的特征进行

滤波,以对抗信号特征的波动,常用的方法有最大最

小值、均值、中位数等;另一方面,为了减轻训练设备

和定位设备的差异带来的特征不匹配问题,预处理

模块还会对特征进行必要的运算,如计算信号强度

差,信号强度比等. 此外,预处理模块可以对丰富的

特征维度进行空间映射,将高维度特征映射到较低

维度,同时加强不同位置的特征区分度,以便在定位

阶段可以更好地进行特征匹配.
信号指纹的采集则需要利用训练设备在监测区

域内进行移动,并记录相关的位置指纹特征. 常用

的有“沿街扫描冶(War鄄driving)方式[75],该方式通过

在关注区域内使用训练设备进行移动,并记录相关

指纹特征和坐标构建指纹数据库. 该种方式需要训

练设备在各个位置停留一定时间,以收集足够多的

指纹信息. 在实际操作时,因工作量巨大,很难实现

在所有位置停留足够长的时间. 针对于此类问题,
衍生出基于网格的沿街扫描方式( grid based war鄄
driving) [76],该方式将关注区域划分成多个网格,当
训练设备在该网格中移动时,采集的数据都归结为

一个参考点的指纹.
即使采用基于网格的方式进行沿街扫描,当待

定位区域较大、环境复杂多变时,上述方法在指纹库

更 新 及 时 性 方 面 存 在 较 大 缺 陷. 而 众 包

(crowdsourcing) [77] 方式的指纹构建通过引入公众

参与,由公众主动上报位置信息和指纹特征,构建指

纹数据库,大大降低了构建指纹时的工作量,同时,
公众的持续参与有利于指纹库的及时更新. 但这种

方式也存在缺点,即公众的位置信息可能存在误差,
而这种误差提交到指纹数据库中并应用于定位后,
会产生误差的持续积累.

无论是基于网格方式的沿街扫描还是众包方式

的指纹采集,如果要获得更高的定位精度,最直接的

方法就是增加指纹采集的空间密度,然而有研究者

发现,通过一定的估计算法可以使用“内插冶的方式

来增加指纹的密度. 根据所用指纹特征的不同,有
的学者利用路损公式在时域进行内插[78鄄79],有的学

者对频域特征指纹进行内插[80] . 其中,Chowdappa
等[79]利用分布式最小二乘估计和增量聚类的方法

分别估计路损和阴影参数,在资源受限的 5G 物联

网场景下选取必要的传感器进行指纹地图的构建.
由于 5G 系统中包含了多种无线通信方式,其

丰富的信号特征带来了指纹库的膨胀,为了降低数

据库存储和搜索的压力,针对位置指纹库的压缩,常
用的方法包括基于路损模型[81]、基于指纹聚类[82]、
基于矩阵填充[83] 以及基于压缩感知和 RSS 测量的

稀疏表达[84] . 其中 Talvitie 等[85]提出的基于谱压缩

的 RSS 图谱指纹库方法,对 5G 传感器网络的指纹

库压缩率达到 70%以上. 可见,指纹构建和存储仍

是 5G 指纹定位面临的巨大挑战之一.
于 指纹匹配

在线定位阶段,需要比对目标设备的指纹特征

与数据库中特征的距离,选取距离最近的特征作为

目标的定位结果. 指纹匹配主要有判决式和概率式

两大类. 判决式指纹匹配使用“相似度冶定义在线阶

段获得的信号与指纹特征间的距离,将目标定位于

在信号空间上最近的指纹位置. 常用的“相似度冶有
欧氏距离[86]、余弦相似度[87]、谷本系数相似度

等[88] . 判决式方法最大的优势是便于部署实际系

统,例如,常用的 K 近邻算法,其计算复杂度较低,
非常容易实现. 而更复杂的算法如支持向量机[89]、
线性判别分析[90] 等可以获得更好的定位精度. 随

着 5G 终端及网络处理能力的提升,诸如基因测

序[91]等更复杂的匹配方法可以进一步提高指纹比

对的准确性. 概率式指纹匹配主要基于对目标信号

和指纹库的统计估计. 通过对训练集的统计使用最

大似然估计确定目标位置. 最先将概率方法应用于

指纹定位的 Horus 系统[92] 使用概率模型反映参考

位置的信号强度分布,定位阶段使用最大后验概率

对目标位置与指纹位置进行匹配. 还有诸如使用

KL 散度[93]、高斯过程[94]、贝叶斯网络[95]、条件随机

场[96]等基于概率方法都可用于指纹定位.
1郾 3摇 协作定位

协作定位主要指定位结果在不同网络间或者不

同设备间分享,以提高定位精度. 由于 5G 系统是由

多种无线系统构成的异构系统,能够为协作定位提
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供强有力的支撑. 协作定位按照协作方式可以分为

网络协作和设备协作两类.
1) 网络协作定位

网络协作定位主要利用网络中多个基站的定位

结果,或者不同网络间的定位结果对目标位置进行

估计. 其中多基站的协作定位研究主要是在非协作

定位结果的基础上进行数据融合. 5G 超密集网络

下的融合方法是近年来研究的重点. Koivisto 等[97]

首先使用扩展卡尔曼滤波(EKF, extended Kalman
filter)提高单个基站 TOA 和 AOA 联合估计的计算

效率,进而利用二阶 EKF 融合多个接入点的结果.
该设计可以解决用户与基站时间存在偏差以及基站

间存在同步误差的难题. 在此基础上, Koivisto
等[98] 又结合 2 种不同的终端运动模型提出基于

EKF 的同步和定位机制,在 METIS 的 5G 车联网场

景下获得亚米级的定位精度. 此外,网络接入点的

密度与定位精度直接相关,Behnad 等[99] 分析了接

入点密度与定位精度的关系,并利用目标与接入点

的连接信息进行定位.
不同网络间的协作定位主要指通信网络与卫星

网络的融合定位. 这种融合在 3G 及 LTE 中已有研

究[100] . 在 3GPP LTE Release 9 中还定义了定位协

议 LPP(LTE positioning protocol),支持 A鄄GNSS(as鄄
sisted鄄global navigation satellite system)与 OTDOA 混

合定位. 在 5G 研究中,得益于密集网络及设备间的

通信技术,定位精度得到极大提升[101] . 但是这些研

究只是位置相关信息的交互属于浅层次的融合. 在

5G 网络协作定位研究中,新的趋势是以定位为目标

的通信网络与卫星网络的融合架构研究. 赵亚东

等[102]在分析基于 5G A鄄GNSS 系统架构的基础上提

出了卫星导航与 5G 混合定位的架构. 陈诗军

等[103]在分析多种定位技术的基础上,总结了现有

融合定位技术的不足,提出了面向 5G 的多层次融

合定位架构. Taranto 等[104] 则从跨层设计的角度总

结了 5G 位置感知通信( location鄄aware communica鄄
tion)的研究进展,为通信网和卫星网络的深度融合

提供了设计参考.
2) 设备协作定位

随着物联网需求的增长,5G 系统中将出现海量

的连接设备,而设备的位置信息可以为优化数据传

输提供必要的支撑. 相对于密集组网,需要布置大

量接入点来提高定位精度,5G IOT 中的设备协作定

位利用终端间的位置信息获得更高的定位精度. 由

于物联网设备的成本问题,此类定位一般通过基于

RSS 的方法测距. 如前所述,使用三边测量法求解

定位方程属于非线性问题,Safavi 等[105] 提出了一种

线性分布式协作迭代方法,利用设备间的测距结果

估计物联网设备的位置,并且适用于终端、AP 移动

的动态场景. Khan 等[106] 将 AP 和所有用户的估计

距离组成矩阵,利用等距映射的方法对矩阵进行降

维,实现对目标位置的估计. 受限于设备的处理能

力,通常的参量结果存在一定误差,但随着位置信息

在设备间分享,该误差会产生累积,对此,Kim 等[107]

提出了一种基于连接信息的置信传播方法,降低了

位置信息的不确定性,提高了定位精度,且相对于和

积算法具有更低的复杂度. Chen 等[108] 利用任意 4
个测距结果进行根心( radical center)估计,并设计

一种滤波机制去除不合理的估计,该方法取得了比

最小均方误差法更高的精度及效率. Buehrer 等[109]

从理论限、算法和实践 3 个角度总结了 5G 物联网

应用中的协作定位.

2摇 总结与展望

2郾 1摇 有助于定位的 5G 技术

从定位技术在 5G 时代的演进不难看出,诸如

毫米波、大规模阵列天线、新型的网络技术、边缘计

算等 5G 新技术可以大大提高定位的精度.
毫米波的高带宽特性,在频域上更能观测出因

多径造成的频率选择性衰落,对应到时域,提高了接

收机对多径信号的分辨率. 该特性有助于提高基于

时间、频差以及 RSS 等定位技术的精度. 毫米波的

窄波束具有更强的方向性,结合波束赋型技术,接收

机可以获得更佳的角度分辨率,大大提升了基于角

度测量的定位精度. 此外,毫米波在高频段可以提

供更大的有效信号带宽,提升定位精度的理论界.
大规模阵列天线技术的采用,为单站定位提供

了丰富的信号特征维度,有利于指纹定位构造多种

特征的位置指纹. 使用大规模阵列天线可以对到达

信号进行更加精准地估计,有助于提升多径分辨率,
从而提高基于时间和接收信号强度的定位精度. 此

外,大规模阵列天线技术与波束赋型技术相结合,提
升了信号的方向性,提高了基于角度测量技术的定

位精度.
5G 新型的网络技术也为定位技术提升提供了

新的方向. D2D 通信使设备之间可以方便实现信号

测量结果乃至位置信息共享,为设备间协作定位提
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供有利支撑. 而基于 C鄄RAN 的网络架构,5G 通过

虚拟化、协作化实现资源共享和动态调度,更加方便

多基站、甚至跨运营商的协作融合定位的实现. 5G
作为一个开放融合的网络架构,能够从更深层次展

开通信与卫星网络的融合,为实现在任何地点为用

户提供全天候的定位服务提供更强有力的支撑.
5G 边缘计算技术通过在本地接入点部署计算

资源,有利于满足诸如智慧交通等高实时性定位的

需求. 同时,由于靠近设备节点,5G 能够更加高效

地融合多源传感器的信息,实现对目标低能耗、快
速、准确的定位.
2郾 2摇 技术挑战及展望

5G 不但提高了传统非协作定位中各类参数的

测量精度,其信号和网络架构设计为深度融合定位

提供了强有力的支撑. 虽然基于 5G 的定位研究已

经取得了大量的成果,但仍然面临如下几方面的

挑战.
1) 连续广域覆盖场景下,为高速移动的用户提

供无缝、稳定的体验离不开基于位置信息的业务优

化. 而目标的高速移动必然带来快速定位这一新需

求. 无论是终端密度还是网络拓扑都会随移动而发

生改变,这不但需要快速定位的算法,还需要关注高

速移动下多种定位方法的平滑融合.
2) 在热点高容量应用场景中,用户的高速体验

是最关键的指标. 一方面,位置信息可以改善传输

速率和业务质量;另一方面,也会消耗终端和网络的

计算资源和无线资源. 因而在该场景下的帧结构设

计、参考信号上下行分配、信道估计方法需要综合考

虑位置信息对用户体验的改善及对资源的消耗. 尤

其是结合位置信息和用户体验的信道容量分析将为

该场景下的资源分配提供理论指导.
3) 低功耗大连接的传感器应用场景中,设备数

量庞大、电源能量有限,且计算能力相对较弱,所以

该场景下高能效设备间的定位算法是关注的焦点.
不但需要提高计算的能效比,还需要对大量设备的

位置信息进行选择区分,以便节省不必要的能耗,并
摆脱不良节点的信息干扰. 而定位精度与能耗、协
作设备位置信息的选取三方面的关系值得深入分析

研究.
4) 在智慧交通、智能制造等低时延高可靠应用

场景中,目前的研究主要致力于终端间位置信息的

协作,而融合不同类型传感器信息的协作定位技术

研究将更进一步提高定位的精度,缩短位置估计的

延时. 由于实时性和可靠性是该场景的关键需求,
在此类研究中需要特别关注算法的效率及误差的有

效校准方法.

3摇 结束语

结合广域覆盖、热点高容量、低功耗大连接、低
时延高可靠这四大 5G 场景的定位需求,从非协作

和协作的角度对定位技术进行总结,并结合 5G 先

进技术对定位方法的改进进行了深入分析,最后结

合技术场景的特点给出了 5G 定位研究的重点.
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