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摘  要：利用广泛部署的 5G 网络基础设施为智能终端提供通信定位一体化服务是 5G 标准演进的重要特性，

尤其在卫星导航信号不可达的室内环境中，5G 通导融合的高精度定位将赋能智慧制造等众多垂直行业应用。

目前，5G 定位在实际部署场景中稳定达到亚米级精度仍然存在技术挑战，且缺乏一致的测试平台和环境。以

实现亚米级 5G 定位部署应用为目标，分析了当前 5G 定位技术亟待解决的关键技术挑战，介绍了面向典型应

用场景的 5G 定位专用仿真平台，通过仿真平台对 5G 测向技术进行评估，结果表明 5G 上行测向技术具有高

精度定位的潜力。最后对 5G 室内高精度定位技术的产业化前景进行了展望。 
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Abstract: Providing integrated communication and positioning services for smart terminals using widely deployed 
5G infrastructure has been a promising way during the 5G standard evolution. Especially in an indoor scenario where 
the global navigation satellite system fails, high-accuracy localization services can be provided based on the 5G in-
frastructure, and thus, 5G integrated communication and localization will enable much vertical industry applications. 
However, there still exist many technical challenges for providing sub-meter-level 5G localization in practical appli-
cations. In addition, there is no unified testbed or platform to support the development of 5G localization. Firstly, the 
challenges that 5G positioning methods face in achieving indoor sub-meter accuracy were analyzed. Then the design 
of 5G positioning simulator focusing on 5G classical scenarios was introduced. Numerical results show that the up-
link-angle-of-arrival-based approach can achieve sub-meter localization accuracy. Finally, the industrialization pros-
pects of 5G indoor high-accuracy positioning technology were proposed. 
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0  引言 

位置服务首先随着移动互联网的普及进入发

展快车道，2019 年，高德、谷歌、百度等主流导

航应用的日均服务请求均超过千亿次。工业互联

网、车联网等新兴数字应用的不断涌现，使得对

智能网联终端提供实时高精度定位服务成了新一

代信息基础设施的关键服务能力。伴随工业领域

数字化转型进程，定位基础设施带来的经济收益预

计在 2025 年达到近 130 亿美元[1]。为推进我国数

字经济发展，国家“十四五”规划和 2035 年远景

目标纲要已将高精度定位技术作为数字经济重点

发展的产业，建设以北斗系统为核心的定位、导

航、授时（positioning，navigation，timing，PNT）

体系。北斗等卫星导航系统只能在室外开阔区域

提供精确导航定位，而在垂直行业中常见的室内

环境（如工厂、楼宇、隧道、地下空间等）如何

提供普适高精度位置服务仍然是亟待解决的重大

技术难题[2]。尽管 Wi-Fi、蓝牙、超宽带（ultra 

wideband，UWB）等多种技术手段都可用于室内

定位并有成功应用案例[3]，但是额外部署定位专

用基础设施带来的高昂建设成本以及技术碎片化

导致的维护成本阻碍了上述定位技术的规模化应

用。根据美国技术情报机构（Allied BusinessIn-

telligence Inc.，ABI Research）的调查，在定位垂

直行业中，有超过 87%的用户虽然对室内定位有

迫切需求，但目前仍未部署定位系统[1]。 

利用泛在的 5G 网络为智能终端提供通导融

合的高精度位置服务可避免基础设施重复建设，

充分发挥 5G 新基建赋能垂直行业的作用，而 5G

网络的大带宽、多天线、密集部署等新特征也为

实现高精度定位带来新契机。同时，增强高精度

定位能力是 5G 国际标准演进中持续关注的新特

性，5G 定位标准演进如图 1 所示。2020 年 7 月冻

结的 Release 16（Rel-16）标准引入了两个专门用

于定位增强的信号，即下行的定位参考信号

（positioning reference signal，PRS）和上行的定位

探测参考信号（sounding reference signal for posi-

tioning，SRS-Pos），将室内定位精度目标设定为

3 m[4]。Rel-17 标准则进一步将室内定位精度目标

提升至 1 m[5]。2021 年年底，第三代合作伙伴计

划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）将

人工智能/机器学习定位增强、直连链路定位等新

技术列为 Rel-18 标准的研究立项，以持续改进定

位精度和效率[6]。未来，6G 也将致力于为车联网

（vehicle to everything，V2X）等物联网应用提供

 
图 1  5G 定位标准演进 
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三维厘米级精度的位置服务[7]。 

从技术手段看，5G 经典定位方法主要通过测

量信号传播时间测距进而定位，包括到达时间差

（time difference of arrival，TDOA）测距、往返时

间（round-trip time，RTT）测距等[8]。受限于时间

同步精度1，测距误差通常大于米级，这使得定位

精度很难突破米级，在室内环境中尤其如此。在

学术界，很多机构致力于提高测距定位的精度。

例如，北京邮电大学邓中亮团队[9]开展的基于 5G 共

频带信号的理论与实测研究，武汉大学陈亮团队[10]

应用载波相位技术实现高精度测距，美国纽约大学

无线中心以及德国莱布尼茨创新研究所[11-12]开展

毫米波频段测距定位技术研究，最高定位精度达

到厘米级。然而相关研究仍未成熟，当前 5G 设

施以及商用部署条件不能满足高精度测距的基

本需求。在产业界，华为联合中国移动等在苏州

地铁部署了首个 5G 室内定位系统，采用 TDOA

定位方法达到了 90%概率的 3～5 m 的定位精度，

这是当前 5G 定位在实际商用部署中所报告的最

佳性能[1]。 

除了传统的测距定位方法，Rel-16 5G 标准中

首次引入测向定位方法，包括上行到达角（uplink 

angle-of-arrival，UL-AOA）与下行离开角（downlink 

angle-of-departure，DL-AOD）方法。测向定位方

法不依赖基站间的精准时间同步，且得益于 5G 信

号带宽大、天线数量多、布设密度大等优势，具备

实现更高定位精度的潜力。目前，对 5G 测向定位

方法的研究工作主要包括以下几个。 

 2019 年，华为芬兰研发中心[13]利用软件无线

电平台开展基于到达角（angle-of-arrival，

AOA）的定位研究，在室外开放环境的实验

结果表明AOA定位方法在超密集部署的5G

网络中有望达到亚米级定位精度。 

 2021 年，上海交通大学何迪课题组[14]首次

                                                        
1例如，GPS 的同步精度通常为 10～30 ns，北斗系统的同步

精度通常为 20～50 ns 

报告了基于商用 5G基站进行测向定位的实

验结果，利用 4 个密集部署的 5G 宏基站联

合定位，在室内环境下达到了亚米级精度。 

 2021 年，中兴、高通联合中国移动[15]开展

UL-AOA 与多基站 RTT（multi-RTT）测距

联合定位技术验证，利用宏基站在室外无遮

挡环境下达到了单基站 2.1 m、多基站 1 m

的定位精度。 

由于测向定位方法要求基站天线数量较多、

基站位置和阵列天线的方位需要精准标定，施工

要求严格，通常被认为只适用于室外的宏基站定

位[16]。目前尚未见到基于室内部署的 5G 微（皮）

基站和标准通信信号实现测向定位的研究报道。

除了微（皮）基站天线数量受限、部署标定代价

高，在室内环境中普遍存在的多径、非视距

（non-line-of-sight，NLOS）传播效应对测向精度

的影响也比测距定位方法更为显著[17]。 

另一方面，5G 行业应用中室内定位需求强

烈，亟须完整的定位解决方案，因此突破现有限

制因素，探索基于室内基站的高精度定位方法势

在必行。虽然目前已有先进的面向 5G/B5G 的试

验测试平台[18]，但由于室内定位精度受部署环境、

设备硬件损伤、基站位置和密度等多种因素影响，

这些物理层面的限制并不能在现有试验平台上得

到有效分析。为实现亚米级定位能力，5G 定位技

术仍存在诸多关键技术挑战。 

1  5G 高精度定位技术挑战 

5G 标准在 Rel-16 进行了定位增强，除了保留

4G原有的 7种定位方法，为了支持更高定位精度，

引入了 6 种新的定位参数测量方法[19]。其中，上

行 TDOA（UL-TDOA）、下行 TDOA（DL-TDOA）、

multi-RTT 3 种方法同属基于测距的定位方法，而

UL-AOA 和 DL-AOD 两种方法属于基于测向的定

位方法，新空口（new radio，NR）E-CID（enhanced 

cell-identity）方法则是结合测距和测向的定位方
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法。虽然这些方法理论上具有高精度测量的潜力，

但 5G 设备的硬件非线性、有限多径分辨能力以及

基站部署与施工带来的基线校准误差等问题，严

重改变了接收信号模型，使得上述定位技术难以

直接获得高精度结果。而各种定位技术又依赖不

同的测量方法，误差模型也相应改变，因而面临

着不同方面的技术挑战，本节将具体分析这些测

量方法面临的技术挑战。 

1.1  TDOA 技术挑战 

DL-TDOA 是 4G/5G 常用的测距定位方法，

算法简单且运算量小，也因此在 5G 标准中特别增

加了专用的定位参考信号（PRS）。该定位方法中，

终端测量从多个发射 /接收点（ transmit/receive 

point，TRP）发送下行 PRS 的相对信号时间差

（ relative signal time difference measurement ，

RSTD），再利用双曲线交叉的数学模型来实现三

边或者多边定位，DL-TDOA 定位原理如图 2 所

示。特别的是，PRS 的静音模式可有效规避不同

TRP 发送的 PRS 之间的干扰问题。此外，相比 4G

的定位方法，5G 定位增加了波束成形设计，可寻

找到最佳发送接收波束对，并以此增加定位精度。 

 
图 2  DL-TDOA 定位原理 

DL-TDOA 定位方法的具体描述如下：首先假

设 ( 1, , )it i N= 表示从基站 i 到终端的达到时间，

ib表示基站 i 坐标， UEx 表示终端坐标，ω表示公

共时间偏差。假定每个 服从独立高斯分布，且

方差为 2
iσ 、均值为 UE|| ||iω+ −b x ，则概率密度

函数为： 
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式（1）的最大似然估计等价于最小二乘估计

（least squares estimation，LS），该终端位置 UEx 为： 
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假定 iΔ 是基站 i 相对于 TRP1 的时间差，其中

TRP1 是参考小区， iΔ 定义为： 

1 UE 1 UE|| || || || ( 2, , )i i it t i NΔ − = − − − =b x b x  （3） 

结合式（2）与式（3），最终可得到： 

( )( )
UE

2
UE UELS
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2

|| || || ||
arg min

2

N i i i

i i

Δ

σ=

⎛ ⎞− − + −⎜ ⎟= ⎜ ⎟
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∑
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  （4） 

此时，可以利用泰勒扩展或者加权最小二乘

解计算终端位置。 

UL-TDOA 是 5G Rel-16 新增的上行测距定位

方法，该方法类似于 DL-TDOA，不同点在于终端

发送上行探测参考信号（sounding reference signal，

SRS），基站多个 TRP 同时接收该信号并测量相对

到达时间（relative time of arrival，RTOA），最终由

核心网位置管理功能（location management func-

tion，LMF）计算终端位置。该方法因终端发送功

率受限，基站侧可监听性会受到影响。 

在实际应用中，由于 5G 系统的非理想性，

TDOA 测距精度会明显受制于同步、时钟漂移、

系统带宽、器件延迟等硬件因素。具体来说，基

站间的同步误差是限制 TDOA 精度的首要因素，

任意两个基站测量的 TDOA 都包含这两个基站间

的同步误差，而 4G/5G 通信网络的实际站间同步

精度要求为±1.5 μs，对应的测距误差可达上百米。
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虽然在同一基站的多 TRP 站间或者直连多 TRP

站间的同步误差相对低，但对 TDOA 测距精度影

响依然明显，与此同时，基站本身的晶振漂移同

样会影响 TDOA 精度，例如一般基站的晶振漂移

约为±20 ppb，即每秒存在 20 ns 的时钟误差，而

这对应了 6 m 的测距误差。 

除了时钟同步问题，5G 收发机链路中各硬件

模块的延迟补偿精度也会影响 TDOA 测量精度。

以接收机链路为例，主要的时延误差体现在接收阵

列天线端时延、射频处理时延与数字前端时延 3 个

部分，接收机链路时延误差示例如图 3 所示。虽

然 5G 系统会对链路各模块时延有相应的补偿机

制，但当前时延抖动问题严重，仍难以满足亚米

级测量精度的需要。另外，环境温度也是不可忽

视的因素，晶振抖动与硬件时延变化都会受到环

境温度影响。 

由于 5G 网络处于无线多径环境中，存在相对

时延很短的强反射径，这需要系统具备较高的路

径分辨率，然而 5G 系统 sub-6 GHz 频段的最大信

号带宽为 100 MHz，对应的时间分辨率为 10 ns，

这意味着反射径与直达径时延差在 10 ns 以内时，

无法区分两者，因而无法准确测量直达径的到达

时间差。 

1.2  RTT 技术挑战 

RTT 定位方法同时利用了下行 PRS 和上行

SRS，终端与基站分别测量天线端口收发参考信

号时间，进而计算二者之间的 TDOA，RTT 测量

值误差分析原理如图 4 所示。与 TDOA 测量方法

不同的是，RTT 方法可以有效消除基站间的同步

误差，但代价是需要对参考信号往返时间进行精

确测量。理想情况下终端在接收 PRS 的同时立刻

发送 SRS，以避免晶振漂移带来的影响，其测距

精度主要取决于终端或基站设备中基带到天线端

口链路的时延测量精度，可通过降低链路延迟抖

动，对时延补偿以进一步提高测量精度。然而实

际系统中不可避免存在等待间隔，所以 RTT 测量

精度仍受时钟漂移影响。在多站差分 RTT 方法中，

对用户到不同基站的 RTT 进行差分处理，可以消

除终端发送和接收的时延误差影响。 

 
图 4  RTT 测量值误差分析原理 

综上，测距定位方法的测量精度影响因素见

表 1。 

1.3  UL-AOA 技术挑战 

UL-AOA 方法是利用终端发送 SRS，基站测

量信号达到阵列天线的到达角，再通过多基站的

角度交叉计算进行定位的一种方法。在仅有 AOA

定位方法的情况下，两个基站即可完成终端定位。

常用的 AOA 角度估计算法有数字波束成形

 
图 3  接收机链路时延误差示例 
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（digital beam forming，DBF）算法和多重信号分

类（multiple signal classification，MUSIC）算法。 

波束成形算法需要计算方向矢量和信道系数

矩阵之间的相关性，需要遍历所有到达角获取最

大的相关值，即： 
 H 2

DFT arg max || ( ) ||
θ

θ θ= a H  （5） 

其中，H为二维 M×D 矩阵，D 是冲击响应样点数

量，M 是接收天线数量。 ( )θa 是 M 维方向矢量，

如式（6）所示。 

 

( )

1
exp( jπcos( ))

( )

exp j( 1)πcos( )M

θ
θ

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

a  （6） 

超分辨算法是利用噪声子空间和方向矢量的

非相关性获取最小相关值的算法，最优角度可通

过谱峰搜索获得，如式（7）所示。该算法计算量

较大，需要进行奇异值分解矩阵分解。为了减少

遍历角度带来的运算量问题，可以利用快速傅里

叶变换等方法降低搜索复杂度。 

 ( )H H
MUSIC arg min ( ) ( )l L

θ
θ θ θ= a U U a  （7） 

其中， LU 是相关矩阵 H{ }E=R HH 中 L 维的噪声

子空间。 

在实际应用中，测向算法对器件非线性、无

线环境、基站部署等因素非常敏感，必须对各类

误差进行有效补偿，并设计高分辨测向算法等以

提高测向精度。 

5G 系统的硬件损伤是影响测向精度的首要

因素。AOA 估计算法是利用阵列天线接收信号的

相位差信息，而该相位差极容易受到阵元方向图

与位置误差、阵元间互耦效应以及射频通道的相

位偏移等硬件损伤因素影响。特别地，阵列天线

间的相位偏移随入射角度明显变化，且在大角度

时尤为明显。虽然已有大量相关文献致力于不同

硬件损伤下的相位偏差建模与补偿技术研究，阵

列天线相位偏移等因素仍然是制约测向定位精度

的棘手难题。另外，测向方法对基站部署密度、

位置、基线精度等因素要求也非常高，需要基站

天线精确部署，这将带来巨大的部署与维护成本。

毫米波频段的系统是基于波束的通信链路，通过

多天线信号的加权合并形成模拟波束，这使得阵

元间的特殊相位偏移关系不再满足。 

无线多径效应是制约角度估计分辨率的关键

因素。在实际环境中，特别是城市、室内环境中

的多径效应会对 AOA 的估计造成严重的影响。例

如，对于仅有 4 阵元的小孔径阵列天线而言，当

阵列为阵元间距半波长的等距线阵时，其法向的

半功率波束宽度约为 25°，这时与直达信号方向同

属于 25°内的短时延多径信号分量容易与直达信

号混叠，导致较大的 AOA 估计偏差。此外，当终

端与基站之间的直达径完全被遮挡，即呈现NLOS

场景时，测向算法将无法估计直达径的 AOA 值，

因此需要应用有效的 NLOS 识别算法剔除连续定

位过程中的 NLOS 点，以消除 NLOS 点对 AOA

定位的不利影响。 

高计算复杂度阻碍了超分辨率测向算法的应

用。超分辨角度估计算法需要利用接收信号协方

差矩阵做特征分解等复杂矩阵运算，其计算复杂

表 1  测距定位方法的测量精度影响因素 

定位方法 基站同步误差 时钟漂移 基站发送时延误差 基站接收时延误差 终端发送时延误差 终端接收时延误差

DL-TDOA 是 是 是 N/A N/A 否 

UL-TDOA 是 是 N/A 是 否 N/A 

RTT 否 是 是 是 是 是 

差分 RTT 否 是 是 是 否 否 
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度非常大。当阵元数较少，对实际环境中的多径

分辨能力不足时，常需要结合信号的频域信息进

行角度－时延域二维超分辨解算，这使得参数估

计的运算量进一步增加。此外，对于多基站、多

终端定位场景，多终端需要实时角度估计，此时

超分辨算法的运算量更难以估计。 

1.4  DL-AOD 技术挑战 

DL-AOD 技术主要是利用基站发送带有波束

的下行 PRS，终端遍历各个波束的参考信号接收

功率（reference signal receiving power，RSRP）值

以确定最优波束，再利用多基站的波束角融合解

算位置的方法。当基站阵元数有限时，波束宽度

大，且波束存在一定的抖动误差与步进精度限制，

这时基于波束的定位精度很差。在 5G 系统演进

中，基站支持大规模阵列将是一个重要的新特性，

其实现的极窄波束宽度具有很强的方向性，可实

现高精度定位。与 UL-AOA 技术类似，DL-AOD

技术的定位精度同样受系统硬件损伤、无线多径

环境以及基站部署等因素影响。 

2  5G 定位仿真平台 

为了突破 5G 定位的亚米级定位精度，亟须解

决上述 5G 定位的技术挑战。由于 5G 的首要目标

是无线通信服务，其射频接入技术的设计与更新

主要考虑通信性能与成本的权衡，虽然高精度定

位得到了 3GPP 的关注，但当前 5G 商业设备不会

因为增强定位能力而做出重大调整。因此设计针

对各类影响因素的补偿方法是更可行的途径。目

前在相关的文献中已有一些针对上述制约因素的

补偿方法设计，并且已经通过仿真器、软件无线

电以及 Wi-Fi 等设备验证了有效性。5G 设备的损

伤行为与非标准或非 5G 设备不同，一些关键硬件

损伤问题至今也没能有效解决方案。尽管目前有

一些先进的 5G 测试平台可以用于验证 5G 先进技

术，但这些平台仍然忽略了物理层面的限制问题。

例如，不同的基站部署方式、应用场景以及收发

机硬件损伤等问题。5G 标准与系统研发仍在演进

中，为了验证多种 5G 应用场景下的定位方法性

能，使用 5G 仿真器来设计与验证定位算法是更合

理的选择。 

为了支持与推进 5G 技术的研发，在学术界或

产业界已有大量公开的 5G 仿真器软件，然而并没

有针对5G设备硬件损伤细节与5G定位信号模型细

节的链路仿真器，而这些细节又是制约 5G 定位精

度的关键。为此，本文提出了针对上述影响因素的

5G 定位链路仿真平台框架，如图 5 所示。该平台主

要由参数配置、物理层仿真、无线信道模型组成。 

2.1  关键技术点 

链路仿真平台的基本目标是针对 5G 实际应

用场景，通过物理层传输过程的细粒度建模，有

效模拟接收到的信道估计系数矩阵。进而可根据

得到的信道估计系数矩阵以及相应的细粒度建模

参数，设计与分析 5G 定位参数估计算法。具体可

分为如下关键技术点。 

（1）分析 5G 设备的天线相位偏移、波束成形

误差等物理损伤行为，应用经典统计方法建模或

者对受损伤影响的信号相位与幅度进行测量与建

模，从而构建相应的硬件损伤模型，使接收端的

信道估计系数中包含各类硬件损伤行为带来的误

差，以解决 5G 设备的各类硬件损伤对参数估计算

法带来的影响问题。 

（2）设置支持细粒度的系统布局参数，以分

析阵列天线构型与数量、基站部署密度以及基线

误差等系统部署因素对算法的影响。 

（3）定位参数估计算法对无线多径环境尤其

敏感，传统链路仿真使用的抽头延迟线或者簇延

迟线信道模型不足以模拟复杂的多径效应，针对

5G 系统的复杂无线多径环境，应用最新 NR 物理

层规范中的几何统计信道模型作为仿真平台无线

信道的输入。 

（4）对于 5G 各类典型室内外环境，可选取其

已确定的信道建模参数，也可针对额外应用场景
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（如地下车库），通过信道探测过程对该场景进行

细致信道测量，再经过超分辨算法处理得到该场

景下的信道建模参数，该参数可调入平台信道模

型中用于仿真评估。 

（5）为了支持毫米波频段测向功能并遵循 NR

波束管理标准，通过分析模拟波束扫描与测向机

制，设计模拟波束扫描与测向框架，用以支持各

类基于波束算法的设计与分析。 

2.2  新增能力 

与用于物理层通信算法分析的仿真器不同，

5G 定位仿真平台新增如下仿真能力。 

（1）相比已有的链路级算法仿真器，增加了支

持多基站/多用户传输、毫米波传输与大规模阵列、

多场景与空间一致性以及上下行双向传输等能力。 

（2）在通信物理层算法仿真时，通常使用单

链路单向传输的链路级仿真器，而对于定位参数

估计算法，需要通过支持多基站、多用户传输来

分析多站定位算法、分布式定位、用户协同定位

等算法性能。 

（3）5G 体制引入了毫米波频段，该频段基于

波束成形的测向方法亦是支持高精度定位的富有

潜力的方法，因此仿真平台需要支持毫米波频段

传输以及大规模阵列，通过设计的模拟波束成形

框架可进行毫米波频段的测向算法分析。 

（4）动态定位方法依赖无线信道的空间连续性，

建模无线信道环境时需要考虑动态仿真中移动轨迹邻

近点的空间一致性以及邻近用户间的信道相似性。 

（5）为了能分析所有 5G 定位方法，需要对支

持这些上下行定位方法的所有定位参考信号进行

细粒度建模，可通过配置资源集的方式区分不同传

输链路，在信号解调时可通过参考信号 ID 与资源

集的时频图案识别，因此仿真平台具体需要支持

SRS、PRS、信道状态信息参考信号（channel-state- 

information-reference-signal，CSIRS）、同步信号

块（synchronization signal block，SSB）这 4 类定

位信号的传输，在建模时信令机制严格兼容 NR 时

间帧格式，以满足上下行定位仿真需要。 

（6）建模的硬件损伤模型也可支持 NR 系统

的载波频率范围，如对于毫米波频段可应用基于

该频段的硬件损伤模型。 

2.3  模块设计 

（1）参数配置设计 

参数配置部分是仿真平台的重要组成部分。仿

真器需要具备灵活配置、模块化等特征，并且支持

多场景下多基站、多用户的复杂系统布局，以及细

粒度的建模需求，仿真平台需要极其复杂的参数配

置过程，依据仿真平台功能需求具体可分为系统参

数、载波参数、参考信号参数、信道参数、硬件损

 
图 5  5G 定位链路仿真平台框架 
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伤参数、波束成形参数等 6 个初始化参数配置模块。

这些参数需要既存在默认的参数配置，又可依据不

同仿真需求对各类参数进行定制化配置，因此各模

块参数配置以面向对象的编程方式实现。 

（2）物理层传输建模 

该部分旨在模拟定位用信号从信号生成到信

道参数估计的物理层传输过程。为了模拟真实的

物理行为并兼容最新的 NR 标准，可将这部分划

分为 5 个主要功能模块，即定位信号生成、基带

调制、接收信号生成、基带解调和信道参数估计。

特别地，下采样和上下行链路载波转换都无法在

数值软件中进行有效模拟，通常在链路仿真器中

不被建模，但在载波频段的一些物理效应如相位

噪声仍可以在基带传输中有效模拟。 

（3）无线信道模型 

无线信道建模研究已有 20 多年的历史，至今已

有很多综合性的建模方法如几何统计信道模型、射

线追踪信道模型等。仿真平台使用支持 NR 标准技

术规范（technical specification，TS）38.901 中的几

何统计信道模型，该模型更为有效地模拟了 5G 典

型应用的无线信道环境。仿真平台需要针对定位算

法的轻量化无线信道模型，因此主要考虑对参数估

计算法更为敏感的信道建模功能。此外为了便于算

法分析，可定制化输出详细的多径建模参数信息。 

3  数值仿真结果 

为了分析 5G 系统硬件损伤与无线环境的特征

及其对参数估计的影响，本节使用构建的 5G 定位

仿真平台对 5G UL-AOA 定位算法进行性能分析。

在系统布局设置中，多个基站等间距部署在室内开

阔空间，终端位置生成则服从均匀随机分布。另假

设基站均配置垂直极化的方向性均匀线阵（uniform 

linear array，ULA）并统一朝向，终端则配置全向

单天线。UL-AOA 定位仿真参数设置见表 2。 

表 2  UL-AOA 定位仿真参数设置 

仿真参数 值 

试验场景 室内开阔空间 

载波频率 2.565 GHz 

子载波间隔 30 kHz 

SRS 传输带宽 100 MHz 

SRS 资源分配 时域 OFDM 符号，频域 Comb-2 格式 

SRS 周期 10 ms 

基站天线 4 阵元 ULA 

定位测量基站数 2 

天线阵列高度 基站 3 m，终端 1 m 

基站间距 20 m 

移动终端速度 1 m/s 
 

天线相位偏移是影响测向算法精度的首要因

素，这里首先给出针对天线相位偏移的测试结果。

天线相位偏移测试与仿真结果如图 6 所示。图 6（a）

 
图 6  天线相位偏移测试与仿真结果 



  研究与开发 ·84· 

 

为基站某两个天线间的相位偏移误差，可见在随着

入射角变化时，相位偏移呈现不规律波动，这种误

差对于阵元数受限下的测向精度影响非常大。图6（b）

是通过实测与仿真分析天线相位偏移误差对角度估

计精度的影响，可见在天线相位偏移误差的影响下，

角度估计误差明显增大，入射角在大角度区间时角

度估计误差已达 10°。 

存在强反射径且直达径入射角为 0°时的角度估

计谱如图 7 所示，强反射径与直达径时延过近，无

法应用超分辨算法区分，进而和信号改变了直达径

的相位关系，形成了角度偏移以及缓峰现象。 

 
图 7  存在强反射径且直达径入射角为 0°时的角度估计谱 

不同损伤模型下定位误差曲线对比如图 8 所

示，存在损伤模型时，定位 CDF 曲线明显向下偏

离，定位精度也明显变差，而无典型损伤模型下

的定位精度可达 67%亚米级，该现象表明如果能

够对这些损伤进行有效补偿，则 UL-AOA 定位技

术是具备高精度定位部署潜力的。图 8 中 CDF 曲

线最终稳定在 80%左右且无损伤时并没有稳定的

高精度定位结果，是因为基站配置了方向性天线

阵列，在当前的部署场景下存在一定的覆盖盲区；

另算法假设基站与终端同高，入射角被近似为方

位角，则必定存在位置解算误差，且当终端靠近

基站时，误差更为明显。这种现象则可通过优化

基站布局、基站天线阵列选型以及定位算法来有

效提升定位精度。 

 
图 8  不同损伤模型下定位误差曲线对比 

4  结束语 

本文在梳理 5G 标准定位技术演进路线的基

础上分析了各类定位方法实现室内亚米级定位

精度所面临的挑战，尽管终端定位服务一直是移

动通信网的基本功能，但是相比于 4G 及之前的

定位服务，5G 网络不但引入了全新的定位方法，

而且定位精度指标提升了 1～2 个数量级。从确

立标准到产业化落地，需要经历技术研究、设备

研发、部署测试、示范应用等多个阶段，尤其是

新引入的测向定位方法在 5G 网络中能否实现更

高的定位精度还有待进一步验证。针对 5G 系统

实现亚米级定位的强烈需求，本文重点分析了当

前 5G 定位技术实现高精度定位的潜力与面临的

关键挑战。另外，为了有效支持分析与设计 5G

定位算法，提出了 5G 定位专用仿真平台框架，

基于该平台可模拟 5G 系统硬件损伤、无线环境

等因素对参数估计算法的影响，并可以此设计有

效的补偿方法，加速 5G 定位算法突破亚米级定

位精度。 
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