
 

2019175-1 

运营技术广角 

通信·导航·物联一体化 5G 室内通信网络 

张欣旺，董佳，邹司晨，王东，邓伟，丁海煜 
（中国移动通信有限公司研究院，北京 100053） 

摘  要：4G 时代运营商已经沦为数据业务管道，5G 时代运营商将积极寻求业务转型。根据研究机构预测，

室内定位及物联网市场前景广阔，运营商正在努力拓展相关领域的垂直行业应用。但是，现有室内通信网络

功能单一，无法有效支撑室内定位和物联网业务。提出了一种通信·导航·物联一体化 5G 室内通信网络，通

过在室分天线内部集成蓝牙模块，使其具备下行蓝牙定位、广告信息推送、链路损耗检测、上行物联收集和

上行蓝牙定位等功能。该技术方案可应用于智慧医疗场景中，提供智慧导诊、设备管理、安防管理、后备保

障和一键告警等服务。 
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Abstract: In the 4G era, operators have become data service pipelines, while they will actively seek business trans-
formation in the 5G era. According to research institutes, the indoor positioning and IoT market have broad prospects, 
and operators are working hard to expand vertical industry applications in related fields. However, the existing indoor 
communication network has a single function and cannot effectively support indoor positioning and IoT services. A 
communication, navigation and IoT integration 5G indoor communication network was proposed. By integrating the 
bluetooth module inside the indoor antenna, it achieved some new functions, such as downlink bluetooth positioning, 
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posed technical solution can be applied to smart medical scenarios, such as smart consultation, equipment manage-
ment, security management, logistical support and one-click alarm. 
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1  引言 

2G 时代，手机主要用于语音通信，运营商是

语音业务的运营主体。3G 时代，数据通信开始发

展，运营商既是语音业务主体，又是数据业务管

道。4G 时代，伴随着数据业务的爆炸式发展，运

营商沦为纯粹的数据业务管道，语音业务已成为

配角。此时，运营商在移动互联网中被边缘化，

业务主角已经变成各类应用厂商[1]。2015 年 4 月

开始，国家每年出台提速降费政策，三大运营商

多次下调移动语音、数据流量和宽带业务的资费。

据统计，截至 2018 年 3 月，我国移动数据流量资

费从 2011 年的 369 元/GB 下调至 13.5 元/GB，年

均降幅达到 38%，如图 1 所示[2]。网络资费的下

降有效降低了移动互联网产业的总成本，促进了

全行业的快速发展，提升了我国社会经济数字化

水平，运营商在其中承担了主要的社会责任。但

是，随着提速降费政策的不断推进，其边际效益

持续降低，运营商的数据业务收入已经遇到了“天

花板”。因此，运营商在数据流量经营方面遇到

了诸多挑战，可以归纳为：4G 用户普及率接近饱

和、用户价值“二八”现象凸显、流量单价近乎

“白菜价”、收入“剪刀差”现象继续扩大[3]。 

 
图 1  2011—2018 年我国移动数据流量资费变化情况 

5G 时代即将到来，在“不限流量大战”的

背景下，运营商必须积极寻找转型之路，摆脱

处于数据业务管道的不利局面。4G 改变生活，

5G 改变社会。5G 是多种技术、多种业务相互融

合，引领数字化转型的通用技术[4-5]。5G 时代，

运营商业务对象从以面向大众消费者为主向着

面向大众消费者和垂直行业并重转变，因此打

通垂直行业应用将成为运营商能否成功转型的

关键。运营商在拓展垂直行业过程中也将面临

全新挑战，通信网络除了需提供数据业务外，

还需要提供其他增值业务能力。因此本文提出

了一种兼具通信、导航、物联 3 种业务能力的

5G 室内通信网络。 

2  室内定位及物联网市场预测 

根据市场调研公司 Markets and Markets 的

分析预测报告，室内定位技术的市场规模将从

2017 年的 71.1 亿美元增长到 2022 年的 409.9 亿

美元，年复合增长率高达 42%[6]。根据 IndoorAtlas

的研究报告，目前普遍使用的室内定位技术包括

Wi-Fi、蓝牙和地磁，其中采用蓝牙定位方案的占

比最高，应用室内定位技术排名前五的场景包括

机场、酒店、医院、写字楼和商场[7]。 

根据咨询公司 IDC 分析报告，到 2022 年中国

物联网市场支出预计将达 2 552.3 亿美元，占全球

同期总支出的 24.3%，仅次于美国（占比 25.2%），

位列全球第二。根据中国产业信息网的预测，

如图 2 所示，2022 年全球物联网连接总数将接

近 200 亿个，其中采用局域物联网（Wi-Fi、蓝牙

等）的占比大约为 75% [8]。 

 
图 2  2016—2022 年全球物联网连接数及预测 
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根据上述调研数据可知，目前室内定位及物

联网市场总规模将超过千亿美元，可预见的未来

还将继续快速增长，运营商在 5G 时代应该积极拓

展室内定位及物联网领域新业务。从技术层面角

度分析，Wi-Fi 和蓝牙是目前室内定位及物联网领

域的两类主流技术方案，而相关业务大部分也发

生在室内环境。因此，运营商应该复用 5G 室内覆

盖网络的硬件设施、机房、供电、传输等配套设

施，充分发挥网络建设的规模优势和成本优势，

从传统数据业务提供商转型为室内定位业务和物

联网业务提供商。 

3  室内通信网络能力技术 

运营商为了保证室内移动通信质量，已经在

大多数室内环境布放了室内通信网络。但由于现有

通信网主要面对通信需求，并未针对定位需求进行

优化，因此通信网在定位领域处于边缘地位[9]。目

前运营商室内通信网主要分为两大类：无源室分

和有源室分。其中，无源室分由 RRU 信源和室分

天线组成，由于室分天线无法进行独立区分，因

此该方案不具备室内定位能力。有源室分头端平

均间距为 30~40 m，定位精度大于 10 m，无法满

足室内定位需求。如果要实现 5~7 m 室内定位精

度，头端间距需要缩小至 20 m，大幅提高了网络

建设成本。因此，目前运营商暂时没有可以大规

模应用的室内定位技术[10]。 

2018年起，3家运营商开始积极部署 NB-IoT

网络，依赖于该技术具备的低成本、低功耗、低

速率、广覆盖等技术优势拓展物联网业务。但是

运营商发展 NB-IoT 也面临很多方面的挑战，包

括商业模式、产业链等[11]。商业模式指 NB-IoT

连接产生的数据流量极少，平均ARPU 值仅 1~2元，

而通过 3G/4G 接入的车联网、视频监控等业务的

平均 APRU 值可达到 20~50 元。产业链方面，

NB-IoT 产业链在 2018 年才完全成熟，而 LoRa

联盟成立于 2015 年，目前已经拥有 290 多家成

员[12-13]。 

因此，现有室内通信网络能力相对单一，无

源室分不具备定位能力，有源室分成本高，定位

精度无法满足应用需求，运营商正在积极部署的

NB-IoT 网络也遇到了商业模式和产业链方面的

挑战。5G 时代，运营商需要探索全新室内通信网

络技术，提供室内定位和物联网服务。 

4  通信·导航·物联一体化 5G 室内通信网络 

本文提出的通信·导航·物联一体化 5G 室内

通信网络如图 3 所示。5G 室内基站通过具备通直

流能力的功分器外接多副内置蓝牙信标的室分天

线，5G 室内基站外部集成蓝牙网关，一方面对于

室分天线内置蓝牙信标进行供电，另一方面监控

室分天线工作状态，配置蓝牙信标状态参数等。

由于彻底解决了蓝牙信标供电问题，通过灵活配

置蓝牙信标的工作状态，可以使其工作于发射模

式支持室内定位导航能力，也可以使其工作于接

收模式支持物联信息收集能力，真正实现“一网

多用”目标。 

 
图 3  通信·导航·物联一体化 5G 室内通信网络 

4.1  通信·导航·物联一体化室分天线 

通信·导航·物联一体化室分天线结构如图 4

所示，由主蓝牙、从蓝牙、天线阵子、双向耦合

器、电子开关（SPDT）、3 dB 电桥、滤波网络、

匹配网络等组成。主蓝牙负责实现下行蓝牙定位、

广告信息推送、链路损耗检测等功能，从蓝牙负

责实现上行物联收集和上行蓝牙定位等功能，主

蓝牙和从蓝牙之间通过数字信号传输。 
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图 4  通信·导航·物联一体化室分天线结构 

4.2  下行蓝牙定位和广告信息推送功能 

主蓝牙负责实现下行蓝牙定位和广告信息推

送功能，如图 5 所示。电子开关切换连接主蓝牙

和 3 dB 电桥，蓝牙信号通过 C 口传输到 D 口，

最终通过天线振子对外辐射。主蓝牙以较高频次

（例如每秒2次）向外发送下行蓝牙定位广播信号，

周围设备（例如智能手机）可以同时接收到多副

天线发送的定位广播信号，通过蓝牙 MAC 地址

对应的室内位置坐标和蓝牙接收信号强度对应的

距离信息，可以基于三角定位原理计算出室内位

置，精度一般为室分天线间距的 1/3 左右。同时，

周围设备还可以通过解析蓝牙信号获取广告信

息，实现商业广告推送功能。 

 
图 5  下行蓝牙定位和广告信息推送功能（高频次） 

4.3  链路损耗检测功能 

主蓝牙还可以提供链路损耗检测功能，如图 6

所示。电子开关连接主蓝牙和匹配&滤波网络，

链路损耗检测信号通过 B 口传输给 A 口，再经过

馈线网络传输给信源处的蓝牙网关。蓝牙网关计

算接收到的检测信号功率强度，一方面可以实时

监控无源馈线网络是否存在故障点，另一方面也

可以定量评估双路室分路径损耗失配程度。 

 
图 6  链路损耗检测功能（低频次） 

4.4  上行蓝牙定位和上行物联收集功能 

主蓝牙和从蓝牙相互配合可以实现上行蓝牙

定位和上行物联收集功能，如图 7 所示。电子开

关连接主蓝牙和匹配&滤波网络，上行蓝牙信号

从天线振子传输至从蓝牙，从蓝牙将其解调为数

字信号后传输给主蓝牙，主蓝牙再经过射频馈线

将其回传至蓝牙网关。通过计算多个室分天线接

收到同一个智能终端发送的蓝牙信号，可以基于

三角定位原理计算终端位置。对于采用蓝牙技术

进行通信的传感器设备，其检测信息可以加载到

蓝牙上行信号中，最终传输到蓝牙网关和管理平

台进行解析。 

4.5  工作时序流程 

本文提出的通信·导航·物联一体化天线可

以工作于多种模式，需要对主蓝牙和从蓝牙工作

时序进行整体规划，如图 8 所示。从蓝牙负责接

收上行蓝牙定位和上行物联收集信息（以下统称

为上行蓝牙信息）。上行蓝牙信息的传输可分为 
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图 7  上行蓝牙定位和上行物联收集功能（高频次） 

两种：一种是通过广播发送数据信息；另一种需

要外部蓝牙与从蓝牙建立全连接后进行数据传

送。从蓝牙需要根据信息传输类型对两种模式在

时间上进行合理分配。 

主蓝牙的工作模式主要有下行蓝牙定位、从

蓝牙信息回传、链路损耗检测信息（以下统称为

下行蓝牙信息）。主蓝牙信号流向天线端时，主

要辐射下行蓝牙定位信号，属于高频广播，一般

广播间隔为 500 ms，每次广播信号占用 3 ms。主

蓝牙信号流向蓝牙网关时，主要是从蓝牙信息回

传和链路损耗检测。其中从蓝牙信息回传又可以

分为广播模式回传和数据模式回传，广播模式回

传主要是回传一些数据量较小的广播分组。当从

蓝牙接收到的广播数据及点对点传输信息量较大

时，则需要通过数据回传，这就需要主蓝牙与蓝牙

网关建立数据连接信道。主蓝牙可以将从蓝牙传输

过来的碎片式广播信息以及数据信息整合后，按照

预设间隔回传至蓝牙网关，如 10 ms/20 ms/50 ms 间

隔。当数据信道传输结束后，蓝牙自动切换为静

默模式，直到下一个周期下行蓝牙信息广播启动。

链路损耗检测模式属于低频广播，仅在需要时启

动该功能。 

上行蓝牙信息收集和上行蓝牙信息回传在时

间上可以并行工作，很好地满足了部分物联信息

实时回传要求，如图 8 所示。从理论上一颗蓝牙

也可以分时工作在数据收集和发送模式，但是不

能满足实时性要求较高的业务，例如上行定位、

应急信息收集等。另外，当外部上行定位需求

较多或者物联信息上报需求较多时，一颗蓝牙

芯片在信息容量和处理效率方面也将面临巨大

挑战。 

5  智慧医疗应用案例 

本文以智慧医疗应用为例，详细阐述通信·导

航·物联一体化 5G 室内通信网络在垂直行业中发

挥的巨大作用。为了促进和规范全国医院信息化建

设，国家卫生健康委员会规划与信息司于 2018 年

 
图 8  工作时序流程 
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4 月发布了《全国医院信息化建设标准与规范（试

行）》[14]，明确要求三级甲等和乙等医院必须提供

院内导航和患者定位服务。2019 年 3 月，国家卫

生健康委办公厅发布了《医院智慧服务分级评估标

准体系（试行）》[15]，再次明确医院需为患者提供

院内定位与导航服务。采用基于蓝牙技术的室内定

位和物联网能力后，医院可以提供智慧导诊、设备

管理、安防管理、后备保障和一键告警等服务，使

得就医患者获得更好的就医体验，帮助医院节省人

力物力，提高工作效率。 

5.1  智慧导诊 

如图 9 所示，就医患者可以在医院内通过微

信“摇一摇”小程序等接入智慧医院服务平台进

行挂号、检查、治疗、手术等预约服务。智慧室

分天线可以获取每个就医患者的位置信息和挂号

信息，当就医患者进入候诊区域时，管理平台通

过室内定位技术对患者进行自动分诊排号。就医

患者完成当前科室检查后，管理平台可以根据患

者的治疗流程进行路线规划和导航，实现智慧导

诊服务。 

 
图 9  智慧导诊功能 

5.2  设备管理 

为了提高医疗设备的使用效率，降低管理成

本，可以在医疗设备上安装蓝牙信标，如图 10 所

示。智慧室分天线通过蓝牙定位技术实时获取医

疗设备位置，并为使用者提供寻物导航服务。对

于智能化医疗设备，可以通过其内置的蓝牙模块

与智慧室分天线通信，实时上报设备状态信息，

实现物联信息收集功能。 

 
图 10  设备管理功能 

5.3  安防管理 

管理平台通过身份识别对不同接入者进行不

同业务授权，如图 11 所示。如通过对医院工作人

员进行位置定位可以实现电子围栏考勤管理，根

据病人身份信息和位置信息可以实现病房人员智

慧化管理，根据访客位置信息可以进行人流疏导

和人员跟踪等。当出现紧急情况时，管理平台可

以实时向救援通道的门禁推送解锁信息，实现救

援通道的无障碍通行。 

 
图 11  安防管理功能 
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5.4  后备保障 

智慧室分天线可以实时收集医院内的各种传

感器信息，如无线温/湿度计、无线烟感等，根据

物联信息实时做出相应调整，提高后备保障水平，

如图 12 所示。以温/湿度调控为例，智慧室分天

线可以收集楼宇内的无线温/湿度计信息，管理平

台根据数据分析结果对温/湿度过高或者过低的

区域进行定位，并通过智慧室分天线向智能温/湿

度调控系统发送调整指令，从而达到恒温恒湿的

环境要求。 

 
图 12  后备保障功能 

5.5  一键告警 

当前部分地区存在医患关系紧张情况，当医

生遇到突发情况时，可以通过安装在衣服内的蓝

牙信标进行一键报警，如图 13 所示。智慧室分天

线会获取一键告警者的位置信息，管理平台通过

智慧室分天线向距报警区域最近的保安推送信

息，并为保安提供一键告警的位置导航服务。同

样，病人也可佩戴具备告警能力的蓝牙信标，一

键报警触发后，病人状态和位置信息快速上报管

理平台，便于医生及时安排急救。 

6  结束语 

本文提出了一种通信·导航·物联一体化 5G室 

 
图 13  一键告警功能 

内通信网络，5G 室内基站外接多副内置蓝牙信标

的室分天线，外部集成蓝牙网关实现供电和监控

功能，通过灵活配置蓝牙信标工作状态，可以支

持室内定位和物联网功能，实现了“一网多用”

目标。接下来，详细介绍了通信·导航·物联一体化

室分天线，其中主蓝牙负责实现下行蓝牙定位、

广告信息推送、链路损耗检测等功能，从蓝牙负

责实现上行物联收集和上行蓝牙定位等功能。最

后，以智慧医疗应用为例，详细介绍了通信·导

航·物联一体化 5G 室内通信网络可以为医院提供

智慧导诊、设备管理、安防管理、后备保障和一

键告警等服务。 
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