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基于分布式 LTE 网络的室内定位系统 
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摘  要：室内定位技术在商业和安全领域都有重要的应用，但目前仍存在定位精度低、部署成本高等问题，

对此提出了一种基于 LTE 网络的室内定位系统，该系统定义在华为分布式皮基站之上，通过测量移动终端设

备到多个接入点的参考信号强度（RSRP）或时延（ToA）进行定位。为克服 LTE 中上行功率控制对终端发射

信号的影响，采用多信标联合解码，将绝对的信号强度或时延转换成信号强度差或时延差进行定位；该系统

依托广泛部署的 LTE 网络，对处于无线网络连接态的终端设备提供无缝的定位服务，不依赖第三方软件，并

且不会对网络性能造成影响。实验结果显示，在商场等室内场景下，使用时延差分（TDoA）技术的华为室内

定位系统的平均定位精度达到 3~5 m，显示出良好的应用潜力。 
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Abstract: Indoor positioning technology has important applications in the business and security fields, but there are 

still existing problems with low positioning accuracy and high deployment costs. An indoor positioning system based 

on long term evolution ( LTE ) network was introduced. The system was defined on the Huawei distributed pico base 

station and was used to measure the reference signal strength (RSRP) or time of arrival (ToA) of mobile terminals to 

multiple access points. To overcome the uplink power control in LTE network, the absolute RSRP or ToA was con-

verted to differential values. The system relied on widely deployed LTE networks to provide seamless location ser-

vices to terminal devices in a wireless network connection state. It didn’t rely on third-party software or affect net-

work performance. The experimental results show that the average positioning accuracy of Huawei indoor positioning 

system using time difference of arrival (TDoA) can reach 3~5 m in indoor scenarios such as shopping malls, showing 

good application potential. 
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1  引言 

随着移动互联网的发展和移动用户数的增

加，室内定位技术成为近几年研究的热点，与室

外环境不同，信号在室内环境传播过程中会经历

各种散射、反射以及衰减，这都给精确的室内定

位带来困难。近几年来涌现出许多室内定位技术，

根据定位使用信号的不同，可以分为基于射频信

号的定位、红外线定位、超声波定位、图像定位

等，其中使用射频信号的定位技术通用性强且部

署成本较低，因而受到广泛的关注。射频信号定

位又包括基于移动蜂窝网络的基站定位[1-2]、Wi-Fi

定位[3-4]、蓝牙定位[5]、超宽带定位等。基站定位

和 Wi-Fi 定位主要有两种实现方式：一种是通过

记录终端设备和 3 个以上的网络接入点（AP）的

无线信号强度或者时延[6-9]，通过差分算法进行三

角定位；另一种是事先记录已知位置点的信号特

征（强度、时延等），建立位置点和信号特征的

关系，通过对比信号特征获取未知点的位置信息，

即指纹定位[10-11]、基站定位和 Wi-Fi 定位一般可

以达到米级的定位精度，但是在非直射环境（non 

line of sight，NLOS）情况下定位精度并不能得到

保证。蓝牙定位技术与 Wi-Fi 定位类似，通过基

于蓝牙网络的三角定位或者指纹定位实现，需要

终端装备蓝牙模块，还需部署蓝牙基站，最高可

以达到亚米级定位精度。超宽带室内定位技术与

传统通信系统定位技术差异较大，定位采用超宽

带脉冲信号，由多个传感器采集信号到达时延和

方位角等信息，并对位置进行分析，超宽带定位

技术多径分辨能力强、精度高，定位精度可达亚

米级。上述定位方法各有利弊，分别适用于不同

场合和应用，其中基站定位可以复用现有的网络

基础设施，提供覆盖室内和室外的无缝定位服务，

因而有更广泛的应用。 

目前 LTE 网络已在全球范围内广泛部署，经

研究发现 70%以上的移动流量来自室内，如商场、

机场、办公区域等，这也使分布式 LTE 网络在室

内场景的覆盖率逐步提高，另一方面，精确的室

内定位也有着越来越多的需求，比如企业用户希

望为员工提供无所不在的移动办公环境，室内大

众消费场所希望为用户提供室内导航、业务推送

等差异化服务，但是目前室内定位功能在 LTE 网

络中的部署率并不高。本文介绍一种基于 LTE 网

络的室内定位系统，该定位功能定义在华为分布

式皮基站之上，是室内定位功能在 LTE 网络中的

首次商业级实现。该定位系统在分布式 LTE 网络

架构之上增加一个定位锚点服务器（service an-

chor，SVA），实现信息收集、算法实现、结果

上报等功能。LTE+SVA 的定位系统架构也提供了

一个通用的硬件平台，通过算法开发可以实现多

种定位技术，比如场强三角定位、时延定位、指

纹定位等。该定位系统利用已有的分布式 LTE 网

络，为处于无线资源控制（radio resource control，

RRC）连接态的终端用户提供广泛无缝的定位服

务，不影响网络性能。为测试该定位系统的性能，

在商场、办公室等室内场景进行了广泛的现场测

试，测试结果显示，基于 TDoA 的定位系统在商

场场景下平均定位精度达到 3~5 m。 

2  LTE+SVA 室内定位系统架构 

首先对 LTE+SVA 的室内定位系统架构进行

简单介绍，华为数字化分布式 LTE 网络是为室内

场景开发的新型室分覆盖系统，由微型射频拉远

单元（pico remote radio unit，pRRU）、CPRI 汇

聚单元（remote hub，rHUB）以及基带单元（base 

band unit，BBU）组成，系统架构如图 1 所示。

其中微型射频拉远单元实现射频信号处理功能，

以上行为例，微型射频单元在远端将接收到的终

端射频信号转换成数字信号，然后通过网线将数

字信号传输到汇聚单元进行汇聚，数字信号汇聚

之后传输到基带单元进行处理，相比于传统室分

系统，避免了射频信号在线缆中的长距离传播，
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减少了信号在线缆中的损耗，更有利于提升上下

行的信噪比；并且数字化的微型射频单元使基站

能够区分每个射频单元接收到的终端信号，也为

射频单元粒度的室内定位提供硬件基础。汇聚单

元实现多路射频单元信号的汇聚，为了节省基带

资源，汇聚单元会将射频单元传输过来的数字射

频信号进行数字合路，一个汇聚单元设备最多可

连接 8 台射频单元，除此之外，汇聚单元还为射

频单元提供基于网线的远程供电（power on 

Ethernet，POE），网线供电使射频单元的部署更

为灵活。基带单元则实现基带信号的处理以及信

令流程的控制和发送，在定位系统中，基带单元

还负责定位数据的收集和上报。 

 
图 1  基于分布式 LTE 网络的室内定位系统架构 

定位锚点服务器（SVA）是实现定位功能的

硬件设备主体，SVA 从基带单元收集定位所需的

数据，然后按照一定的算法对数据进行处理得到位

置信息并上报网络服务器，处于网络上的服务器对

接 SVA，接收用户位置信息并提供基于位置的服

务（location based service，LBS），SVA 部署简单，

不需要改变原有 LTE 室分网络架构，不增加终端

设备的运算负担，对网络性能的影响小。 

3  定位技术原理 

LTE+SVA 是一个通用的室内定位平台，通过

软件开发可以实现多种定位技术，比如基于 RSRP

的定位、ToA 定位、指纹定位等，本文主要讨论

RSRP 和 ToA 定位，其他技术也可以在 LTE+SVA

平台上实现，作为未来研究的课题。 

3.1  基于 RSRP 的场强三角定位 

场强三角定位技术通过获取室内多个 pRRU

独立测量的移动基站（mobile station，MS）或者

用户设备（user equipment，UE）上行信号强度，

结合 pRRU 的室内坐标和高度 h，计算出用户终

端在室内的位置。根据经验传播模型，传播距离 d

与路径损耗（path loss，PL）的关系可表示为： 

 PL=20lgf+klgd+Lf(n)-28 dB+ Xδ  （1） 

由于 LTE 网络中上行功率控制的存在，移动终

端在不同干扰场景、不同位置，上行发射功率会不

尽相同，因此无法通过接收信号的绝对强度来判断

终端设备与 pRRU 的距离。由于 MS 发射的信号同

时被多个 pRRU 接收并测量，pRRU 收到上行信号

强度和 MS 到 pRRU 的距离有关，两个 pRRU 收到

的信号差可以转换成 MS 到两个 pRRU 距离比例： 

 PL1=20lgf+klgd1+Lf(n)-28 dB+ Xδ  （2） 

 PL2=20lgf+klgd2+Lf(n)-28 dB+ Xδ  （3） 

路径损耗还可以由发射功率—接收功率得

到，即： 

 PL1=Tx-RSRPAP1 （4） 
 PL2=Tx-RSRPAP2 （5） 

所以 PL2−PL1 可以表示为： 

 RSRPAP1–RSRPAP2= 2

1

lg
d

k
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （6） 

即： 

 
dm1

1
2 10
1

kdk
d

−

= =  （7） 

 dm1= RSRPAP2-RSRPAP1 （8） 

 
2 2 2 dm1

AP2 UE AP2 UE

2 2 2
AP1 UE AP1 UE

( ) ( )
10

( ) ( )
k

X X Y Y h

X X Y Y h

−− + − +
=

− + − +
 （9） 
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通过一个无线接入点对（两个 pRRU）的信

号差值，计算出描述移动终端可能的位置轨迹函

数，多个无线接入点对可以推导出多个移动终端

轨迹函数，其中的交点就是移动终端的位置。 

2 2 2 dm1
AP2 UE AP2 UE

2 2 2
AP1 UE AP1 UE

2 2 2 dm2
AP3 UE AP3 UE

2 2 2
AP2 UE AP2 UE

2 2 2 dm3
AP4 UE AP4 UE

2 2 2
AP3 UE AP3 UE

( ) ( )
10

( ) ( )

( ) ( )
10

( ) ( )

( ) ( )
10

( ) ( )

k

k

k

X X Y Y h

X X Y Y h

X X Y Y h

X X Y Y h

X X Y Y h

X X Y Y h

−

−

−

− + − +
=

− + − +

− + − +
=

− + − +

− + − +
=

− + − +

（10） 

从计算过程可以看出，场强三角定位算法一

般需要 4 个不同 pRRU 接收到的电平强度。 

3.2  TDoA 定位 

通过获取室内多个无线接入点独立测量的移

动终端上行信号的到达时间，结合无线接入点的

室内坐标和高度，可以计算移动终端在室内的位

置。移动用户的到达时延是用户上行测量参考信

号（reference signal，RS）的到达时延，由于图 1

所示室分系统采用数字射频合路技术，即将多个

pRRU 的数字射频信号在 rHUB 上合路再传输到

基带单元 BBU 进行处理，以节省基带资源。因此

基站无法识别每个 pRRU 的测量结果，需要在

pRRU 端对 RS 信号做处理，使 BBU 能够单独测

量来自每个 pRRU 的信号。通过 RS 轮询测量的

方法可以获取 pRRU 粒度的时延结果，但是每个

轮询时刻只能获取一个 pRRU 的测量结果，效率

较低、时效性较差。这里采用 RS ToA 轮询+RS

时延合路的检测方案。延时合路的原理就是在轮

询时刻，保留两个 pRRU 的测量值，其中一个

pRRU 的测量信号增加一个人工时延，这样基站

就可以对 2 个 pRRU 的测量结果在时间上进行区

分。TDoA 定位的原理如下。 

根据“时间（T）×速度（C）=距离（d）”的

定理可以得到 MS 到两个 AP 的距离： 

 TAP1×C=d1 （11） 
 TAP2×C=d2 （12） 

式（11）、式（12）相减即： 

 （TAP1-TAP2）×C= d1-d2 （13） 

将式（13）两边的变量用 TDoA 能够获得的

量来表示： 

 TAP1-TAP2=ToA1-ToA2 （14） 

 2 2 2
1 AP1 UE AP1 UE( ) ( )d X X Y Y h= − + − +  （15） 

 2 2 2
2 AP2 UE AP2 UE( ) ( )d X X Y Y h= − + − +  （16） 

得到： 

 
1 2

2 2 2
AP1 UE AP1 UE

2 2 2
AP2 UE AP2 UE

(ToA ToA )

( ) ( )

( ) ( )

C

X X Y Y h

X X Y Y h

− × =

− + − + −

− + − +

 （17） 

建立如下多个方程计算 UE 位置（XUE，YUE），

即用户终端在室内的位置： 

 

1 2

2 2 2
AP1 UE AP1 UE

2 2 2
AP2 UE AP2 UE

2 3

2 2 2
AP2 UE AP2 UE

2 2 2
AP3 UE AP3 UE

3 4

2 2 2
AP3 UE AP3 UE

2 2
AP4 UE AP4 UE

(ToA ToA )

( ) ( )

( ) ( )

(ToA ToA )

( ) ( )

( ) ( )

(ToA ToA )

( ) ( )

( ) ( )

C

X X Y Y h

X X Y Y h

C

X X Y Y h

X X Y Y h

C

X X Y Y h

X X Y Y h

− × =

− + − + −

− + − +

− × =

− + − + −

− + − +

− × =

− + − + −

− + − + 2

 （18） 

从式（18）可以看出，为确定一个移动终

端的位置，一般需要 4 个不同 pRRU 测得的时

延信息。 

由于 BBU 测量得到的时延包含了 RS 空口传

输的时间和信号处理的时间，所以基站测量得到

的 ToA 在各个 pRRU 的时间起点是不同的，如果

直接进行 ToA 相减，得到的 TDoA 不能代表 MS

和 pRRU 之间的距离差，需要先扣除 pRRU 信号
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处理的时间，上述处理已在系统中完成，计算式

中不再体现。 

4  仿真分析 

在外场测试之前，对 RSRP 和 TDoA 定位技

术进行仿真验证。仿真条件设置如图 2 所示，设

置一个边长为 20 m 的正方形区域，4 台 pRRU

分别放置在正方形区域的 4 个角上，挂高为 4 m。

在正方形区域内，均匀设置 400 个测试点，每

个点之间的距离为 1 m。在每一个测试点上，

单个时刻下 pRRU 的 RSRP 和 ToA 接收值是均

值为理论值、标准差为 3 dB 的正态分布产生的随

机数。 

 
图 2  定位仿真示意 

仿真定位精度如图 3 所示，可以看出，两种

方法的平均定位精度比较接近，RSRP 的平均误差

为 4 m，TDoA 的平均误差为 3.8 m。一般采用 67%

的累计概率来表征某一场景下的定位精度，按照

这一标准，RSRP 方法的定位精度为 4.3 m，TDoA

的定位精度为 3.5 m。整体来说，基于 TDoA 的定

位精度略高于基于场强的定位精度，定位结果也

更加稳定。在实际场景中，定位精度受到多方面

因素的影响，比如传播环境、干扰噪声、人体的

阴影效应以及天线方向图的不规则程度等，为了

评估该定位系统在实际环境中的表现，进行了广

泛的现场测试。 

 
图 3  仿真定位精度 

5  现场测试 

现场测试在一个大型室内商场进行，商场的

平面图如图 4 所示，商场内聚集了 30 多家商铺，

中间还设置有扶梯镂空区，电磁环境比较复杂，

为测试室内定位系统精度，在该区域内共挂载了

62 台 pRRU 设备，pRRU 设备的点位也标注在平

面图上。pRRU 的平均距离可由式（19）计算： 

 d=(a+b+2× ) / (2 2)a b n n× × −  （19） 

其中，a 和 b 分别代表区域的长度和宽度，n 为布

置的 pRRU 设备数，由此可计算得到 pRRU 的平

均距离为 20 m。定位系统的定位精度与 pRRU 的

平均部署距离有直接关系，一般情况下，定位精

度为 1/4~1/3 的 pRRU 平均距离，但是一般把平均

距离设置为 20 m 左右，更低的 pRRU 距离并不能

无限提高系统的定位精度，也会提高系统部署成

本。在商场内随机选取 20 个测试点，测试点平均
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分布在走廊、商铺、楼梯等位置，在每个测试点

上进行10次测试，以更好地测试定位的平均精度。 

测试结果如图 5 所示，其中图 5（a）给出了

RSRP 方法的测试结果统计数据，图 5（b）给出

了 TDoA 方法的测试结果统计数据。按照 67%的

累计概率，RSRP 的定位精度为 5~10 m，而 TDoA

方法的定位精度为 3~5 m，好于基于场强的定位

方法。RSRP 定位使用的是一个 OFDM 符号内所

有资源块（resource element，RE）的接收信号功

率平均值，不会对多径的信号强度进行区分，而

TDoA 定位能够测量主径信号的到达时延，对散

射环境有较强的抗干扰能力，尤其是在直射径比

较明显的场景下，因而取得较高的定位精度。

RSRP 方法得到的结果中，23%的测试点定位误差

小于 3 m，而 TDoA 方法，45%的测试点定位精度

小于 3 m，这些测试点大部分集中在走廊等空旷

区域内。多径散射环境对室内定位精度产生严重

的影响，继续提升系统在室内的定位精度也是未

来研究的重点。 

由于定位功能需要采集参考信号，而 FDD 小

区 RS 信号是默认关闭的，所以定位功能对网络性

能有一定的影响，但这种影响非常小，经过测试，

小区上行吞吐率的负面影响小于 5%。 

 
图 5  测试定位精度 

6  结束语 

本文介绍了一种基于分布式 LTE 网络的室内

定位系统，该系统依托于广泛分布 LTE 室分系统，

在原有通信系统之上增加一个定位锚点服务器，不

改变原有通信系统架构，部署成本低，对处于网络

 
图 4  测试场地平面图 
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连接态的终端用户提供无缝定位功能，不依赖第三

方软件，且定位功能对网络性能的影响小。通过现

场测试，基于 TDoA 的定位系统在商场场景下，实

现 3~5 m 的定位精度，满足一般的室内定位需求，

同时发现在多重墙壁阻隔的情况下，定位误差较大

且不够稳定，这也是未来优化的重点。 
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