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摘  要：随着定位技术的快速发展，面向 5G-Advanced 的高精度定位技术正受到越来越多的关注。首先，介

绍了第三代合作伙伴计划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）Rel-16 和 Rel-17 的 5G 定位标准现状和

Rel-18 的 5G-Advanced 定位技术增强方向。其次，重点研究了 5G 正交频分复用（orthogonal frequency division 
multiplexing，OFDM）信号模型和载波相位定位技术需要解决的 3 个关键算法：基于锁相环的载波相位测量

算法、基于参考终端的双差分算法和基于拓展卡尔曼滤波的用户设备（user equipment，UE）位置解算算法。

最后，分析了低功耗高精度定位技术方案和基于定位参考设备的定位精度增强技术方案。 
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Abstract: With the rapid development of positioning technology, high-accuracy positioning technology for 
5G-Advanced is receiving more and more attention. Firstly, the current situation of 5G positioning standards based on 
the 3rd Generation Partnership Project (3GPP) Release 16/ Release17 and the enhancement directions of the 
5G-Advanced positioning technology based on 3GPP Release 18 were introduced. Secondly, the 5G orthogonal fre-
quency division multiplexing (OFDM) signal model and three key algorithms for carrier phase positioning technolo-
gy were mainly studied, including: carrier phase measurement algorithm based on phase locked loop, 
double-difference algorithm based on reference user equipment (UE), and UE position calculation algorithm based on 
extended Kalman filter. Finally, the low-power high-accuracy positioning technology and the positioning accuracy 
enhancement technology based on positioning reference unit were analyzed. 
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0  引言 

第三代合作伙伴计划（ 3rd Generation 

Partnership Project，3GPP）从 2018 年开始研究

和标准化基于 5G 新空口（new radio，NR）信

号的无线接入定位技术，在 3GPP Release16

（Rel-16）中完成了基于 5G NR 终端定位的第一

个正式版本的系统设计工作，其中包括 5G 定

位参考信号、定位测量值和定位上报等相关流

程以及接口信令的标准化工作 [1-2]。3GPP NR 

Rel-16 商用场景下 80%用户的定位误差小于 3 m[3]。

3GPP NR Rel-17 进行了 NR 定位增强研究，商

用场景下 90%用户的定位误差小于 1 m，工业

物联网场景下 90%用户的定位误差小于 0.2 

m[4]。Rel-17 定位项目的目标是取得比 Rel-16

更高的定位精度和更低的时延，以及支持 5G

新应用和垂直行业的高完好性和可靠性要求。

目前已完成了消除用户设备（user equipment，

UE）和基站收/发定时误差影响、提升上行到达

角和下行离开角的定位精度以及消除非视距 /

多径影响等标准化工作[5-6]。 

为了进一步提升定位精度、提高定位效率

和完好性以及支持更多应用场景的定位，3GPP

在无线电接入网（radio access network，RAN）

第 SA#94-e 次全会上确定了 Rel-18 定位研究项

目 [7]，其中包含两个方面的研究工作：第一，

定位性能增强方面包含载波相位定位方案、低

功耗高精度定位（ low-power high-accuracy 

positioning，LPHAP）方案和载波聚合定位方

案；第二，提升完好性和定位应用场景扩展方

面包含辅链路（sidelink）定位方案、低能力等

级终端（RedCap UE）定位方案和蜂窝网络定

位完好性方案。3GPP 在 SA#94-e 全会上确定

了 Rel-18 增强位置服务第三阶段研究项目[8]，

包含定位参考设备（positioning reference unit，

PRU）的研究工作，SA（Service and System 

Aspects）组将与 RAN 组合作，研究与使用 RAN

组中定义的 PRU 相关特定网络功能，并研究 5G

系统（5G system，5GS）如何支持特定的参考

用户设备，以提高定位精度并减少信令开销。 

3GPP Rel-18 定位研究项目中，基于 5G 信

号的载波相位定位方案、LPHAP 和 PRU 是实

现高精度定位的 3 种关键技术方案。其中，与

现有的 3GPP NR 定位方法相比，基于 5G 信号

的载波相位定位方案能够显著提高室内和室外

场景的定位精度，LPHAP 的引入可以满足海量

设备位置跟踪和危险区域人员定位等场景的低

功耗、高精度定位需求，PRU 通过消除基站间

的定时偏差，有效地提高定位精度。 

1  基于 5G 信号的载波相位定位技术 

载波相位定位技术已经被广泛地应用于全

球导航卫星系统（ global navigation satellite 

system，GNSS）[9]，其核心思想在于利用测量

载波信号的相位信息，获取分米级甚至厘米级

定位精度。载波相位中包含了待定位终端与基

站之间的距离信息，可以用于计算终端位置。

卫星定位的主要局限是在室内以及建筑物密布

的城市峡谷地带，终端往往难以接收卫星信号。

相比于卫星定位，无线蜂窝网络定位具有覆盖

广、可配置性强、误差来源少和路径损耗低等

优点，是一种高精度定位的可选方案。基于 5G

信号的载波相位定位技术的基本原理是通过测

量 5G 信号载波的相位变化，获取传播时延或者

距离信息，进行高精度终端定位。载波相位测量

误差一般小于载波波长的 10%（例如，载波频率

为 2 GHz 时，载波相位测量误差为 1.5 cm），基

于 5G 信号的载波相位定位技术的精度性能能

够达到厘米级。由于 5G 信号功率高、不受电

离层/对流层时延等天气干扰的影响，且 5G 网

络对参考信号发送有控制权，基于 5G 信号的

载波相位定位比基于卫星的载波相位有可能取
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得更高的定位精度、更低的定位时延和更低的

复杂度。 

1.1  信号模型 

假设在接收端和发射端之间进行初始时间同

步和频率同步之后的定时偏差为Δt ，载波频率偏

差是Δf ，并且采用 SCSΔ / Δf f fδ = 表示归一化的

频率偏差。归一化的频率偏差 fδ 对第 m 个正交

频分复用（orthogonal frequency division multip-

lexing，OFDM）符号接收的第 n 个样本的影响由

式(1)表示[10]： 
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其中， m
nx 表示发送端第 m 个 OFDM 符号的第 n

个样本， m
nθ 表示 fδ 导致的时隙中第 m 个 OFDM

符号的第 n 个样本的相位旋转（从时隙的开始时

间算起）： 
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其中， i
gN 是第 i 个 OFDM 符号的循环前缀

（cyclic prefix，CP）长度， ,1mθ 对于第 m 个 OFDM
符号的所有 N 个样本是相同的，而 ,2m

nθ 与第 i 个

OFDM 符号的样值点序号 n 线性增加。OFDM

解调操作通常依次对每个 OFDM 符号执行，大

多数文献一般只讨论归一化频率偏差 fδ 在一

个 OFDM 符号持续时间内的影响。定位测量值

通常利用多个 OFDM 符号获得，需要考虑 fδ

对多个 OFDM 符号的累积影响，式（2）、（3））

给出了一个时隙中每个 OFDM 符号的 fδ 累积

影响。 

在式（1）两侧做离散傅里叶变换（discrete 

Fourier transform，DFT）操作，可得在第 m 个

OFDM 符号内接收到的频域符号 , [0,1, ,m
kR k∈  

1]N − ，表达式如式（4）所示： 
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其中， 2~CN(0, )kW σ 即服从均值为 0、方差为 2σ 的

复高斯分布。ICIm
k 表示子载波间干扰（inter-carrier 

interference，ICI），如式（5）所示[11]： 
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其中， kH 表示第 k 个子载波上的频域信道响应

（channel frequency response，CFR），如式（6）所示[12]： 
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其中， lh 、 lφ 和 lτ 分别是准静态信道中第 l 条路

径的衰减、初始相移和传输时延分量。传输时

延分量 lτ 的单位是秒。多径分量的数量为 L。相

位偏移 lφ 包含自由空间传输引起的分量 c2π lf τ

和在信道中其他相位噪声引起的分量 *
lφ ，其中，

*
lφ 可能是初始相位噪声导致的。 lφ 可以由式（7）

表示： 
 *

c2πl l lfφ τ φ= +  (7) 

忽略子载波干扰，由式（4）可以看出频域符

号的相位期望载波相位测量值中除了包含关注的

自由空间传输分量 c2π lf τ ，还包含了定时偏差、频

率偏差以及相偏等非理想因素。 

1.2  关键技术 

基于 5G 信号的载波相位定位需要解决以

下 3 个关键问题：第一，实时跟踪和锁定连续

或非连续载波信号，获得载波相位测量值，如

基于锁相环的载波相位测量技术；第二，消除

接收机和发送机的时钟误差，如基于参考终端

的双差分技术；第三，接收机准确地求解整周

模糊度并且消除定时偏差以及频率偏差的影

响，如基于拓展卡尔曼滤波（extended Kalman 
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filter，EKF）的 UE 位置解算技术。 

1.2.1  基于锁相环的载波相位测量技术 

由式（3）可知，信号载波相位测量值中包含

相偏 ϕΔ 、归一化频偏 fδ 及时延 tΔ 信息（其中， tΔ

包含空口传播时延和定时偏差），并且在同一个

OFDM 符号内， tΔ 造成的相位偏移随子载波数的

增加呈线性变化，该相位变化仅体现在频域相位

上；对不同符号的相同子载波， fδ 造成的相位偏

移随符号数的增加呈线性变化，该相位变化仅体

现在时域相位上。因此，可以利用一阶锁相环

（phase locked loop，PLL）进行相位跟踪，线性变

化的相位偏移量对应于 PLL 输出的相位曲线斜

率，可据此计算 tΔ 和 fδ 的估计值。 ϕΔ 为加在时

域的固定相偏，可根据时域 PLL 环路输出相位曲

线的截距进行估计。一种可行的 PLL 原理框图如

图 1 所示[13]。 

现有的卫星定位系统的载波相位方案基于连

续信号，根据文献[9]的分析，卫星系统采用载波

相位定位方案，接收机必须连续不断地跟踪载波

相位测量值。丢失信号连续性在接收机重新捕获

信号时导致不明原因的信号丢失以及载波周数跳

变，即整周整模糊度的值在信号失锁前后产生了

变化。5G 系统采用时分复用（time-division duplex，

TDD）双工方式时，TDD 系统中的定位信号传输

是非连续的，载波相位的估计会遇到 PLL 无法连

续跟踪载波相位的问题。以下行定位为例，PLL

需要在下行传输周期期间快速锁定载波信号，并

从周期性下行信号中估计连续的载波相位测量

值。影响 TDD 系统的载波相位锁相环能否工作的

主要因素是发射机和接收机的晶振性能和上行传

输时间间隔。一种可行方案是利用相邻两段下行

信号的频偏估计值对间隔的上行信号频偏进行插

值估计，从而计算间隔上行时间内载波相位的变

化量，进而估计下行信号的整周模糊度。 

1.2.2  基于参考终端的误差消除技术 

式（3）表明，受定时偏差与频率偏差的影响，

无法直接从 PLL 测量的相位中提取距离信息，因

此需要进一步处理。此外，终端在获取载波相位

测量值的同时，还可以获取到达时间（time of 

arrival，TOA）测量值。典型的 TOA 测量算法有

自适应门限法[14]、互相关法[15]、MUSIC 算法[16]

等。定时偏差与频率偏差对 TOA 和载波相位测量

值的影响是相同的，下面提出了基于参考终端

的 TOA 和载波相位测量值误差消除方案。根据

文献[17]可知，在不考虑非直射径、存在定时偏

差与频率偏差的情况下，TOA 和载波相位测量值

可以表示为式（8）、式（9）： 

 ( ) ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i
l l l l pp t d t c t t t t w tδ δ= + − +  （8） 
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其中， ( )i
lp t 表示发射机 l 到第 i 个接收机的 TOA

 
图 1  PLL 原理框图 
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测量值， ( )i
ld t 是发射机 l 到第 i 个接收机的距离，

c 是光速， ( )it tδ 是接收机 i 侧的定时偏差， ( )lt tδ
是发射机 l 侧的定时偏差， , ( )i

l pw t 与 , ( )i
lw tϕ 分别是

TOA 与载波相位测量噪声，λ是载波波长， (0)iϕ
是接收机 i 侧的初始相位， (0)lϕ 发射机 l 侧的初

始相位， i
lN 为未知的整周模糊度。进一步地，可

以引入接收机 j构成到达时间差（time difference of 

arrival，TDOA）方程，见式（10）、式（11）： 

 ,( ) ( ) c ( ) ( )ij ij ij ij
l l l pp t d t t t w tδ= + +  （10） 

( ) ,( ) ( ) c ( ) (0) ( )ij ij ij ij ij ij
l l l lt d t t t N w tϕλϕ δ λ ϕ= + + − +  

  （11） 

对比式（8）、式（9）与式（10）可知，单

差分操作可以消除发射机 l 侧的共同误差，如定

时偏差 ( )lt tδ 。双差分可以由两个单差分测量值进

行差分操作获得。考虑接收机 i 和接收机 j，以及

发射机 a 和发射机 b 之间的双差分操作，双差分

测量方程可以表示为式(12)、式(13)： 

 ,( ) ( ) ( )ij ij ij
ab ab ab pp t d t w t= +  （12） 

 ,( ) ( ) ( )ij
a

ij ij ij
ab ab ab bt d t N w tϕλϕ λ= − +  （13） 

在已知参考终端位置的情况下，可以将双差

分测量方程进一步恢复为单差分测量方程。 

1.2.3  基于 EKF 的 UE 位置解算技术 

如前文所述，载波相位定位技术的接收机需

要准确地求解整周模糊度并且消除定时偏差以及

频率偏差的影响。基于 EKF 的 UE 位置解算技术

可以在估计出整周模糊度的同时求解出 UE 位置，

并且利用前后测量值的关系提高定位精度，因此

推荐用于载波相位定位的接收机。一种可行的

EKF 算法的状态变量包括用户位置、用户速度和

双差分整周模糊度。其中，输入 EKF 算法的单差

分载波相位测量值以及 TDOA 测量值是式（12）、

式（13）结合参考终端位置计算得到的单差分测

量值，EKF 算法输出的量是没有进行整数化处

理的整周模糊度，整周模糊度解算可以使用经典

的 LAMBDA 算法[18]，具体 EKF 算法可以参见

文献[19]。 

1.3  评估结果 

仿真评估采用了 3GPP Rel-17 定位研究项

目给出的室内工厂场景[20]，仿真配置参数参见

表 1。 

表 1  仿真配置参数 

仿真参数 参数取值 

载波频率 3.5 GHz 

定位场景 
场景尺度 

3GPP 室内工厂场景（InF-SH） 
长 300 m，宽 150 m 

移动终端速度 1 m/s 

TOA 测量算法 高分辨率算法 

载波相位测量算法 数字锁相环 
 

基于 5G 信号载波相位定位的水平维定位误

差如图2所示，90%用户的水平维定位误差在1 cm

左右。 

 
图 2  基于 5G 信号载波相位定位的水平维定位误差 

2  LPHAP 技术 

LPHAP 技术的引入主要是为了满足海量设

备位置跟踪和危险区域人员定位等用例的定位需

求。以上用例要求定位方案精度高且功耗极低（如

设备的电池寿命需要长达一年或更长时间）。虽

然在 Rel-17 NR 定位标准中，引入了对无线资源

控制（radio resource control，RRC）非活动状态



  专题：5G 演进技术 ·70· 

 

（RRC_inactive Mode）下终端定位的支持[5]，但仍

然需要在 Rel-18 中评估当前系统是否能够满足

LPHAP 的定位需求[21-23]。 

由于工业物联网设备大部分情况处于非连接

状态，而且终端降低定位功耗的需求越来越旺盛，因

此支持非连接态（RRC_idle/RRC_inactive）定位成

为降低功耗的新方向[4]。事件/周期触发被叫式的

定位业务（deferred MT-LR）适用于低功耗高精度

终端，其业务的特点是当终端探测满足预先设定

的定位业务，如周期性触发终端位置业务请求，

满足某类事件后，触发获取终端位置信息（具体

见 3GPP 协议 TS 23.273 第 6.7 节[24]）。例如一个

电池供电的跟踪装置，需要它在 1 h 的间隔内报告

位置，或者当位置变化超过预定义门限时，获取

该装置位置信息。该设备初始位置启动可以在

RRC_connected 下执行，但后续的位置报告将从

非活动状态中受益匪浅，这极大延长了电池寿

命[25]。因此，非连接状态终端能够通过减少状态

转换带来的信令开销，在降低功耗的同时，仍然

满足蜂窝网的高精度定位 [26]，被纳入了 3GPP 

Rel-18 高精度定位增强的研究范畴[7]。 
非连接状态终端如果直接采用现有的连接态

定位方法，存在两个主要问题：第一，基站如何

为非连接态终端分配上行定位参考信号资源；第

二，各个基站如何正确接收该非连接态终端发送

的上行定位参考信号。下面给出了非连接态终端

定位解决上述两个问题的方法。 

针对问题 1，设计专用的定位业务唤醒信号，

用于定位业务的申请，在随机接入过程中高效完成

上行定位参考信号资源的分配。具体地，各个小区

从所有的 preamble 码集合中划分出定位专属

preamble 码，作为定位业务唤醒信号。当某个终端

需要配置上行定位参考信号资源时，使用定位专属

preamble 码发起随机接入流程。基站根据该定位专

属preamble码辨识该终端发起的上行定位参考信号

资源请求。基站在后续随机接入流程中为该终端分

配上行定位参考信号资源，从而快速地完成终端与

网络同步，以及上行定位参考信号的资源分配。 

针对问题 2，终端在完成上述随机接入流程

后，向核心网发送进行定位业务的请求。服务基

站建立与核心网的连接后，把该终端的上行定位

参考信号资源配置信息上报给定位管理功能

（location management function，LMF）。LMF 将上

述资源配置信息通知给周围邻区基站。服务基站

和邻区基站基于上述资源配置信息，接收并测量

该终端的上行定位参考信号。 

上述方法使服务基站和邻区基站能及时接收

非连接态终端发送的上行定位参考信号，获取定

位测量值并且把该测量值上报给 LMF，便于 LMF

完成位置计算。该方法解决了非连接态终端与网

络的同步、定位参考信号资源配置和有效的定位

参考信号接收窗设置等一系列问题，使非连接态

终端在移动过程中也能低功耗地支持基于 5G 的

高精度上行定位方法。 

3  基于 PRU 的定位精度增强技术 

众所周知，定时误差包括时钟偏差和 UE/基

站的收/发定时误差，会引起定位精度的下降。如

经过设备校准之后，UE/基站的收/发定时误差约

为 10 ns。考虑 1 ns 的误差将导致 30 cm 的定位误

差，因此消除上述定时误差可以有效地提高定位

精度。例如，文献[6]研究结果表明，当 UE/基站

的收/发定时误差建模为[−2σ，2σ]的截断高斯分

布，σ = 5 ns，90%累积分布函数（cumulative dis-

tribution function，CDF）点的水平维定位误差为

3.411 m；当去除 UE/基站的收/发定时误差后，90% 

CDF 点的水平维定位误差可降低到 0.128 m。 

本节介绍基于 PRU 的定位方案。其中，PRU

是位置提前已知或者能够精确测量到的设备。该设

备类型可以是参考终端，也可以是参考基站。基于

定位参考设备消除基站之间的定时偏差可以有两

种方法：第一种是实时的双差分，基本原理参见本
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文第 1.2 节；第二种是非实时的定时偏差预补偿方

案。在第二种方法中，基于该定位参考设备可以在

一段时间内测量不同基站之间的定时偏差的差值，

然后通知基站进行校准，或者把不同基站之间的定

时偏差的差值上报给定位服务器，由定位服务器在

进行目标终端的位置解算时预先消除。 

从上述分析可知，利用参考 UE 的位置和测

量值等信息辅助计算待定位的目标 UE 位置可

以有效提高定位精度。但是 LMF 计算待定位的

目标 UE 的位置时，3GPP 现有的定位流程不支

持 LMF 获取参考 UE 的信息。为了解决该问题，

文献[27]提出了两种解决方法，方法一为参考

UE 在注册过程中向移动性管理功能（access and 

mobility management function，AMF）指示其支

持参考 UE 的功能，AMF 根据该能力，向 LMF

提供参考 UE 的信息，如标识、服务小区标识、

关联 ID 等。LMF 可使用关联 ID 向参考 UE 发送

LPP 消息。方法二为参考 UE 在注册过程之后向

AMF发送参考UE注册请求，AMF将该请求消息、

关联 ID 和服务小区标识等一并发送至 LMF。LMF

存储参考 UE 的信息，需要时直接使用关联 ID 向

参考 UE 发送 LPP 消息。上述两种解决方法需要

增强 AMF 和 LMF 的功能，且关联 ID 是静态分

配且参考 UE 是唯一的，LMF 使用同一关联 ID 无

法区分属于不同定位过程的消息。文献[28]认为需

要对上述两种解决方案进行端到端的评估，文献

[29]提出了 AMF 存储 PRU 信息的方法，但未描

述具体工作机制，例如端到端的信令流程。 
文献[30]通过在 LMF 中配置参考 UE 的信息

以及将 LMF 作为 LCS 客户端发起对 PRU 的定位

过程。与上述方法相比，该方法不影响 AMF 的功

能和现有定位流程。根据现有定位流程，AMF 将

为该定位请求临时分配关联 ID，用于唯一标识与

该定位请求相关的消息，因此避免了 LMF 使用静

态关联 ID 触发对 PRU 进行定位等问题，定位过

程如图 3 所示。 

 
图 3  LMF 作为 LCS 客户端发起对参考 UE 的定位过程 

上述方法虽然避免了对现有网元的影响，但

存在路由迂回的问题，因为 LMF 作为 LCS 客户

端向网关移动位置中心（gateway mobile location 

center，GMLC）发送定位请求之后，经过 GMLC

和 AMF 的路由，该定位请求最终被重新路由至上

述 LMF，由该 LMF触发定位过程。当 LMF从 PRU  

获取测量信息和/或位置信息之后，为了避免对现

有流程的修改，LMF 需将上述信息发送至 AMF，

经过 AMF 和 GMLC 的路由，上述信息再次返回

至 LMF。如何避免该问题以及灵活地实现对 PRU

的定位，将是 3GPP Rel-18 定位技术的研究热点

之一。 

4  结束语 

本文重点介绍了 3GPP Rel-18 定位研究项目

中的 3 种典型技术方案：基于 5G 信号的载波相

位定位方案、低功耗高精度定位方案和基于 PRU

的定位精度增强方案。首先，介绍了基于 5G 信

号的载波相位定位技术基本原理和 OFDM 信号

模型。然后，介绍了针对 3 个关键问题的解决方

案：基于锁相环实时跟踪和锁定连续或非连续载

波信获得载波相位测量值；基于参考 UE 的双差

分技术消除接收机和发送机的时钟误差和收发

定时误差；基于 EKF 的 UE 位置解算技术求解整

周模糊度并且消除定时偏差以及频率偏差的影

响。最后，基于 3GPP 室内工厂场景，仿真结果

显示该技术能够取得 90%用户的水平维定位误

差在 1 cm 左右。LPHAP 的引入主要是为了满足
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海量设备位置跟踪和危险区域人员定位等场景

的低功耗高精度定位需求，Rel-18 将评估当前系

统是否能够满足 LPHAP 的定位需求。基于 PRU

的定位精度增强技术通过实时双差分和非实时

的定时偏差预补偿方案消除基站间的定时偏差

以提高定位精度，3GPP Rel-18 定位将重点讨论

如何支持 LMF 获取 PRU 的信息。 
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