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摘  要：由于全球导航卫星系统定位信号弱而难以穿透建筑物，满足高精度、实时、高可靠需求的室内定位是泛在北斗系

统所面临的挑战之一。高精度室内定位作为未来人工智能和超智能应用的时空数字底座核心技术之一，是工业界和学

术界的研究热点。首先综述了现有高精度室内定位技术的发展现状，对比了各自优缺点及存在难点，然后分析了典型应

用下相关技术的发展趋势，并对室内定位技术未来的发展方向和应用场景进行了展望。
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Abstract： Due to the blockage of satellite signals by the buildings and other structures, the high-accuracy, 
reliability and real-time indoor location-based services is one of the challenges for BeiDou navigation satel⁃
lite system. As one of the core technologies of the spatio-temporal digital foundation for future artificial in⁃
telligence and super-intelligence applications, high-precision indoor positioning has long been a research 
hotspot in industry and academia. This paper first reviews the development status of existing high-precision 
indoor positioning technologies, and compares their advantages, disadvantages and difficulties. Then it ana⁃
lyzes the development trend of related technologies under typical applications, and looks forward to the fu⁃
ture development direction and application scenarios of indoor positioning technologies.
Key words： location-based services； indoor positioning； data fusion

中 国 北 斗 定 位 导 航 系 统 已 于 2020-06-31 实

现全球覆盖，已具备在全球范围内的开阔环境下

提 供 厘 米 级 高 精 度 定 位 服 务 能 力 。 习 近 平 总 书

记指出，要把北斗建设成更泛在、更融合、更智能

的 综 合 时 空 体 系 。 更 泛 在 的 目 标 是 融 合 其 他 非

卫星定位技术，把北斗定位能力从室外拓展到室

内，形成无处不在、无时不有的定位时空体系；更

融合是指在复杂定位环境里，针对单一定位源无

法实现任意环境下高精度定位的问题，融合不同

定位与通信信号和不同传感器数据，实现更弹性

的高精度室内外无缝定位系统；更智能则是指定

位 系 统 具 备 定 位 环 境 自 适 应 、定 位 源 即 插 即 用 ，
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在满足用户定位精度需求的前提下，以最低的功

耗 和 成 本 实 现 高 可 用 的 智 能 定 位 系 统 。 高 精 度

的 室 内 定 位 技 术 已 成 为 实 现 高 精 度 室 内 外 无 缝

定位的主要挑战［1-2］。

在实际应用场景的不断检验下，传统的室内

定 位 技 术［3］，如 Wi-Fi 指 纹 匹 配 、行 人 航 迹 推 算 、

蓝牙 iBeacon 定位和地磁匹配等已经慢慢淡出主

流 的 研 究 视 野 。 在 市 场 需 求 和 谷 歌 、苹 果 、百 度

等国内外 IT 巨头的推动以及国家“十三五”期间

的重点研发项目支持下，高精度室内定位技术得

到了迅猛的发展，并一跃成为了室内定位领域的

研 究 主 流 。 如 谷 歌 、华 为 采 纳 并 推 动 的 Wi-Fi 
RTT（round-trip-time）测距技术，苹果、三星、小米

推 动 的 基 于 超 宽 带（ultra wide band，UWB）的 距

离 感 知 、寻 向 和 定 位 技 术 。 此 外 ，近 年 来 发 展 的

高精度室内定位技术还包括音频定位技术、5G 定

位 技 术 、伪 卫 星 定 位 技 术 、蓝 牙 测 角 技 术 和 视 觉

定 位 技 术 等 。 本 文 将 重 点 讨 论 近 年 来 不 断 演 进

的室内定位技术，并对未来室内定位技术发展与

应用趋势进行分析和展望。

1　室内高精度定位技术

1.1　室内高精度定位发展现状

高精度室内定位领域目前处于百花齐放、百

家争鸣的状态。尽管在苹果、谷歌等科技巨头的

支 持 下 ，UWB 技 术 在 激 烈 的 竞 争 中 拥 有 一 定 的

优势，但 5G、音频、伪卫星和蓝牙测角等可支持所

有大众手机的技术也会让这场竞争更加精彩。

现有室内定位源与信号如图 1 所示。从定位

源信号物理属性区分，目前的定位技术可以大致

分 为 射 频 信 号 、声 信 号 、磁 信 号 、运 动 传 感 器 信

号、可见光以及图像；从定位元器件来看，可分为

射频传感器［4］、麦克风［5-6］、摄像头［7-8］、磁力计［9］和

惯性测量单元［10-11］等；依据定位方法的不同，亦可

分为三边定位［12］、指纹匹配［13］、多源融合定位［14-15］

等。相关室内定位技术的优缺点，国内外学者已

有综述文献予以总结［16-17］。值得一提的是，由于

无线设备的广泛部署和射频传感器的广泛使用，

无 线 射 频 定 位 技 术 ，如 低 功 耗 蓝 牙 技 术（blue⁃
tooth low energy，BLE）［18］、Wi-Fi［13］、蜂窝［19-21］，仍

然 是 室 内 定 位 技 术 中 使 用 最 广 泛 的 信 号 。 遗 憾

的是，这些普遍存在的通讯信号并不是为室内定

位而设计的，这也使得室内定位技术与方法朝着

更多元化的方向发展。

1.1.1　Wi⁃Fi RTT 定位技术

IEEE 802.11mc 协 议［22］由 IEEE 802.11 协 议

工 作 组 Task Group mc 提 出 ，用 于 测 量 终 端 到 周

围基站距离的 Wi-Fi 通讯协议。该协议围绕一种

称 为 精 细 定 时 测 量（fine time measurement，
FTM）帧的新数据包类型构建，图 2 展示了 RTT
的基本工作原理。与基于到达时间（time of arriv⁃
al，TOA）和到达时间差（time difference of arrival，
TDOA）的 技 术 相 比 ，Wi-Fi RTT 技 术 最 显 著 的

优 势 之 一 是 发 射 机 与 接 收 机 之 间 不 需 要 时 钟 同

步，极大地降低了室内定位系统的复杂性和综合

成 本 ，提 高 了 系 统 的 可 靠 性 。 由 于 假 设 了 Wi-Fi 
AP（access point）时 钟 和 手 机 时 钟 以 相 近 的 速 率

运行，因此两个设备之间往返时间的测量误差同

距离是相互独立的［12］；作为一种基于时间测量的

距离估计方法，由于时钟无法以绝对稳定和准确

的速度运行，导致了时间测量中存在误差［23］。相

比基于 RSS（received signal strength）距离估计的

方 法 ，标 准 化 的 FTM 协 议 可 以 提 供 高 精 度 的 距

离测量和更高的更新速率，但在室内环境中也会

受 到 反 射 、衰 减 和 遮 挡 的 影 响［24］。 除 此 之 外 ，尽

管 FTM 协议是标准化的，但是 Wi-Fi 网卡的硬件

和固件差异存在不同的处理时间延迟，进一步影

响了距离测量的精度［12］；并且作为一种单用户协

议 ，其 处 理 并 发 请 求 的 能 力 是 有 限 的［25］，即 一 个

AP 无 法 同 时 响 应 大 量 FTM 请 求 。 该 技 术 通 过

无 线 AP 与 智 能 手 机 交 互 ，可 实 现 高 精 度 测 距 和

1~2 m 的定位精度。通过标定和改正 AP 与智能

手机的系统测距偏差，并与智能手机的内置惯性

传 感 器 融 合 ，可 以 实 现 优 于 1 m 的 定 位

精度［14， 26-27］。

1.1.2　超宽带定位技术

UWB 技术最早出现在 20 世纪 60 年代，主要

用 于 军 用 雷 达 ，之 后 在 解 除 民 用 限 制 后 ，逐 渐 应

用于通信和定位领域。随着 IEEE 成立 802.15.4a
任 务 小 组 对 技 术 方 案 进 行 标 准 化 ，进 一 步 推 动

UWB 技 术 方 案 的 快 速 发 展 。 UWB 信 号 具 有 高

带 宽 、脉 冲 短 等 优 势 ，能 够 有 效 降 低 多 径 干 扰 的

影 响 ，并 且 不 受 其 他 通 信 设 备 或 外 部 噪 声 的 影

响。作为目前成熟度最高的高精度定位技术，在

理想测试条件下，UWB 可达到 10 cm 的距离感知

能 力 和 30 cm 的 定 位 能 力 。 在 芯 片 方 面 ，De⁃
cawave 是当前 UWB 定位芯片的主要供应商 ；苹

果 、谷 歌 、三 星 、小 米 也 在 各 自 的 移 动 终 端 、智 能

家居方案中不断推动着 UWB 技术的发展。
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典 型 的 UWB 定 位 模 式 包 括 TWR（two way 
ranging）和 TDOA 两 种 。 TWR 方 法 基 于 两 个 设

备 之 间 的 双 向 通 信 ，测 量 UWB 射 频 信 号 的 飞 行

时间实现测距。与 Wi-Fi RTT 类似，其优点是不

需要时间同步，缺点也同样是支持用户数量受限

制。TDOA 方法与 GPS 非常相似，可以克服用户

数量受限的缺点，但需要基站间亚纳秒级的高精

度 时 间 同 步 。 TDOA 的 定 位 模 式 又 可 细 分 为 下

行 TDOA 和上行 TDOA。下行 TDOA 采用广播

模式，由终端解算定位结果 ；上行 TDOA 则是由

终 端 发 射 信 号 ，服 务 器 端 解 算 定 位 结 果 ，其 优 点

是用户终端功耗比下行 TDOA 模式更低，适用于

标 签 等 位 置 跟 踪 设 备 。 除 此 之 外 ，PDOA（phase 
difference of arrival）方 法 利 用 到 达 角 相 位 来 测 量

基 站 与 标 签 之 间 方 位 关 系 ，结 合 TWR 方 法 可 为

室内无人机的定位、机器人提供定位跟随能力。

1.1.3　音频定位技术

声 信 号 定 位 主 要 测 量 器 件 是 扬 声 器 或 麦 克

风 ，这 使 其 能 够 兼 容 当 前 绝 大 多 数 的 智 能 设 备 ，

具有较强的通用性和普适性，是智能手机终端高

精 度 室 内 定 位 与 导 航 最 有 潜 力 的 解 决 方 案 之

一［6］。其成本低、精度高、兼容广的特点，也使得

声信号定位系统近年来受到广泛关注。

按定位原理，可将国内外的声信号室内定位

系 统（acoustic indoor positioning system， AIPS）

分为飞时（time of flight，TOF）系统［28-29］和 TDOA
系统［6，30］。TOF 系统需要基站与智能手机时间同

步 ，麻 省 理 工 学 院 在 2000 年 提 出 的 Criket 系 统 ，

将 电 磁 波 和 超 声 波 结 合 起 来 联 合 估 计 超 声 波 到

达 时 间 进 行 定 位［31］，该 套 系 统 限 制 接 入 用 户 数

量 ；加 利 福 尼 亚 大 学 Mandal 团 队 设 计 的 Beep 系

统［32］，采用移动端播发、音频基站接收的架构，同

时将移动端设备同音频基站进行了时钟同步，直

接估计音频信号的传播时间实现定位，当多用户

接 入 时 ，移 动 端 分 时 播 发 ；之 后 普 渡 大 学 研 发 的

BeepBeep 系统，利用一个基于双向消息交换的时

间 同 步 协 议 直 接 实 现 了 音 频 基 站 同 智 能 手 机 的

距 离 估 计［33］；2016 年 ，南 京 邮 电 大 学 研 究 团 队 对

BeepBeep 系 统 进 行 优 化 后 提 出 了 oneBeep 系

统［34］；圣 荷 西 州 立 大 学 团 队 设 计 提 出 的 Guoguo
系统［35］采用了码分多址的播发架构，采用正交编

码 调 制 技 术 直 接 估 计 信 号 的 到 达 时 间 。 TDOA
系 统 则 无 需 进 行 音 频 基 站 同 智 能 终 端 的 时 间 同

步 ，降 低 了 系 统 的 复 杂 度 ，也 提 高 了 一 定 的 系 统

稳健性。通常通过无线射频信号实现时钟同步，

采用时分多址和频分多址的播发架构，智能手机

通 过 检 测 音 频 基 站 播 发 信 号 的 到 达 时 间 ，求 解

TDOA 实现定位［36-38］。

依 据 声 信 号 播 发 形 式 的 不 同 ，AIPS 又 可 分

为 被 动 追 踪 式［32-33］和 主 动 定 位 式［39-42］，如 图 3 所

示。被动追踪式［43］采用智能手机播发音频信号，

在 同 一 时 钟 系 统 下 的 音 频 基 站 接 收 信 号 ，解 算

TDOA 实 现 被 动 追 踪 定 位 。 通 常 这 种 播 发 方 式

图  1　现有室内定位源与信号

Fig.  1　Current Indoor Positioning Technologies and Signals

图  2　FTM 协议 [12]

Fig.  2　FTM Protocol[12]
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支持不了多个用户，系统扩展能力较差。与之相

反 ，主 动 定 位 式 原 理 则 同 GNSS 类 似 ，由 扬 声 器

发 射 定 位 信 号 ，智 能 手 机 接 收 、检 测 声 波 信 号 实

现实时定位。相比被动追踪模式，主动定位架构

通用性强、成本低、响应用户数量不受限制，同时

用户隐私性强。

1.1.4　5G 通信定位技术

目前，第五代（5G）移动网络发展迅速，5G 蜂

窝 网 络 在 2019 年 开 始 在 全 球 部 署 。 根 据 Erics⁃
son Mobility Report 的研究报告，截至 2020 年底，

全 球 的 5G 用 户 数 量 约 有 2.2 亿［44］。 5G NR（new 
radio）于 2019 年 10 月在中国首次投入商用，截至

2020 年 3 月，5G 用户突破 5 000 万，约占全球总数

的 70%［45］。 相 关 文 献 表 明 ，5G 引 入 了 一 系 列 先

进技术，包括大规模天线阵列、超密集组网、新的

多用户接入方案、全频谱接入和基于软件定义网

络等，用以支持具有大容量、高可靠、广覆盖和低

延迟等特性的新一代无线通信技术［46］。

受益于 5G 引入的小型蜂窝、设备对设备（de⁃
parture to destination， D2D）通信、异构网络（Het-
Net）、大 规 模 多 输 入 多 输 出（multiple-input multi⁃
ple-output，MIMO）和毫米波通信［47］等关键技术，

5G 移动通信系统的定位精度有望提高。如通过

D2D 通 信 ，移 动 终 端 或 智 能 手 机 可 以 协 同 定 位 ，

能 有 效 提 高 定 位 精 度 ，同 时 又 减 少 了 定 位 延 时 ；

大 规 模 MIMO 技 术 也 为 精 确 的 测 角 提 供 了 更 多

的可能性；小型蜂窝密集网络可进行大量的视线

传 输 ，大 信 号 带 宽 可 以 提 高 测 距 精 度 ，从 而 提 高

多径分辨率。

具 体 方 法 可 以 分 为 几 何 定 位 和 匹 配 定 位 两

类 。 几 何 定 位 可 以 进 一 步 分 为 ：利 用 5G 中 应 用

大 规 模 MIMO 和 智 能 天 线 技 术 来 估 计 到 达 角

（angle of arrival， AOA）和离去角（angle of depar⁃
ture， AOD）［48-49］，基于 5G 标准中的信号（主同步

信 号 、辅 助 同 步 信 号 、定 位 参 考 信 号）来 实 现

TDOA/TOA 估 计 实 现 定 位［50-51］，以 及 基 于 角 度

和 时 序 设 计 的 联 合 估 计 方 法 ，利 用 5G 上 行 参 考

信号来估计和追踪 AOA 和 TOA［20］。此外，基于

5G 信号的匹配定位也受到了广泛关注，相关研究

主要包括基于接收信号强度指示器（received sig⁃
nal strength indication， RSSI）的 指 纹 定 位 和 基 于

信道状态信息（channel state information， CSI）的

指纹定位［52-53］。

总体而言，5G 通信技术迅猛发展，商用 5G 网

络 大 规 模 部 署 使 得 广 域 覆 盖 的 室 内 外 无 缝 定 位

成为可能。然而，新近纳入 3GPP 标准的 5G 定位

方式采用上下行交互的专用定位参考信号，需要

占用额外的通讯带宽，同时也存在用户隐私泄露

和定位容量受限问题。基于 5G 通信技术的室内

外 无 缝 定 位 方 案 仍 然 存 在 着 精 度 低 、成 本 高 、推

广难的困难和挑战。

1.1.5　蓝牙测角技术

通过天线阵列估计射频信号的到达角度，来

进 行 多 基 站 定 位 或 单 机 站 定 位 。 基 于 低 功 耗 蓝

牙的高精度室内定位技术最初由诺基亚开发，并

交由 Quuppa［54］公司商业化。Quuppa 系统采用圆

形 的 天 线 阵 列 ，基 于 蓝 牙 4.2 协 议 来 测 量 手 机 或

标签发出的低功耗蓝牙信号的入射角，实现单基

站 定 位［55］。 2019 年 ，蓝 牙 技 术 联 盟 在 蓝 牙 5.1［56］

核心规范中引入了寻向增强功能，以更好地支持

位 置 服 务［57-58］。 TI 公 司 和 Nordic 公 司 相 继 基 于

CC2652R1 芯 片 和 nRF52833 芯 片 发 布 了 各 自 的

AOA 的定位方案。蓝牙测角技术的定位精度取

决于天线阵列的安装高度，从分米级到米级。当

天 线 阵 列 安 装 高 度 低 时 ，其 定 位 精 度 高 ，但 信 号

覆盖范围小，因此蓝牙测角技术不适合地下停车

场等层高矮的环境。相比于传统基于 RSSI 的蓝

牙定位方法，蓝牙测角技术可以得到更高的定位

精 度 ，但 室 内 环 境 复 杂 多 变 ，现 有 方 案 在 天 线 的

选型与设计、切换时隙、IQ 数据的处理和角度估

图  3　声信号室内定位系统

Fig.  3　Indoor Positioning System Based on Acoustic Signals
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计方法仍然有待突破。除此之外，如何克服多路

径 干 扰 以 及 传 统 算 法 存 在 计 算 复 杂 度 较 高 等 问

题是其面临的挑战。

1.1.6　视觉定位

视 觉 定 位 在 自 动 驾 驶 和 室 内 机 器 人 等 算 力

强 大 的 平 台 上 已 经 得 到 广 泛 推 广 。 即 时 定 位 与

地 图 构 建（simultaneous localization and mapping，

SLAM）技 术 是 高 精 度 视 觉 定 位 的 主 流 技 术 ，但

由于对定位平台的算力要求很高，在智能手机和

可穿戴设备等移动平台上还难以实现［15］，在行人

导 航 领 域 主 要 基 于 单 目 视 觉 。 一 种 方 法 是 基 于

图像匹配，即通过将当前照片与存储在图像数据

库 中 的 照 片 进 行 匹 配 来 计 算 定 位 。 密 度 匹 配 和

运 动 恢 复 结 构 的 方 法 可 以 匹 配 图 像 特 征 数 据 库

中 的 图 像 特 征 。 另 一 种 方 法 是 基 于 视 觉 陀 螺 仪

和视觉里程计技术［59-60］。视觉陀螺仪利用单目摄

像机获得每幅图像的消失点，并利用相邻两幅图

像 的 消 失 点 变 化 来 获 得 航 向 变 化 率 。 基 于 单 张

照片的智能手机视觉定位技术也能够实现 0.3 m
的定位精度［8］。视觉定位技术对定位环境的光照

条件要求高，在夜间或光照不足的环境里难以应

用。此外，视觉定位技术对定位终端的算力要求

高，巨大的计算量很难保证低功耗。但随着智能

手机计算性能和存储容量的进一步提高，该方法

将在行人导航领域具有更广阔的应用前景。

1.1.7　可见光定位

可 见 光 定 位（visible light positioning， VLP）

具 有 高 能 效 、长 寿 命 、低 成 本 、抗 多 径 、高 精 度 等

优 势 ，在 复 杂 室 内 和 地 下 空 间 定 位 方 面 潜 力 巨

大 。 光 信 号 对 衰 减 、多 径 和 电 磁 波 干 扰 不 敏

感［61］，因 此 可 以 获 得 高 精 度 的 测 量 值 ；但 是 光 信

号不能穿透不透明的物体，因此遮挡条件下 VLP
系 统 通 常 无 法 工 作［62］。 光 信 号 定 位 同 样 可 以 分

为 RSS、TOA、TDOA 和 AOA 几 种 模 式［63］。 其

中，基于 RSS 的方法因其对硬件和计算能力要求

低、易实现，在 VLP 中研究最为广泛，该类方法可

实现 15~20 m 的有效测距范围和 20~30 cm 的测

距精度。

1.1.8　伪卫星定位技术

伪 卫 星 定 位 技 术 由 美 国 斯 坦 福 大 学 于 20 世

纪 70 年代首次提出，由于该技术要求基站间高精

度 时 间 同 步 和 受 室 内 多 路 径 误 差 大 等 因 素 的 影

响，很长一段时间这一技术发展缓慢。2011 年 9
月 ，澳 大 利 亚 LOCATA 技 术［64］出 现 在 美 国 GPS 
World 杂 志 的 封 面 ，将 这 一 技 术 推 向 新 的 高 潮 。

中国在“十三五”期间，中国电子科技集团公司第

54 研究所蔚保国团队攻关研究，进一步推动伪卫

星 技 术 的 发 展［65］。 此 外 ，随 着 安 卓 7.0 后 开 放

GNSS 原始数据接口，也为伪卫星技术接入智能

手 机 定 位 提 供 可 能 。 目 前 基 于 智 能 手 机 的 伪 卫

星定位精度在 3~5 m 左右，高精度时间同步和室

内多路径误差依然是提高其定位精度的难点。

1.2　室内高精度定位发展趋势

1.2.1　现有高精度定位技术的进一步研究

北斗+5G、蓝牙 AOA、音频、伪卫星、UWB、

光源等定位技术的成熟度各异，依然是未来几年

的研究热点，特别是北斗+5G、音频定位、北斗伪

卫星等拥有自主可控的核心定位技术，在大众市

场 需 求（手 机 支 持）和 国 防 与 公 共 安 全 领 域 市 场

需求催动下，在未来的几年会得到进一步的发展

和推广。

Wi-Fi RTT、蓝 牙 AOA/AOD、可 见 光 定 位

等 技 术 在 未 来 一 段 时 间 内 仍 然 是 研 究 热 点 。 蓝

牙 AOA/AOD、可见光定位这两种技术具有低成

本 、低 功 耗 的 优 点 ，虽 然 单 基 站 信 号 覆 盖 能 力 不

占 优 势 ，但 在 室 内 小 空 间 如 办 公 室 ，有 很 高 的 性

价 比 。 在 非 安 全 领 域 ，UWB 是 目 前 市 场 成 熟 的

定位技术之一，但其真正在大型复杂空间如高铁

站、飞机场等环境应用落地，还需要技术优化，如

时间同步、多路径消除等。

除此之外，为了满足复杂室内环境和应用场

景多样化的需求，并弥补现有单一定位技术的局

限 ，构 建 一 套 室 内 PNT（positioning， navigation， 
and timing）系统 ，实现多种技术互相配合协同作

用，提供一个室内全域可信定位服务平台具有重

要的现实意义。

1.2.2　定位新理论、新方法研究

随着定位技术和传感器的不断演进，采集的

数据类型和质量也越发丰富，这都对定位理论和

方 法 提 出 了 新 的 发 展 要 求 。 如 针 对 运 动 不 可 交

换性的超精确计算问题，文献［66］提出函数迭代

积分惯导解算新理论，消除了捷联惯导系统的计

算误差因素。借鉴大脑海马区、内嗅皮层中的神

经元工作机制的新型仿生智能导航理论，也将随

着脑区空间导航神经机制的深入研究，展现出更

强的智能性和适应性。此外，智能设备的算力提

升，因子图优化方法也逐渐在导航领域显示出优

于传统卡尔曼滤波的性能［26］；基于深度学习的数

据驱动，数据与模型双驱动等新的定位理论与方

法［15］，都值得未来进一步探索。
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2　服务大众的室内高精度定位应用

趋势

北 斗 和 室 内 定 位 技 术 已 经 在 满 足 国 家 重 大

需求、促进世界科技前沿和推动经济主战场发展

等 方 面 发 挥 了 很 重 要 的 作 用 。 但 在 服 务 数 字 治

理、应急响应、康养医疗、元宇宙等领域还缺乏相

应研究，仍然存在着很大的发展空间和广泛的应

用前景。

2.1　面向应急响应的数字接触追踪

数 字 接 触 追 踪 技 术（digital contact tracing， 
DCT）是 麻 省 理 工 学 院 2021 年 十 大 突 破 性 技 术

之一，其原理是通过采用手机应用程序或其他设

备 收 集 人 们 的 位 置 数 据 、社 交 网 络 活 动 等 信 息

（如图 4 所示），并结合追踪算法，追踪人们在公共

场 所 的 行 踪 并 分 析 传 播 疾 病 的 风 险 的 方 法［67］。

在疫情流行期间，DCT 成为全球范围内防控疫情

的重要手段之一。

典型的实现方法包括：（1）近距离无线通信；

（2）GPS 定位；（3）网络行为跟踪等。其中基于蓝

牙接近技术的距离感知技术应用最为广泛，但其

在 精 度 和 可 靠 性 上 还 是 不 能 满 足 病 毒 传 播 链 精

准 跟 踪 的 要 求 。 更 加 精 细 化 的 数 字 追 踪 技 术 将

有助于更好地预测疫情的发展趋势，及时发现和

隔 离 疑 似 感 染 者 ，从 而 更 加 准 确 地 控 制 和 管 理

疫情。

DCT 在未来将朝着更加精细化、智能化、多

元化的方向发展，不再局限于疫情防控和公共卫

生 管 理 ，还 将 广 泛 应 用 于 交 通 、旅 游 、安 全 等 领

域 。 此 外 ，作 为 一 种 应 用 广 泛 的 数 字 化 技 术 手

段，DCT 在隐私保护和数据安全问题方面也需要

更强的约束，才能更好地发挥作用。

2.2　面向体内微空间的医疗机器人定位

体内微空间医疗机器人定位如图 5 所示 ，该

技 术 也 是 未 来 发 展 趋 势 之 一 ，主 要 用 于 精 准 医

疗 ，目 前 已 在 医 疗（胶 囊）机 器 人 、胶 囊 内 镜 上 得

到 应 用 ，已 成 为 了 广 泛 应 用 的 消 化 道 检 查 手 段 。

相 比 于 传 统 有 线 消 化 道 内 窥 镜 而 言 ，它 具 有 无

痛 、无 交 叉 感 染 、行 动 不 受 限 的 特 点 。 但 目 前 还

缺乏体内微空间的胶囊内窥镜定位技术，以支撑

消化道的精准三维建模、病灶精准定位以及药物

精 准 投 放 等 精 准 医 疗 手 段 。 体 内 微 空 间 是 一 个

柔性体，与目前接触的刚性室内外定位场景不一

样，在定位理论及方法上不能直接套用。该项技

术 的 突 破 是 导 航 定 位 领 域 的 学 科 交 叉 和 导 航 定

位技术的应用拓展。

2.3　面向康养的无源定位与行为感知

无 源 定 位 是 一 种 通 过 接 收 被 动 信 号 来 确 定

目标位置的定位技术，它主要依靠目标发射或者

反射的电磁辐射、声波、红外等被动信号，并通过

接 收 这 些 信 号 的 设 备 来 分 析 信 号 的 频 率 、相 位 、

强 度 等 特 征 来 确 定 目 标 的 位 置 信 息 。 它 可 以 在

不被目标察觉的情况下进行定位，但是它所依赖

的信号质量、接收器性能以及对目标信号的处理

算法都可以影响定位精度。

随着老龄化、高龄化趋势以及传统家庭结构

的 发 展 ，中 国 居 家 养 老 者 的 养 老 问 题 愈 发 突 出 。

对于不同场景有不同的养老解决方案需求，其核

心 仍 围 绕 着 老 人 的 居 家 安 全 、生 活 护 理 、异 常 监

测和及时救治为主，目前仍然缺乏行之有效的智

慧养老硬件生态和解决方案。24 h 的实时看管需

要 借 助 室 内 精 准 定 位 与 行 为 感 知 技 能 来 完 成 。

图  4　疫情防控中数字接触追踪技术 [67]

Fig.  4　Outbreak Control with DCT[67]

图  5　体内空间胶囊机器人定位

Fig.  5　 Localization System for Robotic 
Endoscopic Capsules
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定位与感知起居活动，感知老年人在不同生活空

间的停留时间和活动模式，需要在不侵犯老人隐

私的前提下实现；但要求老年人佩戴一个可穿戴

定 位 设 备 ，在 实 际 应 用 层 面 操 作 难 度 大 。 因 此 ，

不 向 被 定 位 的 对 象 发 射 定 位 信 号 的 无 源 定 位 技

术成为了解决这一问题的理想手段。

2.4　面向新一代可穿戴设备定位技术

在移动互联网发展的 20 年里，移动通信技术

快速的发展，使得面向智能手机的室内定位技术

一直是研究的热点。在未来，新一代的可穿戴设

备也将通过搭载更加丰富的传感器、高性能数据

传输、更加智能的交互方式来满足人们的不同生

活、办公、娱乐的需求，如苹果公司最新发布的混

合显示产品、谷歌眼镜等。

因此，面向新一代可穿戴设备的高精度的位

置 服 务 仍 然 是 虚 拟 现 实/增 强 显 示 、数 字 孪 生 体

和 元 宇 宙 等 未 来 智 能 应 用 的 重 要 组 成 部 分 。 新

一 代 可 穿 戴 设 备 存 在 体 积 小 、重 量 轻 、算 力 有 限

和功耗低等诸多约束条件，现有的基于智能手机

的定位理论与方法未必能满足这些条件。因此，

研究高性能、低功耗的专用定位芯片将会成为一

个重要的研究热点。

3　结　语

高 精 度 的 定 位 技 术 是 未 来 人 工 智 能 和 超 智

能应用的核心技术之一。在室外，北斗卫星定位

技术及其应用已融入人们的工作生活，并服务于

国 防 、大 众 民 生 和 国 民 经 济 的 发 展 。 但 是 ，面 向

室 内 环 境 的 高 精 度 定 位 挑 战 仍 然 存 在 ，现 有 的

Wi-Fi RTT、UWB、音频、5G、蓝牙测角等高精度

定位技术在未来一段时间内仍将会是研究热点。

与 此 同 时 ，新 一 代 可 穿 戴 设 备 的 突 破 和 发 展 ，对

高 精 度 室 内 定 位 与 导 航 新 理 论 和 新 方 法 提 出 了

更高的要求。在服务大众应用方面，高精度的室

内 定 位 技 术 作 为 时 空 数 字 底 座 核 心 ，在 数 字 治

理 、应 急 响 应 、康 养 医 疗 和 元 宇 宙 等 场 景 中 具 有

广泛的应用前景和巨大的发展空间。
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