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摘 要：高精度的室内定位技术对于国民经济发展具有非常重要的意义。近年来，随着位置服务需求逐渐增

加，技术不断发生迭代，室内定位向着高精度和无缝持续发展。在卫星信号无法覆盖室内的情况下，高精度室

内定位技术成为研究热点，发展出多种定位源和对应的定位原理。针对高精度室内定位技术的最新发展现

状，依据不同定位原理分为基于几何关系、指纹匹配、增量估计和量子导航的高精度定位方法，并对各类方法

的定位原理进行了介绍，对当前技术发展进行探讨和分析，总结出高精度室内定位技术的特点，探讨出多源

化、智能化、大众化的未来发展趋势。
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导航与定位是万物互联、位置服务应用的核

心技术，关乎国家安全和经济建设发展。高精度

的位置信息是提供高精度位置服务的基础，随着

科技的进步，尤其是无线通信技术的发展，高精

度导航与定位正走进人们的生活。对于室外环

境，卫星定位技术的成熟应用意义非凡，通过实

时差分定位技术（real‐time kinematic，RTK）和精

密单点定位技术（precise point positioning，PPP）
等相关处理技术，结合地基增强系统等地面跟踪

站提供的高精度大气［1］、轨道改正，可以在室外开

阔环境下达到亚米级甚至厘米级的定位精度。

但是，卫星定位受制于信号强度的影响，极易受

到遮挡和多径效应等信号干扰，在高楼耸立的城

市峡谷或者外围封闭的室内环境中，卫星定位不

准甚至无法定位。根据美国环境保护局的报告

统计，人类有近 70%~80%的时间在室内度过，

进而衍生出物资寻找、智能机器人、商场导航导

购、应急疏导等室内定位需求，为了解决室外导

航无法覆盖的“最后一千米”问题，室内定位成为

研究机构和相关企业研究的热点问题。

传统的室内定位方法主要有WiFi、蓝牙等方

式，指纹识别模式的定位精度一般为 2~5 m［2］。

第 5代移动通信技术（5th generation，5G）白皮书

中已经明确要求室内外定位精度要优于 1 m［1‐4］，

随着 5G通信、物联网、人工智能、云服务等技术

的发展，给物流管理、轨迹追踪、个人问询、万物

互联等高精度的位置服务提供了更多的可能，高

精度的室内定位得到了快速的发展，因此本文集

中对定位精度优于 1 m的技术进行讨论和总结。

目 前 ，众 多 学 者 开 展 了 包 括 WiFi‐往 返 时 延

（round‐trip‐time，RTT）、超带宽（ultra wide band，
UWB）、音频、伪卫星、5G、磁场、信道状态信息

（channel state information，CSI）、惯性导航、视觉

里程计、量子导航等在内的多个定位技术的研

究，极大地提高了室内定位的精度，解决了部分

室内场景的应用需求。本文聚焦于室内高精度

定位技术，首先对整体技术情况进行简介，随后

基于几何关系、指纹匹配、增量估计的分类对主

流室内高精度定位技术的原理、应用做基本阐

述，最后对各类技术的特点进行总体分析与归

纳，并对未来的发展趋势进行展望。

1 高精度室内定位技术简介

本文中的高精度室内定位技术主要讨论定

位精度优于 1 m的各类技术手段，对室内定位的

分类，文献［5］最早提出基于定位位置类型、全局

性、主动性、精度、覆盖范围的分类方法，帮助开
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发人员更好地评估定位性能。文献［6］提出了基

于位置感知技术的分类、基于信号测量技术的分

类、基于传感器类型的分类这 3种分类方法。文

献［7］提出基于空间覆盖范围的广域室内定位和

局域室内定位，广域代表是时分和码分‐正交频分

复用（time and code division‐orthogonal frequency
division multiplexing，TC‐OFDM），以广域网络为

基础实现室内定位，局域代表是WiFi、蓝牙等以

局域网络实现局部覆盖的室内定位。本文在借

鉴以上分类的基础上，根据定位原理将现有的高

精度定位技术分为基于几何、指纹、增量估计的

高精度室内定位 3个类别。

1.1 基于几何关系的高精度室内定位

基于几何关系的高精度室内定位是基于基

站和移动站的距离、角度进行定位的，根据几何

关系建立观测量与待估参数间的联系，常用的观

测量有 RTT、到达时间（time‐of‐arrive，TOA）、到

达 时 间 差（time‐difference‐of‐arrive，TDOA）、到

达角（angle‐of‐arrive，AOA）、接收信号强度（re‐
ceived signal strength，RSS）等。TDOA、TOA可

通过几何关系衡量，RSS观测量需要通过路径损

耗模型进行转化。其中，常见的三边测量定位原

理是通过 TOA和 RSS进行测量，如图 1所示。

图 1中，A、B、C点分别为已知观测点，P为待观测

点，R 1、R 2、R 3分别为A、B、C这 3个点至 P点的信

号观测量。角度测量原理是根据 AOA进行测

量，如图 2所示。图 2中，A、B点为已知观测点，P
点为未知点，θ1、θ2为 AOA。下文中的每一项定

位技术均围绕一种或者多种观测量进行介绍，部

分几何观测量具有通用性。

1.1.1 WiFi‐RTT定位

2016年 12月，随着新版 IEEE802.11标准的

公布，飞行时间测量（flight time measure，FTM）

协议提供了新的WiFi测距功能，其方法为通过用

户端与接入点（access point，AP）端往返时间差来

计算二者之间的距离，测量原理如图 3所示。首

先，用户端发送 FTM测距请求，AP端进行响应

之后返回确认字符（acknowledge character，ACK）
信号，之后 AP端率先发起 FTM测距信号，多组

FTM信号往返于用户端和 AP端，图 3中 T 1、T 2、

T 3、T 4分别为 AP端和用户端测得的时间。该测

距方法可以同时用于多个发射端和应答端，且由

于 AP端和用户端的距离是由 AP端的时间点和

用户端的时间点差值相减获得的，即两倍飞行时

间为 (T 4 - T 1 )-(T 3 - T 2 )，因此该方法直接消去

了时钟误差的影响，不需进行时钟同步。

在应用研究方面，文献［8］提出了一种通过

WiFi‐FTM进行改进的专用短距离通信方法，以

执行室外车辆间测距，并讨论了一种时间戳压缩

方法，该方法丢弃了每个 FTM帧的最高有效位。

文献［9］提出了一种基于机器学习的测距方法，

该方法通过精确测量值和室内通道模拟值的训

练模型有效解决了低带宽问题，提高了测距精

度。文献［10］用谷歌 Pixel 3a手机和 3个AP点进

行定位，结果表明中误差为 1 m，90%定位精度为

6 m。文献［11］提出了一种基于半参数估计的智

能手机WiFi‐RTT定位方法，充分考虑了相关时

延所造成的随机性系统误差，将系统误差作为待

估参数考虑到位置估计中，对比原始最小二乘实

图 1 三边测量定位原理

Fig.1 Principle of Three‐Side Measurement and
Positioning

图 3 WiFi‐RTT的定位原理

Fig.3 Positioning Principle of WiFi‐RTT

图 2 角度测量定位原理

Fig.2 Principle of Angle Measurement and Positioning
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现静态 10%~20%的提升，动态 40%~50%的提

升，达到静态 0.4 m、动态 0.6 m的定位精度。

在硬件层面上，谷歌、Compulab等路由器已

支持WiFi‐RTT功能，为其应用推广奠定了基础，

同时国内外只有少部分手机支持WiFi‐RTT功

能，因此也暂未大规模商用。

1.1.2 定位

定位是一种短距离、大带宽的无线通信技

术，美国联邦通信委员会规定相对带宽超过中心

频率 20%，或者绝对带宽大于等于 500 MHz的无

线信号，均称为信号。UWB信号是由一系列的

极短脉冲组成，单个脉冲长度一般只有几纳秒、

甚至不到 1 ns，每一个脉冲拥有极大的频谱宽带，

这使 UWB信号有极高的时间分辨率，传输速度

理想的情况下可以达到厘米级的测距精度，此外

还具备穿透力强、抗多径、传输速率快等优点。

常见的UWB定位系统是基于 TOA、TDOA或双

向 飞 行 时 间 测 距（two-way time of flight，
TW‐TOF）原理来进行位置估计。

在 应 用 方 面 ，Ubisense 公 司 提 出 了 基 于

TDOA和AOA的UWB室内定位系统，定位精度

可达 15 cm，测距范围达到 50 m［12］。DecaWave公
司推出可供研发人员进行二次开发的低功耗

UWB芯片，定位精度可达 30 cm。国内工业界开

展了 UWB定位技术的研发，如杭州新华三公司

和成都的恒高科技公司均研制了高精度的 UWB
定位系统。文献［13］实现了一个基于 TDOA和

双向测距的超宽带协同定位系统，充分利用了到

基站的距离差分观测值和到其他标签的距离观

测 值 ，显 著 提 高 了 定 位 精 度 。 文 献［14］利 用

UWB系统中的距离估计和惯性测量单元（iner‐
tial measurement unit，IMU）提供的航向信息实现

了对标签和基站同步的位置估计，精度分别达到

0.77 m和 0.5 m。UWB定位的主要难点在于非

视距的影响，在室内环境多变情况下，视距（line
of sight，LOS）观测值和非视距（non line of sight，
NLOS）观测值差异较大，需要用合适的分类方法

进行非视距识别，并加以修正。文献［15］用深度

学习的方法对 LOS和NLOS环境进行分类，采用

卷积神经网络和长短期记忆网络的方式，获得了

较高的分类水准。

1.1.3 音频定位

音频定位系统通过测量声音从音频基站到

收音设备的传播距离实现定位。由于声音的传

播速度仅为 340.29 m/s，因此音频定位系统对时

间同步的要求并不高，达到 0.1 ms的同步精度即

可实现 3.4 cm的测距精度，同时音频元器件成本

较低，易于进行铺设。按照音频类型来分，音频

定位信号包括单频信号、正交码调制信号和线性

调频（Chirp）信号，其中单频信号多在可听声范围

内，抗干扰能力差，目前占据主流的是 Chirp信
号，该信号更适合用于移动目标的定位。按照量

测类型来分，分为基于 TOA、TDOA、多普勒效

应的音频定位方法。

由于受多路径和非视距的影响，在基于 Chirp
信号的音频定位中，检测出扬声器节点发出的音

频到信号接收机的最短路径是高精度定位的关

键。检测最短路径的方法主要有两种：（1）基于

时频分析的方法，它是根据信号频率随时间线性

变化的特点完成的；（2）基于互相关函数的方法，

该函数可以准确计算扬声器节点信号和接收机

信号的匹配程度，常采用最大峰值来搜寻最短

路径。

在应用研究方面，最早文献［16］开发出了采

用双向测距机制的 BeepBeep系统，利用 2~6 kHz
的 Chirp信号实现了静态 0.04 m的测距精度，但

无法支持大容量用户，且设备间测距需异步进

行，降低了定位的效率。文献［17］采用类似于

Beep系统的定位系统，利用 18~22 kHz的 Chirp
信号，实现了 0.3 m的动态定位精度。文献［18］
采用了 3~8 kHz的 Chirp信号，在 30 m的测距范

围内达成了优于 0.3 m的测距精度，相比于传统

的匹配滤波方法有较大提升。文献［19］搭建了

以扬声器为节点的时分复用（time division multi‐
ple access，TDMA）+频 分 复 用（frequency divi‐
sion multiple access，FDMA）的音频定位系统，提

出了基于 TDMA的组合加权定位算法，运用自

适应卡尔曼滤波器和可靠性判断处理音频到达

时间（audio arrival time，AAT）估计异常，使动态

实时定位精度提高 90%。

1.1.4 伪卫星定位

伪卫星定位技术是通过可以发射类似全球

卫星导航系统（global navigation satellite system，

GNSS）信号的地面伪卫星进行测距定位，它采用

的信号和机制与 GNSS不同，避免了对 GNSS卫

星造成干扰。伪卫星定位技术中，一类是服务于

GNSS定位，改善卫星的几何分布结构；另一类可

直接用于独立定位，用户端接收类 GNSS信号并

测算出精确坐标。室内定位就是采用第二种方

式。伪卫星定位面临的关键问题除了与室外
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GNSS类似的时钟同步、多径效应外，还有其固定

的星座结构给定位带来的弊端。

相关研究方面，伪卫星定位的研究几乎是伴

随着卫星导航系统进行的。最早是由美国搭建

的伪卫星——Yuma卫星导航测试场验证全球定

位 系 统（global positioning system，GPS）的 性

能［20］。目前，最成熟的室内伪卫星系统是 Locata
公司的方案，利用时间锁技术实现紧密的时间同

步，在处理相位时可以忽略时钟的差异，非差情

况下定位的水平误差小于 6 cm，高度方向的精度

约为 15 cm［21］。文献［22］对数据进行仿真，利用

最小二乘模糊度降相关平差法（least square ambi‐
guity decorrelation adjustment，LAMBDA）和扩展

卡尔曼滤波（extended Kalman filter，EKF）验证了

模糊度固定后可以实现较高的精度。文献［23］
建立了一个新的基于伪卫星的室内定位系统。

伪卫星时钟可以彼此同步，并且信号可以由标准

接收器处理。仿真结果表明，该方法可以提供静

态和动态情况下的高精度水平定位。文献［24］
使用改进的粒子群算法来提高模糊度函数法的

搜索效率，以实现单个历元的高精度定位，并且

精度可以达到厘米级。文献［25］实现了一种不

需 要 在 已 知 点 初 始 化 的 伪 卫 星 定 位 ，兼 顾 了

LAMBDA方法使用的精度需求，实现了伪卫星

模糊度的快速固定，在动态和静态测试中分别达

到厘米和毫米级的定位精度。

1.1.5 5G定位

5G是最新一代的蜂窝移动通信技术，具有高

速率、低延迟、大容量、高带宽和大规模天线等特

点，这些特点可应用于室内定位，高频信道稀疏

可以有效抗多径，低时延也有助于测距的精准

性，大规模天线可以提供更高空间分辨率的波

束，测角精度随着天线数量的增加而增加。目前

TOA 和 AOA 定位是 5G 基站定位研究的主要

方向。

相关研究方面，文献［26］提出了基于分布式

压缩感知的 5G毫米波 TOA估计算法，通过加权

求和的方式将子载波重构信号恢复为全局信道，

有效降低了高斯噪声所带来的影响，且在求解时

延前根据空间广义期望最大化原则进行错误元

素的剔除，得到精确的主要径时延。文献［27］对

毫米波多径信道在上行和下行方式的定位和定

向限制进行了分析，对不同系统参数的边界独立

性进行了详细的论证。时间同步仍然是 5G TOA
定位的难点，现行的 5G网络的同步误差为 50 ns

左右，对测距的影响高达 15 m，这是未来需要解

决的问题。

在 AOA定位方面，文献［28］采用旋转不变

算法估计信号参数，使用斜投影技术来对 AOA
进行估计。文献［29］从理论上推导了毫米波系

统在多径信道下进行位置估计的克拉美罗下界，

一定条件下的仿真结果展示了毫米级定位精度。

在时间同步精度不高以及接收端钟晶振稳定性

相对较低的现状下，AOA 的定位方式是更合

理的。

1.2 基于指纹匹配的高精度室内定位

基于指纹匹配的高精度定位的基本原则是

计算测量数据和数据库中参考指纹的差异从而

得到最近的匹配结果，定位过程分为离线采集、

学习、定位 3个阶段，其定位原理如图 4所示。其

中，AP1、AP2、AP3 为信号接入点，RSS1、RSS2、
RSS3为接收信号强度，MAC1、MAC2为AP1、AP2
的媒体存取控制（media access control，MAC）位

址，RSS n1、RSS n2 分别为第 n个格网内 AP1、AP2
的信号强度。离线采集阶段将重要的区分性特

征从原始信号中提取出来，学习阶段对特征进行

处理形成数据库，或是形成相应的有规律的数学

模型，定位阶段结合实时采集的新特征和前期学

习得到的数据库、数据模型获得实时位置。指纹

特征来源于多种传感器，包括磁场特征、蜂窝信

号特征、WiFi信号特征、视觉图像特征、雷达点云

特征等，本文对基于磁场特征和 CSI信道状态信

息特征的指纹定位方法进行相关介绍。

1.2.1 磁场定位

磁场定位技术是指利用行进中的载体实时

采集地磁场的特征信息，之后将存储的地磁基准

图和采集的地磁数据进行对比，根据准则获得最

佳匹配的结果，实现载体的自主定位。室内建筑

物对磁场的影响使得磁场产生扭曲，从而具有特

图 4 指纹定位原理

Fig. 4 Fingerprint Location Principle
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定的纹路，与 RSS特征相反，建筑物的特征使得

磁场特征变得更加唯一，因此测量的特征数据不

受时间和障碍物遮挡的影响。磁场定位分为基

于有源磁场（外部发射源）和基于无源磁场两种

定位方式，有源磁场一般需要部署大量的线圈和

设备，一般情况下主要使用无源磁场，即基于地

球磁场和环境内磁场畸变产生的磁场进行定位。

在相关研究方面，最早利用地磁场进行定位

是用于机器人的自定位，文献［30］利用室内结构

对地磁信息的扰动特征对机器人进行自定位，完

成了走廊中初步位置的确定。文献［31］进一步

发现，钢筋混凝土的建筑框架对室内环境的磁场

造成了系统层面上的扰动，使得每个室内场景中

的地磁场分布都有着其独特的模式，基于地磁特

征的指纹定位技术可达到 90%以上的定位准确

度。然而地磁信号在不同位置的强度可能非常

相似，且不同时间段存在差异，因此基于单一点

位的磁场强度匹配会有大量误匹配，后来研究人

员发现室内相同轨迹的地磁序列在不同时段具

有相似性，基于地磁序列的匹配可降低误匹配

率。文献［32］以地磁强度模值为特征，将动态时

间规整算法（dynamic time warping，DTW）用于

地磁定位，实时匹配定位达到 1 m的定位精度。

文献［33］以三轴地磁为特征，用时域卷积网络

（temporal convolutional network，TCN）提取地磁

序列特征，当网格长度为 10.2 m时，匹配精度优

于 0.7 m。

1.2.2 基于 CSI的定位

传统的 RSS信号强度是信道多径传播的叠

加效果，而 CSI表达的是信道状态信息，可以刻画

信号的多径传播，相较于 RSS，CSI具有更丰富的

信号特征，一是从时域上的时延和频域上的衰减

可以粗略区分传播路径，二是可以获得各个子载

波的幅度特性，增加了更多的指纹特征［34］。CSI
自 2011年被提出之后［35］便被广泛研究和应用。

相关研究主要集中于WiFi和长期演进技术

（long term evolution，LTE）等宽带通信系统。对

WiFi而言，文献［36］首次将 CSI数据用于指纹匹

配，实现了室内定位系统，文献［37］基于反馈决

策树分析子载波幅度值并建立随机森林，在 4个
WiFi AP点的 LOS和 NLOS环境中分别实现了

优于 0.2 m 和优于 0.4 m 的定位精度。在 LTE
CSI方面，目前还没有消费级的产品，智能手机仅

能通过应用程序编程接口（application program‐
ming interface，API）获得周边基站的接收信号强

度指示（received signal strength indication，RSSI）、

参 考 信 号 接 收 功 率（reference signal receiving
power，RSRP）、参考信号接收质量（reference sig‐
nal receiving quality，RSRQ），CSI信息需要专业

的通用软件无线电外设（universal software radio
peripheral，USRP）设备，文献［38］将 CSI信道频

率响应的峰度、平整度等谱的形状作为描述特

征，有效提升了运算效率，在 4个描述子的前提下

取得 2.11 m的平均定位误差。随着后续物理层

信号特征面向手机等终端设备的逐步放开，基于

CSI的定位会有更大的应用前景。

1.3 基于增量估计的高精度室内定位

基于增量估计的高精度定位是指通过积分、

匹配等方式测量前后历元间的位置、姿态变化来

获取当前位置的定位手段，属于相对定位，常见

的具体定位技术包括惯性导航、视觉里程计导

航、激光雷达里程计导航等。

1.3.1 惯性导航

惯 性 导 航 系 统（inertial navigation system，

INS）通过 IMU获得运载体的惯性信息和旋转信

息，结合 INS初始导航状态（位置、姿态和速度）

进行积分，获得当前时刻运载体的物理信息来完

成定位导航。根据传感器的平台安装位置又可

分为两种惯性导航系统：平台式惯性导航系统

（gimbaled inertial navigation system，GINS）和载

体上的捷联惯导系统（strap‐down inertial naviga‐
tion system，SINS）。INS是基于航位推算方法实

现的［39］，因此随着时间会产生累积误差，其定位

精度取决于传感器质量和传感器安放位置。相

关研究表明，绑在脚上的惯性导航可采用零速校

正 限 制 漂 移 实 现 定 位 误 差 小 于 行 走 距 离 的

1%［40‐41］，对室内场景来说，基于智能手机的行人

航迹推算（pedestrian dead reckoning，PDR）是近

些年来的研究热点。

在应用研究方面，文献［42］提出了一种扩展

卡尔曼滤波方法对二维的机械编排与零速进行

更新，其结果精度达到了 1.6 m。文献［43］提出

了一种用户行为感知的 PDR方法，通过对自然走

路下的不同步态进行识别，获取行人的连续多个

行为，将这些行为跟可能发生的行为进行匹配，

进而提高 PDR的精度。文献［44］提出了一种改

进型惯性定位算法，基于动态阈值判断和方向数

据的梯度化处理在矩形、1形、U形等 3种典型室

内路径下定位精度均优于 1 m。
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1.3.2 视觉里程计

视觉里程计（visual odometry，VO）是视觉同

时定位与制图（simultaneous location and mapping，
SLAM）的前端，目标是建立观测数据的匹配关

系［45］，于 2004年被大众所熟知，其作用与轮式里

程计相似，通过增量形式估计移动机器人的运动

参数，不同之处是轮式里程计通过记录车轮转动

的圈数获得行驶里程，而 VO通过相机拍摄图像

进行，不易受不良地形条件的影响。对图像间的

特征匹配选择同名点，根据该点在前后帧中的坐

标 变 化 估 计 相 机 的 位 姿 变 化 ，串 联 成 运 动 轨

迹［46］。当相机为单目时，根据两组二维点来估计

相机的运动，常采用对极几何来定位，定位原理

如图 5所示。位姿估计阶段分为直接法和特征点

法，直接法利用全部图像信息，对相邻图像同名

点，基于灰度不变假设最小化相邻帧的灰度误差

来估计位姿；间接法是提取每一帧图像的特征

点，之后利用描述子或者光流［47］进行匹配，建立

不同图像的位置关联进而估计位姿。

在相关研究方面，文献［48］提出了一种改进

的尺度不变特征转换（scale invariant feature trans‐
form，SIFT）模式来提取图像特征点，根据特征点

尺度旋转不变特性，精确匹配图像中的投影点。

文 献［49］提 出 了 密 集 跟 踪 和 实 时 映 射（dense
tracking and mapping in real‐time，DTAM），使用

直接法得到实时的稠密地图，相机的位姿根据匹

配的整个图像得到，是第一次使用直接法进行

SLAM定位的系统。文献［50］提出了直接大规

模单目即时定位和地图构建算法，该算法能够得

到高精度的位姿，同时还可以将三维环境地图重

构为关键帧的姿态图和半稠密的深度地图。文

献［51］通过卷积神经网络提取特征建立图像数

据库索引，随后用快速导向和简单旋转（oriented
fast and rotated brief，ORB）检测算法提取相同特

征点，建立对应关系，计算姿态变化矩阵，针对伦

敦帝国理工学院和爱尔兰国立大学梅努斯分校

数据集实现了优于 0.1 m的平均定位精度和优于

0.2°的姿态精度。

1.4 量子导航

量子定位系统最早是由文献［52］提出的，它

是基于量子纠缠产生的。粒子在由两个或者两

个以上的粒子组成的系统中相互影响，改变其中

任意一个粒子，会对其他粒子产生影响，进而改

变其粒子性质，这种粒子之间相互影响的现象称

为量子纠缠。量子理论可以应用于星基量子导

航系统和惯性导航。星基量子导航系统类似于

传统的 GNSS卫星的定位原理，与 GNSS发射的

电磁波信号不同，其测距信号是具有量子特征的

脉冲信号，由没有电荷和质量的光子组成。在应

用研究方面，文献［53］建立了从低轨卫星到接收

机间的量子通信通道，在实验的基础上证明了量

子通信的可能性。文献［54］详细分析了干涉星

的星基定位系统，通过位置精度因子得到了定位

误差和星座分布的关系。文献［55］提出了一种

基于不动点迭代原理的近地空间量子定位算法，

并对其进行仿真，结果显示当测量误差为 1 μm
时，定位精度达到了 1 cm。2016年 8月，中国发

射世界首颗量子科学实验卫星“墨子号”，使得中

国在世界上首次实现了卫星和地面间的量子通

信，构建了天地一体化的量子保密通信的实验

体系。

另外，基于量子纠缠和压缩特性原理而建立

的新一代惯性导航系统——量子惯性导航定位

系统，其结构中使用的量子陀螺仪、量子加速度

计、原子时钟具有高灵敏度和极低零偏漂移的优

点，相对传统的惯导系统而言，其精度更高，误差

更小，姿态检测的灵敏度也更高，同时由于量子

的不可克隆和测不准原理使得量子导航具备高

保密特性，这对于惯导的发展提供了新的契机。

美国 Northrop Grumman公司研发出世界上第一

台核磁共振的陀螺仪样机，经过校准之后，其陀

螺零偏漂移优于 0.05 ° ∕ h［56］。文献［57］研制出了

中国第一台核磁共振陀螺样机，其陀螺零偏漂移

优于 2 ° ∕ h。文献［58］利用量子的转移特性，提

出了一种基于杂化纠缠量子信号的测角方法，该

方法在精度上优于经典方案，且具有强干扰能

力。总之，量子导航作为一种新兴的导航技术，

具有优于传统定位技术的特点。

图 5 对极几何定位原理

Fig.5 Principle of Polar Geometric Positioning
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2 高精度室内定位技术的特点

基于几何关系、指纹匹配和增量估计的高精

度室内定位技术具有观测值精度高、空间依赖性

强，但是环境适应性差等特点，需要采取多传感

器融合的思路进一步提高室内定位的精确性和

可靠性。表 1列出了目前高精度定位技术的优点

和缺点。

1）观测值精度高。基于几何关系的高精度

室内定位技术主要依赖于时间同步的精确性和

距离、角度估计的准确性。TDOA定位方法只要

求基站间进行时间同步，如在音频定位中由于声

波的速度较低，很容易达到时间同步，此时主要

关注第一径的探测，避免多径传播造成时间上的

较大误差，即可得到较高的定位精度。对于基于

TOA原理的定位方法，需要发送端和接收端进行

高精度的时间同步，保证距离的测量精度，如信

号，其高带宽的特点造就了极高的时间分辨率，

使得其估计精度较高，在定位中主要考虑硬件的

时延带来的影响。对于基于 AOA方法的室内定

位，多天线阵列的 5G信号提供了高精度的角度，

从而得到高精度的定位结果。

2）空间依赖性强。基于指纹匹配的高精度

定位技术主要依赖于空间特征和地理位置间的

联系，有较强的空间依赖性。指纹的建立和目标

的定位阶段往往是异步的，基于 CSI的WiFi和
LTE的定位是基于较为稳定的特征指纹，在定位

阶段中信号的遮挡对于定位结果的影响较大，对

空间较为敏感。基于地磁信号的定位是基于之

前采集的地磁基准图和当前的地磁信息进行对

比得到定位结果，空间变化越明显，地磁信息越

显著，空间中物理信息的变化将会直接影响到地

磁基准图的准确性。

3）环境适应性差。基于增量估计的定位方

法的误差随时间累积，定位精度较低。惯性传感

器可以根据测得的三轴加速度和自身角速度获

得绝对信息，同时其采样率较高，但是长时间的

速度积分和位移积分会使得误差变大。视觉里

程计的相机在场景纹理较弱或者运动速度过快

时，容易丢失关键特征点信息，且无法获得绝对

信息。特别地，当场景中出现动态目标时，视觉

和激光里程计将受到干扰，导致精度和可靠性

降低。

3 高精度室内定位技术的发展趋势

随着知名企业和科研院所在高精度室内定

位领域的研究，消费级的市场正在不断涌现出新

的产品，高精度室内定位的机器人目前已经部署

在部分大型商场，已经能够提供服务，而更多的

应用场景也亟待开发与应用，高精度室内定位技

术正向着多源化、智能化、大众化发展，主要表现

为环境感知增强的多源融合、与深度学习的学科

交 叉 和 研 究 低 成 本 、开 放 性 及 普 适 性 的 技 术

方案。

3.1 多源化：环境感知增强的多源融合

环境感知可分为场景类型的感知、运动目标

的感知等。场景类型的感知是部分定位源对周

围环境中障碍物的遮挡敏感，需要对含障碍物的

环境进行感知，如音频信号、WiFi‐RTT、等测距

信号，在 NLOS环境下测距精度会降低，可以结

合惯性导航系统在一段时间内进行融合定位，提

表 1 高精度定位技术对比

Tab.1 Comparison of High‐Precision Positioning Technologies

定位原理

几何关系

指纹匹配

增量估计

定位技术

WiFi‐RTT

UWB

音频

伪卫星

5G

磁场

CSI

惯性导航

视觉里程计

优点

消除了时钟同步问题，不需时间同步

高通信速率、低功耗、多径分辨

能力强

时间同步要求低，成本低，易于铺设

精度非常高，可达到厘米级甚至

毫米级

高速率、低延迟、大容量、高带宽

不受时间和障碍物遮挡的影响

灵敏度、稳定性高

质量高的器件的精度高，健壮性好

精度高，可扩展性好

缺点

易受多路径和NLOS影响，成本较高

易受电磁干扰和NLOS影响

易受多路径和NLOS影响

需考虑时钟同步、多径效应、固定的星座结构问题

布设成本较高

建立指纹库耗时耗力

建立指纹库耗时耗力

误差累积明显

复杂度较高，易受环境光线影响
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高定位精度和可靠性。移动目标感知是定位源

对移动目标敏感，需要检测出移动目标从而避免

干扰，如视觉里程计技术，在前端进行特征点匹

配时，如果图像中有运动目标，会对特征匹配造

成干扰。采用环境感知方法分割剔除动态目标

（如深度学习），从而提高视觉里程计的定位精度

和可靠性。由此可见，由于各种导航定位技术都

有各自的优缺点以及合适的使用场景，而室内环

境相对来说比较复杂，采用单一的定位技术在定

位精度和可靠性等方面有一定局限，需要组合多

种定位源并实时感知环境知识实现高精度定位。

在进行多源融合的过程中，不仅需要选取具

有互补特征的定位技术，同时也需要设计出高效

融合的实验方案。在实验方案的设计中需要考

虑融合方式和融合算法，融合方式主要包括松耦

合和紧耦合，松耦合是各个定位源独立工作，通

过滤波算法得到最终的结果，而紧耦合是将各个

定位源的原始观测值作为量测输入，通过滤波算

法估计出组合结果。较常用的融合算法有卡尔

曼滤波（Kalman filter，KF）、EKF和无迹卡尔曼滤

波（unscented Kalman filter，UKF）和 粒 子 滤

波［59‐61］等算法。

3.2 智能化：与深度学习的学科交叉

未来室内高精度定位技术将更进一步与深

度学习相结合，主要体现在以下 3个方面。

1）运动场景及行为识别。当前各种室内定

位解决方案依然存在诸多问题，包括设备数据质

量不高、定位源信号不稳定等，导致系统稳定性

得不到保障。正确感知用户所在场景及行为语

义，可使得室内定位应用更加普适与稳健，也是

未来智能位置服务的关键。相比传统方法中人

工定义的低层级特征进行场景分类及运动行为

识别，深度神经网络可自动提取各定位源数据的

高层级特征，实现更高的识别准确率。

2）数据增强。数据增强是一种利用算法让

有限的数据产生更多的数据，扩展样本数量及多

样性，可通过数据增加约束来提供先验知识，以

减少无用信息特征的负面影响对深度学习网络

模型性能的影响。在视觉定位中，传统的二维图

像数据增强方法包括几何变换、色彩变换及像素

变换。而对于WiFi、蓝牙等指纹定位方法，传统

的一维传感器数据一般通过增加随机噪声进行

指纹库数据增强。目前，自动数据增强、基于生

成对抗网络及基于自动编码器和生成对抗网络

组合的数据增强方法已成为现阶段较为常用的

手段，以期望产生更好的样本数据。

3）误差估计建模。基于 KF的数据融合在室

内高精度定位中具有十分重要的地位。基于数

据驱动的深度学习模型不依赖于系统的物理描

述而是统计特征，可从输入及输出数据学习与估

计定位系统。因此，将深度学习算法与卡尔曼滤

波器相结合，实现对误差的建模及预测。例如，

GNSS/INS系统由于其倾向于非线性系统，在考

虑随机误差时不遵循任何简单的运动模型，从而

导 致 微 机 电 系 统（micro‐electro‐mechanical sys‐
tem，MEMS）传感器的误差建模困难。在典型应

用中，一般是将惯导系统的位置误差与基于神经

网络的误差预测算法相结合，实现卡尔曼滤波的

外部优化。除此之外，还可利用深度学习算法建

立多源融合系统内部的卡尔曼滤波增益及观测

值之间的关系，学习滤波内部信号的传递规则，

在观测数据较少或缺失的卡尔曼滤波器中，整个

系统能够快速响应以满足实时定位需求，从而进

一步提高定位精度。

3.3 大众化：研究低成本、开放性及普适性的技

术方案

未来的高精度室内定位技术具有低成本和

开放性的特性。一方面是传感器的低成本化，主

要是摄像头、激光雷达、MEMS惯性传感器等器

件的低成本化，传感器的低成本为高精度室内定

位技术的发展奠定了基础；另一方面是更加开放

的数据接口，单一的定位源在定位过程中具有局

限性，如手机端开放更多的物理层信息，可以通

过 API端获取 LTE信息、5G信息子载波的幅值

等特征值，从而提供了更多源的数据进而服务于

多源融合定位。

高精度室内定位的各种定位源异构，因此建

立了适用不同需求的定位系统，但是从高精度室

内定位的角度而言，需要有无缝接入场景的能力

及新技术更新的能力。因此需要建立一个具有

普适性的高精度室内定位系统框架，该框架应具

备以下几个特征：具有与技术无关的拓展性，方

便新技术的接入；提供统一的服务接口，方便进

行位置服务；具有较强的迁移功能与无缝接入能

力。通过普适性框架的构建，为高精度室内定位

的大众化应用奠定基础。

4 结 语

随着室内定位导航的日趋成熟和人们对高

精度室内位置服务需求的不断增加，高精度、低
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成本、高可用性的室内定位技术得到进一步的发

展，目前高精度的室内定位主要分为基于几何关

系、基于指纹匹配、基于增量估计的高精度定位，

同时量子导航也将发挥其特定的价值。现有的

各类定位技术具有观测值精度高、空间依赖性强

等特点，同时这些室内定位技术易受环境影响，

环境适应性较差。因此，未来室内高精度定位将

向环境感知增强的多源融合，与深度学习的学科

交叉，研究低成本、开放性及普适性的方向蓬勃

发展。伴随着新一代通信技术的应用以及相关

硬件性能的提升，室内高精度定位技术将走进千

家万户，极大地便利人们的生活。
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research hotspot, and a variety of positioning sources and corresponding positioning principles have been de‐
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