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基于 5G+ 的室内外融合定位技术应用及发展
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 摘　要               为推进我国数字经济发展，国家“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要明确指出要加快 5G 建设，构建

基于 5G 的应用场景和产业生态。随着 5G 演进和规模化部署，对 5G 高精度定位及 5G+ 融合定位技术

的需求更为迫切。基于此，文章总结了主要的室内外及多源融合定位技术原理。从 5G 定位技术演进和

5G 定位优势出发，着重介绍了基于 5G+ 的多源融合定位技术研究现状，并对基于 5G+ 的多源融合定位

技术应用前景进行了预测，探讨了其在智慧城市、智慧医疗、应急救援与公共安全等领域的应用潜力，

总结了当前基于 5G+ 融合定位技术面临的挑战，同时展望了基于 5G+ 融合定位技术未来的发展方向，

旨在促进 5G+ 融合定位技术研究和应用的发展。   
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0  引言

现代社会是信息化、智慧化的时代，随着数字技术飞

速发展，定位技术已逐渐渗透至生活的每个角落，成为支撑

数字化生活的重要基础设施技术之一。从基于卫星的全球导

航系统到蜂窝基站定位，再到室内蓝牙、射频识别（radio 

frequency identifi cation, RFID）等，多元化定位技术不断发展。

随着 5G、物联网与人工智能的深度融合，定位技术为智慧城

市与数字经济的可持续发展提供支撑。据统计，全球超 80%

的智能手机应用依赖定位功能实现核心服务，手机定位服务

如今已渗透到我们生活中方方面面 [1]。在定位技术的实际部

署中，由于室内外场景及应用需求不同对技术方案形成显著

差异。室外定位主要依托卫星导航定位技术，例如 GPS 和

北斗，另一类技术是基于移动网络基站定位。但卫星信号很

容易受到遮挡，导致卫星在室内、城市峡谷等卫星遮蔽区域

的高精度定位仍是难以解决的问题。针对室内复杂环境，先

后出现 Wi-Fi、蓝牙、RFID、惯性导航（inertial measurement 

unit, IMU）、超宽带（ultra wide band, UWB）等室内定位技术。

由于室内定位技术部署成本较高，所以不适合在室外进行大

规模部署。针对单一定位技术无法实现任意环境下高精度定

位的问题，融合不同定位系统、不同定位信号，实现更弹性

的高精度室内外无缝定位系统仍然是目前定位领域面临的一

个重要课题，多源融合定位在未来将是必然发展趋势。

为促进数字经济发展，国家“十四五”规划和 2035 年

远景目标纲要明确提出要加快 5G 建设，实施“北斗产业化”。

2020 年，北斗卫星导航系统开始面向全球用户提供服务。

然而，北斗系统主要用于室外定位，在常见的室内场景中，

由于建筑物遮挡导致的多路径效应及卫星信号捕获不足，其

工作效能受到显著限制，所以单一的全球导航卫星系统定位

无法满足高精度位置服务需求。由于 5G 的低时延、大带宽

等特性，其定位精度大大提高，可以弥补卫星定位的不足。

2019 年 6 月，工业和信息化部向移动、联通、电信和广电四

家运营主体发放 5G 商用牌照，标志着中国正式进入 5G 商用

时代。随着 5G 的演进和部署，基于 5G+ 多模一体化融合技

术已经成为导航与位置服务领域的研究热点。

1  定位技术基础

1.1  室外定位技术

1.1.1  全球卫星导航系统

全 球 卫 星 导 航 系 统（global navigation satellite system, 

GNSS） 是室外定位主流技术。目前主要是美国 GPS、中国

北斗、俄罗斯格洛纳斯和欧盟伽利略。GNSS 定位系统需要

用户的位置能够随时观测到 4 颗以上的卫星。GNSS 系统定

位技术结合多卫星系统协同，可在全球范围内快速完成大范

围测量，具有全天候适应性，不受昼夜、天气影响，适用于

复杂地形和恶劣环境，在工程测绘、灾害监测、交通导航等

领域展现出独特优势，但也存在一定的局限性。比如，受天

气条件及终端能力制约，难以满足更高精度定位需求；在室

内、隧道等卫星信号遮蔽场景需依赖辅助定位技术；易受电
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磁干扰影响，多径效应和非视距传播现象会导致信号质量恶

化甚至定位失效。未来，随着系统频点升级与抗干扰算法优

化，GNSS 定位系统将在精度稳定性和场景适用性上进一步

突破，但需结合 5G、AI 等技术构建多源融合定位体系以弥

补固有不足。

1.1.2  5G 移动网络基站定位技术

移动网络基站定位是一种常用的手机用户定位方法。

在 2020 年 7 月 3 日第三代合作伙伴计划（3GPP）宣布完成

的 5G 标准第二版规范 R16 中增加了两个定位增强信号：上

行定位参考信号（sounding reference signal, SRS） 和下行定位

参考信号（positioning reference signal, PRS）[2]。利用大带宽和

多波束的特性，定义了上行到达角（uplink angle of arrival, UL-

AoA）、下行离开角（downlink angle of departure, DL-AoD）、

多站信号往返时间（multi-round trip time, Multi-RTT）、信号到

达时间差法（time diff erence of arrival, TDoA）及 DL-TDoA 和

UL-TDoA 等多种定位技术，图 1 为 5G 移动网络基站定位技

术示意图。

图 1  5G 移动网络基站定位技术

由于 5G移动网络具有带宽大、高载波频率、天线数量多、

网络密度大等优势，5G 定位技术具备实现更高定位精度的潜

力。2021 年，上海交通大学何迪团队 [3] 首次报告利用 4 个商

用 5G宏基站联合定位，实现亚米级室内定位。2021年，高通 [4]

采用宏基站在室外分别开展了单基站 UL-AoA 定位与多基站

RTT 测距联合定位，分别实现了 2.1 m、1 m 的定位精度。

1.2  室内定位技术

随着物联网的快速发展，在基于位置服务的相关场景中，

对高精度室内定位的需求日益强烈。目前室内定位技术主要

包括移动网络基站、蓝牙、Wi-Fi、UWB、RFID、ZigBee、

惯性导航、红外、超声波等定位技术。

1.2.1  5G 移动网络基站定位技术

与室外定位相同，5G 移动通信网络的基站定位机制同

样适用于室内环境。随着 5G 基础设施建设的持续推进，其

显著优势在于更大的系统带宽与更窄的子载波间隔，这直接

提升了室内位置计算的精度。相较于其他定位方案，在已部

署 5G 网络的区域，具备高精度定位能力，无需额外建设专

用定位网络，也免除了特定终端或标签的需求。位置服务网

络可充分复用现有通信设施，实现室内定位服务的高效部署。

1.2.2  蓝牙定位技术

蓝牙是一种低功耗的短距离无线通信技术，通过对信

号强度的测量实现定位功能。当前主流版本蓝牙 5.1 引入了

AoA 和 AoD 等测向技术，显著提升了定位精度。该技术在

室内定位应用中的突出优势在于终端设备体积小巧，便于集

成到智能手机、计算机及其他便携设备中，有利于推广普及

与部署。然而由于蓝牙信号抗干扰能力较弱、稳定性不足且

有效通信距离有限，导致其定位精度仍有待提高。

1.2.3  Wi-Fi 定位技术

Wi-Fi 定位技术是室内定位技术中的一种，是利用无线

设备，如智能手机，与附近的 Wi-Fi 接入点之间的信号强度

或到达时间来估算设备的位置，实现定位、监测和追踪任务。

目前所有智能手机标配 Wi-Fi 系统，在公共场所和室内环境

中，Wi-Fi 信号随处可见，是一项低成本容易实现的定位技

术。但是 Wi-Fi 定位精度通常在 5~15 m 之间，定位精度受

周边 Wi-Fi 接入点数量和墙体遮挡等情况的影响，需要较多

的 Wi-Fi 接入点才能提高定位精度，且功耗较高，适用范围

受限，通过结合或辅助其他定位技术，可以进一步提升定位

精度。

1.2.4  RFID 定位技术

RFID 是一种通过标签与读写器之间的无线通信实现非

接触式识别的技术。RFID标签通常包含唯一的识别码和天线，

能够主动或被动地发送射频信号。读写器则通过天线接收来

自标签的信号，并对其进行解码和处理。RFID 技术具有非

视距传输、识别速度快等特点，电子标签体积小、成本低廉

等优点。另外，RFID 系统能够同时识别多个标签，大大提

高了定位效率。在密集标签的环境中，这一优势尤为明显，

广泛应用于物流追踪、货物管理、商品定位等领域。

1.2.5  UWB 定位技术

UWB 是一种基于超宽带信号的定位技术，其通信频率

范围从 3.1GHz 到 10.6GHz，通过发射极短脉冲传递信号，

穿透力强，抗干扰能力远超 Wi-Fi 或蓝牙。UWB 定位是通过

基站与定位标签之间发送和接收极窄脉冲信号来传输数据，

采用与卫星定位相似的方式实现高精度定位，可适用于诸多

应用场景下的定位业务。

除了上述室内定位方法，还有 ZigBee、惯性导航、红外、

超声波等室内定位技术，这些室内定位技术在精度、成本、



2026 年第 1 期102

信息技术与信息化电子与通信技术

部署复杂度、适用环境等方面各不相同。

1.3  室内外融合定位技术

定位技术虽然众多，但在复杂的现实环境中，单一的定

位技术往往难以满足定位需求。定位技术正在从单一的室外

卫星导航向室内外全域高精度定位演进。因此，多源融合定

位技术将成为必然发展趋势。其核心技术架构主要包括：通

过异构定位源的协同互补，整合卫星导航、移动网络基站、

UWB 等多模态定位技术，旨在提供高精度连续定位服务；

以及基于卡尔曼滤波、粒子滤波等算法框架，对多源传感数

据进行时空配准与置信度加权融合。室内外融合技术还涉及

室内外无缝切换技术，通过动态场景识别与定位权重自适应

调整机制实现环境边界平滑过渡。

1973 年，Bar-Shalom[5] 提出了一种数据融合处理滤波器，

首次引入多源融合技术概念。Xu 等 [6] 对紧组合 GNSS/IMU

模式定位技术进行了研究。2023 年，Li 等 [7] 提出了一种紧

耦合的 GNSS/INS/ 视觉 / 激光雷达组合导航方法，通过扩展

卡尔曼滤波方法在原始数据级直接融合，在 GNSS 半开放天

空和困难环境下保持亚米级定位。随着 2020 年北斗导航系统

全面建成，基于北斗的融合定位研究方案不断提出，刘家龙

等 [8] 基于北斗 /GPS 设计了一种具有实时解析定位数据和定

位装置通信信息能力的高可靠定位系统。罗华峰等 [9] 提出了

北斗和蓝牙的室内外协同定位技术，通过改进 BP 神经网络

实现全场景下的无缝切换，在室内外缓冲区域引入定位融合

策略提高定位精度。李耕宇等 [10] 设计了室外“北斗 +5G”的

定位方法和地下时UWB的定位方法的电力巡检员定位系统。

龚利和薛嘉琛等 [11-12]构建了北斗和5G融合定位模型和系统，

实现了在模拟复杂环境下融合定位。目前，多源融合技术已

广泛应用在定位、导航领域。

2  基于 5G+ 的多源融合定位技术研究现状

随着 5G 发展，其大带宽传输、多天线阵列以及高精度

同步等技术的支撑，使 5G 定位精度有很大提高。支持 5G 各

行业中基于位置的服务和应用，提供高可靠、高精度的终端

位置信息始终是 3GPP 制定标准的关键目标之一。根据 3GPP

的规划，5G 技术标准演进被分为两个主要阶段，第一阶段涵

盖了Rel-15/16/17版本，Rel-18/19/20属于5G演进的第二阶段，

即 5G Advanced。其中 Rel-15 是 5G 的基础标准，在 R16 版

本中首次增加了 5G 定位功能，定义了 AoA、AoD、Multi-

RTT、TDOA 等定位技术。Rel-17 通过降低定位时延、增强

⻆度计算精度等，进一步提高了定位效率和精度；Rel-18 通

过引入载波相位定位、定位信号载波聚合和 Sidelink 高精度

定位等技术进一步提升了定位精度。5G 技术定位标准演进时

间线如图 2 所示。

图 2  5G 技术定位标准推演

5G 定位主要具备两方面优势：一方面依托于大带宽、

密集组网等特点，利用带内无线定位实现定位区域拓展；另

一方面基于 5G 网络的高速率、大容量通信等特点，为定位

服务赋能。随着 5G 网络不断建设，据工业和信息化部统计，

截至 2025 年 3 月，我国 5G 基站总数达 439.5 万个，5G 移动

电话用户达 10.81 亿户。在 5G 新基建的支撑下，便携的 5G

手机、电脑等终端设备，以及更大带宽，海量连接和超低延

时的通信互连能力，为 5G 高精度定位提供强有力的支持。

基于 5G+ 融合定位应用已经成为新一代信息技术创新发展应

用的重要方向。

2.1  北斗 +5G 定位

2019 年我国全面启动 5G 网络建设，2020 年北斗系统全

面完成组网，两大系统的建设运行为北斗与 5G 融合定位提

供了基础设施平台。北斗与 5G 融合定位技术已经成为国内

导航与位置服务领域的研究热点，定位策略如表 1 所示，其

技术体系大致可分为辅助定位、加权融合定位和信号融合定

位 [13]。

表 1  不同场景下北斗 +5G 定位融合方式

场景 主定位方式 辅助位方式

室外开阔区域 北斗定位
5G 定位、5G 辅助北

斗定位

室外遮挡区域

（≥4 颗卫星）

加权融合定位、5G 

辅助北斗定位
信号融合定位

室外遮挡区域

（1~3 颗卫星）
信号融合定位 5G 定位

在 5G 辅助北斗定位技术中，主要采用北斗广域定位

+5G 局域定位，北斗系统仍作为核心定位基准，当卫星信号

受遮挡时，利用 5G 网络基站定位提供辅助定位参考。加权
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融合定位主要采用双系统并行计算机制，通过两个定位系统

分别获取独立定位结果，运用动态权重算法对两组空间坐标

进行最优加权融合，提高定位精度。曹晓春等 [14] 通过北斗

+5G 联合解算获取定位结果。王新宇等 [15] 提出基于观测值

质量定权的北斗与 5G 室内外融合定位方法实现精准定位。

信号级融合技术通过将北斗卫星与 5G 原始信号的特征参数

进行联合建模，构建多源异构信号联合定位方程，通过优化

算法解算目标位置坐标，实现终端定位。薛嘉琛等 [12] 提出一

种北斗与 5G 信号联合定位算法，利用最小二乘拟合算法迭

代得到最佳的拟合数据，将两个系统定位数据进行融合解算

获得定位结果。2025 年 2 月 6 日，媒体报道中国科学院国家

授时中心研究团队提出了一项重要技术突破—城市环境中的

北斗 +5G 组合无缝定位模型，该模型引入双阈值门限机制，

利用北斗与 5G 信号融合解决了城市场景中定位性能不稳定

及室内外切换不平滑问题，提升复杂场景下的定位精度。

2.2  5G+GPS 定位

全球定位系统 GPS 凭借其全天候、高覆盖、低成本的特

点在空间定位领域得到广泛应用。然而，在峡谷、地下隧道

等特殊场景时，信号可能受到干扰或者阻挡导致 GPS 无法提

供高精度定位服务，甚至定位失效。考虑到 5G 和 GPS 终端

设备的普及度，已有不少专家学者对 5G 和 GPS 融合定位进

行研究。Li 等 [16] 提出了一种适用于 5G 的双差分算法，并将

5G双差分观测值与未差分 /双差分GPS观测值进行组合定位，

发现 5G 与 GPS 组合定位模型在不同定位模式下能够实现更

准确的定位结果，尤其在遮挡环境中优势更明显。姜大乾 [17]

针对 GPS 信号被遮挡引起车辆定位不准确、定位位置更新频

率慢的问题，基于卡尔曼滤波算法，提出了利用 5G 技术提

升 GPS 定位，实现智能汽车高精准度定位。张一达 [18] 提出

一种 5G+ 与北斗 +GPS 的动态分权融合定位算法，该算法首

先对北斗与 GPS 观测量进行筛选，然后根据北斗 +GPS 可见

星的数量分配相应权值，与 5G 观测数据进行不等权的融合

定位，有效提高了定位终端定位精度和覆盖范围。洪宇飞 [19]

在卡尔曼滤波的基础上提出了一种 GPS/5G 融合定位算法，

较大提升了在室内环境中的定位精度。

2.3  5G+UWB 定位

UWB 技术具有低功耗、强抗干扰性、高速实时定位等

特点，可以弥补 5G 在耗能上的不足，在室内定位领域有着

广泛的应用。在室内复杂环境中 5G 基站与 UWB 基站融合

定位不仅能够提升定位精度，也使 UWB 基站与 5G 基站通

用，降低室内定位基础设施的布设成本。张凯丽等 [20] 提出了

基于融合定位算法的 5G+UWB 室内定位模型，通过融合算

法将两个单系统定位结果进行融合得到组合系统定位精度最

高可达 0.22 m，最低可达 0.73 m，实现亚米级定位。刘厚荣

[21] 提出一种基于 5G+UWB 融合基站的无线网络通信定位优

化方法，并在实际井下挖掘环境中进行了测试。刘源 [22] 提出

一种基于 LM-BP 神经网络的 5G+UWB 融合定位方法，设计

了 5G+UWB 融合定位试验平台并实现验证。除 5G+UWB 融

合定位之外，李明锋等 [23] 基于 5G 通信网络提出 5G+UWB+

惯导技术的井下人员定位系统，利用 5G 网络将采集的 UWB

与惯导数据传输至计算平台，完成定位解算，实现了高精度

定位。张琳 [24] 将通信网络和室内定位进行优势互补，在 5G

基础上融入 UWB 和即时定位与地图构建，提出了一种基于

5G+UWB+ 激光雷达的融合室内定位方法，从而实现室内外

定位的无缝衔接。

2.4  其他 5G+ 组合定位

除上述多源定位方式之外，随着 5G 网络的普及和技术

发展，不同组合的“5G+”高精度定位成为新的研究热点。

例如，金武等 [25] 通过融合卷积神经网络和循环神经网络的优

势，开发了一个深度学习模型，分别处理时空数据，提出了

一种基于 5G UTDOA 与 MR 指纹技术的室内定位融合策略，

有效提升了室内定位精度。郭科跃 [26] 通过把 RTK 定位新技

术与 5G 有效融合，设计的智能巡检系统在中石化系统内完

成了双防巡检融合和国产化适配。程振豪等 [27] 提出了一种融

合 5G 信道状态信息和地磁数据的室内定位算法，在全连接

层实现了异质传感器数据的融合定位。罗威等 [28] 基于 5G 信

号特征和多信号分类算法，提出一种 5G 室内三维指纹定位

算法，应用于电力巡检机器人定位。邓玥团队 [29] 通过融合

TOA/AOD 定位解算提出了 5G+SINS 紧组合导航算法，并在

复杂场景下进行了仿真验证。

随着 5G 技术的商业化推进及市场对室内精准定位需求

的增长，现代智能化办公场所普遍存在 Wi-Fi 接入点的高密

度布设现象，王迪也 [30] 提出了基于 5G 辅助的多源融合定位

系统，搭建了一个完整的仿真实验平台，利用 5G 高密度组

网的特性，以 Wi-Fi 为主数据源，引入 D2D 和 PDR 融合数

据源，并设计了一个融合定位算法，实现了室内外无缝定位

解决方案。这些研究工作为 5G 融合室内定位提供了新的技

术思路和解决方案。

3  基于 5G+ 多源融合定位技术发展前景与挑战

在众多应用场景中，传统的单一定位技术的局限性日益

凸显。随着 5G 网络基站数激增，以及 5G 具有融合适应性强、

大带宽、延时低、速率快等特点能够应对多样化场景下个性

化需求，为了突破单一定位技术的瓶颈，满足日益增长的高
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精度、高可靠性定位需求，基于 5G+ 技术的融合定位已成为

当前定位技术的重点发展方向。

在智慧城市与管理方面，通过北斗 +5G 融合定位，可实

现广域定位和局域定位结合，通过在车辆上安装融合定位终

端，能够准确获取车辆的位置、速度和行驶方向等信息，交

通管理部门可以对来往的车辆进行实时的监控和调度，实现

应急车辆路径优化、缓解拥堵状况的效果。例如，在城市公

交系统中，通过融合定位技术，公交公司可以实时掌握每辆

公交车的位置，合理安排发车时间和线路，提高公交运营效

率，为乘客提供更准确的公交到站信息。在物流运输中，可

以实时了解货物运输车辆的位置，及时调整运输计划，确保

货物按时送达。

在智慧医疗与养老 方面，5G+ 融合定位技术可以实现对

医生、患者以及医疗设备的实时定位。通过佩戴定位标签，

医院管理人员可以快速找到需要紧急支援的医护人员，对于

老年患者、重症患者或者患有认知障碍的患者，定位技术可

以实时监测其位置，防止患者走失。同时，对医疗设备如轮椅、

担架、输液泵等进行定位管理，能够提高设备的使用效率。

在养老方面，通过为老年人佩戴定位设备，工作人员可以实

时了解老年人的活动轨迹和位置信息。一旦老年人出现跌倒、

长时间停留异常区域等情况，系统能够及时发出警报、处理，

保障老年人的生命安全。

在应急救援与公共安全方面，在煤矿、隧道等井下，

5G+UWB 室内定位的融合，对井下坐标进行精确定位，有

利于对井下工作人员的安全进行实时监测。依赖于 UWB 的

能耗低、穿透力强及抗干扰能力强等特点，还可以为消防、

地震救援等场景提供关键位置信息。在工业物联网与智能制

造方面，例如在智能仓储场景中，5G+ 结合 Wi-Fi、蓝牙、

RFID 等室内定位技术可达到更加精确的轨迹控制，能够实

现对货物托盘、叉车等设备的实时定位，提高仓储空间利用

率和货物搬运效率，同时结合室外定位形成全流程物流追踪

闭环，显著提升仓储自动化水平；在智能制造生产过程中，

可以精确追踪生产设备、原材料以及人员的位置信息，实现

生产资源的优化配置。

随着 5G、物联网等新技术的不断发展，导航与位置服

务也将与更多的行业融合，形成更多的创新应用。基于 5G+

多源数据融合技术在定位与组合导航领域的应用研究呈多元

化发展趋势，应用前景广阔。但是，基于 5G+ 的室内外融合

定位技术仍面临以下挑战：

（1）多源数据融合的复杂性与实时性。异构传感器（如

5G、UWB、IMU 等）的时空配准与数据同步存在技术难点。

（2）在实际应用场景中，多径效应与非视距传播现象

会显著恶化 5G 信号质量；此外，测距精度会受到 5G 系统非

理想性的影响。

（3）无缝切换的稳定性。现有切换算法主要依赖信号

强度阈值判定，易因信号突变引发频繁切换或延迟响应。还

有，异构系统的时空基准统一尚未完全解决，导致切换过程

中坐标跳变，需引入更高效的时空配准模型。

（4）目前，5G+ 融合定位大部分尚处于理论、初步测

试研究阶段，如何进一步提高融合定位的连贯性及可靠性，

也有待进一步研究。

4  结论

5G 技术的出现，不仅大大推动了通信产业发展，还深

刻影响了通感一体化体系的构建，5G 定位的优势展现出了其

对导航与位置服务的强大推动力。随着 5G 的演进和部署，

5G+ 多模一体化融合技术已经成为导航与位置服务领域的研

究热点。论文从当前社会对于高精度定位的需求和 5G 技术

的发展出发，对室内外常用技术定位展开了介绍，并分析了

多源融合定位技术的研究现状，着重探讨了基于 5G+ 的融合

定位技术发展、应用前景和挑战。通过混合定位架构、多源

融合算法等机制的结合，当前基于 5G+ 的融合定位研究已初

步实现了从室外广域覆盖到室内高精度定位，并在智能汽车

管理、电力巡检、智慧医疗、矿井下应急救援与公共安全等

方面取得应用。然而，融合定位的机制、算法及模型还需要

进一步提升，复杂环境适应性、异构系统时空基准统一等问

题仍制约着技术的广泛应用。

随着人工智能的发展，定位和导航技术迈入了智能时代，

服务更加聚焦于智能网联汽车、智能无人机系统、智慧城市

管理等智能系统。未来基于 5G+ 多源融合定位技术将深度集

成人工智能算法，在融合定位机制、算法及模型方面向数据

与模型共同驱动的人工智能方向迈进，突破传统框架的局限

性。随着 5G 向 6G 通信技术的演进，定位技术将深度融入通

信系统架构，通感一体化技术将成为导航和位置服务的一个

重要研究方向。
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