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近年来，无线室内定位得到了学术界和工业

界的广泛关注，基于不同无线信号的室内定位技

术先后被提出。但迄今为止，还没有一种定位信

号源能为室内空间提供无处不在的泛在位置服

务。随着 5G 网络在全球范围内的大规模商用部

署，5G 信号正在快速实现室内外泛在覆盖，利用

现有室内商用 5G 基础建设，研究基于用户终端

的定位方法，有利于形成泛在室内位置服务解决

方案。目前，5G 室内定位的探索集中于仿真与网

络侧定位，针对实际商用环境下高精度、高可用

的 5G 终端侧定位研究依旧缺乏。因此，考虑实

际室内单基站条件，分析了商用 5G 信号的传输

特点，对商用 5G 终端侧定位进行了研究，并提出

了载波相位高精度测距、多波束指纹定位、移动

定位及融合优化等理论与技术方法，使得面向大

众用户可接受的、在单基站条件下可用的、基于

单接收天线可行的高精度 5G 室内定位成为可

能。主要研究内容包括：

1）基于载波相位的 5G 高精度测距。针对现

有 5G 专用定位信号用户终端获取难、室内多径

干扰严重、测距精度低的问题，提出了基于 5G 下

行同步信号的载波相位高精度测距方法。首先，

在不改变现有大规模商用信号体制的条件下，分

析 5G 下行同步信号的传输特性，开发了软件定

义接收机对 5G 下行同步信号进行精准同步。然

后，基于频域顺序递归最小二乘匹配追踪算法进

行超分辨率多径获取及首径探测，并利用首径信

号载波相位连续性的特点，设计稳健跟踪环路以

实现首路径高精度跟踪测距。为评估所提出高

精度测距方法的性能，在典型室内办公室环境中

进行了多次移动轨迹下的实测验证。结果表明，

在移动环境下，1 σ 测距误差为 0.26 m，将该通信

信号的测距分辨率从 30 m 提高到亚米级。

2）基于多波束特征的指纹定位。针对现有

用户终端在室内空间仅能有效接收商用 5G 单基

站信号、难以形成多基站交会定位的问题，利用

5G 多波束传输技术，将通信技术用于定位增强，

提出了 5G 多波束指纹定位方法。首先，设计了

一种多波束提取算法，以稳健提取多波束特征。

其次，基于多波束信道状态信息，分析了从信号

层面为定位引入多波束的有效性。进一步，考虑

面向大众用户可用的低成本、单接收天线等需

求，通过联合参考信号接收功率（reference signal 
received power，RSRP）及参考信号接收质量（ref⁃
erence signal received quality，RSRQ）构建多波束

RSRP-RSRQ 堆叠指纹，并提出了一种 5G 多波

束轻量级指纹定位方法。在单基站办公室场景、

走廊场景中进行了实测，结果表明，利用 5G 多波

束的优势，所提方法可以在低计算成本的条件下

取得均方根误差为 1.06 m 的单基站定位精度，优

于现有典型定位方法。并且，与单波束相比，通

过引入多波束，定位精度提高了 48%。

3）面向移动场景的高精度定位及融合优化。

针对单基站环境下连续移动定位可靠性差的问

题，提出了移动指纹定位及测距融合优化方法。

首先，基于 5G 多波束传输的空间差异性，利用多

波束差分 RSRP 特征，结合轻量级梯度提升机算

法机器学习方构建了楼层识别模型，并提出了基

于循环神经网络的移动指纹定位算法。然后，在

前序载波相位测距方法的基础上，结合 RSRP 能

量特征提出了多波束联合测距方法。为提高算

法的定位准确性及稳定性，构建了载波相位测距

与多波束指纹定位融合模型。在不同楼层环境

下进行了多条运动轨迹实测验证，结果表明，该

定位算法可以实现均方根误差优于 1.5 m 的连续

移动定位，且楼层识别精度超过 95%。
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