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5G 多站定位精度分析与提升方法 
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摘  要：RAT-dependent 是 5G 自带的不依赖卫星的定位技术。3GPP 给出了单站理想条件下的定位精度克拉默−
拉奥下界（CRLB, Cramer-Rao lower bound）并给出了多站在不同网络配置下的仿真定位精度。基于实际组网条件

提出了多站定位精度的分析框架和精度范围，并提出相应的提升方法，实验结果表明，RAT-dependent 定位精度

与组网技术紧密相关，优化方案相对于非优化方案定位精度可提升 20%～30%。 
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enhancement method for 5G 
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Abstract: RAT-dependent is a satellite independent positioning technology of 5G. 3GPP gives the Cramer-Rao lower 
bound (CRLB) of the positioning accuracy under the ideal condition of a single station and the simulation positioning 
accuracy of multi-station under different network configurations. Based on the actual network conditions, the analysis 
framework, accuracy range of multi-station positioning accuracy and the corresponding improvement method were pro-
posed. The experimental results show that the RAT-dependent positioning accuracy is closely related to network tech-
nologies, and the positioning accuracy of the optimized scheme can be improved by 20%～30% compared with the 
non-optimized scheme. 
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0  引言 

基于全球导航卫星系统（GNSS, global naviga-
tion satellite system）的定位由终端设备执行，按需

将定位结果上报给上层应用系统，在地面定标网络

的辅助下，定位精度已经达到厘米级[1]。但在许多

应用场景中，如低功耗设备定位、卫星受阻挡的室

内定位和终端无感知的被动定位，需要由网络执行

终端定位。3GPP 长期致力于无 GNSS 辅助的精准

定位技术研究，3GPP Release16（Rel-16）定义了

5G 的定位架构并将 3GPP 定位技术统称为

RAT-dependent 定位技术（也称为带内定位技术），

发布了一些相关定位的精度技术报告[2-10]。Rel-17
提出了增强 RAT-dependent 定位精度的相关技术方

案[11]，明确了定位精度的具体目标为 90%的情况下

水平定位精度不低于 50 m。但是根据 3GPP 的技术

收稿日期：2023−02−21；修回日期：2023−04−18 
通信作者：赵飞龙，somethingnothing@163.com 
基金项目：国家重点研发计划（No.2022YFB3900011） 
Foundation Item: The National Key Research and Development Program of China (No.2022YFB3900011) 



·96· 物  联  网  学  报 第 7 卷 

 

报告[2-10]，高通等公司认为当前的定位技术不能满

足预期目标。文献[1,12-13]综述了 RAT-dependent
定位技术的发展。文献[14-15]初步分析了 RAT- 
dependent 定位精度及网络参数的影响。文献[16-17]
分析了 RAT-dependent 定位技术发展路线和系统架

构演进。目前，相关的研究大多基于 3GPP 单站理

想条件下的定位精度克拉默−拉奥下界（CRLB, 
Cramer-Rao low bound）开展，未能给出真实网络条

件下，多站联合定位可以得到的实际定位精度。本

文基于实际组网条件的约束，给出多站定位精度的

分析框架和精度范围，并提出相应的提升方法。 

1  RAT-dependent 定位原理 

3GPP RAT-dependent 定位技术框架如图 1 所

示，终端测量多个基站发送和接收点（TRP, 
transmission and reception point）的到达时间（TOA, 

time of arrival），进而计算出各相邻基站 TRPi 与参

考基站 TRP1 之间的参考信号时间差（RSTD, ref-
erence signal time difference）。基于下行链路 RSTD
的定位技术（如观测到达时间差（OTDOA, observed 
time difference of arrival））和基于上行链路 RTOA
的定位技术（如上行链路到达时间差（UTDOA, 
uplink time difference of arrival）），在定位方法上完

全一样，本文统一称为到达时间差（TDOA, time 
difference of arrival）。UE 或 gNB 将生成的测量报

告（MR, measurement report）上报到定位管理功能

（LMF, location management function）进行定位计算[18]。

在 LMF 上，可以形成 UE 到两个 TRP 的距离差值

（即 TDOA）为定值的双曲线轨迹，构建两条这样

的双曲线，其交点即终端的位置。因此，UE 要求

至少能测量到两个异址的相邻 TRP 的定位参考信

号（PRS, positioning reference signal）。 

 
图 1  3GPP RAT-dependent 定位技术框架 

TDOA 测量过程如图 2 所示，TRPi 在偏离标准

时钟 δi 时刻发出一个 PRS，经过 di 传播距离后到达

终端接收天线处，由于多径效益到达终端接收天线

处存在时延色散 τ，因此 TOAi 为 

 1TOAi i i id δ τ
c
= + +  (1) 

其中，c 为电磁波在空气中的传播速度。那么，终

端检测TRP1到TRPi的RSTDi,1为式(1)两个TOA的

差值，表示为 

 ,1 1 1 1
1RSTD ( ) ( ) ( )i i i id d δ δ τ τ
c
= - + - + -  (2) 

代入 TRPi经纬度(xi, yi)和终端经纬度(xt, yt)，
式(2)可以进一步改写为 

2 2 2 2
1 1

,1 ,1 ,1

( ) ( ) ( ) ( )
(RSTD )

t i t i t t

i i i

x x y y x x y y
c δ τ
- - - - - - - =

· - ∆ - ∆
 (3) 

根据式(3)，单站定位的误差主要来自工参误差、

RSTD 误差、同步误差和不同的时延色散 4 个部分。 

因此，多站定位算法就是解式(3)的方程组，求

解(xt, yt)。根据可测量到的 TRP 个数，方程组有可

能超定，也可能欠定。文献[19]已经给出了相应的

解决办法。 

 
图 2  TDOA 测量过程 

2  多站定位精度分析 

根 据 文 献 [20] ， 多 站 定 位 总 误 差 posσ =  
singleGDOP σ× ，其中 GDOP 为几何精度衰减因子

（GDOP, geometric dilution of precision）表征多站联

合定位可降低单站测距误差的影响。测量到的基站
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数越多，GDOP 越小，定位精度越高。 
单站定位精度 singleσ 与 RSTD 精度 σRSTD、多径

时延色散 σMP、基站间的同步精度 σBS和基站数据库

精度 σant 均有关[21-22]。一般，4 个因素统计不相关，

则单站定位精度可以表示为 

 2 2 2 2
single RSTD BS ant MPσ σ σ σ σ= + + +  (4) 

2.1  RSTD 定位精度 
根据图 2，终端测量的参考信号时间差

,1 ,1 ,1RSTD TDOAi i iε= + ∆ 可以分解为两大部分，用

于计算终端到 TRP1 和 TRPi之间的 ,1TDOAi 和测量

误差 ,1iε∆ ，即 

 ,1 ,1

,1

2 2 2
RSTD TDOA ,1

2 2 2 2
TOA ,1 ,1

Δ

4 Δ 4 CRLB Δ
i i

i

i

i i

σ σ ε

σ ε c ε

= + =

+ +≥
 (5) 

其中，测量误差 ,1iε∆ 为终端测量 PRS 到达时刻的误

差，与 5G 网络的时域基本时间单位有关，可以表

示为 

 ,1
max FFT

Tc
Δi

cε c
f N

∆ = =  (6)
 

其中，Tc 为 3GPP 38.211[23]定义的 5G最小时间单位，

3GPP 规定 Δfmax 最大子载波间隔为 480 kHz，NFFT

傅里叶变换级数取值 4096，因此 Tc 为 0.509 ns。 
TDOA 误差与 PRS 的 TOA 测量有关，精度受

限于信道的多径效应，视距（LOS, line of sight）测

量精度高，非视距（NLOS, non-line of sight）测量精

度低，且多径程度越严重测量精度越差。在 TOA 距

离误差估算方面，文献[24]给出了 TOA 距离估计的

标准差上界为 1 667 m。文献[25]假设加性白高斯噪

声（AWGN, additive white Gaussian noise）信道，不

考虑各种干扰、多径和 NLOS 传播导致的测量误差，

给出了 TOA 距离估计标准差的 CRLB 为 1.591 m。

文献[2-10]给出了不同公司提交的基于系统仿真的

TDOA 距离估计的评估结果，在考虑网络同步误差

50 ns的情况下，在 80%的位置概率下可达 40～65 m。 
根据文献[26-27]，σTOA的 CRLB 为 

 PRS
symb 1 /2 1 22 2 2

,
0 /2

1CRLB( )

SNR 8π
N N

k l
l k N

τ
f k a

- -

= =-

=

· · ∆ · ∑ ∑
 

  (7) 

其中，SNR 为信道信噪比，Δf为子载波带宽（单位：

kHz）， PRS
symbN 为一个定位周期内 PRS 可使用的正交

频分复用（OFDM, orthogonal frequency division 
multiplexing）符号数，N为 PRS 带宽内的子载波数，

k为频域子载波序号，l为时域符号序号，当 RE(k,l)
有 PRS 时， , 1k la = ，否则 , 0k la = 。 

对于典型的 5G 网络[2-4]，k 和 ak,l为 1，式(7)
可以改写为 

2 2 2
PRS
symb

3 1 1CRLB( )
4 SNR

1
2

τ
π f NN N

= · ·
∆   

+  
  

 (8) 

TOA 的定位精度 TOAσ 与 Δf、 PRS
symbN 和 N有关，

提升定位精度可以通过增大 Δf、 PRS
symbN 和 N来实现。

5G 采用 Massive MIMO 阵列天线，其信道硬化后
2

0
2
noise

SNR
h
σ

= ， 2
noise fσ N KTN f= ∆ 为 PRS 带宽内的热

噪声功率，其中 K为玻尔兹曼常数，T为绝对温度，

Nf为接收机的噪声放大系数，式(8)又可以进一步改

写为 

 f
22 2

PRS0
symb

3 1CRLB( )
4π

1
2

N KTτ
Nh f N

= · ·
  ∆ +  
  

 (9) 

由于 PRSCBW /N f= ∆ ， PRS PRS
symb PRS comb/N L K= ，式(9)

可以进一步改写为 

 

PRS
comb

22
PRS0

PRS PRS

3CRLB( )
2π

CBW 2 / CBW

fN KT Kτ
Lh

f
f

= · · ·

∆
+ ∆

 (10) 

由于 PRSCBW f∆〓 ，式(10)可以简化为 

 
PRS
comb

22
PRS PRS0

3CRLB( )
2π CBW

fN KT K fτ
Lh

∆
≈ · · ·  (11) 

由于 Δf典型值 30 kHz 远小于 PRS 信号占用的

公共资源块带宽 CBWPRS（典型值为 24 MHz），所

以增大子载波带宽 Δf 对提升定位精度基本没有作

用。
2

0h 为信道冲击响应，与信道特性有关，增加

天线阵子数和校正多普勒频偏不会提升定位精度。

可选的方法是在时域或频域增加 PRS 资源。 
1) 在频域增加 PRS 可使用的子载波数量 N，

从式(11)可知增加 CBWPRS 载波带宽 n 倍，精度也

仅提升1 n倍。在实际网络中，一般都会在满足测

量要求的前提下尽可能减小 PRS 的频域资源以降
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低无效的开销。 
2) 在时域增加 PRS 可使用的符号数 PRS

symbN ，增

加单时隙 PRS 符号数 LPRS 和采用小的梳齿尺寸
PRS
combK 都可以提升定位精度，网络设定 LPRS 必须是
PRS
combK 的整数倍可保证相干合成后的自相关值只有

一个主峰，以提高定位精度。为补偿增加资源单元

（RE, resource element）来提升定位性能带来的开

销，可以采用大的 PRS 定位周期 PRS
perT 和减少重复

次数 PRS
repT ，其负面影响是会增加 UE 的测量响应

时间 TTFF 和定位的不确定性。5G 网络参数设置见

表 1。 

表 1 5G 网络参数设置 

参数 3GPP 规范名称 取值 

工作频段 2 600 MHz 

载波带宽 PRSCBW  100 MHz 

子载波带宽（SCS） Δf 30 kHz 

PRS 占用 RB 数
① PRS

RBN  24 

梳齿尺寸 PRS
combK  6 

PRS 单时隙符号数 PRSL  6 

PRS 发射周期 PRS
perT  160 ms 

PRS 重复次数 PRS
repT  1 

注：① PRS
RB12N N= ·  

 
2.2  多径时域色散 

TDOA的定位精度目前都是基于仿真给出的评

估，各个机构发布的数值差异很大[2-10]。仿真的精

度受信道模型的影响很大，LOS 信道比 NLOS 信道

的定位精度要高，信道的时域色散越小，定位精度

越高。目前讨论的是基于扩展步行信道模型A（EPA, 
extended pedestrian A）EPA1 和扩展典型城市（ETU, 
extended typical urban）ETU1 两个信道模型的仿真

结果[20]，实际情况往往要复杂得多（特别是密集城

区的反射、折射造成的多径带来的时域色散），定

位精度也会下降很多。时域的色散即频域的选择性

衰落，大带宽可以更好地区分两个不同的路径，例

如，20 MHz 可以较好区分相差 10 m 左右的两个路

径[27]，因此带宽越大定位精度也越高。但为克服

PRS 自身的频域选择性衰落，可以采用小的 PRS
combK 和

大 PRS
perT ，甚至小的 Δf 设置。 

多径时延色散带来的定位误差为 

 MP dσ cT=  (12) 

其中，Td 为距离 d km 处的时延色散中值，其值小

于循环前缀（CP, cyclic prefix）取值。 
2.3  基站间的同步精度 

TDOA的测量精度主要取决于基站间的同步时

间精度，高精度的定位需要基站间有 ns 级的同步精

度，3GPP 要求时钟同步精度不低于 100 ns[28]。由

于从时钟源到基站天线口还存在射频放大、馈线传

输等时延，GPS 时钟基本可满足要求，北斗和

IEEE 1588v2则存在较大误差。主要时钟定时精度[29]

见表 2。 
基站间时钟不同步带来的定位误差为 

 BS Δσ c δ=  (13) 

其中，Δδ为同步误差，实际网络时钟同步误差多为

260～3 000 ns，理想的定位精度需要在时钟同步精

度提升到 50 ns 左右才能获得。 
2.4  基站数据库精度 

高精度的 TDOA 需要 LMF 保存高精度的基站

数据库（包括经纬度和站高），理想情况下要求站

址偏差小于 5 m。这要求在登记基站的工参经纬度时

必须严格要求精确到 0.1 s（相当于 3 m）。因为式(3)
假设 TRP 和终端处于同一水平面，这要求 TRP 站

高（相比终端的高度）要足够小（一般要求不超过

80 m），否则受地球曲率半径和大气折射率的影响

斜距与平距之间将引入较大的误差。TRP 经纬度和

站高对定位精度的影响如图 3 所示。 

表 2 主要时钟定时精度 

对比项 GPS 基于 NTP①
的网络时钟 北斗 原子钟 IEEE 1588v2 

典型授时精度 20 ns 10 ms 100 ns 10 ns 100 s 

锁定时间 40 s 30 ns 60 s 60 ns 

可靠性 中 高 中 高 高 

注：①网络时钟协议（NTP, network time protocol） 
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地球曲率半径形成的非平面化带来的定位误

差为 

 
22 3 3

2
height 2 2

ee e

( / )
2(2 ) (2 )

αHH D H θσ
RD R R

  
= = ≈ ≈   

  
 (14) 

基站经纬度测量误差带来的定位误差为 

 
2

2 2
ant latlong

e

16
29

αHσ σ
R

  
= +   

  
 (15) 

其中，σlatlong 为基站经纬度误差，与所使用 GNSS
的定位能力有关（见表 2）。使用无线干放、分布式

天线、中继等设备增加了 TRP 与终端之间的距离，

需要对经纬度进行相应的修正。H 为基站高度，α
为常数通常取值为 2.6，Re为地球半径 6 371 km。 
2.5  测量到的基站数量 

基于 5G PRS 的 TDOA 定位要求参考基站 TRP
和相邻基站 TRP 的 SINR＞-6 dB[29]，因此小于 2 个

异局址 TRP 的测量采样点比例非常多[19]。提高可

测量到的异局址 TRP 数可以较好地减小 TDOA 的

测量偏差和方差。为估算不同数量异局址 TRP 的定

位精度，引入 GDOP。 
根据文献[20]，多站测量的误差缩放因子为 

 GDOP tr( )= P  (16) 

其中，P为式(3)构成定位方程组系数矩阵的迹。3 个

TRP GDOP 典型值是 1.8，5 个 TRP GDOP 典型值

是 0.9，即要测量到 5 个异局址 TRP 才能有效提升

定位精度，但这在实际网络中往往难以满足。 
2.6  定位精度分析 

为估算综合定位误差，现假设一个同频的 5G
网络，所有 gNB 的空口时间同步精度小于 50 ns，
天线经纬度误差小于 3 m，平均站高 40 m，多径传

播时延小于 0.1 μs。UE 测量可到 5 个非同站小区且

PRS SINR 均大于-13 dB。定位精度计算如下。 

对于子载波带宽为 30 kHz、Comb-6 图样的

PRS，TOA 测量的 CRLB=3.56 m。 

 2 2
RSTD TOA4 Δσ σ ε= + =7.12 m  

 σBS =50 ns×3×108=15 m  

 σant =
22 2.64 403 / 6371

3 2
    +×        

=4.16 m  

σMP =0.1 μs×3×108=30 m  

总链路误差 2 2 2 2
RSTD BS ant MP 34.54mσ σ σ σ σ= + + + =

测量到 5 个异址 TRP，GDOP=0.9 
 σpos =GDOP·σ=0.9×34.54=30.15 m  

假设定位结果呈高斯分布，90%对应的百分位

数 1.645，因此相应的定位精度为：1.645×30.15= 
51.14m@90%。该结论与 3GPP TR38.855[2]中考虑网

络同步误差 50 ns 的宏基站定位误差（UMa Case9～
12）相当接近。 

3  定位精度提升方法 

从第 2.6 节的分析可知，定位精度主要受限于

TRP 同步定时精度、可测量到的基站数及无线环境

的多径效应，上述的 50 m 定位精度只能在理想的

条件下实现。实际网络中 TRP 同步定时精度仅为

3 μs、超过 30%的 MR 采样点少于 2 个异局址 TRP、
密集城区的多径效益显著（Rank＞1 的比例超过

60%），因此 3GPP Rel-17 的设计目标水平精度

50 m@80%实际难以达成。因此，针对三大影响因

素进行优化提升，才能在局部区域达成预期目标。 
3.1  提升 TOA 估计精度 

加大子载波带宽和减小多普勒频移对定位提

升作用基本可以忽略，优化表 1 参数对提升定位精

度有较大的帮助。除此之外做好 PRS 规划则尤为重

 
图 3  TRP 经纬度和站高对定位精度的影响 
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要[30]。PRS 规划主要是为了避免多个小区的 PRS
出现冲突和混淆，良好的 PRS 隔离度对于 OTDOA
的定位精度意义显著。3GPP 为 PRS 提供了 3 层隔

离措施。 
1) 码域：每个小区赋予一个正交的伪随机四相

移相键控（QPSK, quadrature phase-shift keying）序列，

与 OFDM 的符号索引、时隙索引和 PRS ID 有关。 
2) 频域：PRS有 6 个频域偏置值（mod(PCI,6)），

相邻小区应采用不同的频域偏置。 
3) 时域：当频域出现冲突时，轮流发射 PRS

以增加 PRS 的复用因子，其代价是增加了 TTFF 时

间。静默参数有静默图案（静默比特字符串）和静

默周期。 
CRLB 估计的前提是终端与基站之间存在一条

LOS径，实际网络中多为NLOS径。因此，文献[2-10]
的仿真结果都远大于 CRLB。提升 TOA 估计精度等

价于提升 LOS 径的比例。5G 采用了大规模阵列天

线，网络通过利用多径效应实现 MIMO，这天然与

提升定位精度相冲突。因此，对于 PRS，发送时应

采用波束扫描方案，接收时网络侧要设置为采用最

大比合并，而在定位计算中要尽量选择流数为 1 的

采样点。 
3.2  增加基站数量 

做好 PRS 规划有助于增加可测量到的相邻

TRP 数量，但最根本的还是要增加基站密度，这既

可以提高LOS径的概率又可以提高异址TRP数量。

以成熟的 4G 网络为例，约 30%～50%的 MR 采样

点的 TRP 数量少于 2 个（与设置的起测门限有关），

要满足 90%的定位有 3个以上TRP需要增加 2倍基

站数量。该方法在室内分布式 TRP 下有显著的提升

效果，但对于室外宏基站，则受限于庞大的投入而

失去意义。一个可行的方案就是充分利用已经建设

的 4G 基站和其他运营商的 5G 基站。3GPP 提供了

这样的测量方法，文献[28]规定终端至少可以测

量 7 个 5G 频点和至少 7 个 4G 频点，且总 TRP 数

不超过 64 个（不考虑小区合并等复杂组网）。 
3.3  提升 TRP 时钟同步精度 

5G 下行采用各基站向 GNSS 同步来实现基站

间时钟同步，但受限于信号干扰、GNSS 接收器能

力、时钟信号传输等因素，3GPP 仅要求 5G 网络的

TRP间的下行时钟同步精度为3 μs（相当于900 m），

显然这无法满足所需的定位精度要求。室内分布式

TRP 由于同站的多个 TRP 可以同时接收到一个 UE
的 PRS，利用 UTDOA 定位技术可以消除同步时间

差而获得理想的精度。对于室外宏基站，一方面，

采用云无线接入网（CRAN, cloud radio access 
network）组网，多个基站的 TRP，共用一套基带资

源池（BBUP, baseband unit pool），可以借鉴室内定

位的方法提升定位精度；另一方面，两个 CRAN 的

DU（DU, data unit）之间可以通过同步线统一时钟

源进一步实现更好的同步性能。 
3.4  定位精度提升分析 

为验证上述 3 个定位精度提升方法的有效性，

搭建的实验站点拓扑结构如图 4 所示。6 个 TRP 异

址成环形分布，每 3 个 TRP 等距连接同一个 DU，

再连接到同一个控制单元（CU, control unit）。多站

云化方案共用一个 CU，改进的云化方案在 DU 之

间增加一条同步线，将两个 DU 配对为主从模式，

在主 DU 接入 GPS 时钟，从 DU 则通过同步线从主

DU 获得时钟，从而使得不同 DU 下的多个 TRP 间

有更好的同步。 
基于表 1 的参数开展 5 个实验。以实验 1 为基

 
图 4  实验站点拓扑结构 
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准，实验 2 对比实验 1 在单站可测量到 3 个异址

TRP，且优化 LOS 径时的定位精度提升；实验 3 在

实验2的基础上将可测量得到的异址TRP数量增加

到 6 个，分析 GDOP 优化的效果；实验 4 在实验 3
的基础上通过云化将 TRP 间时钟同步精度从

±520 ns 提升到±260 ns，验证 TRP 间的时钟同步精

度对定位精度的影响；实验 5 在实验 4 的基础上利

用同步线技术结合时钟人工校准进一步将 TRP 间

时钟同步精度提升到±65 ns，分析理想时钟同步精

度下的极限定位能力。 
每个实验分别在 2 种典型的无线环境（密集城

区和开阔农村）下开展，实验时终端以 40 km/h 的

移动速度沿基站做绕圈测试，从靠近基站 20 m 开

始向外移动，直到链路中断，以遍历不同的覆盖电

平。每个实验采集 10 000 个 MR 同时记录对应点

的 GPS 定位结果。取各个实验的 RAT-dependent
定位与 GPS 定位结果做对比，不同方案的定位方

差见表 3。 
对比实验 1 和实验 2，优化 LOS 径提升定位精

度仅 5%，在密集城区相对有效，在开阔农村基本

无效。对比实验 2 和实验 3，增加基站数量能提升

定位精度 50%～100%，效果最为显著。对比实验 3
和实验 4，TRP 间时钟高同步能提升定位精度

10%～15%，效果较为显著。对比实验 4 和实验 5，
可以看到高同步 TRP 超过 3 个之后，提升幅度在密

集城区相比开阔农村更有价值。实验 3 是当前实际

通信网络的组网技术，实验 5 通过采用云化、加同

步线等组网技术的优化，定位精度较实验 3 可整体

提升 20%～30%。 
综合来看，提升FAP（优化LOS径）、提升GDOP

（增加可测得 TRP 数量）、提升 TRP 间时钟同步精

度 3 种方案在开阔农村的定位精度都要高于密集城

区。较常规组网，通过优化组网技术（如云化组网）

使得可以测到更多的 TRP，采用时钟同步线连接两

个 DU 使得 TRP 间时钟同步精度更高，定位精度得

以最大化提升，但在密集城区仍受限于多径效应，

定位精度不如开阔农村。 

4  结束语 

RAT-dependent 定位技术在基站高度同步、密

集部署且存在 LOS 径的场景下可以获得较为理想

的定位精度。影响定位精度的最大因子是基站时钟

同步精度，其次是可测量的异址 TRP 数量，最后是

LOS 径。云化是超密集组网的必然趋势，但会因为

远端无线单元（RRU, remote radio unit）与 BBU 距

离差距显著导致同步精度下降。因为，在当前以 Sub 
6 GHz 频段建设的 5G 网络在许多场景下 TRP 间时

钟同步精度只能保证控制在 3 μs 以内[31]，即使采用

线路自动补偿等技术，也不会超过 260 ns，实际定

位精度在 100 m 左右。未来毫米波频段的引入、载

波带宽的增加以及密集分布式 TRP 的建设，都为提

升定位精度创造了较好条件，但仍需要解决好基站

间的高度同步问题，将 TRP 间时钟同步精度控制在

50 ns 以内才能获得理想的定位效果。 
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