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工业互联网无线室内定位技术概述 
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摘  要：工业制造的蓬勃发展不断推动我国制造领域的技术变革，智慧工厂成为推动工业转型的关键。而智能化

生产离不开精确的位置识别技术，为人员、物料、设备甚至车辆提供准确的位置信息。从工业无线定位的技术需

求入手，对多种定位技术进行详细地分析和对比，梳理当前定位技术的局限性，最终提出未来工业无线定位技术

的发展趋势。 
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Abstract: With the rapid development of industry in China, the manufacture needs technological change, and smart fac-
tory becomes the key during the changes. Smart factory needs the indoor positioning technology to position the staffs, the 
materials, the equipment and the vehicles precisely. The requirement of wireless positioning technology was analyzed in 
industry at first, then the multiple wireless positioning technologies were contrasted, and the development trend of wire-
less positioning technology in industry was proposed at last. 
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1  引言 

我国作为全球最大的发展中国家，加速工业发

展对推动国家实力增长具有深远的意义。目前，我

国工业在产业规模、产业结构和自主创新方面都已

经取得了长足发展，但随着人力储备不足问题的日

益突出以及国际化竞争的日益激烈，自动化生产、

智能化管理、高效成本管理成为提升竞争力的关

键。而在智能化改造中，传统工业生产面临许多困

难，如不能实时追踪和调配人员，导致无法提高工

作效率；无法严格监控特殊厂房，难以杜绝隐患等。 
借助定位技术，根据人员、物料、设备甚至车

辆的准确位置信息，可以解决智能化生产中遇到的

上述难题。在化工、油田等高危场所，采用定位技

术来保障人员和生产安全，并提高生产效率。AGV
（automated guided vehicle）周转车基于室内定位技

术，实现了智能物料周转和物流。此外，针对位置

信息的大数据分析，可以为生产流程的优化提供有

力帮助。 

2  工业室内定位技术要求 

在工业场景中，很多生产流程离不开室内定

位。智慧工厂利用定位技术完成园区人员的实时监

控和动态调度，从而杜绝隐患，提高工作效率。基

于室内定位，工厂可以获取物料和车辆的实时位置

信息，实现物料的自动调拨、周转和货物运输。同
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时，在危险区域和敏感区域设置电子围栏，实现对

全厂区的无盲区安全监控，全面保障生产安全。此

外，工业机器人运用高精度的定位技术，可以实现

自动化生产。 
工业生产首先需要解决的问题是“人”的问

题，即实时监督员工的在岗状态、工作信息，并高

效调配工作。其次是解决“物”的问题，即监控物

料、设备的位置信息，实现智能周转和调拨。人员

定位主要包括人员实时定位和跟踪、室内导航、电

子围栏、位置分析（人员分布）等；物品定位主要

包括物品实时定位、货物跟踪、车辆导航和智能物

流等。 
根据以上工业定位应用场景，室内定位需要满

足的性能指标包括精度、覆盖范围、可靠性、成本、

复杂度、功耗、可扩展性和响应时间等指标。 
1) 精度：不同的工业应用对精度的要求差别很

大，如仓储对物料的定位精度要求约为 10 cm，周

转对车辆的定位精度要求约为 3～5 m。 
2) 覆盖范围：指定位技术在多大范围内满足定

位精度要求，一般需要专用的基础设施结合定位终

端，在一定范围内满足定位精度要求。 
3) 可靠性：在工业生产中，车间环境不仅布局

复杂，而且经常随着加工产品的不同而调整。定位

系统应该不受环境影响，提供可靠的定位性能。 
4) 成本和复杂度：指在定位系统中，基础设施、

定位终端以及建网和维护的成本，如定位设施的建

设与维护、相关数据库的采集和维护等。 
5) 功耗：对于移动设备而言，功耗是一项重要

指标，特别是配置电池的移动设备。 
6) 可扩展性：指定位系统扩展到不同环境和应

用的能力、与工业应用或者系统配合的能力。 

7) 响应时间：指定位系统输出位置更新所需要

的时间，快速移动的车辆需要极短的响应时间，以

免发生事故。 

3  工业室内定位技术研究现状 

3.1  室内定位技术 
根据美国国家环境保护局数据，人们 70%以上

的时间是在室内度过的，而对于工业生产而言，90%
以上的工业生产是在室内完成的。全球卫星定位系

统可以为户外用户提供高精度的定位服务，但由于

受建筑物阻挡，导致卫星信号到达室内后快速衰

减，无法满足室内覆盖要求。其次，室内环境复杂，

特别是在工业生产环境中，无线电波受障碍物阻

挡，发生反射、折射或散射，形成非视距（NLOS, 
non-line of sight）传播，严重影响定位精度。另外，

室内生产环境布局和拓扑易受人为因素影响，导致

声、光、电等传播发生变化，从而降低基于特征匹

配原理的定位技术性能[1]。 
针对室内定位面临的困难，一些公司推出了定

位技术，苹果公司研发了低功耗蓝牙定位技术，谷

歌公司研发了机器视觉定位技术，百度携手芬兰

IndoorAtlas公司推出了基于地磁匹配的室内定位方

案，Unisense 公司推出了超宽带（UWB, ultra wide 
band）定位技术等。室内定位技术种类较多，按照

定位信息源分类，通常可分为基于无线信号定位、

基于非可见光定位、基于惯性导航定位等，工业室

内定位系统如图 1 所示[2]。 
为了实现人员的有效管理，提高生产效率，可

以采用 Wi-Fi 定位、蓝牙定位、蜂窝定位等技术完

成工业生产人员的实时定位，针对人员定位的室内

定位技术对比如表 1 所示[3]。 

 
图 1  工业室内定位系统 
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1) Wi-Fi 定位：是指基于 WLAN，根据无线信

号强弱实现定位。由于 WLAN 已完成大量部署，

并且智能终端普遍配置 Wi-Fi 模块，因此，适用性

强，部署成本低，适用于人员定位。定位方法包括

传播模型法和指纹匹配法。由于室内环境复杂易

变，NLOS 传输严重，传播模型法难以准确评估信

道模型，导致定位精度较低。指纹匹配法不依赖于

信道模型，定位精度有所提高，但需要采集大量指

纹数据，维护成本较高。此外，Wi-Fi 的信息安全

和数据保护性能是影响其在工业领域推广的关键

因素。 
2) 蓝牙定位：是指基于 WPAN 的定位技术。

蓝牙信号覆盖范围小，传输距离约为 10 m，新的

BLE 4.0 协议支持最大传输距离为 100 m。蓝牙定位

可实现 2～10 m 的定位精度，成本低、体积小且多

数智能终端均配置蓝牙模块，适用于人员定位。 
3) 蜂窝定位：是指基于移动网络的定位技术，

可实现通信与定位的有效合一，并支持室内外无缝

定位。5G 网络针对定位需求进行了多方面的优化，

在最高移动速率为 30 km/h 的前提下，可实现室内

95%服务区域 1 m 的定位精度。同时，蜂窝定位具

备很强的抗干扰能力，安全性和保护能力强，适合

在工业生产中进行大规模推广。 
高效的物料周转和调配是提高生产效率的关

键因素，工业生产离不开有效的物料和设备定位。

对于工业物料和设备定位，可采用射频识别

（RFID, radio frequency identification）定位、UWB
定位、惯性导航定位等技术，针对物料、设备定

位的室内定位技术对比如表 2 所示[4-6]。 
1) RFID 定位：是指基于 RFID 技术实现定位的

技术，其定位精度高，可实现厘米级定位，并且成

本低、能耗小。但 RFID 定位可识别范围小，因此，

适用于门禁和库房物料管理等场景。 
2) UWB 定位：是指基于 UWB 无线通信实现

定位的技术，其定位精度约为 5～10 cm，具有精度

高、功耗低、抗多径、安全性高、复杂度低等优点。

另一方面，UWB 传输距离较短，无法实现大范围

的室内覆盖。同时，为了保证定位精度，UWB 定

位要求有 4 个定位基站可接收标签发出的脉冲信

号，因此，定位基站部署密度高、建设成本高，适

用于小范围物料和设备的高精度定位。 
3) 惯性导航定位：是指基于陀螺仪、加速度传

感器等组件，通过采集定位终端运动数据计算终端

位置的定位技术。惯性导航定位不依赖于外界通

信，抗干扰能力和安全性能较强。同时，惯性导航

定位基于航位推算方法，定位误差会随着运行时间

增加而累积，为了保证定位精度，需要融合其他定

位技术来矫正定位结果。惯性导航定位适用于工业

运输车辆的定位场景。 
3.2  室内定位算法 

室内定位有多种定位技术，不同的定位技术采

用不同的观测量和计算方法。室内定位算法包括

RSSI（received signal strength indicator）算法、TOA
（time of arrival）算法、TDOA（time difference of 
arrival）算法、AOA（angle of arrival）算法、方向

和距离算法，定位原理如图 2 所示。 

表 1 针对人员定位的室内定位技术对比 

定位技术 定位精度 覆盖范围 成本 可靠性 适用性 

Wi-Fi 定位 传播模型法：3～10 m
指纹匹配法：2～5 m 100 m 低 抗干扰能力较强，安全性能弱 适用于人员和移动设备定位，易集成，通信能力强

蓝牙定位 2～10 m 10～100 m 低 抗干扰能力弱，安全性能较弱 适用于人员和移动设备定位，易集成 

蜂窝定位 1～10 m 2 km 低 抗干扰能力强，安全性能强 适用于人员和移动设备定位，支持室内外无缝覆

盖，支持定位与通信合一，易集成，通信能力强 

 

表 2      针对物料、设备定位的室内定位技术对比 

定位技术 定位精度 覆盖范围 成本 可靠性 适用性 

RFID 定位 10 cm 5 m 低 抗干扰能力弱 适用于库房物料定位，无通信能力，不易集成 

UWB 定位 5～10 cm 10 m 高 抗干扰能力强 适用于小范围物料和设备高精度定位，不易集成 

惯性导航定位 2～5 m 不受限 低 抗干扰能力强，存在累积误差 适用于运输车辆定位 
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图 2  定位原理 

1) RSSI 算法：是指基于理论或者经验信道模

型，将信号传播损耗转化为距离，计算定位终端的

位置。 
2) TOA 算法：是指根据信号在发射点和定位终

端之间的单程或来回传播时间，将传播时间转化为

距离，计算定位终端的位置，该算法要求发射点和

定位终端之间时钟同步。 
3) TDOA 算法：是指基于接收信号到达时间差

实现定位计算，并利用双曲线交点确定定位终端的

位置。因此，不要求发射点和定位终端的时钟精确

同步。 
4) AOA 算法：是指接收机通过天线阵列测量电

磁波的入射角度，包括发射点信号到定位终端的角度

或者定位终端信号到发射点的角度。根据两个入射角

度得到两条方向线，其交点即定位终端的位置。 
5) 方向和距离算法：是指测量定位终端的运动

方向和距离，并基于测量结果进行位置计算，多用

于航位推算定位。该算法通过传感器获取移动设备

的物理信息，计算运动方向和距离，从而在已知上

一时刻位置的基础上计算当前的位置[7]。 
3.3 工业室内定位遗留问题 

1) 工业生产环境复杂，多径干扰是无线定位的

主要难题。受多径衰落的影响，定位终端可能接收

到多条路径下的接收信号或到达时间（TOA），终

端难以判断哪条路径下的接收信号或 TOA 能够正

确反映终端与发射站之间的传输路径，从而影响定

位精度。 
2) 工业领域存在多种定位场景，不同场景对定

位的技术要求也不同。目前，室内定位技术如

Wi-Fi、蓝牙、UWB 等，都存在一定的局限性，不

能满足所有工业应用的需求，因此，无法在行业内

广泛推广。 
3) 蜂窝定位覆盖广，可实现通信与定位的合

一，同时支持室内外无缝定位，适合在工业领域进

行推广。但 4G 网络由于系统架构没有考虑定位需

求，导致定位精度较低，不能满足工业需求。 

4  工业室内定位技术发展趋势 

室内定位作为定位导航的“最后一公里”，面

临着许多技术难题，国内外公司和高校纷纷开展研

究，针对各定位技术的优势和缺陷，进行相关技术

的优化和改进，涉及定位方法、定位算法、数据处理、

安全保护等方面。其中，深度学习、视觉识别、大数

据分析等热门技术也被大量引入室内定位技术中。 
Wi-Fi 定位因为覆盖范围广、普及率高而备受

关注。针对 Wi-Fi 指纹定位噪声大导致精度下降的

问题，可以对指纹数据进行多级滤波，降低数据噪

声，提高定位精度，也可以采用加权算法优化定位

性能。另外，如何提高 Wi-Fi 定位的可靠性和用户

信息安全性也是 Wi-Fi 定位的研究热点。针对 UWB
定位，可以采用 UWB 天线技术提高 UWB 的覆盖

范围和定位可靠性。同时，基于 UWB 与惯性导航

的融合定位，可以提高 NLOS 和多径条件下 UWB
的定位精度。针对 RFID 定位，可以采用多天线定

位算法和滤波算法来优化定位数据，提高其定位精

度和覆盖区域。除此之外，定位与通信一体化设计

也是提高定位精度及稳健性、降低定位成本的有效

解决方案[8-10]。 
4.1  多径补偿 

针对多径干扰，可采用多径补偿算法以减少多

径衰落导致的测量误差，并提高定位精度，包括基

于峰值检测门限的相关峰值检测算法和基于相关

图的前沿比率算法等。 
1) 相关峰值检测算法 
由于首径信号比其他多径信号更早到达接收
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机，故接收机接收到的第一个码元也就是波峰的

TOA，即首径 TOA。因此，使用相关峰值检测算法

进行 TOA 估值并优化，可以更准确地计算 TOA。 
2) 前沿比率算法 
在复杂多径环境下，由于多径噪声的干扰，

相关峰值检测算法的精度和稳健性下降，可采用

前沿比率算法。首先，接收机输入信号的自相关

函数为 

 2* 1( ) ( ) ( )d F [ ( ) ]c s t s t t S fτ τ
∞ −

−∞
= − =∫  (1) 

其中，
1F−
是傅里叶逆变换， ( )S f 是信号函数 )(ts 的

傅里叶变换。 
假设标称无限带宽相关图是相关图上的三角

形，是振幅为 1、宽度为正负 1 的码片。将无限带

宽相关图归一化到单位振幅，相关时间归一化到码

片周期，则 

 
1

0
1

( ) 2 ( )sin [2 ( )]dc c t c t tτ β β τ
−

= −∫   (2) 

其中， 0β βτ= ， 0τ 是码片周期。 

由于多径信号相对于首径信号始终是有时延

的，因此，有效的最小化跟踪误差的方法是跟踪相

关图的前沿，从接收信号中提取有用信号，即根据

有用信号与随机噪声的相关性绘制相关图，首径算

法相关图例如图 3 所示。 

 
图 3  首径算法相关图例 

4.2  融合定位 
受限于各种定位技术自身的局限性，未来工业

场景下的定位技术应该是以融合定位为核心的异构

架构，即多种定位技术融合提供多场景、广覆盖、

高精度的定位。同时，结合其他技术，如高清地图、

惯性导航定位、视觉定位等辅助技术，实现室内外

的全覆盖、全天候无缝定位，融合定位方案如图 4
所示。 

 
图 4  融合定位方案 

融合定位技术需要支持多层次的融合，包括室

内与室外定位融合、不同定位技术融合、不同定位

数据融合、基本定位与辅助定位融合等。因此，融

合定位需要建立分层的异构体系架构，通过有效评

估和决策机制，输出最优的定位结果。此外，融合

定位需要支持反馈式决策，即根据实际位置和预测

结果之间的差别，调整各种定位数据的权重，从而

提高定位的可靠性和稳定性。 
另外，当定位信号不稳定时，融合定位可以基

于滤波技术（粒子滤波或者卡尔曼滤波等）对采集

的定位数据进行滤波，从而提高定位的精度。如将

Wi-Fi 定位数据与陀螺仪的传感器数据经过卡尔曼

滤波后进行融合，既能保证某时刻定位结果的准确

性，又能保持定位数据时序的相关性，有效提高了

定位精度。 
无线定位性能依赖于传输信道，当室内环境复

杂、收发信号干扰严重时，定位精度会下降。基于

惯性传感器的室内定位不依赖于外界环境，不受气

候和外部干扰因素的影响，在无线信号传输困难

时，同样可以实现短期的高精度定位。因此，无线

定位技术与惯性传感器定位技术的融合成为目前

工业定位研究的热点。 
此外，针对融合定位开展的研究工作还包括

Wi-Fi 与高清地图、Wi-Fi 与惯性导航传感器、UWB
与惯性导航传感器、Wi-Fi 与视觉传感器等多种融

合方案，以提高定位的精度和可靠性。 
4.3  视觉定位 

由于无线定位存在多径效应以及 NLOS 传输，

导致无法精确计算终端位置，特别是在复杂的工业环
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境下。随着数字图像处理和计算机视觉技术的迅速发

展，基于摄像头的视觉定位由于不受无线传输环境以

及电磁干扰的影响，逐渐成为热门的研究方向。 
在视觉定位过程中，首先，利用 CCD（charge- 

coupled device）摄像机拍摄定位终端图像，完成图

像预处理，包括灰度化、降噪、滤波、二值化、边

缘检测等。其次，完成基于定位终端特征的深度学

习，从而在预处理后的图像中准确识别终端的边界

与中心[11]。最后，根据定位终端在二维图像中的像

素坐标，计算其实际三维坐标信息，视觉定位流程

如图 5 所示[12]。 

 
图 5  视觉定位流程 

现实世界是三维的，而投射于摄像镜头

CCD/CMOS（complementary metal oxide semicon-
ductor）上的图像是二维的，视觉定位的最终目的

是从二维图像中提取三维位置信息。以双目视觉为

例，X为被定位终端，C和 C′为两个摄像头的投影

中心，x 和 x′为定位终端在图像 1 和图像 2 上的成

像，则根据 C和 C′、x和 x′，可以计算 X的位置信

息，三维坐标计算原理如图 6 所示，计算如式(3)
所示[13]。 

  1 2 3[ ]
1

1

X
u

Y
s v r r r t

Z

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

A  (3) 

其中，u、v 为 x 点的像素坐标，X、Y、Z 为 X
点的空间位置坐标，s为尺度因子， 1r 、 2r 、 3r 为

旋转参数，t为平移参数。将 u、v、X、Y、Z、s、

1r 、 2r 、 3r 、t统称为相机的外参，A为相机的内

参矩阵。 

 
图 6  三维坐标计算原理 

此外，视觉定位也存在一定的不足，如在黑暗

或者光线强烈的环境中，无法有效提取视觉信息，

因此，视觉定位需要与其他定位技术融合，如

Wi-Fi、蓝牙、雷达等，从而实现全天候室内定位。 
4.4  基站定位增强 

为了提高 5G 网络的定位能力，3GPP 针对 5G
网络在多方面做了优化，以保证室内外 95%服务区

域实现小于 1 m 的定位精度。 
根据定位需求，5G Rel-15 标准版本提出如下

内容： 
1) 支持独立于通信网络和基于通信网络两种

定位方案； 
2) 支持与位置相关的 inter-RAT 测量的测量间

隙和空闲周期； 
3) 支持基于网络的 NR CID 和部分小区定位。 
5G 最新的 Rel-16 标准版本提出如下内容： 
1) RAN1 定义下行及上行定位参考信号的设

计，定义 UE 和基站定位测量； 
2) RAN2 完成对 RTK-PPP 定位的支持，讨论

对 UE-based 模式定位的支持以及定位辅助信息

的广播； 
3) RAN3完成NR Rat-Dependent的系统架构及

协议修改，定义 CU-DU 分离架构下的 TP 和 LMU
位置。优化后的 5G 定位网络架构如图 7 所示。 

在图 7 中，NR-Uu 是连接 UE 和 gNB 之间的空

中接口，也是用于 NR 接入的 UE 和 NG-RAN 之间

的定位协议传输接口。LTE-Uu是连接UE和 ng-eNB
的空中接口，也是用于 LTE 接入的 UE 与 NG-RAN
之间的定位协议传输接口。gNB 和 AMF、ng-eNB
和 AMF 之间的 NG-C 接口，作为定位协议的传输

连接。LMF 和 AMF 之间的 NLs 接口，作为 LPP
和 NRPPa 协议的传输接口。 
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图 7  优化后的 5G 定位网络架构 

5  结束语 

本文从工业互联网中室内定位的必要性、应用场

景和需求入手，详细分析了工业制造对室内定位的技

术要求。其次，针对主流的室内定位技术，包括 Wi-Fi、
UWB、基站定位、惯性导航等技术的性能以及优、

缺点进行对比分析，进而梳理出目前室内定位技术

的局限性。最后，对未来工业室内定位技术的发展

趋势进行展望，无线信道补偿技术、视觉识别和深

度学习与无线定位技术的融合以及不同定位技术之

间的融合，将成为未来无线定位技术的发展重点。 
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