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导读
一颗小蓝点背后：从信号塔、原子钟到相对论修正

先别打开地图。先想象一个场景：你把手机放在桌上，屏幕亮着，地图 App 正中那颗小蓝

点安安静静地待着，外面套着一圈淡淡的蓝晕。你没有告诉它你在哪里。没有摄像头对着
你。可它知道——而且通常精确到几米。

这本书只想回答一个问题：那颗小蓝点凭什么出现在那儿？它外面那圈蓝晕，又为什么有时

大、有时小？

这个问题听起来像一句废话，直到你试着回答它。手机看不见路牌，不认识你家楼下的树，

它手里只有几样风马牛不相及的东西：天上卫星微弱的报时声、周围 Wi-Fi 路由器喊出的编
号、两枚比指甲盖还小、靠一枚微型弹簧感受推背感的芯片。把这些线索变成「你在南京路

100 号门口」，中间隔着一整条因果链——它一路从蜂窝铁塔爬到两万公里高的原子钟，中
途甚至必须经过爱因斯坦的相对论，因为不修正时空本身的弯曲，这套系统每天会把你带偏

十公里。

这本科普小书就是沿着这条链走一遍。你会看到为什么测距离其实是测时间、为什么定位需
要四颗卫星而不是三颗、为什么有时定位秒出有时转圈半分钟、为什么进了商场卫星瞎了蓝

点还活着、隧道里那几十秒手机靠什么往前走，以及最后——那颗蓝点被别人看见时，意味
着什么。

读法上有一点要交代：十章是递进的一条线，但每一章都足够独立，从中间翻进来也不会迷
路。你不需要任何专业背景，只需要一样东西——对一个天天见到的小东西，多问一句「它

到底是怎么运作的」的好奇心。

现在，可以打开地图了。我们从那座你此刻就连着的信号塔开始。
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第一章 · 一颗小蓝点
打开地图 App，屏幕正中有一颗小蓝点，外面还套着一圈淡淡的蓝晕。你走一步，它跟着挪
一步。这个画面平常得让人完全不会多想一秒——但请你真的多想一秒：手机是怎么知道自
己站在地球上的哪一点的？

它看不见路牌，不认得你家楼下那棵梧桐，也没有任何一台摄像机在天上对着你拍。它手里
只有几样听起来毫不相干的东西：几根看不见的无线电波、一块会发抖的小芯片、一个别人

维护的数据库。这本书要讲的就是：这几样东西是怎么凑出那颗小蓝点的。

先看清问题本身

在回答「怎么做到」之前，得先看清「做到了什么」。仔细看那颗蓝点，它其实包含了两个

信息：

点的位置：手机对「我在哪」的最佳猜测，一个经纬度。

外面那圈蓝晕：手机对这个猜测有多没把握。圈越大，越心虚。

那圈蓝晕是个被严重低估的设计。它说的不是「你在这个圆圈里的某处」，而是「我只能保

证大概率你在这个圈里」。站在空旷的郊外，圈会缩成一个点；走进商场，圈会胀成半个街
区。手机从头到尾都知道自己可能错，并且诚实地把「我可能错多少」画给你看。

大白话

大白话：定位不是算命先生拍胸脯「你就在这儿」，而是一个严谨的测量员——给你一个答案，

同时附上一份「误差预算」。这颗蓝点本质上是一个猜测加一份诚实的免责声明。

所以这本书真正要回答的问题，比「手机怎么知道我在哪」更精确一点：

手机用什么线索猜出你的位置？每一种线索为什么那样工作？以及——它怎么知道自己
猜得准不准？



一件反直觉的事：没有一种技术叫「定位」

很多人以为手机里有个「定位芯片」，像温度计测温度一样测出位置。没有这种东西。你的

手机其实在同时干好几件完全不同的事：听天上卫星的报时、看周围有哪些 Wi-Fi 路由器、
感受自己每一步的晃动……然后把这一堆各有各的不靠谱的答案，揉成一个比较靠谱的答

案。

每种线索的性格完全不同。卫星信号在空旷地带准到几米，进了楼就彻底抓瞎；Wi-Fi 在商
场里如鱼得水，到了高速公路上就沉默；加速度计永远随叫随到，但它的误差会像滚雪球一

样越滚越大。没有谁是全能的，蓝点之所以稳，是因为它们互相补台。这个「互相补台」的
机制，是全书的后半部分。

一个衡量准头的直觉

讲定位，绕不开「准到多少米」。先给你一把尺子，后面所有章节都在这把尺子上量：

几公里：只知道你连上了哪座手机信号塔。能分清你在哪个城区，仅此而已。

几十到几百米：几座信号塔一起估算，或者靠周围的 Wi-Fi。够导航 App 猜出你在哪条街。

几米：状态良好的卫星定位。能分清你在马路哪一边。

几厘米：测绘级的专业设备能做到，你的手机做不到——原因到第五章讲相对论时你就明白
了。

注意这把尺子是指数级的：从公里到米，差了一千倍；从米到厘米，又差一百倍。每往下走
一格，需要的工程技术不是好一点，而是换一套世界观。这本书基本就是沿着这把尺子往下

爬的过程。

接下来的路线

我们从最粗糙的答案开始：第二章看信号塔怎么给出「大概在哪个城区」；第三章挖到底

层，看一切无线电定位共同的心脏——一个简单到惊人的换算；第四章和第五章上天，看
GPS 卫星和原子钟，以及一个最不像工程问题的工程问题：爱因斯坦的相对论为什么会出现

在你的导航里。第六章解释为什么有时定位秒出、有时转圈半分钟。第七、八章回到地面，
看卫星够不着的地方手机靠什么。第九章是全书的技术高潮：手机怎么把一堆不准的答案融

合成一个准的。最后一章换个角度，聊聊这颗蓝点被别人看到时意味着什么。



读完你能回答那个贯穿全书的问题：那颗小蓝点凭什么出现在那儿，以及它外面那圈蓝晕为
什么有时大、有时小。

现在，我们从最便宜、最古老、但永远不会完全失效的那条线索开始——你手机此刻就连着
的那座信号塔。
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第二章 · 最近的信号塔
你的手机此刻正在和一个几千米外的铁塔小声说话。就算你没在打电话、没刷视频，这个对
话也没停过——每隔一小会儿，手机就要跟网络报到一次：「我还在这儿。」这个看起来只为
打电话服务的设计，意外地成了人类历史上第一个大规模定位系统。

知道你连着谁，就知道个大概

手机通话走的是无线电，而无线电有个朴素的脾气：基站——就是那些铁塔和楼顶上的天线

——的覆盖范围是有限的。一座基站在城市里大概管几百米到两三公里，在农村管得远一
些。你的手机能跟某座基站通话，这件事本身就泄露了位置：你一定在这座基站的覆盖圈
里。

运营商的机房里有每座基站的经纬度——毕竟塔是他们自己花钱立起来的。所以只要查一下
「这部手机现在挂在哪座塔上」，再查一下「这座塔在哪」，一个粗糙的定位就完成了。这就

是最古老的蜂窝定位，准头是一整个覆盖圈：城市里几百米到几公里。

大白话

大白话：这跟「我在星巴克给你打电话，你知道星巴克大概在哪条街」是同一个逻辑。你不知
道我坐在哪个座位，但你知道我离那家星巴克不会超过无线电够得着的距离。

这个办法粗得可怜，但它有三个别的技术羡慕不来的优点：永远在线（手机不连基站就没法
打电话）、不耗额外的电（通信本来就要进行）、室内室外一视同仁（基站信号穿墙能力比卫

星信号强几个数量级）。直到今天，紧急呼叫中心定位报警人、运营商做网络优化，底层都
还在用它。

从一座塔到几座塔

能不能再准一点？能，靠一个直觉：一座塔给你一个圆，几座塔一起就能把圆缩小。

你的手机其实不止「听得到」一座塔。在城里，它通常同时能检测到三四座甚至更多基站的

信号，并且知道每个信号有多强。信号强度随距离衰减——离塔越近信号越强，虽然衰减的



规律被楼房、玻璃、人体搅得很乱，但总归是个线索。用几座塔的信号强度各自估一个「我
大概离这座塔多远」，就得到几个圈；几个圈的交集，就是你最可能待的那一小块区域。

大白话

大白话：你在操场上蒙着眼，听到三个方向各有一个喇叭在放音乐，一个震耳、一个清晰、一

个隐约。你虽然看不见，但大致能猜出自己站的位置——离第一个最近，离第三个最远。

这个思路在工程上叫三角定位（trilateration）：用与多个已知点的距离反推自己的位置。请
把这个词记住——它不只是基站定位的花招，它是全书所有无线电定位的共同骨架。第四章
GPS 用的是它，第七章 Wi-Fi 定位用的还是它，只是「距离」的来源越来越有想象力。

实际效果：多基站定位在城里能把误差压到几十到几百米。不会再准了，因为「信号强度换
算成距离」这一步天然靠不住——一堵承重墙对信号的削弱，可能相当于多走了两百米。用

强度猜距离，是拿一把被环境反复掰弯的尺子量东西。

一个注定被淘汰、却永远不消失的答案

今天你的手机很少把「基站定位」当作最终答案了，有更准的手段。但它从未退场，而是以

两种方式活着：

兜底：卫星被楼挡住、Wi-Fi 关着的时候，基站信息是手机最后的救命稻草，至少保证蓝点

不会消失。

热身：第六章你会看到，知道「大概在哪个城区」能让卫星定位的启动快上好几倍——粗糙

的答案帮精确的答案省下最昂贵的第一步。

而且基站定位留给我们的真正遗产，不是这套技术本身，而是那个骨架：想要位置，先想办

法搞到自己与几个已知点的距离。问题是——手机又不能真的拿尺子去量自己离铁塔多远。
那「距离」到底从哪来？

下一章讲全书最重要的一个换算。它不复杂，但之后每一章都在为它付账。
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第三章 · 测的不是距离，是时间
第二章留下了一个问题：手机不能拿尺子量自己离基站多远，「距离」从哪来？答案是全书
最重要、也最简单的一个换算：

别测距离，测时间。距离 = 光速 × 时间。

无线电波以光速传播，每秒约三十万公里，这是个恒定不变的常数。所以只要知道一个信号
「在路上跑了多久」，乘以光速，就是距离。从雷达到 GPS 到激光测距，一切无线电定位的

心脏都是这一句。剩下的所有工程难题，本质上都是：那个时间，怎么测准？

先感受一下光速有多快

要理解这个问题难在哪，得先对光速有点手感。光一秒钟绕地球七圈半。换个和你有关的说

法：光跑一米，只要大约 3.3 纳秒——一纳秒是十亿分之一秒。

这意味着什么？如果你的手机想把位置算准到一米，它把时间测准到 3 纳秒以内才行。错

10 纳秒，位置就差 3 米；错 1 微秒（一千纳秒），位置差 300 米——直接从「你在咖啡店
里」漂到「你在隔壁小区」。

大白话

大白话：用光速换算距离，等于拿一根三十万公里长的尺子量一米的东西。尺子错一丝丝，量

出来的结果就错得离谱。所以这门生意的全部秘密都藏在钟表里。

测「单程时间」的陷阱

说起来容易：信号发出时记个时间戳，收到时再记一个，一减就是飞行时间。但你马上会撞

上一堵墙：两个时间戳是两台不同的钟记的。



假设卫星在 12:00:00.000000000 发出信号，你的手机在 12:00:00.000000077 收到，
于是你算出飞行时间 77 纳秒。这个减法有个隐蔽的前提：卫星的钟和你的手机钟走得分毫

不差、而且指着同一个「现在」。可你的手机里那块时钟芯片，便宜、会随温度漂移，一天
能差出好几毫秒——对应到距离上是几千公里。拿这种钟去和卫星对表，相当于拿厨房秤称

灰尘。

这就是单程测距的死穴：测时间需要两台精确同步的钟，而给两台远离彼此的钟对时，本身

就需要信号飞来飞去——鸡生蛋问题。

两条出路：往返，或者天价原子钟

工程上对这个死穴有两类解法，后面每一章都是其中一类的具体实现：

往返测距：不看单程，看往返。我发个信号给你，你立刻弹回来，我用我自己的同一台钟记
发出和返回的时刻。这样一来钟准不准没那么要命（短时间内漂移极小），更不用跟你的钟

对时。雷达就是这个原理。代价是：对方得配合「弹回」信号，而且一来一回的路程让微弱
信号衰减得更狠。

单程测距 + 逆天的钟：干脆把钟造得准到变态，并且让发射端和接收端真的同步。这条路
难到要动用原子钟——而原子钟大到、贵到、耗电到不可能塞进手机。所以 GPS 的设计者

做了一个极其聪明的角色分配：钟放在卫星上，手机里只放一块便宜钟，再用数学把便宜钟
的误差算出来消掉。怎么个消法，是下一章的主角。

顺带一提：为什么不用声速？

有人可能会想：光速太快导致时间难测，那换个慢的介质不就行了？确实有人这么干——蝙
蝠用超声波，潜艇用声呐，原理一模一样，只是声速每秒 340 米，错 1 毫秒才差 34 厘

米，钟表要求骤降一百万倍。但声音传不远、会被墙挡死、而且人人都有无线电没有声波收
发阵列。对手机来说，无线电是唯一现实的选择，于是「造准钟、对准钟」这笔账，想赖也

赖不掉。

记住这一章的三个结论：距离=光速×时间；测单程时间需要同步的钟；手机的钟靠不住。

带着这三个结论去看 GPS，你会发现整个系统的设计都是被这三句话逼出来的。下一章，上
天。
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第四章 · 天上的原子钟
现在你头顶两万公里处，有三十多颗美国空军的卫星在以每小时一万四千公里的速度绕地球
狂奔。每颗卫星肚子里装着好几台原子钟，每台价值几十万美元。它们一秒钟不停地向整个
地球广播同一句话：「现在是几点几分几秒几纳秒，以及我在哪。」

这就是 GPS——全球定位系统（Global Positioning System），一套由三十多颗卫星组成
的、对着全人类免费报时的天基钟表阵列。你的手机什么都不用发，只用「听」。这个单向

广播的设计极其重要：卫星不知道、也不在乎谁在听，所以一百亿人同时用 GPS，卫星也不
会有丝毫压力——它就像一座永远在念经的电台。

从报时到位置：三球相交

假设你的手机有一块完美的钟（先假装有，马上再戳破这个假设）。听一颗卫星：它喊「我
的信号是 12:00:00.000 发出的」，你的钟显示 12:00:00.067 收到——飞行 67 毫秒，乘

上光速，你离这颗卫星大约两万公里。也就是说，你在一个以卫星为球心、半径两万公里的
球面上。

听两颗：你同时在两个球面上。两个球面相交成一个圆环。

听三颗：三个球面交出两个点。其中一个点在地球表面附近，另一个通常离谱到可以排除
（比如在太空深处）。剩下的那个点，就是你。

这就是第二章说的三角定位，只是把「已知点」从地面的铁塔搬到了天上的卫星。漂亮、干
净、数学上无懈可击——除了那个假装成立的前提：你的手机有一块完美的钟。

第四颗卫星：用数学消灭一块便宜钟

戳破假设。第三章说过，你手机里的时钟芯片一天能漂几毫秒。几毫秒的钟差，乘上光速就
是几百上千公里的距离误差。如果直接拿它去减卫星的原子钟，算出来的不是「你在哪」，

是「哪个星球」。

GPS 的解法是整个系统里最漂亮的一笔：把钟差当成一个未知数，连位置一起解出来。



看这里发生了什么。你的钟是错的，但它错得「一致」——它对所有卫星信号都慢同一个量
（比如统一慢 3 毫秒）。所以算出来的每个距离都错了同一段（3 毫秒 × 光速 = 90 万公

里），这个错误距离叫伪距——「假距离」，因为它混着一段未知的钟差。现在未知数有四
个：你的经度、纬度、高度，外加钟差。四个未知数，需要四个方程——

所以需要四颗卫星，不是三颗。第四颗卫星提供的第四个方程，正好把那个讨厌的钟差钉
死。解完之后手机不但知道自己在哪，还顺便知道了自己的钟慢了几毫秒——它会悄悄把自

己校准。这就是为什么你的手机时间永远那么准：它每天都在蹭卫星上的原子钟对表。

大白话

大白话：四个裁判各吹一次哨，你知道其中三个的表是准的、自己的表肯定慢。四个「我离哨

声多远」摆在一起，唯一能让四个数字自洽的解释只有一个——既定了你的位置，也定了你的

表慢多少。数学替你换了一块原子钟。

卫星怎么知道自己在哪

还剩一个漏洞：整个算法的前提是「卫星的位置已知」。卫星以一万四千公里的时速飞，它
的位置是谁量的？

答案是地面上一群更无聊的人。美国军方在全球布设了监测站网，日夜不停地盯着每颗卫

星，精确反推它的轨道，算出它未来几小时会在哪，再上传给卫星。卫星广播的那句「我在
哪」，其实是地面站算好、喂给它念的稿子。所以 GPS 从来不是「三十颗卫星」的事，而是

「三十颗卫星 + 地面一整支保姆团队」的事。这支团队停摆几个月，星座的位置数据就会
慢慢失效——它是人类维护得最勤快的机器之一。

还差一点：米级误差从哪来

理论算到这里是完美的，可你的手机日常精度是几米，不是几毫米。误差的来源有一串：卫
星轨道报得不够细、原子钟也不是无限准、信号穿过大气层会被电离层拖慢一点点（相当于

几米的距离）、信号在楼宇间反弹走冤枉路……这些误差大多在「几米」量级，加起来就是
蓝晕存在的原因。



但有一个误差的来源最不像工程问题，以至于它的故事值得单独一章：卫星上的原子钟，因
为相对论，天生就和地面的钟走得不一样快。如果设计师假装爱因斯坦不存在，GPS 每天会

漂出去十公里。下一章讲这个。
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第五章 · 一纳秒的代价
1977 年，第一颗 GPS 试验卫星准备发射。工程师们在卫星的原子钟里做了一个看似多此
一举的设置：把钟故意调慢一点点。不是坏了，不是误差——是故意的。因为他们算出来，
这口钟一旦上了天，就会自动变快。让它变快的不是机械故障，而是宇宙的基本规则。

这一章讲的是导航史上最离奇的一笔账：如果你的手机假装爱因斯坦不存在，它每天会把你
带偏十公里。

两股方向相反的力道

爱因斯坦给「钟走得快慢」立了两条反常识的规矩，而 GPS 卫星恰好两条都占，而且方向
相反：

第一条：动得越快，钟走得越慢（狭义相对论）。GPS 卫星以每小时一万四千公里狂奔，这
个速度让卫星上的钟比地面的钟每天慢约 7 微秒。

第二条：引力越弱，钟走得越快（广义相对论）。卫星在两万公里高空，那里地球的引力比
地面弱，这个高度让卫星上的钟比地面每天快约 45 微秒。

两股力道对掐，引力那股赢了。净效果：卫星的钟每天比地面快约 38 微秒。

大白话

大白话：38 微秒听起来什么都算不上——人眨一次眼要十五万微秒。但回到第三章那把尺子：

距离 = 光速 × 时间。38 微秒 × 光速 ≈ 11 公里。也就是说，这些钟如果放任不管，每过一

天，所有 GPS 用户的位置就集体漂走大约十公里。一周后你的导航会把你导进另一个城市。

工程上怎么修：让钟「带病上岗」

面对一个每天都快 38 微秒的钟，工程师的做法出人意料地朴实：发射之前，把原子钟的固
有频率调低，低得正好抵消天上的变快。卫星钟在地面上看是「走慢的」——一天慢 38 微
秒；可一旦进入轨道，被相对论加速之后，它就和地面的钟严丝合缝了。



这件事细想非常动人：一群工程师在设计一台机器时，必须把「时空本身在那里的弯曲程
度」当作一个设计参数写进图纸。广义相对论通常被认为是宇宙学家的事，而这里是它每天

被调用几万亿次的地方——就在你的口袋里。

值得一提的是，当年并不是所有工程师都信这笔账。据参与者的回忆，GPS 的设计团队里有

人对相对论将信将疑，于是第一颗卫星上留了个开关：相对论修正可以打开，也可以关掉。
结果一开机就见分晓——不修正，误差立刻按理论预言的速度累积。从此以后没人再争论这

个问题。这不是教科书里的思想实验，是每天在几十亿台设备上被反复验证的物理事实。

这解释了第一章留下的一个悬念

还记得第一章那把尺子吗？手机准到几米，测绘设备准到几厘米——中间差的一百倍，拦路

虎就是这一章这类「微小但顽固」的误差。38 微秒可以被设计抵消，但大气对信号的拖
慢、轨道的微小偏差、钟剩余的不完美，每一项都卡在「几米」这个量级上，像一群打不完

的地鼠。

测绘人员怎么突破的？他们用一个笨而有效的办法：在一个位置精确已知的地方架一台接收
机，它算出自己的「误差是多少」，再把这个误差实时广播给附近的接收机——「今天信号

整体偏东 2 米，大家自己减掉」。这叫差分定位：不追求每台机器独自完美，而是让一个
「知道标准答案」的基准站告诉大家共同错在哪。你的手机不用这套服务，所以停在几米；

但你能打到车、能被导航，靠的已经是这套被爱因斯坦修正过的米级系统。

回头看那颗蓝点

到这里，蓝点的「太空段」讲完了：卫星报时（第四章）、钟要修相对论（第五章）、信号落

到手机里。但你用过导航就知道，这套系统有个令人抓狂的日常体验：有时打开地图秒出位
置，有时小圆圈转半分钟，站在楼群里更是直接摆烂。为什么同一个系统，表现能差这么

多？

答案藏在一个叫「冷启动」的东西里——下一章讲，顺便回答「为什么重启手机后第一次定

位总是特别慢」。
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第六章 · 冷启动为什么这么慢
一个每个司机都经历过的场景：车停在地下车库三天，开出来打开导航，那颗蓝点原地转
圈，十秒、二十秒、半分钟……你忍不住怀疑手机坏了。而昨天在地面停车场，同样的动作
几乎是秒出。同一台手机，同一个 App，差别从哪来？

差别在于，GPS 接收机在动手算位置之前，必须先答出三道题。这三道题答得多快，决定了
你要看多久转圈。

三道必答题

回忆第四章的算法：听四颗卫星报时，解四个未知数。但「听」这个字掩盖了一个巨大的工
作量。手机真正开工前需要知道：

第一题：天上现在有哪些卫星、各自在哪？三十多颗卫星散布在六条轨道上，任何时刻你头
顶只有一部分。不知道有谁在，就像走进一个黑暗的礼堂，不知道有谁在场。

第二题：每颗卫星此刻的精确位置？光知道「在头顶」不够，三角定位需要精确到米级的坐
标，而卫星在以一万四千公里的时速移动，坐标每一秒都在变。

第三题：现在大概是几点、我大概在哪？卫星信号极其微弱，手机要在噪声里把它捞出来，
需要预先猜个范围——猜得越准，搜得越快。

这三道题的答案都在卫星广播的星历里——卫星自报的「精确行程表」，以及更粗略的、管
整个星座的「年鉴」。麻烦在于接收方式：卫星用 50 比特每秒的速度播这份行程表。50 比

特每秒是什么概念？这一章你读到现在，卫星只来得及说几个字。收齐一套完整的星历，理
论上最快也要几十秒。

冷、温、热：三种开机

工程师把「定位前的三道题答完了几题」分成三档，行话叫 TTFF（Time To First Fix，首
次定位时间）：

热启动（秒级）：手机刚定过位不久，星历还在有效期内，大概位置和时间都知道。三题全
有答案，直接算，一两秒出点。



温启动（几十秒）：有粗略的「年鉴」，知道天上有谁，但精确行程表过期了。得老老实实从

卫星嘴上重新收听，等它慢吞吞播完。

冷启动（最差可达数分钟）：什么都不知道——刚坐飞机跨越了半个地球、或关机太久。位

置、时间、卫星名单全是空白，只能大海捞针式地全频段搜索，再等星历一个字一个字地爬
进来。

地下车库那半分钟转圈，就是温启动甚至接近冷启动：信号被车库削弱了几天，行程表早过
期了，开出来还得先等卫星把表格重新念一遍。

AGPS：用蜂窝网给卫星系统开挂

如果故事停在这里，每次定位都可能要等半分钟，手机导航根本没法用。转折点是一个「作
弊」思路：星历为什么非要从卫星那 50 比特的小水管里收？卫星的行程表是地面站算出来

的，完全可以提前放到互联网上，让手机走 4G 一秒下载完。

这就是 AGPS（Assisted GPS，辅助定位）：手机的蜂窝网络不只是上网，还顺手当「卫星
星历的快递员」。三必答题里的前两题——天上有谁、精确在哪——由服务器直接塞给手

机，50 比特的瓶颈被整个绕过。这就是为什么有网络时定位总是飞快：卫星还没张嘴，答
案已经提前剧透了。

更妙的是第二章埋的那笔伏笔：AGPS 服务器会先告诉手机「你连的基站在哪个城区」，于
是第三题「我大概在哪」也有了粗略答案——最粗糙的基站定位，帮最精确的卫星定位省下

了最昂贵的第一步。这就是为什么你在室内没 GPS 时，蓝点也会先跳到大概位置，再慢慢
修正。

楼群里的最后一道坎

AGPS 解决了「等星历」，但解决不了另一种转圈：站在高楼夹缝里，卫星信号本来就弱
——GPS 信号抵达地面时，强度还不如几十公里外一个灯泡的万分之一——再被楼体挡掉、

反射得七零八落。信号弱到一定程度，手机连「有没有这颗星」都要犹豫半天，收到的还是
走了冤枉路的反弹信号（第四章说的多径误差）。

所以城市峡谷里的体验总是两头不靠：卫星看得见几颗但看不全，信号又弱又乱。这时候手

机该怎么办？答案是——别硬扛，换一套完全不用卫星的线索。下一章回到地面，看 Wi-Fi



和蓝牙怎么在卫星瞎掉的地方接管蓝点。
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第七章 · 走进室内，卫星瞎了
第五章说过，GPS 信号抵达地面时已经微弱到「不如几十公里外一个灯泡」。而一堵钢筋混
凝土墙对无线电的削弱是致命的——所以走进商场、写字楼、地铁站，卫星基本就失联了。
可你打开地图，蓝点不但活着，还常常准得能分清你在几号中庭。

室内没有卫星，手机靠的是一群意想不到的路标：你周围那些 Wi-Fi 路由器。

每个路由器都是一座灯塔

每台 Wi-Fi 路由器都有一张全球唯一的「身份证号」，叫 MAC 地址——出厂时烧进芯片的一
串编号，比如 3c:22:fb:… 。路由器为了让手机能发现自己，会不间断地广播这个号码，就
像一个灯塔不停地喊「我是 3c22fb 号灯塔」。你家路由器、邻居家的、星巴克里的，全都

在喊。

关键问题是：这些「灯塔」的位置是谁标出来的？没有人挨家挨户登记过。答案是众包——

这个数据库是全世界的智能手机用户用腿走出来的。

过程是这样的：当你的手机开着 GPS 走在街上，它一边知道自己的精确位置（卫星给的），

一边听得见周围 Wi-Fi 灯塔的编号和音量。它顺手把「我在坐标 X，听见灯塔 A 声音很大、
灯塔 B 声音一般」汇报给苹果或谷歌的服务器。几亿台手机天天这么干，服务器慢慢就拼出
了一张全球地图：每个 Wi-Fi 灯塔的编号，对应它在地球上的位置。

大白话

大白话：这就好比全城的人都在给市政厅写信：「我在南京路 100 号门口，听见 3c22fb 号钟

楼的钟声很响。」信收得多了，市政厅不用出门，就知道那座钟楼大概在南京路 100 号附近。

你的手机既是这张地图的绘制者，也是使用者。

查表定位：连三角测量都省了

有了这张「灯塔位置表」，室内定位简单到近乎偷懒：你的手机扫一圈周围能听见的 Wi-Fi

编号和各自音量，发给服务器；服务器查表——「能听见 A 很响、B 中等、C 微弱的地方，



全世界最可能是商场三层东侧」——回你一个坐标。全程没有测时间、没有解方程，就是一
次数据库查询，外加第二章讲过的信号强度三角化来微调。

这套机制准得惊人，室内常常十米以内，因为城市里 Wi-Fi 灯塔密到几步一座。它也不需要
你连上任何 Wi-Fi——光「听见」灯塔喊话就够了。你现在明白为什么关掉 Wi-Fi 时，有些

App 会弹窗哀求你打开：它不是想省你的流量，它是瞎了一半。

当然，这套系统有个可爱的软肋：灯塔会搬家。有人搬家把路由器从北京带到上海，数据库

里那座灯塔瞬间「瞬移」，附近查表的手机会莫名其妙地认为自己在另一个城市。这类事故
真实发生过，直到服务器通过大量汇报把灯塔的新位置重新学回来。

蓝牙：把灯塔做小，做进货架

Wi-Fi 灯塔够用到「你在商场哪个区域」，但商场想要的是「你站在哪个货架前」。尺度再缩
一档，轮到蓝牙上场。

商场和机场可以在天花板、货架上贴满一种叫 beacon（信标）的小东西——纽扣电池供
电、几块钱一个、一年不换电池的迷你灯塔，功能单一到只会反复喊自己的编号。因为蓝牙
信号传不远（设计上就是几米到几十米），「听得见某个 beacon」本身就是一条强线索：你

就站在它附近。密度铺够了，精度能到一两米——够机场告诉你「登机口变更，请左转 50

米」。

拼起来看

到这里，手机手里的线索已经有三套：天上的卫星（室外米级）、Wi-Fi/蓝牙灯塔（室内十米
到米级）、地面的基站（永远在线的兜底）。但它们有一个共同的命门：全都依赖「外面有人

跟我说话」。一旦进隧道、下地库、飞到海上，所有声音都断了。

这时候手机只剩最后一条退路——一条不需要任何外界信号、纯靠自己的退路。它藏在你手

机里几样比指甲盖还小的传感器里，原理古老到水手们几百年前就在用。下一章讲这个：闭
着眼睛走直线的艺术。
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第八章 · 闭着眼睛走直线
前面所有定位手段有一个共同前提：得有人跟你说话——卫星、基站、Wi-Fi 灯塔，总得有
个外面的声音。可你开车进一条长隧道，所有声音都断了，导航上的箭头却还在往前爬，出
隧道那一刻和 GPS 重新接上时，位置往往八九不离十。这几十秒里，手机靠的是一种完全

不需要外界的古老智慧：记住自己每一个动作，从上一个已知位置一步一步推出来。

水手的老手艺

这套思路比无线电老几百年。大航海时代的水手在看不见陆地的海上，靠的就是它：我知道
昨天中午在哪，知道船朝哪个方向开、开了多快、开了多久，于是今天的位置 = 昨天的位
置 + 方向 × 速度 × 时间。这叫航位推算（dead reckoning）。它不需要星星、不需要陆

地，只需要一本记得很勤的航海日志。

你的手机干的是一模一样的事，只是「航海日志」由两枚比指甲盖还小的芯片来写：

加速度计：感受「手机正在被往哪个方向推」。你起步、刹车、转弯，它都能感觉到那个推
背感。本质上它内部就是一个悬在微型弹簧上的微型重物——你推手机，重物因为惯性落后

一点，测出这个落后量就知道加速度。只是这整个「弹簧加重物」被刻在了硅片上，比头发
丝还细。

陀螺仪：感受「手机转了多少」。航位推算里「方向」这一项由它负责——车头向左偏了两
度，它都记着。

有了「每个瞬间的加速度」和「每个瞬间的朝向」，手机就能像水手一样记账：这个瞬间往
前挪了一点，下个瞬间拐了个弯又挪了一点……把无数个「一点」累加起来，就是你在隧道

里走过的轨迹。

致命的算术：误差会平方

这套系统听起来完美，但有个刻在数学里的缺陷。问题出在「累加」的方式上。

从加速度到位置，要连续做两次「累加」（数学上叫积分）：加速度累加成速度，速度再累加
成位置。而加速度计的读数永远带一点噪声——它分不清「车在加速」和「手机在支架上



抖」。这点噪声经过第一次累加，变成一个缓慢跑偏的速度；跑偏的速度再经过第二次累
加，变成一个加速跑偏的位置。

大白话

大白话：这就像蒙眼走直线。每一步的方向误差只有一度，第一步几乎没影响，但一百步之后

你已经斜出去好几米——而且斜得越来越远。误差不是一步步线性攒的，是滚雪球。用手机级

的传感器做纯航位推算，位置误差一分钟就能漂出几十米，几分钟后就完全没法看。

这就是为什么纯惯性导航是「奢侈品」。核潜艇用的惯性导航系统，陀螺仪精密到漂一天误

差不到一海里，代价是上百万美元和一整台机柜。你手机里那套几毛钱的 MEMS 芯片（就
是刚才说的硅片刻出来的微型机械），精度差了不知道多少个零——但它的任务是撑过一条

隧道的一分钟，不是横跨太平洋的三十天。对一分钟来说，够用了。

正确的用法：不当主角，当胶水

所以你手机上惯性传感器的真实角色，不是「独立定位系统」，而是胶水：

填空：GPS 一秒才更新一次，惯性传感器一秒更新上百次。两次 GPS 读数之间的空白，由
它来填——导航上那个平滑移动的箭头，平滑感来自它。

救场：隧道、地库、高楼遮挡的几十秒，它临时接管，把位置往前推。

辨真伪：GPS 因为楼体反射突然跳变一百米时，惯性数据会说「不可能，我刚才没感觉到任

何急转弯」，帮手机识别并压下这个假信号。

注意这三种用法里，惯性数据永远在「被纠正」和「纠正别人」之间来回——它知道自己会

漂，所以只要一有外界信号，就赶紧对表清零，把滚起来的雪球敲碎。可「什么时候信
GPS、什么时候信惯性、信多少」，这不是拍脑袋能决定的，需要一套精密的加权机制。这

套机制有个名字，也是第九章的主角：卡尔曼滤波——把所有「都不太准」揉成「比较准」
的数学炼金术。
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第九章 · 把一堆不准合成一个准
盘点前八章，你的手机手里攥着一把各有各毛病的答案：GPS 室外准但会跳变、进楼就哑；
Wi-Fi 室内灵光但依赖一张可能过期的地图；惯性传感器随叫随到但误差滚雪球；基站永远
在线但粗到只能分清城区。它们没有一个值得全信。可那颗蓝点偏偏又稳又顺滑，从不抽

搐，从不消失。

这背后有一位看不见的「总编辑」，它每秒做十几次决断：这么多彼此矛盾的说法，我该信

谁、信多少？这位总编辑是个算法，叫卡尔曼滤波——1960 年为阿波罗登月飞船的导航而
发明的数学方法，如今运行在你口袋里。

它的核心思想朴素得不像数学

卡尔曼滤波的全部智慧可以压缩成一句话：永远同时维护两样东西——我现在最相信的答
案，以及我对这个答案有多没把握。然后每来一条新线索，就做一次「心理斗争」：

1. 先预测：根据上一刻的位置和运动状态，猜这一刻应该在哪。比如惯性传感器说「刚才这秒
你向北挪了 1.2 米」，那预测位置就向北挪 1.2 米——但记住第八章：惯导会漂，所以这次

预测的不确定度要变大一点。

2. 再修正：这时 GPS 送来一个新读数。总编辑看一眼双方的「心虚程度」：我的预测心虚多

少？GPS 这条消息心虚多少（GPS 自己会附带误差估计）？谁更不虚，就多信谁。最后取
一个加权折中——折中之后的不确定度，比两个来源各自都小。

就这两步，预测、修正、预测、修正，每秒循环十几次。蓝点的每一次移动，都是一次这样
的心理斗争的结果。

大白话

大白话：你估摸着一锅汤还要炖十分钟（预测，但没把握），这时你掀开盖子尝了一口（新线

索）。你不会把之前的估计全扔了，也不会无视舌头——你按「我之前的估算有多靠谱」和「我
尝这一口有多准」来折中。卡尔曼滤波就是把「折中」算到极致：它给每个来源的不确定度都

记了账，权重按账本精确分配，多一分不信，少一分不亏。



它解释了蓝点的所有「性格」

回头看，你日常观察到的蓝点行为，几乎都是这位总编辑的决策外显：

蓝点为什么平滑？因为预测那一步假设你运动是连续的。GPS 原始读数其实在几米范围里抖
动，但总编辑知道「人不可能瞬移」，所以只让位置平滑地跟着读数走。你看到的不是

GPS，是 GPS 被「常识」驯化后的样子。

进隧道为什么不慌？GPS 一断，总编辑切到纯预测模式：靠惯性往前走，同时诚实地把不确

定度越放越大——隧道里那圈蓝晕确实会悄悄变大。出隧道 GPS 回来，一次修正，蓝晕唰
地缩回去。

为什么 GPS 乱跳时蓝点不跟？第八章说的「辨真伪」在这里落地：一个突然偏移一百米的
读数，和预测差得太离谱，总编辑判定「这条消息不可信」，几乎不给它权重。等车开出楼

群、读数恢复正常，信任度才慢慢加回来。

那圈蓝晕到底是什么？现在可以说穿了：它就是卡尔曼滤波内部那个「不确定度」的直接可

视化。第一章说它是「诚实的免责声明」——这个算法从设计第一天起，就是把「我有多不
确定」当作一等公民来计算的。

一个更普适的教训

卡尔曼滤波值得单独立传，不只因为它管着你的蓝点。它示范了一种深刻的工程哲学：不要
幻想造一个完美的传感器，而要诚实地给每个不完美的信息源的「不完美程度」记账，让账

本决定信谁。阿波罗飞船用它，潜艇用它，无人机用它，交易算法估计市场状态也用它。任
何「多个 noisy 信源合成一个最佳状态估计」的问题，答案的骨架都是它。

至此，那颗小蓝点的技术故事讲完了：从信号塔的粗圈，到光速换算，到原子钟和相对论，
到 Wi-Fi 灯塔和惯性胶水，最后由卡尔曼滤波把它们揉成你每天看到的那颗稳定的蓝点。下

次打开地图，你看到的不只是一个点，而是一整套人类攒了半个世纪的技术栈在一秒钟里十
几次投票的结果。

还剩最后一个问题，一个不是技术的问题：这颗蓝点，除了你，还有谁能看到？最后一章，
聊聊这颗点值多少钱，以及它替你说了多少你没打算说的话。



第 10 章 / 共 10 章

第十章 · 谁在看着这颗蓝点
前九章讲了这颗蓝点是怎么来的。最后一章换个方向：它去了哪。因为你看到蓝点的同时，
很多双眼睛也可能在看着你——位置是人类产生的数据里，单价最高、也最难守住秘密的一
种。

位置为什么值钱

先想一个简单的问题：广告商愿意为什么付钱？为「猜中你要什么」。而位置是作弊级的猜

心术——搜索记录暴露你想什么，位置暴露你是谁：每晚十一点到早上七点你在哪里，那就
是你家；白天你在哪里，那是你的公司；周末你出现在商场四楼，那可能是你的孩子在上兴
趣班。一条位置轨迹拼起来，就是一份没有填写过的问卷：收入、家庭、健康、信仰，全都

能从「去过哪」反推出来。

这就是为什么位置数据的生意如此兴旺：App 开发商把位置权限要过去，数据经纪商转手汇

总，广告系统按「此刻站在 4S 店停车场的人」这种颗粒度出价。这颗蓝点在你眼里是导
航，在另一个市场里，你才是被导航的那个。

「匿名」位置数据为什么不匿名

听到这里，行业的标准回应是：「我们卖的是匿名数据，没有姓名。」这是位置隐私里最大的
文字游戏。

把名字从位置轨迹上撕掉，轨迹依然是你的。研究者反复演示过同一件事：在「匿名」的位
置数据库里，只要知道一个人「晚上睡在哪」和「白天在哪上班」两个点，就能把绝大多数

人的整条轨迹唯一地认出来——因为每个人的「家 + 公司」组合几乎是独一无二的。2019

年《纽约时报》拿到一份包含上千万部手机的「匿名」位置数据集，记者们没用任何黑客手
段，就顺着轨迹找到了具体的人：包括特工、五角大楼官员——顺着他们下班回家的路线，

一路摸到门牌号。



大白话

大白话：位置数据天生带指纹。给位置数据「匿名化」，就像给一张人脸照片打码只遮住眼睛

——认得你的人照样认得你。

攻防：工程师们怎么把蓝点变模糊

好消息是，这场博弈不是一边倒。过去十年，手机操作系统的工程师们给蓝点加了一圈又一
圈护栏，每一条你大概率都见过但未必多想：

「大致位置」选项：新型手机系统允许你只给 App 一个几百米见方的模糊圈，而不是精确
坐标。天气 App 需要知道你在哪个城区，不需要知道你在哪张床上。

一次性授权：「仅这一次允许」，下次再问。把「永久放行」变成「次次审批」，因为人们总
是低估「永久」二字的重量。

后台定位警告：App 在后台持续收集位置时，系统会定期跳出来提醒你「某 App 过去一周
在后台访问了你的位置 N 次」。很多 App 的权限就是被用户看到这条提醒后收走的——阳

光确实是消毒剂。

指示灯与小圆点：定位被调用时屏幕角落亮起的小图标，是「让监视变得可见」的设计哲

学。

这些护栏的共同思路，其实是把第九章的智慧反转过来用：卡尔曼滤波教我们「给每条信息

标上不确定度，再按可信度融合」；隐私设计反过来，故意给信息注入不确定度——模糊
化、加噪、缩短保留期——让融合出来的那条轨迹不足以唯一地锁定一个人。同一本数学

账，正着记是导航，反着记是隐私。

合上书之前

这本书从一颗小蓝点开始，现在你可以完整回答开头那个问题了。那颗点出现在屏幕上，是

因为：基站的粗圈兜住底（第二章），光速把时间换成距离（第三章），三十多颗卫星带着原
子钟在天上报时（第四章），爱因斯坦的修正让它们不至于每天漂走十公里（第五章），蜂窝

网提前剧透星历让它秒速启动（第六章），Wi-Fi 和蓝牙在卫星瞎掉的室内接力（第七章），
惯性传感器在一切信号中断时凭记忆往前走（第八章），而卡尔曼滤波每秒十几次裁决该信

谁（第九章）。



而它的代价是：这套为天方夜谭级精度而生的机器，顺便造出了一台人类历史上最高效的行
踪记录仪。技术本身不站队——让救护车找到你的是它，让数据商画出你生活轮廓的也是

它。看完这本书，你至少拥有了以前没有的东西：你知道那颗蓝点的每一个像素是怎么算出
来的，也就知道它被别人读走时，读走的到底是什么。

下次打开地图，看着那颗稳稳的蓝点和它那圈诚实的蓝晕，也许你会有一秒钟，对这段从信
号塔一路修到相对论的因果链，生出一点敬意。

你的手机怎么知道你在哪 · 王建硕


