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摘要:全球导航卫星系统(globalnavigationsatellitesystem,GNSS)在室内或室内外交界处等多径干扰的复杂环境下伪

距测量精度不高,定位精度不佳,甚至无法定位.第5代通信系统(5G)是我国目前大力发展的移动通信系统,其特征在

于基站密度高,室内外覆盖性强,通信带宽大,因此具备精确测量基站与用户终端相对距离的潜力.融合5G与GNSS信

号进行定位,可有效解决GNSS覆盖性不足、城市峡谷定位精度低等问题.本文通过对不同场景下的多径干扰进行定量

分析,使用蒙特卡洛仿真的方法论证了几种典型的多径干扰条件下5G/GNSS融合系统的水平定位性能上下限.仿真结

果表明,在室内或室内外交界处等多径干扰严重的环境下,室内布设足够的5G基站并融合5G带内资源后可以使定位

精度达到亚米级.
关键词:全球导航卫星系统;5G;多径干扰;融合定位

中图分类号:TN967    文献标志码:A     文章编号:0438-0479(2020)01-0101-07

收稿日期:2019-10-09  录用日期:2019-12-03
 基金项目:国家重点研发计划(2018YFB0505202)
*通信作者:pa@xmu.edu.cn
引文格式:彭友志,田野,张炜程,等.5G/GNSS融合系统定位精度仿真分析[J].厦门大学学报(自然科学版),2020,59(1):

101-107.
 Citation:PENGYZ,TIANY,ZHANGWC,etal.Positioningaccuracyanalysisfor5G/GNSSfusionsystem[J].JXiamenUniv

NatSci,2020,59(1):101-107.(inChinese)

  全球导航卫星系统(globalnavigationsatellite
system,GNSS)可以为用户提供实时的位置、速度、时
间信息(positionnavigationtime,PNT).随着美国全

球定位系统(globalpositioningsystem,GPS)和俄罗

斯GLONASS系统的现代化,以及中国北斗3号系统

的建设[1],GNSS的性能有了很大的提高.然而随着用

户对定位精度、鲁棒性的要求越来越高,传统卫星定

位技术在面对密集建筑和室内外切换等具有高遮挡、
高多径干扰效应及高非视距(non-lineofsight,NLoS)
特征的复杂场景时,已不能满足用户的需求[2].此时,
将GNSS系统与其他系统如惯性导航系统[3]、视觉导

航系统[4]或无线通信系统[5]融合,是一个有力的解决

方案.其中,惯性导航系统会带来额外的累积误差,视
觉导航系统受光线环境制约严重;而无线通信系统没

有上述缺点,且不需额外部署设备,是与GNSS系统

融合的合适选择.
无线通信系统中传统的3G/4G网络虽然拥有通

信体制下的定位标准技术方案,使其信号具有了定位

功能,但是其实际定位精度普遍在100m以上[6],无

法满足用户定位精度要求.随着第五代通信系统(5G)
的出现,5G定位系统成为新的研究热点,也为GNSS
融合系统的定位性能带来了新的可能[7-8].5G的毫米

波技术可获得更高精度的波达方向(directionof
arrival,DOA)[9],比4G更大的带宽又使其可获得更

高精度的到达时间差(timedifferenceofarrival,

TDOA)[10],同时5G布设的密集小型基站网络使得

5G成为提高GNSS精度和鲁棒性非常合适的融合

选择.
本研究使用基站视距(lineofsight,LoS)比例来

量化区分不同的使用场景,并使用蒙特卡洛实验仿真

出各场景下 GNSS伪距测量、5G的 DOA 测量和

TDOA测量精度,进一步得出各种场景下融合定位系

统的水平定位精度.

1 测量及融合定位方式

GNSS的测量方式通过伪码或载波相位测量获得

接收终端与卫星之间的相对距离,称之为伪距.测得
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的接收终端到第i颗卫星的伪距ρi与卫星及接收终端

位置坐标的关系为

ρi = (x-xi)2+(y-yi)2+(z-zi)2+
 δt×c, (1)

其中,(x,y,z)表示接收终端的位置坐标,(xi,yi,zi)
表示第i颗卫星的位置坐标,δt表示卫星与接收终端

的时钟差,c为光速,这里将时间误差通过光速映射为

距离误差.当可用卫星达到4颗及以上时(i≥4),便可

解方程组获得接收终端位置及时钟差.
本研究中主要采用5G系统中TDOA和DOA两

种测量结果与GNSS的伪距观测量进行融合,TDOA
测量结果替代到达时间(timeofarrival,TOA)测量结

果可以消除基站与接收终端的时间同步问题,带来更

高精度.TDOA的测量方式是通过计算两基站到接收

终端间的时间差,从而计算出两基站到终端间的距离

差.测得接收终端到第j和第k两座基站间的距离差

lj,k 与接收终端坐标的关系为

lj,k = (x-xj)2+(y-yj)2+(z-zj)2-

 (x-xk)2+(y-yk)2+(z-zk)2, (2)
其中(xj,yj,zj)和 (xk,yk,zk)分别表示第j和第k
两座基站的位置坐标.当可用基站达到3座以上时,
通过解联立方程组即可获得接收终端位置.
DOA的测量方式为使用天线阵列测得基站信号

到接收终端的入射角度,包括航向角φ和俯仰角θ.φ、
θ与接收终端、基站的位置坐标的关系为

tanφ=x-xj

y-yj
,

tanθ= z-zj

(x-xj)2+(y-yj)2
.

(3)

当可用基站达到3座以上时,通过解联立方程组即可

获得接收终端位置.
在本文中,使用最小二乘法求解GNSS/TDOA/

DOA融合定位结果,并在不同信噪比场景下分析其

定位精度.对单个基站j和卫星i的线性化观测方程

组如下:
∂ρi
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, (5)

其中S、T、Dφ、Dθ分别表示伪距、TDOA、航向角和俯仰

角的观测矩阵,则可以得到式(4)的观测残差方程组

G· Δx,Δy,Δz,Δδt  T=b. (6)
其中:G = [S,T,Dφ,bθ]T, [Δx,Δy,Δz,Δδt]T =
(GTG)-1GTb,表示牛顿法迭代每一步的修正量;b=
[bS,bT,bφ,bθ]T,表示每一次迭代的观测残差.b的各

项元素分别为

bS =
ρ1,(obs)-ρ1,n

…

ρi,(obs)-ρi,n  ,
bT =

l1,2,(obs)-l1,2,n
…

l1,j,(obs)-l1,j,n  ,
bφ =

tanφ1,(obs)-tanφ1,n
…

tanφj,(obs)-tanφj,n
  ,

bθ =
tanθ1,(obs)-tanθ1,n

…
tanθj,(obs)-tanθj,n
  , (7)

·201·



第1期 彭友志等:5G/GNSS融合系统定位精度仿真分析

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

其中n表示第n次迭代.迭代计算过程如下:
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迭代至收敛后,即可获得最优的定位估计解 (x
∧,

y
∧,z

∧,δt
∧)T.

2 定位场景分类

5G/GNSS融合定位技术的性能与用户所处场

景密切相关,其场景描述指标包括5G基站密度和基

站发射信号功率、GNSS可用卫星数量和卫星信号质

量、多径干扰效应等,这些因素都会影响定位结果的

精度和可用性.在实际使用场景中,可能会出现多种

不利影响因素并存的现象,同时由于不同场景中基

站数量和卫星数量的不同,定位的参考源还需要做

到自适应切换.目前尚未出现一种通用的方法可以

解决各种不同场景下的定位问题,因此需要对定位

场景进行分类研究,本文列举了3种典型的应用场

景,各场景的特征参数如表1所示.

3 5G测量精度分析

5G系统的测距精度和测角精度是决定5G系统

定位性能的直接因素,因此在分析5G/GNSS融合定

位精度前,首先需要对5G系统的测量精度进行详细

分析.

表1 不同场景的特征参数

Tab.1 Characterparametersetsindifferentscenarios

场景 可见星数 卫星信号强度 多径干扰效应 基站密度 基站信号发射功率/dBm

室外 多 强 不存在 稀疏(1~2) 49(高)

室内外交界处 少 弱 存在 中等(3~4) 24~44(中)

室内 无 无 存在 密集(≥5) 24(低)

3.1 测距精度

为分析5G信号的时延测量精度,采用文献[11-
12]给出的正交频分复用(OFDM)信号时延估计克拉

美罗界计算公式:

var(τ)≥CRB(τ)= T2

8π2RSN∑n∈Nn
2p2n

. (9)

其中:var(τ)为测距精度误差方差;CRB(τ)表示其

克拉美罗界;RSN 为信噪比;pn 为子载波n的相对权

重;T=1/FSC,FSC为子载波频率.
由于5G定位系统的相关标准尚未完善[13],本研究

使用4G系统中定位频带资源划分准则,结合5G已定

义的信号物理层参数,评估5G带内定位的性能[14].在
5G环境中,定位参考信号(positioningreferencesignal,
PRS)占用12个子载波,根据3GPPTS38.855规范

描述[15],在系统带宽为50MHz及以下时,子载波间

隔为15kHz,PRS信号占用带宽为180kHz;当系统

带宽为100MHz时,子载波间隔为30kHz,PRS信号

占用带宽为360kHz.在加性高斯白噪声(additive
whiteGaussnoise,AWGN)信道条件下进行精度估计

得到测距的均方根误差(RMSE,即测距精度)与载噪

比的关系如图1所示.

图1 AWGN信道下5G系统测距精度与

定位序列带宽分配的关系

Fig.1 Relationshipbetweendistancemeasurement
accuracyof5Gsystemandbandwidthofpositioning

referencesequenceunderAWGNchannel

从图1可以看出,测距精度随着系统带宽增加而

提升.以系统带宽为50MHz且载噪比为50dB时为

例,此时AWGN信道下5G测距精度可达到0.21m.
系统带宽为100MHz、载噪比为50dB时测距精度就

已经可以达到0.1m以内.与4G相比,5G更大的带

宽使测距精度有更多的提升空间[6],这是5G室内定

位的一个巨大优势.
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在实际定位中,多径干扰效应的存在会对测距精

度产生影响并最终影响整个系统的定位精度.通过代

入表1和3GPPTS36.873R12中的场景参数进行蒙

特卡洛仿真,得到5G系统带宽为50MHz且载噪比

为50dB时3种场景的测距精度分析结果(表2).从
表2可知,多径干扰效应会在很大程度上影响5G系

统的测距精度.对室内场景来说,通过改善多径干扰

效应可以使5G系统最佳测距精度达到亚米级.

表2 5G系统中不同场景下受多径效应影响的测距精度分析

Tab.2 Multipatheffectsondistancemeasurement
accuracyindifferentscenariosof5Gsystem

场景 条件
直射信
号概率 RMSE/m

室外 10m<d2D<5000m
hBS=25m
1.5m≤hUE≤22.5m

0.86 0.21~7.80

室内外
交界处

10m<d2D<500m
hBS=10m
1.5m≤hUE≤22.5m

0.79 0.21~7.50

室内 3m<d2D<150m
hBS=3~6m
1m≤hUE≤2.5m

0.61 0.21~4.02

 注:d2D 为基站到用户设备(userequipment,UE)的水平距
离;hBS为基站高度;hUE为UE高度;直射信号概率为UE处
获得5G直射信号的概率.

3.2 测向角精度

在现有的基于参考信号(referencesignal,RS)的
DOA测量方法中,通过测量时间误差Δτ的方法可得

到达角θ,即

θ=arcsinΔτ×c
d  , (10)

其中,Δτ为长期演进(longtermevolution,LTE)信
号到达基站端天线陈列的时间差,d为两个天线之间

的距离.
通过采用蒙特卡洛仿真的方法可以对θ进行误差

估计,θ的均方根误差定义式如下:

εRMS(θ)=1L∑
L

l=1

1
M∑m θ

∧

l,m -θl,m
2, (11)

其中,L为多径数量,M 为蒙特卡洛仿真次数,θ
∧

l,m 为

m 次仿真中第l条路径仿真时对θ的估计值,θl,m 为m
次仿真中第l条路径仿真时θ的实际值.

在信号带宽为20MHz,子载波间隔为15kHz,
载噪比为50dB,蒙特卡洛仿真次数为300的条件下

进行仿真,测试多径数量对到达角测量精度的影响,
得到的结果如图2所示.从图2中可以看出:随着多径

数量的增加,θ测量精度出现一定程度的下降;以多径

数量为5表征多径干扰严重的环境,此时θ的测量误

差仍在3°以内.

图2 5G系统中多径数量对到达角测量精度的影响

Fig.2Impactofmultipathquantityonaccuracyof
arrivalanglemeasurementsin5Gsystem

在载噪比为50dB,多径数量为2,蒙特卡洛仿真

次数为300的条件下,对不同系统带宽时的到达角测

量精度进行测试,得到的结果如图3所示.从图3中可

以看出:考虑多径干扰效应的影响后,随着系统带宽

增大,到达角测量精度依然有所提升;当多径数量为

2,系统带宽为20MHz时,到达角测量精度已经可以

达到0.5°以内.因此,5G系统提供更大的系统带宽可

使到达角测量精度得到进一步提升.

图3 5G系统中系统带宽对到达角测量精度的影响

Fig.3 Impactof5Gsystembandwidthonaccuracyof
arrivalanglemeasurementsin5Gsystem

4 5G/GNSS融合系统定位性能分析

根据不同场景(不同多径干扰条件)下的TDOA
测量精度上下限,以DOA水平测角精度3°为限,分析

多系统组合水平定位精度的上下限.定位精度统计公

式如下:

·401·
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var(ΔP)=E( Δx2+Δy2), (12)
其中,var(ΔP)表示定位误差方差,E 表示求期望,
Δx和Δy分别表示水平面x和y轴的定位估计误差.

4.1 场景分析

根据3GPPTR36.873[16]给出不同场景下的多径

干扰评估方法以及表2中不同场景下5G系统测量精

度的典型取值范围,分别计算3种场景下的典型基站

视距比例,以确定多径干扰效应对测距精度的影响;
同时为不同场景设置相同的载噪比以及带宽参数,载
噪比为50dB,系统带宽为50MHz.随后使用改变多

径干扰程度,即基站视距比例获得的测距精度区间,
计算三种场景下5G/GNSS融合系统的水平定位精度

上下限,其中精度上限代表多径干扰完全消除的理想

情况,精度下限表示该场景下多径干扰最严重的情

况.结合卫星参数设置绘制统计表(表3),其中伪距观

测精度采用典型值[17].
在设定的仿真环境中,室内的多径干扰最为严

重,室外的多径干扰最小.在完全没有多径干扰时,室
内和室外的水平定位精度相当;而室外由于基站距离

较远,高度较高且相对密度较低,信号质量也会有所

下降,于是虽然基站视距比例较高且多径干扰较小,
但是消除多径干扰的能力较弱,信号质量差,测距精

度下限较低,所以水平定位精度的下限较低.然而,由
于室外有足够数量且观测质量较好的卫星,所以虽然

室外的测距精度下限比室内低3.78m,而水平定位精

度只下降了0.95m(表3).可见观测质量较好且数量

充足的卫星可以对低精度的TDOA测量起到一定的

补偿作用.

表3 5G/GNSS融合系统中不同

场景下的水平定位性能

Tab.3 Performanceofhorizontalpositioningaccuracyin
differentscenarioesby5G/GNSSfusionsystem

场景
直射信
号概率

测距精度
范围/m

可见
星数

伪距测量
精度/m

水平定位
精度范围/m

室外 0.86 0.21~
7.80

4 1.5 0.14~
3.80

室内外
交界处

0.79 0.21~
7.50

2 2.5 0.21~
5.17

室内 0.61 0.21~
4.02

无 无 0.14~
2.85

  而在室内外过渡场景下,受低质量、低数量的可

用卫星影响,即使在基站信号完全没有多径干扰的理

想环境,定位性能也会稍逊于其他场景,但弥补了单

独GNSS系统无法定位的问题.同时由于室内外过渡

场景下也存在部分距离较远、高度较高的室外基站,
所以测距精度下限也较低,但由于室内基站的存在,
下限比室外稍高.在这种场景下,普遍定位性能会比

纯粹的室内和室外场景更加恶劣,但由于持续时间较

短,在该场景下可以拒绝低精度的伪距观测参与解

算,从而提高精度.

4.2 伪距对5G系统干扰的补偿

设置4颗伪距测量精度为1.5m的可用卫星,与
5G/GNSS系统在无多径干扰的理想环境下的定位性

能作对比.图4给出了观测到直射信号的概率改变

时,有无卫星伪距观测对5G系统定位精度的影响.以
无多径干扰时TDOA测量精度0.21m为限,直射信

号概率从0.5逐渐提升至1.0时,可以看出质量良好、
数量充足的卫星伪距观测对5G系统的多径干扰有一

定的补偿作用,5G系统受到多径干扰时,卫星对定位

性能有明显提升效果.

图4 GNSS的伪距观测对5G多径干扰的补偿

Fig.4 CompensationofGNSSpseudo-range
measurementto5Gmultipathinterference

4.3 典型场景定位精度分析

根据文献[18]的网络部署原则,并结合典型城区

建筑分布情况,设置如下仿真参数:在室内区域布设4
座基站,呈正方形分布,相邻基站间距为20m;在室外

区域按照蜂窝网六边形结构布设6座基站,相邻基站

间距设为400m;在室内外交界处按典型城市峡谷场

景的卫星可见性状况,设置1颗高仰角可见卫星.整
体布设情况如图5所示.

考虑其路径衰落和墙面衰落,采用如下衰减因子

损耗模型[19],则其信号衰落f(e)表示为

f(e)=A-10αlge-∑
P

p=0
W(p), (13)
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图5 信号衰落仿真的5G基站布设

Fig.5Illustrationof5Gbasestationdistributioninsimulation

其中:A 为参考点1m 处的路径衰落,取经验值

32.5dB[18];α为路径损耗系数,本文中取室外为1,室
内为2;e为基站到接收机的距离;W(p)为墙面衰落;

p为墙面的数量,其取值与墙面材料有关,本文中取

12dB.以100MHz带宽、70dB的载噪比进行衰落信

道定位仿真.如表4所示,统计了4座室内基站、2座

室外基站和4座室内基站、6座室外基站两组仿真的

水平定位精度,为了使其更接近5G带内信号的测量

性能,选择了100MHz的带宽参数,使用被墙面遮挡

的基站数量来表征墙面衰落条件,每一个基站都只被

一堵墙遮挡.墙面衰落与墙体的材料和结构有关,不
易建立模型,一般的测量方式是通过大量数据的拟

合,这里取经验值13dB.

表4 5G/GNSS融合系统中衰落信道下的定位性能

Tab.4 Performanceof5G/GNSS
fusionsysteminfadingchannels

总基站数量 被墙面遮挡基站数量 RMSE/m

6(室内4座,室
外2座)

无 0.607
室内2座 1.563
室内2座,室外1座 1.778

10(室内4座,室
外6座)

无 0.581
室内2座,室外2座 1.559
室内2座,室外4座 1.643

  由表4可知,在基站数目一定时,路径衰落会明

显降低定位精度,而增加基站个数会一定程度上提高

定位精度.在没有考虑墙面遮挡衰落时,由于基站数

量增加,且由于基站信号路径损耗与基站-UE距离的

对数成线性关系,距离越大,单位距离带来的衰落越

小,所以即使增加的是距离较远的基站,带来的路径

衰落恶化也不会特别明显,定位精度因此可以得到保

证,甚至有所提高.
在基站数量相同时,墙面衰落对定位精度的影响

远远大于路径衰落,这种衰落在5G毫米波技术中尤

其明显,毫米波的波长越小,墙面衰落的影响会越

大[16],所以在实际情况下,为了保证5G通信和定位功

能的正常使用,室内的5G基站也应保持足够的发射

功率(表4即为较大的载噪比(70dB)下的仿真结果,
或者在每个房间都布设一定数目的基站.

另外,由于室内存在诸多钢筋等复杂结构,此时

5G毫米波传播受折射反射的影响较大,其路径损耗

系数通常会大于室外,所以在仿真中分别取α=2(室
内)和α=1(室外).此条件下的结果表明,即使室外基

站距接收终端较远,路径损耗较大,但由于损耗系数

较小且总基站数有所增加,仍可表现出与室内密集基

站场景下相当的定位性能,部分情景甚至更优.

5 结 论

根据仿真结果,在本文所述的5G定位场景中,
当室内(无伪距测量)基站数≥4座、TODA测量精

度优于1.4m(即直射信号概率≥0.85,或DOA精

度优于3°)时,水平定位精度可达到1.0m以下;室
内外交界处(伪距误差2.5m),基站数≥4座、可用

卫星≥2颗、TDOA精度测量精度优于2.8m(即直射

信号概率大于等于0.79)时,水平定位精度可达到

2.0m以下.室外基站数≥4座、可用卫星数≥2颗、伪
距测量误差优于1.5m、TDOA测量精度优于3.8m
(即直射信号概率≥0.77)时,水平定位精度可达到

2.0m以下.在理想情况下,即基站充足且呈几何分布

均匀,通过改善多径干扰效应,当DOA测量精度达

0.3°且TDOA测量精度为0.21m时,水平定位精度

可达到0.14m.
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Positioningaccuracyanalysisfor5G/GNSSfusionsystem
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(1.KeyLaboratoryofEarthquakeGeodesy,InstituteofSeismdogy,ChinaEarthquakeAdministration,Wuhan430071,China;

2.SchoolofInformatics,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:Globalnavigationsatellitesystem(GNSS)ischaracterizedwithlowpseudo-rangemeasurementaccuracy,poorpositioning
accuracyandeveninabilitytolocateintheenvironmentwithcomplexmultipathinterferencesuchasindoororindoor/outdoor
junction.Thefifth-generationcommunicationsystem(5G)hasbeengreatlydevelopedinChina.Forit􀆳shighdensityofbasestation,

strongindoorandoutdoorcoverage,largecommunicationbandwidth,ithasthepotentialtoaccuratelymeasuretherelativedistance
betweenthebasestationandtheuserterminal.Integrating5GandGNSSsignalstorealizedpositioningcaneffectivelysolvethe
problemsofinsufficientGNSScoverageandlawpositioningaccuracyofurbancanyon.Inthispaper,basedonquantitativeanalysesof
multipathinterferenceindifferentscenarios,MonteCarlosimulationisusedtodemonstrateupperandlowerlimitsofhorizontal
positioningperformanceof5G/GNSSfusionsystemsunderseveraltypicalmultipathinterferenceconditions.Simulationresultsshow
thatthepositioningaccuracycanreachsub-meterlevelsbyusing5Gin-bandresourcesinindoororindoor-outdoorboundarymulti
pathsevereenvironments.

Keywords:globalnavigationsatellitesystem(GNSS);5G;multipath;fusionpositioning

·701·


