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摘 要：为解决可观测基站受遮挡情况下仅采用到达时间（time of arrived,TOA）无法定位或精度较差的问

题，将第 5代移动通信技术（5th generation，5G）中多天线阵列提供的信号离开角（angle of departure,AOD）应

用在定位解算中，通过卡尔曼滤波将 5G定位与捷联惯性导航（strapdown inertial navigation system，SINS）融

合，构成融合 TOA/AOD的 5G/SINS组合导航方案。通过模拟可观测 5G基站数量充足、遮挡这两类场景下

的仿真实验，对基于 TOA的 5G定位、基于 TOA/AOD的 5G定位、TOA组合导航、TOA/AOD组合导航这 4
种解算方法的位置误差进行了比较。仿真实验结果表明，当可观测基站受遮挡时，融合 TOA/AOD进行 5G/
SINS组合导航能确保 100%的定位成功率，并有效降低组合导航发散的概率，减小 40%~70%的位置误差。
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作为信息交互枢纽，第 5代移动通信技术

（5th generation，5G）在实现通信功能的同时，也

具备许多有利于定位的优良特性［1］，如高频高带

宽、超密集基站分布，以及大规模天线阵列等。

作为通信标准的制定者，第 3代合作伙伴计划

（the third generation partnership project，3GPP）也

一直致力于将定位能力加入通信标准［2‐3］，5G定

位的可行性得到了广泛的认可［4‐6］，文献［7‐8］采

用两层卡尔曼滤波方案，在 sub‐6 GHz频率上实

现了亚米级定位精度以及纳秒级的时钟同步精

度［7‐8］。文献［9‐10］则更多地利用毫米波信道的

稀疏性，采用压缩感知来估计信道参数，进而分

析克拉美罗定位下界，仿真分析表明，5G毫米波

定位在存在散射点的条件下可实现厘米级的定

位精度。目前，关于 5G定位能力的研究大多集

中在理论算法层面，缺少对观测环境的考虑。

事实上，与其他无线信号一样，5G信号在传

输过程中也会受复杂环境的干扰［11］。尤其是在

城市峡谷和隧道等情况下，信号遮挡使得可观测

5G基站数量较少，基于到达时间（time of arrived，

TOA）的 5G定位能力被制约，甚至出现无法定位

的情况。这使得 5G多源融合定位成为新的发展

趋势［12‐13］。

5G中多天线阵列的加入在扩大通信容量的

同时使得 5G 具备一定的测角能力，与仅采用

TOA进行 5G定位相比，测角信息的加入可以在

一定程度上解决观测值数量不足的问题，减少定

位所需基站数［14‐16］，提高定位成功率。另一方面，

捷联惯性导航系统（strapdown inertial navigation
system，SINS）仅需利用自身惯性元件的量测信

息即可进行用户位置、速度以及姿态等参数的推

算［17‐18］，可以与 5G定位进行融合，降低恶劣观测

环境对 5G定位的影响。然而，目前还未看到将

5G测角信息、惯性传感器与 5G定位进行融合的

相关研究。

本文的核心工作围绕融合TOA/信号离开角

（angle of departure，AOD）的 5G/SINS组合导航

算法建模与精度分析展开，首先介绍了基于TOA
的 5G定位模型；接着，针对信号遮挡场景，提出

了融合 TOA/AOD的组合导航模型；然后，开展
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了可观测基站数量充足、遮挡这两类场景下的仿

真实验，对采用TOA或TOA/AOD的 5G定位和

组合导航的位置误差进行了比较。

1 基于 TOA的 5G定位模型

本文中，将基站 i的位置坐标矢量记作 r i=

[ xi yi zi ] T，用户在 r= [ x y z ] T处接收到基

站 i发出的 5G信号，提取出信号传播时延 ti。若

用户在当前位置可观测到 n个基站（i= 1，2…n），

各基站的测距观测值可以表示为：
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式中，c为光速；ε为观测误差； ⋅ 表示向量模长。

记 f ( r )为以向量 r为自变量的函数：

f ( r )=
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用户当前位置坐标 r为未知量，自由度为 3。
因此需要至少 3个基站才能够进行位置解算，即

n≥ 3。在初值 r0处进行泰勒一阶展开，忽略线性

化造成的精度损失，构建最小二乘观测方程为：

z= Hx+ ε （3）
式 中 ，x 为 状 态 量 且 x= r- r0；z 为 观 测 量 且

z=f ( r )- f ( r0 )；转移矩阵 H= f '( r0 )（f '( r0 )为
函数 f ( r )在 r= r0处的一阶导数）。将观测值权

阵 P设为单位阵，进行迭代最小二乘估计：

x=( H T PH )-1H T Pz （4）
多次迭代后状态量 x收敛即表示定位成功。

状态量反馈后即得到待估用户坐标 r。

2 融合 TOA/AOD的 5G/SINS组合

导航模型

本文提出的 5G/SINS组合导航模型建立在

导航系下。如图 1所示，在已知初始位置 r0、速度

v0、姿态 q0的条件下，惯性传感器感知用户运动，

按一定频率输出角增量 Δθ和速度增量 Δv，通过

惯性导航解算得到位置 r INS、速度 v INS、姿态 q INS。

同时，用户与 5G基站进行通信，获取 5G信号到

附近多个基站的传播时延 t和方位角 α、高度角 β，
通过 5G定位模型得到当前时刻载体的 5G定位

解 r5G。将两种方式得到的位置结果 r INS和 r5G 转

换到同一个参考中心点后作差，投影到导航系中

作为观测量进行卡尔曼滤波，并输出当前时刻组

合导航位置、速度、姿态的最优估计 r、v、q。组合

后的位置速度姿态结果又可作为初值代入到下

一时刻的惯导推算中。

2.1 基于 TOA/AOD的 5G定位模型

基站 i的位置坐标 r i= [ xi yi zi ] T，用户在

r= [ x y z ] T 处接收到基站 i发出的 5G信号，

提取出信号离开方位角 αi∈ ( - π，π]、离开高度

角 βi∈ ( - π/2，π/2]、信号传播时延 ti。用户当前

位置坐标 r为未知量，自由度为 3，由于加入了离

开高度角和离开方位角，此时至少有 1个基站就

能够进行位置解算。用户到基站的测角和测距

观测值可以表示为：

[ αi βi cti ⋯ ]T=
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（5）
线性化后得到形如式（3）的观测方程，之后

即可通过式（4）进行迭代最小二乘解算，得到待

估用户坐标 r。不同的是，由于此时观测值中存

在角度和距离这两类不同类型观测值，观测值权

重不再为单位矩阵。假设各观测值之间互相独

立，权重矩阵 P可设置为：

图 1 5G/SINS组合导航模型

Fig.1 Model of 5G/SINS Integrated Navigation
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式中，m 2
t 、m 2

α、m 2
β 分别为时延、方位角、高度角观

测值的中误差。

2.2 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波中的状态方程由惯性导航误差

传播模型建立。采用松组合模式对 5G和惯导数

据进行融合，这种组合方式建立在两种导航系统

的结果层面上，即只需要 5G定位和 SINS各自解

算得到的位置以及协方差矩阵。

在导航系中，建立 SINS误差微分方程。状

态参数为 15维，包含位置误差 δr、速度误差 δv、姿
态误差 ϕ、加速度零偏 ba 和陀螺零偏 bg。本文将

陀螺零偏误差 wbg 和加速度计零偏误差 wba 建模

为一阶高斯马尔可夫过程，相关时间 τ= 100 s，
陀螺零偏标准差 σbg= 36 °/h，加速度计零偏标准

差 σba= 1 mg。将角速度误差 wg 和加速度误差

wa 建模为白噪声，表示为陀螺的角度随机游走

（angle random walk，ARW） σARW =3 °/ h 和 加

速度计的速度随机游走（velocity random walk，
VRW）σVRW = 0.12 m/( s h )。连续时间系统状

态方程可以表示为：
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式中，δṙ、δv̇、ϕ̇、ḃg、ḃa 分别为 δr、δv、ϕ、bg、ba 的一

阶导数；C n
b 为姿态旋转矩阵；状态转移矩阵 F的

具体计算公式可参考文献［19］。

在构建观测方程时，由于 5G天线相位中心

与惯性测量单元（inertial measurement unit，IMU）
相位中心不一致，首先需要进行杆臂改正，将位

置向量归算到 5G天线相位中心上。之后将惯导

递推并经过杆臂改正后的位置结果与 5G定位解

算得到的位置结果的差值在导航系下的投影作

为观测量，通过构建观测量与状态量之间的关系

得到转移矩阵H，计算公式为：

H= [ I 0 ( )C n
b l × 0 0 ] （8）

式中，l为杆臂向量，即 IMU测量中心指向 5G天

线相位中心的矢量在 IMU坐标系下的投影。

3 融合 TOA/AOD的 5G/SINS组合

导航仿真实验与分析

本文设计了可观测基站数量充足、信号遮挡

这两类场景下的仿真实验，对基于 TOA的 5G定

位、基于 TOA/AOD的 5G定位、TOA组合导航、

TOA/AOD组合导航这 4种解算方法获得的位

置结果进行了统计分析。

3.1 实验场景及相关参数

为了更贴合实际的室外城市微基站场景，本

文以 100 m为间距建立正方形基站网格，基站高

度服从［5，15］m内均匀分布［20‐21］。实验过程中，

用户仅能与距离最近的几个基站进行通信，获取

对应的观测值。用户可观测到的基站数量可以

在一定程度上表示观测条件的优劣。用户轨迹

的长度约为 4.8 km，时长约 10 min。
从图 2中可以看出，用户运动过程中横滚角

和俯仰角均维持在 0°附近，只有航向角发生了改

变。同时，用户垂向运动动态性较弱，垂向速度

小于 0.04 m/s，轨迹的高程变化在 2 m以内。

5G信号传播过程的模拟及测角、测距观测值

的获取是通过对开源 5G信道模拟器 NYUSIM
进行了一定的改进来完成的［22‐23］。对获取到的测

角、测距误差进行统计，得到测距精度约为 1 m，

高度角精度约为 2.5°，方位角精度约为 8.5°。
3.2 基站充足时 4种算法位置结果比较

为了模拟可观测基站数量充足的场景，实验

中基站数量设置为 4~8之间的均匀分布，计算得

到平面的精度因子（dilution of precision，DOP）均

值约为 1，垂向DOP均值约为 3。
从图 3中可以看出，当可观测 5G基站数量充

足时，5G定位和组合导航均得到了较为连续且稳

定的位置结果。表 1的统计结果显示，5G定位成

功率高于 90%，其中少数失败历元主要是由较差

图 2 用户速度、姿态真值

Fig.2 True Values of Velocity and Attitude of User
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的观测值导致。同时，在 5G定位和组合导航中，

垂向位置误差比平面位置误差大，主要原因是基

站分布均位于用户轨迹上方，垂向基站分布相对

较差。对比 4种解算方法的定位误差可以看出，

加入测角观测值后，水平位置误差变小的幅度较

小，而垂向位置精度有显著改善。这是因为测角

信息中高度角精度优于方位角精度。另外，与 5G
定位相比，组合导航解算得到的位置误差均方根

在水平方向上减少了 40%左右；而在垂向上，基

于 TOA的 5G定位中出现了较大的连续偏置误

差，这也使得 TOA组合导航的垂向误差也出现

了较大的误差。

3.3 信号遮挡时采用 TOA/AOD观测值的两种

算法位置结果比较

为了模拟信号遮挡的场景，实验中可观测基

站数量设置为 1或 2的均匀分布。由于可观测 5G
基站数量较少，无法进行基于 TOA的 5G定位。

如图 4所示，AOD观测值的加入降低了对定位解

算中可观测 5G基站数量的需求，使得基于TOA/
AOD的 5G定位能够解算得到定位结果，且成功

历元比例达到了 98%（见表 2）。

图 3 基站数量充足时 4种算法得到的位置误差

Fig.3 Position Errors Obtained by 4 Methods with Sufficient Number of Base Stations

表 1 基站数量充足时 4种算法得到的位置误差统计

Tab.1 Statistics of Position Errors Obtained by 4
Methods with Sufficient Number of Base Stations

定位算法类型

5G定位(TOA)

5G定位(TOA/AOD)

组合导航(TOA)

组合导航(TOA/AOD)

定位成

功率/%

91.3

100

100

100

位置误差/m

北向

0.62

0.64

0.39

0.38

东向

0.79

0.67

0.48

0.36

垂向

6.42

1.15

6.43

0.44

图 4 信号遮挡时采用TOA/AOD观测值的两种算法得到的位置误差

Fig.4 Position Errors Obtained by 2 Methods Based on TOA/AOD Observations in Case of Signal Blockage
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对比表 1和表 2的结果可以发现，在基站信

号遮挡时，加入 AOD观测虽然实现了高成功率

的定位，但定位精度相比于基站数量充足的情形

仍有所下降。进一步加入惯性传感器后，位置误

差减少了 70%左右，即采用 TOA/AOD组合导

航在实现 100%定位成功率的同时，消除了误差

较大的飞点，且总体定位精度优于 1 m。

4 结 语

为改善 5G定位在城市峡谷和隧道等复杂环

境下的定位能力，本文提出了融合TOA/AOD的

5G/SINS组合导航方案，并在复杂场景下进行了

仿真验证。实验结果表明，测角信息的加入在可

观测基站数量充足时，对定位精度和定位成功率

的影响较小；而在可观测 5G基站受到遮挡时，则

具有十分明显的优势，能够有效地提高定位成功

率。SINS的加入不仅能确保 100%的定位成功

率，还能抑制较大位置误差的出现，使水平和垂

向位置误差减少 40%~70%，提高了定位精度和

连续性。但当 5G定位中出现连续的较大误差历

元时，也会影响组合导航的位置解算结果。因

此，在复杂环境下，融合测角信息进行组合导航

才能够充分发挥两者的优势，在有效降低组合导

航发散概率的同时提高定位连续性和定位精度。

本文通过仿真验证了所提方法的可行性，但

尚未进行 5G定位的实测验证。另外，本文采用

的定位算法仅利用了视距条件下的直达路径信

号，忽略了非视距及多径信号中包含的信息。这

有待后续进一步的研究。
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Modeling and Accuracy Analysis of TOA/AOD Based 5G/SINS Integrated
Navigation in Case of Signal Blockage

DENG Yue 1 YU Jiang 1 GUO Wenfei 2 CHEN Qijin 2 LIU Jingnan 1，2

1 School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430079, China
2 Research Center of GNSS, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract：Objectives:Like all radio signals,5G（5th generation） signal will also face the problem of being
vulnerable to transmission interference in complex environments,which will lead to few number of observable
base stations, and then affect the performance of positioning. Therefore, it is important to solve the prob‐
lem of poor accuracy or inability to positioning using only TOA(time of arrived) based 5G positioning in
case of signal blockage.Methods: We applied AOD(angle of departure) capability of multi‐antenna to 5G po‐
sitioning, and integrated it with SINS(strapdown inertial navigation system) through EKF(extended Kal‐
man filter) to form TOA/AOD based 5G/SINS integrated navigation system. After that, simulation experi‐
ments were designed for two scenarios: With sufficient number of observable 5G base stations and with sig‐
nal blockage, and the position errors of four methods are compared, these are TOA based 5G positioning,
TOA/AOD based 5G positioning, TOA based integrated navigation, TOA/AOD based integrated navi‐
gation.Results: Simulation experimental results show that:(1) When the number of observable 5G base sta‐
tions is sufficient, the addition of AOD reduces the horizontal and vertical position errors, and due to the
higher accuracy of the elevation angle, the reduction of the vertical position error is more obvious. (2) When
the number of observable 5G base stations is sufficient, compared with 5G positioning, the position error
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obtained by the integrated navigation is reduced by about 40% in the horizontal direction. However, the
TOA based 5G positioning in our experiment has a continuous large error in the vertical direction, which al‐
so causes a large vertical error in TOA based integrated navigation. (3) In case of signal blockage, due to
the insufficient number of observable 5G base stations, TOA based 5G positioning cannot be performed,
but the percentage of successful epochs for TOA/AOD based 5G positioning reaches 98%.And after adding
inertial sensors, TOA/AOD based 5G/SINS integrated navigation ensure a 100% positioning success
rate, and reduce the position error by 40% to 70%.Conclusions: The addition of AOD can effectively im ‐
prove the positioning success rate in case of signal blockage. And compared to 5G positioning, integrated
navigation can suppress the occurrence of some large position errors, and reduce the horizontal and vertical
position errors by 40% to 70%. However, continuous large error in 5G positioning will also affect the re‐
sults of integrated navigation. Therefore, in a complex environment, fusing AOD capability for integrated
navigation can give full play to the advantages of both, improve positioning accuracy and positioning abili‐
ty, and effectively reduce the probability of the divergence of integrated navigation.
Key words：5G/SINS integrated navigation；AOD；TOA
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period from 2000 to 2015.The direct impact range that the Aral Sea on the regional surface temperature is
roughly within 30 km along the lake boundary. As the area of the Aral Sea shrinks rapidly, the surface tem‐
perature difference between the various land cover types and the Aral Sea shows an increasing change trend.
Conclusions: Large lakes similar to the Aral Sea have obvious temperature regulating effect on the regional
environment. The reduction of the Aral Sea area has significantly reduced its temperature regulation func‐
tion.The impact of the Aral Sea area change on regional climate plays an important warning role in the pro‐
tection and management of wetlands and lakes.
Key words：Aral Sea；land surface temperature；regional microclimate；remote sensing；spatial analysis
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