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1 概述

近年来，随着科技的不断进步，人们对导航定位

的要求越来越高，促使导航定位技术不断革新。然而

在很多场景下，传统的卫星定位技术［1］并不能很好地

解决定位问题，包括精度要求不满足、定位结果不连

续、定位时间过长，同时在定位过程中常会受到信号

干扰、地形遮挡、多径效应等，尤其是在城市峡谷中，

卫星信号强度会大幅降低［2］，从而导致定位精度会受

到影响，不能满足特殊情况下的定位需求。当可见卫

星数不足，难以得到定位结果时，在测试区域内部署

定位 5G基站，利用 5G定位技术同卫星定位技术相结

合进行联合定位是一种有效的解决途径。

目前 5G现网设备进行定位的方式有基于时间或

者基于角度的方法［3-4］，在进行时间估计时，会引入相

位误差，需要联合多个射频单元采用上行到达时间差

（UTDOA）进行定位，这种定位方法需要射频单元之间

严格同步，因此需要在设备上电之前进行校正。另外

一种是基于AOA的方式进行定位，这种方法在室内射

频单元只有 2通道时，无法完成角度估计解算［5］。同
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摘 要：
针对城市峡谷以及室内环境，卫星信号强度大幅降低，导致定位精度不能满足

需求以及在室内环境下需要联合多个射频单元才能进行定位的问题，提出一种

基于信道图谱的5G+北斗融合定位方法，在室内环境下，将位置信息与信道特

征直接进行关联，将信道特征以图像的方式进行展现，将定位的问题转化为图

像识别的问题，采用3D卷积神经网络将信道图像和位置信息关联起来，在室外

环境下将5G定位与北斗定位进行融合，采用最小二乘拟合算法来处理测量数

据，建立北斗+5G联合定位模型，实现联合定位。

Abstract：
In urban canyons and indoor environments，the strength of satellite signals will be greatly reduced，resulting in insufficient po-

sitioning accuracy to meet the needs and the need to combine multiple radio frequency units for positioning in indoor environ-

ments. A 5G+ Beidou fusion positioning based on channel map is proposed. method，in the indoor environment，the location

information is directly associated with the channel features，the channel features are displayed in the form of images，and the

problem of positioning is transformed into the problem of image recognition. Integrate 5G positioning and Beidou positioning in

outdoor environment，use least squares fitting algorithm to process measurement data，establish Beidou and 5G joint position-

ing model，and realize joint positioning.
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时现有的基于 5G和北斗融合定位技术主要有 2种，一

种是建立北斗地基参考网络，由5G基站广播差分数据

给用户终端，从而提高定位的精度［6］，但是这种定位方

式同样需要用户终端搜到足够的星才能进行定位，当

可见卫星数不足时依然无法定位，另外一种是采用

GNSS/5G紧组合融合定位方法［7］，这种方法是研究 5G
毫米波［8］与GNSS融合定位模型，毫米波基站需要与用

户处于可视环境下才能正常通信，如果处于非可视环

境下定位误差会很大，而且，目前毫米波基站没有商

用，实施起来有一定的困难。

基于此，本文提出的一种基于信道图谱的5G与北

斗融合定位方法，首先在室内环境下采用基于信道图

谱的 5G定位方法，把定位问题转化为图像识别问题，

不需要对角度或者时间进行估计。其次针对室外城

市高楼林立的场景，由于建筑物等遮挡导致的非视距

信号也会使卫星导航系统可靠性下降甚至失效，将 5G
定位与北斗定位进行融合，可以弥补北斗在室内及遮

挡条件下定位性能的不足。

2 基于信道图谱的5G定位技术

5G定位的整体框图如图1所示。

a）给要测量的终端配置上行 SRS信息（信道探测

参考信号）。

b）在对应的 SRS信息位置，基带单元测量每个射

频天线（RRU）收到信号的信道估计矩阵H。
c）基带单元根据信道估计矩阵 H，得到信道图

谱。

d）位置解算服务器（LBS）的位置解算分 2个阶

段：离线阶段和在线阶段。在离线阶段，建立信道图

谱与用户位置之间的关系；在在线阶段，根据信道图

谱来解算用户的位置信息。

2.1 信道估计矩阵H

在现网设备中，信道矩阵H并没有对外开放，基于

此，本文根据 3GPP发布的 5G NR标准对信道进行建

模，基于CDL信道模型［9］生成5G NR信道数据。

信道仿真数据配置如表1所示。

根据设置的参数 S'，采用射线跟踪模型［10-12］，模拟

从 BS到UE的传播路径，如图 2所示。其中红色标记

代表BS，蓝色标记代表UE，图 2中的射线是通过射线

追踪产生，其颜色对应的是电磁波传播的路径损耗

（dB）。

将UE到BS天线的所有路径合并生成通道数据，

即上行SRS参考信号数据，并进行信道估计，获得信道

状态信息CSI，即信道矩阵H。

H [ ]fn =∑
k = 1

D

αke
- j2π ( )f0 + nΔf τk = α1e- j2π ( )f0 + nΔf τk +
∑
k = 2

D

αke
- j2π ( )f0 + nΔf τk （1）

式中：

D——信号路径的个数

αk和 τk——第 k条路径的信号衰减系数以及信号

传播时延

fn——载波频率，fn = f0 + nΔf
Δf——相邻2个子载波之间的间隔

α1e
- j2π ( )f0 + nΔf τk——直射路径的信道矩阵。其中，

H ∈ CNC × NOFDM × NT × NR，NC 表 示 子 载 波 个 数 ，NOFDM 表 示

OFDM符号个数，NT表示发射机天线个数，NR表示接收

机天线个数

SRS参数配置如图3所示。

2.2 信道估计矩阵压缩

根据 3GPP协议，频域 12个子载波称之为 1个RB
（Resource Block），1个时隙为 14个 OFDM符号，为了

减少计算量，本文将信道矩阵H按照 1个时隙的RB作

为基本单位进行压缩，信道时频图如图 4所示，信道矩

阵压缩步骤如图5所示。

图1 5G定位框图

表1 信道仿真数据配置

信道参数S'
RB数量

子载波间隔/kHz
RRU通道个数

UE通道个数

默认值

273
30
2TR
2TR

信道参数S'

中心频点/GHz
PRRU经纬度

UE经纬度

-
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3.5
-
-
-
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原始的信道矩阵如下：
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（2）
其中
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（3）
在时域按照1个时隙进行压缩得到：

H C
S2 = 1

14∑j = 1
14
H CO
S1 ( )i,j =

[ ]H C
S2 (1,1),H C

S2 (1,2),⋯,H C
S2 (1,NC) T

（4）
在频域按照RB进行压缩：

H RB
S3 ( )n = 1

12 ∑
k = 12(n - 1) + 1

12n
H c
S2 ( )k =

[ ]H RB
S3 ( )1,1 ,H RB

S3 ( )1,2 ,⋯,H RB
S3 ( )1,NC /12 T

（5）

图3 SRS配置

图4 信道矩阵时频图

图5 信道矩阵压缩

图2 BS到UE的信号传播路径
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最终得到的压缩矩阵D表示为：
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（6）
仿真结果如图 6所示，x轴表示的是子载波数，y轴

表示信道矩阵的幅值，可以看到，压缩后的信道矩阵

的幅值的变化趋势基本和原始数据保持一致，因此通

过信道插值［13］的方式也可以通过压缩后的信道将原

始的信道恢复出来。

2.3 信道矩阵图谱

信道矩阵D是复数的形式，代表的是 IQ 2路数据，

信道矩阵D可以表征信号的幅值和相位信息。在这里

本文对相位信息进行归一化处理表示为信道图谱的

像素，得到的信道图谱如图7所示。

图 7所示为 100个不同位置的信道图谱，从图 7中
可以看出，在不同的位置，反应的像素是不相同的。

由于设备和线路会引入固定误差ϕ0，采集到的信

号实际为：

H [ ]fn =∑
k = 1

D

αke
- j2π ( )f0 + nΔf τk = α1e- j2π ( )f0 + nΔf τ1 +

∑
k = 2

D

αke
- j2π ( )f0 + nΔf τk （7）

导致信道图谱存在噪声干扰，为了消除这种误

差，在测距时引入了标定点，当标定点距离收发天线

较近时，条件较理想，即认为标定点多径影响很弱，可

忽视多径存在，接收到的CSI相位角为：

θ0n = ∠a1e- j2πfnτ1 + ϕ0 （8）
待测点距离收发天线较远时，经过多径的叠加，

接收到的CSI相位角为：

θ1n = ∠ é

ë
êê

ù

û
úúa1e

- j ( )2πfn d1 + △dc + ϕ0 +∑
k = 2

D

ake
- j ( )2πfn d1 + △dkc + ϕ0

（9）
其中，△d为待测点 LOS径与标定点的 LOS径的

距离差，△dk为待测点第 k条多径的径长与标定点LOS
径的距离差，则待测点与标定点之间的相位差可以表

示为：

θ1n - θ0n = ∠ é

ë
êê

ù

û
úúa1e

- j ( )2πfn d1 + △dc + ϕ0 +∑
k = 2

D

ake
- j ( )2πfn d1 + △dkc + ϕ0 -

∠a1e- j ( )2πfn d1c + ϕ0 =
∠ é

ë
êê

ù

û
úúa1e

- j ( )2πfn d1 + △dc + ϕ0 +∑
k = 2

D

al e
- j ( )2πfn d1 + △dkc + ϕ0 ×

a0e
j2πfn d1c + ϕ0 = ∠ é

ë
ê

ù

û
úa1e

- j2πfn △dc +∑
k = 2

D

ake
- j2πfn △dkc （10）

从式（10）可知，将待测点与标定点的相位做差，

消除了由设备和线路引入的固定相位误差ϕ0，得到完

全由待测点与标定点相对传播距离差导致的相位，基

于此可以消除一部分图谱噪声。

2.4 建立信道图谱和位置关联模型

信道模型构建如图8所示。

构建训练数据库的步骤如下。

a）UE在不同位置发送 SRS信号，基站侧进行信

道估计得到信道矩阵，并对信道矩阵进行压缩得到信

道压缩矩阵。

b）提取信道矩阵的相位信息得到信道图谱。

c）将信道矩阵D的幅值信息进行归一化处理，表

征为图像的深度信息，将二维图像映射为三维图像，

将信道图谱映射到三维空间中，作为后端卷积神经网

络［14］的输入。

d）将信道图谱输入到 3D卷积神经网络［15］进行训图7 信道图谱

图6 信道压缩仿真
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练，通过在CNN的卷积层进行 3D卷积运算，捕捉时间

和空间维度上的特征信息，3D卷积神经网络的输入为

多个连续帧组成的信道图谱，然后在信道图谱上运用

3D卷积实现较短序列数据特征提取，3D卷积神经网

络架构包含 1个输入层、3个 3D卷积层、2个 3D下采样

层和 1个全连接层。在输入数据前端用 1个固定的输

入层对原始的数据进行处理，产生多个通道的信息，

然后对多个通道分别进行 3D卷积及 3D下采样处理，

以提取出输入数据中短时间片的序列信息。最后再

将所有通道的信息通过全连接层组合在一起，实现信

道图谱最终的特征描述。

e）采用长短期存储模型（LSTM）构建 RNN 模

块［16］，网络架构如图9所示。

LSTM中存在 4个神经网络层，以“门”的结构形式

存在，主要包括输入门、输出门、遗忘门和更新门。其

中，输入门控制不同时刻输入 LSTM单元的外界信息，

如式（11）所示。输出门控制不同时刻LSTM单元的输

出信息，如式（12）所示。遗忘门控制 LSTM 单元在不

同时刻丢弃信息，如式（13）所示。更新门控制 LSTM
单元更新内部存储信息，如式（14）所示。

it = sigmoid (θxi + θhiht - 1 + bi) （11）
ot = sigmoid (θxo + θhoht - 1 + bo) （12）
ft = sigmoid (θxf + θhfht - 1 + bf) （13）
gt = sigmoid (θxg + θhght - 1 + bg) （14）

其中，it为输入门输入信息，ot为输出门的输出信

息，ft为遗忘门的输出信息，gt为更新门的输出信息。

式（11）中 θxi为当前时刻外部输入信息 xt所对应的权

重变量，θhi为上一时刻状态信息所对应的权重变量，bi
为输入门的偏执变量。

f）CTC 网络首先将神经网络的输出映射到位置

序列的条件概率分布上，然后为输入序列选出最可能

的位置序列。RNN层输出是一组属于各类的概率值，

CTC网络设计了一种结构化损失，建立了输入序列和

输出序列的映射法则，CTC损失函数即表示RNN层输

出的概率值通过 CTC层映射后与样本（位置序列）之

间的差异。

在线定位阶段：

a）待测目标站在测试参考点，基站侧根据待测目

标发送的SRS参考信号进行信道估计得到信道矩阵。

b）提取信道矩阵的幅值和相位信息得到三维信

道图谱。

c）将三维图谱输入到训练好的模型中得到待测

目标的位置信息。

图8 信道模型构建

图9 LSTM网络架构
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3 5G+北斗融合定位技术

在室内环境下可以采用基于信道图谱的 5G定位

方法。在城市、矿井、树林等有遮挡的环境中，由于卫

星信号受到遮挡时衰减严重，终端可视北斗卫星数目

不足 4颗，这时加入 5G基站的测量数据参与定位解算

就可以弥补卫星不足的情况。这也就是北斗+5G联合

定位系统的应用场景。5G定位与北斗定位进行融合，

采用最小二乘拟合的算法来处理测量数据，建立北

斗+5G联合定位模型，利用分析结果加上最小二乘算

法［17］进行迭代计算，当收敛误差小于判决门限时即为

最后定位结果。融合定位解算流程如图10所示。

为了构造联合定位模型，在得到5G的定位结果以

后，可以得到待测用户与基站之间的角度信息 θ，5G基

于AOA的定位模型如式（15）所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

θ1 = ( )x1 - x 2 + ( )y1 - y 2 + ( )z1 - z 2

θ2 = ( )x2 - x 2 + ( )y2 - y 2 + ( )z2 - z 2

θ3 = ( )x3 - x 2 + ( )y3 - y 2 + ( )z3 - z 2

θ4 = ( )x4 - x 2 + ( )y4 - y 2 + ( )z4 - z 2

（15）

其中 θ表示终端与基站之间的方位角，( )xi,yi,zi 是

基站的实际位置，( )x,y,z 是终端定位坐标。

北斗卫星导航系统基于 TOA估计进行操作，以确

定用户位置。在一般情况下，利用 3颗卫星就可组成 3
个基于星站距离的公式，组成方程式就可解算出用户

观测站的空间位置 ( )x,y,z 。在现实定位的过程中，卫

星时钟与接收机时钟存在偏差，把误差作为未知量一

起进行计算，如式（16）所示：
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ï

ρ1 = ( )x1 - x 2 + ( )y1 - y 2 + ( )z1 - z 2 - δ
ρ2 = ( )x2 - x 2 + ( )y2 - y 2 + ( )z2 - z 2 - δ
ρ3 = ( )x3 - x 2 + ( )y3 - y 2 + ( )z3 - z 2 - δ
ρ4 = ( )x4 - x 2 + ( )y4 - y 2 + ( )z4 - z 2 - δ

（16）

其中，ρi表示卫星到接收机的空间伪距，( )x,y,z 是

待求卫星接收机的坐标，δ为卫星时钟与接收机时钟

之间的误差。

建立联合定位数学模型如下：
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ï

ρ1 = ( )xs1 - x 2 + ( )ys1 - y 2 + ( )zs1 - z 2 - δ
⋮

ρM = ( )xsM - x 2 + ( )ysM - y 2 + ( )zsM - z 2 - δ
θ1 = ( )xb1 - x 2 + ( )yb1 - y 2 + ( )zb1 - z 2

⋮
θN = ( )xbN - x 2 + ( )ybN - y 2 + ( )zbN - z 2

（17）

用观测向量的形式描述定位模型如下：

Y = h ( )X + V （18）
其中，X = [ ]x,y,z,δ T

为待求向量。

Y = [ ]ρ1,ρ2,⋯,ρM,θ1,θ2,⋯,θN T
M + N，为观测向量，V =

[ ]vp1,vp2,⋯,vpM,vθ1,vθ2,⋯,vθN T
M + N为观测噪声向量。

对函数h进行全微分可得：

dY = H × dX （19）
其中，H为h的雅可比矩阵。

根据式（19）可知 dY与 dX满足线性关系，且 X中

待求向量个数小于 Y中观测向量个数，采用最小二乘

法中的高斯—牛顿迭代法，它的基本思想是使用泰勒

级数展开式去近似地代替非线性回归模型，然后通过

多次迭代，多次修正回归系数，使回归系数不断逼近

图10 5G+北斗融合框架

提取星历数据和观测数据

开始最小二乘

开始

系统初始化

超过限定次数

进行迭代计算

收敛误差是否
小于判决门限？

定位误差是否
小于判决门限？

定位结果修正

返回

否

是

否

是

否

是
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非线性回归模型的最佳回归系数，最后使原模型的收

敛误差平方和达到最小，通过多次迭代，当收敛误差

小于判决门限时，得到的结果即为联合定位的最终结

果。仿真结果如图11所示。

4 结论

5G使用了更大的频率带宽，为高精度定位提供了

有力的支撑。本文提出的基于信道图谱的 5G+北斗融

图11 仿真区域及仿真结果
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合定位算法，将基于 5G的网络定位与北斗定位相融

合，在只有单射频天线的情况下，即可在室内环境下，

利用信道矩阵将5G定位问题转化为图像识别问题，利

用3D卷积神经网络将信道图像和位置信息关联起来，

满足室内高精度定位的需求，同时也可在室外环境

下，基于 5G+北斗联合定位模型，利用 5G的定位结果

来辅助北斗进行定位，从而弥补北斗在遮挡条件下定

位性能的不足，大幅度拓展北斗应用场景。
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