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摘要：在边坡、城市峡谷、高架等复杂的公路交通定位环境中，存在海量多样的定位需求与复杂的定位环境，北斗

信号穿越建筑空间时强度被削弱，产生严重的信号反射和衍射，使得北斗卫星信号难以到达和有效使用，系统可用率下

降，无法提供可靠的定位服务。结合第五代移动通信网络（5G）系统高密度部署的特点，提出了一种北斗+5G 联合定位

模型以及基于最小二乘残差 Helmert 后验加权的误差校正方法。在复杂公路交通环境中，可以改善可见卫星数少的问题，

优化卫星的几何构型，提高用户终端定位精度，能够为用户终端提供高精度、全天候、连续、实时的定位服务。实验表

明，北斗+5G 联合定位模型能够大幅提升复杂公路交通环境下的定位性能。 
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passes through the building space, and the building structure causes serious signal reflection and diffraction, which makes it 
difficult for BeiDou satellite signal to reach and use effectively, resulting in the decline of BeiDou system availability and the 
inability to provide reliable positioning services. Combined with the characteristics of high-density deployment of 5th generation 
mobile networks (5G) system, this paper proposes a BeiDou+5G hybrid positioning model and error correction method based on 
least squares residual Helmert posterior weighting. In the complex highway traffic environment, it can solve the problem of small 
number of visible satellites, optimize the geometric configuration of satellites, improve the positioning accuracy, and provide 
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引  言 
由于北斗/GNSS 卫星信号天基广域广播的特点，在城市峡谷等复杂环境区域易被遮挡和干扰，导致

定位精度差甚至无法定位。为了保证位置服务的可靠性与可用性，研究北斗与其他系统的室内外融合定

位技术的需求十分紧迫[1]，北斗+惯导[2]、北斗+超宽带[3]、北斗+WIFI[4]、北斗+5G 等一系列室内外融合

导航技术不断被提出。近年来，我国在北斗卫星导航领域和 5G 无线通信领域的研究成果达到世界领先

水平，北斗和 5G 的融合是当前最主流的室内外融合定位技术发展路线之

一[5]，3GPP 组织为 5G 系统定义了亚米级室内定位标准协议[6]，5G 的超

密组网架构和北斗的超广覆盖特征能够形成互补，极大提升了用户的定位

服务可用性[7]。 
5G 系统虽然增强了定位源的几何构型，但同时引起了系统间时间、

信道传播误差模型和伪距测量精度的差异等问题[8]。伪距测量的差异往往

通过加权最小二乘法弥补[9]，其权值为相应系统伪距观测方差的倒数[10]。

由于在定位解算前，无法精确地确定不同系统之间的伪距观测误差，从而

无法确定两系统伪距观测方差的比例，导致权值分配不合理。不合理的权

值将会导致最小二乘解失去最小方差的特性，造成定位精度下降。因此，

合理定权平差纠正加权最小二乘解造成的误差是提高定位精度的关键[11]。 
针对上述问题，本文研究了基于最小二乘残差 Helmert 后验加权的北

斗与 5G 联合定位方法，修正先验最小二乘解和几何分布差带来的误差，

提高城市环境中定位解的准确性。技术路线如图 1 所示。 

1  北斗与 5G 联合定位模型 
对于北斗与 5G 联合定位系统而言，可通过误差模型校正电离层、对

流层延时、卫星钟差和相对论效应，5G 基站间时钟可通过基站间的矫正

同步。故修正后的伪距观测方程为[12]： 

 ( ) ( ) BD 5G ( )n n n
c u ur t t         （1） 

其中， 1,2, ,n N  ，n为北斗或 5G 基站的编号； c 为定位源到接收机的伪距；r为定位源到接收机的

距离； BD
ut 为接收机与北斗卫星的钟差； 5G

ut 为接收机与 5G 基站的钟差； BD
ut 和 5G

ut 二者选择其一，

由观测量的来源决定；  为伪距测量噪声。 

将伪距观测方程线性化，可获得由 1n 个北斗卫星和 2n 个 5G 基站组成的观测方程组，其矩阵形式为： 
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其中，
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       分别表示第 n个定位源到接收机的单位观测矢

量在 x轴、y轴、z轴上的分量；k和 l分别表示北斗卫星和 5G 基站的选择系数，取值为 1 或 0。可以看

出，雅可比矩阵 H只与接收机与定位源的几何位置有关。 

 
TBD 5G

u u u u ux x y z t t          （4） 

其中， ( , , )u u ux y z   表示接收机真实位置 ( , , )u u ux y z 与估计位置 ˆ ˆ ˆ( , , )u u ux y z 之间的偏差： 

 
图 1  基于 Helmert 后验加权

联合定位技术路线 
Fig. 1  Hybrid location 

technology route based on 
Helmert posterior weighting 
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考虑到不同定位源的伪距测量误差之间不相关，故考虑采用加权最小二乘法，其权重矩阵如下： 
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其中，权重 nW 取值为相应观测方程测量误差标准差的倒数，即
1

n
n

W


 ，则有 

 x   WH Wb W   （8） 

其最小二乘解为 

 T T 1 T T( )x   H W WH H W Wb  （9） 

2  基于 Helmert 后验的北斗与 5G 联合定位误差校正方法 
对于北斗卫星导航系统，其误差来源可分为以下 3 个方面：① 与卫星有关的误差，主要包括卫星

时钟误差和卫星星历误差；② 与卫星传播路径有关的误差，主要包括电离层延时、对流层延时和多路

径；③ 与接收机有关的误差，包括接收机跟踪部分的测距误差、接收机噪声等。在接收机解算时，会

对电离层延时、对流层延时、卫星钟差进行修正，能消除大部分伪距测量误差，但仍有残留[13]。相较于

卫星系统，5G 基站同样会有时钟频率误差、基站间的时钟同步误差、基站位置偏差以及与接收机相关

的误差。但是 5G 系统不存在电离层和对流层延时，并且与北斗相比，上述误差的大小并不相同。为了

减小不同系统不同定位源导致的伪距测量误差不等对定位性能的影响，传统加权最小二乘权值分配固定，

在实际场景中应用受限。为此，本文提出了卫星高度角先验定权和 Helmert 方差分量估计后验加权纠正算

法，通过高度角定权方法来降低北斗观测的电离层、对流层和多径误差，利用先验定权方法来降低 5G 伪

距测量误差，最终通过 Helmert 后验方差分量估计来进一步修正北斗与 5G 系统联合定位误差[14,15]。 
卫星的高度角越小，电离层、对流层和多径误差越大；反之，其误差越小。目前常用加权函数模型

有三角函数高度角模型和指数高度角模型。相较于指数高度角加权模型，三角函数高度角加权较为简单，

计算复杂度低，故选取三角函数中的正弦函数来构造高度角定权模型。其权重矩阵如下： 
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从上式中可以看出，当卫星的高度角较小时，伪距测量精度较低，对应的权值较小，故其在加权最

小二乘解算过程中的作用较小，反之亦然。 
根据北斗和 5G 系统的伪距观测误差模型，合理准确地确定测量误差的概率分布情况十分困难。为

了简化定位精度的理论分析，可假设每个伪距观测量的误差服从正态分布，其函数模型可表示为： 
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其中，E为数学期望， ( )n
 为测量误差，Var为数学协方差， 2

0 为用户测量误差的方差。假设各个伪距

测量之间互不相关，则其方差矩阵为对角阵。由此可见，其定位误差主要来源于定位源的几何位置分布

以及用户测量误差。 
由于北斗卫星和 5G 基站为不同的两个系统，其定位源位置、信号结构、传播路径都有差异，故两

系统的用户测量误差方差 2
0 不同。若将两系统等权组合，会使残差偏离，影响解的准确性。所以北斗

卫星和 5G 基站组合定位模型中两系统的权重比例是影响组合定位精度的关键因素。在定位解算前，不

同系统间的用户测量误差方差 2
0 比例未知，因此采用后验 Helmert 方差分量估计方法能够估计不同系统

的 2
0 ，即可获得最终的权重。 
Helmert 方差分量估计法误差模型可表示为： 

 x  V H b  （12） 

其中， 1 1 1

2 2 2
, ,

b H V
b H V
     

       
     

b H V ，则残差方程为： 

 1 1 1

2 2 2

V H x b
V H x b

  
   

 （13） 

权重矩阵分别为 1P 和 2P 。 

利用残差二次型 T
i i IV PV 来估计用户测量误差方差，即单位权值 2

0 。则 Helmert 方差分量估计严密

的公式为： 

 
T T2 2 1 T T

01 02 1 1 1 2 2 2ˆ ˆ        S V PV V PV  （14） 

其中， 2
01̂ 和 2

02̂ 分别表示为北斗卫星和 5G 基站的单位权值的估计值，其中 

 11 12

21 22

s s
s s
 

  
 

S  （15） 

    21 12 , 1,2ii i i is n tr tr i    N N N N  （16） 

  1 1 , 1,2, 1,2;ij i js tr i j i j    N N N N  （17） 

式中， 1n 和 2n 分别表示北斗卫星和 5G 基站的观测数； T
1 1 1 1N H PH ， T

2 2 2 2N H P H ， 1 2 N N N 。 
由于严密的 Helmert 方差分量估计的计算量较大，为了降低计算复杂性，以在更多的接收机系统中

兼容，可采用简化形式，即 

 
T

2
0 1

ˆ
( )
i i i

i
i in tr

 

V PV
N N

 （18） 

总体算法流程如下： 
① 使用等权最小二乘法，获取最小二乘雅可比矩阵 H和残差向量 b； 
② 获得北斗权重矩阵 1P ，5G 系统权重矩阵 2P 采用等权重，获取初始权值矩阵 P； 

③ 得到北斗和 5G 各自的 2
01 和 2

02 ，并根据 

 2
0

( ) ( 1), ( 1,2)i i
i

ck k i


  P P  （19） 

重新定权，其中 k为迭代次数，c为任意常数； 
④ 计算权值矩阵 iP ，更新单位权方差； 

⑤ 重复步骤③~步骤④，直至 2 2
01 02ˆ ˆ 0.01   ； 

⑥ 获取权值矩阵和两系统权比，通过加权最小二乘，验证并修正经过 Helmert 方差分量估计定权后

的解。 
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3  北斗与 5G 的联合定位实验 
北斗与 5G 联合解算实验系统组成如图 2 所

示。系统由射频单元、北斗信号处理单元、5G 信

号处理单元、北斗+5G 联合解算单元 4 部分组成。

其中射频单元通过天线接收北斗卫星与 5G 基站

发射的射频信号，并将其传递给北斗信号处理单

元与 5G 信号处理单元；北斗信号处理单元获取历

书、广播星历、伪距等数据，5G 信号处理单元获

取基站坐标、伪距等数据；二者将上述定位所需

的数据传递给北斗+5G 联合解算单元，经联合解

算获取定位结果。 
开展北斗+5G 联合定位实验的相关设备见

表 1。 
当用户处于高层建筑之间区域时，终端仅能

够接收到一个狭长区域内高仰角的卫星信号。通

过附近的 5G 基站播发定位信号，参与联合定位，能够改善定位源的几何分布构型，提高定位精度；当

用户处于高层建筑附近区域时，终端将有一侧的卫星信号被遮挡，仅能够接收另一半空间内卫星信号，

此时的信号源的几何分布质量较差。通过接入附近的 5G 定位信号联合解算，可有效改善定位源几何分

布；当用户处于桥梁下区域时，终端正上方的卫星被遮挡，仅能够接收到两侧低仰角的卫星信号，此

时的信号信噪比较差。通过接入附近的 5G 定位信号联合解算，可补充可靠定位信号源数量，并改善

定位源几何分布。三种场景的定位信号源分布如图 3 所示。 

表 1  北斗+5G 联合定位实验设备 
Table 1  BeiDou + 5G hybrid positioning experimental equipment 

设备名称 数量 作用及技术状态 

北斗卫星导航试验验证系统[16] 1 套 包含空间段、运控段、测控段、环境段等，用于播发北斗仿真信号。 

5G 定位验证系统[17] 4 套 包含 5G 基站、高精度时钟等，用于播发 5G 定位信号。 

北斗+5G 联合解算实验系统（终端） 1 个 接收北斗和 5G 信号，开展北斗+5G 导航定位服务验证。 

定位服务平台 1 套 进行数据分析，定位结果展示。 
 

 
   （a）高层建筑之间环境               （b）高层建筑附近环境              （c）桥梁下环境信号 
         信号分布情况                         信号分布情况                       分布情况 
（a）Highway signal distribution          （b）Highway signal distribution      （c）Highway signal distribution 
       between tall buildings                    nearby tall building                   under bridge 

图 3  不同公路环境下信号分布情况 
Fig. 3  Highway signal distribution under different conditions 

 
图 2  北斗与 5G 联合解算实验系统组成 

Fig. 2  Composition of BeiDou and 5G hybrid 
positioning experimental system 
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针对三种不同的情况，分别进行 1 000 次独立仿真实验。黑色星号表示仅使用北斗系统作为定位信

号源获得的定位结果，红色圆点为北斗+5G Helmert 后验加权修正后的定位结果。三种环境下的圆概率

误差（CEP, 1 ）、水平误差（1 ）以及垂直误差（1 ）分布图如图 4~图 6 所示。 

 
          （a）圆概率误差                        （b）水平误差                       （c）垂直误差 
      （a）Circular probable error                 （b）Horizontal error                   （c）Vertical error 

图 4  高层建筑之间定位误差分析 
Fig. 4  Analysis of positioning error between tall buildings 

 
          （a）圆概率误差                        （b）水平误差                       （c）垂直误差 
      （a）Circular probable error                 （b）Horizontal error                   （c）Vertical error 

图 5  高层建筑附近环境误差分析 
Fig. 5  Analysis of positioning error nearby tall building 

 
          （a）圆概率误差                        （b）水平误差                       （c）垂直误差 
      （a）Circular probable error                 （b）Horizontal error                   （c）Vertical error 

图 6  桥梁下定位误差分析 
Fig. 6  Analysis of positioning error under bridge 

在高层建筑之间区域，较单北斗系统而言，北斗+5G 系统的 PDOP 值从 3.91 下降至 2.17。二者的圆

概率误差（CEP, 1 ）分别为 4.16 m 和 1.11 m。可以看出，北斗+5G Helmert 后验加权修正的定位模式

能够在高层建筑之间区域下定位性能提高了 73.32%。在垂直方面，二者的垂直误差（1 ）分别为 3.54 m
和 2.19 m。北斗+5G Helmert 后验加权的定位模式能够在高层建筑之间区域提高定位性能 38.13%。 

在高层建筑附近区域较单北斗系统而言，北斗+5G 系统的 PDOP 值从 2.86 下降至 2.35，二者的圆概
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率误差（CEP, 1 ）分别为 2.63 m 和 1.04 m。可以看出，相较于单北斗定位模式而言，北斗+5G 加权修

正的定位模式能够在高层建筑附近区域下提高定位性能 60.46%。在垂直方面，二者的垂直误差（1 ）

分别为 3.09 m 和 2.52 m。北斗+5G 加权修正的定位模式能够在高层建筑附近区域条件下提高定位性能

18.47%。 
桥梁下或其他复杂建筑环境下，较单北斗系统而言，北斗+5G 系统的 PDOP 值从 3.28 下降至 2.04，

表明 5G 基站的加入可以弥补卫星几何分布的不足。二者的圆概率误差（CEP, 1 ）分别为 1.58 m 和

1.10 m。可以看出，北斗+5G Helmert 后验加权法修正的定位模式能够在高层建筑附近区域下提高定位性

能 30.38%。在垂直方面，二者的垂直误差（1 ）分别为 4.47 m 和 2.54 m。北斗+5G Helmert 后验加权

的定位模式能够在桥梁下区域条件下提高定位性能 43.18%。 

4  结束语 
在公路交通复杂环境下，北斗卫星信号会受到建筑、山体等结构物的遮挡，导致可见卫星数量减少，

卫星几何构型变差，北斗定位的精度和可用性下降，因此引入 5G 定位系统作为北斗卫星星座的补充，

将北斗和 5G 深度融合，进行北斗+5G 联合定位。传统的最小二乘加权算法权值分配固定，加权系数无

法反映北斗和 5G 实际的测量误差特点，是以引入卫星高度角先验定权和 Helmert 方差分量估计后验加

权纠正算法对北斗+5G 联合定位进行优化。在高层建筑之间、高层建筑附近和桥梁下三个典型的公路场

景仿真实验中，北斗+5G 联合定位的精度相比单纯北斗定位均得到大幅提升，结果表明，北斗+5G 联合

定位技术能够有效提升公路复杂环境下的定位服务性能。 
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