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摘  要 

车辆定位是车联网技术中重要组成部分，当前城市高楼密集区等环境下，车载全球导航卫星系统定位精

度不佳，难以实现高精度定位。随着5G无线通信的快速发展，用组合定位来改善车辆定位精度具有重要

意义。本文通过研究车辆运行中传感器采集到的速度及偏转角度信息，结合5G通信系统，提出一种基于

5G的车载组合导航系统来提高定位精度，仿真结果表明，在室内或室内外交界处等缺少GNSS信号情况

下，组合导航系统能够有效提高车辆定位精度。 
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Abstract 
Vehicle positioning is an important part of the Internet of Vehicles technology. The vehicle-mounted 
global navigation satellite system is characterized with poor positioning accuracy and even inabil-
ity to locate in the environment with complex multipath interference such as dense urban high-rise 
areas. With the rapid development of 5G wireless communication, it is of great significance to use 
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combined positioning to improve vehicle positioning accuracy. In this paper, by studying the 
speed and yaw angle information collected by the sensors during vehicle operation, combined 
with the 5G communication system, a 5G-based vehicle-mounted integrated navigation system is 
proposed to improve the positioning accuracy. The simulation results show that the vehicle posi-
tioning accuracy can be effectively improved by the integrated navigation system in indoor or in-
door-outdoor boundary lack of GNSS signal. 
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1. 引言 

随着汽车产业和第五代移动通信技术的快速发展，车联网技术在近年来得到迅速发展，并广泛应用

于车辆调度、防盗报警等领域。作为车辆网关键技术之一的车辆导航定位技术不仅能够提供基于位置的

服务，还能够用于紧急情况下的救助、车辆的调度和行驶车辆的安全管理等方面，引起了广泛关注[1]。
全球导航卫星系统(Global navigation satellite system, GNSS)可以为车辆提供连续实时、精度较高的三维位

置信息而得到广泛应用。但随着现代化城市的建设，GNSS 信号在城市高楼密集区、隧道、地下车库等

盲区情况下失锁、丢星而无法单独实现可靠定位，通常采用由 GNSS 和无线通信等其它系统组成组合导

航来实现定位[2]。无线通信系统作为车联网中的重要技术，为车联网提供全方位的网络连接，同时能够

实现定位，近年来得到迅速发展。 
无线通信系统中传统的 3G/4G 网络通过计算目标移动台的位置来定位，计算位置时需要用到的定位

测量参数来自于对传播于多个基站和移动台之间的定位信号的测量，但是其实际定位精度普遍在 100 m 
[3]，无法满足用户定位精度需求。随着技术发展，5G 是首个将定位服务作为设计目标之一的移动通信系

统，5G 在推进车联网技术的腾飞同时，可用于提高无线定位的精度和适用范围[4]。5G 毫米波通信可以

实现高数据传输速率、低延迟通信，能够获得高精度的波束到达方向，文献[5]分析了毫米波技术对于定

位精度的影响，研究结果表明室外环境下存在可视路径时，5G 定位能够很好地改善非可视距路径下的定

位效果。文献[6]通过联合处理在分布式大规模 MIMO 基站处获得的观测数据对用户的位置进行定位，结

果表明 5G 定位精度较高。文献[7]将 5G 与 GNSS 信号进行组合定位，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，组合定位精度能够达到亚米级。随着 5G 技术发展，车辆导航系统能够

结合 5G 通信实现组合导航的小型化、低成本，在不增加成本的基础上提高定位精度成为研究的趋势。

本文通过研究车辆运行中惯性器件，采集到汽车每个时刻的速度及偏转角度信息，通过将此信息返回给

用户后与 5G 通信结合，提出一种基于 5G 的车载组合导航系统，建立了松组合模式下的 5G/车载传感器

组合导航系统的状态方程和量测方程，系统中通过汽车自身传感器实时提供车辆姿态信息，与 5G 系统

提供的位置信息通过卡尔曼滤波实现组合导航，满足车联网低成本需求，为车联网的发展提供了基础。 

2. 车载自主导航系统 

汽车实际行驶过程中会遇到隧道内、建筑物密集的闹市等复杂的地理环境，这种环境下 GNSS 不能
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提供足够精确的位置信息，需要汽车依靠其他方式实现导航[8]。汽车通过 CAN 总线得到的车速传感器

采集的汽车速度信息 v 以及通过方向盘角度传感器采集的角度信息θ ，可以利用位置速度关系，得出每

个时刻的位置从而进行导航。 
汽车行驶轨迹导航需要考虑汽车运行过程种的速度、航向角，以及汽车进入 GNSS 信号盲区前一个

时刻的位置，这个位置将被作为初始位置。通过测量汽车移动过程中的方向盘航向角变化值及汽车运动

载体的位移量，来推算下一时刻汽车位置。汽车自主导航算法原理如图 1 所示，设汽车进入 GNSS 信号

盲区前为 A 点，位置坐标为 ( )0 0,x y ，速度传感器测得速度为 Av ，方向盘测得偏航角为 Aθ ，汽车在 GNSS
信号盲区中运行时间 T 到达位置 B 点的坐标为： 

01

01

A A

A A

xx v T
yy v T

θ
θ

× ×    
= +    × ×    

                                   (1) 

 

 
Figure 1. Vehicle autonomous navigation calculation 
图 1. 车辆自主导航推算 

 
由上述分析可知，如果汽车在进入 GNSS 信号盲区 0t 时刻初始位置为 ( )0 0,x y ，则 nt 时刻的位置

( ),n nx y 可由(2)式计算得到： 
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式中 iv 表示车辆运行过程中第 i 个位置的速度信息， iθ 为车辆运行过程中第 i 个位置的方向盘提供的转向

角信息，因此在 GNSS 信号盲区环境中，通过汽车 CAN 总线能够获取车载的速度传感器和方向盘传感器

的参数，实现车辆运动行驶轨迹预测。车辆实际运行过程中，由于环境的变化，方向盘提供的角度 iθ 和

速度信息 iv 变量在每一个时刻 T 都不完全相同，其精度情况决定了车辆的预测轨迹精度。 

3. 基于 5G-车载传感器的组合导航系统 

3.1. 5G 系统定位原理 

5G 时代即将到来，5G 衍生出的大规模 MIMO、超密集网络、毫米波及 D2D 等关键技术将被广泛推

广应用。毫米波具有大带宽，定位所需参数如到达时间(Time of Arrival, TOA)等的估计误差的克拉美罗下

届小，同时抗干扰能力强。TOA 定位依据测量接收信号在基站和移动台之间的到达时间，然后转换为距

离来进行定位[9]。TOA 需要移动台和基站之间严格同步，这将严重影响定位精度。基于信号达到时间差

(Time Difference of Arrival, TDOA)通过检测信号到达基站的传播时间差，降低了算法对时间同步要求。 
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5G 通信中，通过 TDOA 不仅能够提高测量的精度，还能够提高多径测量的分辨率。TDOA 定位模

型中，设 A 为待估计的移动台位置坐标 ( ),x y ，第 i 个基站的坐标为别是 BSi ( ),i ix y ，A 点到达各个基站

BSi 的距离分别是 ( )( )1,2, ,id i N∈  ，可通过如下公式计算得出[10]： 

( ) ( )2 2
i i id x x y y= − + −                                     (3) 

TDOA 通过计算两基站到移动台的时间差，从而计算出两基站到移动台的距离差，基站 BS1 和到其

他基站 BSi (i ≠ 1)的距离差可以由下面的公式求得： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
,1 1 1 1i i i id d d x x y y x x y y= − = − + − − − + −                    (4) 

当基站数量大于 3 时，通过上式联立方程组求解可以得到待测移动台位置坐标。 

3.2. 组合导航系统 

车载自主导航的角度 iθ 和速度信息 iv 精度决定了车辆轨迹预测精度，但是由于方向盘转角传感器无

法保证实时采集的 iθ 的精度，不能单独作为一个长航时的导航系统，因此需要结合其他系统进行组合导

航，本文中提出采用 5G 系统与车载自主导航进行信息融合，实现组合导航，从而有效提高系统的导航

精度。组合导航中车载自主导航系统辅助 5G 定位实现定位，选择扩展卡尔曼滤波器[11] (Extended Kalman 
filte, EKF)实现信息融合，当车辆导航定位开始时，车辆自主导航系统处理模块与 5G 处理模块同时工作，

启动测量更新和状态更新的迭代计算，将 5G 定位系统输出的定位信息与车辆自主导航系统输出的位置

信息的误差值作为量测值，进行扩展卡尔曼滤波组合，输出的滤波结果作为车辆导航定位的最终数据，

同时扩展卡尔曼滤波的输出作为反馈信息修正车辆自主组合导航，系统结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram: integrated navigation system 
图 2. 组合导航系统框图 

 

当车辆进入 GPS 或北斗导航系统盲区，无法解算车辆位置时，通过 5G 系统与车载传感器的组合导

航，考虑一般的选择扩展卡尔曼滤波器非线性系统： 

( )1 ,k k k k

k k k k

X F X k W
Y H X V

+ = +


= +
                                    (5) 

式中 kF 和 kH 为雅可比矩阵： 

ˆ ˆ
,

k k

k k
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∂ ∂

                                 (6) 
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其中： kX 为状态量， kY 为量测量， kW 和 kV 分别为系统的过程噪声和测量噪声。 
系统 EKF 的状态量如式(7)所示： 

[ ]C tX δ δ δ δ∅ ∇=                                       (7) 

车辆自主导航系统中，车速传感器采集的汽车速度信息和方向盘角度传感器采集的角度信息可以功

能与惯性导航系统中的加速度计和陀螺仪功能相似，可通过加速度计和陀螺仪的状态误差来分析车辆自

主导航系统的误差模型[10]中 θδ 为陀螺仪误差模型，δ∇为车辆运行的速度误差模型， Cδ 为移动台和基站

的测距误差， tδ 为移动台接收到基站的时钟偏差。EKF 的量测量为： 

v x yY θδ δ δ δ =                                         (8) 

式中 θδ 为向盘角度传感器采集的角度信息与前一时刻的采集的角度信息差值， vδ 为车辆的车速传感器采

集的汽车速度信息与前一刻采集的汽车速度信息的差值， ,x yδ δ 为当前时刻车辆自主导航系统解算的定位

位置坐标与 5G 系统定位的位置坐标的差值。最后经过测量更新和状态更新的迭代计算，输出导航定位

结果。 

4. 系统仿真与结果分析 

为了验证组合导航系统性能，本文通过 matlab 软件对 5G 与车载组合导航系统进行仿真验证。实验

中选择三种导航方式进行性能比较：基于 5G 的定位、基于车载传感器导航以及基于这两种方式的组合

导航定位。实验环境为300 m × 200 m 的视距区域，车载导航系统中参数设置与文献[8]一致，5G 定位系

统中 4 个定位基站分布在实验环境的四个角落，设置 5G 通信系统带宽为 20 MHz，信噪比为 45 的 dB [7]，
仿真中规划路径为行走“回”字行路线，每条边都是直线，定位结果如图 3 所示，图中蓝色圆圈表示 5G
微基站的位置坐标，依据 5G 通信范围设置 4 个基站位置为(0, 0)，(0, 200)，(300, 200)，(300, 0)。 

 

 
Figure 3. Trajectory simulation 
图 3. 运行轨迹仿真 

 
由图 3 仿真运行轨迹所示，图中红色实线代表 5G 系统定位运动轨迹，绿色实线代表车载传感器导

航定位轨迹，蓝色实线代表的组合导航定位系统的运行轨迹。从图中轨迹曲线可知，组合导航系统的运
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行轨迹误差最小，接近规划路径；在理想情况下，5G 通过 TDOA 定位有较好的性能，5G 的带宽使测距

精度有更多的提升空间定位精度有较好的提高，在车联网应用中有较大的优势；同时由图中曲线可知，

车载传感器定位误差最大，相对其他两种定位方式，误差较大。 
为了更进一步验证组合导航系统性能，图 4 中给出了车载传感器自主定位、5G 定位和两种方式组合

定位的定位轨迹误差比较，图中蓝色实线是组合导航定位误差曲线，绿色曲线是 5G 定位误差曲线，红

色实线是车载传感器定位曲线，由图可知组合导航定位系统的误差最小，误差值在 3 米以下，5G 系统定

位误差较车辆自主定位误差要小，误差值在 5 米以下，车辆自主定位误差最大，误差值在 8 米以下，由

图可知，组合导航系统的性能最优。 
 

 
Figure 4. Error result comparison 
图 4. 误差结果比较 

 
表 1 中给出了车载导航、5G 定位和两种方式组合进行导航三种方式的定位误差平均值比较。由表中

结果可知单一定位方式的定位误差较大，车载导航定位平均误差为 4.715 m，5G 定位系统的平均误差为

2.6963 m，两种方式组合导航定位的平均误差为 1.7813 m，与两种单一的定位方式相比，车载传感器导

航+5G 的组合导航方式系统性能有了较大提高，定位误差平均值较低。 
 

Table 1. System resulting data of positioning error 
表 1. 定位误差数据 

定位方式 误差平均值 

车载导航 4.715 

5G 导航 2.6963 

5G + 车载导航 1.7813 

5. 总结 

车联网技术向着智能化、网联化方向演进并迅速发展，车辆导航一直是车联网发展的关键技术。本

文通过构建松组合形式的扩展卡尔曼滤波器，对 5G 系统和车载自主导航系统进行组合定位并通过软件
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进行仿真。结果表明，所提出的组合系统充分发挥各自的优势，降低了室外环境中 5G 定位和车载导航

系统的自有误差，有效提高了组合系统的定位精度。在未来 5G 系统广泛应用情况下，所研究的组合定

位系统具有较高的精度及可用性，具有较好的工程实践价值。 
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