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摘  要 

通信感知一体化技术利用无线信号实现对目标的定位、检测、成像和识别等感知功能，是未来6G通信最

为核心的服务和应用之一。在5G通信网络中，通信感知技术可以让网络节点通过感知基站位置方向实现

更为有效的协作和网络资源优化配置。本文围绕5G移动通信系统信号源的测向展开研究，将基于窄带发

送信号的多径角估计算法推广到5G网络的OFDM系统中，提出了一种使用5G系统下行同步过程中主同步

序列的自相关特性感知基站方向角的算法，并利用准确定性无线信道产生器在不同信噪比下对算法性能

进行仿真。仿真结果表明，5G基站感知算法能够有效地确定基站和散射体相对于接收机的方向。 
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Abstract 
Integrated sensing and communication technology utilizes wireless signals to achieve sensing func-
tions such as target localization, detection, imaging and identification, which is one of the most 
core services and applications of future 6G communications. In 5G communication networks, par-
tial communication sensing technology can enhance network collaboration and resource alloca-
tion by sensing base station directions. This paper focuses on the direction finding of the signal 
source in 5G mobile communication systems. To this end, we extend the multipath angle estima-
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tion algorithm based on narrowband transmitted signals to the OFDM systems in 5G networks, 
and propose an algorithm to sense the directional angle of base stations using the autocorrelation 
property of the primary synchronization sequence in the downlink synchronization process of 5G 
systems. We evaluate the algorithm’s performance using an accurate qualitative radio channel 
generator at different signal-to-noise ratios. The simulation results demonstrate that the 5G base 
station sensing algorithm can clearly represent the direction of base stations and scatterers rela-
tive to the receiver. 

 
Keywords 
5G, ISAC, DoA, Base Station, DL Synchronization 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

第五代移动通信技术(5G)在 2020 年之后已经逐渐商用，其通信网络也已在全球范围内大规模部署

[1]。随着经济社会向数字化、网络化、智能化转型，诞生了一大批以智慧城市、智慧交通、智能家居为

代表的 B5G/6G 时代的新兴应用场景。但是这些新兴业务对移动通信网络端到端的信息处理能力提出了

更高的要求，其处理流程一般呈现出通信感知高度融合的特点： 
• 通信环节和感知环节在时空域交叠。 
• 通信功能与感知功能相互影响。 
• 感知能力和通信能力具有一致的大带宽频谱和大孔径天线的需求。 

这些特点促进了现有无线网络架构和相关技术向资源高效利用、差异化应用智能适配的新型网络结

构和使能技术转型，催生了通信感知一体化(Integrated Sensing and Communication, ISAC)网络架构与相关

技术的研究和发展[2]。通信感知一体化技术的核心理念是要让无线通信和无线感知两个独立的功能在同

一系统中实现且相互增强，例如基站通过分析无线信号的直射、散射或反射信号对周围环境的属性和状

态进行感知[3]，设计传输信号的预编码矩阵，更好地消除环境干扰。 
位置信息的感知获取是通信感知一体化的关键技术之一。微型无线网设备和无人机数量的激增使得

城市信号源的密度提升，借助密集部署的宏小区和小小区，基站在超密集环境中的覆盖无处不在[4]，这

为位置感知技术的应用提供了便利的条件。在密集网络中提供位置信息的位置模块可以放置在基站处，

从而向导航工具提供从网络端发送位置信息的选择，而不再依赖全球定位系统[5]。同时，5G 网络还可以

通过感知获得的用户位置信息和环境地图提高密集城市网络中的通信吞吐量[6]。针对 5G 网络内物体的

有效位置信息中方向信息的获取，目前有专家利用 5G 毫米波(Millimeter Wave, mmWave)信道的稀疏特性

估计信号角度[7] [8]，有的利用 5G 新空口(New Radio, NR)系统中特殊的导频序列对方向角进行估计[9] 
[10]。本文则根据窄带信号的多径角估计算法，提出了适用于 5G 网络 OFDM 系统的多径角估计算法，

利用下行同步中主同步序列良好的自相关特性实现对 5G 基站方向角的估计。 
本文后续章节安排如下：章节 2 介绍 5G 通信系统中的下行同步过程；章节 3 介绍多径角估计算法

的理论模型及仿真结果，章节 4 介绍基于多径角估计算法的 5G 基站测向算法，章节 5 总结全文的主要

成果。 
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2. 5G 系统的下行同步过程 

5G 物理层作为 5G 通信系统的能力核心，对来自媒质访问控制(Medium Access Control, MAC)层的数

据进行处理并提供物理传输通道[11]，其中下行同步信号通过物理广播信道(Physical Boardcast Channel, 
PBCH)进行传输。终端在开机后首先通过检测基站定期发送的同步信息块(Synchronization Signaling 
Block, SSB)中的同步信号(Synchronization Signal, SS)和物理广播信道数据(PBCH Data)实现下行同步(包
括频率同步和时间同步)，获取小区 ID、中心频率、带宽和帧结构等基本信息，进而根据下行同步过程接

收的系统信息发起随机接入过程。 
一个 SS/PBCH 块的结构如图 1 所示，是由主同步信号(Primary Synchronization Signal, PSS)、辅同步

信号(Secondary Synchronization Signal, SSS)、物理广播信道以及解调参考信号(Demodulation Reference 
Signal, DMRS)四部分组成。SS/PBCH 中梳状插入 DMRS，DMRS 的起始位置由物理小区标识 cell

IDN 模 4
确定，以实现小区间的正交[12]。终端在进行下行同步时首先要进行小区搜索，对可能的 3 条主同步信号

进行盲检测，得到相应的主同步信号，并获取物理小区标识 2 的值( ( )2 0,1,2IDN = )，接着对可能的 336 条

辅同步信号进行盲检测，获取物理小区标识 1 的值( ( )1 0,1,2, ,335IDN =  )。通过上述过程获取的两个物理小

区标识，终端计算出物理小区 ID 号为 ( ) ( )1 23cell
ID ID IDN N N= + 。在对同步信号进行检测的过程中，利用同步信

号的相关性，可以同时实现下行时间同步和频率同步。在完成这些步骤后，进行 DMRS 信号的解调，接

收 PBCH 中的主消息块(Master Information Block, MIB)，获得系统帧号(System Frame Number, SFN)和半

帧指示，从而完成无线帧定时以及半帧定时，下行同步完成。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of SSB 
structure 
图 1. SSB 结构示意图 

3. 多径角估计算法及其仿真结果 

无线网络中的信号在传播过程中会遇到各种障碍物，从而发生散射、衍射、折射和绕射。这会导致

同一信号经过不同的时延到达接收机，在时延域上产生多径现象。在实际的 5G 通信系统中，接收机所

接受的信号是同一信号的不同路径以及不同信号的叠加，分析信号来波方向困难重重。目前常用的方法

是通过对接收信号进行解相干处理，利用子空间的估计方法估计信号来波方向[13]。但这种方法处理的接
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收信号经过解相干后，各个信号被视为独立的信号，不能分辨信号的多径，因此有人提出了使用伪随机

序列(PN)的阵列响应(MAPS)测量和估计传播路径二维DoA的方案[14]。该方案假设发送信号是窄带信号，

通过使用接收平面天线阵列(PAA)，MAPS 首先为每个传播路径提取复杂路径阵列响应向量(PARV)，然

后单独且独立地估计路径的 DoA。该方法不仅避免了相干信号的干扰，而且还能分辨出信号的多径。本

文基于该算法的数学原理，将其从窄带信号推广至 5G 网络的 OFDM 系统中，完成对 5G 基站的测向感

知仿真。 

3.1. 系统模型 

如图 2 所示，考虑一个 OFDM 移动通信系统模型。在该系统中，有多个基站和若干个用户，基站和

用户都配备单天线。此外，接收机配备沿 yz 平面放置的 vt vhN N× 的均匀平面天线阵， vtN 表示沿 z 轴方向

摆放的天线数， vhN 表示沿 y 轴方向摆放的天线数。记 vt vhK N N= × ，K 表示天线阵元的总个数，天线间

距 min0.5d λ= ， minλ 是接收阵列所接收到最大频率信号所对应的波长。 
 

 
Figure 2. System model 
图 2. 系统模型 

 
发送信号时域表示如下式所示： 

( ) ( )
1

rect
b

N

n T b
n

s t b t nT
=

= −∑                                (1) 

其中， ( )rect
bT t 是一个持续时间为 bT 的矩形窄脉冲，N 表示发送时域序列的长度， nb 是矩形窄脉冲幅度。 

符号速率为
1

bT
。 

空间时域信道脉冲响应模型表示如下式所示： 

( ) ( ) ( )
1

h e , ,l
L

j
l l l l

l
h e fϕτ φ θ δ τ τ

=

= −∑                             (2) 

其中，L 是多径的数量； lh 表示第 l 条路径的信道增益； lϕ 表示第 l 条路径对信号的相位影响； lτ 表示第

l 条路径的时延； lφ 、 lθ 是第 l 条路径的方位角和仰角； ( )e , ,l l fφ θ 是频率为 f 的信号在第 l 条路径的转向

矢量，它可以表示成如下形式： 
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( )
( )

( )
( ) ( )
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e , , e e
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l l l

l l l l

K l l

e f
f v u

e f

φ θ
φ θ

φ θ

 
 = = ⊗ 
  

                          (3) 

由几何关系，可以得到： 

2 sin cosl l
l

fdv
c
φ θ

=
π                                    (4) 

2 sin l
l

fdu
c

θπ
=                                      (5) 

min

max

0.5 0.5ffd f
c c f

λ
= =                                    (6) 

由于天线的工作频率是 3.5 GHz，而载波间隔是 15 KHz，考虑到仿真所使用的频域序列长度 ≤ 240，
信号的中心频率远大于信号带宽，所以 

max

1f
f

≈                                         (7) 

因此，我们有 

sin cosl l lv φ θπ=                                     (8) 

sinl lu θ= π                                       (9) 

( ) ( ) T1e 1 vt ll j N vjv
lv e e − =                               (10) 

( ) ( ) T1e 1 vh ll j N uju
lu e e − =                               (11) 

前面我们给出了发送信号时域表达以及信道脉冲响应的时域表达，那么接收信号等于发送信号与信

道脉冲响应的卷积，具体表达式如下式所示： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

,

,

l

m m m

L
j

l m l l l m
l

L
CH
l m l l l m

l

y h s N

h e e s N

h e s N

ϕ

τ τ τ τ

φ θ δ τ τ τ τ

φ θ τ τ τ

=

=

= ∗ +

 = − ∗ + 
 

= − +

∑

∑

                    (12) 

其中，m 表示第 m 个天线阵元， ( )ls τ τ− 表示发送信号 ( )s τ 经过时延 lτ 到达天线阵的信号； ( ),m l le φ θ 是

第 m 个天线阵元的复转向因子；令 ljCH
l lh h e ϕ= ，表示第 l 条路径的复增益； ( )mN τ 表示信道噪声，它服

从高斯分布。 

3.2. 多径角估计算法 

对接收信号和发送信号做自相关，可以得到： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

,

,

,

m

L
CH
l m l l l m

l

L
CH

b l m l l l m
l

p y s

h e s N s

NP h e N

τ τ τ

φ θ τ τ τ τ

φ θ δ τ τ τ

∗

=

=

=

 = − + ∗ − 
 

′= − +

∑

∑

                    (13) 
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其中， bP 表示发送符号的平均能量，并且有： 

( ) ( ) ( )l b ls s NPτ τ τ δ τ τ∗− ∗ − = −                              (14) 

( ) ( ) ( )m mN s Nτ τ τ∗ ′∗ − =                                 (15) 

由于发送序列具有良好的自相关性，所以会在时延域不同的时延上形成 L 个峰值，如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. The time delay domain peak of the mth array element 
图 3. 第 m 个阵元的时延域峰值 

 
上文提到，第 m 个阵元会在时延域不同的时延上形成 L 个峰值，峰值的强度是 ( ),CH

b l m l lNP h e φ θ 。我

们将第 m 个阵元的峰值合并起来，得到一个行向量，记为： 

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2a , , ,CH CH CH
m b m m L m L LNP h e h e h eφ θ φ θ φ θ =                  (16) 

那么接收天线阵列所输出的所有峰值可以表示成如下形式： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2 2 1

2 1 2 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

a , , ,
a , , ,

A

a , , ,

CH CH CH
L L L

CH CH CH
L L L

b

CH CH CH
K K K L K L L

h e h e h e
h e h e h e

NP

h e h e h e

φ θ φ θ φ θ
φ θ φ θ φ θ

φ θ φ θ φ θ

  
  
  = =   
  
    





 



            (17) 

其中，第 M 行表示第 M 个阵元的输出，第 l 列表示包含第 l 条路径所有的峰值。我们把 A 的列称为是第

l 条路径的路径响应矢量，它对应于一条独立的路径。 
第 l 条路径的路径响应矢量进一步表示为： 

( )
( )

( )

( )

1

2

,
,

v e ,

,

CH
l l l
CH
l l l CH

l b b l l l

CH
l K l l

h e
h e

NP NP h

h e

φ θ
φ θ

φ θ

φ θ

 
 
 = = 
 
  



                       (18) 

其中， ( )e ,l lφ θ 是 K 维矢量，它指向第 l 条路径的 DoA。我们的目标是根据观察到的路径响应矢量确定

( ),l lφ θ 。 
vl 的 K K× 维协方差矩阵可以计算为(为了便于表述，我们忽略了 ( ),l lφ θ )： 
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                  (19) 

容易得到，Cl 的秩是 1，并且它的特征值满足： 

( )
2 22 2

1 1 1

2 3

,

0

K KCH CH
b l k b l k l lk k

K

NP h e NP h eλ φ θ

λ λ λ
= =

 = =


= = = =

∑ ∑


                   (20) 

那么Cl 的特征值 1λ 对应的特征向量 1u 便是指向第 l 条路径的特征矢量。因此，我们有如下引理： 1u
正交于其他零特征值所对应特征向量构成的空间，即： 

1u BR⊥                                          (21) 

其中， [ ]2 3B u u uR K=  。基于BR 的空间被称为参考子空间，因此我们可以得出所有指向第 l 条路

经的转向矢量 ( ),l lφ θ 都正交于参考子空间。因此，空间频谱可以如下定义： 

( )
( ) ( ) ( )2

1 1P ,
e , B B e ,e , B

H H
R RR

φ θ
φ θ φ θφ θ

= =
⋅

                      (22) 

空间频谱谱峰对应的角度即为我们所求的目标方向角。 

3.3. 仿真结果 

为了测试多径角估计算法的感知性能，我们采用序列长度为 720、根索引为 650 的 Zadoff-Chu (ZC)
序列作为发送信号，采用 2 × 4 的平面天线阵列作为接收天线，利用 QuaDRiGa 信道为发射机–接收机信

道生成信道系数和信道时延。QuaDRiGa 信道仿真参数配置如表 1 所示： 
 

Table 1. Simulation parameters of QuaDRiGa channel 
表 1. QuaDRiGa 信道的仿真参数 

仿真参数 参数取值 

中心频率 3.5 GHz 

仿真场景 3GPP_3D_Uma_NLOS 

小区范围 500 m 

发射机个数 2 

子载波间隔 15 KHz 

发射机高度 1.5 m 

发射机位置 QuaDRiGa 随机生成 

接收机位置 (0, 0, 25) 单位：m 

发送天线类型 ‘omni’ 

接收天线类型 ‘3gpp-3d’ 

 
利用 QuaDRiGa 信道生成的接收机和发射机相对位置如图 4 所示：红色正三角图标表示接收机周围

的散射体簇的中心位置，黄蓝色小圆圈图标表示发射机的位置，黄红色小方块图标表示接收机的位置。

由图 4，我们可以得到发射机、接收机以及接收机周围散射体的物理位置，具体数值见表 2。 
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Figure 4. Relative position of receiver and transmitters 
图 4. 接收机和发射机的相对位置 

 
Table 2. Physical coordinates of transmitters and scatterers (unit: m) 
表 2. 发射机和散射体的物理坐标(单位：m) 

图标 物理坐标 

发射机 1 (−385.304, −77.8423, 1.5) 

散射体 1 (−53.1727, 80.7967, 5.89314) 

散射体 2 (−3.90104, −18.9355, 27.8402) 

发射机 2 (−47.2302, −150.607, 1.5) 

散射体 3 (−107.784, 24.0733, 11.7262) 

散射体 4 (429.629, −189.518, 64.0901) 

 
我们根据发射机和散射体相对于接收机的位置关系计算发射机和散射体的角度，接着利用 QuaDRiGa

信道在不同信噪比(SNR，单位：dB)进行算法仿真验证，仰角测量值和理论值见表 3，方位角的测量值和

理论值见表 4。 
 

Table 3. Elevation measurement results at different signal-to-noise ratios and theoretical values of elevation angle 
表 3. 在不同信噪比下的仰角测量结果以及仰角理论值 

 发射机 1 散射体 1 散射体 2 发射机 2 散射体 3 散射体 4 

−15 dB −2.5 −10.1 9.8 −10.0 −7.6 4.5 

−10 dB −3.0 −10.6 9.8 −9.3 −7.4 4.6 

−5 dB −3.2 −10.9 9.8 −9.0 −7.3 4.6 

0 dB −3.3 −11.1 9.8 −8.7 −7.2 4.6 

5 dB −3.4 −11.2 9.8 −8.6 −7.1 4.7 

10 dB −3.4 −11.2 9.8 −8.6 −7.1 4.7 

15 dB −3.4 −11.2 9.8 −8.5 −7.1 4.7 

理论值 −3.4 −11.2 8.4 −8.5 −6.9 4.8 
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Table 4. Azimuth measurement results at different signal-to-noise ratios and theoretical values of azimuth 
表 4. 在不同信噪比下的方位角测量结果以及方位角理论值 

 发射机 1 散射体 1 散射体 2 发射机 2 散射体 3 散射体 4 

−15 dB −168.8 124.1 −103.3 −107.8 168.3 −24.0 

−10 dB −168.7 123.8 −103.0 −107.7 168.0 −23.9 

−5 dB −168.7 123.6 −102.8 −107.7 167.8 −23.8 

0 dB −168.7 123.5 −102.7 −107.7 167.8 −23.8 

5 dB −168.7 123.4 −102.7 −107.7 167.7 −23.8 

10 dB −168.7 123.4 −102.6 −107.6 167.7 −23.8 

15 dB −168.7 123.3 −102.6 −107.7 167.7 −23.8 

理论值 −168.6 123.3 −101.6 −107.4 167.4 −23.8 

 
我们用ξ φ θ= ∆ + ∆ 来衡量多径角估计算法的性能，其中， φ∆ 是方位角理论值与估计值的差值， θ∆

是仰角估计值与理论值的差值，在不同信噪比下多径角估计算法的性能如图 5 所示。仿真结果表明，发

射机的方向角测量结果误差很小，而散射体的方向角测量结果误差较大，而且随着信噪比的增加，无论

是散射体还是发射机的误差都在减小。同时，在不同信噪比下散射体的方位角测量值和仰角测量值差别

不大，这说明噪声对散射体方位角和仰角误差的影响较小。再进一步观察，我们发现随着信噪比的增加，

散射体方向角和仰角都在趋近于一个值。当然，这个值不是理论值。这说明由于散射体的物理位置不准

确从而导致了散射体方位角和仰角的误差较大。在无线信道环境中，散射体通常用簇来表示。一簇散射

体其他若干微小物体组成。为了方便计算散射体方位角和仰角，本文利用散射体的几何中心的物理位置

来表示散射体的物理位置，从而导致一定的系统误差。但在误差允许的范围内，多径角估计算法可以正

确地分辨信号多径。 
 

 
Figure 5. Performance of multipath angle estimation algorithms with 
different signal-to-noise ratios 
图 5. 不同信噪比下多径角估计算法性能 
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4. 5G 基站测向设计 

4.1. 测向流程 

在 5G 通信系统的下行同步过程中，图 1 所示的 SSB 内的 PSS 序列具有很好的自相关特性，因此我

们使用它作为 5G 基站测向的依据。PSS 序列是三条长度为 127 的 m 序列。m 序列又称为最长线性反馈

移位寄存器序列，由初始序列经过循环移位得到，其中初始序列是由本原多项式的系数得到。PSS 序列

具体生成公式如下： 

( ) ( )1 2PSSd n x m= −                                 (23) 

( )243 mod127IDm n N = +                                (24) 

0 127n≤ ≤                                    (25) 

其中， ( ) ( ) ( )7 4 mod 2x i x i x i + = + +  ， ( ) { }2 0,1,2IDN ∈ ，并且 m 序列初始寄存器的情况为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]6 5 4 3 2 1 0 1 1 1 0 1 1 0x x x x x x x  =  。 
基站方向感知算法要求接收机接收到 SSB后检测 PSS序列并利用多径角估计算法估计基站到达接收

机路径的角度。具体步骤与仿真流程如下： 
i) 生成包含 SS burst、MIB 和 SIB1 的波形，配置物理小区标识，模拟 5G 通信系统无线信号，具体

参数见表 5。 
ii) 发送波形通过 QuaDRiGa 信道生成接收波形。由于 QuaDRiGa 信道不生成噪声，所以需要设置信

噪比并向接收波形添加高斯白噪声。 
iii) 在不同频率点上利用所有可能的 PSS 序列与接收波形作互相关，得到频偏和物理小区标识 2。 
iv) 利用频偏和物理小区标识 2 对应的互相关峰值结果，用多径角估计算法估计基站和散射体到达接

收机路径的角度。 
 

Table 5. Base station direction-aware simulation parameters configuration 
表 5. 基站方向感知仿真参数配置 

仿真参数 参数取值 

SSB 个数 8 
cell
IDN  102 

周期 20 ms 

Offset To Point A 0 

子载波偏移 0 

子载波间隔 15 KHz 

SSB Block Pattern ‘Case A’ 

DMRS Type A Position 3 

最小信道带宽 5 MHz 

4.2. 基站方向感知仿真结果 

在仿真中接收机采用沿 yz 平面放置 2 × 4 的平面天线阵列作为接收天线，利用 QuaDRiGa 信道为发

射机–接收机信道生成信道系数和信道时延。QuaDRiGa 信道具体仿真参数配置见表 1。QuaDRiGa 信道
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生成的基站、散射体与接收机的相对位置见图 6。红色正三角图标表示接收机周围的散射体簇的中心位

置，黄蓝色小圆圈图标表示基站的位置，黄红色小方块图标表示接收机的位置。由图 6，我们可以得到

基站、接收机以及它们周围散射体的物理位置，具体数值见表 6。 
 

Table 6. Physical coordinates of base stations and scatterers (unit: m) 
表 6. 基站以及散射体的物理坐标(单位：m) 

图标 物理坐标 

基站 1 (118.739, −149.503, 1.5) 

散射体 1 (2.8475, −29.9472, 19.7689) 

散射体 2 (206.187, −70.944, 17.3888) 

基站 2 (−32.4365, 210.845, 1.5) 

散射体 3 (94.8044, 277.607, −36.0014) 

散射体 4 (−24.8674, 35.5364, 25.3455) 

 

 
Figure 6. Physical location of base stations, scatterers and receiver 
图 6. 基站、散射体与接收机的物理位置 

 
我们根据基站和散射体与接收机的相对位置计算出基站和散射体的角度，接着利用 QuaDRiGa 信道

在不同信噪比下测量基站和散射体相对于接收机的仰角和方位角。仰角测量值和理论值见表 7，方位角

的测量值和理论值见表 8。 
 

Table 7. Elevation measurement results at different signal-to-noise ratios and theoretical values of elevation angle 
表 7. 在不同信噪比下的仰角测量结果和仰角理论值 

 基站 1 散射体 1 散射体 2 基站 2 散射体 3 散射体 4 

−15 dB −7.0 −8.0 −10.0 −7.8 −9.5 −2.6 

−10 dB −7.0 −9.5 −10.0 −5.8 −10.6 −2.6 

−5 dB −7.0 −9.9 −10.0 −6.8 −10.6 −2.6 
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Continued 

0 dB −7.1 −10.7 −10.0 −6.4 −10.7 −2.6 

5 dB −7.1 −10.5 −9.8 −6.2 −10.7 −2.2 

10 dB −7.0 −10.5 −9.8 −6.2 −10.7 −2.2 

15 dB −7.0 −10.5 −9.8 −6.3 −10.7 −2.2 

理论值 −7.0 −9.9 −2.0 −6.3 −11.7 0.5 

 
Table 8. Azimuth measurement results at different signal-to-noise ratios and theoretical values of azimuth 
表 8. 在不同信噪比下的方位角测量结果和方位角理论值 

 基站 1 散射体 1 散射体 2 基站 2 散射体 3 散射体 4 

−15 dB −51.2 −75.8 −21.2 100.5 69.7 121.7 

−10 dB −51.8 −78.1 −20.9 98.2 69.9 123.0 

−5 dB −51.6 −79.9 −20.9 99.0 70.1 123.0 

0 dB −51.5 −81.3 −20.8 98.8 70.2 123.4 

5 dB −51.5 −83.3 −20.8 98.8 70.3 123.9 

10 dB −51.5 −83.6 −20.8 98.8 70.5 123.9 

15 dB −51.5 −83.6 −20.8 98.8 70.7 123.9 

理论值 −51.5 −84.6 −19.0 98.7 71.1 125.0 

 
我们同样使用ξ φ θ= ∆ + ∆ 来估计基站测向误差，并绘制误差曲线图。在不同信噪比下的基站和散

射体方向角误差见图 7。 
 

 
Figure 7. Base stations and scatterers orientation angle error 
图 7. 基站和散射体方向角误差 

 
从图 7 可以得到：基站的方向角测量结果误差很小，而散射体的方向角测量结果误差较大，这主要
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是由于我们用散射体中心的物理位置来表示一簇散射体的物理位置而产生的系统误差。而且随着信噪比

的增加，无论是散射体还是基站的方向角误差都在下降。 
为了更加直观地显示基站和散射体相对于接收机的方向，图 8 和图 9 仿照波束方向图给出了在 0 dB

情况下的基站和散射体的方向图，来反映基站、散射体相对于接收机的位置。在方向图中用颜色表示信

号能量，横坐标为仰角的正弦函数，纵坐标是方位角的正弦与仰角的余弦之积。颜色越亮，表示信号能

量越强。图 8 和图 9 均有三处颜色较亮区域，这些区域清晰地表示了基站和散射体相对于接收机的方向。 
 

 
Figure 8. Directional diagram of base station 1 and surrounding 
scatterers at 0 dB 
图 8. 0 dB 情况下基站 1 及周围散射体的方向图 

 

 
Figure 9. Directional diagram of base station 2 and surrounding 
scatterers at 0 dB 
图 9. 0 dB 情况下基站 2 及周围散射体的方向图 

5. 结束语 

本文围绕 5G 移动通信系统信号源的测向展开研究，将多径角估计算法推广到 OFDM 系统中，提出

了一种基于下行同步过程中 PSS 序列感知 5G 基站方向角的算法，并利用准确定性无线信道产生器在不
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同信噪比下对算法性能进行仿真。该算法可以在误差允许的范围内感知基站和散射体相对于接收机的方

位角，从而能直观地显示基站和散射体相对于接收机的方向。该算法可以应用在智能反射面上，对接收

信号的路径进行角度估计，使其具有感知测量能力，对未来通信感知一体化技术的发展具有重要意义。 
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