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(57)摘要

本发明公开了一种超密集网络中的终端定

位方法，属于终端定位领域。所述方法包括终端

根据接收各基站信号的信号质量识别可见基站；

然后将可见基站根据SINR降序排列，利排列靠前

的基站对应的伪距测量结果进行初步定位；随之

基于几何关系进行选择、分组得到多个基站子

集，并根据水平精度因子筛选几何分布较好的定

位基站子集；最后根据筛选后的各基站子集对应

的定位估计结果，利用聚类算法选择受非视距影

响较小的定位基站子集，为终端提供定位服务。

本发明提供的一种超密集网络中的终端定位方

法可以解决OTDoA定位技术在5G超密集网络中精

度较低的问题，同时可以向下兼容现有的多边定

位技术；此外，本发明方法能够增强定位服务的

鲁棒性和可靠性。
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1.一种超密集网络中的终端定位方法，其特征在于：该方法具体步骤如下：

步骤一、终端通过测量各基站发送的下行信号在用户终端处的信干噪比SINR识别超密

集网络中用户终端可见的基站；

步骤二、测量步骤一中识别得到的可见基站所对应的伪距，并将各基站根据其SINR的

大小降序排列，利用排列靠前的基站对应的伪距测量结果对用户终端进行初步定位；

步骤三、利用步骤二中获得的初始估计位置，计算用户终端与各基站间的相对高度角

与方位角，并根据相对高度角与方位角对步骤一中识别得到的可见基站进行初次筛选和分

组得到多个基站子集；

步骤四、计算步骤三中得到的各基站子集所对应的水平精度因子HDOP，并根据HDOP对

基站子集进行二次基站筛选；

步骤五、计算步骤四中二次基站筛选后得到的各基站子集对应的定位结果，并根据获

得的定位结果利用聚类算法选择为终端提供定位服务的定位基站子集；

第六步，利用步骤五中选出的定位基站子集对终端提供定位服务。

2.根据权利要求1所述的一种超密集网络中的终端定位方法，其特征在于：所述步骤一

具体选择下行参考信号在用户终端处的SINR大于可见性判决阈值的基站作为定位参考基

站。

3.根据权利要求1所述的一种超密集网络中的终端定位方法，其特征在于：所述步骤三

基站初次筛选过程如下：

1)计算用户初始估计位置x0与集合 中基站n的高度角αn和方位角βn；

2)选择与用户之间高度角最小的基站n*作为参考节点，即

3)设置M个方位角分组参考角度， 根据各基站方位角

和三个分组参考方位角之间的差值对基站进行分组，即当 成立时，基站n被

分至第i组，i∈{1,...,M}；

4)如果第i组被分配的基站数量为零，则增加 值并重新对第i组分配基站，直到每组

中至少有一个基站，第i组包含的基站索引集合表示为 包含元素数量为Ni。

4.根据权利要求1所述的一种超密集网络中的终端定位方法，其特征在于：步骤四中所

述的二次基站筛选，其步骤如下：

1)从 中各选择一个基站组成一个基站子集，即每个基站子集含有基

站数量为M；各基站子集组成集合表示为Sini t＝{s j} ,j∈{1 ,...,J ini t}，子集数量

并计算其相应的水平精度因子， 表示为：

其中， 是定位测距方程的雅可比矩阵，与基站子集sj中的定位参考基站位置It＝[xt,

yt]T,(t∈sj)和用户终端位置x＝[x,y]T有关；将用户初始估计位置x0作为用户终端位置信
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息，即x＝x0，则HDOP表示为：

2 ) 根据 H D O P阈值 H t h r 排除几何分布 质量较差的 基站子集 ，排除 标准为

更新Sinit,Jinit为S*,J*。

5.根据权利要求1所述的一种超密集网络中的终端定位方法，其特征在于：所述步骤五

通过聚类算法筛选受NLoS影响较小的定位基站子集，具体步骤如下：

1)根据步骤二中所述的定位方法，计算S*中每个基站子集以及相应伪距测量值对应的

位置估计，表示为集合

2)使用K均值聚类算法对 做聚类分析，将其划分为K(K≥4)个聚类簇，聚类簇质心为

pk＝[xk,yk]T,k∈{1,...,K}；

3)计算每个簇中包含的对象数量nk,k∈{1,...,K}；

4)选择包含对象数量最多的聚类簇质心

5)在 中选择距离 最近的估计位置 即

6)选择 对应的基站子集s*作为最终为用户终端提供定位服务的定位参考基站子集。
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一种超密集网络中的终端定位方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种超密集网络中的终端定位方法，属于终端定位领域，尤其涉及一

种超密集网络中的终端定位方法以及与其相关的定位流程和定位基站选择算法。

背景技术

[0002] 终端定位技术是一种根据给定的观测信息和统计信息，对用户终端未知的位置参

数作出估计的技术，被公认为是第五代(5th  Generation,5G)移动通信网络的重要使能技

术。终端定位技术的应用，可以为用户提供多元化的基于位置的服务，如无人驾驶、定位导

航、无线应急服务和移动营销等。另一方面，终端定位技术也可以协助5G网络增强其在可扩

展性、延迟和健壮性方面的性能。

[0003] 可观测信号到达时间差(Observed  time  difference  of  Arrival,OTDoA)是蜂窝

网络中的一种利用下行链路参考信号的信号到达时间差对用户终端进行定位的技术，已在

LTE系统中得到成功应用，且被广泛认为是5G网络的一种候选定位技术。然而，在密集城市、

城市峡谷和室内等复杂地形环境中，OTDoA技术的定位精度易受到信号非视距传播的影响，

其性能无法满足5G网络对定位服务的需求。

[0004] 超密集网络(Ultra-dense  Network,UDN)是5G网络的典型覆盖场景之一，旨在通

过大量异构基站的密集部署，提升5G网络的承载能力以满足海量用户对无线泛在业务的日

益增长的需求。与宏基站网络相比，基站密集化部署增加了用户终端可见的定位参考基站

数量，同时减少了用户终端与基站之间的平均距离。然而，UDN的基站部署具有较强的随机

性，从而导致了几何拓扑的不确定性。当定位参考基站与用户之间的几何分布质量较差时，

测距误差将对OTDoA技术的定位精度产生严重的负面影响。

[0005] 鉴于传统OTDoA技术应用于5G  UDN时面临着非视距误差抑制能力弱以及定位参考

基站几何分布质量差的问题，新型终端定位方法应充分利用5G  UDN的特点，克服传统OTDoA

技术在5G网络中遇到的困难，从而有效提升定位服务的性能。

发明内容

[0006] 本发明目的在于，提供一种用于超密集网络的终端定位方法，以解决OTDoA定位技

术在5G超密集网络中精度较低的问题，同时增强定位服务的鲁棒性和可靠性。

[0007] 本发明提出一种超密集网络中的终端定位方法，具体步骤如下：

[0008] 步骤一，终端通过测量各基站发送的下行信号在用户终端处的信干噪比(Signal 

to  Interference  plus  Noise  Ratio,SINR)识别超密集网络中用户终端可见的基站。

[0009] 本发明选择下行参考信号在用户终端处的SINR大于可见性判决阈值的基站作为

定位参考基站。基站集合为 pt,i是基站i下行参考信号的发射功率，PLi是基站

i至用户终端的路径损耗，pnoise是接收噪声功率；Ji表示与基站i共用同一通信资源的基站

集合，基站i的SINR可表示为：
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[0010]

[0011] 基站可见性判决阈值为SINRthr，当SINRi满足SINRi≥SINRthr时，判定基站i为该用

户终端的可见基站，即该用户终端可以将基站i作为定位参考基站。用户终端可见的基站集

合表示为 集合 元素数量N′≥3。

[0012] 步骤二，测量步骤一中识别得到的可见基站所对应的伪距，并将各基站根据其

SINR的大小降序排列，利用排列靠前的基站对应的伪距测量结果对用户终端进行初步定

位。

[0013] 可见基站i对应的信号到达时间(Time  of  arrival,ToA)测量值，即伪距，可以表

示为：

[0014]

[0015] 其中ri是用户设备与基站i之间的欧氏距离，△τ是时钟误差，εi是由噪声、干扰以

及信号的非视距传播导致的时延测量误差。

[0016] 令x＝[x,y]T和Ii＝[xi,yi]T分别表示用户终端和基站i的二维坐标，则基站i和基

站j对应的信号到达时间差(Reference  signal  time  difference,RSTD)测量值表示为：

[0017]

[0018] 在获得至少3个基站(二维定位情况下)对应的RSTD观测值后，将基站i和基站j对

应的RSTD测量值转换为距离差测量值ρi,j，表示为实际距离差与误差项的和：

[0019] ρi,j＝h(x)+εi,j＝c△ti,j+εi,j

[0020] 基于上式所示的测量模型，使用加权最小二乘算法估计用户终端的位置，用户初

次迭代位置为 设第k-1次迭代更新后的位置为 则第k次迭代过程表示为：

[0021]

[0022] 以基站1作为参考基站，生成RSTD测量值，其中，W为对角矩阵，其根据接收信号

SINR进行设置，对角元素 其中const＝1.1×10-4，B为信号带

宽； 其具体表达式为：

[0023]
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[0024] 令迭代更新量 当 时，判断为

算法收敛，结束迭代并输出最终估计位置 同时记为用户终端的初始估计位置x0。

[0025] 步骤三，利用步骤二中获得的初始估计位置，计算用户终端与各基站间的相对高

度角与方位角，并根据相对高度角与方位角对步骤一中识别得到的可见基站进行初次筛

选、分组得到多个基站子集。

[0026] 为了提升定位参考基站的几何分布质量，本发明提出了如下基站初次筛选算法。

[0027] 1)计算用户初始估计位置x0与集合 中基站n的高度角αn和方位角βn；

[0028] 2)选择与用户之间高度角最小的基站n*作为参考节点，即

[0029] 3)设置M个方位角分组参考角度， i∈{1,...,M}，根据各基站

方位角和三个分组参考方位角之间的差值对基站进行分组，即当 成立时，基

站n被分至第i组，i∈{1,...,M}；

[0030] 4)如果第i组被分配的基站数量为零，则增加 值并重新对第i组分配基站，直到

每组中至少有一个基站，第i组包含的基站索引集合表示为 包含元素数量为Ni；

[0031] 步骤四，计算步骤三中得到的各基站子集所对应的水平精度因子(Horizontal 

Dilution  of  Precision,HDOP)，并根据HDOP对基站子集进行二次基站筛选。

[0032] 本发明针对提升定位参考基站的几何分布质量设计的二次基站筛选策略，其步骤

如下。

[0033] 1)从 i∈{1,...,M}中各选择一个基站组成一个基站子集，即每个基站子集

含有基站数量为M。各基站子集组成集合表示为Sinit＝{sj} ,j∈{1 ,...,Jinit}，子集数量

并计算其相应的水平精度因子， 表示为：

[0034]

[0035] 其中， 是定位测距方程的雅可比矩阵，与基站子集sj中的定位参考基站位置It

＝[xt,yt]T,(t∈sj)和用户终端位置x＝[x,y]T有关。将用户初始估计位置x0作为用户终端

位置信息，即x＝x0，则HDOP可以表示为：

[0036]
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[0037] 2)根据HDO P阈值H t h r排除几何分布质量较差的基站子集，排除标准为

sj∈Sinit，更新Sinit,Jinit为S*,J*。

[0038] 步骤五，计算步骤四中二次基站筛选后得到的各基站子集对应的定位结果，并根

据获得的定位结果利用聚类算法选择为终端提供定位服务的定位基站子集。

[0039] 本发明通过聚类算法筛选此类受NLoS影响较小的定位基站子集，具体步骤如下。

[0040] 1)根据步骤二中所述的定位方法，计算S*中每个基站子集以及相应伪距测量值对

应的位置估计，表示为集合

[0041] 2)使用K均值(K-Means)聚类算法对 做聚类分析，将其划分为K(K≥4)个聚类

簇，聚类簇质心为pk＝[xk,yk]T,k∈{1,...,K}；

[0042] 3)计算每个簇中包含的对象数量nk,k∈{1,...,K}；

[0043] 4)选择包含对象数量最多的聚类簇质心

[0044] 5)在 中选择距离 最近的估计位置 即

[0045] 6)选择 对应的基站子集s*作为最终为用户终端提供定位服务的定位参考基站

子集。

[0046] 第六步，利用步骤五中选出的定位基站子集为对终端提供定位服务。

[0047] 本发明通过上述基站选择策略，为用户终端选择几何分布质量好且受NLoS影响较

小的定位基站子集s*，根据步骤二中所述的定位方法，为用户提供高精度定位服务。

[0048] 本发明一种超密集网络中的终端定位方法，其优点及功效在于:本发明方法可以

较为准确地为用户终端选择几何分布质量好且受NLoS影响较小的定位基站子集，进而提升

定位服务的精度、鲁棒性以及可靠性。

附图说明

[0049] 图1为本发明所提出的终端定位方法的流程图；

[0050] 图2为本发明所提出的基于方位角和HDOP的基站选择方法流程图；

[0051] 图3为本发明所提出的基于聚类算法的基站选择方法流程图；

[0052] 图4为本发明所针对的5G超密集网络示意图；

具体实施方式

[0053] 下面将结合附图和实施例对本发明作进一步的详细说明。

[0054] 本发明通过对超密集网络中的基站进行优化筛选，从而减少信号的非视距传播和

定位基站几何分布质量不理想的因素对位置估计的影响，进而提升定位服务的性能。

[0055] 下面将以基站可见性判决阈值SINRthr＝-10dB，初步定位所用基站数量λ＝6，算法

收敛性判断阈值δthr＝1×10-7，初始角度划分阈值 增加值 基站

子集中的基站数量M＝6，HDOP排除阈值Hthr＝3，以及聚类簇数量K＝4为例对发明的具体实

施方式进行详细介绍，方法总体流程如图1所示。
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[0056] 本发明首先给出了针对基站可见性的判断方法，如步骤1所示。

[0057] 步骤1：用户终端测量各基站的SINR，当SINRi满足SINRi≥SINRthr，即SINRi≥-10dB

时，判定基站i为该用户终端的可见基站，即该用户终端可以将基站i作为定位参考基站。用

户终端可见的基站集合表示为 集合 元素数量N′≥3。

[0058] 在得到终端可见基站组成的集合 后，发明将其应用于基于最强SINR的OTDoA算

法中，做初始定位估计，具体流程为步骤2.1～步骤2.2。

[0059] 步骤2.1：测量步骤1中识别得到的可见基站所对应的伪距。

[0060] 步骤2.2：将步骤1中识别到的可见基站根据其SINR降序排列，选择排列前λ＝6个

基站对应的伪距测量结果对用户终端进行初步定位，当加权最小二乘法的迭代更新量

时，判断为算法收敛，结束迭代并输出最终估计位置 同时记为用户终端

的初始估计位置x0。

[0061] 在得到用户的初始估计位置后，发明将其应用于计算用户终端与各基站间的相对

高度角与方位角，并根据相对高度角与方位角对步骤1中识别得到的可见基站进行选择、分

组得到多个基站子集，具体流程为步骤3.1～步骤3.3。

[0062] 步骤3.1：计算用户初始估计位置x0与集合 中基站n的高度角αn和方位角βn；选择

与用户之间高度角最小的基站n*作为参考节点，即

[0063] 步骤3.2：设置6个方位角分组参考角度，根据各基站方位角和三个分组参考方位

角之间的差值对基站进行分组，即当 成立时，基站n被分至第i组

[0064] 步骤3.3：如果第i组被分配的基站数量为零，则将 增加 并重新对第

i组分配基站，直到每组中至少有一个基站。

[0065] 至此，得到的各基站子集中基站分布较均匀，但还需要进一步筛选。计算所对应的

水平精度因子HDOP，并根据HDOP对基站子集进行筛选，具体流程为步骤4.1～步骤4.2，步骤

3与步骤4的总体流程如图2所示。

[0066] 步骤4.1：从 中各选择一个基站组成一个基站子集，即每个基站

子集含有6个基站。各基站子集组成集合表示为Sinit＝{sj} ,j∈{1,...,Jinit}，并计算其相

应的水平精度因子，

[0067] 步骤4 .2：根据HDOP阈值Hthr排除几何分布质量较差的基站子集，排除标准为

sj∈Sinit，更新Sinit,Jinit为S*,J*。

[0068] 经过步骤3、4的两次基站筛选后，可用定位基站子集组成的集合S*中。至此，各定

位基站子集的几何分布质量均好于设定的阈值，排除了几何分布对定位的影响，即定位精

度的主要负面影响因素变为NLoS测量误差导致的估计误差。如图3所示，本发明通过聚类算

法筛选此类位置估计，从而得到受NLoS影响较小的定位基站组合，具体流程为步骤5.1～步

骤5.3：
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[0069] 步骤5.1：根据步骤2.2中所述的定位方法，计算S*中每个基站子集以及相应伪距

测量值对应的位置估计 sj∈S*。

[0070] 步骤5.2：使用K均值聚类算法对 做聚类分析，将其划分为K＝4个聚类簇，聚类

簇质心为pk＝[xk,yk]T,k∈{1,...,4}。

[0071] 步骤5.3：计算每个簇中包含的对象数量nk,k∈{1,...,4}，选择包含对象数量最

多的聚类簇质心

[0072] 步骤5.5：在 中选择距离 最近的估计位置 即

[0073] 步骤5.6：选择 对应的基站子集s*作为最终为用户终端提供定位服务的定位参

考基站子集。

[0074] 通过上述基站选择策略，最终为用户终端提供定位服务的基站子集s*具有几何分

布质量好且受NLoS影响较小的特点。发明将基站子集s*应用于为用户终端提供高精度定位

服务，具体流程为步骤6：

[0075] 步骤6：根据步骤2.2中所述的定位方法，使用s*以及相应伪距测量值对用户终端

提供定位服务。

[0076] 综上所述，本发明所提出的一种超密集网络中的终端定位方法可以较为准确地为

用户终端选择几何分布质量好且受NLoS影响较小的定位基站子集，进而提升定位服务的精

度、鲁棒性以及可靠性。
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图1
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图2
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图3
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图4
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