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多径信号辅助的网联车辆无线协作定位
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摘要: 为解决全球定位系统(GPS)和北斗卫星导航系统(BDS)等传统定位方式在信号被遮挡的区域定位范围受限

以及精度不足的问题,基于第 5 代移动通信系统和车联网技术提出了一种多径信号辅助的网联车辆无线协作定位

方法. 首先将车联网中接收端与发射端之间多径信号成分携带的定位信息提取成多径定位线段,并基于最小二乘

法估计出接收端与发射端之间的相对位置;然后基于置信传播算法,将相对位置信息以及部分覆盖的 GPS / BDS 信

息进行协作融合,得出整个车联网中各个车辆的位置. 仿真结果表明,在不同的车辆密度和 GPS / BDS 可用概率下,
新算法能提升网联车辆的定位精度,有效解决车辆 GPS / BDS 覆盖不充分的问题,为网联车辆提供高精度的定位.
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Abstract: In order to solve the less鄄accuracy and insufficient鄄coverage problem of the traditional localiza鄄
tion methods like global positioning system (GPS) and BeiDou navigation satellite system (BDS) in the
areas where the signals are blocked, a multi鄄path assisted cooperative radio鄄based localization method is
proposed for connected vehicles based on the fifth generation of mobile communications system and vehi鄄
cle to everything. In detail, the localization information carried by multi鄄path components from the trans鄄
mitter to the receiver in vehicle network is modeled into multi鄄path positioning segments, thus their rela鄄
tive position is calculated based on least squared algorithm. Then a belief propagation based algorithm is
presented to calculate the position of each vehicle by fusing the relative positioning information and the
partial covered GPS / BDS information. Simulations show that the algorithm can improve the localization
accuracy over different vehicle densities and different GPS / BDS available probabilities, which further in鄄
dicates that the algorithm can solve the GPS / BDS insufficient鄄coverage problem so as to provide high鄄ac鄄
curacy localization for connected vehicles.
Key words: connected vehicle; multi鄄path; radio鄄localization; belief propagation; cooperative localiza鄄
tion



摇 摇 随着网联自动驾驶技术的兴起,定位技术在辅

助感知、路径规划和车辆控制等方面扮演着非常重

要的角色[1鄄2] . 现阶段获取车辆位置最常用的方式

是基于卫星的定位服务,如全球定位系统 ( GPS,
global positioning system) 和 北 斗 卫 星 导 航 系 统

(BDS, Beidou navigation satellite system)等. 就 GPS
来说,主要包括差分 GPS (D鄄GPS, differential GPS)
和实时动态 GPS ( RTK鄄GPS, real鄄time kinematic
GPS)等在 GPS 定位系统的基础上利用基准站校正

GPS 信号伪距、载波相位等误差的定位方式. GPS /
BDS 等基于卫星的定位方式能够直接提供车辆的绝

对位置,但是当 GPS / BDS 信号被建筑物或其他障碍

物遮挡时,就会发生定位信息缺失的情况,尤其是在

城市隧道等 GPS / BDS 信号受到严重挑战的环境中,
将会产生超过 10 m 的定位误差,这是当前 GPS /
BDS 定位技术的最大隐患[3] .

针对上述问题,在解决无 GPS / BDS 时的定位问

题上,第 5 代移动通信系统(5G, the fifth generation
of mobile communications system)以及基于 5G 的车

联网技术(V2X, vehicle to everything)的普及[4鄄7] 为

终端的定位和追踪提供了新的契机. 无线定位主要

基于对距离和角度的估计,如到达角(AoA, angle of
arrival)、离开角(AoD, angle of departure)和到达时

间(ToA, time of arrival)等. 相比于长期演进技术

(LTE, long term evolution),5G 引入了更大的带宽,
大大缩短了时间单元的长度[8],提高了 5G 对时间

估计的分辨率,从而提高了定位的精度[9] . 同时,毫
米波多输入多输出系统(mmWare MIMO, millimeter鄄
wave multiple input and multiple output)的引入也将

带来更高的角度分辨率,在提高定位精度的同时,也
为 ToA,AoA 以及 AoD 等参数的联合估计提供了可

能[10鄄11] . 然而,传统的无线定位方法常常将多径信

号当成噪声或者干扰来消除其对直射径定位的影

响[12鄄14],不能充分地利用多径信号携带的信息,使
精度受到影响. 因此,基于多径信号的反射特性,将
多径信号携带的定位信息映射成多径定位线段,并
利用最小二乘法(LS, least square)算法估计出接收

端相对于发射端的位置,提高无线定位的准确度.
在计算整个网络中车辆的位置问题上,无论是

节点与节点之间(车辆节点之间和车辆节点与基站

节点之间)的相对位置信息,还是部分节点能够获

取到的 GPS / BDS 定位信息,都存在一定的误差. 因

此,如何利用上述定位信息计算出整个网络中各节

点的位置,是提高定位准确度的关键. 为解决以上

问题,实现节点之间的协作定位,采用了置信传

播[15鄄17]的方法. 该方法基于马尔可夫场,通过迭代

的方法,将车辆与车辆、车辆与基站之间的相对位置

信息以及部分覆盖的 GPS / BDS 位置信息通过置信

度的方式在节点之间传播,从而计算出整个网络中

各车辆节点位置的边缘概率分布,将部分覆盖的

GPS / BDS 位置信息与 5G 定位信息融合,实现整个

网络的协作定位,为网络中的每个车辆提供稳定的

高精度定位服务.
综上,为解决部分网联车辆 GPS / BDS 信号被遮

挡时的高精度定位问题,首先基于 LS 算法计算发射

端与接收端之间的相对位置;然后利用置信传播算

法为车辆定位. 创新之处在于: 淤 充分利用了 5G
无线传输过程中的多径信号成分,通过将其转化为

多径定位线段,从中提取更多的定位信息,以更准确

地确定节点之间的相对位置; 于 将从 5G 信号中获

取的相对位置信息与不完全覆盖的 GPS / BDS 定位

信息进行置信融合,从而确定整个网络中各个节点

位置的概率分布函数,实现高精度协作定位. 仿真

结果表明,该方法能在 GPS / BDS 覆盖不足时有效提

高网联车辆的定位精度.

1摇 系统模型

1郾 1摇 节点及收发模型

在车联网中,任意时隙( t)、车辆和基站都被建

模成节点,节点的集合为 赘t,赘t = {1,2,…,Nt},其
中,节点 1 为基站,节点 2,…,Nt 表示车辆节点,如
图 1 所示.

图 1摇 车辆节点图
摇

定位信息来自于: 淤 5G 信号相对位置测量;
于 部分覆盖的 GPS / BDS 定位信息. 对于 5G 信号

相对位置的测量,Nt 个节点会作为发射端广播各自
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的定位参考信号,也会作为接收端接收来自其他节

点的定位参考信号. 对于接收到的来自其他节点的

定位参考信号,各个节点可以从中估计出相应的多

径信号参数,包括 ToA,AoA 和 AoD;对于部分覆盖

的 GPS / BDS 定位信息,由于 GPS / BDS 的原理类似,
其定位信息都会因遮挡而缺失,故以 GPS 定位为

例,引入 GPS 可用概率 孜 对这种缺失的情况进行

建模.
1郾 2摇 观测模型

1郾 2郾 1摇 信号观测模型

在每个时隙 t,网络中的节点可以发送定位参考

信号(PRS,positioning reference signal)并接收来自

其他节点的定位参考信号,周期性地发送定位参考

信号,且在车辆接入基站小区时基于 V2X 开始与其

他节点进行通信.
定位参考信号由 NB 个波束组成,发送信息为

寛s( t) = [ 寛s1( t), 寛s2( t),…,寛sNB
( t)] T

预编码器为

F( t) = [ f1( t),f2( t),…,fNB
( t)]

则预编码后生成的发送信号[18]为

s( t) = F( t) 寛s( t) (1)
由于 5G 信号在无线信道中具有较大的路损和

较强的方向性[19],故假设信道中的非直射径成分由

单次反射产生. 因此,接收端在每个时隙的接收信

号可表示为[20]

r( t) = 移
Pt

p = 0
hp( t)琢r[兹p( t)] 伊

琢t[渍p( t)]s[ tk - 子p( t)] + n( t) (2)
其中:r( t)为 t 时刻的接收信号;hp( t)为多径 p 在 t
时刻的信道系数;琢r和 琢t分别为接收端和发射端的

阵列响应矩阵;多径 p 的到达时间、到达角度和离开

角分别用 子p( t),兹p( t)和 渍p( t)表示;P t 为 t 时刻的

多径数目;n( t)为信道噪声.
通过相关运算可得到达时间 ToA 的估计,通过

基于特征空间的算法可得 AoA 和 AoD 的估计[21] .
假设 5G 基站与车辆之间、车辆与车辆之间的定位

参数估计具有相同的误差分布,用 Z i饮j( t)表示 t 时
刻节点 j 发送给节点 i 的无线信号测量值(为方便

表示,下文省去时间变量),有
Z i饮j = {z1,…,zp,…,zPt

}
zp = { d̂p,兹̂p,渍̂p} (3)

其中:zp 为对于第 p 条多径的测量值,d̂p,兹̂p,渍̂p 分别

表示对第 p 条多径到达距离、到达角和离开角的观

测值. 对于车辆定位考虑 3D 模型,有
兹̂p = ( 兹̂琢

p ,兹̂茁
p) (4)

其中 兹̂琢
p ,兹̂茁

p 分别为到达角的方位角和仰角. 同理,有
渍̂p = ( 渍̂琢

p ,渍̂茁
p) (5)

假设各条路径之间的测量相互独立,每条路径

中 ToA,AoA 以及 AoD 的测量相互独立且其误差服

从高斯分布[18],则
d̂ = d + nd, 谆̂ = 谆 + n谆 (6)

其中:角度测量值 谆 = { 兹琢
p ,兹茁

p,渍琢
p ,渍茁

p },d 为距离测

量值,则有

nd ~ CN(0,滓2
d), n谆 ~ CN(0,滓2

谆) (7)
1郾 2郾 2摇 GPS 观测模型

在每个时隙 t,由于建筑物的遮挡等因素,基站

覆盖下的车辆会由于地理环境的不同,存在一定程

度上 GPS 定位信息缺失的情况. 为了对这种 GPS
缺失的情况进行建模,假设每个节点的 GPS 可用概

率为 孜也每个节点的 GPS 有(1 - 孜)的概率不可用页,
以探究算法在不同 GPS 可用概率下的表现. GPS 信

息的观测模型[22]可简单表示为

fi(ygps
i (孜) | xi) =

xi + ngps,摇 rand(0,1)臆孜
1,摇 rand(0,1) >{ 孜

(8)

其中:ygps
i (孜)为对节点 i 的 GPS 估计,rand(0,1)为

随机生成的(0,1)之间的随机数. 当 rand(0,1)臆孜
时,GPS 可用,xi 为节点 i 的真实位置,ngps为 GPS 的

定位误差;当 rand(0,1) > 孜 时,GPS 不可用,此时

fi(ygps
i (孜) | xi) = 1,不携带任何信息.

ngps = erandngps, ngps ~ CN(0,滓2
gps) (9)

其中:ngps为 GPS 定位的距离误差;ngps服从均值为

0,方差为 滓2
gps 的高斯分布;erand 为随机三维单位向

量. 假设 GPS 的定位误差不具有方向性,其方位角

和仰角分别服从(0,2仔)和( - 仔 / 2,仔 / 2)之间的均

匀分布.

2摇 多径信号辅助相对定位

2郾 1摇 多径信号的信息量

接收端接收到来自发送端的信号中,每条多

径都会对接收端与发送端之间的相对位置测量提

供一定的信息,因此,引入多径定位线段来建模多

径信号携带的定位信息,以计算节点之间的相对

位置.
如图 2 所示,在时隙 t,对于从节点 j 发送给节
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点 i 的信号 Z i饮j( t)中的某一条多径 zp 来说,有
P̂a = d̂pvec( 兹̂p),摇 P̂d = d̂pvec(渍̂p) (10)

其中 vec(兹)为 兹 方向的单位向量,有
vec(兹) = (cos 兹̂琢sin 兹̂茁,sin兹̂琢sin 兹̂茁,cos兹̂茁)

图 2摇 多径定位线段
摇

P̂a 为到达角观测锚点,表示信号从发送端沿到

达角方向延伸 d̂p 距离所到达的点. P̂d 为离开角观

测锚点,表示信号从发送端沿离开角方向延伸 d̂p 距

离所到达的点. 由几何证明可知,发射端的位置位

于 P̂a 与 P̂d 连线的线段上. 特别地,当多径信号是

直射径时,P̂a 与 P̂d 重合.
因此,对于第 P 路多径信号来说,在接收端与

发射端相对位置的估计上,其提供的信息为:发射端

位于 P̂a 与 P̂d 相连的线段上,定义 P̂a 与 P̂d 相连的

线段为多径定位线段 sp,sp = PaPd .
在每个时隙 t,对于观测集合 Z i饮j = { z1,…,

zp,…,zN}来说,有多径定位线段集合 Si饮j = { s1,…,
sp,…,sN}与之对应,sp 表示第 p 条多径定位线段.
2郾 2摇 相对位置估计

2郾 2郾 1摇 直射信号分离

在实际情况中,由于基于信号的距离和角度估

计存在误差,对于直射径来说,P̂a 与 P̂d 不会发生重

叠,而二者的位置偏移是由于距离和角度估计不准

确造成的误差,并没有为相对位置的估计提供信息,
因此需要将直射信号分离.

Ilos =
1, 椰P̂a - P̂d椰臆资
0, 椰P̂a - P̂d椰 >{ 资

(11)

其中:资 为误差临界常数,用于区分 P̂a 与 P̂d 的误差

偏移和非直射偏移.

2郾 2郾 2摇 提取定位信息

1) 对于直射径来说,P̂a 与 P̂d 在理论上重合,
因此,在时隙 t,节点 j 到节点 i 的直射径提供的定位

信息为一个点,有
淄los
i饮j = rlos = ( P̂a + P̂d) / 2 (12)

2) 对于每一条非直射径来说,其提供的定位信

息为多径定位线段 sp,P̂a 与 P̂d 分别是 sp 的 2 个端

点. 因此,在时隙 t,节点 j 到节点 i 的非直射径提供

的定位信息为

Snlos
i饮j = {s1,…,sp,…,sNnlos

} (13)
2郾 2郾 3摇 相对位置计算

节点 j 到节点 i 的相对位置矢量 ri饮j(见图 1)为

ri饮j = arg min
ri饮j

移
p

孜2
p(ri饮j) +椰ri饮j - 淄los

i饮j椰2

(14)
其中:孜p( ri饮j)为 ri饮j到线段 sp 所在直线的距离,若
节点 j 到节点 i 不存在直射径,椰ri饮j - 淄los

i饮j椰 =0.
用 ep = (exp,eyp,ezp) T 表示线段 sp 所在直线的方

向向量,P̂p
a 与 P̂p

d 分别为由非直射径 p 求得的到达

角观测锚点和离开角观测锚点,则 孜p(ri饮j)为
孜p(ri饮j) =椰ep(ri饮j - P̂p

a)椰 =
椰着p(ri饮j - P̂p

a)椰 (15)

其中 着p =

0 - ezp eyp
ezp 0 - exp
- eyp exp

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0

为 ep 的叉积矩阵. 因

此,式(14)中的非直射径成分为

移
p

孜2
p(ri饮j) = (Enlos

i饮j ri饮j - bnlos
i饮j ) T(Enlos

i饮j ri饮j - bnlos
i饮j )

(16)
其中 Enlos

i饮j和 bnlos
i饮j定义为

Enlos
i饮j = [着T

1,…,着T
p ,…] T

bnlos
i饮j = [(着T

1 P̂1
a) T,…,(着T

p P̂p
a) T,…] T (17)

式(14)中的直射径成分为

椰ri饮j - 淄los
i饮j椰2 = (ri饮j - 淄los

i饮j) T(ri饮j - 淄los
i饮j)

(18)
因此,节点 j 到 i 的相对位置矢量 ri饮j为

ri饮j =
arg min

ri饮j
{(Ei饮jri饮j - bi饮j) T(Ei饮jri饮j - bi饮j)}

(19)
当直射径与非直射径都存在时,有

Ei饮j =
Enlos

i饮j

I
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

, bi饮j =
bnlos
i饮j

淄los
i饮

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

j

(20)
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当仅存在非直射径时,有
Ei饮j = Enlos

i饮j , bi饮j = bnlos
i饮j (21)

当仅存在直射径时,有
Ei饮j = I3, bi饮j = 淄los

i饮j (22)
最终可求得相对位置的矢量为

ri饮j = (ET
i饮jEi饮j) - 1ET

i饮jbi饮j (23)
因此,对于网络中的节点 i 来说,设能为其提供

相对位置测量的节点集合为

祝( i) = { j | ri饮j屹准} (24)
则可以计算出其相对位置的测量矢量集为

Ri = {ri饮j | j沂祝( i)} (25)
由式(14) ~ 式(25)可知,多径数目越多,其对

于节点之间相对位置矢量 ri饮j的约束就越大,因此,
相对位置矢量 ri饮j的估计结果就越准确.

3摇 基于置信传播的协作定位

3郾 1摇 置信传播算法

置信传播算法可以融合节点的相对位置测量结

果{Ri}和部分存在的 GPS 观测值{ygps
i (孜)},得到网

络中各个车辆节点的位置. 具体地,置信传播算

法[15鄄16]以迭代的方式,通过节点与节点之间的消息

传递,将节点的概率分布状态传递给相邻的节点,更
新当前整个马尔可夫随机场的标记状态,从而计算

出各个节点相对于随机场所有观测的条件概率密度

p(xs | y),是一种基于马尔可夫随机场的具有收敛性

的近似计算[23] .
在置信传播算法的第 n 次迭代中,每一个节点

u 都可以计算出传递给其相邻节点 v 的消息,记作

mn
uv(xv),有

mn
uv(xv) = 琢 乙 鬃uv(xu,xv)滋u(xu,yu) 伊

仪
k沂祝(u) \ v

mn - 1
ku (xu)dxu (26)

其中:姿 为归一化常数,v沂祝(u),鬃uv(xu,xv)为相邻

节点之间的势能量,滋v(xv,yv)为节点状态值与观测

值之间的似然函数,第 n 次迭代的估计结果[16]为

p̂n(xv | y) = 浊滋(xv,yv) 仪
u沂祝(v)

mn
uv(xv) (27)

其中 茁 为归一化常数.
3郾 2摇 置信传播算法在协作定位中的实施

车联网中的定位结构如图 3 所示,节点与节点

之间的势能量用其相对位置矢量表示为

鬃uv(xu,xv) = rv饮u (28)
节点状态值与观测值之间的似然函数由其 GPS

的条件观测概率表示为

滋v(xv,yv) = fi(ygps
i (孜) | xi) (29)

节点 1 和节点 5 有 GPS 信号覆盖,滋v(xv,yv) =
fv(ygps

v | xv),如图 3 所示.

图 3摇 网联定位中的置信传播概率图
摇

节点 2、3、4 没有 GPS 信号覆盖,滋v(xv,yv) =
啄(xv) .

基于置信传播的网联车辆协作信号定位算法置

信传播部分如算法 1 所示,其中,灼 为迭代限制常

数,仿真验证中,灼 = 0郾 01.
3郾 3摇 复杂度分析

由文献[24],置信传播算法单次迭代的复杂度

为 O(d2),其中 d 为状态数. 故置信传播算法的复

杂度为 O(nM2),其中 n 为迭代次数(nmax = 10),M
为节点数目.

算法 1摇 基于置信传播的协作定位

初始化: m0
v饮u(xv) = 啄(xv),u,v沂{1,2,…,N}

输入: 各个节点的 GPS 观测信息 fi ( ygps
i ( 孜) |

xi),i沂赘t,各个节点之间的相对位置矢量 Ri,i沂赘t

输出: 各个节点的条件概率密度 p̂n(xi | y),i沂
赘t

1摇 for 迭代次数 k = 1,2,…,Niter

2摇 摇 for 节点 i沂赘t

3摇 摇 摇 for 节点 j沂祝( i)
4摇 摇 摇 摇 计算节点 j 传递给节点 i 的信息

摇 摇 摇 摇 摇 mk
i饮j(xi) = 姿 乙 ri饮j fi(ygps

i (孜) | xi)

仪
k沂祝( j) \ i

mk - 1
j饮k (x j)dx j

5摇 摇 摇 end
6摇 摇 摇 计算节点 i 的条件概率密度

摇 摇 摇 摇 p̂k(xi | y) = 浊fi(ygps
i (孜) | xi)

仪
j沂祝( i)

mk
i饮j(x j)

x̂k
i = 乙 xi p̂k(xi | y)dxi

7摇 end
8摇 if 坌i沂赘t,椰x̂k

i - x̂k - 1
i 椰臆灼
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9摇 摇 break
10 end

4摇 仿真结果

为了探究算法的可靠性,对多径信号辅助的网

联车辆协作定位算法进行了仿真验证. 图 4 所示为

车辆节点数为 20,GPS 的可用概率 孜 = 0郾 5 时,仿真

场景中车辆、反射体(包括建筑物和其他车辆)和基

站的布局. 其中,灰色矩形表示道路旁的建筑物,20
辆车和 1 个基站分布在长度为 100 m ( x沂[0,
100]),宽度为 40 m 的道路上. 图 4 中实线(y = 0)
下方的矩形表示沿 + x 方向行驶的车辆,实线上方

的矩形表示沿 - x 方向行驶的车辆,黑色矩形表示

有 GPS 信号的车辆,白色矩形表示没有 GPS 信号的

车辆,灰色方框表示基站,其中基站高度为 15 m,车
辆高度为 1 m. 车辆的初始速度均为 10 m / s. 为了

体现车辆移动速度差对定位结果的影响,仿真中

每辆车的运动状态为匀加速运动,加速度服从

[0,2 m / s2]的均匀分布.

图 4摇 车辆节点布局
摇

仿真中,GPS 定位误差服从高斯分布,其标准差

滓gps = 3 m,信号距离测量误差的标准差 滓d = 2 m,信
号角度测量的标准差 滓谆 = 1 deg(对于方位角和仰

角). 仿真数据来自于对车辆连续 200 个时隙的定

位结果,时隙间隔为 0郾 2 s.
定位误差采用平均绝对误差来衡量,仿真中分

别对 LOS + GPS,LOS + NLOS + GPS 以及所提算法

进行了结果分析. 其中,LOS + GPS 与 LOS + NLOS +
GPS 为对比算法,LOS + GPS 是指在仅使用一定覆

盖率的 GPS 定位信息和 5G 信号传播过程中从直射

径提取的定位信息时,使用 LS 算法计算的车辆定

位平均绝对误差;LOS + NLOS + GPS 是指使用一

定覆盖率的 GPS 定位信息和 5G 信号传播过程中

从直射径与反射径中提取的定位信息,而没有使

用协作算法时,使用 LS 算法计算车辆定位的平均

绝对误差.
图 5 所示为车辆节点密度和定位误差的关系,

示出了 GPS 信号可用概率 孜 = 0郾 85 的情况下,车辆

数为 6 ~ 30 时的误差分布情况. 定义每 100 m 的车

辆数目为车辆节点密度,因此,车辆节点密度 籽v =
6、8、12、16、20、30 vehicle / 100 m.

图 5摇 孜 = 0郾 85 时定位误差与车辆密度关系
摇

图 6 所示为定位误差和 GPS 可用概率的关系.
出于车辆节点密度的一般性考虑,图 6 示出了车辆

密度为 籽v = 12 vehicle / 100 m 时的误差分布.

图 6摇 籽v = 12 时定位误差与 GPS 可用概率的关系
摇

从图 6 中 LOS + GPS 与 LOS + NLOS + GPS 的结

果对比可知,利用多径信号携带的定位信息能够减

小定位误差,说明基于多径定位线段的多径信号相

对位置测量算法能够有效地从发射端与接收端之间

的多径信号中提取更多的定位信息,提升定位的精

度;从 LOS + NLOS + GPS 与所提算法的对比可知,
多节点协作的定位能够进一步提升定位精度,说明

基于置信传播的多节点协作定位算法能够有效地对

多车的定位信息进行融合,提升定位的准确性. 特

别地,当车辆处于隧道或连续高楼遮挡环境中,可能

会出现大量车辆 GPS 信号缺失的情况,如在 GPS 可
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用概率 孜 = 0郾 1 的情况下,由于 LOS + NLOS + GPS
的情况蕴含了多径信号携带的定位信息,所以其性

能优于 LOS + GPS,然而在 LOS + NLOS + GPS 与所

提算法的对比中,由于具有 GPS 定位信息的车辆极

少,基于置信传播的协作算法无法将足够的含有绝

对位置信息的 GPS 定位信息通过 5G 信号的相对位

置测量传递给网络中的所有车辆,此时所提算法只是

略优于 LOS +NLOS +GPS. 在这种情况下,该算法依

然能够很好地提取 5G 多径信号携带的定位信息,
以提高定位精度. 但由于网络中的 GPS 信息很有

限,不能很好地体现传递 GPS 定位信息的能力.
从图 5 和图 6 可以看出,随着车辆密度和 GPS

可用概率的增大,定位的误差逐步减小. 这是因为

车辆数目的增多与 GPS 可用概率的提高为协作定

位算法输入了更多的定位信息,使得定位精度得以

提升. 同时,也进一步说明了多径信号辅助的网联

车辆系统定位算法能够不断地从多径信号中提取定

位信息,并有效地融合整个网络中的定位信息,为每

一个车辆提供更高精度的定位信息,从而在提升车

辆定位精度的同时,解决了网络中部分车辆 GPS 信

号受阻而无法完成定位的问题.

5摇 结束语

为解决车联网中部分车辆 GPS 信号被遮挡时

的高精度定位问题,通过构建多径定位线段提取 5G
无线多径信号携带的定位信息,求得节点之间的相

对位置,并基于置信传播算法融合部分覆盖的 GPS
定位信息,计算出车辆节点的位置. 在此基础上,未
来将基于克拉美罗极限理论探究车联网中协作定位

的理论极限精度,研究定位信息与网络整体定位精

度极限的定量关系,从理论的角度证明算法的可行

性,并为设计车联网中的协作融合定位算法提供理

论依据和参考.
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