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基于５犌同步信号的高速列车定位方法

王小可，孔青宁
（西安铁路职业技术学院，西安　７１００１４）

摘要：通过特定无线电 （ＮＲ）同步信号研究了５Ｇ网络中高速列车的定位问题，对３ＧＰＰ指定的无线电信道模型路径损耗、

阴影和快衰落效应进行了仿真；从波束成形的ＮＲ同步信号中测量到达时间 （ＴＯＡ）和出发角 （ＡＯＤ）；根据给定的测量值和假

设列车运动模型，使用扩展卡尔曼滤波器 （ＥＫＦ）对列车位置进行跟踪；结果表明，ＴＯＡ测量 （平均定位精度０．６６ｍ）能够达

到比ＡＯＤ测量更好的精度，同时考虑两个测量值，可获得最佳跟踪性能；该方法可以在大部分跟踪时间内实现亚米级跟踪精度，

从而达到了５ＧＮＲ预期的定位精度要求。

关键词：列车定位；５Ｇ无线电；同步信号；扩展卡尔曼滤波
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０　引言

５Ｇ技术的发展为移动通信开辟了新的载波频率
［１２］，

它与宽毫米波信道一起，允许设计供高铁专用的多千兆位

无线网络。同时，５Ｇ网络为列车的高精度和高可用性定位

技术带来了发展机遇。根据所考虑的位置信息，在特定应

用场景的可用性要求下，需追求分表的定位精度，如安全

行驶场景中自动列车驾驶，最低可用性要求需高于９９．９％。

在此场景中，列车充当一个中继站，聚合高速列车乘客产

生的数据流量，并在下行链路和上行链路中进行中继交

换［３］。因为，在列车中可采用更复杂的硬件解决方案，所

以可以在设备中采用大量天线元素、良好的数据处理能力

的大容量内存。除了低延迟和高吞吐量通信外，５Ｇ还提供

了出色的无线电接口，可在列车端或网络端准确跟踪列车

位置［４５］。

由于仅依靠全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）不能保证连续和准确的定位性能，

因此需要附加定位技术，尤其是在高层建筑、山地、隧道

等多障碍复杂地形环境中，多径传播降低了卫星能见度，

导致ＧＮＳＳ性能下降。另外，众所周知，ＧＮＳＳ容易受到各

种恶意攻击。一般而言，通过为列车配备多个定位传感器

（例如惯性导航传感器、转速计和多普勒雷达）来减轻对

ＧＮＳＳ的依赖性，但是，这些列车内置传感器对累积误差传

播相当敏感，并且不能提供独立的定位解决方案。然而，

５Ｇ技术迅速发展，包括对亚米定位精度的特定要求，已使

基于５Ｇ网络的定位技术成为补充未来高铁定位系统的优先

选择［６８］。

基于无线网络的定位技术在国内外学者都进行了广泛

而深入的研究。例如，诸多学者［９１０］考虑使用当前４Ｇ长期

演进 （ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）网络进行定位，在彭

友志等［１１］、ＫｏｉｖｉｓｔｏＭ 等
［１２］考虑使用５Ｇ网络进行定位。

但是，由于缺乏对５Ｇ信号和帧结构的详细描述。本文考虑

基于３ＧＰＰ （３ｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐＰｒｏｊｅｃｔ）指定的５Ｇ

新无线电下行链路同步信号 （ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌｓ，ＳＳ）

对ＨＳＴ进行定位
［１３１４］。在 ＨＳＴ网络环境中，这些信号由

５ＧＮＲ基带单元 （ＢＢＵ）控制的远程无线电头 （ＲＲＨ）传

输。同步信号由主同步信号 （ＰＳＳ）、次同步信号 （ＳＳＳ）和

物理广播信道 （ＰＢＣＨ）组成，其中ＰＳＳ和ＳＳＳ信号具有

非常好的内置相关性，可提供准确的到达时间 （ＴＯＡ）和
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离场角 （ＡＯＤ）测量。通过使用ＳＳ，考虑将其定位在列车

端，在该端使用ＴＯＡ和ＡＯＤ测量，并结合扩展卡尔曼滤

波器 （ＥＫＦ）来跟踪列车的位置、速度和加速度。凭借基

于５ＧＮＲ通信服务的准确定位服务，降低专用列车定位解

决方案的维护成本。

１　系统模型

假设 ＨＳＴ网络场景是基于３ＧＰＰ指定的高速场景，如

图１所示，其中载波部署为３０ＧＨｚ。在这种情况下，具有

波束成形功能的远程无线电头 （ＲＲＨ）沿轨道分布，以便

为列车服务。本节讨论最基本的系统模型假设，包括无线

电传播、传输的下行链路信号结构以及ＲＲＨ和列车中的假

定天线模型。ＲＲＨ 位于轨道旁边，以５ｍｓ的间隔发送同

步信号突发集。假设列车上的天线波束沿轨道固定，波束

形成器通过将同步信号突发集中的每个同步信号块发射到

单独的方向来扫描轨道区域［１５］。

图１　列车无线电传输和定位方案示意图

１１　大规模无线电传播和天线模型

在位置 狆（狋）＝ ［狓（狋），狔（狋）］
犜 处，从位于 狆０（狋）＝

［狓０（狋），狔０（狋）］
犜 的单个ＲＲＨ发送信号的平均接收信号功率

（ｄＢｍ）被定义为式 （１）：

犘犚（狆（狋））＝犘犜－犔（犱（狋））＋犛（狆（狋））＋

犌犜（θ犜（狋））＋犌犚（θ犚（狋）） （１）

　　其中：犘犜 是发射功率 （ｄＢｍ），犔 （犱 （狋））是路径损耗

（ＰａｔｈＬｏｓｓ，ＰＬ）（ｄＢ），它是传播距离犱 （狋）＝ 狆 （狋）－

狆０ （狋）的函数 ，而犛（狆（狋））是阴影函数 （ｄＢ）。此外，

犌犜（θ犜（狋））和犌犚（θ犚（狋））是作为ＡＯＤθ犜（狋）和ＡＯＡθ犚（狋）的

函数给出的波束形成增益 （ｄＢ），其中 ＡＯＤ和 ＡＯＡ是根

据发射器和接收器的天线方向定义的。

本文考虑了具有视线路径的城市微路径损耗模型和具

有适当空间相关性的高斯分布阴影函数。另外，分别使用

从均匀线性阵列获得的波束方向图，定义了波束形成增益

犌犜（θ犜）和犌犚（θ犚），其中犕犜 和犕犚 水平天线元件分别作为

发射器和接收器。此外，假设ＲＲＨ能够在列车沿轨道固定

波束的同时进行波束转向。

１２　快衰落和接收信号模型

快衰落信道模型是基于均方根 （ＲＭＳ）延迟扩展为

２０ｎｓ的抽头延迟线Ｄ （ＴＤＬ－Ｄ）模型指定的多径信道，最

大多普勒频移为Δ犳犿犪狓 ＝狘狏狘／λ犮，其中狏为接收器的速度，

而λ犮为载波的波长。在时刻狋从单个ＲＲＨ接收到的信号可

以写为式 （２）：

狕（狋）＝珘狕（狋）＋狏（狋） （２）

　　其中：珘狕（狋）＝γ（狋）∫
∞

－∞

犫（ξ）犺（狋－ξ，ξ）ｄξ，犫（狋）为发射信号，

犺（狋－ξ，ξ）为对在时间ξ时发送的脉冲的信道脉冲响应，而

狏（狋）为加性高斯白噪声。此外，将犫（狋）的功率和犺（狋－ξ，ξ）

的所有多径分量的预期总功率归一化。因此，尺度函数

γ（狋）＝１０
犘
犚
（狆（狋））／１０包含了大规模传播模型的影响，包括波束

形成收益，如式 （１）中所述。在整个单独的波束中，犺（狋－

ξ，ξ）的格式保持不变。

１３　传输信号结构

传输的信号基于３ＧＰＰ５ＧＮＲ规范中描述的循环前缀

正交频分复用 （Ｃｙｃｌｉｃ－ＰｒｅｆｉｘＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉ

ｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＣＰ－ＯＦＤＭ）波形
［１６１７］。根据高速场景

的建议，可以使用Δ犳＝２４０ｋＨｚ的子载波间隔来增强多普

勒电阻。假设总共有５０个调度的物理资源块 （ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅＢｌｏｃｋｓ，ＰＲＢ），这将导致通带宽度为５０·１２·Δ犳

＝１４４ＭＨｚ。此外，选择快速傅立叶变换 （ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）大小为ＮＦＦＴ＝１０２４ （具有６００个有源

子载波），因此，基本物理层处理速率为 犉狊 ＝ ２４５．７６

ＭＨｚ。一个子帧的长度为１ｍｓ，包括１６个时隙，其中每个

时隙由１４个ＯＦＤＭ符号组成。子帧中的第一个符号和中间

符号的扩展ＣＰ长度为２００个样本，而所有其他 ＯＦＤＭ 符

号的正常ＣＰ长度为７２个样本。

同步信号以ＳＳ块的形式发送，图２所示的ＳＳ块包括

ＰＳＳ、ＳＳＳ和ＰＢＣＨ信号。每个ＳＳ块在频域中保留２４个连

续的ＰＲＢ，在时域中保留４个ＯＦＤＭ符号。ＰＳＳ和ＳＳＳ的

结构基于犿序列，犿序列被映射到１２７个连续子载波中ＳＳ

块分配中间的６个中心ＰＲＢ内。根据基站的给定物理身份，

可以使用３种不同的ＰＳＳ和３３６种不同的ＳＳＳ序列。

图２　ＳＳ块和ＳＳ突发集的结构示意图

在５ＧＮＲ中，同步信号也可以使用波束成形的方法进

行传输。因此，为了覆盖不同位置的用户终端，ＳＳ块在不

同的方向上传输［１５］。覆盖在选定方向上一个ＳＳ块传输周期

的一组ＳＳ块，称为ＳＳ突发集。本文假设一个ＳＳ突发集中

总共有６４个ＳＳ块 （即６４个不同的波束方向），并且从第一

个子帧开始的每个时隙都包含两个ＳＳ块，直到传输完所有

ＳＳ块。因此，传输一个ＳＳ突发集的总持续时间为２ｍｓ。
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２　基于５犌同步信号的犜犗犃和犃犗犇估计

ＴＯＡ和ＡＯＤ估计是基于接收信号与来自独立ＲＲＨ的

已知ＰＳＳ和ＳＳＳ之间的相关性。在考虑的估计方法中，假

设发送器和接收器的时钟是同步的，并且接收器已知传输

时间。利用式 （２），并考虑列车与ＲＲＨ之间的距离，接收

信号的第狀个样本为式 （３）所示：

珘狕［狀］＝ ∑
犖
犚犚犎－１

犽＝０

珘狕犽［狀－δ犽］＋狏［狀］ （３）

　　其中珘狕犽［狀－δ犽］是来自第犽个ＲＲＨ的珘狕犽（狋）的采样信

号，而δ犽是样本中对应的传播时延。为了获得多个ＲＲＨ的

ＡＯＤ和ＴＯＡ估计，需对每个可用ＲＲＨ重复相同的过程。

在一个ＳＳ突发集合周期内，来自单个ＲＲＨ的ＰＳＳ和

ＳＳＳ序列与接收信号珘狕［狀］之间的互相关函数的绝对值可以

给出式 （４）：

狉［犿］＝狘∑
犖
犛犅－１

狀＝０

狕［狀］犫［狀＋犿］狘 （４）

　　其中犖犛犅 是样本中设置的ＳＳ突发的长度，珘犫［犽］是已知

的参考信号，由专用子载波中的ＰＳＳ和ＳＳＳ序列组成，其

他子载波为空。由于在一个ＳＳ突发集内传输了多个ＳＳ块，

所以相关函数包括多个峰值。各个峰值之间的相对幅度取

决于式 （１）和式 （２）中给出的接收信号模型。但是，由

于在接收一个ＳＳ突发集期间接收器的位置相当固定，因此

对相对相关峰值的最大影响是ＡＯＤ，它在每个ＳＳ块之间都

会改变。当然，多普勒现象也会影响时域信号的强度，但

是这会在相邻相关峰上逐渐改变功率水平。

假定已知ＳＳ突发集中每个ＳＳ块使用的ＡＯＤ，ＡＯＤ估

计可以基于观测到的所测量相关峰的相对幅度水平。由于

信道、噪声和干扰的影响，一些ＳＳ块没有明显的相关峰

值。根据已知的ＳＳ块在信号中的位置，可以将式 （４）中

的相关函数划分为单独的ＳＳ块相关函数，如下式：

珓狉犻［犽］＝狉［狏犻＋犽］，犽＝０，．．．，犓－１，犓＝ ｍｉｎ
犻，犼＝Ω狆犲犪犽

狘狏犻－狏犼狘

（５）

　　其中：珓狉犻［犽］和狏犻分别为第一个ＳＳ块的相关函数和第一

个样本索引，Ω狆犲犪犽 为一组所有检测到的ＳＳ块索引的集合。

此外，如果满足式 （６），则认为第犻个ＳＳ块检测成功。

η犻 ＝ｍａｘ
犽

珓狉犻［犽］＞μ犻＋４σ犻 （６）

　　其中：η犻，μ犻和σ犻分别表示第犻个ＳＳ块的相关函数的最

大值、平均值和标准偏差。

为了平均输出噪声，并使在ＳＳ块状波束形成中使用的

离散ＡＯＤ角之间能够获得 ＡＯＤ估计，通过取３个最大相

关峰的加权平均为 ＡＳ，得到了在这个ＳＳ突发集周期下列

车位置的ＡＯＤ估计，即式 （７）组合：

θ^犜 ＝ω犼θ犜，犼

ω犼 ＝
η犼

∑犾∈Ω犾犪狉犵犲狊狋
η犾

（７）

　　其中：犼∈Ω犾犪狉犵犲狊狋，η犼＝ｍａｘ
犽

珓狉犼［犽］。θ犜，犼是第犼个ＳＳ块的已

用ＡＯＤ角度，Ω犾犪狉犵犲狊狋是３个具有最大相关值的ＳＳ块索引的

集合，而珓狉犼［犽］为式 （５）中给出的ＳＳ块相关函数。

当考虑在假定的ＬＯＳ条件下的ＴＯＡ估计时，希望在

所有检测到的ＳＳ块上利用观测到的相关函数的循环性质，

因此，为了包含来自多个ＳＳ块的时序信息，将各个ＳＳ块

的相关函数组合为式 （８）：

珓狉犮狅犿犫［犽］＝∑犻∈Ω狆犲犪犽

珓狉犼［犽］ （８）

　　在此之后，可以确定样本持续时间中的ＴＯＡ估计值为

式 （９）：

δ^＝ａｒｇｍａｘ
犽

珓狉犮狅犿犫［犽］ （９）

　　相应的ＴＯＡ估计 （以秒为单位）为τ^＝δ^／犉狊。

３　列车定位

考虑的跟踪方法基于ＥＫＦ，该方法能够处理非线性状

态转换和测量模型，通过函数线性化围绕当前可用的列车

状态进行估计。除了定位列车的位置外，还考虑了速度和

加速度的跟踪。因此，列车在时刻狀的状态向量被确定为式

（１０）：

狊［狀］＝ ［狓［狀］，狔［狀］，狏狓［狀］，狏狔［狀］，犪狓［狀］，犪狔［狀］］
犜 （１０）

　　其中：狓［狀］、狔［狀］分别为狓坐标和狔坐标，狏狓［狀］、狏狔［狀］

分别为狓轴和狔轴中的速度，犪狓［狀］和犪狔［狀］分别为狓轴和狔

轴中的加速度。假设系统具有线性状态转移模型和非线性

测量模型，式 （１１）：

狊［狀］＝犉狊［狀－１］＋狇［狀］

狔［狀］＝犺（狊［狀］）＋狑［狀］ （１１）

　　其中：犉是状态转换矩阵，犺（狊［狀］）为状态狊［狀］的非线

性测量函数，狇［狀］～犖（０，犙）和狑［狀］～犖（０，犠）分别为过

程噪声向量和测量噪声向量。

在每个估计时间步长中，列车定位过程包括两个单独

的阶段，即预测阶段和更新阶段。在预测阶段，状态狊^－ ［狀］

的先验估计可以通过状态狊^＋ ［狀－１］的后验估计得到，即式

（１２）：

狊^－ ［狀］＝犉^狊＋ ［狀－１］

犘^－ ［狀］＝犉^犘＋ ［狀－１］犉
犜
＋犙 （１２）

　　其中犘^
－ ［狀］和犘^＋ ［狀］分别为状态协方差的先验估计和

后验估计，根据现有的测量值狔［狀］，可以得到更新阶段的

后验估计为式 （１３）：

犓［狀］＝犘^－ ［狀］犎［狀］
犜（犎［狀］^犘－ ［狀］犎［狀］犜＋犠）－

１

狊^＋ ［狀］＝狊^－ ［狀］＋犓［狀］（狔［狀］＋犺（^狊
－ ［狀］））

犘^＋ ［狀］＝ （犐－犓［狀］犎［狀］）^犘－ ［狀］ （１３）

　　其中：犓［狀］表示卡尔曼增益，犎［狀］为测量函数犺（·）在

狊^－ ［狀］处取值的雅可比矩阵。可认为列车的加速度在两个连

续的瞬间之间几乎是恒定的。

通过考虑上节中给出的ＡＯＤ和ＴＯＡ估计，测量向量

可以写成狔［狀］＝［狔０［狀］，…，狔^犖
犚－１
［狀］］犜，其中狔犽［狀］＝ ［^θ犜，犽，

τ^犽］
犜 包括来自单个ＲＲＨ的ＡＯＤ和ＴＯＡ估计，^犖犚－１是可

用ＲＲＨ 的总数。对于第犽个可用的 ＲＲＨ，与测量向量

狔犽［狀］相关的非线性测量函数可以写为式 （１４）：
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犺犽（狊［狀］）＝

ａｒｃｔａｎ
Δ狔犽［狀］

Δ狓犽［狀］

狆［狀］－狆犽

熿

燀

燄

燅犮

（１４）

　　其中：Δ狔犽［狀］＝狔［狀］－狔犽和Δ狓犽［狀］＝狓［狀］－狓犽分别

为第犽个可用ＲＲＨ与列车在狓方向和狔方向上的距离，狆犽

＝ ［狓犽，狔犽］
犜和狆［狀］＝［狓［狀］，狔［狀］］

犜是第犽个可用ＲＲＨ和

列车的位置，犮为光速。包括所有可用的ＲＲＨ的整体测量

函数可以写成犺（狊［狀］）＝ ［犺０（狊［狀］），…，犺^犖
犚－１
（狊［狀］）］犜 。元

素通过以下方法得到：取式 （１６）中非线性测量函数对状

态向量狊［狀］的偏导数；在估计的先验状态狊^－ ［狀］处评估得

到的雅可比矩阵。

４　结果与讨论

为了研究基于ＳＳ块的高速列车定位问题，考虑了一条

超过４３ｋｍ的铁路轨道，在ＨＳＴ场景中研究了位置感知的

５Ｇ通信。由于假设的高速场景，铁路的最大曲率是非常有

限的。根据图１所示的系统几何图形，轨迹可近似为获得

定位信号的最近ＲＲＨ附近的直线。因此，将铁路的狔坐标

固定为零，这样列车的位置和速度完全由狓坐标及其导数

决定。轨迹的轮廓如图３所示，其中狓方向上的位置和速度

都表示为时间的函数。

图３　模拟过程中列车在狓方向上的位置和速度

如图１所示，ＲＲＨ均匀位于铁路的上侧，间隔为５００

ｍ，与铁路的距离为１５ｍ。同步ＲＲＨ对６４个单独波束形

成的ＳＳ块突发集在０～１８０度的角范围内进行均匀扫描。

使用的载波频率为３０ＧＨｚ，每个ＲＲＨ的传输功率固定为

３３ｄＢｍ。此外，每个ＲＲＨ具有两个分别为－４５度和－１３５

度方向安装的天线面板。为 ＲＲＨ 分配了单独的ＰＳＳ／ＳＳＳ

序列标识，使得在同一位置不能从多个ＲＲＨ中监听到相同

的ＰＳＳ和ＳＳＳ序列组合，并且相邻ＲＲＨ的ＰＳＳ序列总是

不同的。除了ＳＳ块外，每个ＲＲＨ都以完整的缓冲区流量

模型在整个频带上传输用户数据。

假设列车通过使用上文描述的估计器，以１００ｍｓ的间

隔从ＳＳ突发集中获得ＡＯＤ和ＴＯＡ测量值。根据ＳＳ突发

集的周期性，测量也可以以相当高的间隔进行，例如５ｍｓ，

这将提高对噪声和干扰的容忍度。为简单起见，仅从３个

最大功率ＲＲＨ中考虑 ＡＯＤ和ＴＯＡ测量。使用第二部分

中描述的信道模型，将列车接收器的噪声系数定义为５ｄＢ，

将基本热噪声功率密度定义为－１７４ｄＢｍ／Ｈｚ。但是，需要

注意的是，在仿真过程中，无线电信道的属性，特别是多

普勒扩展，会随着列车速度的变化而变化。在列车中，有

两个天线板安装在火车的机头和尾部，并且天线波束固定

在面板的方向。

ＡＯＤ估算误差和 ＴＯＡ 距离的累积分布如图４所示，

其中狓轴的值以基于 ＡＯＤ估计的角度误差 （度数）为单

位，基于ＴＯＡ估计的距离误差以米为单位。可以观察到，

对于ＡＯＤ估计，９５％的估计误差值低于１．３度，对于基于

ＴＯＡ的距离估计，其误差低于１．６ｍ。

由于ＴＯＡ估计的离散性，其中传播时延估计的分辨率

受限于使用的采样率，因此基于ＴＯＡ距离估计的累积误差

分布函数具有明显的线性表现误差区域。由于使用的采样

频率为犉狊 ＝２４５．７６ＭＨｚ，所以距离估计的分辨率为犮／犉狊

＝１．２１ｍ。

图４　ＡＯＤ估算值 （角度误差）和ＴＯＡ距离估算值

（距离误差）的累积误差分布

ＡＯＤ测量、ＴＯＡ测量和两种测量 （ＡＯＤ＋ＴＯＡ）的

绝对定位误差累积误差分布如图５所示。由于特定的系统

几何结构，当列车在ＲＲＨ之间时，ＡＯＤ在很长一段时间

内保持恒定，因此仅使用ＡＯＤ无法提供令人满意的定位性

能。但是，由于基于ＴＯＡ的估计仅在靠近测得的ＲＲＨ时

性能下降，并且大多数时候列车距离测得的 ＲＲＨ 相对较

远，因此基于ＴＯＡ的方法能够显着提高定位性能。尽管如

此，当同时使用ＡＯＤ和ＴＯＡ测量时，由于两种测量类型

从系统几何角度相互补充，因此定位性能还可以提高。

从跟踪的角度来看，ＡＯＤ测量、ＴＯＡ测量或同时使用

这两个测量之间的计算负荷差异相对较小，因为使用的测

量集只影响雅可比矩阵的行数。通过同时考虑 ＡＯＤ 和

ＴＯＡ测量，平均误差精度为０．６６ｍ，低于５Ｇ的目标 （１

ｍ）。此外，９５％的定位误差在１．７ｍ以下，而９９％的在

２．３ｍ以下，目标子表定位精度可以在大约７５％的时间内

达到。另外，尽管在图中未示出，但是在列车加速度的各

个单独值中，定位精度是相似的。然而，每当列车加速度

发生变化时，跟踪算法都会出现滞后现象，这会在一定的

状态收敛周期内影响跟踪精度。

５　结束语

利用５ＧＮＲ移动网络及其特定的同步信号研究了高速

列车的定位性能，首先在处理接收到的同步信号的基础上
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图５　列车位置误差的累积误差分布

开发了实用的ＴＯＡ和ＡＯＤ估计器。通过使用针对所考虑

场景描述的通道模型，模拟了一条长度超过４３ｋｍ的列车

轨道。基于ＡＯＤ和ＴＯＡ的测量结果以及基于ＥＫＦ的跟踪

模型，获得了０．６６ｍ的平均定位精度，其中１．７ｍ以下的

误差为９５％。由于特定的系统几何形状，与使用ＡＯＤ测量

相比，使用ＴＯＡ测量可获得更好的定位性能。但是，通过

在所使用的ＥＫＦ跟踪算法中同时包含 ＴＯＡ和 ＡＯＤ测量

值，定位性能得到了进一步提高，并实现了低于５Ｇ目标值

的平均跟踪精度。对于将来的研究，重要的是要考虑具有

适当通道模型的不同定位环境。此外，包括时钟同步误差

对跟踪解决方案和定位性能评估的影响，将为解决方案的

实际可行性提供重要的见解。但是，由于提出的定位性能

已经处于非常较先进的水平，因此可以认为，基于５Ｇ的高

速列车定位解决方案具有巨大的潜力。
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