
Abstract: With the continuous advancement of the construction 
of new power systems, the large-scale access of power terminals 
and acquisition equipment has created huge challenges for 
the inspection work of substations, and the implementation is 
difficult and the positioning accuracy cannot be guaranteed. In 
this regard, this paper designs a fusion positioning algorithm 
based on 5G massive MIMO. First, the static beamforming 
method is used to fit the coarse positioning architecture to 
determine the search area of the direct positioning method; then, 
the fourth-order cumulant is derived to fit the approximate field 
model and computes adaptive weights associated with far-field 
base stations. Finally, a location-aware model based on FNDP 
is constructed, and the direct positioning method is effectively 
applied to the coarse positioning area, which solves the problem 
of large errors in dense cells relying on the traditional angle of 
arrival positioning method. The simulation results show that 
under the same experimental environment, the massive MIMO 
fusion positioning technology based on the 5G base station in 
the far and near scenarios proposed in this paper has higher 
positioning accuracy and stability, and can effectively ensure the 
accuracy of the inspection and positioning in the station.

Keywords: new power systems; substations; fusion positioning; 
large-scale antennas; 5G

摘  要：随着新型电力系统建设的不断推进，电力终端和采

集类设备的大范围接入，对变电站的巡检工作开展产生了巨

大的挑战，实施难度大、定位精度无法保障。为此，设计了

一种基于5G的大规模MIMO的融合定位算法，首先，利用静

止波束成形方法拟合粗定位体系结构，确定直接定位方法的

搜索区域。然后，推导四阶累积量拟合近场模型，并计算与

远场基站关联的自适应权值。最后，构建了一种基于远场与

近场联合直接定位的位置感知模型，将直接定位方法有效应

用于粗定位区域，解决了依靠传统到达角定位方式密集小区

误差大的问题。仿真结果表明，在相同的实验环境下基于5G
基站的远近场景大规模MIMO融合定位技术具有更高的定位

精度和稳定性，能够有效保证站内巡检定位的准确性。
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0	 引言

近年来，随着“双碳”目标的不断推进，分布式

能源、源网荷储一体化等基础设施建设不断投入，电

网建设工程数量实现了跨越式增长[1-4]。智能巡检是变

电站缺少人员看守时，确保变电站安全可靠运转的重

要手段[5-6]。然而随着能源互联网战略目标的深入实

施，站内变电设备和传感装置的广泛部署，存在大量

的非视距传输环境，导致变电站巡检定位精度低[7]。

此外在变电站室内密闭空间环境内，北斗、GPS等系

统存在定位盲区，目前主要采用标签扫描定位方式，

只能反映目标设备在变电站内的大致位置，无法有效

支撑室内变电站巡检对位置信息精确的需求[8]。因此

迫切需要适应变电站室内环境的位置感知技术，实现

高精度的定位。

5G凭借其高可靠、低时延、大带宽的网络优势

被广泛应用于现有的电力通信网络，并在多个中国地

市公司开展试点应用。大规模天线作为5G关键技术

之一，除了能够有效满足海量用户接入对通信容量的

需求，而且在定位方面具有很大的潜力[9-11]。近年来，

基于5G网络的定位技术主要有到达方向 （direction of 
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arrival, DOA） 定位、指纹定位、全球导航卫星系统

（global navigation satellite system, GNSS） /5G集成定位

等方法，大多数定位方式能够结合5G基站的特点，具

备米级定位精度[12-13]。然而，这些方法都忽略了多输

入多输出（multiple-input multiple-output，MIMO）角

度检测的潜在优势，随着天线数量的增加，接收天线

的阵列流形更接近于信号子空间，角度测量的精度明

显提高[14]。目前到达方向定位技术，主要有MUSIC和

ESPRIT，尽管这些定位方式能够很好获得位置感知

对象的方位角分辨率，但在匹配和两步定位过程中仍

会引入累积误差[15-16]。此外，受到变电站本身地理环

境的制约，变电站内电力设备众多，存在较多的非视

距传输环境，定位精度难以有效保障。同时，采用5G
角度定位存在超密集网络导致的基站覆盖范围减少、

阵列孔径较大，显著增大近场距离，从而导致近场球

面波对角度估计的误差也更为明显的问题[17]。

为了解决密集组网下的近场误差和多径复杂度

等问题，本文提出一种基于5G大规模MIMO的远场

与近场联合直接定位（far-field and near-field direct 
positioning，FNDP）方法。利用位置感知模型直接搜

索坐标，比传统的角度定位具有更好的耦合性。

1	 �面向变电站巡检的5G大规模MIMO的远
近场融合定位模型

假设有M个视距基站（base station，BS），每个基

站配置 K L K L× × >2 ( 2 100) 根天线，在BS附近接入边

缘计算服务器（mobile edge computing，MEC）灵活

感知站内用户位置信息，完FNDP成变电站智能巡检

过程的实时定位。采用多基站定位时，移动终端需要

全方位广播信号，MEC作为中央计算服务器用于上行

定位，对多基站定位数据进行融合处理。

用户根据是否在基站范围内被分为近场和远场用

户，如图1所示。用户向基站发送位置信号S(t)。
在近场范围内，第0根和第1根天线接收的相位差为

         ϕ ω ψL = +L L2

           （1）
其中：

        ω =
2π cosd

λ
θk          （2）

        ψ θ=
π
λ
d
d

2

k

k sin2
k        （3）

θl 和 dl 分别为 D O A 和第 l 列参考天线的距

离 l L L∈ −[ , ] ， λ 为 信 号 波 长， d 为 阵 列 间 距。

θ θ δk k,0 0= + ∈, [1, 2, , ]k K ， K 为该阵列的行数， δk

为纵向阵列引起的方位误差。为了确保噪声子空间存

在，需满足 K L< 。

对于远场模型，假设 dk →∞，ψ → 0，因此

       ϕ ω ψL = + = −L L2 2π cosld
λ

θk       （4）

天线阵列流可以表示为一个矩阵

      AM k k= [ ( , ), ( , ), , ( , )]a d a d a dθ θ θ1 1 2 2      （5）

               S( ) [ ( ), ( ), , ( )]t s t s t s t= 1 2  K
T        （6）

           nM L L( ) [ ( ), , ( ), , ( )]t n t n t n t= −  0
T       （7）

                  a( , ) [e , , e ]θ d = − − −j jϕ ϕL L
         （8）

第M个基站的到达信号可表示为

    R A S nM M M( ) ( ) ( )t t t= +     （9）

       RM M L M M L( ) [ ( ), , ( ), , ( )]t r t r t r t= , ,0 ,−  

T  （10）

式中： θM 表示第 M 个基站的天线阵列； R tM ( ) 、
n tM ( ) 分别为接收信号和噪声。

假设用户在定位节点 p p p p= ( , )x y0 0 的基站位置

为 p p pM Mx My= ( , )，则

             θM = arctan
 
 
 

p p
p p

My y

Mx x

−

− 0

0    （11）

因此接收信号的位置函数可表示为

                 R A S n( ) ( ) ( ) ( )t p t t= +M M      （12）
将角度搜索转换成空间搜索。定位步骤大概划分

为4部分：粗定位法、直接精确定位法、改进的空间

搜索法、参数计算。

2	 �面向变电站巡检的5G大规模MIMO的远
近场融合定位算法

2.1	 粗定位

初始定位区域的选择在一定程度上有利于降低算

法的复杂度和减少多路传播的数量。基于5G大规模

图 1 5G大规模MIMO架构定位图
Fig. 1  5G massive MIMO architecture positioning diagram



310 全球能源互联网� 第 6 卷 第 3 期

MIMO的广播特性，本文提出一种新的MIMO初始定

位方法，克服了传统4G MIMO定位，波束形成向量

只集中于方向信号上，定位精度模糊的缺点。基于5G 
MIMO的定位方式，将波束形成作用于所有的5G信

号，在一个区域有12束，每束的范围是10°，根据终

端接收到的波束，确定一个大概的方位角度，具体定

位方式如图2所示。

首先定位终端通过全向天线向周围5G基站发送位

置感知请求。当接收到定位请求时，基站感知终端位

置信息并将波瓣信息发送给终端，终端对接收到的波

瓣编码进行确认反馈。最终，基站将这些确认的位置

信息和波束范围信息打包发送给边缘服务器进行统一

的位置计算，从而完成最终定位的过程。从图3中可

以看出与传统定向4G多基站定位方式相比本文所提出

的定位方法，只需与5G基站进行两次信息交互就能获

取准确的位置信息，此外通过位置计算信息的下沉至

边缘服务器降低了位置和处理的时间。

2.2	 直接定位法精确定位

在超密集的情况下，多路径的方向是随机的，只

有直接路径可以在一点上相交，而非直接路径不能相

交。因此，直接定位方法在多径环境下具有良好的性

能，将坐标带入计算中得到结果，并进行公式推导。

为了与模型保持一致，本文分别对远场和近场定位信

号进行计算。

这里引入四阶累积量，克服近场信号定位过程中

的非线性问题，ψ表示ϕL ，这里有

cum ( ), ( ), ( ), ( )

    e

       [ ( ) e ] ,[ ( ) e ] }=

       e
      cum{ ( ), ( ), ( ),

C

{
cum{ ( )e , ( )e ,

s t s t

4,

r t r t r t r t

j[( ) ( ) ]

1, 1, 1, 1,

s

h h h h w h h h h

h h h h

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4

+ − − + + − −

j[( ) ( ) ]

s t s t s t

× ×

s t s t

h h h h w h h h h1 2 3 4 1 2 3 4+ − − + + − −

j( )h w h3 3

j( ) j( )

+

h w h h w h1 1 2 2

2ϕ

+ +

*

2 2

2 2 2 2

ϕ ϕ

* *

* *

2 2 2 2

s t* ( ),}=

ϕ

j( )

×

h w h4 4

ϕ

}

+

=

2ϕ

 

 （13）

式中： h 代表第 h 根天线，其中 h h3 1= − ， h h4 2= − ，

公式 （13） 可以重新写为

 

       

C

cum ( ), ( ), ( ), ( )

cum{ ( ), ( ), ( ), ( )}

4,se

{

j2( )

r t r t r t r t

r t r t r t r t

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

h h w

h h h h

1 2

h h h h

1 2

+

1 2

* *

* *

− −

3 4

1 2

} =
=  

 （14）

消除公式 （14） 中的非线性部分，根据式 （14） ，
可以得到c h h r t r t r t r t( , ) cum{ ( ), ( ), ( ), ( )}1 2 1, 1, 1, 1,= h h h h1 2 1 2

* *
− − 的

四阶累积量矩阵C，其中 h1 , h2 可以从 [ , ]−L L 中选择。

C =

 
 
 
 
 
 

c L L( , 1)
c L L c L L c L L
− − +

c L L c L L

( , ) ( 1, ) ( , )

( , ) ( , )

− − − + − −

−
   

  

 



 （15）

这里有

                 C BDB= H              （16）

4G
5GNR

图 2 基于5G的初始粗定位方法
Fig.2  Initial coarse positioning method based on 5G

（a） 4G和5GNR在信号传输方面的区别
4G

5GNR

（b） 初步定位图

本文所提出的粗定位方式主要基于波瓣信号进行

定位，基站将波瓣的固定区域和MIMO接收信号叠加

发送到MEC，完成初始位置的计算并通过基站反馈给

终端，在保障位置感知精度的同时，进一步降低定位

时间，具体定位过程如下。

5G
MEC

图 3 基于5G直接定位方式流程图
Fig. 3  Flow chart of direct positioning method based on 5G 
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          D = diag[ , , , ]C C C4, 4, 4,s s s1 1 1
       （17）

             B = [ ( ), ( ), , ( )]b b bθ θ θ1 1 1         （18）

引入线性权重因子ϑlinear 有效降低信号峰值间的差

异。 ϒ ϑ1 linear= 为近场计算

              ϒ ϑ θ1 linear near,= / ( )b Uk N 2
    （19）

式中： b( )θ 为修正后的天线阵列信息流，它取决于四
阶项和选择的天线源。

通过权重因子将多峰转化为单峰，提高角度分

辨率。

  [ ( ) Re [ ( )], , ( ) Re [ ( )]]

B = =[ ( ), , ( )]

a v a a v a

b b

θ θ θ θ

θ θ

1 1 1 1

1

  

 k
* *     

（20）

对于远场信号， ϒ M 通过协方差矩阵分解计算。

由于矩阵分解后子空间的正交性，可以得到

  ϒ θM k N=1/ ( )a U far, 2
   （21）

基于公式(11)变化获得最终的位置结果。

      t p p x y= = ∈∑
k

K

=1
ϑ ϒ Ωnonlinear,k k ( ), ( , )   （22）

式中： ϑnonlinear,k 为自适应非线性权值。直接定位算法流

程如表1所示。

表 1 直接定位方法
Table 1  Direct positioning method

步骤 直接定位算法

1
变量初始化：输入粗定位区域 Ω ，接收信号

R tM ( ) 和待测坐标 p x y= ( , ) ， p∈Ω。

2 基于Ω 确定基站远场( F )和近场( N )。

3 基于公式  （11） 计算基站M和 p 的角度 θ p M, 。

4 如果基站 M F∈

5 通过COV，获得远场距离

6 当 θ θk p M= , 时通过公式（21）计算 ϒ。

7 否则

8 基于公式（18）计算信号子空间 Unear,N 和ϑlinear

9 基于公式（19）计算 ϒ，这里有 θ θk p M= ,

10 计算 ϑnonlinear

11 基于公式（22）完成直接位置定位结果的计算

2.3	 改进的空间搜索

为了使终端位置感知结果更准确，需对初定位结

果进一步的细化，具体公式为

P p p x yt k k= = ∈arg max ( ), ( , )
p

∑
k

K

=1
ϑ ϒ Ωnonlinear,  （23）

式中： arg max 表示最大坐标的返回值。为了简化

搜索难度，提高位置感知效率，本文采用x、y坐
标并行搜索方式得到(x0, y0)。同时为了进一步优化

位置感知精度，在(x0, y0)附近进行重复搜索。定义

一个范围Ω s，其中 ( , )x x i l y y i l= + × = + ×0 step 0 step ， 

i = − −2, 1,0,1,2 ， lstep 是搜索步长，这里采用回溯线搜

索的算法，首先选择一个较大的搜索范围完成步长的

初始化，然后按照一定的比例逐渐缩小，直到目标函

数的下降要与步长和下降方向成一定的比例，即完成

搜索步长的确定[18]。并通过反向搜索的方式解决搜索

区域溢出的情况。

综上所述，FNDP算法可概括为表2。

表 2 FNDP算法
Table 2  FNDP algorithm

步骤 FNDP算法

1
初始化定位区域 Ω ，接收信号 R tM ( ) ，坐标 p x y= ( , ) ， 
p∈Ω

2 通过粗定位区域半径Ω 定义近场（N）和远场距离（F）

3 基于 p 和基站M并通过公式（11）计算完成 θ p M, 定位角
度的计算

4 如果 ( , )x y ∈ΩS

5 基于算法1计算 ( , )x y0 0

6 滑动窗口到 ΩS

7 通过算法1计算更新 ( , )x y0 0 ，并检查是否会溢出，直到
溢出。

8 得到定位结果 ( , )x y0 0

2.4	 基于FNDP定位算的线性和非线性权重分析

1） 线性权重。

系统定位过程中的线性权重表示为

     ∆ = −θ arccos arccos
1+

P
Qxk

P   （24）

由于 Qxk → 0，可以用泰勒近似得到

        

∆ = − −

      = (1 )

      =

θ

PQx

π π
arccos (1 ) arccos

2 2
− − − +

k

P Qx P

P Qx P

k

k

 
 

（25）

xk 为固定值，用它来表示线性相关性。

           ϑlinear











+

− −
R L l

R L l

1

1

 
  
 

 
  
 

length step

length step

n

n

step

step

/

/

,

,

υ

υ



 A

A

  （26）

公式（26）为线性方程，基于初始局部区域进行
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优化。式中： R 是Ω的最大直径；nstep表示实时搜索

频率；Llength和lstep为当前方向的长度以及每一步的长

度； υ A 、 υ −A 分别表示与索引方位相同和相反的

阵列流。

2）非线性权重。

由于配电环境存在大量高压和高电磁干扰的设备，

环境复杂，需要选择高信噪比的信号进行定位。

远 场 信 号 为 平 行 波 ， 即

a a a aM M M M k( ) ( ) ( ) ( )θ θ θ θ= = = =1 2  ，因此可以得到

               ( ) ( )
    

R a aA M M M M= =

U U
a aM M M

S S SΣ

( ) [ ( )* ( )] ( )
θ

θ θ

P t
E S t S t

H

H =

H

    
 （27）

定义
ϑ θ θ

             [ ( )] [ ( ) ( )][ ( )]
             [ ( )] ( ) ( )[ ( )]

nonlinear,M M A M= =[ ( ) ( )]
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a a a a
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H H

H H =  
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式中：PM 为基站接收信号的功率。

为降低运算复杂度，假设 b b( ) ( )θ θ= K ，因此有 

     
C b Cb
 [ ( )] [ ][ ( )]
 [ ( )] ( ) ( )[ ( )]

A = =[ ( ) ( )]
b PDP b
b b b b

θ θ

θ θ

θ θ θ θ

+ +

+ +P c

+

M s
H H

=

= 4, k

      
 （29）

根据峰度的定义，有

           ϑnonlinear 4 1= + =m C p/ ( 3)A         （30）

式中： m4 为接收信号的第四矩； p1 为基站1的接收
功率。

3	 仿真结果

在本章通过matlab仿真验证本文所提出面向变电

站巡检的5G大规模天线融合定位方法的有效性，将从

粗定位分析、定位精度和角度分辨率三个方面对该方

法进行仿真验证。

3.1	 粗定位分析

本文所提出了一种粗定位方法，不需要完全建立

连接，只需要接收基站发出的信号。为降低定位过程中

计算复杂性，基于日常运行过程中积累的数据进行预

测，基于波束成行的方式将固定区域分割成像素点进行

二进制运算，有效降低位置计算过程中算法的复杂性，

减少计算时间。在资源占用方面，变电站内变电设备和

环流装置相对较多，在巡检过程众多设备同时进行定位

需要同时占用较大的传输带宽，基于本文所提出的粗定

位方式，终端设备在定位过程中只占用所连接基站的网

络资源，有效节约了站内的带宽。

表3对比了本文所提出的粗定位方式与传统定位

方式。

表 3 不同定位算法对比分析
Table 3  Comparative analysis of different positioning algorithms

TOA方式 本文所提出的方式

连接数量 超过3个 1

通信次数 2 2

计算类型 循环积分 多元二进制计算

计算设备 终端设备 MEC

通过对比文献[17]中的传统到达时间定位（ time 
of arrival，TOA），即通过监测位置感知信号在基站和

终端这段距离的到时间完成具体定位信息的确定的方

式相比，本文所提出的定位方式在多个层面上都明显

优于传统定位算法。

3.2	 定位精度

仿真过程中采用3个基站对变电站发射终端进行

定位，基站的坐标分别为（0,0）、（300,600）、（200， 
-300）。将原点的基站视为近场，其他为远场，基站

采用MIMO系统。用户发射器发射频率为3.5 GHz的余

弦信号作为定位信号。为了便于搜索，在此仿真中采

用了 d = λ / 2。

选择（100,100）锚点定位，在整个粗定位区域内

进行FNDP计算。从图4可以看出，锚点处峰值比较明

显。由于搜索方向与BS和终端用户的连接角度相同，

在空间的其他地方会出现脊状线。

图 4 FNDP空间搜索效果图
Fig. 4  FNDP spatial search renderings
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图5是定位方法精度的性能分析。为了便于比较，

本文给出了传统两步法[12]、DPD-MUSIC[16]、FNDP的
均方误差进行对比分析。从图中可以看出，FNDP相
比其他两种方式具有较好的性能，通过远近场融合定

位方式不但提高了定位精度，还降低了计算复杂度。

FNDP
DPD-MUSIC
Two Step

10

101

100

10-1

10-2

SNR/dB

RM
SE

/m

-10 -5 50 15 20 25 30

图 5 定位精度性能分析
Fig. 5  Performance analysis of positioning accuracy

在第二种情况下，假设信噪比固定在10dB。而用

户的位置通过从（100，100）到（20，20）的直线逼

近BS，目标从远场变为近场。一般来说，角定位误差

随着目标的逼近而增加。然而，当考虑阵列波的近场

时，这种趋势变得难以确定。从图6可以看出，本文

提出的方法在接近BS时，均方根误差不断减小。因

为，本文所提出的FNDP算法对近场球面波有明显的

削弱作用，从而有效降低定位误差。

为了验证本文所提出的定位方式的稳定性，将定

位终端从（10，110）移动到（40，-40），并在整个

过程中添加10dB的随机衰减。仿真结果如图7所示，

本文所提融合定位方式能够有效覆盖多个角度，同时

采用加权定位方式其信号的稳定性更明显。
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(40,-40)(35,-15)(30,10)(25,35)(20,60)(15,85)(10,110)
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图 7 不同坐标点的加权和非加权误差
Fig. 7  Weighted and unweighted errors of different coordinate points

图8为近场天线数量和定位精度的关系，从图中

可以看出，随着天线数量K的增加定位精度也明显的

提升，但是由于天线间干扰的存在不会无条件增大，

因此在保证位置感知准确性的情况下，考虑到成本问

题，天线数量K = 5比较合适。
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K
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图 8 近场基站行数K对定位精度的影响
Fig. 8  Influence of the number of near-field base station rows K 

on the positioning accuracy

接下来主要考虑频率和信号类型对FNDP算法定

位精度的影响。如图9所示，余弦信号的定位结果明

显优于传统的随机信号，不难理解，由于余弦信号本

身具有较强的规律性，定位过程中阵列流形计算更容

易。同时，随着频率的增高，周期性变得越充分，更
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RM
SE

/m

Two Step
DPD-MUSIC
FNDP
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图 6 目标接近BS时定位精度情况分析
Fig. 6  Analysis of positioning accuracy when the target approaches BS
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容易获得相位差。综上，该方法在各个频段都具有一

定的适用性。
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图 9 频率和信号类型的影响
Fig. 9  Effects of frequency and signal type 

4	 结语

变电站内高压、高电磁干扰设备较多，同时存在

大量的非视距传输环境，站内巡检实施难度大、定位

精度低。本文提出了一种基于5G大规模天线远近场融

合的定位算法。首先，利用波速成型方法拟合粗定位

体系结构，确定搜索区域。然后，推导四阶累积量来

拟合近场模型，并计算出与远场基站关联的自适应权

值。最后，构建位置感知模型，有效地将直接定位方

法应用于粗定位区域，通过近场和远场位置感知结果

有效融合，解决了传统到达角的定位方式密集小区误

差大的问题。
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