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面向B5G/6G的GFDM信号高精度测距与定位研究

苏林林，陈 亮，陈菲菲，周 鑫，焦振航，刘钊良
（武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北武汉 430079）

摘 要： 广义频分复用（Generalized Frequency Division Multiplexing，GFDM）技术是在正交频分复用（Orthogonal
Frequency Division Multiplexing，OFDM）技术基础上发展而来的一种新的多载波调制技术，其特点是子载波非正交以

及具有灵活的时频资源配置 . GFDM作为目前研究的主流波形，有望成为B5G（Beyond Fifth-Generation）或者 6G（Sixth-

Generation）时代移动通信技术的新的波形设计 . 本文提出了基于GFDM信号的高精度载波测距方法，其主要包括

GFDM信号粗同步、导频检测、多径提取、首径获取、延迟跟踪和载波相位测距等步骤 . 在此基础上，利用GFDM信号测

距信息进行了室内定位性能评估 . 在典型室内会议场景下搭建了实测平台并对上述方法进行了验证 . 测试结果表明，

通过所提方法，利用GFDM信号测距精度达到 1.1 m（95%），定位精度优于 2 m，相比于相同带宽的OFDM信号测距性

能提高了21%. 本文研究将为下一代移动通信室内定位技术提供有益参考 .
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Research on High Precision Ranging and Positioning Based on
GFDM Signal for B5G/6G
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Abstract： Generalized frequency division multiplexing(GFDM) is a novel multi-carrier modulation technology with
the characteristics of subcarrier non-orthogonality and flexibility of time-frequency resources. GFDM is expected to become
a new waveform design of mobile communication technology in the beyond fifth-generation(B5G) or sixth-generation(6G)
era. This paper proposes a high-precision carrier ranging method based on GFDM signal, which mainly includes steps of
coarse synchronization, pilot detection, multipath extraction, first path acquisition, delay tracking and carrier phase ranging.
To verify the above-mentioned method, we built an experimental platform in typical indoor meeting scenarios. Test results
showed that using GFDM signals the probability of ranging accuracy within 1.1 m is 95%, which is 21% better than the
ranging performance of OFDM signals with the same bandwidth. In addition, the positioning error interval of GFDM is
within 2 m. The research in this paper provides a useful reference for next-generation mobile communication indoor posi⁃
tioning technology.

Key words： wireless indoor positioning；generalized frequency division multiplexing；compressed sensing；carrier
phase ranging；time difference of arrival

1 引言

随着社会的发展，人们的通信需求不断提高，无线

信号的应用场景不断增加 . 无线通信技术从 19世纪 80
年代的蜂窝式模拟移动通信（1G）、基于时分多址（Time
Division Multiple Access，TDMA）的GSM（2G）、基于码分

多址（Code Division Multiple Access，CDMA）的 3G、在
3G基础上通过技术迭代慢慢达到的 4G长期演进技术

（Long Term Evolution，LTE），发展到现在的 5G新空口

（New Radio，NR）. 目前 5G技术已经在全球范围内大规

模部署，但是 5G技术无法满足人们对 2030年之后的未
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来网络需求［1］，因此第六代（6G）无线通信网络的研究

正在全球兴起 . 通信的信号波形也经历了从单载波到

多载波的变革 . 目前，4G LTE和 5G NR都是采用正交

频分复用（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，
OFDM）信号作为基本信号波形，相比传统的单载波调

制技术，OFDM的频谱利用率会更高，并且OFDM调制

能有效抑制室内环境产生的多径效应［2］，此外OFDM信

号调制、解调过程可以通过反傅里叶变换和傅里叶变

换来实现，这2种变换均易于实现 .
当前蜂窝移动通信系统均是采用OFDM作为物理

层调制方案，但是面对未来 B5G/6G时代的某些特定

的通信场景，例如大规模机器通信（massive Machine
Type Communication，mMTC）、超可靠低时延通信（Ultra-
Reliable and Low Latency Communications，URLLC）、车

载通信（Vehicle-to- Vehicle，V2V），OFDM技术难以满足

需求 . OFDM是一种典型的正交多载波调制系统，严格

的时间同步才能保证其解调结果的准确，但会大大增

加系统功耗，这与MTC和机器对机器（Machine to Ma⁃
chine，M2M）［3］低功耗的要求背道而驰 . 此外，每个

OFDM符号都需要一个循环前缀（Cyclic Prefix，CP），这

首先会影响信号时延，不能满足URLLC场景的低时延

要求［4］，此外，当一个OFDM符号很短时，CP的存在极

大降低了该调制方式的频谱利用率，导致OFDM调制

不适用于V2V［5］等要求符号长度短的场景中 . 并且未

来通信的可用带宽越来越有限，而OFDM波形的带外

幅值较高［6］其对动态频谱访问［7］提出了挑战 .
相比较而言，广义频分复用（Generalized Frequency

Division Multiplexing，GFDM）［8］可在很大程度上解决

OFDM在上述通信场景中遇到的问题 . GFDM是基于块

结构的传输系统，每个块在时域上包含若干个子符号，

频域上包含多个子载波，块的时频资源大小在不同场

景下可以灵活配置［9］，便于适应各种场景中数据的传

输 . 另外，因为每个GFDM块中包含多个子符号，多个

子符号共用一个循环前缀，一方面可以提高频谱利用

率，另一方面在MTC场景中，若多个用户需要宽松时间

同步时，GFDM的循环前缀完全可以满足该要求 .
GFDM系统采用具有时频循环移位特性的成型滤波器，

其有效选择可减小系统带宽辐射，使得GFDM更适用

于空闲频带的检测与分配 . 而且升余弦（Raise Cosine，
RC）滤波器、根升余弦（Root Raise Cosine，RRC）滤波器

等高旁瓣衰减的成型滤波器可以很好地降低GFDM系

统子载波干扰，使系统对同步误差具有更高鲁棒性 . 当
然因为GFDM信号的子载波非正交的特性，需要增加

接收端的解调复杂度［10］解决此问题 .
综上所述，GFDM技术相较于OFDM技术［11］有很多

优势，有望成为未来B5G/6G时代蜂窝通信的物理层调

制方案［12］，而移动通信技术的发展也为基于机会信号

（Signal of Opportunity，SOP）的室内定位发展提供了新

的机遇 . 为用户提供准确的定位服务成为了未来无线

通信技术［13］的必然趋势 . 因此本文就GFDM信号［14］无
线定位［15］性能进行了研究，提出了一种基于载波相位

的高精度时延估计技术 . 首先，介绍GFDM信号模型以

及其调制解调原理，并给出GFDM信号的仿真参数；其

次，对GFDM接收信号进行粗同步和导频获取；接着，

利用压缩感知技术来估计多径时延，获得首径到达时

间；然后，利用差分信道功率平衡时延技术，对首径位

置结果进一步修正，并用载波相位测距技术得到测距

结果；最后，为了验证算法的有效性，搭建了测距定位

平台，真实场景下GFDM的测距精度高于OFDM，GFDM
的定位精度在2 m以内 .
2 GFDM基本理论

2. 1 GFDM系统模型

GFDM系统的收发系统如图 1所示 . 在发射端，编

码后的数据经过映射，串并转化后进入相应的调制器，

调制后添加循环前缀，经过无线信道发射出去 . 接收端

接收到信号后，首先对接收信号进行同步，找到符号起

始位置，然后移除循环前缀，进行解调，解调后解除映

射，获得编码的数据流 . 总体上与OFDM系统的框架图

相似，不同之处是使用的调制解调器 .

2. 2 GFDM信号的调制解调

在无线通信系统设计中，GFDM是一种新的物理层

调制方案 . 它作为一种非正交子载波调制方案，是在

OFDM调制基础上的进一步发展，系统结构非常灵活，

可以在很大程度上改善OFDM由于子载波正交带来的

不足 . 与OFDM不同，GFDM是基于块状结构进行调制

的，d为GFDM调制的一个数据块，包含频域上 K个子

载波，时域上M个子符号，块中的各元素 dkm 对应于在

第 k个子载波，m个子符号上传输的数据，共有K ´M即

N个元素 . 块中子载波经过时域和频域上的循环移位

滤波器gkm [n]滤波 . 下式（1）中mod是取余函数 .
gkm [n]= g[(n -mK)mod N ]× ej2πkn/K （1）

图1 典型GFDM收发系统框图
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根据 GFDM 的数据结构和滤波器的结构，可

以 得 到 GFDM 的 传 输 信 号［16］，如 式（2），其 中 n =

01N - 1.
x[n]= ∑

k = 0

k =K - 1 ∑
m = 0

m =M - 1

dkm gkm [n] （2）
式（2）中描述的GFDM信号还可以表示为

x =Rd （3）
其中，R是一个 N ´N 的矩阵，被称为GFDM调制矩阵，

其结构可以表示为

R =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
g00 [0]  gK - 1M - 1 [0]

  
g00 [N - 1]  gK - 1M - 1 [N - 1]

（4）

当 K=16，M=7，RC滤波器的滚降系数为 0. 1时，

GFDM的调制矩阵整体如图 2所示，从图中可以看出调

制矩阵具有时频循环移位特性 .

数据经过GFDM调制后，通过添加CP来抑制符号

间干扰（ISI）. GFDM是在一个数据块即多个子符号的

前面加一个循环前缀，与OFDM的一个符号前面加一

个循环前缀相比，大大提升了频谱效率 .
发射信号被接收机接收后，假设具有理想的信道

状态以及收发机同步，去除循环前缀后信号可以表示

为公式（5）. 其中H是一个N ´N的脉冲响应矩阵，其表

达形式如式（6）所示，和调制矩阵 R类似，也具有循环

特性 . 矩阵H的第一列是时域信道脉冲响应，而后面的

每一列均为第一列的循环移位 . w为高斯白噪声 .
y =Hx +w （5）

H =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úh00 [0]  hK - 1M - 1 [0]

  
h00 [N - 1]  hK - 1M - 1 [N - 1]

（6）

接着，为消除信道对接收信号的影响，采用迫零均

衡方法对信道均衡，则有

z =H -1 (Hx +w)

=H -1 HRd +H -1w

=Rd + -
w

（7）
均衡后的数据进入接收机并进行解调 . 本文采用

的接收机是迫零（Zoro Forcing，ZF）接收机，ZF接收机的

性能在低信噪比情况下表现较好，并且具有良好的干

扰消除性能 . 实验中接收天线大于发射天线，因此迫零

加权矩阵WZF 如式（8）所示 . 接收信号与迫零加权矩阵

相乘后得到 d̂，如式（9）所示，再进行后续解调 .
WZF = (RH R)-1 RH =R-1 （8）

d̂ =WZF·z （9）
2. 3 GFDM与OFDM信号的测距性能对比分析

为了在理论上验证GFDM信号在测距定位性能上

的表现，本小节利用蒙特卡洛仿真对GFDM信号的一

些性能进行了分析验证，并与OFDM信号对比 . 首先对

GFDM和OFDM信号［17］的功率谱密度进行了仿真对比，

仿真参数如表 1所示，仿真结果如图 3所示 . 从结果图

中可以看出GFDM的旁瓣衰减大约为 48 dB，而OFDM
的旁瓣衰减大约为 33 dB，可见GFDM对带外辐射具有

更高的抑制能力 .

与OFDM相比，GFDM在信号调制解调时多了一个

脉冲成形滤波器，具有更强的带外辐射抑制能力 . 高旁

瓣衰减的成形滤波器［18］还可以降低GFDM系统的子载

波干扰，使得系统对同步误差具有更好的鲁棒性 .

图2 GFDM调制矩阵

表1 仿真信号参数

参数

OFDM载波数

OFDM符号数

GFDM子载波数

GFDM子符号数

GFDM滤波器

GFDM滤波器滚降系数

循环前缀长度

映射方式

设定值

512
15
512
15

RC滤波器

0.1
128
4QAM

图3 GFDM和OFDM的功率谱密度
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GFDM信号具有多个子符号共享一个循环前缀的特点，

与 OFDM信号相比具有更高的频谱效率 . 另外 GFDM
的CP长度是 256，而OFDM信号的CP长度是 128. 当从

同样数据长度的 2个信号中提取导频进行后续的时延

估计时，CP长度越长，信号的抗多径干扰的能力就越

强，可以显著减少 ISI和 ICI的干扰，有利于提升测距定

位精度 .
针对本文实验的信号结构大小而言，两个信号的

采样率、带宽、一个导频占用的子载波个数（32个）和一

个符号（子符号）上的子载波个数（512）都相同，OFDM
的CP长度是 128，GFDM的CP长度是 256. 提取导频的

原则是OFDM信号是每 6个符号提取一次导频，6个符

号的长度是 (512 + 128)´ 6 = 3840；GFDM信号的一个符

号中包含 7个子符号，一个符号长度是 512 ´ 7 + 256 =
3840，每一个符号提取一次导频 . 保证 2个信号在同样

长度下提取出同样长度的导频 . 2个信号的导频周围的

CP长度分别是 128和 256，GFDM信号的CP长度更大 .
CP长度越长，信号的抗噪声、抗多径干扰的能力就越

强，这样也会显著减少 ISI和 ICI的干扰，提升测距定位

精度 .
3 基于GFDM的高精度时延估计

3. 1 信号粗同步

基于 GFDM的高精度时延估计算法，目的是尽可

能准确找到信号的直达路径分量，获得直达路径到达

时间 . 为了实现高精度的时延估计，需要在图 1的典型

GFDM收发系统基础上增加插入导频与提取导频的环

节，利用解调后的导频数据实现分数采样点的直达路

径时延估计 . 在数据预处理主要包括粗同步、GFDM解

调和导频提取 . 粗同步是基于 CP的延迟相关同步算

法［19］实现，接收信号的最大自相关值表示采样信号的

起始位置 .
Φ(l)= ∑

n = 0

n =NCP - 1

r(n + l)·r* (n + l +N ) （10）
其中，r(l)是接收信号；n为相关滞后；NCP 为样本中的

CP的长度；*是对变量 r取共轭 . 符号初始位置索引可

以描述为

ε̂max = argmaxΦ(l) （11）
接着对频偏进行补偿后，去除循环前缀，使用ZF接

收机对时域信号进行解调，然后根据导频的位置获得

接收信号的频域导频信息，为后续信道获取所需的信

道状态信息做铺垫 .
3. 2 信道获取

信道获取的目的是调整预处理阶段粗同步的结

果，得到一个更为准确的符号起始位置，来作为信道追

踪的初始值 . 由于在室内环境下多径效应较为严重，因

此首先要获得多径时延，再得到首径的到达时间［20］. 考
虑到多径时延与粗同步过程得到的时延估计值接

近，首先以粗同步过程得到的时延估计为原点，分

别往前和往后截取小范围的时延作为捕获区域，以

便提高运行效率 . 捕获区域 Dp 可以定义为 Dp  [ εmax -

ρ/2εmax + ρ/2]. ρ的长度需要包括信道延迟估计的大部

分功率，即

Sρ ≥ Γρ ∑
k = 0

k =K - 1

| ĥk |
2

（12）
其中，Γρ为阈值；ĥk为利用LS信道估计算法得到的时域

信道脉冲响应CIR.
为了同时估计无线信道中多径延迟和信道系数，

提出了一种频域多径捕获方法，利用接收到的导频子

载波序列 rx (pk )进行信号分解，主要是利用傅里叶变换

的时移特性，将时域时延估计等价于频域相位估计问

题 . 因此，无线信道下多径时延估计问题转化为找到能

使接收到的导频和参考导频之间的误差最小的 h
和 τ，即

ĥmpτ̂mp
= argmin

hmpτmp

∑
pk Î Pk









 









rx (pk )-∑
mp

hmpej(2πpkτmp /K)tx (pk )

（13）
其中，τ位于捕获区域 Dp 内；ρ的长度需要包含估计的

信道延迟的最大功率；mp是递归检测到的多径数；ĥmp

是估计的CIR；pk是导频子载波的位置 .
利用压缩感知算法［21］来估计多径时延，可以假设

将搜索区域 Dp 划分成时间间隔为 Dτ的时间延迟序列

γ =[0Dτ(Nτ - 1)Dτ]+ εmax - ρ/2，其中 Nτ = | ρ Dτ |，Dτ的
取值一般是 0. 1~0. 5个码片，则有对应的信号时延稀疏

化表示为{θ1 θ2 θNτ
}，而实际过程中，多径mp是有限

的，因此，信号的信道脉冲响应在时域内是稀疏的 . 基
于此，构建测量矩阵 C，C 中列元素为 c(pk )= c(pk )×

exp ( j2πpkγ/N )，式（13）可以转换为

d =C·h （14）
ĥq - 1 =R-1

q - 1 zq - 1 （15）
Rq - 1 =C *

Sq - 1CSq - 1 （16）
zq - 1 =C *

Sq - 1d （17）
相应的残差向量可以通过式（18）进行计算，即

rq - 1 = d -CSq - 1 ĥq - 1 （18）
在第 q次迭代时，算法从剩余列的集合中找到一个

新的列，记作 cSq
，其中列Sq是由式（19）得到，即

Sq = argmax
jÏ Iq - 1

| c*
j hq - 1 |

2

（19）
选择新列 cSq

后，矩阵Rq和Cq可以被更新为式（20）
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和式（21），即

Rq = [CS(q - 1)cSq
] *[CS(q - 1)cSq

] （20）
zq = [CS(q - 1)cSq

] *

d （21）
当在搜索区域内检测不到满足 | hSq

| ≥ Γacq 的路径

时，迭代搜索过程停止，其中 Γacq 为阈值 . 接着就是将

最早达到和能量最大的那条路径作为首径，以此得到

时延估计值 .
3. 3 首径追踪

基于信道获取阶段得到的首径位置，利用差分信

道功率平衡的时延算法，对时延粗估计结果进一步修

正得到更为精确的到达时间（Time of Arrive，TOA）估计

值 . 算法步骤如下 .
步骤 1 首先利用粗估计值 τ̂，对接收信号进行相

位调整，即

r̂x (p)= e-j 2πpτ̂ Krx (p) （22）
步骤 2 接着对本地参考导频进行延迟和提前 ξ时

间的操作，其中 (0 < ξ < 1/2)为提前和延迟的时间，该时

间为以GFDM信号的采样时间归一化后的时间，如下

所示：

txe
(p)= e+j 2πpξ Ktx (p) （23）

txl
(p)= e-j 2πpξ Ktx (p) （24）

步骤 3 然后将式（22）的结果分别与式（23）、式

（24）的结果进行互相关，并求其功率差 . 本过程的表述

如下所示：

Re (ε)=
1

Np
∑
pÎ Pk

r̂x (p)× t *
xe

(p) （25）

Rl (ε)=
1

Np
∑
pÎ Pk

r̂x (p)× t *
xl

(p) （26）

ψ(ε)=
1
W (| Re (ε) |2 - | Rl (ε) |

2 ) （27）
此时归一化因子W的值满足 ε® 0，ψ(ε)» ε. 其中的

ε = τ - τ̂，Np 为GFDM符号中的导频子载波数 . 最后，可

以利用 ε来更新下一个符号的延迟估计，以达到更为精

确的时延估计 .
3. 4 载波相位测距

在信道追踪阶段已经得到了较为准确的 TOA值

时，为了更进一步提高精度，提出基于载波相位测距的

算法，将接收到的信号投影到基于参考导频信号生成

的理想首达径信号上，从而获得投影系数的相位信息，

即为载波相位［22］. 利用载波相位与利用首径位置得到

的时延相比，前者具有更高的测距精度且对噪声有更

强的鲁棒性 . 载波相位测距算法的步骤如下 .
步骤 1 利用高精度时延估计的结果 τ toa 对参考导

频信号 tx (pk )进行相位调整，即

αpk
= tx (pk )× e- j2πpkτ toa N

（28）
步骤 2 取 α =[αp1

αp2
αp3

]作为参考向量，将接

收到的信号 rx投影到参考向量上，得到投影系数 y，即
y = α-1·tx （29）

步骤3 进行载波相位的估计，即

φ = angle(y) （30）
步骤 4 利用载波相位的值得到距离估计如式

（31），其中 λ为接收到的GFDM信号的波长 .
D = λ·

Dφ
2π

（31）
载波相位测距技术只能测量载波相位的不足整数

部分，在每一个相位观测值中，存在一个常量未知数，

被称为整周模糊度，其优点是精度较高 . 因为本文中所

用的GFDM信号的 2个相邻符号之间，时间非常短，不

存在整周模糊度的问题，采用这种方法是可靠的 . 整个

高精度时延估计算法的流程图如图4所示 .

4 实验

4. 1 实验参数

依据第 2节和第 3节提到的方法和理论进行实测

实验分析 . 在实测实验中，对比了 GFDM 信号与

OFDM信号分别应用高精度时延估计算法的测距精

度 . 实验采用基于仿真信号经过实际无线信道收发

后得到的信号进行处理，仿真信号的参数设置如表 2
所示 .

图4 算法流程图

表2 仿真信号参数

参数

OFDM载波数

OFDM循环前缀长度

OFDM符号总长度

OFDM采样率

GFDM子载波数

GFDM子符号数

GFDM滤波器

GFDM滤波器滚降系数

GFDM循环前缀长度

GFDM符号总长度

GFDM采样率

映射方式

设定值

512
128

512+128=640
7.68 MHz
512
7

RC滤波器

0.1
256

512×7+256=3840
7.68 MHz
4QAM
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4. 2 实验测距结果

本文选取的实验场地是某实验室的四楼休闲厅，

实验环境的大小是长 15.5 m，宽 7.6 m，环境较为空旷，

有少量的非视距信号［23］. 当然一个环境下的实验结果

不能代表所有实验场景下的结果，本文主要是为了验

证GFDM信号在室内环境下的测距定位可行性 . 具体

细节和实验设备如图 5所示 . 实验用到的发射接收设

备均是由Ettus Research公司设计和销售的USRP（Uni⁃
versal Software Radio Peripheral），型号分别是 X310和
B210，将GNU Radio开源软件与USRP相结合搭建出用

来发射和接收GFDM和OFDM信号的平台 . 同时，在测

距实验中，信号发射机、接收机均通过同样由Ettus Re⁃
search公司设计的CDA-2990内置的GPSDO（GPS Disci⁃
plined Oscillator）将采样时间同步到 GPS时间，这样从

硬件层面解决了由发射机、接收机内部时钟不一致导

致的时钟漂移问题 . 实验中仿真信号采样率为 7.68
MHz，结合USRP传输数据的特性，通过GNU Radio软件

设置面板，将发射信号与接收限号的采样率、带宽均设

为10 MHz，中心频率设为900 MHz.

本文的测距实验是动态测距实验，具体方式是信

号发射端固定，信号接收端在实验过程中进行一条轨

迹的运动 . 动态测距实验的目的是测量接收端运动的

距离 . 具体场景和设定的运动轨迹如图 6所示，信号接

收端的运动轨迹：从A点到B点，再从B点到C点 . A点

和B点距离为5 m，B点和C点距离为7 m.
首先，发射机按照参数表 2通过 GNU Radio生成

GFDM 信 号 和 OFDM 信 号 ，并 通 过 USRP X310 以

10 MHz的采样率和带宽，900 MHz的中心频率来先后

发射；接着用USRP B210以相同的采样率和中心频率

先后接收 2个信号 . 运动轨迹有两个：轨迹一是接收天

线在A点静止 1 s，然后从A点匀速运动到B点，在B点

等待片刻，直至 10 s的数据采集过程结束；轨迹二是接

收天线在A点静止 1 s，然后从A点运动到B点，在B点

等待 2 s后，再从B点运动到C点，最后在C点等待 20 s
的数据采集过程结束 . 每条轨迹采集多组数据便于统

计测距精度，将采集的数据按照第 3节的技术进行处

理，包括信号同步，信号解调，获得导频信号进行信道

估计，利用正交匹配追踪（Orthogonal Matching Pursuit，
OMP）算法进行信道获取，利用差分信道功率平衡的原

理进行信道追踪，随后转换成载波相位信息 . 载波相位

估计结果如图 7所示 . 其中图 7（a）是GFDM信号的轨

迹一结果；图 7（b）是OFDM信号的轨迹一结果；图 7（c）
是 GFDM信号的轨迹二结果；图 7（d）是 OFDM信号的

轨迹二结果 .
从结果图中可以看出，不论是GFDM还是OFDM信

号，第一条路径的载波相位信息都能比较准确地表现

出接收天线状态 . 因此，分别将GFDM信号和OFDM信

号的第一路径的载波相位估计转换成距离，结果如图 8
所示，与图 7的信号是一一对应的，图中轨迹是测试轨

迹的结果 . 在距离转换时，距离绝对值是接收天线与运

动起点A的距离值，接收天线在点A，B方向时距离为

负值，在点A，C方向时距离为正值 . 从图 8（a）中可以

看到，GFDM信号的接收天线在开始的 1 s内，在A点静

止不动，从第 1 s开始到第 8 s结束，接收天线匀速向AB
方向行走了 4.94 m的距离，真实轨迹是走了 5 m的距

离，运动距离正好与运动轨迹一（从A到 B）相对应，距

离误差值为 0.06 m. 同理可分析其余 3个结果，可以计

算出测距误差：GFDM轨迹一为 0.06 m，OFDM轨迹一

为 0.73 m，GFDM轨迹二的 2段分别为 0.08 m和 0.15 m，
OFDM轨迹二的2段分别为0.66 m和0.78 m.

GFDM信号与OFDM信号在不同运动轨迹情况下

的测距误差累积分布图如图 9（a）所示，test1是轨迹一，

test2是轨迹二、随着运动场景的复杂化，测距误差也会

随着增大、在相同的运动轨迹情况下，GFDM信号比

OFDM信号的测距累积误差要小 . 图9（b）是基于2个运

动场景的统计结果得到的基于时延估计算法的GFDM
和 OFDM信号的总测距误差累积分布图 . 在 CEP=95
时，GFDM和 OFDM信号的测距误差分别是 1.1 m和

1.4 m；在 CEP=68时，GFDM和 OFDM信号的测距误差

分别是 0.46 m和 0.6 m. 说明运动场景下，基于 GFDM
时延估计算法的测距精度要高于基于OFDM的时延估

计算法 .

图5 实验场地

图6 测距实验示意图
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（a） GFDM轨迹一

（c） GFDM轨迹二

（b） OFDM轨迹一

（d） OFDM轨迹二

图7 载波相位估计结果

（a） GFDM轨迹一

（c） GFDM轨迹二

（b） OFDM轨迹一

（d） OFDM轨迹二

图8 距离估计
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4. 3 实验定位结果

本节是基于测距的结果，利用经典的TDOA［24］定位

模型来实现静态定位 . 图 10是搭建的定位实验平台示

意图，其中 rx1，rx2，rx3，rx4表示信号接收端；tx1和MT
表示信号发射端，这 2个信号发射端通过GPSDO连接

到外部GPS时钟以保证严格的时间同步 . 利用 tx1到 4
个接收端时间相同的特点，来消除接收端之间没有严

格的时间同步带来的误差，这样 4个接收端收到的 tx1
与 MT的时间差就可以代表 MT到 4个接收端的距

离［25］. 为了在接收端能有效提取出 tx1和MT这 2个发

射端信号，区别了2个发射端信号的导频位置 .

基于定位解算实验平台，进行了 3组实验，分别将

移动终端（Mobile Terminals，MT）置于 3个不同的位置，

如图 11中MT1，MT2，MT3所示，然后依次通过 TDOA
定位算法得到 3个MT的定位结果 . 开始实验时，MT
和 tx1通过 GPSDO连接到 GPS时钟，确保 2个发射端

发射信号的时间趋于一致，即 2个发射端在同一时刻

发射 2个不同的 GFDM信号，4个接收端均能接收 2
种GFDM信号，最后基于高精度时延估计算法测量不

同接收端接收这 2种信号的时间，然后计算不同接收

端与发射端的距离，通过 TDOA定位算法对MT进行

位置估计 .

图 12（a）（b）（c）分别表示MT1，MT2，MT3位置的定

位误差 . 从图中可以看出，3个不同点的定位误差均

值分别是 1.1 m，0.6 m，0.8 m. 定位误差的方差分别

为 0.55 m，0.33 m，0.55 m. 各点的定位误差累计分布

函 数（Cumulative Distribution Function，CDF）如图 13
所示 .

从图 13（a）可以看出，在实际场景下，3个不同位置

的基于时延估计的 TDOA定位算法在 2 - σ（95%）概率

内的定位误差分别为 1.1 m，1.8 m，2.2 m. 图 13（b）则统

计了在实际场景下所有点的定位误差，其中 2 - σ误差

为 1.7 m，1 - σ（68%）可达 0.9 m. 可见在真实静态场景

中，基于GFDM信号的时延估计，利用 TDOA定位算法

得到的定位精度优于2 m.
5 结论

移动通信技术的不断发展，为室内定位和导航提

供了强大动力，使得通导一体化的需求与日俱增 . 将有

望在 B5G/6G时代［26］被采用的 GFDM作为新的定位源

具有重要的研究价值 . 本文研究了多载波调制GFDM

图10 定位实验平台示意图

图11 3个MT的位置示意图

（a） 不同信号不同场景的测距误差 （b） 2种信号的测距误差

图9 测距误差累积分布图
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信号在室内环境下的测距定位性能，提出了基于

GFDM信号的高精度时延估计算法 . 整个算法过程包

括信号粗估计、信道获取、首径追踪和载波相位测

距 . 为了验证上述方法，本文在典型会议场景下搭建

了实测平台，实验结果表明 GFDM的 2 - σ测距误差

为 1.1 m，定位精度小于 2 m，与相同环境、相同带宽的

OFDM信号相比，测距性能提升了 21%. 本文的研究

结果为下一代无线通信信号室内定位提供了一种

选择 .
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