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摘   要：为了应对6G无线信道中的小数时延和同步误差给定位系统带来的挑战，该文提出基于频域等效的高分辨

率信道方法仿真以及基于到达角(AOA)信息的高分辨率定位技术。前者通过将信道抽头时延转换到频域处理，在

降低时域方法带来的高复杂度的同时实现了高分辨率仿真，为时延定位信息的实现提供基础；后者则通过将迭代

信道估计、基于首到达径检测的AOA估计算法与基于AOA信息的位置估计算法结合起来，在同步误差下实现高

精度定位。数值仿真结果表明，二者均在相应的实际场景下实现了高分辨率特性。
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Abstract: In order to cope with the challenges brought by the fractional delay and synchronization error in 6G

wireless channel of positioning systems, this paper proposes a high resolution channel simulation method based

on frequency domain equivalent and a high resolution positioning technology exploiting Angle Of Arrival

(AOA) information. The former achieves high resolution while reducing the high complexity brought by time

domain method due to converting channel tap delays to frequency domain to process, providing solid

foundation for accurate simulation of delay information in localization; the later achieves high positioning

resolution under synchronization error by combining iterative channel estimation, AOA estimation algorithm

based on first arrival path detection and position estimation algorithm with AOA information input. The

numerical simulation results show that they both achieve optimized performance in corresponding practical

scenarios.
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1    引言

随着无线通信系统的逐步发展，定位技术在其

中扮演着越来越重要的角色。在6G愿景中，定位

服务将与通信、计算、控制和感知等功能进行更深

度的融合，构成多功能、高聚合度、高效率的网

络[1]。文献[2]也提出了增强的定位服务嵌入超密度

移动网络中的架构，以提供更好的网络服务。并且

定位的精度要求也从5G时代的2维空间10 cm提升

到3维空间1 cm[3]。6G系统的设计特性为高分辨率

定位的实现创造了条件，也对一些现有技术提出了

挑战。

首先，定位系统需要适应6G的信道特点。因

为定位系统当中重要的一环是对信道中蕴含的到达

时间(Time Of Arrival,TOA)和到达角(Angle Of
Arrival, AOA)等传播参数的估计(并且TOA估计也

是AOA估计的基础环节)。6G网络在THz频段以下

的最大带宽约为1 GHz，典型带宽为300～800 MHz[4]，
这意味着信号在空间中的厘米级传播将导致在信道

模型中出现小数时延。要设计和测试高分辨率定位

系统，必须先在信道仿真实现中体现高分辨率的时

延，以准确还原实际场景的传播环境对定位信号和

算法产生的影响。

经典的高分辨率信道仿真实现方案是时域过采

样方法[5]。只要过采样阶数充分大，就可以对信道
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当中的小数采样时延参数进行精确仿真。但是过采

样方法的弊端在于其复杂度随着过采样阶数的增加

而指数增加，并且在实现过程中滤波器的因果性要

通过截断窗函数来近似保证。另一种实现方案是多

速率有限冲激响应(Finite Impulse Response,

FIR)滤波器组[6]。与过采样方法不同，该方法通过

线性插值或多相结构滤波器组来实现与过采样方法

相同的效果，并且复杂度更低。然而当所需过采样

阶数增高时，滤波器设计的复杂度以及滤波过程所

带来的时延开销也会急剧增大。因此需要设计一种

低复杂度但与过采样方法保持相同高精度的信道仿

真实现方案。

其次，该系统的实现依赖于6G系统的分布式

网络架构[4]。分布式锚点系统可以给定位系统提供

更细的坐标划分，更多的锚点数量，更完善的覆盖，

这些都能为定位精度的提升创造有利条件。但是该

系统也存在时钟漂移导致的同步问题。6G系统要

求系统同步误差在1 ns水平[4]，但1 ns的同步误差

将会导致30 cm的定位误差，通信能够容忍的同步

误差在高分辨率定位要求下变得不可接受。传统的

基于匹配滤波的TOA估计和极大似然定位的系统[7]

由于严重依赖系统的同步性，在没有任何外部信息

输入的条件下难以克服上述同步误差带来的影响[8]。

文献[9]采用节点优选法优化了到达时间差(Time

Difference Of Arrival, TDOA)并取得了较好的定

位结果；文献[10]采用半定松弛方法进一步优化了

TDOA下的位置解算，适应更大的同步误差。但是

在6G分布式场景中，基站与基站以及基站与锚点

间均存在随机的同步误差，TDOA机制难以从根本

上解决该问题。而基于往返时间(Round Trip

Time, RTT)的定位方案[11]虽然可以使用同源时钟

克服上述同步误差，但需要上下行链路的双向交互

和持续进行的调度配合才能完成定位，对空口设计的

要求高。因此该场景下的定位系统应该能够对抗同

步误差，并且只需要单次链路传输和异步时钟系统。

最后，6G中多入多出(Multi-Input Multi-Output,

MIMO)支持的天线规模将进一步增长，超大规模

MIMO(ultra-massive MIMO)的应用为信号参数提

供了更多的维度[12]，尤其为高分辨率的AOA估计

提供了保障。

基于上述分析，本文提出了一种新的面向

6G的高分辨率无线信道频域仿真方法及定位技

术；在信道仿真实现方面，采用频域等效的方法在

信道中引入小数时延，利用时频等效将时域过采样

过程转换为频域处理，在降低复杂度的同时直接产

生基带采样率下的等效时频域信道响应；而在定位

技术方面，设计了基于首到达径估计的AOA定位

系统。虽然时延检测依然是AOA定位的基础，但

是由于AOA信息不依赖于测量出的绝对时间，其

检测只需要通过检测首到达径来完成，因此可以不

受同步误差的影响并且利用大规模天线的增益完成

高精度定位。

2    信号结构与系统模型

2.1  定位信号建模

AOA信息蕴含于阵列天线接收信号之间的相

位差当中，并且与阵列天线的几何结构有关。为了

简化系统，同时结合实际系统配置，每个锚点上的

接收阵列建模为如图1所示的双ULA组合结构。

 

 
图 1 接收阵列结构
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图1中的接收阵列由 和 两个方向的ULA组合

而成，每个方向各 个以半波长为间隔排列的阵元，

用蓝色和红色区分开来。黑色阵元是 和 子阵列

的共同参考阵元，其基准相位设置为0。 为

第 个锚点在公有直角坐标系中的坐标。每个锚点

的来波方向采用其所带阵列的自有极坐标系来表

示，如图1中第 个锚点的来波方向记为 。每个阵

列的 和 方向与公有直角坐标系的 和 方向保持

一致，因此自有极坐标系与公有直角坐标系只是原

点平移关系。

µ

λ

根据天线建模，定位目标与锚点之间构成一个

单输入多输出(Single-Input Multiple-Output,
SIMO)链路。为表述方便，以单个正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)链路的单次传输为例，在接收端子阵列 上

切除循环前缀后的信号为( 子阵列的结构与之

相同)

y(m)
µ = s⊗ h(m)

µ +w (1)

y
(m)
µ m s

w ⊗
h
(m)
µ

其中， 表示第 个天线上的接收信号， 为发

送的时域导频(即用于定位的特定格式的探测参考

确知信号)， 为加性高斯白噪声， 表示圆周卷

积。 可以展开写成
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h(m)
µ [n] =

Np∑
l=1

αl exp
(
jπ(m− 1) sin θlµ

)
δ [n− τ syn

l ]

(2)

αl l θlµ µ

l Np τ syn
l =

τprop
l + τ e l τprop

l

τ e Nsc F

其中， 为多径信道的第 径的复增益， 表示 子

阵列上第 径的AOA,   表示多径总数。

是第 径的复合时延，由传播时延 和同

步误差 构成。令OFDM子载波总数为 ,  为傅

里叶变换矩阵，则频域接收信号

Y (m)
µ = Fy(m)

µ = diag{S}H(m)
µ +W

H(m)
µ [k] =

N∑
l=1

αl exp
(
jπ(m− 1) sin θlµ

)
· exp

(
−j2πkτ

syn
l

Nsc

)


(3)

Y
(m)
µ µ m

diag{·}
H

(m)
µ [k] µ m

W

Yµ =
[
Y

(1)
µ Y

(2)
µ ··· Y

(M)
µ

]
µ

Nsc ×M Yµ µ λ

µ λ

其中， 为 子阵列第 个天线上的频域接收

信号， 表示由向量生成的对角矩阵，

为 子阵列第 个天线对应链路的频域信道

响应， 为转到频域的加性高斯白噪声。令

，则 子阵列上的接收

信号聚合为 维的矩阵 。由于 和 子阵列

的接收信号在后续的AOA估计算法当中是独立作

为输入的并且是独立处理的，为了表述方便将在接

下来章节的表述中去掉脚标 和 。

2.2  定位系统框架

在一般的定位系统中，定位信息的承载者是设

计好的现有信号，即定位导频。而定位的几何结构

由锚点与定位目标之间的空间关系决定。定位参数

信息则蕴含在导频所经历的信道当中，例如信道的

传播时延(TOA)或由到达角引起阵列间相位差

(AOA)等等。通过特定的接收端算法对信号中的定

位参量信息进行估计，再根据几何结构进行位置的

联合解算，这是定位系统的一般架构，如图2所示。

由图2可知，若要对高分辨率定位系统进行仿

真，必须首先保证实现高分辨率的信道仿真。同

时，定位算法也可以拆分为参数估计部分与位置解

算部分。因此本文也按照该结构来展开。在第3节
将介绍基于频域变换的高分辨率信道仿真，作为时

延定位参量在信道中引入的基础。而在第4节中，

基于首到达径检测的AOA估计算法以及基于AOA
信息的位置估计方法构成整个定位方案。

3    高分辨率信道仿真

在前面的论述中，最基本的高分辨率信道仿真

方法是过采样。而本文中将要提出的高分辨率信道

仿真方法也源自于对过采样的频域等效，将时域过

采样过程转换为频域处理。此时信道实现为基带信

号与等效基带信道响应的直接作用(频域乘积或时

域卷积)，从而避开了复杂的升降采样和滤波操

作，减少了对过采样信号中冗余信息的处理，使得

信道实现在基带采样率下完成。具体方法分为如下

3个步骤。

3.1  信道参数生成

t = [t0 t1 ··· tL−1]

P = [P0 P1 ··· PL−1] fs

fmax

a [nTn] = a[n] n xn

N a[n]

N × L A = [a[0]

a[1] ··· a[N − 1]]T L

A

A h[n]

A

设TDL信道的统计特性为广义平稳非相关散射

(Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering,

WSSUS)[13]，且信道中同时存在时选衰落和频选衰

落 [14]。抽头时延 ，抽头平均功率

，基带采样率 以及最大多普

勒频移 由TDL模型[5]提供，作为系统的输入。

根据信道的WSSUS特性，其时域和频域的衰落特

性可以分开先后实现[15]。信道系数是关于时间的函

数， 表示对应第 个输入样值 的信

道响应。将所有 个发送采样对应的 合并可以

得到维度为 的2维信道系数矩阵

，其中 为信道记忆长度。而每一

个 可以通过文献[15]中的正弦和方法得到。注意

到此处的 相当于前面分析当中的 ，因此抽头

时延可以通过对 的每一列进行线性变换来引入。

3.2  线性变换矩阵生成

d = t/Ts = [d0 d1

···dl−1]

pn q dn = pn/q

q

q

根据基带采样率得到小数时延

，而对小数时延进行公分母化可以得到每个

采样的整数位置 以及过采样系数 ，即 。

但此时最小公倍数法得到的 很容易变得过大，甚

至超出某些处理器的位宽。根据sinc函数的特性，

越靠近采样主值位置的值也越接近主值。因此可以

先选择一个合理的 值，对小数时延进行如下的近

似操作

d =

⟨
qt

Ts

⟩
/Ts (4)

< · > d

t q

其中 操作表示四舍五入，近似调整后的 是对

在过采样倍率 之下的近似结果。

 

 
图 2 定位系统的一般架构
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W = ⌈dL−1⌉接下来需要确定频域的截断窗长度为 ，

也就是最大小数时延的上取整。通过设置截断窗为

w =

[
0 1 ···

W − 1

2
qL− W − 1

2
··· qL− 1

]
(5)

ω = π

W

dL−1

本文可以将低通滤波的限带特性引入，同时降

低变换矩阵的维度。为了避免在 出现频域混

叠，需要将截断窗长 调整为奇数，否则频域等效

关系无法得到保证。这个问题可以通过对信道响应

填零调整 的值来得到解决。线性变换矩阵的每

一个元素可以写成

F̃k,l = {exp (−j2πwkdl)} (6)

F̃k,l W × L F̃ k l

wk dl w d k l

其中， 为 维的变换矩阵 的第 行第 列的

元素， 和 分别为 和 的第 个和第 个元素。

3.3  等效频域变换

n xn a[n]对应第 个输入样值 的信道响应 的等效

频域响应可以通过如下线性变换得到

heq[n] = F̃ a[n] (7)

对该等效频域响应进行IDFT可以得到等效时

域响应

ĥeq[n] = F−1 {heq[n]} (8)

F−1{·}

H = [ĥeq[1] ĥeq[2] ··· ĥeq[N − 1]]

而这里的 操作可以直接用快速傅里叶逆变换

(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)算法进行。

重复上述式(7)和式(8)，可以得到所有采样xn对应

的时域等效信道响应。将所有的信道响应聚合为等

效信道矩阵 。

H

A

Ls qLs + 1

q Ls

O
(
NLq2(Ls + 1)

2
)

O(G lg(G))

G = NLq (Ls + 1)

q Ls F̃ q

O(WL)

O(NL lg(L))

有以下几点结论值得注意。首先， 是通过对

进行频域变换得到的采样率适配的低通等效信道

响应。再者，频域等效方法可以有效降低复杂度。

在时域过采样方法中，若低通滤波器的符号扩展位

数为 ，则滤波器长度为 ，其复杂度将会随

着 和 的增长而急剧增长。过采样方法的复杂度

为 ，即使采用FFT近似的方法实

现卷积操作，其复杂度依然为 ，其中

。而频域等效方法的复杂度则不

取决于 和 ，其线性变换矩阵 的尺度与 无关，

且线性变换的复杂度为 。不考虑卷积，频

域等效方法的复杂度是近似对数线性的，在

量级。可见频域等效方案在同等精度

下有着巨大的复杂度优势。最后，虽然上述信号建

模与推导均在SISO场景下完成，该方法也适用于

非相干MIMO信道的精确时延实现，只需要逐链路

采用该算法即可。因此该信道仿真方法可用来实现

第2节定位场景中的SIMO信道，为下面的高分辨率

定位技术仿真提供平台基础。

4    高分辨率定位技术

4.1  基于首到达径检测的AOA估计算法

H
(m)
x

τ syn
l τ syn

1

θlx θ1x

τ syn
1 H

(m)
x

H
(m)
x

观察式(3)可知，信道响应 当中包含了复

合时延信息 ( 即为首到达径复合时延)以及角

度信息 ( 为首径AOA)。将首到达径时延信息

补偿后可以认为 当中主要包含角度相位信

息，随后通过错位共轭相乘即可解出 当中包

含的关于角度的信息。根据上述思路，AOA估计

算法可以分为3个部分：信道估计、时延补偿和角

度估计。

4.1.1  信道估计

Y

m u Y
(m)
u Y

(m)
u [k]

k Ut

Ut u

递归最小二乘(Recursive Least Squares,

RLS)算法为信道估计的优选方案。RLS相比于最

小均方误差(Least Mean Squares, LMS)算法的收

敛速度更快，需要的采样数更少[16]。采用RLS的另

一个好处是其对时变信道有一定的自适应能力，在

室内低速移动的情况下可以较好地跟踪信道变化。

RLS算法是迭代信道估计算法，需要多次传输定位

导频信号。1次传输接收到的接收信号矩阵 记为

一个快照。由于链路之间不相关，RLS在同一组天

线上的不同阵元之间是并行处理的，互相之间没有

依赖关系，因此下面以单个阵元上处理流程为例。

记第 个阵元的第 次传输快照为 ,  为

该向量的第 个元素。假设总的快照数为 ，那么

RLS算法的总迭代次数即为 次。在第 次迭代当

中，RLS算法依次执行以下4个步骤：

e
(m)
u [k] = Y

(m)
u [k]−H

(m)
u−1[k]S[k](1) 计算误差： ；

K
(m)
u [k]=P

(m)
u−1[k]S[k]/(

λ+ P
(m)
u−1[k]|S[k]|2

)(2) 计算卡尔曼增益向量：

；

P
(m)
u [k] = 1/

λP
(m)
u−1[k]

(
1−K

(m)
u [k]S∗[n]

)(3) 更新相关矩阵的逆矩阵：

；

H
(m)
u [k]=H

(m)
u−1[k]+eu[k]K

(m)
u [k](4) 更新参数： 。

u

H
(m)
Ut

H
(m)
0 [k] P

(m)
0

H
(m)
0 [k] = 0 P

(m)
0 = 1/d

d = 0.01

λ = 0.999

H̃(m) = H
(m)
Ut

随着 的步进，重复执行迭代过程，每次以新

的快照作为输入，按照步骤逐次更新以上各项参

数。最后一次迭代得到的 即为信道估计输

出。算法启动时，对 和 进行初始化：

,  。d和λ根据信道的时变性

确定，是经验值。一般时变性弱时取 ,

。注意到每个阵元上的信道响应是独立计

算的，因此对于每个接收天线最终都可以得到其信

道估计值 。

4.1.2  时延补偿

在得到信道响应后，利用傅里叶变换的性质可

以进行时延估计[17]
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τ̂ syn = argmax
τ∈W

1

M

M∑
m=1

∣∣∣∣∣
Nsc−1∑
k=0

Ĥ(m)

∣∣∣∣∣ [k] exp
(
j2π kτ

Nsc

)
,

W =
{
τ | 0 < τ < Lw, τ ∈ Z+

}
(9)

Lw exp(j2πkτ/Nsc)

H̃(m) H(m)[k] = Ĥ(m)[k]

exp
(
j2πkτ̂

syn

Nsc

) ∣∣∣∣∣
Nsc∑
k=0

H̃(m)[k]

∣∣∣∣∣ = ∣∣∣h̃(m)[0]
∣∣∣

τ̂ syn

其中， 为搜索窗长度。时移补偿量

通过在频域补偿相移将首到达径向帧头移动。记相

位补偿后的信道响应为 ,  

，则 。若首

到达径为最强径，则式(9)寻找的是使补偿后0位置

时域信道响应幅度最大的时延补偿值，即首到达径

的混合时延估计值 。

τ̂ syn = τ syn
1若 ，则时延补偿后的首径信道响

应为

h̃(m)[0] =Nscα1 exp
(
jπ(m− 1) sin θ1x

)
+Nsc

Np∑
l=2

αl exp
(
jπ(m− 1) sin θlx

)
+ ξ(m)[n]

(10)

ξ(m)

|α1| h̃(m)[0]

其中， 为信道估计结果中带有的误差。可以观

察到，在视距(Light-Of-Sight, LOS)传播条件下，

远大于其他分量，此时可以认为 成功分

离出了首到达径的信道响应。

4.1.3  角度估计

M进一步地，对 个阵元上的首径信道响应进行

共轭错位相乘

ζ(m) =

(
Nsc−1∑
k=0

H̃(m)[k]

)(
Nsc−1∑
k=0

H̃(m+1)∗[k]

)
=N2

sc |α1| exp
(
jπ sin θ1

)
+

Nsc

Np∑
l=2

αl exp
(
jπ sin θl

)2

+ η(m) (11)

α1

|α1|
η(m) ξ(m)

ζ(m)

M − 1 ζ(m)

其中第1项当中的信道复增益 已经通过共轭相乘

变为实数幅值 ，而AOA信息蕴含在该项的复相

位当中。 为 与信道响应经过线性组合产生

的综合噪声项，在LOS传播以及较高信噪比条件

下，由于强度较弱，其对 的相位产生的影响较

小。将 个共轭相乘结果 合并，则AOA估

计结果为

θ̂1 = arcsin

(
1

π∠
(

M−1∑
m=1

ζ(m)

))
(12)

∠(·) θ̂1 [−π,π]其中， 表示对一个复数取角度。 是 之间

的角度值，对应首径的AOA信息。

ξ(m)

η(m)

Ut

Ut

分析式(10)和式(11)可知，加快照数Ut可以提

升RLS算法的估计性能。因为当迭代次数增加时，

由于其快收敛以及渐进无偏特性，误差 将会逐

渐降低，从而减小 造成的相位影响。因此，适

当增加 的值是一种有效提高角度估计精度的手

段。而实际应用中 的取值需要在特定场景下仿真

来确定。

总结起来，基于首到达径检测的AOA估计算

法可以分为以下几个步骤，如图3所示。

ξ(m)

该算法的每个环节都是线性操作，因此复杂度

主要集中在通过快照迭代估计更新信道响应的过

程，快照数增加虽然能一定程度上提高性能但是也

会增加处理时延，信道响应的估计准确度反映在残

余项 当中，能直接影响AOA估计的准确程度。

在实际应用中需要考虑到复杂度与性能的折中。

4.2  基于AOA信息的位置估计算法

i φi

ri

在接收端通过上一小节的估计算法输出AOA
信息后，将其转换到每个接收端的自有极坐标系可

以得到定位角。对于锚点 ，定位角为 ，与用户之

间的距离为 , AOA定位问题的几何示意图如图4所示。

由此可以写出定位方程组

p = pi + rivi

vi = [cosφi, sinφi]
T

}
(13)

p = [x y]T

pi = [xi yi]
T

i

其中， 为UE在公有直角坐标系当中的坐

标， 为第 个锚点在公有直角坐标系当中

的坐标。对于每个锚点都有一个形如式(13)的方程

组，将这些方程组联合起来改写成如式(14)的形式 x1 sinφ1 − y1 cosφ1

...
xNBS sinφNBS − yNBS cosφNBS


∼=

 sinφ1 − cosφ1

...
...

sinφNBS − cosφNBS

[ x0

y0

]
b(φ) ∼= ν(φ)


(14)

 

 
图 3 基于首到达径检测的AOA估计算法流程
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NBS φ = [φ1 ··· φNBS ]
T

其中， 为参与定位的锚点数目， 。

上面的矩阵展开式可以写成下面的变量方程形式，

位置互相对应。式(14)可以通过最小二乘(Least-
Squares, LS)方法解出[18]

p̂ =
(
νT(φ)ν(φ)

)−1
νT(φ)b(φ) = ν(φ)pinvb(φ)

(15)

ν(φ)pinv ν(φ)注意这里的 是 的伪逆，其中

det
(
νH(φ)ν(φ)

)
=

NB∑
i=1

NB∑
j=i+1

sin2 (φi − φj) (16)

φi = φj φi = φj + π
观察式(16)可知式(15)基本上不会出现无解的情况

(除非 或者 ，这些都可以通过简

单的调度或检测机制避免)，算法的鲁棒性可以得

到保证。同时，由于式(15)是对所有角度的综合考

虑，属于全局最小二乘(Total Least-Squares, TLS)，
相比于对每一个式(13)所示的方程进行LS解算后再

估计的方法有更高的精度。并且，该方法得到的是

闭式解，计算复杂度也较低。

5    数值仿真

本节将给出高分辨率无线信道频域仿真方法和

定位技术分别在实际参数信道模型和标准场景当中

的数值仿真性能。根据前面的系统设计，高分辨率

信道仿真也将作为信道实现模块应用在定位系统的

场景仿真当中。

5.1  高分辨率信道仿真

q = 32

根据前述推导，时域过采样方法是高精度信道

仿真的对比方案，拥有最优的理论性能和最高的实

现复杂度。而频域等效方法是不妥协精度的低复杂

度实现方案。复杂度分析的部分在3.3节已经给出，

而本节选取3GPP TS38.901[19]给出的SISO TDL-D

信道模型仿真其实际性能，以频域等效方法与过采

样方法分别产生的信道响应的均方误差作为性能指

标。设定基带采样率为122.88 MHz，时延扩展因

子为20 ns，归一化最大多普勒频移为0.001，多普

勒频移特性为Jakes谱。同时过采样倍率设定为恰

好能够将最接近的两径分量分辨开来的 。

2.17× 10−3

在衰落信道下测试仿真方案的方法是考察其对

信道统计特性的模拟能力，时选衰落体现为功率延

时特性，而频选衰落体现为多普勒功率谱。在图5(a)

当中可以观察到，频域等效和时域过采样方法产生

的功率延时特性差别很小，且二者产生的等效信道

响应的均方误差为 。频域方法的离散演

示谱经过sinc插值后与信道的原始抽头平均功率参

数吻合。图5(b)说明该方案也能以较高的精度来模

拟信道的时选衰落。上述结果充分说明频域等效方

案能够在根据TDL信道模型产生具有双选特性的信

道响应时取得与过采样方案非常接近的性能表现，

达到了高分辨率的要求。

5.2  高分辨率定位算法仿真

120 m× 50 m

σT e = 50 ns

[−2σT e, 2σT e]

定位算法仿真按照2.2节的框架进行。首先根

据3GPP TS38.901 Indoor-Office场景构建一个

大小、含有12个定位锚点的室内空间[19]。

同时设定场景中的同步误差服从方差为

的截短高斯分布，其截断位置为 ，具

体参见3GPP TS38.855[20]。接着生成上行发送的

SRS信号，SRS信号的产生与资源映射方式参照TS
38.211[21]。然后运行高分辨率信道仿真算法，为每

条定位链路生成等效SIMO信道响应。锚点接收到

 

 
图 4 AOA定位问题的几何关系

 

 
图 5 信道时频域统计特性仿真
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信号后，定位中心先根据各锚点接收信号功率进行

锚点优选(留下最高质量的3个锚点)，再执行高分

辨率定位算法，最后得出定位结果。

图6中共有3种方案参与对比，分别是基于AOA
的高分辨率定位算法“AOA”、基于TOA信息采

用匹配滤波器(Matched Filter,MF)进行TOA检测

的定位算法“MF”以及华为在文献[22]中提出的基

于TDOA的定位方案“HW”。“同步”和“非同

步”分别表示测试场景中是否加入按照前述方式建

模的同步误差。结果表明，AOA定位的效果能够

显著对抗同步误差，并且取得比完美同步下基于

TOA和TDOA的算法更好的性能，50%概率定位误

差小于20 cm。虽然AOA算法在90%以上的概率收

敛性由于阵列对极端入射角的象限判断会出现模糊

导致大误差而比MF差，但是总体来说在90%性能

线以前都能达到比理想下的MF算法更高的精度(极
端角度的点只分布在特殊位置，只占整个场景面积

的一小部分)。

 

 
图 6 定位误差经验累积概率函数

 

6    结论

本文的主要工作有两部分：高分辨率的信道仿

真以及高分辨率的位置估计算法。信道仿真将时域

过采样处理转换为频域处理，能以低复杂度实现高

时延分辨率的参数信道，从而为6G信道的数值仿

真和针对这些场景的各项新算法的测试提供了基

础。更进一步地，本文将基于首到达径检测的AOA
估计与基于AOA信息的TLS位置估计算法结合起

来，实现了高精度的位置估计，同时为存在同步误

差的6G分布式网络当中的高分辨率定位提供了解

决方案。并且该定位方案的导频采用与普通空口信

号一致的信号格式，有助于导频的多用化，符合

6G深度融合网络的设计目标。

参 考 文 献

SAAD W, BENNIS M, and CHEN Mingzhe. A vision of 6G

wireless systems: Applications, trends, technologies,  and

[1]

open  research  problems[J].  IEEE Network,  2020,  34(3):

134–142. doi: 10.1109/MNET.001.1900287.

KATZ M, MATINMIKKO-BLUE M, and LATVA-AHO M.

6Genesis flagship program: Building the bridges towards

6G-enabled wireless smart society and ecosystem[C]. The

10th IEEE Latin-American Conference on Communications,

Guadalajara, Mexico, 2018: 1–9. doi: 10.1109/LATINCOM.

2018.8613209.

[2]

ELMEADAWY  S  and  SHUBAIR  R  M.  6G  wireless

communications:  Future  technologies  and  research

challenges[C]. 2019 International Conference on Electrical

and Computing Technologies and Applications (ICECTA),

Ras Al Khaimah, United Arab Emirates,  2019: 1–5, doi:

10.1109/ICECTA48151.2019.8959607.

[3]

LATVA-AHO M and LEPPÄNEN K. 6G research vision 1:

Key  drivers  and  research  challenges  for  6G  ubiquitous

wireless intelligence[EB/OL]. https://www.oulu.fi/6gflagship/

6gresearchvision, 2020.

[4]

OPPENHEIM A V and SCHAFER R W. Discrete-Time

Signal Processing[M]. United States: Prentice Hall, 1999:

33–65.

[5]

HERMANOWICZ E and ROJEWSKI M. A Nyquist filter

of fractional delay[C]. 2013 Signal Processing: Algorithms,

Architectures,  Arrangements,  and  Applications  (SPA),

Poznan, Poland, 2013: 124–128.

[6]

ADITYA S, MOLISCH A F, and BEHAIRY H M. A survey

on the impact of  multipath on wideband time-of-arrival

based localization[J]. Proceedings of the IEEE, 2018, 106(7):

1183–1203. doi: 10.1109/JPROC.2018.2819638.

[7]

RAPPAPORT T S, XING Yunchou, KANHERE O, et al.

Wireless communications and applications above 100 GHz:

Opportunities and challenges for 6G and beyond[J]. IEEE

Access,  2019,  7:  78729–78757.  doi:  10.1109/ACCESS.

2019.2921522.

[8]

郝本建, 王林林, 李赞, 等. 面向TDOA被动定位的定位节点选

择方法[J].  电子与信息学报,  2019,  41(2):  462–468.  doi:

10.11999/JEIT180293.

HAO Benjian, WANG Linlin, LI Zan, et al. Sensor selection

method  for  TDOA  passive  localization[J].  Journal  of

Electronics  &  Information  Technology,  2019,  41(2):

462–468. doi: 10.11999/JEIT180293.

[9]

孙霆 ,  董春曦 ,  毛昱 .  一种基于半定松弛技术的TDOA-

FDOA无源定位算法[J].  电子与信息学报,  2020,  42(7):

1599–1605. doi: 10.11999/JEIT190435.

SUN Ting, DONG Chunxi, and MAO Yu. A TDOA-FDOA

passive positioning algorithm based on the semi-definite

relaxation  technique[J].  Journal  of  Electronics  &

Information  Technology,  2020,  42(7):  1599–1605.  doi:

[10]

第 1期 李元杰等：面向6G的高分辨率无线信道频域仿真方法及定位技术研究 19

http://dx.doi.org/10.1109/MNET.001.1900287
http://dx.doi.org/10.1109/MNET.001.1900287
10.1109/LATINCOM.2018.8613209
10.1109/LATINCOM.2018.8613209
10.1109/ICECTA48151.2019.8959607
https://www.oulu.fi/6gflagship/6gresearchvision
https://www.oulu.fi/6gflagship/6gresearchvision
http://dx.doi.org/10.1109/JPROC.2018.2819638
http://dx.doi.org/10.1109/JPROC.2018.2819638
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2921522
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2921522
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2921522
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180293
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180293
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180293
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT190435
http://dx.doi.org/10.1109/MNET.001.1900287
http://dx.doi.org/10.1109/MNET.001.1900287
10.1109/LATINCOM.2018.8613209
10.1109/LATINCOM.2018.8613209
10.1109/ICECTA48151.2019.8959607
https://www.oulu.fi/6gflagship/6gresearchvision
https://www.oulu.fi/6gflagship/6gresearchvision
http://dx.doi.org/10.1109/JPROC.2018.2819638
http://dx.doi.org/10.1109/JPROC.2018.2819638
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2921522
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2921522
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2921522
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180293
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180293
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180293
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT190435


10.11999/JEIT190435.

ERICSSON. System level performance evaluation for RAT-

dependent  positioning  techniques[R].  3GPP  TSG RAN

WG1 Meeting #96. R1–1903142.

[11]

XING  Yunchou  and  RAPPAPORT  T  S.  Propagation

measurement system and approach at 140 GHz-moving to

6G  and  above  100  GHz[C] .  2018  IEEE  Global

Communications Conference (GLOBECOM), Abu Dhabi,

United Arab Emirates, 2018: 1–6, doi: 10.1109/GLOCOM.

2018.8647921.

[12]

KURTH R, SNYDER L, and HOVERSTEN V. Detection

and  estimation  theory[R].  Massachusetts  Institute  of

Technology, Research Laboratory of Electronics, Quarterly

Progress Report, No. 93 (IX), 177.

[13]

LI  Yunxin  and  HUANG  Xiaojing.  The  simulation  of

independent  Rayleigh  faders[J].  IEEE  Transactions  on

Communications,  2002,  50(9):  1503–1514.  doi:  10.1109/

TCOMM.2002.802562.

[14]

PATZOLD M, WANG Chengxiang, and HOGSTAD B O.

Two new sum-of-sinusoids-based methods for the efficient

generation  of  multiple  uncorrelated  Rayleigh  fading

wave forms [J ] .   IEEE  Transac t ions  on  Wire l e s s

Communications,  2009,  8(6):  3122–3131.  doi:  10.1109/

TWC.2009.080769.

[15]

P ROAK I S   J   G   a n d   S A LEH I  M .   D i g i t a l

Communications[M]. 5th ed. New York: McGraw-Hill, 2008:

190–193.

[16]

INSERRA D and TONELLO A M. A frequency-domain[17]

LOS  angle-of-arrival  estimation  approach  in  multipath

channels[J]. IEEE Transactions on Vehicular Technology,

2013, 62(6): 2812–2818. doi: 10.1109/TVT.2013.2245428.

PAGES-ZAMORA  A,  VIDAL  J,  and  BROOKS  D  H.

Closed-form  solution  for  positioning  based  on  angle  of

arrival  measurements[C].  The  13th  IEEE International

Symposium  on  Personal,  Indoor  and  Mobile  Radio

Communications,  Pavilhao  Altantico,  Lisboa,  Portugal,

2002: 1522–1526, doi: 10.1109/PIMRC.2002.1045433.

[18]

3GPP. TR38.901 Study on channel model for frequencies

from 0.5 to 100 GHz[S]. 2018.

[19]

3GPP. TR38.855 Study on NR positioning support[S]. 2018.[20]

3GPP.  TS38.211 NR Physical  channels  and modulation

(Release 15)[S]. 2018.

[21]

HUAWEI,  HISILICON.  Performance  evaluation  for  NR

positioning[R]. 3GPP TSG RAN WG1 Meeting #96. R1-

1901577.

[22]

李元杰：男，1996年生，博士生，研究方向为未来移动通信技术、

物理层信号处理以及信道编码.

董　超：男，1984年生，副教授，研究方向为无线通信物理层信号

处理，包括多天线信号处理、非正交多址接入、多用户预

编码、判决反馈均衡器设计、中继信号处理等.

牛　凯：男，1976年生，教授，研究方向为迭代信道编码、MIMO

空时信号处理、跨层优化、认知无线电、无线网络规划与

优化.

责任编辑：余　蓉

20 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷

http://dx.doi.org/10.11999/JEIT190435
10.1109/GLOCOM.2018.8647921
10.1109/GLOCOM.2018.8647921
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2013.2245428
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2013.2245428
10.1109/PIMRC.2002.1045433
10.1109/PIMRC.2002.1045433
10.1109/PIMRC.2002.1045433
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT190435
10.1109/GLOCOM.2018.8647921
10.1109/GLOCOM.2018.8647921
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2013.2245428
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2013.2245428
10.1109/PIMRC.2002.1045433
10.1109/PIMRC.2002.1045433
10.1109/PIMRC.2002.1045433
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT190435
10.1109/GLOCOM.2018.8647921
10.1109/GLOCOM.2018.8647921
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TCOMM.2002.802562
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2009.080769
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2013.2245428
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2013.2245428
10.1109/PIMRC.2002.1045433
10.1109/PIMRC.2002.1045433
10.1109/PIMRC.2002.1045433

