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摘要：针对无人机组网系统机间测距精度受限于时域采样周期时延估计的问题，本文提出一种联合正交频分复用

（OFDM）前导序列和导频序列进行高精度测距估计的方法，利用最大似然估计和双向测距法将参与计算的序列测距估计结

果按比例进行加权平均。同时，仿真分析了联合测距估计方法性能。结果表明：联合估计方法的前导与导频序列差分自相

关间隔长度取典型值时测距精度能达到 0.1 m 以下，可在较低信噪比下实现厘米级测距精度，提升了集群组网测距的稳

定性。
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Abstract: Aiming at the problem that the accuracy of ranging within UAV cluster networking system is limited by the time de‐

lay estimation of sampling period in time domain, this paper proposes a method of high precision ranging estimation by combining 

OFDM preamble sequence and pilot sequence. The maximum likelihood estimation and two-way ranging method are used to carry 

out weighted average of the estimated results of the sequence ranging. At the same time, the performance of joint ranging estimation 

method is analyzed by simulation. The simulation results show that the ranging accuracy of the joint estimation method can reach be‐

low 0.1 m when the typical values of the difference autocorrelation interval length of the preamble and pilot sequences are taken, and 

the centimeter-level ranging accuracy can be achieved at a low signal-to-noise ratio, which improves the stability of the ranging of 

the UAV cluster network.
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引 言

无人集群协同任务以高机动、低成本等优势

使其在军用和民用领域获得广泛关注[1]。集群节点

间 高 精 度 测 距 采 用 正 交 频 分 复 用 (Orthogonal 

Frequency-Division Multiplexing，OFDM)信号时频

估计方法，具有抗多径和窄带噪声的良好特性[2]。

组网数据链的无线电测距技术能够在导航拒止环

境下为网内成员提供测距结果以辅助完成组网定

位，有效提高了网络的鲁棒性，其中采用 OFDM

信号的组网系统中，通过估计信号的时延相位信

息获取测距值调整[3]，包含整数倍采样和小数倍采

样率相位偏移估计，分别在时域和频域估计参数

获得测距值。文献[4]设计 OFDM 信号和导航信号

的通导融合定位方案，通导融合体制测距精度可

达 0.9 m[5,6]。文献[7]与文献[8]都利用了迭代的思想

来提高测距精度，文献[9]将神经网络引入测距估

计领域；文献[10]通过每次迭代增大用于估计的连
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续自载波采样点数来逼近真实距离；文献[11]利用

最佳轨迹匹配相位噪声补偿算法降低相位噪声对

测距的影响，通过比较分段后系统相位噪声和参

考码本对比得到最近似相位噪声估计，但是最终

的测距精度受到相位噪声轨迹量化数量和采样点

分段数量的限制，且算法复杂度高，工程实现难

度大；文献[12]从速度和距离两个维度，利用LSW

将二维问题转化成一维问题求解最优距离估计，速

度传感器的误差会对最终测距结果造成影响。本文

面向无人机集群组网系统高精度测距需求，提出一

种联合OFDM前导与导频序列的时频二维加权测距

方法，仿真表明该方法可有效提升测距精度。

1　OFDM系统测距

OFDM 组网系统中经过 Ns点的快速逆傅里叶

变换 IFFT 将已调信号映射到基带各子载波上，得

到采样后的时域信号，在发端 OFDM 等效基带信

号可以表示为

x(n)=∑
k = 1

Ns

Xke
j2πkDfnTs n =-cp01Ns - 1 (1)

式中，cp为OFDM符号循环前缀长度，Xk为第 k路

子载波上的调制数据，Ns为系统子载波总数，Δf为

子载波间隔，Ts为采样周期。经由高斯多径信道在

接收端的等效基带信号 r(n)分别表示为

r(n)=∑
l = 0

L - 1

h(l)y(n - τ - l)+w(n)，y(n)= x(n)ej2πfcnTs (2)

其中，h(l)为信道脉冲响应，L为信道多径数，τ为

传输时延，w(n)平均值为 0，方差为 σ2的复加性高

斯白噪声。

系统 OFDM 传输帧共包含 12 个 OFDM 符号，

其中每帧第一个符号为前导符号。前导符号有效

子载波中，偶数子载波填 0，奇数子载波填入具有

良好相关特性的 M 序列。除前导外的其他符号采

用梳状导频结构，在不携带导频的子载波上传输

数据，导频序列占用的通信资源相对于系统通信

总开销的比例可通过调节梳状导频的间隔来

改变。

集群组网采用动态时分多址(TDMA)方式，网

内节点按照自身节点号占用相应时隙，并在自身

时隙内完成收发切换，节点间测距可通过双向飞

行时间 TW-TOF(Two-way Time of Flight)实现，信

号在收发终端之间往返传播，通过计算收发时间

差得到两节点间距离[1]，组网时隙结构以及OFDM

系统帧结构如图 1所示，图中一组线形相同的往返

箭头代表一次测距信号握手。两个节点传输测距

申请信号时，节点 A信息帧在 T A
0 时刻发出，在 T B

1

时刻到达节点B，节点B经过解调，填充自身数据

信息以及组帧调制后在 T B
2 时刻发出信息帧，节点

A在T A
3 时刻收到节点B的回传信息，此时测距结果

可以表达为

d̂ =
cτT
2

=
c [ ]( )T A

3 - T A
0 - ( )T B

2 - T B
1

2
(3)

式中 ,c 为光速，取值为 3×108 m/s，T的上标AB 分

别代表节点 A 和节点 B 的独立参考时钟域。对于

OFDM组网信号，上式传输时延倍数 τ由整数时延

倍数 τi和小数时延倍数 τf = τ-τi组成，整数倍时延可

通过检测本地信号和接收信号的相关峰得到，而

小数倍采样率时延的精确估计是高精度测距性能

的关键。前导序列作为一个完整的 OFDM 符号，

占用的有效子载波数较多；梳状导频结构特性可

将 τf系数进行可调倍数放大。故联合两种不同结构

的数据可提高系统测距精度。

2　联合OFDM前导与导频的测距方法

OFDM频域信号小数倍时延倍数 τf的估计方法

是计算每符号时延量的最大似然(ML)估计，并将

估计结果依据 OFDM 帧结构中前导与导频序列符

号数量关系进行加权得到最终联合估计结果。在

接收端经过信道均衡并补偿整数倍时延 τiTs后，整

帧基带信号 s可以表示为

图1　组网时隙及OFDM系统帧结构示意图

Fig.1　Structures of UAV Network time slot and 

OFDM frame
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s = [ ]x′1 x′2 x′Nn
+ V =∑

n = 1

Ns ( )∑
k = 1

Ns

cke
j2πkDf (1 × n + τ f )Ts 

∑
n = 1

Ns ù

û

ú
úú
ú( )∑

k = 1

Ns

cke
j2πkDf (Nn × n + τ f )Ts + V                                           (4)

式中，[ x′1 x′2 ...x′Nn
]表示含有小数倍时延信息的

OFDM 符号集合，其中，Nn表示一帧中包含的符

号总数，n 表示采样点数，采样周期 Ts=T/Ns, T 表

示 OFDM 符号周期，Ns表示自载波总数，ck表示

QPSK调制信号，V 表示复高斯白噪声向量, V=[v1,

v2,,vNn
]。

包含小数倍时延信息的 OFDM 采样信号在消

除调制信息后表示为 z(n)，n=0,1,,Ns-1, 再利用

FFT(Fast Fourier Transform，快速傅里叶转换)转换

到频域，得到含噪声信号的频域表示如下。

FFFT[ z (n) ] =∑
k = 1

Ns

Zke
-j2πkDfnTs +∑

k = 1

Ns

v'k =∑
k = 1

Ns

ej2πkDfτ fTs +∑
k = 1

Ns

v'k

(5)

式中，v'k = vkc
*
k e

-j2πkDfnTs。将小数时延项表示为 Ek =
ej2πkDfτ fTs，则针对接收信号中每个符号的小数倍时延

倍数 τ̂ f的最大似然方程可表示为

Λ ( τ̂ f) ∑
n = 1

Ns

arg
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
k = 1

Ns

sup p(Ek| τ f ) ∑
n = 1

Ns

arg
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

k = 1

Ns

Eke
-j2πkDfτ̂ fTs

2

(6)

式中，p (Ek| τ f )表示给出 τf的条件下 Ek的概率密度

函数。上述最大似然方程有解的必要条件为

¶Λ ( )τ̂ f
s

¶τ f
| τ f = (τ̂ f )ML

= 0 (7)

结合式(6)、(7)可得每组采样数据的最大似然

估计应满足

Im
é

ë

ê
êê
ê∑

m = 0

Ns - 1

R̂(m)e
-j

2πmτ̂ f

Ns

ù

û

ú
úú
ú = 0 (8)

式中，R̂(m)是Ek的共轭差分自相关函数，令 vk = v'k,

则 R̂(m)可表示为

R̂(m)= ∑
k =m + 1

Ns

(Ek + vk )(E *
k -m + v*

k -m ) (9)

忽略上式噪声项，利用一阶泰勒展开对式(8)

的指数项进行线性化处理得到

ì
í
î
∑
m = 0

Ns - 1

Im[R̂(m)]-∑
m = 0

Ns - 1 2πmτ̂ f

Ns

Re[R̂(m)]
ü
ý
þ
= 0 (10)

在前导与导频数据联合测距估计中，测距估

计结果应综合考虑测距精度和算法复杂度。参与

运算的前导和导频符号的数量越多，相关运算的

序列差分自相关最大长度越长，测距精度越高，

系统复杂度也会随之增加。因此根据场景选择符

号数量和差分相关运算序列长度。

设参与测距估计的前导符号数量为 Nq，导频

符号数量为 Nd；前导差分自相关最大间隔长度为

Lq,导频差分自相关最大间隔长度为 Ld。假设 τ f  1

时，根据 Im[ R(m)] » arg[R(m)]Re[ R(m)] » 1，可

将式(10)简化，得到最终前导与导频联合测距估计

算法表达式为

       d̂ =
τ̂ fc
2

=
Nsc

2π(Nq +Nd )

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
Nq∑

m = 1

Lq

arg{ }R̂q (m)

μq Lq (Lq + 1)
+

       
Nd∑

m = 1

Ld

arg{ }R̂d (m)

μd Ld (Ld + 1)

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

(11)

其中，μp，μd分别表示由于前导符号和导频符号的

有效自载波排列方式引起的 τf放大倍数。最大间隔

长度的选择应兼顾参与计算的符号数量以及系统

计算复杂度，通常将间隔选取在符号总长度的 1/3

至 1/2 的范围内。由上式可得 τf的估计范围应满足

| τ f | < Ns

μ(L + 1)
，序列有效数据排列间隔和差分间隔

长度越大，小数时延估计范围越小，因此 μ和 L应

依据系统性能指标进行选择。

3　性能分析与仿真结果

3.1　差分长度与导频间隔对测距精度影响分析

测距估计结果 d̂受到前导差分自相关最大间隔

长度 Lq、导频差分自相关最大间隔长度 Ld及有效

数据排列间隔 μp，μd的影响，因此本节通过仿真讨

论了以上三种参数对测距 RMSE 的影响。在信噪

比分别为 5 dB、10 dB、15 dB 以及 20 dB 条件下，

序列有效数据排列间隔取 μp=2，μd=5，保持导频

差分自相关最大间隔长度不变，以步长为 10 增加

前导差分自相关间隔长度，导频序列同理，结果

如图 2所示，经仿真验证，前导与导频的差分自相

关最大间隔长度与测距精度均呈现正相关关系，

即差分自相关间隔越大，RMSE越小。

令两种序列差分自相关长度以及前导有效自

载波间隔取固定值，即分别取Lq=180，Ld=70，μp=

2，验证不同信噪比下导频有效子载波间隔 μd对测
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距结果的影响。如图 3所示，在相同信噪比下，导

频间隔取值为 5的时候联合估计测距性能最优，且

相比于低信噪比时，高信噪比时曲线斜率取值更

大，即导频间隔的改变对测距精度的影响更大。

3.2　联合估计性能仿真实验结果

前导导频联合测距估计仿真参数如表 1 所示，

OFDM前导有效自载波数Nu为 360，结构上间隔分

布；依据上节的分析导频间隔取值 5，有效自载波

数 Np 为 144；整帧 OFDM 信号共包含 11 个符号，

其中第一个符号为前导符号，其他符号插入梳状导

频结构。前导与导频联合估计的差分间隔最大长度

(Lq, Ld)分别取三组典型值 (120，45)， (144，58)，

(180，70)进行验证。

图 4所示为差分最大间隔长度为 120的前导和

差分最大间隔长度为 45 的导频两单一序列测距结

果，以及三种不同差分间隔长度的前导导频联合

估计的测距结果对比示意图，序列有效数据排列

间隔取 μp=2，μd=5。由图可知，前导导频联合估

计的测距性能较单一序列测距性能均有提升，且

信噪比越低，联合估计的性能提升越显著。5 dB

场景下联合估计较单一前导序列提升约 0.2 m，较

单一导频序列提升约0.1 m。

当两种序列的差分相关最大间隔长度大于等于

前导序列间隔 120，导频序列间隔 45时，在所示信

噪比范围内测距精度均能达到 0.1 m以下，随着差

分相关间隔的增大，测距精度提高。在信噪比较低

的 5 dB 环境中，三种差分间隔长度组合的测距

RMSE 分别可以达到 0.088 m，0.078 m，0.077 m；

在 15 dB的高信噪比良好通信环境下，测距RMSE

分别可以达到0.042 m，0.036 m，0.032 m。

图2　差分自相关间隔长度对测距RMSE影响示意图

Fig.2　Diagram of the influence of difference length 

on ranging RMSE

图3　导频间隔μd对测距RMSE影响示意图

Fig.3　Diagram of the influence of pilot gap on 

ranging RMSE

表1　仿真参数表

Table 1　Simulation parameter table

参数名称

OFDM总载波数

前导有效载波数

导频有效自载波数

自载波间隔

采样频率

采样率小数倍时延

符号表示

Ns

Nu

Np

Δf

fs

τf

参数取值或范围

1 024

360

144

15 kHz

15.36 MHz

0.08

图4　单一序列与联合估计RMSE对比示意图

Fig.4　Comparison of ranging estimation RMSE 

between single sequence and joint sequences
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在测距精度约 0.1 m 时，差分间隔 (Lq, Ld) =

(120，45)的联合估计方法较前导序列在同性能下

信噪比提升约 6 dB，较同性能导频序列信噪比提

升超 10 dB，且随着序列差分间隔的增大，相同测

距性能时的信噪比提升也随之增大，因此，对前

导与导频的联合测距估计方法有助于提升机间测

距系统在较低信噪比环境下的稳定性。

4　结束语

本文提出一种利用 OFDM 符号结构中前导与

导频数据联合加权平均对小数倍采样率时延进行

测距精估计的方法，在不增加额外计算优化模块

的基础上提高系统测距性能。仿真结果表明：本

方法在联合数据差分自相关最大间隔长度典型取

值时，测距精度能达到 0.1 m 以下, 在同测距性能

下本方法信噪比提升大于 6 dB，能够在较低信噪

比下实现厘米级测距精度。
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