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摘要：针对全球导航卫星系统（GNSS）拒止环境下传统定位方法抗干扰能力弱、频谱利用率低及峰均功率比高等问题，提出一种融合惯导与正

交频分复用（OFDM）网格编码索引调制的通信定位方案。该方法通过将激活子载波位置作为索引传递基站坐标等导航辅助信息，结合网格编

码规则实现导航辅助信息的高效嵌入与解码，同时保留部分子载波用于测距。接收端融合惯性测量单元（IMU）推算与多基站测距结果，采用

扩展卡尔曼滤波实现协同定位。仿真结果表明，在多径衰落信道下，所提方案在保障通信性能的同时，定位精度显著优于传统方法，尤其在低

信噪比区域具有更强的鲁棒性。
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Abstract: To address the weaknesses of traditional positioning methods in global navigation satellite system (GNSS)-denied environments, in⁃
cluding poor anti-jamming capability, low spectrum efficiency, and high peak-to-average power ratio, this paper proposes a 
communication-positioning solution integrating inertial navigation with orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) grid-coded index 
modulation. By using activated subcarrier positions as indices to transmit navigation-aided information such as base station coordinates, 
combined with grid-coding rules, this method achieves efficient embedding and decoding of navigation data while reserving some subcarri⁃
ers for ranging. The receiver integrates inertial measurement unit (IMU)-derived estimates with multi-base station ranging results, employ⁃
ing extended Kalman filtering for cooperative positioning. Simulation results demonstrate that under multipath fading channels, the proposed 
scheme significantly outperforms conventional methods in positioning accuracy while maintaining communication performance, exhibiting 
enhanced robustness particularly in low signal-to-noise ratio regions.
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随着5G的商用部署，移动通信系统的定位能力正在从

传统的辅助性服务向核心网络功能转变。面向6G时

代的无人系统、应急通信、低空通航等新兴应用需求，定位

技术需要在精度、可靠性、覆盖范围等方面实现显著提升，

以适应更加多样化和苛刻的应用环境。

现有的定位解决方案包括全球导航卫星系统 （GNSS）

和第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 定义的基于网络的方法[1]。

GNSS 广泛应用于民用、工业和军事等多个领域，但其信号

易受遮挡与干扰等因素影响，在城市峡谷、隧道、室内及低

空飞行等典型非视距环境中，常常出现定位精度下降甚至完

全失效的问题，难以满足关键场景下对连续、可靠、高精度

定位的需求。近年来，基于 5G 新空口 （5G NR） 的蜂窝定

位成为研究热点，其在室内外环境中均能兼顾精度与覆盖范

围，尤其适用于移动目标定位[2]。

3GPP 在第 16 版标准 TS38.855 中明确规定了多种 5G 定

位方法，包括下行链路到达时差 （DL-TDOA）、上行链路到
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达时差 （UL-TDOA）、多次往返时间 （Multi-RTT）、下行链

路离开角 （DL-AOD）、上行链路到达角 （UL-AOA） 以及增

强型小区识别 （E-CID） [3]。其中，时延与角度信息被视为

5G 定位中最核心的信号特征。TDOA 方法具备较高精度，但

严重依赖多个基站之间的亚纳秒级时间同步[4]，Multi-RTT

方法则可以在无同步场景下实现测距，但定位精度依赖可观

测基站数量[5]，文献[5]将多天线的 AOD 能力集成到 Multi-

RTT 定位中，建立了 5G RTT/AOD 定位模型，能够解决基站

数量小于 3 个场景下采用 RTT 定位效率低的问题。结果表

明，AOD 的加入使水平与垂直精度分别提升约 25% 和 65%。

然而，该研究未考虑信号的非视距和多径传播的问题，且

AOD 测量对天线校准要求较高，部署成本高。3GPP Release 

18 引入了对侧链 （SL） 定位的增强支持，扩展了自 Release 

14 以来 SL 技术的应用范围。SL 定位允许通过 SL 接口传输的

定位参考信号 （SL PRS） 实现目标用户设备 （UE） 的测距

与测角，可根据绝对位置、相对位置或范围信息确定 UE 的

位置。该方法可在覆盖范围内、覆盖外及部分覆盖场景下工

作，具备良好的灵活性与环境适应性[6]，但在实际应用中仍

面临诸多挑战，例如可用于传输 SL PRS 的带宽资源有限，

以及定位锚点的可用性难以保障等问题。文献[7]评估了影

响二维绝对定位精度的关键因素。结果表明，要实现 90%

用户设备达到 1 m 精度至少需要 100 MHz 带宽。尽管增加锚

点数量有助于提升定位精度，但其随着数量增加逐渐趋于饱

和，同时仍受限于锚点间的同步误差与非视距传播等因素。

尽管 TDOA、AOA 和 SL 等无线定位技术在多种场景中

具备较高精度，但其本质上仍依赖于外部信号的时频特性与

质量。在无外部传感器辅助下，当通信链路质量恶化或定位

参考信号出现中断时，这些方法难以实现连续稳定的轨迹估

计。为提升导航定位的自主性与连续性，惯性测量单元

（IMU） 被广泛用于短时间无外部定位信号下的导航补偿。

但 IMU 的累积漂移问题不可忽视，若缺乏准确的外部定位修

正，其误差将迅速扩散，对最终融合精度构成威胁。近年

来，惯导系统与其他外部定位源融合定位获得高度关注。文

献[8]指出，视觉、超宽带 （UWB） 与 IMU 等混合感知是实

现连续室外无人机定位的关键路径。文献[9]利用动态协方

差估计结合 IMU 预积分与滑动窗口因子图优化实现 UWB 与

IMU 融合定位，在复杂室内环境中精度较传统方法提升

38%，动态条件下均方根误差达 12.3 cm。文献[10]对基于误

差状态卡尔曼滤波器与图优化方法的 5G 到达时间测距数据

与惯性传感器数据融合方案进行了对比分析，验证了其在微

型飞行器室内精确定位中的应用潜力。文献[11]依靠正交频

分复用 （OFDM） 信号进行无人机间通信测距，实现无人机

集群内部高精度相对测距，修正惯导定位误差。

鉴于传统网络定位在同步依赖、复杂环境及连续估计等

方面的不足，本文面向终端自主定位需求，提出一种融合惯

导与 OFDM 网格编码索引调制的通信定位方案。地面基站通

过组合数索引映射方式将自身坐标编码为网格编号，并嵌入

至 OFDM 子载波的激活模式中进行广播。无人机终端接收信

号后，首先进行能量检测解码出基站坐标信息，随后基于

TOA 测距原理，利用 OFDM 符号中的测距序列获得测距值，

将其作为观测量输入扩展卡尔曼滤波器 （EKF）。在 EKF 框

架下，结合基站位置信息与本地 IMU 提供的短时导航信息，

可实现对无人机自身轨迹的连续、高精度估计。

1 信号模型与定位流程

融合通信定位系统的总体架构如图 1 所示，发射端为地

面基站，接收端为无人机。一体化信号由测距序列、通信数

据以及用于辅助定位的系统信息共同构成。利用 OFDM 子载

波的正交特性，将测距序列与通信数据分别映射到不同的正

交子载波上，实现通信与测距的并行传输。

接收端集成惯性导航单元，通过测距序列相关检测获得

距离观测值，并解调通信数据恢复基站位置信息。系统将距

离测量值、基站坐标与惯导数据输入扩展卡尔曼滤波器进行

融合处理，实现高精度实时定位。

2 基于范围的常用定位算法

本节将介绍几种常用的定位算法，该类算法通过测量信

号的物理属性 （如时间、角度） 来估计距离或位置，通常需

要至少 3 个参考点来实现二维定位。

2.1 TOA
TOA 测量信号从 UE 到基站的传播时间，结合多基站距

离数据进行三边定位。假设信号以光速 c （约 3 × 108m/s）

图 1 通信定位融合系统架构图

OFDM：正交频分复用

通信测距一体化OFDM符号

测距子载波 通信子载波

……导
频

通
信

通
信

通
信

(x, y, h)

(x1, y1, z1)
(x2, y2, z2)

(x3, y3, z3)
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传播，距离 di = c × ti，其中 ti 是传播时间。对于基站坐标

( xi,yi,zi )和距离 di，目标位置 ( x,y,z ) 满足公式 （1）：

( x - xi )2 + ( y - yi )2 + ( z - zi )2 = di
2 （1）。

该算法精度高，可以直接计算距离，但需要精确的时钟

同步，易受多径传播和非视距影响。

2.2 TDOA
TDOA 通过测量信号从 UE 到达多个基站的到达时间差

来定位。在 5G 中，TDOA 常使用 UL-TDOA，即 UE 发送信

号，基站接收并计算时间差。对于基站 i 和 j，时间差 Δtij =
ti - tj， 对 应 距 离 差 dij = c × Δtij， 通 过 双 曲 线 定 位 求 解

公式 （2）：

( x - xi )2 + ( y - yi )2 + ( z - zi )2 -
( x - xj )2 + ( y - yj )2 + ( z - zj )2 = dij （2）。

该算法优点是无需 UE 与基站时钟同步，但其计算复杂

度高且需要基站间纳秒级高精度同步。

2.3 AOA
AOA 通过基站的天线阵列测量信号的入射角度，结合

多个基站的 AOA 数据确定位置。5G 利用大规模多输入多输

出 （MIMO） 技术，增强角度分辨率。对于基站 i 和角度 θi，

位置关系满足公式 （3）：

y - yi = ( x - xi ) tan θi （3）。

该算法无需距离测量，但需要复杂天线阵列，多径效应

会导致角度误差。

3 网格索引调制融合定位算法

尽管 TOA、TDOA、AOA 等传统几何定位算法在理论上

具有较高的定位精度，但这些传统方法存在固有缺陷。一方

面，基站坐标等辅助信息通常采用直接传输方式，需要消耗

大量频谱资源；另一方面，算法均为单一信息源定位，高度

依赖无线信号的传输质量，一旦出现信号中断、严重衰落或

非视距传播等情况，定位功能将完全失效。

本节介绍所提出的融合定位算法，该算法基于 TOA 算

法，通过构建扩展卡尔曼滤波框架，将测距观测量、网格索

引调制隐式传递的基站位置信息以及惯导数据进行融合，其

框图如图 2 所示。该方案在保持通信功能正常运行的前提

下，实现复杂环境下的高精度实时定位。

3.1 网格索引映射方法

由于 OFDM 系统存在峰均功率比 （PAPR） 高和对多普

勒频移敏感的问题，本系统采用基于 OFDM 的索引调制技

术，在激活的子载波上传输通信数据，同时利用激活子载波

图 2 基于网格索引调制的通信定位融合框图

EKF：扩展卡尔曼滤波
FFT：快速傅里叶变换

IFFT：逆快速傅里叶变换
IMU：惯性测量单元

OFDM：正交频分复用
P/S：并串转换

S/P：串并转换

发送端

网格化编码 索引调制映射

通信数据 通信调制

测距序列

OFDM块
IFFT
P/S

数模转换

基站位置信息

接收端

基站位置信息惯导解算

IMU

定位结果 EKF 距离观测 延时估计

通信解调

索引调制解码

通信数据

网格化解码
解复用
解调

FFT
S/P

数模转换

信道
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的索引组合传输基站位置坐标等导航辅助信息。此外，为抑

制多普勒效应引起的载波频率偏移，本系统在每个子块的激

活子载波中固定首个子载波用于导频传输，由于频偏会导致

接收信号的子载波间存在相位旋转，因此可利用导频子载波

在频域上的相位变化进行频偏估计与补偿。

图 3 为网格编码索引映射示意图，将所有可用子载波按

预设规则划分为多个子块，每个子块仅部分子载波被激活用

于传输通信数据，其余非激活子载波保持静默状态。为了实

现基站位置的高效隐式传递，系统采用预配置网格映射机

制，在覆盖区域内预先建立规则网格划分，网格分辨率根据

定位精度按需确定。设每个子块包含 n 个子载波，其中激活

k 个子载波，则横纵坐标各自可表示 C (n,k) 种状态，共可表

示 C (n,k) × C (n,k) 个网格位置。根据基站的实际二维位置

（固定高度），将其映射至对应的网格，并提取该网格的坐标

编号。随后，将横纵坐标分别映射为激活子载波的位置索

引，索引的确定采用组合数映射方法，从而完成基站位置信

息的编码与传输，组合数映射算法流程见图 4。

首先初始化剩余激活子载波数和当前搜索子载波起始位

置，判断 C ( p,r ) 与要传递的十进制编号数 Z 的关系。若

C ( p,r ) > Z，说明当前索引 p 处未被激活。令 p = p - 1，若

C ( p,r ) ≤ Z，说明当前位置 p 为激活位置。记录 Ir = p，更新

Z = Z - C ( p - 1,r )， r = r - 1， p = p - 1， 直 到 r > 0 不 满

足，输出激活位置索引集合{ I1,I2,⋯,Ik }。
接收端根据能量检测识别的激活子载波位置，并根据编

号 与 组 合 数 映 射 关 系 Z = C ( I1,1) + C ( I2,2) + ⋯ + C ( Ik,k)，
还原网格编号，进一步查找该编号在地图上的实际坐标，从

而完成坐标解码。

3.2 融合定位算法

基站与无人机利用 OFDM 测距序列实现基于 TOA 的测

距，估计信号的传播时延为：

图 3 网格编码索引映射示意图

图 4 组合数索引映射流程图
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τ̂i = arg maxτ
|
|
|||||

|
|||| ∫ ri ( t ) s∗ ( t - τ )dt

fs
（4），

其中，ri ( t ) 为接收到第 i 个基站的发射信号，s( t ) 为已知

OFDM 测距符号，fs 为采样率。

测距值可写成公式 （5） 的形式：

d̂i = c ⋅ τ̂i （5），

其中，c 为光速。该处理可同时获得多个基站的观测测距值，

记为：

Y T
k = [ d̂1  d̂2  d̂3 ] （6）。

无人机配备 IMU，可连续输出加速度ak = [ ax,k,ay,k ]T 及角

速度 ωk。结合这些观测量可建立系统的状态预测模型，设

状态向量为：

Xk - 1 = [ xk - 1  yk - 1  vx，k - 1  vy，k - 1  ψk - 1  ωk - 1 ]T （7），

其中，xk - 1、yk - 1 为 k - 1 时刻终端的二维平面位置，vx,k - 1、

vy,k - 1 为对应方向速度，ψk - 1 为航向角，ωk - 1 为角速度。

在输入 IMU 加速度后，状态预测模型可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

xk = xk - 1 + vx，k - 1Δt
yk = yk - 1 + vy，k - 1Δt

vx，k = vx，k - 1 + (ax，k - 1 cos ψk - 1 - ay，k - 1 sin ψk - 1 )Δt

vy，k = vy，k - 1 + (ax，k - 1 sin ψk - 1 + ay，k - 1 cos ψk - 1 )Δt

ψk = ψk - 1 + ωk - 1Δt
ωk = ωk - 1

（8），

其中，加速度 (ax,k - 1,ay,k - 1 ) 为机体坐标系下的测量值，而速

度 ( vx,k - 1,vy,k - 1 ) 通常定义在导航坐标系中，因此需要通过航

向角 ψk - 1 将加速度从机体坐标系转换到导航坐标系中。

本系统采用 EKF 实现 IMU 预测信息与 OFDM 测距信息的

融合定位。EKF 包含预测与更新两个步骤。预测步骤中，利

用状态转移方程：

X̂ -
k = Fk ⋅ Xk - 1 + Bk ⋅ uk - 1 （9），

P -
k = FkPk - 1F T

k + Qk （10），

其中，Fk 为状态转移矩阵，Bk 为控制矩阵，uk - 1 为控制输

入向量，Qk 为过程噪声协方差矩阵。

当接收到多基站 OFDM 测距观测后，更新步骤为：

Kk = P -
k H

T
k (HkP

-
k H

T
k + Rk )-1 （11），

X̂k = X̂ -
k + Κk(Yk - h ( X̂ -

k )) （12），

Pk = (I - KkHk )P -
k （13），

其中，Yk = [ d̂1,d̂2,d̂3 ]
T

为当前时刻的测距观测量，h (⋅) 为非

线性观测函数，Hk 为其雅可比矩阵，Rk 为测距观测噪声协

方差矩阵。观测函数具体为：

hi ( X̂ -
k ) = ( xk - xi )2 + ( yk - yi )2 + ( z0 - zi )2 （14），

其中，( xi,yi,zi ) 为第 i 个基站的三维坐标，z0 为接收端已知

高度。

4 仿真与分析

本节基于 MATLAB 仿真平台构建了完整的系统仿真环

境。仿真场景为典型城市密集区无人机配送环境，包括 3 个

基站和 1 个无人机的场景。场景设定为城市建筑物密集分布

区域，基站间距 200～300 m。在信道建模中综合考虑路径

损耗、阴影衰落和多径衰落复杂信道特性，以模拟复杂城市

传 播 环 境 。 路 径 损 耗 建 模 为 PL (d ) = PL (d0 ) +
10n log10 (d/d0 ) + Xσ， 其 中 参 考 距 离 d0 = 1 m， PL (d0 ) =
32.4 + 20 log10 ( fc ) 处 的 路 径 损 耗 （fc = 3.5 GHz 时 PL (d0 ) =
43.3），路径损耗指数 n = 3 反映城市环境的高衰减特性，阴

影衰落 Xσ 服从零均值高斯分布，标准差 σ = 7.8 dB，相比郊

区环境 （σ = 4～6 dB） 更大，体现了复杂传播特性，多径

数目为 5，包含多条建筑物反射/散射径，信道冲激响应为

h ( t,d ) = 10- PL (d )
20 × ∑

i = 1

L

αi δ ( t - τi )， 其 他 仿 真 参 数 如 表 1

所示。

4.1 通信性能分析

4.1.1 PAPR 与频谱效率分析

在 OFDM 系统中，由于多个子载波在时域叠加，容易出

现信号瞬时功率远大于平均功率的情况，这种功率起伏用

PAPR 来衡量。PAPR 的定义如公式 （15） 所示：

表 1 仿真参数与数值

仿真参数

带宽

调制方式

载波间隔

总子载波数
每个子块内子载波数

每个子块内激活子载波数

数值

15.36 MHz
QPSK
15 kHz
1 024

8
4

QPSK：正交相移键控
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PAPR = max0 ≤ n < N || x[ ]n
2

1
N∑n = 0

N - 1 || x[ ]n
2 （15）。

PAPR 值越高，功率放大器具有的线性范围就越大。这

会降低其工作效率，增加系统的功耗与成本。因此，在实际

系统设计中，应尽量控制 PAPR 的大小，确保发射信号的功

率特性在功放可承受范围内，提升系统能效。

在传统部分子载波激活方案中，未被激活的子载波通常

置零，不传输任何有效信息，导致频谱利用率降低。索引调

制通过将导航辅助信息映射到子载波激活模式中，使这些原

本闲置的子载波位置也能承载信息，从而有效弥补了部分子

载波未被激活所带来的频谱利用率损失。设每个子块包含 n

个子载波，其中有 k 个被激活用于传输通信数据，其余子载

波置零，则可能的激活模式组合数为 C (n,k) = n!
k!(n - k)!，

由此可映射的索引比特数为 Nb = ë ûlog2C (n,k) 。这种方式在

不增加带宽的前提下实现导航辅助信息嵌入，从而提升了频

谱利用效率。系统的频谱总效率可表示为：

η = k log2 M + ë ûlog2C (n，k)
n （16），

其中，M 为通信子载波的调制阶数。

本文进一步分析了激活子载波数量对 PAPR 的影响。选

取每个子块内子载波数 n = 8，改变激活子载波数量 k =
1,3,4,6 进 行 仿 真 ， 绘 制 其 PAPR 的 互 补 累 积 分 布 函 数

（CCDF） 曲线如图 5 所示。可以看出，激活子载波数量越

少，其 PAPR 值越低。

为综合评估所提方案中采用的 OFDM_IM 技术的频谱效

率 （SE） 和 PAPR，本文构建如下综合性能指标：

J = α ⋅ SE
SEmax

+ β ⋅ ( )1 - PAPR
PAPRmax

（17），

其中，权重系数 α + β = 1，SEmax 和 PAPRmax 分别为频谱效率

和 PAPR 的归一化基准。考虑到无人机的功耗敏感特性，设

置 α = 0.2，β = 0.8。归一化基准采用传统 OFDM 的性能参

数，调制方式为 QPSK。基于 PAPR 的 CCDF 仿真结果，在

CCDF = 10-2 处提取各系统性能参数，由公式 （16） 计算得

出 SEmax = 2.0 bit•s-1•Hz-1，由图 4 得到 PAPRmax = 10.2dB。计

算的综合性能指标如表 2 所示。

结果显示，适当的 OFDM 索引调制激活方案能够提升系

统的综合性能。在所测试的方案中，OFDM_IM （8 选 6） 相

比传统 OFDM 性能提升 12%，但其组合数只有 28，这意味着

在相同的范围内，其网格精度更低。而 OFDM_IM （8 选 4）

相比传统 OFDM 实现了 11.0% 的性能提升，且组合数最多，

在相同的范围内网格精度更高。索引调制的关键在于找到合

适的子载波激活比例，既不能过度追求频谱效率而忽略

PAPR 性能，也不能过分降低激活子载波数量导致频谱利用

率严重下降。

4.1.2 误比特率分析

图 6 展示了所提出的网格索引调制的 OFDM 通导一体化

方案与传统 OFDM 通导一体化方案的误码率性能对比。从仿

图 5 不同激活子载波数目下 PAPR 的 CCDF 曲线

CCDF：互补累积分布函数     PAPR：峰均功率比

表2 不同子载波激活方案的综合性能对比

子载波激活方案

传统OFDM
OFDM_IM（8选6）
OFDM_IM（8选4）
OFDM_IM（8选3）
OFDM_IM（8选1）

组合数

—

28
70
56
8

SE/（bit•s-1•Hz-1）
2.000
2.000
1.750
1.375
0.625

PAPR/dB
10.2

9.9
9.6
9.5
8.8

综合指标 J
0.200
0.224
0.222
0.192
0.172

性能提升/%
—

12.0
11.0
-4.0

-14.0
IM：索引调制      OFDM：正交频分复用      PAPR：峰均功率比      SE：频谱效率

PAPR
0  2  4  6  8 10 12

全激活
8选6
8选4
8选3
8选1

CC
DF

100

10-1

10-2

10-3
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真结果可以看出，两种方案的 BER 性能都随着信噪比的增

加呈现指数级下降趋势。在低 SNR 区域，所提方案略高于

传统 OFDM 方案。这是因为所提方案需要同时进行索引检测

和数据解调两个过程。在低信噪比条件下，噪声功率较大导

致索引子载波识别容易出现错误。索引检测错误会影响后续

的数据解调过程，从而导致 BER 性能的轻微恶化。

随着信噪比的提升，所提方案逐渐显现出性能优势。这

主要归因于索引检测准确性的显著提高。能量检测算法能够

准确识别激活子载波的位置。所提方案在信噪比为 20 dB

处，误码率性能提升约 3 dB。

4.2 定位性能分析

图 7 展示了 3 种不同方案的定位 RMSE 随信噪比变化的

性能对比。其中，方案 1 为传统 OFDM 通信定位一体化，方

案 2 为融合惯导的通信定位一体化，方案 3 为本文所提出的

网格索引调制 OFDM 通信定位一体化。方案 2 与方案 3 的主

要区别在于基站坐标传输方式：方案 2 采用传统直接调制传

输，易受噪声干扰导致坐标信息丢失；方案 3 通过网格编码

索引调制隐式嵌入坐标，减少子载波占用并提升低 SNR 下

的解码准确性。

从仿真结果观察到，在低 SNR 区域，方案 1 的 RMSE 表

现出较大的波动性，这种不稳定性主要源于传统方案在恶劣

信道条件下测距精度的显著恶化；方案 2 通过融合惯性导航

信息，定位误差基本维持在 20 m 以内，但仍存在较大的波

动；相比之下，本文所提出的方案 3 在整个 SNR 范围内都表

现出优异且稳定的定位性能。这种显著的性能优势主要归因

于以下几个方面：首先，索引调制通过激活子载波模式直接

传输基站坐标信息，避免了传统方案中基站位置信息传输的

不确定性；其次，即使在低 SNR 条件下出现部分索引检测

错误，由于坐标信息的网格编码索引特性，仍能保证基站位

置信息的基本准确性；最后，EKF 融合算法能够有效平滑瞬

时的测距误差，进一步提升定位精度的稳定性。

随着 SNR 的增加，3 种方案的定位性能都逐渐改善并趋

于收敛，在高 SNR 区域性能差异逐渐减小。这表明在良好

的信道条件下，测距精度不再是限制定位性能的主要因素。

此时系统性能更多地取决于几何精度稀释因子和算法的内在

精度限制。值得注意的是，方案 3 不仅在低信噪比下具有显

著优势，在整个 SNR 范围内都保持了稳定的性能，曲线波

动最小。在 SNR=14 dB 下，相比方案 1 和方案 2，方案 3 的

性能分别提升 6.4 dB 和 3.1 dB。这一结果验证了网格索引调

制 OFDM 通导一体化方案的有效性，证明了该方案能够在保

证通信质量的同时，显著提升系统的定位性能，特别是在恶

劣信道环境下的定位鲁棒性。

5 结束语

本文提出了一种改进的融合通信定位方法。为提升基站

坐标索引调制在噪声环境下的解码准确性，引入了网格编码

索引映射机制，通过在基站服务区域内建立网格划分结构，

将实际坐标离散映射为格点编号，并采用索引激活方式进行

编码。该网格编码索引映射方案具有良好的扩展性，可灵活

图 6 通信性能仿真比较

BER：误码率     OFDM：正交频分复用     SNR：信噪比

图 7 定位性能仿真比较

OFDM：正交频分复用      RMSE：均方根误差      SNR：信噪比
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传输设备姿态信息、环境参数、网络配置等多维度数据，通

过合理的量化策略和自适应网格设计进一步降低系统误差并

提升信息传输效率。基站位置坐标等导航辅助信息与终端惯

导系统相结合，实现了终端的连续稳定定位。同时，该方法

基于 OFDM 索引调制技术，通过减少子载波激活数量，有效

降低了系统产生极高功率峰值的概率。仿真结果表明，所提

设计在复杂环境尤其是低信噪比条件下仍可保持较低的定位

误差，表现出良好的鲁棒性，为 GNSS 拒止环境下的高精

度、连续性定位提供了一种有效解决方案。
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