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基于反向散射通信的车辆精准定位技术 
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摘  要：高精度车辆定位是自动驾驶、车联网中的关键技术环节，其中一个研究热点和难点是如何在高密度

城市、隧道、地下车库等无法获取 GPS 或蜂窝网基站定位信号的区域实现低成本、高可靠的车辆精准定位。

对此，创新性地提出了一种基于反向散射通信的车辆精准定位技术（即“BackCom 车辆定位技术”），其仅须

在车辆顶端安装一个包含 2 根天线的定位阅读器以及在道路边部署至少一个定位标签，便可实现高精度车辆

定位。经仿真验证，BackCom 车辆定位技术可以取得极高的定位精度。同时，BackCom 车辆定位技术极易扩

展，通过增加其定位阅读器中的天线数量，可进一步提升其定位精度。BackCom 车辆定位技术具备低成本、

低功耗、高精度、高可靠、部署方便等优点，适用于各种行车环境，具备极高的理论研究价值和商用价值。 
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Abstract: The accurate vehicular positioning technology has been the fundamentalfunction for safer auto-driving and 
vehicular-to-everything networks. One research trend focuses on enabling the low-cost, reliable, and accurate vehicular 
positioning in high-density cities, tunnels, and underground where the GPS or cellular positioning can’t work due to the 
signaling blocking. To this end, a novel backscatter communication assisted vehicular positioning system was proposed 
where a backscatter-reader (with two antennas) was deployed on vehicle and at least one backscatter-tag is deployed 
along a roadside, based on which the location of vehicle could be estimated with ultra-high reliability and accuracy. 
Through simulation verification, BackCom vehicle positioning technology can achieve extremely high positioning accu-
racy. At the same time, BackCom’s vehicle positioning technology is very easy to expand. By increasing the number of 
antennas in its positioning reader, it could further improve its positioning accuracy. BackCom vehicle positioning tech-
nology has the advantages of low cost, low power consumption, high accuracy, high reliability, and easy deployment. It 
is suitable for various driving environments and has extremely high theoretical research value and commercial value. 
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1  引言 

以自动驾驶、车联网为代表的车辆智能化技

术正在成为智能交通系统中的重要使能技术[1]，

将为大众带来更加安全、便捷的出行新体验。

其中，高精度车辆定位作为自动驾驶及车联网

技术体系中的关键部分，一直是学术界研究的

热点领域[2]。 

当前最广为人知的车辆定位技术是“锚点辅

助类”车辆定位（anchors-aided vehicular posi-

tioning）技术。“锚点”是一种位置固定且已知的

定位设备，例如全球定位系统（global positioning 

system，GPS）中的卫星[3]和无线蜂窝网定位中的

基站[4]均可被称作“锚点”。车辆在接收到发自多

个“锚点”的定位信号后，只要“锚点”和车辆

之间没有被障碍物遮挡，车辆就可以通过分析定

位信号中的信息（信号到达时间和到达角度等）

估算其自身位置。“锚点”的数量越多（例如部署

更多的卫星或更密集的基站），车辆定位精度就越

高，但是建设成本也越大，因此很难大规模部署

“锚点”。除成本较高之外，来自卫星和基站的定

位信号也很难穿透高楼大厦或者穿入隧道、地下

车库等较为封闭的区域中，因此 GPS 以及无线蜂

窝网定位技术在高密度城市和隧道中的定位效果

极差甚至失效。虽然一些基于传感器的定位技术

（例如利用无线射频标签定位）[5-7]或许可解决在

隧道内的定位问题，但是其稳定性和定位精度差

（例如车辆在高速状态下很难识别到标签或部署

在道路中的标签极易被损毁等），难以满足自动

驾驶、车联网的需求。因此，亟需设计一种低成

本、低功耗、高精度、高可靠、简单易行的车辆

定位技术。 

为此，本文创新性地提出了一种基于反向散

射通信的车辆精确定位技术（backscatter com-

munication assisted vehicular positioning technolo-

gy，以下简称“BackCom 车辆定位技术”），其仅

需在车辆顶端安装一个包含2根天线的反向散射

定位阅读器以及在道路边部署至少一个反向散射

定位标签，便可实现高精度车辆定位。反向散射

通信[5]是一种低功耗、低成本、简单易行的物联

网通信技术，可轻松适配车辆，其通信距离也可

满足车辆定位需求[8]。 

2  系统模型 

本节将详细介绍BackCom车辆定位技术的系

统模型、信号模型以及提出车辆定位问题。为简

化分析且不失一般性，考虑二维场景下的车辆定

位问题，即系统及信号模型均在二维欧氏空间中

建模。BackCom 车辆定位系统如图1所示。 

 
图 1  BackCom 车辆定位系统 

2.1  BackCom 车辆定位系统概述 

BackCom 车辆定位系统如图1所示，包括两个

主要组成部分：安装在车顶的反向散射定位阅读

器（以下简称为“定位阅读器”）和部署在道路边

的反向散射定位标签（以下简称为“定位标签”）。

其中，定位阅读器中包含两根天线，天线间距离

为 d。定位标签中已嵌入了与其地理绝对位置

（absolute position）相关联的二进制序列信息。定

位阅读器可通过基于通断键控（on-off keying，

OOK）调制/解调的反向散射通信来获取定位标签

的二进制序列，从而解码出其绝对位置信息。反

向散射通信技术是非常成熟的物联网通信技术，

具体技术细节详见参考文献[5, 9]。 

除获取定位标签的绝对位置信息外，定位阅
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读器还需估算出其天线与定位标签间的距离和角

度，以计算它们的相对位置（relative position），

并据此估算出车辆的绝对位置（即定位阅读器天

线的绝对位置）。具体来说，定位阅读器中的两根

天 线 可 同 时 发 送 联 合 调 相 调 频 （ joint 

phase-and-frequency modulation，JPFM）波形信号

至定位标签，对于距离估算（即估算图1中的 r1

和 r2），可先利用 JPFM 波形信号的相位域进行信

号分离，随后利用 JPFM 波形信号的频率域进行

距离测定，对于角度估算（即估算图1中的 θ1和

θ2），已知天线间距离 d 以及车辆行驶方向 ω，结

合已测得的 r1和 r2信息，根据正弦定理便可计算

出 θ1和 θ2，称之为三角形定位法。 

2.2  信号模型 

信号模型包括3部分：定位阅读器生成的发射

信号、定位标签生成的反向散射信号以及定位阅

读器生成的差拍信号（beat signal）。BackCom 车

辆定位系统以及信号传输过程如图2所示。 

2.2.1  发射信号 

定位阅读器中的天线可生成发射信号，即

JPFM 波形信号。每一个 JPFM 波形信号包括 L 个

帧（frame），每一帧是时长为 T 的扫频段（sweep）。
在第 l（ {1,2, , }l L∈ ）个帧中，位于定位阅读器

中的第 n 根天线可生成如式（1）所示的 JPFM 波

形信号： 

 
( ) ( )( )( ), exp j ( ) ,

0 , {1,2}
n nx t l F t P l

t T n

= +

< ∈≤
 （1） 

其中， ( )F t 和 ( )nP l 分别表示频率调制函数和相位

调制函数，每根天线使用相同的频率调制函数和

不同的相位调制函数来生成 JPFM 波形信号。定

位阅读器可通过分析 ( )F t （即信号频域）来估算

出信号传输距离，通过分析 ( )nP l （即信号相位域）

来精确分离不同天线所产生的信号。 ( )F t 和 ( )nP l

的具体函数表达式将在第3节中阐述。 

2.2.2  反向散射信号 

定位标签在接收到发射信号并对其进行

OOK 调制后，生成反向散射信号，最终发回至定

位阅读器，用以传递定位标签的位置信息，这个

过程便是反向散射通信。定位阅读器的第 n 根天

线接收到的反向散射信号的数学表达式为： 

( )
2

, ,
1

( , ) , {1,2, }n m n m m n n
m

y t l A bx t l w nτ
=

= − + ∈∑  （2） 

其中， ,m nA 表示发射自第 m 根、接收自第 n 根天

线的反向散射信号的衰减系数， {0,1}b∈ 表示定位

标签 OOK 调制的二进制比特信息， ,m nτ 表示反向

散射信号的传输时间， nw 表示加性高斯白噪声，

服从 2
noiseCN(0, )σ 分布。 

在 OOK 调制中，定位标签通过调节其负载

阻抗匹配（即图2定位标签电路中的 1Z 和 2Z ）来

选择“反射”或“不反射”信号 ,( )nx t l ，以此来

传输二进制信息。定位阅读器通过识别“有、

无”接收到反向散射信号来解调二进制信息，

即接收到信号解调为“1”，没有接收到信号解

调为“0”。图3为包含 L 个帧、2 bit 信息的 JPFM

 

图 2  BackCom 车辆定位系统及信号传输过程 
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波形信号周期。 

 

图 3  包含 L 个帧、2 bit 信息的 JPFM 波形信号周期 

令 nr 和 nθ 表示定位标签与第 n 根天线间的

距离和角度（如图1所示），信号传输时间 ,m nτ 可

表示为： 

( ) ( )( )
,

cos cos 1
c c

n mm n
m n

v t l Tr r θ θ
τ

+ + −+
= +  （3） 

其中 c， 为信号传输速度（即光速），式（3）中第

二项表示车速 v 所导致的多普勒频移（Doppler 

shift）。 
2.2.3  差拍信号 

如图2所示，定位阅读器将发射信号 ,( )nx t l

和接收到的反向散射信号 ,( )ny t l 在混合器

（mixer）中进行相乘处理，产生差拍信号，用

以后续信号处理及车辆定位。差拍信号 ,( )ns t l

表示为： 

 ( ) ( ) ( )*, , ,n n ns t l y t l x t l=  （4） 

其中， * ,( )ny t l 表示 ,( )ny t l 的共轭转置。 

2.3  车辆定位问题 

基于上述信号模型，车辆定位问题（即估算

定位阅读器天线的位置）定义如下：令 tp 为定位

标签的绝对位置（二维坐标），令 np 为需估算的

第 n 根天线的绝对位置，可表示如下： 

 
( )
( )

cos
sin

n
n t n

n

p p r
θ ω
θ ω

⎡ ⎤+
= − ⎢ ⎥+⎣ ⎦

， {1,2}n∈  （5） 

其中 ω， 为车辆行驶方向（假设为已知量）。由

式（5）可知，车辆定位问题本质上是利用差拍

信号 ,( )ns t l 对距离和角度量 2
1{ , }n n nr θ = 进行估算。 

3  低车速下的 BackCom 车辆定位技术 

为了确保BackCom车辆定位技术在任何行车

环境中都具备可靠、出色的性能，本文分别在低

车速和高车速环境下设计了不同的 JPFM 波形信

号、信号处理及位置估算方法。 

本节先考虑车辆在低速状态（例如停车、堵

车）下的 BackCom 定位技术的设计。假设行车速

度很小，即 0v ≈ ，因此由车速带来的多普勒频移

可忽略不计。 
3.1  低车速下的 JPFM 信号设计 

首先设计低车速下的 JPFM 波形信号。为了

确保定位阅读器端可以精确分离并处理接收信

号，对发射信号 ,( )nx t l 的频率和相位调制函数进

行如图4所示的设计。 

 
图 4  低车速下的 JPFM 信号设计 

频率函数 ( )F t 设计为周期上扫频（up sweep）

波形，其数学表达式为： 

 ( ) 2
02π πF t f t tα= +  （6） 

其中， 0f 为扫频起始频率， /B Tα = 表示频升斜

率，B 为扫频段带宽，T 为每个扫频段周期（即帧

长），可以观察到，信号频率值在每个扫频段中呈

线性上升波形。 
将相位函数 ( )nP l 设计为阶梯式上升波形（如

图4（b）所示），其数学表达式为： 

 2( ) πn nP l k l= , {1,2}n∈  （7） 

观察式（7）可知，相位值在每个扫频段（即

每个帧长中， 0 t T<≤ ）内保持恒定，但随着帧

序号（frame index）线性增加。其中， nk 表示第n 根

天线的相位调制速率，令该值小于1以避免相位信

号混叠。因此，每根天线的发射信号可利用 nk 值
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分离，即可在信号相位域上进行信号区分。 

将式（6）和式（7）的频率和相位调制函数

代入式（4）中，可得到差拍信号。以天线1为例，

其生成的差拍信号（忽略高阶项后）可近似为： 

( )

( )( )( )

1
1 1,1

1 2
2,1 1 2

2, exp j 2π
c

exp j 2π exp j 2π
c

rs t l b t

r r t k k l w

β α

β α

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞≈ +⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣

⎤⎡ ⎤⎛ + ⎞⎛ ⎞ − +⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎦

  

  （8） 

其 中 ， 0 1
1,1 1,1

4π
exp j

c
f r

Aβ
⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

和 2,1 2,1Aβ =
 

( )0 1 24π
exp j

c
f r r⎛ ⎞+⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
为常数，分别表示发射自天

线1和天线2的定位信号能量， w 为通过混合器之

后的噪声。 

假设定位标签所调制的二进制信息 b（即定位

标签的绝对位置信息）可以顺利从差拍信号 1 ,( )s t l

中解调并移除（即通过 BackCom 完成信息传输）[11]，

随后的工作便是从 1 ,( )s t l 中估算出距离信息

1 2{ , }r r 以及角度信息 1 2{ , }θ θ ，并通过式（5）计算

车载天线位置以实现车辆定位。 
通过观察式（8）中的差拍信号 1 ,( )s t l 可知，所

需估算的距离信息 1 2{ , }r r 可通过对频率域（即式（8）

中变量 t 的相关项）做一维傅里叶变换（1D Fourier 
transform）测得。但当 1 2r r= 时，即两根天线到定

位标签的距离相同时，两组接收信号将在频域上

重叠导致无法分离，因此仅通过频域这一个维度

无法精确区分发自不同天线的定位信号。为了解

决这一问题，可通过对 1 ,( )s t l 的相位域（即式（8）

中变量 l 的相关项）做一维傅里叶变换，并根据

两组接收信号的不同相位调制速率 nk 对其进行分

离。因此，应当对差拍信号 1 ,( )s t l 做二维傅里叶变

换，利用两组定位信号在频域和相位域这两个维

度的信息，对其进行分离并对 1 2{ , }r r 进行检测。 

3.2  BackCom 车辆定位的具体步骤 

BackCom 车辆定位技术分为以下5个步骤。 

步骤1  通过 BackCom 获取定位标签信息 

定位阅读器的天线1接收到来自定位标签的

反向散射信号 1 ,( )y t l ，随后在混合器中与其发射

信号 1 ,( )x t l 相乘，生成差拍信号 1 ,( )s t l（见式（8））。

最后通过OOK解调器（例如包络检波器）对 1 ,( )s t l

的二进制信息 b 进行解调并分离，获得定位标签

的绝对位置信息 tp 。 

步骤2  对差拍信号数字化处理 

利用数模转换器（analog to digital converter）
对移除 b 后的 1 ,( )s t l 以采样率 ampsf 进行数字化（即

离散化）处理，数学表示为： 

( ) ( )( ) ( )( )
2

1 ,1 ,1 ,1
1

ˆ ˆ, exp j exp jn n n
n

s q l F q P lβ
=

= ⋅ ⋅∑  （9） 

其中， {1,2, , }l L∈ ， {1,2, , }q Q∈ ， ampsQ Tf= 为

一个扫频段内的采样点个数。 1 2
,1

amp

ˆ 2π
cn

s

r rF
f

α
+

= 和

,1 1
ˆ 2π( )n nP k k= − 分别为差拍信号在频域和相位域

的值。 

步骤3  对数字化的差拍信号做二维傅里叶

变换 
令 2DFT 为二维傅里叶变换函数，将式（9）

中的数字化差拍信号在频域和相位域做二维傅里

叶变换，可得到矩阵 1( , )F PS ，表示为： 

 

( ) ( ){ }1 2D 1

2

,1 ,1
1 1 1

,1

, , , ,

2πˆexp j

2πˆexp j

QL

n n
l q n

n

F P FT s q l F P

FF q
Q

PP l
Q

β
= = =

⎡ ⎤= =⎣ ⎦
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑∑

S

 （10） 

其中，1 F Q≤ ≤ ，1 P L≤ ≤ 。由于每个扫频段

周期（即每个帧时长 30 μsT ≤ ）[10]远远小于定位

标签做反向散射的周期（即 OOK 调制的周期）[11]，

因此，当定位标签处于反射状态（即 1b = ）时，

定位阅读器端天线可以接收到足够多的 JPFM 波

形信号（即足够多的帧 L）来做二维傅里叶变换。 

步骤4  估算距离和角度信息 
首先估算距离信息。在矩阵 1( , )F PS 中可检
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测到两个峰值点（peak point），对应2组定位信号

（即发射自天线1和天线2的信号）。每个峰值点的

横、纵坐标对应定位信号的频域及相位域的值，

数学表达式为： 

 ( ){ }
2

2 ,1 ,1( ) ( )
peak peak 1

1

ˆ ˆ
, ,

2π 2π
n nn n

n
n

F Q P L
F P

=
=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
 （11） 

观察式（11）可知，即使两个峰值点有相同

的频域值（即 (1)
peakF = (2)

peakF ），根据 JPFM 波形设计

（式（7）），它们的相位域值也不同（即 (1) (2)
peak peakP P≠ ），

因此这两个峰值点可以被精确区分。 
利用检测到的频域值 ( ) ( )1 2

peak peak{ , }F F ，可估算出

距离信息{r1,r2}： 

 
(1) (2)

peak peak
1 2 1

c c
,

2
F F

r r r
T Tα α

⎧ ⎫⋅ ⋅⎪ ⎪= = −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 （12） 

随后估算角度信息。根据已估算出的 1 2{ , }r r ，

利用三角形正弦定理（law-of-sines），角度信息

1 2{ , }θ θ 可通过求解方程（13）获得： 

 
( ) ( )

2 1

1 2 1 2sin sin sin π
r rd

θ θ θ θ
= =

− −
 （13） 

其中，d 为两根天线间的距离。 

步骤5  估算车辆位置 
利用已估算出的 1 2{ , }r r 和 1 2{ , }θ θ 以及在步骤

1中获知的 tp ，将其代入式（5），可估算出天线1

和天线2的绝对位置{p1, p2}，完成车辆定位。 
通过上述的5个步骤可知，对距离信息 1 2{ , }r r

的估算精度将对车辆定位准确度有较大的影响。

下面对距离信息估算的准确度做简要分析。 

通过计算定位信号的 Cramer-Rao 下界

（Cramer-Rao lower bound）[12]，可以得出理论上

的最佳距离估算精度（即估算 nr 的最小误差标准

差
nr

σ ）为： 

 samp 2
noise

,1

c
2π 2nr

n

f
B

σ σ
β

≥ , {1,2}n∈  （14） 

观察式（14）可发现，增大定位信号带宽 B

以及提高信号发射功率 ,1nβ 可以有效减小误差标

准差
nr

σ ，从而提高距离估算的准确度。 

3.3  JPFM 信号设计问题 

为了保证 BackCom 车辆定位技术的可靠性和

准确性，设计JPFM信号应遵循如下两点设计准则。 

（1）最远可估算距离与测距分辨率 
定位阅读器的最远可估算距离 maxr 与数字化

过程的采样率 sampf 、扫频段周期 T（即帧时长）

有关，数学表示为
samp

max

c cmin ,
2 2

f Tr
α

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
。测距分

辨率 rres（ranging resolution）受限于定位信号带宽

B（即扫频段带宽），表示为 res
c

2
r

B
= 。因此，车

辆可根据自身定位需求，选择合适的 T、 sampf 、

B 来设计 JPFM 信号，以保证所需的定位效果。 

（2）相位调制函数的最优设计 
对相位调制函数 ( )nP l 设计（等价于对相位调

制速率 kn 设计）的准确与否将直接影响定位信号

的分离与处理效果。对于不同天线的相位值，

既要避免重叠，又要保证它们的相位差值大于

相位分辨率
2π
L

（phase resolution）[10]，即满足

以下条件： 

 1,1 2,1
2π ˆ ˆ πP P
L
< − ≤  （15） 

其中， 1,1 2,1
ˆ ˆP P和 的表达式在式（9）中已给出。根

据式（15），最优的相位调制函数可设计为： 

 ( )* π {1,2}nP l nl n= ∈，  （16） 

3.4  定位阅读器端的信号干扰消除 

在真实行车情况中，定位阅读器在接收到

反向散射信号 sn(t,l)的同时，也会接收到反射自

定位标签周围的散射干扰信号（scattering in-

terference signal），散射干扰信号的产生过程如

图5所示。此类散射干扰信号将会影响定位阅读

器的信号处理性能及定位准确度。对此，提出

如下方法消除干扰信号。 
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图 5  散射干扰信号的产生过程 

该方法的核心思路是利用空白帧组（即定

位标签发射“0”比特信息的帧组）中的干扰信

号抵消非空白帧组（即定位标签发射“1”比特

信息的帧组）中的干扰信号。信号干扰消除方

法如图6所示，信息是2组帧组（即1组非空白帧

和1组空白帧），其中第一组帧组（即非空白帧

组）包含反向散射信号 ( )1s 和干扰信号 ( )1I ，第二

组帧组（即空白帧组）仅包含干扰信号 ( )2I 。由

于2组帧组的时长很短（小于5 ms），可假设干扰

信号 ( ) ( )1 2I I= 。因此，在定位阅读器端可以利用

非空白帧组接收到的信号减去空白帧组接收到

的信号，以消除干扰信号 ( )1I ，并保留反向散射

信号 ( )1s 用于后续位置估算。 

 
图 6  信号干扰消除方法（以 2 bit 信息为例） 

4  高车速下的 BackCom 车辆定位技术 

本节将设计适用于高车速（ 0v ）的

BackCom 车辆定位技术。随着车速的提升，多普

勒频移对定位信号的影响增大，使用第3节设计

的 JPFM 波形信号（如图4所示）将降低定位精

度。因此，应重新设计适用于高车速的 JPFM 波

形信号，以便在信号处理时消除多普勒频移的

影响。 

高车速下的 JPFM 波形信号如图7所示。

在频率调制中，奇数序列帧（即 odd {1,3, }l ∈ ）

采用上扫频波形，偶数序列帧（即 even {2,4, }l ∈ ）

采用下扫频波形；在相位调制中，奇数序列帧

的相位调制速率为线性增加的正数，偶数序列

帧的相位调制速率为线性减小的负数。该设计

的核心思想是，利用奇数序列帧信号（频率及

相位域）中的多普勒频移与偶数序列帧信号

中的多普勒频移进行相互抵消，以消除多普

勒效应。  

 
图 7  高车速下的 JPFM 波形信号设计 

具体来看，基于图7所示的 JPFM 信号设计，

定位阅读器中由奇数序列帧处理所得的差拍信号

1 odd( ,s t l )表示为： 

( )

( )

( ) ( )

1 odd

1 1
1,1 0

1
0 odd 2,1

1 21 2
0

1 2
1 2 0 odd

,

cosexp j 4π 4π
c c

cos
exp j 4π

c

cos cos
exp j 2π 2π

c c

cos cos
exp j 2π 2π

c

s t l

r vb f t

vf T l

vr r f t

v
k k f T l w

θ
β α

θ
β

θ θ
α

θ θ

≈

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⋅⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣

⎛ ⎞⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞+⎛ ⎞+
+ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎤⎛ ⎞+⎛ ⎞
− + +⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎦

⋅   

  （17） 

由偶数序列处理所得的帧差拍信号 1 even( , )s t l

表示为： 
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( )

( )

( ) ( )

1 1
1 even 1,1 0

1
0 even 2,1

1 21 2
0

1 2
1 2 0 even

cos, exp 4π 4π
c c

cosexp j 4π
c

cos cos
exp j 2π 2π

c c

cos cos
exp j 2π 2π

c

r vs t l b j f t

vf T l

vr r f t

v
k k f T l

θ
β α

θ
β

θ θ
α

θ θ

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞≈ − + ⋅⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣

⎛ ⎞⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞+⎛ ⎞+
− + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎤⎛ ⎞+⎛ ⎞
− − + +⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⋅

⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎦
w

 

  （18） 

假设在相邻的两个奇、偶数帧时段（ 60 μs< ）

内车速和车辆位置不变。观察式（17）和式（18），
可令 1 odd,( )s t l 中频域值与 1 even( , )s t l 中频域值相减，

以消除频域上的多普勒频移；同理，令 1 odd,( )s t l 中

相位域值与 1 even( , )s t l 中相位域值相减，以消除相

位域上的多普勒频移，最终达到消除多普勒频移

影响的目的。 

根据以上思路，以天线1为例，首先分别对

1 odd,( )s t l 和 1 even( , )s t l 进行数字化和二维傅里叶变

换处理，之后通过峰值检测获取两组信号的频域

及相位域数值，随后用 1 odd,( )s t l 的频域峰值减去

1 even,(s t l )的频域峰值，用 1 odd,( )s t l 的相位域峰值减

去 1 even( , )s t l 的相位域峰值，之后进行距离及角度

估算（步骤与第3.1节中的一致）并最终实现车辆

定位。 

为确保高车速下的BackCom车辆定位技术性

能，JPFM 波形信号设计除了需要遵照第3.3节中

的准则之外，还需遵循下述准则。 

车辆的高速移动将带来定位误差（由于车辆

在极短时间内也会有微量移动，导致定位有偏

差），并且 JPFM 波形信号周期越长（即定位所需时

间越长），定位误差越大。因此，若要求定位误差不

超过δ （例如 0.1 mδ < ），每周期 JPFM 波形信号

所包含的最大帧数 maxL 可通过求解以下方程获得： 

max

sin
cos

sintan

n
n

n
n

r
vT L

r

θ
θ δ

θθ
− =

⎛ ⎞+ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （19） 

5  技术拓展：多天线 BackCom 车辆定位

技术 

为了进一步提升BackCom车辆定位技术的定

位精度，可在定位阅读器端部署包含 2N N >（ ）根

天线的多天线系统，多天线 BackCom 定位技术如

图8所示。该多天线系统将带来多路访问信道增益

（multiple access channel gain）以及广播信道增益

（broadcasting channel gain）。 

 
图 8  多天线 BackCom 定位技术 

多路访问信道增益是指，在包含 N 根天线的

多天线系统中，对估算任意一个角度信息 nθ ，可

根据式（13）以及三角定位法构造出
( )

!
2 2

N
N −

个

三角形对 nθ 进行估计。因此，与此前仅靠一个三

角形进行角度估算相比，多天线系统可以提高角

度估算精度，最终提升定位准确度。 

广播信道增益是指，借助广播信道，天线 n
可接收到 N 组反向散射信号用于对 nr 的距离进行

估算，由此将提高距离估算精度，并最终提高定

位准度。 

多天线系统中的 JPFM 波形信号设计需要遵

循如下准则：在保证每根天线的相位调制速率 nk

互不相同的同时，还需保证每根天线的相位值可

被区分（即任意两根天线的相位差要大于相位

分辨率）。因此，天线相位函数的设计应满足如

式（20）不等式： 

 , ,1 ,1
2π 2πˆ ˆminn i n iP P
L N
< − ≤  （20） 
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根据式（20），得到多天线系统中的最佳相位

函数设计准则为： 

 ( )* 2π
n

nP l l
N

=  （21） 

此处需要确保 L N> ，即 JPFM 信号帧数要多

于天线数目。 

6  BackCom 车辆定位技术实用性分析 

针对 BackCom 车辆定位技术的未来实用性，

从工程实现以及商用前景两个角度做分析。从工

程实现角度来看，BackCom 技术及设备可被工程

实现，如参考文献[13,15]就物理实现出了多天线

反向散射收发设备并对BackCom技术做了实测验

证，证明了工程可实现性。此外，通过优化其信

号调制方式，BackCom 技术可支持最远超过250 m

的通信距离[11]，足以满足车辆定位对通信及测距

距离的需求。因此，BackCom 车辆定位技术具备

实际应用价值。从商用前景角度来看，首先，定

位阅读器和定位标签价格便宜，可大规模部署应

用。例如单天线定位阅读器价格通常在900元以

下，定位标签价格仅为10元左右，与激光雷达（平

均在50 000元以上）、毫米波雷达（平均在3 000元

以上）等常用的车辆定位设备相比，具备极高的价

格优势。其次，BackCom 技术具备低能耗（能耗通

常在5 mW 以下）[11]的优点，与激光雷达一般在20 W

以上的能耗相比，可以有效减轻汽车的耗能负担。

最后，BackCom 车辆定位技术所带来的数据量以及

计算量很小，便于实时处理，与激光雷达所产生的

巨大的数据量以及极高的计算量相比，可以大幅减

轻汽车进行数据计算处理时的负担，有助于提高定

位灵敏度。综上，BackCom 车辆定位技术拥有成本

低、能耗低、计算量低、灵敏度高等突出优点，具

备较高的商用价值，有望被大规模部署使用。 

7  仿真验证 

本节对 JPFM 波形信号设计以及 BackCom 车

辆定位技术做了仿真验证，采用如下仿真参数（除

非特别说明）： 0 24 GHzf = ， 200 MHzB = ，

samp 5 MHzf = ， , 0.1m nA = ， 30 μsT = ， 80L = 。

定位误差通过计算定位阅读器天线位置真实值与

估算值间的二维欧氏距离差值获得。 

首先考虑在定位阅读器部署两根天线（如第

3、4节设计）。图9展示了对接收到的差拍信号进

行数字化和二维傅里叶变换后的效果。假设两根

天 线 到 定 位 标 签 的 距 离 同 为 20 m ， 即

1 2 20 mr r= = ，可以看到，两组定位信号（即两个

峰值）在频域上是相互重叠的，无法分离，但是

在相位域上可以精确分离，由此证明了 JPFM 波

形信号设计的可行性。 

 
图 9  对接收到的差拍信号进行数字化和二维傅里叶变换后的效果 

定位阅读器中天线数目以及信号扫频带宽对

定位精度的影响如图10所示，对两种信号频段带

宽下的低车速以及高车速定位技术分别做了仿真

验证。设定低车速和高车速分别为 0v = 、

20 m / sv = 。可以观察到，受益于多天线所得的

多路访问信道增益及广播信道增益，定位误差将

随着天线数目 的增加而大幅降低，当部署8根天

线时，高车速和低车速下的定位误差均＜0.15 m，

符合3GPP 标准中对车辆定位精度要求[14]。高车速

下的定位误差略高于低车速下的定位误差，这是

因为高车速下的 JPFM 波形信号设计以损失50%

的相位分辨率为代价，换取了多普勒频移的消除，
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因此会降低一定的定位精度。此外，当信号扫频

段带宽 B 由200 MHz 增大至250 MHz 后，无论在

高车速还是在低车速下，定位精度均有了大幅提

升，符合第3.2节中的分析结果。 

 
图 10  定位阅读器中天线数目以及信号扫频带宽对定位精度的

影响 

车辆速度对定位精度的影响如图11所示（假

设定位阅读器部署两根天线）。可以看到，当车速

较低（ 0 15 m / sv≤ ≤ ）时，低车速下的 BackCom

定位技术有较好的定位效果。当车速较高

（ 15 m / sv > ）时，高车速下的 BackCom 定位技

术将带来更高的定位精度，由此验证了 BackCom

定位技术无论在低车速还是在高车速下，均能取

得很好的定位效果。 

 
图 11  车辆速度对定位精度的影响 

最后，单信号周期内帧数 L 对定位精度的影

响如图12所示（假设定位阅读器部署两根天线）。

可以观察到，无论在低车速还是在高车速下，随

着 L 的增大，定位误差都会先减小，其原因是 L

的增大会提高相位分辨率，进而提升定位精确度。

但随着 L 进一步增大，高车速下的定位精度开始

下降，L 过大会使信号周期变长，导致由车速引

起的定位误差变大。因此，应根据具体车速情况

设计最优的帧数 L 来实现最佳的定位效果。 

 
图 12  单信号周期内帧数 L 对定位精度的影响 

8  结束语 

本文创新性地提出了一种基于反向散射通信

的车辆精准定位技术，该定位技术可用于在高密

度城市、隧道、地下车库等无法获取 GPS 或基站

定位信号的区域，实现高精度车辆定位。BackCom

车辆定位技术拥有成本低、能耗低、计算量低、

灵敏度高等突出优点，具备较高的商用价值，有

望在未来车联网及自动驾驶场景中被大规模部署

使用。 
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