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非直达波条件下的 高精度移动定位算法
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摘 要 本文基于单次散射双向移动信道模型及信道参数联合估计
,

利用单基站测得的多条散射路径的到达时

延
、

到达方向和离波方向进行定位
,

提出了一种非直达波条件下的 高精度移动定位算法 随后分析了其定位误差

的分布特性 仿真结果验证了非直达波条件下该算法的有效性
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引言

随着移动通信技术的快速发展
,

移动用户数 目不断增长
,

由移动用户发起的紧急呼叫数目在所有呼叫当中所占比例也

不断升高「’ 为满足公共应急服务的需要
,

美国联邦通信委员

会于 年颁布 计划
,

要求蜂窝移动通信系统能对现

有移动用户实时精确定位川 传统的定位方法一般都假定 目

标和观测站之间存在视距传播
一 ,

然后依据定位

参数计算 目标的具体位置 在移动通信环境中
,

由于严重多

径和非直达波
一 一

的影响
,

实际的定位参数和

移动台位置之间不再存在 】刀 条件下才具有的较简单
、

明确

的几何关系风 〕 系统实测表明
,

不同传播环境中 〕

引起的测距偏差变化范围很大
,

移动定位误差随 引

起的测距偏差近似线性增长川 目前
,

抑制 的方法主要

有两种 消极加权和统计校正飞 当存在 或者 功 占主

要成份时
,

这些方法能很好地抑制 的影 响 不过
,

在

路径偏离 较大时
,

即使测量误差很小
,

其定位误差

也可能很大 为了克服 丈 对定位精度的影响
,

必须引人足

够的信道观测信息
,

将 」〕 条件下对移动台的定位问题转

化为可解问题

本文基于单次散射双向移动信道模型仁’ 及信道参数联

合估计 「”〕
,

利用单基站测得多条散射路径的到达时间
丫、

、

到达方向 和离波方向

湘 进行定位
,

提出了一种 条件下的 飞

仪 〕〕 高精度移动定位算法 和现有 定位算法相

比
,

定位算法由于引入 了 观测量
,

能够重建各条单

次散射路径
,

其定位精度主要取决于定位参数的测量精度
,

而

和 〔 引起的参数偏差无关 尤其是在 〕 引起的参数偏

差较大时
,

定位性能明显优于其它 定位算法
,

仿真

部分通过比较 定位算法和 一 混合定位算

法的性能验证了这一点

双向移动信道模型及其定位参数联合估计

现有移动定位系统一般只在基站采用方向天线
,

可以采

用单向信道模型来描述信道的时延特性和方向特性 由于移

动台天线无方向发射
,

该模型不包含移动台的发射方向信息

在 〕条件下
,

利用基站测得的信号 或 定位
,

将
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引起一定的 功 定位误差 分析表明
,

如果不考虑散射区域

大小
,

卜 〔 条件下 定位模糊区分布在移动台所在的整

个小区或者扇区内
,

定位模糊 区 由多个定位圆交叉 区域

决定 也就是说
,

在 条件下
,

无论是 定位还是

定位都是欠定问题 为了更好的抑制 山 对定位精度 的影

响
,

有必要增加信道模型的复杂性
,

引入更多的未知参数描述

信道的传播特性

文献仁 中提出了一种双向信道模型
,

和其它模型不同

的是
,

该模型还包含了 《 信息 考虑到移动台全向覆盖要

求
、

集成复杂度等因素的限制
,

移动台天线可以选用开关波束

双锥形同轴天线 ”了天线的同轴馈源数 目以及多模同轴波导

内外径的比率决定了天线波束的形状
,

并通过调整各反馈支

路的相移来改变波束指向
,

这样就兼顾 了方向发射和全向覆

盖的要求 当然
,

为了 自适应调整波束形状
,
一

也可 以在相移调

整网络中集成幅度调整模块 ’夕

定位原理

定位基于上述的双向移动信道模型
,

实时估计多条

单次散射路径的
、

和 参数
,

重建 入】刀 传播路

径
,

实现对移动台的高精度定位 考虑二维定位情况
,

以双散

射路径为例 如图 所示
,

基站位于 丸
,

凡
,

移动台位于
, 歹 ,

和 为

两个散射点 在基站

估计两条散射路径

的
尸

〕
、

《〕 和
,

分别 记 为 二 ,

,

甲 , 和
, ,

物 下 面 以 路 径

为例分析移动台
、

基

站和散射路径之间

的儿何位置关系
,

推

浮定位方程

图 中
, , 、

分别 是 , 和 凡

的长度
,

两者之和等
图 单次散射双向移动信道模型

散射体

图 双向移动定位系统配置

双向移动定位系统配置如图 所示 为了计算方便
,

假设基站

采用均匀线性阵列天线
,

移动台采用上述开关波束天线 波束

旋转一周
,

对各波束指向输出的单次采样等价于具有相同虚

拟孔径的圆均匀波束阵列 沮 的单次

快拍
,

空间采样波束的数 目 满足空间采样定理
·

子。 二 ,

波束宽度 甲。 由天线孔径决定 对于第 无条单次散射路径
,

虚拟阵列输出方向矢量为
甲、 仁 一 甲、 , 甲。一 甲、

, ·

⋯ 一 甲。一 , 、 〕了

利用其空间相位的周期特性

沪 乙 甲 肠
,

人任

作空间傅立叶变换
, ·

热
·

似
,

是傅立叶变换矩

阵
,

为 的虚拟孔径函数的采样矩阵 可 以事先计算

的归一化矩阵
,

归一化幅度归于信号幅度
,

所 以对基站而言
,

是常数矩阵
,

并且
二 眼 。 ,

⋯
, , 一 【

于路径 的传播距离 尸 是线段 , 延长线上的一点
,

并且

线段 【 和 , 长度相等 再经过 点作 的平行线
,

线段 卯 的长度等于路径 总长度
十 ,

且 和

在直线 、的同一 侧
,

则线段 尸 为路径 所包含的移动

台定位点的轨迹 同样可以求出路径 所包含的移动台定位

点的轨迹 尸 口
,

【口 和 的交点即为移动台所在位置
, 、 、

尸 和 口 的坐标为
, 。 二 , 夕

,

介 二

口, 。一 二 口, , 、一 二 夕

、。 ,

儿 二

口 。一 二 口
, 一 二 乡

尸 口, 和 尸 口 的直线方程

件 ‘· 甲 一 口 “ ‘·甲
淤 ’

‘ 一

户’
‘

厂少
甲 ‘ 口

廿子厂
了石 , 、

汀 , ’ 、 , , 一 口

几
“ 、 ’ 华 , 十

世叩
’、‘ 一

户
“ ’

、 一 戈 甲 口 八 了 一 了石

解方程组 得到移动台坐标

儿

。 艺 。 、
。 、 一 加林。

,

、 一 、 一

中、 二 , 一 井、
, ,

二 , 一 , 甘 一 明 」
,

凡 一 天

其中 弧 保 留 了 虚拟阵列响应的空 间移位不变特

性 「” 结合 的空间移位不变性和 的时间移位不变

性
,

采用交替
〕 ,

算法 ’ 或者联合
一 〕 ,

算法 ’ 〕
,

实

时估计各条散射路径的
、

和 参数 关于信道参

数估计
,

不属于本论文讨论的范围
,

这里不作详述

其中 二 , 一 口, 月二 甲 一 了 二 一 口

, 一 沪 笋 , 一 日 沪 , 一 沪 在有测量误差存在时
,

如果能同时分离出多条散射路径 二 ,

夕
,

甲
, 一
川

,

定位方程组可以写成矩阵形式
丑

·
一

二 。 一 。 , ,

‘ 叮刀 、甲刀 一 口 “
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一 甲 一 口

一 物 一 丙
答加、

’

菩 、

、 ’
、 二 ’“ 二

一 一 ‘

, ,

尸吧 二 】小 一 小

台 脸
, , 一 台 一

不妨设定位估计是无偏的
,

则等效的距离估计误差的均方差为

则移动台坐标的加权最小二乘

其协方差分别为

玩朋 段 坦此 估计及 丫
一 口 ‘
履

一
愁

州

分。 二 〔 云‘
一 ’ 云’

·

君

。 若’ 〕
一 ’

这 王
,

凡 是误差项 的协方差矩阵

定位的本质在于引人 观测量后
,

在定位参数和

散射路径之间建立起明确的几何关系
,

将 定位问

题化为一个可解的问题
,

其定位误差主要取决于定位参数测

量误差
,

这为实现高精度移动定位提供了可能 相反
,

对现有

定位算法而言
,

由于缺乏足够的 观测信息
,

定位

参数包含的儿何关系和移动台之间不存在一一对应关系
,

切 定位属于欠定问题
,

这时虽然可以采用统计处理方法得

到唯一的定位解
,

但不能保证定位精度
,

误差分析

仍然以双散射路径为例
,

分析 刀 条件下 定位算

法的定位性能 在存在测量误差时
,

由于移动台坐标是定位参

数集合 的高度非线性 函数
,

很难直接从式 求出移动台

定位误差的分布特性 不过
,

如果测量误差很小
,

以致对

的扰动可以忽略
,

也可 以直接从定位方程 通过

来分析移动台定位误差的分布特性

对 中各元素分别求偏导

△ 二
·

△

其中

这里

「△ 门
△ 二

△

△夕

,

△ 二 △ △甲一 , △

儿 九 儿
△口 △华 〕

,

袋
· 一 。

, 二

绘一
‘ 一 。

,

, 二

袋
二
‘

一 , ‘一 “ ,

只考虑测量误差对 的影响
,

而忽略对 的扰

动
,

所以 完全由 的误差决定 为便于计算
,

假设

中各元素测量误差都服从独立零均值的高斯分布
,

方差分别

为 瞬
、

妈和咋 则 的协方差矩阵为
二 二 △丑 △丑

二
·

百 △ △ 卜尸 。履
, 。
毛

其中 。己一 产。讲
, 碌几 十 磷几 战

二 产磷滩 十 碌几 毒
几

由式 计算移动台定位误差的协方差矩阵

从式
、

可以看出
,

定位误差主要取决于定位参

数测量误差
,

测量误差越大
,

定位误差也越大 其次
,

移动

台到基站的距离对定位精度也有影响
,

移动台距离基站越远
,

定位误差越大
,

误差增长的快慢由各散射路径几何位置关系

和移动台到基站的距离共同决定

另外
,

和所有其它的几何定位方法一样
,

钧 定位方法也

存在定位模糊区 当各散射路径 比较接近或者偏离 功 很小
时

,

式 右边分母部分接近零
,

对应式 中的系数矩阵

接近奇异
,

此时微小的测量误差可能导致较大的定位误

差 为了消除定位模糊
,

可 以选取非模糊区观测值进行定位或

者采用数据处理的方法解模糊 比如在散射路径较多时
,

可以

只选取差异较大的路径进行定位 如果只有少数几条散射路

径
,

也可以采用正则化等技术来改善系数矩阵 的性态
,

提高 定位的鲁棒性 当然
,

如果散射半径很小 以致可 以

忽略
,

也可以直接采用 功 定位方法
总之

,

定位算法能解
,

在各散射路径差异较大

和偏离 功 较远时
,

其定位误差分布主要取决于定位参数测

量误差和移动台到基站的距离

仿真结果

假设基站位于原点
,

移动台位于 巧 米
,

米
,

只考

虑移动台局部散射 在不同采样时刻
,

采用单次散射儿何统计

信道模型产生三条散射路径
,

计算对应的
、

以 和
参数值

,

分别进行
了

〕定位和 定位
,

比较两者性能 在进

行 定位时
,

引人判决机制
,

剔除比较接近或者偏离 切
很小的散射路径 实验中分别仿真了散射区域大小

、

距离测量

误差以及移动台到基站的距离对定位精度的影响 每种观测

条件下的各进行 次 。实验 仿真时采用散射半

径作为 】 引起的参数偏差的一种量度

图 显示
,

当散射半径很小时
,

各散射路径接近
,

定位性能优于 定位 随着散射半径的增大
,

定位误差

呈发散趋势
,

而 定位则比较稳定 这说明了
,

在 功 条

件下
,

定位方法比较稳健
,

可 以实现高精度定位 图 是

在散射半径为 书】米时得到的实验结果
,

从中可 以看出
,

定位误差随距离参数测量误差的增大而增大
,

而 的定位

误差和参数测量误差关系不大 同样地
,

在存在 或

测量误差的情况下
,

定位误差也具有类似的变化规律 图

实验 中移动台散射半径仍为 粼刃 米
,

移动台坐标在 减〕

米
,

以 米 到 叉 米
,

米 之间变化
,

等效于改变移动

台到基站的距离 和参数测量误差相 比
,

移动台到基站的距离

对 定位误差影响相对较小 所 以
,

从改善 定位误差

的角度来看
,

应该尽量提高定位参数测量精度
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另外
,

为了更好的比较 条件下两种定位算法的可

定位性和定位精度
,

图
、

图 还给出了两种算法的定位误差

累计概率函数 曲线 从图 可以看出
,

在散射半径很小

时
,

各散射路径接近 功
,

定位优于 定位 随着散射半

径的增大
,

定位算法的可定位性迅速提高
,

而 定位算

法的定位能力则迅速下降 当散射半径约为 米时
,

定

位误差的 超过
,

而 定位误差的

已不足 总的来看
,

散射半径比较大时
,

定位算法能够提供高精度稳健的定位估计 图 给出了散射

半径为 粼 米时两种定位算法的定位误差的 分布曲线

对 定位而言
,

米的定位误差均方差对应的可定位概

率为 卯
,

如果以 的概率来衡量
,

对应的定位误差均方

差为 米
,

完全满足 计划要求 而由 定位算法得到

的相应结果分别为 和 刀 米

’“

「一一一一一门
’“

叮下下下二习

花巨二二二二口 花【一 二二二引

兴 即
山

姿

、、

、
、、

散射半径 , 测距标准之 冲离 , 散射半径

图 散射半径的影响

结论

本文基于单次散射双向移

动信道模型及其信道参数联合

估计
,

利用单基站测得的多条

散射路径
、

和 进

行定位
,

提出了一种 〕条件

下的 高精度移动定位算

法 由于引人了离波观测量
,

算

法本身能够重建各条单次散射

图
,

之测距标准差的影响 图

口
直

岁飞舀目的旧决山芝“﹂臼

图 定位误 差 均方差 的

曲线

路径
,

从而将 刀 定位问题转化为可解的问题 分析表明该

算法的定位误差对 刀 引起的参数偏差并不敏感
,

在各散

射路径不太接近和偏离 路径较大时
,

定位误差仅决定于

定位参数测量误差和移动台到基站的距离
,

仿真结果验证了

这些结论
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