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� � 摘 � 要: � 利用目标三线坐标的面积约束关系和海伦�秦九韶公式判定定位区域,在三线坐标校正的基础上, 提出

了一种新的测距定位算法.在没有其他有用信息的情况下,三线坐标校正相当于在定位直线中引入了面积约束. 仿真

实验的结果表明,该算法具有较强抑制非直达波误差的能力.

关键词: � 定位方法; 三线坐标; 面积约束

中图分类号: � TN929�53� � � 文献标识码 : � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2002) 06�0843�03

Source Location Method Based on Corrected Trilinear Coordinates
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Abstract: � A new source location method is proposed based on the relation between the trilinear coordinates of the source and

the area of basic triangle.Heron�Qinjiushao formula is used to calculate the area of triangles. The location region of the source is deter�
mined and the trilinear coordinates of the source are corrected by using the constraint on area of triangles. Simulation studies show that

the presented method outperforms the traditional method by reducing the standard deviation for scenarios with large non�line�of�sight

errors.
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1 � 引言
� � 利用蜂窝通信系统对手机用户精确定位, 是目前移动通

信界正在攻克的一个技术难题,涉及若干基础性理论和算法,

特别是非直达波( NLOS)条件下的定位理论和技术研究. 现有

定位方法一般需假设目标与基站之间存在视线 ( LOS)传播路

径,这时目标位置与定位参数(如波达方向、波达时间等)之间

存在比较简单、明确的几何关系[ 1] . 在蜂窝通信中常见的

NLOS条件下, 实际测量的定位参数与待估计的定位之间不再

存在这种简单、明确的几何关系. 目前, 一般将 NLOS 引起的

测量误差视为在统计特性上可以区别于测量噪声的一种特殊

随机过程, 并利用测量噪声的统计信息、空间冗余信息(要求

更多基站参与定位过程)或时间冗余信息(要求在较长一段时

间内连续观测)分别处理 LOS 和 NLOS 两种条件下的参数测

量结果,再通过加权或统计校正处理, 抑制或消除 NLOS 对定

位精度的不良影响[ 2~ 4] . 这些方法的缺点是在 LOS 为主要成

分时才能取得较好的 NLOS 抑制效果, 精确定位所需的附加

信息在实际中也较难获得.

本文首先利用海伦�秦九韶公式[ 5]由测距结果得到目标

的三线坐标,再利用三线坐标系的面积约束关系[ 5] , 在没有其

他有用信息的情况下,提出了一种新的基于目标三线坐标校

正的定位算法.在定位直线中引入的面积约束在一定程度上

抑制了 NLOS 误差的影响. 采用以单一反射为基础的几何统

计信道模型[ 6]的仿真实验表明, 新算法的定位性能对 NLOS

误差具有较好的稳健性 .

2 � 目标的三线坐标校正方法

� � 假设三个基站位于平面上 A、B、C 三点, 直角坐标分别

为( xi , yi ) , i = 1, 2, 3. A、B、C 三点构成的三角形称为基本三

角形, 三个顶点的对边长分别为 a, b, c. 目标位于平面上 P

点, 直角坐标为( x0 , y0 ) .

目标 P 点的三线坐标定义[5] :假设目标到基本三角形三

边 BC、CA、AB 的距离加上正、负号分别为 �, �,  , 当 P 与A

在BC 的同侧时, �为正实数, 异侧时, �为负实数, 按同样的

方法确定 �、 的符号, 则称( �, �,  )为点 P 的三线坐标. 三

线坐标系即平面上点集与实数组(�, �,  )按上述法则建立的

映射.

平面上任意一点 P 的三线坐标( �, �,  )都满足下列关

系[ 5] :

a�+ b�+ c = 2! (1)

其中 !为基本三角形的面积. 这个约束关系表明, 三线坐标

( �, �,  )中只有两个独立的变数, 故为二维坐标系.三线坐标

( �, �,  )的关系式(1)又可以表示为如下的面积约束关系:
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� !1 � !2� !3= ! (2)

其中!1, !2, !3 分别为三角形 PBC、PCA 和PAB 的面积, 正、负

号与三线坐标(�, �,  )的正、负号一一对应. 三线坐标与三角

形面积的关系为

a � = 2!1

b � = 2!2

c  = 2!3

(3)

假设目标到三个基站的距离为 r 1, r 2, r3 ,由海伦�秦九韶

公式得[5]

!= s ( s- a) ( s- b) ( s- c)

!1= s 1( s1- a) ( s 1- r 2) ( s 1- r 3)

!2= s 2( s2- b) ( s2- r 1) ( s2- r 3)

!3= s 3( s3- c ) ( s 3- r 1) ( s 3- r 2)

(4)

其中

s= ( a+ b+ c ) / 2

s 1= ( a+ r 2+ r 3) / 2

s 2= ( b+ r 1+ r 3) / 2

s 3= ( c+ r 1+ r 2) / 2

假设已知基站的直角坐标和目标到基站的距离测量结果

r 1, r 2, r 3,则由式( 4)可以计算三角形面积 !, !1, !2, !3 . 过基

本三角形三边的三条直线一般能将定位平面划分为 7 个区

域,分别对应式(2)中正、负号选择的 7 种可能,而 ( �, �,  )全

为负实数是不可能的. 因此, 由三角形面积 !, !1, !2 , !3 的计

算结果并利用式 (2)和式 (3) , 可以得到目标的三线坐标( �,

�,  )的估计.

在非直达波条件下, 目标到基站的距离测量结果 r 1, r2 ,

r 3的误差为非负实数.假设目标的三线坐标( �, �,  )的估计

误差为(∀1, ∀2, ∀3 ) , 则

a( �- ∀1)+ b ( �- ∀2) + c(  - ∀3) = 2!

估计误差(∀1, ∀2, ∀3 )的最小范数估计为

∀1= a∀

∀2= b∀

∀3= c∀

其中

∀=
a�+ b�+ c - 2!

a2+ b2+ c2

所以,校正后的目标三线坐标( �̂, �̂,  ̂)的估计为

�̂= �- ∀1

�̂= �- ∀2

 ̂=  - ∀3

(5)

3 � 定位算法

� � 假设过基本三角形三边的三条直线方程分别为

y= kix+ d i

其中 i = 1, 2, 3.由目标的三线坐标(�, �,  )的定义可知, 目标

位置为如下三条定位直线的交点:

y= k 1x+ d1+ � 1+ k
2
1

y= k 2x+ d2+ � 1+ k 2
2

y= k 3x+ d3+  1+ k2
3

(6)

换句话说, 上述三条直线是过目标位置点 P, 且平行于基本三

角形三边的直线. 容易证明(略) , 在非直达波条件下将式( 5)

中校正后的目标三线坐标( �̂, �̂,  ̂)代替上述线性方程组中的

( �, �,  ) ,则上述线性方程组中只有两个方程是独立的. 通过

求解这两个独立的线性方程,可以得到目标的定位估计.

直接基于直角坐标系的测距定位算法是通过求三个定位

圆的交点得到定位估计 .在 NLOS 条件下, 三个定位圆没有共

同的交点, 定位估计为如下三条定位直线的交点[ 1] :

y = -
1
k 1

x+
x 2

2+ y2
2- x 2

3- y2
3- r 2

2+ r23
2( y 2- y3 )

y = -
1
k 2

x+
x 2

3+ y2
3- x 2

1- y2
1- r 2

3+ r21
2( y 3- y1 )

y = -
1
k 3

x+
x 2

1+ y2
1- x 2

2- y2
2- r 2

1+ r22
2( y 1- y2 )

(7)

三个定位圆中每两个定位圆有一条公共弦线, 分别对应上述

三条直线. 由于其中只有两条直线方程是独立的 ,因此,实际

的定位估计为其中两条直线的交点.

比较定位直线式 (6)和 (7)可见(证明略 ) , 在 NLOS 条件

下, 式(6)中的三条定位直线在引入面积约束关系, 并将式( 5)

中经过校正的目标三线坐标 ( �̂, �̂,  ̂)代入之后才是非独立

的, 而式(7)中的三条定位直线总是非独立的. 这种区别正是

本文提出的新的定位算法的特点, 也是该定位算法具有抑制

非直达波误差能力的主要原因.

图 1� ( a )、( b)坐标 x 和y 的估计偏差; ( c )、( d )坐标 x 和 y 的估

计标准偏差;  COA, ! TOA .

4 � 数值结果

� � 假设直角坐标系中目标位于( 3000, 1000) ,三个基站分别

位于( 0, 0) , ( 5000, 0) , ( 2500, 4330) ,单位为米. 这里不考虑测

量噪声, 采用以单一反射为基础的几何统计信道模型 ( GBSB)

模拟 NLOS误差. 在圆形区域内均匀的放置散射物, 然后计算

相应的传播距离, 散射圆的半径越大, NLOS 引起的测距误差

越严重.
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图 1( a)和( b)分别给出了坐标 x 和 y 的估计偏差, 图 1

( c)和( d)给出了相应的标准偏差, 图 2 给出了定位估计的均

方根误差,其中虚线为常规测距定位算法 (TOA) , 实线为基于

面积约束的定位算法(COA) .散射圆的半径在 50 米到 1000 米

之间取值.可见, 坐标 x 和 y 的估计偏差和标准偏差都与散射

圆的半径成正比,在散射圆的半径较大时, COA定位算法的统

计性能明显优于TOA 定位算法.

为更好的比较NLOS误差对定位结果的影响,图 3给出了

三种算法的定位误差累积分布曲线 ,是目标位置在基本三角

形中随机选取 10, 000 次的统计结果, 散射圆的半径取值为

400 米,其中虚线为TOA 定位算法 ,实线为 COA定位算法. 满

足美国联邦通信委员会 ( FCC) 125 米精度要求的概率分别为

27% (TOA)和 30% ( COA) .以 70%的概率而言, TOA定位算法

的平均定位误差小于 340米, 而 COA定位算法的平均定位误

差小于 280米.

图 2� 定位估计的均方根误差,  COA, ! TOA.

图 3 � 定位估计的概率分布函数,  COA, ! TOA.

5 � 结论

� � 利用海伦�秦九韶公式和三线坐标系的面积约束关系,可

以方便的由测距结果得到校正的目标三线坐标. 在没有其他

有用信息的情况下,基于目标三线坐标校正的定位算法相当

于在定位直线中引入了面积约束, 在一定程度上具有抑制非

直达波误差的作用. 基于 GBSB散射模型的仿真实验表明, 本

文提出的新算法的定位估计标准偏差较小,统计性能较好, 但

在较大的非直达波误差条件下,仍需进一步研究利用其他有

效信息的改进算法. 本文虽然只考虑了三站定位, 但基于目标

三线坐标校正的定位算法可以直接推广到多于 3个基站的情

况.
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