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一种有效减小非视距传播影响的 TOA定位方法

田孝华 ,廖桂生
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　本文基于移动通信环境中非视距 (NLOS)传播时延服从指数分布的特性 ,提出了一种有效减小 NLOS影

响的定位方法.该方法首先利用测量的波达时间 (TOA)和 NLOS传播时延的统计特性估计由 NLOS引起的附加时延 ;然

后从测量的波达时间中减去附加时延 ,得到对LOS传播时间的估计 ,进而估计移动台的位置 ;最后 ,对不同时刻估计的

移动台位置进行平滑处理 ,进一步减小 NLOS的影响.采用该方法对移动台的位置进行的估计是一种无偏估计 ,不需

要增加系统成本 ,计算简单 ,是一种非常实用的定位方法.仿真结果证明了该方法的有效性.
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Abstract :　Based on the statistical property of the non2line2of2sight (NLOS) propagation in the mobile communication environ2
ment ,an effective location method is presented to mitigate the influence of the NLOS propagation. First ,the excess delay caused by the

NLOS propagation is estimated using the measured time of arrival (TOA) and the statistical property of NLOS propagation ; and then the

excess delay is removed from the measured TOA to estimate the line of sight (LOS) propagation time and the position location of the

mobile station(MS) ; finally ,the position locations of the MS of different time are smoothed to improve the precision of the position lo2
cation of the MS. The location of the MS estimated by this method is unbiased. The method does not increase the cost. It is a simple

and practical method. Its effectiveness is verified by the simulation results.
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1　引言

　　1996年美联邦通信委员会 (FCC)正式将位置信息的提供

列为 911急救业务的必备要求.据 FCC的计划 ,到 2001年 10

月要求所有的移动网络运营商对 67 %以上的呼叫定位精度

达到 125米以内 ,2001年以后提供更高的定位精度及三维位

置信息. E—911定位服务也已经作为第三代移动通信系统的

一个基本功能[1 ,2 ] .自 E—911定位要求颁布以来 ,在蜂窝网络

移动通信系统中实现无线定位一直是研究的热点 ,但离 E—

911的要求还有一定差距.在蜂窝移动通信系统中 ,由于传播

环境的影响 ,引起定位误差的因素除了设备测量参数产生的

随机测量误差外 ,还有电波的非视距 (NLOS)传播效应、多径

效应以及多址干扰和远近效应 ,并且非视距传播是造成定位

误差的主要因素.为了减小非视距传播的影响 ,已提出了一些

方法[3～5 ] .这些方法分别采用小区地形数据库技术、模糊信息

处理技术、数据平滑技术、与 GPS相结合的技术以及非视距传

播测距误差的方差大于视距传播测距误差的方差对信号进行

处理.这些方法有的运算量大 ,有的需要增加系统存储容量 ,

这都会增加系统成本和复杂性.

本文基于移动通信环境中 NLOS传播时延服从指数分布

的特性[6 ] ,提出了一种减小 NLOS影响的定位方法.该方法首

先对测量的数据进行处理 ,以滤除 NLOS的影响 ,然后利用处

理后的数据估计移动台的位置 ,并对估计的位置进行平滑.该

方法运算简单 ,不需要增加系统存储容量 ,能有效减小 NLOS

传播对定位精度的影响.

2　时间测量模型

　　在实际蜂窝移动通信系统中 ,测量的参数受测量设备及

信号传播环境影响会产生一定的误差 ,测量期望定位的移动

台发射信号到第 i个基站的波达时间可用下面模型表示 :
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则 x的均值 E( x)和方差 D ( x)分别为 :
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对于 NLOS传播引起附加时延的特性由式 (2) 、(3)确定 ,

结合上面的公式 ,NLOS传播引起附加时延的均值与方差为 :
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式中 di 以 km为单位 , mz ,δz为高斯随机变量 z = 10 logξ的均

值与均方差 ,均方差以奈培为单位.显然 ,NLOS传播引起附加

时延的均值与方差均和移动台与基站间的真实距离、信号传

播环境有关.

313　减小 NLOS影响的 TOA定位算法

由于 NLOS的影响使得测量距离 (实际测量的为时间 ,由

时间与距离的线性关系可得到距离)总是大于真实距离 ,如果

不对测量数据进行处理而直接用文献 [ 7 ]的方法来估计移动

台的位置 ,那么估计的位置将是有偏的 ,必须采取措施去掉偏

差的影响.由式 (21) 、(22)可知 ,在信号传播环境一定的条件

下 ,NLOS传播引起附加时延的均值与方差仅由移动台与基站

间的真实距离确定.本文首先将测量的基站与移动台间的距

离作为对真实距离的一种近似 ,用式 (21)计算NLOS引起的附

加时延的均值 ,并将该均值作为对 NLOS引起的附加时延的

估计 ;然后从测量距离中减去 NLOS引起的附加距离 ,作为对

基站与移动台间 LOS传播距离的近似估计 ;最后对处理后的

数据采用文献[7 ]的方法估计移动台的位置 ,并对不同时刻估

计的移动台位置进行平滑 ,进一步减小 NLOS的影响.

采用上面的方法对数据进行处理 ,一方面减小了 NLOS

传播的影响 ,另一方面由于对附加时延的估计是一种无偏估

计 ,则对LOS传播距离的估计也是一种无偏估计 ,从而对处理

后的数据用文献[7 ]的方法估计移动台的位置时也将是一种

无偏估计 ,这样就消除了定位误差中有偏部分的影响.另外 ,

文献[7 ]方法中用到的测量数据的协方差矩阵由 LOS传播距

离估计误差确定. LOS传播距离估计误差是一个均值为零、方

差由式 (22)和设备测量误差的方差共同确定的随机变量.能

有效减小 NLOS影响的 TOA定位算法如下 :

(1)根据各个基站的测量时间 ti , m , i = 1 ,2 , ⋯, M ,用式 (21)对

NLOS引起的附加时延 ti , N进行估计 ,估计值为 t̂ i , N ,并按下式

估计基站到移动台的 LOS传播时延 ti , LOS ;

ti , LOS = ti , m - t̂ i , N 　, i = 1 ,2 , ⋯, M (23)

(2)用式 (22)估计 NLOS传播时延的方差 ,记为δ2
i , N ,并与

设备测量误差的方差δ2
e相加 ,作为对LOS传播时延 ti , LOS方差

的估计.其协方差矩阵 Q为 :

Q = diag(δ2
1 , N +δ2

e ,δ2
2 , N +δ2

e , ⋯,δ2
M , N +δ2

e (24)

(3)根据估计的 ti , LOS和 Q ,利用文献 [7 ]的方法对移动台

的位置进行估计.记为 ( x̂ , ŷ) ;

(4)对 K个不同时刻估计的移动台位置进行算术平均 ,

得到对移动台位置的最终估计.

4　计算机仿真分析

　　本文用计算机对上述算法的有效性进行验证 ,并与文献

[7 ]的方法进行性能比较.仿真中蜂窝系统的结构如图 1 所

示 ,每个小区半径均为 500m ,基站的位置坐标分别为 (0 , 0) ,

(0 ,866) , (750 ,433) , (750 , - 433) , (0 , - 866) , ( - 750 , - 433) ,

( - 750 ,433) .移动台均匀分布在以 BS1为中心 ,半径为 500m

图 1　蜂窝小区结构及移

动台分布示意图

的圆内.检测设备带来的 TOA

测量误差用均值为零、标准差

为 011us(对应距离为 30m)的

高斯随机变量表示 , NLOS传

播引起的附加时延用参数为

τi , rms的指数分布随机变量表

示 ,参数τi , rms由式 (3)决定 ,ξ

为服从对数正态分布的随机

变量.蜂窝环境为一般市区环

境 (即 T1 = 014us ,ε= 015 ,σξ

= 4dB) .

图 2　存在LOS传播和不存在

LOS传播两种方法比较

仿真 1　采用 7个基站测量的 TOA对移动台进行定位 ,

对于每一个特定的移动台位置 ,各个基站只进行一次 TOA测

量 ,考虑测量的 TOA受到 NLOS影响和未受到 NLOS影响两种

情况.经过 103次Monte2Carlo实验 ,定位误差 ( m)与误差分布

函数的关系如图 2 所

示.实线对应本文提出

的方法 ,虚线为文献 [7 ]

的方法. 从结果可以看

出 : (1)当测量时间不受

NLOS影响时 ,两种方法

都能满足 E2911 的要

求 ,但文献 [7 ]方法的定

位误差小于本文方法的

定位误差 ;当测量时间

受 NLOS影响时 ,只有本
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图 4　时间平滑对定位

性能影响分析

文方法能满足 E2911 的

要求 ,且文献 [7 ]方法的

定位误差比本文方法的

定位误差大得多. 说明

本文方法确实能减小

NLOS影响 ; ( 2) 在测量

时间受 NLOS影响和不

受 NLOS影响两种情况

下 ,采用本文方法的定

位误差相差不大 ,而采

用文献 [7 ]方法定位误

差相差很大 ,说明文献[7 ]方法对 NLOS影响敏感 ,而本文方法

对 NLOS影响不敏感.

仿真 2　在测量误差受 NLOS影响的情况下 ,分析平滑处

理对定位误差的影响.采用 7个基站测量的 TOA对移动台进

行定位 ,对于每一个特定的移动台位置 ,基站在不同时刻对

TOA进行多次测量 ,对于同一时刻的测量数据用本文方法估

计移动台的位置 ,然后对不同时刻的估计结果进行平滑实现

对移动台位置的最后估计.经过 103 次 Monte2Carlo实验 ,定位

误差 (m)与误差分布函数的关系如图 3所示.由图可见 :定位

误差随不同时刻测量次数的增加而减小 ,特别是测量次数小

于 5时 ,改善明显.

5　结论

　　本文基于移动通信环境中 NLOS传播时延服从指数分布

的特性 ,提出了一种有效减小 NLOS影响的定位方法.该方法

首先对测量的数据进行预处理 ,然后对处理后的数据采用文

献[7 ]的方法估计移动台的位置 ,最后对估计的结果进行后处

理.采用该方法对移动台的位置进行的估计是一种无偏估计 ,

不需要增加系统成本.从仿真的结果来看 ,该方法对 NLOS的

影响不敏感 ,优于文献 [7 ]的方法 ,是一种简单而又非常实用

的定位方法.
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