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　　摘　要 : 　蜂窝通信系统中移动台定位问题作为研究的热点之一 ,受到了广泛的关注.实现蜂窝通信系统中移动

台定位 ,需要解决定位算法与定位参数估计问题.本文以定位算法与定位参数估计为主线 ,综述了蜂窝通信系统中移

动台定位的发展过程、现状、取得的进展以及面临的挑战 ,特别是对减轻非视距传播影响的定位算法进行了详细讨论.
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Abstract :　Wireless position location has received considerable attention in CDMA cellular radio networks over the past few

years. The process of calculating the location estimate can be views as consisting of two parts. The first part provides estimates of loca2
tion parameters and the second part is the algorithm that uses the parameters to determine the MS’s position. Based on the methods of

location estimating and location parameter estimating ,the development history of current and future challenges in wireless position loca2
tion are reviewed and location estimating techniques for mitigating the influence of non2line2of2sight (NLOS) propagation are discussed.
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1　引言

　　定位通常是指确定地球表面某个物体在某一参考坐标系

中的位置 .无线电定位作为定位的一个重要类型 ,与其它类型

的定位一样 ,最初也是应用于导航定位系统中.用户接收机根

据接收的无线电导航台发射信号的频率、相位、时间等参数的

变化 ,通过特定的方法来计算出自己的位置.专用于给飞机、

舰船提供定位服务的典型无线电导航定位系统有罗兰2C(Lo2
ran2C)、奥米加 (Omega)、塔康 ( Tacan)、雷达 (Radar)及伏尔/地

美依 (VOR/ DME)等[4～8 ] . 20世纪 60年代国际上开始研究应

用于其它领域的无线电定位系统 ,如自动车辆定位 (AVL)系

统[113 ] ,它在公共交通管理、货物运输以及出租车管理中得到

广泛应用.随着第一颗人造地球卫星的发射成功 ,以卫星为基

地的卫星导航系统 ,由于既具有天体导航覆盖全球的优点 ,又

具有地面无线电导航系统的全天候和高精度的长处 ,从开始

到现在一直得到空前的重视.相续出现以及计划实施的卫星

导航系统有子午仪卫星导航系统 ( Transit)、全球定位系统

(GPS)、GLONASS 系统、北斗双星定位系统以及伽利略

( Galileo)卫星导航定位系统.其中 GPS系统是目前技术上最

成熟且已广泛使用的一种卫星导航定位系统 ,能够廉价便捷

地提供高精度和连续的位置、速度、航向、姿态和时间信息.但

采用 GPS定位会受到以下因素限制而无法提供所需的全地

形可靠覆盖和强有力紧急服务.第一 , GPS接收机完成一次定

位 ,至少要能同时收到 4个卫星的定位信号 ,这在密集的市区

高楼之间以及建筑物内一般均无法满足 ;第二 , GPS系统可能

要求多至几分钟才能提供定位 ,这在有生命危险的情况是非

常显著的耽搁 ;第三 , GPS接收机只能对其自身定位 ,系统无

法得到该定位信息进而采取相应救护措施 ,所得到的位置信

息还必须通过无线或有线通信方式传递到系统或控制中心.

80年代以来 ,随着人们对智能交通运输系统 ( ITS)的需要

及蜂窝移动通信系统的出现 ,对无线电定位技术有了新的要

求.美国在 1991年开始实施的智能运输系统通信标准中 ,提

出了通过移动通信网提供定位业务的要求 [1～6 ] . 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 ,并要求在 2001年 10月前各种无线蜂窝网必

须能对发出 E2911紧急呼叫的移动台提供定位服务 ,且精度

在 125米以内的概率不低于 67 % ,在 2001年以后提供更高的

定位精度与三维位置信息.该委员会于 1998年及 1999年两次

对标准进行了修改与补充.在 1998年提出了定位精度在 400

米以内的概率不低于 90 %的服务要求. 在 1999 年 12 月

收稿日期 :2004206229 ;修回日期 :2005206220

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 60172028) ;空军工程大学电讯工程学院学术基金 (No. 120051)

　
第 12期

2005年 12月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 33　No. 12

Dec. 　2005
　



FCC992245将 E2911的需求做了进一步的修改和细化 ,它不仅

为网络设备和手机生产商、网络运营商等对定位技术在网络

设备和手机中的实施和支持提出了明确要求和目标安排 ,而

且根据定位的类型不同 ,对定位精度做出了更为明确的规定.

即基于蜂窝网络的定位 (不改动终端) ,要求定位精度在 100

米以内的概率不低于 67 % ,在 300米以内的概率不低于 95 % ;

基于移动台的定位 (可以改动终端) ,要求定位精度在 50米以

内的概率不低于 67 % ,在 150米以内的概率不低于 95 %[52 ] .

虽然对蜂窝网中移动台定位的要求最初是由美 FCC为满足

E2911要求而提出的 ,但对网络中的移动台进行定位还具有以

下优点 :系统可以利用移动台的位置信息来增加系统性能、改

进系统设计、有效管理网络资源、调节系统容量、实行灵活收

费、提供信息服务以及为快速破获利用移动电话进行的经济

欺诈提供可能[4～6 ] .自 E2911要求颁布以来 ,由于政府的强制

性要求和市场利益的驱动 ,定位服务成为了现代移动通信系

统必须具备的一个基本功能 ,3GPP和 3GPP2对定位要求的更

加具体化 ,促使国际上出现了对移动定位的研究热潮.许多通

信公司、大学和研究所均进入了此项技术的研究.特别是各国

主要大公司均就 GSM、IS295和第三代移动通信系统等网络开

始制定各自的定位实施方案.

2　无线定位的分类与存在的难点

　　无线电定位系统中对移动台的定位是通过检测移动台与

多个位置已知基站间信号的电参量 ,并将电参量转换成对应

的定位参数 ,然后采用相应的定位算法来实现的.常用的三个

定位参数为距离、距离差和信号到达角 (AOA ,DOA) .无线电

定位根据采用的位置线不同可分为圆位置线定位、双曲线位

置线定位、直线位置线定位和混合位置线定位四种类型 [4 ,7 ] .

根据进行定位的主体和利用的设备不同可将对移动台的无线

定位分为基于移动台 (终端)的定位、基于网络的定位及 GPS

辅助定位三种类型 [1 ,2 ,4 ,10 ] .基于移动台的定位是由移动台根

据接收到的多个位置已知的基站信号的电参量 ,确定出移动

台与基站间几何关系 ,并由集成在移动台中的定位算法 ,估计

出移动台的位置.采用这种定位方案的优点是不需要增加网

络负荷 ,缺点是必须对终端进行改动 ;基于网络的定位是由多

个位置已知的基站同时检测移动台发射的信号 ,并将各接收

信号携带的某种与移动台位置有关的特征信息送到网络的移

动定位中心 (MLC)进行处理 ,估计出移动台的位置.采用这种

方法的优点是终端不需要改动 ,其缺点是由于 CDMA蜂窝系

统是功率受限系统 ,当移动台发射信号不能被多个基站收到

时 ,定位将无法实现.另外 ,由于对网内所有用户的定位均集

中在移动定位中心 ,对定位算法的高效性、实时性均有很高要

求 ; GPS辅助定位是由集成在移动台中的 GPS接收机和网络

中的 GPS辅助设备 ,利用 GPS系统实现对移动台的自定位.

这种定位方案将网络信息与 GPS信息相结合 ,改善了定位的

可用性、灵敏性、精确度 ,但在移动台内部集成 GPS接收机存

在体积偏大、能耗过大、GPS接收机首次定位时间过长、成本

较高等问题[2 ,6 ,4 ,10 ] .上面定位均是通过测量定位参数来完

成 ,在对移动台的定位中还存在一种不需要测量定位参数的

定位技术.这种定位技术被称为起源蜂窝小区 (COO)定位技

术[6 ] ,它是通过采集移动台所处小区的识别号来确定用户的

位置.其优点是定位时间短 ,其缺点是定位精度与小区半径成

反比.

虽然从 70年代末期就开始了蜂窝移动通信系统的研究 ,

并在 90年代由数字蜂窝移动通信取代了原来的模拟蜂窝移

动通信 ,但对蜂窝网中的移动台提供定位服务却是在 90年代

后期才开始进行研究.尽管对移动台进行定位的基本原理与

导航中的无线电定位原理相同 ,但由于二者的无线传播环境、

工作范围、信号格式及系统的功能不同 ,引起定位误差的原

因、解决的重点、难点均存在巨大差异[1 ,8 ] .对于无线电导航

定位系统来说 ,作用距离较远 ,其功能比较单一 (主要为飞机

或舰船提供定位服务) ,发射台与接收机之间存在视距 (LOS)

传播 ,接收机收到信号主要来自发射台 ,信号数少 ,定位误差

主要由定位参数的测量误差引起 ,由几何淡化因子 ( GDOP)导

致的定位误差 ,一般可通过合理设置发射台的位置来减小.另

外 ,由于发射台的成本很高 ,一般不提供多余的定位参数 ;而

对于蜂窝移动网来说 ,其主要功能是实现用户的有效通信 ,定

位只是基本功能之一 ,因此对基站的选址也主要考虑通信的

有效性 ,而无法兼顾几何淡化因子对定位精度的影响 ,基站与

移动用户之间一般为非视距 (NLOS)传播 ,接收设备接收的信

号是一个经过时间扩展、多谱勒频率扩展和角度扩展的多径

信号的合成[1 ,24 ] .特别对于 CDMA系统来说 ,基站除了接收定

位用户的信号外 ,还会收到大量的多址干扰信号 [4 ,81 ] ,这都将

影响对定位参数的估计精度.引起定位误差的因素有 :设备测

量误差、几何淡化因子效应、非视距传播效应、多径效应、多址

干扰及远近效应[1～6 ] .尤其是非视距传播效应将导致定位精

度的严重下降 ,采用传统的定位技术 (即存在视距传播的定位

技术)将无法达到 E2911的定位精度要求.减小非视距传播影

响的定位算法和对定位参数的有效估计成为了近年来的研究

热点与难点.

3　无线定位算法

　　根据对定位参数的处理方法不同 ,无线定位算法可分为

基于几何结构的位置线交叉方法和统计定位方法 ;根据应用

场合不同 ,可分为视距定位算法和非视距定位算法.无线定位

技术最初是在无线导航领域获得应用 ,而对于无线导航系统

来说收发设备间一般存在视距传播 ,因此 ,早期定位算法均为

视距定位算法[11～20 ] .随着美 E2911定位要求的提出 ,由于采

用蜂窝网对移动台进行定位时 ,收发设备间一般为非视距传

播 ,因此 ,后期的定位算法以非视距定位算法为主 [21～42 ] .基于

几何结构的位置线交叉方法是一种根据位置线与定位参数的

关系 ,通过计算位置线交点来得到目标位置的方法 [11 ,42 ] .由

于这种方法需要计算所有独立位置线的交点 ,当估计出的定

位参数与定位的位置坐标数相等或相差不多时 ,可采用这种

方法 ;当估计出的定位参数远大于定位的位置坐标数时 ,计算

量太大.另外 ,采用这种方法可能还会存在由于定位参数的估

计误差而导致几条位置线没有交点而无法得到目标位置的问

题.

7912第　12　期 田孝华 :面向 CDMA蜂窝网的无线定位技术



统计定位方法是一种利用估计参数误差的统计特性来实

现目标定位的方法 [12～18 ] .在视距传播条件下 ,定位参数的估

计误差一般可用零均值的高斯分布来表示.由于定位参数与

位置坐标呈非线性关系 ,因此 ,统计定位问题实质上是一个求

解非线性最优化问题 ,而直接求解非线性最优化问题非常复

杂 ,人们开始寻找简单方法求解非线性最优化问题 ,并获得了

丰硕的成果[12～18 ] .对视距统计定位方法的研究可归纳为两

类.一类是通过适当近似将非线性优化问题转化为线性优化

问题.这样 ,既降低了运算的复杂性 ,又不会对定位精度有太

多损失 ,是一种求解非线性优化问题的次最优方法.典型方法

为 Foy提出的 Taylor 级数定位方法[17 ] . 该方法是一种基于

Taylor级数展开的加权最小二乘 (WLS)估计的迭代算法.它利

用估计的所有定位参数来改善定位精度 ,是一种对各种定位

类型均适用的方法.其核心思想为 :首先 ,在目标位置的初始

猜测点 (或估计点)用 Taylor级数展开 ,并忽略高次项的影响 ,

将非线性方程变为线性方程 ;然后 ,采用加权最小二乘 (WLS)

对偏移量进行估计 ,并用估计的偏移量修正目标位置 ,不断迭

代 ,直到估计的目标位置逼近真实位置.另一类是在不进行任

何近似的条件下 ,利用其它信息或多余的定位参数 ,将非线性

方程转化为线性方程 ,从而用线性最小二乘 (LS)方法估计目

标位置[12～16 ,18 ,42 ] .其中最具代表性的方法是 Chan[18 ]方法和

Caffery[42 ]方法. Chan方法是针对波达时间差 (TDOA)定位系统

而提出的一种定位方法.当定位参数与未知变量相等时 ,它等

效为线性交叉方法 ;当估计的定位参数大于未知数时 ,它是一

种最大似然 (ML)估计的近似实现方法 ,在参数误差很小时能

达到 C2R下界.其核心思想为 :引入一个中间变量 ,将非线性

方程变为线性方程 ,并用加权最小二乘方法对目标位置进行

粗略估计 ;然后利用中间变量与目标位置变量的确定关系 ,再

次用加权最小二乘方法对目标位置进行精确估计. Caffery方

法是针对波达时间 (TOA)定位系统而提出的一种定位方法.

其核心思想是 :用两圆相交的交点连线作为测距位置线 ,将非

线性方程转化为线性方程 ,然后用最小二乘方法对目标位置

进行估计.它不需要引入中间变量 ,但要求测量的定位参数多

于未知变量个数.

进入 90年代以后 ,随着美国 E2911定位要求的提出 ,移

动台定位技术在国外受到高度重视和深入研究.近年来在

IEEE的有关期刊和会议 ,特别是 VTC上发表了大量的研究论

文.各大公司 (Motorola , Nokia , Ericsson , QUALCOMM , Samsung

等)也积极开展了对基于 GSM , IS295和第三代移动通信系统

中的WCDMA和 CDMA2000等网络采用的定位技术的研究 ,研

究的内容涉及到蜂窝网移动台定位的各个方面.由于移动台

与基站间很少存在视距传播 ,因此 ,定位误差主要由非视距传

播引起.为了满足 E2911定位精度要求 ,对定位算法研究的重

点也集中到了怎样减小非视距传播影响的问题上 ,并提出了

大量算法.归纳起来可分为以下几类.第一类是由 M P Wylie

提出的视距重构方法 [24 ] .它首先从测量参数误差的方差判断

是否为视距传播.若不是视距传播 ,则利用测量方差重构视距

传播值 ,并对重构的视距值进行滤波 ,然后用视距定位算法估

计移动台位置. S S Woo将该方法应用到了采用AOA/ TDOA定

位的 CDMA系统中[26 ] ;第二类为非视距加权方法[4 ,31 ] .文献

[4 ]对测量值进行视距与非视距判断 ,并对非视距测量值加小

权来改善定位性能 ,文献 [31 ]直接利用 GDOP作为加权因子

来改善定位性能 ;第三类为数据平滑方法 [45 ,46 ] .将不同时刻

的测量值进行平滑、滤波处理 ,以减小 NLOS的影响 ;第四类

为最大似然参数估计方法[19 ,20 ] .根据在 NLOS环境下 ,AOA ,

TOA ,TDOA测量误差的概率分布函数 ,采用最大似然准则来

估计移动台的位置 ;第五类为不等式约束的非线性优化方

法[4 ,21 ,28 - 30 ] .其中文献[4 ,21 ]是利用测量时间总是不小于视

距传播时间这一特性 ,对测量值进行不等式约束 ,然后解不等

式约束的非线性优化问题来减少 NLOS的影响.文献[28～30 ]

是利用空时信道模型对测量参量进行不等式约束 ,从减小可

行域的角度提高定位精度 ;第六类为视距重构与平滑处理相

结合的方法[27 ] .利用引起附加时延服从已知分布直接重构视

距参数 ,然后对定位结果进行平滑处理.除此以外 ,X M Shen

提出了一种将模糊信息处理与平滑处理相结合的定位技

术[32 ] ,R Estrada提出了利用参数检测方法估计移动台的位

置[33 ] ,S Mangold提出了基于隐含 Markov模型的模式识别技

术估计移动台的位置[41 ]及其它非线性方法[34 ] .虽然这些算

法都是从减小非视距传播影响的角度提出的 ,但从算法的运

算量、有效性、实时性以及精确度来看 ,各有特点 ,因此 ,在算

法的选择上应结合实际的应用场合.另外 ,在进行定位算法研

究的同时 ,对算法的性能也进行了分析 [4 ,48～52 ] .一部分是用

仿真或实验方法对定位性能进行定性分析 ,一部分是从理论

角度对定位性能进行定量分析.具有代表性的文献为 [4 ,48～

50 ] .国内对蜂窝移动定位算法的研究起步较晚 ,在国内外有

影响杂志上发表论文也相当有限.从事该项技术研究的有中

国科技大学、清华大学、复旦大学、西安电子科技大学、电子科

技大学、北京邮电大学、西南交通大学、吉林大学、华中科技大

学等少数院校及华为、中兴等通信公司.

4　CDMA蜂窝网定位参数估计技术

　　对移动台的位置进行估计 ,需要估计的定位参数为距离、

距离差和到达角. 距离信息可通过对电波的场强测

量[21 ,22 ,43～47 ]或对信号的波达时间测量 [53 ,54 ,69 ,76 ]得到 ;距离差

信息可通过测量信号的波达时间 ,然后相减得到 ,或直接测量

时间差[60 ,61 ,69 ,75 ]得到 ;到达角主要通过对基站的阵列天线接

收信号处理得到.考虑到 CDMA蜂窝系统是一个功能受限系

统[4 ,81 ] ,它采用了功率控制技术 ,使到达基站的所有用户的信

号强度基本一致 ,另外 ,信道的衰落和非视距效应使得通过对

信号功率测量来估计基站与移动台间的距离变得相当不精

确.因此 ,在 CDMA系统中 ,距离信息主要通过测量信号的波

达时间得到.考虑到距离与时间的线性关系 ,在 CDMA系统中

实现对移动台的定位 ,测量 (或估计) 的参数为波达时间

(TOA)、波达时间差 (TDOA)和到达角 (DOA ,AOA) .

波达时间的传统扩频测量方法有两种 [53～58 ,61 ,69 ] :一种是

采用滑动相关或匹配滤波器的粗测方法 ,它能将时延估计值

锁定在一个码片内 ;另一种采用延时锁相环 (DLL)的精测方

法 ,由 DLL维持本地码与输入 PN序列的一致.两种方法在
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CDMA定位系统的波达时间测量中均有采用.在有多径效应

和多址干扰的环境中 ,传统测量方法将产生误差 [56 ,59 ] .为了

减小多径效应的影响 ,在粗测中主要采用子空间方法测量波

达时间[62～67 ] ,包括 MUSIC方法、Root2MUSIC方法及 TLS2ES2
PRIT方法.在精测中主要采用基于 DLL的修正技术 [54 ,57 ,58 ]和

基于扩展卡尔曼滤波的技术 [72 ,75 ]测量波达时间.基于 DLL的

修正技术有 MEDLL (Multipath Estimating DLL)方法、RAKE2DLL

方法及 22mode DLL方法.采用扩展卡尔曼滤波技术主要用于

提高跟踪环在多径下的鲁棒性 ;减小多址干扰影响的有效方

法是将多用户检测与参数估计联合进行研究 [75 ] .另外 ,文献

[65 ]针对幅度和时延缓慢变化信道 ,提出了一种基于信号子

空间的抗远近效应的参数估计方法 ,文献 [58 ]采用扩展子空

间方法对时变的时延进行估计 ,文献 [ 72 ]提出了一种将 DLL

与多址干扰对消相结合的码跟踪技术.

波达时间差的直接测量一般采用相关技术来实

现[53 ,59～61 ,64 ] .即将一个基站接收的信号与另一个基站接收的

信号进行互相关运算.为了提高估计精度 ,在互相关前先对两

个接收信号进行滤波.除了采用相关技术测量波达时间差外 ,

还有一些高分辨估计的方法 ,包括基于相位数据的方

法[73 ,74 ]、最小二乘方法[88 ]、最小均方方法[70 ]以及最大似然方

法[69 ] .

国际电联在 2000年 3月的会议上指出 ,要在 CDMA系统

中采用智能天线技术 ,并于 2000年 5月确定 IMT22000主流无

线传输技术为 CDMA技术.从而使得 CDMA系统中的智能天

线技术得到广泛研究.在 CDMA系统中采用智能天线能有效

抑制多址干扰和抗远近效应、提高系统容量、增大覆盖范围以

及提高安全性[77～81 ] .基站上智能天线技术的采用也为利用波

达方向实现移动台定位创造了条件.波达方向估计的最早方

法为机械波束扫描方法.由于在速度与精度上均满足不了实

际需要 ,便发展了波束形成技术 [88～91 ] .采用这种方法受瑞利

限的限制 ,当干扰信号靠近期望信号的波达方向时 ,波束形成

主瓣指向会偏离期望信号的波达方向.为了提高角度分辨力 ,

便出现了各种超分辨方法 [62 ,92～98 ,102～109 ] .其中极大似然估计

方法是一种性能最优的估计方法 ,其缺点是运算量太大.尽管

采用交替投影技术使运算量有所减小 ,但离实用仍有相当大

的差距 ;最大熵估计方法和线性预测方法在有噪时性能将恶

化 ;子空间方法是一类利用输入数据的特征结构进行波达方

向估计的次最优方法.典型算法有 MUSIC方法、ESPRIT方法

和最小范数方法. MUSIC方法只有在输入信号不相关及信号

数小于阵元数时 ,才能准确估计信号的波达方向 ;最小范数方

法的分辨率虽然高于 MUSIC方法 ,但稳定性较差 ,且容易出

现伪峰 ; ESPRIT方法不需要对信号子空间或噪声子空间进行

搜索 ,运算量相对于 MUSIC方法降低.以上这些子空间方法

均要求输入信号不相关或相关性很小.为了解决输入信号相

干时波达方向的估计问题 ,提出了一些新的波达方向估计算

法 ,可归为两类[107～109 ] .一类是以牺牲阵元数来换取信号的

不相关 ,一类是在不损失阵元数的条件下 ,利用移动阵列或采

用频率平滑技术对相干信号进行处理.由于 CDMA移动通信

系统基站接收的信号数是正在通话的移动用户数乘以基站可

观测到的多径数 ,远远大于基站天线的阵元数 ,因此 ,采用上

面方法对期望信号的波达方向进行准确估计非常困难 ,能适

用于上述情况的波达方向估计算法报道很少 [51 ,81 ,110 ,111 ] .文

献[81 ]提出了一种用空间特征向量对波达方向进行估计的综

合方法.文献[5 ,110 ]利用不同用户特征序列之间以及同一用

户特征序列时延超过一个码片时相关性很小的特点 ,提出了

一种对期望用户的波达方向和多径时延联合估计的方法.文

献[5 ,111 ]提出用一种新的空时导向矢量对信号子空间或噪

声子空间进行空时二维搜索 ,实现对期望用户波达方向与多

径时延的联合估计方法.这些方法都具有运算量大的缺点.

5　展望

　　尽管国内外研究人员对蜂窝移动定位研究取得了一定进

展 ,有些网络也初步具备了定位功能 ,但定位精度还不能达到

E2911定位精度的要求 ,定位算法有待于进一步研究与完善.

具体表现在以下几个方面 :

(1)非视距减轻问题仍然是一个值得研究的问题.在蜂窝

网络定位中 ,非视距效应是导致定位精度下降的主要原因.尽

管研究人员对此问题进行了大量的研究工作 ,并取得了丰硕

成果 ,但从结果来看 ,离 FCC99 - 245的要求还有很大差距 ,因

此 ,寻找出一种最优算法或将几种算法综合或借助于 GPS等

手段来减小非视距的影响 ,满足 FCC992245的要求 ,仍将是今

后研究的重点.

(2)由于 CDMA系统是一个功率受限系统 ,当功率控制不

理想时 ,会存在远近效应 ;同时 ,它又是一个自干扰系统 ,在估

计参数时 ,会受到多址干扰的影响 ;另外 ,受传播环境的影响 ,

收到的信号将是一个多径合成的信号.在具有多径效应、多址

干扰以及远近效应的环境中 ,定位参数估计的准确性会受到

严重影响.如何提高在该环境下对定位参数的估计精度仍有

许多工作要做.

(3)虽然基站智能天线的采用为利用波达方向进行定位

提供了条件 ,但由于基站接收信号数远远大于天线的阵元数 ,

在这种情况下 ,研究一种实用的算法来估计信号的波达方向 ,

也是今后需更进一步的工作.

(4)在实验条件受限的情况下 ,一种定位算法的有效性往

往是通过仿真来验证.而在仿真中信道模型起着关键性作用 ,

虽然存在几个适用于评估定位算法性能的模型 ,但对各种情

况均适用的信道模型的建立 ,仍是今后值得研究的一个问题.

(5)目前研究的定位算法主要集中在平面二维定位上 ,用

户高度信息的提供 ,需要研究人员在今后的工作中解决.
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