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基于粒子群优化的多径辅助室内定位算法

李　泽，田增山，王中春，王　亚
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆４０００６５）

　　摘　要：　由于室内多径信号丰富且包含了室内几何信息，可以利用室内多径信号对目标进行定位．基于此，本文
提出了一种多径辅助的目标定位算法．首先，利用多径信号的差分飞行时间（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）构建关于目标以及散
射体位置的适应度函数；然后，提出了基于粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）的目标及散射体位置联合搜
索算法，其中利用目标及散射体到达角（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）确定搜索范围；其次，选取搜索到的散射体位置联合差
分ＴＯＦ求解目标位置；最后，利用仿射传播聚类（ＡｆｆｉｎｉｔｙＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＡＰＣ）对所有散射体估计到的目标位置
进行聚类，提出聚类准则消除大的定位误差点．仿真结果表明，本文所提算法利用单个基站可以达到较高定位精度．
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１　引言
　　随着人类经济社会的发展，出现了智慧工厂、智慧
城市、智慧医疗等智能型产业，这些产业的发展无不依

赖于先进的智能计算．由于地理位置信息是许多智能
计算例如无人驾驶、机器人导航以及无人机通信［１］等

不可或缺的部分，定位技术得到了极大的关注．同时，人
们对室内位置信息的需求越来越多，研究室内定位技

术有着重要的意义．
在现有的室内定位技术中无线定位技术发展尤为迅

速，无线定位技术主要可分为以下几类：①基于接收信号

强度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）［２］；②基于到达时间
（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）［３］以及飞行时间（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ，
ＴＯＦ）［４，５］；③基于到达角（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）［６，７］．基
于ＲＳＳ的定位技术最为常用，主要原因是ＲＳＳ易于获取，
但其定位精度较低，一般在２ｍ～４ｍ左右．基于 ＴＯＡ和
ＴＯＦ的定位技术通常需要收发之间进行时钟同步，来获
取信号发送与接收时刻的差值，利用电磁波的传播速度

就可以计算收发之间的距离．基于ＡＯＡ的定位技术是利
用目标与多个接收端之间形成的角度进行定位，而信号

的ＡＯＡ可以利用其在天线之间的相位差进行估计．文献
［７］提出一种基于稀疏信号重构的ＡＯＡ和极化角估计算
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法，该算法利用压缩感知原理能够在较低信噪比条件下

对角度与极化信息进行估计．在室内环境下，由于目标的
移动性以及环境的复杂性使得多个基站往往得不到利

用．为了解决这个问题，可以利用多径信号对目标进行定
位．文献［８］提出一种基于多径信号的目标与反射面定位
算法，该算法利用ＴＯＡ测量值构建目标位置、反射点以
及数据关联的目标方程，然后对目标位置进行求解．然
而，由于多径信号缺乏方向信息造成数据关联计算量非

常大，同时该方法没有考虑相位误差的影响．文献［９］中
提出一种在 ＬＴＥ网络中基于多径信号的到达时间差
（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）的目标与反射点定位
算法．然而，该方法需要基站之间时钟同步且需要手机传
感器．文献［１０］中提出了一种基于多输入多输出（Ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅＩｎＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ，ＭＩＭＯ）的多径信号的目标跟踪算法，
该算法利用同一个节点上接收到的多径信号消除载波频

率偏移造成的相位误差，然而该方法只能对目标的相对

位置进行估计．文献［１１］中也提出了一种基于ＭＩＭＯ多
径信号的目标定位算法，该算法则利用同一节点接收到

的差分ＴＯＦ消除相位误差的影响，然而该方法要求定位
目标具有阵列天线．

本文提出一种对散射体以及目标进行联合定位方

法，该方法只需要单个定位基站．首先，利用多径信号的
差分ＴＯＦ消除相位误差的影响；然后，提出了基于粒子
群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）的目标与散射
体位置联合搜索算法．其次，为了消除大的定位误差点
提出了基于目标位置聚类的判别准则．由于不需要在
目标设备上使用阵列天线，本文所提算法可以很好地

应用在现有商用网络当中．在文献［１２］和文献［１３］中
发现多次反射后信号能量衰减严重，并且在文献［１０］
和文献［１１］中发现实际测试中多次反射路径很难被检
测到［１０，１１］，因此本文所提算法也是基于单次反射．

２　信号模型
　　信道频率响应（ＣｈａｎｎｅｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＦＲ）
可以表示为［１４］

ｈ（ｆ）＝∑
Ｌ

ｌ＝０
γｌｅ

－ｊ２πｆτｌ （１）

其中，γｌ和τｌ分别表示第 ｌ条路径的幅度和 ＴＯＦ，Ｌ为
路径的个数，ｆ为载波频率．假设定位基站利用 Ｎ个阵
元的线性阵列，如图 １所示．信号采用正交频分复用
（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）调制
方式，子载波数量为 Ｍ．所有天线上全部子载波的 ＣＦＲ
矩阵可以表示为

Ｈ＝［ｈ１，１，…，ｈ１，Ｍ，…，ｈＮ，１，…，ｈＮ，Ｍ］
Ｔ （２）

根据联合角度和时延估计算法（ＪｏｉｎｔＡｎｇｌｅａｎｄＤｅ
ｌａｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＪＡＤＥ）模型［１５，１６］，Ｈ又可以表示为

Ｈ＝Ｚ（θ，τ）Ｓ（γ）＋Ｎ （３）
其中，Ｓ（γ）是 Ｌ×１衰减向量，Ｎ是 ＮＭ×１的噪声矢
量．Ｚ（θ，τ）是ＮＭ×１的方向矩阵，其可以表示为
Ｚ（θ，τ）＝［ａ（θ１）ｂ（τ１），…，ａ（θＬ）ｂ（τＬ）］（４）

其中，表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘法，ａ（θ）和ｂ（τ）分别表示为
ａ（θ）＝［ａ１（θ），…，ａＮ（θ）］

Ｔ （５）
ｂ（τ）＝［ｂ１（τ），…，ｂＭ（τ）］

Ｔ （６）
其中，ａｎ（θ）＝ｅ

－ｊ２πｆ（ｎ－１）ｄｓｉｎθ／ｃ为ａ（θ）中第ｎ个元素，θ为路
径的ＡＯＡ，ｄ是天线之间的间距为半波长，ｃ为电磁波在
真空中的传播速度．ｂｍ（τ）＝ｅ

－ｊ２πΔｆ（ｍ－１）τ为ｂ（τ）中第ｍ个
元素，Δｆ为子载波频率间隔．然而，在实际网络当中由于
收发两端不同步存在载波频率偏移（ＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｏｆｆｓｅｔ，ＣＦＯ）造成的相位误差，则实际测量到的ＣＦＲ为 Ｈ^
＝ＨｅｊφＣＦＯ，φＣＦＯ为 ＣＦＯ造成的相位误差

［１０］．另外，对于
ＯＦＤＭ信号由于存在采样定时偏移（ＳａｍｐｌｉｎｇＴｉｍｉｎｇＯｆｆ
ｓｅｔ，ＳＴＯ）以及包检测时延（ＰａｃｋｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＤｅｌａｙ，ＰＤＤ），
会给不同子载波上的 ＣＦＲ造成２πｋΔτ的相位偏移，Δτ
为附加传播时延［５］．但对于在同一接收端的多径信号而
言，可以通过差分的方法消除相位误差的影响，进而可以

利用差分ＴＯＦ对目标进行定位．

３　目标与散射体联合定位模型

　　为了表示方便在如图２所示的房间内建立平面直
角坐标系．目标、第ｉ个散射体以及定位基站分别用 Ｐ、
Ｓｉ以及Ｒ来标记，散射体以及目标的坐标为

ｓｉ＝［ｘｉ，ｙｉ］，　ｉ＝１，…，Ｌ＋１
其中ｓＬ＋１＝［ｘＬ＋１，ｙＬ＋１］为目标的坐标，基站坐标表示为
ｒ＝［ｘＲ，ｙＲ］．

第ｉ条路径到达接收端的ＴＯＦ为

τ^ｉ＝
‖ＰＳｉ‖＋‖ＳｉＲ‖

ｃ ＋Δτ＋τ（φＣＦＯ）＋εｉ （７）

其中，ｃ为电磁波在真空中的传播速度，‖ＰＳｉ‖ ＝

（ｘＬ＋１－ｘｉ）
２＋（ｙＬ＋１－ｙｉ）槡

２为目标到第 ｉ个散射体的

欧几里得距离，‖ＳｉＲ‖ ＝ （ｘｉ－ｘＲ）
２＋（ｙｉ－ｙＲ）槡

２为第

ｉ个散射体到接收机的欧几里得距离，τ（φＣＦＯ）为载波频
率偏移ＣＦＯ引起的公共时间误差，εｉ为时延估计误差，
Δτ为包检测时延引入的附加时延．

直达路径的ＴＯＦ表示为

３５９１
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τ^Ｌ＋１＝
‖ＰＲ‖
ｃ ＋Δτ＋τ（φＣＦＯ）＋εＬ＋１ （８）

其中，‖ＰＲ‖ ＝ （ｘＬ＋１－ｘＲ）
２＋（ｙＬ＋１－ｙＲ）槡

２为目标到

接收机的欧几里得距离．
由式（７）和式（８）可知，利用差分可以将绝对 ＴＯＦ

中包含的误差进行消除，因此这里将第 ｉ条反射路径与
直达路径的ＴＯＦ进行差分，得到的差分ＴＯＦ表示为
　　τ^ｉ／Ｌ＋１＝^τｉ－^τＬ＋１

＝
‖ＰＳｉ‖＋‖ＳｉＲ‖

ｃ ＋Δτ＋τ（φＣＦＯ）

　＋εｉ－
‖ＰＲ‖
ｃ －Δτ－τ（φＣＦＯ）－εＬ＋１

＝
‖ＰＳｉ‖＋‖ＳｉＲ‖－‖ＰＲ‖

ｃ ＋εｉ／Ｌ＋１ （９）

其中，εｉ／Ｌ＋１为差分ＴＯＦ误差．
由图２可知，可以构造真实的第ｉ条反射路径与直

达路径之间的差分ＴＯＦ为

τｉ／Ｌ＋１＝
‖ＰＳｉ‖＋‖ＳｉＲ‖－‖ＰＲ‖

ｃ （１０）

用变量 ｔ^表示所有 Ｌ个差分观测矢量，其可以表
示为

　ｔ^ [＝ ‖ＰＳ１‖＋‖Ｓ１Ｒ‖－‖ＰＲ‖
ｃ ＋ε１／Ｌ＋１，…，

　
‖ＰＳＬ‖＋‖ＳＬＲ‖－‖ＰＲ‖

ｃ ＋εＬ／Ｌ ]＋１

Ｔ

（１１）

根据式（９）和式（１０），^ｔ可以进一步表示为
ｔ^＝ｔ（ｕ）＋ε （１２）

其中，ε＝［ε１／Ｌ＋１，…，εＬ／Ｌ＋１］
Ｔ为差分 ＴＯＦ估计误差矢

量，其协方差矩阵为 Λ＝Ｅ｛εεＴ｝，ｔ（ｕ）为关于目标及 Ｌ
个散射体位置的理论差分ＴＯＦ矢量，其表示为

　　ｔ（ｕ） [＝ ‖ＰＳ１‖＋‖Ｓ１Ｒ‖－‖ＰＲ‖
ｃ ，…，

　
‖ＰＳＬ‖＋‖ＳＬＲ‖－‖ＰＲ‖ ]ｃ

Ｔ

（１３）

其中，ｕ＝［ｓ１，…，ｓＬ＋１］为 Ｌ个散射体及目标的位置矢
量．为了求解目标以及反射体位置，根据非线性加权最

小二乘法目标函数如下：

ｕ^＝ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｕ

υ（ｕ） （１４）

其中，υ（ｕ）为误差函数表示为
υ（ｕ）＝（^ｔ－ｔ（ｕ））ＴΛ－１（^ｔ－ｔ（ｕ）） （１５）

由于目标及散射体位置都未知，虽然增加散射体

个数可以进一步减小随机位置误差．但是，随着散射体
数量增多搜索空间呈指数增长，因此该问题是一个 ＮＰ
ｈａｒｄ问题．

４　基于ＰＳＯ的位置搜索算法
　　对于问题（１４）本文提出了一种基于 ＰＳＯ的快速搜
索算法，本文所提算法起因来自两方面：第一、随着散射

体个数增加，目标位置的搜索空间呈指数增加，群智能

优化算法能够利用群体中的个体对信息的共享使求解

过程变得容易；第二、通过多次结果融合可以进一步减

小随机误差．在整个算法中，每个粒子利用最佳适应度
值去跟踪个体的历史最佳位置；结合本文的定位问题，

基于ＰＳＯ的定位方法主要包括以下五个步骤．
步骤１　利用路径的 ＡＯＡ以及房间大小确定搜索

范围．假设基站位于 ｙ轴上如图２所示，对于第 ｉ条路
径建立直线方程为

ｙｉ－ｙＲ＝ｔａｎθｉ（ｘｉ－ｘＲ），ｉ＝１，２…，Ｌ＋１ （１６）
求解直线方程（１６）与边界的交点确定目标与散射

体位置的范围，包括以下几个步骤：

步骤１．１　当ｔａｎθｉ＞０，则直线与上边界 ｙ＝Ｗ２相
交，此时求解（１６）与直线 ｙ＝Ｗ２的交点 Ｅ（ｘｅ，ｙｅ）；当
ｘｅ＜Ｗ１时，则目标或者散射体的位置未超出环境大小，
有ｘｉ∈［０，ｘｅ］；当ｘｅ≥Ｗ１时，则目标或者散射体位置必
定在右边界与直线交点形成的线段上，有ｘｉ∈［０，Ｗ１］．

步骤１．２　同理可得，当ｔａｎθｉ＜０，求解（１６）与直线
ｙ＝０交点 Ｅ（ｘｅ，ｙｅ），当 ｘｅ＜Ｗ１时，有 ｘｉ∈［０，ｘｅ］；当
ｘｅ≥Ｗ１时，有ｘｉ∈［０，Ｗ１］．

步骤１．３　当ｔａｎθｉ＝０，有ｘｉ∈［０，Ｗ１］．
步骤２　在步骤一所形成的位置区间内随机生成

维度为 Ｌ＋１的初始粒子 ｐｑ０＝（ｘ
ｑ
１，…，ｘ

ｑ
Ｌ＋１），其中 ｘ

ｑ
１，

…，ｘｑＬ为第ｑ个粒子中的 Ｌ个散射体位置横坐标，ｘ
ｑ
Ｌ＋１

为第ｑ个粒子中目标位置的横坐标．每个粒子代表所有
散射体与目标位置横坐标在给定区间的一种组合，设

置初始种群数量为 Ｑ．然后，对每个粒子的历史最佳位
置进行初始化，第ｑ（ｑ＝１，…，Ｑ）个粒子的初始历史最
佳位置为ｐｏｓｑｂｅｓｔ＝ｐ

ｑ
０，其初始速度为 ｖ

ｑ
０＝（ｖ１，…，ｖＬ＋１）；

设置种群历史最佳位置 ｐｏｓＱｂｅｓｔ＝０Ｌ＋１，０Ｌ＋１为长度 Ｌ＋１
的零向量；设置每个粒子的历史最佳适应度，第 ｑ个粒
子的初始最佳适应度为 ｆｑ＝Ｉｎｆ，种群的历史初始最佳
适应度为ｆＱ＝Ｉｎｆ，其中Ｉｎｆ是一个极大正数．

步骤３　更新粒子及种群历史最佳适应度值以及历
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史最佳位置．在第ｔ次迭代中，计算种群中第ｑ个粒子的
适应度ｆｉｔｑｔ，当ｆ

ｑ
ｂｅｓｔ≥ｆｉｔ

ｑ
ｔ即对某个粒子当前迭代中的位置

使得残差更小，因此有ｆｑ＝ｆｉｔｑｔ以及ｐｏｓ
ｑ
ｂｅｓｔ＝ｐ

ｑ
ｔ；选择Ｑ个

粒子中适应度值最小的ｆｉｔｍｉｎ即所有粒子中残差最小，当
ｆＱ≥ｆｉｔｍｉｎ，有 ｆ

Ｑ＝ｆｉｔｍｉｎ以及 ｐｏｓ
Ｑ
ｂｅｓｔ＝ｐ（ｆｉｔｍｉｎ），ｐ（ｆｉｔｍｉｎ）为

适应度最小的粒子位置．适应度函数为
ｆｉｔ＝（^ｔ－ｔ（ｕ））ＴΛ－１（^ｔ－ｔ（ｕ）） （１７）

步骤４　对种群中每个粒子的速度及位置进行更
新有

ｖｑｔ＝ｖ
ｑ
ｔ－１×ｗ＋ｃ１×ｒａｎｄ×（ｐｏｓ

ｑ
ｂｅｓｔ－ｐ

ｑ
ｔ）

　　＋ｃ２×ｒａｎｄ×（ｐｏｓ
Ｑ
ｂｅｓｔ－ｐ

ｑ
ｔ）

ｐｑｔ＝ｐ
ｑ
ｔ－１＋ｖ

ｑ
ｔ－１

（１８）

其中，ｗ为惯性权重，其在计算过程中从０．９到０．４之
间线性变化，ｃ１为自我学习因子从２．５到０．５线性变
换，ｃ２为群体学习因子从０．５到２．５线性变化，ｒａｎｄ为
在［０，１］区间产生一个随机数［１７，１８］．

步骤５　判断是否达到最大迭代次数 Ｉ，如果 ｔ＜Ｉ，
则重复步骤３到步骤５．反之结束循环，输出目标位置．

５　基于仿射传播聚类的定位优化算法
　　由于随机误差的存在，ＰＳＯ进行位置搜索可能会收
敛于具有较大位置误差的局部最优值．因此，需要对大
误差点进行剔除．当散射体收敛于具有较大误差的位
置时，此时有两种情况：第一、目标位置接近真实位置如

图３（ａ）所示，标记为情况１；第二、远离真实位置如图３
（ｂ）所示，标记为情况２．本文首先利用ＰＳＯ估计到的散
射体位置对目标进行定位，将第ｉ个由ＰＳＯ估计到的散

射体坐标带入式（１１）中有

　　ｌｉ＝ （ｘＬ＋１－^ｘｉ）
２＋（ｙＬ＋１－^ｙｉ）槡

２

－ （ｘＬ＋１－ｘＲ）
２＋（ｙＬ＋１－ｙＲ）槡

２＋εｉ／Ｌ＋１ （１９）
其中，ｌｉ＝^τｉ／Ｌ＋１×ｃ－ｄｉ，为目标到基站到散射体的差分

ＴＯＦ，ｄｉ＝ （^ｘｉ－ｘＲ）
２＋（^ｙｉ－ｙＲ）槡

２．
对式（１９）两边平方并进行等式替换，然后联合三

个散射体位置有

Ｇｚ＝ｈ－ｅ （２０）
其中，ｚ＝［ｘＬ＋１－ｘＲ，ｙＬ＋１－ｙＲ，ｄＬ＋１］

Ｔ，ｄＬ＋１为目标到定位
基站之间的距离，ｅ为测量误差矢量．

矩阵Ｇ和ｈ分别表示为

Ｇ＝

ｘ^ｉ１ －ｘＲ ｙ^ｉ１ －ｙＲ ｒｉ１
ｘ^ｉ２ －ｘＲ ｙ^ｉ２ －ｙＲ ｒｉ２
ｘ^ｉ３ －ｘＲ ｙ^ｉ３ －ｙＲ ｒｉ











３

（２１）

ｈ＝１２

（^ｘｉ１ －ｘＲ）
２＋（^ｙｉ１ －ｙＲ）

２－ｒ２ｉ１
（^ｘｉ２ －ｘＲ）

２＋（^ｙｉ２ －ｙＲ）
２－ｒ２ｉ２

（^ｘｉ３ －ｘＲ）
２＋（^ｙｉ３ －ｙＲ）

２－ｒ２ｉ











３

（２２）

其中，ｉ１≠ｉ２≠ｉ３且ｉ１，ｉ２，ｉ３∈［１，Ｌ］．
利用最小二乘法有

ｚ＝（ＧＴＧ）－１ＧＴｈ （２３）
利用所有散射体可以得到 Ｃ３Ｌ（从 Ｌ个不同元素中

取出３个元素的组合数），且在室内环境下存在主要散
射体６～８个［７，１１］．图３（ｃ）和３（ｄ）分别是情况１和情况
２中利用散射体定位出的目标位置．从图中可以看出，
这两种情况散射体收敛的位置误差较大，通过散射体
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计算出的目标位置都较为集中，且无法区分．本文利用
正确位置与错误位置散射体之间的互斥性来消除大误

差点．具体地，假设散射体中一部分接近真实位置，其
余远离真实位置，标记为情况３．在情况３中利用散射
体计算出的目标位置会形成若干个类如图４（ｃ）所示，
图４（ａ）为对应的ＰＳＯ搜索过程．从图４（ａ）中可以看出
当部分散射体接近真实位置，此时目标位置误差较大．

同时，当散射体位置误差较大造成目标位置超出定位

区域．当误差较大的散射体靠近真实位置，目标位置误
差减小且多个区域距离也减小，标记为情况４，该情况
下的定位误差较小．图４（ｂ）和４（ｄ）为情况４的ＰＳＯ搜
索过程以及散射体定位出的目标位置．为了获取目标
位置的区域信息，可以采用聚类算法对目标位置进行

聚类．

　　常用的聚类算法例如 Ｋｍｅａｎｓ都需要输入类的个
数［１９］，而本文定位区域的个数无法预先获取．本文利用
仿射传播聚类（ＡｆｆｉｎｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＡＰＣ）算
法［２０］对位置进行聚类．具体地，对于目标位置点构成的
数据集定义为Ｄ，其大小为Ｕ＝Ｃ３Ｌ．

首先，定义目标位置之间的负欧式距离作为目标

位置之间的相似度，相似度表示为

ｕ（ｉ，ｊ）＝－‖ｐｉ－ｐｊ‖２，ｉ，ｊ≠ｉ∈｛１，…，Ｕ｝（２４）
其中，ｐｉ和ｐｊ为Ｄ中任意两个目标位置．

然后，利用式（２４）计算每个位置与其他位置之间
的相似度，形成大小为 Ｕ×Ｕ的相似度矩阵．定义位置
点的自相似度ｓ（ｋ，ｋ），其表示为

ｓ（ｋ，ｋ）＝ ∑
Ｕ

ｉ，ｊ＝１，ｉ≠ｊ
ｓ（ｉ，ｊ）／Ｎ×（Ｎ－１） （２５）

其中，１≤ｋ≤Ｕ．
首先，将自相似度矩阵作为输入，然后利用吸引度

α（ｉ，ｊ）以及归属度β（ｉ，ｊ）在不同位置点之间传递．吸引
度α（ｉ，ｊ）表征位置点ｉ是 ｊ聚类中心所获得的权值，其
方向是由位置点ｊ指向ｉ，归属度β（ｉ，ｊ）表征位置点ｊ是
ｉ聚类中心所获得的权值，其方向为位置点 ｉ指向

ｊ．α（ｉ，ｊ）和β（ｉ，ｊ）迭代过程为
α（ｉ，ｊ）＝ｓ（ｉ，ｊ）－ｍａｘ

ｊ≠ｊ
｛β（ｉ，ｊ）＋ｓ（ｉ，ｊ）｝ （２６）

β（ｉ，ｊ）＝ {ｍｉｎ ０，α（ｉ，ｊ）＋∑
ｉ≠ｉ，ｊ
ｍａｘ｛０，α（ｉ，ｊ }）｝ ，ｉ≠ｊ

β（ｉ，ｊ）＝∑
ｉ≠ｊ
ｍａｘ｛０，α（ｉ，ｊ）｝，ｉ＝ｊ （２７）

然后，不断地对α（ｉ，ｊ）和β（ｉ，ｊ）进行迭代计算直到
满足迭代的最大次数或者所有的聚类中心不再发生变

化为止，然后输出聚类结果．
定义搜索停止的准则为：聚类的类的个数不小于１且

所有类的类中心都在定位区域内．在输出聚类结果之后，
判断是否满足搜索停止条件．如果满足停止条件则输出目
标位置，反之在本次最终位置与边界形成的子区间生成下

次ＰＳＯ的初始值．然后，重新执行ＰＳＯ算法直至满足停止
条件．本文所提整个定位算法的伪代码如算法１所示．

算法１　基于粒子群优化的多径辅助室内目标定位算法

输入：所有路径的ＡＯＡ以及ＴＯＦ、基站位置及房间尺寸大小
输出：目标位置

算法步骤：

６５９１



第　１０　期 李　泽：基于粒子群优化的多径辅助室内定位算法

（１）利用步骤一计算目标与散射体的位置范围；
（２）　ｄｏ
（３）　　 ｆｏｒｑ＝１，…，Ｑ
（４）　　　利用步骤二对ｐｑ０、ｐｏｓ

ｑ
ｂｅｓｔ、ｆ

ｑ及ｖｑ０进行初始化；
（５）　　ｅｎｄ
（６）　　利用步骤二对ｐｏｓＱ及ｆＱ初始化；
（７）　　ｔ＝１
（８）　ｄｏ
（９）　　ｆｏｒｑ＝１，…，Ｑ
（１０）　　　利用式（１７）计算ｆｉｔｑｔ；
（１１）　　　ｉｆｆｑｂｅｓｔ≥ｆｉｔ

ｑ
ｔｔｈｅｎ

（１２）　　　　 ｆｑ＝ｆｉｔｑｔ及ｐｏｓ
ｑ
ｂｅｓｔ＝ｐ

ｑ
ｔ；

（１３）　　　ｅｎｄ
（１４）　　ｅｎｄ
（１５）　　选择具有最小适应度值ｆｉｔｍｉｎ的粒子为ｐ（ｆｉｔｍｉｎ）
（１６）　　ｉｆ　ｆＱ≥ｆｉｔｍｉｎｔｈｅｎ
（１７）　　ｆＱ＝ｆｉｔｍｉｎ及ｐｏｓ

Ｑ
ｂｅｓｔ＝ｐ（ｆｉｔｍｉｎ）；

（１８）　　ｅｎｄ
（１９）　　ｆｏｒｑ＝１，…，Ｑ
（２０）　　　利用式（１８）对ｖｑｔ及ｐ

ｑ
ｔ进行更新；

（２１）　　ｅｎｄ
（２２）　　　ｔ＝ｔ＋１
（２３）　ｕｎｔｉｌｔ＝Ｉ
（２４）利用ｐｏｓＱｂｅｓｔ计算目标以及散射体位置；
（２５）利用式（２３）计算目标位置；
（２６）利用ＡＰＣ对目标位置进行聚类；
（２７）ｕｎｔｉｌ满足停止准则；

６　仿真结果
　　对本文所提算法进行仿真验证，以图２为例设置
房间的大小为 １２×１５ｍ２，定位基站位置设为［０，５］．
ＡＯＡ、ＴＯＦ的误差均为零均值的高斯白噪声，标准差分
别记作 σ２ＡＯＡ＝５和 σ

２
ＴＯＦ＝０．６，每个实验分别进行５００

次独立仿真实验．
６．１　不同算法性能对比

本文选取文献［１１］中所提的多径信号的三角定位
算法以及文献［２１］中的改进的牛顿迭代求解算法进行
对比．图５为三种算法的定位误差，从图中可以看出本
文所提算法中值误差为１．１ｍ，而基于三角定位算法及
改进牛顿迭代算法的中值误差分别为２．１ｍ和１．９ｍ．
因此，本文所提算法优于其他两种定位算法，主要原因

是：三角定位法是基于网格搜索进行求解，当缺少目标

发送信号的 ＡＯＤ时会出现位置模糊即存在局部最优
值；对于改进的牛顿迭代法而言，初始点的选择会引入

额外的误差．
６．２　定位优化算法性能

为了验证本文所提定位优化算法性能，将单独ＰＳＯ
与利用ＡＰＣ定位优化的 ＰＳＯ方法进行对比．图６为使
用两种方法的定位误差，从图中可以看出当使用定位

优化算法时中值误差为１．１ｍ，而单独使用 ＰＳＯ方法的

中值误差为２．２ｍ．同时，在不使用定位优化算法时的最
大定位误差为１０．２ｍ，而利用定位优化时最大定位误差
减小到７．１ｍ．主要原因是定位优化算法可以有效地对
具有大误差的散射体进行检测．
６．３　散射体个数对定位精度的影响

利用多个散射可以提高定位精度，图７为不同散
射体个数时的定位误差，从图中可以看出当散射体个

数为４、６和８时的中值误差分别为 １．５ｍ、１．４ｍ以及
１１ｍ．当散射体个数从４个增加到８个时中值误差减
小较多为０．４ｍ，而当散射体个数从４增加到６个时误
差减小较少为０．１ｍ．
６．４　群体大小对算法的影响

群体大小不仅影响定位精度，同时也会影响算法复

杂度．图８为不同种群大小时的定位误差，从图中可以看
出当种群数量增加时定位精度提高．当种群大小从５００
增加到１０００时定位中值误差减小了０．１５ｍ，当种群数量
从１０００增加到１５００时中值误差也减小了大约０．１５ｍ．当
种群数量从１５００增加到２０００时定位误差基本不变．
６．５　接收机位置对定位精度的影响

理论上将接收机位置放置在边界中间位置会得到
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相对较好的定位精度，主要原因是当接收机处在中间

位置时可以获得更多在空间上差异较大的多径信号．
本文分别将接收机置于边界２／８、３／８以及４／８处，其他
条件与实验１保持一致．图９为不同接收机位置对应的
定位误差，从图中可以看出当接收机位置越接近中间

位置时定位精度越高．
６．６　定位算法复杂度

为了探究种群数量对算法运算复杂度的影响，本

文利用 Ｍａｔｌａｂ软件对算法运行时间进行统计，计算机
配置为因特尔ｉ７处理器，运行频率为２．６ＧＨｚ．每种条
件下算法运行１００次，然后统计运算时间的平均值．图
１０为不同种群大小时定位算法的运行时间统计图，从
图中可以看出当散射体个数不变时，随着种群数量的

增加算法运行时间也随之增加．当散射体个数为８且
种群数量为２０００时，算法的运行时间是小于１ｓ．同时，
当增加散射体个数算法的运行时间也随之增加．

本文与基于网格搜索的定位算法的运算复杂度进

行对比，网格搜索算法的步长为０．１ｍ，每种定位算法运

行１００次，然后统计平均值．图１１为两种算法运算复杂
度对比，从图中可以看出随着散射体个数的增加两种

算法的运行时间也都增加．但是，当散射体数超过４以
后基于网格搜索的定位方法算法复杂度急剧增加，而

本文所提算法运行时间增加很少．
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６．７　信道仿真条件下定位性能
本文对路径进行仿真［２２］，图１２为散射体个数以及

信噪比对定位精度的影响．从图中可以看出在散射体
个数一定的条件下，随着信噪比的增加定位误差随之

减小，主要原因是当信噪比提高角度以及时延估计的

精度提高．
在高性能网络当中例如８０２．１１ａｄ和５Ｇ，由于大规

模阵列天线以及高带宽的应用使得参数估计的精度进

一步提高．图１３为不同参数误差下对应的定位误差，从
图中可以看出随着参数精度的进一步提高，本文所提

算法精度进一步提高．

６．８　室内空间大小对算法的影响
环境大小影响了目标的模糊误差，为了探究不同

空间大小下的定位精度，本文选取大小为 ６×８ｍ２和
１２×１５ｍ２的空间大小作为对比．图１４为不同空间大
小下的定位误差，从图中可以看出空间大小为 ６×
８ｍ２时的中值误差为 ０．８ｍ，当环境大小为１２×１５ｍ２

时的中值误差为１．１ｍ，随着空间大小的减小定位精
度也随之提高．

７　结论
　　本文提出了一种基于ＰＳＯ的室内多径辅助定位算
法．相比传统定位算法对多径信号进行抑制，本文利用
多径信号实现目标的单站定位．所提算法能够利用差
分ＴＯＦ消除相位误差的影响，避免了定位目标对阵列
天线的需求．同时，提出了基于ＰＳＯ的目标与散射体位
置联合搜索算法，能够在使用较多散射体条件下实现

对目标位置快速搜索．本文所提方法可以较好地应用
在当前的商业网络当中．此外，随着５Ｇ以及８０２．１１ａｄ
等高性能网络的发展，参数精度的提高使得所提算法

将获得更好的性能．
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