
摘要

近年柬，随着无线通信行业的飞速发展，用户对于安全性的要求成为移动台定位研

究的重要驱动力量，并使无线网络中的移动台定位问题成为研究的热点之一。目前在蜂

窝网络中对移动台定位的方案有两类：基于网络的定位方案和基于移动台的定位方案。

其中基于网络的定位方案不需要对移动台进行修改，可以保护用户已有的投资，因此得

到人们的极大重视。由于定位业务已经成为3GPP以及3GPP2必须支持的业务，而在

第三代移动通信中主要采用的是CDMA网络，因此基于CDMA网络的移动台定位就成

为研究的重点。

CDMA蜂窝网络本身的特点决定采用的多为基于TDOA测量值的双曲定位方法，

而利用多组到达时间差(TDOA)测量数据进行移动台定位的关键在于如何获得非线性双
曲定位方程组的解。Chan算法是一种常用的TDOA定位算法，当测量数据误差服从高

斯分布时可以获得优秀的定位性能。但是实际环境中，TDOA测量往往受到非视线路径

(NLOS)传播误差的影响。从而使定位算法性能大幅下降。本文通过对Chan算法计

算过程的中f}lj阶段所获得的数据进行数据融合，提出了一种基于蜂窝网络的新的定位模

型。通过仿真验证，在存在非视线路径(NLOS)干扰的条件下，在不显著提高定位时间
以及复杂度的前提下，该方法比传统的Chart算法具有更优秀的定位性能。针对该数据

融合模型在闹市环境下的定位性能进一步提出了一种基于多基站组合测量结果的数据

融合模型，以增大计算量为代价获得了理想的定位性能。
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Abstract

Recently,consumer desire for security has been the main driving factors of the mobile

position location research with the explosive growth of cellular services，and makes a flurry

of research and development activities dedicated to position 10cation．The 10cation

technologies in cellular network call be loosely grouped into handset-based technologies and
network—based technologies．More attention iS paid to tlle latter technologies because it does
not need any modification of mobile phone．The mobile smtion lOCation has been the

important service suppoged by 3GPP and 3GPP2．and the CDMA is main technology selected

by the third generation communication，SO we dedicate our research to the mobile location in

CDMA cellular networks．

Hyperbolic Iocation technology based on TDOA measurements iS always selected in

CDMA networks because of all base stations have been synchronized bv the network．The

key factor of the position location used measured TDOA signals transmitted from the mobile

station is to find the solution of the nonlinear hyperbolic equations．Chan algorithm is a good

TDOA location method。It can acquire good location performance when the TDOA

measurements obey the Gauss distribution．But in real environment．the measurements

always corrupted by the Non—Line-of-Sight rNLOS)error,and the location accuracy of Chan

algorithm will decrease dramatically．In this PaDer,a data fusion model based on different

inter stage results calculated by Chan algorithm is proposed．Simulation results show that
positioning accuracy of proposed model is beRer than the Chan algorithm and Can reduce the

location failttre probability obviously with slight increment of calculation time when the

location estimates are corrupted by the NLOS error．A location data fusion model iS further

proposed based on the result of the difierent base combination to improve the lOCation

accuracy in the bad urban environment of previous data fusion model．The simulation results
show that it Can achieve the anticipated performance with run up ofthe location time
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0前言

国际上对于无线电定位技术的研究始于上个世纪60年代的自动车辆定位(AVL)

系统，随后该项技术就在货物运输、交通管理、犯罪跟踪和紧急救助服务等范围内得到

了小规模应用。上世纪末以来，随着蜂窝移动通信系统的出现和飞速发展以及人们对智

能交通运输系统(ITS)的需求，人们对于无线定位技术也有了新的要求，从而促使更

多的研究者投入到这个领域的研究中来。美国联邦通信委员会(FCC)于1996年公布

了E一9lI(Emergency call 91I)定位需求u，2J，要求在2001年lO月1日前，各种无线蜂

窝网络必须能对发出E．911紧急呼叫的移动台以不低于67％的概率提供精度在125m以

内的定位服务；在2001年以后，系统必须提供更高的定位精度以及三维位置信息。美
国FCC的这一规定明确了提供E-91l定位服务将是今后各种蜂窝网络，也包括3G网络

必备的基本功能。

由于相关法规的强制性要求和巨大市场利益的驱动，各大电信公司均开始积极就

GSM、1S一95和第三代移动通信系统等网络制订各自的定位方案【3'4】，从而在国际上掀起

了基于蜂窝网络的无线定位技术的研究热潮。就目前的研究而言，虽然出现了很多新的

定位方法和技术，但是如果不利用其它手段而仅依赖于蜂窝网络资源，要想完全满足

E．9“定位要求还是有一定差距的，也有许多问题有待深入研究。为了进一步提高定位

精度，还出现了一种综合利用蜂窝网络资源和GPS定位系统的混合无线定位技术【51，但

是该技术要对移动终端进行改造，又会大幅度增加移动终端的成本。

基于蜂窝网络的无线定位技术不仅可以满足移动台定位需求，还可用于蜂窝网络系

统设计及网络资源管理，如为电信运营商提供基于移动台位置付费的增值业务、进行运

输调度等179】。目前，基于GSM和CDMA技术的蜂窝网络定位系统和蜂窝JoPs混合定

位系统已在一些国家进入商用，虽然定位精度还有待提高并且手机成本也较高，但用户

数量却在迅速增长，这也说明了蜂窝无线定位技术的市场潜力。

目前在蜂窝网络中对移动台定位的方案有两类：基于网络的定位方案和基于移动台

的定位方案。前者由多个基站同时检测移动台发射的信号，根据信号的特征信息由蜂窝

网络对移动台进行定位估计：后者则是由移动台根据收到的多个基站发射的信号特征信

息确定其与各基站之间的几何位置关系，再对其自身位置进行定位估计。显然，基于移

动台的定位方案须在移动台中集成GPS接收机或其他定位设备，还需在移动台和蜂窝

网络之间进行定位数据的传送；基于网络的定位方案则不需要对移动台进行修改，因而

可以保护用户已有的投资。而在新一代蜂窝移动通信系统(如W-CDMA系统)中，由

于需要为用户提供多种精度的定位服务，在3GPP的有关文档资料中对两种方案都提出

了要求【Io川，而且重点已开始转向基于蜂窝网络的无线定位技术。本文的研究重点是基

于Is．95 CDMA蜂窝网络的移动台定位方法。

在蜂窝网络中实现对移动台定位的基本方法主要有三类：1)基于无线电波场强的

定位法；2)基于电波到达入射角(AOA)的定位方法；3)基于电波到达时间(ToA)

或到达时问差(TDOA)的定位法。电波的非视线路径(NLOs)传播，多径效应和多

址干扰，基站之间及基站与移动台之间的时间同步测量误差等都是影响定位精度的重要

因素，其中非视线路径传播是引起定位误差的主要因素。无论哪种定位方法获取移动台
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精确位置估计的前提都是信号能在收发端实现视距(LOS)传播。而在蜂窝移动通信环

境中，移动台和参与定位的多个基站之间均有视线路径传播的可能性非常小，这也就制

约了各种算法在蜂窝网络中的定位性能。

本文根据IS-95 CDMA蜂窝网络的特点，选择了基于TDOA测量值的定位方法进

行了研究，根据目前主流TDOA算法的抗非视线路径(NLOS)干扰性能较差的缺点，

提出了一种新的基于Chan算法和数据融合技术的定位模型，在不显著提高计算量的前

提下大幅提高存在NLOS干扰条件下的定位性能。然后根据其缺陷进一步提出了基于多

基站测量结果组合的定位方案，在增加了一定计算量的前提下获取了令人满意的定位性

能。

全文内容共分为六个部分：第一部分，简要介绍了无线电定位系统的基本原理以及

分类，以及基于蜂窝网络的定位方法；第二部分，简要分析了移动通信信道特性对定位

性能的影响；第三部分，简要介绍了目前比较成熟的基于TDOA无线电测量值的定位

算法，对其性能进行了分析和对比；第四部分，简要介绍了数掘融合技术以及几种典型

的基于数据融合技术的定位模型；第五部分在已有的定位算法基础上提出了一种新的基

于数据融合技术和Chan算法的定位方案并在各种典型移动通信环境下进行了详细的仿

真验证和分析：第六部分针对第五部分所提出方案的缺陷进一步提出了基于多基站测量

结果组合的定位方案。
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1 无线电定位系统概述

无线定位通常是指利用无线电定位设备通过无线电波进行测量，从而确定地球表面

某种物体在某一个参考坐标系中的位嚣。它是保障人类交通安全和军事活动的一种重要

手段，在现代社会中发挥着越来越重要的作用。传统的定位技术往往和导航是密不可分

的，导航是指引导交通工具或其他物体从一个位置移动到另一个位置的过程，而这一过

程通常都需要定位技术对其进行辅助。

1．1无线定位技术简介

1．1．1定位技术的分类

如图1．1所示，定位技术通常可以分为三大类，即陆地导航定位、无线电定位以及

接近式定位㈣。

图1．1定位技术分类

Fig．1．1 Location technology categories

推算定位112,131是陆地导航中的一种主要技术，该技术基于一个已知的相对参考点或

者起始点，连续计算目标运动过程中相对于起始点的方向和距离，借助地图匹配算法来

确定移动目标位置，适用于对运动目标进行的连续定位。
推算定位系统依赖于移动终端对于加速度、速度和运动方向的测量精度。利用相关

的传感器，可以测量物体前进方向只和距离d，，加上已知的起始位置Xo=(xo，yo)1，则

在时刻n的车辆位置以=(‘，M)7可由下式确定：
吕

L 2扎+乙4 口=(a,coso,，d,sina,)7 (1一1)
r=O

式中p称为位移向量(displacementvector)，目。和d，称为第f次位移方向和位移距离。
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定位原理如图1．2所示，

图1．2推算定位原理

Fig．1．2 Dead reckoning technology

由于在推算定位系统中当前的估计位置取决于前一位置和方向，因此每次推算中产
生的误差将随着推算位簧的更新而不断积累。解决的办法主要是通过与电子地图相结
合，借助地图匹配算法予以消除。

接近式信标定位或称信标定位【7,8,13,14]主要通过与移动目标最靠近的固定参考检测

点来进行检测，将该目标最靠近的检测点的位置作为移动目标的位置。这种定位方法对

沿固定路线运动的物体或者小区域范围内比较适用，对大城市和大区域范围却不太实

用，因为在较大的区域内建设布置大量的固定信标传感器和通信网络是很不经济的。

接近式信标定位可提供自定位或者远程网络定位功能。对于自定位，邻近信标必须

含有信标真实位置信息并能将位置信息传给移动台；对于远程网络定位，网络必须能够

通过信标识别出靠近信标的移动台，并将结果传递给网络定位中心。

无线电定位是目前定位技术的主流，主要分为基于方向测量、基于信号强度和相位、

基于信号到达时间或时间羞以及蜂窝网络中的基于来源小区等定位方法，这部分内容是

我们研究的重点，后面章节还要进行详细讨论。基于卫星系统进行定位的GPS定位系统、

GLONASS系统以及欧洲的GalileO系统本质上也属于无线电定位技术的范畴。

1．1，2在城市移动通信系统中的定位应用

近年来，随着蜂窝移动通信技术的飞速发展，移动用户数目飞速增加。移动通信系

统在为人们带来巨大便利的同时，由其移动性和不确定性而产生的问题也越来越多，因

此针对城市移动通信系统中的移动台的定位需求也就越来越迫切。

在城市移动通信系统中，定位技术主要应用于蜂窝系统设计、建立位置敏感付费体

制、紧急救助、交通监控与管理以及打击犯罪等方面【74川。

所谓敏感付费体制就是在不同的位置使用移动电话时按不同的标准收费。根据现有

的收费体制，移动电话的收费要高于固定电话，当用户同时拥有移动电话和固定电话时，

必然首先选择使用固定电话，如果移动运营商能通过定位在这些特殊地点(如办公室，

住宅内部等)提供一个可以和固定电话相竞争的收费标准，将可以大大增加业务量。

对于利用移动通信的便利性和位置不确定性进行流动作案的犯罪分子来说，如果没

有定位系统则很难追踪和捕捉。在发现罪犯利用移动电话通信时，利用无线网络确定犯

罪分子的具体位置将是司法部门执法的最有力的证据。
各国都有紧急援助系统，在通过移动电话求救时，用户可能已经迷失方向，伤残或
无法发出语音信号，此时援助系统会因无法确定呼救者位置而使援助失败a而随着移动
用户比例的不断增加，可以预期移动台定位业务可以在用户发生危险时为用户提供更好

4
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的安全保障。美国联邦通信委员会(FCC)于1996年公布了E．911(Emergencv call 911)
定位需求”04J，要求在2001年10月1日前，各种无线蜂窝网络必须能对发出E．911紧
急呼叫的移动台提供精度在125m以内的定位服务，而且满足此定位精度的概率应不低
于67％：在2001年以后，系统必须提供更高的定位精度以及三维位置信息。1999年12
月，FCC99-245对E一911需求进一步细化，针对定位技术在网络设备和手机中的实施，
对网络设备和移动终端生产厂商、网络运营商提出了明确要求和日程安排。在定位精度
要求方面规定：基于蜂窝网络的定位方案(即不对移动台进行改动)，要求在67％的概
率下定位精度不低于125m，在95％的概率下定位精度不低于300m；基于移动台的定位
方案(可以修改移动台)，要求在67％的概率下定位精度不低于50m，95％的概率下定
位精度不低于150m。美国FCC的这一规定明确了提供E．911定位服务将是今后各种蜂
窝网络，特剐是3G网络必备的基本功能。正足这一法规的颁布使得针对蜂窝网络中的
移动台定位成为人们研究的热点问题。

1．2蜂窝网络无线定位系统

1．2．1蜂窝网络定位系统

在蜂窝网络中对移动台进行定位估计，根据估计的位置、定位主体及采用的设备的

不同可将对移动台的定位方案分为三类：基于移动台的定位方案，基于网络的定位方案

及GPS辅助定位方案，与之对应的也有下面几种定位系统。

1．基于移动台的定位系统

这类系统也称移动台自定位系统或者前向链路定位系统。它属于基于移动台的定位

方案。主要是依靠移动台根据接收到的多个固定位置的基站发射机发射的包含与位置有

关的特征信息(如场强，信号到达时间或信号到达时间差)确定它与基站发射枫之间的

几何位置关系，然后由集成在移动台中的定位模块估算出移动台的位置并通过空中接口

将定位结果传送给网络。

2．基于网络的定位系统

这类系统也称为反向链路定位系统。它属于基于网络的定位方案。主要由多个固定

位置的基站接收机同时检测移动台发射的信号，将包含移动台位置相关信息的各接收信

号送到网络中的移动台定位中心，由定位中心中的定位功能函数估算移动台的位置。

3．GPS辅助的定位系统

这类系统采用的是GPS定位方案，由集成在移动台上的GPS接收机和网络中的GPS

辅助设备利用GPS系统实现移动台定位。

在现有蜂窝系统中如果采用基于移动台的定位方案或者GPS辅助定位方案为用户

提供定位服务，则必须对现有移动台进行修改，这势必要修改软件并增加硬件，同时还

需要通过空中接口传递定位信息，因此。这种方案不适用于现有的蜂窝网络。但是这两

种方案能够获得的定位精度较高，因而可以在未来通信系统中得到广泛应用。

基于网络的定位方案只需要对蜂窝网络设备进行适当扩充和修改而不需改动现有

移动台，因此可以有效保护用户现有的投资，实现起来较容易。虽然获得的定位精度不

及基于移动台的定位方案，但需追加的投资和时间均较少，因此比较适用于现有的蜂窝
网络。
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1．2．2 GPS／蜂窝网混合定位系统

利用GPS系统进行定位在野外可以获得较高的定位精度，但是也有几个缺点：

首先，利用GPS系统进行定位至少需要接收4个卫星信号，但是在高楼林立的城市内
有时很难直接观测到所需数目的卫星，同时，受城市环境中无线电波散射、反射以及非

视线路径传播等影响，很难获得理论上的定位精度。

其次，在移动台中集成GPS接收机会大大增加移动台的体积以及耗电量，而且还要工
作在双频模式，这个缺点对于强调小巧轻便的手持机来说是致命的。

此外，GPS接收机开始定位往往需要几分钟的时间，这对于紧急救助等需要实时处理的
场合来说是无法满足要求的。

采用基于蜂窝网络的定位系统同样需要足够多的基站参与测量。而在乡村和铁路公

路沿线地区，基站分布往往比较稀疏或者沿线性布置，此时很难获得理想的定位性能。

若想进一步提高定位精度，则需要增加相关的蜂窝基站或检测设备，这从成本上来说是

不现实的。基于网络的定位方案可以获得的典型定位精度约为几十米至上百米。这与基

于GPS系统的定位方案相比具有明显的差距。

为了综合GPS系统定位和基于蜂窝网络定位方案的优点，1999年，QCT(QUALCOMM
CDMA Technologies)提出了gpsOne混合定位解决方案15,6]。该方案是一个完全集成手

机操作的方案。采用gpsOne的移动台同时从GPS卫星和蜂窝网络收集无线电测量数据，

然后通过组合这些数据生成精确的三维定位。当无法观测到足够多的GPS卫星或者无法

获取足够的网络基站信号时，gpsOne系统会组合这两种信息源，最少只需要一颗卫星

和一个基站就可以完成定位。

gpsOne系统的基础设施以及辅助设备提供了比常规GPS定位高出约20dB的灵敏度，

这使得它可以在建筑物的内部工作，而传统的GPs在这种场合是无法正常工作的。

在定位时间方面，由于网络中的数据库会根据不断更新的信息通知移动台向最近的

卫星询问信息，因此gpsOne系统获取定位信息往往只需要不到一秒钟，既是在最困难

的情况下也只需几十秒钟，这样就可以满足紧急救助或者实时定位等需求。当移动台与

网络无法取得联系时，依然可以找到卫星而进行定位，因此gpsOne系统可以非常可靠

地进行工作。

gpsOne系统因其可靠性和高定位精度而具有广泛的应用前景，但是完全集成于手

机操作的方案对手持设备的处理能力提出了更高的要求，而且也使网络的负担大大增

加。

1．3蜂窝网络定位基本方法

在各种无线电定位系统中，采用的基本定位方法和技术都是相同或者相似的，都是

通过测量某种信号的特征测量值实现对移动台的定位估计。从几何角度讲，确定目标在

二维平面的位置可以由两个或者多个曲线在二维平面内相交得到。为方便描述，本文后

面章节将待定的目标称为移动台或者手机，将参与定位的蜂窝网络基站简称为基站。

在蜂窝网络中为移动台提供地面二维定位服务，采用的基本定位方法主要有以下几

种：
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1．3．1 来源小区定位方法[16,171

来源小区(Cell Of Origin)定位技术是一种最简单的基于蜂窝网络的定位方法。

它的定位原理是根据小区ID号来确定移动台位置，因此也称Cell ID法。

当移动台运动到某个小区并在该小区注册后，系统就将该小区基站的位置作为位于

该小区内的所有移动台的位置。这种方法所能获得的定位精度不高，而且与小区覆盖半

径以及基站的密集程度有关，定位误差可达几百米到几千米，因此只能提供粗略的位置

估计，并不适合提供高级的定位增值业务。但是该方法实现起来非常简单，不需要对现

有的软硬件进行任何修改。

1．3．2场强测量定位方法

这种定位技术利用基站测量到达的移动台发射的无线电波场强值，根据相关的路径

损耗模型，如奥村(0kumura)模型或者Hata模型【l8．”l，计算出与信号强度对应的距离

信息，由相应的距离以基站为中心画出同心圆，用不同基站确定的各个圆的交点来确定

移动台的位置。在实际的移动通信环境中，传播的无线电波会受到诸如阴影衰落，多径

衰落的影响，因此接收的场强并不总是满足路径损耗模型中的公式，相应的就会对定位

精度产生影响，从而造成定位误差的上升。

对于CDMA蜂窝网络，由于特有的远近效应问题，系统通常必须采用功率控制技

术【19,201。此时基站接收到的信号功率并不能反映基站与移动台之间的实际距离，因为对

基站而言，在达到理想功率控制时，从各个移动台发射后到达基站的信号强度应当是相

同的。

1．3．3圆周定位方法

在实际无线电定位方法中，通过测量从目标移动台发出的信号以直线传播到达基站

f的时间，．(TOA，TimeOfArrival)，就可以得到目标移动台与基站i之间的距离：

R，=cxt。 (1-2)

其中，c为电磁波在真空中的传播速度。
若已知移动台到基站f的距离为R，，则移动台一定位于以基站i所在位置为圆心，R。

为半径的圆周上。即移动台位置(x，们与基站位置(X。，I)之间满足如下关系：

(x，一x)2+(I—y)2=R? (1-3)

由图1．3可以看到，当参与测量的基站数目为2时，由方程组解可以获得两个位置

估计MS和MS’，这就产成了定位模糊。因此必须再增加一个测量基站来消除不符合条
件的估计MSl，由于最少需要三个测量基站进行定位，因此该方法也称为三圆相交定位
方法。

如果测得移动台到三个基站之间的TOA为f。，f，和f3，以三个基站所在位置(x．，_)，

(正，y')，(X，，K)为圆心，距离马，月：和R，为半径分别画三个圆，则移动台就应该位

于三个圆的交点所处的位置。根据式(1-2)和式(1-3)可获得如下方程组：
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R。=c忙瓜j万i丽R：=Ct：=瓜j巧i丽R，=鸭=瓜j丽‘而
移动台的位置(羔，y)可通过解该方程组确定。

图1．3圆周定位法原理

Fig．1．3 Circumferential position location technology

(1-4)

由于TOA r，与距离R，之间具有确定的关系，因此三圆相交定位方法也又称为TOA
定位法。

TOA测量要求移动台的发射与所有基站的接收精确同步，(1 ps的定时误差将导致

约300m的定位误差)也就是移动台与基站之间以及所有参与测量的基站之间均保持严
格的时间同步，这就为TOA测量的具体实现增加了一定难度。

1．3．4双曲线定位方法

当已知移动台到基站l与基站2的距离差见．时，则移动台一定位于以两个基站为

焦点，与两个焦点的距离差恒为如，的双曲线上。

如图1．4所示，此时如果同时还知道移动台到基站1与基站3之间的距离差足．，

就可以获得另外一组以基站1和基站3为焦点，与这两个焦点的距离差恒为见，的双曲

线。两组双曲线的交点就为移动台的估计位置。

与TOA定位方法类似，移动台到两个基站之间的距离差可以通过测量相关的时间
差来确定。即测量从两个基站同时发出的信号到达移动台的时间之差或者测量从移动台
发出信号到达两个基站的时间之差rfl(TDOA Time Difference OfArrival)，就可以获得

移动台到两个基站之间的距离差：

R，1=C×，fl (1—5)

其中，c为电磁波在真空中的传播速度。

移动台的位置坐标(x，Y)与三个基站的坐标(x。，K)，(x：，E)，(X，，E)满足如下关

系：
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髋R甜ct篙R：RR霉烂X黼3 ：艇X槲Y ms，
I 31= 3l=3一I=√(x一 )2+(y—E)2一√(x— 1)2+(一Z)2

、 。

解该方程组可以获得两个解，分别对应着图1-4中所示的两个估计位置MS和MS’。

而其中只有一个MS代表了移动台的真实位置，因此需要一些额外的先验信息(如小区

半径以及移动台所处的扇区等)来去除位置模糊(模糊解)。

基站

2

图1．4双曲线定位法原理

Fig．1．4 Hyperbolic position location technology

双曲线定位方法也常称为基于电波到达时间差(TDOA)定位法，这种方法也是目

前在各种蜂窝网络中研究的主流定位方法。

TDOA测量的是移动台发射信号到达不同基站的传播时间差而不是确切的时间，它

不需要移动台和基站之间的精确同步而只要求接收端(基站)之间的时间同步，因此非

常适用于实际的通信系统。在Is一95系统中，所有基站都采用与GPS时间同步的CDMA

系统时间f崞,20t，从而保证各个基站同步于统一的时闽基准，TDOA测量值也就可以通过

比较各自收到的伪随机码偏置差异获得。

1．3．5方位测量定位方法

方位测量定位方法也称为基于信号到达角度(AOAAngel ofArrival)定位方法悼，9J。

该方法是通过基站接收机天线或者天线阵列测出移动台发射电波的入射角，从而构

成一条从接收机到移动台的径向连线，即方位线。利用两个或者两个以上的接收机提供

的AOA测量值，按照AOA定位算法确定多条方位线的交点即为移动台的估计位置。

如图1．5所示，设基站l和基站2测得的移动台所发信号的到达角度分别为01和B，

则移动台的位置坐标(x，y)与参测基站坐标皤，，E)，(五，匕)以及到达角满足如下关系：

吣)=等
tan(a2)=普

通过求解上述方程就可以获得移动台的估计位置。

9

(1—7)
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基站l

基站2

图1．5方位测量定位方法

Fig 1．5 Direction finding position location technology

1．3．6混合定位方法[8,21-23】

这种方法是利用上述两种或者多种不同类型的信号特征测量值，如TOA／AOA，

TOA／TDOA进行定位估计。

假设某个基站(x，y)可以同时测得移动台发射信号到达基站的时间，和角度日，则可

以通过下式解出移动台的位置(x，Y)坐标：

J tan㈣=等 m。，
I(x一．Y)2+(Y—y)2=(cr)2

总结：通过以上各种定位技术的比较可以发现：来源小区定位方法最简单，不需要

对现有设备进行任何更改，但是所能获得的定位精度也最低，只能满足最粗略的要求：

场强定位法也比较简单，且在蜂窝网络中场强测量值已经用于功率切换等操作，因此获

取也很方便。但是该方法受多径衰落和阴影衰落影响严重，导致定位精度低且性能不稳

定，同时也不适用于CDMA蜂窝网络；基于AOA的技术定位精度很高，但是需要为

接收基站增加大量的天线阵列，这将使成本增高并且系统设备复杂，同时这种方法也只

能从反向链路进行定位；TOA和TDOA定位方法在蜂窝网络中实现相对容易，尤其是

TDOA方法，在现有的CDMA蜂窝网络中实现具有先天的优势，所能达到的定位精度

也比较高，因此成为研究的重点之一：混合定位方法可以吸收不同定位技术的优点但是

同时也增加了设备的复杂性，因为它必须包含能够提供不同种类的测量值的相关测量设

备。

1。4基于CDMA蜂窝网络的定位技术

1．4．1 定位技术在CDMA蜂窝系统中的实现【2砧4。28】

1．IS-95中的反向链路定位
Is一95 CDMA反向链路定位方法属于基于TDOA的定位方法。其主要思路为在一组已

经经过时间同步的基站上同时监听移动台发射的已知信号，然后对这些接收信号进行互

10
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相关运算以估算出接收TOA的差值，利用这些到达时间差值就可以估计移动台的位置。

Is一95中相对较宽的带宽(1．25MHz)可以获得较尖锐的相关峰，从而可以保证获得更
精确的定位估计。

反向链路定位的优点是：除发射一个已知信号外不需要待定位移动台主动参与定
位。

反向链路定位的缺点是：同时在3个或者更多的基站上检测到移动台的发射信号是

进行定位的基本要求。而移动台的发射功率相对较低，很难被多个基站同时检测到，这

就产生了“可听性”问题。一种解决“可听性”问题的方法是在Is一95标准中加入一个

增加发射功率的功能，允许移动台在参与定位时以很高的功率发射很短的猝发脉冲，这

样就可以在定位期间让更多的基站检测到移动台发射的信号而不影响系统运行的稳定
性。

2．Is一95中的前向链路定位
IS～95 CDMA前向链路定位方法同样属于基于TDOA的定位方法。在IS一95 CDMA网

络中，基站持续广播前向导频伪随机序列供移动台检测CDMA信道的存在并为解调提供

定时信息，不同的基站的PN序列具有不同且唯一的偏置。移动台通过搜索并锁定在一

个固定的导频伪随机序列上，这样移动台就可以识别从某个特定基站发射的信号。

挣频2
(phase=删

⑧̂
基盘52 触

∽”功凰

导频3

自
移动台

(x，y)

⑧̂
煞。惹，
函

图1．6前向链路定位方法

Fig．1．6 Forward link position location in IS一95 CDMA networks

Is一95中的移动台都具有四个分集接收抽头，其中三个用来接收输入信号而另外一

个用来寻找多径信号以及切换备选信道。当移动台在系统中激活后就要持续搜索邻近的

最强导频信号。而在移动台接收到系统发出的导频测量请求后，就要向系统报告它接收

到的所有超过阈值的导频信号。发给系统的消息中包括所有备选导频的强度以及相对于
服务导频的伪随机序列偏置。

如图1．6所示，利用服务基站的导频作为参考，已知邻近基站发射的导频信号的偏

置就可以获得TDOA测量组供定位使用。只要移动台能够检测、锁定并报告至少三个基

站发出的不同导频，就可以对移动台进行定位。具体见式(1．9)：

臀乩‘釉K



基于CDMA蜂窝网络的移动台定位方法研究

托F虿i再产一拓i习i再F：噶c
拓i可j再F一打i虿j再F：(m-n)t。c
如i虿i眄F一拓再哥j再F：nt。c

(1-9)

其中c为光速。

这样计算的前提是参与测量的基站之间已经实现了同步，而在IS-95中所有基站都采用

与GPS时间同步的CDMA系统时间，也就保证各个基站同步于统一的时间基准而实现

基站间同步。

从前向链路获取信号的一个好处是可以避免反向链路定位中的功控问题。因为导频

信号并没有经过功率控制，而且该信号占前向链路发射总功率的5～20％E20∞l，强度足

以进行TDOA估计。

1．4．2 CDMA蜂窝系统中时间估计的获取18

在应用扩频技术的通信系统中有两种方法可以确定延时，一种是利用滑动相关器或

者匹配滤波器的时间粗捕获，另外一种是利用延迟锁定环(DLL)或者f抖动环(TDL)

的跟踪法。由于延迟锁相环可以很好地跟踪时延，因此更适合于定位系统中时间估计的

获取。

图1．7用于定位的延迟锁定环

Fig．1．7 Block diagram ofdelay-locked loop(DLL)for position location

图1．7为用于定位的延时锁定环的原理框图。如图所示，延迟锁定环由鉴相器、环
路滤波器、压控时钟和本地PN序列产生器组成。接收信号进入锁定环后，分别与本地

两路扩频序列c(t—r+AL)和cO—r一△￡)进行相关操作，对相关器的输出平方并求差

后获得码相位误差e(f)，经过环路滤波器后产生一个输出“(f)驱动压控时钟，修正本地

扩频序列的码相位误差。其中相关后的平方操作是为了解调数据和去除载波相位偏移。
压控时钟的最终输出即是获取的时间估计值。

12
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1．5本文的主要工作

在CDMA蜂窝系统中实现对移动台的定位，由于系统本身具有的优势，因此主要采

用的是基于TDOA测量数据的定位方法。由TDOA测量数据生成的是一组双曲非线性

方程组，对移动台的定位是通过求解该方程组获得位置估计解来实现的。一方面，对非

线性方程组的求解比较困难；另外一方面，实际环境中测量得到的TDOA数据又受到

各种误差，其中主要是非视线路径传播误差的影响，而测量数据的误差又将导致定位结

果的误差从而影响定位性能；最后，移动台的定位对实时性要求较强，因此，设计一种

耗时较少并能在存在干扰的环境下仍能有效工作的定位算法就成为本文的主要工作。

本文所作的主要工作具体如下：

1．对现有的针对TDOA测量数据的各种定位算法进行分析和比较，总结出各种方案
的优点以及局限。

2．针对Chan算法计算中获得的中间结果，采用数据融合技术提出一种基于Chan

算法和数据融合技术的定位算法模型。

3．对所提出的定位模型在四种典型的移动通信环境以及引入不同的误差情况下进

行仿真，分析并验证算法的定位性能，如平均定位误差，误差累积分布函数等。

4．引。对所提出的前一种算法在闹市环境下定位不能满足定位要求的缺点进一步提

出一种基于多基站测量结果组合的定位模型，并在相同的环境下进行仿真以验

证改模型的定位性能，

5．对以上两种算法在接近真实环境的仿真条件下进行最终的仿真以验证算法对于

定位性能的提高效果。
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2移动信道特性及其对定位性能的影响

2．1电波传播特性

对于任何一个通信系统。信道都是不可缺少的组成部分，而移动信道又是比较典型

的随参信道。因此有必要了解移动通信系统中的电波传播特性问题。通常电磁波可以通

过多种方式从发射天线传输到接收天线：直射波或自由空间波、地波或表面波、对流层

波以及电离层波等。对于城市移动通信环境而言，直射波以及地波传输中的反射波是电

波传播的主要方式。

2．1．1 自由空间传播损耗[29-31】

自由空间传播是指在理想的、均匀的各向同性介质中传播，此时电波沿直线传播，
不发生反射、折射、绕射、散射和吸收等现象，只存在由电磁波能量扩散而引起的传播
损耗。设发射点处的发射功率为8，以球面波的方式进行辐射，设五为工作的波长，d

为发射天线和接收天线之间的距离，单位为米。则能量均匀地分布在以发射点为球心，

d为半径的球面上。已知球面的表面积为4zM2，接收功率为：

只=丽PT×丢=弓(南了 (2-·)

通常，定义发射功率与接收功率的比值为传播损耗。所以，自由空间传播损耗为：

k鲁=(等)’(2-2，
将距离单位变为km，频率单位转换为MHz以后，以分贝来表示传播损耗有：

川吨降卜。·g(等]=32．45+2019d+20[g，衄p，，
由式(2．3)可以看出，自由空间传播损耗只与工作频率厂和传播距离d有关a当工作

频率提高一倍时，电波在自由空间中的传播损耗就增加6dB，同样，当传播距离增大一

倍时，传播损耗也增加6dB。

2．1．2衰落特性

在移动通信环境中，除了前面介绍的自由空间传播损耗外，还有由于地形结构或

者接收机附近局部散射体引起的多路径信号的叠加导致无线电波额外的损耗从而引起

的衰落。主要分为慢衰落和快衰落。

1．慢衰落特性

慢衰落产生的原因主要有两个，即阴影效应和大气折射。

移动台在运动的过程中，周围地形地物造成对电波传播路径的阻挡，形成电磁场的

阴影，这种随移动台运动而不断交化的电磁阴影引起接收点场强中值起伏变化的现象叫

做阴影效应。由于阴影现象产生的信号电平起伏是相对缓慢的，因此阴影衰落属于慢衰

14
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落。

当移动台处于静止状态时，由于气象条件的平缓变化使大气相对介电常数发生变

化，导致大气折射率的变化，从而引起接收点场强中值缓慢变化，这种现象称为大气折

射。大气折射引起的衰落也属于慢衰落，但是它对电波传播衰落的影响远远小于阴影效

应。

实际上，电波传播的慢衰落特性是上述两种衰落特性的叠加，即时间变化和位罱变

化两种衰落的合成。

2．快衰落特性

移动台附近的散射体(地形、地物和移动体等)引起的多径传播信号在接收点相叠

加，造成接收信号快速起伏的现象称为快衰落。当移动台远离基站时，快衰落信号包络

特性服从瑞利(Raleigh)分布。当移动台靠近基站时，快衰落合成信号的包络服从莱斯

瑞利(Rician)分布。

2．2 电波传播损耗预测模型阻32

2．2．1地面反射(两径传播)模型

在这个模型中只考虑直射波和地面的一次反射波，而没有考虑多次反射、托射及多

普勒效应的影响。但是这个模型在估计几千米内的信号强度时比较有效。

在大多数移动通信系统中，收发天线间的最大距离为几千米，在此情况下可以忽略

地球表面弯曲的影响。

71

图2．1两径传播模型

Fig．2．1 Two paths propagation model

如图2．1所示，曩为发射天线高度，珥为接收天线高度。用风表示发射端do处的

电场强度。

当d>d0时，有：

聃)=等cos卜一纠 (2-4)

其中I E(d，f)I=兰争为场强包络。 ’

直射波和一次反射波可以分别表示为：
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‰=等cos卜一纠耻r等cos卜一纠 ps，

其中d’和d”分别为直射波和一次反射波的传播路径长度，r为反射系数，。为光速。
假设地面是良导体，地面上发生的反射为全反射，可以得到接受信号的强度为：

‰=竽cos卜一讣等斗心一纠 ps，

直射波和一次反射波的传播路径长度之差可以表示为：

△=d"-d。=√(囊+I)2+d2-4(h,一吩)2+d2 (2—7)

当d>>扛+砩时，上式可以近似为：

△副I_舶孕 (2_8)

则直射波和一次反射波的路径之间的相位差和到达时延差分别为：

呒=芋和乃=舍=刍 (2-9)

当d很大时，d1和d”之间的差值很小，因此直射波和反射波的振幅基本相同，只是相
位有所区别。可得下式：

耻等cos(啡华)-等=等cos卧等“等的s¨】(2一IO)
经过泰勒展丌，取其一次近似项得到：

％m号竽 (2-11)

接收信号的功率正比于场强的平方，即反比于距离的四次方，表示为：

P=只qG，簪(2-12)
其中P为发射功率，G和Gr分别为发射和接收天线的增益。

这样就可以得到地面反射模型的路径损耗为：

三P(力=4019d一(10lgq+10196；+20lg^+2019h,)(2．13)

由该式可以看出，对于在远区场传播的电磁波，路径损耗与频率无关，而依赖于发射天

线和接收天线之间的距离。

2．2．2 Okumura模型

0kumura模型是最常用的预测城市地区电磁波传播环境的模型之一。它主要适用的
频率范围为150～1920MHz，适用的距离是1～lOOkm，天线高度为30～1000m。

16
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其路径损耗模型为：

Lo=L+A。。(／，d)一G，(hf)一G．(h．)一G。dB (2．14)

其中上。为传输损耗中值；L为自由空间传输损耗，A。为实际环境中相对于自由空间的

衰减；G，(红)和G，(是，)分别为基站天线和移动台天线的高度增益因子；G。是环境增益因

子。爿。。和G。都是工作频率的函数。

对于基站端：

Gf(t)=20|g(彘]3咖<^<I000m (2．15)

对于移动台端：

G从)-lolg㈩h,s 3m

G朋r)_zolg㈩3m<h,<10m
(2—16)

Okumura模型是一种建立在现场实测数据基础上的模型，缺少理论方面的解释，同

时该模型也不适用于地形变化剧烈的地区。另外，该模型虽然可以较好地给出结果但是

却不适合计算机进行运算。

2．2．3 Hata模型

Hata模型对Okumura模型中的数据进行了分析，并将其归纳为公式，其适用的频

率范围为150～1500MHz。基本模型表达式如下：

Ln=69．55+26．1619(f)一13．82lg(h,)一d(—1)+144．9—6．55lg(h,)Jlg(d)+(■+(?一“ dB

(2一17)

其中，f为载波频率(单位MHz)，^和hr分别为基站天线和移动台天线的高度(单

位为m)，d为基站和移动台之间的距离(单位为km)，以(以)为移动台天线的校正因子。

这些参数的应用范围分别为：螺，30～2000m，玮，IMOm，d，1-20km。

对于大城市：

{a(h,㈦)=8．．29(19l删1．75h,：)“2-1．1a(h 2(1911 75h 97拦30眦0MHz (2-18)
I ，)=3． ． ，)2-4． ／‘>

”～7

对于中小城市：

a(h)=(1．1 llgf一0．7)h，一(1．5619f一0．8) (2-19)

经过修jF后，该模型应用于郊区的路径损耗表达式为：

三．(dB)=L一2[19(f／28)】2—54 (2-20)
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对于开阔的乡村地区的表达式为：

L2(d8)=L一4．78(109f)2—18．33109f一40．98 f2-21、

其中e。为小区类型校正因子，根据城市、郊区以及乡村地区分别采用不同的数值。c二。
为地形校正因子，考虑了水域、城市及郊区开阔地以及不同的建筑、绿地等情况。它主
要反映一些重要的地形环境因素对路径损耗的影响，合理的地形校正因子取值可咀通过
传播模型的测试和校正取得。

2．3多径传播与数字信号传输【19，Ⅲ21

对于数字通信，通信系统的评价标准在于误码率的高低。在接收信号电平很高的情

况下，多径衰落信道仍然可以引起很高的误码率，这也将严重影响数字通信的正常进行。

具体影响在以下几个方面：多径传播会带来额外的路径损耗；多径衰落会导致数字信号

传输的突发性差错；多径时延扩展将导致数字信号传输的码间干扰。

2。3。1多径时延扩展

由于穿过物体的传输或者反射的存在，当信号从发射机直接和间接地到达接收机时

就会出现多径效应。反射信号的数量取决于到达角度、载频和入射波的极化等因素。由

于直接路径和反射路径之间的路径长度不同，经过不同路径的信号在不同的时间内穿过

不同的路径到达接收机，使得接收到的信号轮廓不清或被扩展，这种现象称为时延扩展，

也称多径时延扩展。如图2．2所示，如果发射机发出一个激励脉冲，经过一段时间传

播后，接收机接收到的不再是一个单一脉冲，而是扩展了的脉冲组。

幅

度

l 2 3 4 5 时间坤
—●h—·—--------—--—-—--·------—。。‘—————————。。。。。。。。+

At

陶2．2一个时延扩展的实例

Fig．2．2 An example ofdelay spread

时延扩展定义为最大传输时延和最小传输时延的差值，即最后一个可分辨的时延信

号与第一个时延信号到达时间的差值。实际上就是脉冲展宽的时间。图2．3示出了一个

典型的时延谱中各种多径时延参量的物理含义。

其中，描述多径时延谱的参数有：

p(r)为多径时延f的分布，此处为指数曲线。

p(r)=去e一； r≥。(2-22)
丁册为最大时延扩展，表示功率延迟谱中第一个和最后一个p(r)≥-XdB的多径分量之间
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的时延差值。

L为平均延时扩展。

铲f印(r)出
A为均方值时延扩展，它表征时延扩展对平均延时扩展的离散程度。

△2=r(f—L)2p(f)打

Od日

一心文．^．
／ -

⋯

一

f． 吒
L 一

r

(2—23)

(2-24)

图2．3 多径时延参量的物理含义

Fig．2．3 Meaning ofparameter ofdelay spread

图2．3中的延迟概率分布服从指数分布，另外一种常用的分布为均匀分布，即：

，、f立0≤f≤2L
烈‘J21 o 其他 (2—25)

L

不同环境中的平均时延扩展是不同的，在数字系统中，由于时延扩展，接收信号中

一个码元的波形会扩展到其他码元周期中，引起码间干扰，从而限制了多径信道的最大

码速率。

2．3．2相关带宽和相关时间

相关带宽只是频率范围的统计测量值，在这个频率范围内信道以近似等增益和线性

相位通过全部频谱分量，两个接收信号的幅度或者相位有高度的相关性，即这两个信号
的频谱分量以类似方式受到信道的影响。例如出现衰落或不出现衰落。相关带宽B。与均

方根(RMS)时延扩展f。，有关，反映信道的时间散布。

考虑分别在两个频率工和^处的两个衰落信号的包络，这两个频率的间隔为：

Ⅳ=阢一厶l (2’26)

如果这两个频率间隔v大于相关带宽眈的话，那么相关带宽将不相关。这个概念
对于频率分集接收是有用的。
通过计算相关函数R，(△厂)来检查这两个频率上的信号衰落之间的相关性。如果

19
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jRr(Ⅳ)J=o．5，那么对于这两个接收信号的两个衰落振幅的相关带宽为：

耻去<△， (2_27)

对于移动通信系统。常用的市区模式是一系列的径向均匀的空间散射，反射系数大

小相等但不相关，发射角度则是随机发生的，该模式被称为密集散射信道模式。对于这
种模式，相关带宽近似为：

1

B。“zL (2．28)
)fhj

如果B。<1／t=B。，则信道为频率选择性衰落信道。频率选择性衰落失真是指信

号的频谱分量是非均匀的受到信道衰落的影响，这里我们把码率1／L作为信号带宽B。。

当B。>B。时，发生频率非选择性衰落或平坦衰落，此时信号的所有频谱分量都以

类似的方式受到信道衰落的影响。平坦衰落不引入信道引起的码问干扰失真，但由于信
号衰落时信噪比(SNR)的下降，性能仍然会有所下降。

综上所述，相关带宽与时延扩展成反比关系，也就是时延扩展越小，相关带宽就越

大。如果信号的发射带宽大于相关带宽的话，信号将经受频率选择性衰落；如果信号的

发射带宽小于相关带宽的话，则其信道属于平坦衰落信道。

2．3．3多径衰落信道对数字信号传输的影响

多径传播将引起接收信号呈现幅度(包络)衰落和频率选择性衰落

1．幅度衰落特性对数字信号的影响

多径信号的包络衰落分为慢衰落(短期衰落)和快衰落(长期衰落)。

幅度衰落表现为接收信噪比的缓慢变化，它将影响数字信号传输的误码率。而持续

时间长的深度衰落将对数字信号的传输产生严重影响。当通信系统要求的门限电平越高

时衰落持续时间也将越长，同时衰落持续时间的长短还将影响突发差错的长度。

2|选择性衰落信道

多径衰落信道可分为时问选择性信道、频率选择性信道和频率非选择性慢衰落信
道。

1)时间选择性信道

时间选择性信道是指在时间(O，T)内，信号的包络、频率和相位均随时间变化。

2)频率选择性信道

频率选择性信道对不同频率的信号具有不同的增益和相移。这将对数字信号产生波
形失真，甚至造成信号的重叠，引起符号间干扰。
3)频率非选择性慢衰落信道

频率非选择性慢衰落信道是指信号带宽矽满足条件W“酢，信号持续时间r满足

条件T cc At的信道。这种信道对信号的每一个频率分量都具有相同的传输系数∥和相同
的相位差口，不会引起信号脉冲的展宽，但是会引起信号的幅度(包络)按瑞利分布的
规律的变化和相位按均匀分布的变化。

2．4移动信道对定位性能的影响【9，”34】

在利用蜂窝移动通信网络对移动台进行定位时，除了移动通信系统本身会受N2．3．3
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节中所介绍的各种影响从而间接影响到定位性能外，由于无线电波传播的反射以及折射

等现象，还会产生一种对定位性能产生关键影响的问题，即非视线路径传播(NLOS)
问题。

在多数蜂窝网络所在的城市或者闹市环境中，由于高大建筑物或其它物体的影响，

移动台和基站之间无线电波传播的视线(LOS)路径往往被遮挡，从而很难实现视线

(LOS)路径传播。当采用TOA和TDOA等基于时间测量的技术对移动进行定位时，

与LOS路径传播的情况对比，TOA测量值就会产生一个正的附加超量延时，而TDOA

测量值也会相应产生一个误差分量。无论哪种情况都会改变原有的测量数据误差的概率

统计分布特性。

各种基于TDOA或者TOA测量的定位算法的性能除了受算法自身采用的数学处理

方法影响以外，还要受到蜂窝网络所能提供的TDOA测量值数目以及测量精度的制约。

要想取得良好的定位精度，就要求获得尽可能多的TDOA测量数目同时测量误差要尽

可能的小，并且误差要服从零均值高斯分布，这样对移动台的估计才能达到理想的最大

似然估计效果。将受到NLOS误差影响的具有较大误差的非高斯TOA或TDOA测量数

据应用于移动台定位估计时，由于测量数据误差不再满足高斯分布，就会造成定位算法

的定位性能显著下降，从而使定位估计值产生较大的偏差。

值得注意的是，NLOS误差只与无线电波传播环境有关，而与蜂窝网络的类型无关，

并且无法通过提高系统接收机对TDOA或TOA的测量精度来消除。因此如何抑甫I]NLOS

传播的影响就成为目前基于蜂窝网络移动台定位系统提高定位精度的关键性问题。

除了NLOS传播以外，对TDOA和TOA定位来说，移动信道中的多径传播还会引

起时间测量误差。因为基于互相关技术的延时估计器的性能会受多径传播的影响，当反

射波与直射波的到达时间落在一个码片间隙内时更是如此。

2l
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3基于TDOA测量的定位算法与NLOS误差消除

3．1 定位算法的数学模型p5,361

8．1．1定位问题的最小二乘表示

在无线定位系统中，对移动台进行定位估计采用的最广泛的方法是最小二乘(Ls)

法。该方法可用于采用TOA以及TDOA测量值的定位估计系统。只要根据测量值建立

了相应的特征方程，就可以求出移动台的位置。

设根据测量值建立的方程为：
y=AX (3-1)

其中，F为已知的i"1×l维向量，x是m×1维的未知向量，4是nXm矩阵。如果n>m，

则系统方程数目大于未知数数目，就可以利用最小二乘方法获得x的最优估计。
定义n×1维向量如下：

，=AX—Y

现在需要求J的值使得残差的平方和最小，即：

f(X)=(AX一1,32=(4x一】，)7(xx—y)

对该方程求导并令其为零，得到下式：

．af(x)x：2Arx一2AY：0
Ⅸ

如果A7A非奇异，则x为：

X=(A7爿)1A7Y

式(3—5)就是最小二乘法获得的解，其中(爿7爿)。为辅助因子，

奇异的，最小二乘法的解就可以归结为下面的唯一解：

(3-2)

(3-3)

(3—4)

(3—5)

如果n=m并且4是非

X=A“l， (3-6)

在实际应用中，可以采用加权最小二乘法，即根据每个测量值的精度在最小二乘法

中采用不同的权值以提高定位精度。

残差加权平方和函数为：

，(．Y)=I,V 2(itx—y)2 (3-7)

其中矿为加权矩阵，对它进行合理选择可以有效地提高定位精度。当∥取测量值误差

的方差矩阵的逆矩阵时可以使估计误差的方差最小。但在实际应用中如何获取形矩阵

还没有确定的方法，并且残差方程又多为非线性方程，无法直接求解，因此还需要后面

章节中提到的算法来求解。
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3，1．2 TDOA双曲线模型

在蜂窝网络中对移动台进行定位时，一旦获取了一个TDOA测量值，就可以得到移

动台到达两个基站之间的距离差，多个TDOA测量值就可以构成一组关于移动台位置的
双曲线方程组。移动台的估计位置正是通过求解该方程组获得的。

设移动台位置为(x，Y)，第i4"基站位置为(X，，r)，由式(1-2)可知：

R?=(x，一x)2+(¨一y)2=K，一2肖。X一2Yfy+X2+Y2 (3．8)

其中K。=X，2+r2。

与式(1-6)类似，第i个基站与移动台之间的距离差为：

Rn=ct，f=R，一Ri=√(x—x，)2+(y一】_：)2一√(x—x1)2+(y—x)2 (3-9)

为了求解该非线性方程组，可先对其进行线性化处理，

因为R，2=忸，l+R1)2，
将该式展开可得：

R』12+2尺．1R1+R12=K，一2Ⅳ．x一2Yfy+x2+Y2 (3·10)

当i=1时，式(3-8)可化为：

尺?=Kl一2Xlx一2Yly+x2+y2 (3—11)

将式(3-10)和式(3．11)相减就可以得到

Rn2+2R，lRl=K。一2X。lX一2r1Y—KI (3-12)

式中X。。=X。一Xl。Z．=I一_。则式(3—12)就成为线性方程组，通过求解x，y，R．就
可以获得移动台的位置估计。

3．2递归方法【”l

泰勒级数展开法是一种需要一个初始估计位置的递归算法。在每一次递归运算中通
过求解TDOA测量误差的局部最小二乘(LS)解来不断改进估计位置。对于一组TDOA
测量值，该算法首先将式(3-9)在选定的移动台初始位置(X。，Y。)进行泰勒展开，忽略

掉二阶以上分量，将式(3-9)转化为：

咿=h，一G，6 (3-13)

其中，

d：p1 ”
LAyj

R2l一(R2一RI)

R。一(R3一RI)

RⅣI一(RⅣ一RI)
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G．=

【(ⅣI—x。)／R．】一【(x：一xo)／R：】

【(x。一x。)，g。】一【(X3一xo)，R，】

【(E—Y。)／R。]～【(E—Y。)／R。】

【(‘一Yo)／RI】～【(r3一Y。)，R，】

【(xt～xo)，足。卜[(x。一x。)／RMt【(E—Yo)／R。】一【(k—y。)／R。1

R，(i=1，2，⋯．，M)为初始位置(‰，Yo)与各个基站之间的距离。式(3．13)的
加权最小二乘(WLS)解为：

扣嘲ay耐∥"啦饥 (3-14)

其中Q为TDOA测量值的协方差矩阵。令x=XO，Y=Y。，R，可由式(3-8)计算出。
在下一次递归中，令：

Xo=Xo+Ax Yo=Yo+by

重复以上过程，直到缸，缈足够小，满足一设定的门限：

I出l+Ibyl<s

(3-15)

(3-16)

此时的(x’。，Y’。)即为移动台的估计位置(x，”。泰勒级数展开法能得到准确的计算

结果，但需要一个与实际位置接近的初始估计位置以保证算法收敛，对于不收敛的情况
不能事先判断，除此以外，泰勒级数展开法还需要有关TDOA测量值的先验信息以确定

Q矩阵，并且在每次迭代运算中都要进行最小二乘运算，计算量是非常大的。

3．3具有解析表达式的算法

3．3．1 Fang算法【吲

Fang算法利用3个基站对移动台进行二维坐标定位。为了简化运算，先将三个基站

置于以下坐标系统中：基站1(O，O)，基站2(X：，O)，基沾3(X，，‘)。则可做

以下简化：

Ri=√(x，一x)2+(‘一y)2=、『x2+y2，墨I=．■一XL=置，r．=巧～誓=r

式(3-12)可以简化为：

一2R2。属=R。2一X；+2五x

一2R，。R。=R，．2一(盖；十圩)十2X，z十2Ly (3-17)

将这两个式子相减就可以得到简化结果：

Y=gX x+h f3—18)

其中：

g=她，X：)，足，一墨j／E



基于CDMA蜂窝网络的移动台定位方法研究

^=砖+坪一磁+R，×％0一(x,／R，了))／2E

将式(3．18)代入(3．17)中的第一个方程，并利用关系式届．=占j可可以得到

其中：

dXx2+e×x+，=0

d：一{(1一∽：／R：。)2)十占z}

e=X2 x《l一∽：／R。。)2l一29xh

(3—19)

，=(码，4)。m一忧：／R：．)‘Jj—h
2

通过求解式(3-19)方程就可以获得两个x坐标值，利用先验信息从中选择一个代
入式(3-18)就可以取得的移动台的Y位置坐标估计，

Fang算法虽然能够为双曲线方程给出解析解，但是它只能解决TDOA测量数目与未

知量数目相同的情况。当系统为了提高定位精度而提供更多的TDOA测量值时，Fang算

法就无法利用这些额外的测量值。

3．3．2 Ohan算法1391

Chan算法是一种具有解析表达式解的非递归的双曲线方程组解法。该算法主要分

为以下两个大的部分：

1．三基站参与测量时的算法

当参与测量的有效基站数目为3时，可以得到两组TDOA钡4量值

则移动台的位置(z，∥)可以由式(3—12)按以下形式解出：

[；]=～[囊：嚣：]～×{[：：，J]尺．+三[：i：一-KK，2十+KK。,．]}
其中：

先假定见已知

f3·20)

Kl=X?+K2
K：=x；+野
K3=X；+弩

将式(3．20)代入式(3-8)，令i=l，得到一个关于足的二次方程，将其正根代回

到式(3—20)，就可以得到移动台的估计位置。在某些情况下可能会得到两个正根，这
种解的模糊性可通过利用已知的先验信息选择合适的解而解决。

2．四个以上基站参与测量时的算法

当参与测量的有效基站数目为4个以上时，该算法能够利用网络提供的所有TDOA
测量值。此时TDOA测量值数目多于未知量数目，因此首先应将初始非线性TDOA方
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程组转化为线性方程组，然后采用加权最小二乘(wLs)算法得到一个初始解，再利用
第一次得到的估计位置坐标以及附加变量等已知的约束条件进行第二次WLS估计，最

后得到改进的估计位置。令z。=k，R．r为未知矢量，其中z。=b，yr，从式(3—12)
中求出的具有TDOA噪声的误差矢量为：

、l，=h—G．z： (3-21)

式中：

^=1
2

凡三一爿：一弩+Ⅳ?+Z2
R；，一x；一口+X?+X2

R嘉．．一x0一瑶+x?+K2

耻鬣X薹1耻-l々0 R；，一l
【川％，，％，-J

J：f，=cNn+0，5c2月on (3-22)

其中，B=diag{R：，月；，⋯，R品j
式中。代表Schur乘积。当信噪比较高时，检测得到的TDOA测量值通常服从近似的正
态分布，因此噪声矢量n也服从近似的正态分布，这样就可以计算出误差矢量妒的协方

差矩阵。在实际环境中通常C／'／．．<<R?，因此可以忽略式(3·22)中的第二项。
误差矢量缈成为具有以下协方差矩阵的高斯随机变量：

甲=E【y】}f，。】=c2口QB (3-23)

其中O为TDOA协方差矩阵。z。中R。与式(3-8)有关，表明式(3—21)仍然是以x和Y

为变量的非线性方程组。
求解该非线性方程组时首先假定x和Y和马之间无关，然后通过WLS算法进行第

一次求解。最终结果可通过将己知关系(R．与x，Y，之间关系即式(3—8))代入第一

次的结果中，再进行一次WLS计算得出。这两步是对移动台位置的最大似然(ML)估
计的近似。
如果假定z。的元素间相互独立，z。的ML估计为：

z。=argmin协一Goza)7甲。Q—GaZo)j

=啤甲。Go)-。G；甲～h (3-24)
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该式是式(3-21)的WLS解。因为B中还含有移动台与各基站发射机之间的距离，所
以Y仍然是未知量。为了获得z。的解还需要作进一步的近似。

当移动台距离基站很远时，R阳=2,3，⋯，肘))与Ro(定义距离)接近，故B“Ro，。
由于甲的量纲没有什么影响，式(3-24)可近似为：

z。z(GrQ～G。)。G：9。h

如果移动台距离基站比较近，利用上式可以得到一个初始解用于计算B矩阵，
WLS计算的结果可以由式(3-24)得到。

(3—25)

第一次

为了进行第二次WLS计算，需要首先计算估计位置z。的协方差矩阵。该矩阵可通

过计算z。的期望值以及z。z：得到。由于G。含有随机变量R。，直接计算很困难，该协方
差矩阵可采用扰动方法计算。在有噪声的情况下：

Rjl=瑞+c玎u (3—26)

并且G。=G：十AG。，h=ho+幽
由于Goz!=ho，式(3-21)表明：

∥=5h—AG。z： (3-27)

令乙=z：+Az。，由式(3—24)可得：

(G：’+△G：’)V。(G：+AG。)(z：+△z。)=(G：7+aG；)v_1(向+△^) (3—28)

保留线性扰动分量，再利用式(3-22)和式(3—27)，Az。及其协方差矩阵为：

Az。=c(G：7’甲．1G：)_1 G：7、王J_1Bn

COV(Z。)=E[Az。&：]-(c27V。G：)。 (3—29)

其中忽略了式(3-22)中的平方项，式(3．29)用于计算COV(Z。)。

上述有关z。的计算过程均假定x，Y和R。是相互独立的。事实上式(3—8)表明它

们是相关的，因此，我们要利用这种关系来改进定位估计。当TDOA测量误差偏差较小

时这种偏差可以忽略，矢量z。的均值为实际值，协方差矩阵由式(3-20)确定。因此z。

可以表示为：

z口l
2
xo+毛，z口，2=Yo-t-e2，z。。3=Rl。+23 (3—30)

其中eI e：，岛为z。的估计误差。z。的前两个元素减去肖。，K，再对各元素求平方可得到另
一个方程组：

k。一蜀)2] 『1

其中，拈l(z啦一K)2 l，G。l=0
l气2，J 【1

∥=^’_吒毛。 (3-31)

这里妒’定义为z。的误差矢量。将式(3—30)代入式(3—31)中得到

卜P■I∽旷
=
乇

们√u
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妒l’=2(xo—Xt)Pl+P?z 2(xo—Xt)P，

lf，2’=2(矿一roe2+e；=2(y。一Y1)e2

v)’=2矗?已3+e，2≈2群P) (3-32)

这里的近似只有当误差e，较小时才能成立，该过程是对ML估计的又一近似。妒’的

协方差矩阵：

甲’=【咿’咿”]=4B。cOV(Za)口’

B’=diag{xo—Xl，Yo—K，Ro} (3—33)

山于妒为高斯分布，因此咿’也为高斯分布，z：的ML估计为：

=：=(G了V。1Co)。G了Y。⋯h (3-34)

由于矩阵咿’含有移动台的真实位置，因此是一个未知量。不过，可以通过z。值计

算出B’，式(3—29)中的G：可以使用Go近似，式(3—23)中的B能使用式(3-25)的
计算结果进行近似。如果移动台处在距基站发射机较远的位置，=。协方差矩阵可近似表

示为：

COV(Z。)=C2R 02(G：7Q一1G：)一1 (3-35)

式(3-34)可以简化为：

z：≈(G了B乙1G。rQ_1GoB。1G：)-1(GjB。‘GjQ～G。B。1)向。 (3—36)

矩阵G：为常量，代入z：和z：z孑后，z：的协方差矩阵为：

COV(Za‘)=(Gfw’G：)。 (3—37)

最终移动台的定位结果为：

铲压+嗍或矿一厄+圈 p。s，

选择位于定位区域内的z。作为定位解。如果艺的某个坐标接近0，则式(3·38)中
的平方根将为虚数，对于这种情况可以将其设定为0，定位估计的协方差矩阵可以由式

(3—31)中的z：加上x=xo+F，，Y=Y。+ey得到：

与p，yO相比e：，ey很小，可省略e：，8：，利用式(3—233、(3-29)、(3—33)、和
式(3．38)进行定位估计。

最终4个以上基站参与测量的Chan算法可以归纳为：远距离的移动台位置可以通
过式(3—25)、(3．36)和式(3．38)进行估计。定位近距离移动台时，由式(3-25)可

∞∞漉一

r

K

一

一獭地

II

=

r

rJ嘣F吨．缸．靠
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以计算出一个近似的B矩阵，再分别采用式(3-24)、(3．34)和式(3．38)计算出定位
结果。

在TDOA距离差误差较小时该算法给出了能达到CRLB限的表达式解，但也需要
有关移动台位置的先验信息以解决式(3-38)中存在的不确定性。在文献【39100，该算法
的推导过程都是基于TDOA误差较小且为理想的零均值高斯随机变量这个前提，因此可
以预计，对于实际信道环境中误差较大的TDOA测量值，该算法的性能将受到较大的影
响。

该算法的特点是计算量小，在噪声服从高斯分布的环境下定位精度较高。但是在存

在非视线路径(NLOs)环境下，该算法的定位精度显著下降。

3．4 NLOS误差抑制与消除

目前对于TDOAFFOA测量值中的NLOS误差的抑制和消除的各种方法，主要是从

两个角度进行，即抑制测量值中的NLOS误差使之尽量接近有LOS路径时的测量值或

者是增加定位算法对于含有NLOS测量误差测量值的鲁棒性。

3．4．1改进Ls算法

在文献嘲中，针对NLOS环境下的定位问题，提出了一种非线性加权最小二乘算法，

可以在一定程度上抑制NLOS误差对定位精度的不利影响。

设移动台的位置坐标为(x，Y)，进行TOA测量的Ⅳ个基站位置坐标和TOA测量值分别

为：(x，，r)和f，，其中i=1⋯2。。，N，则TOA的残差函数为：

／：(z)=cf (3—40)

残差平方和函数为：
出

F(Z)=2．口?Z2(z) (3—41)
i=1

其中q为反映第，个TOA测量值可靠性的加权值，对于LOS传播的TOA取值较大而对

NLOS传播的TOA值则取值较小，以此来减小NLOS误差的影响。
对于式(3—41)可以采用多种求解方法，通常可采取最速下降法或者泰勒级数展开法。

考虑到在NLOS环境中，TOA测量值中的NLOS误差总是为正值，可以将这一条

件用于约束前面提到的算法。

如果不考虑系统的随机测量误差，对于移动台而言下式总是成立：

√伍，一x)2+∽一y)2一c_≤o (3—42)

令蓦(z)=-f,(z)，显然g，(z)≤O，将式(3-42)作为式(3．41)的一个约束条件，

使每一次迭代都要满足该条件，这就是带约束条件的非线性加权最小二乘算法。

有很多方法可以构成该方法的数值解，一种简单的方法是在式(3-41)中加入一个

惩罚函数，对式(3'42)不能满足的情况提供一定补偿，加入惩罚函数后的改进目标函

数为：
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F(z)=∑口?∥2(z)一JP∑k．(z)】_1 (3．43)

其中P为正数，并且在迭代的过程中不断减小。

该方法要求开始迭代时移动台的初始位置和真实位置相距不能太远。

3．4．2残差加权算法

在文献[34,401 ，提出了一种利用定位残差对定位结果进行加权的抑制NLOS误差的

残差加权定位算法。对于TOA定位方法，假定TOA测量值的数目大于3，则该算法分

为以一1--／L个步骤：

(1)对于M个不同基站提供的M个TOA测量值进行分组，构成N种不同的TOA

测量值组合：

Ⅳ：艺㈣(3-44)
对于每种组合的基站索引为：慨I k=1“2一，N}。
(2)对每种组合分别采用最小二乘法进行定位估计

间结果：

X^=argminR。(x；q)

对应的定位残差定义为：砸∥沪错

得到移动台位置矢量x的中

(3-45)

对于TOA定位法：

R(趸⋯S)=∑【ri一忙。一Xj)『 (3-47)
jE乳

其中l为移动台与第f个基站之间TOA所对应的距离测量值，x表示移动台的位置坐

标，i。为TOA组合S产生的X的估计值，X，为第f个基站的位置坐标。

(3)对第二步的中问结果按照下式进行加权，得到移动台的最终估计位置：

．艺豆幢伍∥。))_1
拈气再—_弋=- (3．48)

窆喊伍一。))_1
p

该算法可以比较有效地抑制NLOS误差的作用，但是比较明显的缺点就是计算复杂

度较高。
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4数据融合技术与移动台定位

数据融合技术能够综合不同处理方法和技术的优点，结合有关先验信息对不同类型

的数据进行融合，从而获取比单一处理方法和技术更优的数据输出。近年来这项技术得
到了很大发展，并且在军事和民用方面都得到广泛应用。

4．1 多传感器数据融合技术简介[4㈨1

近年来，多传感器数据融合(Multi—Sensor Data Fusion)技术在军事和民用的各

个领域都受到越来越多的重视。由于数据融合技术能将多个传感器提供的数据、相关数

据库内的有关信息进行组合，因此与依赖于单一传感器提供信息作出的估计和推断相

比，可以取得更准确的估计和更严谨的判断与推理。多传感器数据融合并不是一个全新

的概念，人和动物在长期的生存斗争中就广泛使用了对视觉、听觉、味觉等多种数据信

息的融合来判断周围的环境，识别可能存在的威胁，从而提高了对环境的适应能力和生

存能力。

随着新的传感器、先进的信号处理技术、快速的硬件处理设备的大量出现，使实时

数据融合成为可能。目前，数据融合技术主用是用于目标定位跟踪、导航、战场监视、

车辆的引导和控制、医学应用及自动推理应用等。最初数据融合技术主要应用于军事领

域，近年来在民用方面也得到越来越广泛的应用。

原则上，对多传感器数据的融合将明显优于单传感器数据，除了对同源数据的融合

能取得统计优势外，多种类型传感器的使用也将提高检测的准确率。在数据融合模型中，

决策和推理在不同的层次进行，其基础是数据的特征鉴别。因此，观测数据在模型中不

同层次之间的转移及对应的决策和推理是数据融合技术的基本特征。

4．2 dDL数据融合模型【42^3

为了便于增进军事和民用领域中研究人员在数据融合技术上的理解和交流，建立于

1986年的实验室联合理事会(JDL)数据融和工作小组规范了数据融合的有关术语，并

提出了一种广义的数据融合处理模型。

JD[。数据模型是一种概念模型，对应用于数据融合的处理过程、功能和技术进行确

定和分类，可推广应用于不同领域，因此是一种功能导向模型。当数据融合过程的边界

是模糊的并取决于所发生的事件时，一般来说输入边界通常位于检测后面进行信号处理

的参数提取层，在理想情况下数据融合过程的输出对单个实体特征的模糊性最小，在所

处应用环境中对各种实体都有比较准确的解释。

JDL数据融合模型具有两层结构，图4．1为该模型的顶层结构。数据融合过程按概

念分为信息源、数据预处理、第一层目标精炼、第二层状态精炼、第三层威胁精炼、第

四层处理精炼、数据库管理以及人机接口。

其中信息源作为模型的输入包括了与数据融合系统相关联的各种传感器或参考信

息等数据。

人机接口主要完成数据融合系统的人机交互功能，允许操作人员输入指令及信息请

求等，同时还将结果以显示、警告等方式报告出来。
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图4．1 JI)L数据融合模型顶层结构

Fig．4．1 Top level Structure ofJDL data fusion model

数据预处理(处理精炼)是一种将数据分配到适合的处理过程并执行数据预先筛选

的过程，将数据源数据转化为最适合模型处理的数据。

第一层处理(目标精炼)综合有关位置、参数、特征标识的所有信息以取得对单独

目标的精炼表示。

第二层处理(状态精炼)发展对所在环境中目标和时间相互关系的描述，对单个目

标的分布进行检验，并将单个目标聚集于一定的战斗单元或武器系统。

第三层处理(威胁精炼)将当前状态映射到未来，对敌方威胁、敌我双方的弱点、

军事行动的机会进行推断。

第四层处理(处理精炼)主要监测数据融合性能，识别改进多层数据融合输出的信

息，具体包括1)检测数据融合过程性能，提供有关实时控制和长期性能的信息；2)

鉴别哪些信息对改进多层融合的结果是有益的；3)收集所需要的信息确定对数据的特

殊要求；4)分配合引导数据完成目标任务。

数据库管理是数据融合处理需要的最广泛的支持功能，是JDL模型的核心，执行数

据修补、存储、存档、查询、数据保护等工作以支持其他各层的数据处理。

JOL数据融合模型是一个抽象的模型，对数据融合的概念理解是有益的，但并不能

用于实际系统的开发。

4，3移动台定位估计的数据融合模型

为了将数据融合技术应用于蜂窝网络中的移动台定位估计，许多学者进行了研究并

取得一定成果。Kleine—Ostmann于2001年率先提出了一种对独立检测的TOA和TDOA

数据进行数据融合1441，以获得优于单独使用TOA或TDOA数据进行定位估计的移动台定

位估计数据融合模型。模型中的融合既有对TOA和TDOA测量数据的融合，又包括对TOA

和TDOA数据定位估计的融合；由于两种定位技术有不同的定位误差和方差，因此融合

时通常根据方差进行加权。

如图4．2所示，该模型提供4种定位估计值供选择，分别是单独由TOA和TDOA测

量值得到的定位估计值，由TOA转化得到的TDOA数据与TDOA测量数据在第一层数据融

合中得到的定位估计值；在第二层数据融合中，由TOA和TDOA数据定位估计值采用贝

叶斯推论得到的定位估计值：对TOA、TDOA和第一层融合的定位估计均采用泰勒级数展
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开法。以上四种定位估计输入到第四层，并在该层中选择出一种最优的定位估计值作为
模型的优化输出。

先
验
信

息

优化定位估计值

图4．2 Kleine．Ostmann定位数据融合模型

Fig．4．2 Kleine—Ostmann position location data fusion model

1．第一层数据融合

第一层融合对蜂窝网络中独立获取的TOA和TDOA测量数据进行融合。首先将TOA

测量值转化为TDOA数据，再将两组独立的TDOA数据组合在一起，将它们转化为移动台

的联合位置估计。融合过程基于不同的优化标准可以采用三种不同的定位估计器：泰勒

级数加权最小二乘(WLS)估计器，最大似然估计器，卡尔曼滤波器。

WLS估计器使误差的加权平方和最小，定位估计问题就变成了如何求解由TDOA数

据构成的双曲线非线性超定方程组问题，通过泰勒级数展开将TDOA方程组线性化，采

用WLS估计器就能得到使加权残差平方和最小的最优解。第一层融合中由于TDOA数据

量增大了一倍，因此计算复杂性也增大了一倍。假定TOA和TDOA的误差都服从理想高

斯分布，则WLS估计器的输出同时也是最大似然估计器。由于蜂窝网络中对移动台的定

位估计只需要～个单一的位置估计而不是动态目标跟踪，因此模型中没有采用卡尔曼滤

波器来处理TOA和TDOA数据。

2．第二层数据融合

第二层数据融合对TOA和TDOA的位置估计进行融合。对具有均值‰，方差o-：的

TOA位置估计和均值为h，方差仃：的TDOA估计进行融合，以获得新的位置估计。

加权融和过程基于贝叶斯推论，融合后的位置估计x。以及对应的方差o-；为：
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轳”鑫帆飞，☆杀毒 (4-1)

3．第四层数据融合

第四层融合过程选择合适的位置估计。选择的标准主要基于各个估计器的输出，基

站配置的几何位置信息以及TOA和TDOg测量数据的统计特性。通常具有最小方差的估

计是可靠的估计，不过也不能单纯依靠方差来进行选择。当移动台靠近某个测量基站或

者基站的几何分布较差的时候，就应该舍弃受基站分布影响的TDOA估计。

4．4数据融合增强定位模型

Kleine—Ostmann提出的模型实现了对TDOA和TOA定位技术的融合，取得了较好的

定位性能。但是随着智能天线阵列逐渐广泛的应用，服务基站还有可能提供移动台的较

为准确的AOA测量值，并可在一定程度上增大蜂窝网络的定位服务区。因此如何进一步

充分利用蜂窝网络所能提供的所有电波特征测量值(包括AOA和场强测量值)就成为值

得深入探讨的问题。文献145J在TOA和TDOA测量值的基础上引入了AOA以及场强测量值，

提出了一种融合程度更高的增强型数据融合模型。。

图4，3为在K1eiile—Ostmann数据融台模型的基础上提出的数据融合增强模型。

优化定位估计值

图4．3定位数据融合增强模型

Fig．4．3 Enhanced position location dam fusion model

1．第一层数据融合

第一层融合对蜂窝网络中独立获取的TOA和TDoA测量数据进行融合。具体包括将
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TOA测量值转化为TDOA数据，再将该TDOA数据与TDOA测量值组合在一起的融合：由

TOA测量值转化的TDOA数据与TDOA测量数据在TDOA／AOA混合定位法中进行的融合。

2．第二层数据融合

第二层数据融合将TOA和TDOA的定位估计(X。，“2)，TOA和AOA，TDOA和AOA

的定位估计(膏。，盯。2)采用贝叶斯推论按照式(4．1)进行加权，产生新的位置估计(Xc，

盯；)。
3．AOA测量值的使用

在融合模型中是否采用含有AOA测量值的混合定位法取决于AOA测量数据的可靠

性。可靠性可以通过统计数据中AOA测量数据的标准差来进行判断，当标准差小于某个

确定的门限值，也即AOA测量数据比较准确时才采用含有AOA的混合定位法，否则采用

不含AOA的定位方法。

4．第四层数据融合

第四层融合过程从八个定位估计值中选择合适的位置估计。选择的标准应该综合考

虑各个定位估计值的均值、方差或者标准差的大小，以及定位误差概率分布，移动台与

服务基站之间的相对位置等因素。

5．数据预处理

在图4．3中并没有标出场强测量值。它只是用于对TOA、TDOA以及AOA测量值进行

有效性检测，对于低于场强门限值的测量值则视为无效的数据，不参与定位估计。

4．5多算法协同定位模型

在基于蜂窝网络的定位技术中，基于TDOA测量的技术以其独特的优点受到人们的

关注并且是应用于蜂窝网络移动台定位的主要候选技术。现有的几种TDOA定位算法各

有不同的特点且在不同的环境中能够表现出不同的性能，但是没有一种算法能在不同的

蜂窝网络环境中都表现出最佳性能。为了进一步提高移动台定位的准确性，文献19,451提

出了一种多算法协同定位模型。

图4．4为该定位模型的结构图。

1．第一层数据融合
在第一层融合中，将利用Chan算法和泰勒级数展开法分别得到的定位估计值按照
文献【341中的TDOA残差加权法进行加权，从而得到一种新的定位估计值。设TDOA测量值

的数目为Ⅳ，由Chan算法和泰勒级数展开法分别得到的定位估计值为爿，和x，，服务

基站的坐标为凰，邻近的参与测量基站坐标为Xi，TDOA测量值为f．。两种定位算法获
得的估计值的残差定义为：

1 N

Rc=专∑阮一(㈦一Xc I—IXo—Xc I)12 (4—2)
J V i=1

1—N—

Rz，=寺∑【cr。一(Iz。一局f．【五一xr I)12 (4—3)
i'j=1

其中，c为电磁波在真空中的传播速度。

第一层获得的数据融合结果为：
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先
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岩=臀蛭1+坼。

优化定何估计值

图4．4多算法协同定位模型

Fig．4．4 Multi—algorithm joint location model

(4—4)

2．第二层数据融合

与前两种数据融合模型类似，本层数据融合仍采用贝叶斯推论按两种算法定位估计

值的方差进行加权。设Chan算法估计值的均值和方差为(x。，爵)，泰勒级数法估计

值的均值和方差为(x。，盯：)采用按照公式4-l进行加权，产生新的位置估计(x。，吒2)。
3．第四层融合

第四层融合过程从以上四种定位估计值中选择一种最佳的结果作为移动台的估计

位置。选择的标准通常综合考虑各个定位估计值的均值、方差或者标准差的大小，以及

定位误差概率分布，移动台与服务基站之间的相对位鼍等因素。
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5一种基于Chan算法与数据融合技术的定位模型

4．3至4．5节中所提到的各种基于数据融合的定位模型都能明显提高移动台的定位

效果，但是这些方法的共同点就是都利用了至少两种以上的定位测量值(TOA、TDOA或

者AOA)或者至少两种以上的定位算法(Chart算法或泰勒级数法)。而在对不同类型的

测量数据进行融合(如TDOA和AOA数据)的过程中，无论是在计算量还是计算的复杂

度方面都有所增加。

针对这个问题，本章提出了一种基于一种测量数据(TDOA测量数据)和一种算法

(3．3．2节中介绍的Chan算法)的新的数据融合定位模型，以期在提高定位性能的同

时尽量减少相应的计算复杂度。

5．1 定位系统模型结构

数据融合的思想是把完全不同的数据组合起来以获得一种比任何单独估计都高的

精度新的估计方法，这种融合可以针对原始数据也可以针对处理过的估计数据进行。

以往针对移动台定位所提出的数据融合模型都是针对不同的定位算法(Chan算法，

Taylor级数法)或者不同的测量数据，如TDOA，TOA和AOA等等。而本节提出的定位系

统模型将其概念加以推广，主要思路是针对一种算法(Chart算法)计算过程中的不同

阶段的中间结果进行数据融合。

如前文所述，Chan算法作为一种具有解析表达式解的算法在解双曲线方程组中得

到广泛的应用，并且对比迭代且计算量较大的泰勒级数法，在各种条件下都能取得相对

更佳的性能阳们。在Chan算法的计算过程中，首先要进行初始估计，然后利用初始估计

的计算结果来选择利用近距离还是远距离的估计值。虽然针对不同的距离所获得的近距

离和远距离估计值具有不同的定位精度，但是它们都是对移动台位置的估计数据，并且

都包含有移动台真实位置的信息。因此将它们组合在一起，就有获得更优位置估计的可

能性。

图5．1为该模型的主要结构，具体如下：

1．对TDOA测量值数据采用Chan算法同时获得三个定位估计值：初始估计值、近距

离估计值以及远距离估计值。

2．利用小区半径以及移动台所在的扇区等辅助信息对三个估计值分别进行判断，将

不符合条件的位置估计剔除。

3．第一层数据融合

对前面获得的三个估计值进行平均，获得新的估计值。设Chan算法获得的三个估

计位置分别为初始估计值(i，死)，近距离估计值(瓦，Y：)和远距离估计值(墨，乃)，

则第一层融合后的定位估计值为：
^

zn=(i+牙2+瓦)／3

^

Yf2=(歹l+y2+y3)／3 (5-1)

4．第二层数据融合

当移动台与参与测量的各个基站之间具有视线路径时，可以获得较为准确的移动台
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位置估计，此时位置估计值的方差较小。而相反，当移动台与一个或者多个参测基站之
恻受到非视线路径干扰时，获得的移动台位置将产生较大的偏差，同时方差也会增大。
因此第二层数据融合过程采用贝叶斯推论，按三个估计值的定位估计的方差进行加权产
生新的估计值以期望获得改善的位置估计。对于方差较大的也即受非视线路径影响较大
的估计值采用较小的权值以抵消其影响，对于受非视线路径影响较小的估计值则加大对

应的权值。设三个位置估计的均值和方差分别为(-I，夕。，盯。2盯，2．)，(牙：，死，盯n，2盯2，：)，

(瓦，兄，口。2盯。2，)，则第二层数据融合给出的定位估计值为：

。一盯暑·xt+仃n-2·毛+仃；2·覃2
_2一—‘丁i再ir一

如=等攀筹盯pi+盯，i+仃。；
(5-2)

在第：二层数据融合中，同时还根据最小定位误差方差准则从三个估计值中选择～个作为

本层融合的另外～个定位估计值。

如果本层融合无法进行，例如三个输入估计值均无法获取方差，则利用第一层融合

的结果作为第二层融合估计值，此时的融合输出值只有位置而没有相应的方差信息。

I m倒测量值 I
l

I初始估计值 f c”Ⅻ估计器

I I
近距离估计值 远距离估计值

I l

l 判断-睦牵：符1旨条件 l

i l I

I

I I

l l l
第一层数据融合 第二层数据融合

I 、 l I
第四层数据融合

l
优化定位估计

图5．1 基于Chan算法的数据融合定位模型

Fig．5．1 Structure ofthe data fusion location model based on the Chan algorithm



基于CDIvtA蜂窝网络的移动台定位方法研究

5．第四层数据融合

从以上获得的定位估计中选择一种最佳的结果作为移动台的最终位置估计。选择规

则考虑到了一些预先计算获得的先验信息，如各层数据融合获得的定位估计在不同环境

下的性能差异以及能够获得最小定位误差的概率，此外还有移动台估计位置与服务基站

之间距离的远近以及相对位置等信息。

5．2仿真及性能分析

为了验证提出的定位模型的性能，采用Matlab对所提出的算法以及Chan算法进行

了仿真对比。

5．2．1仿真条件

选择的仿真条件具体分为：

1．仿真环境：

参与定位测量的为图5．2所示的7基站蜂窝网络系统，服务基站所在的小区划分为

三个120度扇形区。其中基站1为服务基站。

图5，2蜂窝网络结构

Fig．5．2 The structure ofcellular network

为了验证算法的普遍有效性，针对四种典型的无线电波传播环境即：闹市区。普通

市区，郊区以及乡村环境进行了仿真。同时为了考察在不同小区半径下算法的定位性能

差异，对闹市和普通市区环境中的仿真选择了l～5km的小区半径，而对郊区和乡村环

境，考虑到实际环境中小区半径较大，选择的仿真小区半径分别为5、10和15km。

2．仿真位置选取：

一般文献中采用的仿真位置或者是几个具有代表性的固定位置(如距基站近、中、

远的三个位置)【9出J51，或者是一条点数较少的轨迹【40斯l。而算法的定位性能可能会因

移动台所处的位置不同以及与基站之间相互位鼍的不同而有所差异，因此为了尽量减少
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移动台所处位置对定位性能可能造成的影响并全面考察定位算法的性能，我们在从距基

站20米到距小区边缘20米之间的范围内的共4200个位置进行了仿真验证。这些位置

均匀分布在上述范围内的20个等间隔的同心圆上。对每个位置的定位仿真均重复10次
以获得平均后的结果。

3．引入误差模型及参数：

仿真中所引入的误差主要有两种：测量误差和NLOS误差。

通常认为测量误差为一个服从高斯分布的随机变量【401。通常采用的测量误差为均值

为Om，标准差在20到60m之间的高斯随机变量。我们在仿真中选择均值为0m，标准差

为25m的测量误差作为标准组。除此之外，还采用了两组标准差分别为50和100m的测

量误差进行仿真供对比。由于计算量过大，对比组只对四种环境下小区半径为5km的情
况进行了仿真。

NLOS误差则采用了文献[471中提出的对数指数分布模型。通常信号的功率时延分布

可以由超量传播时延的概率密度函数来表征。NLOS误差也可以由功率时延分布产生，

由NLOS引起的超量时延，的概率密度函数(PDF)为：

f 1 ， ，、 ，

D(?)={瓦雠p(一瓦’ 加0(5-3)
1 0 d s0

其中C为光速，f。，为由无线电波传播环境定义的均方根时延扩展：

f。=正d。孝 (5-4)

其中：Z："l'nns在d=lkm处的中值。d：收发器之间的距离(单位为公里)

s： 为一个在0,5-1之间的指数。善：一个指数随机变量。10 log善为一个具有

零均值，标准差％在2～6dB之间的高斯随机变量。

通常‰，与平均超量时延有近似1：1的关系，也即由NLOS引起的平均超量时延近似为

在表5．1中列出了如何根据四种不同的环境选择参数。

表5．1 典型移动信道环境下的参数

Table 5．1 Parameters in different propagation environment

由于在实际环境中，并不是所有无线电波的传输都会受到非视线路径的影响【48】，因
此在仿真中对于NLOS出现的情况也分为两种：一种比较接近实际环境，对于服务基站

测量值受NLOS干扰的概率‰定为0．4，对于其余外围基站测量值受干扰的概率‰定
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为o．7。而另外一种情况对于所有参与测量的基站，只。，都定为1也即所有无线电波传

播都会受到NLOS误差的影响。这与实际情况并不符合，但是可以提供最恶劣情况下算
法的定位结果以供对比。

4．对于移动台运动速度的影响：

移动台高速运动的情况并不在我们的考虑范围之内，因为对高速移动台的定位需要

利用卡尔曼滤波等技术，而这部分内容不在本文研究的范围。我们将移动台的运动速度

限制在2m／s以内。这主要是对应实际应用中手机用户步行运动或者因受伤失去运动能

力的紧急呼救用户的情况。由于慢速运动移动台在测量的间隙移动的距离很小，因此移

动台的运动速度对定对精度没有明显的影响。在1秒种内系统可以对移动台进行多次测

量【9,12,,15]，而在此期间移动台的位置可认为基本没有变化，因此在仿真中对每个位置均

提供50个TDOA测量值供定位算法进行运算。

5．性能评价标准：

评价算法的性能标准选择了实际工程中经常用到的平均定位误差和误差累计分布

函数(CDF)。其中误差累计分布函数是指定位误差在某个精度门限以下时的定位次数在
总的定位次数中所占的百分比。

5．2．2仿真结果分析

以下各图为所提出的定位方法与Chart算法在平均定位误差方面的仿真性能对比。

图5．3到图5．6为测量误差为25米时四种典型移动通信环境下的仿真结果。图中-和

▲分别代表NLOS概率为(O．4，0．7)和(1，1)时的结果。实线和虚线分别代表Chan

算法和数据融合方法的计算结果。

图5．3闹市环境仿真结果

Fig．5．3 Simulation result in bad urban environment

图5．4市区环境仿真结果

Fig．5．4 Simulation result in urban environment
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4 日 8 10 12 '‘ 16

小区半轻(Km)

图5．5郊区环境仿真结果 图5．6乡村环境仿真结果

Fig 5．5 Simulation result in suburb environment Fig．5．6 Simulation result in rural environment

由这些图中结果可以看出，在四种典型的移动通信环境下，在所选择的参与仿真的

各种小区半径下，以及在出现NLOS概率不同环境下，所提出的数据融合方法对比Chan

算法都能够大幅度提高定位精度并且提高的幅度非常稳定。同时还可以注意到，当无线

电波传播环境更加恶劣，也就是NLOS出现概率更大时，本文提出的方法对于定位精度

的提高效果也就越明显。

对于平均定位误差的提高效果在表5．2中详细列出。

表5．2 各种典型环境一F算法的定位精度改善程度(％)

Table 5．2 Improvement ofthe location accuracy by the proposed data fusion location model

in different propagation environments

闹市· 闹市

1fkm、44．0 579

2(km)43．7 602

3(km)40．3 61 4

4(kin) 37 8 621

5(km) 35．9 62 8

普通市区+ 普通市区 郊区· 郊区

35．2 76．1

35．5 77．0

35．9 77．4

乡村· 乡村

426 79．8

39．7 79．2

38．8 79．0

35．6

32 2

32 2

33 9

34 0

64．9 5(km)

691 lO(km)

71 8 15(km)

73 2

74 2

注：标+列数据对应只h为(o．4，o．7)，其余对应只』。为(1，1)

图5．7到图5．10为所提出的定位方法与Chan算法在累积误差概率方面的性能对比。

(仿真条件：小区半径5km，测量误差(O，25m)，￡。为(o．4，o．7))

从图5．7到图5．10中可见，在四种环境中，所提出的基于数据融合的方法对比Chan

算法都能取得更好的定位效果。在小区半径为5km的条件下，在除闹市以外的其余三

种环境中，所提出的数据融合定位模型均能满足FCC颁布的E911紧急定位第三阶段的

要求，也即保证定位误差在125米以内的概率不超过67％。在四种环境下，小区半径为

5km的条件下定位误差在125米以内的概率分别为：5．2％，79．6％，93．2％和100％。而

阳{g∞骆轴非柏强∞龉卸幅竹

^山)郴著}斟钭霹牛
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对于闹市区而言，虽然对比Chan算法的定位性能有大幅度的改善，但是仍然不能满足

要求。在闹市区内，由于高大建筑物十分密集，信号传播受非视线路径传播影响非常严

重。目前已检索到的各种基于蜂窝网络的定位算法大部分无法在闹市区取得良好的定位

效果[9,21,46l，因此如何提高定位算法在闹市区的定位性能就值得进一步深入的研究。

图5．7闹市环境误差累计分布函数

Fig．5．7 Error cumulative distribution

fu【nction in bad urban environment

图5．9郊区环境误差累计分布函数

Fig．5．9 Error cumulative distribution

function in suburb environment

图5．8市区环境误差累计分布函数

Fig．5．8 Error cumulative distribution

fimction in urb∞environment

图5．10乡村环境误差累计分布函数

Fig．5．10 Errorcumulative distribution

function in rural environment

^鬟v糕圃棒夺枷苗!矗酶

^鬟v蝌短章娘剁曾}#略
^鬟。鹾阁格隶鞭菩}表哺
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图5．1 1为在不同测量误差标准差(25m、50m和lOOm)时的平均定位误差仿真结

果。对于闹市和普通市区环境仿真小区半径为1至5krn，对于郊区和乡村环境仿真小区
半径为5、10和15km。

图5．11 不同测量误差下的定位性能

Fig，5．11 Location￡'．ITOrindifferentIBeasorenlellte∞f

总结：

从前面的仿真结果分析表明，在四种典型的移动通信环境下，对于不同的测量误差，

我们在5．1节中提出的定位模型均能够比传统的Chan算法获得更高的定位精度和性能。

对比Chart算法，该模型除了预期的能够提高定位精度以外，还有另外一种潜在的好处，

就是可以减少由于定位结果不满足条件而造成定位失败的概率。由于要对Chan估计器

获得的三个估计位置进行判断，将处于小区或者所在扇区以外的估计位置淘汰，这样当

对某个点进行位置估计时就有可能出现多次测量所获得的定位估计均不能满足要求从

而造成定位失败的情况，这在实际应用中当然是不希望出现的。在采用数据融合模型后，

由于同时利用了三组定位估计供选择，如果某组数据出错，仍然可以利用另外几组数据，

而三组数据同时失败的几率非常微小，这样就可以大大减少定位失败的概率。对多次仿

真结果数据的统计表明，该方法对比Chan算法定位失败率可以下降88％。

在计算量方面，由于不需要对不同类型的测量数据(TDOA／TOA和AOA)进行组合计

算，也不需要同时利用不同的算法(如Chart算法，Taylor级数法)(不同类型之间的

测量数据的以及不同算法之间的融合需要大量的复杂运算)而只是利用了一种测量数据

(TDOA)和一种算法(Chan算法)的不同阶段的中间结果。因此，与TOA／AOA以及TDOA／AOA

等融合方法相比，本方法在计算量方面具有的优势是明显的。

在定位性能方面，虽然没有对采用TOA／AOA以及TDOA／AOA等融合方法进行仿真，

但是通过相关文献中各种算法的定位性能图表【9，”l可以发现所提出的定位模型可以获得

与这些算法非常接近的定位性能。
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5．3定位时间分析

定位计算过程主要分为Chan算法中间定位估计的计算阶段和数据融合计算阶段，
下面对这两个阶段进行分别讨论。

1，Chart算法中间定位估计计算阶段：

在3．3．2节中已经说明，Chan算法完成定位需要两个主要的计算阶段，即：1)获

取初始位置估计；2)根据阶段1)的结果选择采用远距离估计或近距离估计计算。

本章提出的数据融合算法的中间结果初始估计阶段与Chan算法的阶段1)完全相

同，而对于Chan算法第2)阶段，数据融合算法需要将远距离定位和近距离定位两部

分都计算出来。也就是说，这一部分计算仅增加了远距离或近距离部分的计算量。经过

Matiab仿真可知，Chan算法与数据融合算法在这个阶段的计算量基本相同。

2．数据融合计算阶段：

5．1节定位模型的核心部分在于数据融合技术，只是选择Chan算法的中间结果作

为融合对象。相关文献[”2，441的研究结果表明，采用数据融合技术的各种定位模型在提

高定位精度的同时，计算时间以及计算复杂度都会有不同程度的增加。

下面就数据融合阶段计算量的增加与定位延时的问题加以简要分析。

在5．1节定位模型中，第一层和第四层的融合运算只是线性加减与选择判断，不涉

及大规模矩阵运算，因此计算量的增加很微小。第二层数据融合采用按方差进行加权运

算，计算相对复杂，也是造成计算量增加的主要环节。
经Matlab仿真可知，在获得所有TDOA测量值以及相应的Chan算法中间数据结果

后进行数据融合，数据融合时间即定位延时稳定在约0．063秒。对四种移动环境在小区

半径为5km的条件下分别采用50，25，10，5组TDOA测量值进行了仿真，表5．3显示定

位融合时间非常稳定，图5．12的仿真结果显示出平均定位误差性能也基本稳定。当TDOA

测量数目在50和10之间时，定位性能随着测量数目的减小呈缓慢下降的趋势，当测量

数目为5时，定位性能下降的较为明显，但是性能仍然可以接受。由此可以推断，5．1

节所提出的基于数据融合的定位模型在获得越多组TDOA测量值时可以获得更优的定位

性能。但是由图5．12中的曲线也可以推测出，当小于5组测量时，5．1节的定位模型

的定位性能将急剧下降；当超过50组测量时，定位性能改善将不再明显而相关的计算

时间却要继续增大。因此，该定位模型采用的理想的TDOA测量数目在10～50之间。

表5．3 不同数目TDOA测量下的数据融合时间(秒)

Table 5．3 Locmion time cost with different TDOA measurements
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图5．12不l司数目TDOA测量F的平均定位误差

Fig．5．12 MeanLocation orror withdifferentTDOAmeasurements

当采用更少数目的TDOA测量值时，虽然用于数据融合计算的时间不变，但是由于中间

定位估计阶段计算量的减少(利用Chan算法获取中间估计的次数减少)，总的定位时间

必然随之下降。

3．应用于实际定位系统时的定位时间分析

在实际应用中，对定位的实时性要求较高，而且系统可能同时需要对多个用户进行

定位，因此定位时间对于定位算法来说十分关键。下面讨论一下5．1节提出的数据融合

算法在不同需求下的定位应用。

在仿真中对于每个TDOA测量值，利用Chan算法获取中间估计值需耗时约0．016秒，

这样，若系统以0．02秒的间隔提供TDOA测量值时，中间估计值的计算就不会影响TDOA

测量值的给出。而在前文已经提到过，系统对于待定位的用户每秒种可以提供多达100

次的TDOA测量值。
· 以0．02秒间隔利用50组TDOA测量值进行定位时的情况

此时对应的情况是只对一个移动台进行定位，系统能够以较高的频度提供TDOA

测量值，同时不要求高速给出定位估计值。

第1组TDO
第2组TDOA 第50组TDOA

图5．13 0．02秒间隔50组TDOA测量的定位时间

Fig．5．13 Location time with 50 groups TDOA measurement and 0．02second
interval
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如图5．13所示，此时约每1．059秒给出一个定位估计值。

·以0．1秒间隔利用10组TDOA测量值时的情况

此时对应的是待定位移动台数目较多，系统能够以较高频度提供TDOA测量值或

者待定位移动台数目不多但是系统为节约网络开销而以低频度提供TDOA测量值的’隋

况。对于前一情况，可以在为某个移动台提供TDOA测量值的间隙为其他待定位移动

台提供TDOA测量：对于后一种情况，则在测量TDOA间隙不进行其他的定位操作。

给出定位估计值

图5．14 0．1秒问隔10组TDOA测量的定位时间

Fig．5．14 Location time with 10 groups TDOA measurement and 0．1second interval

如图5，14所示。此时约每1．059秒给出一个定位估计值。

●以0．02秒间隔利用10组TDOA测量值的情况

此时对应的是待定位移动台数目不多，系统能够高频度提供TDOA测量值同时要

求尽可能快地提供移动台估计位置的情况。

第】组TDO

图5，15 0。02秒间隔10组TDOA测量的定位时间

Fig．5．15 Location time with 10 groups TDOA measurement and 0．02second interval

如图5．15所示，此时约每0．259秒给出一个定位估计值。如果采用5组TDOA测量值进

行定位时，则每0．159秒就可以给出一个定位估计值。

值得注意的是，我们在本节中提到的定位时间都是采用Matlab软件仿真获得的结

果，该软件在快速计算方面并不具有优势。如果采用其它软件平台(如C语言)并进行

程序优化，可以预期将进一步减少定位延时时间，这意味着可以同时为更多移动台提供

定位或者为某个移动台提供更快速的定位服务。

47



基于CDMA蜂窝嘲络的移动台定位方法研究

5．4改进的定位系统模型

利用数据融合技术往往可以给系统带来性能上的改进，但是在具体问题中实现有效

的数据融合并不总是那么简单。实际上，与利用数据源中最理想的数据获得的结果相比，

对所有数据进行融合后往往可能产生更坏的结果，这是因为试图把准确的数据和偏差较

大的数据组合在一起的缘故。因此，在利用数据融合技术时，提高数据源或者原始融合

数据的精度就有可能提高数据融合的效果。

在3．4．2节中提到过的残差加权算法可以较为有效的抑止NLOS误差，因此，我们

利用残差加权算法修改图5．1中的第一层数据融合．通过改善第一层数据融合估计的数

据质量来对5．1节的模型的性能加以改进。改进后的第一层数据融合结构如图5．16所

不，

图5．16改进后的第一层数据融合结构

Fig．5．16 Amended structure ofthe first level data fusion

具体过程为，利用Chan算法获得的单个估计位置分别为(一，y．)，(x。，Y：)，

(x，，y、)，设参与测量的服务基站坐标为(X。，I)，其余的基站坐标为(x，，r)，第f个

基站到服务基站的TDOA测量值为r。。

对三个定位估计值分别利用式(5．5)计算出对应的残差。

‰=上M兰i-I h-((xj-X，)2由，枷2)f j=1,2,3

最后通过式(5．6)计算出第一层数据融合的最终估计值。

矗=竽群孝棼I

“=蛀若东嵩垫

(5—5)

(5—6)
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由于利用残差加权算法能够比利用简单平均法更有效的抑止误差，因此经过修改后

的第一层数据融合能比5．1节定位模型中的同层数据融合获得更好的估计值。

修改后的模型采用与5．2．1节类似的仿真条件，小区半径定为5km，针对四种环境

进行了仿真。结果显示，改进后的模型在四种环境下的平均定位误差性能对比5．1节的

定位模型均有提高，且提高效果比较稳定。但是改善的幅度较小，在1～3％之间。

由于定位效果改善的幅度不够明显，并且残差加权运算对比简单平均法要复杂的

多，因此在选择本改进定位模型要充分考虑计算量增加的影响。
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6一种基于多基站测量结果组合的定位系统模型

我们在5．1节中提出了一种基于Chan算法的数据融合定位模型。经仿真验证它可

以取得比Chan算法更优的定位性能，并且在大部分环境下均可以满足FCC颁布的E．911

紧急定位第三阶段的要求。但是该模型在闹市环境下的性能虽然对比Chan算法有显著

提高，却不能满足定位精度的要求。因此我们在本节提出一种基于多基站测量结果组合

的定位系统模型以求对5．1节中所提出的方法进行性能上的改进，主要是针对闹市环境
下的定位性能。

6．1 定位系统模型结构

在采用数据融合技术的时候，供融合使用的数据源越多，就越有可能产生更精确的

估计【4引。因此在获取同样数目TDOA测量值的时候，如果提供更多的供融合的中间估

计，就有可能获得更优的最终估计值。

在3．4．2节中曾提到过一种残差加权算法p”。该算法主要是针对获得的时间测量值

数目要超过所需要的最小测量值数目时的情况，主要思路如下：

1．从给定的M个基站获得的M(M>3)个距离测量值中获取Ⅳ个距离测量值组
合。

2．对于每种组合计算出移动台位置向量x对应的最小二乘估计。
3．将估计值按加权值的反比进行组合。

i亥算法主要针对TOA测量值并且采用最小二乘估计法进行定位估计，不过我们可

以将这种多基站组合分组测量的思路引入基于TDOA测量值的定位估计中，同时对每

一种测量组合利用第5章中的定位模型获取中间定位估计值，从而提出一种基于多基站

测量结果融合的定位模型。

图6．1为该模型的主要结构，具体如下：

1．设有M个基站参与测量。

将定位过程划分为M，M一1，M一2，⋯，4个基站分别参与测量的分组。对于

参与测量基站数目小于M的分组，每种分组均包含有c：：：种基站组合，其中

N=1⋯M一1。之所以取c0：：是因为当参测基站数目Ⅳ小于M时，需要从吖个参测基
站中选择Ⅳ个基站的测量结果进行运算。而服务基站是总要参与测量的，因此问题就转

化为从除YN务基站以外的(M一1)个基站中选择(Ⅳ一1)个基站的测量结果，共有c名：：
种情况。

对于有i(f-1⋯M一1)个基站参与测量的分组，其中每种组合均按照5．1节中所
提出的定位模型进行定位估计。但是与5．1节不同的是，所有的7个中间结果(初始位
置估计，近距离估计，远距离估计，Chan算法估计，按加权平均融合估计，最小方差估
计以及按方差融合估计)都要保留下来供下一阶段的数据融合使用，而不仅仅提供一个

最优估计值。这样，经过第一阶段定位估计后，每个基站分组均可以获得(C。N-I，．7)

个定位估计值，其中N⋯1．M～1。
对于M个基站参与测量的分组，则只需要按5．1节中所提出的定位模型进行定位

估计，从而获得一组(7个)中间结果。
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图6．1 基于多基站组合测量结果融合的定位模型

Fig．6．1 Structure ofthe data fusion location model based on the result calculated by the different

combination ofBases

2．中间结果的数据融合

对步骤1中每个分组获得的c嚣N-rI 7个定位估计值分别进行第一阶段的数据融合，

具体结构如图6．2所示。

图中，z=c尝：：，代表不同数目基站分组中基站组合的数目，i=l⋯7分别代表7种中
间定位估计值。

第一层数据融合规则与5．1节中的定位模型的第一层融合规则相同，均为对输入的

中间估计值进行平均。

融合后的估计值为：

． 乏～ ． 乏y。
_1=兰_ yfl=翌『． (6-1)

其中i⋯1．7
第二层数据融合过程直接按输入估计值的定位误差的方差加权。设输入位置估计的

均值和方差为(x口，y，，仃i，，仃j)，融合后的定位估计值为：

窆盯未嘞 ∑0．∥-2均曼f2=翌广允2=盟广 (6-2)“

窆盯孑 ∑《
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其中f_1⋯4，6，7

在第二层数据融合中，同时还根据最小定位误差方差准则从输入估计值中选择一个

估计作为本层的另外一个估计值。如果本层融合无法进行，例如所有的输入估计值均无

法获取方差(当输入基站组合的数目肚B较大时，这种情况出现的概率极低)，则用第一

层融合的结果作为第二层融合估计值，此时的融合输出值只有位置而没有相应的方差信
息。

图6．2中间结果数据融合结构

Fig．6．2 Structure ofthe data fusion model based on the intermediate location estimation

图6 2中的虚线部分代表两层含义：

1．因为第二层融合都需要输入值提供方差信息，如果输入的某个输入数据只有位

置估计而没有方差信息(在5．1节中对这种情况进行了说明)，则将该输入值淘汰而不

能作为供第二层融合的数据。

2．在供本层融合的7行，列数据中，第5行的，个数据属于第一阶段数据融合的按

加权平均估计输出，因此本身就没有方差信息，所以需要淘汰，而不能供第二阶段数据

融合使用。

最终经过第二阶段中间结果数据融合后，共产生(∑“-7+19))+7个定位估计值，从中
i=4

选择一个最优估计作为最终的定位估计输出。其中t代表参与测量基站数目为i时的基

站组合数目。

6．2仿真及性能分析

为了验证定位模型的定位性能，采用Matlab对本定位模型与5．1节中提出的定位

模型以及Chan算法进行了仿真性能对比。

选择的仿真条件为：

1．仿真环境：参与定位测量的仍为图5．2所示的7基站蜂窝网络系统，服务基站

所在的小区划分为三个120度扇形无线蜂窝小区。针对的仿真环境为：闹市区，普通市

区，郊区以及乡村环境。因为提出本模型的目的主要是针对提高闹市区内的定位性能，
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而在前面的仿真结果中，由图5．3可以看到，在闹市区中，小区半径为5km时算法定位

的平均误差最大，因此本部分仿真小区半径采用5km。可以预期，当小区半径小于5km

时，闹市环境中的定位性能是肯定优于5km时的仿真结果的。

2．仿真位置选取：供仿真的位置是与5，2节中仿真所采用的相同的位于服务基站
所在小区内的4200个点。由于计算量过大，对每个位置的定位仿真运算只进行～次。
3．引入误差模型与参数：所采用的误差模型采用5．2节中的测量误差与NLOS误差
模型。对于测量误差，选择的参数为均值0米，标准差为50米。对于NLOS误差，服务

基站测量受NLOS影响的概率只。，定为0,4，对于其余基站只。。定为O．7。

4．性能评价标准：评价算法的性能标准仍然选择平均定位误差以及误差累计分布

函数。

5．仿真结果：

表6．1列出了三种定位方法在平均定位误差方面的对比。

表6．1 各种典型环境下算法的平均定位误差(米)

Table 6．1 The mean location error ofthe three location method in different propagation envirorlments

下面各图为三种定位方法在误差累积概率方面的性能对比。(仿真条件：小区半径

5km，测量误差(O，50m)，只k为(o．4，o，7))

图6．3 闹市环境误差累计分布函数图

Fig．6．3 Error cumulative distribution

function in bad urban environment

图6．4市区环境误差累计分布函数图

Fig．6．4 Error cumulative distribution

function in urb∞environment

^美)|翳匠马匕求州癌4{tlf
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图6．5郊区环境误差累计分布函数图

Fig．6．5 Error cumulative distribution

function in suburb environment

图6．6乡村环境误差累计分布函数图

Fig．6．6 Error cumulative distribution

function in rural environment

从图6．3到图6．6可以看出，在四种环境下，本节提出的算法获得的定位性能要优

于5．1节的定位模型。定位误差在125米以内的概率分别为：71．83％，92．19％，96．02％

和100％，因此，本节提出的定位模型能够改善5．1节中的定位模型在闹市环境下定位

效果不佳的缺点，在四种环境下均能满足FCC颁布的E911紧急定位第三阶段的要求。

总结：

出前面的仿真结果表明，在四种典型的移动通信环境下，本节提出的定位模型对比

Chan算法和5．1节中提出的定位模型都能取得更优的定位性能。其中在闹市区内的性

能提高正是我们提出本模型时所期望获得的性能。

6．3定位时间分析

在计算量方面，虽然没有定性的分析，不过仍然可以直观地看出，本定位模型的计

算量对比5．1节定位模型的计算量有大幅度的提高。这是因为本节中的模型需要计算不

同数目基站分组的测量结果，在每个分组内部都要计算不同的基站组合获得的TDOA测

量值对应的定位估计，经过分组的定位估计后还需要对所有的分组结果进行二次融合，

因此在计算量上的提高是惊人的。尤其需要注意的是，这种计算量的提高随着参测基站

的数目增加而增加，因为参测基站数目增加必然伴随着不同基站数目分组上的增加。

仿真结果显示，用于最终融合计算的定位时间上升为0．343秒，而用于计算50次

TDOA测量值对应的中间融合结果的时间则为惊人的8．122秒。显然，这么长的定位时

间是根本不适合应用于实际环境中的。虽然利用图5．12中所得到的结论，可以利用更

少的TDOA测量值以减少定位时间同时获取相近的定位精度，但是在利用15组TDOA测

量值进行定位时，总的定位时间仍然长达5．06秒。可以分析出，用于供最终融合使用

的中间阶段的计算结果占用了大量的运算时间。

虽然该模型的定位时间较长，但是仍存在改善的可能。因为在仿真中发现，有一些

^鬟v瓤雹专求州踏-}}嗤
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分组的中间融合结果以及某些融合规则的分组不能实现定位性能的提高，而将这部分不

能取得性能改善的分组剔除后，可以对模型进行简化从而减少相当一部分计算量。
现在对6．1节中提出的定位模型进行如下修改：

只采用图6．1中参测基站数目最少也就是组合数目最多的那个分组，同时取消图6-2中

的第一层数据融合过程。经过修改后的定位模型与6．1节定位模型的平均误差性能对比

见表6．2。

表6．2 各种媳型环境下算法的平均定位误差(米)

Table 6．2 The mean location error ofthe three location method in different propagation environments

由表中可以看出，精简后的定位模型的定位性能有所下降，在闹市区小区半径为

5km的情况下已经不能满足FCC颁布的E一911紧急定位第三阶段的要求，但是定位性

能对比5．1节的定位模型还是有显著提高的。当小区半径小于3km时，精简后的定位模

型仍然能够满足E．9ll定位第三阶段的要求，定位性能可以满足要求。对于利用15组

TDOA测量值进行定位时的定位时间以及融合时间分别下降为：3,81秒和O．2063秒。

总之，本章中提出的定位模型的性能提高都是以牺牲计算量为代价的。因此，在利

用本模型进行定位时要对定位性能要求和计算时间进行综合评估和选择。比如，在闹市

环境采用优化后的本模型，而在其它环境中采用5．1节的定位模型；或者利用5．3节中

的结论，在每次定位过程中采用数目较少的TDoA测量值，这样就可以在得到符合要求

的定位性能的同时将计算时间控制在可以接受的范围内。

6．4在接近实际环境中的综合仿真验证

前面两节中相关算法的仿真均采用7基站参与测量系统，即假设参与测量的基站数

目始终为7个。而在实际环境中，受可听性问题影响，并不总能获得这么多的参测基站

18]，而参与测量的基站越多，可能获得的定位精度也就越高【491。因此为了验证前面两节

提出的算法在更接近真实环境的条件下所能获得的定位性能，进行了进～步的仿真。

6．4，1仿真条件及环境

选择的仿真条件和环境与在5．2节中选择的条件完全相同。假设移动台所处的环境

仍为7基站蜂窝网络，但是在参与测量基站数日上，每秒种参测基站的数目和位置不是

固定而是随机产生的。参测基站数目产生的概率见表6．3。

由该表可见，参与测量基站的数目越多，其出现的概率也就越小，这是符合实际情

况的。在表6．3中采用的具体参数主要参考了文献12,12]中实际环境中可检测基站数目的

统计图表，是经过近似而获得的。
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表6．3参测基站数目出现的概率

Table 6．3 Probability ofthe number ofbase station which take part in measurement

6，4，2仿真结果以及分析

表6 4给出了三种定位方法在平均定位误差方面的对比。其中每种环境下的子表中

左边部分为6．1节方法的结果，右边为5．1节方法结果。

表6．4不同参测基站数目下的平均定位误差(米)

Table 6．4 Mean location error with different base station

由表6．4可以明显看出，当参与测量的基站数目越多时所能获得的定位性能也就越

好。同时也可以发现，6．1节提出的定位模型在7基站参与测量的情况下可以有效提高

定位精度，但是在参与测量基站数目下降到7以下时提高效果并不明显，甚至不如5．1

节所提出的定位模型的效果好。因此在进行定位时，对于7基站参与测量的情况选用该

模型，而在参测基站数目小于7时仍然采用5，l节的定位模型。值得注意的是，在闹市

的环境下，即使弓l入6，1节的定位模型处理7基站参与定位的情况，平均定位误差仍上

升为335．2米，这样的性能无法满足E911第三阶段的定位要求。因此，如何提高参测基

站数目较少时算法的定位精度尚待更深入的研究。

6．1节定位模型最终的平均定位误差如下表所示：

表6，5 6．1节定位模型的平均定位误差(米)

Table 6．5 Mean location etTor ofmodel 6．1
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胁面的仿真都是在小区半径为5km的情况下进行的，也即所得出的结论仅适tflj于

小区半径为5km的情况。由图5．3可以看出，当小区半径减少时，由于非视线路径误

差的减少定位精度显著上升。因此当小区半径小于5km时，前面提到的定位模型仍然有
获得令人满意精度的可能性。

下面为闹市环境下半径小于5km的各种小区内所能获得的平均定位误差以及误差

小于125米的概率。

表6

1hble 6．6

6平均定位误差(米)以及误差小于125米的概率(％)

Mean location error and the probability when error is less than 125m

由该表可以看出，当小区半径小于lkm时，定位性能能够达到E911第三阶段的定

位要求。考虑到在实际环境中，闹市区的小区半径往往不大，这样就为这种定位模型的

应用带来了可能。

6．4．3小结

由前面的仿真结果分析可知，本章提出的定位模型在参测基站数目较多时可以获

得比较满意的性能，但是当参测基站数目较少时只能在很小的范围内应用。由于闹市区

的无线传播环境恶劣，非视线路径干扰非常强烈，因此闹市区内定位性能不佳是目前各

种算法普遍具有的缺陷。目前的解决途径一方面是尽量改善定位算法在强干扰下的鲁棒

性，另外一方面就是通过尽量增加参测基站数目来改善定位性能。目前主要应用的技术

是通过在测量周期内增大移动台发射功率来提高移动台被检测到的可能性，从而提高能

够检测到移动台信号的基沾数目。

本文所做的工作在利用Chan算法进行定位的过程中，已经探索了对Chart算法中间

数据进行融合的各种可能性。受数据源质量的影响，目前看来，已经缺少进一步提高的

可能，因此，未来的研究就需要寻找其它更好的方法。
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7结束语

无线电定位技术是一项古老的技术，随着蜂窝移动通信的飞速发展，人们在享受移

动通信带来的便利的同时也对手持移动台的用户安全性问题提出了更高的要求，而作为

无线电定位技术的一个分支的移动台定位技术正是顺应这种要求而得到飞速发展的。

作为第二代移动通信重要组成部分并得到广泛应用的Is--95采用的是CDMA码分

多址的技术，而第三代移动通信系统又普遍选择了CDMA技术，因此研究CDMA蜂窝

网络中的移动台定位就具有非常重要的意义。由于CDMA蜂窝网的特点普遍选用基于

TDOA测量值的定位算法，而常用的定位算法包括TDOA定位算法都会收到非视线路

径干扰的影响而使定位性能严重下降。因此改善定位算法在存在非视线路径干扰下的定

位性能就成为定位的关键问题。

本文在第五章中针对常用的TDOA定位算法-Chan算法提出了基于Chart算法的数

据融合定位模型，经过仿真验证在存在非视线路径干扰的情况下对比Chan算法可以获

得改善的定位性能。改善的效果非常明显且在引入不同的测量误差时定位性能都十分稳

定。但是该定位模型也有一定的不足，就是在闹市的环境下，虽然定位性能对比Chan

算法有大幅提高，但是获得的定位精度尚不能满足FCC颁布的E一9“紧急定位第三阶

段的要求。为了进一步提高在闹市环境下的定位精度，在第六章中迸一步提出了一种基

于多基站组合测量结果的数据融合模型。通过仿真验证，该模型所获得的定位效果可以

达到E911紧急定位第三阶段的要求。但是该模型的计算量非常巨大，并且随着参测基

站的数目增加而增加。并且当参测基站数目较少时，该模型的定位精度急剧下降，只能

在很小的范围内应用。因此，关于这个模型的计算量以及参测基站数目较少时的定位性

能的改善还需要更为深入的工作。由于仅仅依靠蜂窝网络进行移动台定位所能获得的定

位精度有其局限性，未来研究的重点必将转为基于移动台或者与卫星定位相结合的技

术，而这些技术所具有的移动台造价高，设备复杂的缺点相信将会由硬件以及处理设备

的快速发展弥补。

由于本人水平有限加之时间仓促，对于移动台定位方法的研究可能还不够深入，但

是所作的工作可以为后续研究提供一些有益的参考。总之，基于CDMA蜂窝网络的移

动台定位是～项应用前景非常广阔的技术，值得进～步深入的研究。
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