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基于单次反射圆模型的混合定位算法研究

陆  音，项  政
（南京邮电大学 江苏省无线通信重点实验室，江苏 南京 210003）

摘  要：针对现有定位算法抗非视距能力弱、且对移动台求解时往往需要一个比较精确初始解的问题，利用移动台和散射体的几何位置关系，基于单次反射圆模型提出了一种抑制非视距误差的波达时间/波达角混合定位算法。定位过程中将散射体视为虚拟基站，根据最大散射半径确定移动台的可能位置范围，在该范围内搜寻所有满足约束条件的位置点，对这些点使用加权平均处理方式以提高定位精度，最后结果即为移动台估计位置。计算机仿真表明了算法的有效性。
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Study on Hybrid Location Algorithm Based on Single-Bounced Circle Model
Lu Yin, Xiang Zheng
（Nanjing University of Posts and Telecommunications, Jiangsu Provincial Key Laboratory of Wireless Communications, Nanjing 210003, China）
Abstract: The existing location algorithms have low anti-Non-Line-of-Sight (NLOS) ability, and often require an accurately initial estimate during the calculation. In the single-bounced circle model, through the geometric relationships between the mobile station (MS) and the scatterers, a TOA/AOA hybrid location algorithm is proposed to suppress the NLOS error. During the process of positioning, scatterers are regarded as virtual base station (BS). According to the maximum scatter radius, the possible location range can be determined. After seeking all points that satisfy the constraints, the weighted average method is used to improve the positioning accuracy, and the final result is the location of the mobile station. Computer simulations show the efficiency of the proposed algorithm.
Key words: Single-Bounced Circle Model; Time of Arrival /Angle of Arrival; Non-Line-of-Sight; Virtual Base Station; Hybrid Location
0 引言

当今社会移动通信技术迅猛发展，智能手机快速普及，基于位置的服务产业在国内外已经成为继互联网产业之后的一个新的市场爆发点。在此背景下，无线定位技术受到了各大公司和研究机构的广泛重视。无线定位研究领域中，除了常用的GPS定位技术，移动台定位也是目前国内外的研究热点。但在实际定位时，由于信号在传播过程中通常会受到散射体和障碍物的影响，从而导致传播信号发生折射、反射、衍射等现象，会对定位精度产生严重影响，即NLOS误差。
为了抑制NLOS误差，提高定位精度，目前研究热点大多集中在TDOA/AOA、TOA/AOA[1-3]等混合定位算法上。混合定位算法从求解原理上可以分为线性定位算法和非线性定位算法。线性定位算法源于视距定位算法，通过将移动台的可能位置范围由一块区域压缩至一条直线，然后根据这些定位直线的交点确定移动台估计位置。该算法具有较低的计算复杂度，缺点在于定位精度比较差。为了提高定位精度，通常使用的是非线性定位算法。非线性定位算法将定位问题转化成约束优化问题后求解，以完成对MS的定位估计，缺点在于需要一个较为精确的初始估计才能获得比较良好的定位精度，初始估计的获取通常是这些算法的难点所在。
针对上述问题，本文在单次反射圆模型[4-5]的基础上，利用MS和散射体的位置关系确定MS的可能位置范围，直接搜索出移动台的所有可能位置点，解决了初始点的估计问题；同时为了提高定位精度，利用加权平均的方式对这些可能位置点进行处理，最终获得MS的估计位置。仿真表明该算法在NLOS环境下可以在一定程度上减弱NLOS误差带来的影响。
1 算法描述
1.1定位过程
定位过程如图1所示，在单次反射圆模型中，信号在传播过程中都经历了唯一的一次反射，且散射体均匀分布在以MS为中心、半径为Rd的散射圆内。信号传播距离等于MS到散射体的距离与散射体到BS的距离和，即：
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图1 单次反射圆模型
其中：
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波达角θ为：
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由于测量误差的存在，式(1)和式(4)往往并不成立，所以在对MS进行定位时，可以通过最小化如下的目标函数进行求解：
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其中，
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表示散射体的坐标，
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为反映第i个测量值可靠性的权值。因为无法获取散射体Si的坐标，所以传统TOA/AOA混合定位算法（如文献[2]中的HTA算法）是通过最小化式(6)的目标函数来实现对移动台的位置估计：
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式中，Ri表示MS到BS的实际距离：
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对式(6)目标函数的求解可以采用多种非线性最优化问题的求解方法，但这些方法在使用时往往需要一个较为精确的初始估计。针对上述缺点，本文算法思路如下：
如果将引起反射的散射体Si视为虚拟基站，那么利用圆周相交法可知MS的位置处于以散射体Si为圆心、半径为dms,i的圆的交点处，其中Si的坐标为：

[image: image12.wmf],,,

()cos

siBSiimsii

xxLd

q

=+-

       (8)


[image: image13.wmf],,,

()sin

siBSiimsii

yyLd

q

=+-

       (9)

将式(8)和式(9)代入式(2)中可得MS到散射体的距离：
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其中：
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图2 移动台的可能位置

由式(10)知，只要知道MS的坐标就可以确定dms,i的大小，但MS的位置是未知的。移动台的可能位置如图2所示，在以BSi为圆心、Li为半径的圆内，每一点都可以找到对应的Si，并都能满足式(1)和式(4)，使得式(5)取得最小值，但这些点对应的dms,i值却有很大不同。在单次反射圆模型中，最大散射半径为Rd，可知MS实际位置对应的dms,i满足：
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因此，在实际定位时，当测量误差较小时，若已知单次反射圆模型最大散射半径Rd（可以通过实地测量获取），可知MS位置位于以虚拟基站VBSi为圆心、半径为Rd的圆的相交部分，即图3的阴影区域。
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图3 移动台的位置范围
其中，虚拟基站VBSi的坐标为：
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图3中的阴影区域是一个不规则图形，难以确定其位置范围，可以通过线性化的方法将其确定在矩形ABCD内，它是由3个虚拟基站构建的定位圆的相交部分所确定的最小外接矩形。故只要在矩形ABCD内找到满足式(13)的点，即可认为是MS的可能位置点。
1.2计算过程

为了找到所有可能的MS位置点，可以使用文献[6]的GSA算法，即将MS可能范围划分成一个个网格，然后对这些网格对应的坐标进行相应计算，看是否满足式(13)。GSA算法是对整个小区扇区进行全局搜索，本文算法不同之处在于利用虚拟基站缩小了MS的位置范围，因而本文算法的定位速度要大大快于GSA算法。由于搜索到的MS可能位置点往往有多个，GSA算法认为MS估计坐标为这些点的平均值，本文为了提高定位精度，将利用式(6)对应的目标函数值的归一化倒数对MS可能位置点进行加权平均处理，步骤如下：

第一步：计算所有MS可能位置点
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（假设总数共有M个）对应的目标函数值
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第二步：利用目标函数值
[image: image25.wmf]k
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的归一化倒数作为权重因子，求出MS估计位置坐标
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综上，本文定位算法流程为：

第一步：根据TOA、AOA的测量值确定MS的可能位置范围；
第二步：在确定的位置范围内搜索满足约束条件式(13)的所有位置点；
第三步：对这些位置点使用加权平均算法求出MS的最终估计位置。
1.3 算法中的异常情况处理
1. 由于测量误差的存在，由三个虚拟基站VBSi和最大散射半径Rd构建的定位圆可能无法同时相交，即图3中的阴影区域不存在，针对这种情况，可以将MS的位置范围扩大到以基站BSi为圆心，测量距离Li构建的三个定位圆的相交部分后再行求解；若以基站BSi为圆心，测量距离Li构建的三个定位圆仍未相交，此时可以将搜索范围扩大到整个扇区。
2. 同样由于测量误差，偶尔会出现一种异常情况，即在MS可能位置区域内所有点计算出来的dms,i无法同时小于Rd，即找不到满足条件的移动台可能位置点。这种情况下，可以将计算出来的dms,i三个值中两个小于Rd的点记为可能点。
2 仿真与分析

仿真过程中，小区半径R取2000m，基站坐标为
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R

，MS位置为三小区相交的1/6小区范围内任意位置。分别在不同的散射半径下仿真，每次独立测试1000次。仿真时AOA测量误差服从标准差2°、均值为0的高斯分布；TOA测量误差服从标准差5m、均值为0的高斯分布；搜索精度置为6m*6m。
图4是在单次反射圆模型下不同散射半径对应的测试结果，其中对于主基站，最大散射半径固定为150m；对于邻近基站，最大散射半径为150—350m。与传统的HTA算法相比，可以看出在非视距环境下，精度有了较为明显的提升；与GSA算法相比，精度也有一定程度的改善。
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图4 单次反射圆模型下不同散射半径对应的定位误差
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图5 三种算法误差概率比较
图5是在主基站散射半径为150m、邻近基站最大散射半径为200m时，3种算法的误差概率比较。其中，本文算法误差小于100m的概率为76.7%，GSA算法对应的误差概率为69.3%，HTA算法为54.7%。仿真结果表明，在相同环境下本文算法有着更佳的定位性能。同时，本文算法由于缩小了定位范围，所以定位速度也要快于GSA算法。
3 结论
在单次反射圆模型的基础上，本文算法将散射体看成虚拟基站，利用移动台和散射体的位置关系确定移动台的可能位置范围。在对MS位置求解的过程中，不是通过最优化目标函数，而是直接搜索MS可能位置点，不仅摆脱了传统定位算法对初始估计的需要，而且提高了NLOS环境下的定位精度。仿真结果表明了该算法的有效性。
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