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减轻TOA和AOA定位系统非视距影响的方法
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摘 要， 结合圆位置线误差、直线位置线误差与参数误差的关系，该文提出了一种利用所有基站测量的

波达时间与最近一个基站测量的所有多径的到达角进行混合定位的方法。在该方法中，对波达时间用侧量的

波达时间Lt是大于等于视距传播时间进行约束，对到达角用GBSBCM 确定的最大角度扩展进行约束，以
有效减小非视距传播的影响。提高定位精度.仿真结果证明了该方法的有效性.
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Abstract  Based on the relationship between the errors of the Circular Lines of Position
(LOPS) and the straight LOPS and that of the measured parameters, a hybrid locating

system in which the Time Of Arrival (TOA) and the Angle Of Arrival (AOA)measured

妙the closest Base Station (BS) are combined is presented to mitigate the effect of Non-
Line-Of-Sight (NLOS) propagation in this paper.  In order to reduce the feasible region
of the Mobile Station (MS) and to improve the accuracy o# the location estimation, the
restrictions that TOA estimates are always greater than the true TOA values and the angle

spreads are always smaller than the maximum angle spread determined by the Geometrically

Based Single Bounce Circular Model (GBSBCM) are used. Its effectiveness is verified by the
simulation.

Key words  Position Location (PL), Time Of Arrival (TOA), Angle Of Arrival (AOA),
Non-Line-Of-Sight(NLOS) propagation, The feasible region

1引言

    随着美联邦通信委员会(FCC)于1996年正式将位置信息作为E-911急救业务必备要求的

提出，利用移动通信网对移动用户进行定位引起了广泛关注[1,2].对基于网络的定位系统来说，
为满足E-911定位精度要求，必须减小基站与用户间的非视距((NLOS)传播效应对定位精度的

影响.针对波达时间((TOA)定位系统已经提出了一些改进算法!3-6).这些算法有的是从测量

的波达时间序列中重构视距 ((LOS)传播时间，有的是对测量的波达时间进行判断，对存在非视

距传播的波达时间加小权，对存在视距传播的波达时间加大权来定位，有的是利用测量的波达

时}'Ell IS是不小于视距传播时间，将原来的定位问题由无约束非线性最小二乘问题变为不等式约
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束的非线性最小二乘问题来使定位精度得到提高，有的是利用非视距传播引起附加时延的统计
特性来减小非视距传播影响.

    本文针对基站采用智能天线的宏蜂窝系统，提出将基站测量的到达角与波达时间相结合对

用户进行定位，并利用测量的彼达时间总是不小于视距传播时间以及基于几何结构的单次反射

(GBSB)统计信道模型来减小非视距传播的影响.

2基于几何结构的单次反射(GBSB)统计信道模型

    为了对采用智能天线的蜂窝系统进行合理设计以及对系统的性能进行分析，文献门给出了
适用于宏蜂窝和微蜂窝的各种空时信道模型.在这些模型中，GBSB统计信道模型是一种适用

于对各种定位算法进行分析的信道模型，其中基于几何结构的单次反射圆模型(GBSBCM)适
用于宏蜂窝环境，基于几何结构的单次反射椭圆模型(GBSBEM)适用于微蜂窝环境。本文主要

考虑适用于宏蜂窝环境的GBSBCM，如图1所示，散射物均匀分布在以移动台为中心，R-

为半径的圆内，移动台与基站间的距离 D 大于 R�,.该模型利用了与实际相符 的一个假设 在

宏蜂窝环境中，基站天线较高。基站附近反射物不产生反射信号.由模型可知，最大时延扩展

ma,和最大角度扩展 0...分别为

(l)

侧

盆a、=2R�, /c

“。一 ‘·(_R�,D)一‘·r不         R,n丽         l\  (}-x,)I+(y     y}2/
式中 c为光速.当收发站的位置给定时，最大时延扩展与最大角度扩展均只与散射 的大小有

关.散射区域半径R。可由实际测定或由COST-207模型确定.表1为COST-207模型在市区

宏蜂窝环境下接收宽带信号的功率时延特性[181，最大时延扩展为5us，包含6条多径信号.

图 1 基于几何结构的单次反射圆模型

表 1  COST-207六抽头市区宏蜂窝环坟功率时延特性樱型

多径 } 1 一} 2 3 4 5 一} 6
时延('s) 一} OA 一} 。2 0.5 1.6 一} 2.3 一} 50
分数功率 } 0.189 0.379 0.239 } 0.095 0.061 一} 0.037

3 TOA与AOA混合定位算法

3.1 TOA与AOA混合定位原理

    对于测角定位系统来说，由测角得到的直线位置线误差与收发间距离成正比，在测角误差

一定的情况下，用户离基站的距离越近，产生的定位误差越小，用户离基站的距离越远，产生的
定位误差越大;而对于测距定位系统来说，测距误差对离基站较近的用户的影响大子对离基站

较远用户的影响.可见单独采用任何一种定位方式都很难得到最佳效果，本文采用将TOA定

位与AOA定位相结合的混合定位方式.另外考虑到直线位置线误差与收发间距离成正比，在
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该混合定位系统中，仅利用离用户最近的基站测量的角度信息.TOA和 AOA混合定位原理如

下:

    设有N个基站参与定位，离用户最近的基站(设为第一个基站)测量的到达角91，第i个

基站测量的波达时间为i:用户发射信号的时间为TO，移动台的位置坐标为((x, y)，基站的位

置坐标为(xi, yi)，则有

tgol y-ylx-xl (3)

              C(Ti一TO)=斌(二一xi)2+(。一，i)2,￡=1, 2,t   , N                (4)

上面方程为关于二，y, TO的非线性方程，将式(3)代入式(4)进行整理，并令xi,l二x:一x1，

yi,1二yi一Yi，Ti, l=T"一71，可得如下表达式;

(xi,l +yi,l tgel )x一c，二.1 TO=(xij+yi,ltg9,)x1+(1/2)(二乏1 +y2i,，一。2,i +C2,12),‘=1， 2， .，.，.， N
                                                                              (5)

    当测量无误差时，用式(5)的任意两个及式(3)即可得到x,y和TO.但实际测量是存在误

差的，一般存在视距传播时误差较小，此时可将式 (5)的线性最小二乘解作为上面非线性方程

的近似解来得到x, TO，然后用式(3)得到，.将式(5)用矩阵可表示为

                                      Ax=b                                     (6)

b=

(x2,1+y2,1 tgyl )x1+(x2(x2,1+y2,，一C2堵+C2褚)/2
(x3,1 +y3,ltgel)X,l+(x2X,3,1+。子,1一C2谙+C2泞)/2

  r X,2,1 +y2,1tg91   -C2T2,
      }x3,1 +y3,ltgdl -C"T3

A = I

    L (XN,l+YN,ltgel)xl+(xN,1+y2N,，一C2 ,2,+o2,rl )/2 J    L二、,1 +YN,1t9B1   -C2TN,1
二=[x司T采用最小二乘法估计移动台的位置为

                          x=(A TA)一‘AT b                                                        (7)

    上面的定位算法在视距传播且测量误差较小时能达到满意效果，在非视距传播条件下将出

现较大误差，必须对算法进行改进，以减小非视距传播的影响.

3.2减小NLOS影响的TOA与AOA混合定位算法
    在 NLOS传播环境下，各个基站接收的定位用户的信号实际上是到达时间不同、到达角各

异的多条多径信号的叠加.为了减小非视距传播对混合定位的影响，一方面仅利用各个基站测

量的最先到达信号的时间进行定位，并用测量的波达时间总是不小于视距传播时间来对最先到

达信号的时间进行不等式约束围.另一方面利用主基站测量的所有多径信号的到达角米进行
定位，并由GBSBCM得到的最大角度扩展对每条多径的到达角进行约束.因为与最先到达的

多径信号的传播时间总是最接近视距传播时间不同，最先到达的多径信号的到达角并不一定最
接近直达波的方向.利用同一基站测量的所有多径信号的到达角进行定位可使信息得到充分利

用，而且由GBSBCM得到的最大角度扩展对每条多径的到达角进行约束，可有效减小定位用

户的可行区域，从而大大提高定位精度.
    设有N个基站参与定位，离用户最近的基站(设为第一个基站)测量定位用户的3条多径

信号到达角为oi,i二1, 2, 3，第i个基站测量的最先到达信号的波达时间为Ti，用户发射信号

的时间为TO，移动台的位置坐标为((x, y),基站的位置坐标为〔xi, yi)‘则误差可表示为

(s)

侧

fi(x, y，一“艺一‘g(y  yl)x-xl‘一‘,2,3
9i (x, y ,To)=C(T;一TO)一丫(x一xi)2+}y一。a)2, 二 1, 2,，二，N
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根据 GBSBCM ，每条多径的角度扩展满足以下不等式

田

以

1)

(l

有

(l

.。。一二ctg〔二 ):arcsin
          x一‘1 \

一一一Rm—         l
V(-‘玉1)' + (y - y1)2少

=1,2，3

根据测量的最先到达信号的波达时间总是最接近视距传播时间

下不等式

gi (x, y, TO)=C(7i一7o)一讯x-一司2+(y-y;)2 >。，

且不小于视跑传播时间

    i=1, 2,   ,N

在非视距传播条件下，对移动台的定位问题由原来视距条件下的无约束近似线性最小二乘问题

变为不等式约束的非线性最小二乘间题，即

!

了
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F(x, Y, To)二min,u,ro(3JB‘一(yy-y1x-xl)一
十曰c(7jj=1 一TO)-不而石厂丽一21)(x - xj)2 + (y - yi)2

S.t.  1B‘一二ctg‘二、1:arcsirl (
    } \x一al川 、

          R�,

斌(二一x1)2+(y一y1)2

(12)

C(，一7o)一V (x一xi)2+(，一yj)2 >。，

=1,2,-,N,    i=1, 2, 3

    解上述不等式约束非线性最小二乘问题的常用方法是内点罚函数法网.它利用约束条件
和目标函数来构造惩罚函数，将不等式约束优化问题转化为无约束优化问题，然后采用迭代方

法来得到最优解.常见的两个内点罚函数为倒数罚函数和对数罚函数。本文采用倒数罚函数求

解，在可行域内的起始点由(7)式确定.

4计算机仿真分析

径均7 5km,    SfrSii    #T5} }J雾  (0,0m , (0,8660)m ,况 (7500,4330)m, (7500,-4330)m半
(0,-8660)m.移动台位置随机产生，每个基站均收到定位用户的3条多径，多径信号由均匀分

布在用户附近的反射物形成，各个基站对应反射物相互独立产生。每次定位由最近基站测量的

靛霭髯霎掣翼翼黑翼矍鬓憨掣蒙菜瑟纂瞿譬产日寸间完成·仿真中“考虑非
    仿真本文提出方法的平均定位误差与散射区域大小和定位基站数的关系，并与传统方法进

行比较.每一点的值由400次Monte-Carlo实验得到，仿真结果如图2所示.由图可见:第一，

无论是本文方法还是传统方法，参与定位的基站数一定时，

散射区大小一定时，参与定位的基站越多，定位误差越小.
定位误差与散射区大小呈正比;在
第二，本文方法与传统的线性最小

二乘法相比，在相同情况下，本文方法的精度明显优于传统方法，说明本文方法在减小非视距

影响方面是非常有效的‘
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图 2 两种方法性能比较

5结 论

    考虑到圆位置线误差、直线位置线误差与参数误差的关系、本文提出了一种利用所有基站

测量的波达时间与最近一个基站测量的所有多径的到达角进行混合定位的方法.在该方法中，
对波达时间用测量的波达时间总是不小于视距传播时间进行约束，对到达角用GBSBCM确定

的最大角度扩展进行约束，以有效减小移动台的可行区域，提高定位精度 仿真结果证明了该

方法的有效性 .
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