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摘　要:无线定位技术受到越来越多的关注 , 推动了对无线定位技术的研究及测距技术的发展。 研究无线定位
技术的物理原理 , 讨论了几种常用的无线定位方案 , 移动通信信道特性与定位误差的关系以及基本的定位算法 ,

并较详细地研究了基于时间的两种方案 TOA及 TDOA的定位算法 , 并指出有待进一步研究的方向。
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　　实现无线定位主要有两大类解决方案 , 第一类

是由移动站 (MS)主导的定位技术 。单从技术角

度讲 , 这种技术更容易提供比较精确的用户定位信

息 , 它可以利用现有的一些定位系统。但这类技术

需要在移动站上增加新的硬件 , 这将对移动站的尺

寸和成本带来不利的影响。第二类是由基站 (BS)

主导的定位技术 , 这种解决方案需要对现存的基

站 、 交换中心做出某种程度的改进 , 但它可以兼容

现有的终端设备 。其可选用的具体实现技术主要包

括:测量信号方向 (信号的到达角度 , 简称AOA)

的定位技术 、测量信号功率的定位技术 、测量信号

传播时间特性 (到达时间 , 简称 TOA;到达时间

差 , 简称 TDOA)的定位技术
[ 1]
。由于第二类的解

决方案能更好的利用现有的网络及其终端设备 , 因

而具有更广泛的应用前景 , 所以本文将以它作为讨

论的主要内容。

1　TOA 与TDOA定位的物理基础

定位的基本物理原理是通过测出电波从发射机

传播到多个接收机的传播时间或时间差来确定目标

移动站的位置。TOA原理是电波从发射机传播到接

收机的距离与电波传播时间成正比 。若电波从目标

发射机到第 i 个固定位置接收机的传播时间为T ,

电波传播速度为 C , 发射机的位置坐标为 X0 , Y 0 ,

接收机位置坐标为 X i , Y i , 则发射机必定处在以

X i , Y i 为圆心 , 以 CT 为半径的圆上 。在多个接收

机上进行上述计算 , 则目标发射机的二维位置坐标

可由三个以上圆的相交点确定 。TDOA原理是通过

检测电波到达两个接收机的时间差 , 而不是由到达

的绝对时间来确定移动站的位置 。发射机必定位于

以两个接收机为焦点的双曲线方程上 , 确定发射机

的二维位置坐标需要建立两个以上双曲线方程 , 两

双曲线的交点即为发射机的二维位置坐标 。

TOA测量要求MS的发射与所有基站的接收精

确同步 , 并且在其发射信号中要包含发射时间标记

以便接收基站信号到达时间确定信号所传播的距

离 。TDOA测量的是MS发射的信号到达不同 BS的

传播时间差而不是确切的传播时间 , 因此不需要

MS与 BS间的精确同步 , 也不需要在其发射信号中

加上发射时间标记 , 即不需增加上行链路的数据

量
[ 2]
。

2　移动定位算法分析

2.1　TOA定位算法分析

最常用的方法是最小二乘法 。其算法可总结如

下
[ 3]
。

设移动站与基站处在同一个平面上 (见图 1)。

设移动站的位置坐标为 (x , y), 在 τ时刻发射信

号 , N 个基站的位置坐标分别为 (x1 , y 1), …

(xN , yN), 并分别在 τ1 , …, τN 时刻接收到移动

站MS 发来的信号 。我们构造如下的函数

fi(X)= c(τi -τ)- (xi -x)
2
+(yi -y)

2

(1)

这里 c 为光速 , X =(x , y , τ)
T
, i=1 , …, N 。
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图1　基于 TOA的定位算法示意图

Fig.1　Anillustration of location arithmetic based on TOA

如果选择适当的 x , y , τ, 就可使所有的 f i

(X)=0。实际上 , 由于测量仪器不够准确 、 非视

距信号 (NLOS)、多径传播等的影响 , τi 往往含有

较大的误差。如 NLOS传播时 , 基站接收信号的可

信任程度就小。如果将式 (1)的 fi (X)用泰勒

级数展开并线性化 , 就可得到 N 个线性方程 , 解

线性方程组就得到未知参数 x , y , τ, 即得到移

动站位置的估计值。还有其它的方法如梯度下降法

等对式 (1)作变换 , 得到其它的算法
[ 4]
。

TOA算法要求参加定位的各个基站在时间上要

严格同步 , 由于电磁波的传播速率很高 , 微小的误

差将会在算法中放大 , 使定位精度大大降低 。传播

中的多径干扰 、 NLOS 以及噪声等干扰造成的误差

会使圆无法交汇 , 或者交汇处不是一点而是一个区

域。因此 TOA 对系统同步的要求很高 , 并且需要

在信号中加时间戳 , 而实际参加定位的基站一般在

3个以上 , 误差是不可避免的 。这时候可以利用其

他补偿算法来估计位置 , 提高算法的精确度 , 但同

时增加系统的开销和算法复杂程度 , 因此单纯的

TOA算法在实际中应用很少。

2.2　基于 TDOA技术的定位算法

采用 TDOA定位法对移动站进行定位时 , 需采

用计算复杂性低 , 定位精度高 , 具有高可靠性和健

壮性的定位算法
[ 5]
。

CHAN氏算法是一种具有解析解的非递归算

法。当有4 个以上基站能进行有效 TDOA测量时 ,

该算法能利用网络提供的所有TDOA测量值 , 并取

得较好的定位功能。

采用 TDOA技术对移动站进行准确定位的前提

是必须得到精确的 TDOA测量值。获得 TDOA测量

值一般有两种方法:通过直接计算两个基站测得的

信号到达时间的差值;采用广义互相关技术 , 对两

个基站接收到的信号进行互相关运算 。在取得三个

以上的 TDOA 测量值 , 可以建立一个双曲线方程

组 , 求解该方程组就能得到MS 的估计位置 。假定

所有TDOA是参照于 BS发射的信号 , 以 i=2 , 3 ,

… , M 。设 (x , y)为 MS 的待估计位置 , (X i ,

Y i)为第 i 个基站发射机的已知位置 , 则 MS 和第

i 个基站发射机之间的距离:

R i = (X i -x)
2
+(Y i -y)

2
(2)

　　参照于基站 1的距离差为

R i , l = cd i , l =R i -R l = (X i -x)
2
+(Y i -y)

2
-

(X1 -x)
2
+(Y 1 -y)

2
(3)

　　其中 C 为电波传播速度 , R i , l为 TDOA 测量

值 , 该方程组是对于 MS 位置坐标的非线性方程

组 , 令 Zα= [ Z
T
P , R1 ]

T
为未知矢量 , 其中 ZP =

[ x , y]
T
, 可得到具有TDOA噪声的误差方程:

h =
1
2

R
2
2 , 1 -X

2
2 -Y

2
2 +X

2
1 +Y

2
1

R
2
3 , 1 -X

2
3 -Y

2
3 +X

2
1 +Y

2
1

M

R
2
M ,1 -X

2
M -Y

2
M +X

2
1 +Y

2
1

　　Ga =

X2 , 1 Y 2 , 1 R2 ,1

X3 , 1 Y 3 , 1 R3 ,1

M M M

XM , 1 YM , 1 RM, 1

(4)

误差矢量为具有以下协方差矩阵的高斯随机矢量为

Χ=E[ ΧΧ
T
] =C

2
BQB (5)

　　式中 Q 为 TDOA 协方差矩阵 , C为电波传播

速度 , 而 B 矩阵定义为:B =diag {R
0
2 , R

0
3 , Λ,

R
0
M}。

求解该非线性方程组的步骤为:首先假定 x ,

y 和R1之间无关 , 采用第一次WLS计算得到初始

解 , 然后通过利用第一次得到的估计位置坐标及附

加变量等已知的约束条件来进行第二次WLS估计 ,

便可得到改进的估计位置 , 得到:

za =(G′
T
aΧ′

-1
G′a)

-1
G′

T
aΧ′

-1
h′

　　其中 , Χ′=h′-G′az′a

h′=

(Z a , 1 -x 1)
2

(Z a , 2 -x 2)
2

Z
2
a , 2

　　G′a =

1　0

0　1

1　1

Z′a =
(x -x1)

2

(y -y 1)
2

(6)

Χ的协方差矩阵为

Χ′=E[ Χ′Χ′
T
] =4B′cov(z a)B′

B′=diag{x
0
-X 1 , y

0
-Y 1 ,R

0
1}
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最终MS 定位计算结果为:

ZP = Za +
X1

Y 1

　ZP =- Za +
X1

Y 1

(7)

　　以上算法假定了 TDOA测量误差服从零均值的

高斯分布 , 在实际都市网络信道环境中 , TDOA 误

差并不能服从该种分布 , CHAN 算法有一定局限

性。当环境条件改善时 , CHAN氏算法的性能得到

较大改善。其受小区半径大小影响程度相对要小 ,

更适合宏小区的定位 , 仅当小区半径超过 3 000 m

时 , 该算法性能才受到较大影响
[ 6]
。

3　影响定位误差的因素及解决办法

影响无线定位算法的主要因素包括多径传播 、

非视距信号传播 、多址接入干扰 、 远近效应等。下

面我们提出一些解决方法 。

3.1　多径传播

多径传播主要影响基于 AOA (信号的到达角

度)的定位算法和信号强度的定位算法 , 导致很大

的误差。当然它也影响基于时间的定位算法 。纵使

移动站与基站之间传播的是视距信号 , 多径传播也

可能影响时延估计的准确性。这是因为传统的时延

估计都是通过作相关技术来实现的 。假设多径传播

的第 2径信号到达的时间与第 1径信号到达的时间

的间隔在 1个码片内 , 且第 2径信号功率大于第 1

径信号功率 , 传统的时延鉴相器只能检测到第 2径

信号
[ 7]
。目前已有几种办法可以减轻多径干扰的影

响 , 包括高分辨率的频率估计和最小均方估计

(DLMS), 超分辨率的 AOA 算法如 Root-MUSIC 、

TLS-ESPRIT 、 WFS 等 , 基于扩展的卡尔曼滤波器

(EKF)等 。

3.2　非视距信号 (NLOS)传播

NLOS信号是指从发端发出的信号经过反射 、

衍射或散射后到达接收端 , 它所经过的路径比直接

到达的路径要长。NLOS 信号主要影响 TOA 或

TDOA的估计精度 , 使得基于 TOA 或 TDOA算法的

定位估计成为有偏估计。解决的办法有以下几种 。

(1)由于用NLOS信号的测量值得到的距离标

准方差往往比 LOS 信号的大 , 因此可以根据此特

性将 NLOS 和 LOS 信号区分开。如果有关于 NLOS

传播的基础知识 , 就可以对 NLOS 传播信号进行修

正 , 使之成为较正确的 LOS 传播信号。

(2)在使用最小二乘的算法时 , 可以将 NLOS

传播信号的权重值减小。

(3)增加约束项 。设移动台与基站处在同一个

平面上 (见图 1)。设移动台的位置坐标为 (x ,

y), 在 τ时刻发射信号 , N 个基站的位置坐标分

别为 (x1 , y1), … (xN , yN), 并分别在 τ1 , …,

τN 时刻接收到移动站MS 发来的信号
[ 8]
。

因为NLOS 传播引起的距离误差都是正误差。

例如:在图 1中 , 移动台真正的位置一定在 ri =c

(τi -τ), i =1 , … , N 内 , 然而有时算法得到的

结果却可能违背此原则。由图 1 可以看出 , 当有

NLOS传播时 , 显然有

r
2
i =(c(τi -τ))

2
≥(xi -x)

2
+(yi -y)

2
=

Ki -2 xix -2yiy +R (8)

因此在TOA或 TDOA算法中加入松弛变量 γi , 不

等式 (8)就可以转化为等式

r
2
i =K -2xix -2yi +R +γi

0 ≤γi ≤γ
2
i , i =1 , …, N (9)

　　非视距传播造成定位算法性能的显著下降 , 事

实证明即使在无多径效应和采用高精度定位技术的

情况下 , NLOS 传播也会引起测量误差。因此 , 如

何降低NLOS传播的影响是提高定位精度的关键。

3.3　远近效应与多址接入的影响

对于数字蜂窝系统的用户定位 , 即使有功率控

制 , 远近效应影响仍然存在 , 从而带来较严重的多

址接入干扰 。为了较好地理解其中原因 , 可借助图

2加以说明。

图2　远近效应与多址接入互相影响的示意图

Fig.2　Anillustration of the near_far effect and multiple

access interference

移动站 MS0 、 MS1 、 MS2 各自的服务基站为

BS0 、 BS1 、 BS2 , 且均进行了功率控制 。由于 TOA

或 TDOA算法要利用多基站来进行定位估计 , MS0

就要接入 BS1和 BS2 , 但这 2个基站不是MS0的服

务基站 , MS0就它们而言没有进行功率控制 。同时

MS0又受到此两个基站本身内的移动站 MS1 、 MS2

的多址接入干扰。这样一来 , TOA 或 TDOA算法的
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定位精度无疑会降低 。解决办法 , 一是将移动站的

发射功率调到最大 (如使用 E-911的时候), 以减

轻远近效应及多址接入的影响;二是进行软切换 ,

将移动站到1个基站的业务平滑地过渡到另 1个基

站上。但由于基于 TOA或 TDOA 的定位算法至少

需要 3个基站 , 要将 1个基站的业务平滑地切换到

另2个基站上 , 用这种方法不可能 , 且目前移动通

信中的软切换 , 仅仅当移动站处于基站的边缘才会

动作 。目前已有一些抗远近效应的定位算法 , 它们

是基于子空间技术的算法如 MUSIC 类算法 , 基于

将多用户检测和干扰互抵消相结合的算法
[ 9]
。

4　结　论

TOA算法对系统同步的要求很高 , 并且需要在

信号中加时间戳 , 而实际参加定位的基站一般在 3

个以上 , 误差是不可避免的。这时候可以利用GPS

对基站进行校时并利用其他补偿算法来估计位置 ,

提高算法的精确度 , 但同时增加系统的开销和算法

复杂程度。TDOA算法是对TOA算法的改进 , 是用

多个基站接收到信号的时间差来确定移动台位置 ,

与TOA算法相比它不需要加入专门的时间戳 , 定

位精度也有所提高。对于蜂窝网中的移动台定位而

言 , TDOA更具有实际意义。另外就是用某些组合

方法 , 特别是利用智能天线得到的较精确的 AOA

再结合 TOA 或 TDOA 的混合方法 , 能够得到较为

满意的定位效果。
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Abstract:The wireless position location (WPL)is paid more and more attention , which has promoted its investigation

and the development of testing technique.Based on the principle of WPL , several common plans for wireless position

location are discussed from the relationship between the character of mobile , fixed position error and fixed position

algorithm.Finally , two proposals TOA and TDOA are investigated and the aspect of further study is pointed out.
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