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#的无线定位系统

性能的影响"本文提出一种采用接收信号强度!
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JFF

#与
GE2

测量值相结合的方法对含

有
=DEF

误差的
GE2

测量值进行检测并修正$在视距!
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DEF

#传播的
GE2

与
JFF

之间关系已

知的前提下"利用定位基站得到的
GE2

与
JFF

测量值"计算
GE2

测量值中含有
=DEF

误差的可能性"并对

GE2

测量值进行修正$该方法在不增加通信次数的情况下"大大提高了定位精度$最后在一个无线定位系统

上实现了该算法"并进行了对比实验$实验结果表明"该算法不需对多次定位结果进行统计"即可有效降低
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在基于到达时间!

G5H9)/-++5I-.
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GE2

#的定

位系统中"当移动节点与定位基站间存在障碍物

时"无线信号只能以非视距!
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=DEF

#方式传播$在这种情况下基站得到的

GE2

值就会存在
=DEF

误差$

=DEF

误差已成

为影响无线定位系统定位性能的一项重要因素$

随着移动节点所处环境的变化"

=DEF

误差呈现不

同的分布'

%

(

"因此如何减少其对定位性能的影响已

成为当前的一个研究热点$现有的
=DEF

误差处

理算法"大多分成两个步骤%!

%

#对
GE2

测量结果

进行检测"判断其中是否含有
=DEF

误差&!

!

#采

用一定的方法对含有
=DEF

误差的
GE2

值进行

修正"减小
=DEF

误差的影响$

对于
GE2

值中
=DEF

的检测"常用的方法可

分为两类%!

%

#对一系列
GE2

值进行分析的方法"

如文献'

!@&

(中"分析采集到的多个
GE2

值的概

率分布函数"文献'

'

(采用对多个
GE2

值进行平



滑处理的方法检测
=DEF

误差$文献'

!@'

(的方

法都需要短时间内多次测量
GE2

值"这样会大大

增加移动节点的功耗"这与移动节点的小体积)低

功耗的要求是矛盾的$文献'

B@A

(提出了一种迭代

残差法"该方法适用于提供
GE2

值的基站数量大

于最少基站数的情况"当参与定位的基站数量较少

时体现不出其优势$文献'
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(针对超宽带!
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#系统提出了一种基于多径

分量统计特性的
=DEF

检测方法"但该方法不适

用于传统的调制通信系统$

另一类就是采用
GE2

与其他信号参量!如波

达方向"信号强度#进行数据融合的方法'

%$@%!

(

$因

为采用了另一个维度的信息"有可能得到更好的结

果$但这类方法其计算量通常也要大于第
%

种方

法$对于含有
=DEF

误差的
GE2

值"文献'

'@A

(

直接放弃含有
=DEF

误差的
GE2

值"这种方法适

用于有多个可选
GE2

值的情况"但当移动节点附

近基站较少时"无法采用这种方法$在这种情况下

常采用
X-.H-,

滤波'

!@&

(或加权最小二乘法'
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(抑制
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误差$

本文提出一种采用!
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JFF

#与
GE2

数据融合的方法"通过检测
JFF

的

变化程度来修正
GE2

测量值$该方法首先利用

GE2

测量值与
JFF

值之间的关系"得出该
GE2

测量值中存在
=DEF

误差的可能性$之后根据该

可能性的大小对
GE2

测量值进行修正"最后用修

正后的
GE2

值进行定位$实际应用结果表明"本

文提出的算法与单纯基于
GE2

的定位方法相比"

可有效地抑制
=DEF

对
GE2

值的影响"从而提高

定位精度$

=

!

系统模型

本文讨论的基于
GE2

的无线定位系统中"基

站与移动节点通信"在通信过程中获取移动节点到

基站的
GE2

和基站接收信号的
JFF

$在
DEF

信

道环境下的
GE2

测量值为

%
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对于
=DEF

信道环境
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式中%

%

$

为移动节点和基站间电波的视距传播时

间"

0

-

为由
GE2

测量系统引起的均值为零的高斯

随机变量$

0

=DEF

为由
=DEF

所引起的附加时延"

是一个均值大于零的随机变量$

对于
JFF

"参照文献'

%#

(中的公式"可得到

DEF

信道的
JFF

值表示为

JFF

DEF

!
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#
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DEF

!

1
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=DEF

信道的
JFF

值表示为

JFF
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3

-

!

&

#

式中%

2

$

为移动节点的发射功率&

2

DEF

!

1

#为信号

在空气中的传播损耗"是一个与传播距离有关的

量&

-

为测量误差"是一个均值为零的高斯随机变

量&

2

=DEF

为在
=DEF

传播过程中信号在反射点的

反射损耗"是一个均值为正的随机变量$

>
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算法描述

>?=

!

!"#$

误差检测

在本文讨论的定位系统中"假设移动节点与某

一基站间距离为
1

$

"在视距!
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DEF

#

传播时"对应的
GE2

值为
%

$

$对于
=DEF

传播

的情况"当信号经过反射后"信号的传播路程为
1

"

对应
GE2

值为
%

$显然
1

大于
1

$

"

%

大于
%

$

$

此时测得的信号强度为
JFF

=DEF

$根据式!

#

#可以

计算出
DEF

传播情况下距离为
1

时"基站接收信

号强度为
JFF

DEF

$定义这两种情况下的接收信号

强度的变化量为
!

JFF

"即

!!!!!!

JFFYJFF

DEF

ZJFF

=DEF

!

'

#

!!

从式!

#

"

&

#可知"理论上这个差值
!

JFF

即是

反射损耗
2

=DEF

"为一个非负的值$在实际应用

中"由于测量误差的存在"该差值有可能为一个绝

对值较小的负数$

!

JFF

可以反应信号的传播状态"

!

JFF

越大"

说明信号在传播过程中附加损耗越大"即存在

=DEF

传播的可能性就越大$由于无线传播环境

的复杂性"很难给出一个阈值来准确判断一个

GE2

测量值中是否含有
=DEF

误差"因此采用软

判决的方法"定义一个反映存在
=DEF

可能性的

参数
4

=DEF

如下

!!!

4

=DEF

Y

$

!!!!!

JFF

"

$

!

JFF

4

$

!

$

"!

JFF

"

4

$

%

!!!!!

JFF
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#

式中%

4

$

为一个归一化因子"其值与系统的具体工

作环境有关$

>@>

!

采用
7$$A

值对含有
!"#$

误差的

B#0

值进行修正

对于
!<%

节讨论的
=DEF

测距"若能找到

!

JFF

与
0

=DEF

之间的关系"即可在一定程度上消除

=DEF

对
GE2

测量值的影响$但由于移动节点

的位置及周围环境有极大的不确定性"不可能找到

K"#
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一个确定的函数关系从
!

JFF

精确解出
0

=DEF

$然

而通过对大量实验数据的分析"发现
=DEF

误差

与
!

JFF

之间有一定的统计关系$例如"

=DEF

误

差的均值与
!

JFF

有一定的相关性$利用这一相

关性"设法得到二者之间的统计关系"从而可以对

GE2

测量值进行修正"以降低
=DEF

误差对

GE2

测量结果的影响$

根据这一思路"本文设计一个具体实现的算

法$该算法分为统计学习和误差修正两个步骤$

在统计学习步骤中"设法得到定位系统中无线

信号的传播特性"该步骤的具体算法如下%

!

%

#确定出无线信号在
DEF

传播情况下的信

号强度与传播距离之间的关系"即式!

#

#的具体表

达式$

!

!

#对于不同的
!

JFF

"通过测试实验"计算出

0

=DEF

的均值
5

=DEF

"用于后续对
GE2

测量值的修

正$

5

=DEF

可表示为

!

5

=DEF

Y6

!

0

=DEF

'!

JFF

#

Y

%

7

(

7

8

.

%

0

=DEF

!

8

# !

A

#

式中%

7

为测试次数$

在误差修正步骤中"当基站测量得到一组

GE2

值和
JFF

值后"采用下面的算法对
GE2

值

进行修正%

!

%

#利用式!

#

#计算出
DEF

情况下对应
GE2

测量值的
JFF

值
JFF

DEF

$

!

!

#按式!

'

#计算
JFF

DEF

和
JFF

测量值的差值

!

JFF

$

!

#

#利用该组
!

JFF

和式!

A

#计算出均值

5

=DEF

$

!

&

#对
GE2

测量值进行修正%从
GE2

测量值

中减去
5

=DEF

"得到修正后的
GE2

值$

C

!

算法实现

为了考查本文提出的算法性能"本文设计了一

个基于
=-,)82=

扩频测距模块的室内无线定位

实验系统$

=-,)8-,

测距模块是由
=-,)1+),

公

司生产的一款工作于
!<&'[\]

频段的射频通信

模块"采用
PC5+

R

扩频调制"通信带宽最大为

K$>\]

$该模块采用对称双边双路测距方式$该

方式利用测量数据包在两个模块间进行双向传输

的时间来计算
GE2

$这种方式不需要两个节点的

时钟同步"降低了对硬件时钟的要求$除
GE2

外"该模块还提供接收机中可变增益放大器!

;-+5

@

-S.9

:

-5,-H

R

.5/59+

"

;[2

#的放大倍数$该
;[2

采用 自 动 增 益 控 制 !

2*1)H-153

:

-5,3),1+).

"

2[P

#"使输出信号强度
8

基本保持不变"所以可

以从
2[P

值!即
;[2

的放大倍数#计算出接收信

号强度
JFF

来"即

JFF

.

%$D)

:

%$

2

2[P

!

K

#

!!

该实验系统采用基于基站的定位方式$基站

与移动节点均采用
=-,)8-,

作为射频通信模块$

移动节点在与基站通信的过程中"基站可得到移动

节点到基站的
GE2

和此时基站接收机中的
2[P

值$然后基站将这两个信息通过网络传输给数据

处理中心"计算出修正后的
GE2

值$采用同样的

方法"利用多个基站提供的
GE2

值"然后采用多

维标度法!

>*.1575H9,15),-.63-.9

"

>0F

#

'

%&

(对移

动节点进行定位$

该实验安排在一个长
%%<KH

"宽
K<"H

的房间

中进行$房间一面是玻璃窗"

#

面是混凝土的墙壁$

房间内部有大量高约
%<!H

的木制障碍物!工作

台#"这些障碍物对于中间的测试点会造成
=DEF

问

题$该实验场景如图
%

所示$图
%

中三角形为基站

所在位置"圆圈为移动节点的测试位置$

图
%

!

实验场景分布图
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9+5H9,19,I5+),H9,1

在实际应用问题中"第
%

节中给出的
GE2

测

量模型!即式!

#

"

&

##所涉及的函数关系及其参数都

是未知"因此并不能直接用来计算
JFF

与
GE2

之

间的关系$针对该问题"本文通过
!<!

节给出的统

计学习算法步骤"以实测方式来近似得到
JFF

与

GE2

的关系"进而利用式!

A

#计算出
0

=DEF

的均值

参数
5

=DEF

$

对于该统计算法的具体实施"考虑到
=-,)

@

8-,

通信模块提供的是
GE2

值和
2[P

值"为了

减小计算量"本实验直接采用
2[P

值进行判断$
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第
#

期
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在此情况下"式!

#

#可修正为

*

!

%

1

#

.

*

1

!

"

#

式中%

*

1

为距离为
1

时基站接收机中放大器的放

大倍数$这时根据式!

A

#"式!

'

#则修正为

!

JFF

.

%$D)

:

%$

*

1

9

*

1

!

%$

#

式中%

*

1

9

为实际的
2[P

测量值$

为了得到式!

"

#所描述
2[P

值与距离之间关

系的解析表达式"本文设计了如下实验测试步骤%

在无遮挡的环境下"测量出移动节点处于不同位置

时基站得到的
GE2

和
2[P

值$在该实验中"每

个位置做
'$

次测量$然后对
'$

次测量结果取
!

均值'

%'

(

"即将
'$

次实验结果按由小到大的顺序排

列"之后取中间的
#$

个值的均值作为实验测试值$

图
!

所示的结果!图中的黑点#即为实验所得到的

2[P

值的
!

均值$

图
!

!

直达波的
GE2

值与
2[P

值之间的关系
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,-.

在得到实测数据后"本文进一步采用指数函数

对实验数据进行拟合"以此来得到
GE2

值
0

与

2[P

值
*

1

之间的解析表达式$在本文的实验中"

最后的拟合结果如式!

%%

#所示

*

!

0

#

.

%

!!!!!!!

$

"

0

"

$:$!%A

%B:#

3

%":K9

3

%!0

!

0

)

$:

*

$!%A

!

%%

#

图
!

中的连续曲线即为该拟合函数所给出的曲线$

在得到
DEF

情况下
GE2

值与
2[P

值的关

系之后"下一项工作是获得
!

JFF

与
0

=DEF

之间的

统计关系"即式!

A

#的统计表达式$根据图
%

所示

的实验环境"取单数号的节点位置作为测试采样

点"每个点进行
#$

次实验"记录基站得到的
GE2

值和
2[P

值$图
#

给出了室内测量得到的
!

JFF

与测距误差
0

=DEF

的实验结果"在本实验中对该组

实验数据进一步采用多项式拟合的方法得到了

!

JFF

与测量误差均值
5

=DEF

间的近似解析表达式

5

=DEF

!

!

JFF

#

YZ$:$$&%

!

JFF

&

$̂:$KB

!

JFF

#

Z

!!!

$:B$

!

JFF

!

%̂:B

!

JFF̂ $:#K

!

%!

#

!!

图
#

中的各个圆圈为各次实验的实测结果"连

续曲线则是通过多项式拟合方法获得的解析表达

曲线$

图
#

!!

JFF

与测距误差的关系

L5

:

<#

!

J9.-15),6C5

R

S91Q99,

!

JFFN+-,

:

5,

:

9++)+

D

!

实验结果

D@=

!

B#0

修正实验

该实验仍然在如图
%

所示的实验环境中进行$

实验中采用一个移动节点在不同位置与某一基站

通信"得到移动节点到达该基站信号的
GE2

值和

2[P

值$然后采用本文在
!<!

节中给出的误差修

正算法对
GE2

值进行修正$

在此次实验中"移动站分别在如图
%

所示的位

置
!

"

#

"

%%

"

%#

"

%'

"

%K

及
!%

号
A

个位置与基站
!

进

行通信"每个位置通信
#$

次$图中每个位置的数

据是
#$

次实验的平均结果$表
%

是未采用本文修

正方法的测量结果"表
!

是采用了本文修正方法的

最终结果$对比表
%

与表
!

"可见后者的测量误差

较前者有明显的改善$

表
=

!

未采用本文修正方法的
B#0

测量结果
,6

!

B,91&=

!

7&6E1'6*FB#04&,6E2&4&+'<)'3*E'(*22&(')*+

位
!

置
! # %% %# %' %K !%

GE2

真实值
!!<K!&<%%#<"%K<&!'<$'<#%&<&

GE2

测量值
!K<B!"<&%B<%!&<$!K<#B<#%A<"

测量误差
':K ':# !:! ':B #:# %:$ #:'

表
>

!

采用本文修正方法的
B#0

测量结果
,6

!

B,91&>

!

7&6E1'*FB#04&,6E2&4&+'<)'3(*22&(')*+

位
!

置
! # %% %# %' %K !%

B#0

真实值
!!@K!&@%%#@"%K@&!'@$'@#%&@&

B#0

测量值
!B@'!B@&%#@"!%@&!B@"'@#%B@$

测量误差
#@A !@# $ #@$ %@" $ %@B

$$&
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D@>

!

定位实验

本文还进行了定位实验$图
&

给出了移动节

点分别在
!

号"

%'

号和
!%

号位置处各
#$

次未采

用及采用
7$$

的定位实验结果$

图
&

!

两种定位算法的室内定位结果

L5

:

<&

!

J96*.16)/

R

)6515),5,

:

H91C)7Q51C-,7Q51C)*1

JFF3)H

R

9,6-15),

表
#

给出了各个位置上的具体实验结果$表

中的数据为平均定位误差"即
#$

次实验的定位结

果与真实位置距离之差的平均值$从表
#

中可见"

除了位置
%%

外"对其他各个位置"本文提出的采用

7$$

补偿的
B#0

定位方法的定位精度都比直接采

用
B#0

值定位的结果要好$对于位置
%%

"采用本

文算法的定位结果略微逊于直接定位算法$因为

在
%%

号位置处"虽然与基站之间存在障碍物"但无

线信号并没有产生反射"而是穿过了障碍物$这样

造成了
B#0

测量值误差不大的情况下"

7$$

值却

有了较大的衰减$所以在进行
B#0

误差修正时"

跟据
7$$

的衰减对
B#0

值进行了较大的修正"使

修正结果的误差大于实测值的误差"这样就造成了

该处修正效果不佳"但这时二者定位误差均比较

小"本文算法并未造成明显的不利影响"而从总体

的实验结果来看"这种补偿算法还是比较有效的$

表
C

!

两种定位方法的平均定位误差比较

B,91&C

!

.&,+

G

*6)')*+)+

/

&22*2*F'<*

G

*6)')*+)+

/

4&'3*-6

位
!

置
! # %% %# %' %K !%

无修正
%<&K%<'&$<!B!<BK%<BB%<K$!<A&

本文算法修正后
$<AB%<$#$<''%<A'$<B$%<!B%<#A

H

!

结束语

本文针对无线定位系统中的
=DEF

问题"提

出了一种采用
JFF

对
GE2

值进行补偿的算法"该

算法计算复杂度较低"在不增加通信次数的前提

下"可提高定位精度$文中采用实验方式在室内环

境下实现了该算法"给出了一套具体的算法实施方

案"并进行了大量定位实验"实验结果表明该算法

是有效的$
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