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[摘要] 　 针对当前视距与非视距混合环境下无线定位精度不高且结果不太稳定问题ꎬ提出一种基于接收信号强

度的动态定位方法. 该方法采用混合高斯模型来同时刻画视距与非视距传播的影响ꎬ克服了现有方法中视距与非

视距传播识别的难题ꎬ并利用动态期望最大算法来实时调整模型参数ꎬ以适应环境的时变特性. 进一步ꎬ考虑到实

际定位中测试位置几何关系对定位精度的影响ꎬ提出了基于最佳几何精度衰减因子组合的测试点选取方法. 仿真

实验表明ꎬ在视距与非视距混合环境下该方法不仅具有较高的定位精度ꎬ而且能够适应环境的动态变化.
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随着信息技术的不断发展ꎬ位置信息已成为当前社会众多行业不同应用场合中的重要基础信息. 利

用无线定位技术ꎬ确定移动终端或其持有者的位置信息ꎬ实现对物品或其持有者定位、跟踪和监控等功能ꎬ
这在紧急搜救、移动通信、智能交通等领域中都有广泛的应用价值.

传统的无线定位技术ꎬ如 Ｃｈａｎ[１]、Ｆａｎｇ[２]、Ｔａｙｌｏｒ 级数展开[３] 等算法都未考虑非视距(ｎｏｎ￣ｌｉｎｅ￣ｓｉｇｈｔꎬ
ＮＬＯＳ)误差的影响ꎬ从而导致这些方法的定位精度大大降低. 为了降低 ＮＬＯＳ 影响ꎬ国内外学者作了大量

的研究工作. 文献[４]总结了静态定位系统中解决 ＮＬＯＳ 问题的常见方法ꎬ但在动态目标跟踪系统中效果

并不明显. 文献[５]提出了一种能够规避直射路径遮挡现象的三维定位框架. 文献[６]提出一种结合
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ＮＬＯＳ 误差直接估计的基于扩展卡尔曼滤波(ｅｘｔｅｎｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬＥＫＦ)跟踪算法. 文献[７]提出利用卡尔

曼滤波器消除到达时间( ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌꎬＴＯＡ)中非视距误差的算法. 文献[８]提出一种利用高斯混合模型ꎬ
对含有 ＮＬＯＳ 误差的距离测量信息进行训练ꎬ以获得接近真实值ꎬ并采用粒子群算法对期望最大化算法进

行优化以取得高精度定位效果. 虽然上述算法在一定程度上降低了 ＮＬＯＳ 带来的定位误差ꎬ但算法依赖的

运算过于复杂ꎬ针对的 ＮＬＯＳ 条件相对单一ꎬ且不同环境存在的条件概率需要通过实验或经验进行设定ꎬ
因而在时变环境下很难自适应地改变ꎬ缺乏时效性.

在以往的定位研究中ꎬ众多研究学者很少考虑甚至不考虑测试点位置几何关系对定位精度的影

响. 例如ꎬ文献[９]直接将测试基站坐标设置在规则菱形的 ４ 个顶点处进行仿真实验. 文献[１０]将测试点

设置在规则多边形顶点以及规则多边形中心处进行算法验证. 上述布局方法虽然可以提高定位精度ꎬ但
存在很大的偶然性. 在实际实验中ꎬ很难甚至找不到符合情况的布局部署.

针对上述定位方法存在的问题ꎬ本文提出一种基于接收信号强度( ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬＲＳＳ)的动

态定位方法. 采用高斯混合模型来同时刻画视距( ｌｉｎｅ￣ｏｆ￣ｓｉｇｈｔꎬＬＯＳ)与 ＮＬＯＳ 传播的影响ꎬ并利用动态期

望最大(ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍꎬＤＥＭ)算法来实时调整模型参数以适应环境的时变特性. 同时ꎬ针对

测试点布局问题ꎬ本文采用基于最佳几何精度衰减因子(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬＧＤＯＰ)组合来指导

测试点的布局选取. 仿真实验表明ꎬ在 ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 混合环境下该方法不仅能够适应环境的动态变化ꎬ而
且具有较高的定位精度.

图 １　 ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 混合环境下无线电传播模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｄｉｏ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＬＯＳ ａｎｄ ＮＬＯＳ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１　 定位系统

本文主要针对典型的室外城市环境ꎬ定位场景如图 １ 所

示. 图 １ 是无线电信号在 ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 混合环境下的传播模

型. 从图 １ 可以看出ꎬ发射源 Ｓ 向空间发射信号ꎬ测试点 Ａ
和测试点 Ｃ 分别通过传播路径 １ 和传播路径 ８ 直接接收来

自发射源 Ｓ 的信号(即信号在 ＬＯＳ 条件下进行传播)ꎻ由于

发射源 Ｓ 和测试点 Ｂ 之间存在建筑、树木等遮挡ꎬ发射源 Ｓ
发出的信号无法直接抵达测试点 Ｂ 处ꎬ只能经过反射或多

次反射通过传播路径 ２ꎬ３ 或传播路径 ４ꎬ５ 或传播路径 ６ꎬ７
到达测试点 Ｂ 处(即信号在 ＮＬＯＳ 条件下传播) . 由此可见ꎬ
无线电信号在现实条件下的传播环境非常复杂ꎬ通常伴随着

ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 混合的情况.
随着定位技术的不断成熟ꎬ各种定位方法不断涌现. 其中

基于距离的定位算法 ＴＯＡ、ＴＤＯＡ( ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎ ａｒｒｉｖａｌ)、
ＡＯＡ(ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ)和 ＲＳＳ 是目前的研究热点. ＴＯＡ、ＴＤＯＡ 定位技术需要各测试点之间精确的时间同步ꎬ
硬件要求相对较高. ＡＯＡ 定位技术由于需要特殊方向性天线ꎬ成本极高且定位精度易受外界环境影响. 相比

之下ꎬＲＳＳ 的定位技术实现成本低ꎬ且定位精度具有一定的提高空间ꎬ普遍受到研究学者的青睐. 本文选用基

于 ＲＳＳ 的定位算法.
本文利用 ＲＳＳ 的测量值进行目标源点的位置估计. 假设待定的目标源点位置 Ｘ＝[ｘꎬｙ] Ｔꎬ已知的测试

点位置 Ｘ ｊ ＝[ｘ ｊꎬｙ ｊ] Ｔꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ. 由于信号传播环境非常复杂ꎬ在电磁学领域中无线电传播的精确模型

很难获取ꎬ因此本文采用基于 ＲＳＳ 信号传播的经验模型[１１－１２]:
ｒ ｊ ＝ＰＴ－Ａ－１０Ｂｌｏｇ１０(ｄ ｊ / ｄ０)＋ｖｊꎬ (１)

式中ꎬＰＴ 是目标源的发射功率(ｄＢｍ)ꎻＡ 是参考距离 ｄｏ ＝ １ ｍ 处的路径损耗值(ｄＢ)ꎻＢ 是路径损耗指数

(ｄＢ)ꎬ其值一般在 １~６ 之间波动且在自由空间一般假设为 ２ꎻｄ ｊ ＝‖ Ｘ－Ｘ ｊ‖表示每个测试点与目标源点

之间真实的欧几里德距离(ｍ)ꎻｖｊ 是测量噪声(ｄＢ) . 每个测试点的接收机接收到的 ＲＳＳ 值 ｒ ｊ 存放于向量

ｒ 中.

—２７—
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２　 基于混合高斯模型的动态定位方法

由上述内容可知ꎬ无线电信号传播的环境通常伴随着 ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 混合的情况. 当仅考虑 ＬＯＳ 影响

时ꎬ信号传播环境相对简单ꎬ采用单个零均值高斯分布就可以刻画 ＬＯＳ 的影响:
ｐ(ｖＬＯＳ)＝ αＬＯＳＮ(ｖＬＯＳꎻ０ꎬσ２

ＬＯＳ)ꎬ (２)
式中ꎬαＬＯＳ是 ＬＯＳ 的出现的概率ꎻσ２

ＬＯＳ是 ＬＯＳ 环境下的噪声方差.
然而在实际定位研究中发现ꎬ在信号测量过程中由于周围建筑物、行人甚至实验人员的存在都会导致

ＮＬＯＳ 情况的发生ꎬ进而导致定出目标源点的不确定性因素增加. 为了更加精确刻画实际环境影响ꎬ本文

采用混合高斯模型来同时刻画 ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 的影响. 由于 ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 的出现概率随环境变化而随机出

现ꎬ本文假设每个测试点接收信号机的测量噪声都是独立同分布且服从混合高斯模型:
ｐ(ｖＬＯＳ / ＮＬＯＳ)＝ αＬＯＳＮ(ｖＬＯＳꎻ０ꎬσ２

ＬＯＳ)＋αＮＬＯＳＮ(ｖＮＬＯＳꎻ０ꎬσ２
ＮＬＯＳ)ꎬ (３)

式中ꎬαＮＬＯＳ是 ＮＬＯＳ 出现的概率ꎻσ２
ＮＬＯＳ是 ＮＬＯＳ 环境下的噪声方差.

该模型中的辅助参数 Ａ、Ｂ、αＬＯＳ、αＮＬＯＳ、σ２
ＬＯＳ、σ２

ＮＬＯＳ并非像传统定位方法那样事先给定初值后便不再随

环境而变化ꎬ进而导致定位误差增大. 本文所提的动态定位算法时时调整更新辅助参数值并将其与目标

源位置同步迭代得出ꎬ这种自适应的定位算法更符合环境的时变特性ꎬ从而提高了该定位方法的适用性.
为方便阐述ꎬ令 θ＝ [θＴ

ａꎬθＴ
ｐ ] Ｔꎬ其中ꎬθα ＝ [ＡꎬＢꎬαＬＯＳꎬαＮＬＯＳꎬσ２

ＬＯＳꎬσ２
ＮＬＯＳ] ＴꎬθＰ ＝ [ｘꎬｙ] Ｔ . 本文利用 ＤＥＭ

算法进行 θ 的最大似然估计. 同时引入新的矢量 ｚꎬ其元素 ｚ ｊ 表示 ＲＳＳ 测量值发生时所对应的 ＬＯＳ 或

ＮＬＯＳ 的环境条件. 则对于 ＲＳＳ 测量值的似然函数为:

Ｐ(ｒ ｜ θ)＝ ∑
Ｓ

ｊ ＝ １
Ｐ(ｒꎬｚ ｜ θ) . (４)

为方便计算ꎬ取式(４)的对数形式ꎬ可得:

Ｌ(θ ｜ ｒ)＝ ｌｎＰ(ｒ ｜ θ)＝ ｌｎ ∑
Ｓ

ｊ ＝ １
Ｐ(ｒꎬｚ ｜ θ) . (５)

则求解模型参数的极大似然估计为:

θ＝ａｒｇｍａｘθＬ(θ ｜ ｒ)＝ ａｒｇｍａｘθｌｎ ∑
Ｓ

ｊ ＝ １
Ｐ(ｒꎬｚ ｜ θ) . (６)

然而若利用式(６)直接求解 θ 是非常困难的. 因此ꎬ本文引入每个测试点接收到 ＲＳＳ 测量值时所对应

的不同环境下的条件概率ꎬ并定义为 Ｐｒ{ ｚ ｊ ＝ ｌ ｜ ｒꎻθ(η)}ꎬ其中ꎬｌ＝ １ 表示此时信号在 ＬＯＳ 条件下传播ꎬｌ＝ ２ 表

示信号在 ＮＬＯＳ 环境下传播. 通过概率计算将问题转化为:

Ｌ(θ ｜ ｒꎬｚ)＝ ｌｎＰ(ｒꎬｚ ｜ θ)＝ ∑
Ｓ

ｊ ＝ １
ｌｎＰ(ｒꎬｚ ｜ θ)Ｐｒ . (７)

进一步ꎬ将 ＬＯＳ / ＮＬＯＳ 不同环境下所对应的参数全部代入式(７)ꎬ表示对数似然函数 ｌｎＰ(ｒꎬｚ ｜ θ)在给

定 ＲＳＳ 测量值 ｒ 和当前对应的环境条件概率 Ｐｒ 时的期望ꎬ这一期望函数称为 Ｑ函数:

Ｑ(θꎻθ(η))＝ ∑
Ｓ

ｊ ＝ １
∑

２

ｌ ＝ １
ｌｎ(αｌＮ( ｒ ｊꎻＰＴ＋ＰＬ ｊꎬσ２

ｌ ))􀭹Ｐ(η)
ｌꎬｊ . (８)

式中ꎬ条件概率为:

􀭹Ｐ(η)
ｌꎬｊ ＝Ｐｒ{ ｚ ｊ ＝ ｌ ｜ ｒ ｊꎻθ(η)} ＝

α (η)
ｌ Ｎ( ｒ ｊꎻＰＴ ＋ ＰＬ(ηꎬη)ｊ ꎬσ ２ꎬ(η)

ｌ )

∑ ２

ｌ‘ ＝ １
α (η)
ｌ′ Ｎ( ｒ ｊꎻＰＴ ＋ ＰＬ(ηꎬη)ｊ ꎬσ ２ꎬ(η)

ｌ′ )
ꎬ (９)

并定义

ＰＬ ｊ ＝ －Ａ(η＋１) －１０Ｂ(η＋１) ｌｏｇ１０(‖Ｘ(η) －Ｘ(η)
ｊ ‖ / ｄ０) . (１０)

用 Ｑ函数对模型参数 Ａ、Ｂ、αｌ、σ２
ｌ 进行求偏导[１３－１４]计算ꎬ进而得到模型参数的更新迭代公式:

α(η＋１)
ｌ ＝ １

｜ Ｓ ｜ ∑
Ｓ

１

􀭹Ｐ(η)
ｌꎬｊ ꎬ (１１)

σ２ꎬ(η＋１)
ｌ ＝

∑
Ｓ

１

􀭹Ｐ(η)
ｌꎬｊ ( ｒ ｊ － ＰＴ － ＰＬ(η

＋１ꎬη)
ｊ ) ２

｜ Ｓ ｜ α (η ＋１)
ｌ

ꎬ (１２)

—３７—
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[Ａ(η＋１)ꎬＢ(η＋１)] Ｔ ＝(Σ ＴＷΣ) －１Σ ＴＷ(ｒ－ＰＴ) . (１３)
式中ꎬ

Σ ＝
⋮ ⋮
－１ －１０ｌｏｇ１０(‖Ｘ(η) －Ｘ(η)

ｊ ‖ / ｄ０)
⋮ ⋮

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
Ｓ×２

ꎬ (１４)

Ｗ＝ｄｉａｇ 􀆺ꎬ　
􀭹Ｐ(η)

１ꎬｊ

σ２ꎬ(η)
１

＋
􀭹Ｐ(η)

２ꎬｊ

σ２ꎬ(η)
２

ꎬ　 􀆺
æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｓ×Ｓ

. (１５)

进一步根据均方误差最小原则ꎬ求解目标源位置参数转化为求解如下函数最小值[１５]:

ｆ(θＰ)＝ ∑
Ｓ

ｊ ＝ １
∑

２

ｌ ＝ １

􀭹Ｐ(η)
ｌꎬｊ ( ｒ ｊ－ＰＴ－ＰＬ ｊ) ２

σ２
ｌ

. (１６)

式(１６)是二次连续可微函数ꎬ可以利用 ＢＦＧＳ 拟牛顿法[１６]来求解.
为完整起见ꎬ整个算法具体流程如表 １ 所述.

表 １　 算法具体流程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法:基于 ＲＳＳ 的动态期望最大(ＤＥＭ)算法

１.选取最佳 ＧＤＯＰ 组合下的测试点位置

２.初值设置:定义最大迭代次数 ｋꎻ选择合适的收敛公差 εꎻ定义参数初值 θ(η＝ ０) ＝ [Ａ(０) ꎬＢ(０) ꎬα１ (０) ꎬα２ (０) ꎬσ１
２ꎬ(０) ꎬσ２

２ꎬ(０) ꎬｘ０ꎬｙ０] Ｔ

３.在第 η＋１ 次迭代中ꎬ
(１)根据式(１０)计算 ＰＬ ｊ
(２)利用式(１１)－(１５)来更新计算 θ(η＋１)

α ＝[Ａ(η＋１) ꎬＢ(η＋１) ꎬα１ (η＋１) ꎬα２ (η＋１) ꎬσ２ꎬ(η＋１)
１ ꎬσ２ꎬ(η＋１)

２ ] Ｔ

４.利用拟牛顿法(ＢＦＧＳ)来求解更新式(１６)的目标函数

(１)获得搜索方向 Ｓｋ ＝－Ｈｋ∇ｆ(θｋ)ꎬ其中∇ｆ(θｐ)＝
∂ｆ(θ)
∂ｘ θ＝ θｋ

∂ｆ(θ)
∂ｙ θ＝ θｋ

[ ]
Ｔ

(２)寻找合适的步长 αｋ
(３)根据 θｋ＋１ ＝ θｋ＋αｋＳｋ
(４)定义 δｋ ＝αｋＳｋꎬγｋ ＝∇ｆ(θｋ＋１)－∇ｆ(θｋ)

(５)根据 ＢＦＧＳ 数学公式ꎬ更新海森矩阵 Ｈｋ＋１ ＝Ｈｋ＋ １＋
γＴ
ｋＨｋγｋ
δＴ
ｋ γｋ

( )
δｋδＴ

ｋ

δＴ
ｋ γｋ

－
δｋγＴ

ｋＨｋ＋ＨｋγｋδＴ
ｋ

δＴ
ｋ γｋ

( )
(６)当‖θｋ＋１－θｋ‖<ε或迭代次数超过最大迭代次数 ｋ时ꎬ迭代停止ꎬ否则重新回到步骤 ３

图 ２　 测试点布局

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

３　 测试节点的布局选取

测试点布局的选取对定位精度的影响是不容忽视的ꎬ然而目前绝大部分研究学者都是在默认测试点

处于最优布局情况下进行定位算法研究的. 在实际实验中ꎬ
由于目标源点位置未知以及实际测量布局受建筑、道路、河
流甚至来往车辆人群等诸多因素限制ꎬ导致无法轻易找到

最佳分布下的测试点位置分布.
为进一步探究测试点几何位置关系对定位精度的影

响ꎬ本文为此做了几组在测试点不同分布条件下的定位情

况ꎬ具体测量布局如图 ２ 所示. 图中五角星表示处于 ９０ ｍ×
１２０ ｍ 的规则矩形中心处的目标源ꎬ４ 个实心圆圈表示处在

９０ ｍ×１２０ ｍ 的规则矩形顶点处的 ４ 个测试点ꎬ这就是目前

定位方法研究中常用的理想测试点位置. 为了对比ꎬ另选了

３ 组随机分布的测试点. 每 ４ 个相同形状的图形分别代表一

组随机分布的测试点组合.
表 ２ 表示每组测试点布局如图 ２ 分布情况下的定位结

果. 本文采用均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)来
—４７—
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刻画算法的定位性能. 由表 ２ 可知ꎬ无论是本文所提算法还是经典的最小二乘算法ꎬ当测试点随机分布

时ꎬ定位精度都大大降低. 由此可见ꎬ测试点如何部署对算法的定位性能影响很大.
表 ２　 测试点不同布局条件下算法定位结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

算法
测试点布局

规则矩形顶点处 随机分布组 １ 随机分布组 ２ 随机分布组 ３

定位误差 本文所提算法 ９.０６ ２１.５６ ２７.１２ ２５.４８
ＲＭＳＥ(ｍ) 最小二乘算法 １１.１８ ２６.３９ ３２.１３ ３０.７８

　 　 为了降低由测试点布局不佳所带来的定位误差ꎬ本文引入几何精度衰减因子(ＧＤＯＰ)的概念. ＧＤＯＰ
最初被用来描述陆地导航系统的性能ꎬ后来被用来评估卫星构建的几何效应对 ＧＰＳ 定位精度的影响. 随

着各学科领域知识的不断渗入融合ꎬＧＤＯＰ 逐渐发展成为衡量几何图形优劣的一个量度. 本文借鉴其思

想ꎬ采用 ＧＤＯＰ 来评估不同测试点间几何位置关系对定位系统性能的影响.
假设待定位置的目标源点 Ｘ＝[ｘꎬｙ]ꎬ已知的测试点位置 Ｘ ｊ ＝[ｘ ｊꎬｙ ｊ]ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ. ｄ ｊ ＝‖Ｘ－Ｘ ｊ‖表示

每个测试点与目标源点之间真实的欧几里德距离(ｍ) . 则 ＧＤＯＰ 被定义为[１７]:

ＧＤＯＰ ＝ ｔｒ(ＨＴＨ) －１ ꎬ (１７)
式中ꎬ

Ｈ＝

ａｘ１ ａｙ１ １

⋮ ⋮ ⋮
ａｘＳ ａｙＳ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ　 ａｘ ｊ ＝
(ｘ ｊ－ｘ)
ｄ ｊ

ꎬ　 ａｙ ｊ ＝
(ｙ ｊ－ｙ)
ｄ ｊ
. (１８)

图 ３　 不同布局下的定位误差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

图 ３ 表示分别在测试点最优分布(即此刻该组测试点布局下

ＧＤＯＰ 值最小)和测试点随机分布条件下的定位精度. 由图 ３ 可

知ꎬＧＤＯＰ 最小值测试点分布下的定位精度比随机分布条件下的

定位精度要提高 ６２.３％.
同时基于前人研究分析得知ꎬＧＤＯＰ 值的大小代表定位系统

布局的优劣程度. 文献[１８]提出在 ２ 维定位系统中ꎬ当测试点位

于正多边形的顶点且目标源点位于正多边形的中心时ꎬＧＤＯＰ 值

取得最小值 ２ / Ｓ ꎬ此时定位系统布局最优ꎬ定位精度最高. 因此ꎬ
本文在进行仿真实验时随机生成众多测试点并从中找出 ＧＤＯＰ
最小值情况下的测试点组合ꎬ作为本文定位系统布局.

４　 仿真结果

为反映所提出算法的性能ꎬ本文在城市宏蜂窝环境下进行了仿真分析. 仿真实验设定定位区域大小

为 ５００ ｍ×５００ ｍ 区域范围ꎬ接收天线选用全向天线. 仿真参数如表 ３ 所示.
表 ３　 初始参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

发射功率 ＰＴ / ｄＢｍ 工作频率 Ｆ / ＭＨｚ 路径损耗 Ａ / ｄＢ 损耗指数 Ｂ / ｄＢ αＬＯＳ αＮＬＯＳ σ２
ＬＯＳ / ｄＢ σ２

ＮＬＯＳ / ｄＢ 目标源真实位置

４０ ９００ ３１.４８ ２.３ ０.２ ０.８ ６ １２ (４５ꎬ６０)

　 　 其中ꎬ路径损耗指数 Ｂ一般在 １~６ 之间变化波动[１１]ꎬＬＯＳ / ＮＬＯＳ 环境概率和始终为 １. 上述仿真参数

值的设定均由经验所得ꎬ且在以往的定位研究中ꎬ绝大多数学者不曾考虑参数值随环境变化的情况ꎬ而是

通常将参数值由经验设置成固定值代入到实验中ꎬ从而导致定位算法无法适应时变电磁环境.
４.１　 参数影响分析

４.１.１　 环境变化对模型参数影响

图 ４(ａ)、(ｂ)分别表示参考路径损耗值 Ａ与路径损耗指数 Ｂ随迭代的变化情况. 由图 ４ 可知ꎬ单位距

离处的路径损耗值随着迭代次数的增加而增大ꎬ而路径损耗指数却呈现下降趋势ꎻ但两者最终都会随着迭
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代的增加而趋于收敛ꎬ此刻便是最适合环境下的模型参数值. 因此ꎬ可以指导后期实验时模型参数值的设

定ꎬ如设置参考路径损耗值 Ａ为 ５２.５ ｄＢꎬ路径损耗指数 Ｂ为 １.６ ｄＢ.

图 ４　 损耗参数随迭代次数的变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｏｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

图 ５(ａ)、(ｂ)分别显示的是实验条件处于 ＬＯＳ 和 ＮＬＯＳ 环境下的概率随迭代次数的变化规律. 由图 ５
可知ꎬ实验环境处于 ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 的概率和始终等于 １. 实验初期ꎬ设定的概率初值并不是最理想的情况ꎬ
两者都随迭代次数的变化而不停地自适应调整直至达到收敛状态. 同时说明实验环境处于稳定状态时ꎬ
ＮＬＯＳ 的影响甚至大于 ＬＯＳ 的影响ꎬ因而在进行定位研究时考虑 ＮＬＯＳ 影响是非常必要的. 在后期进行实

验时ꎬ可依据此模拟仿真的结果设置实验模型的参数ꎬ如设置 ＬＯＳ 环境出现概率约为 ０.１２３ꎬＮＬＯＳ 环境出

现的概率约为 ０.８７７.

图 ５　 不同环境下的概率随迭代次数的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图 ６(ａ)、(ｂ)分别表示实验条件处于 ＬＯＳ 和 ＮＬＯＳ 下的噪声方差随迭代次数的变化趋势. 由图 ６ 可

知ꎬ设定的噪声方差初值并不是最理想的情况ꎻ二者都随迭代次数的变化而不断更新ꎬ直至达到动态平衡

状态即收敛状态ꎻ当环境达到相对稳定的平衡状态时ꎬＬＯＳ 和 ＮＬＯＳ 下的噪声方差均大概处于 ６.８ ｄＢ ~
７.１ ｄＢ 范围内.

图 ６　 不同环境下噪声方差随迭代次数的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
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郭　 青ꎬ等:一种视距与非视距混合环境下 ＲＳＳ 定位方法

４.１.２　 测试点个数对 ＧＤＯＰ 最小值及定位精度的影响

本节考虑测试点选取问题ꎬ综合考虑定位成本与运算时间ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台随机生成 ２０ 个测

试点. 图 ７ 表示 ＧＤＯＰ 最小值随测试点个数的变化规律. 当选取 ３ 个测试点时就会产生 １ １４０ 种组合ꎬ每
种组合对应不同的 ＧＤＯＰ 值并从中挑选出最小的 ＧＤＯＰ 值所对应的 ３ 个测试点位置作为此时系统的最优

分布. 依次类推可得 ＧＤＯＰ 最小值随测试点个数的增加而减小ꎬ现象如图 ７ 所示.
图 ８ 表示测试点不同组合最优分布时的定位误差随测试点个数的变化规律. 由图 ８ 可知ꎬ当每组测试

点布局同为最优分布的情况下(即每组测试点位置布局都是在各自所对应的最佳 ＧＤＯＰ 组合下选取的)ꎬ
定位误差总体随着测试点个数的增多而降低ꎻ当节点个数达到 ９ 时ꎬ定位误差的波动逐渐减小ꎻ考虑并权

衡定位精度与定位成本ꎬ本文决定在此后的实验中ꎬ选取 ９ 个测试点来进行实验与仿真.

图 ７　 ＧＤＯＰ 最小值随测试点个数的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＯＰ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

图 ８　 定位精度随测试点个数的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

４.２　 定位性能比较

图 ９　 不同算法定位误差随测试点个数变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

表 ４　 两种算法的性能比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型 本文算法(ＤＥＭ) 最小二乘算法(ＬＳ)

定位误差(％) ６５ ９５ ６５ ９５
均方根误差 ＲＭＳＥ(ｍ) １１.４９ ２１.３９ １６.０７ ２８.６３

　 　 为了能够全面反映本文的算法性能ꎬ选取经典的

最小二乘算法与之进行对比. 图 ９ 表示本文算法与最

小二乘算法的定位精度随测试点个数的变化情

况. 从图 ９ 可以看出ꎬ两种算法的定位误差随测试点

个数的增加基本呈现下降趋. 最小二乘算法的定位

性能不稳定ꎬ波动性比较大ꎬ定位精度较低ꎻ本文所提

定位算法不仅定位性能相对稳定ꎬ且定位精度相对较

高ꎬ相较于最小二乘算法ꎬ本文算法定位精度平均提

高近 ３２.０９％.
表 ４ 给出了两种算法在同等条件下的均方根误

差. 从表 ４ 可以看出ꎬ本文所提算法的定位误差远远低

于最小二乘算法的定位误差. 在 ＬＯＳ 与 ＮＬＯＳ 混合环

境下ꎬ本文所提算法的定位误差在 １１.４９ ｍ 以内的达到

６５％ꎬ在 ２１.３９ ｍ 以内的高达 ９５％ꎬ相较于同等条件下

的最小二乘算法ꎬ定位精度分别提高 ２８.５％、２５.３％.

５　 结语

本文通过对当前 ＬＯＳ / ＮＬＯＳ 混合环境下无线定位精度不高且不稳定问题进行分析研究ꎬ提出一种基

于 ＲＳＳ 的动态定位方法ꎬ并利用混合高斯模型来刻画 ＬＯＳ 和 ＮＬＯＳ 传播的影响ꎬ克服了现有方法中 ＬＯＳ
与 ＮＬＯＳ 传播识别的难题ꎬ同时采用 ＤＥＭ 算法来实时调整模型参数ꎬ以适应环境的时变特性. 进一步ꎬ考
虑到实际定位中测试位置几何关系对定位精度的影响ꎬ本文提出了基于最佳 ＧＤＯＰ 组合的测试点选取方

法. 通过将本文所提算法与最小二乘算法的定位结果进行对比得出ꎬ在 ＬＯＳ / ＮＬＯＳ 混合环境下ꎬ本文所提

定位方法更具有普适性ꎬ不仅能够适应环境的动态变化ꎬ而且具有较高的定位精度.
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