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摘 要 ! 提出了一种在非视距 $%&’(%环境下对移动台的定位算法 & 首先利用小波分析对 )’)
的测量值中的 %&’( 进行修正#再利用最小二乘 $&(%算法确定移动台的位置 & 仿真结果表明 #该算法
能够有效地降低非视距环境误差的影响 #性能优于基于 )’) 的 &( 算法以及神经网络算法&
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随着现在移动通信技术的高速发展 #很多运营商提
供的通信服务也越来越多元化 #尤其是无线定位技术在
诸多领域里都有了非常普遍的应用 #如今 #移动台的主
要定位原理方法有 %到达时间 !*’)"定位 &到达时间差
!*U’)"定位 &到达角 !)’)"定位以及到达角与到达时
间混合定位 V "W等 ’
出现定位误差的主要因素有测量器材引起的随机

误差 #还有无线电波的非视距传播 !%&’("效应和多径
效应 &多址干扰以及远近效应的影响 #从而使得定位估
计出现较大的偏差 ( 在这些误差中 #非视距传播效应是
造成定位误差的首要原因 ( 现有的 )’) 定位算法有基
于神经网络定位 V ,W&基于遗传算法定位 V /W以及其他混合

定位算法 V /1.W( 神经网络的 )’) 定位算法因前期训练时
间长 #具有收敛速度慢 &神经网络机构选择不一等缺陷 #
而遗传算法稳定性较差 ( 基于小波分析 V $W是一种新的处

理信号噪声方法 # 通过进行变换能够充分突出问题 #某
些方面的特征在信号的组成部分中 #噪声都处在信号的

高频部分 #有用信号的频谱处在低频部分 #小波分析就
是通过母小波函数将信号进行平移和尺度变化 #得到小
波函数的叠加 #在不同尺度用小波对其逐步分析以减小
误差 #使得信号特征明显 &计算速度快且精度高 (本文即
采用小波变换法 #先用小波分析其测量数据并进行优化
处理 # 在此基础上使用最小二乘算法进行位置估计 #并
对该算法进行了仿真和分析 (

. 信道模型
本文采用基于几何结构的单次反射统计信道模型

!XY(Y"# 在无线定位研究中 # 这是一种常用的信道模
型 #其中宏蜂窝环境适合使用基于几何结构的单次反射
圆模型 !XY(YJ6"#微蜂窝环境适合使用基于几何结构
的单次反射椭圆模型 ( 本文主要采用基于几何结构的

XY(YJ6#处在城市地区的微蜂窝环境来说 #反射射频信
号的障碍物比较多 #并且移动台到基站的距离接近于小
区半径 #这样会产生较大的角测量误差 #因此这种情形
下 #基于 )’) 的单一定位方法没有实际意义 (
因宏蜂窝环境的基站相对在很高的位置 #小区的半

径远小于基站的高度 #障碍物比较少 #多处于移动台附
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近 !由 !"#$ 效应引起的误差较小 !因此本文主要采用
基于几何结构的 %&$&’(!如图 ) 所示 " 引起反射的障
碍物均匀分布在中心为 ($! 半径为 ! 的圆上 ! 实际应
用中 ! 的值由实际测得数据统计得出 "

由图 ) 模型可得出 !最大时延扩展 !*+, 为 #
!*+,-.! /"
最大角度扩展 "*+0 为 #

"*+0-+1,234$ !#
%-+1,234$ !

$$%$&%.5$’%’&%.!
%

! 算法描述
!"# 基于小波分析的 $%$ 的修正
小波其实就是把一些特殊的函数作为基 ! 然后将

&数据 ’ 变换为级数系列来发现类似于频谱的特性以实
现其数据处理 " 小波分析是一种信号的时频 (时域6频
域 %分析方法 !它的特点是多分辨率分析 !在时域和频域
对信号都有非常好的表征能力 )本文使用小波分析对其
所测数据的误差进行修正 !其实就是对其测量信号进行
消噪 "
!&#&# 小波消噪原理
假设一维信号模型为 #
(($%)*($%+#*,($% $-7!)!.+!-6)!-

其中 !(($%为含噪声的信号 !, ($%为噪声信号 ! *($%在实
际应用中一般为低频信号 ) 小波分析即对 ( ($%信号进
行小波分解 !如图 . 所示 ) ,+8 为近似的平稳信号 !它是
信号的低频成分 ,,9)-,9.-,98 为信号的细节成分 !为噪
声的主要成分 !它是信号的高频部分 ) 因此要去除噪声
则需要设立阈值门限对其系数进行处理 !再对其进行信
号重构 !即可达到目的 )

!&#&! 噪声模型及其小波分析去除噪声步骤
若 ( ( .&%表示在 .& 时刻的 :#: 测量值 !则 ( ( .&%等于

真实值 *(.&%与标准测量误差 ,(.&%和 !"#$ 误差 !"#$( .&%
之和 !即 #

(( .&%- *( .&%+,( .&%+!"#$( .&%
其中!,(.&%是零均值的高斯变量!!"#$误差为正随机变量 )

设 $( .%"/.(!%!由多分辨分析理论得知 !则由二
阶离散小波函数族 ;$0 !1( .%!1"2<可以构成 /.(!%中的
标准正交基 = >?!那么对于时变信号 * ( .%"/.(!%就有下
面的正交小波分解 #

*( .%-
3

0-)
#

1"2
#40 !1$0 !1( .%5

1"2
#"0 !1%0 !1( .%

其中 !3 为分解层数 !40 !1 为小波分解系数 !"0 !1 为尺度分
解系数 )

()%由建立的 > 个相关基站提供 > 个 :#: 测量值 !
其输入向量可表示为 #

!-=:#:)!:#:.!:#:8!:#:@!:#:A!:#:B!:#:>?
先对观测数据进行小波变换 !得到其小波系数 40 !1!

并对低频信号进行卡尔曼滤波处理 )
(.%通过经验公式 "0-*C93+4 ( D40 !1 D % /7 EB>@ A 来计算

每个尺度下的小波系数均方根误差 , 再使用经验公式

&0 )") .FGH.3! / F4 ( 05)%来计算每个尺度系数的阈值 !这

样就可以得到新的小波系数4! 0 !1#

4! 0 !1-2H4(40 !1%( 4.
0 !15&0

.! ! D40 !1D$&0%

当 D40 !1D%&0时 !4! 0 !1-7)

(8%经过 (.%阈值处理得到新的小波系数 4! 0 !1!对其
进行逆变换进行重构信号 !就可以求得预处理后的消噪
数据信号 ! 并且可得出输出向量为 "-=6)!6.!68!6@!
6A!6B!6>?)
!&! 定位算法
!&!&# 基于 $%$ 的 ’( 定位算法
设基站个数为 7!并且假设移动台 (($%位置处在如

图 8 所示阴影部分的 )/). 小区内 ! 且在小区内为均匀
分布 )

取 ($ 的坐标为 ($!’%!基站 I$& 坐标 ($&!’&%!所设测
量的各基站 :#: 值为 "&!则有 #

J+4"&- ’5’&
$5$&

&-)!.!+!7

以上公式经过变换为可先转化为 #

图 ) 基于几何结构的单次反射圆模型
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图 . 小波的 8 层分解
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图 8 基站与移动台的位置分布
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其中 # !%&#’#$#&%
当所测量的 ()( 的数据存在误差时 #就能推导出误

差方程 &
!%!"#$%

其中 #

#$%

!*$!+ ,+
!"$!’ ,+
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可以采用最小二乘 !-."算法来估计 /. 位置为 &
%&!#$

0#$" ,&#$
0!

!"!"! 基于小波分析的 #$# 定位算法
因为对于 ()( 的 -. 算法误差相对较小 # 所以在可

视距 !-)." 环境下具有优良的的定位效果 # 然而对于
1-). 环境下 #那么最小二乘 -. 的算法引起的误差就相
对较大 %利用小波分析对在 1-). 环境下的 ()( 测量信
号进行修正 # 从而减小数据中的 1-). 误差 # 最后在使
用 -. 法来进行定位 # 这样就可以有效地达到提高系统
定位精度的目的 %
定位步骤如下 &
!&"假设先测得有 ’ 组在 1-). 环境下的 ()( 数据 #

建立小波函数式对其进行数据分解变换得到小波系数 %
!2"利用门限阈值对小波系数进行处理 #重构出()(

数据信号 %
!3"对重构的 ()( 数据信号应用 -. 算法进行位置

估算 %

% 仿真与分析
为了检验算法的实际可能性 #对于不同的 ()( 数据

测量误差以及在不同小区半径下的定位 #将本算法与直
接采用最小二乘法的定位算法进行了仿真对比 4 56#如图

3 所采用的标准蜂窝网络结构 #7.+ !8#8"为服务基站的
小区中心点 # 并且所有 7. 与 /. 之间均存在 1-).#且
()( 系统的测量误差为独立同分布的均值为 8#标准差
为 89& !:!约 38 ;"的高斯随机变量 %
图 < 为在不同的小区半径下 #本文所采用的定位算

法与一般所用 -. 算法定位以及基于神经网络的定位算
法 4 =6结果比较 #在不同的小区半径下纵坐标显示为 3 种
算法定位结果的均方误差值 % 仿真结果表明 #采用本文
算法的定位性能比直接采用 -. 算法及其神经网络算法
的要好 % 当小区半径逐步增加 #本文算法的误差增长速
度也低于 -. 算法 # 在 < >; 之后误差增长速度才凸显 %
以上说明 # 采用小波分析预处理数据在抑制 1-). 误差
上效果显著 #因此对移动台的定位效果同样显著 %
在不同测量误差下 # 本文所采用的定位算法与 -.

算法和基于神经网络算法的结果比较如图 ? 所示 % 图 ?
纵坐标为 3 种算法在不同测量误差下定位结果的均方

误差值 %从仿真结果来看 #当测量误差逐渐增长时 #本文
所采用的算法定位效果变化不大 #且本文算法的均方误
差增长缓慢 #变化幅度不大#而对比其他两种算法性能逐
渐下降# 由此说明本文算法能够明显地抑制 1-). 误差
以及测量误差 #同样在对移动台的定位方面效果良好 %

在实际应用中 #1-). 误差是影响移动台定位的主
要误差 #一般算法在其影响下定位效果很差 #基于神
经网络在移动台定位方面效果明显 #但是因为训练时
间实在太长 #收敛速度缓慢 #因此无法付出实施 %小波
分析预处理测量数据 #多分辨 ’多尺度分析能良好地
抑制其误差 # 而且处理速度快 % 本文提出了一种在
1-). 环境下基于小波分析的 ()( 定位算法 # 运用阈
值对其信号过滤重构 #达到消除噪声的目的 #从而使
用 -. 算法进行定位 #其效果良好 % 但是对于小波分析
阈值法 #在硬阈值函数存在不连续性 #在软阈值在小
波系数的估计中存在恒定偏差等 #因此有待继续研究
并改善 %
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图 < 不同小区半径对定位性能的影响
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