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基于散射体信息的双基站定位 

黄际彦    万  群    杨万麟 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：该文基于单次散射移动通信模型，利用双基站测得的多条散射路径的到达时间(TOA)和到达角度(AOA)

进行定位，提出了一种非直达波条件下的高精度移动定位算法，仿真结果验证了该算法的有效性。 
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Abstract: A NLOS(Non Line Of Sight) high-resolution location algorithm is brought forward based on TOA(Time 

Of Arrival), AOA(Angle Of Arrival), which can be measured by two base station. The algorithm bases on the single 

reflect model, the simulation proves the algorithm validity in the NLOS scenarios. 
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1  引言  

在蜂窝移动定位中，电波的非直达波(NLOS)传播，多

径效应，测量误差噪声等因素都会影响定位精度，其中NLOS

传播是影响定位精度的主要因素[1]。目前,抑制NLOS传播影

响方法主要有：消极加权和统计校正。当NLOS误差较大的

时候这两种方法效果不理想，而利用散射体信息进行定位，

则是抑制NLOS误差的另一种方法。其思路在于把NLOS误差

转化为确定性的模型因素，因此定位精度主要取决于定位参

数的测量精度，和NLOS引起的参数偏差无关，这就为实现

高精度移动定位提供了可能。 

TOA 和 AOA 是移动定位使用的主要参数，文献[2,3]研

究了高精度 TOA 估计方法，文献[4,5]提出利用 UCR-RB- 

MUSIC 算法对 AOA 进行估计，文献[6]也对多普勒频移的估

计做出了研究。文献[7]综合利用单基站测得的 TOA，AOA

和多普勒频移，提出了在单次散射情况下，利用散射体信息

进行定位的方法。但文献[7]的方法需要至少 6 条散射多径，

定位问题才可解，所需的定位条件比较苛刻。本文基于多普

勒频移进行多径匹配，提出利用 TOA 和 AOA 进行双基站

定位，只需 3 条散射多径即可定位。 

2  定位算法结构 

无线电波在传播的过程中很多情况下并不是直线到达

基站的，而是通过散射体反射到达基站的。单反射模型假设

无线电波只经过一个散射体到达基站，因此可以建立精确的
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几何模型确定散射体及移动站的位置。 
图 1 表明双基站定位算法的主要结构，图 2 是定位算法

的拓扑结构。首先确定在基站侧测得的哪些多径信号是经过

同一个散射体反射到基站的；对同一散射体的多径信号进行

匹配后，可利用双基站测得的 AOA 对散射体进行定位，然

后计算出散射体到达基站的直线距离，再利用基站处测得的

TOA 值减去散射体到达基站的直线距离，就是移动站到达

散射体的距离了；最后把散射体作为基站，再把移动站到散

射体的距离作为 TOA 值，就可利用常用的定位算法解算出

移动站的位置了，本文利用最小二乘法对移动站进行位置估

算。 

 

图 1  定位算法结构 

3  散射体定位原理 

3.1 同一散射体的多径信号匹配 

移动站发出的信号经过多个散射体反射到达基站，在基

站侧确定接收的多径信号中哪些是经过同一散射体的反射，

成为本文算法的关键。多径信号匹配的主要思路是利用多普

勒频移，在基站侧测量多普勒频移，提取同一多普勒频率的

多径信号。 

文献[7,8]使用的散射体模型是单反射模型，并且假设散

射体和基站是静止的，本文也只考虑这种情况。如图 2，假

设移动站由 A 处运动到 B 处，运动的速率为 v ，距离为 d。 
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图 2  定位算法拓扑 

基站 1 接收 A 处发出的电波和接收 B 处发出的电波的路径

差为 L=d co ，Δ 是移动台从 A 处运动到 B

处所需时间， 为 A，B 处与电波的夹角，基站 2 接收 A 处

发出的电波和接收 B 点发出的电波的路径差也同为 L。由于

散射体与移动站很远，可假设 A，B 处的 θ是相同的，由路

程差造成的接收信号相位变化值为 

s cosv tθ θ= Δ t

θ

 2 2 cosL v tπ πϕ θ
λ λ

ΔΔ = =             (1) 

其中 为电波波长，可得频率的变化率，即多普勒频移 为： λ df

d
1
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2

v
f

t
ϕ θ

π λ
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Δ

              (2) 

由于移动站发射的电波对于两基站的出射角 θ及相对同

一散射体的速度 是一样的，由上式可得通过同一散射体到

达两基站的多普勒频移是一样的。 

v

可通过该特性进行多径信号匹配，然而由文献[8]可得当

多个散射体和移动站在同一直线上时，其经过这些散射体反

射的电波的多普勒频移也是一样的，这样若干个多径信号的

多普勒频移是一样的时候，就会产生 3 种情况。(1) 当和移

动站处于直线位置上只有 1 个散射体。(2) 当和移动站处于

直线位置上有两个散射体。(3) 当和移动站处于直线位置上

有两个以上散射体。因此首先可以通过在基站侧测量多普勒

频移，从中提取出同一频率的多径信号。这样就可能出现上

述 3 种情况，当处于第 1 种情况时，两个基站中多普勒频移

是一样的多径信号在两基站中分别只有一个，所以没有模糊

性；当处于第 3 种情况时，可利用文献[8]的方法使用单基站

就可以定位。下面研究一下处于第 2 种情况时如何确定多径

信号的归属。 

图 2 中，设两个基站的位置分别为 BS1 ，

BS2 ，移动站的位置为(x,y)，第 i 个散射体的位置为

，在第 j 个基站中测得的第 i 个散射体的 TOA，

DOA 值分别为 ( , ，设第 i 个散射体到基站 j 的直线距离

为 ，第 i 个散射体到移动站的距离为 ，则 
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解上式得 
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1 1( )tani i iSy Sx x yθ= − +             (5) 

可得第 i 个散射体到基站 j 的直线距离为 
2( ) (ji i j i jp Sx x Sy y= − + − 2)

2i

1

2

          (6) 

对于无测量误差，正确的多径匹配，可得 

1 1 2i i i iL l p l p= − = −                (7) 
定义误差函数 

2
1 1 2 2En ( ( ))i i i il p l p= − − −          (8) 

在第 2 种情况下，基站测得的同一多普勒频移的测量值

为 ， ， ， ，可以将 和

， 和 ， 和 ， 和

分别作为 4 组测量值代入式(3)–式(8)，解出 En，En

最小的一对组合即为算法选取的组合。 
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' '2 2( , )i il θ

确定属于同一散射体的多径信号后，就可以利用式(4)

和式(5)计算散射体的坐标位置 ( , ，然后利用式(7)可

得移动站到散射体的距离。 

)i iSx Sy

3.2 移动站位置的计算 

如图 2，可以以这 3 个散射体为基点，以移动站到散射

体的距离 为 TOA 值，采用最小二乘法对移动站进行定位。

设移动站的位置为 ，由文献[9]可得 
iL
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其中 
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解得 
T 1 T( )−=X A A A B                (12) 

4  仿真结果 

本文仿真采用的基站坐标为 BS1(0,0)，BS2(0,2000)，移

动站坐标是 MS(1000,1000)。散射体由 ring model 产生，每

个散射体有 10%的可能处于第 3 节描述的第 2 种情况，测量

噪声都服从零均值的高斯分布，一共进行了 5000 次独立的

仿真。 

表 1 是在TOA噪声方差为 1000m2，AOA噪声标准差范

围在[0.005，0.02]rad之间，不同多径信号个数下，本文方法

与文献[7]方法的均方根定位误差的数据比较。从表中可以看

出，当多径信号个数小于 6 时，文献[7]的方法不能定位，而

本文方法则能正常定位；即使在多径信号个数等于 6 时，文

献[7]的方法能定位的情况下，本文方法的定位精度也远高于

文献[7]的方法，且随着多径信号个数的增加，定位精度也增

加。 
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表 1 均方根定位误差范围比较(单位: m) 

多径信号个数 本文方法 文献[7]方法 

3 [140，300] 不能定位 

4 [30，65] 不能定位 

5 [18，37] 不能定位 

6 [14，26] [150，200] 

图 3 是在 ring model 模型半径为 800m，3 条多径信号，

不同 AOA 和 TOA 噪声标准差下的均方根定位误差。 

 
图 3 不同 AOA，TOA 噪声下的均方根定位误差 

从图中可以看出 AOA 误差对定位精度影响较大，随着 AOA

测量误差的减小，定位精度在提高。  

图 4 是在AOA噪声标准差为 0.005rad，TOA噪声方差为

1000m2，3 条多径信号，ring model模型不同模型半径下的

定位误差，从图中可以明显看出传统的LOS算法受NLOS影

响太大，定位误差很大，而本算法则能很好地克服NLOS误

差。 

图 5 是在AOA噪声标准差为 0.005rad，TOA噪声方差为

1000m2，3 条多径信号，ring model模型半径为 800m下的误

差累积密度函数，从图中也能看出本算法优遇传统的LOS算

法。 

 
图 4  散射体半径不同下的        图 5  误差累积密度函数 

均方根定位误差  

5  结束语 

本文基于单反射模型，提出了利用双基站对移动站进行

精确定位。文献[7]在单反射模型下利用单站进行定位，其算

法要求至少要有 6 条多径信号，定位问题才可解，限制了其

应用，本文使用双基站，只需要 3 条多径信号就可以对移动

站进行定位，仿真结果表明本算法能很好地抑制 NLOS 误

差。需要指出的是本文中的方法和文献[7]中的方法都使用了

多普勒频移，两种方法都只适用于移动台运动的情况。另外

文献[7]使用的是单基站定位，本文方法使用了双基站定位， 

 

 

在系统实现上比文献[7]的方法复杂，但本文方法将定位求解

条件从 6 条多径信号降低到 3 条多径信号，大大扩展了算法

的应用范围，并且在相同的情况下，本文方法的定位精度远

高于文献[7]方法的定位精度。基于多反射的散射体定位算法

是今后工作的重点。 
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