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基于多天线系统的 TOA特征值估计融合方法 
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摘 要 T0A的测量精度对移动台定位精度有极大的影响。然而，现有的信号特征值估计由于多径传播以及非视距 

环境等因素，其测量误差一直无法得到有效的降低。通过利用多天线系统提供的多个 TOA估计信息，采用信号处理 

以及数据融合等多种方式，大幅提高了信号特征值估计精度，并进一步提高了移动台定位精度。 
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Abstract In urban environment with serious blocking of direct paths，as a result of non-line-of-sight(NLOS)propaga— 

tion effect，the accuracy of TOA estimation as well as the accuracy of location estimation is significant influenced．W e 

developed a new algorithm to mitigate the NLOS errors in location estimation based on multi-antenna system．Utilizing 

the ToAs obtained from different antennas in a multi—antenna array。the TOA with high accuracy is obtained by signal 

processing and integration．Simulation results show that this algorithm can mitigate NLOS errors effectively and im— 

prove the performance of T0A based 1ocation algorithm  in NL0S environm ent significantly． 
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· i~i-g 了T0A估计值的鲁棒性以及估计精度。 

通常，基于时间测量的移动台定位方法通过延时估计_1。 

获得移动台到达基站的时间测量值 TOA，然后根据 TOA测 

量值建立 圆周方 程组，并采用相 应 的算法 进行求解[4 ]。 

TOA的测量精度会对最终的定位精度产生很大影响。 

由于多径传播、噪声、非视距以及带宽的有限性等问题， 

特别是在多径传播和NLOS传播严重的无线电报传播条件 

比较恶劣的区域，传统方法的 TOA估计精度往往不理想。 

克服多径影响的两种代表性改进算法是Root-MUSICE 算法 

和 MLS-PronyE 算法。前者用噪声子空问来提高估计精度 ， 

而后者利用奇异值分解降低噪音的影响，但是在多径严重以 

及非视距的情况下，单纯采用这两种算法都不能够很好地解 

决估计精度问题。 

在传统单天线系统中，通常直接利用以上传统算法估计 

TOA，然后运用相应的定位算法进行 目标定位。但对于多天 

线系统，由于系统架构产生变化，多个天线产生了不同的估计 

结果，因此相应的信号特征值估计以及合并方法也将发生变 

化。基于以上分析 ，本文针对多天线系统数据融合算法进行 

研究，提出了采用多天线阵列对T0A进行信息估计融合的 

方法。该方法利用多天线可从移动台的各个方位对特征值进 

行测量的优势，利用多天线系统信息的冗余性，分析信号的传 

播特征，将多个天线之间的估计信息进行有效融合，从而提高 

2 多天线TOA估计基本模型 

设多天线系统中发送端有 N根发送天线『 ， ，⋯， 1， 

有 M 根接收天线rR ，R：，⋯，R ]。根据信道估计，可以得 

到收发天线两两之间的信道响应，再利用 Root-MUSICl8j算 

法对每对收发天线间的信道响应进行 T0A估计 ，便可得到 

MXN个 TOA估计值。对这 MX N个 T0A估计值进行排 

列，可以对应得到多天线系统的 TOA估计矩阵： 

丁 

n 1，n 2，⋯ ，TIN 

砚 1， 2，⋯ ， Ⅳ 

● ● ● ● ■● ● ● ●● ●● ●● ● ● ●● 

TM 1' ，⋯ ，ThIN 

式中， 表示第i根发送天线到第 根接收天线之间的TOA。 

移动台端的多天线相距较近，与对移动台进行定位的整体范 

围相比可以忽略不计。因此在本文中，我们考虑发送端只有 

一 根天线 T，则得到的 TOA估计矩阵可被改写成为一个 向 

量：T—r r ，r2，⋯，r~]。其中 表示到达第 i根接收天线的 

TOA值。 

根据以上的信号传播分析，我们可以假设该向量中部分 

TOA具有 NLOS误差。以t为例，它在L0S信道环境中时， 

可以表示为： 

己一 +缟， 一1，2，⋯，M (2) 
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式中， 为发送天线与第i根接收天线之间电波的视距传播 

时间，拖通常可以认为是由TOA检测系统造成的均值为零、 

标准差很小的高斯随即变量，服从 N(o， )分布。但是当出 

现 NLOS传播时，测量误差中既包括与 LOS环境下相同的高 

斯随即测量误差，又包括 由NLOS引起 的随即测量误差_1 。 

NLOS误差可以认为近似服从具有正均值和较大方差的高斯 

分布。因此，此时的 TOA测量值可以表示为： 

一  + ， 一1，2，⋯ ，M (3) 

式中， 为 LOS传播时间，nl 服从N( ， )分布，通常 0．1 》 

。 在 NLoS环境中， 也可表示为： 

矗一矗ro+肫+n／， 一1，2，⋯，M (4) 

式中， 为 NLOS引起的平均超量时延，拖则服从 N(0，0．i ) 

分布。 

3 TOA信息估计融合方法 

3．1 TOA信号NI S误差 Wylie鉴别改进方法 

在传统的NLOS误差Wylie鉴别方法[1。。中，对于第 i根 

接收天线来说，当其接收到的TOA信号0．1 =仉时，其为视距 

传播；而当0．1 > 时，其为非视距传播。 
 ̂

根据上述信号分析，假定实际计算 的标准差为 。在实 
 ̂

际情形中，当为 LOS传播时， 通常与 相近或者可 比，无 
 ̂

法严格满足巩一 ；而当为NLOS传播时，则 》瓯。因此将 

Wylie鉴别方法中的判定条件修改如下： 
 ̂

LOS： ≤ 
0．i 

 ̂ (5) 

NLOS：堕 > 

式中， 为判决门限，由一定的先验信息并通过仿真确定，可 

以更符合实际情形并有效地对 LOS／NLOS信号进行区分。 

3．2 TOA信号多天线鉴别融合算法 

将 NLOS环境 中检测到 的 TOA测 量值直 接输人到 

TOA定位算法中，得到的定位估计值必然出现较大误差。因 

此，如何根据 TOA测量值中提供 的信息及相应 的先验信息 

判断在多个 TOA测量值 中是否存在 NLOS造成的误差，如 

何准确判断 的大小并在 TOA测量值中消除，以及将多项 

信息有效融合，是提高移动台 T0A测量值精度的关键。本 

文的信息估计融合算法采取了NLOS误差鉴别、抑制以及合 

并的综合策略，能够有效地提高 TOA估计精度，具体流程如 

下(见图 1)。 

步骤 1 多天线 TOA估计。采用 Root-MUSIC算法对 

每根接收天线进行 TOA估计，得到 TOA估计向量：T-----rn， 

， ⋯ ， ]。 

步骤 2 NLOS误差鉴别判定。采用 NLOS误差 Wylie 

鉴别改进方法对接收到的 进行判定，若结果显示 ri中不包 

含 NLOS误差，则标记为 ；若包含 NLOS误差，则标记为 

。 从而得到两个 向量 =r ， ，⋯， ]和 T =r r ， 

r2 ，⋯， ]， 和 分别为不包含 和包含 NLOS误差 的 

TOA集合 ，分别含有 和 N，个元素，且 N=No+N 。 

步骤 3 T0A信号 NLOS误差抑制。包含 LOS数据 

TOA特征值提取，以及将该特征反馈至具有 NLOS误差的 

TOA进行误差抑制两个部分，分别如下： 

(1)根据先验信息 ，对向量 TO—r ，ro，⋯， ]进行 
 ̂  ̂  ̂  ̂

Kalman无偏滤波，得到处理后的向量TO一[r2，r2，⋯，r‰]； 

(2)需计算 一 来提高噪声相关矩阵对角线上的元素 

值，从而带入有偏 Kalman滤波器进行 NLOS误差抑制。通 

常该系数a根据先验信息预先设定。为保证准确性，本文利 
 ̂

用LOS数据实时滤波结果，结合 NLOS数据估计6rNLG6。令 

( )为在瞬时 t 根据 LOS天线数据采用无偏Kalman滤波 
 ̂

器所获结果，则相应的0．NLOS计算如下： 

^ 厂 ] ———————————一  

0．NLOS √素善( ( )一 ( )) (6) 
 ̂

(3)将该 带入 Kalman平滑滤波器对向量 中的元 
 ̂  ̂

素进行有偏滤波，并得到 NLOS误差抑制后的结果 —rr ， 

。

，

， ⋯ ， ，]； 
 ̂

(4)采用O'NLOS动态修正 wyile鉴别改进方法中的判决门 

限 以及 Kalman滤波的系数 口。 

步骤 4 T0A信号 L0S、NL0S融合处理。利用步骤 1 
 ̂  ̂  ̂  ̂

和 2所产生的LOS数据处理结果 =rr2，r2，⋯，r ]以及 

NL0s数据的处理结果 ：r ， ， 。，⋯， ， ]，本文提出根 

据对应天线的信号准确度，即相应噪声标准差来进行加权合 

并的方法。对于包含 NL0S误差的天线 ，记第 i根天线上的 
 ̂  ̂  ̂

0．NLOS为0．NLOS 对于 LOS数据，记第 i根天线上的0"／238为 
 ̂

0．LOS⋯ 则最终得到的 T0A估计值为： 
 ̂  ̂  ̂  ̂

r—g1．r2+g2．r2+⋯ +g~o．r +g 十1 r 1+ 

 ̂  ̂

gN。十2rz一+ ⋯ + g 十 r 

其中， 

g 

， i∈1，2，⋯ ，N。 

， iENO+1，N0+2，× ，N0+N 

Root—blUSIC多天线T0A估计 

+ 参考值 

星：馈_  信
号有偏滤波 ／’ 一  

(8) 

LOS数据T0A特征值提取 

A信号LOS、NL0S~权合 

综合T0A估计值输出 

图 1 TOA估计融合方法流程示意图 

4 性能仿真及结果分析 

如图 2所示 ，实验仿真中多天线阵天线间距为 10m，天线 

阵共有 4根 天线。3个 天线阵列 的位 置分别 为：Al：[O， 

1．732]，A2：E3，o3和 A3：Eo，一1．732]，小区半径为 2km，移 

动台在图中阴影部分所示的小区中的 1／12三角形内随机分 

布。由于在城市环境中，NLOS情况较为严重，为了区别不同 
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天线之间的 NLOS／LOS分布状况，令每根天线以 1／10的概 

率出现LOS直射径。选用DOS散射体分布模型来随机产生 

NLOS误差Ⅲ]，散射盘半径为 200／300m，该模型假定所有天 

线与移动台之间的电波传播均在一个水平面，且 NLOS路径 

仅经历一次反射。 

图 2 小 区分布图 

在仿真中所用的多天线信道为 3GPP 25．996信道模 

型l1 中的第二种。与 TOA鉴别融合算法相比较的为单天线 

情况 中，本 文采 用 Root-MUSIC估 计、Kalman滤 波 以及 

LLOP定位算法l1 3l进行位置估计。 

图 3、图 4分别为本文提出的TOA估计融合方法与单天 

线 TOA估计方法的估计平均误差以及均方根误差。仿真结 

果表明，本文提出的TOA估计融合方法，无论散射体大小， 

均可以有效提高T0A估计的精度。 
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图 3 TOA估计平均误差比较 

图 4 TOA估计均方根误差比较 

图5、图6为分别采用多天线以及单天线TOA估计结果 

的定位平均误差以及均方根误差。仿真结果表明，采用本文 

所提算法得出的 TOA估计结果对移动台进行定位 ，定位精 

度与 TOA估计结果直接相关，可以大幅提高移动台定位的 

精度。 
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图 5 定位平均误差比较 
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图 6 定位均方根误差比较 

结束语 本文根据多天线系统的信道传输特性，对多天 

线系统的 TOA估计进行了数学建模。在此基础上，对 NLOS 

误差 Wylie鉴别方法进行改进 ，并提出了一种对多天线 TOA 

特征值进行鉴别、处理和融合的方法。仿真结果表明，本文所 

提出的 TOA特征值估计融合方法可以有效提高 TOA估计 

的精度，从而大幅提高移动台定位的精度。 

参 考 文 献 

[1] Carter G C．Coherence and Time Delay Estimation[J]．Ptoc． 

IEEE，1987，75：236—255 

[2] Carter G C．Time Delay Estimation for Passive Sonar Signal 

Processing[J]．IEEE Trans．on Acoustics，Speech，and Signal 

Processing，1981，29(3)：463—470 

[3] Chan Y，Hattin R，Plant J．The Least Squares Estimation of 

Time Delay and Its Use in Signal Detection[J]．IEEE Trans．on 

Acoustics，Speech，and Signal Processing，1978，26(3)：217—222 

E4] Yost G，Panchapakesan&Improvement in Estimation of Time 

of Arrival(TOA)from Timing Advance(TA)Ec]∥Proceeding 

of IEEE VTC．1999：111—116 

[5] Chan Y，Ho K．A simple and efficient estimator for hyperbolic 

locatio[J]．IEEE Trans．on Signal Processing，1994，42(8)： 

1905—1915 

E6] CafferyJ．A new approach to the geometry of TOA location It]／／ 

Proceeding of IEEE VTC．2000：1943 1949 

[7] He Yan，Hu Han-ying，Zhou Shan．A TOA based believable fac— 

tor mobile location algorithmiC]，}Proceeding of IEEE WCNC． 

2004：260—263 

[8] Dumont L，Fattouch M，Morrison G．Suppe卜Reso1ution of Mul— 

tipath Channels in a Spread Spectrum Lcation System[J]．Elec— 

tronics Letters，1994，30：1583—1584 

[9] Winter J，Wengerter C．High Resolution Estimation of the Time 

of Arrival for GSM Location[C]／／Proceeding of IEEE VTC． 

2000：1343-1347 

[1o]wy1．e M P，Holtzman J．The Non Line of Sight Problem in Mo— 

bile Location Estimation Ec]?{5th IEEE International Confe- 

rence on Universal Personal Communications．1996：827—831 

[11]Rooyen P，Lotter M，Wyk D．Space-Time Processing for CDMA 

Mobile Communications[M]．Kluwer Academic Publishers，2000 

El2]3G TR 25．996：Spatial channel model for Multiple input Multi— 

ple output(MIMO)Simulations(Release 6)，V6．1．0，2003．09 

[13]Caffery J．A new approach to the geometry of TOA location[C]／／ 

Proceeding of IEEE VTC．2000(4)：1943—1 949 


