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基于 LTE方向型传播模型的模拟退火加权定位算法 

王卫红 严鲁琴 杨 洁 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310023) 

摘 要 针对LTE网络采集到的MRO数据，提出一种基于LTE方向型传播模型的模拟退火加权定位算法。先结 

合 LTE定向天线和小区特性，引入方向型参量提出基于 RSS的方向型传播模型，对传统的信号传播模型 COST-231 

Hata进行改进；然后提 出距离比加权算法消除RSS波动误差，将定位问题转换为一元求解问题，使用模拟退火算法计 

算最优解；最后通过距离椭圆模型对结果进行方位校正，得到最终终端定位结果。算法对比实验结果表明，基于LTE 

方向型传播模型的模拟退火加权定位算法具有较高的定位精度，完全符合 FCC规定的定位精度要求。 
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Simulated Annealing for W eighted Localization Algorithm Based on LTE Directional Propagation M odel 

WANGWei-hong YAN Lu-qin YANG Jie 

(College of Computer Science，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract According to the collected MRO(Measurement Report Origina1)data on LTE(Long Term Evolution)，the 

simulated annealing for weighted localization algorithm based on the LTE directional propagation model was propose& 

Firstly，combined with the LTE directional antenna and cell site characteristics，the directional propagation model based 

on RSS with introducing the direction type parameter was put forward，which improves the traditional signal propaga— 

tion model COST-231 Hata．Then，the distance ratio weighted algorithm was proposed to eliminate the RSS(Received 

Signal Strength)fluctuation error．which transforms the positioning problem to the quest~n of solving one variable Af— 

terwards，the simulated annealing algorithm  was used to calculate the optima1 solution．Finally，the elliptical distance 

model was used to correct the azim uth for the final term inal positioning result．Algorithm  contrast experimental results 

show that the simulated annealing for weighted 1ocalization algorithm  based on the LTE directional propagation model 

has higher positioning accuracy，which accords wi th the positioning accuracy of the FCC rules completely． 

Keywords LTE，Terminal positioning ，RSS，Directiona1 propagat~n model，Simulated annealing for weighted 

1 引言 

近年来，4G网络已经在我们的生活中得到广泛的应用， 

LTE(长期演进)作为4G网络的无线标准，较3G网络而言其 

数据传输速率提高了3～5倍，极大地满足了人们对移动设备 

传输速率的需求。与此同时，基于位置服务(LBS)已然成为 

最热门的移动应用，被越来越多的人所关注。因此，研究基于 

LTE网络的终端定位算法具有重要的现实意义。 

目前 ，普遍使用 的基于网络的定位方法主要有 CelI-ID， 

AOA，TOA，TDOA和 RSS等。CelI-ID的定位精度与小区的 

覆盖范围有关 ，定位精度不高；AOA需要复杂的天线陈列且 

信号受多径影响，并且实施成本高、定位误差大；T0A和 

TIX)A作为 目前较为常见的定位方法，有着严格的时钟同步 

要求，实现比较困难 ；较其他几种方法而言，RSS具有无终端 

硬件和时钟同步要求，实现成本低等优点，是一种相对简单、 

低耗的定位技术。 

为了提高RSS的定位精度，国内外学者提出了多种改进 

算法。文献[1—3]都对传播模型进行了改进，提高了定位精 

度。其中文献E13提出了模型改进和孤点检测算法，在现有的 

Okumura Hata模型的基础上，增加修改因子实现对模型的改 

进，并对定位结果进行孤点 的检测，减小了定位误差 。文献 

1-3]提出了基于信号接收强度差的双曲线定位技术，使用最小 

二乘法对接收信号强度的差模型进行定位计算，消除了信号 

强度测量误差，保证定位的准确度。模式识别方法[4]是 RSS 

定位的另一种常见方法。最常见的是指纹识别法，文献[5—9] 

都对指纹定位算法进行了研究，并证明了其准确性。但是，指 
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纹识别定位算法需要采集大量数据进行持续训练，工作量较 

大，实现条件苛刻。综合考虑各 RSS定位方法的优缺点，本 

文提出方向型传播模型，实现对现有模型的改进，并通过模拟 

退火加权定位算法计算终端位置，最后对定位结果进行方位 

校正 ，实现最终定位。 

2 相关工作 

2．1 信号传播模型 

在无线定位过程中，由于信号在传播过程中会出现反射、 

散射和绕射等现象，信号的传播路径具有一定的随机性，建立 

合适的传播模型是提高定位精度的一个关键因素[1 。目前 

为止，人们已经总结得到一些信号强度损耗的传播模型，主要 

包括 Okumura-Hata模型、C0Srr_231 Hata模型、Okumura模 

型、COST-231 wI模型 以及 Lee模型等 。其 中，COST-231 

Hata模型l_l1]是Okumura-Hata传播模型的一种扩展版本，较 

Okumura-Hata模型而言，该模型能够更好地拟合 LTE信号 

传播的路损情况，本文将选择 C0ST_231 Hata模型作为原始 

信号传播模型。 

COST-231 Hata模型示意图如图 1所示。其适用范围如 

下：频率为 1500~200MHz，小区辐射范围为 1～2okm，基站 

天线有效高度为30~200m，终端接收天线高度为 l~lOm。 

图 1 COST-231 Hata模型说明 

模型路径损耗公式如下： 

L(dB)=46．3+33．9log(f)一13．82log(hb)+[44．9— 

6．551og(h6)]log(d)一a( )+ z+G + 

CM (1) 

注：，为频率(MHz)，h6为基站天线有效高度， 为终端 

接收天线 的有效高度，d为终端与基站之间的距离 (kin)， 

口( )是终端天线的有效高度的修正因子，如式(2)所示： 

a( )一 

llog 

[1og 

1og( 

一 0． 

1．54̂ 批 

1．75 

一 (1．561og(： --0．8)， 

中小城市 (2) 

一

． ， 

t--

戮~-巾4--1 1 ，f~300MHz 

。
一 4．97，大城市，f"~300MHz 

由于郊区、农村或宽阔地区的地形与城市地形差异较大， 

信号传播路径损耗不同，因此添加修正因子 如式(3)所 

示 ： 

f0， 城市 

一 {一2[1。g( )]2 5．4， 郊区(3) 
【--4．78(1ogf) +18．33logf--40．98， 乡村 

CM是个常数因子，具体取值如下： 

CM一{ ：霉冀市中心 (4) 
RSS定位方法通常是使用信号传播模型估计终端和多个 

定位基站之间的距离或者距离方程组，然后将定位问题转变 

为几何运算或者求解距离方程组的问题进行定位计算。常见 

的定位算法有质心定位算法、加权质心定位算法、三边测量定 

位法、最小二乘法以及 Chan算法等。 

加权质心定位算法L1。]作为经典的定位算法，是对质心算 

法的改进，其原理为每个基站节点加上权值来优化定位效果 。 

假设终端到基站 i的距离为 d ，第 i基站的权值为：诎 一了1， 
C ’ 

上 

第i基站的归一化权值为： 一 一 }，那么终端的位 

蚤 j =l dj 

置坐标x和Y的表达式如下： 

一 ∑w／ i (5) 
一 1 

： w／ (6) 
J— l 

3 RSS定位算法的改进 

3．1 方向型传播模型 

虽然传统的传播模型在一定程度上能体现信号传播的特 

性，但是，由于实际无线信道非常复杂_1]，为了验证 CA)ST-- 

231 Hata模型与实际信号传播环境的拟合情况，本文在杭州 

市区进行了实地数据采集。实地测量主要分为 3个 区域：江 

干区文体中心、拱墅区城北体育公园和拱墅区上塘移动附近， 

共选取了 15个点作为测试点，在不同时间对测试点进行实地 

终端数据测量，记录下每个测试点的经纬度坐标和测量时间， 

并从LTE网络上采集终端经过这些测试点起止时间内的 

MR0测量数据报告。共采集到 MRO测量报告数据 700多 

条，其中有效数据 500多条。测量数据和模型理论估计值 的 

对比情况如图 2所示 。 

图 2 模型误差比较图 

从图2中可以看出，模型和实际信息传播情况存在一定 

的误差。结合实际数据对模型误差进行分析，可发现信号传 

播的两个特征：1)服务小区 RSRP较邻区 RSRP普遍偏大，即 

服务小区的传播损耗比邻小区要小；2)RSRP的强弱与小区 

定向天线方位角的位置存在一定的关联。针对这两个特征， 

提出相应的改进方案。 
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3．1．1 服务小区和邻区路损区分 

根据 LTE网络的小区重选机制 ，终端 UE始终会选择信 

道质量更好的小区作为服务小区，所以服务小区和邻区之间 

存在接收信号强度差，本文通过设置服务小区和邻区的路损 

偏移量来进行小区区分 。根据小区重选原则 R准则规定 ，本 

文路损区分公式如下 ： 

fL (dB)=P ( B)一P =COST231 Hata(d)， 

I 服务小区 

IL ( B)= ((fB)一只 一COST231 Hata(d)+L0 胁， 

l 邻区 

(7) 

其中，Lo，m为服务小区和邻区路损偏移值，取值为4dB； 为 

小区最大发射功率；P 为终端接收信号强度；L为信号路径 

损耗 。 

3．1．2 定向天线信号辐射强度调整 

由于LTE网络中的小区信号发射天线普遍为定向天线， 

而定向天线[” 的信号发射具有一定的方向性，在不同方向上 

的信号发射强度不同，其信号辐射图如图3所示。 

图 3 定向天线信号辐射图 

要得到完整的表达定向天线信号的辐射公式，需要知道 

主瓣宽度、旁瓣电平、前后比、方向系数等特性参数，由于无法 

得知这些参数，因此将定向天线信号的辐射强度近似看成椭 

圆型，如图4所示。 

图4 定向天线辐射椭圆模拟 

根据椭圆方向辐射模型 ，可以将式(7)转换为如下公式 ： 

fL (dB)一 ～P~．=COST231Ham(d)， 
l 服务小区 

IL (dB)： P~(1--e)～P 一COST231 Hata(d)+ ， 
【 邻区 

(8) 

其中，e为椭圆的离心率，其取值为 1／2；0为终端 UE与小区 

天线方位角的夹角。 

为了验证模型改进的效果，将改进 的方向型模型应用到 

试验地点 1(江干区文体中心附近)采集到的5个测试点 300 

多条 MRO测量报告数据 中，误差比较如图 5所示。改进后 

的方向型传播模型更符合实际的信号传播情况。 

图 5 方向型模型改进误差 比较 图 

3．2 模拟退火加权算法 

根据方向型传播模型得到 RSS和距离的关系后 ，需要对 

终端位置进行定位计算。通过分析实地采集数据的RSS和 

距离的关系，可以发现：同一地点、同一终端，不同时间的RSS 

存在着一定的波动。传统的定位算法并没有针对这一现象提 

出相应的解决方案。本文将使用距离比值来消除 RSS波动 

的影响。为提高定位精度，本文将在加权质心算法的基础上 

进行算法改进，首先使用方向型传播模型得到终端到小区的 

距离 ，结合加权质心算法可以将距离表示为Wi a，其中权 

值 一 一 zL，n未知。这样，就将问题转换为了求一 
置 j =l dj 

元方程最优解的问题，只需找到最优的a值即可使得终端定 

位效果最佳。模拟退火方法从理论上讲是一种全局最优算 

法[ 引，正好契合本文需求。 

模拟退火算法的关键在于评价函数的选择，本文将选择 

如图6所示的三圆交点所构成的外接圆半径大小作为模拟退 

火算法的评定函数。 

确定了评定函数后，结合模拟退火实现流程，本文提出的 

模拟退火加权定位算法的具体实现步骤如下： 

1)初始化。设置初始温度 T、迭代步长和迭代上限，并随 

机生成初始状态，即随机生成距离 比加权中的 ao，以 3个小 

区为例，得到初始状态 S：{ 口o， ta0， ao}。 

2)按照迭代步长得到新 的温度 正，计算得到新解 s 一 

{ 口{，砒ta ，呦ta }，使用新解 S 构建分别以w1 a{，砒啦 ， 

为半径，3小区坐标位置为圆心的 3个圆c ，C2，臼，通过 

函数 inter_area(c ，Cz，臼)寻找构成最小外接 圆的 3个交点 

p ，pz，p。，并将其代入到 目标评价函数外接圆半径函数 

．厂( )一inter_area—r( )中。比较原始状态S下的外接圆半径 
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r和新状态 S 下的 r ，如果 r <r，则接受新解 S 为 S。如果 

rt)r，则根据式(9)进行判断，如果关系成立，则接受 S 为s。 

A ， 

min(1，exp( ))~random(0，1) (9) 
』 

3)判断温度 是否达到了稳定状态，如果达到了则转至 

步骤 4)，否则返回步骤 2)。 

4)判断解 S是否达到收敛状态或者温度是否达到最低， 

如果达到则程序结束，否则降低温度正返回步骤2)。 

模拟退火加权算法的流程如图7所示。 

图 7 模拟退火加权算法流程 

3．3 算法的具体过程 

由于方向型传播模型需要参数 0，即UE与天线方位角的 

夹角，但是实际采集到的 MR0数据中并没有这一参数 ，只有 

小区天线方位角，因此无法直接使用方向型传播模型。针对 

这一问题，本文根据 LTE小区选择原理和小区覆盖特征，先 

给服务小区和 2个邻区设置初始 值，分别为 3O。，6O。和 90。， 

具体实现流程如下 ： 

1)提取M O中的服务小区和各邻区的 RSRP和小区标 

识 CGI，对数据进行预处理。首先，将 RSRP转换为 Rss；再 

通过 CGI和小区资源信息表进行关联查询 ，得到各小 区的基 

本信息(经纬度、天线挂高、方位角、频率等)；最后使用高斯投 

影变换[ 进行经纬度和平面坐标的转换。 

2)将初始 值代入式 (8)，求出终端 UE和小区的距离 ， 

使用模拟退火加权定位算法对终端 UE进行初步定位 ，得到 

结果 1。 

3)使用结果 1结合各小区天线方位角和位置信息分别计 

算出 ，02， 的具体值，重复步骤 1)，得到终端 的位置坐标 

(z， )。 

4)利用高斯 反变 换进 行平 面坐 标 和大地 坐标 的转 

换I1引，得到终端经纬度坐标。 

3．4 结果方位的校正 

由于本文定位算法中的参数 是根据初步定位结果计算 

得到的，最终的定位结果存在一定 的误差。为了解决这一问 

题，本文参考文献[13]结合定向天线辐射特征提出了距离椭 

圆模型，基于服务小区对定位结果进行角度和距离的调整。 

模型示意图如图 8所示 ，取定位结果 1和小区天线方位角的 

角平分线上的点作为最终终端 UE的位置估计点。 

角平分线 

位结果 

图 8 距离椭圆模型示意图 

具体算法为：使用定位结果(z ，yt)通过几何运算得到距 

离d和夹角 ；将两参数代人椭圆式(10)，计算出未知数 a，得 

到具体距离椭圆模型；根据该模型求夹角 口的角平分线和椭 

圆的交点，得到最终定位结果( ， )。 

一  (10) 

4 实验与分析 

4．1 算法比较 

为了测量本文定位算法的定位效果 ，本文选择加权质心 

定位算法作为对比算法，作为比较的加权质心定位算法是基 

于 COST-231 Hata模型来实现的。为 了能够对定位效果做 

出综合评价，本文选择均方根误差 RMSE和累积分布 函数 

CDF两种定位性能评价指标进行算法对比。 

使用本文定位算法和加权质心定位算法对实地采集的 

500多条 ME 数据进行定位计算，将定位结果和实际测量结 

果进行距离误差 比较。误差比较结果如图 9所示，RMSE比 

较结果如表 1所列 。 

图 9 定位算法误差比较 

表 1 算法 RMSE比较 

从算法比较中可以看出，无论是在均方根误差还是平均 

误差方面，本文所提出的定位算法的定位性能都要比加权质 

心定位算法好。 

结合累积分布函数 CDF的定义，对本文的定位算法精度 

进行分析，得到表 2所列和图 1O所示的分析结果。 
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表 2 算法 RMSE比较 

定位精度范围／m 累积分布函数．／。≤ 

5O 

lOO 

15O 

200 

300 

49．3 

76．8 

96．4 

99．3 

l00 

图 10 定 位算 法累积分布图 

通过对各算法累积分布情况的比较，可以看出本文算法 

的定位精度主要集中在 0~200m的范围内，概率为 99．28 ， 

定位精度卡̈对较高；而加权质心定位算法的定位精度主要集 

中在 100~300m的范围内，定位误差较大。 

在完成 r对算法的 RMSE和 CDP的定位性能分析后， 

我们发现本文所提出的定位算法具有卡H对较高的定位精度， 

同时也符合 FCC 所规定的定位精度的要求。 

为 -I，更加直观地表示本文所提 出的定位算法的实际效 

果。选取 15个测试点中的 5个作为比较对象进行可视化 显 

示，定位结果的效果如图 11所示。 

? 

／、、 嚣 
土  

图 1l 5个测试点的定位结果比较图 

其IfI五角星表示的足 5个固定点位置，圆点则表示的足 

使用本 文算法计算得到的定位结果 ，扇形和圆形表示的足小 

区扇形图，大致表示小 的覆盖情况。从 图 11中可以看出， 

除 r固定点 2以外，本文的定位算法得到的位置估计与实际 

位置的误差较小，固定点 4的估计效果最佳，几乎重叠，而且 

这几个点的整体位置估计轨迹和实际情况也 比较接近，这说 

明本文提出的定位算法具有较好的定位效果。 

4．2 场景应用 

4．2．1 单基站 MRO数据应用 

针对单基站 MRO数据 ，本文选择杭州市上城 区娃哈哈 

集团附近的一个基站为例进行试验。从 I TE网络上获取 该 

基站 2014年 12月 28日【fJ午 12：C̈。一13：00的 MRO测量报 

告，共 7000多条数据，对这些数据进行定位计算，并将定位结 

果进行地图化 示，效果如图 12所示。 
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图 13 人 口密度栅格效果图 

通过对人口密度栅格冈的分析 ，可以看出汀干区的整体 

人口密度比较适中，但在靠近上城 的交 处，人口密度有明 

显的增K。该栅格图在一定程度上说明 r杭州市汀干 的人 

口分布情况。 

由此可知，本文所提出的定位算法可应用于更多的 MR() 

测量报告 ft，得到单基站定位效果图和 域人口密度栅格罔； 

同时．该算法还可扩展到更多的应用中去．说明该算法具有一 

定的普适性。 

结束语 RSS定位足根据终端和基站之间的接收信号， 

利用信道传播模型估计终端和多基站之间的距离或父系式， 

再通过几何运算或方程组求解计算得到终端的位置估计值。 

为 _r提高定位精度，本义根据 RSs定位流程提出 r基于方向 

型传播模型的模拟退火加权定位算法，从模型、定位算法、结 

果校正 3方面对算法进行 r改进。算法的比较结果表明，本 

文提出的定位算法 的平均 定位精度为 66．35m，精度小 于 

100m的概率高达 76．18 ，具有更高的定位精度。此外 ，将 

本文算法应用于单基站定位以及区域人 口密度 示等场景， 

均获得 r合理的实验结果，这说明该算法具备一定的普适性。 

后期将对终端路径预测算法进行研究，进一步提高算法的定 

位性能。 
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