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摘#要! 针对8LH/#8(+FL0+4F(.F/01NQ%传播环境中单次与多次散射路径的识别问题$ 本文基于单次散射圆环模型

建立了一种二次散射圆环模型$ 对该模型的统计特征进行了分析& 同时$ 基于信号统计检测理论建立了一种单

次与二次散射路径检测模型$ 然后根据是否已知先验概率两种情况$ 分别采用广义似然比和奈曼皮尔逊准则来

检测识别两种散射路径& 仿真结果表明! 本文提出的检测识别方法在8LH/环境下能有效识别两种散射路径$ 相

对于L29G#L0+4(.2(550W-49(W0-4G4R034%算法具有更高的识别率以及更小的虚警概率和漏警概率$ 且时间开销

小$ 具有一定的应用价值&
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@A引言

在地面无线定位系统中$信号从发射机到达接

收机通常有两种传播方式$一种是视距 #L0+4F(.F

/01NQ$ LH/%传播$另一种是非视距 #8(+FL0+4F(.F

/01NQ$ 8LH/%传播& 在 8LH/ 传播环境下如何有效

克服非视距误差的不利影响从而取得较高的定位

精度一直是一个难题(;)

& 为此$国内外学者针对抗

8LH/误差定位算法开展了广泛深入研究$目前主

要有残差加权法'约束最优化法和基于散射体信息

法等非视距抑制算法& 基于散射体信息的抗 8LH/

误差定位算法主要可以分为两类!一类是基于散射

传播模型的定位算法& 这类算法主要通过对圆环'

圆盘和高斯散射模型等传播模型的研究$获得各种

信号参数的统计分布特性$再对 8LH/ 误差进行抑

制来提高定位精度(%F$)

"另一类是基于散射体几何

位置的定位算法& 这类算法利用基站#S,545Q,Q0(+$

S/%'移动台#9(W0-45Q,Q0(+$ 9/% 和散射体三者之

间的几何位置关系$建立某种模型以减小 8LH/ 误

差的影响从而提高定位精度& 例如使用单基站进

行定位时$先通过定位单次散射体$然后将其作为

虚拟基站$再使用多基站定位算法对移动台进行定

位("F?)

"或者利用散射体的相关信息$将 8LH/ 问题

转化为LH/ 问题$再使用 LH/ 下的相关算法进行

定位(@F;&)

&

但是$现有研究在 8LH/ 环境中一般假定信号

仅经过一次散射$较少考虑甚至完全忽略了可能存

在的二次以上多次散射的情况$因此在实际应用环

境中必然造成算法性能下降& 目前仅出现一种基

于移动台可能位置线#L0+4(.2(550W-49(W0-4G4F

R034$ L29G%的算法(;;F;%)对 8LH/ 环境中的单次与

多次散射路径进行了识别$但识别性能在宏蜂窝环

境下比较有限&

目前有少量针对LH/和8LH/传播路径进行识

别的研究(;!F;$)

$还鲜有文献研究 8LH/ 环境中如何

区分'识别单次与二次以上散射路径信号$通过先

识别'定位单次散射体$再将其作为虚拟基站以进

一步提升算法定位性能& 为此$借鉴文献(;$)识别

LH/和8LH/传播路径的基本思想$本文参考单次

散射圆环模型首次构建了一种二次散射圆环模型$

对其二次散射信号统计特征进行分析$再根据单次

和二次这两种散射信号统计特征的差别$基于信号

统计检测理论对单次散射路径和二次散射路径进

行区分识别& 仅将识别出的单次散射路径及单次

散射体的相关信息与诸如文献(@F;&)的基于散射体

信息的 8LH/ 定位算法结合使用$将有利于提高

8LH/环境下的定位精度&

BA单次与二次散射圆环模型

8LH/ 环境中$信号在移动台和基站之间传播

时可能会经过一次或多次散射$散射体通常会以一

定的特征分布在移动台周围$目前宏蜂窝环境下主

要的散射体信道模型有单次散射条件下的圆环散射

模型# 0̀5Z (./3,QQ4*$ H̀/%和圆盘散射模型#G05Z (.

/3,QQ4*$ GH/%& 为此$本文参考单次散射圆环模型

建立一种二次散射圆环模型$并应用到后续的单次

与二次散射信号检测中&

BD@A单次散射圆环模型

H̀/圆环散射模型如下图所示&

图 ;#单次散射圆环模型示意图

[017;#/3N4P,Q03T0,1*,P(.,50+1-453,QQ4*0+1*0+1P(T4-

#

H̀/模型中$假定散射体均匀分布在移动站周

围半径为/

.

的圆环上$

'

角服从(&$%

!

)上的均匀分

布& 设移动站与第 ;个基站的视距距离为 /

;

$基站

与移动站之间第4条多径分量的距离为 N

;4

$8LH/误

差为
/

;4
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</
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$可以得到该8LH/ 测量值的概率密

度函数(;")
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BDBA二次散射圆环模型

为了更全面地考虑8LH/环境下的信号二次散

射问题$本文以单次 H̀/ 模型(;?)上的每个散射体

分别为第二个散射圆环的圆心$然后在此基础上分

别再构建一个圆环模型$形成二次散射圆环模型$

如图 % 所示& 其中散射体 /;'/% 分别随机均匀分布

在半径为 ;̀' %̀ 的两个圆环上$/% 与 /; 的距离为

%̀$由此 /% 将存在于以 ;̀<̀ % 与 ;̀à % 为半径构

成的环形区域内$即图中两个虚线所绘的圆环之间&

图 %#二次散射圆环模型示意图

[017%#/3N4P,Q03T0,1*,P(.QN4543(+T,*:53,QQ4*0+1*0+1P(T4-

#

在二次散射模型中$信号从移动台经散射体 /;

散射$再经散射体 /% 散射$最终到达基站& 假设移

动台与第;个基站的视距距离为/

;

$散射体 /; 到基

站的LH/距离为 D

;

$散射体 /% 到基站的 LH/ 距离

为 I

;

$散射角
'

和
$

均服从(&$%

!

)上的均匀分布&

移动台发出的信号经 /; 散射然后到达基站的

传播过程可以视作第一次散射过程& 信号从 /; 处

开始$经 /% 散射$然后到达基站的传播过程可以视

作第二次散射过程& 信号由移动台出发$经 /;'/%

散射体再到基站的信号传播过程可以视作二次散

射过程& 上述三个过程对应的第4条多径分量造成

的8LH/误差分别为
/

;4;

'

/

;4%

和
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& 从图 % 中可知!
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由上式可以推出二次散射的非视距误差为
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在式#!%基础上$假设第一次散射与第二次散

射的8LH/误差概率密度函数分别为 #

H̀/

#
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#
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#
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%$由于第一次散射与第二次散射过程是相

互统计独立的$因此#
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#

/
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%和#

H̀/

#

/
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%可以分别

作为第一次散射和第二次散射的边缘概率密度$在

式#@%的基础上$对二者求解联合概率密度$即可得

到二次散射圆环8LH/误差概率密度函数为
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BDCA单次与二次散射路径检测模型

假定进行检测时&次8LH/测量值均服从独立

同分布$在检测时间内$9/ 位置没有发生变化& 根

据上述单次和二次散射圆环模型下8LH/ 距离测量

值的组成分析$可将其表示为以下假设检验!
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其中M
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;

分别是单次散射和二次散射的假设$.

;

为第 ;次系统测量值$" 为基站与移动台的 LH/ 距

离$:

<
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,

分别为单次'二次散射的8LH/误差$:

;

为

测量噪声&

若已知检测模型中单次散射 8LH/ 误差'二次

散射8LH/误差以及测量噪声的统计特性$即可以

使用信号统计检测理论进行单次与二次散射路径

的检测& 假设测量噪声服从 &#&$

&
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%$则检测模型的条件假设的概率密度

函数分别为!
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CA散射路径检测算法

本文中单次与二次散射路径的检测识别问题

可转化为信号统计检测理论中带确定性参数的复

合假设检验& 根据对8LH/传播环境中产生单次及

二次散射的先验概率5#M

&

%和5#M

;

%的了解程度$

可将检测问题分为先验概率已知和未知两种情况

分别讨论&

$!?
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CD@A先验概率已知

在一些特定的 8LH/ 传播环境中$如果能基于

测试估计出先验概率5#M

&

%和5#M

;

%$并且希望使

用确定性参数进行复合假设检验$可以使用广义似

然比检验进行门限判决& 广义似然比检验是一种

相对于经典似然比检验使用场景更加广泛的似然

比检验$下面将给出先验概率已知情况下信号检测

算法的设计和分析&

在&次测量值统计独立的情况下$单次散射与

二次散射假设下观测距离矢量C的概率密度函数分

别为!
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因此$广义似然比检验可以表示为!
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对上式中的分子和分母分别采用极大似然估

计方法求 "的最大值$可分别得到
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带入式#;$%化简可得广义似然比检验为!
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#

&

%

a

&

%

,

%

#

&

%

a

&

%

<







%

#;@%

其中

.

9

7

;

&

&

&

; 7;

.

;

#;=%

CDBA先验概率未知

在实际8LH/ 传播环境中$一般难以确知两种

先验概率& 在未知先验概率的情况下$我们可以使

用虚警概率作为检测指标$采用奈曼皮尔逊准则来

对单次散射路径与二次散射路径进行检测&

在式#;@%的基础上进行变换$可得到判决表

达式!

&

&

;7;

#.

;

9.

9

%

%

#

&

%

8

&

%

<

%

M

;

Z

[

M

&

(

#%&%

其中

(

_%-+

#

#

5#M

&

%

5#M

;







%

#

#

&

%

a

&

%

,

&

%

,

<

&

%







<
a

&-+

#

#

#

&

%

a

&

%

,

%

#

&

%

a

&

%

<







%

#

#

&

%

a

&

%

,

&

%

,

<

&

%







<

#%;%

由于在先验概率未知情况下$5#M

&

%和 5#M

;

%

未知$因此可将整个表达式用
(

表示$作为待求判

决门限值&

根据奈曼皮尔逊准则$判决门限
(

可以表示为!

5

&

&

;7&

#

#

.

;

9

;

&

&

&

;7;

.








;

%

#

&

%

8

&

%

<

%

Z

( &

7

&

























,

7

$

#%%%

其中
$

为检测的虚警概率$可独立于测量值设置&

由概率统计理论可知$在统计量的样本数量为&$统

计量的自由度为&<; 情况下$式#%&%左侧服从自由

度为&<; 的
1

% 卡方分布$可以通过下式求得判决

门限
(

!

4

$

(

1

%

&?;

#-%T-7

$

#%!%

CDCA算法主要步骤和流程图

本文中单次与二次散射路径检测算法主要分

为以下几步& 首先$根据不同地理环境$预先评估

本次检测中是否已知单次与二次散射的先验概率&

当先验概率已知时$通过广义似然比检验完成对单

次与二次散射路径的识别"当先验概率未知时$基

"!?
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于假定的虚警概率$通过奈曼皮尔逊准则完成对单

次与二次散射路径的识别& 算法流程图如图 !

所示&

图 !#算法流程图

[017!#C-1(*0QNP.-(X1*,YN

#

EA算法仿真与分析

本文参考8(Z0,公司现场测量数据$对检测算

法性能进行仿真分析& 根据文献(;@F%&)和 8(Z0,

公司的测量结果$在各基站间距离约为 $&&& P$基

站与移动台相距约 %$&& P的情况下$其测量噪声和

8LH/环境下的统计特性均服从高斯分布$其中测

量噪声服从均值为 & P$标准差为 ;$& P的高斯分

布$8LH/ 误差信号服从均值为 $;! P$标准差为

A&= P的高斯分布& 本节将参照以上场景进行仿

真$测量噪声服从 &#&$

&

%

%$其中
&

_;$&& 假设第

一个圆环散射半径为 $!& P$可以通过单次散射圆环

模型得到信号经过单次散射的 8LH/ 误差服从

&#D

<

$

&

%

<

%$其中 D

<

_$$?$

&

<

_!?!$与 8(Z0,公司测

量数据的统计特性相接近& 在此基础上假设第二个

圆环散射半径为 $&& P$并可以通过二次散射圆环模

型得到信号经过两次散射后的 8LH/ 误差服从 &

#D

,

$

&

%

,

%$D

,

_;&@%$

&

,

_$;&& 以上均为先验概率已

知和未知两种情况的仿真场景$本节最后将给出

L29G算法与信号检测算法的仿真场景及对比分析&

#;%先验概率已知

第一个仿真场景是在先验概率已知的情况下$

算法对单次散射信号与二次散射信号测量值进行

检测识别& 图 A 给出了当先验概率为5#M

&

%_&%$$

5#M

;

%_&%$ 时$信号检测算法对单次与二次散射信

号测量值的识别结果$其中横轴为测量次数$纵轴

为式#;@%中的计算结果& 图 $ 则给出了当5#M

&

%_

&%@$5#M

;

%_&%% 时$5#M

&

%_&%$$5#M

;

%_&%$ 时

以及5#M

&

%_&%%$5#M

;

%_&%@ 时$信号检测算法的

识别率随测量次数的变化情况&

图 A#单次与二次散射先验概率相等时信号检测

算法的识别结果

[017A# 4̀3(1+0Q0(+ *45)-Q5(.501+,-T4Q43Q0(+ ,-1(*0QNPXN4+

50+1-4,+T 543(+T 53,QQ4*0+1Y*0(*Y*(W,W0-0Q045,*44m),-

#

图 $#不同先验概率下信号检测算法的识别率

[017$# 4̀3(1+0Q0(+ *,Q4(.501+,-T4Q43Q0(+ ,-1(*0QNP

)+T4*T0..4*4+QY*0(*Y*(W,W0-0Q045

#

由图 A 可知$在单次散射路径与二次散射路径

概率相近的情况下$算法求得的门限值位于单次散

射计算值和二次散射计算值之间$且与二者均保持

着一定的距离$测量次数接近 $& 次即可进行准确识

别& 由图 $ 可知$在三种不同先验概率下$单次散射

信号与二次散射信号比例相近时识别效果最好$而

当仅有单次散射信号或者仅有二次散射信号在系

?!?
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统环境占据主导地位时$其统计检测量会分别向判

决门限靠近而导致漏警概率或虚警概率增大$从而

使得识别率下降& 在上述情况中$算法在测量次数

较少的情况下$会存在一定的误判概率$这是因为

测量数据过少而使得算法不稳定& 随着测量次数

的增加$算法识别性能趋于稳定$单次和二次散射

信号检测统计量与判决门限的距离随之增大$识别

效果也更好&

#%%先验概率未知

第二个仿真场景是在先验概率未知的情况

下$预先设置系统的虚警概率$然后对单次散射信

号与二次散射信号测量值进行检测识别& 图 " 是

在虚警概率
$

_&%; 时的仿真结果$其中横轴为测

量次数$纵轴为式#%&%中的计算结果& 图 ? 则给

出了在虚警概率分别为
$

_&%%'

$

_&%; 和
$

_

&h&$ 时$信号检测算法的识别率随测量次数的变

化情况&

图 "#虚警概率为 &7; 时信号检测算法的识别结果

[017"# 4̀3(1+0Q0(+ *45)-Q(.501+,-T4Q43Q0(+ ,-1(*0QNP

XN4+ .,-54,-,*PY*(W,W0-0Q:05&7;

#

从图 " 可知$单次散射信号检测统计量和二次

散射信号检测统计量均与门限值保持着一定的距

离$算法在预设的虚警概率下能较好地区分单次散

射与二次散射路径& 由图 ? 可知$在测量次数较大

时$随着虚警概率的减小$算法的检测性能也有所

增加& 在测量次数较少的情况下$算法同样存在不

稳定的情况$不过随着测量次数的增加$单次和二

次散射的检测统计量与判决门限的距离随之拉大$

识别效果也越好& 因此$在先验概率未知的情况

下$该算法同样具有良好的单次与二次散射信号检

图 ?#不同虚警概率下信号检测算法的识别率

[017?# 4̀3(1+0Q0(+ *,Q4(.501+,-T4Q43Q0(+ ,-1(*0QNP

)+T4*T0..4*4+Q.,-54,-,*PY*(W,W0-0Q045

#

测识别性能&

#!% L29G算法与信号检测算法性能比较

本次仿真将对L29G算法与本文信号检测识别

算法进行对比分析& 仿真中假设单次散射概率与

二次散射概率相等$散射半径依次增大& 即在

L29G算法仿真中$单次散射与二次散射路径数相

等$散射体服从 H̀/ 圆环散射$半径依次增大& 在

信号检测算法仿真中$假设 5#M

&

%_&%$$5#M

;

%_

&%$$两个圆环半径之和与前者保持相等$且保持相

同比例$取测量次数为 $& 次& 算法均独立仿真

;&&& 次& 图 @ 分别给出了两种识别算法的虚警概

率'漏警概率和正确识别率&

图 @#L29G算法与信号检测算法的识别性能比较

[017@#M(PY,*05(+ (.*43(1+0Q0(+ Y4*.(*P,+34W4QX44+ L29G

,-1(*0QNP,+T 501+,-T4Q43Q0(+ ,-1(*0QNP

#

从图 @ 中可以看出$随着散射半径的增加$基于

L29G的识别算法和基于信号检测的识别算法的识

@!?
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别率均随之增加$虚警概率和漏警概率均随之减

少$且后者相较于前者在识别率上有所提升$而虚

警概率和漏警概率有所下降& 因此$在一定的测量

次数下$相对于传统的L29G识别算法$信号检测算

法具有更好的识别效果&

FA结论

本文针对传统8LH/散射模型中忽略多次散射

路径$将多径散射简化而统一看作单次散射这一问

题$建立了一种基于 H̀/ 的二次散射模型$并提出

一种信号统计检测算法$基于是否已知先验概率对

单次与二次散射路径进行识别$甄别出产生单次散

射路径的散射体$为单次散射体定位打下良好基础&

从仿真结果可见$无论先验概率是否已知$基

于信号检测的单次与二次散射信号的识别算法均

具有良好的识别性能$并且随着测量次数的增加$

算法趋于稳定$检测性能也越来越高& 需要注意的

是$算法中对于测量次数的取值不宜过小或过大$

过小会由于测量数据太少而导致误判概率增大$过

大则会增加时间成本$因此可以根据实际需求适当

选取$使得时间成本较低的同时$也能保证算法具

有较高的识别率&

如何获取实际 8LH/ 环境中的散射半径等信

息$并将本文算法与多种基于散射体信息和散射模

型的抗8LH/误差定位算法进行融合$以进一步提

升8LH/环境下对 9/ 的定位性能$是后续需要研

究的重要课题&
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