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� � 摘要:文章在分析 3种无线定位方法的基础上, 指出 T OA 定位方法提供的定位精度较高,在井下使用

具有一定的可行性, 并针对 TOA 定位方法的时间分辨率有限、不能满足井下应用要求的问题,提出了一种

基于子空间分解和 M USIC算法的频域超分辨率 T OA 定位算法, 最后采用该算法分别对收发天线间有、无

障碍物阻隔这 2种情况进行了仿真。结果表明, 频域超分辨率 TOA 定位算法在低信噪比的情况下也可以

提高时间分辨率,达到较高的定位精度,比较适用于井下人员无线定位。
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0 � 引言

近年来, 随着地面移动通信及其业务的快速发

展,地面无线定位技术受到了越来越多的关注,各种

无线定位的解决方案和实现算法也很多。移动定位

业务作为 3G 的一个基本功能被纳入了 3G 规范之

中,无线定位技术已成为一个研究热点。相比之下,

由于煤矿井下无线传播环境恶劣、复杂,井下无线定

位发展迟缓。对于井下人员定位, 最早的是采用 IC

卡、手纹识别技术和红外线编码技术,这些技术只能

实现简单的人员考勤, 无法很好地解决对多个移动

的物体和人员进行快速识别和跟踪定位的问题。目

前,国内外各矿井广泛采用的矿井人员跟踪定位系

统均采用 RFID 技术和基于 Int ranet 的 W eb 技术

开发设计,以无线采集、有线传输的方式对井下人员

实行定位,这种方法只能将人员定位在基站附近的

一个区域范围内。现有的地面无线定位技术既可以

提供较好的响应速度, 又可以覆盖较广的范围, 实现

无缝的、精确的定位。因此,用现有的地面无线定位

技术对井下人员进行精确定位是一个研究方向 [ 1]。



1 � 无线定位方法比较

目前,基于电磁波的无线定位的方法主要有

以下3种
[ 2~ 4]

:

( 1) 基于接收场强的 RSS ( received sig nal

st reng th)定位方法。无线信号传播存在以下规律:

在发射功率一定的情况下,收发双方距离越近,接收

方测得的信号强度越强, 收发双方距离越远, 接收到

的信号强度越弱。RSS 定位方法就是通过已知的

信道衰落模型由移动台测量几个基站的场强(或功

率) , 利用这些场强信息和基站天线位置及其参数对

移动台定位,一般通过 3个基站就可以确定移动台

的位置。但井下巷道是一个多径效应严重的电磁波

传播环境,场强值随距离变化存在强烈的起伏变化,

衰减规律复杂, 得到一个准确反映信道特性的衰落

模型很难。另外,只有在采用全向天线时,等场强曲

线才近似呈同心圆状, 因此, 只利用 RSS 信息实现

井下人员定位是很困难的,且定位精度不高。考虑

到 RSS定位方法对硬件要求低的特点, 该定位方法

可以和其它定位方法进行融合,以提高定位精度。

( 2) 基于到达角度的 AOA( angle of arrival)定

位方法。A OA 定位方法是接收机通过天线阵列测

出电磁波的入射角度, 生成从基站到移动台的方向

线,即测位线。2个基站可得到 2条轨迹直线, 考虑

到基站位于移动台的同一侧且与 2 个移动台不在

同一条直线上, 2条轨迹直线不会出现重叠,所以其

唯一的交点 X 就是移动台的位置, 如图 1 所示。

AOA 定位方法在自由空间是一种十分有效的方法,

但要准确测量电磁波的入射角度,需要配置智能天

线, 导致设备结构复杂, 不适合井下使用。同时, 巷

道的多径效应和几何形态也会严重影响方向判断的

准确性。

A、B- 基站; X- 移动台

图 1� AO A 定位方法示意图

� � ( 3) 基于到达时间的 TOA ( t ime of ar rival)定

位方法。TOA 定位方法主要测量信号在基站和移

动台之间的单程或双程传播时间。单程测量要求接

收基站或移动台间的时钟严格同步;双程测量则不

需要移动台和基站间的时间同步,是测量时间常用

的方法。若电磁波从移动台到基站的传播时间为

t ,电磁波传播速度为 c, 则移动台位于以基站位置为

圆心、半径 R i = t � c的圆上。那么 3个定位圆就可

以确定移动台的二维位置坐标, 即 3 个圆的交点坐

标,如图 2所示。TOA 定位方法对基站的时间测量

精度要求非常高, 1 �s的时间误差意味着单位圆半

径近 300 m 的误差, 那么 3 个定位圆就不可能如

图 2所示交于一点了。

图 2� T OA 定位示意图

� � 由于 AOA 定位方法需要天线阵列且设备复

杂,因此,不适合井下使用。RSS 定位方法对距离 d

的无偏估计 d̂ 的克劳美下界( CRLB)由式( 1)给出:

d̂  [ ln ( 10�sh) / ( 10nP d) ]
2

( 1)

� � 式中: �sh为零均值高斯随机变量的标准差, 代

表信道的对数阴影效果; nP 为路径损耗因子; d 为

2个节点间的距离。

由式( 1)可看出,定位偏差只与信道参数和两点

间的距离有关,与带宽无关,即带宽并不能带来定位

精度的改善。在某些情况下,移动台和基站之间的

距离很近, 可以单独采用 RSS 定位方法。一般来

说, RSS定位方法需要和其它方法联合使用或在衰

落较轻的环境下才能达到良好的定位效果。

T OA 定位方法的 CRLB满足式( 2) :

Var( 
!
)  c

2 2! SN R∀
( 2)

� � 式中:  
!
为 T OA 估计; SN R 为信噪比; ∀为有

效带宽,其定义为

∀ ∀ #
∃

- ∃
f

2
| S( f ) |

2
df #

∃

- ∃
| S ( f ) |

2
df

1/ 2

( 3)

� � 式中: S ( f )为发射信号的傅立叶 FDT 变换。

与 RSS 定位方法不同, TOA 定位方法可以通

过提高信噪比S N R或有效带宽∀来改善定位精度。

由于宽带信号或 UWB 信号本身带宽相当大, 所以

T OA 定位方法非常适合它们使用, 理想情况下, 其

提供的定位精度较高。
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但 TOA 定位方法一般通过时域相关滤波, 即

探测相关峰的方法来获得时延估计,这类方法的时

间分辨率有限, 不能满足井下应用的要求。因此, 本

文提出一种基于频域超分辨率的 TOA 定位算法,

并在复杂信道环境下对该算法进行仿真。结果表

明,频域超分辨率 T OA 定位算法可以提高时间分

辨率和定位精度。

2 � 频域超分辨率 TOA定位算法

频域 T OA 定位算法是根据信道频域响应的采

样序列,利用 IFT (逆傅立叶变换)算法获得信道的

脉冲响应,从脉冲响应波形得到 DLOS ( direct line

of sig ht )的到达时刻, 进而实现测距与定位功能。

IFT 算法的时间分辨率为测量带宽的倒数, 即

1/ BW。为了得到足够高的时间分辨率,其带宽需要

足够宽,而 IFT 算法的测量带宽是不能无限增加

的。为此, LO T、LIT VA J等人将时域超分辨率谱

估计算法引入频域, 提出了频域超分辨率 T OA 估

计算法。本文借鉴这一思想并针对井下环境和信道

特点,将频域超分辨率 TOA 估计算法应用到井下

人员无线定位中。

2. 1 � 算法原理

实际的无线传播环境存在严重的多径效应 [ 5] ,

井下巷道更是一个多径现象十分严重的电磁波传播

环境。从发射天线发出的每一个发射脉冲会发生反

射、散射、绕射等现象, 可沿多条不同路径到达接收

端,接收端接收到对应的 1组脉冲序列如图 3所示,

表现为发射脉冲的一种 FIR低通滤波效应。

图 3 � 不同路径脉冲时延示意图

� � 建模多径信道的脉冲响应如式( 4)所示:

h( ) = &
L

P
- 1

k= 0

#k∃(  -  k ) ( 4)

� � 式中: L P 为路径的条数; #k = | #k | e
j%

n为第 k th条

路径的复值衰落;  k、%n 分别为第 k th条路径的时延

和相位。

其傅立叶变换为

H ( f ) = &
L

P
- 1

k= 0
#k e

- j2!f  
k ( 5)

� � 如果将式( 5)中的 f 视为时间轴上的量,  k 视

为频率轴上的量,那么 H ( f )可视为一个多频率成

分的时域信号,由各个频率分量  k ( k= 0, 1, ∋, L P)

叠加而成。此时, 可以利用时域超分辨率谱估计理

论进行  k、#k 的估计,估计得出的  
!

0 就是 DLOS传

播的时延估计。

2. 2 � 子空间分解 [ 6~ 7, 10]

子空间分解是时域超分辨率谱估计理论中最有

效的方法之一,其主导思想就是根据采样序列自相

关矩阵的奇异值分解( SVD)法, 将其特征空间划分

为互补正交的信号子空间、噪声子空间,然后利用子

空间的正交性获得频谱估计的结果, 最终得到到达

时延的估计, 理论上具有无限小的频率分辨率。下

面将这一思想应用到频域时延估计( TDE)中。

在[ f 0 , f 0+ B W]范围内等间隔取 L 个频率点,

获得的频率响应记为 x ( i) , i = 0, 1, ∋, L - 1 , 则:

x ( i) = H ( i) + e( i ) = &
L

P
- 1

k= 0

#k e
- j2!( f

0
+ i&f ) 

k + e( i)

( 6)

� � 式中: e( i)为均值为 0、方差为 �2 的高斯白噪

声。

式( 6)可以写成矩阵的形式,即:

X = H + E = Sa + E ( 7)

� � 其中:

� � X = [ x ( 0) � x ( 1) � x ( L - 1) ]
T

� � H = [ H ( 0) � H ( 1) � ∋ � H (L - 1) ]
T

� � S = [ s( 0) � s( 1 ) � ∋ � s(  L- 1) ]

� � s(  k ) = [ 1 � e- j2!&f  
k � ∋� e- j2!( L- 1) &f  

k ]
T

� � a = [ #(0 , #(1 , ∋, #(LP
- 1 ]

T

� � E = [ e( 0) � e( 1) � ∋� e( L - 1) ]
T

� � 计算得到自相关矩阵 Rxx为

Rx x = E[ XX
H

] = SPS
H

+ �2
I ( 8)

� � 式中: P = diag{ #
2
0 , ∋, #

2
L

P- 1
} , 为对角矩阵;

I为单位矩阵。

由于式( 4)中的传输时延  k 预先假设为互不相

同,所以矩阵 S是列满秩的,即S 的列向量是线性独

立的。如果假设幅值 #k 为常数、相位在[ 0, 2!]间均

匀分布,则方差矩阵 P 是非奇异矩阵。可见 Rxx 是

对称矩阵。对 Rx x进行奇异值分解:

Rx x = U∋VH
( 9)

� � 式中: ∋= diag{ (1 , (2 , ∋, (L } , 且 (1  (2  ∋ 

(L
P
 (L

P
+ 1 = (L

P
+ 2 ∋= (L = �

2
。

则有如下对应关系: 前 L P 个较大特征值对应
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的左右奇异矢量分别记为 U1 = [ u1 u2 ∋ uL
P
] 和

V1= [ v 1 v 2 ∋ v L
P
] , 它们对应信号子空间 S s ignal; 后

L- L P个较小特征值对应的奇异矢量分别记为

U2= [ uL
P

+ 1 uL
P

+ 2 ∋ uL ]和 V2= [ v L
P

+ 1 v L
P

+ 2 ∋ v L ] ,

它们对应噪声子空间 S noise , 即特征空间可分解为

U= [U1 U2 ] , V= [ V1 V2 ] , 而且子空间 U1、V1 与 S

是等价的,分别对应 S signal的 3组不同的基; U2、V2

也是等价的,分别对应 Snoise的 2组不同的基。

2. 3 � 基于子空间正交性的 MU SIC 算法

根据噪声子空间 Snoise与信号子空间 S s ignal的正

交性,求解  k 的方法有多种, 本文采用的是 MU SIC

算法
[ 6, 10]
。即 �u i ) U2 (或 �v i ) V2 ) , 有 S

H
u i = 0,

故:

&
L

i= L
P
+ 1
S

H
u i = 0 ( 10)

� � 所以  k 必须满足:

S
H
U2 U

H
2 S = ∗UH

2 S∗ 2
= 0 ( 11)

� � 由此得到:

f music ( k ) = maxium
1

∗UH
2 S∗2 ( 12)

� � 若  k 满足式( 10)、式( 11) ,则  k 必定位于 f music

的峰值点上, 所以只需要在  k 轴上搜索, 找出

f music ( k )各峰值处所对应的  k 作为各条路径的到

达时刻估计,第一个峰值所对应的时刻就是 DLOS

的到达时刻,从这个意义上说该算法具有任意的分

辨率。这就是频域超分辨率 T OA 估计算法 [ 11]。

2. 4 � 频域超分辨率 T OA定位算法的实际应用

频域超分辨率 T OA 定位算法流程如图 4 所

示。接收信号 r ( t )首先进行信道频率冲击响应估

计, 得 出 信 道 频 率 响 应 ( channel fr equency

response, CFR) Ĥ ( f )
[ 12]

;然后利用超分辨率算法将

CFR 转 换 成 由 式 ( 12 ) 定 义 的 时 域 伪 谱

( pseudispectr um) ;最后, 对伪谱进行峰值检测, 伪

谱首个峰值对应的时间坐标就是 DLOS 的到达时

间  0。

图 4 � 频域超分辨率 T O A 定位算法流程图

� � 实际应用中, 通过采样信道频率响应 Ĥ ( f )计

算相关矩阵 R̂xx。可以采用以下 2 种方法计算

R̂xx
[ 8]

: 式( 13)中使用 P 次快闪数据的平均值; 如果

只有 1次长度为 N 的快闪数据,可以将其分成M 个

长度为L 的连续数据段,通过式( 14)得出 R̂xx。

R̂xx =
1
P &

P- 1

P = 0
[ x( k) x( k)

H
] ( 13)

R̂xx =
1
M &

M- 1

k= 0
[ x( k) x( k)

H
] ( 14)

� � 式中: M = N - L + 1; x( k) = [ x ( k) , x ( k+ 1) ,

∋, x ( k+ L - 1) ]
T
。

本文仿真使用第二种方法。另外,为了减少噪

声的影响,可以使用 2次快闪数据 x1( k)和 x2 ( k )的

互相关代替自相关:

R̂xx =
1
M &

M- 1

k= 0
[ x1( k) x2( k)

H
] ( 15)

3 � 仿真结果与分析

仿真中, 设定测试距离为 50 m, 因此,首径到达

的时间为 166. 7 ns,即  0 = 166. 7 ns。900 M H z是

井下移动通信的最佳工作频率, 本文仿真 800~

1 000 M H z 范围内的频域特性, 频域取样间隔为

1 MH z,测量带宽为 40 M H z, S N R = 10 dB。仿真

路径为 4 条, 各路径到达时间分别为 166 ns、

180 ns、200 ns、220 ns。归一化幅值设定时考虑有、

无障碍物的情况。

( 1) 收发天线间不存在障碍物阻隔 ( line of

sig ht, LOS)时, DLOS 到达波的幅值最大, 跟踪的

4条路径的归一化幅值分别设定为[ 1, 0. 67, 0. 33,

0. 20] , 仿真结果如图 5所示, 时域伪谱 f music (  0 )在

各路径时延  k 处出现尖锐的峰值,其中首个峰值对

应的时间坐标就是真实时延,约166 ns。

图 5 � 无障碍物情况下 DL O S 的时延估计曲线

� � ( 2) 由于井下环境复杂,收发天线间经常出现

障碍物阻隔 ( obst ructed line of sig ht , OLOS)的现

象,因此,穿透障碍物会带来幅值的衰减, 只有少量
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的 DLOS能到达接收天线(本文没有考虑非视距传

播 NLOS 情况)。此时, DLOS 路径不再具有最大

幅值。为了反映这种情况, 跟踪的 4 条路径的

归一化幅值分别设定为[ 0. 3, 1, 0. 33, 0. 20] ,仿真

结果如图 6所示,在 f music(  k )曲线上同样出现尖锐

峰值对应着各路径的时延, 其中首条路径的时延约

为 166 ns。

图 6� 有障碍物情况下 DLO S 的时延估计曲线

� � 针对上述 LOS 和 OLOS 两种情况, 在各种信

噪比下仿真 1 000 次后平均, 得出时延估计的均方

误差 M SE 曲线如图 7所示。

图 7� L O S 和 OL O S 情况下频率超分辨率 T O A 定位算法

估计的均方误差 MSE 曲线

� � 从图 7可以看出, 在 S N R= 10 dB时, MSE 仅

为 0. 5 ns,对应测距误差为 15 cm。因此, 频域超分

辨率 T OA 定位算法在低信噪比情况下同样可以实

现很高的时延估计精度和测距精度。在 OLOS 的

情况下,也能准确估计 DLOS 的到达时刻, 充分体

现了超分辨率的特性。

4 � 结语

近年来, 地面和室内环境下的精确定位技术取

得了很大的进展,由于井下巷道的特殊环境, 使得井

下精确定位问题比地面或室内要复杂得多。本文介

绍的频域超分辨率T OA定位算法就是针对巷道特

点,实现井下人员精确定位的一种新的测距定位方

法。仿真结果证明了该算法的可行性和有效性。
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