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摘　要：为提高估计精度，提出一种基于低复杂度的矩阵束方法（ＭＰＭ）的ＯＦＤＭ信号超分辨率ＴＯＡ／ＡＯＡ二维
定位方法。首先，对信道频率响应（ＣＦＲ）采用ＭＰＭ方法进行时延估计，得出首径（ＦＡＰ）时延，即 ＯＦＤＭ信号的
ＴＯＡ估计；然后，对天线接收信号的频域阵列信号使用同样的算法进行 ＡＯＡ／ＤＯＡ估计；最后，联合 ＴＯＡ、ＡＯＡ
估计结果在二维平面内确定目标的位置。由于载波间的相关性和相干多径的影响，使 ＡＯＡ估计的 ＲＭＳＥ偏差
比ＴＯＡ估计大，所以对ＴＯＡ估计过程中的各径幅值，设置权值对非首径的幅值进行抑制，减少对后续首径ＡＯＡ
估计的影响。利用ＯＦＤＭ信号进行仿真，其结果表明，非首径幅值抑制方法能明显提高 ＡＯＡ估计精度和无偏
性，使整体定位误差明显改善，满足单基站或接入点室内定位的需要。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ；ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｓ（ＴＯＡ）；ａｎｇｅｌｏｆａｒｒｉｖａｌｓ（ＡＯＡ）；Ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ＯＦＤＭ

　　来波的到达时间（ＴＯＡ）和到达角度（ＡＯＡ）是无线定位过
程中主要的定位估计量。利用直达路径的 ＴＯＡ和 ＡＯＡ估计
可确定移动台相对于基站的位置。无线定位的性能依赖于

ＴＯＡ和ＡＯＡ估计的精度、鲁棒性、可靠性、估计速度。ＯＦＤＭ
天线阵列接收系统利用天线的空间域特性，性能优于传统的

ＯＦＤＭ系统，并已在 ＩＥＥＥ８０２．１６标准中得以使用［１，２］。通常

ＯＦＤＭ多天线接收结构可以分成两类，即 ＰＲＥＦＦＴ和 ＰＯＳＴ
ＦＦＴ，后者是最大信噪比意义上的最优方法［１～３］。

ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ相比于其他超分辨率算法（如ＭＵＳＩＣ算法），
有很多优于它们的特点［４，５］。ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ不需要计算信号的
协方差矩阵，直接处理信号采样不需要数据样本独立。另外，

ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ计算开销较小，只需一次快拍数据就可以估计
ＴＯＡ／ＴＯＡ。相关运算的结果对 ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ的效率和性能的
影响不大，这又是一个优点［４，５］。ＯＦＤＭ系统定位、超分辨率算

法和ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ算法在很多文献被提出并在无线定位中应
用。Ｈｕｍｐｈｒｅｙ等人将ＭＵＳＩＣ超分辨率算法应用于室内定位；
Ｌａｂｉｂ等人将超分辨率 ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ方法应用到２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ系
统的时延定位研究；Ｑｕｙｅｎ将超分辨率算法应用到ＯＦＤＭ系统
的无线定位［６～９］。

１　ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌＴＯＡ／ＤＯＡ估计算法

１１　ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ算法［８］

考虑下面的一个长度为Ｎ的指数数据序列：

ｙｎ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
αｍｚ（ｎ－１）ｍ ＋ｗｎ　ｚｍ＝ｅｘｐ（ｂｍ＋ｊｘｍ） （１）

其中：ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｗｎ为噪声；αｍ是Ｍ个信号中第ｍ个信号
的复增益。需要使用ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ估计的参数就是 ｚｍ（ｍ＝１，
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２，…，Ｍ）。ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ算法首先选择一个参数 Ｌ，即窗口长
度。由式（１）定义矩阵如下：

Ｙ＝

ｙＬ＋１ ｙＬ … ｙ２ ｙ１
ｙＬ＋２ ｙＬ＋１ … ｙ３ ｙ２
   
ｙＮ ｙＮ－１ … ｙＮ－Ｌ＋１ ｙＮ－













Ｌ （Ｎ－Ｌ）×（Ｌ＋１）

（２）

用ＭＡＴＬＡＢ语言定义两个矩阵 Ｙ１和 Ｙ２如下：Ｙ１＝Ｙ（：，
１：Ｌ）和Ｙ２＝Ｙ（：，２：Ｌ＋１），使用一个标量 λ定义两个矩阵的
矩阵束Ｙ１－λＹ２。这两个矩阵在没有噪声的情况下可以写成：

Ｙ１＝Ｚ１ＡＺ２ （３）

Ｙ２＝Ｚ１ＡＺ０Ｚ２ （４）

其中： Ｚ１＝

１ １ … １
ｚ１ ｚ２ … ｚＭ
  

ｚ（Ｎ－Ｌ－１）１ ｚ（Ｎ－Ｌ－１）２ … ｚ（Ｎ－Ｌ－１）









２ （Ｎ－Ｌ）×Ｍ

Ｚ２＝

１ ｚ１ … ｚＬ－１１

１ ｚ２ … ｚＬ－１２

  

１ ｚＭ … ｚＬ－１











Ｍ Ｍ×Ｌ

Ｚ０＝ｄｉａｇ｛ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ｝，Ａ＝ｄｉａｇ｛ａ１，ａ２，…，ａＭ｝

在实际的有噪声的环境下，使用下面的计算方法：通常使

用总体最小方差矩阵束（ｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍａｔｒｉｘｐｅｎｃｉｌ，
ＴＬＳＭＰ）的方法。该方法首先进行矩阵奇异分解［８，９］。

Ｙ＝ＵΣＶＨ （５）
Ｕ′＝Ｕ（：，１：Ｍｓ） （６）

Ｖ′＝Ｖ（：，１：Ｍｓ） （７）

其中：Ｍｓ是信号源的个数。
Ｙ′＝Ｕ′Σ′Ｖ′Ｔ （８）

于是，式（３）（４）由式（９）（１０）代替。
Ｙ′１＝Ｙ′（：，２：Ｌ＋１） （９）

Ｙ′２＝Ｙ′（：，１：Ｌ） （１０）

"
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#
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信号

ＯＦＤＭ发射信号为

ｓ［ｎ］＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｄｋｅｊ２πｋｎ／Ｎ （１１）

其中：ｄｋ为用户数据。考虑ＯＦＤＭ的训练符号的长度为 Ｐ，数
据符号周期为Ｔ，用于信道估计。若ＯＦＤＭ信号循环前缀的长
度大于信道脉冲响应，信道在一个符号周期内保持不变，即信

道是慢衰落的。那么，信道的脉冲响应为

ｈ（τ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｍδ（τ－τｍ）

考虑均匀线性天线阵（ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ，ＵＬＡ）包含Ｍ个
独立的全向天线，天线间距ｄ，信道的多径数Ｌｐ，如图１所示。
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图１表示每个天线单元接收 ＯＦＤＭ信号包含四条路径。
天线阵列接收信号的矩阵形式为［１０，１１］

ｙ［ｎ］＝∑
Ｌｐ

ｌ＝１
αｌ·ａ（θｌ）ｓ［ｎ－τｌ］＋ｗ［ｎ］ （１２）

其中：αｌ为路径的复增益；Ｌｐ为信道路径个数；τｌ为路径时延；

ａ（θｌ）为天线阵列的导向向量（ｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒ）或空间响应
（ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ）；θｉ为平面波第ｌ个路径的到达角度（ＡＯＡ）；
ｗ［ｎ］为高斯白噪声向量。

２　ＴＯＡ／ＡＯＡ联合估计

２１　到达时间ＴＯＡ估计

对式（１０）作ＤＦＴ变换并离散化，信道频率响应ＣＦＲ表示为

Ｈ（ｊ２πｋΔｆ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｍｚｋｍ （１３）

考虑ＯＦＤＭ的训练符号的长度为 Ｐ，数据符号周期为 Ｔ，
用于信道估计。假设循环前缀的长度大于信道脉冲响应时，信

道在一个 ＯＦＤＭ周期内保持不变，即认为信道是慢衰落的。
离散化的信道频率响应 ＣＦＲ可以表示为 Ｈ（ｊ２πｋΔｆ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｍＺ

ｋ
ｍ。其中：ｚｍ＝ｅ

－ｊ２πΔｆτｍ，Δｆ＝１ＰＴ。这个信道的频率响应包

含Ｍ个频率成分的和。因此可以使用超分辨率 ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ
估计ｚｍ，一旦ｚｍ估计出来后，各路径时延ＴＯＡ的值为

τｍ＝Ｉ｛ｌｎ（ｚｍ）｝／（２π／Ｐ） （１４）

其中：Ｉ是取虚部，那么就是信号的ＴＯＡ估计ＴＯＡ＝τ０。

２２　ＤＯＡ／ＡＯＡ估计

考虑均匀线性天线阵（ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ，ＵＬＡ），包含 Ｎ
个独立的全向天线，天线间距 ｄ，信道的多径数 Ｍ，如图１所
示。图１表示每个天线单元接收 ＯＦＤＭ信号包含四条路径。
每个天线单元的导向向量（ｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒ）为

ａｎ（φｍ）＝ｅｘｐ（ｊθｍ（ｎ－１））
ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ （１５）

其中：θｍ＝２π
Δｆ
ｃｄｃｏｓφｍ，φｍ是第 Ｍ个入射信号的角度。采

样时刻，第Ｎ个天线的接收信号为

ｙｎ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｍｚ（ｎ－１）ｍ （１６）

其中：ｚｍ＝ｅ
ｊθｍ。估计各径的入射角度为

φｍ＝ｃｏｓ－１
Ｉ（ｌｎ（ｚｍ）
２πΔ{ }ｆｄ／ｃ

（１７）

其中：各径到达角度ＤＯＡ与ＯＦＤＭ各载波频率和波长有关，需
要在ＯＦＤＭ所有载波上进行聚焦或只取部分载波估计角度，
然后再平均。

#


$

　改进
3./5/./

估计

对于定位来说，直达路径的 ＤＯＡ／ＡＯＡ才是至关重要的。
但是，多径的影响以及ＯＦＤＭ载波间的相关性使得 ＤＯＡ／ＡＯＡ
估计产生很大的偏差。利用ＴＯＡ估计获得的各路径幅值和时
延信息在ＤＯＡ估计之前对数据预处理，以便增强直达路径的
信噪比，抑制其他路径。设权值为处理后的第 ｍ个天线接收
信号为

ｘｌｍ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｗｌ（ｎ）ｙｍ（ｎ） （１８）

式中省略了载波编号，是信道频率响应长度，它与 ＯＦＤＭ
的ＦＦＴ长度相同。将式（１６）带入式（１８），得到

ｘｌｍ＝
１
Ｎ∑
Ｌｐ

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｌ（ｎ）Ａｎ（ｎ）ｗｎ（ｎ）ａｎ（θｌ） （１９）

从式（１９）中抽取第ｌ个路径元素，有

ｘｌｍ＝ａｎ（θｌ）×［
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｗｌ（ｎ）２×Ａｎ（ｎ）］＋Ｉ＋Ｗ （２０）

ＯＦＤＭ的信道估计可以减少式（２０）中的多径间干扰。设
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第ｌ路径ＴＯＡ时延为：若只保留直达路径的幅值，设置权值为
式（２１）。实际应用时，在一个区间内，可以使用中心在均值位
置的窗函数代替式（２１）中的简单设置。

ｗｍ（ｌ）＝Ｈｍ（ｊ２πｌΔｆ）＝
１ ｌ＝

τ^ｌ
２πｌΔｆ

０ ｏｔｈｅｒｓ
　ｌ＝１，２，３，…，{ Ｎ （２１）

#


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　联合
6./

／
/./

联合ＴＯＡ／ＡＯＡ定位只需一个基站就可以对移动台定位。
首先从移动台发出ＯＦＤＭ的训练序列（符号）到基站用于信道
估计；然后对估计的信道频率响应ＣＦＲ应用ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ算法
估计各径的时延。同时，基站采用天线阵列信道估计使用系统

的本地序列，最终的时延估计对各个天线单元取平均。首径时

延认为是ＤＬＯＳ的ＴＯＡ。注意，首径不一定是最强路径，需要
采用阈值的方法确定。然后使用 ２２节估计首径的 ＤＯＡ／
ＡＯＡ。设基站和移动台的位置分别为（ｘＢＳ，ｙＢＳ）、（ｘ，ｙ），它们
满足

[ ]ｘｙ＝
ｘＢＳ
ｙ[ ]
ＢＳ

＋
Ｒ×ｃｏｓ（ＤＯＡ）
Ｒ×ｓｉｎ（ＤＯＡ[ ]） （２２）

其中：Ｒ＝ＴＯＡ×ｃ。联合ＴＯＡ／ＡＯＡ方法的最大好处是只需一
个基站就可以对移动台定位，适合室内定位，因为室内往往只

有一个接入点。

$

　仿真结果分析

天线间隔取２．４ＧＨｚ载波的半波长。矩阵束常数在 ＴＯＡ
估计时取Ｌ＝「Ｎ／２?，ＡＯＡ估计时取Ｌ＝「Ｍ／２?，这样可以最大
限度减少噪声的影响。仿真设定各路径的行程为２００、２１５和
２４５ｍ，对应到达时间和系统仿真参数、信道状况如表１所示。

表１　仿真参数设置

参数 符号 参数值

天线单元数 Ｍ ８～１０
ＯＦＤＭ载波数 Ｎ ２５６
采样周期 Ｔｓ ５０ｎｓ
ＯＦＤＭ带宽 Ｂ ２０ＭＨｚ
调制方式 － ＱＡＭ
天线间隔 ｄ／ｌａｍｂｄａ ０．５
矩阵束常数 Ｌ ［Ｎ／２］［Ｍ／２］
路径 时延／ｎｓ 入射角度／° 归一化幅值

１ ６６６．６７ １６．０ １
２ ７１６．６７ ２５．０ ０．３３
３ ８１６．６７ ３４．０ ０．１６７

　　在各种信噪比下运行１０００次后，表２是本文基于ＭａｔｒｉｘＰｅｎ
ｃｉｌ的联合ＴＯＡ和ＤＯＡ的均方根误差。ＤＯＡ测距的ＲＭＳＥ（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）误差值是首径ＤＯＡ角度ＲＭＳＥ误差和首径路
经长度结合计算出来的。ＴＯＡ过程使用的信道响应是由ＬＳ信
道估计方法获得的。

表２　ＴＯＡ＿ＤＯＡ估计均方误差

ＳＮＲ／ｄＢ
ＴＯＡ测距ＲＭＳＥ／ｍ

第１径 第２径 第３经
ＤＯＡ测距ＲＭＳＥ／ｍ

０ ０．１２０６３ ０．４２５３２ ０．６８８６９ ４．８６９７９３
５ ０．０６７６３７ ０．２１８１９ ０．３１３９８ ３．６０２５９７
１０ ０．０３８７４２ ０．１０７３６ ０．１７１２１ ５．４３５７２４
１５ ０．０２０３３５ ０．０６０７５２ ０．０９１９２８ ２．１８５９９６
２０ ０．０１１５３９ ０．０３３４１７ ０．０４７７０１ １．５７１９８８
２５ ０．００６８５５７ ０．０１９０７９ ０．０２９１ １．１２５４３４
３０ ０．００３６８８５ ０．０１０５８ ０．０１６３１３ １．０８７７７５

　注：天线为１０；快拍为６；仿真次数为１０００。

　　表 ２中显示，随着信噪比的增加，各路径的 ＴＯＡ测距

ＲＭＳＥ误差显著下降，首径 ＤＯＡ测距的 ＲＭＳＥ误差也有所下
降，但相对于ＴＯＡ测距要缓慢得多。由于天线数量受限的原因
角度估计的精度不如时间估计的精度高。另外，多径信号的相

关性也会降低ＡＯＡ估计的精度。对于ＴＯＡ测距，２００ｍ的距离
只有０．１２０６３ｍ的误差，满足大多数室内环境下的定位要求。

图２显示了三条路经在１０条天线和ＳＮＲ＝１０ｄＢ情况下
的ＴＯＡ测距估计ＨＩＳＴ分布。估计的均值和待测距离参数一
致，是无偏估计。由于各径的幅值不同，ＴＯＡ估计的 ＲＭＳＥ也
不同。路经１由于是直达路经，幅值最大，因此Ｅ误差最小，在
±０．１ｍ范围内，是可以接受的。幅值最小的路经３，误差也在
±０．５ｍ以内。
当首径的幅值为０．３３３，角度为２５°时，由 ＴＯＡ估计到首

径后，采用波束成形（ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）修正首径的信噪比，抑制其
他两径，结果如图３所示。从图中可以看出，首径的２５°的入
射角的估计已经相当精确，其他两径信噪比因为被抑制，所以

ＤＯＡ估计值弥散，无法分辨。
图４显示了１０条天线在 ＳＮＲ＝３０ｄＢ情况下三条路径

ＤＯＡ估计的ＨＩＳＴ图。虽然信噪比很高，直达路经的 ＤＯＡ估
计勉强接受，但其均值出现估计偏移，其他路经则出现偏差和

弥散。因此需要采取措施加以抑制和修正。从表２中也可以
看出，联合ＴＯＡ／ＤＯＡ定位的误差来源主要是 ＤＯＡ估计误差
造成的。虽然增加天线数量可以大幅提高ＤＯＡ估计的无偏性
和精度，但增加天线数量受限于设备的成本和体积。
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　结束语

在单基站或单接入点系统中，可以利用 ＴＯＡ／ＡＯＡ联合定
位的方法获取移动台相对于基站的位置。由于（下转第５４０页）
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ＭＵＳＩＣ算法的计算效率最高，但同时应当注意到，ＭＵＳＩＣ算法
的ＤＯＡ估计性能远远低于基于稀疏表示的方法。ｌ１ＳＶＤ和
Ｍｉｘｅｄｌ２，０计算效率低于 ＪＳＬ０ＳＶＤ，这是因为求解 ｌ１约束的稀
疏表示问题的二阶 ｃｏｎｅ规划算法的效率较低；同时 Ｍｉｘｅｄｌ２，０
在整个空间内寻找稀疏解，当信号维数较高时，计算效率较低。

表１　计算效率的比较

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｎａｐｓｈｏｔｓ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＪＳＬ０ＳＶＤ Ｍｉｘｅｄｌ２，０ ｌ１ＳＶＤ ＭＵＳＩＣ
７５ ０．０４７ ０．１７２ ３．４８４ ～
１００ ０．０６２ ０．２１８ ４．０５８ ～
１５０ ０．０７８ ０．４０６ ４．４５３ ０．０２８
２００ ０．０９４ ０．７０３ ６．０８６ ０．０２８

%

　结束语

本文从稀疏分解的角度提出了一种信号 ＤＯＡ估计的方
法。通过将整个感兴趣的空间分为若干个潜在的到达角，建立

一个过完备字典，从而将信号 ＤＯＡ的估计问题转换为稀疏表
示问题。通过将多个快拍的接收数据组成一个 ＭＭＶ矩阵，然
后采用联合稀疏约束的优化方法求解。
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（上接第５３６页）载波间的相关性和相干多径的影响，非首径对

首径ＡＯＡ的估计有很大的负面影响，因此利用ＴＯＡ估计阶段
获得的首径和其他路径的幅值，采用阈值抑制的方法降低非首

径幅值。矩阵束方法相对于其他超分辨率方法，无须相关处理

简单、高效。利用这一优点对 ＯＦＤＭ信号顺序地进行 ＴＯＡ和
ＡＯＡ估计，完成只有一个基站情况下的定位。
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