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基于分布式 MIMO 网络的室内终端单站定位技术 
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摘  要：针对分布式 MIMO 网络中的终端定位问题，提出了基于分布式 MIMO 网络的室内终端单站定位系统。

首先，将接入点天线布置在室内不同的位置，并利用压缩感知算法对终端每个天线上接收路径的离开角（AoD）

和飞行时间（ToF）进行估计；其次，联合多个路径的 AoD 和 ToF 建立非线性定位模型，并利用一种改进的

Levenberg-Marquardt 算法进行求解；再次，理论分析了定位误差的影响因素以及给出了天线布局的理论依据；最

后，利用电磁仿真软件和软件无线电平台进行了仿真和实测验证，仿真和实测结果表明，所提定位系统的性能优

于现有基于自然多径辅助的单站定位系统。 
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Abstract: Regarding the terminal localization in distributed MIMO networks, an indoor terminal localization system us-

ing a single access point (AP) based on distributed MIMO networks was proposed. Firstly, the AP’s antennas were ar-

ranged at different locations in the room, and the compressed sensing algorithm was used to estimate the angle of depar-

ture (AoD) and time of flight (ToF) of the receiving path on each antenna of the terminal device. Secondly, AoDs and 

ToFs of multiple paths were combined to establish a nonlinear localization model, and an improved Levenberg-Marquardt 

algorithm was used to solve the problem. Then, theoretical analysis has been examined for the factors that influence the lo-

calization error, and the criteria for the antenna layout was provided. Finally, electromagnetic simulation software was used 

to build simulation environment and conducted the simulation for system verification. Moreover, software-defined radio 

platforms were used to conduct practical tests. Both simulation and experimental results indicate that the performance of the 

proposed localization system is superior to existing single-AP localization systems based on natural multipath. 
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0  引言 

随着经济社会的发展，人们对位置信息的需

求与日俱增，位置信息在各行各业都发挥着重要

的作用[1]。同时，通信感知一体化技术的飞速发展

促进了基于通信网络定位技术的发展，通信网络
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不但要实现高速的通信，还要具备高精度的感知

和定位能力[2-3]。在以单站通信为主的室内场景中，

基于单站的定位比基于多站协同的定位更容易实

施和部署[4]。但是，基于单站的定位技术面临收发

异步、定位精度低等技术难题。根据定位所使用信

号链路方向的不同，可以将定位分为基于网络的定

位和基于终端的定位[5]。此外，现有的定位系统主

要是基于网络的定位，会带来位置隐私泄露及增加

网络复杂度的问题[6]。因此，研究室内终端单站定

位技术有着重要意义。 

从现有文献来看，终端定位系统主要利用了接收

信号强度（RSS, received signal strength）[7]和惯性传

感器[8]。基于 RSS 指纹的定位技术研究最广泛，其首

先需要终端扫描接入点（AP, access point）发射信号

的 RSS，然后利用学习算法进行位置匹配。然而，该

方法的定位精度较低，主要原因是 RSS 观测的粒度比

较大且容易受到多径的影响[9]。针对指纹定位技术中

RSS 出现尖锐噪声的问题，文献[10]提出了一种基于

鲁棒性特征提取的参考点环面交集定位算法，离线阶

段使用鲁棒主成分分析算法对数据进行训练，在线阶

段利用RSS构建AP的参考点环面并匹配目标邻近的

参考点，最后利用加权邻近算法实现定位。此外，文

献[10]还提出了基于非均匀量化的接收信号强度指示

（RSSI）信息熵的 AP 选择算法，利用信息熵进行位

置加权进一步提升定位精度。近年来，基于信道状态

信息（CSI, channel state information）指纹[11]的定位方

法也逐渐发展。虽然定位精度比基于 RSS 指纹定位方

法的精度高，但是该方法仍然需要消耗大量的时间和

人力采集指纹数据库。针对指纹定位系统开销大及定

位精度随时间推移而急剧下降的问题，文献[12]提出

一种基于关系迁移的指纹定位系统，利用矩阵相似性

算法实现了样本分类。此外，文献[12]通过人工神经

网络得到指纹随时间变化的关系，并利用这种关系对

CSI 指纹数据库进行更新。最后，为了进一步提升经

迁移学习得到指纹的可分性，又提出了加权可迁移判

别维数降低方法。基于惯性传感器的定位技术主要利

用陀螺仪、加速度计以及磁力计九轴传感器计算终

端的运动方向和速度，然后利用递推算法计算每个

时刻的位置。然而，这种方法的定位误差会随着时

间累积[13-14]。随着正交频分复用（OFDM, orthogonal 

frequency division multiplexing）调制技术和多输入多

输出（MIMO, multiple input multiple output）多天线技

术的发展及其在通信网络中的应用，到达角（AoA, 

angle of arrival）和飞行时间（ToF, time of flight）等无

线信号参数可以被精确估计，为实现高精度定位提供

了机遇。例如，文献[15-16]基于 MIMO 网络实现了

终端的米级单站定位，该类技术通过自然的反射路径

构建多径三角形实现对终端的定位，需要估计多径信

号的 AoA、ToF 以及离开角（AoD, angle of depature）。

文献[17]基于 IEEE 802.11 协议提出了基于到达时间

差（TDoA, time difference of arrival）和 AoA 的定位

系统，提出了一种基于二维矩阵束的时延和 AoA 联

合估计算法，然后提出了一种基于 AoA 和 TDoA 混

合参数的加权定位算法，实验结果表明，该算法可以

有效降低时间复杂度，并且实际测试结果表明该系统

可以达到较高的定位精度。文献[18]利用克拉美罗界

研究了目标与 AP 之间相对位置、阵列方向、障碍物

和路径损耗对定位误差的影响，在此基础上对 AP 选

择问题进行了建模，并利用凸松弛技术对该问题进行

求解，此外，还研究了阵列朝向对定位精度的影响，

并提出了一种天线朝向和部署优化方案，实验结果表

明，通过 AP 布局和天线布局的设计可以有效提升定

位精度。此外，基于自然多径的定位系统解决了相位

误差对 ToF 估计的影响。在实际的网络中，相位误差

主要是由收发之间时钟不同步造成的[19-20]，其主要包

括采样定时偏移（STO, sampling timing offset）、包检

测时延（PDD, packet detection delay）以及采样频率

偏移（SFO, sampling frequency offset）。尽管基于自然

多径的 MIMO 终端单站定位方案已经能够取得分米

级的定位精度，然而由于室内环境的多样性和复杂

性，终端不是总能接收到适合定位的反射路径。 

近年来，分布式 MIMO 通信系统的发展为实现

高精度室内定位提供了可能[21-24]。相比于传统的

MIMO 通信系统，分布式 MIMO 系统中的 AP 可以

同时与多个终端进行通信，并且彼此之间不会受到干

扰，因此可以极大地提升通信速率。分布式 MIMO

系统的特殊结构也为实现高精度的终端定位提供了

机遇。为此，本文提出了基于分布式 MIMO 网络的

室内终端单站定位系统。首先，将 AP 上的 MIMO

天线放置在室内不同位置上接收多径信号，并提取每

个天线上得到的 CSI 数据；其次，利用正交匹配追踪

（OMP, orthogonal matching pursuit）算法进行 AoD 和

ToF 的联合估计，该算法可以减小路径之间的相互干

扰；再次，构建了基于 AoD 和 ToF 的非线性定位模

型，并提出一种改进的莱文贝格−马夸特（LM, Le-

venberg-Marquardt）算法对模型进行求解；然后，本
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文还分析了天线布局对定位精度的影响，并推导了对

应的关系表达式；最后，本文利用电磁仿真软件对系

统进行了仿真验证，并利用软件无线电平台搭建了定

位系统。真实环境下的实验结果表明，所提定位系统

在使用单个 CSI 包时的中值定位误差为 0.42 m。该定

位技术可以广泛应用于室内导航、工厂管理等领域。 

1  系统设计 

本文提出的基于分布式 MIMO 网络的室内终端

单站定位系统如图 1 所示。首先，将 AP 所有射频通

道对应的天线部署在室内不同的位置上；然后，从接

收机上提取 OFDM 信号的 CSI，并利用通道校正算

法对 CSI 数据进行校正；其次，使用校正后的 CSI

数据进行 OMP 二维参数联合估计；再次，对多次参

数的估计结果进行聚类，并提取出用于定位的路径；

最后，利用 AoD 和 ToF 构建非线性定位模型，并利

用改进的 LM 算法对模型进行求解。 

 
图 1  基于分布式 MIMO 网络的室内终端单站定位系统 

1.1  参数估计 

本文仅需要利用传播路径的 AoD 和 ToF 就可

以构建定位模型，因此首先需要进行 AoD 和 ToF

的二维参数联合估计。对于参数估计，文献[25]利

用 2D-MUSIC 实现了 AoA 和 ToF 的联合估计。然

而，该方法会造成强直达路径对弱反射路径干扰的

问题。为了解决这个问题，本文采用 OMP 二维参

数联合估计算法，其利用迭代投影的方式减小了路

径之间的干扰。OMP 算法是一种基于压缩感知模型

重建稀疏信号的有效方法，可用于解决以下问题 

 =y Ax  (1) 

其中， mR∈y 为接收信号； m nR ×∈A 为过完备字典矩

阵，其每一列表示一种原型信号的原子； 1nR ×∈x 是

稀疏向量。字典矩阵的过完备性指的是原子的个数远

大于信号的长度，即必须满足m n≪ 。上述问题可以

描述为：给定信号 y ，已知过完备字典矩阵，求解稀

疏向量 x ，使信号 y 可以被表示成这些原子的稀疏线

性组合。 

对于二维参数联合估计，需要利用接收信号进

行信道估计，估计的 CSI 可以表示为 

 = +h Zx n  (2) 

其中， T
1,1 1, ,1 ,[ , , , , , , ]N M M Nh h h h=h … … … ，M 表示终

端的天线数量，N 表示 OFDM 信号的子载波数；n
表示噪声矢量；Z 表示维度大小为 MN K Kφ τ× 的过

完备字典矩阵， Kφ 和 Kτ 表示过完备字典矩阵中

AoD 和 ToF 的范围。然后，设置关于 AoD 和 ToF

的等距空间为 1 2{ , , , }Kφφ φ φ… 和 1 2{ , , , }Kττ τ τ… ，则

过完备字典矩阵表示为 

 

1 1 1

1

( , ) ( , ), , ( , ), ,

( , ), , ( , )

K

K K K

τ

φ φ τ

φ τ φ τ φ τ

φ τ φ τ

= 



Z z z

z z

… …

…
 

(3)
 

其中， ( , )φ τz 是对应列中的导向矢量，可表示为 

 ( , ) ( ) ( )φ τ φ τ= ⊗z a b  (4) 

其中， T
1( ) [ ( ), , ( )]Ma aφ φ φ=a … 为关于 AoD 的导向

矢量， T
1( ) [ ( ), , ( )]Nb bτ τ τ=b … 为关于 ToF 的导向矢

量，⊗为克罗内克积。在终端上，第m 个天线的相

位因子表示为
j2π ( 1)sin

( ) e
d

m

m

a λ
φ

φ
-

-
= ，其中，d 为天线

间距， λ为波长。此外，第 n个子载波上的相位因

子可以表示为 j2π( 1)e( ) n f
nb ττ - - Δ= ，其中 fΔ 为子载波

频率间隔。最后，二维参数联合估计可以转换为如

下的优化问题 

 min
p

η- +h Zx x  (5) 

其中，η 为惩罚因子。式(5)是 pL 范数问题，其可

以用 0L 范数进行表示，但该优化问题会变成

NP-hard 问题，求解复杂度非常高。为了解决这个

问题，可以使用 OMP 算法，其使用 1L 范数来逼近 0L

范数。具体地，本文利用 OMP 二维参数联合估计

算法进行参数估计的步骤如下。 
1) 初始化参数，残差向量 0 =r h ，索引集合

0Λ =∅，迭代次数 1k = 。 

2) 找到过完备字典矩阵 Z 与残差向量 1k-r 具

有最大相关值的列，将该列的索引加入索引集合

中，即 1 1arg max | , |, { }k k i k k k
i

λ λ- -=   Λ = Λr z  。 
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3) 使 用 最 小 二 乘 算 法 求 解 目 标 函 数

2|| ||
k kΛ-h Z x ，以得到基于当前索引集合的线性表

示 ( ) 1H H

k k kk

-

Λ Λ Λ=x Z Z Z h ， 再 更 新 残 差 向 量 为

H

kk kΛ= -r h Z x 。 

4) 如果残差小于事先设定的阈值或迭代次数

达到设定的最大值，则迭代停止，并输出索引集合

kΛ 。否则， 1k k= + ，并返回步骤 2)。 

通过 OMP 二维参数联合估计算法得到索引集合

后，即可得到对应的AoD 以及ToF 参数信息，这样就

完成了参数估计过程。本文利用多个 CSI 包进行参数

估计，然后将每次的估计结果放置在同一个 AoD 和

ToF 空间中，再利用聚类算法对极值点进行聚类。根

据路径提取方法[25]，本文计算每个路径成为目标路径

的概率，计算式为 

 ( )ˆ
2 2ˆ ˆ ˆexp

l ll C l lp w C w w wφ φ τ τ τσ σ τ= - - -  (6) 

其中， Cw 、wφ、wτ 和 ˆwτ 分别是簇中极值点个数、

AoD 方差、ToF 方差和ToF 均值的权重， lC 、 2ˆ
lφ

σ 、 2ˆ
lτ
σ

和 l̂τ 分别是第 l 个簇的极值点个数、AoD 方差、ToF

方差和 ToF 平均值。由于本文提取的目标路径是终端

到 AP 天线之间的直达路径，而直达路径往往具有更

强的功率，相比于反射路径，直达路径更稳定，并且

直达路径具有最短的 ToF。因此，路径的 ToF 越小，

AoD 和ToF 的方差越小，极值点个数越多，则其成为

目标路径的概率就越大。最后，选择概率最大的路径

为目标路径。 

1.2  终端定位 

基于分布式 MIMO 网络的终端定位模型如图 2

所示，其中，终端使用 3 个天线，AP 使用 4 个天

线。将 AP 的所有天线分别部署在室内的不同位置，

并且每个天线位置可以通过测量得到。 

 
图 2  基于分布式 MIMO 网络的终端定位模型 

对于天线数量，参数估计算法要求终端天线数量

至少为 2 个，而定位模型要求 AP 的天线数量也至少

为 2 个，并且终端和 AP 天线的数量越多，参数估计

和定位的精度就越高。首先，将 AP 的某个天线作为

参考天线，其位置为 T
r r r[ , ]x y=v ，第 i 个天线的位置

为 T[ , ] , 1,2, , 1i i ix y i M= = -v … 。此外，终端的位置记

为 T[ , ]x y=u ，从终端到达 AP 第 i 个天线的 ToF 为 

 ˆ , 1,2, , 1i i i Mτ τ τ= + Δ = -…  (7) 

其中， iτ 表示终端到 AP 第 i 个天线信号实际的 ToF，

τΔ 表示由 PDD、STO 以及 SFO 叠加的相位误差导

致的时间偏移。由于 AP 上所有射频通道共用一个时

钟源，因此接收路径的 ToF 都会经历相同的时间偏

移。基于第 i 个天线到终端的 ToF 测量值可得 

 2 ˆ|| ||i i id Cς τ- +Δ + =u v  (8) 

其中， dΔ 表示由 ToF 偏移导致的距离偏差， iς 表

示第 i 个天线的测量误差，C 表示光速。同理，根

据终端到参考天线位置之间的距离可得 

 r 2 r r̂|| || d Cς τ- +Δ + =u v  (9) 

其中， rς 表示参考天线的测量误差， r rˆ τ ττ = + Δ 表

示参考天线的 ToF 测量值。 

从图 2 可以看出，参考天线到终端的直射路径与

1v 到终端的直射路径，以及 rv 和 1v 之间的路径可以

组成一个三角形。利用三角形余弦定理可得 

 1

2 2 2

r2 2 2

r 2 2

1 r 1

1 1ˆ2cos

dς

φ

- + - -

-

= + -

-

v v u v u v

u v u v
 

(10)
 

其中， rv 是参考天线位置，
1dς 是距离的测量误差，

1 1 r
ˆ =φ φ φ- 是终端到 AP 天线 1v 和参考天线 rv 的直

射路径 AoD 差值。根据式(8)～式(10)可得 

 

1

r r r2

1 1 12

2

1 r 12

ˆ

ˆ

d g

C

C

d

d

ς τ

ς τ

ς

 - + Δ + =
 - + Δ + =

- + =

u v

u v

v v

 (11) 

其中， 2 2
1 1 r 1 1̂2 cosrg d d d d φ= + - ， r r 2

d = -u v ，

1 1 2
d = -u v 。在式 (11)中，3 个未知数表示为

T[ , , ]x y d= ΔX ，其中 x和 y 分别表示终端位置的横

坐标和纵坐标。 

从式(11)可以发现，等式数量等于未知数的数
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量，该方程组可以得到唯一解。为了进一步提高定

位精度，每一个 AP 的天线都能与参考天线组成一个

三角形，因此当 AP 与终端具有M 个射频通道时，

可以利用多个天线的观测值建立定位方程组为 

 1

1

r r r2

1 1 12

2

1 12

1 1 12

2

1 12

ˆ

ˆ

ˆ

M

r d

M M M

M r d M

d

d

g

d C

g

C

C

ς τ

ς τ

ς

ς τ

ς
-

- - -

- -












- + Δ + =

- + Δ + =

- + =

- + Δ + =

+ = -

u v

u v

v v

u v

v v

⋮
 (12) 

其中， 1M -v 表示 AP 的第 1M - 个天线的位置，

r
ˆ =M Mφ φ φ- 表示第 1M - 个天线与参考天线的直

射路径 AoD 之差。为了求解目标位置，将式(12)

转换为 

 
1

2 2 2
1,

1

min
M

i id
i

ε ζ χ
-

Δ
=

+ +∑u
 (13) 

其中， 1 r rˆ C d dε τ= - - Δ ， ˆi i iC d dζ τ= - - Δ  ，
2 2 2
r r r

ˆ2cosi i i i id d d d dχ φ= - - + 。
2i id = -u v 表示终

端到第 i 个天线的实际距离， r r 2
d = -u v 表示终端

到参考天线的实际距离， r r 2i id = -v v 表示第 i 个

天线到参考天线的实际距离， r
ˆ | |

ii i φφ φ φ ς= - + 表示

参考天线与第 i 个接收机天线的 AoD 之差，
iφ
ς 表

示参数估计误差。 

式(13)是一个非线性优化问题，求解非线性优

化问题可以采用迭代算法（如梯度下降），然而当

参数估计误差较大时，定位模型的雅克比矩阵容易

出现奇异值。为了避免出现这个问题，本文采用一种

改进的 LM 算法对该问题进行求解，其通过雅可比

矩阵来拟合 Hessian 矩阵，再计算迭代步长。在迭

代过程中，待估计参数的更新式为 

 1k k k kλ δ+ = +X X  (14) 

其中， T[ , , ]x y d= ΔX 为待求解的未知矢量， kλ 为

第 k 次迭代的步长， T[ , , ]x y dδ δ δ δΔ= 为定位模型的

梯度矢量，其可表示为 

 T 1 T( )δ κ ζ-= - +JJ I J  (15) 

其中， I 是单位矩阵，κ是控制参数，ζ 是目标函

数的残差值， J 是雅克比矩阵，其可表示为 
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 (16) 

其中， rx 和 ry 分别表示参考天线位置的横坐标和纵坐

标。本文主要针对的是室内二维定位，而对于三维定

位则需要终端使用平面阵列，进而可以测量发射信号

AoD 的俯仰角。此外，参数估计模型需要增加俯仰角

这一维度，并且定位算法需要扩展到三维空间。 

1.3  定位误差的影响因素分析 

与传统卫星定位系统类似[26]，本文提出的定位

系统的定位精度会受到 AP 天线布局、观测误差等

因素的影响。为此，本文利用几何精度因子（GDOP, 

geometric dilution of precision）来研究 AP 天线的几

何位置对定位误差的影响。根据本文提出的定位模

型，参考天线的位置为 T
r r r[ , ]x y=x ，其他第 k 个天

线 的 位 置 为 T[ , ]k k kx y=x ， 终 端 的 位 置 为
T[ , ]x y=x ，则终端与第 k 个天线之间的距离为 

 2 2( ) ( )k k kx x y yρ = - + -  (17) 

同理，终端与参考天线之间的距离为 

 2 2
r r r( ) ( )x x y yρ = - + -  (18) 

参考天线到第 k 个天线的距离为 

 2 2
r r r( ) ( )k k kx x y yρ = - + -  (19) 

则目标与参考天线以及目标与第 k 个天线的差

分 ToF 为 

 rk
k kC τ
ρ ρ

τ υ
-

= +  (20) 

参考天线与终端之间的直射路径与第 k 个天线

与终端之间的直射路径，以及参考天线和第 k 个天

线之间的路径可以组成一个三角形，利用三角形余

弦定理可得 

 2 2 2
r r r2 cos kk k kρ ρ ρ ρ ρ φ= + -  (21) 

由式(21)可以得到关于 kφ 的观测方程为 

 
2 2 2
r r

r

o
2

arcc sk k
k k

k
φφ ρ ρ ρ

ρ ρ
υ= +

+ -
 (22) 
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根据参考天线以及其他天线的位置可以建立

观测方程为 

 2 2 2
r r

r

r

( )
arccos

2
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k k k
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C τ
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ρ ρ
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g h x w  

  (23) 

其中， T[ , ]k k kτ φ=g 是观测量， T[ , ]k k kτ φυ υ=w 是观

测噪声。联合全部的 1M - 个天线上的观测值，可

以建立观测方程如下 
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2 2 2

1 1 1
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g h x w
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G H x W
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 (24) 

对式(24)两边进行微分可得 
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其中，
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x

h hHH
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… ， T[ , ]k k kx y=x 表

示 AP 的第 k 个天线位置， 1 1, ,
k

M
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通过移项整理可得 
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  (26) 

假设定位系统的观测误差协方差矩阵为

1 1
diag( , , )

M -
=W w wP P P… ，其中 ( )2 2diag ,

i i iτ φσ σ=wP 。

AP 第 k 个 天 线 位 置 误 差 的 协 方 差 矩 阵 为

( )2 2diag ,
k k kx yσ σ=xP 。假设所有误差的均值为零，且

AP 天线的位置误差互不相关，观测误差和天线位

置 误 差 也 互 不 相 关 ， 令 ( ) 1T T-

x x xA = H H H ，

( ) 1T T

kk

-

x x x xB = H H H H ，则可以得到 
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本文定义 GDOP 如下 

 GDOP trace( )x= P  (28) 

其中，trace 表示求矩阵的迹。可以看出 GDOP 为定

位误差的标准差，其揭示了定位精度与天线几何布

局的关系。 

在分析天线几何布局对定位精度的影响时，不

同定位区域的定位精度可以利用 GDOP 等高线进

行表述，其是平面函数的图形模型。在 GDOP 等高

线图中包含一系列的水平线，展示了定位精度随位

置改变而变化的趋势。为了验证不同因素对 GDOP

的影响，本文进行了以下的仿真实验。 

1) AP 天线布局对 GDOP 的影响。设置 ToF 误差

的标准差为 0.5τσ =  ns，AoD 误差的标准差为

1φσ =
∘ ， AP 天线位置误差的标准差分别为

0.3xσ =  m 和 0.3yσ =  m。不同 AP 天线布局下的

GDOP 如图 3 所示，其中，×表示天线所在的位置，

不同的线条代表不同的 GDOP 等高线。从图 3(a)可

以看出，当 4 个天线位置在一条直线上时，大部分定

位区域的定位误差都比较大；从图 3(b)可以看出，当

其中一个天线位置改变时，所有天线位置连线形成的

多边形及其附近区域的定位误差开始减小；在图 3(c)

中继续改变其他天线的位置，可以看出，定位误差小

的区域继续增加；在图 3(d)～图 3(f)中，继续增加天

线位置组成多边形覆盖的区域，可以发现定位误差小

的区域也在增加，并且增加到一定程度变化就会非常

小。因此，在布置天线时，多个天线需要尽量形成多

边形，并且形成多边形所覆盖的定位区域越大越好。 

2) ToF 误差对 GDOP 的影响。设置 AoD 误差

的标准差为 1φσ =
∘，天线位置误差的标准差分别为

0.3xσ =  m 和 0.3yσ =  m。不同 ToF 误差的标准差

下的 GDOP 如图 4 所示。从图 4 可以看出，在其他

实验条件不变的情况下，随着 τσ 的增大，其 GDOP

也不断增大，定位精度出现了明显下降。 

3) AoD 误差对 GDOP 的影响。设置 ToF 误差

的标准差 0.5τσ =  ns，AP 天线位置误差的标准差分

别为 0.3xσ =  m 和 0.3yσ =  m。不同 AoD 误差的标

准差下的 GDOP 如图 5 所示，从图 5 可以看出，在

其他实验条件不变的情况下，随着 φσ 的增大，

GDOP 并没有出现明显的变化，因此， φσ 对 GDOP

的影响较小。 

4) AP 天线位置误差对 GDOP 的影响。设置
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ToF 误差的标准差为 0.5τσ =  ns，AoD 误差的标准差

1φσ =
∘。不同 AP 天线位置误差下的 GDOP 如图 6

所示。从图 6 可以看出，在其他实验条件不变的情况

下，随着位置误差的增大，GDOP 表现出了明显增大

趋势，表明定位精度受到位置误差的影响较大。 

2  仿真验证 

2.1  仿真环境设置 

本文采用基于射线追踪的仿真软件 Wireless 

InSite[27]搭建仿真环境，室内仿真场景如图 7 所示。

 
图 3  不同 AP 天线布局下的 GDOP 
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图 4  不同 ToF 误差的标准差下的 GDOP 

 
图 5  不同 AoD 误差的标准差下的 GDOP 

 
图 6  不同 AP 天线位置误差下的 GDOP 
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图 7 中，接收机和发射机的天线数量都设置为 4 个，

根据 GDOP 的影响分析布置了天线的位置。 

 
图 7  室内仿真场景 

2.2  仿真结果 

仿真中将提取的 AoD 和 ToF 参数添加均值为

零的高斯白噪声，其中 AoD 和 ToF 的误差标准差

分别设置为 4φσ
°= 和 1τσ =  ns。为了验证本文定

位系统的先进性，将其与基于自然多径的 MIMO

终端定位系统[15]进行对比。定位精度对比如图 8

所示。从图 8 可以看出，本文定位系统的中值定

位误差小于 1 m，67%的定位误差在 1.5 m 以内。

此外，本文定位系统的定位精度优于基于自然多

径的 MIMO 终端定位系统[15]，主要原因是基于自

然多径的 MIMO 终端定位系统只能利用自然的反

射路径进行定位，因此由反射路径构成的多径三

角形具有随机性，在相同误差条件下 GDOP 的值

具有一定的随机性。 

 
图 8  定位精度对比 

将本文的参数估计算法与现有定位系统中的

参数估计算法进行对比，包括文献[15-16]中的参数

估计算法。文献[15]利用了 Rap-MUSIC 算法，该算

法主要利用信号子空间进行参数估计，并且使用递

归投影的方式消除路径之间的干扰。文献[16]利用

子空间算法先进行参数的粗估计，然后利用 SAGE

算法进行精估计。仿真中，设置 OFDM 信号带宽为

100 MHz，子载波数为 64，发射功率为 10 dBm，

并且所有算法都使用相同的仿真数据。不同算法的

测距误差如图 9 所示，为了便于观察，本文将 ToF

转换为距离。从图 9 可以看出，本文算法的测距精

度最高。主要原因是文献[15]算法属于子空间算法，

当信噪比下降时该算法的性能会下降，并且其分辨

率不及压缩感知算法。虽然进行了路径间的干扰消

除，但是该算法仍然属于子空间算法。文献[16]算

法在精估计阶段需要参数初始化，其中初始化使用

的是子空间算法，而初始化精度较差时会影响参数

估计的精度。 

 
图 9  不同算法的测距误差 

在参数估计算法固定的条件下，信号带宽的增

加可以有效提升多径的分辨率，进而减小多径信号

对 ToF 估计的影响。设置信号带宽分别为 100 MHz

和 50 MHz，参数估计算法为本文算法，不同信号

带宽对应的测距误差如图 10 所示。从图 10 可以看

出，测距误差随着信号带宽的增加而减小。 

将本文定位系统与文献[15-16]提出的定位系

统进行对比，所有定位系统使用相同的仿真数据，

不同定位系统的定位误差如图 11 所示。从图 11 可

以看出，本文定位系统的性能要优于文献[15-16]提

出的定位系统，主要原因是本文定位系统使用的参
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数估计精度要优于 2 个对比定位系统，并且本文定

位系统不需要室内物体或环境造成的反射路径，因

此对室内环境的依赖相对较小。 

 
图 10  不同信号带宽对应的测距误差 

 
图 11  不同定位系统的定位误差 

3  实测验证 

本文通过仿真实验对所提定位系统进行了初

步验证。为了在真实环境中对所提定位系统进行验

证，本文利用软件无线电平台搭建定位系统，并实

现 MIMO 通信协议，最后在真实环境下对系统进行

测试验证。 

3.1  定位系统搭建 

为了搭建实测定位系统，本文使用软件无线

电设备构建了接收机和发射机，其中使用的设备

包括 X310 基带信号处理母板、UBX-160 射频前

端子板、OctoClock-G 时钟源以及高性能工作站。

每个 X310 设备可以利用 2 个射频子板，因此搭建

4 4× MIMO 系统需要 4 个 X310 母板和 8 个

UBX-160 射频子板。接收机和发射机都用 2 个

X310 母板和 4 个 UBX-160 射频子板进行组装，

终端和AP上的射频子板分别用 2个外部时钟源进

行同步，并且都需要和工作站进行数据交换实现

信号的采集和接收。具体地，一台工作站通过万

兆以太网卡和光纤与接收机进行数据交换，其中

工作站需要产生并发送 OFDM 信号。另外一台工

作站和终端进行数据交换，并进行信号采集和信

号处理。系统硬件原理示意如图 12 所示。 

为了实现 MIMO 信道估计，本文对信号的结

构进行了详细设计，信号结构如图 13 所示。具体

地，发射机的 4 个通道在时隙 1 发送前导码

preamble1，其用于接收机进行信号同步。然后，

给每个通道分配一个时隙用于发送前导码

preamble2，而在同一时隙仅有一个通道发送

preamble2，其他通道发送信号为空（用 NULL 表

示）。因此，信号在时域上是正交的。接收机在

OFDM 信号同步以后，取出属于对应发射通道时

隙的 OFDM 信号；然后，利用取出的信号进行信

道估计。最后，在所有天线对之间的信道估计完成

后即可得到 MIMO 信道的估计值。 

 
图 12  系统硬件原理示意 
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实验中，发射机和接收机分别作为终端和

AP，OFDM 信号带宽设置为 100 MHz，终端和

AP 使用全向天线，AP 的天线通过脚架进行架高，

高度为 1.5 m。图 14 为本文搭建的定位系统原型。 

 
图 14  定位系统原型 

测试环境示意和真实场景如图 15 所示。房间

大小为 8 m 12 m× ，室内存在大量实验桌和计算

机。实验中，根据 GDOP 的影响分析，将接收机

的 4 个天线通过射频线引出放置在室内不同位置

上。在布置好 AP 后，将终端进行移动并采集数

据。数据采集时周围有人员活动。本文利用激光

测距仪对 AP 天线的位置和测试点的位置进行了

精确的测量。为了展示本文所提定位系统的优势，

将其与基于自然多径的 MIMO 终端定位系统[15-16]

进行对比。 

3.2  定位性能测试 

实测定位精度的对比如图 16 所示。从图 16

可以看出，本文定位系统的中值定位误差为

0.34 m。此外，本文定位系统在真实环境下的性

能优于基于自然多径的 MIMO 终端定位系统。

主要原因包括以下两方面：第一，本文定位系统

只需要终端到 AP 接收天线间直射路径的参数，

而不需要室内物体或环境造成的反射路径，因此

对室内环境的依赖相对较小；第二，相比于反射

路径，直射路径的信噪比更大，这造成了参数估

计受到噪声的影响也较小，因此可以获得更高的

定位精度。 

 
图 13  信号结构示意 

 
图 15  测试环境示意和真实场景 
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图 16  实测定位精度的对比 

3.3  CSI 包数量对定位结果的影响 

当使用单个 CSI包进行参数提取时可能会出现

异常值，这会导致定位结果极大地偏离目标的真实

位置。因此，在联合多个 CSI 包的情况下，首先可

以通过聚类的方式直接剔除异常点；其次，若使用

的 CSI 包较多，用聚类后的均值可以减小参数的随

机误差。为此，本文将基于单个 CSI 包的定位结果

和基于 10 个 CSI 包的定位结果进行对比。CSI 包数

量对定位结果的影响如图 17 所示，从图 17 可以看

出，使用 10 个 CSI 包进行定位的结果明显要比使

用单个 CSI 包进行定位的结果好。此外，从图 17

还可以看出，本文定位系统仅使用单个 CSI 包中值

定位误差仅为 0.42 m，因此本文所提系统可以有效

地降低网络开销以及减小定位时延。 

 
图 17  CSI 包数量对定位结果的影响 

3.4  发射机与接收机距离对定位结果的影响 

由于接收机的天线通过射频线引出放置在室

内的不同位置上，因此为了探究发射机与接收机距

离对定位结果的影响，本文设置的距离范围包括：

0～2 m、2～3 m、3～6 m、6～8 m，然后将对应距

离的所有测试点的定位结果取均值。发射机与接收

机距离对定位结果的影响如图 18 所示。从图 18 可

以发现，随着发射机与接收机距离的增大，均值定

位误差也增大。主要原因是距离越远，接收信号的

信噪比越低，进而影响参数估计的精度。此外，随

着距离的不断增加，GDOP 值也会逐渐增大。 

 
图 18  发射机与接收机距离对定位结果的影响 

4  结束语 

本文针对基于分布式 MIMO 的室内终端单站

定位问题，首先将 AP 天线阵列的每个天线阵元通

过射频线引出布置在房间的不同位置上，利用 OMP

二维参数联合估计算法对每个 AP 天线上接收路径

的 AoD 以及 ToF 进行估计；其次，联合多个接收

机天线的 AoD 和 ToF 建立定位方程组，由于目标

方程是一个非线性问题，本文利用 LM 算法对该问

题进行求解；再次，本文利用电磁仿真软件搭建室

内仿真环境，并对定位系统进行了仿真验证；最后，

本文利用软件无线电平台搭建了定位系统，在真实的

环境下对系统的定位精度进行了评估，并分析了 CSI

包数量、发射机与接收机距离等对定位结果的影响。 
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