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摘 要:5G移动通信系统中,设备到设备的通信方式产生了节点间的信号测量,可用于提升无线定

位的覆盖范围和定位精度。提出了一种基于最小约束系统的分布式协作定位方法,该方法首先利

用已有算法估计节点参考位置,并据此构建最小约束确定网络的位置及朝向,然后在该约束下极

大化由节点间测量引出的似然函数,获得位置估计。理论研究表明,该方法将由节点间测量确定

的相对位置拟合到参考位置处,在参考位置等于真实位置时达到最优效果。仿真结果表明,该方

法可有效提高定位精度,并具有分布式和可扩展等优点。
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Abstract:In5Gmobilecommunicationsystem,Device-to-Device(D2D)communicationintroduces
plentyofinternodes􀆳signalmeasurements,whichcanbeusedtoimproveapplicationscopeandthe
accuracyofwirelesslocalization.Anoveldistributedcooperativelocalizationmethodbasedona
minimallyconstrainedsystem(MCS)isproposed.Thismethodadoptsthenoderoughlocations
derivedbyexistingsinglenodelocalizationmethodstoconstructminimallyequalityconstraintsto
fixthenetworklocationandorientation,andderivethelocationestimationthroughbymaximizing
thelikelihoodfunctionoftheinternodes􀆳measurement. Theoreticalinvestigationindicatesthat
thismethodisequivalenttofixtherelativelocationsontosomereferencelocations,whichachieves
theoptimalwhenthereferencelocationiscomposeofthegroundtruth.Thesimulationsconforms
theperformanceoftheproposedmethodandindicatesitsextendibilityanddistributednature.
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0 引言

手机定位技术伴随着移动通信的发展不断进

步。早在20世纪80年代,1G蜂窝移动通信可以根

据基站位置和接收信号强度而粗略估计出接收机

的位置信息,进而提升通信系统性能或者提供相关

应用[1-5]。进入90年代,随着2G和3G数字通信技

术发展,各种定位技术相继出现,如 Cell-ID、TA、

OTD、uplinkToA、enhancedOTD(E-OTD)以及

A-GPS等。1999年,美国联邦通信委员会(Federal
CommunicationsCommission,FCC)在紧急服务

E911中对手机定位提出要求:移动端定位要以

67%的概率定位在50m 以内,95%的概率定位在

150m以内;网络端定位要以67%的概率定位在

100m以内,95%的概率定位在300m以内[6]。

2000年5月,美国克林顿政府下令停止执行全

球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)中选

择性可用性(SelectiveAvailability,SA)干扰策略,
全球的民用GPS接收机的定位精度一夜之间提高

了10倍,在室外达到了10m以下的定位精度,初步

解决了手机的室外定位问题。此后,随着基于位置

服务的兴起,对手机定位的精度以及覆盖范围都提

出了更高的要求。美国FCC甚至要求手机运营商

在2020年将手机定位的精度提升到 m 级。进入

5G时代,各种新兴的通信技术和手机应用都需更

高精度的定位服务,如信道分配、波束成形和生活

协助等,对传统手机定位技术提出了巨大的挑战[7]。
在4.5G的研究中,已有相关研究通过已经定

位的 设 备 和 位 置 未 知 设 备 之 间 的 设 备 到 设 备

(Device-to-Device,D2D)间通信的测量进行协作定

位[9]。协作定位是一种利用位置未知节点间的测

量信息获取节点间的相对位置信息的定位方式,在
无线传感器网络定位中有着重要的作用,不但可以

提升定位精度,更拓展了传统定位的可定位范围[8]。

5G条件下,D2D通信作为一种低功耗、自适应

和高效率的通信方式,将会得到重要应用。该通信

方式将产生大量的设备之间的信号测量,可被用于

估计设备之间的距离甚至角度信息,将被用于实现

高精度(m级以下)、低时延、大容量和全覆盖的定

位。同时,固定部署的基站或者热点,现有移动定

位技术也提供了各种精度不一的位置信息。如何

利用设备之间的信号测量提升位置精度成为迫切

需要解决的问题[10]。

本文提出了一种基于最小约束系统的分布式

协作定位方法。该方法利用节点的现有位置构造

最小约束系统[13],用来确定网络中心的位置和网络

的朝向。然后通过极大化由节点间测量决定的似

然函数,优化节点间的相对位置。理论上,当用节

点的真实位置构造最小约束系统后,可以完全准确

给出网络的位置和朝向,剩下的定位误差都是由节

点间测量误差造成的。
该定位方法还具有分布式和可扩展的特点。

事实上,任意选择部分节点位置构造最小约束系

统,均可通过节点间的测量更新节点间的相对位

置,进而通过迭代实现网络所有节点位置的更新。
考虑到极大似然估计要求解非线性最小二乘问题,
分布式的实现有助于降低算法复杂度以及节点间

的通信次数。
本文安排如下:第1节介绍了定位的场景及节

点间距离测量模型;第2节引入了最小约束系统,并
讨论了如何构造最优的最小约束系统;第3节详细

介绍了基于最小约束系统的协作定位及其分布式

实现;第4节进行了仿真验证;第5节总结全文。

1 定位场景及数学模型

5G移动通信系统中,除了移动终端与基站之间

通信外,移动终端之间的D2D通信也产生了大量的

节点间信号测量。这些测量包括信号强度、到达时

间甚至到达角度等,提供了节点(包括移动终端和

基站)之间的相对位置信息。为了方便起见,这里

假定从信号测量中获得距离信息,建模如下:

dij = si-sj +εij, 
i≠j, i,j=1,2,…,n (1)

其中,si=[six,siy]T 为第i个节点的坐标,dij

为第i个和第j个节点间的距离测量值,εij 为服从

均值为0、方差为σ2 的高斯白噪声,· 表示欧式

模。这里,假定距离测量具有对称性,即dij =dji,
进而要求i≤j。

通过模型式(1),可以得到在距离测量下,节点

位置向量s=[s1,s2,…,sn]T 的对数似然函数:

l(s)=-
1
2σ2 ∑

(i,j)∈Ε

(dij - si-sj )2+c (2)

其中,Ε 为所有距离测量的下标集,c为与位置

向量s无关的常数。
极大化对数似然函数式(2)可得节点位置的估

计。但是,由于节点间的距离测量无法提供网络的
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位置和朝向信息,因此该估计并不唯一。为了唯一

定位,通常引入锚节点,即位置已知的节点,提供外

部约束信息。
在5G移动通信系统中,基站以及各种无线网

络接入点如 WiFi和蓝牙热点等位置相对固定,可
以担任锚节点的角色。具体地,令Α 为锚节点下标

集合,有:

sk =ak, k∈Α (3)
其中,ak =[akx,aky]T 已知锚节点坐标。
理论上,在约束式(3)下,极大对数似然式(2)

得到的估计具有渐进最优性。但在实际应用中却

存在如下问题:

1)无法保证锚节点位置的准确性。无论基站

还是各类热点,其位置精度受各自定位方法限制,
精度各异,甚至会由于位置移动,提供错误的锚节

点位置信息。在等式约束式(3)下,锚节点的位置

误差不仅影响网络整体的位置和朝向的估计,更会

错误地约束节点间相对位置信息,影响相对位置估

计精度。

2)约束式(3)下极大对数似然式(2)是一中心

化算法,需要所有节点间测量及锚节点位置信息,
在大规模网络中通信及计算代价较高。

3)算法扩展性有限。新增移动终端及相应的

节点间测量后,需要重新进行全局优化,无法局部

更新。

2 最小约束系统及其最优性

在节点间测量可以提供足够相对位置信息的

情况下,只需要将其中1个节点定在坐标原点,另外

1个节点定在x 轴上,第3个节点的纵坐标的符号

为正即可唯一确定其他节点。换言之,3个连续的

约束即可实现唯一定位(最多相差一个整体发射变

换),称之为最小约束系统(MiniallyConstrained
System,MCS)[11]。问题是,如何构造一组最优的

约束使得定位误差最低。
文献[14]提供了一种利用参考位置构建最小

约束系统的方法,并证明了当参考位置恰好是真实

位置时,该最小约束系统是最优的。具体地,令r=
[r1x,r1y,r2x,r2y,…rnx,rny]T 为一个参考位置向

量,定义如下线性约束:

∑
n

i=1
six -∑

n

i=1
rix =0 (4)

∑
n

i=1
siy -∑

n

i=1
riy =0 (5)

∑
n

i=1
riysix -∑

n

i=1
rixsiy =0 (6)

其中,式(4)和式(5)分别利用参考位置确定了

网络中心的位置,而式(6)指明了网络朝向。特别

地,这3个线性约束在(定位之前)令r=s时,网络

中心和朝向完全正确,可以提供最优的定位精度。
实际应用中,一般选择节点的初始位置(通过GPS
或者其他定位算法获得)即可。

几何上,线性约束等价于将位置向量s对应的

相对构型通过PartialProcrustesFit[13]拟合到参考

位置向量r上,即:

sr =arg min
Τ(s)=Γs+x1x+y1y

Τ(s)-r (7)

式(7)是满足式(4)、式(5)和式(6)的一组解。
其中,T(s)代表网络整体平移和旋转变换,即刚性

变换,Γ=diag(Γ0,Γ0,…,Γ0)是由n个2×2正交

阵构成的2n×2n维块对角矩阵,代表节点整体的旋

转(包括反射),1x =[1,0,1,0,…,1,0]T 和1y=[0,

1,0,1,…,0,1]T 分别为2n 维向量,与实数x 和y
构成了x 轴方向和y 轴方向的平移变换。

本文将以节点已有位置作为参考位置向量,利
用节点间的距离约束更新已有位置中的相对位置

部分,保留网络整体位置和朝向不变。

3 算法流程

3.1 参考位置估计

移动通信系统中,基站或者接入点一般都会通

过GPS或者人工部署的方式获得位置信息;手机也

可以通过GPS模块在室外定位,并通过惯性导航或

者室内热点实现室内位置的更新。这些都可以作

为节点参考位置估计。特别地,对于没有参考位置

估计的节点,建议采用DV-Hop或者DV-Distance
算法获得位置估计,具体过程参见图1。

3.2 约束极大似然估计

基于最小约束系统的分布协作定位算法的核

心是基于参考位置构造最小约束系统,然后在约束

下求解极大似然估计,大致流程参见图2。
在线性约束式(4)、式(5)和式(6)下,极大化对

数似然式(2)可以通过两种方法实现:

  1)求解线性约束的基础解系,将约束极大似然
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图1 参考位置估计算法流程

Fig.1 Referencelocationestimationalgorithmflow

图2 约束极大似然估计流程

Fig.2 Constrainedmaximumlikelihoodestimationflow

重参数化为无约束的极大似然函数,然后使用求解

非线性最小二次问题的数学工具迭代求解。

2)直接极大化对数似然式(2),尽管迭代结果

不唯一,但是将最终结果利用PartialProcrustesFit
拟合到参考位置向量上,则获得一组极大化式(2),
又满足线性约束式(4)、式(5)和式(6)的位置估计。

3.3 算法的扩展与分布式实现

由于任意给定参考位置集合,都可以构造最小

约束系统,并对该集合的节点位置进行更新。因

此,该定位算法具有很好的扩展性,并可以进行分

布式实现。
假设引入新的节点,其参考位置可以通过相邻

(已定位)节点使用DV-Hop或者DV-Distance进行

定位。该参考位置可以与相邻节点的参考位置一

起构造最小约束系统,并在该约束系统下,通过节

点间测量对应极大似然估计更新该节点及相邻节

点的位置。
此外,网络也可被划分成若干部分,在每一个

部分构造最小约束系统,通过约束极大似然估计进

行分布式定位。注意,仅仅分块定位的话,分块之

间的测量并没有用到定位过程中,因此建议通过迭

代的手段,将所有节点间的测量引入定位过程,具
体参见图3。该方法仅仅是一种最简单的选择,更
多优化策略留待后继研究。

图3 分布式协作定位流程

Fig.3 Distributedcooperativelocalizationflow

4 仿真分析

为了验证算法性能,首先利用节点真实位置构
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造最优最小约束系统,研究算法在不同测量误差下

的定位性能;然后,利用DV-Distance算法获得节点

初始位置,从而构造最小约束系统,并研究在该约

束系统下的定位性能;最后,通过随机分组的方法,
研究了算法的分布式实现及其性能。不失一般性,
距离单位为m,相应的均方误差单位为m2。

在10×10的平面上进行仿真。平面上随机生

成50个节点,设置通信半径为3,得到一个部分连

通的网络,参见图4。节点间的距离测量由模型式

(1)生成,噪声方差的变化范围为从-30dB~10dB。

图4 二维部分连通网络

Fig.4 Two-dimensionalpartialconnectednetwork

4.1 真实位置作为参考位置

将参考位置设置为节点真实位置下,可以得到

最优的定位精度。如图5所示,定位精度完全由节

点间测距精度决定,当测距误差趋向于0时,定位误

差也趋向于0。

图5 利用真实位置构造约束系统算法性能

Fig.5 Algorithmperformanceofconstrained

systemconstructedbyreallocations

4.2 基于锚节点估计参考位置

实际中,由于无法得到节点的真实位置,通过

将4个节点设置为位置已知的锚节点,引入 DV-
Distance算法获得其他节点的初始位置,并进而构

造出一个最小约束系统。
图6给出了在该约束系统下的定位性能。从

图6中可以看出,相比初始位置,利用约束极大似然

估计获得的定位精度明显提升。

图6 利用估计位置构造约束的算法性能

Fig.6 Algorithmperformanceofconstrainedsystem

constructedbyestimatedlocations

4.3 分布式实现

考虑到约束极大似然本质上是一个中心化的

非线性最小二乘问题,需要较高的通信量汇集测量

值并实施高维参数迭代优化。提出的分布式实现

则是一个降低通信和算法复杂度的有效策略。具

体地,在每次实验中随机选择10个节点,基于10个

节点的初始位置和节点之间的测量实施该算法,更
新节点位置。为了尽可能使用节点间的测量,随机

选择10次,迭代更新,最终的结果作为定位结果。
图7展示了定位性能,相对于集中式算法,分布式

迭代算法的定位精度有所下降,但仍然提升了参考

位置的精度。

图7 分布式协作定位性能

Fig.7 Distributedcollaborationlocationperformance
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5 结论

5G移动通信系统中,采用D2D的通信方式为

协作定位技术的引入提供了技术保证。考虑到现

有的GPS、蜂窝定位以及无线局域网定位(如 WiFi
定位和蓝牙定位)等定位技术提供了精度各异的定

位结果,本文提出了基于最小约束系统的分布式协

作定位方法,该方法:

1)利用D2D测量确定节点间的相对位置信息,
而将网络整体的位置和朝向留给已知参考位置

确定;

2)可用GPS、DV-Hop和DV-Distance等多种

算法获得参考位置信息,且无需知道参考位置的

精度;

3)具有分布式和可扩展特性,可以为5G网络

中大量终端提供位置信息。
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