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定位精度自适应系统设计与性能分析①

李　林

重庆电子工程职业学院,重庆４０１３３１

摘要:位置感知是认知无线电应用的核心技术之一．为了提供不同的位置感知应用,认知无线电系统的定位应支持

自适应精度．以ZZLB信息作为最优化设计准则,采用 ML时延估计算法,设计一种依据环境和业务需求自适应调

整测距精度的认知定位方案,并提出一种能适应宽信噪比的测距精度自适应算法———MLＧTOA 算法．分别从不同

角度分析 MLＧTOA算法的性能．仿真结果表明,该方案在宽信噪比场景能较好地实现测距精度自适应．
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认知无线电[１](CognitiveRadio,CR)是一种能够感知外部环境、自适应调整传输参数并对过去经验进

行学习的智能无线通信技术,位置感知是认知无线电系统的重要研究内容之一．利用终端定位参数,系统

能提供空间差异化服务、基于位置的系统优化、环境辨识等．
GPS系统应用广泛,但难以满足认知无线电节点设计小体积、低功耗以及定位精度自适应的要求．基

于接收信号强度(ReceivedSignalStrength,RSS)、到达角度(AngleofArrival,AOA)和到达时间(Time
ofArrival,TOA)是传统的位置估计技术．RSS估计器的性能取决于路径损耗因子、阴影衰落标准差等信

道参数,CR无法控制信道参数,只能通过测量信道参数来调整精度[２]．AOA 需要采用天线阵列,实现困

难,且对如室内传播信道等强多径环境、天线阵列并非有效．而TOA估计的定位精度主要取决于收发信机

的可控参数,适用于在CR系统中应用．文献[３]提出了一种基于发射端的,以与测距精度、收发信机以及

信道参数相关的CramerＧRaoLowerBound(CRLB)信息为参数的最优化准则,接收端采用 ML(Maximum
Likelihood)时延估计实现定位精度自适应算法,在高接收信噪比和长观察时间前提下能达到良好的性能．
考虑到在不同空间区域和服务差异化要求下,接收信噪比变化范围大,ZivＧZakaiLowerBound(ZZLB)比

CRLB更符合 ML时延估计的处理要求,本文以ZZLB信息作为发射端参数最优化准则,设计一种能根据

环境和业务需求自适应调整测距精度的认知定位方案,提出一种能适应宽信噪比的测距精度自适应算法,
并对其进行仿真分析和评价．

１　定位精度自适应系统

定位精度自适应系统结构框图如图１所示[３],图中认知引擎(CognitiveEngine,CE)提供基于任务和

目标驱动的优化策略;频谱感知引擎(SpectrumSensingEngine,SSE)执行所感知频段的频谱可用性检测

与判决;环境感知引擎(EnvironmentSensingEngine,ESE)用于检测和评估传输环境特征;而位置感知引

擎(LocationSensingEngine,LSE)处理涉及到位置信息的相关任务．各引擎之间存在直接或非直接(通过

认知引擎)的合作关系,如环境感知引擎感知环境参数并将结果提供给位置感知引擎,频谱感知引擎将可
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用频谱信息提供给位置感知引擎等．由此可知,为了提供业务差异化和空间差异化的定位精度要求,发端

应依据特定准则优化工作参数,并据此生成发射信号波形,收端运行相应的参数估计算法获得位置感知的

传输参数估计值．

图１　定位精度自适应系统结构框图

２　基于TOA的定位精度自适应算法

定位精度自适应系统以 TOA为估计参数,采用 ML时延估计算法,力图在宽接收信噪比条件下获得

所需要的测距精度．假设发射信号波形为s(t),持续时间为T,带宽为[－B/２,B/２],则接收信号为

r(t)＝αs(t－τ)＋n(t) (１)
式中α是信道衰减参数;τ是信号传输时延,在[０,T]上服从的概率密度函数为pτ(τ),pτ(τ)在|τ－mτ|内

对称且非增长,其均值为mτ、方差为σ２
τ;n(t)是噪声,服从均值为０、方差为σ２ 的高斯分布．

通过对接收信号r(t)执行 ML时延估计算法即可获得传输时延τ的估计值,进而解算出被测终端的位

置信息．假设信道衰减参数α已知,那么传输时延τ是接收信号r(t)中唯一的未知参数,以信号波形持续时

间T 为观察时间,文献[３]给出了τ的 ML估计:

τ
∧
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τ
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文献[４]进一步导出了基于 ML时延估计的均方误差低限:
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N０/２为噪声功率谱密度,E 为信号能量:
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用S(ω)表示s(t)的傅里叶变换,应用帕斯瓦尔定理,将式(６)变换为
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β２ 表示信号占用的信道有效带宽:
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　　 从式(３)可以看出,LB 依赖于接收信噪比、σ２
τ 和β２．当要求的时延估计精度一定时,接收信噪比和信

道有效带宽之间可以互换．同时,注意到:
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由此可知,接收信噪比较小时,LB 主要取决于式(３)等式右边第１项,其近似值为σ２
τ;接收信噪比较

大时,LB 主要取决于式(３)等式右边第２项,其近似值为N０/Eβ２．
本文将式(３)作为定位精度自适应的优化准则,进一步假定:通信系统为窄带系统、参与定位的所有节

点同步、可用频谱信息和信道参数信息已知．
基于 TOA的定位精度自适应算法流程描述如下:
第１步:LSE从CE处提取定位精度需求指标σd;从SSE和ESE处提取可用频谱信息和信道参数;
第２步:LSE通过最优化处理从可用信道集合中选择最佳传输信道:

１)对可用信道集合中的所有信道,依据下式计算定位精度:

σd ＝c LB (９)
式中,c为光速．

２)依据最小化定位精度均方误差选择最佳传输信道B,即

B＝argmin
B

(σd －σd)２ (１０)

　　 第３步:发端依据传输参数生成发射信号波形;

　　 第４步:发端利用所选传输信道发射信号,收端接收并处理信号,执行 ML时延估计算法获得传输时

延估计值．

３　性能分析

为了测试和评估基于 TOA的定位精度自适应算法的性能,假定在定位精度自适应系统中,发端生成

的发射信号波形为
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图２　基于ZZLB和CRLB的定位性能对比曲线

　　取β２＝４π２/３L２,σ２
τ＝T２/１２,β２σ２

τ＝４０,分别

以ZZLB和 CRLB为优化准则,运行 ML时延估计

算法获得的时延估计均方误差 MSE 与接收信噪比

之间的关系曲线如图２所示．由图可知,随着接收信

噪比E＝
N０

db
的增加,MSE＝

T２

１２
呈下降趋势;在低接

收信噪比区域,MSE 较大,这是由于时延估计误差

取决于相关函数的峰值检测误差,接收信噪比低,
意味着接收信号能量小,峰值检测误差大;随着接

收信噪 比 的 增 加,相 关 函 数 的 峰 值 检 测 越 准 确,

MSE 逐渐减小．由图还可发现,当接收信噪比变化

范围较宽时,运行 ML时延估计算法获得的 MSE 接近LB,表明基于ZZLB优化准则更能体现 ML时延
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估计算法的性能．
图３所示为在不同信道带宽和接收信噪比条件下时延估计均方误差的变化曲线,图３(a)是不同信道带

宽下MSE 与接收信噪比之间的关系曲线;图３(b)是不同接收信噪比下MSE与信道带宽之间的关系曲线．
由图可知,当接收信噪比较低时,增大信道带宽对 MSE 的影响很小,此时必须增大信号发射功率才能保

证定位精度要求,而当接收信噪比较高时,增大信道带宽可降低MSE．

图３　ZZLB性能分析

图４　ML时延估计算法的自适应性能

图４－ 图 ６ 进 一 步 从 不 同 角 度 表 征 了 基 于

TOA的定位精度自适应算法的性能．假定信道带

宽在 [１MHz,２MHz]之 间 动 态 变 化,信 道 数 为

１００,依据不同空间区域和业务差异化对定位精度

的要求为在[２０,３５]之间均匀分布的１０个值,定

位精度相对误差为

e＝
σd －σd

σd
(１３)

其中σd 为运行 ML时延估计算法获得的定位精度估

计值．
由图可知,基于 TOA 的定位精度自适应算法能

通过从可用信道集合中选择适当带宽的信道发送定位信号波形,从而获得所需的定位精度．

图５　ML时延估计算法的定位精度相对误差 图６　ML时延估计算法带宽自适应性能

４　结　论

基于TOA位置估计技术,以ZZLB作为传输参数的优化准则,采用 ML时延估计算法,设计了一种依
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据不同空间区域和业务差异化需求的定位精度自适应系统方案,并提出了一种能适应接收信噪比变化的时

延估计算法．分别从不同信道带宽、不同定位精度要求等角度分析了该系统的定位性能,结果表明,该系统

在宽信噪比变化情况能较好地实现定位精度自适应．
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