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传感器网络中无线电干涉定位系统的多径误差分析
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摘　要 : 根据多径信号的物理特性 ,从理论上推导了镜反射的多径误差简便模型 ,基于该模型进行了无线电干涉定

位系统的多径误差分析.讨论了衰减因子、天线高度和水平距离等多径参数对测量结果的影响 ,并且进行了仿真计算

和分析.结果表明 ,高精度定位必须考虑多径效应.
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Abstract : A simple model of multipath error is proposed in condition of mirror’s reflecting according to the physical

characteristic of multipath signal . Then multipath error analysis of radio interferometric positioning system (RIPS) is

presented. The relationships between RIPS measurement and multipath parameters including attenuation factor ,

antenna height and horizontal distance of sensor nodes are studied. The result s of simulation analysis verify that high

precision localization must take multipath effect into account .
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1　引　　言
无线传感器网络 (WSN)是由大量无处不在、具

有通信与计算能力的微小传感器节点构成的自治网

络系统 ,具有根据环境自主完成监控任务的“智能”,

在军事、工业、家居、环境等诸多领域有着广阔的应

用前景.随着 WSN研究的深入 ,节点准确定位的重

要性也越来越突出 ,因为节点位置信息是许多 WSN

应用的基础[1 ] .

根据定位过程中是否测量实际节点间的距离 ,

把定位算法分为基于距离的和距离无关的算法.距

离无关的定位算法[2 ,3 ]虽然无需额外硬件 ,但是测

距误差较大.为了提高定位精度 ,必须采用基于距离

的定位算法.最近几年 ,研究人员在这方面的研究取

得了初步的成果. Patwari等[4 ]以及孙佩刚等[5 ]利用

接收到的无线电波的信号强度估算节点之间距离 ,

无须额外硬件 ,但定位误差较大. Stoleru 等[ 6 ]利用

激光测距原理组建了 Spotlight 定位系统 ,精度达到

厘米级 ,但是需要昂贵的中央激光信标、光传感器和

感知环境精确的感知地图. Girod 等[7 ]利用声传感

器组建了 ENSBox定位系统 ,精度也达到厘米级.

WSN的定位方法中 ,长距离、高精度、低成本

的定位方法一直是研究人员追求的目标.上述定位

方法要么成本高 ,要么定位精度不够理想. Maroti

等[8 ]提出一种适用于 WSN 的无线电干涉测距方

法 ,进而组建了无线电干涉定位系统 ( RIPS) ,实现

了 WSN的长距离、高精度定位 ,而且无需额外硬

件.但是 ,多径效应的存在严重限制了 RIPS的应用

范围[9 ] .

本文根据无线电信号的传播特性 ,考虑信号传
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播过程中的信号衰减和 RIPS的定位原理 ,建立了

多径误差简便数学模型 ,在此基础之上进行了 RIPS

的多径误差分析 ,讨论了衰减因子、传感器节点天线

高度和水平距离等参数对多径误差的影响 ,并且进

行了仿真计算和分析.

2　无线电干涉定位系统

图 1　适用于 WSN的无线电干涉测距方法

已知由 4个节点 A ,B ,C ,D组成的系统 ,如图 1

所示 ,其中 A ,B ,D的位置已知 ,C节点的位置未知.

那么如何对 C节点进行定位呢 ?基于传统的干涉理

论 ,Maroti等人提出一种适用于 WSN 的无线电干

涉定位方法 ,见图 1.传感器节点 A ,B发射未经调制

的、频率极为接近的标准正弦波 ,假设 A ,B 发射信

号的频率和相位分别为 f 1 , f 2 ( f 1 > f 2 ) 和φ1 ,φ2 .

两个或两个以上的传感器节点 (如 C ,D) 接收干涉

后的正弦波 ,滤去高频部分 ,测量低频波 r( t) 的频

率和绝对相位偏移量.根据文献 [8 ] 中的定理 1 ,可

得

r( t) = k·log[ ( a2
1 + a2

2 ) / 2 + �n( t) +

a1 a2 cos (2π( f 1 - f 2 ) t +φ1 - φ2 ) ]. (1)

其中 : a1和 a2分别为接收到的 A和B发射信号的强

度 , �n( t) 为带宽有限的高斯白噪声 , k为一常数. 由

式 (1) 可知 , r( t) 的频率和绝对相位偏移量分别为

f 1 - f 2 和φ1 - φ2 .

两个接收传感器节点 C和D的绝对相位偏移量

; C和 ; D 的差 ,即相对相位偏移量 ,与节点 A ,B ,C ,D

之间距离的线性组合值 dABCD有如下关系[10 ] :

　　　　; C - ; D = 2π dABCD

c/ f
( mod2π) , (2)

　　　　dABCD = dAD - dBD + dBC - dAC . (3)

其中 : f = ( f 1 + f 2 ) / 2 ; c为信号传播速度 ,即光速.

从式 (2) 可以看出 ,有多个甚至无数个 dABCD 满足此

关系式 ,记所有满足式 (2) 的 dABCD 为 dABCD 集合.让

A和 B在不同的频率上发射无线电波 ,即 f 1 , f 2 不

同 ,相应的 f 也不同 ;根据不同的 f 值 ,从式 (2) 可以

获得不同的 dABCD 集合 ,理想情况下不同 dABCD 集合

的交集只有一个 ,即为由节点A ,B ,C ,D的坐标计算

出的准确的 dABCD .但是因为存在各种噪声 (环境噪

声、测量噪声) ,不同 dABCD 集合的交集可能为空集 ,

此时可找出满足不同 dABCD 集合间最短距离的

dABCD ,作为准确 dABCD的近似值.从式 (3) 可以看出 ,

即使有了准确的 dABCD 值和 A ,B ,D节点的坐标 ,也

无法直接计算出 C点的坐标.可利用基于遗传算法

的最优化方法 ,计算出待定位节点 C的坐标.

由式 (2) 可知 ,绝对相位偏移量的精度决定了

节点间距离线性组合值 dABCD的精度 ,进而决定了节

点位置的精度.因此 ,要分析多径效应等因素是如何

影响定位精度的问题 ,便可归结为分析多径效应等

因素是如何影响相位测量的问题.

3　基于多径误差简便模型的误差分析
3. 1　多径效应对 RIPS的影响

多径效应对 GPS 测量的影响受到了广泛关

注[10 ,11 ] .多径效应也是 RIPS中测距误差的两个主

要来源之一.多径误差与天线附近的自然反射面性

质、天线的结构和高度等有关.一般情况下 ,多径效

应引起的测量误差可分为两种情况 :一种是散射多

径 ,不存在起反射作用的反射物 ,它对测量的影响很

小 ,一般可不予考虑 ;另一种为镜面多径 ,它是指反

射信号经地面或水面反射后到达接收天线 ,即存在

起反射作用的反射物 ,它的强度远远大于散射信号 ,

某些情况下会引起很大的多径误差.

多径干扰信号具有以下特性 :1) 由于传播距离

长 ,多径信号总是比直接信号到达时间晚 ;2) 由于

在反射过程中能量衰减 ,多径信号一般比直接信号

功率低 ,除非直接信号被遮蔽 ;3) 多径延迟信号与

直接信号相混合 ,引起直接信号的波形失真.

RIPS中干涉信号接收节点 (如 C点) 除接收直

接来自发射节点 (如 A ,B 点) 的信号 (称为直接波)

外 ,还接收天线四周的反射面经过一次或多次反射

的信号 (称为反射波) .因此 ,接收节点得到的信号是

直接波和反射波产生干涉后的合成信号.由于直接

波与反射波的路径不同 ,导致相位不同.同时 ,两种

信号的幅度也不同 ,最终使合成信号的波形发生扭

曲 ,从而使接收节点的绝对相位偏移量出现误差 ,进

而影响了收发节点间距离线性组合值的精度以及节

点位置信息的精度.本文在 RIPS多径误差分析时只

讨论多径效应对接收节点绝对相位偏移量的影响.

3. 2　RIPS多径误差分析

多径误差的模型随天线附近的地形、地物而异 ,

很复杂.由于镜反射情况不仅常见而且影响相对很
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大 ,本文只讨论镜反射的多径误差简便模型 ,即只有

RIPS所在地面镜反射的一般情况.下面分析一个多

径信号在接收节点处引起的相位变化.尽管大部分

情况下 ,多径信号有多个 ,但是对一个多径信号的分

析已经很有说服力.假设地面平坦并有良好导电性 ,

图 2为无线电干涉时的镜反射几何图.其中 , A 和 B

为两个发射节点 , C为接收节点.天线中心的离地高

度分别为 hA , hB 和 hC . O和 T分别为 A和B发射信

号的反射信号在地面的反射点. C与 A 和 B的水平

距离分别为 dhAC 和 dhBC .

图 2　镜反射几何图

对于发射节点 A ,直接信号的路程为

dAC = dh2
AC + ( hA - hC) 2 , (4)

反射信号的路程为

dAOC = dAO + dOC =

h2
A + h2

A dh2
AC / ( hA + hC ) 2 +

h2
C + h2

C dh2
AC / ( hA + hC) 2 . (5)

直接信号与反射信号之间的相位差为

θAC = ( dAOC - dAC) ×2π
λ1

=

( dAOC - dAC) ×2πf 1

c
. (6)

假设发射信号强度随着距离平方的增大而降低.直

接信号的强度 S d 可表示成

S d = A d / d2
AC , (7)

其中 A d 为距离发射节点 1 m处的信号强度.反射信

号同直接信号相比要经过反射点的衰减 ,假设反射

点不引起信号的相位延迟 ,幅度衰减因子为α(α <

1) ,则反射信号的强度 S r 为

S r =αA d / d2
AOC . (8)

由直接信号和反射信号合成的混合信号与直接

信号的相位差就是反射信号引起的多径误差.直接

信号、反射信号和混合信号之间的关系如图 3所示.

图 3中 S m 为混合信号 ,φAC 为混合信号与直接

信号的相位差.由正弦定理可得

αA d / d2
AOC

sinφAC
=

A d / d2
AC

sin[π - φAC - (π - θAC) ]
, (9)

解方程 (9) 可以得到

图 3　矢量关系示意图

φAC = arctan
αd2

AC sinθAC

d2
AOC +αd2

ACco sθAC
, (10)

将式 (6) 带入 (10) ,可得

φAC = arctan
αd2

AC sin[ ( dAOC - dAC ) 2πf 1 / c]
d2

AOC +αd2
ACco s[ ( dAOC - dAC) 2πf 1 / c]

.

(11)

对于发射节点 B ,同理可得 :

直接信号的路程为

dBC = dh2
BC + ( hB - hC ) 2 ; (12)

反射信号的路程为

dBTC = dB T + dTC =

h2
B + h2

B dh2
BC / ( hB + hC) 2 +

h2
C + h2

C dh2
BC / ( hB + hC) 2 . (13)

混合信号与直接信号的相位差为

φBC = arctan
αd2

BC sin[ ( dBTC - dBC) 2πf 2 / c]
d2

BTC +αd2
BCcos[ ( dBTC - dBC) 2πf 2 / c]

.

(14)

由式 (1) 可知 ,反射信号引起的发射节点 A ,B

干涉信号的绝对相位偏移量的多径误差为

φC = ; C - ;′C = (φ1 - φ2 ) - (φ′1 - φ′2 ) =

(φ′1 - φ2 ) - (φ′1 - φ1 ) =φBC - φAC =

arctan
αd2

BC sin[ ( dB TC - dBC ) 2πf 2

c ]

d2
B TC +αd2

BCcos[ ( dB TC - dBC )
2πf 2

c ]
-

arctan
αd2

AC sin[ ( dAOC - dAC ) 2πf 1

c ]

d2
AOC +αd2

ACco s[ ( dAOC - dAC )
2πf 1

c ]
.

(15)

从式 (4) , (5) , (12) , (13) 和 (15) 可以看出 ,多

径信号的影响与 f 1 , f 2 , dhAC , dhBC , hA , hB , hC和α有

关. RIPS中 f 1 ≈ f 2 ,如果 hA = hB = hC ,则 dhAC =

dhBC时φC = 0 .也就是当两个发射节点 A ,B和接收

节点 C高度相同且水平距离相等时 ,两个发射节点

的多径误差可以相互抵消.

本文讨论的是低反射环境下一路镜反射信号对

绝对相位偏移量测量的影响.在高反射环境下可能

有多路镜反射信号 ,反射点也可能引起信号的相位

延迟 ,多径误差数学模型更为复杂 ,难以建模分析 .

332



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

但可以肯定的是 ,在高反射环境下 ,多径效应对相位

观测值的影响会更大 ,多径误差可能成倍增大.

根据接收节点间的相对相位偏移量 ; C - ; D ,计

算 4个节点之间距离的线性组合值 dABCD 的过程很

复杂 ,可归结为数学上的丢番图方程组求解问题.多

径效应给绝对相位偏移的测量带来了误差 ,相应的

丢番图方程组往往无解或解的误差很大 ,因此必须

设计好恰当的测量方案 ,设法寻找方程的近似解.多

径效应对测距误差影响的理论分析必须建立在对

丢番图方程组进行有效求解的基础之上 ,后续将给出

详细分析.

4　仿真与分析
RIPS可以在 MICA2平台上运行 ,由射频芯片

CC1000发出标准正弦波.以 f 1 = 430 . 1 M Hz , f 2 =

430 . 100 325 M Hz为例.令 hA = hB = hC = h ,在不

同的衰减因子α和天线高度 h情况下 ,对绝对相位

图 4　h = 1 m ,不同α时φC随 dhAC和 dhBC变化的曲面

偏移量的多径误差φC随水平距离 dhAC和 dhBC的变

化进行仿真.图 4给出了 h = 1 m ,α= 0 . 1 ,0 . 5和 0 .

7时φC随 dhAC和 dhBC变化的仿真曲面.图 5给出了

α= 0 . 5 , h = 2 m ,4 m和 7 m时φC随 dhAC和 dhBC变

化的仿真曲面.

从图4中可以看出 ,衰减因子α对绝对相位偏移

量的多径误差φC 的大小起着决定性作用. 当α =

0 . 1 时 , ‖φCmax ‖ = 0 . 174 1 ; 当 α = 0 . 5 时 ,

‖φC max ‖= 0 . 9 0 6 3 ;当α= 0 . 7时 , ‖φCmax ‖=

1 . 325 4 .随着α的增大 ,反射信号的强度在增大 ,引起

的多径误差也在增大.

从图 5中可以看出 ,天线高度 h不同 ,多径误差

φC 的频率也不同. h较小时φC 的频率也较低 ,φC 随

d hAC和 d hBC变化的曲线也相对简单 (如 h = 1 m ,

2 m) .φC 的频率随着 h的增加而增加 ,同α无关.

从图4和图5中还可以看出 ,天线高度较小时

图 5　α = 0. 5 ,不同 h时φC随 dhAC和 dhBC变化的曲面
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( h = 1 m ,2 m) ,两个发射节点和接收节点的水平距

离 dhAC和 dhBC相差较大时多径误差也较大. h较小

时 ,可以先用无线电波的信号强度粗略地估算 dhAC

和 dhBC 的大小 ,进而选择最佳发射节点对 ,以便削

弱多径误差.如果 h较大 ,φC随 dhAC和 dhBC变化的

曲面过于复杂 ,则很难选择最佳发射节点对.实际应

用时 , h不宜太大.

5　结 　　论
RIPS采用适用于 WSN 的无线电干涉测距方

法 ,实现了 WSN的长距离、高精度、低成本定位.多

径效应是 RIPS中测距误差的两个主要来源之一.

本文推导了镜反射的多径误差简便模型 ,在此基础

上进行了 RIPS的多径误差分析.仿真结果表明 ,当

所有传感器节点天线高度相同时 ,多径误差的大小

取决于衰减因子 ,频率取决于天线高度 ;如果天线高

度较小 ,两个发射节点和接收节点的水平距离相差

较大时多径误差也较大.实际应用时 ,天线高度不宜

太大.后续将进行多径效应对测距误差影响的理论

分析 ,进而提高 RIPS的定位精度.
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