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摘　 要： 针对普通的基于时间提前量、信号到达角度的移动通信网络信号定位方法受非视距传播的影响较大，定位精度较低的

问题，本文提出了一种基于最小二乘法和梯度法的接收信号强度定位方法。 首先，用最小二乘法得到待定位坐标的初始解；其
次，以该点为迭代起点，用梯度法求出定位的最优解。 应用案例证明该方法的定位精度为 ２０ ｍ 左右，达到通信业界领先水平。
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０　 引　 言

随着移动通信网络的快速发展，运营商更关注

网络的深度覆盖质量，其中一个重要问题是弱覆盖

区域的评估和定位。 传统的网络评估和优化手段如

路测、拨测等需要耗费大量的时间、人力和物力，优
化周期比较长，制约了网络规划、建设、优化等工作

效率［１］。 终端测量报告（Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ，ＭＲ）
包含参考信号接收功率（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
Ｐｏｗｅｒ，ＲＳＲＰ）、时间提前量（Ｔｉｍｅ Ａｄｖａｎｃｅ，ＴＡ）、信
号到达角度（Ａｎｇｌｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）等信息［２］。 如

果知道 ＭＲ 采样点的位置信息，即可准确评估网络

覆盖情况。 普通的基于 ＴＡ、ＡＯＡ 的定位方法受非

视距信号的影响较大，定位精度较低。 欧洲有研究

ＦＤＤ － ＬＴＥ （ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘ － Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）移动通信网络定位的精度为 ４３ ｍ［３］。 本

文提出基于最小二乘法和梯度法的接收信号强度

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）定位方法，并应用案

例证明该方法的定位精度为 ２０ ｍ 左右，达到通信业

界领先水平。

１　 基于 ＲＳＳ 的定位方法

在实际的通信环境中，发射机和接收机之间的

视距路径被障碍物阻挡，信号传播路径通常为非视

距路径，也就是信号要经过更长的路径才能到达接

收机［４］。 这样测量 ＴＡ 会偏大，测量 ＡＯＡ 也不准



确，造成利用 ＭＲ 中的 ＴＡ、ＡＯＡ 数据的定位方法的

误差较大；而 ＭＲ 中 ＲＳＲＰ 测量是非常准确的，因此

可以采用基于 ＲＳＳ 的定位方法准确定位 ＭＲ 采样

点。 基本原理如下：利用路损模型求出 ＭＲ 采样点

和至少 ３ 个基站之间的距离测量值 ｄｉ， 只要路损模

型选取合理，并且各个基站不在同一直线上，则 ＭＲ
采样点位于以基站为圆心、以 ｄｉ 为半径的至少 ３ 个

圆的交点。 如果 ｄｉ 的测算是准确的，则各个圆的交

点就是唯一的，如图 １ 所示。 但是由于距离测算难

免存在误差，导致各个圆不能交于单个点，这也是基

于 ＲＳＳ 的定位方法的关键问题［５］。 本文提出把定

位问题作为最优化问题处理，设计目标函数采用最

优化算法找到定位坐标的最优解。 第一步设计目标

函数为最小化 ｄｉ 的估计值函数和测量值函数之间

的误差平方和，用最小二乘法得到 ＭＲ 采样点坐标

定位的初始解；第二步设计目标函数为最小化 ｄｉ 观

测值和测量值的误差，以 ＭＲ 采样点坐标初始解为

迭代起点，用梯度法求出定位的最优解。
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图 １　 ＲＳＳ 定位原理

Ｆｉｇ． １　 ＲＳＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．１　 最小二乘法

最小二乘法把位置坐标估计问题作为确定的最

优化问题来处理，不需要知道待估计参量或观测样

本的任何统计特性，且能得到较好的估计质量［６］。
最小二乘法的本质在于最小化模型的估计数据与测

量数据之差的平方和，得到使观测数据的出现概率

最大的解。 之所以选取误差的平方和而不是绝对值

之和来最小化，是因为根据中心极限定理，任何随机

误差（包括定位误差）都可以看成多种独立的微小

误差相加而成的，总体分布趋近于高斯分布，其概率

密度函数如式（１）所示。 移动通信网络定位要求算

法输出的 ＭＲ 采样点坐标估计值和实际值最为相

符，即要求偏差最符合正态分布，也就是要最大化各

偏差出现的概率相乘值，取对数后就得到最小化各

偏差的平方和，此即最小二乘法的原理。 本文利用

ｄｉ 的观测方程式求 ＭＲ 采样点坐标的最小二乘估

计，可以使得 ｄｉ 的估计值函数和测量值函数之间的

误差平方和最小。
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　 　 其中， Δ 为随机误差变量； μ 为 Δ 的期望； σ 为

Δ 的方差。
设 ＭＲ 采样点坐标的初始估计为 ｘ０，ｙ０( ) ， 基

站坐标为 ｘｉ，ｙｉ( ) ，其中 １≤ ｉ≤ ｎ，ｎ 为基站的数目，
ｎ ≥３，ｖｉ 为测量噪声。 根据节点坐标和 ｄｉ 的关系得

到式（２）：
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　 　 式（１）中从第 ２ 个方程开始每一个方程都减去

第 １ 个方程，并写成矩阵的形式，得到式（３）：
ＡＰ０ ＋ Ｖ ＝ Ｂ （３）

　 　 其中， Ａ ＝
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， Ｖ 为测量噪声。

则 Ｐ０ 的最小二乘估计，式（４）：

Ｐ０ ＝
ｘ０

ｙ０

é

ë
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ù
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ú
ú
＝ ＡＴＡ( ) －１ ＡＴＢ （４）

１．２　 梯度法

梯度法是求解最优化问题最经典的方法之一，
通过求目标函数关于决策变量的梯度即目标函数的

最速变化方向求该变量的最优解［７］。 如果希望最

小化一个关于决策变量的误差函数，可以给定决策

变量的一个初始值，按照梯度下降方向即误差函数

的最速变化方向进行调整，可以使函数值更小。 一

般地，当梯度向量为 ０ 时，说明到了一个极小点，所
以算法迭代的终止条件是梯度向量的范数接近于 ０
即可，可以设置一个非常小的常数阈值。 梯度法的

性能受初始值的影响较大，如果初始值选择不当，可
能使目标函数陷入局部极值点而不是全局极值点。
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本文设立一个关于待定位坐标的 ｄｉ 的误差函数，并
选取上文最小二乘法得到的坐标解作为梯度法迭代

的初始值，可以获得较好的定位性能。

设 ＭＲ 采样点坐标定位的最优解为 Ｐ ＝
ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

根据最小化 ＭＲ 采样点和各个基站之间的距离观测

值和测量值的误差设立目标函数式（５）：
ａｒｇ ｍｉｎ

ｘ，ｙ
ｆ（Ｐ） ＝

　 　
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １

　
ｘｉ － ｘ( ) ２ ＋ ｙｉ － ｙ( ) ２ － ｄｉ( )

２ （５）

具体计算步骤如下：
步骤 １　 令 ｋ ＝ ０， 由Ｐ０ 开始，容许误差 ０ ＜

ε ＜ １；

步骤 ２　 计算梯度向量 ｇｋ ＝
∂ｆ Ｐｋ( ) ／ ∂ｘ
∂ｆ Ｐｋ( ) ／ ∂ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， 若

ｇｋ ＜ ε，则输出Ｐｋ 为最后定位结果；
步骤 ３　 若 ｇｋ ＞ ε，则 ｋ ＝ ｋ ＋ １，Ｐｋ＋１ ＝ Ｐｋ －

ｃ ｇｋ， ｃ 为步长，转步骤 ２；
步长太大的话容易发散，太小收敛速度慢，一般

可以用线搜索方法确定。
本文提出的定位方法流程图如图 ２ 所示。
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图 ２　 本文提出的定位方法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 研究表明尽可能多地增加坐标已知基站的数目、
采用合理的路损模型能够提高 ＲＳＳ 定位的精度。
１．３　 路损模型

路径传播损耗，一般也称路损，指的是无线电磁

波在传输过程中由于传输介质的因素而造成的损

耗。 这些损耗中既有自由空间损耗也有散射、绕射

等引起的损耗。 评估路损的最好方法是建立合理的

路损模型，采用合理的路损模型是提高 ＲＳＳ 定位精

度的重要因素。 本文分析比较了几种典型的路损模

型：
（１）奥村－哈塔（Ｏｋｕｍｕｒａ－ＨＡＴＡ）模型，该模型

是根 据 实 测 数 据 建 立 的 模 型， 适 用 于 １５０ ～
１ ５００ ＭＨｚ的信号，可应用于大城市、中小城市和郊

区的场强中值路损计算，但是对乡村地区的路损模

拟不够准确［８］；
（２）ＣＯＳＴ－２３１ 模型是欧洲研究委员会将奥村－

哈塔模型扩展到 １ ５００ ～ ２ ０００ ＭＨｚ 频段的版本，只
适用于基站天线比周围建筑物高的情形［９］；

（３）３ＧＰＰ ３Ｄ（３ｒｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ Ｐｒｏｊｅｃｔ
３ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）模型，最适合移动通信网络频段信

号，而且可模拟室外视距（ＬＯＳ）传播、室外非视距

（ＮＬＯＳ）传播、室外向室内（Ｏ－ｔｏ－Ｉ）传播等情形［１０］。
本文通过应用案例比较发现，用 ３ＧＰＰ ３Ｄ 模型

的 Ｕｍａ（Ｕｒｂａｎ Ｍａｃｒｏｃｅｌｌ）ＮＬＯＳ 子模型计算玉林市的

室外传播路损是最准确的，该模型的计算公式（６）：
　 ＰＬ ＝ １６１．０４ － ７．１ ｌｏｇ１０Ｗ ＋ ７．５ ｌｏｇ１０ｈ －
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其中，５＜ Ｗ ＜ ５０ ｍ 为街道宽度； ５ ＜ ｈ ＜ ５０ ｍ
为建筑物平均高度；１０ ＜ ｈＢＳ ＜ １５０ ｍ 为基站天线高

度；ｄ 为基站天线到接收天线的距离； ｆｃ 为信号频率。
由 ＰＬ ＝ ＲＳＰ － ＲＳＲＰ ＋ Ｇ 算出 ＰＬ，ＲＳＰ 为信号

发射功率（ｄＢｍ）， ＲＳＲＰ 为信号接收功率（ｄＢｍ）， Ｇ
为天线增益，代入式（６）算出 ｄ， 即可利用本文算法

进行定位。

２　 应用案例

选取一条 ＭＲ 信息，根据下行频点和物理小区

标识选取待定位 ＭＲ 采样点周围 ３ 个基站，结合基

站工参，得到基站数据见表 １。
　 　 其它主要参数选取： Ｗ ＝ ３０ ｍ， ｈ ＝ ２０ ｍ。 输出

ＭＲ 采样点的坐标为 １１０．１７４ ４６ Ｅ， ２２．６４４ ６３ Ｎ，与
ＧＰＳ 定位坐标 １１０．１７４ ７１ Ｅ，２２．６４４ ７２ Ｎ 比较，误差

为 ２７ ｍ。 用同样的方法选取 ５０ 个 ＭＲ 采样点进行

定位，用公式（７）计算得到定位算法的均方根误差

为 ２３ ｍ，定位精度达到通信业界领先水平。
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表 １　 基站数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ

基站中文名

ｅＮｏｄｅＢＮａｍｅ
下行频点

ＤｏｗｎＦｒｅｑ
物理小区标识

ＰＣＩ
信号发射功率

ＲＳＰ ／ ｄＢｍ
信号接收功率

ＲＳＲＰ ／ ｄＢｍ
天线挂高

ｈ＿ＢＳ ／ ｍ
天线增益

Ｇ ／ ｄＢｉ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

玉林玉州区运通

大厦宾馆－ＨＬＨ
３７ ９００ ３１２ ９．２ －７５．３２ ２５ １３．５ １１０．１７３ ３３ ２２．６４３ ６１１

玉林玉州区

香格里拉－ＨＬＨ
３８ ４００ ３２５ １２．２ －９６．７２ ２３ １３．５ １１０．１７８ ２３ ２２．６４６ ７１

玉林玉州区城东－ＨＬＨ ３７ ９００ ９７ １６．２ －９６．３９ ２８ １３．５ １１０．１７２ ２２ ２２．６４９ １６６

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
５０

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － ＧＰＳｉ( ) ２

５０
（７）

　 　 其中， Ｐ ｉ 为第 ｉ 个 ＭＲ 采样点的本文算法定位

坐标， ＧＰＳｉ 为第 ｉ 个 ＭＲ 采样点的 ＧＰＳ 定位坐标。

３　 结束语

本文提出把移动通信网络 ＭＲ 定位问题作为最

优化问题处理，用最小二乘法求出 ＭＲ 采样点坐标

的初始解；以初始解为迭代起点，用梯度法求出 ＭＲ
采样点坐标的最优解。 应用案例证明该方法的定位

精度为 ２０ ｍ 左右，达到通信业界领先水平。
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