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Abstract: Based introducing the basic principle of indoor passive location algorithm, the paper researched 
the TS-LS algorithm and its application in the passive position. Through the simulation of TS-LS algorithm, 
we found that the relative location of observation station and the source position have great impact on 
performance. After analysis the relationship between the positioning errors and the source position, this paper 
analysis the influence of the order of observation stations and the number of observation stations on the 
positioning performance, and propose a practical algorithm for passive location of the interior. 
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【摘  要】介绍了信号强度差定位的基本原理，研究了 TS-LS算法并将其应用于基于信号强度差的无
源定位中。通过 TS-LS 算法仿真，发现观测站与信号源的相对位置对定位性能有很大的影响。在分
析定位误差与几何位置关系的基础上，就观测站计算顺序及观测站数目对定位性能的影响进行了分
析，提出了一种实用的室内无源定位算法。 
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随着社会竞争的深入，国家安全机关、军队及商

业机构都愈来愈重视信息情报的防护问题，反无线窃

听是其中的重要组成部分。快速、准确地实现无线窃

听器的定位，是反无线窃听技术当中的重要组成部分，

但是，目前室内无源定位方面的研究严重滞后。文献
[1]对室内无源定位方法的选择进行了分析，认为只有

基于接收信号场强差的定位方法和测向交叉定位法适

用于室内无源定位。文献[2]对室内多站测向交叉定位

算法进行了研究，得出了有益的结论，但是测向定位

只适用于接收信号包络服从莱斯分布的情况之下。为

了找出适用性更强的室内无源定位算法，本文就基于

信号强度差的无源定位算法进行了深入研究。 

1 基于接收信号强度差定位 

信号衰减模型[1],[3],[4]可以归结为式（1）的通用形
式： 

1 2 3 4log log log 10 logT RA k k f k h k h n d X= + − − + +     (1) 

其中，Α为路径损耗（dB），k1、k2、k3、k4为传

播模型参数，f为载波频率，hT，hR分别为发射天线

高度和接收天线高度，n为路径损耗因子，X(dB)为阴
影衰落，服从零均值的高斯随机分布。 
假设两个观测站（或同一观测站的不同位置）的

接收天线都能够收到同一信号源发射的信号，两接收

天线高度相同且两个传输路径处于同一环境，则两传
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输路径有相同的传播模型参数{ k1、k2、k3、k4}，设两
个接收天线到信号源的路径损耗分别为 A1, A2，则两

路径接收信号损耗差值为: 
( ) ( )1 2 1 2 1 210 logA A n d d X X− = + −        (2) 

其中，d1、d2为信号源到接收天线 1，2的距离，X1，

X2代表了两条路径的阴影衰落。若 X1和 X2的方差为

σ2，它们之间的相关系数为 ρ，则 X’= X1-X2服从方差

为 2σ2(1-ρ)的零均值高斯随机序列。用 k 表示 d1、d2

之间的比值，由（2）式可得： 
''

1 2( )/ (10 )
12 1 2/ 10 A A n Xk d d − += =          (3) 

其中，误差项 X”= X’/10n，服从方差为 2σ2(1-ρ) /(10n)2

的零均值高斯随机序列。 
假设信号源位置坐标为(x,y)，接收天线的两个位

置坐标分别为(x1,y1)，(x2,y2)，则由（3）式得: 

( )

2 22 2 2
212 2 1 12 2 1 12
1222 2 2

12 12 12
1 1 1

k x x k y y kx y D
k k k

   − −
− + − =   − −    −

     (4) 

其中 D12表示两定位点之间的距离。 
因此，只要能够测试得到信号源到达接收天线的

信号强度，每两个位置接收天线之间的路径损耗差就

可以确定一个定位圆方程，求解所有定位方程构成的

方程组，就可以得到移动台的位置(x,y)。 
基于信号强度差的无源定位方法通过采用信号功

率差来消除传播预测误差,使得在传播模型中代表环
境的参数被抵消掉,从而抑制了由于传播模型误差导
致的定位精度的下降。由文献[5]知，信号强度定位的
定位误差主要来源除了传播衰减预测模型的预测误

差，还有多径衰落和阴影衰落引起的误差。由于多径

衰落误差可以通过对多次接收信号功率取均值来消

除，所以，基于信号强度差定位的定位精度只受阴影

衰落的影响。因此，在下面的定位性能仿真中，本文

只考虑阴影衰落对定位精度的影响。 

2 TS-LS定位算法 

根据前面的分析可知，每两个位置的接收天线之

间的路径损耗差可以确定一个定位圆方程，此时如何

求解信号源坐标就转化为圆定位的问题。最简单的方

法就是对圆的交点坐标求均值（当两个圆不相交时，

将两圆之间最短线段的中点作为交点），但是该方法精

度较低。Caffery在文献[6]中提出一种几何方法，由两
个定位圆得到一条定位直线，求出任意一组互不相关

定位直线的交点坐标，各交点的质心就是信号源位置，

或者是基于定位直线方程，利用 LS 算法直接求出信

号源的最佳坐标。文献[7]中介绍一种性能更好的基于
泰勒级数的最小二乘算法（TS-LS），本文将 TS-LS算
法应用到基于接收信号强度差的无源定位中。 

假设在一定区域内有 N+1 个测量站点，将任意
两个站点测得的信号强度做差，可以得到 N个独立的
定位圆，当定位圆的个数 N>3时，形成 N-1条相互独
立的定位直线，第 i条直线的表达式为[7]： 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 2i s i s i i ix x x y y y D D x y x y− + − = − + + − −       (5)

 其中，i=2,3,¨，N，(xi,yi)为第 i个定位圆的圆心坐标，
(xs,ys)为目标位置坐标，Di为信号源与各定位圆圆心的

距离。令： 
( ) ( ) ( )( )1 1 1cos ^ 2 ^ 2i i i ix x x x y yα = − − + − ，

( ) ( )( )1 1 1sin ( ) ^ 2 ^ 2i i i iy y x x y yα = − − + − ，

( )
( ) ( )

2 2 2 2 2 2
1 1 1

1 1

2

^ 2 ^ 2
i i i

i
i i

D D x y x y
d

x x y y
− + + − −

=
− + −

，则式（5）可表

示为： 
cos sins i s i ix y dα α+ =            (6) 

由（6）式可知，第 i条定位直线可以用 di、αi两

个参数表示，并且有： i oi did d e= + ， i oi ieαα α= + ， 
i=1,2,…,n，其中 d0i、α0i为真实值，edi、eαi为测量误

差。信号源的坐标点需满足： 
( ) ( )cos sins i i s i i i dix e y e d eα αα α− + − = −      (7) 

令 xs=xv+δx，ys=yv+δy，将定位直线在 xv、yv处一级泰

勒展开，经近似处理得： 
( ) ( )

( )
( ) ( )( )

cos sin

cos sin

cos sin

i x i y

i v i v i di

y v i v x i i

d x y e

y x eα

α δ α δ

α α

δ α δ α

+

− + −

+ + − +

      (8) 

由此，可以写成如下的矩阵形式： 

A z eδ ≅ −                    (9) 

其 中 ，

1 1

2 2

cos sin
cos sin

cos sinn n

A

α α
α α

α α

 
 
 =
 
 
 

M M
， x

y

δ
δ

δ
 

=  
 

，

( )
( )

( )

1 1 1

2 2 2

2 2 2

cos sin
cos sin

cos sin

v v

v v

v v

d x y
d x y

z

d x y

α α
α α

α α

− + 
 − + =
 
 

− +  

M
，利用最小二乘算

法求信号源的坐标，有：

 
( ) 1T TA A A zδ

−
=               (10) 
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将求得的 δx、δy代入式 xs=xv+δx，ys=yv+δy，即可求得

信号源坐标。 

3 TS-LS算法性能分析 

在研究基于接收信号强度差的无源定位理论及

TS-LS算法的基础之上，本节首先五站的 TS-LS定位
算法进行性能仿真。仿真条件为：观测站坐标分别为

(1,1)m、（5，1）m、（19，18）m、（1，5）m、（2，2）
m；信号源位置坐标为(1,3)；传播损耗因子为 3；不同
位置阴影衰落的相关因子为 0.2[8]]。为消除阴影衰落引

起的随机误差，做了 10000次的随机实验。仿真结果
如图 1所示，TS-LS4, TS-LS4分别代表对四站、五站
进行 TS-LS运算的绝对定位误差。 
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Figure 1. Orientation performance of TS-LS algorithmic 

图 1. TS-LS算法的定位性能 

由图 1可知，在这样的仿真条件下，TS-LS4的定
位性能比 TS-LS5 的定位性能还好。通过对这一反常
现象分析发现，观测站与信号源的相对位置对基于信

号强度差的无源定位的定位性能有很大的影响。下面

就室内区域内的定位误差进行分析。 
本文用 GDOP来描述定位误差与几何位置关系，

二维条件下的 GDOP可表示为： 2 2
x yGDOP σ σ= + ，

其中，σx，σy分别表示 x方向、y方向上的定位误差。 
在下面所有的仿真中，都假设阴影效 X”为 0.03[5],[10]。

为了使整个空间的定位性能更加均匀，我们将观测站

均匀分布，坐标分别为(1,1)m、(19,1) m、(10,10) m、
(1,19) m、(19,19) m、(10,5)m、(10,15)m，各站点所对
应的序号分别为①、②、③、④、⑤、⑥、⑦，如图

2所示。 
首先讨论五个观测站的条件下 TS-LS的 GDOP分

布情况。仿真分析发现，式（10）中矩阵 A、z 的数
据计算顺序对定位结果有影响。图 2中的站点具有对
称性，它们的计算顺序有：（1）①→②→③→④→⑤； 

c

c c

c

c

c

c

 
Figure 2. Sketch map of disposing measurement station 

图 2. 布站示意图 

（ 2 ）： ①→②→⑤→④→③ ；（ 3 ）：
③→①→②→④→⑤；（4）：①→⑤→③→④→②；
（ 5 ）： ①→②→④→⑤→③ ；（ 6 ）：
③→①→②→⑤→④。六种计算顺序仿真得到的 
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(e)                       (f) 

Figure 3. GDOP distributing of TS-LS algorithmic 
with five measurement station 

图 3. 五站时 TS-LS算法 GDOP分布 

GDOP分布分别对应于如图 3中的(a)～(f)。 

在图 3所示的六种情况中，第一、四种计算顺序
所对应的定位效果较好，在大部分区域的定位精度都

小于 1 m。因此，在分析六站、七站定位的 GDOP时，
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仅对第一种计算顺序进行分析，对应的观测站的坐标

分 别 为 图 2 中 的 ①→②→③→④→⑤→⑥ 、
①→②→③→④→⑤→⑥→⑦。六站、七站的定位
GDOP分别如图 4中的(a)、(b)所示。 
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Figure 4. GDOP distributing of TS-LS algorithmic 
with six and seven measurement station 

图 4. 六站、七站时 TS-LS算法 GDOP分布 

 
将图 4与图 3中的(a)比较可知，随着观测站数的

增加，定位性能略微提高，但是性能改善很有限。因

此，工程应用中建议选取五站来实现无源定位。 

4 结束语 

基于信号强度差的定位方法最初是针对 GSM 网
络中手机终端定位提出的，本文创造性地将该思想应

用到室内无源定位中。通过对 TS-LS算法的仿真分析
发现，只要选取合适的计算顺序，均匀分布的五站就

能实现室内信号源的粗略定位。本文得出的结论在反

无线窃听、干扰源查处等方面都将有广泛的应用前景。 
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