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基于三个定向天线 RSS的二维到达角估计

冷 文
（天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘 要：在室内定位设计中，接收信号强度(RSS)容易受到发射功率、信号衰减和多径环境等因素的影响。在锚节

点天线高于被测节点天线的应用条件下，提出一种基于 RSS 的二维到达角(AoA)估计方法。将三个定向天线作为

锚节点的波束切换天线且三个波束的方向图重叠，在测向技术中的和差法理论基础上，从多径信号分析和克拉美

罗下界推导的角度出发，论证当 AoA 处于方向图重叠区域时 RSS 差分处理对于多径和噪声干扰具有一定程度的抑

制作用，并研究该抑制效果与波束切换天线参数之间的关系。仿真结果表明，在单个锚节点条件下，该方法在约

150 m2的定位区域范围内获得的平均 AoA 估计误差为 4.3°，具有较高的 AoA 估计和定位精度。
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LENG Wen
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【Abstract】In the design of indoor positioning systems，Received Signal Strength（RSS）is easily affected by multiple

factors including transmit power，signal attenuation and multipath environment. To reduce the interferences，this paper

proposes a RSS-based method for estimating 2D Angle of Arrival（AoA） in the case that the anchor node antenna is

higher than the measured node antenna.Three directional antennas are used to construct a switched beam antenna of the

anchor node，and the patterns of the three beams are overlapped.By using the theory of the sum-difference-method used

in direction finding，based on the analysis of multipath signals and derivation of Cramer-Rao Lower Bound（CRLB），it is

proved that RSS differential processing can suppress the multipath interference and noise to some extent when the AoA

is in the overlapped area of the three patterns. In addition，the relationship between the suppression effect and the

parameters of the switched beam antenna is studied.Simulation results show that within the range of about 150 square

meters，the average AoA estimation error is 4.3 degrees，which demonstrates the proposed method achieves a high

precision of AOA estimation and high positioning accuracy.

【Key words】indoor positioning；Angle of Arrival（AoA）estimation；Received Signal Strength（RSS）；antenna pattern；

multipath suppression
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0 概述

在 基 于 无 线 局 域 网 络（Wireless Local Area

Network，WLAN）的室内定位设计中，接收信号强度

（Received Signal Strength，RSS）具有测量简便和实

现成本低的特点，通过无线信号传播模型中 RSS 与

传输距离之间的非线性关系，估计无线信号收发节

点间的距离，但是 RSS 不仅受到传输距离的影响，同

时还与发射功率以及无线信号传输过程中的能量损

耗有关，并且在实际定位系统中发射功率受到电池

供电系统中电池能量变化等多方面的影响而不能保

持稳定，而代表能量损耗的衰减因子变化与传输环

境密切相关且呈现随机分布的特点。现有研究多数

假设发射功率和衰减因子是稳定的，主要分析多径
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和噪声干扰对 RSS 的影响，而根据不同的研究和实

验结果证明［1-3］，基于 RSS 的定位精度不仅受到噪声

和多径的影响，也受到发射功率和衰减因子随时间

变化特性的影响。文献［1］采用不同位置锚节点的

RSS 差分处理来抑制发射功率的影响，但是不同传

输路径具有相同衰减因子的假设与实际环境存在一

定偏差。文献［2-3］通过最大似然法估计发射功率

和衰减因子。文献［4-5］采用拟合方法获得 RSS 和

距离之间的非线性关系。文献［6］利用 RSS 的统计

特性抑制多径干扰。

RSS 指纹定位是目前的研究热点，包括离线阶

段的指纹库建立以及在线阶段的特征匹配算法设

计。由于离线和在线两个阶段的时间差异，发射功

率、衰减因子以及多径环境等因素都存在变化的可

能，目前主要采用统计方法实现 RSS 指纹定位［7］。
针对基于 RSS 的到达角（Angle of Arrival，AoA）估

计，研究人员提出了许多解决方案。文献［8］以大型

阵列天线为基础，将 RSS 作为 AoA 估计的辅助技

术。文献［9］基于两个全向天线，利用 chirp 信号频

率差和基于 RSS 估计的收发节点距离估计离开角

（Angle of Departure，AoD）。文献［10-11］通过一个

全向天线阵列和一个定向天线形成锚节点天线，

RSS 值随着锚节点天线的旋转而变化并以此估计

AoA，但是旋转天线会导致估计稳定性降低和成本

提高，并且不适用于三维空间。文献［12-13］使用射

频 p-i-n 二极管来实现波束切换。文献［14-15］采用

扇形天线中的多个定向天线方向图切换实现 AoA 估

计。与经典的测向技术中的和差法［16］类似，文献［12-15］
均采用不同天线波束的 RSS比值实现 AoA估计。

目前，在室内定位设计中锚节点天线通常高于

被测节点天线，但为便于简化分析，现有研究多数设

置为天线等高且其中一边的天线采用一维设计，从

而增加了技术难度。本文受文献［12-15］的启发，提

出一种突出方向图重叠效果的锚节点天线 AoA 估计

方法。该方法采用三个定向天线实现波束切换，从

理论角度论述方向图重叠对于多种干扰的抑制效

果，并对锚节点天线高于被测节点天线条件下的

AoA 估计进行研究。

1 无线信道传播模型和方向图重叠天线

1.1 多径环境下的无线信道传播模型

本文采用的无线信道传播模型为：

P r (d) = P t - PL (d0 )- 10nlg(d/d0 )+ Xσ （1）

其中，Pr为接收节点的接收信号强度，d 为发射节点

与接收节点的距离，Pt为发射功率，PL为来自参考点

的接收信号强度，d0为参考点与接收节点的距离，n

为衰减因子，Xσ为均值为 0、方差为 σ2的高斯随机

变量。

由于式（1）未将多径和噪声进行区分，而本文方

法为突出多径抑制，因此在理论分析部分将多径和

随机噪声分别进行处理。在没有多径和噪声干扰的

假设条件下，按照天线方向图的二维描述方式，式（1）
可改写为：

P r = P t + 20lg λ - 20lg(4π)+

10lg
é
ë
ê

ù
û
ú

G t (θ t ϕ t )G r (θ r ϕ r )

d n
（2）

其中，λ为波长，G t (θ t ϕ t )为在发射天线 AoD 的垂直

角和水平角的天线增益，G r (θ r ϕ r ) 为在接收天线

AoA 的垂直角和水平角的天线增益。在只有多径干

扰的假设条件下，式（2）可改写为：
P r = P t + 20lg λ - 20lg(4π)+

10lg
é

ë
êê∑

i = 1

M G t (θ ti ϕ ti )G r (θ ri ϕ ri )e
jφi

d
ni

i

ù

û
úú （3）

其中，i为多径索引，M 为多径总数。假设 i=1对应直

射径信号，φi 为第 i 个多径信号相对直射径信号的相

位差。

1.2 应用于锚节点的天线构成

本文将如图 1所示的由三个板状定向天线构成

的天线定义为锚节点天线，图 2给出了直角坐标系

下锚节点天线中三个具有重叠关系的二维天线方向

图。从顶视图来看，三个方向图以各自主轴方向呈

等边三角形方式放置。在顶视图中标注了两个区

域：1）任意两个方向图的相交区域，用椭圆表示；

2）三个方向图的相交区域，用正方形表示。在锚节

点天线中，需要使用以下两个参数：1）定向天线的波

束宽度（Beam Width，BW），假设三个定向天线的波

束宽度相同；2）三个天线的二维方向图的主轴方向

所代表的角度（垂直角和水平角）之间的距离，定义

为方向图夹角（ABAP）。

图 1 锚节点天线安装示意图

Fig.1 Schematic diagram of anchor node antenna

installation
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2 RSS差分处理对多径干扰的抑制

2.1 未考虑多径干扰对 RSS的影响

RSS 差分处理是将图 2中的三个定向天线各自

接收到的 RSS 值进行两两差分处理，本文根据 RSS

差分处理结果估计 AoA。在式（2）所描述的没有干

扰条件下 RSS 值的差分结果为：
P r1 - P r2 = P t1 + 20lg λ - 20lg(4π)+

10lg
é

ë
êê

G t (θ t1 ϕ t1 ) G r1 (θ r1 ϕ r1 )

d
n1

1

ù

û
úú -

{P t2 + 20 lg λ - 20 lg(4π)+

}10 lg
é

ë
êê

ù

û
úú

G t (θ t2 ϕ t2 ) G r2 (θ r2 ϕ r2 )

d
n2

2

（4）

其中，Pr1和 Pr2为三个具有重叠关系的二维天线方向

图的直角坐标系中任意两个定向天线的 RSS。

本文假设图 1所示的锚节点天线中三个天线之

间的物理距离远小于被测节点天线与锚节点天线之

间的距离，可忽略不计，因此被测节点到锚节点天线

中任意天线的距离以及 AoD、AoA 和发射信号是相

同的，式（4）可改写为：

P r1 - P r2 = 10lg G r1 (θ r ϕ r )- 10lg G r2 (θ r ϕ r ) （5）

式（5）表示根据 RSS 差分值和天线方向图数据

可以进行入射角度 (θ r ϕ r )的估计，据此可得出结论：

在直射径信号强度非常强、多径和噪声干扰非常弱

的条件下，RSS 差分处理可以有效抑制发射功率和

衰减因子随时间变化对 AoA 估计的影响。

2.2 考虑多径干扰对 RSS的影响

在考虑多径影响的前提下，根据式（3）的描述，

将 RSS 差分处理定义为：

P r1 - P r2 = 10lg
é

ë
êê∑

i = 1

M G t (θ ti ϕ ti )e
jφi

d
ni

i

G r1 (θ ri ϕ ri )
ù

û
úú -

10lg
é

ë
êê∑

i = 1

M G t (θ ti ϕ ti )e
jφi

d
ni

i

G r2 (θ ri ϕ ri )
ù

û
úú （6）

根据式（5）和式（6）的定义，本文将由多径造成

的 RSS 差分结果的误差描述如下：

EErr - multipath = 10lg
é

ë
êê∑

i = 2

M G t (θ ti ϕ ti )e
jφi

d
ni

i

G r1 (θ ri ϕ ri )
ù

û
úú -

10lg
é

ë
êê∑

i = 2

M G t (θ ti ϕ ti )e
jφi

d
ni

i

G r2 (θ ri ϕ ri )
ù

û
úú

（7）

从 随 机 变 量 的 角 度 分 析 ，式（7）是 随 机 变 量

G t (θ ti ϕ ti )e
jφi

d
ni

i

G r1 (θ ri ϕ ri ) 和
G t (θ ti ϕ ti )e

jφi

d
ni

i

G r2 (θ ri ϕ ri ) 的

算术和的对数之差。根据中心极限定理的描述［17］，

式（7）的数学期望与以上两个随机变量的数学期望

的对数之差成正比，即：

E[EErr - multipath ]µ lg E
é

ë
êê

G t (θ ti ϕ ti )e
jφi

d
ni

i

G r1 (θ ri ϕ ri )
ù

û
úú -

lg E
é

ë
êê

ù

û
úú

G t (θ ti ϕ ti )e
jφi

d
ni

i

G r2 (θ ri ϕ ri ) （8）

其中，E［］为数学期望计算。由于多径环境中 AoA、

入射信号相位以及 RSS 之间相互独立，因此根据数

学期望性质以及随机变量函数的数学期望近似计算

方法［18］，式（8）可改写为：
E[EErr - multipath ]µ lg E[G r1 (θ ri ϕ ri )]- lg E[G r2 (θ ri ϕ ri )]»

lg
é
ë
êG r1 (θμ ϕμ )+

σ 2

2
G″r1 (θμ ϕμ )

ù
û
ú -

lg
é
ë
êG r2 (θμ ϕμ )+

σ 2

2
G″r2 (θμ ϕμ )

ù
û
ú

（9）

其中，(θμ ϕμ )和 σ 2 是所有多径信号的 AoA 均值和方

差，G″
r（θμ，ϕμ）是方向图 Gr（θμ，ϕμ）的二阶导数。在文

献［19］中对于多径环境中所有多径信号的 AoA 进行

图 2 三个具有重叠关系的二维天线方向图的直角坐标系

Fig.2 Cartesian coordinate system of three overlapping

2D antenna patterns
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了理论分析和实验验证，证明所有多径信号的 AoA

呈现正态分布，均值接近直射径角度，因此式（9）可

改写为：

E[EErr - multipath ]µ lg
é
ë
êG r1 (θ rd ϕ rd )+

σ 2

2
G″r1 (θ rd ϕ rd )

ù
û
ú -

lg
é
ë
êG r2 (θ rd ϕ rd )+

σ 2

2
G″r2 (θ rd ϕ rd )

ù
û
ú

（10）

其中，θ rd 和 ϕ rd 为直射径的垂直角和水平角。式（10）
说明 RSS 差分结果误差的均值随着被测节点与锚节

点的相对角度（直射径角度）的变化而变化。式（10）
中方向图二次导数的数值很小，在此可忽略不计，由

此表明多径干扰造成的 RSS 差分结果误差的均值与

两个天线方向图的差分结果紧密相关。图 3展示了

图 2（a）中任意两个方向图的差分曲面示意图。根据

式（10）的定义，RSS 差分结果误差在对应的差分曲

面中存在一个变化区间，在图 3中的黑实线周围的

区域具有较低的 RSS 差分结果误差均值。因此，当

直射径角度趋近于图 2（b）的相交区域（椭圆）时，将

大幅减小多径干扰造成的 RSS 差分结果的误差

均值。

3 方向图差分处理的方差分析

3.1 方向图差分处理的克拉美罗下界分析

本文采用对称偶极子天线方向图函数［20］，具有

角度偏移的二维方向图函数为：
g(θϕ)=10lg G(θϕ)=

cos ( )Dπcos(90- (θ-90-∆ θ )
2 +(ϕ-90-∆ϕ )

2 ) -cos(Dπ)

sin ( )90- (θ-90-∆ θ )
2 +(ϕ-90-∆ϕ )

2

（11）
其中，∆ θ和 ∆ϕ表示图 2（b）中每个天线方向图主轴方

向在垂直角和水平角方向上与中心点之间的偏移，

D 表示天线方向图波束宽度，D 越大，波束宽度越小。

根据三个天线两两求差的设计方案，最终的

AoA 估计结果来自图 2（b）中三个天线之间的两两差

分。根据文献［21］对于一维方向图差分结果克拉美

罗下界（Cramer-Rao Lower Bound，CRLB）的定义，

二维方向图差分处理克拉美罗下界的倒数（下文简

称为倒数值）计算为：

y(θϕ)=
é
ë
ê

d(g1 - g2 )

dθ

ù
û
ú

2

+
é

ë
ê

d(g1 - g2 )

dϕ

ù

û
ú

2

+
é
ë
ê

d(g1 - g3 )

dθ

ù
û
ú

2

+

é

ë
ê

d(g1 - g3 )

dϕ

ù

û
ú

2

+
é
ë
ê

d(g2 - g3 )

dθ

ù
û
ú

2

+
é

ë
ê

d(g2 - g3 )

dϕ

ù

û
ú

2

（12）
图 4为倒数值与角度的关系示意图，可以看出，

在如图 4（b）所示的三个方向图的共同相交区域中，

能够获得 AoA 角度估计值误差的最小方差，实现对

干扰最大幅度的抑制，并以此为中心在一定范围内

保持较高估计精度。

3.2 锚节点天线参数对方向图差分结果的影响

由于在如图 4所示的一定区域内可获得较高

AoA 估计精度，因此本节将研究该区域尺寸大小以

及在区域内 AoA 估计精度的变化情况与图 2的重叠

方向图参数（方向图波束宽度 D 与方向图夹角 ∆）之

间的关系。根据图 4所具有的对称性特点，采用同

图 4 倒数值与角度的关系

Fig.4 Relationship between reciprocal value and angle

图 3 方向图差分曲面

Fig.3 Pattern difference surface
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心圆法描述式（11）中参数 D 和 ∆对方向图差分结果

的影响，以图 4（b）的中心为圆点并以不同半径画同

心圆，然后计算连续变化半径间的每个间隔内所有

y(θϕ)的平均值，如图 5所示。

从图 5可以看出，不同的波束宽度和方向图夹

角组合会造成倒数值不同的变化规律。为在较大

的同心圆半径内维持较高的倒数值，本文采用如下

方法：1）在每条曲线中找到曲线斜率变化突变点，

如 BW 和 ABAP 均为 30°时曲线中的黑点，从半径为

0°到该点的半径范围定义为有效 AoA 估计区域；

2）在波束宽度和方向图夹角为 30°~60°的范围内，

在有效 AoA 估计区域中倒数值的平均值计算结果

如图 6所示。可以看出，当波束宽度和方向图夹角

接近时可以获得较高的区域内倒数值的平均值，在

本文后续仿真中设定波束宽度等于方向图夹角。

此外，结合图 5、图 6可以看出，波束宽度的减小可

以获得更高的 AoA 估计精度，但是有效估计区域会

减小，并且在该区域内估计误差的起伏比较大。

4 仿真验证

4.1 仿真设置

在一个包含墙壁、地板和屋顶的封闭空间中进

行仿真实验，如图 7所示。定位区域为 XY 平面，边长

L 为 20 m，屋顶高度 H 为 5 m。锚节点天线主轴方向

（图 2（b）的中心角度）指向定位区域的中心，被测节

点天线采用全向天线，高度为 1 m。根据实际天线指

标，设置波束宽度和方向图夹角为 30°~60°，锚节点

天线安装高度 h 为 2 m~4 m。AoA 包括垂直角 θ和

水平角 ϕ，本文只考虑水平角仿真。

在仿真过程中，被测节点在定位区域中随机连

续移动，在同一位置多次测量的过程中，随机调整发

射功率以模拟实际情况，按照信噪比为 5 dB 并针对

接收信号强度添加噪声。在数据处理时以直射径条

件下 AoA 估计结果为真实值，通过与真实值的差值

给出在多径干扰和多径+噪声干扰条件下估计误差

的分布情况。本文将文献［14-15］的扇区天线法作

为对比方法。扇区天线法的输出为根据第 1个天

线、第 2个天线和第 1个天线、第 3个天线的 RSS 差

分值得到的 AoA 估计结果：

(θ̂ϕ̂)12 = arg min
θϕ

{ }(P r1 -P r2 )-[g1 (θϕ)-g2 (θϕ)]

(θ̂ϕ̂)13 = arg min
θϕ

{ }(P r1 -P r3 )-[g1 (θϕ)-g3 (θϕ)]

(θ̂ϕ̂)1-23 =(θ̂ϕ̂)12 Ç(θ̂ϕ̂)13 （13）

同理得到 (θ̂ϕ̂)2-23 和 (θ̂ϕ̂)3-12，最终 AoA 估计结

果为：

sin ϕ

cos ϕ
=

w 1-23 sin ϕ̂1-23+w 2-13 sin ϕ̂2-13+w 3-12 sin ϕ̂3-12

w 1-23 cos ϕ̂1-23+w 2-13 cos ϕ̂2-13+w 3-12 cos ϕ̂3-12

（14）

图 6 有效 AoA估计区域内倒数值的平均值

Fig.6 Average of the reciprocal values in effective AOA

estimation area

图 5 不同波束宽度和方向图夹角组合的倒数值

Fig.5 The reciprocal value of the combination of different

BW and ABAP

图 7 仿真环境设置

Fig.7 Simulation environment setting

其中，加权值 w1-23=pr2×pr3，pri是第 i个天线的接收信号

强度值，其他类推。

4.2 数据处理流程

数据处理流程如图 8所示。根据选定的波束宽度

和方向图夹角计算方向图二维差分曲面数组，并保存

为参考数据。设计滑动时间窗口的目的是为了在窗

口所对应的时间范围内，通过统计方法对该期间采集

的 RSS 数据进行滤波处理。假设在此期间被测节点

的物理位置以及周围环境没有发生较大的变化，主要

干扰来自系统噪声，可通过统计方法进行抑制。假定

时间窗口的滑动长度在对应的时间内，被测节点的AoA

数据有连续而紧密的变化。

在每个滑动时间窗口内，通过统计方法得到三

个 RSS 差分值之后，根据每个差分值在对应的方向

图二维差分曲面数组中进行查表处理，找出每个差

分值对应的水平角和垂直角。图 9为无干扰情况下

的查表法结果示意图，其中，黑实线为增益等于 RSS

差分值的等高线，ant1-ant2对应在第 1个天线、第

2个天线所形成的二维差分曲面上得到的等高线圈，

三个线圈的交点（黑点）为 AoA 估计结果。图 10为
多径+噪声干扰情况下的查表法结果示意图。由于

受到干扰可能会得到多个等高线圈并形成多个线圈

交点，因此本文在查表处理阶段对这些交点不进行

区分，全部定义为该滑动时间窗口内的准 AoA 估计

值。随着时间窗口的滑动会获得更多的准 AoA 估计

值，当窗口滑动满足设定的滑动长度后采用聚类法

进行处理［22］。因为在这些准 AoA 估计值中，真实或

者接近真实的 AoA 估计值会随着滑动时间窗口的变

化而连续变化，所以从聚类角度而言，所形成的类将

具备元素间距小且连续变化的特征，根据这些特征

来确定最符合条件的类，得到的每个滑动时间窗口

内的准 AoA 估计值为最终的 AoA 估计值。

4.3 仿真结果与分析
4. 3. 1 多径干扰抑制效果分析

图 11 为在定位区域内的水平角 AoA 估计误
差的二维展示图。由于二维展示不方便描述误
差 变 化 ，本 文 采 用 两 种 一 维 方 法 进 行 细 节 和 统
计 描 述 ：1）采 用 对 角 线 法 进 行 细 节 描 述 ，将 XY

图 8 数据处理流程

Fig.8 Procedure of data processing

图 9 无干扰情况下的查表法结果

Fig.9 Table look-up results without interference

图 10 干扰情况下的查表法结果

Fig.10 Table look-up results with interference
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其中，加权值 w1-23=pr2×pr3，pri是第 i个天线的接收信号

强度值，其他类推。

4.2 数据处理流程

数据处理流程如图 8所示。根据选定的波束宽度

和方向图夹角计算方向图二维差分曲面数组，并保存

为参考数据。设计滑动时间窗口的目的是为了在窗

口所对应的时间范围内，通过统计方法对该期间采集

的 RSS 数据进行滤波处理。假设在此期间被测节点

的物理位置以及周围环境没有发生较大的变化，主要

干扰来自系统噪声，可通过统计方法进行抑制。假定

时间窗口的滑动长度在对应的时间内，被测节点的AoA

数据有连续而紧密的变化。

在每个滑动时间窗口内，通过统计方法得到三

个 RSS 差分值之后，根据每个差分值在对应的方向

图二维差分曲面数组中进行查表处理，找出每个差

分值对应的水平角和垂直角。图 9为无干扰情况下

的查表法结果示意图，其中，黑实线为增益等于 RSS

差分值的等高线，ant1-ant2对应在第 1个天线、第

2个天线所形成的二维差分曲面上得到的等高线圈，

三个线圈的交点（黑点）为 AoA 估计结果。图 10为
多径+噪声干扰情况下的查表法结果示意图。由于

受到干扰可能会得到多个等高线圈并形成多个线圈

交点，因此本文在查表处理阶段对这些交点不进行

区分，全部定义为该滑动时间窗口内的准 AoA 估计

值。随着时间窗口的滑动会获得更多的准 AoA 估计

值，当窗口滑动满足设定的滑动长度后采用聚类法

进行处理［22］。因为在这些准 AoA 估计值中，真实或

者接近真实的 AoA 估计值会随着滑动时间窗口的变

化而连续变化，所以从聚类角度而言，所形成的类将

具备元素间距小且连续变化的特征，根据这些特征

来确定最符合条件的类，得到的每个滑动时间窗口

内的准 AoA 估计值为最终的 AoA 估计值。

4.3 仿真结果与分析
4. 3. 1 多径干扰抑制效果分析

图 11 为在定位区域内的水平角 AoA 估计误
差的二维展示图。由于二维展示不方便描述误
差 变 化 ，本 文 采 用 两 种 一 维 方 法 进 行 细 节 和 统
计 描 述 ：1）采 用 对 角 线 法 进 行 细 节 描 述 ，将 XY

图 8 数据处理流程

Fig.8 Procedure of data processing

图 9 无干扰情况下的查表法结果

Fig.9 Table look-up results without interference

图 10 干扰情况下的查表法结果

Fig.10 Table look-up results with interference
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平 面 内 的 坐 标（0 m ，0 m）到（20 m ，20 m）的 连
线 定 义 为 对 角 线 ，坐 标（20 m ，0 m）到（0 m ，
20 m）连线定义为正交对角线，描述这两个对角
线 上 的 误 差 变 化 ；2）采 用 同 心 圆 法 进 行 统 计 描
述，将 XY 平面的坐标（10 m ，10 m）为圆心（也是
锚 节 点 天 线 主 轴 方 向 在 XY 平 面 上 的 交 点）、以
1 m 为半径间隔画同心圆，使用每个间隔内所有
点的 AoA 误差均值描述误差变化。

图 11 水平角 AoA估计误差的二维示意图

Fig.11 2D schematic diagram of AoA estimation errors of

horizontal angles

锚节点天线中某个天线在不同干扰条件下正

交对角线上的 RSS 值，如图 12所示，可以看出，在多

径和多径+噪声干扰条件下，RSS 值受到较大的影

响。三个定向天线 RSS 值相互求差的结果如图 13
所示，可以看出，在某个范围内直射径与多径 RSS

差分结果比较接近，本文方法可对多径干扰实现一

定程度的抑制。

图 13 锚节点天线中三个天线的 RSS差分结果

Fig.13 RSS difference results of the three antennas in an anchor node antenna

图 12 不同干扰条件下的 RSS值

Fig.12 RSS values under different interference conditions
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4. 3. 2 AoA估计误差分析

对于多径+噪声的抑制效果，基于同心圆法的本文

方法 AoA估计误差结果如图 14所示，其中锚节点天线

高度为 4 m。可以看出，该同心圆法就是在如图 11所示

的 AoA估计误差的二维展示图中，以定位区域中心为

圆心，研究不同半径同心圆内的误差变化，同心圆半径

越大则误差越大，而在图 14中存在一个误差相对较小

的区域，该结果与图 4（b）所得的三个方向图的共同叠加

区域内的克拉美罗下界倒数值较大的结论是一致的。

该区域的大小以及区域中误差的整体统计结果受

到波束宽度和方向图夹角的影响。在波束宽度与方向

图夹角相等的条件下，增大波束宽度能够在较大范围

内获得较平稳的 AoA 估计精度变化，但是整体估计精

度不高；波束宽度减小会导致AoA估计精度变化较快，

但在一定范围内整体的估计精度较高。基于同心圆法

的扇区天线法 AoA 估计误差结果如图 15所示。可以

看出，针对天线参数对AoA估计误差的影响，采用扇区

天线法也能得出相同的结论。本文方法与扇区天线法

的主要区别在于对准 AoA 估计值的后续处理，扇区天

线法更适用于较多扇区单元（定向天线）的情况。

4. 3. 3 锚节点天线安装方式对AoA估计结果的影响
在波束宽度和方向图夹角均为 30°的条件下，不同

锚节点天线高度下的AoA估计误差的二维分布图如图16
所示，可以看出，AoA误差分布受到锚节点天线安装位
置（在 XY平面中的位置）和安装高度的影响，误差整体
分布不均匀。在不同锚节点天线高度下，波束宽度和
方向图夹角为 30°的基于同心圆法的 AoA 估计误差结
果如图 17所示，可以看出，随着锚节点天线安装高度
的增加，AoA估计误差的变化速度加快，但在定位中心
区域的一定范围内仍具有较高的估计精度。

图 17 锚节点天线高度对 AoA估计误差的影响

Fig.17 The influence of anchor node antenna heights on

AoA estimation errors

图 14 基于同心圆法的本文方法 AoA估计误差

Fig.14 AoA estimation errors by the proposed method

based on concentric circle method

图 15 基于同心圆法的扇区天线法 AoA估计误差

Fig.15 AoA estimation errors by the sector antenna

method based on concentric circle method

图 16 不同锚节点天线高度下AoA估计误差分布顶视图

Fig.16 Top view of AoA estimation errors distribution

under different anchor node antenna heights
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4. 3. 4 最终定位精度估计

在多径+噪声干扰条件下，本文方法可实现在定

位区域中心范围内获得一定精度的 AoA 估计结果，

例如在以定位区域中心为圆心、半径为 5 m 的范围

内获得的平均 AoA 估计误差为 3.2°，在以定位区域

中心为圆心、半径为 7 m 的范围内获得的平均估计

误差为 4.3°。为计算得到最终的位置估计误差，在

如图 7所示的 XY 区域的（0 m，0 m）和（20 m，0 m）位

置各安装一个锚节点天线，其主轴方向指向定位区

域中心，高度为 4 m。根据设置进行最终估计位置精

度计算：1）在以定位区域中心为圆心、半径为 5 m 的

范围内，得到的平均定位误差为 1.2 m、方差为 0.2 m；

2）在以定位区域中心为圆心、半径为 7 m 的范围内，

得到的平均定位误差为 2.0 m、方差为 0.5 m。

4. 3. 5 运算复杂度分析

由数据处理流程可知，本文方法中的运算主要

集中于聚类算法。在仿真过程中，每个滑动时间窗

口获得的准 AoA 估计值上限为 6，时间窗口滑动长

度为 5，即聚类处理的数据个数上限为 30，并且由于

聚类算法需要事先设置 K 值［23］，而本文方法中的

K 值范围较小（4~8），因此总体运算复杂度为 O（K 值

个数×数据个数）。

5 结束语

针对室内定位传播模型中的不确定因素和多径

干扰，本文提出基于三个定向天线 RSS 的二维到达

角估计方法。理论分析结果表明，RSS 差分处理可

对多径及噪声进行一定程度的抑制，但抑制效果受

到波束宽度和方向图夹角的影响。仿真实验结果证

明，该方法可得到较高的 AoA 估计精度和定位精度，

并且提升硬件条件可进一步降低软件运行复杂度和

提高系统运行速度。但由于真实的天线方向图更加

复杂，因此后续将优化基于三个定向天线 RSS 的二

维 AoA 估计中的查表法及聚类算法，进一步提高室

内定位精度。
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