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摘摇 要:在室内多径环境下信号视距传播易受障碍物影响,导致现有的一些室内定位技术对室内环

境分布的估计较为困难。 时间反转镜(TRM)室内无线定位技术可以有效地减少室内多径效应对信

号的影响以及复杂环境造成的延时。 但是,若没有信号传输信道的信息,常规 TRM 技术的定位精度

就会大打折扣。 针对该问题,给出了一种基于快速行进算法(FMM)的 TRM 室内无线定位方法。 该

方法首先利用 FMM 和同时代数重建算法(SART)迭代更新计算室内环境分布,然后使用估计结果

进行 TRM 定位。 仿真结果显示,对于小型规模的目标物体定位误差约为1. 84 cm,在未知室内信道

信息的仿真环境下,该方法比常规 TRM 技术的定位精度提高约 32. 90 倍。
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Abstract:Signal will be affected when it propagates in indoor multipath environment,which causes it is dif鄄
ficult for some existing indoor positioning technologies to estimate the indoor environment distribution.
Time Reversal Mirror(TRM) indoor wireless localization technology can effectively reduce the indoor mul鄄
tipath effect and the signal delay caused by a complex environment. However,the positioning accuracy of
the conventional TRM technology will greatly decrease without signal propagation channel information. To
solve this problem,the TRM indoor wireless positioning method based on Fast Marching Method(FMM) is
presented. This method firstly uses the FMM and Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique
(SART) to update the indoor environment distribution repeatedly,and then locates the target by TRM
based on estimated model. The simulation results show that the positioning error can reach 1. 84 cm for
small target. Positioning accuracy can improve 32. 90 times compared with that of conventional TRM when
the indoor environment information is unknown.
Key words:indoor wireless positioning;fast marching method;time reversal mirror;simultaneous algebraic
reconstruction technique
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1摇 引摇 言

室内无线定位在一些特定场合的实用性和必要

性已经日趋显著,其应用前景非常广阔。 毫无疑问,
室内无线定位技术将会为人类未来的生活带来极大

的便捷。 然而,室内无线定位的环境不同于室外,室
内环境存在严重的多径干扰以及非视距等造成的大

量室内物体表面对信号的反射、折射[1]等,致使 GPS
等室外定位系统在室内环境下有局限性。

为了精确定位室内目标,目前已研究出许多室

内定位方法,如利用信号的接收信号强度(Received
Signal Strength,RSS)、到达角度 (Angle of Arrival,
AOA)、到达时间(Time Of Arrival,TOA)、到达时间

差(Time Difference Of Arrival,TDOA)等[2],这些方

法需要测量信号强度、时间、角度等,且信道数据不

稳定,误差在米数量级。 以上方法精度不高的主要

原因在于未知的室内信道,如果我们能够预测出室

内环境模型,那么定位精度将会大大提高。 对于室

内环境,具体的信道参数分布反映的是房间环境的

分布情况。 在电磁学中,房间的环境分布与物体介

电常数分布是一致的。 为了估计室内环境分布,就
需要研究一种新的估算室内介电常数分布的方法。

因此,我们给出了一种基于 TRM-FMM 的室内

定位方法。 首先用快速行进算法(FMM)结合同时

代数重建算法(SART)来计算“黑盒冶中的介电常数

分布,也就是估计室内信道模型,并且可以直接有效

地模拟室内物体介电常数分布情况,然后,利用该信

道模型结合 TRM 技术来定位室内目标物体。 仿真

结果表明,该方法可以有效提高室内目标的定位

精度。

2摇 FMM 算法用于更新室内模型

FMM 是由 Sethian 提出的 Eikonal 方程[3] 的一

种数值解析方法,在路径规划等方面应用广泛。 本

文用来估计室内信道模型,计算室内信道参数分布

的关键在于 Eikonal equation 数学方程的求解:

ÑT 2 = 1
v2

(1)

其中,T 是从发射源到接收点的渡越时间,即信号从

发射源到达接收点所用的时间 ( Time of Flight,
TOF),v 是接收端的速度场的值。 对于上式,我们在

二维室内环境中的应用可以表示为

(鄣T / 鄣x) 2+(鄣T / 鄣y) 2 =1 / v2(x,y) (2)

由于室内环境参数分布可由空间物体的介电常

数 着 和磁通率 滋 表示,那么,电磁信号传播速度场 v
和物体的 着、滋 之间的关系如下:

v2 = 1
着滋 (3)

其中,着、滋 是 着 = 着(x,y)和 滋 = 滋(x,y)的空间函数。
显然,当我们知道了由 着、滋 决定的电磁速度场 v 的

分布情况时,就可以得到室内环境分布模型。
FMM 算法通过解方程(1)可以获得每个点的渡

越时间。 具体的过程如图 1 所示:图 1(a)中所示为

开始行进点及其周围邻近点,首先将源毗邻的 4 个

点作为窄带。 然后,通过计算窄带中的每一个点的

TOF,选择在这条窄带具有最小时间增量的点(如图

1(b)所示),将该点从窄带中移除。 按照该过程循

环下去,直到计算出所有接收端的 TOF 结束遍历进

程,最后根据计算出的 TOF,逆向搜索到起始点(如
图 1(c)所示)。 依次下去,我们得到在所有的相应

传播路径的 TOF。 这里,我们选取收发节点间幅值

最大的信号所用的时间作为 TOF,这样就保证了

TOF 能够被快速有效地提取。

图 1摇 窄带快速行进方法及步骤
Fig. 1 Narrowband fast marching method and procedure

根据以上步骤得到传播路径以后,我们来更新

速度场分布,其具体是通过 SART 方法来不断更新

TOF。 SART 是一种代数迭代方法[4],此方法通过以

下方程来更新速度场 v:

vk(x,y)= dx
dx

vk-1(x,y)
+
驻TOF i

L

(4)

其中,k 是当前迭代次数(最大 k 为设置的源的个

数),dx 是一个网格的大小,L 是从发射源到第 i 个
接收天线的射线路径的长度。 驻TOF i 的表示如下:

驻TOF i =TOFcol-TOFsim (5)
式中,TOFsim是 FMM 计算的假设速度场的第 i 个接

收天线的 TOF,TOFcol是在接收天线 i 处测量得到的

TOF 数据。 SART 更新完速度场分布后,依据公式

(3)得到室内介电常数分布,即可得到室内信道

·5431·

第 54 卷 陈国平,王丽:TRM-FMM 室内无线定位技术 第 10 期



模型。

3摇 TRM 基本原理

TRM 聚焦过程主要是利用以下格林函数的收

发信道互易性原理[5]:
G(xr,xs,t)= G(xs,xr,t) (6)

式中,xr 和 xs 分别代表收和发的位置, t 是传输时

间。 若传播信道保持不变,根据多路径补偿原理,经
过时间反转后的信号就会沿着原路径传播,而且会

在源位置实现时间和空间上的聚焦[6]。
TRM 在减小多径效应的影响特别是在无线室

内定位中具有独特的优势。 具体原理如下:假设信

号 x( t)从源 c0(m0,n0)处发出,经过多径传输信道

h(子,m0,n0)到达接收点 R,则阵列接收到的信号为

y( t)= x( t)*h(子,m0,n0)+n( t) (7)
其中,n( t)为噪声,仅与时间有关;*表示卷积运算。
那么,我们将 y( t)时间反转后再次通过模拟信道

h(子,mi,ni),得到的输出信号为

z(t,mi,ni)= y(-t)*h(子,mi,ni)=
x(-t)*h(-子,m0,n0)*h(子,mi,ni)+
n(-t)*h(子,mi,ni)=
x(-t)*R(着,籽,N)+n(-t)*h(子,mi,ni)

(8)
其中, R(着,籽,N)表示 h(子,mi,ni)与 h(子,m0,n0)的
相关函数,籽=m0-ni,N = n0 -ni . z( t,mi,ni)中的信号

分量经过两次卷积,即两次通过信道。 只有当 mi =
m0,ni =n0,R(着,籽,N)取最大值,为信道中各信号的

同相叠加。 这表明,TRM 聚焦过程是各信号的同相

叠加,而噪声则是非相干叠加,噪声得以削弱,从而

有效减小了多径效应的影响。

4摇 仿真结果与分析

在该部分中,我们做了大量的仿真实例证明了

TRM-FMM 技术的优良性能。 在这些仿真中,我们

主要分析对比了常规 TRM 技术和基于 TRM-FMM
的室内定位方法的不同定位结果,且验证了 TRM-
FMM 方法的可靠性。

4. 1摇 室内环境分布估计

如图 2 所示,仿真模型是一个4. 8 m伊4. 8 m的

房间,室内环境简化为 3 个圆形物体,代表室内不同

介电常数的障碍物,其具体参数设置可见表 1,其中

着 代表相对介电常数,自 代表相对磁导率。

图 2摇 室内环境物体分布
Fig. 2 Objects distribution under indoor environment

表 1摇 室内物体参数设置
Table 1 Parameter setting of indoor objects

物体 坐标 大小 / cm 着 / (F·m-1) 自 / (H·m-1)

物体 1 (152,288) 60 2. 0 1. 0

物体 2 (324,288) 60 2. 5 1. 0

物体 3 (240,140) 60 3. 0 1. 0

图 3 为一个源发射信号时 FMM 估计的 TOF 仿

真结果。 可以看出,实际环境中的 TOF 由于受到障

碍物的影响要比仿真的 TOF 大,从其差值可以反映

出室内传播信道信息。 而没有障碍物影响的真空环

境,其 TOF 明显小很多,传播比较快。 利用多源更

新的 TOF 信息,经过 FMM 估计我们得到室内环境

分布模型如图 4 所示,3 个物体的位置、形状、介电

常数值等都很清晰。 物体 1 的介电常数峰值为

2. 01,物体 2 的为 2. 49,物体 3 的为 2. 98,图 4 估计

的室内模型总体来说非常接近图 2 中室内物体分布

的实际情况。 为了进一步验证估计的模型可以有效

提高室内定位的精度,在 4. 2 节中我们利用此模型

结合 TRM 进行定位。

图 3摇 TOF 对比
Fig. 3 Comparison of TOF
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图 4摇 FMM 估计的室内信道模型
Fig. 4 Indoor channel model by FMM method

4. 2摇 常规 TRM方法和 TRM-FMM方法定位结果

摇 摇 我们在房间中心位置(240,240)处设置一个主

动信号源作为定位目标,将常规的 TRM 方法与

TRM-FMM 方法(基于图 4 预测的室内模型)相对

比,得到定位结果如图 5 和图 6 所示。

图 5摇 常规 TRM 方法未知室内环境定位结果
Fig. 5 Positioning result by general TRM method

under unknown environment

图 6摇 TRM-FMM 定位结果(基于图 4 估计的环境)
Fig. 6 Positioning result by TRM-FMM

(based on estimated environment in Fig. 4)

图 5 在未知室内环境信息下利用常规 TRM 方

法定位目标物体,其反向 TRM 过程是凭借经验假设

的均匀环境。 从图中可以明显看出,定位后的能量

是分散的,而在定位点(200. 2,194. 4)处的能量较

弱。 图 6 利用 TRM 方法结合图 4 估计的室内环境

分布信息来定位目标物体,可以看出,聚焦效果很

好,定位位置为(214. 4,238. 8),该点处的能量是很

强的。 常规的 TRM 技术定位误差约为60. 53 cm,而
TRM-FMM 方法的定位误差约为1. 84 cm,定位的精

度约提高了 32. 90 倍。
图 7 为两种方法的重塑波形对比,很明显,TRM

-FMM 方法的信号波形在源位置处分布比较集中,
且波形又高又细。 相比之下,仅用 TRM 方法的重塑

波形很分散,且信号强度较弱。

图 7摇 两种方法重塑波形对比
Fig. 7 Comparison of remodeling waveform by two methods

为了清晰对比两种方法的不同结果,我们给出

表 2 的数据分析,其中 PSF(Point Spread Function)
代表点扩散函数。

表 2摇 两种方法定位结果对比
Table 2 Comparison of positioning results by two methods

方法
定位位置

/ cm
重塑波形

/ dB PSF

TRM (200. 2,194. 4) 12. 23 10. 18
TRM-FMM (241. 4,238. 8) 1. 48 6. 24

4. 3摇 改变目标位置后 TRM-FMM 方法定位结果

在 4. 2 节中,目标位于房间的中心位置,由

TRM 的聚焦原理我们知道,当目标位于区域的中心

位置时其定位结果要比目标位于其他位置的结果要

准确。 所以,为了进一步验证提出的 TRM-FMM 方

法的通用性和可行性,我们随机定位位于 (320,
160)处的目标,定位结果如图 8 所示。

图 8摇 改变目标位置后 TRM-FMM 定位
Fig. 8 Positioning result after changing target location
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定位位置为(318. 5,161. 2),误差为1. 92 cm,
相比于目标位于中心位置时的定位精度下降了

0. 08 cm,这个精度的下降是合乎常理,因为这是

TRM 聚焦不可避免的客观因素。 不过,利用 TRM-
FMM 方法使目标控制在1. 92 cm的误差范围内,比
常规 TRM 方法六十几厘米的误差要准确得多。

图 9 为 10 次 TRM-FMM 仿真后定位结果统计。
可见,仿真位置和实际位置非常吻合,误差均在2 cm
以内,相当小。 因此,无论目标处于房间的中心位置

还是其他任何位置,TRM-FMM 方法都能准确定位

其位置,大大提高了定位精度,进一步验证了该方法

的通用性和可靠性。

图 9摇 多次仿真结果
Fig. 9 Many times simulation results

以上仿真设置的环形天线数量为 30,当天线数

量增加时 FMM 估计的室内模型会更接近于真实环

境,那么 TRM-FMM 定位结果精度会更高。 当天线

数量减少时,FMM 同样具有有效性,只是定位精度

会略微降低。 本文旨在阐述 FMM 方法估计室内环

境的有效性,进一步的实现也是我们下一步的研究

工作。

5摇 结束语

本文给出了一种新的无线室内定位方法———
TRM-FMM 室内定位技术。 由于常规的 TRM 方法

无法获得室内信道信息,这种方法理论和仿真分析

的精度只有60 cm左右。 所以,我们提出利用 FMM
算法迭代计算电磁介电常数分布来估计室内环境模

型,同时结合 TRM 方法定位目标物体。 大量的仿真

验证表明,该算法具有较高的可靠性以及稳定的定

位精度,其定位精度能稳定在2 cm以内,比仅用

TRM 方法提高了 30 多倍。 该方法具有可靠性高、
效率高以及复杂度低的特点,为室内定位提供了一

种新的研究思路。 如何在真实环境中具体实现室内

小物体的精确定位是我们未来的工作重点,该方法

在室内定位应用中将会有很好的应用前景。
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