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摘  要：为了解决WiFi外辐射源雷达现场应用中首先需要实时获取室内辐射源位置的问题，

通过详细分析室内环境中信号的反射方式和特性，利用一次反射信号建立了WiFi辐射源测量的到

达时间差 (TDOA)模型，并分析推导出辐射源坐标求解方程。对于该非线性方程，先利用Taylor展开

在初值处将其线性化，然后利用高斯牛顿迭代法估计辐射源坐标，且具有较快的收敛速度。仿真

分析表明其所提算法可实现室内辐射源定位，且因方程线性化带来的精确度损失可通过迭代得到

快速补偿。 
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Abstract：In the field application of WiFi external radiation source radar, the location of the indoor 

radiation source needs to be acquired in real-time. Through detailed analysis of the reflection mode and 

characteristics of the signal in the indoor environment, the first reflected signal is adopted to establish the 

Time Difference Of Arrival(TDOA) model of the WiFi radiation source measurement, and the equation is 

solved by deriving the coordinates of the radiation source. For this nonlinear equation, Taylor expansion is 

first employed to linearize it at the initial value; and then Gauss-Newton iteration method is adopted to 

estimate the radiation source coordinates, which has a faster convergence rate. Simulation analysis shows 

that the proposed algorithm can realize positioning of indoor radiation source, and the accuracy loss 

caused by the linearization of the equation can be quickly compensated by iteration. 
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WiFi现已广泛布置于国内外主要城市，除用于通信进行数据传输外，由于其信号具有带宽大、覆盖性好等特

点，基于WiFi信号在室内目标探测、定位等方面也引起了研究者的兴趣。目前，国内外研究和应用较多的有基于

接收信号强度(Received Signal Strength Indicator，RSSI)的测距和指纹定位算法、基于信道状态信息(Channel State 

Information，CSI)目标探测以及基于外辐射源雷达的目标探测与定位等 [1]。由于信号在室内传输中会发生散射、

绕射和反射等多种传播模式，RSSI只是多条传播路径信号幅值叠加，无法对每条传播路径区分，因此其定位的

精确度和鲁棒性都不理想。同时，由于信道状态信息CSI可以实时反映收发对之间的信道状态变化，且具有较高

的灵敏度，因此基于CSI的定位技术能有效地提高定位精确度，成为近年来WiFi室内定位的研究热点，但也存在

探测模糊问题。另外，利用WiFi信号作为第三方辐射源进行目标探测的WiFi外辐射源雷达具有成本低、无辐射、

隐蔽性好、生存能力强等优势，在安全与侦测领域受到国内外研究者关注 [2]。外辐射源雷达从本质上来说是一种

双 /多基地雷达，可以直接获取探测目标的距离、角度和速度等信息。  

以上基于WiFi信号的探测与定位都需要预先知道辐射源位置信息，然而与民用广播电视 [3]等固定辐射源不

同，WiFi辐射源的位置通常是可移动的，不能完全预先获得位置信息，故在实际应用尤其是室内目标探测应用前  
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常常需要现场对室内WiFi辐射源进行定位，获取发射站位置信息。当前针对辐射源的定位方法通常是在对辐射源

进行测距、测角等基础上然后再进行定位，主要有基于到达时间(Time Of Arrival，TOA)、到达时间差(TDOA)、

到达角度(Direction Of Arrival，DOA)、接收信号强度(RSSI)等量测数据的定位 [4-7]，而当辐射源与接收站存在相

对运动时，到达频率差(Frequency Difference of Arrival，FDOA)也被加入定位算法以提高精确度 [8-9]。  

基于以上量测参数的目标定位方法主要有总体最小二乘算法(Total Least Squares，TLS)、加权最小二乘算法

(Weighted Least Squares，WLS)以及约束加权最小二乘算法(Constrained Weighted Least Squares，CWLS)等，其中

ZHU[10]提出了基于TDOA的辐射源定位方法，然而算法过程中的近似处理会导致定位精确度下降。以上算法通常

进行两步参数估计，或转换为约束条件下的非线性迭代优化，其求解步骤复杂且运算量大。同时在信噪比较低时，

会影响算法的定位性能。  

为提高运算速度，研究人员提出了直接解算目标位置或速度的闭式算法，其中ZHAO[11]提出了基于到达角-

到达时间差(Angle Of Arrival-Time Difference of Arrival，AOA-TDOA)的联合定位闭合解算法，但是该算法只考

虑了双平台协同定位这一特例。YIN[12]提出基于AOA-TDOA的联合定位闭合解算法，但忽略了传感器位置误差

的影响。以上算法大都是基于多站辐射源定位模型，但在室内辐射源定位中，由于应用环境与条件限制，采用多

站探测方式可行性不高，而单站辐射源定位的相关算法理论研究并不是很多，其中，卢志刚 [13]研究了基于RSSI

和TOA的定位方法，然而只能得到一个次优解。Romain[14]提出了基于TDOA和AOA的定位方法，但是并未考虑

室内复杂环境对信号传播的影响。WANG[15]研究了基于TOA的定位算法，但是噪声较大时定位性能较差。  

为此，本文针对室内辐射源的单站无源定位问题，从室内信号传播模型出发，提出了一种利用室内不同墙体

的一次反射回波时差关系的定位方法，建立了不同反射回波时差的TDOA模型方程组。在将时差观测方程线性化

后，考虑到方程中各项系数的误差，将定位问题转化为最小二乘问题，并采用高斯牛顿迭代方法求解。该算法不

仅将室内强多径影响转化为可利用信息来实现单站定位，而且对室内复杂电磁环境所带来的量测噪声变化具有较

强的稳定性，可以达到较高的定位精确度，且其计算收敛速度快，具有很好的实用性。  

1  室内定位模型 

室内环境下，若接收机与辐射源间不存在障碍物，辐射源发射的信号可直达接收机。设辐射源发射信号为

s t  ，则接收到的直达波信号 directr t 为：  

direct 0 0r t s t n t                                            (1) 

式中： 0 为衰减系数； 0 为信号传播时间， 0 可由时延估计算法得到 [16]； n t  为高斯噪声。直达路径长度 0l 为： 

0 0 0l c d d                                         (2) 

式中： 0d 为路径实际长度； d 为接收机与辐射源时间不同步所带来的误差。  

通常情况下，通过建立多个接收站接收辐射源信号并测量出辐射源信号通过不同路径到达各接收机的 TOA，

则其对应的传播路径长度 il 为：  

      1,2,3,  i i il ct d d i                                      (3) 

式中： c 为信号传播速度； it 为第 i 条路径的 TOA 量测值； id 为第 i 条路径实际长度； d 为接收机与辐射源时间

不同步所带来的误差。由式(3)可知，若接收机与辐射源时间不同步，则所测量得到的 TOA 是存在误差的。为了

消除该误差，以某条路径为基准得到其他路径与该路径之间的 TDOA，其对应的路径长度之差为：  

     1,2,3, ,i j i j i jl l c t t d d i i j       ( )                            (4) 

通常而言，接收机和未知辐射源是时间不同步的，得出的路径

长度会存在误差 d ，无法直接利用路径长度对辐射源位置进行估

计。除直达波外，室内环境下的墙体回波多且非常强，从而对直达

波到达时间测量精确度带来很大的影响，需要进行杂波抑制以降低

墙体回波的影响。  

但墙体回波同时也携带辐射源信息，因此可以考虑分析其特

性进行利用。若辐射源发出的信号经墙体反射后再到达接收机，按

照光线追踪(Ray Tracing)算法，反射为镜面反射 [17]；根据文献[18] 

所述，经多次反射后信号能量衰减较大，不易探测到，因此可以利

用信号较强的一次反射来建立如图 1所示的反射路径模型，其中 S  
 

R

S 

P 

R’

Fig.1 Reflection path 
图 1 反射路径 
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为辐射源，R 和 R’分别为实际接收机和虚拟接收机且二者关于墙体对称。辐射源 S 发出的信号经墙体反射后到达

接收机 R，这个路径可等效为由辐射源 S 发出的信号直达虚拟接收机 R’，这样可以把非视距问题转化为视距问题。 

信号在传播途中存在多条墙体反射路径，则接收信号 reflect ( )r t 为：  

reflect ( ) ( ) ( )M M
M

r t s t τ n t                                   (5) 

式中 M 为反射路径的数量。反射路径的长度 il 为：  

      1,2, ,i i i il cτ SP RP d i M                                   (6) 

式中 iP 为反射点。如果墙体位置已知，那么可以得到虚拟接收机 R’的位置。此时反射路径长度 il 为：  

'       1,2, ,i il cτ SR d i M                                     (7) 

因此下文将对各类传播路径进行分析并利用它们之间的长度差值建立辐射源求解方程。  

2  辐射源位置估计方法  

2.1 建立求解方程  

当接收机和辐射源同处室内时，只需要考虑信号

的反射而无需考虑信号的折射路径，因此可以建立图

2信号传播模型。辐射源 S 发出的信号除了可以直达接

收机 R 以外，还会经墙体一次反射后到达接收机 R。  

如果图 2中所有墙体位置均已知，则在接收机 R

位置已知的条件下可得出各反射路径对应的虚拟接收

机的位置。按照前文所述将所有反射路径等效为辐射

源与虚拟接收机之间的直达路径，此时非视距定位问

题转化成了视距定位问题。利用 TDOA 建立求解方程，

用反射路径长度减去直达路径长度得到式(8)：  

0 ( 1,2,3)i i il l c n i                                          (8) 

式中： ( 1,2,3)il i  为反射路径长度； 0l 为直达路径长度。式(8)转化为代数方程式(9)：  

       2 2 2 2

0 0i s i s s s i ix x y y x x y y c n                                (9) 

式中： ( , )s sx y 为辐射源坐标； 0 0( , )x y 为接收机坐标； in 为 TDOA 量测误差对应的距离误差且相互独立，则其协方

差矩阵可表示为 2 I ； ( , )( 1,2,3)i ix y i  为各虚拟接收机的坐标。  

2.2 辐射源位置估计  

前文得到了辐射源位置的求解方程组，该方程组是非线性超定方程组，因此无法直接使用传统的最小二乘法

估计辐射源的位置。为了从该方程组中估计出辐射源坐标，首先在辐射源坐标初值 0 0( , )s sx y 处利用泰勒展开将其

线性化得到式(10)：  

0 0 0 1 0 2( , ) ( ) ( )i s s s s i s s i if x y x x g y y g n     ，
0 0 0 0

1 2

( , ) ( , )

, , ( 1,2,3)
s s s s

i i
i i

s sx y x y

f f
g g i

x y

 
  
 

          (10) 

上述线性超定方程组写成矩阵形式：  

 0 0 0=s s  G X X F N                                  (11) 

式中：
11 12
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s s

s s
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F ；
1

2

3

n

n

n

 
   
  

N 。  

对该线性方程使用最小二乘估计可得式(12)：  

 -1T T
0 0 0 0 0s s  X X G G G F                                 (12) 

初值修正得式(13)：  

 -1T T
1 0 0 0 0 0s s X X G G G F                                 (13) 

高斯牛顿迭代可得式(14)：  

Fig.2 Indoor scene
图 2 室内场景 
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   
-1T T

( 1)         0,1,2,s k sk k k k k k    X X G G G F                          (14) 

式中：

( ) ( )
11 12
( ) ( )
21 22

( ) ( )
1 2

k k

k k

k

k k
n n

g g

g g

g g

 
 
   
 
  

G
 

； 1

( , )s sk k

k i
i

s x y

f
g

x





； 2

( , )s sk k

k i
i

s x y

f
g

y





。  

3  克拉美罗下界分析(Cramer-Rao Lower Bound，CRLB) 

定 位 将 式 (10) 写 成 矩 阵 形 式 ： ( )s F X D + N ， 其 中

        T

1 2 3, ,s s s sF F F   F X X X X ，  T1 2 3, ,c c c     D ，  SiF X  

       2 2 2 2

0 0i s i s s sx x y y x x y y       ，
1

2

3

n

n

n

 
   
  

N 。  

未知参量可表示为：  
T[ , ]s sx y                    (15) 

定义 ̂ 为未知参数  的无偏估计量，则均方误差可为：  

    1ˆ ˆ ( ) ≥E J                    (16) 

式中 ( )J  是关于  的 Fisher 信息矩阵(Fisher Information Matrix，

FIM)，可表示为：  

xx xy

yx yy

 
 
 

J J
=

J J
J                   (17) 

式中：
H

2

2
ij

i j
 

  
 
F F

J
 

；  T11 21 31, ,g g g
x





F ；  T12 22 32, ,g g g

y





F

。 

4  仿真分析  

为了评估所提算法的性能，在图 3的室内环境下进行仿真

实验。图 3 中 S 代表辐射源，R 代表接收机，辐射源发出的

信号按照所示 4 条路径到达接收机，相关参数由表 1 给出。  

为评价算法性能，采用均方根误差(Root Mean Squared Error，

RMSE)作为评价标准，其定义为： 2

1

1
( )

N

i s
i

RMSE
N 

  X X 。

RMSE 为估计的辐射源位置的均方根误差； iX 为第 i 次独立

仿真实验中辐射源位置估计值； sX 为辐射源位置真实值。  

仿真 1 多径数目对 RMSE 的影响  

由前文分析可知，求解辐射源坐标需要利用多径中包含

的辐射源信息。为了研究不同的多径数目对本文算法性能的

影响，在图 3 室内环境下进行仿真实验。在不同的量测误差

下进行蒙特卡洛仿真实验，实验次数设为 N=5 000。图 4 给出

了不同多径数目下算法性能随距离量测误差的变化，可以看

出多径数目对算法的影响较小。  

仿真 2 辐射源位置初值对算法性能的影响  

由前文分析可知，利用牛顿高斯迭代法求解时需要先给

定辐射源位置一个初值。为了研究辐射源位置初值对算法性

能的影响，在图 5 环境下进行蒙特卡洛仿真实验，实验次数

设为 N=5 000，辐射源位置初值随机生成。图 5给出了不同辐  

Fig.3 Simulation environment 
图 3 仿真环境 
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表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

parameter numerical value 

wall length D1/m 30 

wall length D2/m 20 

receiver coordinates(x0,y0) (12,0) 

radiation source coordinates 
true value (xs,ys) 

(16,12) 

Fig.4 Influence of the number of multipaths on the
performance of the algorithm 

图 4 多径数目对算法性能的影响 
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Fig.5 Influence of the initial value of the radiation source
on the performance of the algorithm 
图 5 辐射源位置初值对算法性能的影响 
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射源位置初值下算法性能随距离量测误差的变化，可以看出

辐射源位置初值对算法性能几乎无影响。  

仿真 3 本文算法性能评估  

将本文提出的 Gauss-Newton 迭代法与加权最小二乘法

(WLS)[19]以及 CHAN 算法进行对比，在图 5 环境下进行蒙特

卡洛仿真实验，实验次数设为 N=5 000。图 6给出了本文算法、

WLS 算法和 CHAN 算法的对比结果，可以看出本文算法和

CHAN 算法性能接近，相较于 WLS 算法性能有所提升，并且

基本接近或达到 CRLB。  

5  结论  

本文针对室内环境中存在的多径效应问题，将常规定位

方法中需要抑制的多径信号视为有用信号。在室内布局已知

的情况下，考虑反射路径和折射路径，建立虚拟接收机，提出了一种单站辐射源定位方法，根据一次反射路径建

立了求解辐射源坐标的超定方程组，并提出了基于高斯牛顿迭代的辐射源位置估计方法。该方法仅需一个接收站

即可对辐射源定位，不需要考虑多站定位中存在的时间同步问题，在室内应用中可行性高。仿真结果进一步表明，

本文所提方法具有受多径数目、辐射源位置初值影响小等优点，且算法在求解超定方程组的近似中考虑了系数误

差，使得精确度较加权最小二乘算法更优，定位误差更小。  
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