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摘要!随着基于位置信息的服务越发受到重视&无线定位技术也得到了快速的发展$其中&超宽带技术具有测量精度高'功

耗低的特点&越来越被广泛地应用于无线定位系统中$但是&由于无线信号的传播容易受到环境干扰&导致在复杂环境下&定位

精度急剧下降&制约了这种定位技术的应用与推广$针对超宽带无线定位系统中的这个问题&提出了一种基于残留误差的聚类算

法&将原始定位数据进行重组后进行计算&并过滤掉误差过大的结果&再利用误差值进行计算结果的聚类处理&进而得到最终的

定位结果$使用该算法的超宽带无线定位系统已经通过了工程验收 !定位频率
"EW

&残留误差门限值
%[-J

&置信距离差值门限

#[-J

&迭代上限
%####

次"&实际测试的结果表明该算法有效提升了定位精度&满足了工程需要&为无线定位技术的推广提供

了重要的技术保障%

关键词!超宽带技术$无线定位系统$残留误差$聚类算法$定位精度
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引言

随着 -智能城市.'-工业
*[#

.'-中国制造
"#"-

.等新

兴概念不断涌入人们的视野&基于位置信息的定位服务

!

DZF

&

GC2?75C3+U?QKLQKIP52K

"也越来越引起人们的重视&

定位技术渐渐被广泛的应用于各行各业之中(

%"

)

%在商业领

域&定位技术可以为商家提供更为高效的广告服务&实现

商品信息的准确投递$在交通领域&基于定位技术的导航

服务&可以提供路线引导'躲避拥堵'路况识别等功能&

解决了人们的出行烦恼$在公共安全领域&定位技术提供

的位置信息&在面临紧急事故时&为人员的快速搜救创造

了条件$在工业领域&定位技术为安全生产管控系统提供

人员和设备的位置信息&保障了生产过程中的人员安全和

设备安全(

"-

)

%

近年来&无线通信技术突飞猛进&带动了无线定位技

术的发展&快速补充了定位技术领域内的空白&推动了相

关技术的普及与应用(

"

)

%借助蓝牙'

A5

@

ZKK

'

<56\5

'射频

识别 !

]\0.

&

I?L5CHIK

`

SK32

M

5LK375H52?75C3

"以及超宽带

!

O<Z

&

SG7I?T5LKU?3L

"等新兴无线通信技术的出现与发

展&大大提升了无线定位系统的精度和响应速度&更好地

满足了人们对定位服务的需求(

(

)

%其中&

O<Z

定位技术具

有抗多径效应'低功耗'低复杂性等优点&被广泛的应用

于高精度定位场景中(

')

)

%

无线定位系统&基于无线信号的传播特点来解析精确

的位置信息&常用的定位手段有*接收信号强度 !

]FF0

&

IK2K5PKLQ5

@

3?GQ7IK3

@

7B53L52?75C3

"'信号传播时间 !

9C\

&

75JKCHHG5

@

B

"'信号到达接收机的时间差 !

9.C;
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75JK
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"'信号到达角度 !
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]FF0

定位手段是通过测量信号的接收强度来求解位置

信息%常用的方法有两种*

%

"指纹定位*将多个信号的接收强度与预存的数据库

进行比对&找到最为匹配的数据结果对应的位置信息&即

为定位结果(

%#%%

)

$

"

"基于距离值的定位方法*根据信号传播模型&利用

信号强度值计算信号传播的距离&再利用三角定位等算法

求解出定位结果(

%"%$

)

%

由于信号强度的衰减情况受环境影响剧烈&且对于信

号的传播难以精确建模&导致
]FF0

定位手段的定位精度较

低&无法满足工程应用的需要(

%#%*

)

%

9C\

定位手段是一种基于距离值的定位方法&通过记

录信号的发送时刻和接收时刻&计算信号在传播过程中的

时间&再利用三角定位等算法求解定位结果(

%-%(

)

%常用的

测距方法有单边双向测距和双边双向测距(

%'

)

%

相比于
]FF0

定位手段&

9C\

定位手段对硬件的要求更

高 !需要精准地标记信号的收发时刻"&能够达到的定位精

度也更高(

%("%

)

%随着电子器件和移动终端的快速发展&

9C\

定位手段已经展现出比
]FF0

定位手段更广阔的应用

场景(

"%

)

%

9.C;

定位手段通过记录信号到达各个接收机的不同

时刻的差值&利用构造双曲线方程的方式求解位置信

息(

"""$

)

%使用该手段进行定位的前提是各接收机之间实现

时钟同步&时钟同步差异越小&定位精度越高(

"*"-

)

%

9.C;

定位手段的定位精度与
9C\

定位手段基本相当&

虽然算法较为复杂&但是系统可靠性更强&所以也被广泛

地应用于各种无线定位系统中(

"""(

)

%

;C;

定位手段通过使用具有方向性的接收天线阵列来

感知信号的入射角&再利用三角定位法等算法计算位置

坐标(

"'

)

%

相比于
9C\

和
9.C;

定位手段&

;C;

定位对于硬件提

出了更高的要求&且更易受到环境的影响&制约了该种技

术手段的应用(

")

)

%所以&多数场景下&

;C;

定位作为一种

补充定位手段&以提升整个定位系统的定位精度(

"&

)

%

然而&无论应用哪种定位手段&都无法完全避免环境

对于信号传播的影响&进而影响定位精度$尤其是在复杂

环境中&由于多径效应的影响&定位精度损失严重(

$#

)

%为

了解决多径问题&文献 (

$# $*

)提出了一系列算法及流

程&但是在面对真正的工程问题时&这些方法对于定位精

度的优化效果有限&无法满足工程应用的要求%

针对这个问题&本文提出了一种基于残留误差的聚类

算法&并将之应用于现有的
O<Z

定位系统中%经过工程现

场实测数据的检验&该算法能够有效提升定位系统的定位

精度&满足工程实际对位置服务精度的要求$同时&使用

该算法虽然会占用更多的内存 !小于
)##YZ

"'且消耗更

多的时间 !小于
%#JQ

"&但是不影响工程中的使用%所以&

本算法的提出与应用&为无线定位技术的推广提供了重要

的技术保障%

在本文以下章节中&章节
%

介绍了
O<Z

定位系统的典

型架构和基本原理$章节
"

提出了基于残留误差的聚类算

法$章节
$

描述了工程现场测试环境'相关参数&并展示

了测试结果$最终&在章节
*

总结全文%

B

!

[T;

定位系统典型架构和基本原理

典型的
O<Z

定位系统基本架构如图
%

所示&由定位标

签'定位基站'以及定位服务器组成(

$-

)

%

图
%

!

O<Z

无线定位系统架构

BDB

!

定位标签

定位标签具有
O<Z

通信模组&可以使用
O<Z

信号与

定位基站进行通信&记录通信报文的发送和接收时间&并

将定位标签
0.

与这些时间信息打包放入通信报文中%

BDC

!

定位基站

定位基站具有
O<Z

通信模组'以太网3
<56\5

通信模

组和数据处理单元%定位基站能够使用
O<Z

信号与定位标

签通信&记录报文的收发时间&并将这些时间信息与定位

标签在报文中封装的时间信息&通过以太网3
<56\5

通信模

组传输给定位服务器%

此外&在定位基站中选取一个基站作为基准基站&由

该基站发出
O<Z

时钟同步信号&其他基站接收
O<Z

时钟

同步信号&并将同步信号的收发时间通过以太网3
<56\5

通

信模组传输给定位服务器%

BDE

!

定位服务器

定位服务器主要有数据处理单元和定位计算单元%数

据处理单元提取来自于定位基站的网络报文中的定位信号

的收发时间与同步信号的收发时间&并经过计算得到原始

定位数据%定位计算单元利用这些定位数据进行算法求解&

即可得到定位标签的位置信息%

O<Z

定位系统的定位过程如图
"

和图
$

所示%

%

"基准定位基站周期性发送时钟同步信号给其他定位

基站&基准定位基站将同步信号发送时刻 !如图
$

中基准

定位基站发送同步信号的时间点为 /

'

%%

&

#

&

'

%"

&

#

&

'

%$

&

#

1"上送给

定位服务器&其他定位基站将同步信号接收时刻 !如图
$

中编号为
.

的定位基站接收同步信号的时间点为 /

'

%%

&

.

&

'

%"

&

.

&

'

%$

&

.

1"上送给定位服务器$

"

"定位标签与定位基站之间周期性使用定位信号进行

通信&定位标签和定位基站都标记定位信号的收发时间&

!
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#

%&%

!!

#

并由定位基站将这些时间信息上送给定位服务器 !图
$

为

双边双向测距模式&其中&定位标签和基准定位基站的定

位信号对应的时间信息有 /

'

%

&

'

"

&

#

&

'

$

&

#

&

'

*

&

#

&

'

-

&

'

(

&

#

1&定位标签

和编号为
.

的定位基站的定位信号对应的时间信息有 /

'

%

&

'

"

&

.

&

'

$

&

.

&

'

*

&

.

&

'

-

&

'

(

&

.

1"$

$

"定位服务器内数据处理单元接收到定位信号收发时

刻和同步信号收发时刻&利用时钟同步算法(

"(

)

&计算得到

原始的定位数据 !利用图
$

中的时间信息 /

'

%%

&

#

&

'

%"

&

#

&

'

%%

&

.

&

'

%"

&

.

&

'

"

&

#

&

'

"

&

.

1计算得到定位标签与定位基站
.

的距离减去定

位标签与基准基站的距离的差值信息&作为
9.C;

定位手

段下的定位数据$利用图
$

中的时间信息 /

'

%

&

'

"

&

.

&

'

$

&

.

&

'

*

&

.

&

'

-

&

'

(

&

.

1计算得到定位标签与定位基站
.

的距离&作为
9C\

定位手段下的定位数据"&并将定位数据输入给定位计算

单元$

*

"定位服务器内定位计算单元接收到定位数据&利用

定位算法计算&即可得到定位标签的坐标结果%

图
"

!

O<Z

定位系统定位过程图

图
$

!

同步与定位过程中的时间信息

所以&该系统可以同时兼容
9C\

和
9.C;

定位手段%

对于
9C\

定位数据&该系统默认使用(

$(

)中的算法$对于

9.C;

定位数据&该系统默认使用(

$'

)中的算法&也支持其

他算法的扩展%

为了提升该定位系统的定位精度&满足复杂工程环境

下的定位性能需求&在定位服务器的定位计算单元内部'

进行定位计算的原有过程中 !如图
*

中灰色部分"&引入

-定位数据的重新组合.与 -利用残留误差对定位结果进行

聚类.两个算法流程 !如图
*

中白色部分&具体的算法流

程在下一个章节进行详述"&其中*

%

"定位数据的重新组合%引入这个算法流程&一方面

可以提升定位数据的利用率&另一方面&还可以将测量精

度较高的定位数据形成数据组合&使用这种数据组合计算

得到的定位结果&其精度较高&从源头上过滤掉那些受环

境影响较大的定位数据%

"

"利用残留误差对定位结果进行聚类%引入这个算法

流程&降低残留误差较大的计算结果对最终定位结果的影

响&并利用聚类算法处理不同组合得到的坐标结果&提升

了定位计算的精度%

图
*

!

定位计算单元内算法流程示意图

!白色部分为新引入算法流程"

C

!

算法及流程设计

在定位区域内&部署了
8

个定位基站!

8

*

*

"&每个定

位基站的坐标为!

E

.

&

Q

.

&

T

.

"&基站编号
.

+

%

,

8

%每个定位

基站都对应一个定位数据&记为
R

.

*当使用
9C\

定位手段时&

定位数据
R

.

为定位标签与基站
.

之间的距离$当使用
9.C;

定位手段时&定位数据
R

.

为定位标签到基站
.

的距离减去定

位标签到基准基站的距离的差值&基准基站的坐标为 !

E

#

&

Q

#

&

T

#

"%

在三维空间内&需要不少于
*

个基站就能完成定位计

算%为了最大化的利用这
8

个定位数据&如图
-

所示&将

这些定位数据进行组合&分别使用
*

,

8

个定位数据进行

定位计算&则一共有
C

组定位数据的组合&

C

的值为*

C

+

$

8

?

+

*

A

?

8

+

$

8

?

+

*

8

8

?

8!

8

-

?

"8

!

%

"

!!

其中*

A

?

8

表示组合数&

?

8 表示
?

的阶乘%

设第
5

组数据组合的表达式为*

R

!

5

"

+

/

R

!

5

"

%

&

R

!

5

"

"

&

YYY

&

R

!

5

"

?

&

?

+

*

,

8

1 !

"

"

!!

其中*

5

+

%

,

C

&利用该数据组合
R

!

5

"

&根据(

$($'

)中的

算法&可以计算得到坐标结果为
!

!

5

"

+

!

&

!

5

"

&

)

!

5

"

&

]

!

5

"

"&进

!
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卷#

%&"

!!

#

图
-

!

定位结果解算流程图

而反推出对应于数据组合的估算数据*

L

R

!

5

"

+

/

L

R

!

5

"

%

&

L

R

!

5

"

"

&

YYY

&

L

R

!

5

"

?

&

?

+

*

,

8

1 !

$

"

!!

其中*对于
9C\

定位手段&式 !

$

"中的L

R

!

5

"

.

为定位标

签与定位基站
.

的距离信息&其表达式可以写作*

L

R

!

5

"

.

+

!

&

!

5

"

-

E

!

5

"

.

"

"

,

!

)

!

5

"

-

Q

!

5

"

.

"

"

,

!

]

!

5

"

-

T

!

5

"

.

"槡
"

!

*

"

!!

对于
9.C;

定位手段&式 !

$

"中的L
R

!

5

"

.

为定位标签与定

位基站
.

的距离减去定位标签与基准定位基站的距离的差值

信息&其表达式可以写作*

L

R

!

5

"

.

+

!

&

!

5

"

-

E

!

5

"

.

"

"

,

!

)

!

5

"

-

Q

!

5

"

.

"

"

,

!

]

!

5

"

-

T

!

5

"

.

"槡
"

-

!

&

!

5

"

-

E

#

"

"

,

!

)

!

5

"

-

Q

#

"

"

,

!

]

!

5

"

-

T

#

"槡
"

!

-

"

!!

其中*

.

+

%

,

?

%

计算估算数据L
R

!

5

"与定位数据
R

!

5

"的残留误差
0

!

5

"

&单位

为米*

0

!

5

"

+

$

?

.

+

%

!

L

R

!

5

"

.

-

R

!

5

"

.

"

"

槡 ?

!

(

"

!!

当残留误差
0

!

5

"大于门限
-

%

时&认为该坐标结果
!

!

5

"

+

!

&

!

5

"

&

)

!

5

"

&

]

!

5

"

"无效&丢弃该结果$否则&认为该结果有

效&进入聚类计算%门限
-

%

的取值与定位精度有关*当定

位精度越高时&

-

%

的取值越小$默认值为
#[-

米%

从有效的坐标结果中&利用
X+YK?3Q

聚类法(

$)$&

)

&随

机选取
V

个解初始质心&记为*

5

1

!

%

"

+

!

&

1

&

)

1

&

]

1

"&

1

+

%

,

V

!

'

"

式中&下标 -!

%

".表示第一次聚类迭代%

遍历所有有效坐标结果&分别计算每个坐标结果
!

!

5

"

+

!

&

!

5

"

&

)

!

5

"

&

]

!

5

"

"与这
V

个质心的欧式距离*

6

!

5

"

1

+

!

&

!

5

"

-

&

1

"

"

,

!

)

!

5

"

-

)

1

"

"

,

!

]

!

5

"

-

]

1

"槡
"

!

)

"

!!

找到 /

6

!

5

"

1

&

1

+

%

,

V

1中的最小值
6

!

5

"

1

J53

对应的质心
5

1

J53

!

%

"

&

并把该坐标结果归到这一类%其中
1

J53

可以表示为*

1

J53

+

?I

@

J53

/

6

!

5

"

1

&

1

+

%

,

V

1 !

&

"

!!

遍历完成后&对应于第
1

!

1

+

%

,

V

"类中所有的元素

!

!

5

"

&利用元素到质心
5

1

!

%

"

的距离
6

!

5

"

1

以及对应的残留误差

0

!

5

"

&计算该类每个元素对应的权重值
7

!

5

"

1

*

7

!

5

"

1

+(

%

3

6

!

5

"

1

$

%

3

6

!

5

"

1

,

!

%

-(

"

%

3

0

!

5

"

$

%

3

0

!

5

"

!

%#

"

!!

其中*

(

为权重参数&取值范围为
#

,

(

,

%

%在使用时&

(

的取值与定位精度有关*当定位精度越高时&

(

的取值越

大$默认值为
#[-

%

然后利用每一类中的全部元素
!

!

5

"

+

!

&

!

5

"

&

)

!

5

"

&

]

!

5

"

"

和对应的权重值
7

!

5

"

1

&更新该类的质心
5

1

!

"

"

&

1

+

%

,

V

*

5

1

!

"

"

+

!

&

1

&

)

1

&

]

1

"

+

$

7

!

5

"

1

#

!

&

!

5

"

&

)

!

5

"

&

]

!

5

"

" !

%%

"

式中&下标 -!

"

".表示第二次聚类迭代%

计算所有质心在更新前后的距离的差值的和&记为

"

!

"

"

*

"

!

"

"

+

$

V

1

+

%

5

1

!

"

"

-5

1

!

%

"

!

%"

"

!!

当满足下式条件时&继续以 /

5

1

!

"

"

&

1

+

%

,

V

1作为质心

继续聚类&

"

!

"

"

*

-

"

且
2

+

-

$

!

%$

"

!!

其中*

-

"

为质心距离差值门限&

2

为迭代次数&

-

$

为迭代

次数上限%系统要求达到的定位精度越高&

-

"

的取值越小&

-

$

的取值越大%此外&设计这两个门限值时&也要考虑系统

内的内存资源和定位响应时间&

-

"

的取值越小&

-

$

的取值越

大时&计算所占用的内存资源越大&耗时越久%

否则&找到含有元素最多的一类 !记为类
+

"&输出其质

心作为最终的定位结果
5

+

!

"

"

&其中
+

为*

++

?I

@

J?V

/

5

1

!

"

"

中的元素个数&

1

+

%

,

V

1 !

%*

"

E

!

实验结果与分析

为了验证本文提出的算法流程对原有定位系统定位性

能的优化效果&在浙江省某变电站内部署了
$-

个定位基

站&覆盖了约
(#

米
m'#

米大小的室外区域%如图
(

所示&

!
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基于超宽带技术的无线定位系统设计
#

%&$

!!

#

区域内存在两座大型变压器 !主变
%

和主变
"

"'一座主控

楼 !在主控楼内不做定位要求"以及一些龙门架'电抗

器'机器人坞等建筑&图中 -

m

.标识的位置部署了定位

基站%

在定位场地内&分别进行静态测试和动态测试*静态

测试是指在场地内选择若干位置点 !如图
(

中的 -

M

.所

标识的
(

个静态测试点位"&测绘位置点坐标$然后将定位

标签依次放置于这些位置上保持不动&分别测试
-

!

%#

分

钟&观察定位坐标与测绘坐标的偏差&并计算定位坐标与

测绘坐标的欧式距离
P

7

作为定位系统的偏差值 !

7

表示第
7

次定位&偏差值
P

7

如图
'

静态测试所示*定位坐标
!

7

到测

绘坐标
K

%

的距离&即为
P

7

"%

图
(

!

变电站室外定位区域及基站部署图

图
'

!

定位偏差示意图

动态测试是指在场地内选择固定的运动路线 !如图
(

中箭头 -

F

.标识的路径为动态测试路径"&测绘出路线的

坐标$再令人员佩戴定位标签沿着路线运动&观察定位结

果与测绘路线的偏差&并计算定位结果到路线的垂线距离

P

7

作为定位结果的偏差值 !

7

表示第
7

次定位&偏差值
P

7

如

图
'

动态测试所示*测绘行进路线的起点坐标
K

"

和终点坐

标
K

$

&计算定位坐标
!

7

到线段的垂线距离&即为
P

7

"%

使用统计量
!

&-

表征定位精度&其含义是指
&-e

的定位

结果的偏差值都小于或者等于
!

&-

%即&如果使用 /

P

7

1表征

定位结果偏差值
P

7

的集合 !

7

表示第
7

次定位"&则
!

&-

是大

于或者等于 /

P

7

1中
&-e

的元素值的最小值&可以表示为*

!

&-

+

?I

@

J53

/

P

#

/

P

7

1中
&-e

的元素值1 !

%-

"

!!

可以看出
!

&-

值越大&则表示定位结果距离测绘值越远&

即定位精度越低%

测试过程中的参数如表
%

中给出%在测试过程中&为

了便于说明描述&将图
*

中灰色部分的原有算法流程记为

-原算法.&图
*

中引入的白色部分后的算法流程记为 -新

算法.%

表
%

!

定位测试参数表格

参数名称 取值

定位频率
"EW

权重参数
(

#!)

残留误差门限值
-

%

%!-J

质心距离差值门限
-

"

#!-J

迭代次数上限
-

$

%####

次

点位
%

的静态测试结果如图
)

所示&图中横轴为
E

坐

标&纵轴为
Q

坐标&单位为米&格子粒度为
#[%

米$图中

-

N

.表示测绘点坐标& -

m

.表示 -原算法.定位结果&

-#.表示 -新算法.定位结果$虚线表示使用 -原算法.

得到的
!

的值覆盖的范围&实线表示使用 -新算法.得到的

!

&-

的值覆盖的范围%

图
)

!

点位
%

定位结果分布图

通过对比可以发现&使用 -新算法.得到的坐标点分

布的聚合性更强&且更贴近于该点的测绘值%通过统计&

得到 -原算法.与 -新算法.的
!

&-

值分别为
#[$&

米和

#["%

米%所以&可以得出结论*使用 -新算法.可以有效

!
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卷#

%&*

!!

#

提高无线定位系统的定位精度%

使用相同的统计手段&处理其他定位点的测试结果&

得到定位精度的统计结果如表
"

所示%可以看出&使用

-新算法.进行定位计算得到的数值更小&意味着该算法的

结果的定位精度更高&尤其是在遮挡较为严重的区域 !如

点位
"

"&该算法的优势更为明显%

表
"

!

静态测试各点的统计结果
J

点位编号
统计结果

!

&-

原算法 新算法

% #!$& #!"%

" %!-% #!("

$ #!$& #!"%

* #!"% #!%'

- #!") #!%$

( #!-$ #!"$

' #!%) #!#)

动态测试的定位轨迹以及实际路线如图
&

所示&统计

结果如表
$

所示%在图
&

中&实线表示测绘的运动路径&

-

m

.表示 -原算法.结果&-#.表示 -新算法.结果%

表
$

!

动态测试各点的统计结果
J

使用算法 统计结果
!

&-

原算法
#!*-

新算法
#!"$

图
&

!

动态测试定位轨迹图

从图
&

中可以看出&使用 -新算法.的定位结果在进

行动态测试时&定位轨迹更为平滑&且与实际运动路径最

为接近$尤其是在主变附近'主控楼附近这种存在明显遮

挡的区域&使用 -新算法.对无线定位系统的定位轨迹提

升效果更为明显%此外&从表
$

的数据统计值也可以看出&

在运动过程中&使用 -新算法.的定位结果精度更高%

综合考虑图
)

和图
&

以及表
"

和和表
$

的结果&可以发

现*无论是静态测试还是动态测试&-新算法.的定位精度

都能保持在
#[-J

以内&在一些较为空旷的区域&定位精

度甚至可达
%#2J

%而且&相比于 -原算法.&-新算法.在

定位精度方面有了进一步的提升&尤其是在遮挡较为严重

的区域&定位精度的提升更为明显%

此外&为了验证该无线定位系统的工程实施可行性&

在定位测试过程中&记录了定位过程中的平均内存开销&

并统计每次定位解算的运算耗时 !定位服务器基于
<0='

系统'

0-

处理器'

)>

内存"&统计结果如表
*

所示%

表
*

!

定位过程中的资源占用统计

统计类型
统计结果

原算法 新算法

平均运算耗时3
JQ %!' &!$

平均内存使用量3
YZ $')!$ '*$!&

通过对比可以发现&引入 -定位数据的重新组合.与

-利用残留误差对定位结果进行聚类.两个算法流程的 -新

算法.&其计算过程会占用更多的内存'且消耗更多的时

间&但是其性能依然满足工程应用的需求%

F

!

结束语

当前基于超宽带技术的无线定位系统&很容易受到定

位场地中的环境干扰&在定位数据源头上引入了较大的误

差&导致定位精度的降低&限制了无线定位系统在工程应

用中的推广%本文针对这种存在于基于超宽带技术的无线

定位系统的问题&提出了一种基于残留误差的聚类算法&

在提高了原始数据利用率的同时&降低了计算结果中残留

误差的影响&进而实现了定位精度的提升%本文还提供了

使用该算法的无线定位系统进行工程实测的数据结果&证

明了该算法对于无线定位系统性能提升有较好的效果%
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