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摘 要:车辆协作定位技术可以用来提高现有定位技术的定位精度,其关键是车辆间距离的测量。 目前常用的测距方法

是无线电测距,其中备受关注的是接收信号强度(RSS)测距,因其简单易实施,但 RSS技术的测量精度受限于路径衰耗模

型的选择。 通过对现有协作定位测距技术的研究,综合考虑车载环境,提出了一种新的测距方法:基于多普勒频移与接收

信号强度(Doppler-RSS)混合的测距方法。 通过将多普勒频移和接收信号强度相结合,进行车辆间距离的测量。 仿真结

果表明,该方法切实可行。
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Abstract:Cooperative Positioning (CP) can be used for improving positioning accuracy of the existing positioning techniques. However
the key for the CP is measuring the distance between vehicles. Currently,there are many methods of radio range used for ranging. Among
them,radio ranging based on Received Signal Strength (RSS) is popular for its simplicity. However,the accuracy of this method relies on
the selection of channel loss model. Through investigating the present ranging techniques,and considering the vehicle network environ-
ments comprehensively,propose a new ranging method-Hybrid Doppler-RSS ranging. Through combining the Doppler shift and the re-
ceived signal strength,estimate the distance between vehicles. The simulation results show that this method is feasible.
Key words:Cooperative Positioning (CP);Doppler shift;RSS;ranging

0 引 言
全球卫星导航系统 (Global Navigation Satellite

Systems,GNSS),比如:全球定位系统[1-4](Global Posi-
tioning System,GPS)可以为车辆提供全面的位置信

息,这些信息是现代车辆应用中的重要组成部分。 在

大部分的应用中,如导航和智能交通系统,都需要比较

精确的位置信息。 事实上,GNSS 导航存在定位精度

和适用性受限的局限,这也促进了基于车与车(Vehi-
cle to Vehicle,V2V)、车与基础设施(Vehicle to Infra-
structure,V2I)之间通信的协作定位技术的快速产生

和发展。
在协作定位技术中,车辆之间的距离信息是实现
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协作定位技术的重要参数。 常用的协作定位测距方法

有无 线 电 测 距: 接 收 信 号 强 度 ( Received Signal
Strength,RSS)、到达时间(Time Of Arrival,TOA)、到
达时间差(Time Difference Of Arrival,TDOA)等等。
然而,现在常用的测距技术都有自身的局限,若考虑恶

劣环境,这些测距方法的可行性有待商榷。 例如:
TOA / TDOA:根据信号传播的时间计算发射机和接收

机之间的距离,这对同步要求较高。 RSS:比较简单,但
是精度不高,受限于选择的模型(路径衰耗指数)。 信

号往返的传播时间(Round Trip Time,RTT)测距:必须

求多个估计值的平均值,才能保证测量的准确,时间延

迟越大,定位的精度越差。 现实中,传播时间和处理时

间不可能是固定值。 传输接收机的延迟与接收机使用

年限和温度有关,这些因素不能保证往返时间测量精

度。 到达方向角(Angle Of Arrival,AOA):决定了一

个发射机广播信号的方位,因为这种技术易受城市中

多径影响,导致的定位误差达到几百米;虽然可以通过

使用天线阵抵消误差,但是对于车载网络来说代价太

大。 多普勒频移(Doppler Shift):通过接收机和发射

机之间的载波相位差或者多普勒频移计算接收机和发

射机的距离。 多径和障碍物对多普勒频移影响较小。
这点有利于在车载环境下使用。

基于上述分析,将 RSS、多普勒频移、AOA等和基

于时间的技术相结合,进行混合测距,以达到改善适用

性和定位精度的目的。 因为 RSS 受限于路径衰耗指

数,TOA / TDOA受限于实现的复杂性,RTT 受限于可

用性。 而在当前的研究中,采用多普勒频移定位可以

有效提高定位精度,若将其应用在测距中,也是很有潜

力的。 所以,综合考虑,混合测距方法可行的就是多普

勒频移和 RSS 在未知路径衰耗指数时的结合。 为了

应对上述无线电测距面临的挑战,文中提出一种混合

测距方法—基于 Doppler-RSS的混合测距方法。

1 基于 Doppler-RSS的混合测距方法
文中提出的方法是在无线电测距[5]基础上,根据

接收机接收信号的载波频率偏移和接收信号强度的大

小,进行车辆间距离的测量。 而载波频率偏移是由于

发射机和接收机的时钟漂移和多普勒效应造成的。 因

此,采用多普勒频移测距[6-7],必须提取出多普勒信

息,文中可采用文献[8-13]中的方法从频率偏移中提

取多普勒偏移。 采用多普勒频移测距时可以不知道参

与节点的位置信息,仅通过接收信号强度和多普勒频

移,采用如下方法实现测距,具体实现过程如下。
1. 1 信道衰耗模型

电磁波在自由空间中的传播模型称为信道衰耗模

型或者称之为路径衰耗模型,如下[7]:

P( r) = P( r0) (
r0
r )

2

  (1)

其中, r是发射机和接收机之间的距离; r0 是与测

得的功率 P( r0) 对应的已知距离。
式(1)可以简化为:
P( r) = K - 20lgr   (2)
其中, K是一个常数:

K = 10lg(
P( r0)
0. 001w) + 20lgr0 (3)

如果在接收机端测量得到 P( r) ,可以通过上述

公式求得距离 r ,然而真实的环境多变,属于非自由空

间,尤其是在车载网络中,传输会遇到一定衰减,一般

存在路径衰耗的模型可以定义如下:
P( r) = K - 10εlogr  (4)
非自由空间中,路径衰耗指数 ε 随环境的变化范

围是(2,5),同时路径衰耗指数依赖相干带宽,因此对

于不同的信号频率,取值不同。 在未知路径衰耗指数

的情况下,很难确定发射机和接收机之间的距离,并且

它会随环境的变化而变化,这就为 RSS 在测距中的应

用提出了挑战。 而 RSS 测距的原理简单,若能有效对

ε进行测量,其实现更有前景。 在 1. 2 中,RSS 与多普

勒频移的结合,为应对这种挑战提出了可能。
1. 2 Doppler-RSS混合测距方法

多普勒频移是由于发射机与接收机之间存在相对

运动而产生的接收频率和发射信号实际频率之间的偏

差,道路上行进的车辆间由于存在速度和位置的差异,
必然存在多普勒频移。

图 1 中,假设车道环境是双向四车道, B1、 B2 是运

动中的两辆车,它们在同一条道路中的不同车道,运动

方向相同或相反。 分别以速度 v
→

1、 v
→

2 进行运动,两车

之间的距离未知,在此假设为 r 。 如果 B2 是发射机,
B1 是接收机,在 B1 处的多普勒频移 △f模型[7, 14-15]为:

△f
f 艿

v
→

2 - v
→

1 cosθ
c = - vcosθc (5)

其中, f是发射机端发射信号的频率; △f = f0 - f ,
f0 是接收端的观测频率; v 是移动的两辆车沿道路方

向的相对速度的大小; θ 是发射机与接收机相对运动

的方向角; c是光速。

图 1 两个运动车辆

·622·                     计算机技术与发展                  第 25 卷



图 2 中,考虑 W个时间间隔为 T的情况。 δi = viT
是 B2 在假设第 i个时间间隔时的相对位移,在此假设

T时间间隔内匀速运动。 通过公式(5)和路径衰耗模

型(3),测量路径衰耗指数和 B1 与 B2 之间的距离。 如

果考虑总数为W,r i 是车辆在第 i个时间间隔时的车辆

间距离:

P i( r i) = K - 10εlog r
→

1 + x
→

i + ξi,1 ≤ i≤ W (6)
其中

x
→

i =
0,i = 1

-∑
i-1

j = 1
Tv jcosθ j,2 ≤ i≤{ W

(7)

r
→

1 + x
→

i = r21 + x
2
i - 2 r

→

1 x
→

i cosθi (8)

图 2 瞬时相对运动

式(6)中, P i 为在每个时间间隔内测得的 RSS; ξi
为测量得到的单位为 dBm(毫分贝)的高斯噪声功率,

并且 x
→

i 可以通过式(5)计算得到:

x
→

i =
0,i = 1

-∑
i-1

j = 1
T
c△f j
f ,2 ≤ i≤

{ W
(9)

△f =
- fv jcosθ j
c   (10)

如果路径损耗指数在 WT 时间内是常数,就可以

得到 W个等式,就可以求解未知参数 r1。 由于距离的

测量存在随机误差,据此计算不可能得到精确的解,文
中通过以接收噪声平方和最小的最优解 r1 作为近似

车辆间的实际距离。 在此假设 W>2 时,定义一个噪声

最小平方和函数,依据该函数可以获得 r1 的近似值。
假设路径衰耗指数在 WT 时间内是一常数,此时假设

T足够小,如为 0. 1 s或者 0. 01 s时环境变化不大。 可

以考虑未知向量 ψ = [ε r1] ,噪声平方和函数 J 可以

定义如下:

M =∑
K-1

i = 1
ξ2(ψ,x i,y i)  (11)

其中

ξi = 10εlog r
→

1 + x
→

i - y i (12)

y i = K - P i( r i)     (13)
使用最小二乘法[16]进行求解,则路径衰耗指数和

两节点之间的初始值最优解可以由最小的 M 进行估

计得到:

ψ

= argmin ( )M (14)

已知 r1,在 W 个时间间隔内的所有距离都可以

计算。

2 仿真结果与分析
为了评估文中提出的基于 Doppler-RSS混合测距

方法的性能,文中采用 Matlab 工具进行仿真分析。 在

仿真实验中,对仿真环境作如下假设:在一个长 5 km
的双向四车道的城市道路中,每条车道宽为 3. 75 m。
两车在不同的车道不同的方向行驶;车辆间相对运动

时的速度是 v , vi 在第 i时间间隔内是常量,测量速度

标准差是 1 m / s;当车间距离为 r0 = 1 m 时,对应接收

功率为 P( r0) = 2 W,根据公式(3)可以得到 K = 33;ξi
是服从正态分布 N(0,δ2T )的高斯噪声,标准方差为 3
dBm。 在每一个抽样中,考虑时钟漂移的影响,高斯随

机变量的抽样具有 12 kHz 的标准差;DSRC 载波频率

的误差是具有零均值且标准差 100 Hz。 系统抽样频率

为 10 Hz。
图 3 所示为运动车辆的相对速度是 40 m / s时,抽

样总数 W对测量误差的影响。 抽样总数 W 在 5 到 50
之间变动。 结果表明 W 的大小影响车辆间距离的测

量质量。 W取值越大,测量误差越小。

图 3 W的取值对 Doppler-RSS混合测距误差的影响

图 4 是在车辆相对运动速度为 30 m / s时,路径衰

耗指数未知情况下的测量误差对比。 因 RSS 测距受

限于路径衰耗指数的选取,文中所提方法可以通过多

普勒频移和接收信号强度的结合测量路径衰耗指数,
由此路径衰耗指数噪声的误差明显降低。 表明采用

Doppler-RSS混合测距可以使现有 RSS 测距精度提高

80% 。
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图 5 为测量两车相对速度在 5 m / s到 70 m / s时的

距离。 在每个速度抽样时刻,测量 1 000 次。 仿真结

果是 1 000 次结果的平均值。 从图中可以看到,在相

对运动速度较低时,测量误差较大,随着相对运动速度

加大,测量误差明显降低。 也即是,相对运动速度越

大,测量越精确。

图 4 RSS测距与 Doppler-RSS混合测距误差性能

图 5 相对运动速度大小对 Doppler-RSS混合测距影响

综上所述,文中的测距方法能有效提高 RSS 测距

精度,可以大大降低未知路径衰耗指数对测距精度的

影响,且基于该方法的测量误差更小。 这是因为多普

勒频移本身具有抗多径和障碍物的能力,再与 RSS 结

合,抵消了未知路径衰耗指数对 RSS 测距的限制,更
好地发挥两者的优势。

3 结束语
文中提出了基于 Doppler-RSS 的混合测距方法,

可以动态测量车载环境下的车间距离。 通过将多普勒

频移与接收信号强度相结合,进行测距,避免了使用

RSS测距必须预先知道路径衰耗指数的限制。 该方法

进行测距时,不需要预先知道车辆间的位置信息,可以

对节点中的任意车辆进行测距。 该方法适合车载环境

中的运动车辆。 仿真结果表明,通过该方法进行测距,

车辆间相对速度越大,性能越优。
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