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认知无线网络小型移动主用户的定位算法研究
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摘要: 针对认知无线网络中, 小型移动主用户可随意移动, 难以准确定位的情况. 本文提出一种基于加权质心算法与粒

子滤波算法相结合的具有追踪调整机制的小型移动主用户定位算法. 该算法的优势在于不仅可实时性地跟踪主用户,
而且还能在跟踪出现偏差的情况启用调整机制, 确保定位效果. 仿真结果显示在100 m×100 m范围内, 该算法的定位误

差可以控制在10 m之内.
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Abstract: In cognitive radio networks, it is very difficult to track the location of small-scale mobile primary users
because of their mobile characteristic、the unpredictability of its spatial and temporal spectrum usage patterns and
its weak transmission power. Based on these observations, a novel algorithm with self-adjustment mechanism is
proposed based on weighted centroid localization and particle filter to track small-scale mobile primary users. The
advantage of this method is that not only accurately and reliably track the location of small-scale mobile primary
users, but also to preserve localization accuracy depend on adjustment mechanism in the case of localization error
exceeds the threshold. Simulation results show that localization error of the proposed algorithm less than 10 m in
the range of 100 m×100 m.
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认知无线电网络中，次用户(SU, secondary
user)须以不影响主用户(PU, primary user)的正常通

信为前提[1]，选择空闲频段进行通信[2]. 如果SU合作

感知定位到PU空间位置[3-4]时，则SU可有更多次的频

谱接入机会，且有效地提高频谱的利用率. 目前在认

知无线网络中测距算法与非测距算法是常见的定位

算法[5]，但由于小型移动主用户的随意移动特性；发

射功率只有10~50 mW，信号覆盖范围小；开关模式

的时空特性变化大，因此在对小型移动主用户定位

的问题上依然存在很大的难点.
文献[6]研究了通过简单的能量感知方法对移动

目标进行定位.当一个检测区域内的传感器收集到

能量时，选取几个收集能量最强的传感器信号，通过

平均权重的方法来对移动目标进行定位.但是该移

动目标移动速度慢于小型移动主用户，发送的能量

值远高于小型移动主用户，并不能将其看待成小型

移动主用户. 文献[7]提出了一种检测小型移动主用

户的方法.为使检测小型移动主用户的虚警概率与

第 34 卷 第 1 期 广东工业大学学报 Vol. 34  No. 1
2017 年 1 月 Journal of Guangdong University of Technology January 2017

 

 

收稿日期：2016-01-26
基金项目：国家自然科学基金资助项目(61471174)；中国博士后科学基金资助项目(2014M552529，2015T80920)；广东工业大学青

年基金资助项目(13QNZD006)
作者简介：吴用(1991–)，男，硕士研究生，主要研究方向为认知无线电.
 



漏检概率满足要求而采用基于数学的理论分析，得

出了检测小型移动主用户的最小感知密度.可文章

中并未涉及小型移动主用户定位问题. 文献[8]提出

基于能量感知的追踪方案，基于带有阴影衰落的序

列蒙特卡洛(Sequential Monte Carlo)，称为SOLID的

定位方法. 但算法追踪性能深深地依赖于粒子的数

量，计算复杂度过大.
本文提出一种基于加权质心算法[9-10]与粒子滤

波算法[11-12]结合且带有追踪调整机制的(with Adjust-
ment mechanism based Weighted Centroid Localization
and Particle Filter)小型移动主用户定位算法用来追

踪小型移动主用户.考虑到实际环境与噪声的影响，

加入调整机制，确保算法整体的跟踪效果. 仿真结果

显示，AWCPF算法的定位误差可控制在10 m之内.

1   系统模型

假设N个SU与一个小型移动主用户在一个

Q×Q的仿真范围内. 小型移动主用户可随机出现在

任意位置并进行着非线性无规则的运动；N个SU有

规则地安放在该区域内，同时在该网络模型下所有

的SU都知道自身的位置点，合作追踪小型移动主用

户. AWCPF算法先依据次用户接收到的主用户信号

强度(Received Signal Strength, RSS)值来选取参与定

位的SU个数. 为确保RSSI值结果更加精准，无线信

号传输模型采用对数正态阴影路径损耗模型.

1.1   对数正态阴影路径损耗模型

当SU接收到小型移动主用户的信号能量时[13-14]，

SU获取到的能量值可表示为

RSSI(d) = RSSI(d0)−10nlg
(

d
d0

)
+ Xσ. (1)

由式(1)可得出

d = d0 × 10
RSSI(d0)−RSSI(d)+Xσ

10n . (2)

其中，d为小型移动主用户与SU之间的距离；

d0为参考距离，一般取1 m；n为信号动态衰减因子，

该值随着周围环境变化而变化，根据经验取值范围

为2~6；RSSI(d0)代表SU在d0米处测量到的小型移动

主用户的能量值；RSSI(d)代表距离小型移动主用户

d米远处的SU接收到的能量值；考虑到受环境影响，

引入服从高斯分布的随机变量Xσ.
1.2   选取SU

根据无线传播特性，SU测量到小型移动主用户

信号强度后，采用二元假设模型判断SU是否在小型

移动主用户的覆盖范围内，表示为{
H0 : RSSIi > T,
H1 : RSSIi 6 T. (3)

其中H0事件中的RSSIi代表第i个SU接收到的主

用户信号强度，T为信号强度阈值.根据上式来判断

选取参与定位的SU.若RSSIi大于阈值T，则表示在小

型移动主用户的信号覆盖范围内存在该SU，则将选

取该SU参与主用户的定位，反之则舍弃.图1描述了

PU与SU的网络模型.

2   提出的算法

本文提出AWCPF定位算法首先采用加权质心

定位(Weighted Centroid Localization)可缩小定位范

围，为粒子滤波算法(Particle Filter)提供观测量，随之

粒子滤波算法进行追踪定位.与此同时为防止定位

误差过大，调制机制适时启动确保定位效果.基于以

上思路，具体算法如下.

2.1   加权质心算法

由于小型移动主用户与SU之间的距离越近则

相应的SU获取的能量值越大，所以将基于接收信号

强度的加权质心定位算法的结果作为粒子滤波算法

中的观测量.根据上述的信道传输模型可知，在加权

质心定位算法中能量值越大的SU对定位结果影响

越大.加权质心定位算法得到的定位值由下式得出
x =

RSSI1 × x1 + RSSI2 × x2 + · · · + RSSIn × xn

RSSI1 + RSSI2 + · · · + RSSIn
,

y =
RSSI1 × y1 + RSSI2 × y2 + · · · + RSSIn × yn

RSSI1 + RSSI2 + · · · + RSSIn
.

(4)

 

图 1    网络模型图

Fig.1    Network model

第 1 期 吴用，等：认知无线网络小型移动主用户的定位算法研究 61



其中(xi, yi)表示的是第i个SU的坐标位置.第i个
SU的权重为wi=RSSIi/(RSSI1+RSSI2+.....+RSSIn)，其
中i=1, 2, 3...n.

为了确保质心定位的精准度，设定能量阈值T，
只选取能量值大于T的SU.为方便起见根据设定好的

阈值T与式(2)，直接选取与主用户距离小于等于参数

d的SU，再由式(4)得到小型移动主用户初步的位置

信息.同时如果SU接收信号强度值出现误差时也会

影响定位精度，本文将在仿真部分讨论RSSI值误差

对AWCPF算法的影响.

2.2   粒子滤波算法

在粒子滤波算法中，一个动态系统可以由状态

方程与测量方程表述[15]，如下所示{
Xk+1 = fk (xk,wk) ,
Zk+1 = gk (xk, vk) . (5)

其中f和g分别是状态函数与测量函数，X表示状

态向量，Z表示测量向量，w与v分别表示过程噪声向

量和测量噪声向量.
2.2.1    运动模型

本文将一个弧线运动模型作为小型移动主用户

的移动模型，且假设小型移动主用户的运动状态方

程已知.主用户运动状态方程由下式表示

X(:, k) =X(:, k−1) + dis×[(−cos(kθ)); sin(kθ)]+
wgn(2, 1, 10lg(Q)).

(6)

其中dis代表每次移动的距离；θ代表旋转的角

度；Q代表过程噪声方差.
2.2.2    粒子滤波

先根据系统的初始化分布P(x)随机抽取M个样

本粒子(xt(i), wt(i))，i=1, 2...M.每个xt(i)代表粒子，

wt(i)为权重，其中w=1/M.接着根据小型移动主用户

的运动状态方程，由式(6)预测出M个粒子的位置来

估计小型移动主用户的位置信息

P(:, k) =P(:, k−1) + dis×[(−cos(kθ)); sin(kθ)]+
wgn(2, 1, 10lg(Q)).

(7)

其中P(:, k)代表粒子在时刻k的位置信息.进而得

出每个粒子的权重

w(i)
t =

1
sqrt(R)sqrt(2pi)

exp(− (dist)2

2R
). (8)

其中R代表测量噪声方差；dist代表粒子估计值

与测量值的差值.最后进行重采样，对粒子更新并标

准化相应权重.最终小型移动主用户的位置可表示

为

x̂t =

Nparticle∑
i=1

w(i)
t x(i)

t . (9)

2.3   调整机制

由于噪声等其他因素的干扰，粒子滤波算法并

不能确保准确地追踪小型移动主用户的位置.因此

我们提出一个调整机制，确保AWCPF算法的整体追

踪效果.小型移动主用户运动的每一时刻误差可表

示为

err = norm(X(:, k) − PC(:, k)). (10)

其中X(:, k)代表小型移动主用户的真实位置；

PC(:, k)代表估计的小型移动主用户位置；err代表定

位误差；norm代表Matlab中的函数.接着采用二元假

设模型来判断是否启用调整机制，表示为{
err > α,
err < α. (11)

当某时刻的定位误差大于所设定的门限阈值

α时，将启用调整机制，在下一时刻定位前更新主用

户的位置信息，替换粒子算法中的主用户位置观测

量，确保追踪效果.AWCPF算法具体流程如下.
(1) 采用加权质心定位算法初步定位，获得小型

移动主用户位置信息(x, y).
从时刻t=1开始循环执行：

(2) 粒子滤波算法进行追踪定位，得到每时刻的

定位误差；

(3) 如果某时刻定位误差大于阈值α，则启用调

整机制，更新主用户的位置信息，继续执行(2)；
(4) 反之不启用，持续执行步骤(2)；
结束循环.

3   仿真结果

假设认知无线网络中SU有规则地分布在100 m×
100 m的仿真范围内.小型移动主用户初始位置随机

放置，其发射功率为250 mW[4].路径损耗n=4，过程噪

声的方差为10，测量噪声的方差为5.仿真中将小型移

动主用户以弧线运动模型移动20次，每次移动距离

设定8 m，旋转角度为π/10.
图2为SU接收小型移动主用户信号强度值出现

误差对定位算法的影响.选取RSSI值无误差情况为

基准，当检测到的RSSI值与基准时相比误差分别达

到30%与50%时，算法的定位精度有所降低.这是由

于RSSI值出现误差导致可参与定位的SU数量减少，

影响加权质心初步定位结果进而导致AWCPF算法
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定位精度降低.后续在AWCPF算法的调整机制启用

后，定位效果逐步相近并趋于稳定；图3为SU数量不

同时的定位误差.从图中可看出当参与定位的SU个

数过少时定位效果差.这是因为协作定位的SU数量

少，致使算法的初步定位精度低，在调整机制启用时

无法更新小型移动主用户的当前位置信息；图4为调

整机制中的门限α（称为误差阈值）对定位算法的

影响.由图可知当选取的阈值α越小时，定位误差越

小.这是由于阈值α越小，启用调整机制的次数则会

越多，确保对小型移动主用户位置的实时把控，进而

提升定位精度.
图5为AWCPF算法与其他定位算法的性能对

比.由于PF算法没有调整机制，故而在后期由于噪声

等因素的影响会逐渐偏离小型移动主用户，无法精

准地跟踪小型移动主用户的行踪 .同时，提出的

AWCPF算法可以连续定位，定位效果更是优于

WCL算法.

4   结论

本文提出AWCPF算法去追踪小型移动主用

户.算法先采用权重质心定位算法获得小型移动主

用户的初始位置信息，后由粒子滤波算法进行对小

型移动主用户跟踪，得到定位误差.并在每时刻的定

位过程中加入调整机制，确保算法整体的跟踪效

果.仿真结果表明，对于小型移动主用户的追踪定

位，提出的AWCPF算法比其他定位算法有更好的定

位效果.
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