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摘　要　基于无线信号的被动式目标定位技术由于具备无需目标携带设备、便于实施、对视线和监测视角要求不
高等优势，因此在老人监护、家居自动化以及野生动物监测等应用领域具有巨大的潜力．传统的被动式定位方法为
保证定位精度，要么需要大规模训练学习，导致勘测代价大；要么只针对于某些专用设备或特殊应用，导致普适性
差．对此，文中提出一个面向多重应用的高鲁棒被动式定位模型ＭａＬｏｃ：无需大规模训练学习，并且可在廉价商用
设备上实现．ＭａＬｏｃ的主要特点在于：（１）通过获取接收端从不同天线接收信号的稳定相位差，结合参考阵列天线
的位置来实现基于到达角度的目标定位，保证了商用设备下的定位精度；（２）为了实现高鲁棒的到目标反射信号到
达角度估计，ＭａＬｏｃ首先利用静止干扰源的角度误差补偿来缓减信号到达角度随时间产生的偏移；其次利用不同
种类反射信号之间的相干与非相干性，对环境中移动干扰源和静止干扰源反射信号的到达角度进行消除．如此进
一步提升了定位的鲁棒性和精度．最后通过实际环境下的多种实验验证了ＭａＬｏｃ的有效性和鲁棒性．
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１　引　言
无线定位技术发展到今天，已经成为沟通人与

科技的桥梁，并且成为过去二十年的重要研究方向．
无线定位技术的研究和普及，为智能家居、雷达定
位、卫星导航、安全防盗、行为监测、商品识别等带来
了无限可能，同时带来了巨大的应用需求和市场
前景，并成为我们生活的重要组成部分．当今无线
定位技术不但成为无线通信、传感网和物联网的研
究热点（如ＳＩＧＣＯＭＭ、ＭｏｂｉＣｏｍ、ＭｏｂｉＳｙｓ、ＮＳＤＩ、
ＩＰＳＮ等旗舰会议都有无线定位方向稳定的主题），
更成为ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ①、ｌｉｎｅａｒ②等高科技公司
技术创新和应用热点．

当前无线定位技术中最具代表性工作有ＭＩＴ
（麻省理工大学）的Ｋａｔａｂｉ［１］，指尖戴上ＲＦＩＤ标签
在空中滑动就可以实现英文单词输入，实现了人类
虚拟输入屏幕的梦想．清华大学刘云浩［２］利用
ＲＦＩＤ对移动标签的跟踪误差在实验室环境下达到
毫米级，实际应用场景下达到厘米级，分别在首都机
场和三亚凤凰机场海航行李分拣中实际应用，获得

了无线网络旗舰会议ＭｏｂｉＣｏｍ２０１４的唯一最佳论
文奖．百度③在２０１３年利用机器学习的方法将室内
定位精度达到米级．斯坦福的Ｋｏｔａｒｕ［３］在网络旗舰
年会ＳＩＧＣＯＭＭ２０１５上首次采用商用ＷｉＦｉ设备实
现了分米级室内定位．然而，以上定位方法要求目标
携带设备主动参与到定位过程中，即主动式定位技
术，难以适应目标无法或不方便携带设备的行为监
测场景．

相反，被动式定位技术［４６］则不需目标携带设
备，同时具备数据处理方便并且对视线和监测视角
要求不高等优点，因此被动式定位技术是当今行为
监测的有效解决方案之一．从国际前沿进展可以看
到，以感知信号扰动为中心的被动式定位，将在未来
极大地改变和影响人类生活而成为历史上最为精彩
的一刻．Ｋａｔａｂｉ［６］首先利用ＷｉＦｉ信号成功检测墙
壁后人体移动方向，开辟了一个新的研究方向［７９］，在
特殊疾病监护、老人监护以及军事场景都可以很好
地应用，受到美国国防部等众多机构的关注．刘云浩
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等人［８］在商场实现无需顾客参与的消费者移动轨迹
跟踪，实现了“无意识协作感知”，突破了“专门人员
参与”这个壁垒［１０］．同时，被动式定位也促进了新型
无需视频头参与的人机交互方式出现，Ｋａｔａｂｉ［１１］利
用调频连续波分辨目标手臂指向；Ｐｕ等人［１２］提取
不同手势引起的多普勒频偏，实现９种手势识别；
Ｗａｎｇ等人［１３］使用ＷｉＦｉ信号实现对目标在室内睡
觉、烹饪、看电视等不同活动识别；Ｚｈｏｕ等人［１４］使
用ＷｉＦｉ实现了唇语识别的功能．

但是，现有的被动式定位方法为达到高精度，要
么需要大规模训练学习从而导致勘测代价大，要么
需要专用设备导致应用场景受限．即要将现有的被
动式定位方法用于行为监测的多种实际应用（如野
生动物监测、建筑工地安全监测、室内老人监护等），
仍然面临着一个问题：即如何在不学习的情况下，保
证定位模型的普适性？而不是针对某种特殊设备或
特殊应用．即现有定位技术和方法面临“模型失用”
的问题．因此，探寻满足无需学习且通用的被动式目
标定位方法势在必行！

本文首次提出一个面向多重应用的高鲁棒被动
式定位模型及其实现系统ＭａＬｏｃ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ），其优势在于不需要大规模的训
练学习，从而解决勘测代价问题；并且在廉价商用设
备与专用设备上兼可有效工作，因此在实际应用中
具有很好的普适性．ＭａＬｏｃ利用接收端阵列天线接
收信号的相位差来估计目标反射信号的到达角度，
进而结合参考阵元的位置对目标进行定位．

实现ＭａＬｏｃ面临两个重要挑战：（１）利用商用
的ＷｉＦｉ设备接收到的信号因受硬件误差和环境噪
声的影响，使得相位很不稳定．那么如何对原始接收
信号的相位进行处理进而得到稳定的相位差来保证
定位精度？本文通过对测量相位求线性变换得到真
实相位的稳定特征值，从而获取稳定的相位差；（２）如
何实现高鲁棒的目标反射信号到达角度估计？为解
决此问题，本文首先利用静止干扰源的角度误差补
偿来缓减信号到达角度随时间产生的偏移；其次利
用不同种类反射信号之间的相干与非相干性，对环
境中移动干扰源和静止干扰源反射信号的到达角度
进行消除．从而保证了不同环境下目标反射信号到
达角度估计的精度，进一步提升了定位的鲁棒性和
精度．最终通过多种真实场景下的实验验证了
ＭａＬｏｃ的有效性和鲁棒性．结果表明，本文定位模
型的精度在廉价的商用设备ＷｉＦｉ设备下和在通用

软件无线电平台（ＵＳＲＰ）下基本相近，并且略高于
传统基于指纹和基于模型计算的定位方法的精度．
其在室外空旷环境和室内复杂环境下的定位中值误
差分别维持在０．７５ｍ和１．５ｍ左右．

本文第２节介绍相关工作；第３节讲本文的研
究基础与动机；第４节讲ＭａＬｏｃ模型的总体设计；
第５节实验验证本文提出的ＭａＬｏｃ的性能；最后一
节总结本文所做的工作．

２　相关工作
目前，无线被动式定位技术仍然具有很好的发

展前景．与红外、视频、光学感知的被动式定位相比，
无线被动式定位优点在于：无线信号覆盖范围广，
对监测目标角度限制小，一般不存在死角问题，对光
线要求和遮挡物不敏感．其中，基于无线信号强度
（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）的定位技术因为对
信号频段、带宽要求宽泛，不需额外硬件，方便获取
的优点［５］，成为被动式定位的技术主流［４５］．

文献［４，１５］等通过分析ＲＳＳ特征变化确定目
标位置，这类基于模型的被动式定位优点是简单、易
部署实现，缺点是信号多径、障碍物遮挡等导致精
度低、鲁棒性差．仅通过接收信号强度定位目标
时，会存在不可忽视的定位误差，为了降低环境误
差带来的影响，很多研究者通过在接收信号强度
与目标位置关系的定位算法上进行优化以提高定
位精度．同时，很多研究工作则通过机器学习建立
“匹配指纹库”解决环境变化导致的定位精度下降
问题．文献［５］对目标位置与各链路ＲＳＳ之间关系
学习，用贝叶斯推理定位，追踪准确率达８６％；我们
课题组利用贝叶斯反演进行定位，在定位精度达
１．５ｍ的情况下，定位正确率为８０％［１６］．以上基于
ＲＳＳ的被动式定位核心是以前期大量训练代价换
取定位精度．

可见，基于ＲＳＳ被动式定位已得到了广泛的应
用，并且取得了重要进展，但对行为监测的实际应用
而言，现有技术手段仍然面临重要挑战，即如何降低
部署中的代价和人力开销，在不损失精度的情况下
保证野外定位系统的鲁棒性？

对此，利用更为底层的物理层复信号中天然存
在的相位信息和振幅值相结合进行定位，可以更精
细刻画表达目标位置与信号特征量之间的关系．在
结合信号相位和振幅进行定位中，利用振幅信息检
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测目标存在，利用相位信息估计目标出现的方向角
度．相位信息具有比振幅信息更多的细粒度特征，可
用于区分多径信号，进而用每一个独立的多径信号
定位目标，因而具有比单纯用振幅定位更精准的
效果．

因此，结合信号幅度和相位信息进行定位成为
被国际主流学者关注的下一个突破点和未来发展趋
势，目前取得诸多进展．文献［１７］利用相位信息学
习，在１ｍ×１ｍ网格上定位的平均准确率达到８９％．
文献［１８］从多径信号中提取出视距信号，计算视距
信号到达角，精度达２３ｃｍ．文献［１９］通过信道状态
信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）对目标和ＡＰ
之间进行距离估计，在４５００平方米的场景中精度达
到２ｍ左右．Ｊｏｓｈｉ等人［２０］通过相位计算视距信号到
达角，结合周期性测量ＲＳＳ，运用优化进行定位，精
度在０．９７ｍ．文献［２１］利用接收天线相位差计算待
定位设备与信标之间距离，理想情况下可达到毫米
级精度．文献［１２］通过对ＷｉＦｉ信号子载波分析，根
据其多普勒频偏对９种手势识别的准确率达到了
９４％．文献［１４］使用ＷｉＦｉ信号ＣＳＩ，通过学习对目
标唇语识别，对单个目标识别率达到９１％．基于无
线信号振幅和相位分析的定位最典型的代表是无
线领域的佼佼者Ｋａｔａｂｉ，其带领的团队在网络与通
信的旗舰会议ＳＩＧＣＯＭＭ’２０１３上借助阵列天线获
取振幅和相位信息得到ＲＦＩＤ多径特征辅助定位，
精度达到１１ｃｍ［２２］．同时在Ｍｏｂｉｃｏｍ’２０１３上借助
于信号相位分析提出了高精度的机器人导航定位
ＲＦＣｏｍｐａｓｓ［２３］，精度达到１．２８ｃｍ．２０１４年该团队
利用相位信息，对ＲＦＩＤ标签书写的字母识别率可
达９６．８％［１］．然而，以上相位和幅值结合的研究工
作主要针对主动式定位方法，虽然精度提高了很多，
但由于需要目标携带无线设备，终究不太适用．

在被动式定位领域，Ｋａｔａｂｉ在旗舰会议ＳＩＧ
ＣＯＭＭ’２０１３上，借助ＵＳＲＰ首次提出了基于无线
信号振幅和相位分析的被动式目标检测［６］，利用目
标反射波提取到达波相位，借助逆合成孔径雷达方
法成功检测墙壁背后人体移动方向，尽管没有进行
定位，但是这历史性的进步为被动式定位开拓了新
思路．同时，利用信号反射的相位信息在航空航天军
事雷达大尺度定位中，通过计算发射与接收到信号
的时间差确定目标物体的距离，利用多天线确定接
收信号的相对位置，从而精确地定位出目标物体，具
有定位速度快鲁棒性好等特点．但是其存在的问题

是：为了达到高精度，需要部署大的天线阵列来保证
波达角估计的细粒度，同时使用价格不菲的专用设
备使得其在实际场景下很难实现．

相比之下，本文提出的被动式定位模型ＭａＬｏｃ
既不需要训练学习，又可适用于多种设备和应用场
景．为了保证定位所需要的到达角度的估计精度，本
文对在商用ＷｉＦｉ设备下采集的信号不稳定相位进
行处理，从而获得相对稳定的相位差．同时有效消除
环境中其他干扰源的影响来精准获得目标反射信号
的到达角度．

３　研究基础与动机

３１　无线电信号反射传播模型
由于线电信号在传播过程中会发生反射、散射

和绕射，所以接收端接收到的信号是直达波和多个
反射波的合成，如图１所示．人体的绝大部分组成物
是水，但是又随身携带着诸多金属物件．人体吸收部
分信号的同时，身上携带的导体也在积极的反射信
号．在通常情况下人对无电线信号不单单会产生绕
射，同样也能产生反射．因此当监测区域内有人出现
时，在接收端接收到的合成信号中就包含了由人引
起的反射信号．

图１　无线电信号多径传播模型

本文以此为研究基础，研究利用人对无线电信
号的反射信号来进行定位，仅需要在固定位置部署
发射天线和接收天线就可以对目标进行定位，不需
要目标携带特殊辅助设备．对无线定位领域进行了
更深入的探索．
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３２　信号到达角度估计
在利用天线阵列接收信号时，可根据不同阵列

中不同阵元相对于参考阵元接收信号的相位差来对
信号到达角度进行估计．

如图２所示，远场信号（信号与阵元的距离足够
远）狊犻（狀）到达各阵元的方向角相同，用θ犻表示．以阵
元１作为基准点（简称参考阵元），信号到达其他阵
元的时间相对于参考阵元存在延迟．令信号狊犻（狀）电
波传播延迟在第２个阵元引起的相位差为τ犻．若有
狆个远场信号，天线阵列包含犿个阵元，则所有信
号源到达不同阵元的相位可表示为［２４］

犃（τ）＝［犪（τ１），…，犪（τ狆）］

＝

１ １ … １
犲－犼τ１ 犲－犼τ２ … 犲－犼τ狆
   

犲－犼（犿－１）τ１犲－犼（犿－１）τ２ …犲－犼（犿－１）τ

熿

燀

燄

燅狆
（１）

图２　阵列天线接收信号［２４］

设不同阵元上的加性观测噪声为犲（狀）＝
［犲１（狀），…，犲犿（狀）］Ｔ，所有阵元上的接收信号可表
示为

狓（狀）＝∑
狆

犻＝１
犪（τ犻）狊犻（狀）＋犲（狀）

＝犃（τ）狊（狀）＋犲（狀） （２）
得到接收信号矩阵狓（狀），利用多信号分类

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法［２４］可
实现信号到达角度估计，见式（３），理论上犘ＭＵＳＩＣ（θ）
的所有峰值对应的角度便包括狆个信源反射信号
的到达角度估计值θ１，θ２，…，θ狆．

犘ＭＵＳＩＣ（θ）＝ １
犪犎（θ）犝犖犝犎

犖犪（θ）
（３）

然而，在实际中由于环境中移动干扰物和静止
干扰物的存在，同时受接收端天线数量的限制，直接
利用现有的ＭＵＳＩＣ算法很难将来自多个方向的信
号区分开．为了获取到所想要的目标反射信号到达
角度，本文选择对其他干扰信号的到达角度进行剔

除．在此动机下，本文通过借鉴文献［２５］中的一个思
想：来自移动目标的反射信号到达角度是一直变化
的，其与来自直射信号到达角度（不变的）、来自静止
物体的反射信号到达角度（不变的）是非相干的；而
来自直射信号到达角度与来自静止物体的反射信号
到达角度是相干的．文献［２５］解决的问题根据上述
思想可以提取到来自移动目标的反射信号到达角
度，从而进一步对移动目标进行定位．

本文恰恰是想对环境中的已有静止目标进行定
位，需要获取来自静止目标的反射信号到达角度．解
决思路是先消除环境中随机出现的移动非相干信源
的干扰，再消除静止相干信源（静止的障碍物）的干
扰．为了达到此目的，本文对现有的ＭＵＳＩＣ算法作
了一定的校正，记为ＭＭＵＳＩＣ算法，详见４．２节．

４　犕犪犔狅犮的设计
针对现有的被动式定位方法在勘测代价、通用

性方面存在的局限性，本文根据第３节的理论基础，
提出一个面向多重应用的高鲁棒被动式定位模型及
其实现系统ＭａＬｏｃ，系统实现框图如图３所示．

图３　ＭａＬｏｃ系统框图
下面我们详细回答ＭａＬｏｃ系统实现过程中的

两个重要问题：（１）如何获取稳定的相位差？（２）如
何对目标反射信号的到达角度进行高鲁棒估计？
４１　获取稳定的相位差

在利用信号相位差进行定位时，保证相位差的
稳定性对定位精度至关重要．然而，在商用的ＷｉＦｉ
设备上采集到的ＣＳＩ受随机噪声以及发射机与接
收机之间的时钟不同步的影响，其原始相位信息很
不稳定．本文试图获取并整合可用的相位信息，计算
得到稳定的相位差，使其能够用于可靠的信号到达
角度估计．由一系列的观测结果表明，通过对原始相
位值进行一定的线性变换，可以去除随机相位偏移
量的重要组成部分．
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具体地，第犼（犼＝１，２，…，３０）个子载波的观测
相位值ζ犼可以表示为

ψ犼＝ζ犼－２π犽犼犖δ＋α＋χ （４）
其中，ψ犼表示真实相位值，δ表示接收端的时钟偏
移，α表示未知的相位偏移量，χ表示测量噪声．犽犼表
示第犼个子载波的编号（在ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ中取值在
－２８到２８之间），犖是快速傅里叶变换采样数（在
ＩＥＥＥ８０２．１１ａ／ｇ／ｎ中等于６４）．

为了减小随机噪声的影响，本文在原始相位上
执行一个线性变换［２６］．关键思路是通过结合整个
频带上的相位，来消除δ和α．在此，定义犪和犫两个
变量：

犪＝ψ３０－ψ１犽３０－犽１＝
ζ３０－ζ１
犽３０－犽１－

２π
犖δ （５）

犫＝１３０∑
３０

犼＝１
ψ犼＝１３０∑

３０

犼＝１
ζ犼－２πδ３０犖∑

３０

犼＝１
犽犼＋α（６）

因为子载波频率是对称的，所以∑
３０

犼＝１
犽犼＝０，即犫可以

表示为犫＝１狀∑
狀

犼＝１
ζ犼＋α．从观测相位ζ犼中减去线性项

犪犽犼＋犫，即获得了真实相位值的线性组合见式（７），
本文将此线性组合当作真实相位的特征值．其中随
机相位偏移量已经被消除（如果忽略很小的测量噪
声值χ）．

ζ犼－犪犽犼－犫＝ψ犼－ψ３０
－ψ１

犽３０－犽１犽犼－
１
３０∑

３０

犼＝１
ψ犼 （７）

图４展示了处理前后的相位分布，可见处理后
的相位分布相对稳定集中，这与预期结果相同．尽管
本文不能声称处理结果就是实际准确的相位，但是
本文确实获得了可用有效的真实相位的特征值．利
用此特征值计算得到的相位差也是相对稳定的．

图４　相位处理结果
在ＵＳＲＰ上获取的相位则是比较稳定的，本文

对其未做额外处理．
４２　估计目标反射信号到达角度

利用相位差估计目标反射信号到达角度时，
ＭＵＳＩＣ是常用的一种解决方法．然而当环境中存
在大量的干扰源时，直接用ＭＵＳＩＣ会面临两个问
题：（１）不同时刻估计的同一信源反射信号到达角
度估计存在差异；（２）目标与其他干扰源的反射信
号到达角度无法区分．为了解决这些问题，我们对
ＭＵＳＩＣ进行校正，得到ＭＭＵＳＩＣ算法．首先确定
角度误差补偿，对到达角度对随时间变化发生的偏
移进行消除；其次对其他干扰源（包括静止干扰源和
移动干扰源两种）进行消除，以获得目标反射信号的
到达角度．详细步骤如下：

（１）确定角度误差补偿．图５描述了目标出现前
后用ＭＵＳＩＣ算法进行的空间谱估计结果．

图５　有、无目标的反射信号空间谱

其中φ狋对应的角度即为目标相对于某一阵列
参考阵元的角度．Δφ指角度误差补偿，即同一反射
源在不同时刻的到达角度估计偏移．该偏移会影响
定位的精度．

为了保证定位精度，本文引入角度误差补偿对
目标到达角度估计结果进行校准．我们以固定的干
扰源方向角作为基准点确定角度误差补偿，具体计
算如下：

首先分别求取两个方位角数组中的最大值，无
目标条件下的反射信号强度最大的方位角φ１ｍａｘ和目
标出现时反射信号强度最大方位角φ２ｍａｘ，我们把两
者的差值作为角度误差补偿Δφ，见式（８）

Δφ＝φ１ｍａｘ－φ２ｍａｘ （８）
本文将初步估计出的目标的波达角φ′狋加上二分

之一角度误差补偿，作为最终的估计结果φ狋，见式（９）

φ狋＝φ′狋＋Δφ２ （９）
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（２）消除移动非相干信源干扰．如图６（ａ）所示，
从狋＿狊狋犪狉狋时刻到狋＿犲狀犱时刻，移动信源从犃点移动
到犅，在这两个时刻之间，接收端估计到的移动信源
反射信号到达角度是变化的，而静止信源反射信号
到达角度不变．因此本文对不同时间段的反射信号
到达角度进行估计，见式（１０）．根据反射信源的反射
信号到达角度是否随时间发生变化，可将静止信源
和移动新源区分开．

犘ＭＵＳＩＣ（θ，狋）＝ １
犪犎（θ，狋）犝犖犝犎

犖犪（θ，狋）
（１０）

其中，狋＝τ２π犳为反射信号到达时间．τ为信号的相位，

犳为信号的频率．移动信源的到达角度在θ狋＿狊狋犪狉狋～
θ狋＿犲狀犱之间变化．通过排除θ狋＿狊狋犪狉狋～θ狋＿犲狀犱之间的角度，即
剩下所有静止信源的反射信号到达角度．本文在实
验中通过分析移动干扰源对定位精度的影响来对此
方法的可行性进行验证；

（３）消除静止相干信源干扰．受接收端天线数
量（本文在ＷｉＦｉ设备下用３根；ＵＳＲＰ下用４根）的
限制，接收端的空间分辨率有限，很难将多个相干信
源的反射信号到达角度区分开．本文为了得到准确
的目标反射信号到达角度，通过对环境中的静止相
干信源进行解相干处理来提高接收端的空间分辨
率．详细步骤如下：

首先将接收信号矢量经过正交变换得到的协方
差矩阵犚修正为Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，令犐狏为反向单位矩
阵，见式（１１）

犐狏＝
００…１
０…１０

１０…

熿

燀

燄

燅０犕×犕

（１１）

矩阵犚狓，见式（１２）
犚狓＝犚＋犐狏犚犐狏 （１２）

然后对犚狓进行奇异值分解，见式（１３）
［犖，犛，犝］＝犛犞犇（犚狓） （１３）

最后将犖作为犝犖代入式（３），估计反射信号的
到达角度．解相干前后的到达角度估计结果如图６
（ｂ）、（ｃ）所示．通过将有目标和无目标情况下的估计
结果进行对比即可剔除静止相干干扰信源反射信号
的到达角度．当目标与静止干扰源处于相同方向时，
有可能会出现测量盲点．当障碍物是弱反射体时，
那么目标出现在相同方向上时，估计出的反射信
号到达角都对应的谱峰会大大高于无目标情况下
的．因此，我们仍然可以确定目标的反射信号到达
角度．而当障碍物时强反射体时，要避免出现盲
点，只能通过部署多个接收设备来解决．因此，本文
在实验中针对接收端的个数对定位精度的影响进行
了分析验证．

图６　消除移动干扰信源和静止干扰信源
要实现基于到达角度的定位，一种方法是将到

达角度与目标和发射端的距离结合进行位置估计，
另一种方法是利用到达角度和参考阵元的位置来进
行位置估计．然而由于电信号的传输速度很快，在短
距离内很难精准获得传播时间进而确定距离．所以
本文采用第二种方法来进行目标定位．

５　真实场景实验验证
本节将展开大规模真实实验，其目的在于回答

以下两个问题：（１）提出的ＭａＬｏｃ模型是否对商用

ＷｉＦｉ设备和专用设备下采集的电信号分析都有效？
（２）提出的ＭａＬｏｃ模型是否适用于干扰源分布密集
程度不同的环境？
５１　实验设置
５．１．１　实验环境

为了有效评估ＭａＬｏｃ在干扰源分布密集程度不
同环境下的定位性能，本文选择三种真实场景进行实
验：（１）室外空旷环境，如图７（ａ）所示，收发设备的水
平高度为１．１ｍ；（２）室内多径稀疏环境，如图７（ｂ）所
示，收发设备的水平高度为１．１ｍ；（３）室内多径丰富
环境，如图７（ｃ）所示，收发设备的水平高度为０．７５ｍ．
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图７　真实实验环境与设备示意

５．１．２　实验设备
为了验证模型的通用性，本文分别在商用的

ＷｉＦｉ设备和软件无线电实验平台下进行实验．
（１）商用设备．发射端为现有的ＷＬＡＮ设备

（ＴＬＷＲ２０４１Ｎ３００Ｍ三天线无线路由器），接收
端使用Ｉｎｔｅｌ５３００网卡（有三根接收天线，增益为
３ｄＢｉ）；

（２）软件无线电设备．发射端用北京海曼公司
开发的ＵＳＲＰ，产生频率为２４８８ＭＨｚ的无线电信
号（正弦信号），发射天线（型号ＷＡ５ＶＪＢ）为８５０
ＭＨｚ至６．５ＧＨｚ的对数周期定向天线，增益为５～
６ｄＢｉ．接收端用四天线阵列和示波器相连，接收天线
工作频率为２．４ＧＨｚ全向天线，增益为３ｄＢｉ．

本文默认的接收端个数为２，移动干扰目标数
为１．
５．１．３　对比方法

本文为了验证ＭａＬｏｃ定位模型的有效性和可
行性，将ＭａＬｏｃ模型与基于指纹匹配的定位方法
ＲＡＳＳ［４］，基于模型计算的定位方法ＬＣＳ［２７］在三种
场景下的定位精度进行比较．

５２　实验结果分析
５．２．１　验证ＭａＬｏｃ模型的有效性

为了验证本文提出的ＭａＬｏｃ定位模型的有效
性，本节将该模型分别在两种不同实验平台，三种干
扰源分布密度不同环境下的定位精度与传统的两种
方法ＲＡＳＳ和ＬＣＳ进行对比．为方便描述，现将工
作在ＵＳＲＰ和商用ＷｉＦｉ设备平台上的ＭａＬｏｃ模
型分别记为ＭａＬｏｃ１和ＭａＬｏｃ２，对比结果如图８所
示．从图中可以看出，随着环境的逐步复杂化，四种
定位方法的精度逐步降低（中值误差大约由０．７５ｍ
到１ｍ，再到１．５ｍ左右变化），并且本文的定位模型
的精度由略高于传统方法的精度，逐步变化到向传
统方法的精度靠拢．除此之外，还可以看出本文定位
模型在两种不同实验平台下的定位误差基本相近，
可见本文对商用设备下的信号不稳定相位进行处理
对保证定位精度起到了关键性的作用．综上充分表
明了本文定位模型的有效性．由该模型在不同设备
下的定位精度相近这一特性决定了其可被运用到实
际中的多重应用场景，而不是仅适用于某种特殊的
应用．

图８　三种场景下的定位误差分布

５．２．２　接收端个数和移动干扰目标个数对定位精
度的影响

为了研究接收端个数和环境中移动干扰目标个

数对ＭａＬｏｃ定位精度的影响，本节通过以下两个扩
展实验来对此进行分析：（１）移动干扰目标个数取
默认值１，将接收端个数从２增加到５；（２）接收端个
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数取默认值２，将移动干扰目标个数从１增加到４．
定位结果分别如图９和图１０所示．两幅图中共

同的地方体现在：定位精度随着环境的复杂化逐
渐降低，主要是由于环境中静止干扰源的个数越
多，会对目标反射信号到达角度估计的影响越大，

导致定位误差越大．同时可以看出，ＭａＬｏｃ在
ＵＳＲＰ下的定位精度要高于在商用ＷｉＦｉ设备下的
定位精度，但是相差不超过０．２５ｍ，可见本文对商
用设备下的不稳定相位进行处理有效提高了其定位
性能．

图９　不同接收设备数下的定位误差分布

图１０　不同移动干扰目标数下的定位误差分布

两幅图中不同的地方体现在：随着接收端个数
增加，定位精度提高，可见结合多次定位的结果可有
效缓解因某次定位偏差大（比如测量盲点）导致整体
定位精度降低的问题．而随着环境中移动干扰目标
个数的增加，定位精度降低，此结果是由于移动干扰
目标出现会导致接收端对目标反射信号的到达角度
分辨能力减弱，最终导致定位精度降低．
５．２．３　到达角度估计误差分析

图１１展示了不同实验平台下的目标反射信号
到达角度估计的误差分布．从图中可以看出，环境越
复杂，到达角度与距离的估计误差越大．其中，在专
用ＵＳＲＰ平台下，三种场景下的到达角度估计的中

值误差分别为８°、１０．０５°和１２．５°．在商用ＷｉＦｉ平台
下，三种场景下的到达角度估计的中值误差分别为
１０．４°、１２．６°和１３．７９°．两种平台下的到达角度估计
误差相差甚微．由此可见，本文对商用设备下采集的
信号相位校准方法有效缓解了原始相位不稳定性带
来的影响．

６　总　结
本文以被动式目标定位为研究背景，针对现有

的被动式定位方法为保证定位精度而存在的以下问
题：要么需要大规模训练学习从而导致勘测代价大，
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图１１　到达角度估计误差

要么需要专用设备导致应用场景有限．提出了一个
面向多重应用的高鲁棒被动式定位模型ＭａＬｏｃ．核
心思想是利用天线阵列的不同阵元接收到目标反射
信号的相位差信息，获取目标反射信号到达参考阵
元的入射角，即到达角度，然后实现基于到达角度的
定位．ＭａＬｏｃ之所以面向多重应用，是因为其不限
于专用设备，针对商用的ＷｉＦｉ设备下信号相位的
不稳定性，本文通过对测量相位进行线性变换得到
真实相位的有效特征值，从而得到稳定的相位差．同
时为了保证在复杂环境下定位的鲁棒性，本文通过
对现有的ＭＵＳＩＣ算法进行校正来有效消除环境中
其他干扰源的影响，精确获得目标反射信号的到达
角度．最后通过实际环境下的多种实验验证了本文
提出的ＭａＬｏｃ定位模型的有效性和鲁棒性．
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［２７］ＷａｎｇＪ，ＦａｎｇＤ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．ＬＣＳ：Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｆｒｅｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＮＦＯＣＯＭ）．
Ｔｕｒｉｎ，Ｉｔａｌｙ，２０１３：１４５１４９

犆犎犈犖犡犻犪狅犑犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，
Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅｉｓｓｕｅｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｏＴ．

犆犎犈犖犔犻犔犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｉｇｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

犔犐犅狅犎犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｍ．Ｓ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｉｓｗｉｒｅｌｅｓｓｓｉｇｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．

犜犃犖犌犣犺犪狀犢狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｓｏｆｔｗａｒｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．
犡犐犈犅犻狀犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｍ．Ｓ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

犠犃犖犌犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犠犃犖犌犃狀犠犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，
ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ．

犉犃犖犌犇犻狀犵犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９５９，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

３１４２期 陈晓江等：面向多重应用的高鲁棒被动式定位模型研究



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｗｅｈａｖｅｗｉｔｎｅｓｓｅｄａｎｅｖｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｏｌｌｏｕｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｈｏｐｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄｅｌｄｅｒｃａｒｅ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｄｉｖｅｒｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｖｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｕｓｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄ，ｃａｍｅｒａ，
ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ，ａｃｏｕｓｔｉｃ，ＷｉＦｉ，ａｎｄＲＦＩＤ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｏｃａｒｒｙ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｖｉｃｅｓ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｖｅｒｙｌｉｍｉｔｅｄｉｎｒｅａｌｌｉｆｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｄｕｒｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｏｔｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｔｏｒｅｑｕｉｒｅａｎｕｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｔｏｗｅａｒａｄｅｖｉｃｅ．Ｉｎｅｌｄｅｒｌｙ
ｃａｒｅ，ｔｈｅａｇｅｄａｒｅｒｅｌｕｃｔａｎｔｔｏｗｅａｒａｗｅａｒａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｏｒ
ｂｒｉｎｇａｍｏｂｉｌｅａｌｌｔｈｅｔｉｍｅ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，
ｄｅｖｉｃｅｆｒｅｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄａｌｏｔｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｏｒｔｓ，ｓｉｎｃｅｉｔｎｅｉｔｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｕｓｅｒｓｔｏｃａｒｒｙａｎｙ
ｄｅｖｉｃｅｓｎｏｒｒｅｑｕｉｒｅｓｐｅｃｉａｌｌｉｇｈｔｏｒａｎｇｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｆｒｅｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
ｃｏｎｓｕｍｅｅｘｔｒａｅｆｆｏｒｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｒｅｑｕｉｒｅ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒａｉｎｉｎｇｔｈａｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｕｇｅｈｕｍａｎｅｆｆｏｒｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｒｅｑｕｉｒｅｄｅｄｉｃａｔｅｄｄｅｖｉｃｅｓｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｔｏｐｏｏｒｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｒｏｂｕｓｔｄｅｖｉｃｅｆｒｅｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｃａｌｌｅｄＭａＬｏｃ，ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｐｒｉｏｒ
ｌｅａｒｎｉｎｇ，ａｎｄｃａｎｏｐｅｒａｔｅｗｅｌｌｕｎｄｅｒｂｏｔｈｃｈｅａｐｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｄｅｄｉｃａｔｅｄｅｖｉｃｅｓ，ｔｈｕｓｉｔｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｗｉｄｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｏｕｒｄｅｓｉｇｎｉｓｔｈａｔａｓ
ｌｏｎｇａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｂｌｏｃｋｓｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｉｇｎａｌｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍａ

ｃｅｒｔａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｗｉｌｌ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｓｈａｒｐｄｒｏｐｉｎｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｂｙｌｅｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｗｅａｒｅａｂｌｅｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔａｒｇｅｔ’ｓｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｉｎｖｏｌｖｅｓｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ．（１）Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｄｉｔｙＷｉＦｉｄｅｖｉｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄ
ｈａｒｄｗａｒｅｎｏｉｓｅ，ａｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｔｈｅｒａｗ
ｐｈａｓｅｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒ
ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓ．Ｂｙｌｅｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｌｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ
ｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｔｅｎｎａｓ，ｗｅａｒｅ
ａｂｌｅｔｏｌｏｃａｌｉｚｅｔｈｅｔａｒｇｅｔ．（２）Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｒｒｉｖａｌａｎｇｌｅｏｆｆｓｅｔ
ｐｒｏｂｌｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎａｎｇｌｅｓｈｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅａｒｒｉｖａｌ
ａｎｇｌｅｆｒｏｍｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｈａｖｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｒｏｂｕｓｔ
ｎｅｓｓｏｆＭａＬｏｃ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭａＬｏｃ
ａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｅｒｒｏｒｏｆａｒｏｕｎｄ０．７５ｍａｎｄ１．５ｍｉｎｔｈｅ
ｐｏｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｈｅｒｉｃｈｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＷｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔＭａＬｏｃｗｉｌｌｂｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎａｗｉｄｅｒｒａｎｇｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｏｔｈｅｒｔｏｐｉｃｓｓｕｃｈａｓ
ｈｕｍａｎｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＰｒｏｊｅｃｔＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５７２４０２，６１６７２４２８，６１７７２４２２）
ａｎｄＳｈａａｎｘｉＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｅａｍ（２０１８ＴＤ０２６）．
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