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　　摘　要 :　提供移动用户准确的定位业务是未来无线通信发展的必然趋势.但是由于非视线 (NLOS)传播的存在 ,

无线定位始终是一个难点.本文先介绍视线 (LOS)传播时的定位方法 ,然后提出 NLOS消除算法和虚拟基站移动 NLOS

消除方法.通过仿真和比较 ,说明两种方法获得较好的效果.
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Abstract :　Two novel location algorithms with Non2Line2of2Sight (NLOS) propagation considered are introduced. By inserting

some loose varables to represent NLOS ,an iterative method was introduced to mitigate the influences of NLOS propagation. The other

one is ,by moving the base stations virtually ,to increase the distances between the base stations and the mobile to replace NLOS with

Line2of2sight (LOS) ,then use the maximum2likelihood estimation and iterate until the solution converges. The simulations and compar2
isons show these two methods are more effective.
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1　引言

　　1996年美国联邦通信委员会公布了 E2911定位要求 ,其

中要求为移动台提供精度在 125m内的定位服务 ,并将定位服

务作为今后无线通信网络必备的基本业务.

一般定位算法都是利用一系列分散分布的接收端分别通

过接收源点的发射信号来估计信号到达时延 (Time Of Arrival ,

TOA)或者信号到达时延差 ( Time Difference Of Arrival ,TDOA) ,

然后根据这些 TOA或者 TDOA再估计出源点的位置 [1～3 ] ,而

没有考虑 NLOS传播干扰的影响.文献 [4 ]中提出的两步最大

似然 (ML) TDOA估计的方法 ,在没有 NLOS干扰的情况下 ,精

度较高而且运算方便 [5 ] ,但是不适用于 NLOS影响比较严重

的情况.本文提出两种通过迭代消除 NLOS干扰的算法 ,该两

种方法运算量不大 ,而且当接收机的个数较少时 ,也能达到比

较令人满意的估计效果.

本文首先介绍 LOS的定位方法 ,然后分别推导消除 NLOS

算法和虚拟基站移动消除 NLOS方法.通过实例和比较 ,说明

本文提出的方法在估计精度上的提高.由于所需接收机端较

少 ,该两种方法有较大的实用价值.

2　LOS的定位算法

　　假设在两维平面上任意地分布着 M 个接收机 ,从源点

( x , y)发射的信号到达第 i个接收端的 TOA为 di ,于是

r2
i - Ki = - 2 xix - 2 yiy + R , i = 1 ,2 , ⋯, M (1)

其中 : Ki = x2
i + y2

i ; ri = cdi ; R = x2 + y2 , c是传播速度.则[4 ]

Za = ( GT
aΦ- 1 Ga) - 1 GT

aΦ- 1 h (2)

　　协方差为 :cov( Za) = E[ΔZaΔZT
a ] = ( GT

aΦ- 1 Ga) - 1 (3)

其中 : h =

r2
1 - K1

r2
2 - K2

…

r2
M - KM

; Ga =

- 2 x1 - 2 y1 1

- 2 x2 - 2 y2 1

… … …

- 2 xM - 2 yM 1

; Za =

x

y

R

;

<≈4 c2 BQB ; Q = diag{σ2
1 ,σ2

2 , ⋯,σ2
M} ; B = diag{ r1 , r2 , ⋯, rM} .

对 Za的元素进行相关化 ,得到[4 ]

Zp≈ ( G′Ta B′- 1cov( Za) - 1 B′- 1 G′a) - 1 G′Ta B′- 1cov( Za) - 1 B′- 1 h′

(4)

其中 : h′=

Za (1) 2

Za (2) 2

Za (3)

; G′a =

1 0

0 1

1 1

; Zp∈R2×1
+ ; B′= diag{ Za
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(1) , Za (2) ,015} .最后得到源点位置的估计值 [4 ]

x

y
=

sgn ( Za (1) )· Zp (1)

sgn ( Za (2) )· Zp (2)
(5)

3　存在 NLOS情况下的定位算法

　　实际情况中 ,NLOS的存在使估计距离大于真实距离 ,所
以考虑引入松驰变量 vi ,使

r2
i - Ki = - 2 xix - 2 yiy + R + vi , i = 1 ,2 , ⋯, M ,

0≤vi ≤r2
i (6)

定义误差向量 : Ψ = h - Ga Za (7)

h = [ r2
1 - K1 - v1　r2

2 - K2 - v2⋯r2
M - KM - vM ]T.但是 , vi 的存

在使得 LOS定位算法在 NLOS存在的情况下不适用.以下通

过有限次迭代把 NLOS的影响减弱 ,来估计源点的位置.

在第一次估计时 ,近似地把源点到基站的传播看作是

LOS的 ,即[ v1 , v2 , ⋯, vM ]T = 0 ,

Za = ( GT
aΦ

- 1 Ga) - 1 GT
aΦ

- 1 h (8)

可以得到[ x , y , R ]T.但由于 NLOS的影响 , x2 + y2 和 R 之间

存在明显的差异.

vi = r2
i - [ ( x - xi)

2 + ( y - yi)
2 ] , i = 1 ,2 , ⋯, M (9)

于是 ,更新得到 �ri = r2
i - vi , �B = diag{ �r1 , �r2 , ⋯, �rM } ,Φ′≈

4 c2 �BQ�B .

�Za = ( GT
aΦ′- 1 Ga) - 1 GT

aΦ′- 1 �h (10)

得到[ �x , �y , �R ]T ,并考虑相关性 (见式 (4) 、(5) )后 ,再代入式
(9) .迭代终止的条件

∑
M

i =1

v2
i ≤ε (11)

其中 ,ε是一个很小的正常数 ,例如ε= 10 - 2 .仿真表明 vi 的

收敛性非常好.

4　虚拟基站 MLOS消除方法

　　存在 NLOS时 , r2
i ≥( xi - x) 2 + ( yi - y) 2 ,变化 ( xi , yi )可

使不等式近似相等.假设基站背离移动台移动 ,得到一组虚拟

位置 ,使测得的 TOA是虚拟基站与移动台之间 LOS传播的结

果 ,这样 NLOS问题就转化为 LOS问题. 这就是“虚拟基站

NLOS消除”的基本思想.其步骤如下 :

首先假设 TOA是 LOS传播的测量值 ,由已知基站位置
( xi , yi) , i = 1 ,2 , ⋯, M和式 (1)～ (5) ,得到移动台位置的初次

估计值 ( �x1 , �y1) .再根据该估计位置 ( �x1 , �y1) ,得到一组虚拟的
基站位置 ( x̂1

i , ŷ1
i) , i = 1 ,2 , ⋯, M ,使之满足

r2
i = ( x̂1

i - �x1) 2 + ( ŷ1
i - �y1) 2 , i = 1 ,2 , ⋯, M (12)

显然 ,若以 ( x̂1
i , ŷ1

i) , i = 1 ,2 , ⋯, M 为基站位置 , ( �x1 , �y1)为移

动台的位置 ,则式 (12)就是一个 LOS问题了.但是考虑到 ( �x1 ,

�y1)的不精确性 ,所以对虚拟基站位置进行修正 ,即

�x1
i =

x̂1
i + xi

2
, | �x1 - �x1

i | > | �x1 - xi |

xi , | �x1 - �x1
i | ≤| �x1 - xi |

;

�y1
i =

ŷ1
i + yi

2
, | �y1 - �y1

i | > | �y1 - yi |

yi , | �y1 - �y1
i | ≤| �y1 - yi |

(13)

显然 ,虚拟的基站位置 ( �x1
i , �y1

i)比 ( xi , yi)较远离了移动台的位

置 ,而 ri 不变 ,这可看作 NLOS影响被减弱了.然后 ,以 ( �x1
i ,

�y1
i) , i = 1 ,2 , ⋯, M 为基站 ,重新估计移动台的位置 ,结果为

( �x2 , �y2) .因为 NLOS的影响已经被消除了一部分 ,所以估计的

结果应该较 ( �x1 , �y1 )更为精确.类似式 (12) 、(13) ,得到 ( x̂2
i ,

ŷ2
i) , ( �x2

i , �y2
i) ,

�x2
i =

x̂2
i + �x1

i

2
, | �x2 - �x2

i | > | �x2 - �x1
i |

�x1
i , | �x2 - �x2

i | ≤| �x2 - �x1
i |

;

�y2
i =

ŷ2
i + �y1

i

2
, | �y2 - �y2

i | > | �y2 - �y1
i |

�y1
i , | �y2 - �y2

i | ≤| �y2 - �y1
i |

(14)

以此类推 ,在已知 ( �xk
i , �yk

i ) 的条件下 ,可以得到 ( �xk + 1 ,

�yk + 1) 、( x̂k + 1
i , ŷk + 1

i ) 、( �xk + 1
i , �yk + 1

i ) :

Zk + 1
a = ( Gk

T

aΦ
- 1 Gk

a) - 1 Gk
T

aΦ
- 1 hk (15)

Zk + 1
p ≈ ( G′aT Bk + 1

- 1

cov( Zk + 1
a ) - 1 Bk + 1

- 1

G′a) - 1 G′aT Bk + 1
- 1

·cov( Zk + 1
a ) - 1 Bk + 1

- 1

h′k + 1 (16)

�xk + 1

�yk + 1
=

sgn ( Zk + 1
a (1) )· Zk + 1

P (1)

sgn ( Zk + 1
a (2) )· Zk + 1

P (2)
(17)

其中 : hk =

r2
1 - Kk

1

r2
2 - Kk

2

…

r2
M - Kk

M

; Gk
a =

- 2�xk
1 - 2�yk

1 1

- 2�xk
2 - 2�yk

2 1

… … …

- 2 �xk
M - 2 �yk

M 1

;

h′k + 1 =

Zk + 1
a (1) 2

Zk + 1
a (2) 2

Zk + 1
a (3) 2

; Kk
i = �xk

2

i + �yk
2

i .

Bk + 1 = diag{ Zk + 1
a (1) , Zk + 1

a (2) ,015} .解 r2
i = ( x̂k + 1

i - �xk + 1) 2 +

( ŷk + 1
i - �yk + 1) 2 ,可得到 ( x̂k + 1

i , ŷk + 1
i ) .修改后及虚拟基站位置 :

�xk + 1
i =

x̂k + 1
i + �xk

i

2
, | �xk + 1 - �xk + 1

i | > | �xk + 1 - �xk
i |

�xk
i , | �xk + 1 - �xk + 1

i | ≤| �xk + 1 - �xk
i |

;

�yk + 1
i =

ŷk + 1
i + �yk

i

2
, | �yk + 1 - �yk + 1

i | > | �yk + 1 - �yk
i |

�yk
i , | �yk + 1 - �yk + 1

i | ≤| �yk + 1 - �yk
i |

(18)

这里 , i = 1 ,2 , ⋯, M ; k = 0 ,1 , ⋯, K; ( �x0
i , �y0

i)即为 ( xi , yi) .

以上的整个过程 ,虚拟的基站位置一直在背离移动台的

方向移动 ,使得 NLOS的影响随着迭代次数的增加而逐步减

小.迭代终止的条件为找到最小的自然数 K,使之满足

�x K + 1
i = �x K

i

�y K + 1
i = �y K

i

, i = 1 ,2 , ⋯, M (19)

这时 ,可近似认为从移动台到各个虚拟基站的 TOA为只存在

LOS情况下的测得的结果.

( x̂k
i , ŷk

i )的选取方法不唯一 ,可选择在 ( �xk , �yk )和 ( �xk - 1
i ,

�yk - 1
i )所确定的直线上 ;也可在 x 轴或 y 轴上作一维的移动.

本文模拟选用后者 ,不同的选取方式对结果的影响不大.
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5　计算结果和比较

　　设接收机的位置 (20 ,20) 、( - 20 ,20) 、(0 ,34. 6)和 (0 ,0) ; ri

= r0
i + cni + N·rand (·) , rand (·)是 [0 ,1 ]上的随机数 , N 是最

大非视线传播的误差值 ; cni 是均值为 0、方差为σ2
i 的高斯白

噪声 ,这里σ2
i = 01001. 10000次独立估计 ,得到坐标估计平均

值和均方误差MSE = E[ ( x - x0) 2 + ( y - y0) 2 ] ,结果见表 1、2.

其中 NLOS是文献[5 ]中提出的 NLOS情况下的定位算法的计

算结果 ;而 NLOS23是本文 3中提出的算法 ;NLOS24 是本文 4

中提出的算法 .

从表 1中可以看出 ,用NLOS消除的方法能较精确的估计

出源点.相比之下 ,文献 [5 ]的方法 ,由于太依赖于 LOS估计 ,

结果不够令人满意.表 2说明整体上来讲 , NLOS24的效果要

优于 NLOS23.

表 1　源点为( 5 ,15)时 ,平均估计坐标值( x , y)和 MSE的比较

LOS NLOS[5 ] NLOS23

( x , y) MSE ( x , y) MSE ( x , y) MSE

N = 0 (5. 0000 ,14. 9999) 0. 0005 (4. 9790 ,15. 0007) 0. 0013 (5. 0002 ,15. 0001) 0. 0006

N = 1 (5. 2529 ,15. 2277) 0. 2147 (5. 1957 ,15. 2303) 0. 1990 (5. 0582 ,14. 9938) 0. 1110

N = 2 (5. 4959 ,15. 4538) 0. 8704 (5. 3916 ,15. 4557) 0. 8110 (5. 1091 ,14. 9871) 0. 4580

N = 3 (5. 7469 ,15. 6646) 1. 9983 (5. 5700 ,15. 6731) 1. 8281 (5. 1695 ,14. 9648) 1. 0684

N = 4 (5. 9834 ,15. 8826) 3. 6680 (5. 7372 ,15. 9040) 3. 3146 (5. 2183 ,14. 9522) 1. 9628

N = 5 (6. 2442 ,16. 0871) 5. 8821 (5. 9303 ,16. 1040) 5. 3087 (5. 3036 ,14. 9465) 3. 1590

表 2　N= 3时 ,各点平均估计坐标值( x , y)和 MSE的比较

( x , y)

(0 ,0) (5 ,0) (0 ,5) (15 ,0)

LOS (0. 4622 ,1. 1631) (5. 3225 ,1. 5826) (0. 5798 ,4. 8065) (15. 8149 ,1. 5503)

NLOS23 (0. 4733 ,1. 4764) (4. 9557 ,1. 2427) (0. 5014 ,4. 0672) (15. 8717 ,1. 1400)

NLOS24 (0. 2546 ,0. 1504) (5. 2940 ,0. 2289) (0. 2653 ,4. 5891) (15. 7434 ,0. 1820)

MSE

LOS 2. 3485 4. 0174 1. 1588 4. 5571

NLOS23 3. 3425 2. 6037 1. 8679 3. 0249

NLOS24 0. 2269 0. 4444 0. 8786 0. 9659

( x , y)

(0 ,15) (5 ,5) (5 ,10) (5 ,15)

LOS (0. 7231 ,15. 6490) (5. 5088 ,4. 7206) (5. 5732 ,10. 4031) (5. 7435 ,15. 6516)

NLOS23 (0. 6381 ,14. 9606) (4. 9947 ,4. 1335) (5. 0991 ,9. 5675) (5. 1686 ,14. 9568)

NLOS24 (0. 3306 ,15. 2739) (5. 2283 ,4. 5750) (5. 2817 ,10. 0106) (5. 3812 ,15. 2722)

MSE

LOS 1. 5253 1. 4531 1. 4144 1. 9795

NLOS23 0. 9979 1. 7647 1. 2054 1. 0537

NLOS24 0. 7216 1. 1878 0. 9839 1. 1805

( x , y)

(15 ,5) (15 ,10) (10 ,10) (10 ,5)

LOS (16. 2698 ,5. 1230) (16. 4427 ,10. 5416) (11. 0647 ,10. 4694) (10. 8135 ,4. 8318)

NLOS23 (15. 8583 ,4. 3327) (15. 7250 ,9. 6081) (10. 4098 ,9. 6019) (10. 3394 ,4. 2718)

NLOS24 (15. 8190 ,4. 7781) (15. 7679 ,10. 0692) (10. 5902 ,10. 0382) (10. 4985 ,4. 6577)

MSE

LOS 2. 9031 3. 2559 2. 2277 1. 8862

NLOS23 2. 3758 1. 9082 1. 3565 1. 7059

NLOS24 1. 8528 1. 5413 1. 2372 1. 3922
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　　一般 ,两个相邻基站之间的距离约为 2km ,所以本文仿真

中的每个长度单位相应于实际空间中约 50m的距离.在接收

机 ( xi , yi) , i = 1 ,2 ,3 ,4所围成的区域中 ,任意取点 ( x , y)作

为源点 ,当估计位置 ( xe , ye)和真实位置 ( x , y)之间距离满足

( x - xe)
2 + ( y - ye)

2 < 2时 ,估计正确.于是可以得到 LOS、

NLOS23、NLOS24三种方法的MSE(见图 1)和正确估计概率 (见

图 2) .显然 ,在同样条件下 NLOS24 的估计正确率最高、MSE

最小 ,NLOS23次之 ;不同程度的 NLOS干扰下 ,NLOS23、NLOS24

的估计结果好于直接用 LOS算法 ,尤其是 NLOS24 的估计结

果 ,明显好于 NLOS23.

图 1　三种方法的MSE的比较

图 2　三种方法的正确估计概率的比较

6　结论

　　本文针对 NLOS传播干扰 ,推导了两种循环算法.一种是

反复迭代来消除 NLOS的影响 ;另一种是通过增大假设的基

站和移动台之间的距离 ,使得估计到的 TOA可以近似的看作

LOS传播下测得的结果 ,从而用ML算法来进行定位估计.

　　仿真表明 ,用本文提出的方法可以使蜂窝系统在有 NLOS

传播时进行定位估计 ,并有较高的正确率.
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