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基于似然比检验的超宽带信道检测与定位算法 
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摘  要：超宽带(Ultra Wide Band, UWB)室内定位系统的定位性能主要受信号非视距(None Line Of Sight, NLOS)

传播影响。为此该文提出一种基于信道统计量(Channel Statistics Information, CSI)的信道 NLOS 状态检测法。该

方法首先在 IEEE802.15.4a 信道模型下对均方根时延扩展和平均超量延迟的概率分布函数进行建模，作为信道标准

分布。再以信道瞬时分布与标准分布间的 KL 散度为检验统计量做似然比检验(Likelihood Ratio Test, LRT)来鉴别

信道状态。同时提出一种基于 LRT 的定位算法
   

LRT-Chan 算法。该算法能有效利用受 NLOS 污染的测距数据

提高定位精度。仿真结果表明：LRT 信道状态检测法在全部 UWB 信道中都能获得较高检测准确率；在定位锚点

(Anchor Node, AN)分布不理想的 NLOS 环境中 LRT-Chan 算法也能取得较高定位精度。   
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Abstract: The performance of UWB indoor positioning system is mainly affected by NLOS errors. In this paper, a 

channel state detection method based on channel statistics is proposed. The probability distribution function of 

Root Mean Square Delay Spread (RMS) and Mean Excess Delay (MED) under IEEE802.15.4a standard is modeled 

as standard distribution. Channel state is identified by Likelihood Ratio Test (LRT) based on KL divergence 

between channel instantaneous distribution and standard distribution. A localization algorithm named LRT-Chan 

based on LRT is proposed to improve positioning accuracy by effectively utilizing data contaminated by NLOS. 

Simulation results show that, LRT detection can obtain high accuracy in all UWB channels; when Anchor Nodes 

(ANs) with NLOS errors are not in ideal distribution, LRT-Chan algorithm can gain higher positioning accuracy. 
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1  引言  

IR-UWB 系统以低占空比、高多径分辨率的窄

脉冲作信号载体，接收端能有效分离出到达首径[1]，

因此基于信号到达时间/时间差(Time Of Arrival/ 
Time Difference Of Arrival, TOA/TDOA)的定位技

                                                        
收稿日期：2016-05-12；改回日期：2016-10-17；网络出版：2016-12-02 

*通信作者：刘健  sdjkjsdh@163.com 

基金项目：国家自然科学基金(61362005, 61561016)，广西自然科学

基金(2013GXNSFA019004, 2014GXNSFAA118352) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61362005,61561016), The Guangxi Natural Science 

Foundation Program (2013GXNSFA019004, 2014GXNSFAA118352) 

术更适用于 UWB 定位系统。由于室内场景多为

NLOS 环境，TOA/TDOA 估计存在 NLOS 误差，

这是 UWB 系统定位误差的主要来源。文献[2,3]分
别采用 EKF 算法和 CC-KF 算法检测与消除 NLOS
误差，但信道检测无法在较短时间窗内完成且状态

转移过程易发生误差累积。文献[4]对比了几种基于

CSI 的信道检测方法，其中基于峭度的检测法是较

为有效的一种。文献[5]基于信号强度、均方根时延

扩展、TOA 估计设计了统计模型进行 UWB 信道状

态鉴别，但现场模型的建立需大量实测数据。文献

[6]设计了非参数支持向量机来消除 NLOS 误差，该

方法完成信道状态检测需提取的信号参量较多。文
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献[7]以到达首径能量与信号总能量之比作为状态鉴

别依据，但仅凭经验设置鉴别门限导致算法通用性

不足。 
为提高 UWB 室内定位系统性能，本文提出基

于似然比检验(Likelihood Ratio Test, LRT)的联合

信道鉴别法和适用于 NLOS 定位环境的 LTR-Chan
算法。仿真结果表明：联合 LRT 检测法仅需对接收

信号的信道冲激响应(Channel Impulse Response, 
CIR)进行少量估计即可得到较高检测准确率；

LTR-Chan 算法在 NLOS 环境中具备较高定位精

度。 

2  CSI 提取 

UWB 信号在室内传播时，移动端 (Mobile 

Terminal, MT)接收到的信号可表示为 

1

( ) ( ) ( )
N

n n
N

r t a p t n tτ
=

= − +∑          (1) 

其中，N 为多径数， na 为多径衰减， nτ 为多径时延，

( )n t 为系统的加性噪声。 
对 ( )r t 进行反卷积[5,8]，得到接收信号的 CIR 估

计为 

( )
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L
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h t α δ τ τ
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其中，L , kα 和 kτ 分别为N , na 和 nτ 的估计，k 代

表第 k 条多径。 
从式(2)可提取出两个表征信道特性的统计量：

均方根时延扩展(Root Mean Square Delay Spread, 
RMS)和平均超量延迟(Mean Excess Delay, MED)。
其表达式分别为 
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其中，k 代表第k 条多径， kα 和 kτ 分别为第k 条多 

径的衰减和时延的估计。 

图 1 给出了不同信道状态下 ( )r t 的 CIR。图 1

表明：NLOS 信道的 CIR 能量分布于多条多径且对

大的时延显示出明显功率分布，故 rmsτ 大。LOS 下

CIR 能量集中在首径附近，故对应 rmsτ 也较小。因

不同信道状态下 rmsτ 差异明显，故可作为 NLOS 的

鉴别依据[9,10]。  

3  基于 CSI 的 NLOS 鉴别 

文献[9]证明了 RMS 和 MED 用于信道 NLOS

鉴别的有效性。但文献[9]的方法依赖于固定门限，

不符合动态场景需求。为此本文提出一种基于 KL

散度的信道状态鉴别方法来实现信道状态快速鉴

别。 
3.1 CSI 建模 

rmsτ 的均值
rmsτμ 与节点间距离存在如式(5)的

线性关系[11,12] 

rms

los 0 L 0

nlos 0 N 1

( ) ,
( )

( ) ,

a d d b H
d

a d d b Hτμ
⎧ − +⎪⎪⎪= ⎨⎪ − +⎪⎪⎩

       (5) 

其中， losa 和 Lb 为 LOS 环境下对应的比例系数和误

差， nlosa 和 Nb 为 NLOS 环境下对应的比例系数和误

差。 

因不同场景的 rmsτ 方差不同，仍需经多次 CIR

实现提取出 rmsτ 的方差才能对其概率密度函数

(Probability Density Function, PDF)进行建模[13]。

在 IEEE802.15.4a 信道模型下，以 cm4 信道为例，

生成 1000 个 CIR 样本，提取其中的 rmsτ 分析建模

过程[14]。 

对 rmsτ 样本进行对数正态分布拟合得到的拟合

曲线[15]如图 2(a)所示。拟合曲线反映了 rmsτ 的分布

情况。为验证拟合曲线正态性优度，以 5%的显著性

水平对样本累计分布函做 K-S 检验，检验结果如图

2(b)，二者拟合度达到 92.2%。 

 

图 1  LOS 和 NLOS 下的信道冲激响应 
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图 2  RMS 的正态性拟合与检验 

因此，各信道下 rmsτ 的 PDF 可建模为式(6)所
示的对数正态分布形式[16]： 

 rms

rmsrms

2
rms

2
rms

(ln( ) )1
( ) exp

22
f τ

ττ

τ μ
τ

στ σ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −⎢ ⎥π ⎢ ⎥⎣ ⎦
  (6) 

其中， rmsτ 为信道的 RMS, rmsμ , rmsσ 分别为 rmsτ 的

均值和标准差。 
表1给出了各UWB信道的 rmsτ 拟合参数及K-S

检验通过率。图 3 为 rmsτ 在室内环境(cm1/cm2)、
室内办公室环境(cm3/cm4)、户外环境(cm5/cm6)、
工业环境(cm7/cm8)中的 PDF。由图 3 知： rmsτ 在

不同信道状态下对应的 PDF 差异明显，可用于区分

信道的 NLOS 与 LOS 状态。 
3.2 NLOS 鉴别 
3.2.1 KL 散度的提取  KL 散度(Kullback-Leibler 
Distance)又称相对熵[17]，表征两个概率测度间的“距

离”。设同一信源的两个概率测度分别为 ip 和 iq ，

则 ip 与 iq 间的差异可表示为 

( | ) lg i
i

ii

p
D p q p

q
=∑            (7) 

定义式(6)与表 1 共同给出的 PDF 为各信道的

标准 PDF，记为 rms
nlos/losP 。实际信道的瞬时 PDF 为

rms
P 。

rms
P 可通过对 MT 端接收信号的 CIR 进行参

数提取和拟合得到。 
因 KL 散度度量了真实分布为 p 时假定分布q

的无效性，故信道状态鉴别过程可归纳为 

( ) ( )
( ) ( )

rms rmsrms rms
0 nlos los

rms rmsrms rms
1 nlos los

: | |

: | |

H D P P D P P

H D P P D P P

⎫⎪> ⎪⎪⎪⎬⎪⎪< ⎪⎪⎭      

(8) 

其中， 0H 为 LOS 信道， 1H 为 NLOS 信道，
rms

P 为

rmsτ 在信道中的瞬时分布。 
为确定式(8)拒绝域，由式(7)得检验统计量 rmsθ

为 

( )rmsrms
rms nlos/los |D P Pθ =         (9) 

式(9)的极大似然函数为 

0

1

0rms

1rms

( ) sup ( )

( ) sup ( )

L L

L L

θ Θ

θ Θ

θ θ

θ θ

∈

∈
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            (10) 

表 1  rmsτ 拟合参数 

信道 cm1(los) cm2(nlos) cm3(los) cm4(nlos) cm5(los) cm6(nlos) cm7(los) cm8(nlos) 

μ  2.7914 2.9415 2.2694 2.5411 3.3160 4.3129 2.1842 3.0120 

σ  0.3015 0.1802 0.3758 0.1396 0.3064 0.3829 0.5227 0.0908 

K-S 通过率(%) 91.00 90.04 94.32 94.20 97.10 98.20 99.30 98.90 

 

图 3 cm1− cm8 的 PDF 
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其中， 0Θ , 1Θ 分别对应 rmsτ 在 LOS, NLOS 信道的

参数空间； 0rms( )L θ 与 1rms( )L θ 分别为 rmsθ 在 0Θ 和 1Θ
上的极大似然估计。 

由式(10)得式(11)LRT 成立： 

( ) ( )
( ) ( )

1 0rms rms 0

1 0rms rms 1

/ 1,

/ 1,

L L H

L L H

θ θ

θ θ

⎫⎪> ⎪⎪⎬⎪< ⎪⎪⎭          

(11) 

其中， 0H 代表 LOS, 1H 代表 NLOS, rmsθ 在 LOS
和 NLOS 下分别对应为 0θ 和 1θ 。 
3.2.2 联合 LRT 检验  文献[16]指出： medτ 与 rmsτ 的

PDF 都可建模为对数正态分布。IEEE802.15.4a 模

型下 medτ 标准 PDF 的拟合参数已由表 2 给出。由于

rmsτ 表征 CIR 有效持续时间， medτ 表征了多径信号

能量离散程度[18]，为从多角度进行信道状态判别，

同样对接收信号的 medτ 做对数正态分布拟合，计算

出 medτ 的瞬时 PDF 与标准 PDF 间的 KL 散度作为

LRT 的检验统计量。 

medτ 的检验统计量可定义为 

( )medmed
med nlos/los |D P Pθ =          (12) 

其中， med
nlosP 和 med

losP 分别对应 NLOS 和 LOS 信道中 

medτ 的标准 PDF。
med

P 为 medτ 在信道中的瞬时分

布。 
仿照式(11)， medτ 的 LRT 方程可建立为 

  
( ) ( )
( ) ( )

1 0med med 0

1 0med med 1

/ 1,

/ 1,

L L H

L L H

θ θ

θ θ

⎫⎪> ⎪⎪⎬⎪< ⎪⎪⎭

       (13) 

其中， 0H 代表 LOS 信道， 1H 代表 NLOS 信道，检

验统计量 medθ 在 LOS 和 NLOS 下分别表示为 0θ 和

1θ , 0med( )L θ 与 1med( )L θ 分别为 medθ 在NLOS和LOS
信道中的极大似然估计。 

相比使用单一参数做 LRT 检验，一种更适合的 

方式是考虑使用 rmsθ 与 medθ 进行联合 LRT 检验。图

4 给出了联合 LRT 检验的检验统计量 rms med( , )L θ θ 的

分布直方图(以室内办公环境为例)。联合 LRT 检测

的度量公式可构造为[16] 

( )
( )
( )
( )
( )

( )
( )rms med

rms mednlos
rms med

rms medlos

rms mednlos nlos

los los

,
,

,

                

L

L

L L
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θ θ
Φ θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

=

≈ ⋅      (14) 

其中， rmsθ 为 rmsτ 的检验统计量， medθ 为 medτ 的检

验统计量。 

由式(11)、式(13)， 式(14)得信道状态的联合

LRT 鉴别方程为 

( )
( )

rms med 0

rms med 1

, 1,

, 1,

H

H

Φ θ θ

Φ θ θ

⎫⎪> ⎪⎪⎬⎪< ⎪⎪⎭

            (15) 

4  LRT-Chan 定位算法 
Chan 算法是基于两步 大似然估计的 TDOA

解析算法[19]，适用于误差较小的 LOS 场景，NLOS

误差会降低其定位精度。但充分利用受 NLOS 污染

的测距信息也是提高定位精度的有效方案。 

4.1 Chan 算法分析 

设定位区域内分布着N个坐标分别为( , )i ix y 的

锚点(Anchor Node, AN)，以 AN1为参考站，对移

动端(Mobile Terminal, MT)的位置 0 0( , )x y 进行估

计。LOS 环境的测距误差矢量可表示为[19] 

2 22 4c c c= + ⊗ ≈Bn n n BQBψ      (16) 

 

图 4 rms med( , )L θ θ 的分布直方图 

表 2  medτ 拟合参数 

 cm1(los) cm2(nlos) cm3(los) cm4(nlos) cm5(los) cm6(nlos) cm7(los) cm8(nlos) 

μ  2.6812 2.9478 2.1478 2.8464 3.1502 4.3158 0.2620 3.1632 

σ  0.4880 0.3759 0.4409 0.2515 0.4781 0.4359 0.6745 0.1325 
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其中，⊗表示 Schur 乘积，n为 LOS 信道的噪声矢

量，Q为 n的协方差矩阵，可由先验知识求得；B= 

1 2diag( , , , )Nr r r 为 AN 与 MT 间的真实距离组成的

向量。 
    设 1r 为 MT 与 AN1间的真实距离， a ( , ,x y=Z  

T)r 是 0x , 0y , 1r 的估计值组成的向量。因式(16)中
B未知，故无法求得ψ ，通常用距离测量值组成的

向量 1 2( , , , )NR R R′ =B 近似代替B  [19]。则 MT 坐

标的第 1 步 ML 估计为 

( ) ( ){ }
( )

( )

T 1
a a a a a

1T 1 T T 1
a a a

1T 1 T 1
a a a

arg min −

−− −

−− −

= − −

=

≈

Z h G Z h G Z

G G G h

G Q G G Q h

ψ

ψ ψ

  (17) 

其中，中间变量h , aG 由文献[19]给出。 
为进行第 2 步 ML 估计，首先应求得 aZ 的协方

差，即 

( ) 1T 1
a a acov( ) ψ

−−=Z G G           (18) 

重复式(17)的 ML 估计便可得 MT 位置的 终

估计。 
1

p a
1

'
x x

y y
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= = ± +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

z z        (19) 

其中， T
1 1( , )x y 为第 1 步 ML 估计得到的 MT 位置；

a
'z 为第 2 步 ML 估计得到的误差矫正量。 

4.2 LRT-Chan 算法 
4.1 节的 pz 是在 LOS 环境下得到的，而实际定 

位场景多为 NLOS 环境。NLOS 场景下 MT 与第

ANi间的距离估计可表示为[7] 

i i i id r b n= + +             (20) 

其中， in 为 LOS 场景引入的测距误差， ib 为 NLOS
场景引入的测距误差[20]。 

式(20)表明：NLOS 会在 LOS 基础上附加误差

ib 。 ib 表征瞬时信道恶劣程度，无法由先验知识求

得。因此 NLOS 信道的误差协方差矩阵Q也无法准

确构造，即 NLOS 场景无法准确还原。这是 Chan
算法只适用于 LOS 环境的原因之一[21]。 

基于 ib 总是大于 in 的的事实，可用信道联合

LRT 检测结果重构协方差矩阵Q，以提高Q矩阵对 

NLOS 信道误差的还原度。若 ANi 被检测为处于 
NLOS 信道，由式(14)，式(15)知： 

( ) ( )rms med rms med,nlos ,los, ,i iΦ θ θ Φ θ θ>       (21) 

因此 ANi的权重度量因子可构造为 

lg(1 ),   2, 3, ,i i i Nβ Φ= + =        (22) 

其中， iΦ 是 ANi的 LRT 检测结果。 
定义权重矢量 1 2( , , , )Nβ β β=β ，那么式(16)

可修正为 
24 ( )' c≈ B Q Bψ β             (23) 

其中，Q仍为 LOS 环境下的噪声协方差矩阵，β 为

权重矩阵。 
式(23)说明：若 ANi 被检测为 NLOS，权重矩

阵 β中对应的第 i 项 iβ 会使Q 中对应项增大，使其

更接近 NLOS 误差，从而更准确地复现 NLOS 场景

误差。由式(17)，式(23)得 LRT-Chan 的第 1 步 ML
估计为 

( )

( )

1T 1 T T 1
a a a a

1T 1 T 1
a a a( ) ( )

' ' '
−− −

−− −

=

≈

Z G G G h

G Q G G Q h

ψ ψ

β β       (24) 

重复式(18)，式(19)，即可得到 MT 位置的 终

估计。 
LRT-Chan 算法对 NLOS 场景中的 MT 进行定

位时，仍可采用 LOS 下的误差协方差矩阵Q ，避免

了 Chan 算法需估计 NLOS 误差的缺陷，获得了更

高的 NLOS 信道还原度，算法的应用范围扩展到了

NLOS 场景。 

5  算法仿真 

5.1 联合 LRT 信道检测仿真 

文献[15]，文献[20]同样用信道统计量进行信道

检测，但给出的方法均需对接收信号的 CIR 进行上

千次估计。为说明本文联合 LRT 检测法的优势，只

给出基于 5 次和 10 次接收信号 CIR 估计的信道检

测结果，如表 3 所示。 

由表 3 知： rmsτ 单独作 LRT 检测时，只需 5 次

CIR 实现，cm5~cm8 信道的状态检测正确率就接

近 100%，这是因为户外和工业环境中NLOS与LOS 

表 3  联合 LRT 检测准确率(%) 

信道 cm1 cm2 cm3 cm4 cm5 cm6 cm7 cm8 

5 次 CIR 90.1 81.2 97.8 93.1 99.9 99.9 99.9 99.9 
rms 

10 次 CIR 96.5 89.6 99.8 97.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

5 次 CIR 90.3 80.2 98.4 94.2 99.9 99.9 99.9 99.9 
rms&med 

10 次 CIR 97.1 89.5 99.9 98.1 99.9 99.9 99.9 99.9 
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信道的 PDF 互异性明显，较易区分；cm1, cm3, cm4
的检测准确率在 90%以上；只有 cm2 准确率略低，

但也在 80%以上，且这一结果已明显优于文献[15]
的方法。当 CIR 实现次数增加到 10 次后，各信道

检测成功率都有大幅提升。 
使用 rmsτ 与 medτ 联合检测时，cm5~cm8 依旧保

持较高检测准确率；cm1, cm3, cm4 检测性能较只

使用 rmsτ 时有小幅提升；cm2 检测成功率与之前基

本持平，这是由于 cm2 信道表征的空间相对狭小，

室内各点信道环境相关性大造成的，可以通过单独

增大 cm2 的 CIR 实现次数来提高其状态检测准确

率。当 cm2 采用 20 次 CIR 估计来进行信道状态检

测时，信道 NLOS 状态检测的准确率达到 97%。 
5.2 LRT-Chan 算法仿真 

为验证 LRT-Chan 定位算法性能，在图 5 所示

六边形区域各顶点布置 6 个 AN，给定如下 3 种

NLOS情景：情景 1(AN1为NLOS)；情景 2(AN1,AN2

为 NLOS)；情景 3(AN1,AN2,AN3为 NLOS)。NLOS
误差服从 bi=1.67 ns 的指数分布[21]。MT 坐标设定

为(30, 20)。Chan 算法作为对比算法进行仿真。性

能评判标准为定位均方根误差，即 
2 2RMSE x yσ σ= +            (25) 

其中， 2
xσ 和 2

yσ 分别为定位误差在 x 轴和 y 轴方向上

的方差。 

仿真结果如图 6 所示。图 6 表明：在 NLOS 环

境下，LTR-Chan 算法的定位误差小于 Chan 算法。

当 NLOS 节点数 2≤ 时，LTR-Chan 算法定位精度

不受 NLOS 误差增大的影响，具有较好稳定性。当

NLOS 节点数为 3 个时，LTR-Chan 算法的定位误

差随着 NLOS 误差的增大呈一定的收敛性。这是由

于 NLOS 环境越严重对应的 K-L 散度越大，Q 矩阵

对 NLOS 信道的还原度越准确，得到的定位误差更

小。 

为验证 LRT-Chan 算法鲁棒性，在图 5 所示的

100 m×100 m 矩形区域内生成定位误差表面图，分

析 LRT-Chan 在 AN 分布区域内和分布区域外的定

位性能，仿真场景采用情景 3。仿真结果如图 7，图

8 所示。 

图 7 表明：MT 在六边形定位区域内时，Chan

算法定位误差较小，在六边形几何中心附近移动时，

定位误差 小；MT 远离定位区域时，定位误差迅

速增大且与远离定位区域几何中心的程度呈近似线

性关系。MT 在(100,100)处时距几何中心 远，定

位误差接近 90 m。 

对比图 7、图 8 知：LRT-Chan 算法在 BS 分布

的六边形区域内外 大定位误差不到 20 m，远小于

Chan 算法。且定位误差没有类似 Chan 算法的线性

关系，只在(x>80, y>80)时定位精度有所波动。这

表明 LRT-Chan 算法在 NLOS 信道和 AN 分布不理

想的环境中都能获得较高的定位精度，算法的鲁棒

性较强。 

 

图 5 定位场景描述                                                 图 6  LRT-Chan 算法对比仿真 

 

图 7  Chan 算法定位误差                           图 8  LRT-Chan 算法定位误差 
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6  结论 

为提高 UWB 室内定位系统性能，本文从消除

NLOS 误差角度入手，设计了一种基于 LRT 的信道

状态鉴别方法。对比传统方法，该算法不需要先验

知识，只需 10 次接收信号的 CIR 估计即可获得较

高检测成功率，信道检测的实时性大幅提升。仿真

结果表明LRT信道检测法在UWB各信道下检测准

确率均大于 89%。为实现 NLOS 环境下对 MT 的准

确定位，本文设计了一种适用于 NLOS 环境的定位

算法
    

LRT-Chan 算法。仿真结果表明，在 NLOS
严重的环境中，LRT-Chan 仍保持较小定位误差且

具有一定收敛性。当 AN 分布情况不理想时，系统

定位误差无明显波动，具有较高的鲁棒性和稳定性。 
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