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适用于 NLOS 传播环境的几何定位方法 

常  戎    吕善伟 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京 100083) 

摘  要：基于非视距传播(NLOS)的影响，移动通信环境中波达时间(TOA)的测量误差具有正偏置的特性，本文提

出了一种简单的几何定位方法。该方法根据基站分布和 TOA 测量数据确定出若干个定位点，对这些点的坐标取平

均值即得到移动台的位置估计。仿真结果表明，该方法能够有效提高 NLOS 传播环境下的定位精度，对 LOS 传播

条件下的定位精度影响小。 
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A Geometrical Position Location Method Suitable for NLOS Environment 

Chang Rong    Lü Shan-wei 
(School of Electronics and Information Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics,  

Beijing 100083, China) 

Abstract: Based on the positive bias property of the Time-Of-Arrival(TOA)measurement error caused by Non- 
Line-Of-Sight(NLOS)propagation in the mobile communication environment, a simple geometrical position 
location method is presented. Some sites are determined according to the coordinates of the base-stations and 
TOAs, and the location estimation of mobile station is achieved by averaging the coordinates of these sites. The 
simulation results show that this method can effectively improve the location accuracy in NLOS environment with 
little degeneration to mobile location in LOS environment. 
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1 引言  

1996 年美国联邦通信委员会(FCC)公布了E-911 定位要

求，从 2001 年 10 月起所有的移动网络运营商为用户提供精

度在 125m内的定位服务，并将定位服务作为今后第三代(3G)

无线通信网络必备的基本业务[1]。 

在蜂窝移动通信系统中，常用测量TOA的方法对移动台

进行定位。TOA的测量精度决定了这种方法的定位精度，1ns

的时间测量误差对应 0.3m的距离误差。TOA的测量误差主

要由两部分组成，即系统测量误差和多径衰落，多址干扰，

NLOS传播以及远近效应等产生的时延误差。系统测量误差

服从高斯分布，随着技术的不断发展会逐渐减小，其它一些

误差因素受电波传播环境的影响会始终存在，其中NLOS传

播是主要因素[2]。针对减小NLOS传播对TOA方法定位精度

的影响，国内外进行了大量的研究，产生了散射模型方法[3]，

BF参数方法[4]，高阶统计量方法[5]和MUSIC方法[6]等。这些

方法有的运算量大，有的需要增加系统存储容量，都会增加

系统成本和复杂性。 

本文针对移动通信环境中 TOA 的测量误差具有正偏置
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的特性，提出了一种简单的几何定位方法。该方法首先根据

基站分布和 TOA 测量数据确定出若干个定位点，然后对这

些点的坐标取平均值即得到移动台的位置估计。该定位方法

简单，运算量小，能够有效提高 NLOS 传播环境下的定位精

度，对 LOS 传播条件下的定位精度影响小。 

2 TOA 时间测量模型 

蜂窝移动通信系统中，受测量设备及信号传播环境的影

响，基站的 TOA 测量值存在误差。假设移动台到第 i 个基

站的信号波达时间是 

, ,LOS ,i m i i e i Nt t t t= + + ，       1,2, ,i = (1) 

其中 是移动台与第i个基站间信号的视距传播时间，

是服从 分布的系统测量误差， 是由于NLOS传播

等引入的误差。 

,LOSit ,i et
2(0, )iN σ ,i Nt

在式(1)中隐含着一个条件，即所有的基站与移动台的时钟

完全同步，这在现实中很难做到，系统测量误差 包含有时

钟同步误差成份。假设时钟同步误差是 0 均值的高斯分布，

则时钟同步误差可以归于系统测量误差

,i et

,i et 的范畴统一进行

处理。 

NLOS 传播引入的 是误差的主要成分，它可以用服 ,i Nt
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从指数分布、均匀分布及Delta分布的随机变量来表示。本文

中仅考虑 服从指数分布,i Nt [7]的情形，即 

,
,

,rms ,rms, ,rms

1
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     (2) 

式(2)中， 为传播时延扩展的均方根值， 为

在 时的中值， 为移动台到第 i 个基站的距

离(km)，指数 ，ξ 是服从对数正态分布的随机变

量。 
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式(3)中， ， 。 的各阶统计量

是 
1ln lnz i ,i Nt

2 2

,

2
1[ ] !

i N

nn n n
iE t n t d e ξσε= ，       1,2,n = (4)

从式(4)可以看出，NLOS 传播时延的各阶统计量仅仅是

通信距离的指数函数，均为正值。 

3 基于 TOA 测量的 LS 定位方法 

为了便于与文献[8]和文献[9]方法比较，本文只考虑二维平面

上的定位问题。如图1所示，假设平面上分布着M个基站，基

站 i 测量的移动台M于(x，y)点发射信号波达时间TOA值为

，且各个基站测量的结果相互独立。 ,i mt

 
图1 二维平面的蜂窝结构和移动台分布 

设基站i的坐标为 ( , ，有 )i ix y
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式(5)中， 是通过测量 获得的基站i与移动台的距离测

量值， 是二者的真实距离，由于系统测量误差的存在，

有 ，定义误差函数： 

,i mr ,i mt

,LOSir

, ,LOSi m i i er r r= +

2 2 2 2
, ,LOS ,LOS , ,( ) 2i m i i i e i ei r r c t t c tψ = − = +       (6) 

当系统测量误差 相对比较小时，可忽略误差函数中二次方

项 ，对 M 个基站，式(6)可以写成 
,i et
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由于 互不相关，其协方差矩阵 是对角阵，则误差函数

的协方差矩阵可写成 
,i et eR

4 2
LOS( ) 4 eE cΤ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦D ψ ψψ T R          (9) 

按照文献[8]的方法，可以得到移动台坐标的最小二乘估

计 
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对式(10)中的 进行去相关处理，可以得到移动台坐标

更好的估计结果，受篇幅所限不再赘述，详见文献[8]。 
aZ

需要说明的是，上述文献[8]的 LS 算法没有考虑 NLOS

传播时延的影响，它在 LOS 传播条件下的估计误差可达到

Cramer Rao 下限(CRLB)，是一种最佳估计器。因此选取文

献[8]的算法作为不考虑 NLOS 影响的代表与本文的几何定

位算法进行比较。 

文献[9]将 TOA 测量值作为对真实距离的一种近似，首

先用式(4)计算 NLOS 传播时延的均值，并将该均值作为对

NLOS传播时延的估计，然后从测量值中减去该NLOS时延，

作为对基站与移动台间 LOS 传播的近似估计，最后采用文

献[8]的 LS 方法估计移动台位置。该方法能消除 NLOS 传播

环境中定位误差中的有偏部分的影响，对移动台位置的估计

是无偏估计，因此本文选取它作 NLOS 传播环境下移动台定

位性能对比。 

4 基于 TOA 的几何定位方法 

在NLOS传播环境下，由于系统测量误差和NLOS传播误

差的存在， 

, ,LOS ,i m i i e i Nr r r r= + + ，      (11) 1,2, ,i =

其中 是 NLOS 传播 产生的距离误差。为表述方便，

以下将圆心在 ( , ，半径为 的圆称为定位圆 i。 
,i Nr ,i Nt

)i ix y ,i mr

要实现对移动台的定位，至少需要 3 个基站进行TOA测

量，并且通常只能得到式(11)的最小二乘解。在只有系统测
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量误差存在的LOS传播环境下，式(11)的最小二乘解能够达

到CR下界[8]。在NLOS传播环境下，由于正偏置误差的存在，

最小二乘解的误差较大，详见第 6 节仿真结果。 

由第 2 节可知， 是零均值的高斯随机变量， 是均

值为

,i er ,i Nr
2

1 exp( 2) 0ict d ε
ξσ > 的指数分布随机变量，在实际的移动

通 信 NLOS 传 播 环 境 中 通 常 有 ， 因 此

一般具有正偏置，即移动台位于每个 
, |i n i et t>> , |

, ,LOS , ,i m i i e i Nr r r r− = +

 
图 2 基站和移动台分布及定位圆 

定位圆 i 的内部。例如图 2 中，封闭曲线 ABCA 包围的区域

是 3 个定位圆重叠的部分，包含在每个定位圆内部，因此移

动台一定位于其中，A，B，C  3 点可以作为移动台的位置

估计初始值。 

假设A，B，C 3点的坐标分别是 ， ( , 和

，定义目标函数 

( , )A Ax y )B Bx y
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( , )f x y 非负，对 求偏导数，并令其为零，即可求得

的极小值点 

( , )f x y

( , )f x y
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y y y y
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            (13) 

它是平面上与 A，B，C 3 点距离平方之和最小的点，可以

作为移动台位置的一个估计值。若存在 M 个定位圆，类似于

A，B，C 的定位圆交点共有 个，此时移动台的位置 2
MK C=

估计是
1 1

1 1
,

K K

i i
i i

x y
K K= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑ 。 

需要说明的是，系统测量误差服从零均值的高斯正态分

布，因而在LOS传播环境下移动台可能在定位圆的内部，也

可能在其外部，几何定位方法的误差会有稍许增加，但是在

系统测量误差不大(标准差0.1μs)的情况下，定位精度降低不

多，仿真例子中最大约 12.5m(宏蜂窝)。 

5 TOA 测量数据的预处理 

第 4 节的几何定位方法，没有考虑定位圆不相交的特殊

情况： 

(1) 两个定位圆相互分离，没有交点，如图 3 中的定位

圆 1 和圆 2。虽然 NLOS 传播环境中 通常具有正偏

置，但也不能排除某个基站有 LOS 传播路径而 比较小， 
, ,i e i Nr r+

,i Nt

同时 ，从而 的情况出现。 , 0i et < , , 0i e i Nr r+ <

(2) 一个定位圆包含在另一个定位圆内，二者没有交点，

如图 3 中的定位圆 2 和圆 3。 

 

图 3  定位圆不相交的情形 

当两个定位圆不相交时，为使用第 4 节所述几何定位方

法，首先需要对 TOA 数据进行处理。根据第 2 节的结果，

NLOS 传播时延的均值是通信距离的指数函数，可以认为

TOA 测量数值越大其误差越大。由此，当定位圆不相交时，

将其交点定义为：与两个定位圆距离成正比且距离之和最小

的点，对于上述第一种情况就是 AC 上的点 B，对于第二种

情况就是 CE 上的点 D，B 和 D 分别满足 

,1 ,2i i

AB BC
r r
= ，  

,2 ,3i i

CD DE
r r
=            (14) 

TOA 测量数据 越小，所定义的交点离定位圆 i 越近，

因此而产生的误差相对也会越小。 
,i mt

定位圆交点的求解过程，当定位圆相交时只需要求解二

次方程，定位圆不相交时只需要进行逻辑判断和代数运算，

算法简单、运算量小。 

6 计算机仿真分析 

6.1 仿真参数设置 

采用规则的蜂窝结构，基站分布如图 1 所示。相邻基站

间距r取典型值 0.3km(微蜂窝)、3.0km(宏蜂窝)，基站 1 在

原点(0，0)，其它 6 个基站均匀分布在半径r的圆周上；移动

台在(x，y)，与原点的距离 0.03～0.24km(微蜂窝)、0.3～

2.4km(宏蜂窝)，实际上真正有意义的在 0～0.15km(微蜂窝)

和 0～1.5km(宏蜂窝)这两个区域，超过这个区域将进入另一

个基站为中心的覆盖范围，这时可以将该基站作为中心重新

组织TOA测量和定位；系统测量标准差取 0.1μs和 1.0μs，后

者是为了模拟系统时钟同步误差比较大时的定位误差情况；

按一般市区环境选取NLOS传播时延参数，即 μ1 0.4 st = ，

，0.5ε = 4dBξσ = ；进行 10000 次蒙特卡罗仿真，计算定

位误差的均方根值和概率分布。 

6.2 几何定位与 LS 定位结果的比较 

图 4 和图 5 分别是文献[8]，文献[9]和本文的几何定位这

3 种方法在 LOS 和 NLOS 传播环境，微蜂窝和宏蜂窝中，系

统测量误差小和大等不同组合情况下定位误差均方根值和

定位误差概率分布的仿真结果。 
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     图 4  3 种方法的定位精度比较                             图 5  3 种方法的定位误差概率分布比较 

图 4 和图 5 中的曲线 A，B，C 的含义是：曲线 A 为文

献[8]方法，曲线 B 为文献[9]方法，曲线 C 为几何定位方法。

图(a)~图(h)的含义： 

图(a)：LOS 环境，微蜂窝，系统测量误差标准差 0.1μs； 

图(b)：LOS 环境，微蜂窝，系统测量误差标准差 1.0μs； 

图(c)：LOS 环境，宏蜂窝，系统测量误差标准差 0.1μs； 

图(d)：LOS 环境，宏蜂窝，系统测量误差标准差 1.0μs； 

图(e)：NLOS 环境，微蜂窝，系统测量误差标准差 0.1μs；

图(f)：NLOS 环境，微蜂窝，系统测量误差标准差 1.0μs；

图(g)：NLOS 环境，宏蜂窝，系统测量误差标准差 0.1μs；

图(h)：NLOS 环境，宏蜂窝，系统测量误差标准差 1.0μs。 

从仿真结果可以得到以下结论： 

(1) 移动通信环境对移动台的定位精度有很大影响。3

种方法的定位误差在 LOS 传播环境下都较小，都满足 E-911

的定位精度要求，而在 NLOS 传播环境下都明显增加。原因

很简单，是由于 TOA 测量值的误差在 NLOS 传播环境下变

大了。 

(2) 系统测量误差(含时钟同步误差)对几种定位方法性

能的影响非常明显。不论是 LOS 或 NLOS 传播环境，不论

是微蜂窝或宏蜂窝，3 种方法的定位误差随着系统测量误差

的增加迅速增加。因此，减小系统测量误差对于提高 TOA

方法的定位精度有重要作用。 

(3) 基站分布对移动台定位精度有影响，蜂窝半径越小，

对移动台的定位越准确。 

(4) LOS传播环境下，文献[8]的LS方法定位精度最高，

这已经有理论证明[8]，但是这个结论需要一个前提，即系统

测量误差不能很大。正如图 4(b)所示，当系统测量误差引入

的距离误差与蜂窝半径相当时，本文的几何定位方法的性能

最好，图 4(a)中横坐标 0.03km和图 4(d)中横坐标 0.3km所对

应的仿真结果也表明了这点。 

(5) 几何定位方法在 NLOS 传播环境下的性能是 3 种方

法中最好的，详见表 1。 
表 1  NLOS 传播环境下 3 种方法的平均定位误差 

系统测量标准差 0.1μs 系统测量标准差 1.0μs 
 

微蜂窝 宏蜂窝 微蜂窝 宏蜂窝 

文献[8]方法 83.0m 301.1m 190.5m 371.1m 

文献[9]方法 73.8m 305.3m 189.4m 377.7m 

几何方法 53.7m 211.2m 143.0m 313.1m 

(6) 文献[9]的方法不适用于 LOS 传播环境。因为在 LOS
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传播环境下，TOA 测量值不含 NLOS 传播时延，因此

用该方法去估计 LOS 传播时间会引入额外的误差，且误差

随着通信距离的增加迅速变大。 

(7) 文献[9]的方法在NLOS传播环境下定位性能会随着

蜂窝半径的增加而迅速降低。由于该方法将 NLOS 传播时延

的均值这个统计量作为 NLOS 传播时延的真实值来处理，必

然带来误差，而 NLOS 传播时延的各阶统计量是通信距离的

指数函数，因此随着蜂窝半径的增加误差会增加，从而导致

定位性能下降。 

7 结束语 

本文提出的几何定位方法，仅仅利用蜂窝的基站分布坐

标、TOA 测量数据和 NLOS 传播具有正偏置的特性，通过

求解二次方程、进行逻辑和代数运算实现了移动台定位，无

需复杂的矩阵运算和反复迭代，算法简单、运算量小，对系

统测量误差和 NLOS 传播的统计特性没有要求。仿真结果表

明，该方法不但能够有效提高 NLOS 传播环境下移动台的定

位精度，而且对 LOS 传播条件下的定位精度影响不大。 
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