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一种新的蜂窝网 NLOS 误差抑制算法 

王建辉    陈乐然    胡捍英 
(解放军信息工程大学信息工程学院  郑州  450002) 

摘  要：非视距传播(NLOS)误差是目前基于蜂窝网络的移动台定位系统提高定位精度必须解决的关键问题，该文

提出一种基于概率密度估计和偏差 Kalman 滤波器的 NLOS 误差无偏估计算法。仿真结果表明，该算法在性能上

优于现有同类算法，并且算法对环境先验知识的需求更少，具有更广泛的适用性。 
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A New Algorithm to Mitigate NLOS Errors in Cellular Networks 
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Abstract: The Non-Line-Of-Sight (NLOS) error is the main difficulty for mobile user location in cellular wireless 
communication system. An accurate and unbiased estimation approach using Probability Density Function (PDF) 
estimator and biased Kalman filter is presented to mitigate the NLOS error in this paper. The simulation results 
indicate that with the less prior information about communication environments, the approach has a better 
location performance even in severe NLOS situations. 
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1  引言  

在蜂窝网络移动台定位系统中，当电波在移动台(MS)

和小区基站(BS)之间只能以 NLOS 方式传播时，到达时间

(TOA)或到达时间差(TDOA)测量值中就会出现超量时延，

即 NLOS 误差。Nokia 公司的现场测量结果表明，在 GSM

网络环境中平均 NLOS 误差达到 500-700m，Korea  

Telecom 在 IS-95 网络中的测量结果表明平均 NLOS 误差达

到 589m，并且 NLOS 误差仅与电波的传播环境有关，与蜂

窝网络的类型无关。对使用时延测量作为基本定位参数的蜂

窝网定位系统，如此大的 NLOS 误差将对最终的定位结果产

生严重的影响，所以 NLOS 误差是蜂窝网络移动台定位系统

提高定位精度必须解决的关键问题，已成为提高定位精度最

具决定性的因素[1]。 

现有的 NLOS 误差处理算法，大多分成两个步骤完成，

首先是研究鉴别算法，鉴别得到的 TOA 采样中是否存在

NLOS 误差，像 Wylie 提出的基于测量噪声标准差的判决算

法[2]，Borras 提出的假设检验判决算法[3]，以及文献[4]中提

出的残差分析判决算法等。判决完成后，研究相应的 NLOS

误差抑制算法，比如文献[2]中 Wylie 提出的平移法，文献[5]

中 Caffery 提出的改进 LS 算法，以及文献[6]中的残差加权

算法。这类算法的准确度首先取决于判决结果，不管是虚警

还是漏报错误，都会对最终的结果产生严重的影响。判决之
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后的 NLOS 误差抑制算法，要么只对特定的 NLOS 错误概

率分布模型有效，要么需要足够多能够接收到信号的测量基

站，而这些条件在实际的定位中是很难满足的。本文所提出

基于概率密度估计和偏差Kalman滤波器的NLOS误差抑制

算法，不需对是否存在 NLOS 误差进行判决，不存在虚警和

漏报的问题，仿真结果表明，算法在误差抑制性能上也优于

现有同类算法，并且对不同概率分布模型的 NLOS 误差，均

具有较好的性能。 

2  系统模型 

在 LOS 信道环境下的 TOA 测量值，在采样时刻n tΔ 可

表示为 
0( ) ( )n nτ τ ε= +                 (1) 

对于 NLOS 信道环境： 
0

NLOS( ) ( )n nτ τ ε μ= + +              (2) 

其中 0( )nτ 是 MS 和 BS 之间电波的视距传播时间，ε通常认

为是由 TOA 测量系统引起的均值为零，标准差为 σ的高斯

随机变量，服从 2(0, )N σ 分布， NLOSμ 是 NLOS 所引起的超

量时延，设其均值为 NLOSm ，方差为 2
NLOSσ 。 

3  概率密度估计 

对测量获得的 TOA 采样序列，设其概率密度函数为

( )p τ ，这里使用一组基函数的加权和来近似 ( )p τ ： 

1

( ) ( )
m

j j
j

p cτ ϕ τ
=

=∑                 (3) 
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其中 m 为基函数的个数， jc 为待求的加权系数，基于最小

均方误差准则[7]，可得加权系数表达式： 

1

1
( ),  1,2, ,

N

k k i
i

c k m
N

ϕ τ
=

= =∑           (4) 

将式(4)代入式(3)即可求出 ( )p τ ，其中基函数的选择很

重要，根据先验知识选择适当的基函数，有助于减小计算量。

由于 TOA 样本在 LOS 情况下为正态分布，本文取均值为

kμ ，标准差为 σ的正态分布概率密度函数序列作为基函数序

列： 
2

2
( )

21( ) ,  1,2 ,
2

k

k e k m
τ μ

σϕ τ
πσ

−

= =         (5) 

其中 ( /2)k k mμ τ σ= − − ， /4σ σ= ，τ , σ分别为 TOA 样

本的样本平均值和样本标准差。基函数序列以样本平均值为

中心在其左右均匀排列。其中参数 σ的选择决定了基函数序

列的标准差和排列密度，项数 m 的确定是估计精确度和计算

量的折中，本文中取参数 20m = ，估计的概率密度函数如

图 1 所示。 

 

图 1 概率密度估计算法性能 

图 1 中数据源为均值 300m 的指数噪声加上均值 600m

标准差 100m 的高斯噪声，样本点数为 100 点，参数 20m = 。

NLOS 情况下概率密度均方偏差 52 10R −< × ，LOS 情况下

65 10R −< × 。 

4  NLOS 抑制算法 

本节主要对偏差 Kalman 滤波器进行分析，并用它对

TOA 采样序列进行处理，最终抑制 NLOS 误差对定位精度

的影响。 

4.1 偏差 Kalman 滤波过程 

对于 Kalman 滤波，有过程方程： 

1k k k+ = +X FX U                 (6) 

其中 [ ]k kx=X 为系统在采样时间 kt 的状态向量， [ ]=F I 为

状态转移矩阵， [ ]k nu=U 为过程噪声向量，其协方差矩阵

2=[ ]uσQ I 。 

观测方程表示如下： 

k k k= +Y CX V                  (7) 

式中 kY 为观测向量， [ ]=C I 为观测矩阵， kV 为观测噪声

向量，其协方差矩阵为 2
xσ=R I 。 

式(8)为标准的线性 Kalman 滤波递推过程： 

, 1 1, 1

T
, 1 1, 1

T T 1
, 1 , 1

, 1

, , 1

1
, , 1 , 1

( )

k k k k

k k k k

k k k k k

k k k k

k k k k k k

k k k k k k k

α
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− − −

− − −

−
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G FK C CK C R

Y CX

X FX G

K K F GCK

       (8) 

其中 kG 代表 Kalman 增益， , 1k k−K 表示预测状态误差的相

关矩阵， kα 为新息过程[8]。如果使用上述的 Kalman 滤波器

对 TOA 采样值进行处理，他的输出将趋向于输入采样序列

的均值，但是如果使用 NLOS 误差总是大于零这个先验知

识，我们可以在 Kalman 滤波器的递推过程中，对新息 kα 进

行加权，在输入采样含有 NLOS 错误的状况下，使 Kalman
滤波输出收敛于 LOS 情况下的真实 TOA 采样。 

对新息的加权如下式所示： 

其他

,  0

,    
k k

k
k

γα α
α

α

≥⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
               (9) 

其中 γ 为新息 kα 的加权系数。设 Kalman 滤波器跟踪稳定

后，状态变量 kX 收敛于 ∞X ，接下来我们推导加权系数 γ 与

∞X 的数学关系，导出 NLOS 情况下 TOA 采样无偏收敛于

TOA 真实值 0τ 所需满足的条件。 

4.2 新息加权系数的数学推导 
假设 kX ， kY 是参数离散，状态连续的平稳随机过程，

则在固定时刻 k， kX ， kY 是服从同分布的连续型随机变量。

对于 Kalman 滤波递推过程，对式(8)的 ,k kX 两端求均值： 

, , 1( ) ( )kk k k k kE X E FX G α−= +           (10) 

当 Kalman 滤波器收敛之后，Kalman 增益 kG 收敛于常数

0G ，代入式(6)的过程方程，则 

, , 1

0 0

( ) ( ) ( )( ) 0k k k k k
k

E X E FX E UE
G G

α −−
= = =     (11) 

又由随机变量均值的定义： 
0

0
( ) ( )d( ) ( )d( )k k k k k k kE f fα αα α α α γα α α

+∞

−∞
= +∫ ∫   (12) 

则加权系数 γ 为 
0

0

( )d( )

( )d( )

k k k

k k k

f

f

α

α

α α α
γ

γα α α
−∞
+∞

−
=

∫
∫

             (13) 

由式(8)的 , 1k k k kY CXα −= − 可得： 

k kY Xα ∞= −                   (14) 

则 ( )kfα α 和 kY 的概率密度函数 ( )kp Y 间有关系： 
( ) ( )k kf p Xα α α ∞= +               (15) 

将式(14)，式(15)代入式(13)，化简得 

( ) ( )d( )

( ) [ ( ) ( )d( )]

( ) 1 1
( )

X

k k k k

X

k k k k k

k

X P Y X Y p Y Y

E Y X X P Y X Y p Y Y

E Y X
G X

γ
∞

∞

∞ ∞ −∞

∞ ∞ ∞ −∞

∞

∞

< −
=

− + < −

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫
∫

(16) 
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其中 

( ) ( ) ( )d( )
X

k k k kG X X P Y X Y p Y Y
∞

∞ ∞ ∞ −∞
= < −∫    (17) 

当 γ 和X∞ 满足式(16)中关系时，Kalman 滤波器输出无偏收

敛至X∞ 。其中 ( )kE Y 和 ( )kp Y 分别用 kY 在时间上的样本均

值和估计出的概率密度函数 ( )p τ 来近似。 

4.3 NLOS 误差概率密度的递推算法 

对式(2)，测量噪声 ε 服从标准差 σ 已知的高斯分布

2(0, )N σ ，设其概率密度函数为 ( )f xε ，NLOS 误差 NLOSn 分

布模型未知，设其概率密度函数为 NLOS( )f x 。 

则对 ( )p τ 有如下关系： 

0

0
NLOS( ) ( ) ( )dp f x f x xετ

τ τ τ
+∞

= − −∫       (18) 

对式(18)离散化处理，采样间隔 τΔ 为距离 1m 时所对应

的传播时延，设 0
0 /N τ τ= Δ ，则 

0

0
NLOS( ) ( ) ( ),

       0,1,
j N

p i f j f i j

i

ετ τ τ τ τ
+∞

=
Δ = Δ − Δ − Δ

= −∞ ∞

∑
   (19) 

式 (19)中 0
NLOS( )f j τ τΔ − 是 0

NLOSn τ+ 的概率密度，且

NLOSn 恒大于零，但在蜂窝网的小区环境内中， NLOSn 也很少

大于 2000m，因此我们对式(19)做如下近似： 
2

1

0
NLOS( ) ( ) ( ),

        0,1,

M

j M

p i f j f i j

i

ετ τ τ τ τ
=

Δ ≈ Δ − Δ − Δ

= −∞ ∞

∑
    (20) 

其中 1 0M N< ， 1M ， 2M 的取值在稍后的部分具体讨论。

对于 1 2N i N≤ ≤ 范围，式(20)有矩阵形式： 
P =Uθ                    (21) 

其中 
T

1 1 2[ ( ) ( 1)  ( )]p N p N p N= +P         (22) 
T

NLOS 1 0 NLOS 1 0 NLOS 2 0[ ( ), ( 1), , ( )]f M N f M N f M N= − − + −θ

(23) 

1 1 1 1 1 2

1 1 1 1 1 2

2 1 2 1 2 2

( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

f N M f N M f N M

f N M f N M f N M

f N M f N M f N M

ε ε ε

ε ε ε

ε ε ε

⎡ ⎤− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

U (24) 

其中矩阵U 为已知，P可以由 ( )p τ 近似，对式(21)使用 LMS

算法递推θ 如下： 

初始化 
         T

0 [0 0  0]=θ                 (25) 

更新 
         1,2, ,k L=                     (26) 

1( ) ( ) ( ) ke k k k −= −P U θ              (27) 

1 ( ) ( )k k k kυ−= + U eθ θ               (28) 

其中 2 1 1L N N= − + ， ( )kP 为向量P第 k 个元素， ( )kU 为

矩阵第 k 行，υ 取常数为迭代步长。递推结果 Lθ 可近似为概

率密度函数 0
NLOS( )f x τ− 的离散采样，记为 NLOS 0( )f k N− 。 

4.4 基于偏差 Kalman 滤波器的 NLOS 误差抑制算法 

NLOS 误差的概率密度函数 NLOS( )f x ，在 0x < 时恒为

零，对于 0x > 的部分，作如下假设： 

如果 2 1 0x x xΔ > > > ，则 

NLOS 2 NLOS 1( ) ( )f x f x<                (29) 

即 NLOS( )f x 满足在 [0 ]xΔ 范围内单调递减，其中 xΔ 是 LMS

可分辨的一段距离。在此假设的前提下，则可认为函数

NLOS 0( )f k N− 从左起的第一个极大值所对应的 k 值即为 0N

的估计值 0N ，若该极值出现在向量 Lθ 的第 kθ 个元素，则由

式(23)有： 

0 1 1N M kθ= + −                 (30) 

将 0X N τ∞ = Δ 代入到式(16)中计算出新息的加权参数

γ ，则此时的偏差 Kalman 滤波器将收敛于 0N τΔ ，如果 0N

对 0N 的估计足够准确，则偏差 Kalman 滤波器无偏收敛于

TOA 的真实值 0τ 。 

估 计 的 概 率 密 度 NLOS 0( )f k N− 就 像 是 从 区 间 为

1 2[  ]M M 的一个窗口观察的 0
NLOS( )f x τ− 。因此 1M ， 2M 的

取值很重要， 1M ， 2M 决定了式(20)的求和区间，将会影响

到 NLOS 0( )f k N− 的估计精度，同时 1M 必须满足 1 0M N< ，

这里根据基站测量到 TOA 采样值的范围来选择参数 1M 和

2M ，将 1M 取为 TOA 采样的最小值， 2M 取为 TOA 采样

的最大值。 2 1 1L N N= − + 决定了 LMS 算法的迭代次数，

本文的仿真中取 1 1 2 2,N M N M= = 。 

文献[9,10]使用传统偏差 Kalman 滤波进行 NLOS 误差

抑制，两篇论文都是先对一段时间内测量的 TOA 数据计算

样本标准差，然后根据经验设定一个判决门限 γ ，当样本标

准差大于该门限时，则认为 TOA 数据中含有 NLOS 误差。

对含有 NLOS 误差的数据，在 Kalman 滤波递推过程中，当

新息 0kα > 时，对观测噪声标准差 xσ 进行加权，最终使观

测噪声均值不再趋于零，而根据加权系数适当增大，从而使

Kalman 滤波器收敛后的输出X∞ 适当减小。本文通过计算

机仿真将文献[10]中算法和本文算法进行了比较。 

5  仿真结果 

设基站的坐标为BS2 (-1000, 1000)。 采样间隔为 0.01s，

仿真时间为 30s，移动台初始位置坐标为(-300，0)，以 20m/s

的恒定速度沿横坐标轴运动。为了验证本方法对不同概率模

型 NLOS 错误的适用性，本文采用以下方法产生 TOA 采样

数据源：首先计算出各个时刻点 MS 距 BS 的真实距离，并

在此基础上添加均值为 0 标准差为 100 的高斯随机测量噪

声，最后再添加如表 1 所示的 NLOS 错误。仿真中，对每一

秒内的 100 点数据估计其概率密度函数，然后进行偏差

Kalman 滤波。对比处理前后 TOA 误差的大小，结果分别

如图 2 和图 3 所示。在上述仿真环境下，将本文方法和文献

[10]中的偏差 Kalman 滤波算法进行了对比，假设文献[10]

中的判决算法对 NLOS 误差存在与否完全判决正确，没有虚 
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表 1 仿真中所使用得 NLOS 误差环境 

仿真时间(s) 
NLOS 模型 

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 

仿真 1 指数分布 
(均值 200) 

LOS 指数分布 
(均值 300) 

指数分布 
(均值 500) 

LOS 指数分布 
(均值 700) 

仿真 2 指数分布 
(均值 200) 

0-500 的 
均匀分布 

高斯分布(均值 
0，标准差 400) 

指数分布 
(均值 400) 

高斯分布(均值 0， 
标准差 600) 

0-700 的 
均匀分布 

注：由于 NLOS 错误恒为正，所以表中 NLOS 错误为高斯分布时，其负的部分取绝对值。 

 

 

图 2 处理前后 TOA              图 3 处理前后 TOA 

误差的对比(仿真 1)               误差的对比(仿真 2) 

 

图 4 文献[10]滤波后               图 5 文献[10]滤波后 

TOA 误差(仿真 1)                 TOA 误差(仿真 2) 

警和漏报出现，文献[10]中给出参数 2 12η = ，其滤波后的

TOA 误差分别如图 4 和图 5 所示。从图中可以看出，随着

NLOS 误差标准差的增大，该方法的滤波输出逐渐偏离了

TOA 的真实值。 

6  结束语 

针对一直困扰蜂窝网无线定位精确度提高的 NLOS 误

差问题，本文提出了一种基于概率密度估计的偏差 Kalman

滤波器，并进一步推导出了滤波结果为 TOA 真实时延无偏

估计时所需满足的条件，在本文假设下，利用 LMS 算法对

该条件进行逼近，最终抑制 NLOS 误差的影响，实现对到达

时延的无偏估计。实验仿真证明了该方法理论上的正确性和

有效性。 
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