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摘   要：针对当前室外蜂窝网多基站定位需要基站之间时间同步、数据同步的要求，以及NLOS环境造成的非服

务区基站的信号可测性问题，该文提出基于B-LM圆环模型的NLOS信息约束单基站定位算法。首先根据散射体、

目标和基站间的几何位置关系以及NLOS多路径信息构建定位方程，然后将定位方程转化为最小二乘优化问题，

之后基于LM算法海森矩阵修正思想和拟牛顿2阶偏导构造思想提出B-LM算法，保证算法收敛于最优解，以得到

目标位置。仿真结果表明，所提单基站定位算法能在宏蜂窝NLOS环境实现较高的定位精度。
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Abstract: Considering the requirements of time and data synchronization in multi-BS (Base Station)

positioning in the current outdoor cellular network and the problem of signals’ detectability in area without

service BS due to NLOS (Non-Line-Of-Sight) environment, a single base station localization algorithm based on

B-LM (Broyden Fletcher Goldfarb Shanno-Levenberg Marquard) ring of scattering model using NLOS

information is proposed. Firstly, the localization objective equation is constructed according to the geometric

positions of the scatterers, the target, the base station and the NLOS multipath information. Then, the

localization equation is transformed into the least square optimization problem. Finally, the B-LM algorithm

based on Hessian matrix modification methodology in LM algorithm and the construction of second order

partial derivative in quasi-Newton algorithm is proposed, which ensures the localization algorithm converges to

the optimal solutions to obtain the target’s location. The simulation results show that the proposed single base

station localization algorithm can achieve a high positioning accuracy in the NLOS environment for macrocell.

Key words:  Single base station localization; Non-Line-Of-Sight (NLOS); Ring of scattering model; B-LM

algorithm; Least square algorithm
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1    引言

随着1996年美国联邦通信委员会(Federal
Communications Commission, FCC)颁布E911定
位需求以来，现代移动通信系统定位技术作为一类

新型的导航、定位方式，受到研究学者的广泛关

注[1]。当前主流的蜂窝网定位技术主要包括基于信

号到达角(Angle Of Arrival, AOA)、到达时间(Time
Of Arrival, TOA)、到达时间差(Time Difference
Of Arrival, TDOA)、信号接收强度(Received Sig-
nal Strength, RSS)，以及多种参数融合的定位方

法[2–6]。在传统的蜂窝网定位技术中，实现移动台

(Mobile Station, MS)定位通常需要3个基站(Base
Station, BS)，或者至少存在一条可视路径(Line
Of Sight, LOS)。然而，由于蜂窝网通信环境十分

复杂，基站和移动台间很少存在可视路径，同时，

非服务区基站接收信号很不稳定，导致信号存在可

测性问题。因此，基于单基站(服务基站)的蜂窝网

定位技术应运而生。

相比于多基站联合定位，单基站定位能够减少

多基站定位系统中信息交换负荷，也不存在多基站

之间的时间以及数据同步问题，同时D2D网络[7]的

发展对研究单基站定位也有着重要意义。然而，由

于非视距(None-Line-Of-Sight, NLOS)传播的影

响，基于单站的定位技术的研究成果较少，因此对

单基站定位进行更加深入的研究显得更为重要。文

献[8]基于单次散射双向移动信道模型，联合AOA,
TOA和离波方向，即离开角(Angle Of Departure,
AOD)构建定位模型，实现移动台定位，然而由于

移动端的AOD相比于基站侧的参数估计更为困

难，因此限制了算法的实用性。文献[9]假设散射体

与MS在同一直线上，并以此建立定位方程来实现

移动台的位置估计，但散射体的这种特殊分布很难

获得与验证。文献[10]基于NLOS误差总是导致测

量的距离大于实际传播距离的思想，利用最短的传

播路径近似可视路径计算目标位置(文中简称方法

A2)以改进传统的单基站定位方法(简称方法A1)，
但由于未考虑散射体信息，因此定位精度较差。

通常，丰富的散射体信息可以有效地提高定位

精度 [ 9 ]，因此，本文提出基于B-LM圆环模型的

NLOS信息约束单基站定位算法。该方法在基站侧

利用AOA, TOA以及圆环模型几何关系建立定位

方程，将圆环模型中丰富的散射体分布特性应用到

定位建模中，增加用于单基站定位的信息量，并巧

妙地将定位问题转化为最小二乘问题，利用B-LM
算法求解目标函数，从而实现NLOS环境下目标的

精确定位。本文通过将NLOS多径信号作为有利的

定位信号，并充分利用散射体分布特性实现单站定

位，跳出传统的抑制NLOS误差的思想。同时，提

出的B-LM算法收敛快速，使本文的单站定位算法

具有较高的定位精度。

2    系统模型描述

R

¯ [0; 2 ]

®

D (D >> R)

当前，被广泛研究的宏蜂窝散射模型主要包括

圆环模型(Ring Of Scattering, ROS)、圆盘模型

(Disk Of Scattering, DOS)和高斯模型(Gaussian
Scatter Density Model, GSDM)[11–14]，其中圆环模

型是最经典的宏蜂窝散射模型，该模型以“单环”

为名由Shiu等人[11]于2000年首次提出，并经Abdi等
人[15]进一步完善和验证，研究表明圆环模型适用于

描述基站处于较高位置且周围不存在障碍物，而

MS则被周围散射体包围的环境，因此能较合理地

模拟农村和郊区地形[16]，圆环模型如图1所示，散

射体均匀地分布在以MS为圆心的圆环上，圆环半

径为 ，信号经散射体单次折射或散射后到达基

站，BS和MS间直射路径被散射体遮挡，因此不存

在LOS路径。在图1中， 为离开角，服从 的

均匀分布， 为到达角，目标和基站之间的距离为

。

(x ; y)

(x i; yi) (i = 1; 2; ¢¢¢;N)
i

设基站位于坐标原点，目标位置为 ，散

射体坐标为 ，根据基站、散

射体和目标几何位置关系，信号的第 条传播路径

长度可以表示为

Li =

q
(x ¡ li ¢ cos®i)

2 + (y¡ li ¢ sin®i)
2 + li;

i = 1; 2; ¢¢¢;N (1)

Li = c¿i N li
¿i

c = 3£ 108 m=s

其中， ,  为散射路径数， 为信号在基站

和散射体间传播的路径长度， 为信号传播的到达

时间， 。

3    基于B-LM圆环模型的NLOS信息约束单
基站定位算法

3.1  目标定位模型构建

N N + 2在第2节中，式(1)共有 个方程， 个未

知变量，此方程为欠定方程，通常直接求解较为困

 

 
图 1 圆环模型
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难。本文根据散射体圆环模型特性，即MS与周围

散射体间信号传播距离相等，引入式(2)，从而将

欠定方程转化为易于求解的超定方程。

R =
q
(x ¡ li ¢ cos®i)

2 + (y¡ li ¢ sin®i)
2

= Li ¡ li (2)

由式(2)可得

Lj ¡ lj = Lj+1¡ lj+1 ; j = 1; 2; ¢¢¢;N ¡ 1 (3)

2N ¡ 1联合式(1)，式(3)，总的方程数增加到

个，当散射路径数大于3时(这在现实环境中很容易

满足)，定位方程变为超定方程。由于信号的NLOS

传播，通常基站对AOA与TOA的估计存在测量误

差，因此式(1)，式(3)并不总是成立。本文将确定

性的方程求解转化为优化问题求解，改写式(1)，

式(3)为

vi( )=

q
(x¡li¢cos®i)

2+(y¡li¢sin®i)
2+li¡Li;

i = 1; 2; ¢¢¢;N
±j (Â) = lj+1¡ lj ¡ Lj+1+ Lj; j = 1; 2; ¢¢¢;N ¡ 1

9>>=>>;
(4)

= [x ; y; ]T = [l1; l2; ¢¢¢; lN] Â = vi; ±j式中， ,   ,  , 

为残差。

因此，对目标的位置估计可以通过最小化式(5)
所示目标函数得到

( ) =
1
2

2N¡1X
p=1

p
2 ( )

=
1
2
(v1; v2; ¢¢¢vN; ±1; ±2; ¢¢¢; ±N¡1)

¢ (v1; v2; ¢¢¢vN; ±1; ±2; ¢¢¢; ±N¡1)
T (5)

3.2  目标可行域分析

Lmin = c¿min
Lmin

®max

D R ®max¼arc sin (R=D)

¼ R=D

µ

在本文定位算法中，目标和散射体位置是未知

的，信号经多径传播的最小传播距离为 。

因此，MS在以BS为圆心， 为半径的圆内，其

不同于LOS环境下MS在圆上的情况，同时，由于

本文利用单基站进行定位，无法通过多个基站估计

的TOA形成的圆盘的公共部分确定目标出现的位

置。基于此，本文利用多径信号的AOA对MS出现

的位置进行有效约束，使得可行域搜索范围减小。

从图1中可以看到， 为基站端到达角的最大角度

扩展，由 和 决定，可以表示为

，因此，最大、最小到达角将MS限制在圆

心角为 的扇形区域内，图2所示的阴影扇形区域即

是目标的可行域。

µ µ1 µ2图2中的 ,  ,  可以表示为

µ = j®maxj+ j®minj

µ1 (x ; y) = arc cos
A ¢ O

j Aj j Oj

µ2 (x ; y) = arc cos
B ¢ O

j Bj j Oj

9>>>>=>>>>; (6)

µ1 (x ; y) µ2 (x ; y) µ1 µ2

(x ; y) A B O

式 ( 6 )中， ,   表示 ,   是关于

的函数，向量 ,  ,  表示为

A=(xA; yA)=(Lmin ¢ cos®max;Lmin ¢ sin®max)
B=(xB; yB)=(Lmin ¢ cos®min;Lmin ¢ sin®min)
O = (x ; y)

9>=>;(7)
因此，图2的阴影扇形区域可以表示为p

x 2 + y2 · Lmin
µ1 (x ; y) · µ

µ2 (x ; y) · µ

9>=>; (8)

li li · Lmax
( )

同时，根据几何关系，基站和散射体间的反射

路径长度 满足 。则目标可行域的数学表

达记作 ：

( ) =
n

j
p

x 2 + y2 · Lmin; µ1 (x ; y) · µ;

µ2 (x ; y) · µ; li · Lmax
o

(9)

综上所述，本文将定位问题转化为求解式

(10)所示最小二乘问题：

min ( ) =
1
2

2N¡1X
p=1

p
2 ( )

s:t: 2 ( )

9>>=>>; (10)

3.3  B-LM算法

高斯牛顿法、LM(Levenberg-Marquard)算法

是求解式(10)的经典优化算法，考虑到高斯牛顿法

难以收敛，本文选择LM算法[17]，LM算法利用式

(11)迭代求出最优解。

k+1 = k + ¸k k (11)

¸k k = (±x; ±y; ±ri)
T其中， 为第 次搜索步长， 为目

标函数下降方向，表示为

= ¡
¡ T + "

¢¡1 T (12)

 

 
图 2 目标可行域区域

2318 电    子    与    信    息    学    报 第 40 卷



"

= T

"

¾

= ['1 ( ) ; '2 ( ) ; ¢ ¢ ¢ ; '2N¡1 ( )]T

式(12)中， 为单位矩阵， 为正数参数因子，通过

选取适当的正数，可以保证海森矩阵 特

征值大于零，从而控制海森矩阵出现奇异或接近奇

异的情况。当目标函数减小或增大时， 随着减小

或 者 增 大 倍 以 保 证 海 森 矩 阵 的 正 定 性 ，

,  为雅克比

矩阵，表示为

= [r'1 ( ) ;r'2 ( ) ; ¢¢¢;
r'p ( ) ; ¢¢¢;r'2N¡1 ( )]T (13)

r'p ( )=
@'p

@
=

·
@'p

@x
;
@'p

@y
;
@'p

@l1
; ¢¢¢; @'p

@lN

¸
(p = 1; 2; ¢¢¢; 2N ¡ 1)

其中，

。

LM算法在求解非线性最小二乘问题时，利用

1阶导数来近似海森矩阵，忽略了其2阶项，使得残

差较大时，算法很难收敛。因此，本文结合拟牛顿

和LM算法提出B-LM算法。所提B-LM算法特点

是：采取LM算法保证海森矩阵为正定矩阵的思

想，同时利用拟牛顿中BFGS算法[18]，用目标函数

1阶偏导的增量和变量的增量信息近似海森矩阵的

2阶项，使算法有效收敛于最优解，保证定位精

度。在B-LM算法中，目标函数下降方向改写为

= ¡
¡ T + + "

¢¡1 T (14)

其中， 根据式(15)进行更新：

k+1 = k +
k
T
k

T
k k

¡ k k
T
k k

T
k k k

(15)

k k = k+1¡ k k =

r ( k+1)¡r ( k) r ( k)=
T
k k

式中， 为迭代次数， ,  

,  为目标函

数的1阶偏导。本文B-LM算法伪代码描述如表1所示。

4    算法仿真与性能分析

(1000; 0)

¾AOA; ¾TOA

为了分析本文所提的单站定位算法的性能，将

本文方法与传统的单站定位方法(方法A1)和改进的

单站定位方法(方法A2)进行对比。假设基站位于坐

标原点，目标位于ROS圆心，坐标为 ，

AOA, TOA的测量误差均为零均值的高斯白噪

声，标准差分别记作 ，共进行1000次独

立仿真实验。

4.1  算法参数比较

¾AOA=2±; ¾TOA=10 m

li

4.1.1 ROS半径和散射路径数　为了分析ROS半径

与散射路径数对本文算法定位性能的影响，AOA,
TOA误差的标准差分别设置为 。

仿真结果如图3所示，从图中可以看到，随着半径

的增大，定位精度略有改善，主要原因是当目标和

基站间信号传播距离不变时，半径增大，基站和散

射体间反射路径长度 减小。由图1以及式(4)可

li ¢ cos®i li ¢ sin®i知，在相同的AOA误差条件下， 和

造成的误差会减小，从而使得定位精度提高。同时

可以看到算法定位精度随着散射路径数的增加逐渐

提高。

D
R=100 m;N=8

D

4.1.2 AOA误差和TOA误差　当ROS半径不变时，

BS, MS间距离 对角度扩展和时延扩展影响较大。

图4给出了半径和散射路径数分别为

的条件下， 取不同值时，定位精度随AOA, TOA

表 1  B-LM算法伪代码

¿i ®i输入： 每条路径到达时间 和到达角 ；

(x ; y)输出： 目标位置 ；

2 int ( )

" = 0:01 ¾ = 10 = » = 10¡3

T= 50

(1) 选取可行域内目标初始位置 ，设置算法参数

  ，尺度因子 ,  ，最大容忍误差

  和最大迭代次数 ；

k = 1 : T(2) for 

( k) r ( k) k(3)     计算 ,  ,  ；

k(4)     根据式(14)更新迭代方向 ；

¸k k+1(5)     根据Armijo准则[17]确定搜索步长 ，根据式(11)更新 ；

r ( k+1) k k(6)     计算下一时刻目标函数1阶偏导 ，计算 和 ；

k+1(7)     根据式(15)更新 ；

( k+1)(8)     计算 ；

( k+1) < ( k)(9)     if   then

k¢ kk2 · »(10)       if   then

= k+1(11)            and break；

(12)       else

¹ := ¹=¾ k := k + 1(13)           ,  并且返回第3行；

(14)       end if

(15)     else

k¢ kk2 · »(16)       if   then

= k(17)            and break；

(18)       else

¹ := ¹¾ k := k + 1(19)           ,  ，并且返回第3行；

(20)       end if

(21)       end if

(22) end for

 

 
图 3 圆环半径与散射路径数对算法性能的影响
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D
D

误差的变化情况。从图中可以看到，本文算法的定

位精度随着AOA, TOA误差的减小逐渐提高，当

较小时，如图4(a)，TOA误差对算法精度的影响

较AOA误差的影响大，随着 逐渐增大，AOA误
差的影响变大，而TOA误差的影响不再明显。

T
T= 50

4.1.3 B-LM算法与LM算法比较　图5和图6给出了

本文所提的B-LM算法与传统LM算法的在不同 下

定位性能箱线图对比以及 情况下两算法收敛

时的迭代情况，从图5中可以看到，在最大迭代次

数较小情况下，由于所提的B-LM算法近似求取了

海森矩阵的2阶项，减小了残差误差的影响，因此

相比于传统的LM算法具有更高的定位精度。随着

最大迭代次数增加，LM算法定位精度逐渐提高，

但其性能仍比B-LM算法差。图6显示在最大迭代次

数均为50时，B-LM算法与LM算法收敛时平均迭代

次数分别约为10和22，前者收敛速度明显快于后

者，可见，本文所提的B-LM算法能够以较快速度

收敛于最优解，同时保证较高的定位精度。

4.2  算法性能比较

D=1000 m;R=100 m;

N = 8

图7给出在相同环境下，即

时，传统的单基站定位算法A1和A2算法与

本文所提单基站定位算法在大、小TOA误差和

 

 
图 4 AOA, TOA误差对算法性能的影响

 

 
图 5 B-LM算法与LM算法在不同最大迭代次数下的定位性能

 

 
图 6 B-LM算法与LM算法收敛时的迭代次数对比图
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AOA误差情况下的误差累积概率分布(CDF)曲线

对比图。从图7(a)中可以看到，本文算法在大、小TOA
误差情况下定位精度均明显优于传统的A1, A2算
法，同时大误差点明显少于A1, A2算法。图7(b)显
示AOA误差对本文定位精度影响稍大一些，但仍

优于A1和A2算法，能够保持较高的定位精度。由

于本文单基站算法充分利用了NLOS路径的信息，

有效降低了NLOS误差对定位精度的影响，同时利

用散射模型，使得本文算法对多径误差的敏感性

降低。

5    结束语

本文基于单反射圆环模型，提出基于B-LM算

法的NLOS信息约束单基站定位算法。首先利用

NLOS路径信号参数及基站、目标和散射体间几何

位置关系构建定位模型，将定位问题转化为最小二

乘优化问题后，利用B-LM算法快速搜索优化问题

最优解，得到目标位置。由于将NLOS误差直接运

用到目标位置解算，避免了复杂的NLOS误差抑制

算法研究，同时充分运用散射体信息，利用单基站

即可实现NLOS环境下目标定位，避免了多基站时

间、数据同步的问题。通过与传统的单站算法进行

比较，本文算法具有更高的定位精度。
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