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摘摘摘摘  要要要要：：：：为提高室内无线定位精度并降低算法复杂度，提出一种改进的室内无线定位算法，包含 2种分支算法。以视距路径数为标准，将
室内无线环境划分为非视距污染较轻和较重 2 种环境。对污染较轻的环境，采用改进的 Fang-Taylor 级联算法；对污染较重的环境，采用
新的迭代定位算法。仿真实验结果表明，该算法能达到甚至超过同类算法的定位精度，且适应多种室内无线环境，提高对环境的鲁棒性。 
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【【【【Abstract】】】】In order to improve indoor wireless localization, and reduce complexcity, this paper presents an improved indoor wireless localization 

algorithm. It includes two algorithms. It divides the complex indoor wireless environment into small degree of Non-light Of Sight(NLOS) pollution 

and serious NLOS pollution environment, which takes the number of lines of sight as standard. An improved Fang-Taylor cascaded algorithm is 

proposed to achieve localization in the indoor wireless environment which contains less NLOS pollution. On the other hand, it uses a new iterative 

localization algorithm. Simulation results indicate that this integrated indoor wireless localization algorithm can achieve the location accuracy of the 

similar algorithms and even better than them. Moreover, it can adapt to the ever-changing indoor wireless environment, and improves the robustness 

of the algorithm. 
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1  概述概述概述概述 
当今世界无线通信技术高速发展，如果在通信的同时能

够确定移动节点的位置，不但可以作为一种服务业务，还可
以为网络路由、检测管理等带来诸多好处。传统的室内无线
定位系统都有其各自的适用环境，很难在抗干扰性、成本和
环境适应性等方面做好平衡，这是因为它们使用的技术有其
固有的缺点，所以近几年人们越来越多地关注于超宽带
(Ultra-wide Band, UWB)技术。超宽带是在时域发射极窄的脉
冲，相应地在频域产生频带很宽、功率谱密度极低的信号。
因其具有高带宽、低功耗、抗多径能力强、时间分辨率高、
穿透力强等优点，所以非常适合应用于室内无线定位。针对
室内无线定位问题，本文提出一种改进的室内无线定位算法。 

2  问题描述问题描述问题描述问题描述 
早期无线定位技术的研究和应用主要针对室外环境，开

展研究最多的是蜂窝移动通信中的定位问题。对于室内环境，
虽然信道模型、干扰因素等很多方面与室外环境存在差别，
但是基本思想和方法是相通的。因此，目前室内无线定位中
许多技术多是对原有定位技术的改进，甚至直接应用。基于
测距的定位算法常用的测距技术有 RSSI、TOA、TDOA、
AOA[1]。其中基于接收信号时间的定位方法最适合室内无线
定位且能发挥 UWB 信号的优势，所以该种改进算法前期采
用 TDOA测距技术。 

欲直接采用 TDOA测距技术得到定位结果必须求解非线
性方程组，但求解非线性方程组较为困难且不可能得到绝对
准确的定位结果，其定位精度较差。在无线定位过程中，如

果有多个参考节点参与定位时，可以利用冗余信息提高定位
精度。目前，已经出现解决该类问题的经典算法有 Fang 算  

法[2]、Chan算法[3]以及 Taylor 展开法[4]等。 

对于无线定位问题，目前经典定位算法都建立在视距
(Light Of Sight, LOS)环境下，主要解决由仪器测量精度等引
起的误差问题，对于 Non-light Of Sight(NLOS)误差无能为力，
而 NLOS引起的误差巨大。同时，室内环境中 NLOS路径大
量存在，UWB 信号的自身特点也不能很好地解决该问题，因
此，对基于 UWB 的室内无线定位而言，NLOS 问题也是一
个亟待解决的重要问题。 

3  算法基本思想与策略算法基本思想与策略算法基本思想与策略算法基本思想与策略 
室内无线定位算法涉及的基本思想及策略繁多，如下为

本文提出的改进算法所依赖的关键技术及方法。 

(1)TDOA测距技术 

在室内无线定位问题中，TDOA 并非用待定位节点与参
考节点的时间测量值直接定位，而是通过多个参考节点测得
的时间之差来定位的，如此就不需要待定位节点与参考节点
的时钟同步，仅需要参考节点之间的时钟同步。 

设有 N个参考节点，分别是 BS1,BS2,…,BSn，以 BS1为服
务节点，测得 BS1与 BS2,BS3,…,BSn之间的 TDOA 值分别为

21τ , 31τ ,…, 1nτ ，则 N-1个距离差值如式(1)所示： 

1 1i ir cτ= ×  2,3, ,i n= L                         (1) 
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其中，c为电磁波传播速度，约为 3× 810  m/s。 

设(xi,yi)为已知第 i个参考节点的位置，其中，(x1,y1)为服
务节点 BS1的位置。待定位节点的位置为(x,y)，可得如式(2)

所示方程组： 

2 2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )i i ix x y y x x y y r− + − − − + − =  i=2,3,… ,n (2) 

(2)经典算法简述 

Fang算法是一种 TDOA算法，它利用 3个基站并通过双
曲线的线性近似获得对待定位节点的位置估计。具体算法详
见文献[2]。 

Chan 算法也是一种 TDOA 算法，它是 LOS 环境下最大
似然(ML)估计的近似实现方法，在参数误差很小时能够达到
克拉美罗下界(Cramer-Rao Lower Bound, CRLB)。特点是计算
量小，在噪声服从高斯分布的环境中具有很高的定位精度，
但在 NLOS 环境下，其定位性能大大降低。具体算法详见文
献[3]。 

最为经典的 Taylor展开法的主要原理是：首先需要一个
待定位节点位置的初始估计值，将非线性方程组在初始值处
进行 Taylor级数展开，省略二阶以上因式，将非线性方程组
转化为线性方程组，再用加权最小二乘估计求解初始值与真
实位置间的偏差，进而修正初始值，然后将修正后的初始值
作为下一次计算的初始值，如此迭代计算，直到计算结果满
足要求的定位精度为止。具体算法详见文献[4]。 

(3)NLOS鉴别 

要解决 NLOS下的无线定位问题，就要依靠 NLOS路径
自身的特点进行 NLOS 鉴别，目前较为经典的是 Wylie 法[5]

和残差鉴别法[6]。本文改进算法在进行 NLOS 鉴别时，选择
后者，即残差鉴别法。残差鉴别法基于 TDOA测距技术，基
于式(2)定义 TDOA残差为： 

2 2 2 2 2

1 1 1
2

(( ( ) ( ) ( ) ( ) ) )
n

i i i
i

e x x y y x x y y r
=

= − + − − − + − −∑  (3 ) 

4  改进算法及其仿真分析改进算法及其仿真分析改进算法及其仿真分析改进算法及其仿真分析 
4.1  算法描述算法描述算法描述算法描述 

在无线定位过程中，要使用 Taylor展开法，就必须先要
得到较为精确的初始值，在蜂窝移动通信系统中，这个值可
以根据小区基站的位置给出，而在室内定位中，这个值本身
就是未知的。要解决这个问题，可以将 2 个算法级联，用第
一个算法得到的估计位置作为 Taylor展开法的初始值。该类
思想已有文献[6]提出的 Chan-Taylor级联算法，但是在 NLOS

环境下，Chan-Taylor级联算法的性能与得到较精确初始值的
Taylor 展开法的性能相比，没有明显提高。因此，本文提出
一种改进的室内无线定位算法。 

算法根据 NLOS路径的残差鉴别对待定位室内环境进行
划分，划分为 NLOS污染较轻室内环境和 NLOS污染较重室
内环境。在 NLOS 污染较轻环境中采用小巧、简单、计算量
小且能获取较高精度估计值的 Fang 算法作为 Taylor 展开法
的前级算法，即 Fang-Taylor 级联算法；在 NLOS 污染较重
室内环境中提出一种迭代定位算法用以减弱 NLOS对定位结
果的影响。算法的具体描述如图 1所示。 

在如图 1所示的改进算法中，首先基于 TDOA测距技术
进行数据测量，然后利用残差鉴别法对待定位室内环境进行
划分，当 LOS路径数≥3时认为室内 NLOS污染较轻，此时
采用 Fang-Taylor级联算法求得定位结果。在这种情况下，设
置门限 ε ，并利用式(3)计算残差 e，当 e> ε 时，丢弃 TDOA

测量数据，重新测量；反之，说明 TDOA测量数据较为精确，

能够代入后级 Taylor展开法进行最终定位。当 LOS路径数＜
3 时认为室内 NLOS 污染较重，此时设置迭代算法的迭代步
长为 λ、迭代次数为 n，并根据先验信息得到 λ 的变化范围
(0, γ )，最终迭代更新的 TDOA数据为

TDOAR R nm= − ，其中，
RTDOA表示基于 TDOA测距技术得到的原始距离值。 
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图图图图 1  改进的定位算法流程改进的定位算法流程改进的定位算法流程改进的定位算法流程 

4.2  实验仿真实验仿真实验仿真实验仿真 
4.2.1  NLOS污染较轻环境下算法仿真实验 

实验仿真使用 Matlab 软件，仿真信道模型为 IEEE802. 

15.4a工作小组提出的信道模型，在 10 m×10 m的范围内随机
生成待定位节点的位置。按照文献[6]，UWB 信号在室内环
境传播时，LOS路径测量值的测量误差服从 (0N , 20.15 )的高
斯分布。为了使仿真结果更能反映现实，仿真次数设为    

10 000。 

在室内 NLOS 污染较轻的环境下，门限 ε 的设置能够影
响该改进算法的性能，通过仿真实验可以得到如表 1 所示的
门限与丢弃率的对应关系。 

表表表表 1  门限设置与门限设置与门限设置与门限设置与 TDOA测量数据丢弃率的对应关系测量数据丢弃率的对应关系测量数据丢弃率的对应关系测量数据丢弃率的对应关系 
门限ε 丢弃率 /(%) 门限ε 丢弃率 /(%) 
180 2.18 70 14.56 
150 4.04 50 18.90 
130 4.60 20 31.09 
90 8.89   
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由表 1 可知，随着门限 ε 设置值的减小，TDOA 测量数
据丢弃率增大。经大量仿真分析可知，当 ε =130 时改进的
Fang-Taylor 级联算法与 Chan-Taylor 级联算法性能相当，此
时 TDOA测量数据丢弃率为 4.6%。当然，在 ε ＜130时算法
精度更高，计算更为简单，其性能将会超过 Chan-Taylor级联
算法，但考虑到 TDOA测量数据丢弃率不宜过大，因此，将
ε =130设为最优门限值。 

此时，改进算法的性能如图 2所示(限于篇幅，选取部分
实验数据罗列)。 

 

图图图图 2  含含含含 2条条条条 NLOS路径环境下各算法性能的比较路径环境下各算法性能的比较路径环境下各算法性能的比较路径环境下各算法性能的比较 

4.2.2  NLOS污染较重环境下算法仿真实验 

实验仿真平台如 4.2.1 节所述。假设迭代步长初始化为
λ =m=0.05， γ =2，除服务几点外其余都为 NLOS 路径。由
实验仿真得出如表 2 所示本文迭代算法与经典 Chan 算法的
均方根误差。 

表表表表 2  迭代算法与迭代算法与迭代算法与迭代算法与 Chan算法的均方根误差算法的均方根误差算法的均方根误差算法的均方根误差 
NLOS 路径数  迭代算法  Chan 算法  

4 条 NLOS 路径  3.013 30 5.198 8 

3 条 NLOS 路径  2.986 30 4.206 5 

2 条 NLOS 路径  2.893 39 3.131 3 

对表 2进行直观分析可知，在室内 NLOS污染较重环境
下，本文提出的迭代算法对 NLOS路径数量不敏感，在 NLOS

路径为 4 条时能有效提高定位精度，但该算法的性能不能随
着NLOS污染的减轻而进一步提高。迭代算法性能如图 3所示。 

累
积
分
布
函
数

 

图图图图 3  4条条条条 NLOS路径时迭代算法与同类算法性能的比较路径时迭代算法与同类算法性能的比较路径时迭代算法与同类算法性能的比较路径时迭代算法与同类算法性能的比较 

4.3  仿真分析仿真分析仿真分析仿真分析 
在不同环境中对 3 种经典定位算法进行仿真，经比较和

分析发现以下特点：(1)参与定位的参考节点数量越多，越有
利于提高定位精度，而性价比最好的数量是 5 个，以此作为
以后仿真时参考节点的数量。(2)在视距路径条件下，Fang算
法最简单，但不能利用冗余信息提高定位精度；Chan算法有
明确的解析式，算法较简单，能很好地利用冗余信息得到较
好的定位结果；Taylor 算法也能利用冗余信息，定位精度是
三者中最好的，但由于是迭代算法，计算量较大，且算法收
敛性和定位精度与初始值的选取有关。而在存在非视距路径
的情况下，3 种算法都会产生较大的误差。本文算法对室内
无线环境进行划分，针对不同的环境采用分支算法，在空间
上能提高算法对环境的鲁棒性。并且 Fang-Taylor算法较之已
有 Chan-Taylor算法更为小巧、简单。 

图 2、图 3 表明在 NLOS 污染环境较轻的室内环境下，
Fang-Taylor 级联算法能在很小的 TDOA 测量数据丢弃率
(4.6%)下达到 Chan-Taylor级联算法的性能。实验结果表明在
NLOS 污染环境较重的室内环境下，迭代算法的性能明显高
于同类无线定位算法。综合上述 2 点，本文算法能在一定程
度上提高定位精度，并改善了算法对不同环境的适用性。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文提出一种改进的室内无线定位算法，并利用 Matlab

仿真软件进行建模分析。实验结果表明，该算法在 NLOS 污
染较轻的室内无线环境下达到已有同类算法的定位精度；而
且适用于 NLOS污染较重的室内无线环境，提高了算法对环
境的鲁棒性。本文算法基于低速率的 IEEE802.15.4a 信道模
型，而未来趋势则是高速的无线通信与无线定位技术相结合。
因此，后期可针对高速 UWB 技术的无线定位技术及其应用
进行相关研究。 
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