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严重遮挡非视距环境下的三维定位方法 

肖竹，陈杰，王东，李晓鸿，李仁发 

（湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘  要：在严重遮挡非视距环境中，由于定位源与未知节点之间被障碍物遮挡而无法检测直射路径，极大地制约

了无线定位方法的应用。提出一种能够规避直射路径遮挡现象的三维定位框架，利用单次反射路径和方位信息，

论证了定位源、未知节点和散射体的三维空间位置关系，提出了基于最小二乘准则的空间位置优化算法，并推导

出空间位置的求解方法。同时对定位算法进行均方根误差（RMSE, root mean-square error）的理论分析。通过蒙

特卡罗仿真实验分析了三维定位框架中距离和方位偏差对算法性能的影响，仿真结果与算法的 RMSE理论结果相

符，说明了三维非视距定位算法的有效性。 
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Three-dimensional localization under severely 

obstructed NLOS environment 

XIAO Zhu, CHEN Jie, WANG Dong, LI Xiao-hong, LI Ren-fa 

(College of Computer Science and Electronics Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: In the severely obstructed NLOS(non-line-of-sight) environment, obstacles between the UN (unknown node) 

and RS (reference station) made the DP (direct path) undetectable. It greatly restricted the application of wireless local-

ization method. A three-dimensional localization scheme, which utilized the distance and orientation information of sin-

gle-bounce signal, was proposed to evade the DP blocking effect in three-dimensional NLOS environment. Within the 

proposed localization scheme, three-dimensional spatial location relationship among the RS, UN and scatterers was 

proven. An optimization algorithm based on least mean square was proposed and the mathematical solution to the posi-

tion relationship was derived. Furthermore, the performance of algorithm is studied by using RMSE (root mean-square 

error) analysis. Through Monte-Carlo simulations, how distance and orientation deviation of three-dimensional localiza-

tion frame affect performance of algorithms is examined. It is also demonstrated that the analytical results closely match 

the simulations, which verifies the effectiveness of the proposed three-dimensional NLOS localization algorithm.  
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1  引言 

随着信息技术的不断发展，位置信息已经成为

当前社会众多行业不同应用场合中的重要基础信

息[1,2]。利用无线定位技术，确定移动终端或其持有

者的距离和位置信息，实现对物品或其所有者的定

位、跟踪和监控等功能，在无线通信、移动计算、

传感器网络和物联网等领域中都有广泛的应用价
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值[3,4]。 

无线定位可通过测距和测向来完成，一般可以

分为：基于到达角度估计(AOA, angle of arrival)、

基于接收信号强度 (RSS,received signal strength)、

基于到达时间/时间和/时间差估计(TOA, time of 

arrival /TSOA, time sum of arrival/TDOA,time dif-

ference of arrival)。在这些方法中，直射路径(DP, 

direct path)直接反映定位双方的传播时延、直线距

离和方位[5]，是关键的首达路径，也是判断信号强

弱的重要分量。在无线定位应用环境中，由于存在

类型多样的散射体和障碍物，会导致非视距(NLOS, 

non-line-of-sight)，造成 DP被遮挡，严重降低定位

方法的性能和位置解算精度[6]。 

NLOS 可以进一步划分为 NDDP(non-dominant 

direct path)和UDP(undetectable direct path)2种类型[7]，

NDDP表示尽管存在轻微遮挡仍能检测 DP，但 DP

不再表现为最强路径，其他多径分量容易造成 DP

误检现象；UDP则对应遮挡严重的 NLOS环境，此

时无法检测到 DP，即定位双方完全“不可见”，会

造成极大误差，并可能导致无法完成定位过程。同

时，在一些实际应用场合需要获取三维位置信息，

大部分研究针对二维定位，文献[8]指出，对于遮挡

严重的 NLOS环境，许多适合于二维的定位方法无

法直接应用于三维场景。 

本文研究严重遮挡NLOS环境下的三维定位问

题，给出一种能够灵活利用散射体的定位框架，利

用空间位置关系将其推广至三维定位。设计适用于

三维场景的空间位置优化算法，通过对均方根误差

(RMSE, root mean-square error)的理论推导和仿真

实验，提出的方法具有较好的定位效果，能适用于

复杂的 NLOS定位环境。 

2  相关工作 

遮挡环境中形成的NLOS现象极大制约了无线

定位性能与精度。NLOS 无线定位与理想的视距

(LOS, line-of-sight)场景存在较大区别：在相同噪声

和干扰等条件下，其他多径分量对 DP 的影响程度

要明显高于 LOS情形，带来的定位误差也高于 LOS

情形，且往往是正偏差，如带来附加时延等。NLOS

环境无线定位的主要策略是采用 NLOS 鉴别和

NLOS 误差消除方法。如利用多径信号幅度的统计

特征[9]、非实时的信道传播特征[10]来进行 NLOS鉴

别，结合卡尔曼滤波或模式识别等理论，目的是尽

量利用 LOS 路径进行定位，剔除 NLOS 带来的负

面影响[11]，这类方法 LOS 参考节点选取越多，定

位效果越好，但对于严重遮挡的 NLOS环境，LOS

路径（等同于 DP）遭遇严重衰减而无法检测时则

不能适用。 

另一种思路是对遮挡环境和NLOS场景的误差

建模，文献[12]研究了遮挡现象形成的传播时延误

差限，设计预修正算法来降低 NLOS定位误差。文

献[13]根据遮挡环境下 NLOS 误差的先验概率分

布，将 LOS 和 NLOS 定位建模为规划约束问题来

求解。文献[14]将 NLOS 定位误差建模成高斯混合

过程，利用粒子群优化和优选残差加权算法来消除

NLOS 误差。文献[15]将遮挡环境定位建模为非参

数回归过程，从而降低 NLOS对定位性能的影响。

对于不同的 NLOS定位应用场景，这类方法难以对

造成 NLOS的遮挡机理给出具备普遍意义的描述。 

多种定位方法的联合使用也是严重遮挡环境

下的常用策略之一。如文献[16]研究 TDOA和 RSS

的联合估计算法，文献[17]考虑 NLOS 环境中可能

参与定位的散射体，但需要预知散射体的位置和分

布信息，或要求参与定位的散射体与定位双方处于

同一平面。总之，遮挡环境中各类障碍物对 DP 的

遮挡效应，从原理上限制了 AOA和 TOA等定位方

法的使用，对于 UDP情形，由于 DP无法检测，将

给最终定位结果带来极大误差，当考虑定位方法中

空间方位和距离的相互关系时，难以推广到三维定

位情形。 

3  NLOS场景下三维定位方法 

本文针对严重遮挡的 NLOS环境，认为散射体

能为无线定位提供有用信息，通过研究定位源(RS, 

reference station)、未知节点(UN, unknown node)和

散射体之间的空间位置关系，将被遮挡的 DP 检测

转化为非直射路径检测问题，且无需获取散射体本

身的位置分布等先验知识，结合发射角度估计 

(AOD, angle of departure)和 AOA方法分别获得发

射信号角度和接收信号角度。巧妙地规避严重

NLOS 场景下障碍物的遮挡现象，能完成直接方式

三维场景下的 NLOS定位，根据空间位置关系推导

出位置优化算法。 

3.1  三维定位算法框架 

严重遮挡的 NLOS 环境如图 1 所示，DP 由于

受到定位源(RS)与未知节点(UN)间障碍物阻挡，衰

2015114-2 



·70· 通  信  学  报 第 36卷 

减过大而无法检测。图 2给出了严重遮挡 NLOS(即

UDP)环境中基于非直射路径的三维定位方案，如图

2所示，设 RS以空间角度 ( )
, ,

,

D i D i

α β 发射定位信号，

在该方向上存在散射体
i

S

′，设 RS 与
i

S

′的距离为
'

i

r ，信号经由
i

S

′反射，以空间角度 ( )
, ,

,

A i A i

α β 到达

UN'端。设
i

S

′与UN'的距离为 ( )' '

i i i

dl r−= ，则信

号从 RS 出发经由
i

S

′反射到达UN'的传播距离为

' '

i i i

d l r= + 。由于散射体的位置未定，若 ( )
, ,

,

D i D i

α β
方向上散射体位于图 2中 ＂

i

S ，此时可认为散射体反

射特性不变， ＂
i

S 反射的信号仍然以 ( )
, ,

,

A i A i

α β 到达

未知节点端(设为UN＂ )。类似地，设 ＂
i

S 与 RS 和

UN＂的距离为 ＂
i

r 和 ＂
i

l ，根据空间位置关系可得

＂ ＂
i i i

d r l= + 。 

 

图 1  严重遮挡的 NLOS（UDP） 

 

图 2  严重遮挡非视距的三维定位方案 

其中，
i

d 表示经散射体反射的非直射路径的传播距

离，可通过非直射路径的 TOA 方法求得。空间方

位角度信息包括 2 部分，其中可利用 AOA 方法

获得 UN 端的到达角度[18]，发射角度可利用方向

性天线，或通过等效天线阵列设计 AOD 估计方

法获得 [19]。上述分析表明，若能测得一组特定的

( )
, , , ,

, ,,,

D i D i A A ii i

d α β α β 值，就能将 UN' (或 UN＂ )确

定在图 2 中空间直线 L 上。当 RS 变换发射角度

, ,

( , )

D i D i

α β ，UN接收其他散射体反射的信号，进而

测得另一组不同的
, , , ,

( , , ), ,

D i D i A i A ii

d α β α β 值，同理可

将 UN确定在另一直线上，由于发射角度不同，该

直线将与 L存在交点，这说明在该三维定位方法中，

不再依赖直射路径，也无需散射体位置的先验信
息，理论上获得 2组不同的

, , , ,

( , , ), ,

D i D i A i A ii

d α β α β 即

可完成 UDP情形下的最终定位解算。 

3.2  空间位置关系推导 

本节探讨 RS、UN以及散射体 S

i

之间空间位置关

系。设 N条信号从定位源 RS发出，遇到散射体反射

后被 UN 接收，图 2 给出了其中第 i传播路径，记
1, ,i N= … 。定位源 RS 的位置已知，记为

T

( , , )

R R R R

P x y z= ，未知节点UN的位置 ( , ,

U UU

P x y=  

T

)

U

z 和散射点的位置
, , ,

T

,

( , , )

S i S i S i

S i

x y zP = 是未知的，

其中，
,S i

P 表示第 i条非直射（单次反射）路径经过

的散射体
i

S 坐标。利用 AOD 方法和 AOA 技术可分

别获得定位信号的发出角度
, ,

( , )

D i D i

α β 和接收角度

, ,

( , )

A i A i

α β 。利用 TOA可以测出对于非直射路径的传

播时延，进而求得非直射路径的传播距离
i

d 。由图 2

中关系可知，其中，
i

d 由 RS到散射体段
i

r和从散射

体到未知节点UN段 ( )

i i i

dl r−= 组成。 

根据空间几何的位置关系，可建立未知节点

U

P 、定位源
R

P 与第一段路径
i

r 和第二段路径

( )

i i i

dl r−= 的向量方程 

( )
, , , ,

, , , ,

, ,

sin cos sin cos

sin sin sin sin

cos cos

D i D i A i A i

U R D i D i A i A i

D i

i i i

A i

β α β α

P P r β α d r β α

β β

   
   = + − −   
   
   

 

(1)

 

化简后，可得到反映几何关系的方程组见式(2)。 

由于已知参数 T

, , , ,

, , ,( ),

i i D i D i A i A i

dΘ α β α β= 和定位

源 RS点坐标 T

, ,( )

R R R R

P x y z= 。在式(2)中，有
U

x 、
U

y

和
U

z 共 3 个未知量，由线性代数理论，通过 2 个方

程求 3个未知数，属于欠定方程，方程组有无穷解。

因此，如果已知 N条非直射路径且 2N≥ 时，可以得
到 2N个方程，属于适定或超定方程，可求解出

U

x 、

U

y 和
U

z 。设从 RS有 n条非直射路径被 UN接收，

其中 1, ,n N= … ，其定位方程的矩阵记法如下 

 

( ) ( ) ( )

( )

1,1 1,2 1,3

2,1 2,2 2,3

2 1 ,1 2 1 ,2 2 1 ,3

2 ,1 2 ,2 2 ,3

U R

N N N

N N N

M M M

M M M

P P

M M M

M M M

− − −

 
 
 
  =
 
 
  
 

− B

〓 〓 〓
 (2) 
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其中， T

1 2 2 1 2

, , , ),(

N N

b b b b−=B … ，式(2)中各元素表示如下 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )
( )

2 ,2 , ,

2 1 ,1

2 ,1

2 1 ,2

, , , ,

2 1 ,3

2 ,3 , , , ,

2 1 , , , , , ,

2 , ,

cos cos

0

sin cos sin cos

sin sin sin sin

sin cos cos sin cos cos

sin sin co

n D n A n

n

n

n

D n D n A n A n

n

n D n D n A n A n

n n D n D n A n A n A n D n

n n D n D n

M M β β

M M

M β α β α

M β α β α

b d β α β β α β

b d β α

−

−

−

−









= = +

= =

=− +

=− +

= −

=



( )
, , , ,

s sin sin cos

A n A n A n D n

β β α β−





(3)

 

根据空间几何位置关系，在严重遮挡的 NLOS

环境中，借助散射体的反射作用但无需获得其位

置，定位方法不再依赖于 DP，结合非直射单次反

射路径的传播距离和角度方位信息，即获知参数
T

, , , ,

( , , , , )

i i D i D i A i A i

dΘ α β α β= 和 定 位 源 RS 坐 标
T

, ,( )

R R R R

P x y z= ，可将未知节点 UN的位置
U

P 定位

在三维空间的一条线段之上。若能获知多条不同的

非直射路径，可得多条这样的线段，求出它们的交
点获得未知节点坐标

U

P 。 

4  三维空间位置优化方法 

4.1  基于 LS准则的位置优化算法 

在 实 际 定 位 应 用 时 ， 获 取 定 位 参 数
T

, , , ,

, , ,( ),

i i D i D i A i A i

dΘ α β α β= 存在测量误差，一般可认

为误差符合高斯分布[7,14]。本文采用最小二乘准则

(LS, least square)对空间位置设计优化算法。考虑到

实际定位中存在误差的发出角度为
, ,

,

ˆ

ˆ

( )

D i D i

α β ，接收

角度为
, ,

( , )

ˆ

ˆ

A i A i

α β 和传播距离为 ˆ

i

d ，根据式(3)可

得测量方程，见式(4)。 

 

ˆ

U

P = 1

ˆ

M

−
ˆ

R

P+B  (4) 

此时，式(4)极有可能无法获得最优解，或者考

虑信号的统计特性时其最优解求解过程较为复杂。
这里根据 LS准则，令

U R

p P P= − ，位置解算过程可

等同为最小二乘化估计过程 

 

ˆ

ˆ

argmin ||p = B−−−− 2

ˆ

||Mp

〓
 (5) 

未知节点 UN 的位置可以由 ˆ

ˆ

U R

P Pp= + 进行估

计得出，基于 LS准则可求得 UN的估计坐标 ˆ

U

P 。 

 

ˆ

U

P = T

(

ˆ

M

1

ˆ

)M

− T

ˆ

M

ˆ

R

P+B  (6) 

在三维定位算法推导中利用了散射点的位置，
但仅作为中间变量，无需获得其位置坐标

,S n

P 。值

得注意的是，直射信号 DP 可以看作单次反射信号
的特例，是从 RS到散射体的第一段路径

i i

r d= ，从

散射体到 UN的第二段路径 0

i

l = 的情况，同样利用

上述方法进行定位，因此该 NLOS定位方案也适用

于 LOS环境。 

当存在 N条经过一次反射的 NLOS路径时，设
其参数的精确值为 T

, , , ,

( , , , , )

i i D i D i A i A i

dΘ α β α β= ，其

中， 1,2, ,i N= … ， T T T T

1 2

( , , , ,)

n

ϑ Θ Θ Θ= … 利用式(7)，

可以推导出未知节点UN位置的最小二乘最优值 ˆ

( ,

U

x  

T

ˆ

ˆ

)

U U

y ,z ，如式（8）所示，其具体推导过程参见附录。 

式(8)中各个变量
1 2 3 4 1 2 3 4 1

( , , , , , , ,, ,A A A A B B B B C  

2 3 4

, ),C C C 如式（9）所示。其中，
2i-1, j

M 、
2i, j

M 见

式(3)，且 1,2, ,i N= … , , 1,2,3m j = 。 

 

( )( ) ( )( )
( )

( )( ) ( )( )

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , ,

cos cos sin cos sin cos

sin cos cos sin cos cos

cos cos sin cos sin cos

sin sin cos sin sin cos
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i

i
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α α

+ − − + −
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+ − − + −
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ˆ
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U
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z

y

B
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4.2  空间位置优化算法的 RMSE分析 

本节对三维定位方法中空间位置优化算法的

均方根误差（RMSE）值进行理论分析，以评估定

位算法参量对定位性能的影响。定义参数矢量
T

1

ˆ

( ,

ˆ

N

ϑ Θ= T

2

ˆ

, ,Θ … T T

ˆ

)

n

Θ 为独立高斯分布的估计值，

各参数的标准差为
, , , ,

( , , , , )

i D i D i A i A i

di α β α βσ σ σ σ σ σ= ，其

中， 1,2, ,i N= … 。当参数 T

1

ˆ

,

ˆ

(

N

ϑ Θ= T

2

ˆ

, ,Θ … T T

ˆ

)

n

Θ 的

方差较小时，通过 Taylor分解，此时 UN的估计坐

标可以近似表示为 

 ( ) )

ˆ

(

u N u N

P Pϑ ϑ≈ + ( )(

ˆ

)

u N N N

P ϑ ϑ ϑ∇ −  (10) 

其中， 3 5

( )

( ) ( )

( )

u

N

u N u

u

P

ϑ
ϑ ϑ

ϑ

×

∇ 
 ∇ = ∇ ∈ 
 ∇ 

x

y

z

R 为 )

ˆ

(

u N

P ϑ 在
N

ϑ 处

的雅克比矩阵 [20]。梯度矩阵 ( )

u

ϑ∇x 、 ( )

u

ϑ∇y 和

( )

u

ϑ∇z 为
u

x 、
u

y 和
u

z 对 T

, , , ,

( , , , , )

i i D i D i A i A i

dΘ α β α β=

分别求偏导获得，其中， 1,2, ,i N= … 。当参数的方

差很小时，UN 的估计坐标 )

ˆ

(

U N

P ϑ 的协方差矩阵
ˆ

(( )E

U

P U U

P P= −R

T

ˆ

( ) )

U U

P P− 可表示如下 

 ( )2 2 2 T

1 2

( )diag , , , ( )

U

P U N N U N

P Pϑ σ σ σ ϑ≈ ∇ ∇R …  (11) 

此时，取协方差矩阵的特征值，就可以获得空

间位置优化算法的 RMSE理论值
Tr( )

3

U

P

U

R

σ = 。 

5  仿真实验及分析 

5.1  RMSE 理论值的仿真 

通过仿真实验验证定位算法 RMSE 的理论分

析，设置三维定位空间范围 120 m×120 m×120 m，

信号从定位源 RS 发出，遇到散射体 S 后反射被未

知节点 UN接收，表 1 列出了散射点 S、RS和 UN

的位置坐标。实验中假定这 5条不同传播路径的测

量参数都有相等的归一化估计误差方差，例如：
2 2

i

d d

σ σ= ，
,

2 2

σ σ

D i D

α α

= ，
,

2 2

D i D

β β

σ σ= ，
,

2 2

A i A

α α

σ σ= ，

,

2 2

A i A

β β

σ σ= ，其中， 1,2,3,4,5i = 。 

表 1 节点分布坐标（单位：m） 

节点 坐标 节点 坐标 

定位源 （−50,0,0） 未知节点 （20,10,5） 

散射点 S

1

 （−30,−15,−10） 散射点 S

2

 （−25,−10,−30） 

散射点 S

3

 （−25,15,−15） 散射点 S

4

 （10,15,10） 

散射点 S

5

 （10,30,20）   

在仿真实验中，为了研究 NLOS路径的各个测

量参数对 RMSE 性能的影响，采用第 4 节推导的

RMSE理论值公式进行验证对比。各测量参数的标
准偏差为

d

σ 、
D

ασ 、
D

βσ 、
A

ασ 和
A

βσ 。当只采用 5

条 NLOS 路径中的 2 条时，有 2

5

C 个非直射 NLOS

路径的两两组合。不同的组合可能导致不同的

RMSE性能。通过求不同路径组合下的 RMSE性能

的平均值，获得采用相同数目的 NLOS路径时的平

均性能。 

图 3和图 4给出了 RMSE的理论分析值，反

映了估计参数的偏差对 RMSE性能的影响。图 3(a)
和图 3(b) 分别表示在 = 5 m

d

σ 和 =10 m

d

σ ， =

D

σ  

=

D D

α βσ σ 、 = =

A A

A α βσ σ σ 从 0.5°到 5°递增时对

RMSE性能影响。从这 2 幅网状图可以看出，方位
信息的误差增大时，即

D

σ 和
A

σ 增大时会导致

RMSE 增大。对比图 3(a)和图 3(b)，若距离信息偏
差

d

σ 增大时，也会增大 RMSE，从而降低定位性能。 

 
(a) =5 m

d

σ  

 
(b) =10 m

d

σ  

图 3  角度偏差对 RMSE的影响  
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同时注意到发射端的角度误差的方差
D

σ ，与接收端

的角度误差的方差
A

σ 对 RMSE 的性能影响基本一

致。结合图 4中的仿真结果，当
d

σ 从 1.5 m到 15 m

递增，
angle

= =

A D

σ σ σ 从 0.5°到 5°递增时，RMSE

的变化更为明显。考虑到定位源、未知节点和散射

体的三维空间位置关系，较之距离偏差，方位信息

的偏差对最终定位精度的影响较大，这也说明三维

空间定位方法对方位信息更为敏感，传播路径的角
度误差的方差

angle

σ 比
d

σ 对RMSE性能有更大影响。 

 
图 4  

angle

σ 和
d

σ 对 RMSE的影响 

5.2  空间位置优化算法性能 

本节采用蒙特卡罗仿真实验来论证三维定位

方法 RMSE理论值推导的正确性，同时考察非直射

路径数目 N对三维空间位置优化算法性能的影响。
图 5～图 7分别给出了

d

σ 、
D D

α βσ σ= 和
A A

α βσ σ= 变

化，不同路径数目 N=2,3,4时，定位算法 RMSE的

理论分析值与仿真结果值。如图 5 所示，当方位角
度偏差 2

A A D D

α β α βσ σ σ σ= = = = °时，不同路径数目

N和
d

σ 对 RMSE的影响。图 6和图 7分别显示了当

传输距离偏差 5 m

d

σ = 时，路径数目 N 分别与

D D

α βσ σ= 和
A A

α βσ σ= 对算法的 RMSE性能的影响。 

以图 5 中结果为例，利用 3 条非视距路径比使

用 2条非视距路径时的定位性能提升近 34%，使用 4

条信号比 3条提升近 7%。RMSE值随参数误差(图 5
中为

d

σ )的增大而上升，参与定位的信号较多时，定

位的精度也有所提升，但系统开销增大且存在一定

瓶颈效应。在本文提出的定位方案中，采用 LS 准则

的线性最优求解。当取 N=3和 N=4时，由图 5和图

6可看出，N=4时定位性能稍有提升，但并不显著，

而利用 4条信号需要更多一次的信号发射检测过程。

因此相比较而言，当 N=3时可利用尽可能少的信号

来满足定位时效性的要求。图 6 与图 7 中仿真结果

与图 5 基本一致，可得出类似结论。本文定位方案

中采用 3 条非直射信号定位，能以较少开销获得不

错的定位性能。从图中各仿真曲线可看出，本文定

位算法的 RMSE理论分析与仿真结果基本相符，这

表明当估计参数在一定的偏差范围内，所提三维定

位算法的 RMSE理论表达式是基本准确的。 

 
图 5  路径数和

d

σ 对 RMSE的影响 

 
图 6  路径数目和

D D

α βσ σ= 对 RMSE的影响 

 
图 7  路径数目和

A A

α βσ σ= 对 RMSE的影响 
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6  结束语 

本文研究严重遮挡非视距(NLOS)环境下的三

维定位问题。提出一种不再依赖于直射路径（DP）

的 NLOS定位方法，在三维空间中，该方法借助散

射体，但不需获得散射体的位置信息，利用单次反

射路径，同时结合方位信息，通过空间位置关系的

论证，回避了严重 NLOS环境下 DP被遮挡的难点

问题。设计了三维空间位置优化算法，并给出了基

于LS准则的最优化位置估计。对定位算法的RMSE

进行理论推导。通过仿真实验分析了定位参数对定

位性能的影响，实验仿真结果表明 RMSE理论分析

与仿真结果相符，可实现空间遮挡环境下的有效定

位。在研究中也注意到，在实际场景中，准确获取

NLOS 路径的空间角度信息仍具挑战性。在严重

UDP场景中，多次反射信号会成为定位算法的主要

干扰，因此在进一步研究中，还将考虑对多次反射

信号的有效剔除方法。 

附录  最小二乘最优值推导 

为获得式(6)的最小误差即最优位置估计 

 ˆ

ˆ

argmin ||p = B −−−− 2

ˆ

||Mp

〓  (12) 

可通过最小化式 (13)，对 UN 的三维坐标求偏导，

令偏导等于 0时获得最小误差的位置估计，如式 (14)～

式 (16)所示。  

2
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其中， 1,2, ,i N= … ，化简式(14)～式(16)得式(17)。 

 
1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4
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其中，变量 A

1

、A

2

、A

3

、A

4

、B

1

、B

2

、B

3

、B

4

、C

1

、C

2

、C

3

、

C

4

见 4.1节的式(9)。 

最终求解方程组可得式(18)，因式分解式(17)后化简即

可得到 4.1节的式(8)。 
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