
2021 年 5 月 Journal on Communications May 2021 

 

第 42 卷第 5 期 通  信  学  报 Vol.42  No.5

基于散射体信息的室内 NLOS 多站协作定位算法 

谢良波，李升，周牧，李泽，田增山，王亚，付长友 

（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065） 

摘  要：针对现有视距（LOS）定位方法在非视距（NLOS）环境中定位精度急剧恶化的问题，提出一种基于散

射体信息的室内 NLOS 多站协作定位算法，可在完全没有 LOS 路径的情况下进行定位。首先，利用多 AP 以及联

合场景先验信息协同确定目标 NLOS 区域和散射体模糊区域；其次，根据信号的到达角对散射体区域进行约束，

并在区域内搜索散射体的位置信息；然后，利用这些信息构造基于差分飞行时间的误差最小化方程；最后，提出

混合使用遗传算法和列文伯格马夸尔特算法求解目标方程。仿真及真实环境模拟测试结果显示，所提算法仅通过

NLOS 路径即可定位目标。 
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Scatterer information based indoor NLOS multiple  
base station cooperative localization algorithm  

XIE Liangbo, LI Sheng, ZHOU Mu, LI Ze, TIAN Zengshan, WANG Ya, FU Changyou 

School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: In indoor environments, the localization accuracy of existing line of sight (LOS) solutions will deteriorate se-
verely in non-line-of-sight (NLOS) environment. In order to solve this problem, an scatterer information based indoor 
NLOS multiple base stations cooperative localization algorithm was proposed, which could realize localization when no 
LOS path was available. Firstly, the target NLOS area and scatterer blur area were collaboratively determined through 
multiple AP and joint scene prior information. Secondly, the areas of scatterer were further constrained according to the 
angle of arrival. Then, an error minimization equation based on the differential time of flight was established by employ-
ing angle, scatterer and time. Finally, a hybrid algorithm using genetic algorithm and Levenberg Marquardt algorithm was 
proposed to solve the objective equation. Simulation and measurement results show that the proposed algorithm can lo-
calize the target with only NLOS paths. 
Keywords: indoor localization, non-line-of-sight, multiple base station, scatterer 
 

1  引言 

随着无处不在的基于位置服务的发展，智能产

业的普及加速了室内场景中智能应用的过程[1-3]。考

虑到大量的人类活动发生在室内环境中，因此，实

用的基于位置的室内服务目前吸引了研究人员的

大量研究[4-5]。受卫星信号覆盖范围的限制，在室外

得到广泛应用的全球定位系统在室内无法发挥出

应有的性能，因此，在过去的 20 年中已经提出了

多种室内定位技术。现有定位技术大致可以分为基
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于视觉的[6-7]、基于传感器的[8]和基于无线的，主要

包括 Wi-Fi[9-10]、蓝牙[11-12]、超宽带（UWB, ultra wide 
band）[13-14]等。在室内环境下，由于障碍物的遮挡

无线信号会产生折射和散射，此种现象称之为非视

距（NLOS, non line of sight）传播。尽管如此，当

前基于 Wi-Fi 的定位方法主要集中于视距（LOS, 
line of sight）场景，而在 NLOS 环境中还没有比较

好的解决方案。 
在 NLOS 干扰较严重的室内环境下，传统的

LOS 定位算法将不再适用。基于此，出现了一些方

法，如传播模型法、基于散射体信息法等。目前，

传播模型法大部分基于经典散射模型。文献[15]提
出了一个推导的散射模型，包括圆环模型、圆盘模

型以及椭圆模型的到达角（AOA , angle of arrive）、
飞行时间（TOF, time of flight）概率密度函数的方

法。由于室内场景大小的限制，大部分散射模型仅

仅适用于室外的蜂窝网定位，因此在室内环境下传

播模型法应用较少。而基于散射体几何位置关系的

定位算法，其巧妙之处在于把 NLOS 干扰带来的定

位误差转换为可用的物理测量因素，因此定位精度

主要取决于定位参数的测量精度。文献[16]提出了

一种定位方法，该方法利用 4 个基站，其中 3 个作

为定位基站，剩下的一个作为辅助基站，通过 AOA
和 TOF 的测量值计算散射体的位置，并以此确定目

标到散射体的距离，由于散射体到目标之间不存在

障碍物，因此利用散射体作为虚拟基站，通过传统

的 LOS 定位方法完成对目标的定位。然而该方法中

以散射体为虚拟基站是建立在信号经过散射体后

为镜面反射的基础上，要求散射体表面足够大且光

滑或者信号波长足够小，但实际情况中很难满足该

条件。因此，这种方法在 UWB 定位中应用较多，

并且在一般的商用网络中，收发双方往往是不同步

的，因此以上基于绝对 TOF 测量的定位算法在大多

数场景中都不太实用。针对上述问题，本文提出一

种室内 NLOS 环境下多站协同的定位算法，可在完

全没有 LOS 路径的情况下对目标进行定位。本文主

要的研究工作如下。 
1) 建立了一种多站协作的室内 NLOS 定位算

法。区别于传统的抑制多径信号的方法，本文算法

将 NLOS 路径作为定位路径，可以在完全没有 LOS
信号、散射体位置未知的情况下完成定位，并且还

消除了相位误差对 TOF 的影响，解决了现有的室内

定位系统至少需要一条 LOS 路径的问题。因此，该

算法可应用于现有的商用 Wi-Fi 和 LTE 网络。 
2) 由于缺少出射角（AOD, angle of departure），

将导致散射体的位置出现较大的位置模糊。为了解

决这个问题，本文算法充分利用多个接入点（AP, 
access point）的优势，结合房屋结构的先验信息，

并利用多个 AP 相互协同缩小了散射体的模糊范

围，从而限制了散射体区域。此外，定位方程的求

解使用了列文伯格马夸尔特（LM, Leverberg Ma-
quardt）算法。 

3) 提出了一种基于遗传算法（GA, genetic al-
gorithm）和 LM 混合求解算法。传统 LM 算法的收

敛性能取决于迭代初始位置。为了解决这一问题，

本文首先采用 GA 对目标的位置进行粗略估计，利

用其全局优化能力可以自适应地调整搜索方向这

一特性，以获得目标的全局近似解，并作为 LM 算

法的迭代初始位置。仿真结果表明，该混合算法可

以有效提高定位精度。 

2  信号模型 

反映信号传播特性的信道冲激响应（CIR, 
channel impulse response）可以表示为 

  ( ) ( )Dj2π

0

e n

N
f

n n
n

h ττ α δ τ τ−

=

= −∑  (1) 

其中， nα 为第 n条路径的幅度， nτ 为第 n条路径的

TOF， Df 为多普勒频移，由于室内的目标移动速度

通常很慢，因此多普勒频移很小，可简化为 

  ( ) ( )
0

N

n n
n

h τ α δ τ τ
=

= −∑  (2) 

对式(2)进行傅里叶变换，得到的信道频率响应

（CFR, channel frequency response）为[17] 

   ( ) j2π

0

e n

N
f

n
n

H f τα −

=
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其中，N为路径的个数， f 为信号的载波频率。假

设每个 AP 均有 P根天线，组成的线性天线阵列如

图 1 所示。 

 
图 1  线性天线阵列 
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采用正交频分复用（OFDM, orthogonal fre-
quency division multiplexing）调制，子载波数量为

K，AP 上所有天线的全部子载波的 CFR 矩阵可以

表示为 

 
T

1,1 1, ,1 ,, , , , , ,K P P K⎡ ⎤⎣ ⎦H = H H H H" " "  (4) 

由联合角度和时延估计模型[18-19]可知，H 又能

表示为 
 ( ),θ τ= +H A S E  (5) 

其中， E是 1PK × 维的噪声矢量， S是 1N × 维的

衰减矢量， ( , )θ τA 是 PK N× 维的导向矩阵，可以

进一步表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1, , , N Nθ τ θ τ θ τ⎡ ⎤= ⊗ ⊗⎣ ⎦A a b a b"  (6) 

其中，⊗表示克罗内克（Kronecker）积， ( )θa 和 ( )τb
可分别表示为 
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其中， ( ) ( )j2π 1 sin /e f P d c
Pa

θθ − −= ，θ 为路径的 AOA，c

为电磁波在真空中的传播速度，半波长 d为天线间

隔， j2π ( 1)( ) e f K
Kb

ττ − Δ −= ， fΔ 为子载波频率间隔。现

在的问题是如何估计传播路径的 AOA 和 TOF。本

文结合了稀疏恢复方法，在低信噪比环境下也能有

很好的性能。文献[20]中仅考虑 AOA，而本文所需

的参数包括 AOA 和 TOF。因此，本文将一维信号

稀疏恢复方法拓展为二维信号稀疏恢复方法，重现

式(5)中的问题为 

 ( ),θ τ= +H A S E�  (8) 

其中， ( , )θ τA� 是一个大小为 PK K Kθ τ× 的完全字典

空间；S是一个稀疏向量，对于真实路径所对应的

AOA 和 TOF 在该向量中表现为一个非零值。本文

将 ( , )θ τA� 定义为 
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其中， ( , ) ( ) ( )a a bθ τ θ τ= ⊗� 。具体来说，本文选择

2 个等间距的网格 1 2{ , , , }Kθθ θ θ" 和 1 2{ , , , }Kττ τ τ" ，

分别对应 AOA 和 TOF。为解决式(8)中的问题，从

而引出带有误差项的优化问题，可表示为 

 ( ) ( )min , 0,θ τ λ λ− + ∈ +∞H A S S� � � ，  (10) 

式(10)是一个 pL -norm 的优化问题，理想的稀

疏度度量是 0L 范数，表示的是 S�中非零元素的个

数。然而，当本文使用 0L -norm 来求解式(10)时会

发现这是一个 NP-hard 问题。为了解决这个问题，

可以使用 1L -norm 作为 0L -norm 的近似值，对于

1L -norm优化则是一个经典的凸优化问题。文献[21]

中提到通过调整参数 λ，可以在 ( ),θ τ−H A S� � 和

S� 之间的最优权衡曲线上移动，由此得到

( ),θ τ−H A S� � 和 S� 之间的稀疏性或非零元素个

数之间最优权衡曲线的近似，采用二次锥规划可以

很好地解决该优化问题，最终得到 AOA 和 TOF。 

3  室内 NLOS 多站定位模型 

NLOS 环境下信号传播如图 2 所示，其中虚线

所示的 LOS 信号直接沿直线传播，但是当目标和

AP 之间存在障碍物遮挡时，LOS 信号将不复存在，

此时，收发双方处于 NLOS 环境中，无线信号会经

过散射体散射之后再被 AP 接收到，此现象被称之

为 NLOS 传播。信号波长与散射体尺寸会影响

NLOS 信号传播特性，如果散射体尺寸大于信号波

长，则为反射；如果小于，则为散射。为了提高定

位方法普适性，本文中 NLOS 信号均为散射信号，反

射情形下的角度估计是散射情形下的特殊情况，所以

本文的 NLOS 定位模型对于反射信号依然适用。 

 
图 2  NLOS 环境下信号传播 

在日常生活中（如会议室、教室、商场等常见

环境），当环境中 AP 被障碍物完全遮挡而不存在

LOS 信号或者房间内部没有布置 AP，而需要通过

房间外的 AP 对房间内目标进行定位时，此时，利

用传统的依赖于 LOS 信号的定位方法往往达不到

理想精度要求。针对上述问题，本文构建如图 3 所

示的普适性较强的室内 NLOS 定位场景，并提出相

应定位方法。 
图 3 中，射线表示信号的反射路径，待定位目
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标位置坐标记为 ( , )u x y ，编号为 n的 AP 以及第 i个

散射体分别记为 ( ) ( )
ap apAP ( , )n n

n x y 和 ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ( , )n n n
i i is x y ，假

设每个 AP 接收到经由M 个散射体反射后的路径。

房间的长、宽分别为 L和W ，左右两侧门的坐标分

别为
1 11( , )d dd x y 和

2 22 ( , )d dd x y ，中间为墙壁。 

 
图 3  室内 NLOS 定位场景 

首先根据 1AP 、 3AP 以及 1d 、 2d 的位置信息，

协同确定 1AP 和 3AP 的LOS区域和NLOS区域。 1AP
到点 1d 的直线方程为 
 1 1y k x b= +   (11) 
其中， 1k 、 1b 分别为直线的斜率和截距。因此， 1AP

的 LOS 区域可确定为 

  1D :

1

1

1

0

0 d

y bx
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y y

−⎧
⎪
⎨
⎪ <⎩

≤ ≤

≤

  (12) 

同理， 3AP 的 LOS 区域可确定为 

  3D :

2

2

2

0 d

y b x L
k
y y

−⎧
⎪
⎨
⎪ <⎩

≤ ≤

≤
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其中， 2k 、 2b 分别为两点
2 22 ( , )d dd x y 、 (3) (3)

3 ap apAP ( , )x y

所确定直线的斜率和截距。针对 LOS、NLOS 混合

的场景，也就是当目标u位于 1D 、 3D 区域时， 1AP 、

3AP 便能检测到来自目标的能量较强的 LOS 信号，

此时，可利用混合场景下的定位算法[22]。结合式(12)
与式(13)，即可进一步估计出 NLOS 区域，对应于

模型中的 2D 区域，当定位目标 u位于 2D 中时，此

时 3 台 AP 皆没有来自目标的 LOS 路径，因此只能

通过散射信号进行定位。其表达式为 

 2D :

1

1 2

1 2

0 d

y b y bx
k k
y y

− −⎧ < <⎪
⎨
⎪ <⎩ ≤

  (14) 

其次，利用多个 AP 相互协作缩小散射体的模

糊范围，结合房屋结构先验信息确定散射体的存在

区域，对应于模型中的阴影部分区域。根据连接 1d
和 3AP 以及 2d 和 1AP 的直线，分别确定散射体区域

的下边界，可表示为 
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其中， 3k 、 3b 分别为两点 1d 、 3AP 所确定直线的斜

率和截距， 4k 、 4b 分别为两点 2d 、 1AP 所确定直线

的斜率和截距。由于目标的方向和位置未知，因此

无法准确计算出散射体区域的上边界，但能够根据

AP 布局与房间先验信息对散射体区域的上边界进

行近似估计，可表示为 
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根据散射体的存在区域 1G 和 2G ，结合入射信

号的 AOA 将散射体的位置进一步约束到区域中

的线段上，再从约束线段上搜索散射体的位置，

后续用于建立定位方程组。由前面的假设可知，

每个 AP 接收到经由M 个散射体反射后的路径，

相应地，存在M 条散射路径的 AOA，因此能够

确定散射体的约束线段，假设第 i条路径的 AOA
为 ( )n

iθ ，因此由 AP 到散射体两点之间确定的直线

方程为 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

ap apˆ ˆtan ( tan ):n n n n n
i

n n
i i iyl x xy θ θ= + −  (18) 

结合散射体的约束区域，从而确定散射体的搜

索范围，即散射体的约束线段，可表示为 

 
( )

1
)

1

2
(

2

n

n

Z G

Z

l

l G

=

=

∩

∩
  

(19)
 

由于 1G 、 2G 的上边界仅为一个估计值，因此

线段 1Z 、 2Z 上还存在着模糊，需要再对线段进行

进一步的约束。然而，在没有任何目标先验信息

的情况下去除模糊是困难的，并且考虑到算法的

复杂度，本文结合模型中的几何特征的方式去除

模糊，图 4 展示了各个 AP 接收到的反射信号的

传播路径。 
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图 4  各个 AP 接收到的反射信号的传播路径 

图 4 中，射线表示各个 AP 接收的反射后的信

号，通过对散射区域中的线段，也就是图 4 中三角

形区域中的线段取中间的方式去除大部分模糊误

差，由此对散射体建立约束，可表示为 
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其中， 1ℜ 和 2ℜ 分别为 1Z 和 2Z 的约束条件，并记作

l
1Z 和 l

2Z 。此时，在线段 l
1Z 、 l

2Z 上以一定的步长搜

索散射体，并选取其中一条路径作为参考路径。信

号从目标 ( , )u x y 发射，经第 i散射体 ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ( , )n n n
i i is x y

反射后，最终由编号为 n的定位基站 ( ) ( )
ap apAP ( , )n n

n x y

接收到，信号经历的总路程记为 ( )
ˆ ( , )
i

n
sL x y ，因此第 i

条路径的飞行时间 ( )ˆ niτ 为 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
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2 2
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ˆ ap

2

ˆ

ap
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ˆ ˆ

i
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n
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i i
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s
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s i i

n n
i i

n

L x y

x y

c

L x y x y

x yx y

τ τ τ ϕ ε= + Δ +

= − + − +

− + −

 

(22)

 

其中，c为电磁波在真空中的传播速度， CFO( )τ ϕ 为

载波频率偏移（CFO, carrier frequency offset）引起

的公共误差， τΔ 为附加时延， iε 为估计误差。由

于发射机与接收机的时钟不同步以及晶振源存在

细微的偏差，导致收发两端混频器产生的载波频率

出现偏差，从而引入了部分系统相位误差 CFO( )τ ϕ 和

τΔ 。但对于同一个 AP 上接收到的多径信号而言，

可以选取一个参考路径，将不同路径与参考路径之

间进行差分消除相位误差的影响，并利用差分 TOF
建立定位方程。以第一条路径作为基准，将第 i条
反射路径与基准路径做差分，并将第 i条路径相对

于参考路径的差分 TOF 记为 ( )
,1tof n
iΔ ，可表示为 

 

( ) ( ) ( )
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c
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+ Δ  (23) 

其中， ( )
,1
n
iεΔ 为估计误差的差值。因此，通过差分的

方式可以消除不同路径之间公共的系统误差项

CFO( )τ ϕ 和 τΔ 。由于目标方程的建立与估计误差无

关，因此省略掉估计误差项 ( )
,1
n
iεΔ 。基于此，理论上

的差分 TOF 非线性定位方程可表示为 
 

1

( ) ( ) ( )
,1 ˆ ˆtof ( , ) ( , ) [2, , ]

i

n n n
i s sc L x y L x y i MΔ = − ∈ ⋅ ⋅ ⋅，  (24) 

其中，方程包含 x、 y  2 个未知数，当等式的个数

大于或等于未知数个数时即可联立求解。已知 AP
的个数为 3 个，当 2M≥ ，即各个 AP 接收到的反

射后的信号多于 2 条时，式(24)为超定方程，通常，

在室内环境下很容易满足。然而信号在室内 NLOS
环境中传播时，其 TOF 与 AOA 的估计值往往存在

一定的相位误差，导致式(24)不总是准确的，因此

本文提出通过差分的方式消除系统公共误差。基于

理论上的差分 TOF 方程(24)，然后和观测的差分

TOF 构造误差最小化目标定位方程，差分 TOF 的

观测值记为 ( )
,1
n

iTΔ ，式(24)可改写为 

 ( )( ) ( ) ( )
1 ,1 ,1tofn n n

i i ic T c− = Δ − ΔXυ  (25) 

其中， ( ) ( )n
i Xυ 为残差， T[ ]x y=X ，联立 AP 的残

差方程建立定位方程组，其向量形式可表示为 

 

( ) ( ) ( )
1 2,1 2,1

( )

( ) ( )( )
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( ) tof
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T c
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基于以上分析，本文将确定方程求解问题转换

为优化问题求解，可表示为 

 ( )
( )

( )(1) (2) ( )

,
= argmin , , , n

x y
X "Φ υ υ υ  (27) 

因此，对目标位置的定位估计可以通过最小化

目标函数式实现，目标函数式可表示为 

 ( ) ( )
1

2 T

1

1 1=
2 2

M

q
q

Xψ
−

=

= ∑X VVΦ  (28) 

其中， (1) (2) ( ) (1) (2) ( )
1 1 1 1 1 1[ , , , , , , , , ]n n

M M Mυ υ υ υ υ υ− − −=V " " " 。 
综上所述，结合目标的可行域 2D ，本文将定位

问题转化为非线性最小二乘优化问题，可表示为 

  
( ) ( )

1
2

1

2

1min
2

s.t.

M

q
q

D

ψ
−

=

=

∈

∑X X

X

Φ
  

(29) 

4  基于 LM 的目标与散射体联合定位算法 

对于本文的优化问题，可采用使用导数的最优

化方法求解，如高斯牛顿（GN, Gauss Newton）法、

LM 算法等。GN 法对初始点的依赖性很大，当初

始点远离极小点时，牛顿方向在迭代过程中不一定

是下降方向，导致 GN 法很难收敛。LM 属于信赖

域算法，继承了 GN 法的优点，利用目标函数的雅

可比（Jacobian）矩阵近似黑塞（Hessian）矩阵，

节省了算法每步都需要计算 Hessian 矩阵的额外开

销，提高算法效率，并且通过引入单位矩阵，解决

了近似 Hessian 矩阵不一定可逆的问题。因此，本

文利用 LM 算法对目标的位置进行快速求解，主要

包括以下几个步骤。 
步骤 1  利用多个 AP 相互协作并且结合房间

先验信息确定散射体的模糊范围以及目标的可行

域 2D ，再根据路径的 AOA 得到散射体线段 l
1Z 和

l
2Z ，并在约束线段上按一定步长进行搜索，从而得

到散射体的位置信息。 
步骤 2  利用每条路径的飞行时间 ( )n

kτ ，根据
( )n
kcτ 计算出每条路径总长度的观测值，选取其中一

条作为参考路径，计算其余路径与参考路径之间的

路程差。 
步骤 3  根据式(14)所示的目标可行域，从可行

域中选取目标的初始点 0 0 0 2( , )x y D∈X ，确定阻尼

参数 u、放大系数 v、参数 β 和精度 eps ，并根据

实际情况进行适当调整[23]。 

步骤 4  开始进入迭代，计算 ( )ψ X ，由

[ ]T1 2 1( ) ( ) ( ) ( )M −=X X X X"Φ Φ Φ Φ ，雅可比矩

阵 J 根据式(27)得到，可表示为 

 
T

1 2 1M −∂ ∂ ∂∂ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
J

X X X X
"Φ Φ ΦΦ  (30) 

其中，
q q q∂ ∂ ∂⎡ ⎤
= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦X x y

Φ Φ Φ
， [ ]1,2, , 1q M∈ −" 。 

步骤 5  根据 TJ Φ 计算的梯度，通过求解式(31)
计算目标函数的下降方向ϕ ，可表示为 

 [ ] Tu+ = −Q I Jϕ Φ  (31) 

其中， T[ ]=Q J J ， I 为单位矩阵。文献[22]指出，

LM 算法在求解非线性最小二乘优化问题时，由于

使用了 Jacobian 矩阵近似 Hessian 矩阵，在残差比

较大的情况下算法会无法正常收敛，因此提出了

B-LM 算法，式(31)可改写为 

 [ ] Tu+ + = −Q B I Jϕ Φ  (32) 

其中，B矩阵可通过 BGFS 算法[24]中的修正公式计

算得到。 
步骤 6  根据 Armijo-Goldstein 准则[25]计算步

长 kλ ，再利用式(33)更新目标位置，计算终止条件

（ norm( ) epsϕ ≤ ）是否被满足。 

 1k k k kλ+ = +X X ϕ  (33) 

① 若满足终止条件则跳出迭代，使用当前的

位置坐标 X 作为目标函数的最优解。 
②当 T

1( ) ( )k k k k kψ ψ β+ +X X J≥ Φϕ 时，令u uv= ，

否则，令u u v= ；然后进入下一次迭代。 

步骤 7  由于最后的迭代结果可能收敛于局部

最优值，因此本文利用仿射传播聚类（APC, affine 
propagation clustering）算法[26]剔除误差较大的目标

位置，聚类算法主要原理是根据目标位置之间的相

似度将其分类，相似度定义为目标位置之间的负欧

氏距离，以目标位置的相似度作为算法的输入，对

式(34)与式(35)所定义的吸引度α 与归属度 ε 不断

地进行迭代，直到所有聚类中心的位置不再发生变

化或者满足最大迭代次数。 

 { }( , ) ( , ) max ( , ) ( , )i j s i j j i s i jα ε= − +  (34) 

( )
{ }{ }

{ }
min 0, max 0, ( , ) ,

,
max 0, ( , ) ,

i j i j
j i

i j i j

α α
ε

α

⎧ + ≠⎪= ⎨
=⎪⎩

∑
∑

 (35) 
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其中，i表示目标位置点， j表示聚类中心， ( , )s i j
表示位置 i与位置 j之间的相似度。最后对聚类的

算法输出取平均，作为最终的目标位置。 

5  基于遗传算法的定位算法优化 

经过多次实验观察，LM 算法的收敛性能好坏

很大程度上取决于迭代初始位置，如果初始位置离

真实目标位置较远，将导致最终的定位误差较大。

如图 5 所示， 为 AP 的摆放位置，连线为信号的

传播路径， 为散射体， 为目标的真实位置， 为

目标初始位置， 为 LM 输出的最终位置，从图 5(a)
可以直观地看出，当初始位置的选取离真实位置较

远时，此时可能会存在局部最优值，导致较大的

定位误差；图 5(b)展示了初始位置靠近目标真实

位置时的情况，此时算法的收敛效果最好，具有

较小的定位误差。为了解决这一问题，本文采用

GA 对目标的位置进行粗略估计，获取一个目标

的全局近似解，并以此作为 LM 算法迭代的初始

位置。 

 
图 5  初始位置对于 LM 算法性能的影响 

GA 具有全局寻优能力，能够自适应调整搜索

方向等优点，且不需要复杂的求导运算，使算法的

运行效率非常高，因此本文采用 GA 来确定 LM 算

法的初始值。GA 的步骤包括初始种群的确定、适

应度函数的设计，以及选择、交叉、变异等操作，

GA 的性能主要取决于适应度函数的计算，结合目

标函数式(28)，适应度函数可以设计为 

 ( ) ( )
1

2

1
fitness min

M

q
q

−

=

= − ∑X
X XΦ   (36) 

种群的适应度越高，意味着方程的近似解越精

确。当达到最大进化代数后，将适应度最高的种群

作为 GA 的全局最优解，并以此值作为 LM 算法的

初始值，进行二次优化求解，如图 6 所示，其中，

图 6(a)和图 6(b)分别为 2 次不同位置的结果。 

 
图 6  GA 对目标初始位置的影响 

图 6 中， 为 GA 的最优解，分布比较集中且

接近真实目标位置； 为未使用 GA 时的初始点，

若不做处理，将导致 LM 算法的收敛值不准确甚至

无法收敛。结合 GA 全局收敛性、群体搜索，以及
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LM 算法强局部收敛性、高稳健性的优点，进一步

提高整体定位算法的性能。 
综上所述，定位算法流程如算法 1 所示。 
算法 1  定位算法流程 
输入  AOA\TOF、房间先验信息、AP 位置 
输出  目标位置 
1) 利用先验信息及 AP 位置确定目标可行域

2D 和散射体区域，结合 AOA 搜索得到散射体的位

置坐标 
2) 利用 GA 确定目标位置的初始值 0 2D∈X  

3) 初始化 B为单位矩阵，确定最大迭代次数

P，阻尼参数u，放大系数 v，参数 β ，精度 eps ，
最大统计次数T，ϕ的初始大小 

4) for {1, , }t T∈ "  do 
5)  while norm( ) eps>ϕ  do 
6)     for { }1, ,i P∈ ⋅ ⋅ ⋅  do 
7)       利用式(27)和式(28)分别计算 ( )iXΦ

和 ( )iψ X  
8)       利用式(30)计算 iJ 并更新 iQ  

9)       利用式(31)计算目标函数的下降方

向 iϕ ，更新 1i+B ，根据 Armijo-Goldstein 准则更新

步长 iλ ， i=ϕ ϕ  
10)       根据式(33)更新 1i+X  
11)       if norm( ) epsi ≤ϕ  then 

12)          break 
13)       end if 
14)       if ( ) T

1( )i i i i iψ ψ β+ +X X J≥ Φϕ  

then 
15)          u uv= ; 1i i= +  
16)       else 
17)          u u v= ; 1i i= +  

18)       end if 
19)     end for 
20)  end while 
21)  1t i+=X X  

22) end for 
23) 利用 APC 算法进行聚类，完成定位 

6  仿真分析 

6.1  仿真条件 
为了分析所提的多站协同定位算法的性能，本

节对本文所提算法进行仿真验证，仿真条件如下。

设置房间的大小为 20 m×30 m，其中左右两侧门的

坐标分别为 ( )1 1.5,8d 、 ( )2 27.5,8d ，定位基站的坐

标分别为 ( )1AP 0,11 、 ( )2AP 15,20 、 ( )3AP 30,11 ，散

射体个数为2个。根据模型的几何特征以及文献[27]
的误差分布结果，确定 AOA、TOF 的误差均为零

均值的高斯白噪声，标准差分别记作 AOA =3σ °和

TOF =0.8σ  m，每个实验分别进行 500 次独立仿真。 
6.2  不同算法性能对比以及定位精度 

本 文 选 取 文 献 [28] 中 所 提 的 基 于 AAT
（AOD/AOA/TOF）的 NLOS 定位方法以及文献[22]
中的 3M 算法进行对比。图 7 中展示了 2 种算法与

本文所提算法的定位误差累积分布。从图 7 中可以

看出，本文所提算法中值误差为 2.63 m，而 AAT
算法和 3M 算法中值误差分别为 3.13 m 和 3.02 m。

本文所提算法优于 AAT 算法和 3M 算法，主要原因

是 AAT 算法利用绝对 TOF 进行定位，因此对 TOF
的测量精度有比较高的要求，对于时钟不同步的收

发方，想要获取精确 TOF 非常困难，而 3M 算法在

缺少 LOS 路径时会出现位置模糊即存在局部最优

值，同时 2 种算法均额外利用了 AOD，这对目标的

硬件要求较高，因此算法的普适性受到影响。此外，

从图 7 中还可以看出使用 GA 优化前后的性能对

比，优化前后的中值误差从 4.48 m 减少到 2.63 m。 

 
图 7  不同定位算法的定位误差累积分布 

6.3  散射体个数对定位精度的影响 
本文所提算法对散射体材质没有任何要求，但

散射体尺寸会影响 NLOS 信号的传播特性[29]，散射

信号的能量衰减较大，相比于反射信号来说定位精

度会变低。传统的室内环境多为非光滑平面，其散

射体尺寸较无线信号波长小，在室内环境中多为散
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射现象。因此，散射体的尺寸大小问题最终可归结

为散射体数量的问题。散射体数量越多，意味着可

建立的约束方程越多，因此增加散射体个数可以减

少定位误差。图 8 为不同散射体个数时的定位误

差累积分布。从图 8 中可以看出，当散射体个数

为 2、4、6 时，中值误差分别为 2.63 m、2.12 m、

1.86 m。随着散射体个数增加，定位精度也随之增

加，当散射体个数从 2 增加到 4 时，误差减小较多，

为 0.51 m；当散射体从 4 增加到 6 时，误差减小较

少，为 0.26 m。 

 
图 8  不同散射体个数时的定位误差累积分布 

6.4  房间结构对算法的影响 
本文根据 AP 的位置以及房间内墙壁构造几何

约束，进而限制散射体的模糊区域以及目标可行

域，当房间中墙壁的长度减小时，散射体的模糊区

域会随之增大，但目标的可行域却会减小；当房间

中墙壁的长度增加时，散射体的模糊区域会随之缩

小，但目标的可行域会随之增大。图 9 为不同墙壁

长度时的定位误差累积分布。从图 9 中可以看出，

当房间内的墙壁长度为 27 m、28 m 和 29 m 时，中

值误差分别为 2.77 m、2.72 m 和 2.63 m，由此可知，

墙壁长度的长短对定位的精度影响非常小。 
6.5  AP 摆放位置对算法的影响 

为了验证 AP 摆放位置对定位精度的影响，通

过改变 1AP 和 3AP 的纵坐标位置并始终保持

1 3ap apy y= 来观察其影响，图 10 为 1AP 和 3AP 不同纵

坐标时的定位误差累积分布。从图 10 中可以看出，

当纵坐标位置为 9 m、10 m、11 m、13 m 时，中值

误差分别为 1.98 m、2.18 m、2.63 m、2.63 m。随着

1AP 和 3AP 纵坐标位置下移，定位精度总体呈增加

趋势，当纵坐标位置从 11 m 减少到 10 m 时，误差

增加较多，为 0.40 m，之后误差波动范围较小。结

合图 2 来观察这个过程，当纵坐标逐渐增大，也就

是 1AP 和 3AP 离房间中间的墙壁越远时，散射体模

糊区域和目标可行域都会增大，因此会在一定程度

上降低定位精度。 

 
图 9  不同墙壁长度时的定位误差累积分布 

 
图 10  1AP 和 3AP 不同纵坐标时的定位误差累积分布 

6.6  AOA 误差和 TOF 误差对定位精度的影响 
为了验证参数估计带来的 AOA 和 TOF 误差对

定位精度的影响。表 1 展示了在不同 AOA 和 TOF
误差下的定位精度，为了表述方便，本文使用距离

单位表示 TOF，使用均方根误差（RMSE, root mean 
square error）来衡量定位性能。可以看出，AOA 和

TOF 误差对定位精度的影响很小，其实这正是所提

模型的优点所在。 
为 了 验 证 该 优 点 ， 进 一 步 仿 真 以 确 认

AOA/TOF 误差在相关约束条件下是否会影响准确
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性，如图 11 所示，其中，图 11(a)表示 AOA 误差

对应的误差累积分布，图 11(b)表示 TOF 误差对

应的误差累积分布。当除去所提出的模型带来的

约束时，定位精度将随着 AOA/TOF 误差的增加

而降低。 

表 1 不同 AOA 和 TOF 误差下的定位精度 

AOA/TOF 0.2/m 0.4/m 0.6/m 0.8/m 1.0/m 

0° 3.78 3.51 3.69 3.49 3.86 

1° 3.12 3.14 3.37 3.30 3.23 

2° 3.61 3.18 3.49 3.28 3.24 

 
图 11  AOA 和 TOF 估计误差对定位精度的影响 

7  真实环境模拟测试 

7.1  复杂环境建模仿真软件 Wireless Insite 介绍 
由于采用现有商用设备无法搭建测试平台，因

此为了进一步验证算法在实际环境中的性能，本文

采用 Wireless Insite 软件来模拟真实的室内环境，通

过图形用户界面中实现室内传播建模，模拟真实的

室内场景，分析发射机到不同区域的路径损耗和传

播路径，最大程度上还原真实的测试。 
Wireless Insite 是REMCOM 软件包中一款对复

杂电磁环境进行建模仿真分析的软件，适用前沿的

高频电磁处理方法，能够在 50 MHz～100 GHz 的

频率范围内提供准确的计算结果。根据一致性绕射

理论（UTD, uniform theory of diffraction）和几何绕

射理论（GTD, geometrical theory of diffraction），
基于射线跟踪的方法构建信号在不同场景中的传

播模型，还使用了 2D、3D 和快速 3D 的算法，根据

无线信号经过物体反射或者绕射后的相关特征以及

透射系数计算电磁场，并结合具体的天线模式来计算

无线信号在传播过程中的损耗、到达时间和到达角

等。因此该软件可以最大化地复现实际的室内或室外

环境，以分析电磁波在环境中的传播特性。 
文献[30]利用Wireless Insite进行 5G信道建模，

通过 Wireless Insite 进行射线追踪模拟，并利用

Ericsson 5G 试验台的测量结果验证了射线追踪模

拟的准确性。文献[31]讨论了 Wireless Insite 对无线

电波传播的预测过程，并介绍了在与仿真相同的位

置设置同样参数的实际测试环境，对仿真和实际测

量的结果进行详细比较，最终通过质量和准确度的

综合分析对 Wireless Insite 软件进行验证，结果表明

该软件能够最大限度地还原真实的测试。 
7.2  模拟测试 

模拟测试环境中无线信号载波频率为 5.805 GHz
（标准 ISM 频段），因此在未来完全有可能运用到实

际网络中。由自由空间损耗衰减模型可知[32]，载波

频率越高，波长越短，意味着无线信号在传播过程

中损耗会越大，在发射功率保持不变的情况下信噪

比会降低，将对参数估计精度造成一定影响[20]，使

AOA 和 TOF 估计误差变大，从而导致定位精度下

降。图 12 展示了真实场景以及模拟测试场景。此

次模拟实验在房间内设置了 110 个目标点，对应图

中的方块，在房间外布置 3 个 AP，其坐标分别为

1AP (0 11.4)， 、 2AP (6.0 13.9)， 、 3AP (13.2 11.2)， ，连线

表示无线信号，两扇门宽度均为 0.8 m，房间大小

为 13.3 m×13.9 m。 
模拟测试环境的定位误差累积分布如图 13

所示。从图 13 中可以看出，中值误差为 1.12 m，

通过 Wireless Insite 验证了算法在实际场景中的

有效性。 
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图 12  真实场景以及模拟测试场景 

 
图 13  模拟测试环境的定位误差累积分布 

8  结束语 

本文充分利用室内环境的结构信息及散射体

分布特性实现定位，提出了一种利用多径信息的室

内 NLOS 多站协作定位算法。基于差分 TOF、散射

体估计值以及 AP 位置，建立 NLOS 定位模型，并

利用 GA 获得的目标的粗略位置，再通过 LM 进

行二次优化获取目标精确位置。仿真结果以及真

实环境模拟测试结果显示，所提算法具有较好定

位精度。 
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