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NLOS 环境中的线性回归最小二乘三维定位算法

江 力，徐海川，张 磊，熊绍文 

（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对室内非视距无线环境中移动终端的三维定位问题，提出了一种非视距无线环境中基于线性

回归与最小二乘法的三维定位算法。首先，基于无线通信环境中波达时间（TOA）的测量误差具有正偏置的

特性，运用线性回归估计测试终端到基站之间的非视距测量距离误差与真实距离之间的线性关系；然后，根

据该线性关系运用最小二乘原理对移动终端进行三维几何定位。实验结果表明，算法具有较高的定位精度，

最大定位误差不超过 2 m，且在非视距环境下，所提出的定位算法不仅不需要 TOA 的时延分布先验知识，

而且定位精度优于其他基于 TOA 的两阶段最小二乘定位算法的定位精度。
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3D Localization Algorithm Based on Linear Regression and
Least Square in NLOS Environment

JIANG Li，XU Haichuan，ZHANG Lei，XIONG Shaowen
（College of Science，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the problem of three-dimensional location of mobile terminals in indoor non-line-
of-sight wireless environment, a three-dimensional location algorithm has thus been proposed based on linear 
regression and least square method in non-line-of-sight wireless environment. Firstly, based on the positively 
biased measurement error of arrival time (TOA) in wireless communication environment, the linear regression 
is used to estimate the linear relationship between the non-line-of-sight measurement distance error and the 
real distance between the test terminal and the base station. Then, combined with the linear relationship, the 
least square method is used to locate the 3D position of mobile terminal. The experimental results show that the 
proposed algorithm is characterized with a high positioning accuracy, with the maximum positioning error no 
more than 2 m. Moreover, in the non-line-of-sight environment, the proposed positioning algorithm does not need 
the prior knowledge of TOA,s time delay distribution, with the positioning accuracy better than other two-stage 
least squares positioning algorithm based on TOA.
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1 研究背景

自 从 1996 年 美 国 联 邦 通 信 委 员 会（Federal 
Communications Commission，FCC） 提 出 E-911 定

位要求后，无线定位受到广泛的关注 [1-3]。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

广泛的应用价值 [4-7]。基于基站的测量信息，计算或

确定手持终端在建筑物内部、地下停车场等区域的三

维空间位置坐标的三维定位问题，被认为是现代商用

通信网络中对于定位系统真正具有技术难度的挑战。

而这种场景下的高精度三维定位也预期能为客户提

供更大的价值，如为智能仓储、智能工厂、固定资产

追踪等对于三维坐标信息敏感的垂直行业，传统运

营商感兴趣的商场、办公楼中基于位置的室内导航、

人群流量分析，以及基于精确三维地理位置信息的业

务推送等服务提供基础性技术。但这种环境下，无线

电信号在传播过程中会经过墙面的多次反射、室内物

体的折射和吸收等，这些物理因素会导致通信基站测

量得到的诸如距离、角度等信息存在噪声。如何基于

这些有噪声的测量，得到对于位置信息的准确估计，

是通信基站实现对终端定位需要解决的问题。

从技术角度来看，一种好的无线三维定位算法，

要求使用尽可能少的基站完成对终端设备的定位、算

法收敛速度快、对于干扰和噪声具有鲁棒性等特点。

在移动通信系统中，基于波达时间（time of  arrival，
TOA）的定位方法中，TOA 的测量精度决定了对移

动台进行定位的定位精度，1 ns 的测量误差对应 0.3 
m 的距离误差。TOA 的测量误差主要由两部分组

成，即系统测量误差和多径衰落、多址干扰、非视距

（non-line-of-sight，NLOS）传播以及远近效应等产

生的实验误差 [8]。系统测量误差服从高斯分布，且随

着技术的不断发展会逐渐减小；其它一些误差因素受

电波传播环境的影响会始终存在，其中 NLOS 传播

是主要因素。

针对减小 NLOS 传播对 TOA 方法定位精度的影

响，国内外学者进行了大量的研究 [2-14]，这些 NLOS
环境下的定位算法基本上可以归结为 3 种类型，即对

非视距误差进行精确建模 [2,9]、识别出 NLOS 基站 [9-10]、

对测量距离或者中间估计量进行加权 [7-8,12-14] 等定位

计算。这些算法都有各自的优缺点，例如在实际环

境中要获得信号的统计特征这些先验知识特别困难，

对移动终端的定位估计精度并不高，有的算法甚至难

以广泛应用。因此，NLOS 误差的抑制已经成为无线

定位算法实用化的关键。国内大部分学者的工作集中

在对算法的研究及优化上，如研究非视线传播影响的

TOA定位算法及基于移动台位置的动态定位算法等。

这些研究都能充分利用第三代移动通信网络资源，在

典型的信道环境下取得符合 E-911 规定的定位性能。

但是，许多适合于 NLOS 环境的二维定位算法无法

直接应用于三维场景，国内外也鲜有研究 NLOS 环

境下的三维定位问题的文献 [7]。

本文利用 NLOS 环境下测量得到的 TOA，将其

转化成终端与基站之间的测量距离，对由于 NLOS
传播引起的测量距离误差与真实距离进行线性回归

分析；然后结合回归分析得到的线性关系，运用最小

二乘法对终端进行三维几何定位；再通过实验验证本

文算法的定位性能。

2 TOA 时间测量模型与定位原理

蜂窝移动通信系统中，受测量设备及信号传播环

境的影响，基站的 TOA 测量值存在误差。假设各个

基站测量结果相互独立，移动终端 MT 到第 i 个基站

BSi 的 TOA 为

       ti, m=ti, LOS+ti, ε+ti, N，i=1, 2, …, M，              （1）

式中：ti, LOS 为 MT 与基站 BSi 间信号的视距传播时间；

ti, ε 为服从 N(0, σi
2) 分布的系统测量误差；

ti, N 为 NLOS 传播等引入的误差；

M 为基站个数。

ti, ε 可随着定时技术及信号检测技术的改进而减

少，仅占 TOA 误差中很小的一部分，一般为零均值

的高斯随机变量。ti, N 是 TOA 误差的主要组成部分，

可用服从指数分布、均匀分布及 Delta 分布的随机

变量表示 [8]；当考虑 ti, N 服从指数分布的情形时，则

NLOS 传播时延的各阶统计量仅仅是通信距离的指数

函数，且均为正值 [8]。

在 NLOS 传 播 环 境 下， 由 于 系 统 测 量 误 差 和

NLOS 传播误差的存在，因此

ri, m=cti, m=
     cti, LOS+cti, ε+cti, N =
     ri, LOS+ri, ε+ri, N，                                              （2）                                 

式中：ri, m 为通过测量 ti, m 获得的基站 BSi 与 MT 的

距离的测量值；

c 为光速，取 3×108 m/s；

ri, LOS 为基站 BSi 与 MT 的真实距离；

ri, ε 为由于系统测量误差产生的距离误差；

ri, N 为 NLOS 传播 ti, N 产生的距离误差。

在 实 际 的 NLOS 无 限 传 播 环 境 中， 通 常 有
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，所以 ri, m-ri, LOS=ri, ε+ri, N 一般具有正偏置。

利用测量距离 ri, m 建立一系列方程组，并求得以各个

基站为球心，以测距为半径的球面的两两相交线，所

有交线的交点就是 MT 的位置，如图 1 所示。

 

设图1中需定位的MT的三维位置坐标为 (x, y, z)，
BSi 的坐标为 (xi, yi, zi)，则 MT 和 BSi 之间的距离为

       。       （3）

将式（3）两边平方并展开，得

ri
2=xi

2+yi
2+zi

2-2xix-2yiy-2ziz+

     x2+y2+z2，(i=1, 2, …, M)。                              （4）

令 Ki=xi
2+yi

2+zi
2，并将式（4）中的第 2 至 M 个方

程都减去第 1 个方程，得

ri
2-r1

2+K1-Ki=-2(xi-x1)x-2(yi-y1)y-

     2(zi-z1)z，(i=2, 3, …, M)。                            （5）

再令

        ， ，

        ，

则式（5）可表成矩阵形式

                                   b=AX。                            （6）

因此，要实现对 MT 的定位，至少需要 4 个基站

进行 TOA 测量。利用最小二乘法求得 MT 的三维空

间位置坐标

                        。                  （7）

在实际计算中，由于是用式（2）中的 ri, m 代替

式（4）左边的 ri 参与计算，因此，在只有系统误差

存在的视距（line of sight，LOS）传播环境下，式（7）

的求解精度较高；在 NLOS 传播环境下，由于正偏

置误差的存在，最小二乘解的误差较大。

3 误差与真实距离的线性回归估计

在某个已知的位置处测量测试终端到若干个基

站之间的 ti, m，计算测试终端到各个基站的真实距离 
ri, LOS(i=1, 2, …, M)，则由于 NLOS 传播等原因而产生

的距离误差为

                         ri, N = cti, m-ri, LOS。                      （8）

图 2 为一个测试终端到各个基站的测量距离的

误差与真实距离的关系图，图中各点的横坐标为终端

到基站的真实距离，纵坐标为终端到各个基站由于

NLOS等原因导致的测量距离与真实距离之间的误差。

 

将同一环境中不同终端与各个基站的真实距离

和测量的距离误差进行绘图分析，其结果基本与图 2
相似；而且利用线性回归显著性检验，得知终端与基

站的测量距离误差与真实距离之间有着高度显著的

线性关系：

                           ri, N =k·ri, LOS+a。                       （9）

式（9）说明，在相同环境下，同一终端到各个

基站的距离误差与真实距离正相关，且相关程度基本

一致。

将式（9）代入式（8），得

                         。                   （10）

因此，只要求解出适当的当前 NLOS 环境下 k、

a 的值，就可以有效地消除由于 NLOS 传播等原因而

产生的误差，并通过式（10）计算出终端到基站的近

似真实距离，这样也就避免了需要利用 TOA 的时延

分布先验知识来估计 ri, LOS。

4 最小二乘的三维定位算法

将式（10）中的 ri, LOS 代替式（5）中的 ri，得

图 1 TOA 定位原理图

Fig. 1 TOA location principle diagram

图 2 测量距离的误差与真实距离关系图

Fig. 2 Relationship diagram between distance measurement
error and real distance
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（11）

此时

  ，

将 b 带入式（6），再利用式（7）的最小二乘法进行

求解，得到 MT 的三维位置的最小二乘解 X。

综合上述分析，可设计基于线性回归与最小二乘

法的三维几何定位算法如下：

Step 1 根据式（8）计算 1~2 个测试终端到各

个基站的测量距离误差 ri, N(i=1, 2, …, M)；
Step 2 计算式（9）中的线性回归系数 k 与 a；

Step 3 根据式（10）计算待定位终端 MT 到基

站 BSi 的近似真实距离 ri, LOS(i=1, 2, …, M)，并带入式

（5）得出式（11）中的 b；

Step 4 将 b 带入式（7），计算出 MT 的三维

位置坐标 X。

5 实验结果

选取中国移动在某城市市区中心的 10 个 4G 基

站，并假设每个基站的通信半径为 200 m（超过范围

虽然有测量数据，但无效）。以该地的一个地标建

筑的地平面为 xOy 平面，建立局部空间三维坐标系。

根据已有的基站数据库将基站的小区全球认证码翻

译成经纬度信息，并确定它们在该局部坐标系中的

三维几何位置如表 1 所示。转换两个测试终端（苹

果 6s 手 机） 上 由 全 球 定 位 系 统（global positioning 
system，GPS）应用程序（application，APP）海拔表

所获取的经纬度及海拔高度数据，为该终端在这个局

部坐标系中的三维几何位置，如表 2 所示。

如第 2 章所述，假设测量的 TOA 误差 ti, ε~N(0, 
σi

2)。由于无法对 σ 进行准确建模，因此认为它是均

匀分布于 0 和 max 之间的随机变量， 其中 max 为确

定的一个数值，这里假设 max=1 ns，且 max 包含了

基站计时与终端计时所使用的时钟同步误差。从基站

的定位测量单元得到测试终端到达表 1 中各个基站的

TOA 如表 3 所示。对这两个测试终端到各个基站的

测量距离的误差与真实距离之间的线性回归系数 k 与

a 的计算结果如表 4 所示。

分 别 选 取 测 试 终 端 MT1、MT2 到 各 个 基 站 的

TOA 中较小的 4 至 9 个，对 MT1、MT2 进行定位，

定位误差均值与选取的 TOA 数目之间的关系如表 5
和图 3 所示。根据图 3 和表 5 可知，在实际应用中采

用 5 个 TOA 值进行定位，既能降低计算复杂度、减

少测量数据又能达到比较高的定位精度。线性回归

系数 k 与 a 分别取表 4 中 2 组值的平均值。对 100 个

终端中的每一个，选取该终端到各个基站的 TOA 较

小的 5 个基站，对该终端进行定位。本文算法和文

献 [9] 中算法（假设 TOA 的测量误差服从正态分布

N(0, 0.5)）的定位误差如表 6 所示，其中部分终端的

真实位置（计算方法同表 2）如表 7 所示，两种算法

的定位位置如表 8 所示。

表 1 基站的三维几何位置坐标

Table 1 3D position coordinates of base stations m

BS
1
2
3
4
5

x
 402.19
 -56.01

-126.38
  75.41
  29.48

y
380.52
258.54
 76.09
375.90
112.22

z
3.26
4.93
4.96
4.43
4.67

BS
06
07
08
09
10

x
  -67.41
 172.00

-321.66
-261.95
-373.51

y
157.58
277.76
253.43
136.74
391.84

z
4.90
2.71
4.90
5.48
4.75

表 2 测试终端的三维几何位置坐标

Table 2 3D position coordinates of test terminals m

MT
1
2

x
-204.97

-31.12

y
170.30
290.04

z
1.83
1.17

表 3 测试终端到各基站的 TOA
Table 3 TOAs from test terminals to base stations

BS

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

TOA
MT1

0.000 002 554 680 06
0.000 000 690 245 33
0.000 000 488 045 54
0.000 001 382 494 38
0.000 000 960 702 20
0.000 000 549 860 21
0.000 001 558 323 97
0.000 000 543 350 29
0.000 000 265 628 82
0.000 001 108 034 34

MT2

0.000 001 760 866 34
0.000 000 160 458 44
0.000 000 932 620 72
0.000 000 545 427 06
0.000 000 746 670 53
0.000 000 548 089 02
0.000 000 810 746 62
0.000 001 129 685 72
0.000 001 101 281 15
0.000 001 419 815 60

表 4 两个测试终端的线性回归系数 k 与 a
Table 4 Linear regression coefficients k and a of 

the testing terminals

MT
1
2

k
0.191 40

0.191 35

a
0.506 22
0.570 71
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由表 6 和表 8 可知，本文的定位算法显著优于文

献 [9] 中的定位算法。

6 结论

本文提出了一种非视距无线环境下，基于线性回

归与最小二乘法的三维定位算法，通过实例对该算法

进行了检验，并与文献 [9] 的算法进行了比较，可得

出如下结论：

1）不仅不需要 TOA 的先验统计特征知识，而

且在实际应用中只需要采用 5 个基站进行定位就能得

到高精度的定位结果，其定位最大误差在 2 m 以内；

2）线性回归与最小二乘定位算法基本上克服了

NLOS 传播误差的影响，各项定位精度指标达到了实

用化的程度；

3）如果能进一步控制基站计时与终端计时所使

用的时钟同步误差，则本算法可以适用于任何环境中

的任何信道模型的基于 TOA 的移动终端定位；

4）本文算法的可实现性强，将有可能被部署到

现代商业通信网络中，从而可带来较大的社会和经济

效益。
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表 6 选取 5 个 TOA 时两种算法的定位误差

Table 6 Positioning errors between two
algorithms with five selected TOAs 

算法

本文算法

文献 [7] 算法

最小误差

0.042 3
3.909 8

最大误差

  01.996 0
622.670 4

均值

  1.132 8
59.835 5

方差

   000.242 8
8 432.381 3

表 7 部分终端真实位置

 Table 7 Real position of partial terminals m

终端

序号

1
2
3
4
5

真实坐标

x
 -0.28
377.07
110.24
-43.02
317.56

y
 -194.22
-310.91

  72.73
-319.59
-368.33

z
 1.25

1.69

1.27

1.58

1.45

终端

序号

06
07
08
09
10

真实坐标

x
  81.84

-191.02
-310.91

-56.88
-40.60

y
   85.48

-140.12
 345.40
 123.00
 -19.87

z
 1.92

1.54

1.60

1.61

1.86

表 8 两种算法对表 7 中终端的定位位置

Table 8 Two algorithms for locating terminals in table 7 m

终端

序号

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

本文算法定位坐标

x
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 -43.11
 318.94
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 -56.73
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-294.72
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-330.60

  69.89
-332.98
-363.47
 117.16

-142.19
 360.28
  79.71

 -35.30

z
   60.19

0
  93.25

0
-48.81

0
   71.23

0
   18.46
 -86.42

表 5 选取的 TOA 数目与定位误差

Table 5 Selected TOA numbers and locating errors

基站数

4
5
6

误差均值

1.738 1
0.558 4
0.521 3

误差方差

0.690 9
0.044 2
0.044 4

基站数

7
8
9

误差均值

0.596 3
0.535 2
0.570 0

误差方差

0.064 4
0.056 6
0.057 1

图 3 选取的 TOA 数目与定位误差均值关系图

Fig. 3 Relationship between selected TOA numbers and
mean values pf positioning errors
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