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题 目  基于无线通信基站的预估-校正-自适应定位模型 

摘       要： 

本文主要对基于无线通信基站的室内三维定位问题展开研究，在研究了 TOA

定位原理、多基站联合定位算法、非视距传播下的TOA定位原理、信道传输损

耗模型、极大似然估计方法的基础上，提出了一种新的定位模型。 

本文在分析相关文献的基础上，首先对测得的手持终端到基站的TOA数据算

得的距离进行了预估，给出了距离误差因子 a；其次我们考虑信号传播过程中的

信号干扰比值、多径传播、终端与基站时钟不同步等因素，利用 Shadowing 和

hata 两个信道传播路径损耗模型，对距离进行自适应的修正，得到较为精确的

距离 d ；最后改进后的极大似然估计方法估计出精度较高的终端位置。由于本文

使用的信道传输损耗模型具有自适应识别 LOS 和 NLOS 传播环境的特性，因此

本文将新模型称为“预估-校正-自适应定位模型”。 

对于问题一，本文利用预估-校正-自适应定位模型，求解给出了 10 组 LOS
或 NLOS 传播环境下手持终端的三维坐标。 

对于问题二给出的 10 个场景，本文从每个场景的全部基站中分别随机选取

 4,...,10i i  个基站，进行了 20 组定位实验并得到手持终端坐标的均方根误差

RMSE值。当 7n  时，模拟出的终端三维精度误差控制在 5m 。当n 8,9,10 时，

 



 
 

较之 7n  时模拟出的终端坐标 RMSE值相差无几，即精度无明显提升。因此本

文选择 7或 8个终端数，来实现近似最优的三维定位精度。 

对于问题三，本文利用上述模型，选取 7个基站作为参考基站实现了对移动

过程中的终端二维定位，拟合并计算出终端的移动轨迹方程。 

对于问题四，本文通过给定的TOA数据，利用模型筛选出小于 200 米的有

效数据。统计各个终端可用的TOA数据的数目（即连接数），寻找出了可以被基

站定位的连接数大于等于 4 的所有终端。本题中的精度采用均方根误差的倒数。

本题仍采用预估-校正-自适应模型，拟合出连接度数与定位精度之间的关系式。 
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一、 问题重述 

随着无线通信网络和移动互联网的蓬勃发展，提供基于地理位置信息的服务

（Location Based Service，简称 LBS）已经成为最具市场前景和发展潜力的业务

之一。从传统的 GPS 导航，到大众点评、微信等基于地理位置的消费信息服务

和社交软件，实现其功能的基础就是要通过手机、导航仪等终端设备收发信号，

来获得距离、角度等测量信息，并利用定位算法将这些测量信息转换成坐标信息。 

基于无线移动通信网络的定位是以获取用户手持终端（包括手机或者平板等

设备）的位置为目标。而达成这一目标的手段是通过测量无线电信号的强度、传

播时间、到达角等物理指标，并将其转化成终端与基站之间的距离、角度等信息，

最终利用定位算法将距离、角度等信息转化成终端的坐标信息。 

手持终端设备如何基于基站的测量信息，计算或确定终端在三维空间中的位

置坐标，也就是三维定位问题，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。而高精度三维定位也预期能为客户提供更大的价值，在智

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，以及传

统运营商感兴趣的商场、办公楼中基于位置信息的室内导航、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。 

从技术角度来看，现代商用通信网络对于三维定位的需求，是使用尽可能少

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

优点。 

在本题中，需要解决如下四个方面的问题： 

1. 给定 10 组 LOS 或 NLOS 传播环境下从手持终端到基站的TOA测量数据

和所有基站的三维坐标（对应附录中编号为 case001_input.txt 到

case010_input.txt 的文件），请根据这些测量数据计算出终端的三维坐标。

（请给出详细的建模分析，建模过程中建议考虑测量模型、误差分析等

内容。） 

2. 给定 10 组TOA测量数据和所有基站的三维坐标（对应附录中编号为

case011_input.txt 到 case020_input.txt 的文件），请设计算法，使用尽可能

少的基站数目，实现近似最优的三维定位精度。 

3. 给定 5 组对处于移动过程中的终端采集到的TOA数据（对应附录中编号

为 case021_input.txt 到 case025_input.txt 的文件），请设计算法计算出终端

的运动轨迹。（此时，编号为 case021_input.txt 到 case025_input.txt 的文件

中，只记录一个终端的TOA数据，并且是这一个终端在运动轨迹中多个

位置上的TOA数据。） 

4. 在前述 3 问中，都是假设给定区域内终端到每一个基站的距离都是可知

的，但事实上，基站的通信半径是有限的，因此，只有在基站通信半径

覆盖范围内的终端才有可能测到自身到基站的距离。而一个终端只有获

得它与足够数目的基站之间的距离测量值，才能完成定位。假设每个基

站的通信半径为 200 米（超过范围虽然有测量数据，但无效）。请根据给

定的 5 组测量信息数据集（对应附录中编号为 case026_input.txt 到

case030_input.txt 的文件），设计算法寻找出可以被基站定位的所有终端。

进一步，回答如下问题：每一个场景中（对应着 case026_input.txt 到

case030_input.txt 五个文件中的一个），定义终端的平均“连接度数”为 
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 
所有可以被定位终端到基站之间的连接数

终端数
 

请建立模型分析连接度数与定位精度之间的关系。 

 

二、 模型假设 

1. 由于同一材料或电子器件的时钟是同步的，因此可认为手持终端之间的

时钟是同步的，基站之间的时钟是同步的，但手持终端与基站之间存在

时差； 

2. 基站测量时间时存在测量上的误差，且测量误差服从均值为零的正态分

布； 

3. 无线电信号的传播速度统一取 83 10 m s ； 

4. 无线电信号在手持终端发送和基站接收过程中不存在时间延迟，即无线

电信号只在传播过程中由于环境的影响产生延迟； 

5. 假定题目中给出的每一组数据都是在相似环境中测出的，因此可以认为

同一组的传播环境相同。 

 

三、 相关定义与符号说明 

3.1 相关定义 

1. 视距（LOS）与非视距（NLOS）传播 

无线电信号在大气中从 A点向 B 点传播时，如果传播过程中存在一

个没有遮挡的直达路径，那么，这种传播环境被称为视距传播环境（Line 
Of Sight propagation，简称 LOS）。这种传播环境如图 1 中的左图所示。

如果在传播过程中，由于建筑物或树木的遮挡、反射、折射等物理现象，

使得从 A点向 B 点之间存在多条无线电信号的传播路径，这种环境被称

为非视距传播环境（Non-Line Of Sight，简称 NLOS）。 

  

图 1  LOS 径与非 LOS 径示意图 

 

2. 到达时间（TOA）测量 
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当无线电信号在基站与用户手持终端之间互相传播时，就可以计算

基站与手持终端之间的距离，一种常用的测量方式是记录无线电信号从

手持终端发出，直到基站接收到信号为止的无线电信号传播时间，将时

间乘以无线电信号的传播速度，即得到基站与终端之间沿某条路径的距

离。其中，信号在基站与终端之间的传播时间，被称为无线电信号的到

达时间（Time Of Arrival，简称 TOA），如图 2 所示。 

 

终端 基站
1 0TOA t t 

0t发送时刻 1t接收时刻

 
图 2 到达时间（TOA）测量示意图 

 

3. 信号干扰比值（SINR） 

+
SINR 

有用信号强度

干扰信号强度 噪声信号强度
 

4. 多径传播（multi-path propagation） 

室内环境下，由于反射频繁发生，会形成无线电波的多径传播，从

而导致虽然距离很近接收到的信号强度却波动剧烈。 

5. 连接度数  

 
所有可以被定位终端到基站之间的连接数

终端数
 

6. 拟合误差 

假设某一终端在时刻 i 的位置为 ( , )i iX Y ，则该终端所有时刻的位置组

成的向量可记作 ( , )X Y ，由 ( , )X Y 拟合出的方程轨迹满足 ( )Y f X ，则

拟合误差可以用Err Y Y


  表示。 

7. 均方根误差（RMSE） 

均方根误差，它是观测值与真值偏差的平方和观测次数 n比值的平方根，

在实际测量中，观测次数 n总是有限的，真值只能用最可信赖（最佳）值来

代替。方根误差对一组测量中的特大或特小误差反映非常敏感，所以，均方

根误差能够很好地反映出测量的精密度。当对某一量进行多次测量时，取这

一测量列误差的均方根误差(误差平方的算术平均值再开方)，亦称标准偏差。

RMSE反映了测量数据偏离真实值的程度，RMSE越小，表示测量精度越高，

因此可用RMSE作为评定这一测量过程精度的标准，其计算公式为 

 
2

,
1

n

o i m

i

X X

RMSE
n








. 
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3.2 符号说明 

表 1 符号说明 

符号 意义 

BS  基站 

DCBA ,,,  手持终端的定位位置 

' ' ' ', , ,A B C D  手持终端的实际位置 

, ,x y z  终端或基站三维坐标 

r  TOA测量距离 

d  终端与基站的实际距离 
a  距离误差因子 

 

 其他符号及意义将在文章中给出。 

四、TOA 定位原理 

4.1 理想情况下的TOA定位原理 

 在不存在测量误差的理想情况下，假设  0 0 0, ,x y z 为某个基站的坐标，终端

的位置为  , ,x y z ，TOA 定位方法[1]的数学表达式可以表示为： 

     
2 2 22 2

0 0 0d x x y y z z r        

其中 r 为所测的距离， d 是终端和基站之间的实际距离(在理想情况下， d r )。

单个基站TOA定位模型图示如下： 

 

1BS

A  
图 3 单个基站 TOA 定位模型 

 

理想情况下，根据所给的从手持终端到某一个基站的TOA数据，便能确定终

端在以基站  0 0 0, ,x y z 为圆心， r 为半径的球上。 
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在存在两个基站  0 0 0, ,x y z 和  1 1 1, ,x y z 时，可得到类似的方程组，即 

     

     

2 2 22 2
0 0 0 0 0

2 2 22 2
1 1 1 1 1

d x x y y z z r

d x x y y z z r

       


      

 

其定位原理如下图： 

 

1BS

A

2BS

B

O

1r 2r

 

图 4 两个基站定位模型（平面平面图） 

 

 理想情况下，两个基站定位，只能确定终端位于两个球相交的圆上，即以O

为圆心、以 AB为直径的圆上，还是无法准确地获得终端的位置。 

 在存在三个基站时，基站位置坐标分别为  0 0 0, ,x y z 、 1 1 1, ,x y z 和  2 2 2, ,x y z ，

可得 

     

     

     

2 2 22 2
0 0 0 0 0

2 2 22 2
1 1 1 1 1

2 2 22 2
2 2 2 2 2

d x x y y z z r

d x x y y z z r

d x x y y z z r

       


      


      

 

 定位原理如下图 

 

1BS

A

2BS
1r 2r

3BS

3r

 

图 5 三个基站定位模型（平面投影图） 
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 此方程组只能确定终端位于三个球相交的点上。由于相交的点不止一个（假

设球两两相交），故仍然无法确定终端的位置。 

 在存在四个基站时，基站位置坐标分别为  0 0 0, ,x y z 、 1 1 1, ,x y z 、 2 2 2, ,x y z

和  3 3 3, ,x y z ，则可得 

     

     

     

     

2 2 22 2
0 0 0 0 0

2 2 22 2
1 1 1 1 1

2 2 22 2
2 2 2 2 2

2 2 22 2
3 3 3 3 3

d x x y y z z r

d x x y y z z r

d x x y y z z r

d x x y y z z r

       

       


      


      

 

当该方程组的解存在时，解是唯一的。因此在理想情况下，TOA定位需要有四

个基站，且终端的位置在四个球的交点上。 

 

4.2 非视距传播下的TOA定位原理 

存在NLOS传播时，NLOS误差在TOA定位方法中是一个正的附加延时超量，

所以测得的终端到基站的距离就会大于终端到基站的实际距离。 

对于单个基站来说，定位原理如图所示。 

 

1BS

A

A
d

r

 
图 6 非视距传播下的单基站定位模型（平面投影图） 

 

可以得到下面的式子： 

     
2 2 22 2

0 0 0d x x y y z z ar        

其中 r 为所测的距离， d 是终端与基站之间的实际距离， a表示距离误差因子。

由于 d r ，故0 1a  。当 1a  时， d r ，即该式表示的是无线电信号在视距

传播的情况。 

对于存在两个基站  0 0 0, ,x y z 和  1 1 1, ,x y z 时,定位原理图如图 7所示。 
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A

B

1BS

2BSA

B

 
图 7 非视距传播下的双基站定位模型（平面投影图） 

 

由于 NLOS 误差的存在，测得的移动台和两个基站之间距离为 0r 和 1r ,它们

的值大于或等于移动台与两个基站之间得实际距离 0d 和 1d ,所以只能确定移动

台的位置在图 7中两个圆的公共部分。它的范围较大,定位信息又较少,难以确定

移动台的位置。 

与理想情况下的四基站TOA定位模型相比，NLOS 传播下的四基站TOA模型

中，四个球没有公共交点，而是相交于一个范围，终端在这个范围里，仍然不能

确定它的准确位置坐标。但它比三基站定位模型中确定的定位范围要小，而且定

位信息较多，可以通过一些改进的方法对移动台的位置进行定位估计。 

在非视距传播下，上面的定位方法只用到了少数基站，而在实际情况下，接

收到信息的基站往往是所有的基站，有些基站可能距离终端很远，有的则很近，

位置分布很不均匀，由于TOA测量误差的正均值通常具有随着终端和基站之间

的距离呈现线性增加的趋势，造成它们的 NLOS 的差别非常大，这样基站的几

何位置关系对最后的定位估计产生很大的影响。文献[1]提出选择基站定位算法，

该算法通过对基站的选择以提高定位精度，但是由于引入基站选择算法导致算法

复杂，定位不方便。文献[1]提出了多个基站联合定位的算法。 

五、预估-校正-自适应定位模型的建立 

5.1 多基站联合定位算法 

 假定终端向 n个基站发送了信息，将基站测量的信息以四个基站作组合，可

以得到 4
nC 种组合，有多少种组合，就能使用基站定位算法得到多少个终端的位

置初估计，最后通过对坐标值求平均值的方法进行优化。假设共有m 种组合，则

有m个初估计值，设其坐标分别为  , ,j j jx y z ， 1,...,j m 。设需要定位的终端的

坐标位置为  0 0 0, ,x y z ，于是有， 
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0
1

0
1

0
1

m

j

j

m

j

j

m

j

j

x x m

y y m

z z m


























 

则  0 0 0, ,x y z 就是所求的终端位置，误差可以用  , ,j j jx y z 之间的均方根误差

RMSE来近似。 

 算法的定位步骤如下： 

1） 对所有的基站进行组合，四基站作为一个组合； 

2） 将每个组合采用四基站TOA定位算法求出终端坐标的初估计； 

3） 对初估计坐标值用求均值的方法进行优化，最终得到终端的位置坐标。 

 该算法存在多个基站信息的状况下，不对基站进行选择，不引入其他复杂的

算法，就减小了由于不平衡的位置关系而引入的部分位置误差，保障了算法的稳

健性。 

 

5.2 信道传输损耗模型 

考虑到从手持终端发射信号，基站接收信号过程中，信号由于 NLOS(非视

距)传播，折射以及绕射传播，周边环境的影响等因素造成了信号强度在传播过

程中的路径损耗与多径传播。我们使用以下的信道传输损耗模型，即 Shadowing

模型[2]，来衡量非视距传播的影响： 

0
0

( ) 10 lg( ) (1)d
PL d PL n S

d
    

其中， ( )PL d 为接收机与发射机距离为 d 时的路径传输损耗（单位： dB），

0PL 为参考距离下的传播损耗， 0d 为参考距离，通常取值为 1米，n为路径损耗

指数，S 为均值为 0的高斯噪声。本题中我们将终端与基站由于时钟引起的不同

步引起的 200ns 的误差定义为 S 。由于没有提供移动终端的发射强度以及基站的

接收强度，因此我们从移动终端的发射频率出发，参考资料并结合本题的信息，

构建奥村-哈塔(hata)路径损耗模型:  

路径损耗可以表示为如下参数的函数：（a）载波频率 cf ；（b）移动终端高

度 reh ；（c）基站高度 teh ；（d）基站和移动终端之间的距离。 

lg( )
( ) lg( ) (2)

lg( )

（市区）

（市郊）

（开阔地区）

A B d

PL d A B d C

A B d D




  
  

 

其中，
 

 

2

2

69.555 26.16lg( ) 13.82lg( ) ( )
44.9 6.55lg( )

5.4 2 lg( / 28)

40.94 4.78 lg( ) 18.33lg( )

c te re

te

c

c c

A f h a h

B h

C f

D f f

   


 



 
   
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上式中 ( )rea h 为移动台天线高度的校正因子，有： 

 

 

2

2

8.29 lg(1.54 ) 1.1 300
( )

3.2 lg(11.75 ) 4.97 300
re c

re

re c

h f MHz
a h

h f MHz

  
 

 

 

查阅资料，了解到终端上行(移动台发，基站收)的载波频率在899 ~ 915MHz

之间，本题取 905cf MHz ，相应的  
2( ) 3.2 lg(11.75 ) 4.97re rea h h  . 

在初估移动终端位置的过程中，求得的距离误差因子 a均较小，终端信号在

传播过程均受到了 NLOS 传播的影响，因此推理传播所处的环境是市区，相应

的 ( ) lg( )PL d A B d  。根据所掌握的资料与数据，联立 hata 模型和 Shadowing

模型，求得修正后的终端与基站距离。 

在计算过程中，结合 Shadowing 模型中的路径损耗模型 n，本文将信号干扰

比值（SINR）引入了 Shadowing 模型: 

0
0

( ) 10 lg( )d
PL d PL SINR S

d
    

即当信号传播过程中，如果 LOS 传播占主导，基站接收到的有用信号将远

强于干扰信号与噪声信号，但是由于周边环境的原因，干扰信号不可能完全消失，

我们取 SINR极大值为 10。相反的，如果 NLOS 传播占主导，基站接收到的有用

信号几乎与干扰信号一样，很大影响了基站测量的时间，我们取 SINR极小值为

1。 

为了能够实现自适应的选择与场景匹配的模型算法，并且能够根据测量数据

迅速对终端进行准确定位，在联立 Shadowing 模型与 hata 模型计算移动终端与

基站之间距离时，我们结合上一步估算出的距离误差因子 a，计算出初估距离为

a d 。利用二分法自适应的计算 SINR的值，即当 a接近 0 时，NLOS 传播占

主导，根据初估距离与二分法自适应计算出的 SINR值接近 10。相反的，当 a接

近 1 时，LOS 传播占主导，自适应计算出的 SINR值接近 1。因此，我们通过联

立 Shadowing 模型和 hata 模型，引入路径损耗、LOS 与 NLOS 传播、时钟不同

步等因素后，计算出根据传播环境与场景自适应匹配的修正后的移动终端与基站

距离 d 。 

 

5.3 极大似然估计 

设三维空间的 n 个参考节点即基站的坐标为 1 1 1( , , )x y z 、 2 2 2( , , )x y z 、

3 3 3( , , )x y z 、...、 ( , , )n n nx y z ，移动终端 X 的坐标为 ( , , )x y z ，点 X 到第 1个、第

2个、...、第 n个参考节点的距离分别是 1d 、 2d 、...、 nd ，则根据空间两点间

距离公式有方程组： 

2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n n n n

x x y y z z d

x x y y z z d

x x y y z z d

      


     


      

 

上式中，从第一个方程开始分别减去最后一个方程并移项，可得非齐次线性
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方程组： 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 1 1 1 2

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

2( ) 2( ) 2( ) ( ) ( ) ( )

2( ) 2( ) 2( ) ( ) ( ) ( )

2( ) 2( ) 2( ) ( ) (

n n n n n n n

n n n n n n n

n n n n n n n n n n n

x x x y y y z z z x y z x y z d d

x x x y y y z z z x y z x y z d d

x x x y y y z z z x y z x y     

            

            

          2 2 2
1) ( )n n nz d d






   

上式可表示为： 

AX b  

其中： 

 

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2( ) 2( ) 2( )
2( ) 2( ) 2( )

2( ) 2( ) 2( )

n n n

n n n

n n n n n n

x x y y z z

x x y y z z
A

x x y y z z  

   
 

  
 
 
 

   

 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n n n

n n n n

n n n n n n n n

x y z x y z d d

x y z x y z d d
b

x y z x y z d d   

       
 

       

 
 
        

 

则可得移动终端 X 的坐标为： 

1ˆ ( )T TX A A A b  

通过上一步对移动终端与基站的距离修正后，得到了较为精确的距离 d ，利

用极大似然法[3]，可求得终端坐标。 

通过赛题所给的测试用例及对应的正确的终端位置，在利用上述模型求解过

程中，对于移动终端 x 方向和 y 方向的位置，模型有很好的精确度。但是对于 z

方向，求出的移动终端的坐标存在明显的不合理的数值震荡，分析其原因发现: 

在实验过程中，利用极大似然法求解时需要计算线性方程组 T TA Ax A b ，其理

论解为  
1

T Tx A A A b


 。但是由于 z 坐标相对于 ,x y坐标变化不大，且 z 坐标的

量级远小于 ,x y坐标的量级，其中 TA A的条件数非常大，导致求得的 z 方向的坐

标存在明显的数值震荡。 

矩阵 A 的条件数定义为 A 的范数与 1A 的范数的乘积，即  cond A 

1A A ，本文中范数取 2L 范数，条件数越大矩阵越病态。 

事实上，条件数还表示了矩阵计算对于误差的敏感性。对于线性方程组

Ax b ，如果 A的条件数大，b 的微小改变就能引起解 x 较大的改变，数值稳定

性差。反之，如果 A的条件数小，b 有微小的改变， x 的改变也很微小，数值稳

定性好。条件数同样可以反映b 不变， A有微小改变时， x 的变化情况。 

因此求解非齐次线性方程组 T TA Ax A b 时，我们采用引入规则项的方法。

对于方程组 T TA Ax A b ，加入 2L 规则项  
1

T Tx A A I A b


   ，就可以直接求逆
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了。 

因为要得到这个解，我们通常并不直接求矩阵的逆，而是通过解线性方程的

方式（例如高斯消元法）来计算。考虑没有规则项，也就是 0  的情况，如果

矩阵 TA A的条件数很大时，解线性方程组就会在数值上相当不稳定，而引入这

个规则项则可以改善条件数。 

另外，如果使用迭代优化的算法，条件数太大仍然会使迭代算法可能不收敛，

而规则项从优化的角度来看，实际上是将目标函数变成了  强凸的。 

 

5.4 预估-校正-自适应定位模型 

 根据TOA定位原理、多基站联合定位算法、信道传输损耗模型、极大似然估

计方法，本文提出了一种新的定位模型。 

该模型先依据TOA定位原理预估一个近似的距离误差因子 a，再通过信道传

输损耗模型修正终端与基站之间的距离 d ，最后使用改进后的极大似然估计方法

估计出精度较高的终端位置。由于本文使用的信道传输损耗模型具有自适应识别

LOS 和 NLOS 传播环境的特性，因此本文将新模型称为“预估-校正-自适应定

位模型”。 

 该模型的算法共分三步： 

 第一步：预估距离误差因子 a。即求解方程组 
2 2 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2

3 3 3 3
2 2 2 2

4 4 4 4

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x x y y z z a vt

x x y y z z a vt

x x y y z z a vt

x x y y z z a vt

      


     


     
        

其中 ( , , )i i ix y z 为基站的位置坐标，( , , )x y z 为某一终端的位置坐标， it 表示该终端

与基站 i 之间的信号传播时间。由数值代数的知识和传播环境，我们知道，解是

存在且不唯一的。选取距离误差因子 a时，应注意0 1a  ，也可以多选几组基

站，计算其均值作为预估值。 

 第二步：修正终端与基站之间的距离 d 。详见信道传输损耗模型的介绍。 

 第三步：使用改进后的极大似然估计方法估计出精度较高的终端位置。 

 该算法的流程图如图 8所示。 
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输入数据

预估误差因子

引入信道干扰比值

1 21, 10n n 

联立式(1)(2)求得d

0d ad eps 
0d ad

否

是

是

1 2
1 2

n n
n




否

1 2
2 2

n n
n




修正        d

极大似然估计

终端位置

第一步

第二步

第三步

输出结果
 

图 8 算法流程图 

六、问题分析与求解 

6.1 问题一的分析与求解 

本题给出 10 组 LOS 或 NLOS 传播环境下从手持终端到基站的TOA测量数

据和所有基站的三维坐标，要求根据这些测量数据计算出终端的三维坐标。 

首先，本文利用预估-校正-自适应定位模型，直接利用未改进的极大似然估

计求得的结果如图 9和图 10 所示。 

 



13 
 

 
图 9  Case001 的终端三维坐标 

 

 
图 10  Case006 的终端三维坐标 

 



14 
 

其他结果详见附录一和附录二。 

利用改进后的预估-校正-自适应定位模型计算的结果，如图11和图12所示。 

 
图 11  Case001 的终端三维坐标 

 

 
图 12  Case006 的终端三维坐标 
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在对模型进行优化后，我们将优化后的算法再次用到测试用例中，将计算的

移动终端的坐标与正确的终端位置比较。RMSE的结果如下： 

 

表 2 模型优化前后RMSE对比 

测试场景 优化前 优化后 比率 

001 294.1350 6.8822 42.7 

002 571.6403 12.3531 46.3 

003 220.4731 5.0992 43.2 

004 190.2598 4.8522 39.2 

005 446.8602 4.2634 104.8 

 

 表 2 表明优化后的RMSE显著减小，即优化后的模型更适合应用到三维定位

领域。 

 

6.2 问题二的分析与求解 

问题二要求使用尽可能少的基站数目，实现近似最优的三维定位精度。由于

定位一个终端至少需要 4个TOA值，对于给出的 10 个 case 场景，我们从每一个

case 中的全部基站数中分别随机选取  4,...,10i i  个基站数，分别进行了 20 组定

位实验并得到手持终端坐标的RMSE值： 

 
2

,
1

n

o i m

i

X X

RMSE
n








 

其中， mX 是建立在第一问的模型上，利用 30 个基站求得的同一终端的坐标，在

第一问中已经证实利用全部基站信息计算出的终端位置比较精确，这里将其作为

精确解。 ,o iX 是利用 i 个基站分别进行 20 组实验后，每个实验得到的所有终端坐

标。对比这几组实验，在保证较好精度的前提下，我们选出最优基站的数目。 

本文利用构建的预估校正模型，对于同一场景，选取不同基站数进行定位。

对得出的终端坐标RMSE值进行比较，结果如图 13 所示。 

通过图 13 我们发现，当基站数 4n  时，模拟出的终端坐标的RMSE值很大，

即坐标波动较大，精度较低。当基站数逐渐增大时， RMSE值逐渐较小，且当

5,6,7n  时，减小趋势较为明显。当 7n  时，模拟出的终端三维精度误差控制

在 5m 。继续增加基站数，当 8,9,10n  时，较之 7n  时模拟出的终端坐标RMSE

值相差无几，即精度无明显提升。因此我们选择 7或 8个终端数，来实现近似最

优的三维定位精度。具体的RMSE值如表 3 所示。 
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图 13 不同场景不同基站数的RMSE值 

 

表 3 不同场景不同基站数的RMSE值 

基站数

(n) 

场景     

4 5 6 7 8 9 10 

011 25.6959 12.2770 6.8462 5.0724 4.1918 3.6903 3.3628 

012 26.6828 13.1985 7.9213 5.6638 4.6702 4.1272 3.7475 

013 29.2123 13.2793 7.8266 5.5207 4.4929 4.0017 3.6751 

014 30.0880 14.3778 8.3723 5.9597 4.8668 4.2560 3.8882 

015 26.4568 12.7330 7.6323 5.4347 4.3350 3.7372 3.3830 

016 29.7563 14.3715 8.8239 6.3732 5.2551 4.4981 4.1045 

017 25.4929 10.7902 6.5295 4.8298 4.1293 3.6569 3.3678 

018 30.5338 13.4450 7.3358 5.2889 4.4198 3.9435 3.6402 

019 29.9564 12.1537 7.3676 5.5066 4.7176 4.3076 4.0267 

020 25.7660 12.5415 7.4969 5.3123 4.3790 3.7307 3.3813 

 

6.3 问题三的分析与求解 

本题给定了 5 组处于移动过程中的终端采集到的TOA数据，与问题二的求

解过程类似，利用本文提出的预估-校正-自适应定位模型求解。为了降低计算复
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杂度加快计算速度，我们利用第二问的结果，选取 7个基站作为参考基站来实现

对移动过程中的终端进行二维定位。得出结果后，我们拟合出终端的移动轨迹，

并计算出相应的轨迹方程。 

计算出移动中的终端的二维坐标结果如下散点图所示。我们发现各个终端的

运动轨迹大致上是二次曲线，并用二次拟合得到了这些终端的运动轨迹，拟合出

的轨迹如图 14 所示。 

 

图 14  Case021 运动轨迹 

 

 

图 15  Case022 运动轨迹 

 



18 
 

 

图 16  Case023 运动轨迹 

 

图 17  Case024 运动轨迹 
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图 18  Case025 运动轨迹 

 

表 4 各个终端的轨迹方程 

终端名 轨迹方程 范围 拟合误差 

Case021 20.0040 0.49923 3.9532y x x    [ 316.5307,123.0845]  24.0216  

Case022 20.0040 0.5025 4.6274y x x    [ 382.5530,150.4715]  22.8729  

Case023 20.0040 0.5023 9.1369y x x    [ 345.7545,138.5132]  20.2206  

Case024 20.0040 0.4983 12.2384y x x    [ 350.5834,141.6730]  21.6814  

Case025 20.0040 0.5028 9.8873y x x    [ 394.1005,154.8275]  30.0027  

 

从上述图表看，本文对各个终端的轨迹方程的拟合误差在20 ~ 30之间，拟合

结果较好。 

6.4 问题四的分析与求解 

第四问中，考虑到实际物理世界中基站的通信半径有限，且假设通信半径为

200米。本题通过测得的移动终端与基站的TOA数据，利用模型中第一步的初估，

计算出终端与基站的距离，进而筛选出小于 200 米的数据。根据选出的有效数据，

我们统计各个终端可用的 TOA 数据的数目（即连接数），由于每个终端实现定位

需要被至少 4个基站检测到，所以我们对连接数大于等于 4的终端进行定位。进

行定位计算时，我们仍采用前述的预估-校正-自适应模型来对终端进行精确定位。 

文中要求建立模型分析连接度数与定位精度之间的关系。我们采用如下的

定位精度定义：  
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其中，n为可定位终端的近似坐标的个数（例如某终端只能被 5 个基站检测

到，则可求的近似坐标个数为 4
5 5C  ）， ,o iX 为模型所求的近似坐标， mX 是用所

有可连接的基站算出的较为精确的终端坐标。 LAC指标的意义即为定位的误差

越小，精度数越大。求得可以被定位的终端的位置与连接数后，利用题中所给的

平均连接度数的定义求得，最终绘制出连接度数与定位精度的关系曲线。 

计算出不同场景下可以被定位的终端的标号及坐标见附件。不同场景下求得

的可以被定位终端到基站的连接数与精度的关系如下图所示。 

 
图 19  连接度数与定位精度的关系 

回归方程为： 0.0764 0.0566LAC   。 

从图中可以看出，定位精度随着连接度数的增加而增加，即当一个移动终

端能够被更多的基站定位时，运用我们的模型计算出的终端坐标将更精确，这个

结论也符合第二问的结果。具体的连接数、连接度数与精度值见下表。 

 

表 5 各场景连接度数与精度 

场景 连接数 终端数 连接度数 精度 

Case026 130 1100 0.1182 0.0283 

Case027 739 1200 0.6158 0.1035 

Case028 299 1300 0.2300 0.0890 

Case029 804 1400 0.5743 0.1002 

Case030 27 1000 0.027 0.0752 
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七、模型的不足与展望 

1. 本文初探了基于无线电信号传播的预估-校正-自适应定位模型，但所考虑的

环境比较简单，未能细致地考虑障碍物对信号的反射、折射而引起的信号变

化，且室内物品的摆放位置往往不定，室内布局也会时常变化，使用固定的

距离误差因子的模型就无法适用于这些环境，因此可从距离误差因子出发进

一步改善本文的定位模型。 

2. 模型中估计距离误差因子时使用了解析的方法，求解速度慢，今后需简化计

算，提高算法的效率。 

3. 模型中应对病态的正规方程组的求解需进一步研究改善。 

4. 模型是建立在TOA方法的基础上的，且考虑了NLOS的影响。而在实际应用中，

除 TOA 定位方法外，还有如 TDOA 等其他定位方法值得研究。 
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附 录 

 

附录一 问题一改善前的计算结果图 
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附录二 问题一改善后的计算结果图 
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