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题 目     基于无线通信基站的室内三维定位问题 

摘       要： 
为研究无线通信基站的室内三维定位问题，本文综合运用参数估计，最小

二乘法，迭代最邻近，非线性优化，数值计算方法，图优化等，建立了基于终

端无线信号到达基站的时间来估计终端位置的预测模型。并基于此模型，对终

端的位置进行了定位、追踪，为现实中的终端定位问题提供了理论依据。 

针对第一问：首先分析 TOA 数据，发现 LOS 与 NLOS 的正相关关系，并

对二者的关系进行拟合建模，然后以此消除场景中 NLOS 传播环境对 TOA 带

来的误差。在此基础上再利用 TDOA 消除场景中的背景噪声，提升 LOS 的估

计准确性。之后利用消除 NLOS 噪声和背景噪声的数据，采用最小二乘方法估

终端的位置坐标，并进行进一步的优化。 
针对第二问：分析不同基站个数定位终端的可能性，提出评价定位准确性

与基站个数的评价参数，并在此基础上对 3 个以上基站定位终端坐标的性能进

行了评估，最终确定 5 个基站是最佳的选择。 
针对第三问：首先利用第一问中建立的模型对终端在不同时间段的位置进

行估计。之后对于移动终端的轨迹估计，非线性优化迭代求解图中每个结点（终

端位置坐标），使得由误差构成的边的和最小，获得一个全局最优的轨迹。 

针对第四问：依据第一问中建模得到的 NLOS 误差与终端到基站的距离呈

正相关关系这一结论，可以推断最有可能有效定位终端的基站必定是距离终端

最近的基站，因此选取距离终端距离最近的基站来估计终端位置，并依据估计

位置反向验证这些基站用于定位的有效性，来判断终端是否可以被定位。然后

统计每个终端的连接度数，并分析其与定位精度之间的关系。 
关键词：定位  NLOS  参数估计 最小二乘法 运动估计 
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一 问题重述 

1.1 研究背景 

无线通信网络和移动互联网络的飞速发展，无线定位在公共安全服务、犯

罪侦查、导航、智能交通等领域的应用越来越广。如今手机、平板电脑、导航

仪等设备的普及，为大众在日常生活中快速定位提供了硬件保障。 
基于无线移动通信网络的定位是通过获取手持终端发送到基站的无线电信

号强度，传播时间，到达角度等指标，将其换算成距离、角度等，最终通过定

位算法组合这些信息并转换成终端的坐标[1]。 
传统的 GPS 定位在室外空旷场景有较好的效果，但是在室内、地下、环境

复杂的城市等场景中，GPS 并不能达到预期的目标。而通过无线通信网络基站

来定位终端能够克服这些困难，因此具有很高的研究价值。并且通过对同一终

端的连续定位，可以获得该终端的运动轨迹，能够在犯罪的侦查抓捕中起到重

要作用。在景区、重要交通枢纽等地区，在同一时间对多个终端进行定位可以

了解到人员、车辆的分布情况，可以借此对人员、车辆进行引导，减少拥堵、

事故的发生。 
估计终端坐标位置时，最常用的的数据为无线电信号到达时间(TOA)、到

达信号强度、信号到达时间差(TDOA)等。常见的 TDOA 算法包括 Chan 算法，

Fang 算法，Taylor 级数展开法等[2][3]。Chan 算法在视距(LOS)条件下定位精度

较高，而且计算量小，但是在非视距(NLOS)情况下，其定位精度显著下降。Fang
算法只在 3 个基站的情况下适用，因此准确性和适用性都不高。而 Taylor 级数

展开法则需要一个初始位置进行迭代，初始位置的准确性很大程度上决定了算

法的精度。因此需要一个高精度、实时、鲁棒的定位算法。 

1.2 基本问题 

（1）测量误差的消除 
无线通信基站得到的 TOA 大都不是在视距条件下获得的，因此这中间很可

能含有NLOS的成分，时钟不同步，其他噪声等。如何估计并消除可能存在NLOS
成分，是估算终端位置的重要前提。 

（2）终端坐标的估算 
通过终端到各个基站的测量 TOA，依据误差模型消除 NLOS 误差和其他噪

声误差，估计出终端到各个基站的 LOS 距离；并且根据这些距离定位基站的真

实坐标位置。如何使用最少的基站同时准确定位终端也是问题的关键之一。 
（3）物体的运动轨迹 
由于多径传播，NLOS 等干扰因素的存在，室内定位会有很多的噪声，尤

其是对一目标进行追踪时，在短时间内容易出现很大的定位偏移。因此在计算

获得物体在运动过程中每个位置的估计值后，仍需要对这些坐标进行优化，来

获得更加准确的运动轨迹。 
（4）连接度数与定位精度间的关系 
由于基站到终端的距离决定了该组 TOA 数据的有效性，因此超过通信半径

的数据不应加入考虑。并且由于定位精度的要求，只有当一终端通信半径内的
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基站数目超过一定数量，该终端才能够被准确定位。 
  

二 基本假设与符号说明 

符号 意义 

i
R   第 i 个基站到终端的真实距离 

ij
R   第 i 个基站和第 j 个基站到同一终端的距离差 

ˆ
i
R  第 i 个基站到终端的测量距离 

c   光速 3*10^8m/s 

NLOS
R   非视距传播造成的距离差 

n
R   时钟不同步，噪声等引起的测量误差 

, ,x y z   终端的三维坐标 

, ,
i i i
x y z   基站的三维坐标 

 

三 终端位置的估计 

3.1 终端到基站真实距离与测量距离模型建立 

测量得到的 TOA 数据中的误差主要包含两大部分：  
（1） 基站与终端始终不同步导致的时钟误差; 
（2） 在非视距传播环境(NLOS)下的多径传播导致的误差；  
终端到基站的测量距离可以通过无线电信号从终端发送到基站接受所需的

时间 TOA 与无线电信号传输速率 c 相乘获得。同时由于 NLOS，接收时钟差等

额外的存在，测量距离可以认为是真实距离与 NLOS 传播产生和距离和造成产

生的距离的和。即： 

ˆ * ;   NLOS nR R R R c toa                      

（1） 

其中 NLOSR  和 nR  均大于等于 0。 

3.2 终端到基站真实距离与测量误差的关系估计 

利用给定的测试用例数据，我们绘制了终端到基站的实际距离 R 与通过 toa
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偏差值 NLOSR 关系图。其中实际距离 R 为 x 坐标，偏差值 NLOSR 为 y 坐标。 

将同一环境下不同终端与多个基站的真实距离和测量距离数据进行绘图显

示，得到如以下的关系图： 
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图 1 真实距离和测量距离拟合曲线图 

 
其中每行图片来自同一组测试数据（即相似环境下）中的随机两个终端到

各基站的真实距离与偏差值的关系。图中每个红点的横坐标为终端到基站的真

实距离，纵坐标为测量距离与真实距离之间的偏差。 
由上图可以观察到每个终端到基站的测量误差与终端到基站的真实距离呈

现一个线性关系，即随着终端到基站的真实距离增大，NLOS 误差也相应地线

性增大。并且在同一组数据中，斜率 k 的值非常接近，截距 b 的值因终端的不

同而有所偏差。因此我们对数据进行线性回归处理，得到 NLOS 造成的误差

NLOSR 与真实距离 R 的关系如下： 

* ; NLOSR k R b                          （2） 

根据线性回归拟合的结果，我们得到以下两点结论： 
（1）在相同环境下，不同终端的距离测量误差随着距离的变化而相应变化

的程度是一致的（k 值基本相同），这表明在同一环境下距离测量误差是直接与

距离正相关的，且相关的程度是基本一致； 
（2）不同终端的距离测量误差与真实距离的线性关系并不是完全一致的，

存在一个不同的误差偏移量（即 b 在一定范围内波动），推断这可能是不同终端

与基站时钟不同步程度与噪声差异。 

根据上面的公式建立测量距离 R̂ 与真实距离 R 的关系，对上面的公式两端

同时加上 R 即可得到： 

ˆ * ( 1)*       NLOSR R R k R b R k R b         （3） 
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从而推得： 

ˆ

1





R b
R

k
                        （4） 

因此只要求解到适合当前 NLOS 环境下的 k,b 值，就可以有效地消除 NLOS
误差，还原终端到基站的真实距离 R 。 

3.3 模型参数求解 

我们通过遍历参数的解空间来寻找最适合模型的参数值，具体的算法流程

图如下：

 

图 2 模型参数估计算法流程图 1 
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图 3 模型参数估计算法流程图 2 

随着 k,b 参数的不断更新，估计得到的终端位置不断接近真实位置，当估

计的终端坐标趋近于稳定时可以认为此时的 R 为最接近。 

3.4 计算终端的估计位置 

在已经求得接近真实距离的估计值的基础上，通过最小二乘法(LS)[2]来对

终端的坐标进行估计。令终端的坐标为  , ,
T

Z x y z ，基站 iM 的坐标为 

 , , T

i i ix y z 。那么终端到每个基站的距离平方为： 

     
2 2 22

2 2 22 2 2

     

      

i i i i

i i i i

R x x y y z z

k x x y y z z x y z
           （5） 

其中 2 2 2  i i i ik x y z 。 

第一个基站到其他基站的距离平方差为： 

       2 2 2
1 1 1 1 1 12 2 2 ,         j j j j j jR R R k k x x x y y y z z z 1j （6） 

根据上面的式子可以推出关于终端坐标的矩阵方程： 
H GZ                          （7） 
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其中：  

12 2 1 2 1 2 1 2 1

13 3 1 3 1 3 1 3 1

1 1 1 1 1

                   

, ,
, ,1 ;

2
, ,
 

       
   

    
    
   
   

       i i i i i

R k k x x y y z z

R k k x x y y z z
H G

R k k x x y y z z

         （8） 

利用最小二乘法可以得到： 

 
1

 T TZ G G G H                      （9） 

此时得到的 Z 即为终端的估计位置。 

3.5 模型准确度估计 

利用上述方法对终端的坐标进行估计，将估计的坐标与真实坐标同时绘制

在图中，可以看到估计的结果较为准确： 
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图 4 估算坐标与真实坐标误差分析 

 

每一行代表一组测试数据，每行左边图片里红色十字代表估算获得的终端

坐标，蓝色的圆点代表真实的终端坐标。右边图片代表每个终端估计位置与真

实位置的距离。即： 

     
2 2 2

     real estimate real estimate real estimatedis x x y y z z      （10） 

从左图的情况来看，大部分估算得到的坐标与真实坐标基本重合，右图中

则可以更清楚地看到两者之间的差距是比较小的，大部分在 1.5m以下。但是对

于第四组数据，该模型的的平均误差较大，说明在这一场景中，噪声的影响比

较大。 

最终得到的五组测试数据平均误差如下： 
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表 1 终端定位的平均误差 

 所有终端偏离实际位置的平均误差 m 

Sample1 0.428810393679680 
Sample2 0.771670998312892 
Sample3 0.742138254480808 
Sample4 1.184430652409307 
Sample5 1.162844717874013 

 

四 使用最少的基站精确估计终端的位置 

4.1 估计终端的方法 

理论上来讲，如果得知终端到三个基站的视线距离，并且基站的坐标已知

的情况下，可以列出三个方程： 

     

     

     

2 2 22
1 1 1 1

2 2 22
2 2 2 2

2 2 22
3 3 3 3

,

,

,

     

     

     

j j j j

j j j j

j j j j

R x x y y z z

R x x y y z z

R x x y y z z

           （11） 

上面的三个方程中只存在三个未知量  , ,x y z ，即终端的[x,y,z]三个维度上

的坐标。三个方程只要不存在线性相关的关系，就能够解出三个坐标的值。 因
此理论上定位一个终端位置需要的最少基站数是 3 个。但是由于噪声、非视距

传播、多径效应等因素的影响，往往很难通过无线信号到达时间(TOA)获得终

端到基站的准确距离。因此，只有三个基站的在实际中往往难以达到人们的需

求精度[4]。 
为了消除同一场景中一些相似的噪声，往往采用 TDOA 的方法去定位终端

的位置。即以一个基站为参照，其他所有基站到终端的距离都先与该基站到终

端的距离作差。这样就可以在一定程度上消除由于环境噪声造成的相同误差。

为了构造至少三个方程去计算终端的  , ,x y z 坐标，则至少需要知道 4 个基站的

坐标才能构建方程求解。 
为了确定基站的个数与定位精度的关系，根据给定的验证数据集分别计算

使用 3 到 30 个基站情况下的定位精度（其中 3 个基站情况下用 TOA 的方法进

行定位，4 到 30 个基站情况下用 TDOA 的方法进行定位），再由计算得到的数

据结果来分析二者的关系。基站从所有基站中随机选出，并且在每个基站数目

情况下都重复多次实验以减少偶然性的发生；第五组测试数据只有 20 个基站，

因此设定最大的基站数为 20。 
下面给出使用不同基站数与定位精度的关系图。每行代表同一组测试数据，

左列为基站数与终端估计位置误差的折线图，右列为使用基站数与基站平均准

确性贡献折线图： 
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图 5 使用基站数量与估计获得的终端坐标误差关系 

从图中可以发现当基站数为 3 时，定位误差非常大。当基站数为 4 时，定

位误差大幅下降，但是有时候仍会有较大的波动。当基站数为 5 或以上时，定

位误差基本稳定在一个值上下波动。即再增加基站数也不一定能够提升定位的

准确性。 

其次，我们定义平均准确性 MP 为 

1=
_ *MP

dist error M
                   （12） 

其中M 为使用基站数， _dist error 为当前终端估计坐标与真实坐标间的差

值。从平均准确性贡献来看，当基站数为 5 时每个基站对于准确性的贡献率最

大，当基站数大于 5 时，平均准确性贡献逐渐开始下降。因为当基站数大于 5
后，再增加基站数并不能显著提升定位的准确性，反而会提升成本。因此我们

认为基站数最少为 5 时能够准确的定位终端的位置。 
 

五 运动轨迹估计 

5.1 运动模型分析 

如图所示，终端从 A 运动到 B，在 A，B 出分别测得到所有基站的 TOA 数

据，按照算法 1 终端位置的估计方法，可以得到 A,B 的初始坐标。 
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图 6 移动终端在基站中的运动轨迹模型图 
轨迹估计是一个离散时间系统的状态估计，记录终端在各个时刻的位置状

态为 [ , ]
kkr x y ，k 表示终端在轨迹中的离散时间下标[5]。用两个方程描述状态

估计问题： 

1( , , )
( , )

k k k k

k k k

r f r u w

z g r v





                  （13） 

f -状态方程,   g -观测方程,   u -输入,     w -系统噪声, 

z-观测数据,    v-观测噪声,  k̂r -状态预测,  1k̂r  -状态估计,  ˆ
kz -测量预测 

对应的预测方程和观测方程： 

1ˆ ˆ( , )
ˆˆ ( , )

k k k

k k k

r f r w

z g r v


 




                  （14） 

构造残差方程： ˆ( , )k k k ke z g r v  ，残差反映的是预测和测量的误差，当

残差最小时，说明预测和测量最吻合。通过这种反馈的形式降低噪声的影响，

最终得到的各个位置的坐标就是残差平方最小化的解。 

这实际是扩展卡尔曼滤波的思想。但由于这里的预测方程 f 无法给出，强

制的假设一个运动模型进行 EKF 预测会带来较大误差。本题采用的非线性优化

和滤波器思想相似，但求解方式不同。问题三将会采用在即时定位与地图构建

(SLAM)中表现良好的图优化(Graph Optimization) 方法。 
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5.2 图优化分析 

图是由顶点（Vertex）和边（Edge）组成的结构。我们记一个图为 G={V,E}，

其中 V 为顶点集，E 为边集。一般用点来表示优化变量，边表示变量之间的关

系。在本问题中，每个顶点表示一个位置坐标： [ , ]
kkr x y ，每一条边表示真实

距离和测得距离的误差
ke 。 

如图所示构造的图： 

 
图 7 图优化中顶点和边的关系图 

在 k位置处，每个基站相当于一个路标点（landmark），k位置能看到所有

的路标点。在问题一的模型中，计算每个位置初始坐标 k 的过程中，已经求得

相应的模型参数 k 和 b。所以对于每个位置的坐标 kr ，到每个基站有一个新的

真实距离的估计值 iR ，对应于 NLOS模型下的 iTOA。 

1 2( , ... )k Mr h TOA TOA TOA                     （15） 

2 2( )   1,2,3( )i k i k iR x x y y i M       ，  （16） 

(( 1) ) /iTOA k R b c                     （17） 

1 2, , , ( , ... )k k Mr k b e h TOA TOA TOA       
 

           （18） 

根据算法一的估计终端位置方式 h计算出新的终端位置坐标 kr
和估计误差

ke，当上述每个估计误差达到最小或者达到迭代次数为止。 

 图优化是对终端在每个位置上进行上述迭代优化，事实上上述迭代思想

和迭代最临近算法(ICP)相似。当整个途中所有结点的位置坐标都是最优迭代结

果时，将结点连接起来，就是终端的运动轨迹。  
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5.3 算法流程 

Step1:根据算法一求解终端在各个位置上的初始坐标和相应的 k、d、

均方误差。 

 Step2:根据 step1 中的初始坐标计算终端到每个基站的真实距离的估

计值
iR ，并根据 (( 1) ) /iTOA k R b c    计算出新的 iTOA。 

 Step2:利用算法一求得新的位置坐标和相应的 k、d、均方误差，如果

均方误差减小，则以当前位置坐标作为初始坐标，转到 Step1.如果均方误差

增大或者达到迭代次数，停止。当前位置坐标即终端在轨迹中的一个点。 
 Step4:对每个位置的终端重复 Step1-3，直到图中所有位置的均方误差达

到最小，获得的所有终端位置，构造出运动的轨迹。 
 
 

 
图 8 轨迹估计算法流程图 

 
 
 



- 17 - 

5.4 求解结果 

对于给定 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），计算得到的运动轨迹

如下图所示： 

 
图 9 case21终端运动轨迹和基站位置示意图       

 
图 10 case22终端运动轨迹和基站位置示意图 



- 18 - 

 

 

     

 
图 11 case23终端运动轨迹和基站位置示意图 

 
图 12 case24终端运动轨迹和基站位置示意图 
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图 15 case25终端运动轨迹和基站位置示意图 

六 连接度估计 

6.1 寻找能够被定位的终端 

如果终端的位置落在基站通信范围之外（200 米半径之外），则这个基站

是不能用来定位终端的，也就是说这个基站对于当前的终端的定位来说是不

可靠的，定义为无效的基站，反之落在终端通信范围内的基站是有效基站。 

最有可能成为有效基站的必定是距离终端最近的那些基站，因此首先利

用距离最近的 K 个基站（根据题 2 中的结论，K 取 4 是较为合理的值）进行

终端位置的估计。 

在算法 1 中得到一个结论：同一环境下的终端估计得到的 k 值是非常接

近的。因此在一个环境下，可以被定位和不能被定位的终端（不能被定位的

终端就是用来定位的基站实际上是在终端的通信范围之外的）估计得到的 k

值偏差应当较大，不妨绘制出一个环境下所有终端估计到的 k 值的分布曲

线： 



- 20 - 

 

图 16  case26 中 k 值得分布情况 

可以看到，一部分估计得到的 k 值在 0.1400 附近较小的范围内波动，而偏

离较远的点就对应着无法被定位的基站。 
综上，我们设计了如下的算法来计算可以被定位的终端： 

 

图 17 筛选可定位终端算法 
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如果确定当前终端可以被定位，主需要遍历所有的基站，计算终端与基站

距离在通信范围内的基站数即可以得到该终端的连接数。 
根据题 2 中的结论，最少只需要 4 个基站即可完成定位，在使用 5 个基站

的情况下定位精度较高，给出这两种情况下计算得到的可以被定位终端数及其

位置： 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 18 case26 数据的计算结果 
 

图 19 case27 数据计算结果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 20 case28 数据计算结果 
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图 21 case29 数据计算结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 22 case30 数据计算结果 

 
最终得到的可定位终端数和平均连接数为： 
 

表 2 平均连接数  

 使用 4 基站定位 
平均连接数  

使用 5 基站定位 
平均连接数 

Case26 4.9758 5.6460 
Case27 8.5029 9.2730 
Case28 8.2832 8.6818 
Case28 12.8092 13.3374 
Case28 5.7287 6.3391 

 
表 3 可定位终端数 

 使用 4 基站定位 
的可定位终端数 

使用 5 基站定位 
的可定位终端数 

Case26 165 113 
Case27 696 652 
Case28 784 729 
Case29 1022 981 
Case30 435 345 
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七 模型评价 

1. 针对 TOA 中可能存在的 NLOS 噪声，分析 TOA 测量数据，并对 LOS
与 NLOS 的关系进行建模，消除场景中 NLOS 对于 TOA 测量带来的噪声。 

2. 利用 TDOA 消除场景中的背景噪声，提升 LOS 的估计准确性。 
3. 对消除NLOS噪声和背景噪声的数据采用最小二乘方法估计终端的坐标

位置。 
4. 利用估算得到的终端坐标位置反向计算 LOS，反复迭代，不断消除误差，

逼近实际的终端坐标。 
5. 分析不同基站个数定位终端的可能性，提出评价定位准确性与基站个数

的评价参数。 
6. 对于移动终端的轨迹估计，引用图论的思想，非线性优化迭代求解图中

每个结点（终端位置坐标），使得由误差构成的边的和最小，获得一个全局最

优的轨迹。  

7. 依据建模得到的 NLOS 误差与终端与基站的距离呈正相关关系这一结

论，可以推断最有可能有效定位终端的基站必定是距离终端最近的基站，因此

选取距离终端距离最近的基站来估计终端位置，并依据估计位置反向验证这些

基站用于定位的有效性，来判断终端是否可以被定位。 

八 进一步研究的问题 

1.z 轴的定位精度仍有提升的空间。本文提出的算法在 x 轴和 y 轴坐标上的

精度都比较高，但 z 方向上的估计值距离真实数据仍有一定的误差。可以在模

型中多考虑一些额外的因素，如信号的强度，信号间的互相影响等等。在估算

终端的位置时还可以考虑信号的到达方向等对定位精度提升有帮助的信息。 
 
2.在追踪物体轨迹的时候可以将物体的运动速度加入考虑。因为终端与基

站有相对移动，因此信号在到达终端时可能会有多普勒效应的产生，可以进一

步对多普勒效应造成的误差进行建模，消除由于运动产生的噪声。 
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