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摘  要: 针对无线传感器网络目标定位中的非视距问题,为了抑制非视距误差,提高定位精度,提出一种基于圆盘

散射体的非视距定位算法.新算法根据基站收到的多径到达时间,计算加权测量均值,与圆盘散射体模型理论均值进

行匹配,建立目标函数,同时引入圆盘半径约束,通过对目标函数求取极值,解出含有目标位置的最优解.仿真实验结

果表明,与其他目标定位算法相比,该算法能够得到全局最优解,提高非视距环境下的定位精度. 
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NLOS Mitigation Location Method Based on Scatterers Model 

WANG Rui,  YANG Xiao-Feng,  PENG Li 

(School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract:  To address the non-line-of-sight (NLOS) issue in the field of target location of wireless sensor network, a target location 
algorithm based on the disk of scatterers model in NLOS environment is proposed to mitigate the NLOS error. The new algorithm utilizes 
the weighted measurement mean value of the measurements of multipath time of arrives received by base stations and matches it to the 
theoritical mean value of the disk of scatterers model to establish the target function. Meanwhile, disk radius constraint is introduced to 
the target function. Through searching the extreme value of target function, an optimal solution contains the location of target can be 
obtained. Simulation experiments show that compared with other target location algorithms, the presented algorithm can obtain the global 
optimal solution and improve the positioning accuracy under NLOS environment. 
Key words:  non-line-of-sight (NLOS); disk of scatterers model; location; wireless sensor network (WSN) 

无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN),由随机散布在检测地区内的大量传感器节点构成,节
点间自组织网络,具备实时检测、数据采集、数据传输、分布式处理等功能,已被广泛应用于交通、环境、抗

灾、制造等领域.目标定位是 WSN 的主要应用之一,其目的是将多个无线传感器节点通过对目标物体状态信息

的采集 ,对采集数据进行融合计算 ,最终得到目标在空间中所处的位置 .目标物体的状态信息包括到达时间

(TOA)、到达时间差(TDOA)、到达角(AOA)、信号强度(RSSI)等.目标定位问题实质上是一个多参数估计问题,
通常使用搜索算法进行求解[1,2]. 

在实际的 WSN 目标定位中,无线信道环境并不理想,信号在传输过程中无法直达,会发生折射与反射,产生

非视距(non-line-of-sight,简称 NLOS)误差,严重影响定位性能.现代 3G 移动通信系统率先在标准中制定定位策

略,成为一种新的室外 WSN 定位方式.NLOS 问题已成为在现实环境中阻碍精确定位的关键性挑战之一[3].对于
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NLOS 情况下的目标定位问题 ,目前常用的方法有 NLOS 路径识别去除法 (NLOS path identifying and 
discarding)[4]、NLOS 误差先验分布法(prior knowledge regarding the distribution of NLOS bias)[5]、测量概率密

度修正(PDF of measurement refining)[6]、线性规划(linear program-ming)[7]、散射体模型法(scatterers model)[8]

等.散射体模型法是近年发展出来的抑制 NLOS 误差的一种新思路.其主要思想是直接对 NLOS 问题进行建模,
将不确定的 NLOS 误差转化为确定的模型参数,将 NLOS 误差的统计特性固有地嵌入到模型自身中,对散射体

模型的统计特性进行参数估计. 
本文在分析研究现有算法的基础上,提出了基于圆盘散射体的非视距定位算法.基站测得 NLOS TOA 测量

值之后,求取加权修正均值,将修正值与圆盘散射体模型的理论均值进行匹配,建立目标函数,同时引入圆盘半

径约束,通过对目标函数搜索极值,解出目标位置的最优解.由于这个解是通过圆盘散射体模型对 NLOS 问题建

模得出,因而能够抑制 NLOS 误差. 

1   相关研究 

根据实际环境中 NLOS 误差分布的先验知识,有多种散射体模型被提了出来,包括适合于宏蜂窝环境下的

圆环散射体模型(ring of scatterers model,简称 ROS)、圆盘散射体模型(disk of scatterers model,简称 DOS)、高斯

散射体模型(Gaussian scattering models)和适合于微蜂窝环境下的椭圆散射体模型(elliptical model)[9].通过拓扑

模型计算出基站(BS)接收到的多径 NLOS TOA 的概率分布,文献[10]提出了联合均值匹配算法(joint mean 
matching algorithm,简称 JMMA),通过计算散射体模型的理论均值和测量均值,以两者的匹配度为目标函数,利
用搜索方法解出目标位置.通过计算散射体模型理论与测量方差的匹配度,文献[11]提出了联合方差匹配算法

(joint variance matching algorithm,简称 JVMA).文献[12]提出了贝叶斯估计法(bayesian estimation)和最大似然

估计法(ML-EM algorithm),利用先验知识构建,分别根据贝叶斯准则和最大似然法则建立目标函数搜索求解. 
与已有的研究工作相比,本文提出的非视距定位算法在 JMMA 算法的基础上进行了改进,具有以下创新优

化之处:(1) 根据圆盘散射体理论 NLOS TOA 概率密度对测量数据均值进行修正,以提高测量均值与理论均值

的匹配程度,使最优解更接近于目标真实位置;(2) 在目标函数中引入散射体分布半径约束,解决了在搜索求解

过程中,由于半径信息的不受约束,模型半径会大大偏离实际值,从而导致最优解偏离真实位置这一问题. 

2   DOS 散射体模型 

图 1 所示为 NLOS 情况下的环境示意图.图中目标与基站间沿直线传播的信号被障碍物阻断,无法直达.在
这一情况下,目标发出的信号,要依靠环境中的其他障碍物(称为散射体)通过折射、散射信号,最终到达基站.由
于环境中存在多个散射体,基站收到多条折射、散射路径,称为多径(multipath)现象. 

 
图 1  NLOS 环境示意图 
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DOS 散射体模型是对图 1 中 NLOS 环境进行建模,其几何拓扑如图 2 所示.图中移动目标 MS、基站 BSi 分

布在平面区域内.假设基站数目 N=3,在图中仅画出其中一个基站.DOS 模型假设图 1 中的散射体数目为 Ns,均
匀分布在以 MS 为圆心,以 Rd 为半径的实心圆盘内部.由于障碍物阻隔了直达信号,基站 BSi 接收到的信号为多

条经过散射体折射、反射后到达的多径信号,即多径 NLOS TOA,假设每个基站接收的多径数目为 Nm,用 lij 表

示其中的第 j 条路径长度. 

 
图 2  DOS 散射体模型 

设 MS 的坐标为 [ ] ,T
ms ms msx x y= BSi 的坐标为 [ ] ,T

i i ix x y= BSi 到 MS 的实际距离 Ri 为 

 2 2( ) ( )i ms i ms iR x x y y= − + −  (1) 

NLOS 误差可表示为 .ij ij il Rη = −  

散射体 [ ]T
sx v w= 在圆盘内部满足均匀分布,概率密度函数为 

 
2 2 2 2

,
1/ ,  

( , )
0,          elsewhere

d d
x y

R v w R
p v w

⎧ π +⎪= ⎨
⎪⎩

≤
 (2) 

式(2)通过变换可得 NLOS 情况下 TOA 和 AOA 测量的联合概率密度函数 ( , ),DOS ijp l φ 再对 AOA 积分,可以 

得到 BSi 多径 NLOS TOA 测量值的概率密度函数[9]: 
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其中, 
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1 ij ik l R= −  (4-b) 

 2 2 2
2 4 4i d ij d ijk R R l R l= − − +  (4-c) 

 2 2
3 2ij i d ijk l R R l= − + +  (4-d) 

 4 i ijk R l= −  (4-e) 

注意,模型需要满足约束条件: 
 2i ij i dR l R R< +≤  (5) 

图 3 所示为 Rd=100m,Ri=1000m 时式(3)概率密度函数的分布情况. 
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图 3  lij 概率密度函数 

从图中可以看出,概率密度函数不对称,多径 NLOS TOA 测量值 lij 趋于 Ri 的概率较大. 

3   基于圆盘散射体的非视距定位算法 

JMMA 的基本思想是对每个基站 BSi 的多径 NLOS TOA 观测数据求得测量均值,对 DOS 模型的概率分布

求取理论均值,均值之差为匹配度,以各基站的匹配度之和建立目标函数,通过搜索算法得到最优解[10]. 
由式(3)的 DOS 模型概率密度可知,BSi 的均值为 

 
2
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+

= ∫  (6) 

对于 DOS 模型,式(3)中的概率密度得不到理论均值的解析解,因此对式(6)采用黎曼和(Riemann sum)方法

求取数值解: 
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其中, ijlΔ 表示黎曼和的分割矩形宽度(bin width). 

BSi 多径 NLOS TOA 的测量均值为 
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1
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其中,Nm 为 NLOS TOA 多径数目.定义目标函数: 
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1
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对目标函数使用单纯形搜索算法求取极值[13],即可解出未知参数 [ ]T
ms ms dx y Rθ = 的最优解.这个最优解是

使 DOS 模型推出的理论多径 TOA 均值与实际测量均值最为匹配的目标位置和圆盘半径. 
本节针对 JMMA 算法对多径 NLOS TOA 测量值 lij 求取算术平均数,根据与理论均值存在固有匹配误差的

问题,以及目标函数中没有考虑对模型半径 Rd 进行匹配的问题,提出一种改进的匹配算法.该算法的主要思想

是,在求取测量均值时考虑迭代解处的概率密度,并根据散射体模型的拓扑结构得到模型半径 Rd 的近似约束关

系,以此改进目标函数,增加对模型半径的匹配.该算法减小了固有匹配误差,使最优解更加趋近于真实解. 
式(8)对观测数据做算术平均,没有考虑 lij 出现的概率,故用下式加以改进: 



 

 

 

王睿 等:基于圆盘散射体的非视距定位算法 5 

 

 

1

1

1

1 ,      ( ) 0

( )
,   ( ) 0

( )

m

m

m

N

ij ij
jm

N

i ij ij
j

ijN

ij
j

l p l
N

p l l
p l

p l

μ

=

=

=

⎧
=⎪

⎪
⎪⎪′ = ⎨
⎪ ≠⎪
⎪
⎪⎩

∑

∑

∑

 (10) 

从 DOS 模型拓扑结构中可知,lij,Ri,Rd 需满足式(5)给出的约束关系,从中可以得出 Rd 满足关系: 

 1 ( )
2d ij iR l R−≥  (11) 

针对式(11)给出的 Rd 需满足的不等式约束近似取等,引入对 Rd 等式的约束信息: 
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则新的目标函数为 
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对式(13)中的目标函数,同样使用单纯形搜索算法求取最优解.与 JMMA 算法不同,该算法在每次迭代过程 
中使用迭代值更新式(10)、式(12),再用所得到的 ,i dRμ′ ′ 新值更新目标函数,从而保证目标函数在迭代过程中逐步

修正,最终解出未知参数 [ ]ms s d
T

mx y Rθ = 的最优解. 

该算法的步骤可概括如下: 

Step 1. 根据θ选取初始单纯形 0 1 2{ , , },θ θ θ 反映系数α>1,紧缩系数ϕ∈(0,1),扩展系数γ>1,收缩系数β∈(0,1)以 
及精度ε; 

Step 2. 对定点重新编号,使编号满足 0 1 2( ) ( ) ( );f f fθ θ θ≤ ≤  

Step 3. 令
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∑ ≤ 或迭代次数超过最大值,则停止迭代并返回

迭代解. 
Step 4. 带入式(10)、式(12),得到 , ;i dRμ′ ′  
Step 5. 更新式(13)目标函数 ˆ ˆ( , , );ms ms dx y RΓ ′  

Step 6. 计算 2 1 1( ),n n n nθ θ α θ θ+ + += + − 若 2 0( ) ( ),nf fθ θ+ < 转 Step 7,否则,当 2 1( ) ( )n nf fθ θ+ −< 时转 Step 8,当
2 1( ) ( )n nf fθ θ+ −≥ 时转 Step 9; 

Step 7. 计算 3 1 2 1( ),n n n nθ θ γ θ θ+ + + += + − 若 3 0( ) ( ),nf fθ θ+ < 令 3n nθ θ += 转 Step 2,否则,转 Step 8; 

Step 8. 令 2 ,n nθ θ += 转 Step 2; 

Step 9. 令 2{ | ( ) min( ( ), ( ))},n i i n nf f fθ θ θ θ θ += = 计算 4 1 1( ),n n n nθ θ ϕ θ θ+ + += + − 若 4( ) ( ),n nf fθ θ+ < 令 nθ =  
4 ,nθ + 转 Step 2,否则,转 Step 10; 

Step 10. 令 0 0( ), 0,1, , ,j j j nθ θ ϕ θ θ= + − = … 转 Step 2. 

4   仿真实验分析 

本节通过计算机仿真,选取传统视距定位算法 Chan 和基于 DOS 模型的 JMMA 两种算法与本文算法进行

比较.采用的定位场景设置与文献[10]相同.假设基站数目 N=3,坐标为(0,0),(10.66,0),(4.33,9.5)(单位:km).移动目

标坐标为(3.464,3.9)(单位:km).黎曼和中分割矩形宽度Δlij 取值为 10m.迭代算法中对移动目标的初始坐标估计

为(2.165,1.560)(单位:km),模型半径 Rd 的初始估计为 300m,精度为 10−6m,最大迭代次数设为 50 次.测量噪声假

设标准差为 50m 的高斯白噪声.对 DOS 模型在不同多径数 Nm、不同模型半径 Rd 时的均方根误差(root mean 
squared error,简称 RMSE)采用 100 次蒙特卡洛仿真. 
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图 4 所示为散射体多径数为 4 时的 RMSE 对比曲线.仿真结果表明,当模型半径较小时,3 种算法均有较高

的定位精度,随着模型半径的增大,定位精度有所降低.本文算法基于 DOS 模型,充分考虑了 NLOS 的环境因素,
并且改进了匹配算法,因此在模型半径较大时,本文算法的定位精度明显高于其他两种算法. 

图 5 所示为散射体多径数为 8 时的 RMSE 对比曲线.从仿真结果可以看出,对于 JMMA 和本文算法,随着多

径数的增大,定位精度增高,而 Chan 算法定位精度基本保持不变.这主要是因为 DOS 模型直接对 NLOS 因素建

模,当处于 NLOS 问题严重的恶劣环境下时,JMMA 和本文算法能够利用 NLOS 因素提高定位精度. 

  

图 4  DOS 模型 Nm=4 时的 RMSE                   图 5  DOS 模型 Nm=8 时的 RMSE 

图 6 为散射体多径数为 12 时的 RMSE 对比曲线.从仿真结果中可以看出,随着模型半径的增大,本文算法的

定位精度优于 JMMA,这主要得益于本文算法的匹配改进思想,充分利用多径测量数据,使得测量均值更加接近

于理论均值,同时目标函数引入附加约束条件,得到的最优解更加接近于真实值,从而提高定位精度. 

 

图 6  DOS 模型 Nm=12 时的 RMSE 

5   结束语 

本文提出了一种基于圆盘散射体的非视距定位算法.与 JMMA 算法不同,本文所提算法在计算测量均值时

考虑了 DOS 模型概率分布,使测量均值更接近于理论均值,同时引入圆盘半径约束概念,缩小匹配算法中的固

有误差,使得最优解更加接近于目标真实位置.仿真结果表明:本文提出的算法能够得到全局最优解;相对于文

献[10],本文提出的算法在不同程度的 NLOS 问题下,对定位精度都有所提高. 
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