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一种改进的 NLOS 环境下的 TDOA/AOA 混合定位算法 

段凯宇    张力军    
(南京邮电学院信息工程系  南京 210003) 

摘 要  在蜂窝移动通信系统中，利用基站测量的到达时间差(TDOA)和电波到达角(AOA)的混合定位方法能够比

传统的 TDOA 方法提供更高的定位精度。但是在非视距(NLOS)条件下，当 AOA 的测量误差超过一定值时，定位

的误差仍然很大。该文根据 NLOS 传播环境下附加传播时延服从指数分布的特性，估计附加时延的均值和方差，

对 TDOA 测量值进行重构，再以 AOA 方法进行辅助定位。仿真结果表明，该算法能显著提高传统的 TDOA 和

TDOA/AOA 方法在 NLOS 传播环境下的定位精度。 
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An Improved Hybrid TDOA/AOA Location Algorithm   
in NLOS Environment 
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Abstract   In cellular mobile communication systems, the hybrid Time Difference Of Arrival(TDOA) and the Angle Of 

Arrival(AOA) location algorithm can reach higher accuracy than traditional TDOA method does. But in NLOS 

environment, when the measurement error of AOA surpasses a certain value, the location error is still large. This paper 

proposes an effective location method on the condition that the excessive time delay in NLOS environment is exponential. 

This method estimates the mean and variances of the excessive time delay based on its statistical property firstly and then 

reconstructs the TDOA for migrating the influence of the NLOS error. Then use the AOA algorithm as the assistant method. 

The result of simulation proves its effectiveness in improving the location accuracy than traditional TDOA and 

TDOA/AOA method in NLOS propagation environment. 
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1  引言 

随着移动通信技术的飞速发展，利用蜂窝网络对移动台

进行定位将逐渐成为蜂窝网络的一项重要的基本功能。目

前，国内的联通公司已经在某些城市试验开通了此项业务。

因此，无线定位技术成为近年来的一个研究热点。在已有的

研究成果中，TDOA方法由于对设备改动少并且不需要移动

台与基站间进行严格的时间同步，因而是一种理想的定位方

法。在视距(LOS)传播环境下，认为TDOA测量值只受到服从

0 均值高斯分布的系统测量误差噪声的影响，Chan算法[1]是

基于TDOA方法的一种，在高斯噪声环境下有着较好的定位

精度，理论上可以达到克拉美—罗下界(CRLB)；在非视距

(NLOS)传播环境下，除了受到系统测量误差的影响外，由于 
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电波的多径及散射还会引起一个非高斯的附加时延误差，并

且这个误差总是大于 0 的，因此总的误差已不再是 0 均值的

高斯噪声，算法的定位精度将会受到很大的影响。随着智能

天线阵在基站中的使用，基站将能够测量比较精确的AOA

值，利用TDOA与AOA的混合定位方法[2-4]，能够得到比单纯

使用TDOA方法更好的精度。文献[2]与文献[4]都是在Chan

算法的基础上再增加一个表示角度测量误差的方程，只是这

个方程有所不同。文献[4]的角度误差方程与文献[2]相同，先

利用文献[2]算法的第一步先求得一初始解后利用坐标与距

离的约束关系构造一约束平面，再进行一次LS求解。但是这

3 种方法都是只考虑 0 均值的高斯系统测量误差，而没有考

虑NLOS环境下的附加时延误差。因此即便服务基站能够得

到比较精确的AOA测量值，但由于移动台与其它非服务基站

之 间 存在 附加 时 延误 差， 当 AOA 误差 超 过一 定值
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时,TDOA/AOA方法的定位精度也将进一步下降。针对如何

消除NLOS的影响，多年来已提出了一些方法，文献[5]用N

阶多项式对一段时间内的TDOA测量数据进行平滑，根据平

滑值与测量值之间的偏移量对平滑曲线进行修正得到近似

在LOS环境下的TDOA测量值；文献[6]是对定位结果进行加

权平均以降低NLOS误差；文献[7,8]利用NLOS误差的统计特

性对测量的TDOA值进行修正以减小误差。 

本文在继承原 TDOA/AOA 方法优点的基础上，根据

NLOS 条件下电波传播附加时延的分布特性，利用附加时延

的均值和方差的估计值对 TDOA 测量值进行重构，再利用

TDOA/AOA 方法进行定位。结果表明，本方法能有效提高

NLOS 环境下的定位精度。 

2  TDOA/AOA 混合定位方法 

设移动台为 MS，坐标为 ( , )x y ，参与定位的基站为 BS ，

其坐标为

i

( , )i ix y ，个数为 M，MS 到 BS 的距离为 i

2 2

2 2

( ) ( )

2 2 , 1,2, ,    (1

i i i

i i i

r x x y y

K x x y y x y i M

= − + −

= − − + + = )

2

 

其中 2
i i iK x y= + 。设 为服务基站，则相应的距离差为

，

1BS

,1 ,1 1i i ir c r rτ= = − ,1iτ 为对应的 TDOA 时间，c 为电波传播

速度，可以得到 , 其中2
,1 1 ,1 ,1 ,1 1( ) / 2 (i i i i ir K K x x y y r r− + = − + + )

,1 1 ,1 1,i i i ix x x y y y= − = − 。当存在系统测量误差时由文献[1]

可得 

2 0
,1 1 ,1 ,1 ,1 1 ,1( ) / 2 ( ) , 2,3,i i i i i i ir K K x x y y r r cr n i M− + + + + ≈ = ,  (2) 

,1in 为 TDOA 系统测量误差。假设服务基站测得的 AOA 为

0 nαα α= + ， 0α 为α 的真实值， nα 为 AOA 的测量误差，

，根据文献[2]，当 AOA 测量误差较

小时有 

0
1tan ( ) /( )y y x xα = − − 1

0
1 1tan tan ( tan ) (tan ) ax y x yα α α α− = − − − ≈ n       (3) 

令 ，其中T T
1[ , ]r=a pz z T[ , ]x y=pz ， ， 
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aG ⎥ ，由式(2)和式(3)可建立线性方程

组： 
0
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式中 { }0 0 0 0
2 3 1diag , , , , ,Mr r r r=B  

T0
2,1 3,1 ,1 1( )Mn n n n crα⎡ ⎤=⎣ ⎦n , 

0
az 为 MS 的真实位置所对应的 az 值。设各 TDOA 测量值与

AOA 测 量 值 相 互 独 立 ， 则 n 的 协 方 差 矩 阵

{ }2 2 2 2 0 2
2,1 3,1 ,1 1diag , , , , ( )M crασ σ σ σ=Q ，因为 是不可知的,

可以用 的测量值代替。 根据文献[1]，用两步 WLS 计算

可以得到最终的位置估计

0
1r

1r

ˆ ˆ[ , ]x y=pz 。 

当 TDOA 与 AOA 的测量误差噪声服从 0 均值高斯分布

时，该算法对噪声有着较好的抑制作用，一般认为由于系统

造成的测量误差是服从 0 均值高斯分布的；但当高斯噪声上

再叠加上一个非 0 均值的噪声时，算法的精度将会下降，由

于电波的反射和散射造成的TDOA附加时延误差是非 0均值

的并且也是非高斯的。因此，如果能够估计出 TDOA 附加时

延的均值和方差，在一定程度上将附加时延误差除去，使总

的测量误差尽可能地接近服从高斯分布，那么必定能够提高

算法的 NLOS 环境下的定位精度。 

3  TDOA 测量值的重构 

3.1  TDOA 测量误差模型 

设 iτ 为MS与 之间的TOA测量值，由于存在系统的

测量误差和由NLOS引起的附加时延误差，

BSi

iτ 可表示为[7]：  

0
i i i en iτ τ τ= + + ，i=1,2, …，M             (5) 

其中 0
iτ 为 LOS 环境下 TOA 的值， 为系统测量误差，服从

0 均值高斯分布，方差为

in
2
nσ ； eiτ 为由 NLOS 引起的附加时

延误差，它是一个大的正均值随机变量，其均值记为 eiμ ，

方差为 2
eiσ ，各 eiτ 之间相互独立, 则有 

0 0
,1 1 1 1 1

0
,1 ,1 ,1

( ) ( ) ( )

,  =2,3, ,   (6)
i i i i ei e

i i ei

n n

n i M

τ τ τ τ τ τ τ

τ τ

= − = − + − + −

= + +
 

其中 0
,1iτ 为在 LOS 环境下 TDOA 值； 为系统测量误差，

服从 0 均值高斯分布，方差为

,1in
2

,1niσ ； ,1eiτ 为由 NLOS 引起的

附加时延误差，其均值为 ,1eiμ ，方差为 2
,1eiσ ； 与,1in ,1eiτ 相互

独立。 

根据式(6)可得 

,1 1 1( )ei ei e ei eEμ τ τ μ μ= − = −           (7) 
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2
,1 1 1( )ei ei e ei eD 2 2σ τ τ σ σ= − = +                (8) 

因此 ,1iτ 可改写为 
0

,1 ,1 ,1 ,1i i ei in'τ τ μ= + +                    (9) 

其中 为均值为 0，方差为,1in' 2σ 的随机变量。 
2 2 2

,1 ,1ni eiσ σ σ= +                      (10) 

3.2  NLOS 引起的附加传播时延的均值与方差 

由文献[9]，在 NLOS 环境下附加时延在不同的信道环境

下服从均匀分布、指数分布或 Delta 分布，本文考虑指数分

布的情况，其概率密度函数为 

,r ms ,r ms

1( ) exp( ), 0ei
ei ei

i i

f ττ
τ τ

= ≥τ

i

            (11) 

式中 为均方根时延扩展(单位为微秒),可表示为 ,rmsiτ

,rms 1i T d ετ ξ=                     (12) 

1T 为 在 时的中值(单位为微秒)， 为 MS 与

之间的距离(单位为千米)，

,rmsiτ 1kmid = id

BSi ε 为 0.5~1 之间的一个常数，

ξ 为服从 0 均值对数正态分布的随机变量, 标准差 ξσ 为

4~6dB。不同信道环境下的参数如表 1 所示： 

表 1 不同信道环境下的参数取值 

信道环境 1T ( μ ) s ε  ξσ (dB) 

闹市区 1.0 0.5 4 

一般市区 0.4 0.5 4 

郊区 0.3 0.5 4 

远郊 0.1 0.5 4 

文献[7]认为 在定位期间为一个常数，但是在实际的信道

环境中，即使移动台处于静止状态，在移动台周围除了一些

固定的物体外，大量移动的物体也会造成不断变化的电波反

射与散射路径，从而在较短时间内也会引 值的变化，本

文认为 作为一个随机变量更加符合实际情况，应该用其

均值作为估计值。根据概率论的知识可知服从参数为 的

指数分布的随机变量其均值和方差分别为 ，

。 由 式 (12) 知

,rmsiτ

)

,rmsiτ

,rmsiτ

,rmi sτ

,rms( )ei iEμ τ=
2 2

,rms(ei iEσ τ= ,rms 1ln ln lni iT d ετ ξ= + ， 令

1lnim T di
ε= ，对于确定的信道环境和移动台位置，可知 为

一常数，因为

im
2ln ~ (0, )N ξξ σ ，所以 也服从对数正态分

布，由此可得 
,rmsiτ

,rms 1(ln ) (ln ) (ln )i i iE E T d E mετ ξ= + =          (13) 

2
,rms 1(ln ) (ln ) (ln )i iD D T d Dε

ξτ ξ σ= + =          (14) 

即 2
,rmsln ~ ( , )i iN m ξτ σ ， 的概率密度函数为 ,rmsiτ

2
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(ln )1( ) exp ,
22
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m
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τ
τ τ
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⎡ ⎤−
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可以求得： 

2
,rms ,rms ,rms ,rms0

( ) ( )d exp( / 2ei i i i i iE f m ξμ τ τ τ τ σ
∞

= = = +∫   (16) 

( )( )
2 2 2

,rms ,rms ,rms ,rms0

2 2

( ) ( )d

exp(2 ) exp(2 ) exp (17)

ei i i i i

i

E f

m ξ ξ

σ τ τ τ τ

σ σ

∞
= =

= ⋅ −

∫  

再根据式(7)和式(8)可求得 
2

,1 1[exp( ) exp( )] exp( 2)ei im m ξμ σ= − ⋅         (18) 
2 2 2

,1 1[exp(2 ) exp( )] [exp(2 ) exp(2 )]ei imξ ξσ σ σ= − ⋅ + m

n'

i

   (19) 

3.3  TDOA 值的重构及定位 

Chan 算法是一种两步 WLS 算法，在 LOS 环境下只存在

系统测量误差时有很好的定位精度，原因是其将系统测量误

差包含在加权矩阵中，在一定程度上抵消了系统测量误差带

来的影响。由于系统测量误差服从 0 均值的高斯分布，因而

估计的结果是无偏的；而在 NLOS 环境下 TDOA 的误差除了

包含系统测量误差外还有附加时延带来的误差，使得在

NLOS 环境下 TDOA 测量值总是比在 LOS 环境下的测量值

大，即总误差不是 0 均值的; 而 Chan 算法的加权矩阵中只考

虑了系统测量误差，这就使得在 NLOS 环境下使用 Chan 算

法不能抵消附加时延带来的误差，定位的结果必然会产生较

大的误差，并且位置的估计是有偏的。要取得较好的结果就

必须对 TDOA 测量值进行重构以除去附加时延带来的误差。

由式(6)令 

0
,1 ,1 ,1 ,1 ,1i i ei i i'τ τ μ τ= − = +               (20) 

作为 LOS 环境下 TDOA 值的近似；又因为 是 0 均值的

高斯随机变量，所以可以看作是新的系统测量误差，且

,1'in

0
,1 ,1( ' )iE τ τ= ；这样 Chan 算法用重构后的 TDOA 值并辅以

AOA 方法进行混合定位必然会提高精度。具体步骤如下： 

(1) 假设在时间 T 内共测得 K 组，每组 M 1 个 TDOA

测量值 及由 提供的 TOA 测量值

−

,1( )i jtτ 1BS 1( )jtτ , 用 Chan

算法先得到一个初始的位置估计。 

(2) 利用这个初始位置计算 MS 到各 的距离 以确

定 ，根据式(13)，式(14)计算

BSi id

im eiμ 和 2
,1eiσ ，由式(20)计算重

构的 TDOA 值 ,1'iτ 。 

(3) 根据式(8)和式(10)重构系统测量误差的协方差矩

阵： 
2 2 2 2 2 2 2 0
2,1 2,1 3,1 3,1 ,1 ,1 1diag( , , , , /( ) )n e n e nM eM crασ σ σ σ σ σ σ= + + +Q 2  

(4) 根据重构的 ,1'iτ 和Q ，用 TDOA/AOA 算法计算每一

时刻 MS 的位置 ˆ ˆ[ ( ), ( )]x j jt y t ，最后对这 K 个坐标取平均值作

为最终的位置估计。 

4  仿真结果与分析 

本文通过计算机仿真对上述结论进行验证，并在NLOS
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环境下与文献[1]和文献[2]的仿真结果进行比较。假设有 7

个基站参与定位，小区半径为 2km，基站的几何结构如图 1

所示，服务基站为 ，基站坐标为：BS1BS 1(0,0)，BS2(0,3464)，

BS3(3000,1732) ， BS4(3000, 1732) ， BS− 5(0, 3464) ，

BS

−

6( 3000, 1732)，B− − B

°

S7( 3000,1732)。为便于处理，本文

假设所有基站的系统测量误差为独立同分布的 0 均值高斯随

机过程，标准差为 0.1 。信道环境为一般市区，MS与 之

间为LOS，与其它 6 个非服务基站之间均为NLOS。AOA测

量值服从 0 均值高斯分布，文献[10]的测量结果表明，在以

MS 为圆心散射圆半径为 1km 时， AOA 的测量值在

0.0349~1.047rad( )之间，文献[11]的仿真结果表明在室

外多径环境下AOA的测量值可以精确到 0.0698rad( )以内，

因此本文取AOA标准差为 0.01~0.09rad，移动台在服务小区

内均匀分布。仿真的最后结果为 1000 次仿真结果的平均值，

根据仿真结果可以得到以下结论： 

−

μs 1BS

2 ~ 6°

4

(1) 3 种不同方法的角度测量误差对定位精度 RMSE(均

方误差)影响的比较(图 2)。 

可以看出，当角度测量误差小于 0.05rad 时，文献[2]的

方法的定位精度明显高于文献[1]的方法，误差超过 0.07rad

后文献[2]方法则劣于文献[1]，而本文提出的方法在角度误差

超过 0.09rad 后性能仍大大优于上述两种方法。 

(2) 3 种不同方法的定位精度的 CDF(累积概率分布函数)

的比较(图 3)。 

在相同定位精度的条件下，本文算法的可靠性要优于文

献[1]和文献[2]的方法，能够满足E-911[12]提出的 125m定位精

度的概率达到 67%的要求。 

(3) 小区半径对定位精度的影响(图 4)。 

小区半径越小则定位的精度越高。 

(4) 基站数对定位精度的影响(图 5)。 

在角度测量偏差相同，基站数大于 4 的条件下，再增加

基站数定位精度相差不大，即本文方法对基站数不敏感，不

要求有过多的基站参与定位，原因是对每个基站与移动台之

间的 TDOA 值都进行了修正，对定位精度起主要作用的是

AOA 的测量偏差。 

(5) 4 种不同信道环境下定位误差的比较(图 6)。 

在闹市区定位的精度将大大下降，但只要角度测量误差

控制在一定范围内，定位精度仍可接近 E-911 所要求的

125m。 

(6) 3 种不同方法计算量的比较。 

假定 Chan 算法的计算量为 N，文献[2]的方法是在 Chan

算法的基础上增加了一个方程，二者的计算过程是相同的，

可以认为两者计算量相差不大；本文提出的方法首先利用

Chan 算法得到一个初始的解，然后利用这个初始解对附加时

延的均值和方差进行估计和 TDOA 值的重构，这个是标量运

算，计算量 Chan 算法相比可以忽略不计，然后用文献[2]的

方法求解，总的计算量可以认为是 2N，比前两种方法的计算

量增加了一倍。 

 
图 1  基站的几何结构           图 2  3 种不同方法的 

                             定位精度比较 

 
图 3  3 种不同方法的累积          图 4  小区半径对定位  

概率分布函数                    精度的影响  

 

图 5  基站数对定位精度的影响     图 6  不同信道环境下的              
定位误差 

5  结束语 
本文根据 NLOS 环境下附加时延的分布特性，通过对

TDOA测量值进行重构以减小NLOS环境下附加时延造成的

定位误差，并利用服务基站的角度测量值进行辅助定位以进

一步提高定位精度。仿真的结果表明，在不过多增加计算量

和复杂度的情况下，本方法能有效提高定位的精度及可靠

性。 
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