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摘要：由于全球导航卫星系统（GNSS）无法解决在室内场景下定位问题，室内定位技术应运

而生，UWB、WiFi 等室内定位技术在许多领域得到广泛应用。虽然这些技术在视距传播时能

满足室内定位需求，但是由于墙体等障碍物而产生的非视距误差，使得定位性能急剧下降，

从而无法达到室内定位需求的精度。为克服非视距传播带来的定位误差和现有识别算法实时

性低的问题，本文提出了基于改进的多项式拟合的非视距误差识别算法。首先利用多项式拟

合鉴别测量值中的非视距误差并且预测距离，通过拟合曲线和测量值之间的偏差来识别非视

距误差，检测阈值可以根据测量值自适应的调整。然后利用卡尔曼滤波器处理测量值，在非

视距传播下，对测量值进行加权重构。实验结果表明，在非视距环境下，该算法的复杂度低，

并且该算法的均方误差较传统多项式拟合的非视距识别算法降低了 13.65%，有效抑制了非视

距误差的影响。 
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Abstract: Since the Global Navigation Satellite System cannot solve the positioning problem in indoor 

scene, indoor positioning technology arises at the historic moment. UWB, WiFi, etc indoor positioning 

technologies are widely used in various fields. Although they can meet the requirements of indoor positioning 
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during line of sight propagation, the non-line-of-sight (NLOS) error caused by obstacles such as walls brings a 

sharp drop in positioning performance, and the accuracy cannot meet the needs of indoor positioning. In order to 

alleviate NLOS error and solve the problem of low recognition rate of existing algorithms, this study proposes an 

improved polynomial fitting algorithm of NLOS error recognition. Firstly, the method employs polynomial 

fitting to accomplish both NLOS identification and distance prediction. NLOS is identified via deviation between 

fitted curve and measurements. Detection threshold can be adjusted adaptively according to measurements. Then, 

it processes the measurements with a Kalman filter (KF), conducting weighting filter in the case of NLOS 

condition. The experimental results show that the method with low complexity performance in NLOS and the 

root mean square error improves 13.65% compared with the traditional polynomial fitting approach, and 

effectively suppresses the NLOS error. 

Key words: indoor positioning; non-line-of-sight error recognition; polynomial fitting; Kalman filter 

0  引言 

随着移动通信技术的发展，利用移动通信网对移动用户进行定位引起了广泛关注，各种无线定位服

务业务应运而生[1]。虽然无线定位服务得到了很大的发展，但无线定位领域仍存在许多亟待解决的问题，

消除测距中非视距因素导致的定位误差是目前存在的问题之一。在很多场景下，电波信号的传播为非视

距传播，会使基于到达时间（time of arrival，TOA）测量值产生一个正的附加超量时延[2]，从而导致对未

知节点的位置估计存在较大偏差。非视距（non-line-of-sight，NLOS）误差是无线传感器网络定位时最主

要的误差来源[3-4]。因此，在无线传感器网络定位中，如何消除 TOA 测量值中 NLOS 误差，提高定位精

度成为关键问题。 

NLOS 识别的基本思想是选取适当的判决变量并进行假设检验，判决变量必须在 LOS 和 NLOS 环境

下有明显区分。常用的识别方法有 Wylie 识别算法[5]、残差分析判决法[6]、假设检验判决法[7]以及基于三

阶累积量的 NLOS 误差识别算法[8]等。除上所述方法，基于不同的思想，国内外学者提出了很多富有意

义的 NLOS 定位算法。文献[9]提出了一种具有鲁棒性质的移动目标定位算法，该算法利用测量样本的概

率密度函数估计与有偏卡尔曼滤波算法实现 NLOS 环境下的移动目标定位计算。文献[10]提出利用 NLOS

误差分布及其参数己知这一先验知识，通过计算得出测量值中所包含的 NLOS误差大小从而实现对NLOS

距离测量值的校正。文献[11]提出利用残差检验鉴别出 NLOS 测量值，然后利用 LOS 距离测量值完成定

位计算。文献[12]提出了一种线性规划算法削弱 NLOS 误差对定位的影响。文献[13]利用定位基站的几何

关系，提出了一种具有约束条件的非线性最优化算法解决 NLOS 定位问题。文献[14]将 LOS 环境下的定

位问题视为无约束的最优化问题，并将 NLOS 环境下的定位问题转化为具有约束条件的最优化问题并进

行求解，在 NLOS 环境下具有较好的定位精度。文献[15]提出了一种基于半定规划的非视距定位算法，

该算法利用半定规划转换方法，将 NLOS 环境下的定位问题转化为凸优化问题从而进行求解。H. Chen

提出应用交互式多模型对 LOS 或者 NLOS 距离测量值进行交互滤波，之后便可应用经典定位算法对目标

进行定位。上述方法虽然能有效识别 NLOS 节点，但是缺乏实时性。相较于上述方法，本文提出的基于

改进多项式拟合的 NLOS 识别算法可以实时检测出 NLOS 节点，自适应的调整 NLOS 节点的判决门槛，

提高 NLOS 节点的识别率。 

1  基于多项式拟合的 NLOS识别算法 

无线传感器网络基本定位方法主要包括：基于到达时间（TOA）的定位方法、基于到达时间差（TDOA）
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的定位方法、基于方位角（AOA）定位方法和混合定位方法。基于 TOA 的定位方法原理简单，故该定

位方法是目前基于网络定位应用最广泛的定位方法。 

1.1  TOA 测距模型 

下面介绍基于 TOA 定位算法的原理。假设有 N 个信标节点，定位一个移动的节点。信标节点的坐

标为 ( , )m mx y ， 1, 2, ,m N ，移动节点的坐标为 ( , )k kx y ， 1, 2, ,k K ，所以节点之间的真实距离
mkd 建

模如下： 

 2 2( ) ( )mk m k m kd x x y y ， （1） 

式（1）中， k 是采样时刻。 

在视距传播（LOS）传播条件下，第 m 个信标节点在时间 k 的距离测量建模如下： 

 ˆ
mk mk md d n  ， （2） 

式（2）中， ˆ
mkd 是在 LOS 环境下的测量距离，

mkd 是节点之间的真实距离，
mn 是测量噪声，假设

mn 服

从均值为 0，方差为 2

LOS 的高斯分布。 

在非视距（NLOS）传播条件下，由于反射或扩散效应，在信标和移动节点之间存在障碍物时，信

号不会沿直线传播。因此，第 m 个信标节点在时间 k 的距离测量建模如下： 

 NLOS
ˆ

mk mk md d n b   ， （3） 

式（3）中，
mn 是均值为零且方差为 2

LOS 的测量噪声。
NLOSb 是 NLOS 误差，并假定与测量噪声

mn 独立。

NLOS 误差
NLOSb 服从高斯、均匀、指数或 Delta 分布[16]。在本文中假设 NLOS 误差服从均值为 NLOS ，方

差为 2

NLOS 的高斯分布。 

1.2  基于多项式拟合的 NLOS识别算法 

文献[17]中 NLOS 检测通过二次多项式拟合实现，该二次多项式拟合基于当前测量时间对最后 L 个

历史测量数据执行。然后，通过从先前的多项式拟合得到的曲线获得移动节点的距离预测，如图 1 所示。

从预测值和下一个测量时间的距离测量获得残差。最后，将残差用作标识信标节点与移动节点之间的信

号传播条件是 LOS 还是 NLOS 的阈值。但是多项式拟合基于最小二乘算法原理，容易受异常值影响，所

以本文提出了基于改进的多项式拟合的 NLOS 识别算法。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  多项式拟合示意图 
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2  基于改进的多项式拟合的 NLOS识别算法 

基于改进的多项式拟合的 NLOS 识别算法原理主要包括 3 个部分：① NLOS 节点的识别；② NLOS

节点的抑制；③ 最小二乘定位算法。 

2.1  NLOS 识别算法原理 

NLOS 识别的目的是判断测量数据是否受到 NLOS 传播的影响，即信号传播是否为 NLOS 传播，以

便进行下一步处理。 

基于改进的多项式拟合的 NLOS 识别算法的一次循环流程图如图 2 所示。 

拟合值与测距值相减再平方

选出 P 个测距值进行拟合

得到残差平方中值

确定拟合系数

否

是

LOS

NLOS

 
循环 c 次 

 

 
3σ 准则 

 

 L 个测距值

L 

确定 L 个预测值

求出残差，中心化

求绝对值得出中位数

计算拟合方差

 

图 2  算法流程图 

在本文将 NLOS 误差视为异常值。 

步骤一：根据第 m 个信标节点使用 p 个历史测量数据拟合曲线，该曲线可描述为 ˆ ( )mpcs k   

1

0
ˆ ( )

p n

mpck
a n k



 ，其中 ˆ
mpca 是拟合多项式的第 n次系数，m 表示信标节点的数目， k 是采样时刻， c 是拟 

合的次数。 

 
1 1 1

2 2

0 0 0

ˆ ˆˆ ˆmin [ ( ) ( )] min [ ( ) ( )]
p p N

n

c mpc m mpc m

k k n

I s k d k a n k d k
  

  

      ， （4） 

式（4）中，
1 1

2

0 0

ˆˆmin [ ( ) ( )]
p N

n

c mpc m

k n

I a n k d k
 

 

   是 ˆ ˆ ˆ[ (0), (1), , ( 1)]mpc mpc mpca a a N  的多元函数。由于函数在一 

个点上具有偏导数，并且在那个点上具有极值，所以对于 0,1, , 1N   ， ˆ ( ) 0c mpcI a    。那么，可 

以解出 ˆ ˆ ˆ[ (0), (1), , ( 1)]mpc mpc mpca a a N  。因此，获得拟合曲线： 

 
1

0

ˆ ˆ( ) ( )
p

n

mpc mpc

k

s k a n k




 。 （5） 

步骤二：在 k 时刻获得距离测量值 ˆ ( )md k 之后，由于 NLOS 误差为异常值，所以从 L 个测量值
ˆ ( ), ,md k L ˆ ( 1)md k 

 抽取 p 个测量值，然后拟合 c 次，选出最优的系数，得到拟合曲线 ˆ ( 1)mLs k  。 

＞3σ 

＜3σ 
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其具体步骤如下： 

①  从 L 个历史测量值中随机选取 p 个点，通过步骤一中的方法求出一组系数 ˆ ˆ[ (0), (1), ,mpc mpca a   

ˆ ( 1)]mpca N  。 

② 每个测量值对系数 ˆ ˆ ˆ[ (0), (1), , ( 1)]mpc mpc mpca a a N  组成的多项式求残差的平方值，即 

 2 2ˆˆ( ) [ ( 1) ( )]ml mpc mlV c s k d k   ， （6） 

式（6）中， 1, 2, ,l L 。求出残差平方和的中间值，即 2 2( ) med [ ( )]m mlV c V c 。 

重复以上 2 个步骤 c 次。得到 c 个中值，选取其中最小的残差中值，该残差对应的那组系数即为所求。 

基于以上方法求出多项式系数之后，可以使用中位数法找到异常值，从而识别 NLOS 路径。步骤如下： 

① 求出 L 个历史测量值到拟合的多项式之间的代数距离 mlV ，其中 1, 2, ,l L 。 

② 对
1 2{ , , , }m m mLV V V 排序，求出中位数

1 1 2med{ , , , }m m mLV V V  ，然后利用
1 将

1 2{ , , , }m m mLV V V

中心化，中心化的距离序列
1 2 1 1 2 1 1{ , , , } { , , , }m m mL m m mLV V V V V V         。 

③ 对中心化的距离序列求绝对值，并求其中位数 1 2med{ , , , }m L m L mLV V V    。 

④ 根据公式 1.482 6 
[17]计算拟合误差的方差 。 

⑤ 利用异常点的判定规则来识别 NLOS 路径，满足 3mLV   的点视为异常点[5]，即为 NLOS 路径，

否则是 LOS 路径。 

2.2  NLOS 抑制算法原理 

通过 NLOS 识别算法判别是否是 NLOS 节点，如果该节点是 LOS 节点，则将该测距值进行卡尔曼滤

波处理，得到滤波后的值为 NLOS 抑制算法的输出值；如果该节点是 NLOS 节点，则将该测距值进行卡

尔曼滤波处理，然后将通过多项式预测的测距值与卡尔曼滤波后的测距值加权，加权后的预测值即为

NLOS 抑制算法的输出。 

2.2.1  基于卡尔曼滤波的数据处理 

首先对测距值进行卡尔曼滤波处理。根据文献[16]的方法，在卡尔曼滤波器部分，状态空间模型的

部分调整如下。拟合曲线的表达式的线性项系数可以理解为移动节点的速度即 ˆ ˆ( ) (1)m mLv k a ；因此，状

态向量可以重写为 

 Tˆ( ) [ ( )  (1)]  1,2, , m m mLk d k a k K ， （7） 

式（7）中， ( )m k 是 k 时刻的状态向量。 

同样，拟合曲线的二次系数可以假定为移动节点的加速度。即 ˆ (2)ms mLa a 。因此，状态空间模型可

以重写为 

 ˆ( ) ( 1)+ (2)m m mLk k a F B  ， （8） 

式（8）中，F 是状态转移矩阵， ( 1)m k  是 1k  时刻的状态向量， B 是转换矩阵。 

卡尔曼滤波可以总结为： 

 ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1)F   m mk k k k  ， （9） 

 T 2 T

LOS
( 1) ( 1 1)P FP F BB    | |

m m
k k k k ， （10） 

 T T 1( ) ( 1) ( ( 1) )K P H HP H V
   | |

m m m
k k k k k ， （11） 
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 ˆ ˆ ˆ( | ) ( | 1) ( )( ( ) ( | 1))m m m m mk k k k k z k k k      K H ， （12） 

 T T( | ) ( | 1) ( )( ( | 1) )( ( ))m m m m mk k k k k k k k    P P K HP H V K ， （13） 

式（9）到（13）中，ˆ ( | 1)m k k 是预测的状态向量，ˆ ( 1| 1) m k k 是 1k  时刻估计的状态向量， ( 1)
m

k k |P

是预测的协方差矩阵， ( 1 1)
m

k k |P 是 1k  时刻估计的协方差矩阵， H 是观测矩阵，V 是观测噪声，
ˆ ( | 1)m k k 是 k 时刻状态向量的估计值。 Km

是卡尔曼增益，
mz 是测量值， ˆ ( | )m k k 是估计的状态向量， 

( )
m

k k|P 是估计的协方差矩阵。 

2.2.2  加权重构测距值 

为了更进一步的信任拟合值，因此确定权重[16]

m
ˆ ˆexp( ( | ) ( | ) )s mk mLw k k k k ， ˆ ( | )smL k k 是拟合之后

的值。预测的节点之间的距离建模为： 

 
T

ˆ ( ) LOS
( )

ˆˆ ˆ[ ( ) ( )] ( )(1 ) NLOS

m

m

mL m mk m mk

k | k
d k

k | k  k w + k | k w


  



在 下

在 下

θ

s v θ
， （14） 

式（14）中， ˆ ( )vm k 是卡尔曼滤波预测的速度。 

2.3  最小二乘定位算法 

如上所述，信标节点的坐标为
1 1 2 2[( , ), ( , ), , ( , )]M Mx y x y x y 。在时间 k 处，移动节点 MS 的坐标为

[ ( ),x k T( )]y k ， 1, 2, ,k K 。所提出方法的输出为 ( )md k 。然后，获得以下方程组： 

 

2 2 2

1 1 1

2 2 2

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

...

( ( )) ( ( )) ( ( ))M M M

x x k y y k d k

x x k y y k d k

    


    

， （15） 

 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

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

...

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

M M M M M

M M M M M M M M M M

x x x x x k y y y y y k d k d k

x x x x x k y y y y y k d k d k    

         




        

， （16） 

 
1 1

1 1

2( ) 2( )

... ...

2( ) 2( )

M M

M M M M

x x y y

x x y y 

  
 

  
   

A ， （17） 

 

2 2 2 2 2 2

1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1

     

                       ...

M M M

M M M M M M

x x y y d d

x x y y d d  

     
 

  
      

b ， （18） 

 
x

y

 
  
 

X 。 （19） 

通过公式 AX b解算出移动节点的坐标。 

3  仿真结果 

整体算法的流程图如图 3 所示。首先利用多项式拟合鉴别测量值中的非视距误差并且预测距离，
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通过拟合曲线和测量值之间的偏差来识别非视距误差，检测阈值可以根据测量值自适应的调整。然后

利用卡尔曼滤波器处理测量值，在非视距传播下，对测量值进行加权重构。按照图 3 所示的流程进行

仿真实验。 

NLOS 识别算法

卡尔曼滤波

定位算法

多项式拟合

组合

 
图 3  整体算法流程图 

将信标节点随机部署在 120×100 m 的正方形空间中，并以 NLOS 概率 α 随机生成移动节点与信标

节点之间的传播条件。在仿真中，每次执行 1 000 次蒙特卡洛操作时，只有一个参数以固定的增量变化，

其他参数保持默认值。均方根误差（RMSE）被认为是衡量算法好坏的性能指标，从得到的定位结果出

发，间接衡量了 NLOS 误差识别算法的性能。由 

 2 2
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式（20）中，
nt 为蒙特卡罗运行次数，K 为需要预测的移动节点的个数，[ ( ), ( )]x k y k 是移动节点在时间

k 的真实位置，而 ˆ ˆ[ ( ), ( )]i ix k y k 代表在时间 k 的第 i 次试验的位置估计。 

表 1  参数表 

参数 符号 取值 

信标节点个数 M 6 

NLOS 节点比率   0.4 

测量噪声标准差 LOS  1 

NLOS 误差 2

NLOG NLOG( )N ,   (2 42)N ,  

采样点个数 T 80 

蒙特卡罗运行次数 nt  1 000 

按照表 1 所示的参数值，信标节点的个数为 6 个，位置分布如图 4 所示。在仿真实验中，随机加入

NLOS 误差，对一个信标节点而言，NLOS 节点的个数为采样点数乘以 NLOS 节点比率，NLOS 误差的分

( ), , ( 1)m md k L d k 

( +1), , ( )m md k L d k

ˆ ( 1)mL k s

ˆ ( )mL ks

ˆ ( )md k ˆ ( )md k

ˆ( )Z k

NLOS LOS 
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布如表 1 所示。图 4 为移动节点在 k 时刻的真实位置即没有测量噪声和 NLOS 误差。在每次模拟中，移

动节点的轨迹是固定的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  移动节点的真实轨迹及信标节点 

3.1  仿真结果 

通过图 5 可以看出，由于改进算法 NLOS 误差的判决门槛的动态变化，可以发现提高了 NLOS 节点

的识别率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 5  NLOS 误差识别率 

与文献[16]相比，本文算法仅仅改变了 NLOS 误差识别算法，通过 RMSE 数值间接判断 NLOS 误差

识别算法的性能，因此从下面几个图表中就可以得出改进的 NLOS 误差识别算法的性能。 

按照表 1 的参数设置，固定其他参数，变化信标节点的个数，从而得到图 6。 

图 6 表示信标节点数量与 RMSE 的关系。随着信标节点个数的增加，所得到的测量值增多，可利用
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的信息增多，因此定位精度提高，从而 RMSE 逐渐减小。从图 6 可以看出与卡尔曼滤波算法和基于多项

式拟合的 NLOS 识别算法相比，本文提出的识别算法有较好的性能，较于前两个算法来说提升了 13.65%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  RMSE（均方根误差）随信标节点变化 

图 7 表示 NLOS 节点数量与 RMSE 的关系。由图 7 可知，随着 NLOS 节点比率的增大即非视距测量

值的个数增多，因此影响多项式拟合的系数，造成预测的测距值误差增大，从而影响 NLOS 误差的识别

率以及定位结果，按照公式（20）所示，文献[16]和本文的算法的 RMSE 逐步增大。文献[16]采用的是对

所有历史时刻的距离进行拟合，而本文采用的算法是对部分历史时刻的距离进行拟合，当 NLOS 节点比

率为 0.1 和 0.2 时，测量距离受 NLOS 误差影响不大，采用本文的算法就会丢失一些距离信息，从而导

致算法性能比文献[16]差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  RMSE（均方根误差）随 NLOS 比率变化 

图 8 表示 NLOS 误差均值与 RMSE 的关系。随着 NLOS 误差均值的增加，非视距测距值误差增大，

因此影响多项式拟合的系数，造成预测的测距值误差增大，从而影响 NLOS 误差的识别率以及定位结果。

与卡尔曼滤波算法和基于多项式拟合的 NLOS 识别算法相比，本文提出的算法自适应的变换 NLOS 节点
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的判决门槛，对 NLOS 误差有较高的识别率，算法性能提升了 10.34%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  RMSE（均方根误差）随 NLOS 误差均值变化 

图 9 表示 NLOS 误差标准差与 RMSE 的关系。随着 NLOS 误差标准差的增加，非视距误差越大，造

成非视距测距值误差增大，因此影响多项式拟合的系数，造成预测的测距值误差增大，从而影响 NLOS

误差的识别率以及定位结果。与卡尔曼滤波算法和基于多项式拟合的 NLOS 识别算法相比，本文提出的

算法能够更有效地识别 NLOS 节点，较基于多项式拟合的 NLOS 识别算法提升了 8.18%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  RMSE（均方根误差）随 NLOS 误差标准差变化 

4  结语 

多项式拟合的 NLOS 识别算法基于最小二乘算法原理，容易受异常值影响，对后续预测值产生影响；
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NLOS 节点的判决门槛固定，导致 NLOS 节点的识别率低。本文提出了一种能有效识别 NLOS 误差的多

项式拟合改进算法，利用部分历史时刻的测距值进行多项式拟合来预测测量距离，有效地降低异常值对

预测模型的影响；利用中值与方差的线性关系，自适应调整 NLOS 节点判决门槛，提高了 NLOS 误差的

识别率。仿真结果表明，在 NLOS 误差严重的环境下，本算法性能较基于多项式拟合的 NLOS 识别的算

法有所提升。 
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