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基于改进高斯-牛顿法的 NLOS 误差消除

三维定位模型

刘晨
( 江苏省物联网应用技术重点建设实验室 (无锡太湖学院), 江苏 无锡 214064 )

摘      要：  针对无线传感网络进行室内定位过程中由于信号非视距 (NLOS) 传播导致精度低

的问题，提出一种基于改进高斯-牛顿法的 NLOS 误差消除室内三维定位模型 . 该模型基于欧式

距离，利用最小二乘算法得到目标位置的初始解，并根据改进的高斯-牛顿法对非线性最小二乘

估计值进行迭代，进一步降低 NLOS 误差的影响，收敛得到最终的精确位置 . 实验结果表明：该

模型在三维空间的定位误差约在 0.64 m，最大定位误差不超过 1.29 m，误差小于 1.2 m 的概率为

96.5%，较其他定位方法有更好地定位效果 .

关键词： 三维定位；非视距 (NLOS)；非线性；最小二乘估计；高斯-牛顿法
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 0     引　言

随着无线局域网、智能终端的高速发展以及惯

性传感器的普及，人们对于位置信息的需求正在逐步

增加. GPS 和北斗卫星导航系统 (BDS) 通常用于室

外定位，定位精度高，但信号在穿透固体时会受到衰

减，无法实现室内的快速定位. 室内三维定位过程中，

无线信号在传播时易受非视距 (NLOS) 阻挡、多径传

播、多址干扰 [1] 等环境因素影响，导致基站到终端传

播时间的测量值与精确值之间存在误差，这些误差极

大地降低了定位精度.
如何减小 NLOS 环境下的定位误差是室内定位

算法的研究重点. 到达时间 (TOA) 的定位和到达时

间差 (TDOA) 的定位 [2] 实现简单，并且计算精度高，

是蜂窝网络定位中最常用的技术 [3]. 距离观测在各种

高精度测距定位中广泛应用，其方程为非线性函数模

型. 除确定待定点位置坐标参数外，再附加多余参数

以精化平差函数模型， 其有关平差模型都是非线性

的，当平差模型的非线性强度较高时，选取不同初始

值及近似正交过程，可导致线性近似引起的系数矩阵

扰动和截断误差偏大，常用的测距观测方程非线性平

差方法有高斯-牛顿法、扩展牛顿迭代法 [4]. 文献 [5]

提出了一种 NLOS 环境下接收信号强度 (RSS) 和

TDOA 联合的信源被动定位方法，通过建立加权最小

二乘模型来抑制 NLOS 误差对定位精度的影响，并

利用迭代法估计 NLOS 误差与信源位置以提高定位

精度；文献 [6]提出了一种基于测距信息的加权最小

二乘法定位算法，根据测量距离构建加权矩阵，但该

方法忽略了链路中随机噪声的影响 [7]；文献 [8]基于

典型的 NLOS 室内环境下的信道测量，对 TOA 和信

号接收强度的估计误差进行建模，但该方法只适合在

相对较短的距离内，超出距离则无法保证室内环境的

定位精度. 田昕等 [9] 提出了基于 TOA 测距下的改进

扩展卡尔曼滤波器 (EKF) 算法. 采用预测和测量比较

阈值以及误差分析结合的方法完成 NLOS 状态的辨

识，抛弃包含 NLOS 误差的测量，使用剩下的测量值

实现定位 [10]，这种方法在实际定位环境中会导致测

量值有限，无法保证定位精度. Cheng 等 [11] 为解决室

内定位中 NLOS 因素降低定位精度的问题，将锚节

点分成若干组，并通过最大似然估计 (MLE) 获得每

组目标节点的位置信息，利用 NLOS 识别算法丢弃

包含 NLOS 误差的位置估计，通过建立多概率矩阵

并结合位置估计来获得目标位置. Chen 等 [12] 提出一

种非凸鲁棒加权最小二乘问题来定位多个目标节点，
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并联合估计目标节点位置，将鲁棒加权最小二乘问题

转 化 成 混 合 半 定 和 二 阶 锥 规 划 问 题 . 文 献 [13]
对测量噪声建立有色噪声模型，滤波参数根据 NLOS
环境的恶劣情况动态调整，再结合卡尔曼滤波算法，

进而实时调整滤波过程以获得最优估计，但增益系数

需要提前设置. 文献 [14]提出了一种基于卡尔曼滤

波 TDOA 和到达角度的混合定位算法，利用卡尔曼

滤波器的估计值计算 NLOS 数据的方差，通过调节

卡尔曼滤波器的参数从而减小测量值的 NLOS 误

差，但 NLOS 误差需服从指数分布，NLOS 误差分布

模型又受实际地理环境的影响.
针对上述问题，本文提出一种基于高斯-牛顿法

的 NLOS 误差消除三维定位模型. 该模型以最小二乘

法为基础得到终端的估计坐标，引入遗传算法选取高

斯-牛顿迭代的初始参数，并构建循环迭代，使之逐渐

逼近真实目标位置，从而达到提高定位精度的目的.

 1     基于测量距离的定位方法

 1.1     NLOS 误差概述

dt

理想情况下，每个基站发射携带时间戳的信号 [9]，

终端在接收到信号后，通过接收和发送的时间差可计

算终端与基站之间距离   ，计算公式为 

dt = c · (tr − ts) . (1)

3×108 tr

ts

式中：c 为光速，取值    m/s；   为接收到数据的时

间；    为发送数据的时间. 由于 NLOS 环境下观测到

的无线信号传播时间有误差，会导致观测距离值大于

真实距离值，即存在一个非负的测距误差. 图 1 为不

同终端个数下的观测距离值和真实距离值的误差图.
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图 1    观测距离值和真实距离值的误差图
 

当 用 户 终 端 (MS) 即 目 标 位 置 收 到 4 个 基 站

(BS) 的信息 (三维空间下至少需要 4 个)，以 4 个基站

的坐标为圆心，其到终端的距离为半径可以得出 4 个

相交的圆，4 个圆的交点坐标即为用户终端坐标，如

图 2 所示. 在 NLOS 环境下，受 NLOS 误差的影响，

4 个圆的相交部分不一定是终端的准确位置，而是处

于 4 个圆的重叠区域，如图 3 所示.
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图 2    理想情况下三维定位示意图
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图 3    实际情况下三维定位示意图
 

 1.2     最小二乘估计初始位置

(x,y,z) (x1,y1,z1)

(x2,y2,z2) (x3,y3,z3) (x4,y4,z4) dt1 dt2 dt3 dt4

由于 NLOS 下 4 个以距离为半径的圆交于一片

区域，终端的位置求解可转换成最优估计问题. 假设

终端的坐标为    ，4 个基站的坐标分别    、

 、   、   ，   、   、   、   分别为

终端到 4 个基站之间的测量距离，计算方程为
  

(x− x1)2+ (y− y1)2+ (z− z1)2 = d2
t1

(x− x2)2+ (y− y2)2+ (z− z2)2 = d2
t2

(x− x3)2+ (y− y3)2+ (z− z3)2 = d2
t3

(x− x4)2+ (y− y4)2+ (z− z4)2 = d2
t4

. (2)

将式 (2) 中的前三项分别减去第四项，可得
  

x2
1 − x2

4 + y2
1− y2

4+ z2
1− z2

4+2(x4− x1) x+
2(y4− y1)y+2(z4− z1)z = d2

t1−d2
t4

x2
2 − x2

4 + y2
2− y2

4+ z2
2− z2

4+2(x4− x2) x+
2(y4− y2)y+2(z4− z2)z = d2

t2−d2
t4

x2
3 − x2

4 + y2
3− y2

4+ z2
3− z2

4+2(x4− x3) x+
2(y4− y3)y+2(z4− z3)z = d2

t3−d2
t4

. (3)

式 (3) 的矩阵形式为
 

AX = b. (4)

式中：
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A = −2

 (x1− x4) (y1− y4) (z1− z4)
(x2− x4) (y2− y4) (z2− z4)
(x3− x4) (y3− y4) (z3− z4)

 ;
 

b =


x2

1 − x2
4 + y2

1− y2
4+ z2

1− z2
4+d2

t4−d2
t1

x2
2 − x2

4 + y2
2− y2

4+ z2
2− z2

4+d2
t4−d2

t2

x2
3 − x2

4 + y2
3− y2

4+ z2
3− z2

4+d2
t4−d2

t3

 ;
 

X =
[ x
y
z

]
.

dt由于测量距离    有误差，式 (2) 中所列方程式的

个数少于方程中所包含的未知量的个数，一般无相容

解，则不存在满足矩阵 (4) 的解. 引入平方误差准则

函数 

δ = ∥AX− b∥2 = (AX− b)T(AX− b). (5)

对式 (5) 求导，并令其等于 0，可得最小二乘估计为 

X̂ =
(
AT A
)−1

ATb. (6)

X̂ =


x

y

z

由此得到   ，其为终端估计坐标位置.

 2     目标位置估计的迭代求解

 2.1     高斯-牛顿法

高斯-牛顿法是一种非线性回归模型中求回归参

数进行最小二乘的迭代方法，利用泰勒展开式近似代

替非线性模型，然后进行反复迭代，多次修正回归系

数，使回归系数逼近非线性模型的最佳系数，最后使

原模型的残差平方和达到最小 [15]. 其一般步骤为：

x01) 初始值的选取，给定一个初始值   ；

x02) 将非线性回归模型在   附近泰勒级数展开，并

忽略二阶及二阶以上偏导分量；

3) 利用最小平方法估计修正因子，得到第一个

迭代值；

k ∆xk4) 对于第    次迭代，寻找一个增量    ，使得残差

平方和达到极小值；

∆x xk5) 当    足够小时终止迭代，此时的    作为优化

结果输出，否则继续进入下一次迭代.
 2.2     改进的高斯-牛顿法

高斯-牛顿法在求解局部最优解时，若参数初值

选择适当，则收敛速度快且精确度较高. 当估计坐标

位置远离真实值或非线性强度大，测距方程出现相关

病态问题时，高斯-牛顿法可能会出现迭代不收敛或

收敛到错误结果 [16]. 因此，本文基于遗传算法 [17] 对终

端坐标初始值进行选取，得到一个全局最优近似解，

并将此近似解作为高斯-牛顿法的迭代初值进行迭代

搜索，最终得到精确终端坐标. 遗传算法的具体实施

过程是从初始种群出发，计算个体适应度，并通过复

制、交换、突变、反复迭代等操作选出新一代种群，直

到得到符合设定的最优解 [18]. 合理的参数初值的选择

按照适应度函数进行选取，在本文定位模型中采用的

适应度函数为 

Fit = | f1|+ | f2|+ | f3|+ | f4| . (7)

选择概率为 

P(i) =
Fit(i)

n∑
i=1

Fit(i)

. (8)

Fit(i)式中，    为个体适应值，选取适应度最高的点为初

始值. 具体步骤为：

(xi,yi,zi) i = 1,2,3 · ··,N
1) 随机选取 M 个图 3 中重叠区域的终端坐标

 ，   ，对所选初始值进行编码；

2) 对输入的种群进行初始化并计算个体适应

度，根据计算结果执行复制、交换、突变等操作；

3) 若个体适应度值符合误差要求，则获取最优

初始值，否则重复上述步骤直到样本误差满足定位要

求，停止迭代；

4) 将最优初始值作为高斯-牛顿法的迭代初值进

行迭代搜索，最终得到精确的终端坐标.
 2.3     基于改进高斯-牛顿法的定位模型

BSi di i = 1,2,3 · ··,n
εi

di = dti−εi i = 1,2,3, · · ·,n

终端到基站    实际距离为    ，    ，在

复杂的室内环境下，将测量距离减去 NLOS 误差    ，

可以得    ，    . 基站与终端之间测

量距离与实际距离之间的差值函数为 

fi(x,y,z) =
∣∣∣∣∣ √(xi− x)2+ (yi− y)2+ (zi− z)2−di

∣∣∣∣∣ . (9)

(x0,y0,z0)

(x0,y0,z0)

假设    为遗传算法选取出的终端最优初

始值，将式 (9) 在初始位置    领域内用泰勒级

数展开，忽略二阶偏导以上分量，得 

fi(x,y,z) = fi(x0+∆x,y0+∆y,z0+∆z). (10)

fi(x0,y0,z0) Fi

fi (x,y,z)

式 (10) 中，将   表示为   ，当测量距离与

实际距离之间的差值   足够小，由式 (10) 可得 

f = G∆. (11)

式中： 

f =



√
(x1− x0)2+ (y1− y0)2+ (z1− z0)2−d1√
(x2− x0)2+ (y2− y0)2+ (z2− z0)2−d2

· · · · · ·√
(xn− x0)2+ (yn− y0)2+ (zn− z0)2−dn


; (12)
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∆ =

∆x
∆y
∆z

 ; (13)

 

G =



∂F1

∂x0

∂F1

∂y0

∂F1

∂x0

∂F2

∂x0

∂F2

∂y0

∂F2

∂x0
· · · · · · · · ·
∂Fn

∂x0

∂Fn

∂y0

∂Fn

∂x0


. (14)

∆x ∆y ∆z x y z
∂Fi

∂x0
=

xi− x0√
(xi− x0)2+ (yi− y0)2+ (zi− z0)2

∂Fi

∂y0
=

yi− y0√
(xi− x0)2+ (yi− y0)2+ (zi− z0)2

∂Fi

∂z0
=

zi− z0√
(xi− x0)2+ (yi− y0)2+ (zi− z0)2

   、   和   分别为   、   和   的偏差；

   ；

   ；

   .

∆ =
(
GTG
)−1GT f x1 = x0+∆x

y1 = y0+∆y z1 = z0+∆z |∆x+

∆y+∆z|
σ σ < |∆x+∆y+∆z|

求 解 矩 阵 方 程    ， 令    ，

 ，    ， 重 复 上 述 过 程 ， 判 断  

 是否满足预先设定的门限阈值，假设门限阈

值为    ，若    则输出终端坐标，否则继

续循环求解，直到满足条件结束迭代过程.

 3     实验与分析

(x̂i, ŷi, ẑi)

i = 1,2, · · ·,N (xi,yi,zi)

i = 1,2, · · ·,N
z

为验证改进模型的定位性能，利用具有 20 个基

站、20×1 000 个 TOA 测量数据以及 1 000 个终端真

实坐标的数据集进行测试. 随机选取 600 个待测终端

的定位结果，给出如图 4 所示的二维平面和如图 5 所

示的三维坐标图. 其中，终端的实际坐标为    ，

 ，改进的定位模型的定位坐标为   ，

 . 由图 4 可知，本文的定位模型在二维平

面上几乎都可以准确定位. 图 5 表明本文模型在    方

向上存在误差，但误差基本都在 0.8 m 以内，NLOS
误差消除效果显著.
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图 4    终端二维平面坐标图
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图 5    终端三维坐标图
 

为了进一步衡量定位性能， 列出 600 个待测终

端在各个方向上的平均定位误差、最大定位误差、最

小定位误差以及定位误差小于 1 m 的概率，相应误差

结果如表 1 所示.
  

表 1    600 个测试点定位误差统计结果

方向
平均定位

误差/m
最大定位

误差/m
最小定位

误差/m
误差<1 m
的概率/%

x  0.168 0.806 0.006 99.0

y  0.171 0.974 0.002 98.7

z  0.719 1.190 0.014 89.2
 
 

x y

z x

y z

z

由表 1 可知，在 600 个测试点中，本文定位模型

在    方向平均误差为 0.168 m，在    方向平均误差为

0.171 m，在    方向平均误差为 0.719 m. 定位效果在    、

 、    方向上最小定位误差分别为 0.006 m、0.002 m、

0.014 m，效果最差的情况下定位误差分别为 0.806 m、

0.974 m、1.190 m，最大误差均不超过 1.2 m. 从实验

结果可以看出，室内定位时终端    方向上的定位误差

较大，但其误差小于 1 m 的概率为 89.2%.
表 2 展示了 1 000 个待测终端在各个方向上的

平均定位误差、最大定位误差、最小定位误差以及定

位误差小于 1 m 的概率.
 
 

表 2    1 000 个测试点定位误差统计结果

方向
平均定位

误差/m
最大定位

误差/m
最小定位

误差/m
误差<1 m
的概率/%

x  0.175 1.013 0.001 99.0

y  0.179 1.198 0.001 98.7

z  0.721 1.220 0.014 86.4
 
 

x y

z x

由表 2 可知，在 1 000 个测试点中本文定位模型

在    方向平均误差为 0.175 m，在    方向平均误差为

0.179 m，在    方向平均误差为 0.721 m. 定位效果在    、
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y z 、    方向上最小定位误差分别为 0.001 m、0.001 m、

0.014 m，效果最差情况下的定位误差分别为 1.013 m、

1.198 m、1.220 m，最大误差均约在 1.2 m. 定义三维

空间的平均误差为 

Err =

N∑
i=1

√
(xi− x̂i)2+ (yi− ŷi)2+ (zi− ẑi)2

N
. (15)

由式 (15) 可求得，1 000 个测试点在三维空间的

平均定位误差为 0.642 m，误差小于 1 m 的概率为

88.2%，误差小于 1.2 m 的概率能达到 96.5%，平均误

差相比于文献 [19]约小 0.65 m. 通过测试数据可知，

室内三维定位较大误差出现概率相对较低，符合本文

定位模型预期. 此外，几种定位模型的误差累积分布

函数曲线 (CDF) 如图 6 所示，横坐标为定位精度，纵

坐标为定位模型达到某一精度的概率.
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图 6    定位误差累积分布函数曲线图
 

图 6 中基于最小二乘法的基本定位模型的定位

误差小于 1 m 的概率约为 24%，文献 [19]定位模型

的定位误差小于 1 m 的概率约为 68%，本文定位模

型的定位误差小于 1 m 的概率约为 88%. 可以看出，

本文定位模型比基于最小二乘法的基本定位模型和

文献 [19]的模型具有更好的定位精度，可以满足大部

分室内定位的需求.

 4     结束语

本文分析了 NLOS 环境下基于测量距离定位方

法的误差，针对无线传感网络进行室内定位过程中由

于信号 NLOS 传播而导致精度低的问题，提出一种

基于改进高斯-牛顿法的 NLOS 误差消除室内三维定

位模型. 利用最小二乘得到被测终端的初始位置，并

通过遗传算法对初始位置进行选取，得到最优初始值

后再用高斯-牛顿法进行迭代以细化具体位置. 实验

结果表明，本文所提模型可有效降低 NLOS 误差的

影响，定位精度显著提高.
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NLOS error elimination 3D positioning model based on improved
Gauss-Newton method

LIU Chen
( Jiangsu Key Construction Laboratory of IoT Application Technology, (Wuxi Taihu University),

Wuxi 214064, China)

Abstract：To address the problem of low accuracy caused by the non line of sight (NLOS) propagation

of  signals  in  the  indoor  positioning  process  of  wireless  sensor  networks,  a  three-dimensional  indoor

positioning model with NLOS error elimination based on the improved Gauss Newton method was proposed.

Firstly, the initial solution of the target position is obtained by using the least square algorithm based on the

Euclidean  distance.  In  order  to  further  reduce  the  influence  of  NLOS  error,  the  nonlinear  least  square

estimation value is iterated according to the improved Gauss-Newton method, and the final accurate position

is obtained by convergence. The experimental results show that the positioning error of the model in three-

dimensional  space  is  about  0.64  m,  the  maximum  positioning  error  is  not  more  than  1.29  m,  and  the

probability of error less than 1.2 m is 96.5%, which is better than other positioning methods.

Keywords：3D positioning; non line of sight (NLOS); nonlinear; least squares estimation; Gauss- Newton
method
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monitoring has the problems of difficult  location selection of reference stations, high construction cost

and  unstable  datum.  The  method  of  monitoring  landslide  geological  disasters  based  on  virtual  reference

station  (VRS)  is  used.  The  continuous  operation  reference  station  (CORS)  is  used  to  generate  virtual

reference station data in the monitoring area to replace the physical reference station for landslide monitoring.

Through  experiments  and  analysis,  the  monitoring  accuracy  of  virtual  reference  station  under  different

solution strategies is obtained, and the results after gross error elimination are compared with the traditional

GNSS monitoring. The results show that the 2 h monitoring accuracy of the virtual reference station can reach

5 mm in plane and 25 mm in elevation.  The displacement trend reflected by the virtual  reference station is

consistent with the traditional GNSS monitoring.

Keywords： Global  Navigation  Satellite  System  (GNSS);  reference  station;  virtual  reference  station
(VRS); landslide monitoring
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