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摘要: 针对 NLOS 测距存在误差的问题,提出一种基于信道模糊关联识别的 NLOS 测距误差补偿算法. 根据先验信

道特征参数分布信息构造信道特征参数模糊隶属矩阵,并利用灰色关联分析方法计算归一化权值矩阵,进而获得

模糊综合评价矩阵来对信道环境进行识别. 在此基础上,根据信道识别结果构建 Huber 代价函数,通过 Huber 线性

回归方法对原始测距结果进行迭代重构,将重构结果作为 Kalman 滤波的测量值进行滤波. 仿真结果表明,所提算

法可以有效提高 NLOS 环境下的测距精度,在信噪比大于 - 2 dB 时可以达到厘米级测距精度.
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Abstract: Aiming at the problem of ranging errors in non line of sight (NLOS) ranging, an NLOS ran鄄
ging error compensation algorithm is proposed based on fuzzy association channel identification. The algo鄄
rithm constructs fuzzy membership matrix of channel feature parameters based on the prior channel feature
parameter distribution information, and uses gray correlation analysis method to calculate the normalized
weight matrix, so that to obtain the fuzzy comprehensive evaluation matrix to identify the channel environ鄄
ment. On this basis, the Huber residual cost function is constructed according to the channel identifica鄄
tion result, and the original ranging result is iteratively reconstructed by Huber linear regression method,
which is filtered as the measured value of Kalman filter. Simulation show that the proposed algorithm can
improve the ranging accuracy under NLOS effectively, and the range accuracy of this algorithm can reach
centimeter level when signal鄄to鄄noise ratio is - 2 dB.
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摇 摇 新一代导航定位系统的升级对高精度测距技术 提出了更高的要求. 在视距(LOS, line of sight)信



道环境下,基于正交频分复用 ( OFDM, orthogonal
frequency division multiplexing)时频特性的到达时间

(TOA, time of arrival)估计方法在一定程度上可以

提高测距精度[1],但在非视距 ( NLOS, non line of
sight)信道环境下,高精度测距技术仍面临巨大的挑

战,因此 NLOS 信道下的测距误差补偿已成为高精

度测距技术的一个研究热点. 而进行 NLOS 测距误

差补偿面临 2 个关键问题:一是识别信道环境,二是

根据信道识别结果对测距误差进行补偿[2] .
信道识别即利用 LOS 信道和 NLOS 信道不同的

传播特征,包括莱斯系数、偏度、峭度等,来鉴别信号

传播环境[3] . Xiao 等[4]利用机器学习理论对接收信

号特征进行分析,利用先验信息训练特征检测门限

来识别信道. Li 等[5]通过提取信号特征进行最优特

征参数组合并检测信道,相对于使用固定参数的检

测方法,进一步提高了信道识别的准确性. Chitam鄄
bira 等[6]利用最小二乘向量机在准确识别信道的同

时对 NLOS 误差进行补偿. 虽然学习类算法可以提

高信道识别精度,但算法的高复杂度限制了其可移

植性,使用训练门限进行直接识别也容易引起识别

误差.
利用信道识别结果抛弃 NLOS 测距异常结果可

以在一定程度上提高测距精度[7],但是在复杂环境

下 NLOS 误差的构成很复杂,直接进行处理是不现

实的. Xiao 和 Li 等[4鄄5]利用接收信号强度对测距结

果进行重构,测距精度有限且不适用于室外复杂场

景. Zhang 等[8]提出利用 Wylie 算法,对多组测距结

果进行拟合并偏移,从而重构 NLOS 测距结果. Hu
等[9]提出利用拓展 Kalman 滤波器对测距结果进行

迭代滤波,可以补偿 NLOS 测距误差,但是由于偏差

较大的 NLOS 误差存在,误差补偿精度有限.
针对 NLOS 测距误差识别与补偿精度有限的问

题,笔者提出一种基于信道模糊关联识别的 NLOS
测距误差补偿算法. 通过联合多个信道特征参数,
构造模糊隶属矩阵,并利用灰色关联分析方法获得

模糊评价的权值矩阵,计算信道特征参数与测距结

果之间的灰色关联系数并做归一化处理,使用模糊

综合评价方法对信道进行判决. 另外,考虑到 NLOS
测距误差的存在,结合信道识别结果,利用 Huber 线
性回归,将 NLOS 测距异常值进行重构,并将重构后

的结果作为 Kalman 滤波测量值进一步处理. 通过

仿真结果验证了所提算法在信噪比大于 - 2 dB 时

测距误差可达厘米级,说明所提算法具有较高的

NLOS 测距误差补偿精度的作用.
相较于之前的误差补偿算法,所提算法的主要

贡献如下:
1) 通过测距结果联合信道多参数进行灰色关

联分析,利用模糊综合评价方法对信道进行判别,解
决了传统算法鲁棒性不足的问题,提升 LOS 及

NLOS 信道识别准确率.
2) 利用 Huber 代价函数兼顾均方误差和均方

绝对值误差特性,有效地处理偏差极值并对误差进

行重构,从而解决了传统均方误差代价函数对偏差

极值敏感的问题,降低了测距误差,提升了测距

精度.

1摇 系统模型

OFDM 测距模型如图 1 所示. 在时域上,根据

收发测距信号最大相关原理进行时域粗估计,在频

域上,利用 OFDM 频率偏移实现信号传播时延精估

计,从而获得第 k 组原始测距结果为

dk = cT {s (arg max
m

移
N-1

n = 0
(ynx*

n + m )) + 渍̂
2 }仔

(1)
其中:dk 为第 k 组测距结果,c 为光速,Ts 为信号采

样间隔,yn 为第 n 个 OFDM 采样接收信号,xn 为第 n
个 OFDM 采样发射信号,N 为接收信号的采样点数,
*表示取共轭,渍̂ 为子载波相位偏移的估计值.

图 1摇 高精度测距系统组成
摇

先对信道进行识别,并根据信道识别结果与原

始测距结果构造 Huber 代价函数. 通过 Huber 代价

函数对原始测距结果进行重构以减小测距误差,得
到最终测距结果.

在 NLOS 信道下进行 M 组测距,则均方测距误

差可以表示为

E = 1
2M 移

M

k = 1
(dk - d) 2 (2)

其中 d 为真实距离. 假设其中有 K 组 LOS 测距结

果,M - K 组 NLOS 测距结果,则式(2)可以改写为
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E = 1
2 (M 移

K

k = 1
(dlos,k - d) 2 + 移

M-K

i = 1
(dnlos,i - d) )2

(3)
其中:dlos,k和 dnlos,i分别为第 k 组 LOS 测距结果和第

i 组 NLOS 测距结果.

2摇 NLOS 测距误差补偿算法

2郾 1摇 误差分析

如式(3)所示,测距误差分为 LOS 测距误差和

NLOS 测距误差,令 elos和 enlos分别表示 LOS 测距误

差和 NLOS 测距误差. 在 LOS 信道下进行测距,由
于受高斯白噪声的影响,测距结果会出现均值为 0,
服从正态分布的偏差,则 LOS 测距误差范围为

- 琢臆elos臆琢 (4)
其中 琢 为 LOS 测距误差上界. 而在 NLOS 信道下进

行测距时,信号存在一定的遮挡,会在 LOS 测距误

差的基础上附加一个正向的测距偏差,则 NLOS 测

距误差范围为

0臆enlos臆茁 (5)
其中 茁 为 NLOS 测距误差上界. 为了最小化测距误

差,需要最小化测距误差上界:
min E = min(elos + 啄enlos) = min (琢 + 啄茁) (6)

其中:啄 为表征信道状态的参数,LOS 信道下,啄 = 0;
NLOS 信道下,啄 = 1.

综上,LOS 信道下测距结果只包含正态 LOS 测

距误差,NLOS 信道下 2 种测距误差同时存在. 为了

最小化测距误差,应该针对不同信道场景设计不同

的误差补偿算法,因此需要对测距环境进行信道识

别. 传统算法使用单一参数进行信道识别准确度有

限,且鲁棒性不足. 因此,笔者采用基于多参数联合

的信道识别方法提高信道识别准确率.
对 LOS 信道和 NLOS 信道 2 种状态的识别是一

个二元检测问题,即最小化二元检测误差概率:
min (p(H0 |H1) + p(H1 |H0)) =

min {p(H0 | ulos > unlos) + p(H1 | ulos < unlos)} (7)
其中:H0 表示 LOS 信道,H1 表示 NLOS 信道,ulos和

unlos分别为信道特征参数集合与 LOS 信道以及

NLOS 信道的先验信道特征参数集合之间的距离.
由于信道特征参数量纲不同,ulos和 unlos不能直接使

用空间几何距离计算,需要引入加权系数:
ulos = w1bl,1 + w2bl,2 +… + wmbl,m

unlos = w1bn,1 + w2bn,2 +… + wmbn,
}

m

(8)

其中:wm 为第 m 个信道特征参数的加权系数,bl,m和

bn,m分别为第 m 个信道特征参数与相应的 LOS 信道

和 NLOS 信道的先验信道特征参数之间的距离. 但

是由于先验信道特征参数不是一个固定值,而是一

个分布区间,式(8)无法直接计算. 在模糊理论中,
模糊隶属度可以表征参数对区间的距离大小,模糊

隶属度越大,则参数对区间的距离越小,则式(8)可
以转化为

min (p(H0 |H1) + p(H1 |H0)) =
min {p(H0 |WRl <WRn) + p(H1 |WRl >WRn)}

(9)
其中:W 为加权矩阵,Rl 和 Rn 分别为 LOS 信道和

NLOS 信道的模糊隶属度向量. 信道特征参数的模

糊隶属矩阵 R = [Rl 摇 Rn],通过利用模糊综合评价

方法可得模糊综合评价矩阵:
A =WR = [al 摇 an] (10)

对信道进行识别,仅需比较 al 和 an 的大小. 若

al 大于 an,则信道为 LOS 信道,反之,信道为 NLOS
信道. 为了获得模糊综合评价矩阵 A,需要分别计

算模糊隶属矩阵 R 和相应的加权矩阵 W.
根据先验信息,相对于 LOS 信道,NLOS 信道下

冲激响应幅度更趋近于正态分布,因此,NLOS 信道

冲激响幅度的峭度、偏度、莱斯系数和 K鄄S 系数均小

于 LOS 信道下相应的参数,选择其作为信道特征参

数. 用 Q = {q1,q2,q3,q4}表示信道特征参数集合,
V = {v1,v2}表示信道状态集合,包括 LOS 信道 v1 和

NLOS 信道 v2,则信道特征参数与信道状态之间的

模糊关系可以表示为

f(qi) =
Q寅V

( rl,i,rn,i) (11)
其中:f 为信道特征参数和信道状态之间的模糊映

射函数,rl,i和 rn,i分别为第 i 个信道特征参数对 LOS
信道和 NLOS 信道的模糊隶属度系数,i = 1,2,3,4
时信道特征参数分别为峭度、偏度、莱斯系数和 K鄄S
系数. 则所有信道特征参数的模糊隶属矩阵为

R =
rl,1 rl,2 rl,3 rl,4
rn,1 rn,2 rn,3 rn,

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

T

(12)

在似然比检验方法中,峭度、偏度、莱斯系数和

K鄄S 系数的检验门限分别表示为 k1、k2、k3 和 k4,根
据 Li 等[5]计算的实际信道特征参数分别为 m1、m2、
m3 和 m4 . 设信道特征参数大小等于检测门限时,其
对于 LOS 信道和 NLOS 信道的隶属度系数都是 棕.
信道特征参数越大,信道属于 NLOS 信道的概率越

小. 反之,信道特征参数越小,信道属于 NLOS 信道
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的概率越大. 因此,可以构造信道特征参数对 NLOS
信道的模糊隶属度系数为

rn,i =
0,摇 兹 < - 棕
棕 + 兹,摇 | 兹 |臆棕
1,摇 兹 >

ì

î

í

ïï

ïï 棕
(13)

其中:兹 =mi / ki - 1 表示实际信道特征参数与检测门

限之间的模糊距离关系,i = 1,2,3,4. 因为信道只

包含 LOS 信道和 NLOS 信道 2 种环境,所以信道特

征参数对 LOS 信道下的模糊隶属度系数可以定义

为 rl,i = 1 - rn,i,i = 1,2,3,4.
为了计算加权矩阵 W,需要确定每个参数和信

道之间的相关程度. 信道状态与信道特征参数之间

的关系是灰色的,可以利用灰色关联理论分析其关

联关系. 考虑到信道状态是一个逻辑值,因此,笔者

使用测距结果代替信道状态值进行灰色关联分析,
将归一化的灰色关联系数作为信道状态模糊综合评

价的加权系数.
为了便于分析,将测距结果和峭度、偏度、莱斯

系数、K鄄S 系数五组数据集合分别标记为 s0,s1,s2,
s3 和 s4 . 根据灰色关联理论,第 n 次测距 sm 对 s0 的

关联系数可以定义为

孜m(n) =
驻min + g驻max

驻 im(n) + g驻max
(14)

其中:n = 1,2,3,…,M,M 为测距次数,g 为介于[0,
1]区间上的灰色系数,驻 im(n) = | si(n) - sm(n) |为
第 n 次测距中的 si 和 sm 之间差的绝对值,驻min 为

驻 im(n)的最小值,驻max为 驻 im(n)的最大值.
为了方便信道状态模糊综合评价,需要对灰色

关联系数进行归一化:

wm =
移
M

n = 1
孜m(n)

移
4

m = 1
移
M

n = 1
孜m(n)

(15)

其中:m = 1,2,3,4. 则由 wm 构成的 W 即为信道特

征参数的加权矩阵,联合信道特征参数矩阵模糊隶

属矩阵 R 通过式(10)获得信道模糊综合评价矩阵

A 进行信道识别.
根据信道识别结果,构建 Huber 代价函数并利

用 Huber 线性回归方法对测距结果进行重构,可以

在补偿 NLOS 测距误差的同时,最小化 LOS 测距均

方误差,提高测距精度.
2郾 2摇 Huber鄄Kalman 滤波误差补偿算法

根据模型分析,NLOS 信道环境下 LOS 和 NLOS

测距误差可能同时存在,为了最小化测距误差,利用

Huber 线性回归方法对传统 OFDM 的原始测距结果

进行重构,并将重构后的结果进行 Kalman 滤波,从
而提高测距精度,增强系统的鲁棒性. 对式(1)中的

原始测距结果进行回归分析,假设回归方程表达

式为

dk勰G 字̂k + L(字k - 字̂k) (16)
其中:G 为量测矩阵,L 为斜率矩阵,字k 和 字̂k 分别为

第 k 次测距的 Kalman 滤波状态值和预测值. 则可

以构造线性回归方程:
dk -G字̂k + L字̂k

字̂
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k
=

L字k + 浊k

字k - 着
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k
=

Lé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úI
字k +

浊k

- 着
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k

(17)
其中:浊k 为拟合误差,着k 为预测误差,I 为单位阵.
为了便于分析,将式(17)改写为

zk =Mk 字k + 灼k (18)

其中:zk =
dk -G字̂k + L字̂k

字̂
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k
,Mk =

Lé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úI
,灼k =

浊k

- 着
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k
.

则回归残差 自 可以表示为

自 =Mk 字k - zk (19)
在 NLOS 测距信道下存在 LOS 和 NLOS 两种测

距误差,对测距误差进行补偿,需要最小化回归

残差:
min 籽(自) = min (籽l(自) + 籽n(自)) (20)

其中:籽(自)为测距残差代价函数,籽l(自)和 籽n(自)分
别为 LOS 和 NLOS 测距结果的残差代价函数. LOS
信道时,籽n(自)不存在,因此可以使用最小二乘方法

构造均方误差代价函数 籽(自) = 籽l(自) = 自2 / 2;NLOS
信道时,存在测距偏差极值,均方误差代价函数对偏

差极值比较敏感,需要引入调节因子来构造残差代

价函数. 根据 Wang 等[10] 的研究结果,由于 Huber
代价函数兼顾均方误差和均方绝对值误差特性,可
以有效处理偏差极值,因此定义 Huber 残差代价函

数 籽(自)为

籽(自) =

1
2 自2,摇 | 自 | < 酌

酌 | 自 | - 1
2 酌2,摇 | 自 |逸

ì

î

í

ï
ï

ïï 酌
(21)

其中:酌 为阈值因子,与测距信道有关. 信道越接近

LOS 信道,酌 取值越大,Huber 代价函数退化为最小

二乘均方误差. 相反,当信道越接近于 NLOS 信道,
酌 取值越小. 阈值因子需要保证 LOS 测距回归残差

均小于 酌,而 NLOS 测距回归残差大于 酌,有
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酌 > max | 自los | , LOS
酌臆min | 自nlos | ,

}NLOS
(22)

其中 自los和 自nlos分别为 LOS 和 NLOS 测距回归残差.
如式(22)所示,利用信道模糊综合评价矩阵 A 进行

信道识别,并根据信道识别结果设置阈值调节因子.
对于最小化残差代价函数,可以定义偏导数

渍(自) = 鄣籽( 自) / 鄣自,当代价函数最小时,偏导数为

0,即

移
N

i = 1
渍(自) 鄣自

鄣字k
= 0 (23)

其中:k = 1,2,…,M,M 为测距次数.
定义函数 鬃 ( 自) = 渍 ( 自) / 自,对角矩阵 追 =

diag[鬃(自)], 则有

移
N

i = 1
渍(自) 鄣自

鄣字k
=MT

k追(Mk字k - zk) = 0 (24)

根据 Huber 线性回归方法重构的测距状态值为

寛字k = (MT
k追Mk) - 1MT

k追zk (25)
补偿后的测距结果只受高斯白噪声影响,因此

可以进一步利用 Kalman 滤波方法对 Huber 重构补

偿后的测距结果进行平滑滤波,以消除随机测距误

差,提高测距精度.

3摇 性能仿真与分析

考虑到测距系统中多径信号以簇的形式出现,
且呈现 NLOS 多径信道的特点,在信道识别和 NLOS
测距误差抑制仿真验证中利用 Saleh鄄Valenzuela
(SV)信道随机幅度时延等特点,并结合第 5 代移动

通信系统中的定位仿真场景对 NLOS 信道模型进行

配置,其信道配置参数见表 1.

表 1摇 信道参数配置

功率 / dB 延迟 / ns

- 3郾 5 0

- 3郾 7 5

- 7郾 5 10

- 9郾 2 5

- 19郾 2 30

- 22郾 8 41

摇 摇 基于表 1 的信道参数配置,对所提算法的 NLOS
信道识别概率和测距误差进行了仿真与分析.
3郾 1摇 NLOS 信道识别仿真分析

首先验证了 NLOS 信道下所提出的基于模糊关

联的信道识别方法的识别准确率. 仿真中,OFDM

系统中子载波的数量和间隔分别为 1 024 kHz 和

15 kHz. 仿真结果如图 2 所示.

图 2摇 不同 SNR 时 NLOS 信道识别准确度
摇

通过图 2 可以看出,基于偏度和 K鄄S 系数检测

方法的识别准确率相对于基于峭度和莱斯系数检测

方法的识别准确率稍高一些,这主要因为基于偏度

和 K鄄S 系数检测方法是基于数据的正态性,特征明

显. 而峭度和莱斯系数 2 个参数在 LOS 信道和

NLOS 信道下界限不是特别明显,因此,识别准确率

更低一些. 对比 2 个信噪比下的 NLOS 信道识别准

确率可以发现,NLOS 信道识别准确率和信噪比大

小有关,且信噪比越高,识别准确率越高,在 2 种信

噪比下,所提算法相对于单参数似然比检验识别方

法,识别准确率都有一定的提高.
3郾 2摇 测距误差仿真分析

为了进一步给出所提 Huber鄄Kalman 滤波误差

补偿算法与其他算法的测距精度,图 3 和图 4 分别

给出了不同算法测距误差随信噪比改变的变化趋势

以及不同信噪比下的测距误差累积分布函数(CDF,
cumulative distribution function)曲线.

从图 3 可以看出,所提出的 Huber鄄Kalman 滤波

算法的定位精度高于异常值抛弃和 Wylie 重构算

法,这是由于 Huber 线性回归方法通过线性回归有
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图 3摇 测距误差随 SNR 改变的变化趋势
摇

图 4摇 不同信噪比下测距误差的 CDF 曲线
摇

效补偿 NLOS 测距误差,而不影响 LOS 测距结果,因
此可以有效提高测距精度.

从图 4 可以看出,所提 Huber鄄Kalman 滤波算法

大大减小了测距误差,且最大误差上限相比于显著

降低,使得重构后的测距误差比较集中于一个稳定

的误差值. 这是因为经过 Huber 重构及 Kalman 平

滑滤波,消除了 NLOS 信道所产生的偏差极值和高

斯白噪声所产生的随机误差.
从图 3 和图 4 可见,Huber鄄Kalman 滤波算法可

以有效补偿 NLOS 测距误差,降低测距误差上限,提
高测距精度,在 - 4 dB 和 - 6 dB 时的测距误差为分

米级,在信噪比大于 - 2 dB 时的测距误差可达厘

米级.
3郾 3摇 算法计算复杂度分析

Wylie 算法需要经过结果拟合预测、拟合误差

计算及 Wylie 误差重构等步骤进行测距误差重构,
假设测距系统进行 N 次测距,结果拟合预测过程的

计算复杂度为 O(N2),拟合误差计算的计算复杂度

为 O(N),Wylie 误差重构的计算复杂度为 O(N),
因此 Wylie 算法的计算复杂度为 O(N2) + O(N) .

所提 NLOS 误差补偿算法主要分为结果线性拟

合、模糊综合评判、信道灰色关联分析及 Huber 误差

重构几个步骤. 结果线性拟合的计算复杂度为

O(N);结合灰色关联的信道模糊综合评判的计算

复杂度为 O(N);Huber 重构计算复杂度为 O(N3),
因此所提算法的计算复杂度为 O(N3) + O(N) .

与现有算法相比,所提算法复杂度略高于 Wylie
误差重构算法,但复杂度提高不明显. 同时由于所

提算法能够大大提高精度测距精度,所以在高精度

测距领域具有较大的应用价值.

4摇 结束语

提出了一种基于信道模糊关联识别的 NLOS 误

差补偿算法. 首先根据先验信道特征参数分布信息

估计 LOS 信道和 NLOS 信道的模糊隶属度系数,同
时结合灰色关联分析方法构建归一化的信道识别权

值矩阵,最终生成模糊综合评价矩阵对信道环境进

行识别. 在此基础上,利用 Huber 线性回归方法对

原始测距结果进行重构,并将重构结果作为测量值

进行 Kalman 滤波. 仿真结果表明,所提算法可以准

确识别信道环境,并有效减小 NLOS 误差极值分布,
相对于现有算法可以有效提高 NLOS 测距误差补偿

精度.
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5摇 结束语

针对预存储数据选择方面,提出 LP鄄MUIB 方

法,在原有数据预存储节能模型基础上增加社交网

络与互动关系,用以提高用户下次访问的命中率.
为了不涉及用户背景等隐私信息,提出一种基于用

户交互行为的影响最大化方法,利用基于互动关系

改进的交互度方法对已知用户访问数据预测,并在

该方法的基础上提出一种基于互动关系随机游走的

算法,对预测数据进行筛选,为用户返回尽可能准确

的预测结果. 最后通过实验验证该方法在节能方面

有一定效果. 下一步工作将研究重点放在预存储模

块缓存期存活时间设置上,如何计算相应的阈值,实
现数据更新,进一步提高预测的准确率.
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