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CHAN算法在 LOS和 NLOS环境下的定位研究

陆 音,王宝全,丘觐玮
(南京邮电大学 江苏省无线通信重点实验室,江苏 南京 210003)

摘 要:在基于时间到达差(Time Difference Of Arrival,TDOA)的定位估计算法中,CHAN算法计算量小,能够在视距(Line
Of Sight,LOS)传播环境下获得较高的定位精度,因而被广泛应用。 但是在非视距传播环境(Non-Line Of Sight,NLOS)下,
该算法的定位性能会明显下降。 因为在非视距情况,尤其是密集城区,由于建筑物等障碍物的存在使得无线电信号无法

直线传播,这就引入了 NLOS误差;而 CHAN算法中的加权矩阵只考虑了系统误差,无法消除 NLOS 误差。 文中在基于视

距环境下 CHAN算法的研究基础上,对非视距引入的 NLOS误差的统计特性进行分析,给出一种在 NLOS情况下,通过优

化非视距 TDOA测量值误差的方法来改善非视距下的 CHAN算法性能,并通过仿真分析了 CHAN算法在不同环境模型下

的定位性能。 仿真结果表明,改善的 CHAN算法在 NLOS环境下能取得较好的定位性能。
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Study on Localization of CHAN Algorithm in LOS and
NLOS Environment

LU Yin,WANG Bao-quan,QIU Jin-wei
(Key Laboratory of Wireless Communications of Jiangsu Province,Nanjing University of Posts

and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Among the positioning algorithms based on TDOA,CHAN algorithm is widely used for its small calculation and high positio-
ning accuracy in LOS propagation environment. However,CHAN positioning performance decreases significantly when the propagation
condition is NLOS. In the case of NLOS,especially in dense urban areas,the radio signals can’ t travel in straight lines with the existence
of the obstacles such as tall buildings,thus introducing the NLOS error. While the weighted matrix in CHAN algorithm is unable to elimi-
nate the NLOS error for it only considers system error. Based on the study of CHAN algorithm in LOS environment and the analysis of
statistical characteristics of NLOS error,a method which improves the CHAN performance in the case of NLOS by optimizing the NLOS
TDOA measurement error is proposed in this paper. Analysis of CHAN algorithm is done by computer simulation in different environment
models. The simulation results show that improved CHAN algorithm can achieve better positing performance.
Key words:TDOA;CHAN algorithm;LOS;NLOS propagation

0 引 言
由于 E-911 法规的颁布,加上政府的强制性要求

及市场利益的驱动,基于定位服务的研究越来越得到

各大通信公司、许多大学和研究机构的重视。 随着定

位技术研究的开展,国内外涌现出很多关于无线定位

方面研究的算法,这些算法中的很大部分都是基于

TDOA技术的。 TDOA 技术以其算法计算复杂度低、
易于实现并且能够获得较高的定位精度等优点而成为

移动台定位中较常用的参数估计方法[1]。 基于 TDOA
的定位算法,其定位误差的来源主要由两方面组成:接
收机的热噪声及测量引入的距离测量误差和 NLOS环

境下所引入的距离测量误差。 第一种误差的分布为高

斯白噪声,且对总误差影响较小;第二种误差即 NLOS
传播引入的误差,对于定位精度的影响很大,是算法误

差的主要来源[2]。 CHAN 算法[ 3 ]是一种具有解析表

达式解的非递归双曲线方程组解法,是基于 TDOA 参
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数估计方式的经典算法之一。 该算法得到广泛的应用

主要因为它具备三大优势:
(1)算法不需要提供初始值;
(2)只需要进行两次迭代就可以获得最终的

结果;
(3)算法的定位性能在视距 LOS环境下能达到克

拉美罗下界。
CHAN算法采用两次最小二乘算法给出定位方程

组的非迭代式闭式解,在噪声服从理想高斯分布的情

况下,能实现较高的定位精度,但是在实际误差比较大

的 NLOS情况下,CHAN 算法的性能急剧下降。 许多

文献研究 CHAN算法都是基于理想 LOS 环境下。 文

献[4]分析了基于视距环境下 CHAN算法的定位性能

并对闹市和山区两种不同的环境模型进行仿真分析,
但是忽略了 NLOS噪声影响。 对 NLOS误差处理的国

内外文献也不少,文献[5]剖析了基于 LOS 和 NLOS
环境下 CHAN 算法的定位性能,但是只基于 UWB 系

统。 文献 [6]考虑了 NLOS 误差环境,采用了先对

NLOS-LOS进行辨认,再进行误差消除的方法,但是

运算量偏大。 文献[7]利用散射模型削弱 NLOS 误

差,但是只适合宏小区。
文中在对 CHAN算法研究的基础上,先对 CHAN

算法在 LOS环境下的性能进行仿真分析,并在此基础

上对 NLOS环境下 TDOA误差统计特性进行分析,再
通过优化 NLOS 环境下获取的 TDOA 值以达到减小

NLOS误差的目的。 文献[4]在 LOS 环境下对 CHAN
算法在闹市和山区环境下进行仿真分析,并比较了各

种算法性能,但它并未考虑 NLOS 环境下的误差。 文

中将在文献[4]的基础上对 CHAN 算法在 LOS 和

NLOS环境下进行仿真分析,并通过对 NLOS 环境下

获得的 TDOA 测量值进行修正优化来改善算法在

NLOS环境下的定位性能。

1 TDOA定位模型
1. 1 TDOA测量值的获取

首先需要获取到 TDOA 的测量值,而 TDOA 参数

测量值的获取主要有以下两种方法:一种是直接求两

个基站信号的到达时间(Time Of Arrival,TOA)之差;
另一种则是采用相关技术[8],所谓相关技术即是将一

个基站接收到的信号和另一个基站接收的信号进行互

相关运算,以此来获得 TDOA 测量值。 第一种方法虽

然当两个基站间移动信道传输特性相似时可以减少多

径效应带来的误差,但是它仍需要基站时间的严格同

步;后一种方法可以在基站和移动台不同步时估计出

TDOA值。 在实际的应用中,因为待定位的移动台常

常缺乏参考时钟而多采用相关技术来获取 TDOA测量

值,一旦获得 TDOA 参数测量值就可以采用 TDOA 定

位法对移动台进行定位[9]。
1. 2 定位模型

TDOA定位法是通过测量电波从移动台(MS)传
播到两个基站(BS)的传播时差来确定移动台的位置,
由这个传播时间差对应的距离差可以得到一条以相应

的两个基站为焦点的双曲线。 要想得到移动台的估计

位置值,只需要测量到两组 TDOA 差值,由这两组

TDOA数据值可以得到两条双曲线,这两条双曲线的

交点就是待测移动台的估计位置。 其定位原理图如图

1 所示。

图 1 TDOA定位原理图

在一个二维(2D)空间中的一组 M≥4(文中不考

虑基站数为 3 的情况,定位性能差)的基站,可以扩展

到三维(3D)空间[ 10 ]。 基站坐标分别为 zi = [x i y i]
T,i

= 1,2,…,M ,假设需要估计的移动台位置为 z =
[x y] T ,将第一个基站作为参考点,用 r i 表示移动台

到基站 i的测量距离, r0i 为 r i 的真实值, r i,1 表示移动

台到参考基站 i( i≠1) 与参考基站 1 的距离差,则有:
r i,1 = c子 i,1 = r i - r1,i = 2,3,…,M (1)

式中, r i = x i( )- x 2 + y i( )- y 2 ,i = 1,2,…,
M;c为电波传播速度; 子 i,1 是移动台到基站 i 与基站 1
的时间到达差值。 将上式进行线性化处理可得[11]:

r i,1 + r( )
1

2 = r2i,1 + 2r i,1 r1 + r
2
1 = x

2
i + y

2
i - 2x ix -

2y iy + x
2 + y2 (2)

令 K i = x
2
i + y

2
i ,x i,1 = x i - x1,y i,1 = y i - y1,即有

下式:

x i,1x + y i,1y + r i,1 r1 =
1
2 K i - K1 - r

2
i,

( )
1 (3)

将 x,y,r1 看成未知数,那么式(3)就是一组线性

方程组,只要求解出该方程组的值就可以获得移动台

的估计位置。

2 LOS及 NLOS环境下的定位算法
2. 1 LOS情况下的 CHAN算法

令 za = zT,r[ ]
1 为未知矢量, z0a 为 MS真实位置所

对应 za 的值,假定 za 的元素间相互独立,则 za 的最大
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似然估计(Maximum Likelihood,ML)为[12]:
za = arg min h - Gaz( )

a
Tψ h - Gaz( ){ }

a
=

GTaψ
-1G( )

a
-1GTaψ

-1h (4)

式中, ψ = E ψψ[ ]T = c2BQB,B = diag{ r02,r
0
2,…,

r0M},Q为 TDOA的协方差矩阵。 因为 B 中含有 MS 与

各个基站发射机之间的距离,即 ψ 未知,因此要想得

到 MS的位置,还需要进一步近似。
假设当 MS 距离很远时, r0i i = 2,3,…,( )M 与 r0

(定义距离)接近,所以 B≈ r0 I,则式(4)可近似为:
za ≈ GTaQ

-1G( )
a

-1GTaQ
-1h (5)

当 MS距离较近时,利用式(5)可以得到一个初始

解来计算 B矩阵,即 ψ的值,然后代入式(4)可获得第

一次加权最小二乘估计(WLS)值。 其中:

h = 12
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左
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其中, n为噪声矢量,近似服从正态分布。
接着利用上面得到的第一次估计值和附加变量 r1

等已知条件,重新构造一组误差方程组进行第二次估

计,得到第二次估计位置为:
zˊa ≈ (G

ˊT
a B

ˊ-1GTaQ
-1GaB

ˊ-1Gˊa)
-1(GˊTa B

ˊ-1GTaQ
-1

GaGaB
ˊ-1Gˊa)h

ˊ (6)

式中, hˊ =

za,1 - x( )
1

2

za,2 - y( )
1

2

za,1
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1
2

y - y( )
1
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通过上述两次最小二乘法(WLS)可知 MS 的最终

位置为:

z = ± zˊa +
x1
y

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
1

(7)

以上两次 WLS估算都是基于测量噪声服从零均

值的高斯分布前提下,只有在这前提下才能得到较准

确的移动台 ML 估计值,因为该算法的加权矩阵已经

包含系统的测量误差,这在一定程度上消除了系统误

差带来的影响。 并且因为系统误差是零均值的,所以

结果是无偏估计的。 所以如果没有上述前提条件,那
么获得的定位估计结果误差会很大。

NLOS环境下获得的 TDOA 测量值误差除了系统

误差外还有附加时延引入的误差,因此它比在 LOS 环

境下得到的 TDOA测量误差更大。 并且 NLOS 误差均

值不是为零的,而 CHAN 算法中的加权矩阵只考虑系

统误差,无法抵消附加时延带来的误差影响,所以在这

种情况下算法得到的定位结果的误差很大。
2. 2 NLOS情况下优化的 CHAN算法

由于文献[4]的算法没有考虑如何减小 NLOS 误

差,因此文中将信号传播过程中的非视距影响考虑在

内。 通过对 NLOS 引起的超量时延进行统计分析,以
此来对 TDOA 测量值进行优化,并将修正优化后的

TDOA值代入到文献[4]的 CHAN算法中进行改善,并
对其算法性能进行仿真分析。

先将式(1)中的 子 i,1 写成[12]:
子 i,1 = 子

0
i,1 + n i,1 + 子NLOSi,1 (8)

其中, 子0i,1 是在 LOS 环境下的 TDOA 值; n i,1 为系

统的测量误差,其服从均值为 0、方差为 σ2ni,1 的高斯分

布; 子NLOSi,1 为由 NLOS引起的附加时延误差,其均值为

μNLOSi,1 ,方差为 σ2NLOSi,1 。
在 NLOS环境下,常用的附加时延分布概率密度

函数有指数、均匀和 delta 分布[13]。 文中针对其中一

种指数分布情况进行仿真分析。 根据均方根延时扩展

子rmsi = T1d
ε
i ξ 。 其中, T1 为 子rmsi 在 d i = 1 km时的中值;

ε为 0. 5 ~ 1 之间的一个常数; ξ 为服从 0 均值的对数

正态分布的随机变量,标准差 σξ 为 4 ~ 6 dB。 不同环

境下的具体参数可见表 1。
表 1 不同信道环境下的参数取值

信道环境 T1 / μs ε σξ / dB

市区 0. 4 0. 5 4

山区 0. 1 0. 5 4

  由文献[14]可知, 子rmsi 的概率密度函数为:
f 子NLOS( )

i =

∫
∞

0

1
2πσξ子

2
rmsi

exp 子NLOSi
子rmsi

+
ln子rmsi - m( )

i
2

2σ2
é
ë
êê

ù
û
úú

ξ

d子 rmsi,

    子rmsi ≥0 (9)
式中, mi = E ln 子( )

rmsi , σ
2
ξ = D ln 子rms( )

i 。 由此

可知 NLOS引起的附加时延的统计特性为:
μNLOSi,1 = exp mi - m( )[ ]

1
exp σ2ξ /( )2 (10)
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σ2NLOSi,1 =
2exp 2σ2( )

ξ - exp σ
2( )[ ]
ξ exp 2m( )

i + exp 2m( )[ ]
1

(11)
由于 μNLOSi,1 的存在,使得总体的误差均值不服从

零均值分布,也就是位置的估计值是有偏的,若此时直

接用 CHAN 算法就会使定位结果产生较大的误差。
为了进一步减小 NLOS 误差对定位结果的影响,对
TDOA的测量值进行优化。 令:

子＇i,1 = 子 i,1 - μNLOSi,1 = 子
0
i,1 + n

＇
i,1 (12)

式中, n＇i,1 服从 N 0, σ2ni,1 + σ
2
NLOSi,

( )
1 分布。 这样

符合 CHAN算法 ML估计条件,然后将修正后的 TDOA
值代入到上式的 CHAN算法中进行 MS位置估算。

3 仿真与分析
3. 1 LOS情况下的 CHAN算法仿真

在 LOS 环境下 CHAN 算法仿真环境参考文献

[4]。 仿真条件是:小区半径 R = 3 000 m,基站数目从

4 个到 7 个不等,在 LOS下,测量误差服从零均值理想

高斯分布,标准差 σ分别取值为 30 m,60 m,90 m,120
m,150 m,180 m 和 210 m。 每次仿真运行的次数为

10 000次,文中采用定位结果均方根误差来表示定位

精度。 其中,均方根误差(RMSE)的表达式为:

RMSE =
∑
n

i = 1
x
~

( )- x 2 + y
~

( )- y[ ]2

n (13)

其中, x
~
,y( )
~

是 MS的位置估计值。
图 2 中 ( a)图给出了 CHAN 算法定位性能与

TDOA测量误差的关系,(b)图是参与定位基站数目对

CHAN算法性能的影响。 仿真结果显示随着参与定位

的基站数的增加,CHAN算法的定位性能不断提高,这
是因为基站数的增加可以提供更多可利用的冗余位置

信息使得定位更精确。 并且随着测量误差的增加,
CHAN算法的 RMSE也越大,即算法定位性能下降。

文献[4]的仿真已经表明在高斯环境下,CHAN算

法要比 Taylor、SI等算法获得更高的定位精度,且更加

接近克拉美罗下界(CRLB)值。
3. 2 NLOS情况下的 CHAN算法仿真

图 2 表明当基站数为 7 时,CHAN 算法定位性能

已经很高,所以将这部分仿真参与基站数设为 7,其坐

标分别为: (0,0), ( 3 R,0), ( 3 R / 2,3R / 2), ( -

3 R / 2,3R / 2), ( - 3 R,0), ( - 3 R / 2, - 3R / 2),

( 3 R / 2, - 3R / 2) 。 半径取值为 1 ~ 5 km。 下面将在

有 NLOS误差情况下对一般市区和山区两种情形进行

仿真,将文中算法和文献[4]中未考虑 NLOS 误差的

CHAN算法进行性能比较。

图 2 CHAN算法性能与基站数目和测量误差的关系

图 3 和图 4 分别显示不同小区半径对算法定位性

能的影响。 仿真结果表明,小区半径越小,算法的定位

图 3 山区(NLOS)环境下定位性能

图 4 市区(NLOS)环境下定位性能
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性能越高。 无论在市区还是山区环境下,文中算法的

性能都远优于文献[4]中 CHAN 算法性能,因为文中

将 NLOS 误差考虑在内,且对其值进行修正优化。 从

仿真结果还可以看出,市区的定位性能远比山区环境

的差,因为在市区建筑物比较密集,多径干扰影响更

大,从而引起的 NLOS误差也更大。

4 结束语
文中在对 CHAN 算法研究的基础上,通过对

NLOS 引起的超量时延统计特性进行分析,以此来对

TDOA的测量值进行修正优化,将修正后的 CHAN 算

法和文献[4]未考虑 NLOS 误差的 CHAN 算法进行仿

真比较。 仿真结果表明,不管在市区还是山区环境下,
文中算法精度都要优于文献[4]中的算法性能,并且

对 TDOA测量误差的修正在理论程度上能够达到无偏

的,即在一定程度上消除了 NLOS环境的影响。
CHAN 算法是目前应用比较广泛的一种算法,比

如 GPS、GSM蜂窝网等,在测量误差服从高斯分布的

情况下能获得比较好的定位性能,并且该算法的运算

复杂度不大;虽然在 NLOS 环境下其定位精度急剧下

降,但是可以通过各种改进的 CHAN 算法来达到比较

理想的效果。 通过对 CHAN 算法的不断改进,它可以

应用到更多复杂的定位环境中,例如眼下流行的 LTE
网络甚至以后的 4G、5G 网络环境中。 以 CHAN 算法

的优点及基于该算法上研究的开展,相信在未来蜂窝

网络的定位中它能够有更好的应用前景。
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