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摘摇 要:在超宽带(UWB)定位系统中,非视距(NLOS)传播是降低通信与定位精度可靠性的主要原

因。 因此,区分 NLOS 环境对提高定位精度尤为重要。 针对该问题,提出了一种新的基于信道统计

特性———偏度(Skewness)的 NLOS 区分算法。 该算法首先将偏度在 IEEE 802. 15. 4a 信道模型(特

别是室内家居和办公环境)中建模为对数正态分布,然后对其概率密度函数(PDF)做似然比检验来

区分视距(LOS)与 NLOS 环境。 仿真结果表明:室内 UWB 定位系统中,偏度可以更好地区分信道状

态,在室内办公环境中,正确区分 NLOS 环境的概率可达 99. 99% 。 在定位模块中融入所获得的区分

NLOS 的结果将有助于定位精度的进一步提升。
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Abstract:Non-line-of-sight(NLOS) propagation can severely degrade the reliability of communication
and localization accuracy in indoor ultra-wide-band(UWB) positioning systems. It was important to dis鄄
tinguish NLOS for positioning precision. For this problem,a novel NLOS identification technique based on
skewness is proposed,which is one of the channel statistics. The IEEE 802. 15. 4a channel models are
employed for simulation. Skewness can be well modelled as a log-normal distribution especially in the
indoor and office environments. Subsequently, a likelihood ratio test for Probability Density Function
(PDF) is used to identify LOS / NLOS. The simulation results show that skewness can better distinguish
the channel state with up to 99. 99 percent accuracy on the quiz responses in the indoor office environ鄄
ments. Localization accuracy is expected to be improved by incorporating the NLOS identification results
into the positioning module.
Key words:indoor positioning;UWB;NLOS identification;channel statistics;skewness;localization accuracy
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1摇 引摇 言

超宽带(UWB)技术使用处于纳秒级的窄脉冲,
拥有足够的带宽[1],具有很强的多径分辨能力,在
室内定位系统中的应用越来越广泛。 在接收端,如
果直达径(Direct Path,DP)被准确识别,则信号的到

达时间(Time of Arrival,TOA)就能够准确估计。 然

而在密集多径传播环境尤其是在室内环境中,由于

非视距(Non-Line-of-Sight,NLOS)影响,参考节点

与待测节点之间的 LOS 路径被阻挡,信号 TOA 很难

准确估计,这会降低测距与定位精度。 若发射端与

接收端不存在任何的 DP,信号在传播过程中就会引

入更大的额外附加时延,造成 NLOS 误差。 因此,消
除 NLOS 误差影响对提高测距与定位精度至关重要。

消除 NLOS 影响的研究主要集中在两个方

面[2-3]:NLOS 识别和 NLOS 误差消除。 若在对接收

信号进行处理之前就已经得知信号是来自于 LOS
还是 NLOS 环境,这对提高定位精度很有帮助。 如

果接收信号是来自于 LOS 环境,我们就可对接收信

号不做任何处理,直接获得测距估计值,从而得到较

高精度待测节点位置估计值。 如果接收信号来自

NLOS 环境,则可以先对接收信号进行消除或减轻

NLOS 误差的处理[4-8],或者直接抛弃来自于 NLOS
环境的信号,然后再进行定位。

已有的 LOS 与 NLOS 的区分算法大体上可以分

为两种:基于测距估计的算法和基于信道统计特性

的算法。 过去几年,已经提出许多区分 NLOS 状态

的算法[9-14], 例如 Guvenc[9] 提出综合使用峭度

(Kurtosis,K)、平均附加时延(Mean Excess Delay,
MED)、均方根时延(Root-Mean-Square,RMS)区分

NLOS 环境。 这种算法若使用单一变量,则无法正

确区分 NLOS 环境;若使用混合变量,虽然取得不错

的效果,但是计算复杂,效率降低。 Venkatesh[10] 提

出了基于接收信号 TOA、接收信号强度 ( the Re鄄
ceived Signal Strength,RSS)、RMS 的 NLOS 环境区分

算法,在已知实际距离的情况下,可以用来区分

NLOS 环境,然而,在实际应用中,参考节点与待测

节点之间的距离无法事先知道,并且变量过多,运算

复杂,效率低下。 LI[11] 提出一种依赖机器学习的

NLOS 区分算法,这种算法虽然区分结果比较好,但
是过于复杂。 Tabaa[12] 提出一种支持向量机的

NLOS 区分算法,效果较好,但是与该文提出方法相

比较相对复杂,在实际定位应用中,运算量较大。
TIAN[13]提出一种基于支持向量数据分析( the Sup鄄
port Vector Data Description,SVDD)的 NLOS 区分算

法,从文中仿真结果可以看出,在 NLOS 区分方面效

果不错,然而该算法最大的问题是在与其他方法所

需时间相比所花费的时间过长,然而作者并没有解

决这个问题。 YU[14]提出一种数据自动更新的 LOS
与 NLOS 区分算法,该算法必须有先验假设,并且作

者提出该算法的目的是为了提高定位精度,所以并

未考虑算法的复杂程度,导致算法在自动更新数据

时费时费力。
针对已有算法的不足,本文提出了一种基于偏

度(Skewness,S)的 NLOS 区分算法,该算法简单、有
效,易于实现。 在仿真过程中发现,在室内家居环境

(CM1 / CM2)与室内办公环境(CM3 / CM4)中,正确

区分 NLOS 的概率,在同类型单变量 NLOS 区分算

法中表现最好,达到多变量算法的水平。 该算法仅

仅使用 S 一个变量,就在保证正确区分 NLOS 环境

的情况下,简化了运算,提高了效率。
在本文中,我们根据 IEEE 802. 15. 4a 标准建立

了信道冲激响应的系统模型;然后对 S 的样本值进

行对数正态分布的曲线拟合以及正态分布检验,将
S 建模为对数正态分布,通过对 S 在不同信道状态

下的概率密度函数 ( Probability Density Function,
PDF)做似然比检验,分别求出 S 正确区分信道状态

的概率;最后,对全文进行总结。

2摇 系统模型

在 IEEE 802. 15. 4a 信道模型下,信道冲激响应

可以表示为

h( t)= 移
L

l=1
酌l啄( t-子l)。 (1)

式中,L 表示多径信道的数目,酌l、子l 分别表示第 l 条
路径的幅度和时移。

信号最先到达接收端的路径的到达时间为

子TOA =子1。 设 d 表示参考节点与待测节点之间的真

实距离,NLOS 环境的鉴别问题可简单概括为如下

假设检验问题:
H0:d= c子1,寅LOS

H1:d<c子1,寅{ NLOS
。 (2)

式中,c 表示光速,H0 表示 LOS 的假设检验,H1 表示
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NLOS 的假设检验。
在 NLOS 环境下,DP 在传播过程中要经过一个

或多个障碍物。 由于障碍物的介电常数大于 1,所
以信号在穿过障碍物的过程中的速度始终小于 c,
导致在 子1 中引入了恒正的附加时延,在这种情况

下,子1 是不可能被准确估计的,测距结果势必会存

在较大的恒正误差。 如果将这些存在 NLOS 误差的

测距估计值直接应用到定位模块中,定位精度将难

以保证。 因此,在使用测距估计值之前,最好是先在

NLOS 环境进行区分,然后再进行定位,由此便可在

一定程度上消减 NLOS 误差[15]。 所以,区分 NLOS
节点并降低影响对提高定位的精度很有必要。

3摇 NLOS 区分算法

3. 1摇 参数提取

偏度(Skewness,S)是统计数据分布偏斜方向和

程度的度量,是统计数据分布非对称程度的数字特

征。 表征概率分布密度曲线相对于平均值不对称程

度的特征数[16-18],直观看来就是密度函数曲线尾部

的相对长度。 对一个随机变量 X 而言,S 是样本的

三阶标准化矩:

S(X)= E X-滋æ

è
ç

ö

ø
÷

滓
é

ë
êê

ù

û
úú

3

=E[(X-滋)
3]

滓3 。 (3)

式中,滋、滓 分别表示 X 的平均值和标准差。 对于正

态分布而言,S= 0,两侧尾部长度对称;S<0 称分布

具有负偏离,也称左偏态,此时数据位于均值左边的

比位于右边的少,直观表现为左边的尾部相对于右

边的尾部要长,因为有少数变量值很小,使曲线左侧

尾部拖得很长;S>0 称分布具有正偏离,也称右偏

态,此时数据位于均值右边的比位于左边的少,直观

表现为右边的尾部相对于左边的尾部要长,因为有

少数变量值很大,使曲线右侧尾部拖得很长;而 S 接

近 0 则可认为分布是对称的。 若知道分布有可能在

偏度上偏离正态分布时,可用偏离来检验分布的正

态性。
在实际计算中可以利用样本的 1 ~ 3 阶原点矩

进行计算:

S(X)= E X-滋æ

è
ç

ö

ø
÷

滓
é

ë
êê

ù

û
úú

3

=E X-( )滋[ ]3

滓3 =

EX3-3滋EX2+3滋2EX-滋3

滓3 =

EX3-3滋EX2+2滋3

滓3 =

EX3-3EXEX2+2 (EX) 3

[EX2-(EX) 2 3 / 2 , (4)

滓2 =E (X-EX) 2 =EX2-E2X=EX2-滋2。 (5)
对于给定的信道冲激响应 ( )h t , ( )h t 的 S 可

以描述为

S=
( )E h t -滋( )h[ ]3

滓3
h

。 (6)

式中,滋 h 、滓 h 分别表示 ( )h t 的平均值和标准

差。 由式(4)可以看出,S 仅与样本值的 1 ~ 3 阶原

点矩有关,而在仿真过程中发现,在不同信道状态

下,S 差异性较大。 通常,在 LOS 状态下 S 的值要比

在 NLOS 状态下的值大。 由此可以看出,在 LOS 状

态下,信道冲激响应偏离正态分布的状态更加严重,
由此确定 S 可以用来区分不同的信道状态。

3. 2摇 算法实现

已有的区分 NLOS 状态的算法[19] 均是通过似

然比检验的算法来区分 NLOS 状态,本文中为了与

已有的基于 K、MED、RMS、重要路径数目(Number
of Significant Path,NSP)的 NLOS 状态识别算法进行

比较,仍旧采用似然比检验算法。 进行似然比检验

的过程中,必须事先得到参数的概率密度分布函数,
如已有的基于 K、MED、RMS、NSP 的 NLOS 状态识

别算法。
基于 NSP 的区分:

PNSP
los ( )x

PNSP
nlos ( )x

>1寅H0

<1寅H{
1

。 (7)

基于 K 的区分:

PK
los ( )y

PK
nlos ( )y

>1寅H0

<1寅H{
1

。 (8)

基于 MED 的区分:

PMED
los ( )子

PMED
nlos ( )子

>1寅H0

<1寅H{
1

。 (9)

基于 RMS 的区分:

PRMS
los ( )酌

PRMS
nlos ( )酌

>1寅H0

<1寅H{
1

。 (10)

已知上述参量的 PDF 均满足对数正态分布,可
以通过似然比检验的方法进行区分 LOS 与 NLOS 环

境。 设 PNSP
los ( )x 、PNSP

nlos ( )x 、PK
los ( )y 、PK

los ( )y 、PMED
los ( )子 、

PMED
los ( )子 、PRMS

los ( )酌 、PRMS
nlos ( )酌 分别表示各信道环境下
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NSP、K、MED、RMS 在 LOS 与 NLOS 环境下的 PDF。
已知,若随机变量 X 服从正态分布,则exp ( )X

服从对数正态分布。 为了验证信道冲激响应的 S 的

分布规律,我们在 IEEE 802. 15. 4a 标准下,在各信

道状态下分别产生 S 大量样本,对样本直方图进行

曲线拟合(CM4 信道为例),如图 1 所示。

图 1摇 偏度拟合曲线
Fig. 1 The curve fitting line of skewness

图 1 中,直方图所表示的是偏度的样本值的分

布情况,曲线表示的是对样本值直方图所做的对数

正态分布的拟合曲线。 为了进一步验证信道冲激响

应 S 统计特性,我们又对各样本值取对数 (即 ln
( )s )进行正态分布水平检验,显著性水平为 0. 05,
如图 2 所示。 图 2 中直线表示正态分布的累计分布

函数,“+冶部分表示样本值的累计分布函数。 可以

看出,偏度的样本值符合对数正态分布的概率超过

了 95% ,因此,可以认为信道冲激响应的偏度可以

很好地拟合为对数正态分布的随机变量。

图 2摇 偏度正态分布检验
Fig. 2 Normal distribution test of skewness

信道冲激响应偏度的 PDF 可以建模为

f( s)= 1
s滓s 2仔

exp -
ln( s)-滋( )s

2

2滓2
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
。 (11)

式中,滋s、滓s 分别为 ln ( )s 的平均值和标准差,拟合值

分别见表 1。

表 1摇 在各信道模式下 S 的 PDF 拟合参量值
Table 1 The fitting parameter values of PDF for

skewness in different channel model
信道模式 平均值 标准差

CM1 2. 310 6 0. 291 4
CM2 1. 767 9 0. 248 8
CM3 3. 017 9 0. 250 1
CM4 1. 321 9 0. 152 9
CM5 2. 457 9 0. 240 2
CM6 2. 400 6 0. 230 6
CM7 2. 297 4 0. 400 7
CM8 0. 779 4 0. 052 7

4摇 算法仿真与性能分析

已知 S 可以视为对数正态分布的随机变量,为
验证 S 区分不同信道状态的有效性,我们根据表 1
中给出的各信道状态下的平均值与标准差,在
IEEE. 802. 15. 4a 信道模型下,分别得到室内家居环
境(CM1(LOS)、CM2(NLOS))、室内工作环境(CM3
(LOS)、CM4(NLOS))、室外环境(CM5(LOS)、CM6
(NLOS))、工业环境(CM7(LOS)、CM8(NLOS))信
道的冲激响应 S 的 PDF,如图 3 ~ 6 所示。

从图 3 ~ 6 可直观看出在 LOS 环境和 NLOS 环
境下 S 值 PDF 都有很大差异,这种差异的存在意味
着依靠 S 来区分 NLOS 环境是可行的。 为对比本文
提出的参量与传统参量的区分性能,将本文提出的
方法与基于 K、MED、RMS 的 NLOS 环境区分算法进
行比较。 从文献[7]中可知,K、MED、RMS 的 PDF
均可拟合为对数正态分布。

图 3摇 室内家居环境偏度的概率密度分布
Fig. 3 The PDF of skewness in indoor residential environment

图 4摇 室内办公环境偏度的概率密度分布
Fig. 4 The PDF of skewness in indoor office environment
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图 5摇 室外环境偏度的概率密度分布
Fig. 5 The PDF of skewness in outdoor environment

图 6摇 工业环境偏度的概率密度分布
Fig. 6 The PDF of skewness in industrial environment

本节将通过在 IEEE 802. 15. 4a 的 CM1 ~ CM8
信道下的仿真结果来说明第 3 节中所讨论的 NLOS

区分算法的性能。 仿真中各信道模式均产生了

1000 个独立的信道冲激响应。
从所产生的 1000 个独立的信道冲激响应中分

别得到各参量值,然后使用似然比检验方法来区分

信道状态,最后将各种情况下的鉴别成功率总结为

表 2。 由表 2 可见,各区分算法在室内家居环境

(CM1(LOS)与 CM2(NLOS))下的鉴别成功率均比

在室内办公环境(CM3(LOS)与 CM4(NLOS))下的

要低,原因是后者的信号传播环境更为复杂,信道冲

激响应在 LOS 条件和 NLOS 条件下的差异更为明

显,所以容易区分。 在工业环境中(CM7(LOS)与

CM8(NLOS))由于环境更加复杂,各区分算法的结

果几乎接近理想。 各区分算法在相同环境下,可发

现基于 K、MED、RMS 的 NLOS 环境区分算法均不如

本文中所提的方法(室外环境(CM5(LOS)与 CM6
(NLOS))除外)。 S 正确区分室内家居环境(CM1 /
CM2)的概率分别为83. 38% 、85. 22% ,正确区分室

内办公环境(CM3(LOS) / CM4(NLOS))的概率分别

为 99. 99% 、 99. 99% , 正 确 区 分 工 业 环 境 ( CM7
(LOS ) / CM8 ( NLOS )) 的 概 率 分 别 为 99. 99% 、
99. 99% 。 在这三种环境下,概率均达到最优。 通过

表 2 还可以发现,在单变量的信道状态区分算法中,
S 正确区分信道状态的概率达到最优。 在计算复杂

度相当的情况下,S 可以得到更高的正确率。

表 2摇 各种方法正确区分信道状态的概率
Table 2 Probability of correctly distinguishing the channel state with various methods %

算法 CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 CM8

MED 55. 94 75. 24 84. 14 94. 47 96. 67 96. 56 98. 98 99. 99

RMS 52. 59 82. 84 71. 65 91. 15 94. 82 92. 11 98. 99 99. 85

NSP 75. 25 82. 59 84. 99 89. 13 82. 71 85. 04 99. 99 99. 91

K 80. 52 84. 55 97. 83 98. 31 72. 55 62. 77 99. 05 99. 87

S 83. 38 85. 22 99. 99 99. 99 48. 29 61. 51 99. 95 99. 99

K-RMS 71. 53 81. 16 90. 33 96. 70 89. 20 87. 89 99. 96 99. 90

MED-RMS 60. 49 84. 47 89. 30 97. 02 98. 94 92. 37 99. 99 99. 99

K-MED-NSP 80. 50 84. 10 99. 80 99. 30 94. 60 91. 40 99. 99 99. 99

K-NSP-RMS 82. 80 85. 40 99. 99 99. 99 92. 90 97. 00 99. 99 99. 99

K-MED-RMS 80. 10 87. 00 99. 99 93. 30 97. 92 98. 20 99. 99 99. 99

5摇 结束语

在室内 UWB 定位系统中,NLOS 传播是降低通

信与定位精度可靠性的主要原因,当前解决 NLOS
传播问题主流思路是对 NLOS 环境进行区分,然后
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在定位程序中融入鉴别结果,从而使定位精度得到

改善。 已有的 NLOS 区分算法或者以节点的移动性

为前提,不适合节点静止的无线通信网络,或者需要

先验已知信息,实际应用的局限性很大。 为了更好

地区分 NLOS 环境,提高定位精度,我们提出了基于

偏度的 NLOS 区分算法。 该算法与同类型单变量

NLOS 区分算法相比,在计算复杂度相当的情况下,
可以提高正确区分 NLOS 环境的概率。 与同类型多

变量 NLOS 区分算法相比,在得到相似准确率的同

时,可以简化运算、提高效率。 但 S 在区分室外环境

(CM5(LOS) / CM6(NLOS))时正确率比较低,这是

在以后的研究过程中需要深入研究和改进的,力争

得到更加准确的 NLOS 状态识别算法。 但是在室内

环境中,实验结果表明,基于偏度的 NLOS 区分算法

是有效可行的。
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