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摘要：　 为消除非视距环境对 ＴＯＡ 三维定位带来的误差，引入演化博弈模型，以各个测量基站作为

博弈局中人，为非视距环境下的 ＴＯＡ 三维定位问题建立了一般形式的复制动态模型．研究提出了

基于演化博弈的 ＴＯＡ 定位算法，通过迭代计算消除非视距误差，获得移动端的位置估计．进一步

地，针对基站位置分布明显不均的情况，在演化博弈 ＴＯＡ 定位算法的基础上，通过构造虚拟基站和

虚拟测量值，提出了基于虚拟基站的三维定位算法．实验对比显示基于演化博弈的 ＴＯＡ 定位算法

略优于经典定位算法，在基站位置分布明显不均的情况下，基于虚拟基站的三维定位算法效果较

明显．
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引　 　 言

如今，随着智能手机的普及，基于手机测量信息的定位问题有着很大的商业价值和应用前

景．如何对终端进行较高精度的定位，被认为是一个很具有挑战性的问题．相比于 ＧＰＳ，基于无

线网络基站（ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）的定位具有以下两方面特殊性：一是覆盖范围广．在室内、地下、
繁华市区等地方，ＧＰＳ 定位不能满足人们对定位精度的要求，而基站定位有可能在这些复杂的

环境中实现高精度定位需求．二是基站周围的电磁信号复杂．比如在室内、山区和繁华市区，信
号在这些环境中传播时会经过多次折射、反射、吸收等，造成测量信息存在大量噪声．那么，怎
样处理这些噪声对定位精度的影响，也是基于基站定位面临的问题．

终端定位技术的基本原理［１］ 是首先通过测量终端或者基站所发的信号来估计出相应参

数，然后用合适的算法求得终端的估计位置．常见的终端定位技术包括：基于到达角度（ａｎｇｌｅ ｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）测量的定位方法、基于到达时间（ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）测量的定位方法、基于到达

时差（ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）测量的定位方法等，终端定位研究的关键是避免一些因

素对定位精度的影响，如多址干扰、多径传播、非视距（ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）传播等．
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在三维定位问题中，时间的测量值往往是非视距传输值，而信号的非视距传输极大地降低

了算法的定位精度．为了减小信号非视距传输的影响，人们提出了多种算法［２⁃１６］，主要通过以

下两种途径来实现：１）通过加权来减小非视距的影响；２）从接收信号中检测出视距信号，然后

用视距信号进行定位．具有代表性的定位算法成果有：Ｃｈｅｎ 在其博士论文中提出对于消除非

视距误差可以利用残差加权的方法解决［７］；Ｒｏｏｓ 和 Ｍｙｌｌｙｍäｋｉ 等［８］ 将定位问题视为机器学习

的问题，并在最后提出了一个概率性的框架来解决三维定位问题；Ｋｌｅｉｎｅ⁃Ｏｓｔｍａｎｎ 等提出了一

种适合于定位估计的数据融合模型［９］；Ｋｙｒｉａｚａｋｏｓ 和 Ｍａｎｇｏｌｄ 提出了将基于隐 Ｍａｒｋｏｖ 模型的

模式识别技术用于定位估计［１０］；Ｎｈａｔ 等提出基于神经网络的原理，输入以多个节点的接收信

号强度指示（ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ， ＲＳＳＩ），输出为位置坐标来训练多层感知机，从
而实现定位［１１］；Ｗｙｌｉｅ 等提出了一种经典方法来判断和消除非视距误差［１２］；Ｃｈａｎ 等提出了在

误差近似服从 Ｇａｕｓｓ 分布时的一种性能优良的定位算法［１３］；ＭｃＧｕｉｒｅ 等提出了一种鲁棒函数

估计［１４］；张洁颖提出了一种基于场景指纹的定位方法，通过采样点收到无线信号的某种特征

信息建立有关场景数据库，以此来估计待定位目标的空间位置［１５］；倪巍等根据已有的路径损

耗模型进行改进提出了一种定位算法，得出一种通过迭代的最大似然估计算法［１６］ ．
解决定位问题是多学科的交叉融合，需要 ＬＳ 估计、数据拟合、数值分析、机器学习等很多

数学和信息通信理论的支撑．每一个对终端定位问题有创新性的算法，都可能带来巨大的社会

效益，其主要应用有智慧城市、智能物流、车辆导航、紧急救援等领域［１７］ ．
本文探讨基于 ＴＯＡ 测量信息的三维定位问题，进行两个方面的研究，其一为消除非视距

传播的误差，受博弈论［１８］启发，将三维移动定位看成演化博弈问题，以各个测量基站作为博弈

局中人，建立关于移动定位的复制动态模型．该模型推广了经典复制动态模型［１９］，提出了基于

演化博弈的 ＴＯＡ 定位算法（ＴＯＡ⁃ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ，ＥＧＴＯＡ），通
过迭代计算消除非视距误差，获得其平衡解和移动端的位置估计．第二则为了消除各个测量基

站分布不均匀带来的定位坐标误差较大的缺陷，在前述平衡解的基础上引入虚拟基站，与实际

基站相比，虚拟基站的位置坐标分布相对均衡，以虚拟基站＋实际基站作为局中人进行演化博

弈，计算定位出的移动终端三维坐标误差都在合理范围内．
论文后续结构如下：第 １ 节提出了用于非视距环境下三维定位的复制动态模型及其算法；

第 ２ 节针对基站位置坐标分布范围有较大差距的情形，将实际基站映射到虚拟基站，以虚拟基

站＋实际基站作为博弈局中人建模；第 ３ 节进行了对比实验；最后一节进行了总结．

１　 非视距环境下三维定位的演化博弈

１．１　 演化博弈

博弈论（ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ） ［１９］是现代数学的分支之一，主要研究多个参与者在利益存在竞争和

交互的局势中，理性的参与者为实现自身效用最大化，如何选择各自策略并达到利益均衡的理

论，是研究具有竞争和合作性质现象的理论和方法．博弈论可以指导和分析通信网络中的算法

设计，已被用于解决移动通信网络中的许多设计问题，比如网络资源分配、功率控制、接入控

制、分组传输控制、协作中继通信等问题［２０］ ．
经典博弈论中通常假设博弈方是完全理性的，但对于现实中的决策者而言是很难达到完

全理性的，当博弈环境或者决策问题复杂时，人们的理性局限非常明显．如果博弈参与方不满

足完全理性假设，则称这样的博弈为有限理性博弈．有限理性博弈意味着博弈方不可能一开始
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就找到最优策略，而是在博弈过程中通过学习和试错来寻找较好的策略．研究有限理性博弈的

一个重要途径是利用生物进化机制来模拟，称之为演化博弈［１８］ ．
１９７３ 年，Ｍａｙｎａｒｄ Ｓｍｉｔｈ 描述生物演化现象时提出了演化博弈［１８］，演化博弈模型［１９］ 有两

个最基础的方面建立：选择和突变．选择是指能够获得较高支付的策略在以后将被更多的参与

者采用；突变是指部分个体以随机的方式选择不同于群体的策略（可能是能够获得高支付的

策略，也可能是获得较低支付的策略）．突变是一种不断试错的过程，也是一种学习与模仿的过

程，这个过程是适应性且是不断改进的，演化稳定策略是演化博弈中最基本的概念．
有限理性意味着均衡是不断调整和改进而不是一次性选择的结果，而且即使到达了均衡

也可能再次偏离．有限理性博弈方会在博弈过程中学习博弈通过试错寻找较好的策略，其策略

与均衡用复制动态模型来刻画．经典的复制动态模型［１９］如下：

　 　
ｄｘｉ

ｄｔ
＝ ｘｉ（ｕｉ － ｕ－）， （１）

其中， ｘｉ 是第 ｉ 方的策略，ｕｉ 是第 ｉ 方的支付，ｕ－ 是平均支付．
为能够描述更多的问题，将经典复制动态模型推广如下：

　 　
ｄｘｉ

ｄｔ
＝ ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ），　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｋ， （２）

表示第 ｉ 个局中人的策略变化率是参与博弈各方策略的函数， ｋ 代表参与博弈人数．
１．２　 移动定位的演化博弈模型

１．２．１　 演化博弈模型

假设在某个场景中有 ｍ 个 ＢＳ 参与定位测量，该场景中有 ｎ 个移动端 ＭＳ ．设第 ｉ 个 ＢＳ 的

坐标为 （Ｘ ｉ，Ｙｉ，Ｚ ｉ）， 第 ｊ 个 ＭＳ 的坐标为 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ．令 Ｒ ｉｊ 表示第

ｉ 个 ＢＳ 与第 ｊ 个 ＭＳ 的非视距测量距离， ｒｉｊ 表示第 ｉ 个 ＢＳ 与第 ｊ 个 ＭＳ 的视距距离．
将第 ｊ 个 ＭＳ 的定位当作多个 ＢＳ 之间的博弈，设第 ｉ 个 ＢＳ 的策略为 λ ｉｊ ＝ ｒｉｊ ／ Ｒ ｉｊ （视距距离

与非视距距离之比），平均支付为 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ）， 其中， ｘ ｊ，ｙ ｊ 和 ｚ ｊ 都是 λ ｉｊ 的函数．
取

　 　 ｆｉ（λ１ｊ，λ２ｊ，…，λｍｊ） ＝
（Ｘ ｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （Ｙｉ － ｙ ｊ） ２ ＋ （Ｚ ｉ － ｚ ｊ） ２

Ｒ ｉｊ

－ λ ｉｊ，

则复制动态方程组如下：

　 　
ｄλ ｉｊ

ｄｔ
＝

（Ｘ ｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （Ｙｉ － ｙ ｊ） ２ ＋ （Ｚ ｉ － ｚ ｊ） ２

Ｒ ｉｊ

－ λ ｉｊ，

　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ． （３）
为求解其平衡点，令 ｄλ ｉｊ ／ ｄｔ ＝ ０， 则有

　 　 λ２
ｉｊＲ２

ｉｊ ＝ （Ｘ ｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （Ｙｉ － ｙ ｊ） ２ ＋ （Ｚ ｉ － ｚ ｊ） ２ ＝
　 　 　 　 Ｋ ｉ － ２Ｘ ｉｘ ｊ － ２Ｙｉｙ ｊ － ２Ｚ ｉｚ ｊ ＋ Ｑ ｊ， （４）

其中

　 　 Ｋ ｉ ＝ Ｘ２
ｉ ＋ Ｙ２

ｉ ＋ Ｚ２
ｉ ， Ｑ ｊ ＝ ｘ２

ｊ ＋ ｙ２
ｊ ＋ ｚ２ｊ ， 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ．

该非线性方程组共有 ｍｎ 个方程，变量有 ４ｎ ＋ ｍｎ 个，方程个数小于变量个数，方程组有无

限多组解．以下研究如何近似求解复制动态方程组．
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１．２．２　 复制动态方程组的近似求解

１） 假设事先能够估计出 λ ｉｊ 的值，则变量数量为 ４ｎ 个，进一步可以将非线性方程（４）简化

为线性方程，步骤如下．
将 ｉ ＝ １ 代入式（４），有
　 　 λ２

１ｊＲ２
１ｊ ＝ Ｋ１ － ２Ｘ１ｘ ｊ － ２Ｙ１ｙ ｊ － ２Ｚ１ｚ ｊ ＋ Ｑ ｊ ． （５）

式（４）与式（５）相减，得
　 　 ２（Ｘ ｉ － Ｘ１）ｘ ｊ ＋ ２（Ｙｉ － Ｙ１）ｙ ｊ ＋ ２（Ｚ ｉ － Ｚ１） ｚ ｊ ＝
　 　 　 　 Ｋ ｉ － Ｋ１ － （λ２

ｉｊＲ２
ｉｊ － λ２

１ｊＲ２
１ｊ） ． （６）

选取 ４ 个 ＢＳ（下标分别记为 ２～５，要求这 ５ 个 ＢＳ 不在同一平面上）代入方程（６），得
　 　 Ｂｑ ＝ ｐ， （７）

其中

　 　 Ｂ ＝

２（Ｘ２ － Ｘ１） ２（Ｙ２ － Ｙ１） ２（Ｚ２ － Ｚ１）
２（Ｘ３ － Ｘ１） ２（Ｙ３ － Ｙ１） ２（Ｚ３ － Ｚ１）
２（Ｘ４ － Ｘ１） ２（Ｙ４ － Ｙ１） ２（Ｚ４ － Ｚ１）
２（Ｘ５ － Ｘ１） ２（Ｙ５ － Ｙ１） ２（Ｚ５ － Ｚ１）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

， ｑ ＝ （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） Ｔ，

　 　 ｐ ＝

Ｋ２ － Ｋ１ － （λ ２
２ｊＲ２

２ｊ － λ ２
１ｊＲ２

１ｊ）

Ｋ３ － Ｋ１ － （λ ２
３ｊＲ２

３ｊ － λ ２
１ｊＲ２

１ｊ）

Ｋ４ － Ｋ１ － （λ ２
４ｊＲ２

４ｊ － λ ２
１ｊＲ２

１ｊ）

Ｋ５ － Ｋ１ － （λ ２
５ｊＲ２

５ｊ － λ ２
１ｊＲ２

１ｊ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝

Ｋ２ － Ｋ１ － （ ｒ２２ｊ － ｒ２１ｊ）

Ｋ３ － Ｋ１ － （ ｒ２３ｊ － ｒ２１ｊ）

Ｋ４ － Ｋ１ － （ ｒ２４ｊ － ｒ２１ｊ）

Ｋ５ － Ｋ１ － （ ｒ２５ｊ － ｒ２１ｊ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

．

采用最小二乘法求解得 Ｂ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴｐ， 得第 ｊ 个 ＭＳ 的位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ）， ｊ ＝ １，２，
…，ｎ ．

２） 估计 λ ｉｊ 的值

令 λ ｉ 是第 ｉ 个 ＢＳ 对应的随机变量，其取值范围是 { λ ｉｊ ＝ ｒｉｊ ／ Ｒ ｉｊ ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｎ } ， 假设 λ ｉ

近似服从某种分布 π ｉ， 即 λ ｉ ～ π ｉ（μ ｉ，σ ２
ｉ ）， 在方程中用 λ ｉ 代替 λ ｉｊ， 则有近似方程：

　 　 ２Ｘ ｉｘ ｊ ＋ ２Ｙｉｙ ｊ ＋ ２Ｚ ｉｚ ｊ － Ｑ ｊ ＋ λ ２
ｉ Ｒ２

ｉｊ ＝ Ｋ ｉ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ． （８）
这样的方程共有 ｍｎ 个，变量有 ４ｎ ＋ ｍ 个，要使方程组不存在无限多组解，必有方程个数

大于等于变量个数，选择其中 ｍ１ 个 ＢＳ 和 ｎ１ 个 ＭＳ 的数据来构造方程组并求解，使得 ４ｎ１ ＋ ｍ１

≤ ｍ１ｎ１， 为使方程个数和变量个数尽量少，取 ｎ１ ＝ ３，ｍ１ ＝ ６， 即 ３ 个 ＭＳ 和 ６ 个 ＢＳ，并且这 ６
个 ＢＳ 中的任意 ４ 个都不在同一平面上．

方程组（８）的矩阵形式：
　 　 Ａｈ ＝ ｂ， （９）

其中

　 　 Ａ ＝ （Ａ１ ｜ Ａ２ ｜ Ａ３）， ｈ ＝ （ｈ１，ｈ２，ｈ３） Ｔ，
　 　 ｂ ＝ （Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋ６，Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋ６，Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋ６） Ｔ，

　 　 Ａ１ ＝
Ａ１１ ０ ０
０ Ａ１１ ０
０ ０ Ａ１１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
， Ａ２ ＝

Ａ２１ ０ ０
０ Ａ２１ ０
０ ０ Ａ２１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
， Ａ３ ＝

Ａ３１

Ａ３２

Ａ３３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
，
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　 　 Ａ１１ ＝

２Ｘ１ ２Ｙ１ ２Ｚ１

２Ｘ２ ２Ｙ２ ２Ｚ２

︙ ︙ ︙
２Ｘ６ ２Ｙ６ ２Ｚ６

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

， Ａ２１ ＝ （ － １ － １ － １ － １ － １ － １） Ｔ，

　 　 Ａ３１ ＝

Ｒ２
１１

Ｒ２
２１

⋱
Ｒ２

６１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

， Ａ３２ ＝

Ｒ２
１２

Ｒ２
２２

⋱
Ｒ２

６２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

，

　 　 Ａ３３ ＝

Ｒ２
１３

Ｒ２
２３

⋱
Ｒ２

６３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

，

　 　 ｈ１ ＝ （ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｘ３，ｙ３，ｚ３）， ｈ２ ＝ （Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３）， ｈ３ ＝ （λ ２
１，λ ２

２，…，λ ２
６） ．

当 Ａ ＝ （Ａ１ ｜ Ａ２ ｜ Ａ３） 非奇异时，方程组有解 ｈ ＝ Ａ －１ｂ， 得到 ６ 个 ＢＳ 对应的 λ ｉ， 以及 ３ 个

ＭＳ 的位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） ．当 Ａ奇异时，在 Ａ３１ 或 Ａ３２ 或 Ａ３３ 的最后 ３ 列中的每一列加上单位矩

阵的某个列向量，目的是构造非奇异系数矩阵 Ａ ．固定这 ６ 个 ＢＳ，如果剩下的 ＭＳ 个数大于等

于 ６，则在剩下的 ＭＳ 中重新取 ３ 个 ＭＳ 及其 Ｒ ｉｊ， 与这 ６ 个 ＢＳ 配合得到新的方程组，求解得到

３ 个新 ＭＳ 的位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ）； 如果剩下的 ＭＳ 个数小于 ６，则剩下的全体 ＭＳ 与这 ６ 个 ＢＳ
配合得到新的方程组，重复此过程，得到全体 ＭＳ 的位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） ．

取

　 　 ｒ２ｉｊ ＝ （Ｘ ｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （Ｙｉ － ｙ ｊ） ２ ＋ （Ｚ ｉ － ｚ ｊ） ２， （１０）
令

　 　 λ ｉｊ ＝ ｒ ｉｊ ／ Ｒ ｉｊ ． （１１）
随机变量 λ ｉ 取值范围 { λ ｉｊ ＝ ｒ ｉｊ ／ Ｒ ｉｊ ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｎ } ， 令 μ ｉ ＝ Ｅ（λ ｉｊ），σ ２

ｉ ＝ Ｓ２（λ ｉｊ）， 计算

{ λ ｉｊ ＝ ｒ ｉｊ ／ Ｒ ｉｊ ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｎ } 中各个值的概率分布，设为 π ｉ， 则有 λ ｉ ～ π ｉ（μ ｉ，σ ２
ｉ ） ．

至此，得到视距距离估值 ｒｉｊ ＝ λ ｉｊＲ ｉｊ， 其中 λ ｉｊ ∈ { λ ｉｊ ＝ ｒ ｉｊ ／ Ｒ ｉｊ ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｎ } 且取值概率

服从分布 λ ｉ ～ π ｉ（μ ｉ，σ ２
ｉ ） ．

将视距距离估值 ｒｉｊ ＝ λ ｉｊＲ ｉｊ 代入算法解出全体 ＭＳ 的位置 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ）， 将上述计算过程总结

算法如下．
１．３　 基于演化博弈的 ＴＯＡ定位算法（ＥＧＴＯＡ）

Ｓｔｅｐ １　 初始化全体移动端 ＭＳ 位置集合 Ｖ ＝ { （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｎ } 和全体基站 ＢＳ
位置集合 Ｕ ＝ { （Ｘ ｉ，Ｙｉ，Ｚ ｉ） ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ } ，其中 ｎ 为 ＭＳ 数量， ｍ为 ＢＳ 数量， ｋ←１，ｎ１ ←３，
ｍ１ ← ６， 其中←表示赋值．

Ｓｔｅｐ ２　 在 Ｖ 中取出 ｎ１ 个 ＭＳ，在 Ｕ 中选取 ｍ１ 个 ＢＳ（任意 ４ 个都不在同一平面上），利用

ｍ１ 个 ＢＳ 和 ｎ１ 个 ＭＳ 的位置坐标和非视距测量距离等信息来构造方程组（９）， ｎ ← ｎ － ｎ１ ．
Ｓｔｅｐ ３　 求解方程组 Ａｈ ＝ ｂ， 当 ｎ１ ＝ ３ 时， ｈ ＝ Ａ －１ｂ； 当 ｎ１ ＞ ３ 时， ｈ ＝ （ＡＴＡ） －１ＡＴｂ， 得 ｎ１

个 ＭＳ 的第 ｋ 次位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） ．

３６２１一种非视距环境下基于 ＴＯＡ 三维定位的新方法研究



Ｓｔｅｐ ４　 如果 ｎ ＝ ０， 转 ｓｔｅｐ ５； 如果 ｎ≥６， 在 Ｖ 中取出 ｎ１ 个 ＭＳ， ｎ← ｎ － ｎ１， ｍ１ 个 ＢＳ 保

持不变； 如果 ｎ ＜ ６， 令 ｎ１ ＝ ｎ， ｎ ← ｎ － ｎ１； 用这 ｎ１ 个 ＭＳ 和 ｍ１ 个 ＢＳ 来构造方程组（９）， 转

ｓｔｅｐ ３．
Ｓｔｅｐ ５　 对第 ｊ 个 ＭＳ 的第 ｋ 次位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ）， 计算其到第 ｉ 个 ＢＳ 的视距估值 ｒ ｉｊ ＝

（Ｘ ｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （Ｙｉ － ｙ ｊ） ２ ＋ （Ｚ ｉ － ｚ ｊ） ２ ， 计算视距与非视距比值 λ ｉｊ ＝ ｒ ｉｊ ／ Ｒ ｉｊ， 计算集合 { λ ｉｊ ＝
ｒ ｉｊ ／ Ｒ ｉｊ ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｎ } 中各个值的概率分布，记为 π ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ．

Ｓｔｅｐ ６　 对于 ｉ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ， 按如下方式重新估计 λ ｉｊ：λ ｉｊ ∈ { λ ｉｊ ＝ ｒ ｉｊ ／ Ｒ ｉｊ ｜
ｊ ＝ １，２，…，ｎ } ， 且取值概率服从分布 π ｉ， 据此 λ ｉｊ 计算第 ｉ 个 ＢＳ 与第 ｊ 个 ＭＳ 的视距距离 ｒｉｊ ＝
λ ｉｊＲ ｉｊ ．

Ｓｔｅｐ ７　 ｋ ← ｋ ＋ １， 对第 ｊ 个 ＭＳ （ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）， 取 ｓｔｅｐ １ 中的前 ５ 个 ＢＳ 以及 ｓｔｅｐ ６ 得

到的 ｒｉｊ 代入方程组（７），采用最小二乘法求解得 ｑ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴｐ， 得第 ｊ 个 ＭＳ 的第 ｋ 次位置

估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） ．
Ｓｔｅｐ ８　 如果 ｋ ＝ ３， 算法结束；如果 ｋ ＜ ３， 转 ｓｔｅｐ ５．

２　 基于虚拟基站的三维定位算法

当 ＢＳ 位置在 ｘ，ｙ，ｚ 三个方向上分布明显不均时，上述算法结果误差不容忽视，此时通过

构造虚拟基站，加入虚拟基站后重新定位．
记

　 　 ΔＸ ＝ ｍａｘ
ｉ

Ｘ ｉ － ｍｉｎ
ｉ

Ｘ ｉ， ΔＹ ＝ ｍａｘ
ｉ

Ｙｉ － ｍｉｎ
ｉ

Ｙｉ， ΔＺ ＝ ｍａｘ
ｉ

Ｚ ｉ － ｍｉｎ
ｉ

Ｚ ｉ，

ΔＸ 和 ΔＹ 相当，但 ΔＸ ≫ ΔＺ ．
记 α ＝ ΔＸ ／ ΔＺ， 对第 ｉ 个 ＢＳ 构造对应的虚拟基站（ｖｉｒｔｕａｌ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ，ＶＢＳ），坐标为 （Ｘ ｉ，

Ｙｉ，Ｚ ｉ）， 满足

　 　 Ｘ ｉ ＝ Ｘ ｉ， Ｙｉ ＝ Ｙｉ， Ｚ ｉ ＝ ｍｉｎ
ｋ

Ｚｋ ＋ α（Ｚ ｉ － ｍｉｎ
ｋ

Ｚｋ），　 　 ｉ ＝ ２，３． （１２）

第 ｉ 个 ＶＢＳ 与第 ｊ 个 ＭＳ 的视距距离：

　 　 ｒ ｉｊ ＝ （λ ｉｊＲ ｉｊ） ２ ＋ α２ （Ｚ ｉ － ｍｉｎ
ｋ

Ｚｋ） ２ ，　 　 ｉ ＝ ２，３， （１３）

λ ｉｊ 是上述 ＥＧＴＯＡ 算法结束后的随机变量， λ ｉｊ ＝ ｒｉｊ ／ Ｒ ｉｊ ．
对方程组（７）增加 ２ 个方程：
　 　 Ｂｑ ＝ ｐ， （１４）

其中

　 　 Ｂ ＝
Ｂ１

Ｂ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， ｐ ＝

ｐ１

ｐ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， ｑ ＝ （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） Ｔ，

　 　 Ｂ１ ＝

２（Ｘ２ － Ｘ１） ２（Ｙ２ － Ｙ１） ２（Ｚ２ － Ｚ１）
２（Ｘ３ － Ｘ１） ２（Ｙ３ － Ｙ１） ２（Ｚ３ － Ｚ１）
２（Ｘ４ － Ｘ１） ２（Ｙ４ － Ｙ１） ２（Ｚ４ － Ｚ１）
２（Ｘ５ － Ｘ１） ２（Ｙ５ － Ｙ１） ２（Ｚ５ － Ｚ１）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

， ｐ１ ＝

Ｋ２ － Ｋ１ － （ ｒ２２ｊ － ｒ２１ｊ）

Ｋ３ － Ｋ１ － （ ｒ２３ｊ － ｒ２１ｊ）

Ｋ４ － Ｋ１ － （ ｒ２４ｊ － ｒ２１ｊ）

Ｋ５ － Ｋ１ － （ ｒ２５ｊ － ｒ２１ｊ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

，

　 　 Ｂ２ ＝
２（Ｘ２ － Ｘ１） ２（Ｙ２ － Ｙ１） ２（Ｚ２ － Ｚ１）

２（Ｘ３ － Ｘ１） ２（Ｙ３ － Ｙ１） ２（Ｚ３ － Ｚ１）

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ， ｐ２ ＝
Ｋ２ － Ｋ１ － （ ｒ ２

２ｊ － ｒ２１ｊ）

Ｋ３ － Ｋ１ － （ ｒ ２
３ｊ － ｒ２１ｊ）

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ，
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　 　 Ｋ ｉ ＝ Ｘ２
ｉ ＋ Ｙ２

ｉ ＋ Ｚ２
ｉ ，　 　 ｉ ＝ ２，３．

采用最小二乘法求解得 ｑ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴｐ， 得第 ｊ 个 ＭＳ 的位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ）， ｊ ＝ １，２，
…，ｎ ．

综上，当所有 ＢＳ 位置分布相对均衡，即 ΔＸ，ΔＹ 和 ΔＺ 的数量级相当时，运行上述算法后

即得到各个 ＭＳ 的坐标位置估计．
如果 ＢＳ 位置分布严重不均衡，如若 ΔＸ 的数量级和 ΔＹ 的数量级相当，但 ΔＸ 的数量级远

远大于 ΔＺ 的数量级，则先运行 ＥＧＴＯＡ 算法，根据 ＥＧＴＯＡ 结果按式（１３）构造视距距离，按式

（１２）构造虚拟基站 ＶＢＳ，用虚拟基站＋实际基站，再一次求解方程组．
基于虚拟基站的三维定位算法（ ＴＯＡ⁃ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ，

ＶＢＴＯＡ）如下：
Ｓｔｅｐ １　 执行 ＥＧＴＯＡ 算法．
Ｓｔｅｐ ２　 在 ＥＧＴＯＡ 算法的 ｓｔｅｐ ７ 选取 ５ 个 ＢＳ 的基础上，按式（１２）构造虚拟基站 ＶＢＳ，按

式（１３）构造视距距离．
Ｓｔｅｐ ３ 　 对第 ｊ 个 ＭＳ （ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）， 采用最小二乘法求解方程组 （ １４） 得 ｑ ＝

（ＢＴＢ） －１ＢＴｐ， 得第 ｊ 个 ＭＳ 的位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） ．

３　 算法对比实验

以 ２０１６ 年全国研究生数学建模竞赛给出的测试数据集来验证算法性能，数据集 １ 有 ３０ 个

ＢＳ、１ １００ 个ＭＳ，包含 ３０×１ １００ 个 ＴＯＡ 下的测量数据，数据集 ２ 有 ４０ 个 ＢＳ、１ ２００ 个ＭＳ，包含 ４０
×１ ２００ 个 ＴＯＡ 下的测量数据，这 ２ 组测试数据集都包含了 ＭＳ 的准确位置供算法验证．

在两个数据集上分别运行上述 ＥＧＴＯＡ 算法，得到两个数据集 ＢＳ 的 λ ｉｊ 取值分布参数见

表 １，其中， μ ｉ ＝ Ｅ（λ ｉｊ） 和 σ ２
ｉ ＝ Ｓ２（λ ｉｊ） 是第 ｉ 个 ＢＳ 对应的 λ ｉｊ 的均值和方差．从表中反映出两

个数据集的 λ ｉｊ 取值分布较为集中，不同 ＢＳ 的 λ ｉｊ 均值很接近，方差很小．数据集 ２ 的 λ ｉｊ 均值接

近 １，表明该数据集对应的场景可以近似为视距环境．
考察两个数据集中 ＢＳ 位置分布情况，在数据集 １ 中， ΔＸ ≈ ΔＹ ≈６００，ΔＺ ≈３．３； 在数据

集 ２ 中， ΔＸ≈ΔＹ≈７５０，ΔＺ≈２．７， 两个数据集中的 ＢＳ 位置分布在 ｘ，ｙ，ｚ 三个方向上相对差

距较大．
表 １　 ２ 组测试数据对应 λ ｉｊ 的分布参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ λ ｉｊ ｉｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

μ ｉ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

μ ｉ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

σ２
ｉ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｍ
σ２

ｉ

ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｅｔ １ （ｍ ＝ ３０） ０．７０５ ４６ ０．７０６ ０５ ２．１５１×１０－７ ２．１８４×１０－５

ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｅｔ ２ （ｍ ＝ ４０） ０．９６８ ２８ ０．９６９ ４４ ３．２１０ ９×１０－６ ４．７１１ ５×１０－５

　 　 在两个数据集上分别运行经典的 Ｃｈａｎ 算法和 Ｔａｙｌｏｒ 算法，以及本文的 ＥＧＴＯＡ 算法和

ＶＢＴＯＡ 算法，在 ｘ，ｙ，ｚ 三个方向上 ＭＳ 位置估值的误差比较见表 ２ 和表 ３（从偏差最大值和平

均偏差两个方面比较）．表 ２ 和表 ３ 对比可以看出，本文中提出的 ＥＧＴＯＡ 算法在 ｘ，ｙ 两个方向

上的 ＭＳ 位置估值误差略优于传统的 Ｃｈａｎ 算法和 Ｔａｙｌｏｒ 算法， 但这 ３ 个算法在 ｚ 方向上的

ＭＳ 位置估值误差都很大， 而本文提出的基于虚拟基站的三维定位算法 ＶＢＴＯＡ 在 ｚ 方向上的

估值误差明显优于 Ｃｈａｎ 算法、Ｔａｙｌｏｒ 算法和 ＥＧＴＯＡ 算法，整体上看 ＶＢＴＯＡ 算法的效果最好．

５６２１一种非视距环境下基于 ＴＯＡ 三维定位的新方法研究



表 ２　 在测试集 １ 上 ４ 种算法估值误差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ４ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｅｔ １

Ｃｈａｎ Ｔａｙｌｏｒ ＥＧＴＯＡ ＶＢＴＯＡ
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

｜ ｘ ｊ － ｘ ｊ ｜ ２．８６ ２．８７ １．１１ １．１１
Ｅ（ ｜ ｘ ｊ － ｘ ｊ ｜ ） １．９３ １．８９ ０．６８ ０．６８
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

｜ ｙ ｊ － ｙ ｊ ｜ ２．９２ ２．９０ １．０９ １．０９
Ｅ（ ｜ ｙ ｊ － ｙ ｊ ｜ ） １．９５ １．８９ ０．６６ ０．６６
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

｜ ｚ ｊ － ｚｊ ｜ ２２．０５ ２４．４２ ２１．０５ １．６２
Ｅ（ ｜ ｚ ｊ － ｚｊ ｜ ） １４．２７ １６．６２ １２．８５ ０．７２

表 ３　 在测试集 ２ 上 ４ 种算法估值误差对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ４ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｅｔ ２

Ｃｈａｎ Ｔａｙｌｏｒ ＥＧＴＯＡ ＶＢＴＯＡ
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

｜ ｘ ｊ － ｘ ｊ ｜ １．９２ １．９０ １．０８ １．０８
Ｅ（ ｜ ｘ ｊ － ｘ ｊ ｜ ） ０．９１ ０．９０ ０．３９ ０．３９
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

｜ ｙ ｊ － ｙ ｊ ｜ １．８９ １．９１ １．０６ １．０６
Ｅ（ ｜ ｙ ｊ － ｙ ｊ ｜ ） ０．９１ ０．９１ ０．４０ ０．４０
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

｜ ｚ ｊ － ｚｊ ｜ ２３．４６ ２５．３９ ２３．５２ １．５７
Ｅ（ ｜ ｚ ｊ － ｚｊ ｜ ） １５．２１ １７．３２ １４．８５ ０．７６

　 　 对产生 ＶＢＴＯＡ 算法效果的原因分析如下．
在虚拟基站引入之前，ＥＧＴＯＡ 算法的 ｓｔｅｐ ７ 中，由 ｑ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴｐ 得第 ｊ 个 ＭＳ 的第 ｋ 次

位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ）， 对于实验中的第一个数据集，有

　 　 （ＢＴＢ） －１ＢＴ ＝
０．０００ ９ ０．０００ ５ － ０．０００ ８ ０．００１ １
－ ０．００１ ０ － ０．００１ ６ ０．００２ ０ ０．００１ ３
－ ０．０５６ ６ － ０．２１１ ３ － ０．１１９ ０ ０．１５８ ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，

矩阵各个元素都取到小数点后 ４ 位数字， 其中第 ３ 行数据的绝对值明显远大于第 １ 和第 ２
行， 由于 ｐ中的数据有测量误差， 导致 ｚ ｊ 的误差远大于 ｘ ｊ 和 ｙ ｊ 的误差，对第二个数据集也是同

样如此．
在虚拟基站引入之后，对于基于虚拟基站的三维定位算法 ＶＢＴＯＡ，其 ｓｔｅｐ ３ 中，由 ｑ ＝

（ＢＴＢ） －１ＢＴｐ 得第 ｊ 个 ＭＳ 的位置估计 （ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ）， 对于实验中的第一个数据集，有

　 　 （ＢＴＢ） －１ＢＴ ＝
０．０００ ９ ０．０００ ８ － ０．０００ ６ ０．０００ ９ ０．０００ ０ ０．０００ ０
－ ０．０００ ８ － ０．０００ ７ ０．００２ ５ ０．０００ ６ ０．０００ ０ ０．０００ ０
０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．００１ ９ － ０．０００ ４

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，

第 ３ 行数据的绝对值和第 １ 和第 ２ 行的相当，这样使得 ｚ ｊ 的误差和 ｘ ｊ 和 ｙ ｊ 的误差是相当的，第
二个数据集也是同样如此．

虚拟基站的作用是使让基站在 ｘ，ｙ，ｚ 这 ３ 个方向上分布范围的长度大致相当，这样得到

的 （ＢＴＢ） －１ＢＴ 矩阵第 ３ 行数据的绝对值和第 １ 和第 ２ 行的大致相当，从而使得 ｚ ｊ 的误差和 ｘ ｊ

和 ｙ ｊ 的误差上限也大致相当．由于算法 ＶＢＴＯＡ 的主要时间开销是第一步的 ＥＧＴＯＡ 算法，因此

虚拟基站的引入不会增加算法的计算复杂度．

４　 总　 　 结

为消除非视距环境对 ＴＯＡ 三维定位带来的误差，引入演化博弈模型．为适应 ＴＯＡ 三维定

６６２１ 韩　 逢　 庆　 　 　 肖　 　 丹　 　 　 官　 礼　 和



位要求对经典复制动态方程进行了推广，以各个测量基站作为博弈局中人，为非视距环境下的

ＴＯＡ 三维定位问题建立了复制动态模型，将视距距离与非视距距离之比视为一定的概率分布

π ｉ， 提出了基于演化博弈的 ＴＯＡ 定位算法 ＥＧＴＯＡ，通过演化迭代进行概率分布 π ｉ 的学习，其
学习过程也是减少非视距误差的过程，最后获得移动端的位置估计．进一步地，针对基站位置

分布明显不均的情况，在 ＥＧＴＯＡ 定位算法的基础上，通过构造虚拟基站，采用虚拟基站＋实际

基站对移动端定位，提出了基于虚拟基站的三维定位算法 ＶＢＴＯＡ ．实验对比显示 ＥＧＴＯＡ 算法

略优于经典定位算法，在基站位置分布明显不均的情况下，ＶＢＴＯＡ 算法效果有明显优势．
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