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藉非直線路徑排序移除提高定位精準度之研究 

 

學生：陳谷邦      指導教授：謝世福 

 

國立交通大學電信工程研究所 

 

中文摘要 

手機定位中最常見的方式有 TOA、TDOA、AOA與 RSS。不管那一種方式都會面臨

NLOS(Non-line-of sight)的問題。NLOS會使得量測到的資訊產生過大的誤差，而且這

問題在手機定位上很常見。本篇論文會討論定位流程，此流程首先利用 TOA量測值及基

地台位置，提出三種簡易的 NLOS檢測方式。這些檢測方式有兩個優點，第一不需要事

前知道 NLOS的統計性質，第二運算簡單。做完以上的 NLOS檢測以後，在流程中依據檢

測值排列 NLOS可能性的大小，移除 NLOS可能性較大的資訊，最後再由所留存的量測資

訊做 NLOS效應降低的定位演算法。經由以上移除部分 NLOS量測資訊，可提高手機定位

的準確性，同時也可降低運算複雜度。本論文將會詳細介紹以上所提的三種檢測方式以

及如何依據檢測結果做排序、移除，並針對檢測法做數學分析。最後以電腦模擬驗證三

種檢測法效能，以及檢測法對於定位的運算量與精準度影響。 
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Abstract 

The common ways of positioning include of TOA, TDOA, AOA, RSS. No matter which 

way is used, the issue of Non-line-of sight (NLOS) is troublesome. NLOS suffers inaccurate 

measurements. This paper discussed about positioning processes. Processes started with using 

TOA measurements and base station locations, three simple NLOS detection methods were 

proposed. There were two advantages for these detection methods: firstly, the statistics 

characteristics of NLOS can be ignored beforehand; secondly, calculation is simple.  After 

the above mentioned NLOS detection, we sort results acquired in NLOS probabilities order, 

delete higher NLOS probability entries, finally, perform NLOS effect reduced positioning 

algorithm on remaining measurements. The removal of some NLOS measurements improves 

mobile phone positioning accuracy while reducing complexity of computation. Details of the 

three detection methods, steps of ordering, deletion performed based on detection results, 

mathematical analysis applied on detection methods will be elaborated. Finally, the 

performance of three detection methods, the interference in computational load and accuracy 

in positioning by these methods were verified by computer simulation. 
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第一章 

簡介 

 

 隨著通訊科技發展，手機功能已經不再侷限於通話功能，在眾多功能當中已無線網

路應用，最為人關注。無線網路應用除了網路資料傳輸以外，另外令人關注的其中一個

重要應用，就是手機定位的功能，且定位功能也會間接影響手機在移動時做基地台切換

（Hand-off），以維持無線網路資料傳輸品質。目前最常見定位的技術，是 GPS(globe 

position system)，但 GPS最大缺點電波傳播受大氣影響，訊號易被建築物和地形地物

遮蔽且更重要的是 GPS成本可能比手機成本還高，而手機定位利用基地台做定位，雖然

也有被建築物和地形地物遮蔽可能性此種效應稱為 NLOS(non-line-of sight)效應[1]- 

[11]如下圖 1.1所示，但成本明顯比較便宜。也因為不管是 GPS或者是手機定位都會面

臨 NLOS，所以許多關於定位的研究，都將 NLOS列入重要考量。 

 

                          圖 1.1 NLOS示意圖 

 目前最常見手機定位的方式有 TOA(time of arrival) [1]- [7]、TDOA(time 

difference of arrival) [7,8]、AOA(angle of arrival) [8]- [11]、RSS(received 
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signal strength) [12,13]。但不管何種方式都會面臨 NLOS效應產生定位誤差，針對

NLOS影響，對 NLOS處理常見的方法，如[14]所分類分為兩大類，第一類 NLOS檢測(NLOS 

detection)這一類方式如[15,16,17]，第二類降低 NLOS效應(NLOS mitigation)如[1]- 

[6], [18]-[21]。 

 如下圖 1.2（a）所示手機位置為紅色方形，手機信號到各基地台時間轉換為距離，

可知手機位置應落在以基地台為圓心，量測距離為半徑的圓上，如紅色方形到藍色小圓

距離為量測距離，以藍色小圓為圓心量測距離為半徑可畫出 TOA 1的藍色大圓，手機落

在 TOA 1圓上，同理手機會落在 TOA 2、3圓上，但第四個基地台發生 NLOS使量測距離

額外多出 NLOS偏差量使手機落在綠色大圓內，如果將所有量測距離做定位會受 NLOS影

響（綠色大圓）造成估計位置偏離手機位置，而如果用 NLOS檢測出 TOA 4為 NLOS，排

除 NLOS用剩餘 TOA 1、2、3做定位則估計位置會接近真實位置如圖 1.2（b） 

     

      圖 1.2（a）未排除 NLOS    圖 1.2（b）排除 NLOS 

         圖 1.2  排除 NLOS所帶來效果 

，這一類方式通常需要 NLOS統計性質或這是通道(channel)統計資訊，如果統計性質的

資訊本身就有誤差，也會影響 NLOS檢測正確率，另外即使統計資訊誤差小，光要做檢

測，也需要相當程度運算量，這種方式通常適用在已經確定統計資訊，且為了達到更精

準的定位效果付出了運算複雜度高的代價。 

 另外一類 NLOS 效應降低方式相當多，下面舉幾種常見方式，第一種考慮所有可能

性產生許多候選點再從眾多候選點做篩選再加權平均決定位置如[1,2]，第二種外加限

制式求餘差最小的解如[3]- [6]，第三種套用已經發展好的 NLOS模型估計位置如
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[19,20]，第四種可以利用 NLOS統計資訊搭配 ML(Maximum Likelihood)解如[3,21]，這

些方式會在第二章做詳細說明 。 

 本論文混合兩類方式（NLOS檢測、降低 NLOS效應），先做 NLOS檢測排除部分 NLOS，

剩餘的量測值，在使用第二類方式再降低 NLOS效應，因為在排除動作可能無法完全將

所有 NLOS排除，再利用第二類方式對剩餘 NLOS做處理，流程如下圖 1.3。 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 1.3 NLOS處理簡易流程圖 

 本論文提出三種檢測方式，分別為直接檢測、上限檢測以及餘差檢測根據不同資訊

來決定 NLOS可能性大小，直接檢測採用 TOA量測到的資訊，上限檢測採用 TOA與 BS之

間的距離計算 NLOS 上限的資訊，餘差檢測先以簡易方式估計位置再由此位置計算 NLOS 

偏差量的資訊。而由這三種檢測方式，根據檢測值做排序，再移除 NLOS可能性較大的

量測資訊，最後利用剩餘量測資訊做 NLOS效應降低的定位演算法得到最後估計位置。 

 本章最後說明論文整體架構，第二章會先針對文中所有用到的符號先做定義，並且

對系統採用的雜訊、NLOS 偏差量採用的模型做說明，與其他降低 NLOS 效應論文，做簡

單介紹，第三章針對我所提的方法做解釋，並且說明能夠作檢測的原因，第四章對於直

接檢測、上限檢測做數學分析，並且對全面篩選誤判做分析，第五章電腦模擬以模擬方

式檢驗我所推導數學式子以及驗證我的方式的確明顯改善原本方法，第六章結論以及我

的研究往後的改善之處。 

排序移除部分量測資訊 

NLOS效應降低的定位演算法 

NLOS檢測法 

所有 TOA量測與基地台位置 
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第二章 

NLOS 效應 

 

2.1背景 

 直線路徑 LOS(line of sight)，雜訊為 0情況下 TOA量測值為訊號由手機 MS到基

地台 BS之間的時間差轉換為距離，當基地台個數大於三個，所有 TOA量測值會交於一

點，即使受雜訊擾動也可以由 TOA量測值估算出手機位置[1]- [7]如下圖 2.1，手機位

置 MS（紅色方形）到各基地台位置（三小圓）為真實距離，量測距離為受雜訊擾動（三

大圓）使手機位置落在大圓周附近，估計 MS方法常見是在平面上找一點離所有圓平方

距離和最短（最小平方近似解），估計手機位置（黑色星號）雖受雜訊影響但仍然在真

實位置附近。 

圖 2.1 TOA定位示意圖 

    NLOS會對於 TOA量測的值額外再加上恆正的 NLOS偏差量，這些額外的偏差量，會

影響到定位的精確度如圖 2.2，與圖 2.1相同差別只在於 3BS 量測值包含 NLOS偏差量，

使量測距離（紅色圓半徑）明顯大於真實距離（紅色方形到紅色小圓），最後估測位置

（黑色星號）受 NLOS偏差量影響，使最後手機估計位置偏離真實位置，因為圖 2.2所

估計位置離所有圓平方距離和最短。 
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圖 2.2 NLOS效應示意圖 

在這一章我們將討論，對於降低這些 NLOS 偏差量影響（NLOS mitigation）一些其

他研究常見方法。 

 

2.2系統模型 

定義  YXMS , 為手機位置，   NiYXBS iii 1,,  為第 i個 BS位置， id 為 MS到

第 i個 BS之間得真實距離如下式 

        
   22

YYXXMSBSd iiii         （2.1） 

第i個BS量測雜訊為高斯分佈  2,0~ ii Normaln  ，NLOS 偏差量為指數分佈  ii Expb ~ ，

故 TOA量測值如下式 

iiii bndr            （2.2） 

（2.2）式中，如果第 i個量測值為 LOS，即 0ib 。 

在一般的定位方式[1]-[7]，定位方式採最小平方近似解，估計 MS位置 p̂如下式（2.3），

其中 N為基地台個數。 

 



N

i

ii
p

pBSrp
1

2
minargˆ       （2.3） 

定義 iBS 所量測 ir 所形成區域 iS 如下式（2.4），以 iBS 為圓心量測值為半徑所形成區域 
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N

i

i

iii

SS

rpBSpS

1





              （2.4） 

iBS 、 jBS 之間的距離符號如下式（2.5） 

   22

jijijiij YYXXBSBSB 
             （2.5） 

在之後討論常用到計算 NLOS 上限，在此先定義重疊距離 ijb  

     ijjiij Brrb           （2.6） 

式（2.4）（2.5）（2.6）幾何意義如下圖 2.3，左邊深藍色圓內區域為
1S ，右邊淺藍色

圓內區域為
2S ，兩者交集區 S為中間弧形區域，黑色線段 12B 為

1BS 、 2BS 之間的距離，

紅色線段即為弧形區域最大寬度
12b ，而紅色線段長度計算為深藍色線段加淺藍色線段

扣除黑色線段以式（2.6）表示即
122112 Brrb  。 

圖 2.3 iS 、 ijB 、 ijb 幾何示意圖 

 

2.3 全面篩選 

 在式（2.3）已知估計 MS的準則，而[1,2]定義 residual如下式（2.7） 

 

N

pBSr

residual

N

i

ii




 1

2
ˆ

    （2.7） 

N包含 NLOS如果選擇較少的量測值做定位，可能濾去 NLOS如圖 2.4所示四個基地台

與手機位置距離加上雜訊產生量測距離四個大圓其中第四個基地台存在 NLOS偏差量
4b
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（綠色大圓），圖 2.4（a）把所有量測資訊一起考慮做定位則估計位置 p̂（黑色星號）

必會受 NLOS影響（綠色大圓），如果排除 NLOS部分（綠色大圓）如圖 2.4（b）則估計

位置 p̂（黑色星號）不受 NLOS影響，圖 2.4（c）未排除 NLOS所估計位置 p̂（黑色星

號）依然受 NLOS影響，而在基地台個數相同時如圖 2.4（b）、（c），明顯可看出圖 2.4

（b）residual會小於圖 2.4（c），這說明了 residual小，可靠度越大，當基地台個數

N越大誤差總合越大，故式（2.7）除 N得平均誤差。 

圖 2.4（a）考慮所有量測值 

 圖 2.4（b）排除 NLOS的子集合 

 圖 2.4（c）未排除 NLOS的子集合 

圖 2.4 全面篩選說明圖 

當 N大於 3，任意 K（ 3K ）個 BS為一組子集合 jSet 可以決定一組 jp̂ 與 jresidual 如

下式（2.8）、（2.9） 
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jSeti

ii
p

j pBSrp
2

minargˆ        （2.8） 

  

 

j

Seti

jii

j
Setofsize

pBSr

residual
j








2

ˆ

        （2.9） 

，共可產生 



N

K

N

KCM
3

組候選點，利用這些候選點（ jp̂
、 jresidual ）j=1,...,M，由

jresidual 大小可降低 NLOS所造成的影響如[1]，此種方式主要依據當 jresidual 小時直覺

jSet 可靠度越高，因為 NLOS偏差量會造成估計位置偏差進而使 residual增加，在[1]

中提到幾種方式： 

1. 取 residual最小做為估計位置。 

2. 以 residual倒數做為權重計算估計位置如下式 

        














M

j

j

M

j

jj

residual

residualp

p

1

1

1

1ˆ

ˆ          （2.10） 

以 residual倒數作為權重原因是當 residual越小，直覺取到越多個 BS是 LOS，可

靠度越高。 

3. 根據 residual大小排列，選取較小 residual一部分候選點，已 residual倒數做為

權重計算估計位置。 

三種方式的優劣，在[1]已有詳細說明，在此不贅述。 

第一種取 residual最小做為估計位置的方式，再進一步討論，取 residual最小做為估

計位置，這種方式有點類似 NLOS 檢測，差別在於其他 NLOS 檢測相關研究是根據事前

NLOS統計特性做檢測，這裡使用 residual做檢測，這種檢測方法是依據直覺上 LOS所

產生 residual很小，但是未必是最小，可能有另外一組候選點，有更小 residual，此

時便會造成 residual最小估計位置偏離 MS，如圖 2.5所示，圖 2.5（a）3個基地台皆

為 LOS，但受雜訊影響，計算 residual（估計位置黑色星號到各圓周的誤差平方合）可



 

9 

 

能會比圖 2.5（b）2個 LOS、1個 NLOS（綠色圓）所得 residual（估計位置黑色星號到

各圓周的誤差平方合）還要大，產生圖 2.5（b）明明受到 NLOS影響但卻得到小的 residaul，

這是因為 2 LOS交於兩點若 NLOS圓周恰好落在非 MS的點，便會產生誤判， 

圖 2.5（a）3LOS定位 

         圖 2.5（b）2LOS 1NLOS定位 

                  圖 2.5 全面篩選誤差小估計位置偏離 MS說明圖 

正確檢測機率，會受 BS個數、雜訊、NLOS 偏差量影響，在第四章數學分析 4.5節將會

以數學方式推導正確檢測機率，在電腦模擬 5.3.1節，將會做驗證，為了降低誤判所造

成的效應，所以用 residual倒數做權重平均應運而生。 

 

2.4 加入限制式 

LOS量測值 iii ndr  則 MS落在圓周附近，若 NLOS則 ii dr 
 MS落在圓內，假設交
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集區存在且 MS落在交集區內即 
N

i

iSSMS
1

 ，但實際上所估計位置 p̂未必會落在交集

區內如下圖 2.6（a）所示，主要是受 NLOS影響（綠色大圓）使的估計位置脫離交集區

S，圖 2.6（b）將估計位置 p̂限制在交集區 S之後，明顯的估計位置會接近真實位置。 

 

圖 2.6（a）估計位置 p̂未落在交集區 

圖 2.6（b）限制 p̂在交集區 

    圖 2.6 加入限制式說明圖 

但是由於雜訊影響對於 LOS則無法確定是否在圓 iS 內，因為 LOS可能因為雜訊的關

係使量測值落在此範圍 U

iii

L

ii ndrnd  （ L

i

U

i nn 為雜訊上下限），使得 MS落在 LOS

圓外如圖 2.7所示量測值為真實距離加上雜訊使得量測值上限為藍色圓半徑；下限則是

紫色圓半徑，在這上下限範圍內無法確保 iSMS 此條件恆成立，在不做 NLOS 檢測情況
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下，只好放大所有圓，以確保 MS必定落在所有圓內。 

圖 2.7 TOA(LOS)上下限示意圖 

放大所有圓，如果放大過大，會造成限制式無用，過小又會使得 MS並非落在所有 iS

內，回到原始問題放大圓得目的是確保 MS落在所有 iS 內，所以只要放大雜訊的下限，

即可解決此問題，但雜訊為高斯在  區間，為了避免放大無窮，造成限制條件無用，

選擇- i3 做為雜訊的下限，   998.03  iinP  ，所以可以合理假設 i

L

in 3 為雜訊

的下限。 

如上述在[3]中，加入幾點限制式 

1.根據定位的區域定義 X、Y的上下限如下式 

     UULL YXYXYX ,,,           （2.11） 

2.放大 TOA所量測到的值，確保 MS落在所有 iS 內 

     i

L

ii dnr                （2.12） 

3.由[3]所定義的 NLOS 上限可以對 NLOS 偏差量做限制 

     NiBrrbb ijji
ijNj

U

ii 


1,min0
,1




      （2.13） 

根據以上三個限制式並且引入 NLOS 偏差量 ib 變數，解非線性 Least square，轉換成最

佳化問題如下 
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                 （2.14） 

上式（2.14）可使用 SQP（sequential quadratic programming）演算法解此最佳化問

題利用 MATLAB中 fmincon指令可執行此演算法。 

 但此方式可能會產生一種情況當所有 iS 有交集區，導致 p̂非唯一解，在共同交集區

域 S內，皆可產生任意一組，使得   0 且滿足所有限制式 ig 如圖 2.8，A、B兩點

在交集區 S內，AB可分別調整 NLOS偏差向量 Ab 、 Bb 使   0 以 A點為例觀察深藍色

大圓可調整深藍色虛線線段 1Ab 使得 0111  rbABS A ，其他顏色大圓搭配對應的虛

線線段可使誤差為 0，且各顏色的虛線線段皆低於 NLOS 上限使   0A ，同理 B點也

可調整 Bb 使   0B ，即在交集區域內任一點皆可調整 NLOS 偏差量 b，使   0 ，

也因為解可能會非唯一在利用 SQP解最佳化問題式（2.14）時，當非唯一解情況發生時

SQP會根據初始點找到離初始點最近的解。 
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圖 2.8 限制式非唯一解示意圖 

 式（2.14）雖然最後結果接近理想，但運算量過大，如果將（2.14）式問題再轉換

成線性的最佳化問題，可以降低運算複雜度如[4]，針對 MSBSd ii  利用泰勒展開式

展開點  ooo yxp , 做線性近似的動作如下其中   oioi pBSpd   

  )(
)(

)(
)(

)( o

oi

io
o

oi

io
oii yy

pd

yy
xx

pd

xx
pdd 





      （2.15） 

另一方面為了使問題再簡化，不去估計 NLOS 偏差量，那非線性最佳化問題（2.14）

式可透過泰勒展開（2.15）簡化成下式（2.16），大幅降低運算複雜度，但由於（2.15）

近似動作，會使最後誤差比非線性最佳化問題還要大。 
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在本論文，為了降低加入限制式方式的運算複雜度，主要採用移除部分量測資訊取

代線性化的降低運算複雜度。 

 

2.5 最大概似函數(Maximum Likelihood) 

 在許多關於手機定位研究假設事先已知雜訊與 NLOS統計資訊，有這些資訊可以做

NLOS 檢測[15,16,17]或降低 NLOS效應 [3]。在此針對 NLOS 效應降低做討論。 

 在[3]中根據資訊量的多寡，調整目標函數（object function），解最佳化問題，

在此目標函數即為概似函數（likelihood function）。 

 在 2.2節系統模型中，已知 LOS為高斯機率分佈，NLOS為高斯加指數機率分佈

iii nb  可推得 i 的 PDF並且由一、二階動差可做高斯近[7]似如下式（2.17） 

   22

22

,
22

1
exp

2

1
iii

ii

iii

i

i

i

ii

NerfcP
i












 













 































   （2.17） 

在 5.2節將會以電腦模擬觀察式（2.17）近似過後與真實機率分佈的落差。 

 

2.5.1已知 NLOS發生機率、 i 、 i  

 已知這些資訊， iBS 雜訊加NLOS 偏差量 ib 機率可根據全機率定理（Law of Total 

Probability）寫成下式，其中 LOSP 為LOS發生機率 

 
iiii

PPPPP LOSnLOSi  1       （2.18） 

可得概似函數（likelihood function）如下式 

       i

N

i

N

i

i PprPprP  
 11

ln       （2.19） 

已上式（2.18）做為目標函數（Object function），找最大值如下式 

    prp
p

 maxargˆ         （2.20） 
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2.5.2已知 NLOS發生機率、 i  

 此種情況，雖然已知 NLOS 偏差量為指數分佈，但未知 i ，修改式（2.20）如下式

（2.21）。 

   Nibb
p

prp
b




1
,

,maxargˆ 
     （2.21） 

在式（2.21）發現除了要估計位置以外，連帶也要一起估計 NLOS 偏差量，使運算度增

加。 
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第三章 

檢測法提高精確度 

 

3.1 動機 

 對於 NLOS 效應減輕方法，無法事先得知 NLOS統計性質並未做 NLOS 檢測動作，所

以將所有量測值納入考量，針對全面篩選方法會有兩問題：第一包含 NLOS所估計位置

雖然權重較低但仍會影響最後加權平均結果；第二隨著基地台個數 N上升估計位置次數

會接近 N2 ，而對於加入限制式方式隨著基地台個數 N上升，SQP演算法運算量也會提高，

如果不需要 NLOS統計性質而作簡易 NLOS檢測排除某部分 NLOS，可以改善上述問題，進

一步提高準確度而且排除部分量測值也可降低運算複雜度。 

 本論文所提出方式如圖 1.3所描述，第一步驟利用檢測法排列出 NLOS可能性大小，

檢測值越大者 NLOS可能性越大，第二步驟選擇性移除部分量測值，移除過少可能無法

移除所有 NLOS，這點可以後續第三步驟改善但對於運算複雜度無明顯降低，移除過多運

算複雜度會明顯降低但可能造成 LOS誤判為 NLOS使最後結果比未移除 NLOS還差，在第

五章電腦模擬將會以模擬方式討論移除個數對於最後的影響，第三步驟在過濾部分 NLOS

後再套用第二章的演算法，在對剩餘量測值做 NLOS效應減輕的定位演算法，若將圖 1.3

再做細部分類如下圖 3.1所示，得到量測值與基地台位置，先做檢測的動作，本論文提

出三種檢測方式，分別為直接檢測、上限檢測與餘差檢測，藉由檢測的結果做排序與移

除動作，移除部分量測資訊後，再搭配第二章所提的 NLOS效應降低的定位演算法做最

後定位的動作。 
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          圖 3.1 NLOS處理流程 

由於 NLOS比 LOS量測多出 ib 的距離，此距離會使的量測值、NLOS 上限、NLOS 偏

差量增加，以這三者為基準，由大排列到小，越大者可合理認為 NLOS可能性越大，在

彈性選擇要保留多少 BS在做運算動作。 

本論文所提的三種檢測法，是以不同方式去估計 ib ，估計完所有 ib 即為檢測值按照

估計的 ib 越大者 NLOS可能性越大：直接檢測，是利用每一個基地台所量測值做為參考

依據，上限檢測是利用兩兩基地台所量測到的資訊以及該基地台位置計算 NLOS上限做

為檢測值，餘差檢測則是利用所有基地台所量測到的資訊與所有基地台位置計算 NLOS

偏差量，如下圖 3.2所示以 1BS 做說明，直接檢測的檢測值即為 1BS 量測值（綠色虛線

線段）1r，上限檢測的檢測值為 1BS 與另一基地台所計算 NLOS上限得之（黑色虛線線段）

12b 、 13b ，餘差檢測則是所有基地台決定一位置 p̂再由此位置推算檢測值（紅色虛線線

段） pBSr ˆ
11  。 

所有基地台位置與量測值 

直接檢測 上限檢測 餘差檢測 

排序與移除 

全面篩選 加入限制式 最大概似函數 
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圖 3.2三種檢測法示意圖 

 

3.2 直接檢測 

 LOS（line-of-sight）量測值為真實距離加上高斯雜訊，而 NLOS量測值除了距離

雜訊外，還有額外 NLOS 偏差量 0ib ，而此偏差量會造成量測值增加，反過來如果量測

值大可推測 NLOS 偏差量大即 NLOS可能性大。 

假設在每個 BS距離 MS的真實距離差異不大時不考慮雜訊，可以合理推測量測值較

大就比較有可能是 NLOS如圖 3.3以及式（3.1），圖 3.3 MS到兩個 BS距離相同，但 1TOA

深藍色的圓發生 NLOS產生 NLOS偏差量（黑色線段長度） 1b ，使得深藍色圓半徑大於淺

藍色圓半徑即 21 rr  ， 1r 為 NLOS可能性較大。 

圖 3.3直接檢測示意圖 
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直接檢測根據量測值大小，排列 NLOS可能性，量測值越大 NLOS可能性越大，應該

排除的優先權越大，而要排除多少個 NLOS，可以視情況改變，排除越多運算複雜度越低，

但排除越多 LOS亦可能被排除使結果會變得不精準。 

當 NLOS的 BS距離 MS近時，容易產生誤判，換言之當第 i個的 BS為 NLOS，但

jii dbd  ，即會誤判如圖 3.4 MS靠近
1BS 若深藍色圓半徑（真實距離加黑色線段）

111 bdr  小於淺藍色圓半徑 2d 則發生誤判即 211 dbd  。 

圖 3.4直接檢測誤判示意圖 

由上圖 3.4可知當 NLOS BS的量測值（深藍色圓半徑） 111 bdr  小於其他 LOS BS

的量測值（淺藍色圓半徑） 22 dr  ，會產生誤判，為了降低誤判發生有兩種解決方式，

第一在排列優先順序時，選擇移除較少 BS個數，將優先權大移除，保留多一點 BS可降

低將 LOS被排除機率；第二是採用上限檢測或餘差檢測。 

在 4.1節將會對直接檢測做數學分析，並在 5.2節以電腦模擬分析實際檢測正確率

與模擬正確率之間落差。 

 

3.3 上限檢測 

 在 2.4節加入限制式中已討論 MS落在 S交集區內，當 
N

i

i

N

i

i SSS
1

1

1 





 ，如下圖 3.5
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（a）所示可看出 MS落在交集區 S內且 pBSr
Sp




44 min 即綠色圓移除並不會影響到交

集區 S大小，這表示在 S區域內任何一點都與
4r 有一段落差（黑色雙箭號），先前已討

論過 LOS情況下 MS落在圓周附近，而 NLOS 情況 MS會落在圓周內，交集區 S明顯落在

綠色圓內且交集區 S最靠近綠色圓周也有一段明顯落差，這落差是
4b 所造成故可以肯定

4r 必為 NLOS，另一方面量測值受雜訊影響導致交集區 S不存在 







N

i

i

N

i

i SSS
1

1

1

，

如下圖 3.5（b），可知
1r 與 4r 其中之一必為 LOS或者兩者皆為 LOS，因為只有 LOS有機

會使 MS落在圓外如圖 2.7，此時交集區可能不存在主因為深藍色與綠色大圓無法形成交

集區，表示 MS落在深藍色或者綠色圓外，故可反推 1r 與 4r 其中之一必為 LOS或者兩者

皆為 LOS，針對第一種其中之一為 LOS另一個為 NLOS只有可能在 NLOS偏差量極小才使

得交集區不存在，當 NLOS偏差量極小其實可以視同 LOS，方便起見就將兩者視為 LOS。 

 圖 3.5（a）利用交集區辨別 NLOS 

圖 3.5（b）利用交集區辨別 LOS 

圖 3.5利用交集區判別 NLOS/LOS 
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但實際上由於這兩項判斷需要決定交集區 S，S形狀不規則，甚至可能不存在，為

了避免此問題所以在[22,23,24]中只考慮兩兩的交集區 jiij SSS  ，簡易檢測 LOS、

NLOS方法，當任兩 TOA沒有相交，該兩個 BS為 LOS如圖 3.6（a）  21 SS 原因如同

圖 3.5（b）；當一個 TOA將另一個 TOA覆蓋
221 SSS  ，較大的 TOA（

1S ）必為 NLOS，

且可確定 NLOS的下限如圖 3.6（b）（黑色雙鍵號）原因如同圖 3.5（a）交集區即為淺

藍色圓
221 SSS  ，此種檢測只有在滿足特定條件下才成立，當不滿足條件時，無法檢

測，上限檢測則可解決無法檢測問題。 

  

圖 3.6（a）簡易 LOS檢測               圖 3.6（b）簡易 NLOS檢測 

     圖 3.6  簡易 LOS/NLOS檢測 

 在討論上限檢測以前，先對 NLOS理論上下限作定義，在交集區域 S存在情況下已

知 MS落在交集區域內如圖 3.7（a），MS落在交集區內討論綠色大圓的 NLOS理論上下限，

首先討論理論上限由於已知 MS落在交集區內，綠色圓最多只能縮小到使交集區不存在，

否則 MS落在綠色圓外，如圖 3.7（b），接下來討論理論下限在圖 3.7（a）明顯交集區

落在綠色圓內且有一段明顯落差，MS落在交集區則綠色圓的 NLOS偏差量至少大於此落

差，如圖 3.7（c）綠色圓至少可以縮小到一定程度而不影響交集區大小，而由交集區域

可以推得 NLOS理論上下限如下式（3.2），簡單來說 U

ib̂ 為在交集區 S找距離 iBS 最近的

點並計算距離，若 ir 扣除
U

ib̂ 則交集區 S會不存在如圖 3.7（b），而 L

ib̂ 就是在交集區找距

離 iBS 最遠的點並計算距離，若 ir 扣除
L

ib̂ 則交集區會變小，此時便不保證 MS依然落在交

集區 S內如圖 3.7（c）。 
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圖 3.7（a）交集區與 NLOS落差   圖 3.7（b）利用交集區找 NLOS理論上限 

圖 3.7（c）利用交集區找 NLOS理論下限 

圖 3.7 利用交集區找 NLOS理論上下限 
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maxˆ

2.3minˆ    

如同 3.2節所敘述 NLOS 會使量測值額外多出 NLOS 偏差量，這偏差量不僅會造成

量測值過大，另一方面也會使 NLOS理論上限變大，而在式（3.2）由於交集區 S形狀不

規則要找 U

ib̂ 不容易所以簡化問題在只考慮 jiij SSS  ，以 12S 取代式（3.2）的 S可整

理得式（3.3），在交集區內找  pBSp
Sp




1
12

minarg' 也就是在 2S 圓周上找離 1BS 最近的點，

該距離即為 221 rBSBS  幾何意義如下圖 3.8在交集區上找離 1BS 最近的點 'p （紅色

黑色線段交界處）， 'p 點到 1BS 距離為黑色線段長度即為 221 rBSBS  而

 pBSrb
Sp

U 


111
12

min （紅色線段長度），故
12S 可決定一個 NLOS 簡易上限，再由所有簡

易上限挑選最小值，這就是[3]所定義的 NLOS 上限。 

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

 

 
TOA

1

BS
1

TOA
2

BS
2

TOA
3

BS
3

TOA
4

BS
4

BS
1

BS
2

BS
3 BS

4

S

TOA
1

TOA
2

TOA
3

TOA
4

-50 0 50 100
-40

-20

0

20

40

60

80

100

TOA
1

TOA
2

TOA
3

TOA
4

BS
1 BS

2

BS
3

BS
4

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

BS
1

BS
3 BS

4

TOA
1

TOA
2

TOA
3

TOA
4

S

BS
2



 

23 
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bBrr

rBSBSr

pBSrb
Sp

U








             （3.3） 

 

圖 3.8  NLOS 簡易上限示意圖（基地台個數 2） 

NLOS 簡易上限可以簡易計算得到如下式（3.4） 

  NiijNjBrrb ijji

U

i  1,,1,min          （3.4） 

，式（3.4）計算 i個 NLOS 簡易上限是先計算 i、j兩圓重疊區域最長線段長度 ijb ，在

求最短線段作為 NLOS 簡易上限。 

式（3.2）與式（3.4）所計算 NLOS 簡易上限幾何意義如下圖 3.9所示， 

圖 3.9 NLOS理論與簡易上限示意圖 
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不考慮雜訊可確定 MS落在三個圓之內，考慮理論上限 Ub1
ˆ 根據式（3.2）得到如圖 3.9

藍色線段理論上限 Ub1
ˆ ，由於確定 MS落在交集區內若

1BS 量測值 1r 扣除藍色線段長度
Ub1

ˆ

將會使交集區 S不存在；另外由式（3.4）可計算 ijb  NLOS 上限如式（3.5） 

 
 
 




























2323133

2323122

1213121

233223

133113

122112

min

min

min

bbbb

bbbb

bbbb

Brrb

Brrb

Brrb

U

U

U

  （3.5） 

， 1BS 根據（3.5）式所計算的 NLOS簡易上限   1213121 min bbbbU  為兩黑色線段（虛

線與實線最小值），由於確定 MS落在交集區內若 1BS 量測值扣除黑色線段長度將會使交

集區不存在，例如扣除 12b 會使得 12S ；扣除 13b 會使得 13S ，所以兩黑色線段最小

值   1213121 min bbbbU  ， 1BS 代表的 NLOS 簡易上限 Ub1 。 

式（3.5）與式（3.2）稍後會在 4.2節做數學分析，並且在 5.1節以電腦模擬觀察落差，

在某些情況 NLOS 上限相當接近 NLOS 偏差量 ib ，上限檢測根據 NLOS簡易上限大小排列

NLOS優先順序，與直接檢測相同，排列出優先順序以後，可以彈性選擇保留多少個 BS

做定位的動作。 

 上限檢測可以做 NLOS檢測，在於式（3.5）以簡易方式估計 NLOS 簡易上限，如圖

3.10， 

 

                  圖 3.10 上限檢測示意圖（基地台個數 3） 
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1BS 是 NLOS且由圖 3.10可看出  UUUU bbbb 3211 max ，故可以將 NLOS檢測出來。另

外圖 3.10與式（3.5）可看出 UU bb 32  （綠色線段長度），當發生 NLOS 上限相同時，無

法判斷優先順序，則回到直接檢測根據量測值 ir 作優先權排序。 

 上限檢測與直接檢測相同，在某些情況也會有誤判發生，例如 LOS的 BS卻計算出

過大的 NLOS簡易上限 U

ib 如圖 3.11所示 1221 bbb UU   < 133 bbU  （黑色虛線長度小於黑

色實線），此時上限檢測判斷 NLOS優先順序為 3BS 、 2BS 、
1BS ，會造成誤判主要原因

在於 ib 與 U

ib 之間的落差。 

 

圖 3.11上限檢測誤判示意圖 

 但此種情況，隨著 N上升，NLOS 上限 Ub1 會接近 NLOS 偏差量，如下式（3.6）所示 

 
    

 1,1,min

1,1,min1,1,minmin

1,1,min

1

11

1







jNjb

jKNNjbjNjb

jKNjb

j

jj

j







  （3.6）
 

誤判機率會隨著降低。 

 

3.4 餘差檢測 

由於上限檢測為計算 NLOS 簡易上限做為檢測值，但真實 NLOS偏差量與簡易上限仍
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有落差，假設如果可以得知手機位置 MS則可計算各基地台的餘差如下式（3.7） 

            iiiiii drMSBSrbn      （3.7） 

但實際上 MS是未知，以簡易方式先粗略估計一點 p̂如[5] ，在此採用將原本每一

個量測資訊所的區域 iS ，將 iS 由圓化成方型區域 iS ，取方形交集區域 S 中心做為 p̂，

如下圖 3.12，三個圓變成三個方（圓在方形內），三個方型區域取交集得紅色虛線方形，

再取紅色虛線方形的中心紅色方形點作為估計位置。 

 

圖 3.12 餘差檢測估計 p̂示意圖 

此種估計 p̂有兩個優點，一方面運算簡單只需做加法運算即可得 p̂，另一方面 p̂必

定落在 Ŝ 區域內，與 2.4節所提到方法限制 MS落在 S區域內，有相同效果可以降低 NLOS

效應，差別在於將原本 S非線性的區域放鬆條件變成 Ŝ 線性區域。 

再將估計位置代入式（3.7）可估計 NLOS偏差量如式（3.8），可得到餘差， 

pBSrb iii
ˆ      （3.8）

 

當餘差越大者則 NLOS可能性越大，優先權越高如圖 3.13，估計位置後 p̂代入式（3.8），

所得到的餘差，分別為 pBSr ˆ
11  （藍色）、 pBSr ˆ

22  （淺藍色）與 pBSr ˆ
33  （綠

色）線段，又以藍色線段長度最長，也就是 1BS 檢測值最大，故推測 1BS 為 NLOS可能性

最大。 
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圖 3.13 餘差檢測示意圖 

與上限檢測相同，當基地台個數 N越大檢測效果越佳，這是因為當 N提高 S 交集區

縮小，此時估計 p̂會越接近真實 MS。 

而餘差檢測也會有發生錯誤情況如下圖 3.14所示，估計位置 p̂後，計算餘差， 1BS

為 NLOS但卻得到較小的餘差（藍色直線線段），主要原因是在估計 p̂與 MS落差過大。 

 

圖 3.14 餘差檢測誤判示意圖 

 

 

在最後對於三種檢測法做總結，如下表 3.1 
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檢測法 檢測值計算 檢測值與 ib 落差原因 N提高的影響 

直接檢測 iiii nbdr   受 id 影響 無 

上限檢測  ijji
ij

U

i Brrb 


min  
ib 與 U

ib 落差 ib 與 U

ib 落差降低 

餘差檢測 pBSr ii
ˆ  MS與 p̂落差 MS與 p̂落差降低 

          表 3.1 三種檢測法比較表 

 

3.5 排序與移除 

在 3.2-3.4節已對三種檢測法說明，如圖 3.1處理流程，接下來本節要介紹三種檢

測法得到檢測值以後如何做排序與移除動作，三種檢測法以不同方式估計 NLOS偏差量，

且檢測值越大代表 NLOS偏差量越大同時也暗示 NLOS可能性越大，有基於此在檢測法得

到檢測值以後，檢測值越大者給優先權越高，再做移除時以優先權作為移除順序，如表

3.2所示，優先權排序由檢測值大小決定，做完優先權排序動作，在選擇性移除多少量

測資訊第一種方式採移除所有基地台百分比， %30d 為移除前百分之三十再取最小整數

 %30*N ， %50d 為移除前百分之五十再取最小整數  %50*N ，如表 3.2  

基地台 檢測值 優先權 %30d  %50d  
d  d  

2BS  35 1 移除 移除 移除 移除 

3BS  26 2 保留 移除 保留 移除 

4BS  23 3 保留 保留 保留 保留 

1BS  22 4 保留 保留 保留 保留 

5BS  18 5 保留 保留 保留 保留 

  24.8      

  6.37      

表 3.2  排序與移除範例 

基地台個數 N=5， %30d 移除優先權最高者， %50d 移除優先權最高者與次高者，第二
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種方式依檢測數值計算平均值、標準差 ，計算門檻（threshold）大於門檻的檢測

值就做移除動作，如表 3.2所示 d 門檻為 17.31 ，則檢測值 35大於門檻將會

被移除，而 d 門檻為則檢測值 35、26大於門檻會被移除移除個數多，容易發生將 LOS

移除；移除少，會使 NLOS無法完全移除，另外如果所有量測資訊皆為 NLOS，排序與移

除動作也會將較大 NLOS偏差量的量測資訊移除，保留受 NLOS影響較小的量測資訊在第

五章將會以電腦模擬觀察移除個數對檢測法與最後結果的影響。 

最後由於至少需要三個基地台與量測資訊方能做定位，再做移除過程須確認，移除

過後保留的資訊是否能夠做定位，例如 N為 4則不管何種移除方式最多只能移除優先權

最高者。 

 

3.6 全面篩選 

 在第二章已說明過[1]中對 NLOS處理方式，但實際上按照 2.3節計算方式，約略需

要計算 2的 N次方的候選點，如下式（3.9），  





N

K

NNNNNN

K CCCC
3

210 22    （3.9） 

為了降低運算次數在[2]提出降低運算複雜度，流程如下 

1. 在 N個 BS中任取三個 NC3 ，估計位置 jp̂ 與餘差 jresidual 。找出餘差最小 0residual 的

組合 0Set 個數為 K=3位置 0p̂ ，並且令 0SetSet  。 

2. 固定 Set，再由剩餘 N-K挑一個進入 SetNSet

SetCC 

1 估計計算位置 jp̂ 與餘差 jresidual 。找

出餘差最小 iresidual 的組合 iSet 個數為 K=K+1位置 ip̂ ，調整 iSetSet  。 

3. 重複 2的動作直到 K=N。此時 2的動作會執行 N-2次，會有 N- 1組位置 ip̂ 與 iresidual

在做加權平均。 

這種方式可以將原本 2的 N次方估計位置次數大幅將低如式（3.10）所式。 

 



N

i

NN iNC
4

32      （3.10） 
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 此種方式可以大幅降低運算次數，且效能只略差原始方法，此方式存在一缺點，一

旦第一步驟發生誤判取到 NLOS，後面所有的候選點都必定受 NLOS影響。 

且由於 NLOS關係 residual最小者未必皆為 LOS，且初始點 0p̂ 所決定 0Set ，會影響

到第二步驟所決定的所有 Set，如果在決定 0Set 發生誤判情況發生如圖 2.5（b）則後續

所有 ip̂ 皆會受 NLOS影響，誤判情況將在 4.5節做推導，如果利用檢測法先行排除 d個

NLOS，可降低誤判發生機率，同時也可以再進一步降低運算次數。 

 綜合兩種降低運算次數，本論文在改善全面篩選方式首先先過濾 d個 NLOS，如此可

以降低誤判發生機率，再搭配上述方式[2]運算複雜度大幅降低同時也降低了誤判發生

機率，運算次數降低如下式（3.11）。 

 




 
dN

i

dNdNN idNC
4

322     （3.11） 

 最後說明取 K個量測資訊，如何估計位置方法，在第二章已知定位常用都是找最小

平方距離和（Least Square），目標函數如 2.3節中式（2.8），共有 K個非線性方程式

由於要計算式（3.11）次的位置，為了簡化每一次所估計位置的運算複雜度，將原本非

線性方程式做平方在新增一個變數 22 yx  如式（3.12）所示， 

    2222222
22 yxyxyyxxryyxxr iiiiiiii   （3.12） 

式（3.12）式的動作，可將原本 K個非線性方程式轉換成線性方程式，並且寫成矩

陣形式如式（3.13）所示。 
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其中

   （3.13） 

 如此原本式（2.8）式非線性最小二乘方的問題轉為線性的最小二乘方問題如式

（3.14）即可求出 K個量測資訊所決定的位置 p̂。 
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    BAAAppBSrp TT

p

K

i

ii
p

12

1

2
Ap-Bminargˆminargˆ





   （3.14） 

 在後面將會在 5.3節以電腦模擬觀察加入檢測法對於全面篩選的影響。 

 

3.7加入限制式 

 在 2.4節加入限制式，線性限制式或者非線性限制式都是為了限制估計位置在 S交

集區內如圖 3.15（a）交集區為 
4

1


i

iSS ，當 N提高運算相當複雜，此時可利用檢測法

移除部分量測資訊降低運算複雜度。 

 移除部分量測資訊，S交集區可能擴大，而交集區 S的大小會間接影響到最後估計

位置 p̂，如圖 3.15（b）若移除 1BS （深藍色圓）量測資訊，此時移除部分量測資訊雖

可降低運算複雜度，但也犧牲了定位精準性，因為交集區變大  
4

2

4

1

234

 


i i

ii SSSS ，

若移除部分量測資訊後，S交集區域相同，如圖 3.15（c）若移除 4BS （綠色圓）量測

資訊，S交集區相同  
3

1

4

1

123

 


i i

ii SSSS 則可以降低運算複雜度，又可維持準確性。 

圖 3.15（a）基地台個數 4的交集區 

圖 3.15（b）基地台個數 3的交集區（交集區變大） 
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圖 3.15（c）基地台個數 3的交集區（交集區不變） 

圖 3.15 交集區改變示意圖 

 

 在 2.4節中提到加入限制式方法使用 SQP（sequential quadratic programming）

演算法解此最佳化問題利用 MATLAB中 fmincon指令可執行此演算法，但需一初始點，

初始點包含初始位置與初始 ib，在初始位置再移除部分量測值後 K=N-d使用式（3.12）、

（3.13）決定，而初始 ib 設為 0。 

在 5.4節將會以電腦模擬，觀察此種方法與加入檢測法移除部分 NLOS觀察，檢測

法對於此種方式改善程度。 

 

3.8最大概似函數（Maximum Likelihood） 

 在 2.5節最大概似函數的方法，將所有 BS發生 NLOS機率（事前機率）設為相同，

但在每一次量測每一個 BS只有 LOS或 NLOS，若以檢測法排列出 NLOS優先順序，可依照

優先順序分配發生 NLOS機率（類似事後機率），再去調整 2.5節的目標函數，改善 2.5

節方法。 

 假設已知發生 NLOS機率（事前機率）為 0.4，而在某一次量測每一個 BS為 LOS或

NLOS，若能正確檢測出 LOS/NLOS發生機率 0或者 1調整目標函數，結果是最理想 ML最

後估計誤差會接近 CRLB，而實際上幾乎不可能正確檢測出，但至少可根據檢測法優先權

高的給與較大 NLOS機率，如下表 3.3當檢測法做完檢測排序完優先順序後，按照優先

權給予事後機率，優先權最高 1給予最大的事後機率，依序調整事後機率 
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 事前機率  NLOSP  優先權 1 事後機率 1 優先權 2 事後機率 2 

1BS  0.4 NLOS（1） 1 0.8 4 0.3 

2BS  0.4 NLOS（1） 2 0.6 3 0.1 

3BS  0.4 LOS （0） 3 0.3 2 0.6 

4BS  0.4 LOS （0） 4 0.1 1 0.8 

表 3.3調整 NLOS機率說明 

表 3.3檢測法所決定機率 1比事前機率更接近此次 NLOS發生機率，以此種改變 NLOS發

生機率會比原始方法佳，但有時也檢測法可能會產生誤判在分配機率如檢測法決定機率

2，此時事前機率比檢測法所決定機率 2更接近此次 NLOS發生機率，效果較差。 

 本論文調整事後機率的方式如下，首先按照檢測法所計算的檢測值，如 3.5節所述

檢測值越大優先權越高作優先權排序，若已知 NLOS發生機率與 BS個數，則可以計算平

均 NLOS個數再取最小整數如下式（3.15）， 利用檢測法所排列出優先順序 1、2、…、

N，在優先順序前 numaveNLOS _ 個給予事後機率為 1，剩餘的不調整給予事前機率 NLOSP ， 

    NPNLOS NLOSnumave *_       （3.15） 

舉例如果 N=5、 NLOSP 為 0.2則 1_ numaveNLOS ，優先權最高的 BS給予事後機率 1，其他

為 0.2，如下表 3.4。 

BS 事前機率 檢測值 優先順序 事後機率 

BS1 0.2 5 5 0.2 

BS2 0.2 33 1 1 

BS3 0.2 22 3 0.2 

BS4 0.2 28 2 0.2 

BS5 0.2 13 4 0.2 

表 3.4調整 NLOS機率範例 

在 5.5節將會以電腦模擬觀察，ML與加入檢測法調整事後機率改善 RMSE程度，而
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在執行 ML運算所需 i 的與真實距離 id 相關，而實際上無法得到真實距離 id ，為了方便

計算，以 ir 來代替 id 以產生 i ，而找 ML的解。 
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第四章 

數學分析 

 

4.1直接檢測正確率分析 

 在之前已說明檢測法所採用的基本想法，4.1節要以數學推導直接檢測正確檢測 

NLOS機率，並且比較在不同情況下兩種方法的優劣。 

 在討論直接檢測與上限檢測之前，為了後面討論方便，會先討論兩種近似：高斯近

似與指數近似，這兩種近似在不同情況，會與真實機率分佈明顯差異。 

 在本篇論文中，雜訊部分皆採用高斯雜訊，NLOS 偏差量採用指數分佈，因為兩種

機率分佈合理假設獨立，所以兩隨機變數相加的機率分佈等於兩個機率分佈做摺積，由

[7]所推導高斯機率分佈與指數機率分佈摺積之後結果為 
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)(),0(                （4.1） 

（4.1）式相當複雜，對於之後要討論兩種 NLOS 檢測(直接/上限檢測)理論式子，

不容易分析，稍後會將此數學式子做近似動作，以便後面分析討論(直接/上限檢測)理

論線。 

 由[7]已知將高斯與指數摺積之後，計算該機率分佈的一階動差、二階動差，之後

可以高斯近似，此機率分佈即可近似以下高斯機率分佈。 
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 大多數情況 NLOS 偏差量遠大於雜訊，此時可將雜訊忽略，以指數分佈近似，如下

式（4.3）。 
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    有兩種近似，簡單區分，高斯近似適用當雜訊 in 與 NLOS偏差量 ib 接近時適用，指

數近似，是當 NLOS偏差量 ib 遠大於雜訊 in 時，忽略雜訊。 

 在 5.2節電腦模擬，會比較兩種近似與真實機率分佈的落差。 

 針對基地台個數 N=3 NLOS個數為 1的情況討論如下圖 4.1 

圖 4.1直接檢測正確率分析說明圖 

，假設 1BS 是 NLOS ，偏差量為指數分佈， 2BS 、 3BS 是 LOS，雜訊皆為高斯雜訊如式（4.4）

直接檢測正確機率 detDP 也就是如式（4.5）所示 ),max( 321 rrr  ，其中因為 32 ,nn 是獨立高

斯雜訊所以再定義 D 如式（4.6）。 

)(~),,0(~, 11

2

333

222

1111

 EbNn

ndr

ndr

bndr

ii















               （4.4） 

)),max(( 321det rrrPPD                                    （4.5）  
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由（4.6）得知 D 且 32 ,nn 是獨立高斯雜訊故 ),max( 32 rr 為一隨機變數如下式（4.7） 
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          （4.7）

也是高斯機率分佈。 

 接下來分兩種情況討論：第一種情況對於 1r 部分採高斯近似 ),( 2
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二種情況對於
1b 部分採指數近似  1E ，先針對第一種近似做以下討論式（4.5）。 

以高斯近似式（4.2）則 ),(~ 2

1

2

1111  dNr ，此時 132 ),,max( rrr 都是高斯且獨立，

所以 ),max( 321 rrr  也是高斯如下式（4.8）， 

    2

3

22

2

22

1

2

13211 1,1N~)3,2max(1  DDDD dddrrr   

                  

                 （4.8） 

 這樣（4.5）可以 Q函數表示直接檢測的機率 
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      （4.9） 

討論完高斯近似情況之後，現在針對指數近似情況討論即
 1~ Ebi 且忽略雜訊 1n

， 

由式（4.7）已知 max(r2,r3)機率分佈，忽略 23n 檢測正確機率式（4.5）推導如下 
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   （4.10） 

簡單整理此節結論，如表 4.1所示 

 

近似方式 
)( 32 rrPD   正確率 )),max(( 321det rrrPPD   

高斯近似 
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指數近似 
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exp(
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 ddd DD 
  

      表 4.1直接檢測兩種近似下正確率 
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不論高斯近似的正確率或者指數近似正確率式，可看出當
1d 或者 1 增加正確率會提

高，但若
2d 或 3d 增加則正確率會降低。 

 

4.2 NLOS 上限(NLOS UB)定義 

在討論上限檢測，以前先對 NLOS 理論上限作定義，並說明採用 [3]所

定義的 NLOS 簡易上限原因。  

不考慮雜訊影響使 TOA圓向內縮產生效應（只考慮雜訊為正數情況下），

只存在兩種情況 LOS/NLOS 這兩種情況都確定 MS 在 TOA 圓以內，定義 iS 在

iBS iTOA圓內， S 為 iS 交集區， MS 必落在 S 區域內，因為未知 MS，所以在 S

區域內找到離 iBS 最近的點 p，（ p未必是 MS 的位置）如下式（ 4.11）  

    NirpBSpS iii ,1,       

 pBSrb

SMS

SS

ii
Sp

U

i

N

i

i











maxˆ

1



   （ 4.11） 

，但 NLOS 偏差量 ib 必定小於（ 4.11）中所定義 NLOS 理論上限如下式  

        iii BSpBSMSb  '        （ 4.12）  

（ 4.12）式恆成立，所以藉由 p得知 iBS  NLOS 偏差量理論上限，可以

定義出 NLOS 理論上限，若存在至少 3LOS 直覺 S 區域為一點即是 MS 位置

p=MS= p。  

不討論雜訊的效應，關鍵在於 TOA 受雜訊影響可能 S 區域縮小（甚至不

存在）。  

如果 S 區域受雜訊影響縮小（ 4.12）不一定成立，可能使的真實 NLOS 偏

差量 ib 大於計算出來的 NLOS 理論上限此時真正 MS 可能比 p點更靠近 iBS 如

圖 4.2（ a）左邊深藍色圓為 NLOS 右邊淺藍色圓為 LOS 但受雜訊影響使 MS

（紅色方形）落在淺藍色圓外，左邊深藍色圓 NLOS 偏差量 1b 為黑色線段，
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而利用交集區 S 求 p（紅色星號）所估計 NLOS 理論上限為綠色線段，而黑

色線段 1b 大於綠色線段長度 Ub1
ˆ 此時 NLOS理論上限 Ub1

ˆ 低於真實 NLOS偏差量 1b ，

但更嚴重情況 S 區域縮小到不存在式（ 4.11）中 p無解如圖 4.2（ b）左右

兩圓皆為 LOS 且受雜訊影響使得 MS 皆落在圓外且兩圓無交集區域  21 SS ，

將在 4.2.3 節討論 S 區域不存在如何修正 NLOS 理論上限。  

          

圖 4.2（ a）手機落在交集區外           圖 4.2（ b）交集區不存在  

圖 4.2 手機落在交集區外  

 

4.2.1 利用交集區域計算 NLOS 理論上限  

 以N=3為例，如下圖4.3如果要計算左下方 









0

0
1BS  深藍色 1TOA 的NLOS理論上限，需

求出S區域內，離 









0

0
1BS 最近的點 p（黑色方形），即為其餘兩圓 32TOATOA （淺藍

色、紅色圓）在 1TOA 圓內焦點 p此時式（4.11）NLOS 上限可寫成下式（4.13），  

      prpBSrpBSrb
Sp

U 


111111 maxˆ
      （4.13） 
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        圖4.3 基地台個數 3 NLOS 理論上限示意圖 

            

由（4.13）可知，求 p點即可得 1BS 的 NLOS 上限，解 32TOATOA 圓兩交點在保留在 1TOA

圓內交點即可得到 p。 

針對圖 4.3令以下參數 

         

                 圖 4.4 基地台個數 3 NLOS理論上限參數圖 

如圖 4.4所示， 1r 、 2r 、 3r 量測值分別為不同顏色的虛線，綠色線段 12B 、 13B 為 1BS

到 2BS 、 3BS 之間距離，兩綠色線段之間夾角為，為了方便後續推導，將所有參數以 1r

為基準，調整不同比例參數 2 、 3 、 12 、 13 、 23 。 
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將
2BS 、 3BS  TOA圓的方程式平方相減可得下式 
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   （4.14） 

 

代回 2BS 方程式可得兩點，保留在 1TOA 圓內的點，計算 NLOS 上限 
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    （4.15）

 

 

以上為 N=3，求 NLOS理論上限 Ub1
ˆ 的通例，針對此通例，如果滿足某些條件可以在化簡 

，當 1312   （4.15）可化簡如下式（4.16.a） 
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              （4.16.a） 

若 3.2   則（4.16.a）可再化簡如下式（4.16.b） 
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本節 4.2.1討論針對 N=3，情況討論若 N>3 NLOS 理論上限計算更加複雜，下一節討論

如何以簡易計算取代 U

ib̂ 。 

 

4.2.2 簡易計算 NLOS 上限  

先討論當 N=2情況下，是否能夠計算 NLOS 上限如下圖 4.5所示此時 S為兩圓重疊區域，

計算左邊（深藍色圓） 









0

0
1BS 的 NLOS上限，可看出在 S區域內離 










0

0
1BS 最近的點

p（黑色方形），此時，代入（4.11） 得下式（4.17），此時深藍色虛線線段長度即為 Ub1 。 

圖 4.5 基地台個數 2 NLOS簡易上限示意圖 

             

  122111

2

1

max BrrpBSrb

SMS

SS

i
Sp

U

i

i













     （4.17）

 

由此可得知，兩兩 TOA也可以決定 NLOS上限且當基地台個數 N=2時這兩個 NLOS上限會

相同，所以在此定義 NLOS理論上限與簡易上限 
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其中（4.18）比（4.19）更接近 NLOS 偏差量 ib ，如下式 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

BS
1

BS
2

S

b
U

1

p'



 

43 

 

                       
U

i

U

ii bbb  ˆ0                  （4.20） 

 

（4.18）理論上限比較接近真實 NLOS 偏差量 ib 但缺點是運算相當複雜，尤其當 N>3，

但（4.19）簡易上限相當容易計算，既使 N極大亦可算出。 

 

4.2.3 當交集區不存在修正 NLOS 上限  

在第三章已討論 S不存在的問題，一般而言只有某部分 TOA圓縮小，才可能使 S區

域不存在，合理假設 NLOS 偏差量恆大於雜訊所以如果 S區域不存在若且為若存在 LOS

受雜訊影響使 TOA縮小，使 S不存在如圖 4.6所示因為受雜訊影響，使得 MS落在 1TOA、

2TOA 圓外。 

 

      圖 4.6交集區不存在修正 NLOS上限 

在 S不存在情況下修正式（4.18）有兩種方式，第一必須找出，哪些圓是因為雜訊

縮小使 S不存在，這等同找出 LOS的 BS，不在此討論，第二就是放大所有 TOA的圓，強

制 S必定存在。 

如果 S不存在要修正簡易上限式（4.19）就簡單許多，式（4.19）是兩兩 TOA決定

NLOS 上限，當 ji SS  不存在，則表示至少 TOA i、j存在其中一圓是 LOS受雜訊影響，
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使得交集區不存在，實際情況比較可能是 i、j皆為 LOS，因為如果一個 NLOS、一個 LOS，

即使 LOS圓向內縮，但 NLOS圓向外擴張，仍然有很高的機率形成交集區 ji SS  存在；

亦或者 NLOS偏差量極小可視為 LOS，在某許多研究中如[22,23,24]也以此種幾何方式做

為 LOS 檢測方式。如果發生 ji SS  不存在情況下（4.19）所計算 NLOS 簡易上限會出現

負數情況如圖 4.6觀察深藍色圓 1BS ，按照式（4.19）計算 )(min 11
1

1 jj
j

U Brrb 


則會出

現負數 0)( 14411  BrrbU ，但一般來說 NLOS 偏差量恆正，而 LOS算是 NLOS 偏差量

=0的特例，為了避免（4.19）出現負數情況，我們在簡易上限（4.19）式加入限制，如

下式 

NjBrrb ijji
ji

U

i 1,0)(minmax 




 


          （4.21） 

這樣便可確保 NLOS簡易上限恆正。 

 

4.3 上限檢測正確率分析 

針對 N=3的情況討論，且只針對 4.2.2節簡化過後 NLOS簡易上限討論，假設 1BS 是

NLOS 指數分佈， 2BS 、 3BS 是 LOS，雜訊皆為高斯雜訊，NLOS 上限定義如下式（4.22） 
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             （4.22） 

而上限檢測正確機率如下式（4.23） 

)),(min()),max(( 231312321det bbbPbbbPP UUU

U            （4.23） 

與 4.1節相同，分兩種不同情況討論檢測的正確率，第一種情況是高斯近似；另一

種是指數近似，先針對第一種高斯近似做以下討論 

首先定義 )( 1312 bbPU   
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（4.22）式中 231312 bbb 為三維結合高斯機率分佈如下 
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    （4.24） 

根據(4.24)已知平均值相關係數矩陣可求得 
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                       （4.25） 

與 ),min( 1312 bb  
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 （4.26） 

 

透過（4.24） 231312 bbb 的相關係數矩陣可得 
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2131223 1)),min(,cov(  UUbbb 
               （4.27） 

 

已知 231312 ),.min( bbb 皆為高斯，也平均值相關係數矩陣已知，所以 231312 ).min( bbb  為高

斯機率分佈，如下式 
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如此可得到正確檢測機率如下 

（4.28） 
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 討論完高斯近似接下來要討論第二種情況指數近似，當指數加高斯雜訊忽略高斯雜

訊 231312 bbb 做以下近似 
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  （4.30）  

 

此時 1312bb ，只差一固定常數， U 受此常數影響只有兩種可能 0或者 1，可得 ),min( 1312 bb

也是一常數無機率分佈如下式。 
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                 （4.31） 

欲求 P( ),min( 131223 bbb  )如下 
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   （4.32）  

 上式（4.32）出現高斯雜訊、指數機率分佈，在做一次近似忽略高斯雜訊 
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簡單整理此節結論，如表 4.2所示 

 

 

（4.33） 
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近似方式 
)( 1312 bbPU 
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      表 4.2上限檢測兩種近似下正確率 

 

4.4直接檢測與上限檢測正確率比較 

 由 4.1節 4.3節已針對 N=3,NLOS個數為 1情況下分析兩種 detect方式正確率。此

節要分析兩種方式，在何種情況下的優劣。 

  

4.4.1 高斯近似下比較 

 在 4.1節直接檢測已有結論表 4.1，在 4.3節上限檢測已有結論表 4.2，兩種檢測

法機率皆為 Q函數，但是裡面還有 UD  , 的 Q函數，不容易比較那種檢測正確機率高。 

為了可以比較兩種檢測正確率假設了一個前提 

                1312 BBUD  
 

，兩種檢測正確率可簡化成下列式子 
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上面式子，可看出兩者只差別在  231213 )1( BBB   此項，令此項為

 231213 )1( BBBGuass   ，因為 Q函數為一個嚴格遞減函數，以當 0Guass 時， detDP

機率大於 detUP 。 

 MS（原點）、 1BS 位於 23B 中垂線上 1312 BB  ，故 5.0 ，當 231213 BBB  時 0Guass

直接檢測與上限檢測正確率相同，如圖4.7（a）黑色三角形為正三角形即 231213 BBB  ，

此時直接檢測與上限檢測正確率相同，而當 231213 BBB  時 0Guass 直接檢測正確率

大於上限檢測，如圖 4.7（b） 1BS 在黑色正三角形外即 231213 BBB  ，當 231213 BBB 

時 0Guass 直接檢測正確率大於上限檢測，如圖 4.7（c） 1BS 在黑色正三角形內。 

 

圖 4.7（a）直接檢測正確率等於上限檢測正確率 
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圖 4.7（b）直接檢測正確率大於上限檢測正確率 

    

圖 4.7（c）直接檢測正確率小於上限檢測正確率 

圖 4.7 直接/上限檢測正確率比較示意圖 

 

4.4.2指數近似下比較 

由 4.1節得到結論表 4.1由 4.3節得到結論表 4.2 

直接檢測與上限檢測都是指數型式，但是此二式無法直接看出大小，原因有兩個，第一

直接檢測內存在 D 為 Q函數，第二
detUP 有兩種情況。 

 同[4.4.1]為了比較
detUP &

detDP 我假設了一些前提令 

             
5.0d23

1312





Ddd

BBB


 

並且忽略   01 132  ddd DD  的情況，在這前提下兩種檢測正確率可整理成 
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)exp(
1

1
det



dd
PD




                                  （4.36） 

)exp()exp()exp(
1

23

1

1

1

123

det


BBddBdBd
PU










   （4.37）
 

上兩式只差 )exp(
1

23



BB 
 此項，令 23exp BB  ，因為指數負次幂為一個嚴格遞減函數，

所以當 0exp  時， detDP 機率大於 detUP 。 

 MS（原點）、 1BS 位於 12B 中垂線上 1312 BB  ，故 5.0 ，當 231213 BBB  時 0exp 

直接檢測與上限檢測正確率相同，如圖 4.7（a），當 231213 BBB  時 0exp  直接檢測

正確率大於上限檢測，如圖 4.7（b），反之當 231213 BBB  時 0exp  直接檢測正確率

小於上限檢測，如圖 4.7（c），與高斯近似結論相同。 

 

4.5 全面篩選法初始點的誤判分析 

 在 2.3節已說明全面篩選中取 residual最小可能會取到 NLOS，若採用[2]的方法，

假設[2]初始點取到 NLOS，則後續所有估計位置都會受到 NLOS影響，本節將會以數學分

析[2]初始點誤判得情況，如下圖 4.8 所示，假設已知 2TOA 、 3TOA 為 LOS且無雜訊且

交於兩點 MS、 FakeMS ， 1BS 為 LOS有雜訊， 4BS 為 NLOS，由於已知 2BS 、 3BS 為 LOS，

所以只存在兩種情況， 1BS 、 2BS 、 3BS 估計位置 residual比 2BS 、 3BS 、 4BS 小或者

大，前者則檢測正確，後者則誤判，即 2BS 、 3BS 、 4BS 估計位置得 residual（ 1R ）， 1BS 、

2BS 、 3BS 估計位置得 residual（ 2R ），當 1R 小於 2R 時發生誤判。 
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圖 4.8 全面篩選初始點誤判示意圖 

 由於不易計算 1R 、 2R ，所以對 1R 、 2R 做近似動作，由圖 4.8可知， 1BS 、 2BS 、 3BS

最後所估計位置 123p̂ 大約落在 MS附近，同理 2BS 、 3BS 、 4BS 估計位置 234p̂ 約落在 FakeMS

附近，如此對 1R 、 2R 做近似如下式（4.38）（4.39），由式（4.38）（4.39）近似結果回

到圖 4.8可解釋若黑色圓到 FakeMS 距離小於藍色圓到 MS距離即發生誤判即 NLOS偏差量

FakeMSMSb 4 ，即假設藍色圓到 MS距離 3，則當黑色圓 FakeMS 到距離小於 3即發生

誤判，所以當受 NLOS影響的黑色圓落在環形區域內則發生誤判。 
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     （4.39） 

 誤判機率  21 RRP  可整理成下式（4.40） 

   
 

   dxnxPnxxBSMSbndP

nBSMSbndP

BSMSrBSMSrPRRP

Fake

Fake

Fake

114444

14444

114421












   （4.40） 

合理假設 1n 、 4n 、 4b 皆獨立式（4.40）可化簡如下式（4.41） 
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   dxnxPxMSMSnbP

dxnxPxBSMSbndPRRP

Fake

Fake
















144

1444421

  （4.41） 

 式（4.41）如果雜訊
1n 、 4n 為高斯機率分佈，NLOS 偏差量 4b 為指數分佈，不容

易積分，為解決積分問題，將雜訊與 NLOS偏差量 4b 設為均勻分佈如下式（4.42） 

   
 3,3~

),(~

4 



NUb

nnUni
        （4.42） 

其中， 4b 至少大於 3是為了避免， 234p̂ 過於靠近 MS造成式（4.38）近似差異過大，且

實際上 NLOS偏差量大於雜訊上限故合理假設 Unb 14  ，令 FakeMSMSndd  444 作變

數變換則機率密度函數如下圖 4.9 

圖 4.9 全面篩選初始點誤判機率密度 

其中因為 x<n所以大於 n部分不影響式（4.41）積分式，則式（4.41）積分結果如下式

（4.43） 

 
N

n
dx

nN

x
RRP

n










 


12

0

21      （4.43） 

以式（4.43）對照圖 4.8、4.9可知 A區域面積即為式（4.43）積分結果，當 n越大紅

色線段往右邊移動，A區域面積變大，即圖 4.8深藍色圓離 MS越遠誤判機率隨著變大，

若 N 變大，圖 4.9的 A區域的高度下降，面積變小，即圖 4.8 4b 使 4TOA 落在黑色環狀
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區間機率便小，使得誤判機率變小。 

在第五章電腦模擬 5.5節將會以電腦驗證式（4.43）與模擬實際誤判機率之間的落差。 
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第五章 

電腦模擬 

 

 在電腦模擬環境設定 N為基地台個數， NLOSP 為 NLOS發生機率，d為檢測法排除個

數，雜訊為高斯平均值 0標準差 ，NLOS偏差量採指數分佈，其中指數分佈參數

iratei dNLOS  與真實距離 id 成正比，在 5.3節以前主要以電腦模擬驗證第四章所推

導的數學分析，MS與 BS位置按照第四章分析的前提下決定，並且改變不同參數多方面

驗證第四章的數學分析， 5.3節以後主要觀察 NLOS效應降低方法搭配檢測法觀察降低

運算複雜度對 RMSE（Root Mean Square Error）的影響，為了貼近真實情況 BS位置採

蜂巢式網路擺放[3]如下圖 5.1所示，而 MS位置則是在中心 cell內隨機擺放，cell半

徑為 500。 

圖 5.1蜂巢式網路示意圖 

 

5.1 NLOS 上限 

5.1.1 基地台個數為 3 

 在上限檢測中按照 NLOS 上限，決定 NLOS的優先順序，而為了計算簡單使用簡易上

限式（4.21） U

ib 取代理論上限式（4.11） U

ib̂ ，在 BS個數為三且位置 TOA量測值已知，

可將（4.11）整理成（4.15），在此節已電腦模擬方式檢驗（4.15）與（4.11）之間的
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落差，如圖 4.3所示，設定 11 r 、 5.12  、 5.23  、 212  、 313  改變參數，

可得下圖 5.2，可觀察到 Ub1 並不受影響這是因為在式（4.21） Ub1 與無關，且當為

0時 Ub1 與
Ub1

ˆ 相同如圖 5.3（a）此時  13121 min bbbU  即為黑色線段而對 Ub1
ˆ 來說交集區

S中離 BS1最近的點 p所決定 NLOS理論上限也同樣是黑色線段的長度，另外在圖 5.2

也可觀察當達到一定值時理論上限 Ub1
ˆ 為 0，以圖 5.3（b）做說明，到某特定值交集

區 S會交於一點而該點會落在
1S 邊界上，此時理論上限 Ub1

ˆ 為 0。                                                                                         

     

                 圖 5.2 理論/簡易 NLOS 上限比較 

  

圖 5.3（a） 0        圖 5.3（a）交集於一點 

圖 5.3改變  NLOS理論/簡易上限示意圖 

 為了方便討論降低參數個數，令 32   ， 2312   ，下圖 5.4分別觀察 、
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 、改變對兩種 NLOS 上限所造成的落差 

 

圖 5.4(a)改變比較兩種 NLOS 上限落差 

 

圖 5.4(b)改變  比較兩種 NLOS上限落差 
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圖 5.4(c)改變比較兩種 NLOS 上限落差 

圖 5.4改變不同參數比較 NLOS理論/簡易上限落差 

 由圖 5.4可觀察出會使兩種 NLOS 上限產生較明顯落差，而圖 5.4（b）觀察到當 

越大 NLOS 上限越小以圖 5.5做說明，圖 5.5（a） 1 而圖 5.5（b） 7.1 ，由圖 5.5

可看出對於 U

ib 而言  越小 BS之間距離越短重疊區 ijb 越大此時 U

ib 越大，而對 U

ib̂ 來說當

 越小BS之間距離越靠近，共同交集區S變大且交集區S中離 1BS 最近點 'p 越接近 1BS 。 

     

圖 5.5（a） 1       圖 5.5（b） 7.1  

圖 5.5  對 NLOS 理論/簡易上限改變示意圖 

 圖 5.4（c）得知越大 NLOS 上限越大以圖 5.6不同 做說明，圖 5.6（a） 8.0

圖 5.6（b） 4.1 ，對於交集區 S在圖 5.6（a）交於一點且在 1S 的邊界上，當 變大

時交集區 S變大此時也隨著變大，若考慮上限檢測，當 變大重疊區域也隨著變大。 
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圖 5.6（a） 8.0       圖 5.6（b） 4.1  

圖 5.6 對 NLOS 理論/簡易上限改變示意圖 

 

5.1.2 改變基地台個數對 NLOS 簡易上限影響 

在 4.2節已有式（4.20） U

i

U

ii bbb  ˆ0 結論，當 BS個數 N上升交集區 S變小，若

MS落在交集區內，交集區縮小 U

ib̂ 越接近 ib，而對於 NLOS簡易上限  
ijji

Nj
ji

U

i Brrb 



1

min

而言 N上升個數增多，再取最小值也會變小只考慮 i=1情況下如下式（5.1） 
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                 （5.1）
 

為了驗證此結論，將 MS與 BS隨機擺放在一區域內 50*50，所有 BS皆為 NLOS，而

rateNLOS 比例參考[3]中設為 0.1且不考慮雜訊，改變 N觀察 BS1的 NLOS UB的影響如下

圖 5.7，隨著 N變大 U

ib 變小且更接近真實 NLOS 偏差量，另外也順便觀察對於餘差檢測

中所估計 ib 與真實 NLOS的落差，直覺若交集區 S縮小餘差檢測所估計的位置越接近真

實位置，即當 N變大交集區縮小，估計位置越接近真實位置，最後計算 NLOS偏差量越

接近真實的 NLOS 偏差量，圖 5.7可發現，餘差檢測所估計 NLOS偏差量比上限檢測更接

近真實 NLOS偏差量。 
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     圖 5.7 改變基地台個數對檢測值影響 

 

5.2三種檢測法比較 

 已知 NLOS 加雜訊機率分佈如式（4.1）所示，此機率分佈可以用高斯來近似如（4.2），

也可用指數近似如（4.3）來簡化分析，以電腦繪出式（4.1）（4.2）（4.3）機率分佈觀

察這兩種近似與真實機率分佈的落差。 

 當設定指數分佈平均值為，高斯雜訊平均值 0標準差，實際機率分佈與兩種近

似機率分佈落差如下圖 5.8。 

 

圖 5.8（a） 10 、 1 兩種近似落差 
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圖 5.8（b） 1 、 1 兩種近似落差 

圖 5.8 兩種機率近似的機率分佈圖 

 由上圖 5.8可觀察出，當大時指數近似較接近真實的機率分佈（黑色曲線接近藍

色曲線），反之則高斯近似較接近（黑色曲線接近綠色曲線）。 

 

5.2.1 正確率比較 

 在第四章數學分析，已討論在 N=3，LOS個數為 1正確檢測 NLOS的機率值，在此節

以電腦模擬觀察實際上檢測機率、與第四章數學理論分析落差。 

在第四章簡單結論整理如下表 5.1所示 

 高斯近似 指數近似 
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正確率 式（4.9） 式（4.29） 式（4.10） 式（4.33） 

正確率 

比較前提 
1312 BBUD    

5.032

1312





Ddd

BB


 

正確率 

相等 
231312 BBB   

  表 5.1直接/上限檢測法正確率比較表 
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其中式（4.9）、（4.29）、（4.10）、（4.33） 

如下 
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模擬設定 3BS 




























































10
6

cos20

10
6

cos200

1



d
，MS= 









0

0
， 1312 BB  、 32 dd  ，此環境設

定滿足直接/上限檢測正確率比較的前提，雜訊 1i 改變 1d 如下圖 5.9示意圖，改變 1BS

位置，如藍色箭號的方向。 

圖 5.9 檢測法比較示意圖 

觀察檢測法的正確率圖 5.10（a）為 101  ，圖 5.10（a）為 11  ，觀察檢測法正

確檢測機率與第四章檢測理論分析線，其中在圖 5.8已知大以指數近似會比較接近真
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實，反之則高斯近似較接近所以在圖 5.10（a）的理論線以指數近似，圖 5.10（b）則

是以高斯近似，而理論線部分在圖 5.10（a）直接檢測如表 5.1以式（4.10）計算得之，

上限檢測則以式（4.33）計算得之，同理圖 5.10（b）直接檢測與上限檢測理論式分別

為式（4.9）、（4.29）。 

 圖 5.10可觀察出模擬與理論式子有些微落差，主因在於高斯近似與指數近似與真

實機率分佈落差造成，進一步比較直接檢測上限檢測的正確率，在第四章以數學式推導

當 231312 BBB  時直接檢測正確率大於上限檢測；反之則直接檢測正確率小於上限檢測，

231312 BBB  為臨界點，圖 5.10的理論線部分與 4.4節結論相同，而模擬線比較直接

檢測與上限檢測，同樣也會在此臨界點產生相同現象，在臨界點（綠色紅色方形點）左

邊上限檢測正確率大於直接檢測；右邊則是直接檢測正確率大於上限檢測。 

 

圖 5.10 （a） 10 改變 1d 檢測正確率(指數近似) 
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圖 5.10 （b） 1 改變 1d 檢測正確率(高斯近似) 

圖 5.10 改變距離比較理論與模擬正確率 

圖 5.10都可觀察出當 1d 增加正確率也隨之提高，因為 1d 增加 1r 也隨之增加，

 321 max rrr  機率上升，同樣地也會提高，另外比較圖 5.10（a）（b）也可看出越

大同樣也會增大正確率也會提升以上都與第四章所推導的數學分析相同。 

 

5.2.2 不同參數對檢測法影響 

 在 5.2.1只針對 BS個數 N=3，情況下模擬，在此節將會改變不同參數觀察三種檢測

法優劣，由於三種檢測法皆有可能會將 LOS移除，為了比較三者定義幾個參數 L為 LOS

個數、 dL 為移除過後 LOS個數，N為移除前個數觀察移除前移除後 LOS佔的比例是否提

高如下式（5.2） 

                        
dN

L

N

L d
d


      （5.2） 

，在此節設定 MS與 BS在 50*50區域內隨機擺放，圖 5.11為改變移除個數 d，觀察檢測

法移除過後的 LOS佔的比例
dN

Ld


，由圖 5.11首先可看出三者檢測法的優劣以餘差檢

測最佳，再來是上限檢測而直接檢測最差，但直接檢測雖然最差但仍然比隨機挑選 BS

做為 NLOS好，另外隨著移除個數 d增加移除過後 LOS佔的比例
dN

Ld


也會增加，但當
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移除個數 d增加同樣也容易將 LOS誤判為 NLOS，但整體來說 LOS佔的比例仍然提高。 

 

圖 5.11 改變移除個數對檢測法的影響 

 圖 5.12改變 LOS個數 L觀察對檢測法的影響，可看出與圖 5.11相同結論，餘差檢

測最好再來是上限檢測最差是直接檢測，另外當 LOS個數增加 LOS的比例
N

L 會增加檢

測到的 NLOS個數會減少，但仍可提高 LOS所佔的比例
dN

Ld


。 

 
    圖 5.12改變 LOS個數對檢測法的影響 

 圖 5.13改變 rateNLOS 觀察對檢測法影響，當 rateNLOS 越大如第二章所描述一樣，NLOS

的檢測值不管是量測值、NLOS上限或估計得 NLOS偏差量 ib 都會增加，而 LOS並不會影

響，此時檢測法移除過後 LOS比例
dN

Ld


就會提升如圖 5.10變大正確率提高一樣的

結論，其中直接檢測效能的提升最為明顯，因為 rateNLOS 直接就影響到直接檢測的檢測
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值。 

 

    圖 5.13改變 NLOS大小對檢測法的影響 

 在這節最後要驗證改變 BS個數 N個數觀察對檢測法影響，在 5.1.2節中圖 5.7已

得知當 N越大上限檢測、餘差檢測的檢測值也就是 NLOS 上限、NLOS 偏差量估計值越接

近真實 NLOS偏差量，此時對於上限檢測、餘差檢測的效能應該有所提升，在圖 5.14  

L=d=N/2維持比例情況下，觀察改變 BS個數 N對於檢測法移除過後 LOS比例
dN

Ld


，

如圖 5.14 當 N上升，對於上限檢測、餘差檢測中有所提升，但對於直接檢測不會因為

N改變影響檢測效果。 

 

    圖 5.14改變基地台個數對檢測法的影響 
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5.3 全面篩選法 

5.3.1 全面篩選法初始點誤判模擬 

在先前已討論過以 residual作權重平均，取代挑選 residual最小做為估計位置，

原因在於 residual小未必代表取到 K個量測值皆為 LOS且如果採用[2]降低全面篩選運

算量挑選 residual最小做為初始點一但初始點誤判會影響後續所有估計位置，本節將

討論N=4，任取三BS估計位置討論初始點誤判情況，並且以將機率分佈簡化為均勻分佈，

特殊情況下電腦模擬 BS個數為 4、K=3誤判機率，此節將以 NLOS 偏差量 ib 為指數分佈、

雜訊為高斯分佈，驗證第四章誤判分析與真實誤判的落差。 

環境設定 
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1BS 的圓（深藍色圓）到 MS距離大於 4BS 的圓（黑色圓）到 










15

15
FakeMS ，便會誤判

2BS 、 3BS 與 4BS 為 LOS，如下圖 5.15。 

 

圖 5.15 全面篩選初始點誤判示意圖 
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在第四章數學分析中以分析當雜訊與 NLOS 偏差量為均勻分布時，誤判機率為
N

n


 ，

以電腦模擬如果雜訊與 NLOS皆為均勻分布的誤判機率，以及雜訊為高斯（變異數與均

勻分布的雜訊相同    ii nVarnVar  ），NLOS為指數分佈（平均值與均勻分布
4b相同

    3
2

44 



N

bEbE ），改變 N 與雜訊大小  inVar 誤判機率模擬如下圖 5.16，在圖 5.16

（a）當 N 變大，此時圖 5.15黑色區段的機率變小，所以誤判機率降低，圖 5.16（b）

當雜訊範圍變大圖 5.15藍色圓離 MS越遠則黑色區域擴大，所以誤判機率提高。 

 

圖 5.16（a）改變 NLOS平均值誤判機率 

 

圖 5.16（b）改變雜訊大小誤判機率 

圖 5.16 全面篩選初始點誤判機率 

另外嘗試不同環境，改變 BS個數，以電腦模擬觀察當 BS個數 N改變對於全面篩選
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的誤判影響，LOS個數=3、BS MS位置 50*50區域內隨機擺放雜訊採高斯機率分佈 1 ，

NLOS偏差量採指數分佈 2.0rateNLOS 如下圖 5.17 

 

  圖 5.17改變基地台個數觀察初始點誤判機率 

由圖 5.17可知當 BS個數增加 residual最小未必可以檢測出 3LOS，這是因為當 N

上升， NCM 3 增加有更多的候選點去決策，其中令 3LOS的 residual為 LOSresidual3 此

時正確檢測出 3 LOS機率為  




 


i

Mi
LOS residularesidualP

,...1
3 min ，當 M越大正確檢測的機率

越小。 

 

5.3.2以檢測法提高精確度 

 在 5.2.2節中圖 5.11~14中已知不同參數對檢測法的影響，為了貼近真實情況，假

設 BS位置如圖 5.1所示採蜂巢式網路擺設，MS在 cell 1中隨機擺放，改變 NLOS發生

機率觀察全面篩選方法加入檢測法在不同 d的情況下，其中 K>2即可產生估計位置與

residual但蜂巢式網路如果任取三個做定位如果取的三個基地台在同一直線上會使的

式（3.12）A矩陣奇異（singular），無法解出位置為了解決此問題採用至少也要 4個

BS才定位，對 RMSE的影響如下圖 5.18所示，其中移除個數如 3.5節中所說明 %30d 為移

除 N的百分之三十、 %50d 為移除 N的百分之五十、 d 為將所有檢測值計算平均值標

準差 以   作為門檻檢測值大於   即移除，同理 d 是以作為門檻大於即移
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除。 

 

圖 5.18  全面篩選搭配餘差檢測對於不同移除個數的影響 

圖 5.18以餘差檢測為例，首先當 NLOS機率提高對於 RMSE是增大，另外值得注意，已

知 %50%30 dd  與  dd  ，發現當 NLOS發生機率 NLOSP 低的情況也就是 NLOS個數比較

少的情況，移除個數 d比較小 RMSE較佳，反之當 NLOS發生機率 NLOSP 高的情況移除個

數 d大比較好，這是因為當 NLOS個數低 d太大會將 LOS誤判為 NLOS，而當 NLOS個數多

太小的情況會無法將 NLOS全部移除。另外在直接檢測與上限檢測也有相同趨勢。 

 最後我們以電腦模擬觀察全面篩選搭配檢測法是否有改善 RMSE，由圖 5.18已知砍

少一點會比較保險，所以在圖 5.19我的分別採用 %30d 與 d 觀察各種檢測法可以改善

多少RMSE，如圖5.19所示，加入檢測法當 NLOSP 低的情況加入檢測法與不加入差異不大，

但當 NLOSP 大的情況則有明顯改善，而在 NLOSP 高的情況下 %30d 又比 d 略好一點。 
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圖 5.19（a）全面篩選搭配檢測法 %30d  

 

圖 5.19（b）全面篩選搭配檢測法 d  

圖 5.19 全面篩選搭配檢測法 

 圖 5.19單看改變 NLOS發生機率對 RMSE的影響，改變 rateNLOS 觀察加入檢測法是否

也可降低全面篩選 RMSE，如圖 5.20，NLOS事前機率為 0.8，圖 5.20（a） %50d 圖 5.20

（b） d ，圖 5.20顯示改變情況下加入檢測法對全面篩選 RMSE也會下降，而當 rateNLOS

越大時，效果更明顯，這是因為當 rateNLOS 越大三種檢測法越能夠檢測出 NLOS，與圖 5.13

結論相同。 

 

圖 5.20 （a）移除優先權前 50% 
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圖 5.20 （b）以作為門檻移除 

圖 5.20改變 NLOS大小全面篩選搭配檢測法 

 最後改變 BS個數 N，驗證檢測法是否能夠降低 RMSE，其中先前說明為了避免三個

BS在同一直線上，所以 N至少要 4個，同理 N-d至少也要 4個，如圖 5.21所示，當 N

為 6、7時加入檢測法皆可降低 RMSE，但當 N=5時 RMSE無改善甚至 RMSE會上升，主要

原因在於 N=5，全面篩選還可以做加權平均降低 NLOS效應，但是如果以檢測法移除 d=1，

此時只剩下四個基地台，無法做加權平均動作，雖然排除掉 NLOS，但由於 NLOS機率 0.8

剩餘四個 BS做定位，仍然受 NLOS影響且無法做加權平均動作來降低 NLOS效應，導致

結果比沒有搭配檢測法還要差。 

 

圖 5.21改變基地台個數全面篩選搭配檢測法 

 

5.3.3 以檢測法降低運算複雜度 

 在式（3.10）以說明加入檢測法可以降低估計位置的次數，如果要細部計算真實運
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算複雜度需考慮每一次定位根據多少 BS，對於運算複雜度降低程度不易觀察，為了方面

觀察檢測法實際上可以降低多少運算量，以電腦模擬觀察每執行 1000次所需的時間，

並且根據移除個數 d的大小觀察對執行時間的影響，如下圖 5.22所示，移除個數 d越

多運算時間越短，顯示檢測法確實可以降低運算量。 

 

  圖 5.22 檢測法降低全面篩選運算複雜度 

 

5.4加入限制式 

5.4.1 以檢測法提高精確度 

 與 5.3.2節相同，首先先觀察改變 NLOS發生機率觀察加入限制式方法搭配檢測法

在不同 d的情況下，對 RMSE的影響如下圖 5.23所示，會發現與圖 5.18相同當 NLOSP 越

大則 RMSE也隨著越大，但是不論 NLOSP 大小，移除較少的 d永遠比移除較多的 d RMSE

小，會造成這樣的原因在 3.6節提過，就是雖然 NLOS會使得最後定位誤差增加，但對

於加入限制式的方式，即使是 NLOS也可能讓交集區域 S縮小，移除較少的 d雖然使得

NLOS進入目標函數，但至少交集區 S不容易被放大，整體而言是有改善，而當 d變大雖

然可能被排除較多的 NLOS但交集區容易被放大，整體而言可能比 d小的 RMSE差。而直

接檢測與上限檢測趨勢相同。 
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圖 5.23  加入限制式搭配餘差檢測對於不同移除個數的影響 

 接下來以電腦模擬觀察加入限制式搭配檢測法是否有改善 RMSE，由圖 5.23已知砍

少一點會有較小的 RMSE，所以在圖 5.24我的分別採用 %30d 與 d 觀察各種檢測法可以

改善多少 RMSE，如圖 5.24所示，除了 NLOSP 過低或者過高時檢測法並無改善以外，在其

他點搭配檢測法都可以明顯改善原本的方法，而圖 5.21以 d 比 %30d 的 RMSE來的略

低，與全面篩選的結論不同。 

 
圖 5.24（a）加入限制式搭配檢測法 %30d  
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圖 5.24（b）加入限制式搭配檢測法 d  

圖 5.24加入限制式搭配檢測法 

 其中圖5.24中加入限制式方法發現當NLOS發生機率超過0.6時RMSE，有下降趨勢，

針對此點做說明，在2.4節已提過加入限制式的方法解不唯一，會找離初始點最近的解，

下圖 5.25分別討論 NLOS個數對初始點的影響，圖 5.25（a）存在 2LOS但是最後解的初

始點會在交集區 S中間，而圖 5.25（b）4NLOS所以 MS約落在交集區 S中間，此時初始

點較接近 MS，可視為 4NLOS的偏差量相互抵消，使 RMSE下降。 

圖 5.25（a）2LOS、2NLOS初始點 
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圖 5.25（b）4NLOS初始點 

     圖 5.25 NLOS機率越大 RMSE降低說明圖 

 

5.4.2 以檢測法降低運算複雜度 

 當 N上升，加入限制式方式會使運算複雜度提高，若以檢測法在定位以前先移除優

先權高 d的量測值，可降低運算複雜度，而若要以數學方式證明不易，所以在此節以電

腦模擬方式驗證，並觀察運算量降低程度，同樣電腦模擬觀察每執行 1000次所需的時

間，並且根據 d的大小觀察對執行時間的影響，如下圖 5.26所示，d越多運算時間越短，

顯示檢測法確實可以降低運算量。 

 

圖 5.26檢測法降低加入限制式運算複雜度 
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5.5最大概似函數（Maximum Likelihood） 

 3.7節以說明如何利用檢測法調整事後機率，圖 5.27觀察不同檢測法調整事後機率

與原始 ML方法做比較，其中另外模擬如果可以完美檢測出哪些 BS為 LOS調整 1NLOSP ，

在做 ML比較， 

 

圖 5.27 檢測法調整 ML 

 

結果顯示在 NLOS發生機率高時，檢測法調整事後機率可降低 RMSE，而當 NLOS發生機率

低時，仍可維持與 ML接近的 RMSE。 
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第六章 

結論與未來展望 

 

 由第五章電腦模擬結果顯示，其他降低 NLOS效應的方式如果搭配檢測法，先移除

部分量測資訊，可以使 RMSE下降，且移除部分量測資訊也可降低運算複雜度，除了少

數特殊情況無法改善以外例如當所有BS皆為NLOS，加入限制式搭配檢測法無明顯改善，

原因在於移除部分量測資訊會使的交集區 S變大，雖然無明顯改善，但仍可達到降低運

算複雜度的效果。 

 即使所有量測值皆為 NLOS，利用檢測法也可將 NLOS偏差量大的量測資訊做移除動

作，保留 NLOS偏差量小的量測資訊，也可以改善 RMSE，如 5.3.2節所描述。 

  移除個數 d小的情況下，只能移除 NLOS偏差量大的量測資訊，無法將 NLOS全部

移除，而仍然可以降低 RMSE，但移除個數 d過大，會將 LOS誤判為 NLOS，使的最後結

果不理想。另一方面移除個數 d的大小也會影響到運算複雜度，移除個數 d小運算複雜

度高、移除個數 d大運算複雜度低。 

 最後本論文所提出的檢測法，是在沒有任何 NLOS統計資訊的情況下，所做的檢測

法，如果已知 NLOS統計性質情況下，可考量 NLOS統計性質搭配檢測法，發展更完善的

檢測法，例如事先知道 NLOS發生機率，則可選擇移除個數 d的大小。 
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