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摘 要：阐述了蜂窝网系统中单台定位设备ＴＳＯＡ燉ＴＤＯＡ被动式新型混合定位技术的原理。利用ＴＳＯＡ燉ＴＤＯＡ

混合定位的数学模型建立系统观测方程，采用受随机加速影响的匀速运动状态模型，描述了移动台的位移和速

度。在此基础上推导了基于平方根无迹卡尔曼滤波的跟踪算法，并通过仿真实现了对移动台位置和速度的同时跟

踪。仿真结果表明，与扩展卡尔曼滤波及无迹卡尔曼滤波算法相比，平方根无迹卡尔曼滤波算法的跟踪性能更优。
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引 言

随着蜂窝网移动通信技术的迅猛发展，移动台

无线定位技术已成为研究热点。目前，到达场强

（Ｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＳＳＯＡ）、到达入射角

度（Ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）、到达时间（Ｔｉｍｅｏｆａｒ

ｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）、到达时间差（Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒ

ｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）及其融合而成的混合定位技术，如

ＴＤＯＡ燉ＡＯＡ，ＴＯＡ燉ＡＯＡ等，在商业化应用上已

取得成功［１］
。但以上定位技术大多要求用于定位的

参数由基站或移动台主动支持［２］
。为研制基于蜂窝

网系统的新一代被动式跟踪系统，本文利用一种基

于到达时间（Ｔｉｍｅｓｕｍｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＳＯＡ
［４］
）与到

达时间差（ＴＤＯＡ）的新型混合定位技术称为

“ＴＳＯＡ燉ＴＤＯＡ”
［３］新型混合定位技术。它由第三

方定位侦察设备获取定位参数并完成定位，无需基

站和移动台的主动支持，因此也称其为非合作式定

位或被动式定位。

单站式跟踪通常是一个非线性估计问题，非线
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性估计中应用最为广泛和成熟的是扩展卡尔曼滤

波器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）。但是ＥＫＦ

算法需计算雅可比行列式，这个过程非常复杂；且

非线性函数线性化会产生线性误差，只有在近似误

差较小的条件下才能得到可靠的滤波效果，否则可

能出现滤波性能下降甚至滤波发散的问题［５］
。平方

根 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 器 （Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｕｎｓｃｅｎｔｅｄ

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＳＲＵＫＦ）是在无迹卡尔曼滤波器

（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）的基础上发展的

一种新的滤波算法：它利用矩阵的 ＱＲ分解和

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解结果直接传播并更新协方差矩阵的

平方根，解决了ＵＫＦ算法中由于计算误差和噪声

信号等因素而有可能引起误差协方差矩阵负定，进

而使滤波结果发散的问题，提高了滤波的精度和

稳定性；同时较好地保留了ＵＫＦ算法不需要计算

雅克比矩阵、不需要对状态方程和测量方程进行线

性化、非线性估计精度较ＥＫＦ更高且测量噪声不

局限于为高斯分布等优良特征［６］
。另外，诸多学者

近年来研究较多的一种滤波方法——粒子滤波
［７］

（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ），由于其存在采样枯竭、蜕化

和运算量过大等问题，在工程上一直得不到较好的

应用，本文就不再讨论。

针对非合作跟踪定位系统的特殊要求，本文以

到达时间和与到达时间差的有噪测量信息为基础，

将ＳＲＵＫＦ算法应用到移动台跟踪中，并进行仿

真，与ＥＫＦ和ＵＫＦ算法进行了性能比较。

 ﹢燉﹥﹢定位实现原理

ＴＳＯＡ燉ＴＤＯＡ定位技术的其定位实现原理图

如图１所示。定位系统由定位设备、基站、目标用户

三者构成，定位设备发起和实现定位过程，基站和

目标用户都是被动参与者。

如图１所示，在用户和基站通信时要求用户上

报系统帧号时间差（Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ，ＳＦＮ

ＳＦＮ）
［８］
，当主基站获得ＳＦＮＳＦＮ且已知与相邻基

站的定时偏移，即可获得二者的发射信号到达目标

用户的ＴＤＯＡ。设目标用户信号到达主基站（为目

标用户服务的基站）和相邻基站 牏的时间之差为

Δ牠牏，目标用户信号到达主基站的时间为 牠牄，到达相

邻基站牏的时间为牠牏，则ＴＤＯＡ为：Δ牠牏＝牠牏－牠牄。目标

用户接收到该基站下行信号后，延迟爴０向基站发

射信号［９］
，定位台分别截获基站下行信号和目标用

户上行信号的接收时刻，即可测得其接收基站信号

与接收目标用户信号的时间差Δ牠。定义犳牨为目标用

图１ ＴＳＯＡ燉ＴＤＯＡ定位示意图

户信号到达定位台的传播时间，犳牪为基站信号到达

目标用户的传播时间，犳牫为基站信号到达定位台的

传播时间，设基站发射信号的起始时刻 牠０，则有

Δ牠＝（牠０＋犳牪＋爴０＋犳牨）－（牠０＋犳牫），犳牨＋犳牪＝Δ牠＋犳牫－

爴０，而犳牫预知，故可测得ＴＳＯＡ为犳牨＋犳牪。

 基于﹨的单站跟踪

本节是在获得ＴＳＯＡ及ＴＤＯＡ信息的基础上

对目标移动台实施跟踪定位的，对于这样一个非线

性系统的估计问题，应该首先建立其状态方程和观

测方程。

 状态模型

当目标在短时间内，加速度不是很大，或者测

量时间较短，则可以认为目标在这段时间内是近似

匀速运动，但在横向和纵向方向上均受到随机加速

影响［１０］
。在移动台定位应用中，目标用户处于市区

或者郊区，运动速度不是很高，认为目标移动台的

运动状态为受到随机加速影响的匀速运动是合理

的。

根据以上分析建立受到随机加速影响的匀速

运动状态模型。假设移动台在二维平面上运动，牑

时刻的运动状态为┨牑＝［牨牑，牪牑，牤牨牑，牤牪牑］
Ｔ
，（牨牑，牪牑）

为牑时刻移动台的坐标位置，（牤牨牑，牤牪牑）分别为牑时

刻移动台在牨轴和牪轴方向的速度分量，由此，系

统的状态模型可以表示为

牨牑

牪牑

牤牨牑

牤牪

熿

燀

燄

燅牑

＝

１ ０ 爴ｓ ０

０ １ ０ 爴ｓ

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

燈

牨牑－１

牪牑－１

牤牨牑－１

牤牪

熿

燀

燄

燅牑－１

＋

爴
２
ｓ燉２ ０

０ 爴
２
ｓ燉２

爴ｓ ０

０ 爴

熿

燀

燄

燅ｓ

燈
牃牨牑－１

牃牪

熿

燀

燄

燅牑－１

（１）
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式中：牑时刻即 牠＝牠０＋牑爴ｓ时刻，爴ｓ为抽样间隔，

┧牑＝［牃牨牑，牃牪牑］
Ｔ为牑时刻系统的过程噪声，表示该

时刻的加速度向量，它的协方差矩阵记为┡。将式

（１）写成矩阵形式，即系统方程

┨牑＝ 犎┨牑－１＋ 牰┧牑－１ （２）

式中牰＝

爴
２
ｓ燉２ ０

０ 爴
２
ｓ燉２

爴ｓ ０

０ 爴

熿

燀

燄

燅ｓ

为控制变量。

 观测方程

假设定位台获取ＴＳＯＡ和ＴＤＯＡ测量值分别

为犳牑和Δ牠牑。它们分别由式（３４）得到

犳牑＝ 犳牨牑＋ 犳牪牑＝
１

牅
（ （牨牑－ 牨牜）

２
＋ （牪牑－ 牪牜）槡 ２

＋

（牨牑－ 牨牄）
２
＋ （牪牑－ 牪牄）槡 ２

）＋ 牕
ＴＳＯＡ
牑 （３）

Δ牠牑牏＝ 牠牏牑－ 牠牄牑＝
１

牅
（ （牨牑－ 牨牏）

２
＋ （牪牑－ 牪牏）槡 ２

－

（牨牑－ 牨牄）
２
＋ （牪牑－ 牪牄）槡 ２

）＋ 牕
ＴＤＯＡ
牑

牏＝ １，２，３，…，爩 （４）

式中：犳牑为牑时刻系统ＴＳＯＡ测量时间，Δ牠牑牏为牑时

刻目标用户到主基站和到相邻基站的时间之差，

爩 为参与计算的相邻小区的数目，（牨牑，牪牑）为牑时

刻目标移动台坐标，（牨牄，牪牄）为主基站（目标用户所

在小区基站）的坐标，（牨牏，牪牏）为相邻基站的坐标，

（牨牜，牪牜）为定位台的坐标，牅为光速，牕
ＴＳＯＡ
牑 ∈爫（０，

犲
２
ＴＳＯＡ）为 ＴＳＯＡ测量噪声，牕

ＴＤＯＡ
牑 ∈爫（０，犲

２
ＴＤＯＡ）为

ＴＤＯＡ测量噪声，并且牕
ＴＳＯＡ
牑 ，牕

ＴＤＯＡ
牑 相互独立。将牑

时刻的测量值表示为╄牑＝［犳牑，牠牑１，牠牑２，…，牠牑爩］
Ｔ
，测量

等式可以表示为动态模型形式，即观测方程

╄牑＝ ┲牑（┨牑）＋ ┦牑 （５）

式 中：┲牑 ＝ ［
１

牅
（ （牨牑－牨牜）

２
＋（牪牑－牪牜）槡 ２

＋

（牨牑－牨牄）
２
＋（牪牑－牪牄）槡 ２

），
１

牅
（ （牨牑－牨牏）

２
＋（牪牑－牪牏）槡 ２

－

（牨牑－牨牄）
２
＋（牪牑－牪牄）槡 ２

）］
Ｔ为非线性测量函数矩

阵；┦牑∈［牕
ＴＳＯＡ
牑 ，牕

ＴＤＯＡ
牑 ］

Ｔ为系统的观测噪声，其协方

差矩阵┢┦牑＝ｄｉａｇ（犲
２
ＴＳＯＡ┙，犲

２
ＴＤＯＡ┙）。

 ﹨算法原理

ＳＲＵＫＦ算法是在ＵＫＦ算法的基础上借鉴卡

尔曼滤波中的分解滤波思想：在滤波过程中，直接

用状态协方差矩阵的平方根代替协方差参加递推

运算。相比ＵＫＦ算法，计算效率更高，数值解更稳

定。

ＵＫＦ算法采用具有确定性的点集（称为Ｓｉｇ

ｍａ点集）来表征输入状态的概率分布，每次时间更

新时要计算新的Ｓｉｇｍａ点，这要求每次都必须计算

状态协方差矩阵┠的平方根，并假定┣┣
Ｔ
＝┠。而在

ＳＲＵＫＦ滤波过程中，┣会被记录下，使用┣代替┠

参加递推运算，可以保证协方差阵的非负定性，从

而实现有效滤波。其具体实现步骤如下：

（１）初始化

┨
＾
０＝ 爠［┨０］

┣┨０＝ 爠［（┨０－ ┨
＾
０）（┨０－ ┨

＾
０）
Ｔ

烅
烄

烆 ］

┨
＾ａ
０＝ 爠［┨

ａ
０］＝ ［┨

＾Ｔ
０，０，０］

Ｔ

┣
ａ
牀０＝ ┕［（┨

ａ
０－ ┨

＾ａ
０）（┨

ａ
０－ ┨

＾ａ
０）
Ｔ

烅
烄

烆 ］
（６）

式中┨
ａ
＝［┨

Ｔ
，┧

Ｔ
，┦

Ｔ
］
Ｔ是由状态变量┨、过程噪声

┧和观测噪声┦扩展成的新增广状态向量。

（２）对于牑＝１，２，３，…实现以下步骤：

①计算Ｓｉｇｍａ点

犪
ａ
牑－１＝ ［┨

＾ａ
牑－１┨
＾ａ
牑－１＋ 犞┣

ａ
┨牑－１┨

＾ａ
牑－１－ 犞┣

ａ
┨牑－１］，

（７）

式中 犪
ａ
＝［犪

┨
（犪
┧
）
Ｔ
（犪
┦
）
Ｔ
］

② 计算时间更新方程

犪
┨
牑，牑－１＝ 牊（犪

┨
牑－１，犪

┧
牑－１） （８）

┨
＾－
牑 ＝∑

２牕

牏＝０

牥
（牔）
牏 犪

┨
牑，牑－１（牏） （９）

┣
＾－
┨牑＝ ｑｒ｛［ 牥

（牅）槡 １ （犪
┨
（１：２牕），（牑，牑－１）－ ┨

＾－
牑）］｝（１０）

┣
＾－
┨牑＝ Ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛┣

＾－
┨牑，犪

┨
０，（牑，牑－１）－ ┨

＾－
牑，牥

（牅）
０ ｝

（１１）

犻牑，牑－１＝ 牎（犪
┨
牑，牑－１，犪

┦
牑，牑－１） （１２）

┪
＾－
牑 ≈∑

２牕

牏＝０

牥
（牔）
牏 犻牑，牑－１（牏） （１３）

③ 计算观测更新方程

┣
＾－
┪牑＝ ｑｒ｛［ 牥

（牅）槡 １ （犻（１：２牕），（牑，牑－１）－ ┪
＾－
牑）］｝（１４）

┣
＾－
┪牑＝ Ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛┣

＾－
┪牑，犻０，（牑，牑－１）－ ┪

＾－
牑，牥

（牅）
０ ｝

（１５）

┠┨牑┪牑＝ ∑
２牕

牏＝０

牥
（牅）
牏 ｛犪

┨
牑，牑－１（牏）－ ┨

＾－
牑｝｛犻牑，牑－１（牏）－ ┪

＾－
牑｝

Ｔ

（１６）

┛牑＝
（┠┨牑┪牑燉┣

＾－
┪牑
Ｔ
）

┣
＾－
┪牑

（１７）

┨
＾
牑＝ ┨

＾－
牑 ＋ ┛牑（┪牑－ ┪

＾－
牑） （１８）

┥＝ ┛牑┣
＾－
┪牑 （１９）

┣
＾－
┨牑＝ Ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛┣

＾－
┨牑，┥，－ １｝ （２０）
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（３）计算权值和参数

槡犞＝ 牕＋ 犧， 牥
（牔）
０ ＝

犧

牕＋ 犧

牥
（牅）
０ ＝ 牥

（牔）
０ ＋ （１－ 犜

２
＋ 犝）

牥
（牅）
牏 ＝ 牥

（牔）
牏 ＝

１

２（牕＋ 犧）
牏＝ １，２，…，２牕

（２１）

式中：犧＝犜
２
（牕＋牑）－牕；牕为增广状态向量的维数；犜

为决定Ｓｉｇｍａ点分布广度的主要刻度因子，其典型

分布范围为１０
－３
＜犜≤１；犝是零阶Ｓｉｇｍａ点权值的

第２刻度因子，用来强调验后协方差计算；牑为第３

刻度因子，通常设置为０。ｑｒ（┑）表示对矩阵┑进行

ＱＲ分解得到的下三角矩阵；Ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛┢，┥，

±┦｝表示矩阵┢±┦┥┥′的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解。“燉”表示

通过旋转三角ＱＲ分解得到的有效最小二乘伪逆。

 仿真结果

为了验证ＳＲＵＫＦ算法在ＴＳＯＡ燉ＴＤＯＡ移动

台单站跟踪系统中的应用效果，在典型蜂窝式基站

分布的环境下进行仿真，分别在直角坐标系下使用

ＥＫＦ，ＵＫＦ，ＳＲＵＫＦ算法对目标移动台进行跟踪。

仿真条件设置为：目标初始位置（２００，１００），相邻基

站 的坐标为：爜爳１（２２５０，１２９９），爜爳２（２２５０，

－１２９９），爜爳３（０，－２５９８），主基站的坐标为：爜爳牄

（０，０），定位台的坐标为：爜爳牜（４５０，－２００），运动状

态为带有随机加速的匀速运动，横向和纵向速度分

别为７，２ｍ燉ｓ，它们均受到零均值方差为３燉２的高

斯随机加速的影响。抽样间隔为２ｓ，取１００个采样

点，犲ＴＳＯＡ＝１００ｍ，犲ＴＤＯＡ＝５０ｍ，犜＝０１，犝＝２，牑＝

０。在上述仿真条件下，经过１００次蒙特卡罗仿真，

得到了ＥＫＦ，ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ三种算法的目标跟

踪轨迹曲线及误差曲线，如图２５所示。

由图２，３可看出，在轨迹较平缓的区域，３种算

法都能较好的实现跟踪，其中ＵＫＦ，ＳＲＵＫＦ算法

效果明显优于ＥＫＦ算法，ＳＲＵＫＦ算法略优ＵＫＦ

算法；但在目标出现机动转弯时，ＥＫＦ和ＵＫＦ算

法均出现跟踪轨迹与目标轨迹发生偏离的现象，其

中ＥＫＦ算法在某些机动转弯较强区域出现跟踪丢

失的现象，但ＳＲＵＫＦ算法能一直保持较好的跟踪

效果。

图４为蒙特卡罗仿真统计得到的ＲＭＳＥ，其中

ＲＭＳＥ＝
１

爩∑
爩

牏＝１

（牨′－ 牨）
２
＋ （牪′－ 牪）槡

２
，爩 ＝

１００为蒙特卡罗仿真次数，（牨，牪）为目标实际坐标，

（牨′，牪′）为算法估计坐标。从图４中易对ＥＫＦ，ＵＫＦ，

图２ 一次ＥＫＦ，ＵＫＦ算法跟踪对比图

图３ 一次ＵＫＦ，ＳＲＵＫＦ算法跟踪对比图

图４ 各算法ＲＭＳＥ比较图

图５ 各算法速度跟踪误差比较图

２６２ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



ＳＲＵＫＦ三种算法的性能有更直观的了解，在目标

轨迹较平缓阶段，ＵＫＦ与ＳＲＵＫＦ算法的性能相

差不大，皆明显优于ＥＫＦ算法；但到达目标机动转

弯段时，ＥＫＦ算法的跟踪误差迅速增大，ＵＫＦ算

法的跟踪误差也有所增大，而ＳＲＵＫＦ算法能保持

较稳定的跟踪精度，说明ＳＲＵＫＦ算法相对于另两

种算法有更高的精度和稳定性，这与图２，３所示的

情况也是相一致的。这是由于ＥＫＦ算法在对非线

性测量方程的线性化时产生了误差，而这种误差对

于上一时刻状态初值较为敏感，导致该算法处理前

后状态变化较大的情况下效果下降甚至滤波发散；

而ＵＫＦ，ＳＲＵＫＦ算法直接利用系统非线性方程，

无需线性化，避免了复杂的雅可比矩阵的求取，同

时利用一系列的确定性采样点描述滤波过程的真

实均值和方差，一定程度上也避免ＥＫＦ线性化方

程过程中带来的误差，其滤波效果和算法效率显著

提高［１１］
。另外，ＳＲＵＫＦ算法更是直接用状态协方

差矩阵的平方根代替协方差参与递推运算，避免了

ＵＫＦ算法中协方差阵出现负定的现象，其稳定性

和精确性更优［１２］
。

图５显示了３种算法对于目标速度的跟踪性

能，ＥＫＦ跟踪速度的偏差在（－１５，１５）范围内波动

且波动的范围较大，而ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ算法跟踪

速度偏差都在（－１０，１０）内，但ＳＲＵＫＦ算法的跟

踪偏差更小一些，其对目标速度的跟踪相对于其余

两种算法更佳。

 结束语

本文在研究了蜂窝网系统中的基于 ＴＳＯＡ燉

ＴＤＯＡ的混合式被动定位技术的基础上，推导了

一种基于平方根无迹卡尔曼滤波算法的单站跟踪

算法，并与常用的ＥＫＦ和ＵＫＦ算法的性能进行仿

真比较。结果表明，基于ＴＳＯＡ燉ＴＤＯＡ混合被动定

位模型的平方根卡尔曼滤波跟踪具有更好的准确

性和鲁棒性。
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