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模型为基础!通过判决鉴别出
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误差!借助其均值修正卡尔曼预测过程中产生的异常新息!直接
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误差!再利用多项式平滑滤除测量误差!重构到达时间"
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#测量值%接着对卡尔

曼滤波的量测矩阵进行修正!用重构的测量值对移动台精确定位$仿真结果表明!该算法能够有效地抑制
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误差!提高
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传播环境下的定位精确度!在一定程度上满足了
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的定位需求$
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(至今"蜂

窝无线定位技术已经取得了一定的研究成果$按

照是否使用时间历史信息"蜂窝定位方法大体上分

为静态定位和动态定位两种类型$静态定位直接
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用当前和以前的测量信息对
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进行位置估计"比

如卡尔曼定位$本文将在修正的卡尔曼滤波器基

础上对
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#误差的影响"且需要冗

余信息来提高定位精度"而在蜂窝网络中"由于远

近效应和功率控制"并没有过多的基站能够参与
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的定位"故定位精确度较低%传统有偏卡尔曼

滤波器通过修正增益来抑制
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误差"如文献
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(提出根据新息来调整卡尔曼滤波



器的增益"以此来滤除
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误差得到较精确的

测量值"文献'
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(提出比较标准差来鉴别
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和
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误差"进而调整测量噪声的协方差矩阵来改

变卡尔曼滤波器增益"抑制
;CDE

误差"但是其卡

尔曼增益系数需手工设置"无法自适应地调整%文
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(提出在状态向量中增加
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误差的预

测项"通过卡尔曼滤波器来预测非视距误差"然而

;CDE

误差具有随机性"对其进行预测缺乏科学理

论依据"某些预测值与实际值存在较大偏差%文献
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(提出用一段时间实际测量样本的标准差与测

量噪声的标准差进行比较来鉴别
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误差"再

从测量值中将其滤除"但这会引入时间延迟"无法

进行实时定位%文献'
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(通过推导状态转移矩阵中

的系数与测量值均值和方差以及模型系数*测量噪

声方差的关系来重构
GD0

测量值"但在复杂的信

道环境下"模型系数并不唯一确定且较难获取$
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础"将预测值与测量值进行比较鉴别出
;CDE

误

差"使用其均值去修正卡尔曼滤波的异常新息"以

得到消除
;CDE

误差的测量值"再通过多项式平

滑滤除测量误差"对
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测量值进行重构%接着

修正卡尔曼滤波的量测矩阵"利用滤除误差的
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测量值对移动台精确定位$此算法通过判决

直接修正异常新息"未调整卡尔曼增益系数"计算

复杂度较低%且不需测量值样本估计标准差"未引
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由于测量值遭到了
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误差的/污染0"卡
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误差带入卡尔曼迭代过程中"计算量小"整体滤波

情况较好%此外由于科学运算技术的进步"测量误

差可以通过多项式平滑的方法进一步消除"且不会
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/
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"
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"
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"
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"
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$

1
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;

"

$

/

;

"

$

0

;

"

#

$

%

&

$

!!

误差矢量
$

的协方差矩阵
%

可近似处理为

%1

8

!!

$

5

8

!

$

##!

$

5

8

!

$

##

G

#

/

3

!

.

'

.

!

$"

#

式中"

.\Q3+

8

-

0

#

!

"

0

#

%

"+"

0

#

;

."

'

\8

!!

#

&

"

$

^

!

&

"

$

]

8

!

!

&

"

$

##!

#

&

"

$

^

!

&

"

$

]8

!

!

&

"

$

##

G

#$由于测量误差和

;CDE

误差之间不相关"不同
UE

的测量误差不相

关"

<E

与不同
UE

之间的
;CDE

误差不相关"因

此
G.D0

协方差矩阵
'

可修正为

'

1

Q3+

8

-

#

!

2#

!

;CDE!

"

$

"

#

!

2#

!

;CDE%

"

$

"+"

#

!

2#

!

;CDE;

"

$

. !

$?

#

式中&

#

! 表示系统测量误差的方差"

#

!

;CDE=

"

$

!

=\!

"

%

"+"

;

#表示
;CDE

误差的方差"且
#

!

;CDE=

"

$

\

<

!

"

)H4

#

-

:

\=

^<

!

"

)H4

#

-

:

\$

"

=\!

"

%

"+"

;

$经过两

次加权最小二乘!

X73

8

B/7Q,7+4/4

2

(+)7

"

XCE

#计

算便可获得滤除了一定量
;CDE

误差的
<E

初始

位置"加快了卡尔曼滤波的收敛速度$

:;B

!

修正卡尔曼滤波定位

状态向量设置为&

!

!

=

#

\

'

,

!

=

#"

-

!

=

#"

?

,

!

=

#"

?

-

!

=

#(

G

"其中
,

!

=

#"

-

!

=

#表示
=

时刻
<E

的位置

坐标"

?

,

!

=

#和
?

-

!

=

#表示
=

时刻
<E

在
,

轴方向和

-

轴方向的速度$状态方程的表示如式!

!#

#"

A

,

!

=

#"

A

-

!

=

#为
=

时刻的加速度引起的噪声$

!

!

=

2

$

#

1

$ #

%

#

# $ #

%

# # $ #

#

$

%

&

# # # $

!

!

=

#

2

#

#

A

,

!

=

#

A

-

!

=

#

$

%

&

#

!

!#

#

由于
<E

位置坐标值和测量值是非线性关系"如式

!

!$

#$本文在消除了
;CDE

误差和测量误差的基

础上"将其非线性的关系进行线性化处理并运用到

卡尔曼滤波迭代过程中"修正卡尔曼滤波器的量测

矩阵"以实现对移动台的精确定位$

$

!

=

#

1

/

!

,

"

-

#

2

0

"

1

!

,

5

.

&

#

!

2

!

-

5

/

&

#槡
!

2

0

"

!

!$

#

式中&

0

"

表示残留误差$将式!

!$

#进行线性化处

理"得到式!

!!

#

$

!

=

#
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-
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,
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#
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/
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,
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=
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"
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,

!

=

-

=]$

#和
-

!

=

-
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/

B

!

,

"

-

#

,

1

,

!

=

9

=

5

$

#

-1-

!

=

9

=

5

$

#

1

,

!

=

9

=

5

$

#

,

!

!

=

9

=

5

$

#

2

-

!

!

=

9

=

5

$槡' #

-

!

=

9

=

5

$

#

,

!

!

=

9

=

5

$

#

2

-

!

!

=

9

=

5

$槡 (

#

!!

则量测矩阵和量测方程可分别修正为
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!

仿真结果分析

?;:

!

仿真条件

假设
=

个
UE

参与定位"小区半径设为
$###

H

"基站坐标分别为&

UE

$

!

#

"

#

#"

UE

!

!

$K##

"

"AA

#"

UE

%

!

#

"

$@%!

#"

UE

=

!

]$K##

"

"AA

#"单位为
H

$

;CDE

误差由
F)77*4/73*

模型随机引入%测量误

差是均值为
#

"标准差为
%#H

的高斯白噪声$以

UE

$

为服务基站"

<E

从!

!#

"

%#

#

H

处以
?

,

"

?

-

的

速度移动"

?

,

是以
$!H

)

4

为均值的随机变量"

?

-

为
$#H

)

4

"每隔
$4

采样一次"共采样
!##4

"在一

般市区环境下"将这
!##4

的样本值用本文提出的

算法和其他文献提出的算法进行仿真比较$

?;?

!

仿真分析

!̀!̀$

!

GD0

测量值重构

各算法对
GD0

测量值重构的效果如图
$

所

示"本文截取了
=#

!

$##4

的仿真结果$由图可

见"本文提出的算法能够较好地逼近
<E

的真实距

离测量值"而文献'

=

(提出的两种增益系数调整算

法虽能抑制一部分
;CDE

误差"但由于其门限值

和系数需手工设置"无法自适应地调整"整体滤波

效果并不太理想$

GD0

测量值重构误差如图
!

所

示"本文算法在很大程度上抑制了
;CDE

误差"重

构值与真实值的偏差在
#

!

$##H

范围内波动"而

文献'

=

(的算法
$

由于只是简单地将大于门限值的

测量值丢弃!即将增益系数调整为
#

#"滤除误差的

性能并不太稳定"在某些时间段的偏差较大"文献

'

=

(的算法
!

对增益系数进行设置"消除误差的效

果较算法
$

得到了改善"但整体上重构误差仍比本

文算法要大$

图
$

!

;CDE

环境下
GD0

测量值重构对比

图
!

!

重构误差比较

!̀!:!

!

修正的卡尔曼定位

如图
%

所示"将经过测量值重构算法处理过的

GD0

测量值"用本文提出的修正算法和经典卡尔曼

滤波算法进行定位仿真比较"结果表明"本文算法能

够更好地逼近真实轨迹"即使在
-

轴初始估计坐标

值出现较大误差的情况下"也能够通过修正的测量

矩阵使其迅速收敛"然而经典卡尔曼滤波算法在初

始时收敛较慢"且定位跟踪结果也偏离了
<E

真实

的运动轨迹$由图
=

可见"本文算法相对于经典卡

尔曼滤波算法"大大缩小了
-

轴方向的定位误差"其

值在
#

!

A#H

的范围内波动%而
<E

在
,

轴方向上

的速度是以
$!H

)

4

为均值随机变化的"卡尔曼滤波

=#!
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图
%

!

<E

定位效果比较

图
=

!

,

方向和
-

方向定位误差比较

还无法非常准确地预测不同采样时刻的值"因此改

进不是很明显"仅缩小了波动范围$

在
=

个基站的
GD0

测量值都引入了
;CDE

误差的情况下"本文算法*卡尔曼滤波算法和
LB+*

算法的均方根误差
a<EJ

如表
$

所示$

LB+*

算

法未使用任何时间历史信息"定位效果最差"其次

是卡尔曼滤波算法"本文所提算法较好地滤除了

;CDE

误差"定位效果最好$

表
:

!

A

种算法的
C->D

比较
H

算法 本文算法 卡尔曼滤波
LB+*

a<EJ @=̀"?% $KÀ#$$ $!==̀A##

!̀!̀%

!

定位性能分析

ZLL

要求在
!##$

年以后基于网络的定位方

案'

$$

(

"

<E

在
A@b

的概率下"定位精确度达到
$##

H

以内"在
?Kb

的概率下"定位精确度达到
%##H

以内$本文通过对
F)77*4/73*

模型设置不同的参

数模拟
=

种不同的信道环境&闹市区*一般市区*郊

区和远郊"其中"

!

取为
#̀K

"

-

的标准差
#

-

取为

=QU

"

6

$

的参数设置如表
!

所示$如图
K

所示"本

文算法在
=

种信道环境下进行
$###

次蒙特卡罗

实验"在一般市区*郊区和远郊环境下"本文算法都

能取得较好的定位精度%在闹市区"由于
;CDE

误

差较大"定位误差在
$##H

以内的概率达到
=@b

"

在
$!KH

以内的概率达到
A@b

"几乎能满足定位

需求$

表
?

!

2

:

在不同信道环境下的参数
"

4

信道环境 闹市区 一般市区 郊区 远郊

6

$

$̀# #̀= #̀% #̀$

图
K

!

=

种信道环境下的定位性能

A

!

结束语

本文将预测值与测量值进行比较鉴别出

;CDE

误差"并利用其均值修正卡尔曼异常新息"

消除
;CDE

误差"再通过多项式平滑的方法滤除

测量误差"对
GD0

测量值进行重构%接着修正卡

尔曼滤波的量测矩阵"利用滤除误差的
GD0

测量

值对移动台跟踪定位"进一步提高了定位精确度$

另外"如何使算法不再局限于统计模型"并将其应

用到实际的信道环境中"是本文下一步的研究目

标$
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