
第５６卷　第２２期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．２２
２０１９年１１月 Laser&OptoelectronicsProgress November,２０１９

基于到达时间和到达角度的室内联合定位算法
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摘要　针对室内复杂环境中无线信号在非视距传播时造成的定位精度低的问题,提出一种门限比较加权法

(TCW)ＧTaylor级数展开的联合定位算法.首先通过卡尔曼滤波器实时消除信号到达时间(TOA)测量值中的非

视距误差,然后然后在平滑过的TOA值和含测量噪声的信号到达角度(AOA)确定的定位区域内利用TCW 计算

目标节点的位置,将计算结果作为Taylor级数展开的初值,最后通过迭代求解实现第二次精细定位.仿真实验结

果表明,与传统的全质心ＧTaylor级数展开定位算法和基于最小二乘法的 TOA/AOA混合定位算法相比,增加

AOA约束条件和对不同的位置点赋予不同的动态权值定位,可以使初始定位结果更加准确,更加接近克拉默Ｇ拉
奥下界.
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expansionisproposedtoaddresstheproblemoflowpositioningaccuracycausedbythenonＧlineＧofＧsightpropagation
ofwirelesssignalsincomplexindoorenvironments敭First thenonＧlineＧofＧsighterrorinthemeasuredvalueofthe
timeofarrival TOA iseliminatedinrealＧtimebyKalmanfilter敭Then TCWisusedtocalculatethelocationof
thetargetnodeinthelocationareadeterminedbythesmoothedTOAvalueandtheangleofarrival AOA ofthe
signalwith measurementnoise敭ThecalculatedresultistakenastheinitialvalueofTaylorseriesexpansion敭
Finally theiterativesolutioniscarriedouttoachievethesecondfinepositioning敭Thesimulationresults
demonstratethatcomparedwiththetraditionalcentroidＧTaylorseriesexpansionlocationalgorithmandTOA AOA
hybridlocationalgorithmbasedontheleastＧsquaresmethod theinitiallocationresultscanbemoreaccurateand
closertotheCramerＧRaolowerboundbyaddingAOAconstraintsandassigningdifferentdynamicweightsto
differentlocations敭
Keywords　remotesensing indoorpositioning timeofarrival angleofarrival Kalmanfiltering hybrid
positioning
OCIScodes　２８０敭３４００ ２８０敭３４２０ ２８０敭３６４０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０３Ｇ２８;修回日期:２０１９Ｇ０５Ｇ０７;录用日期:２０１９Ｇ０５Ｇ１７
基金项目:国家自然科学基金(６１６０１４９４)

　 ∗EＧmail:１７７６６０９９６７８＠１６３．com

１　引　　言

随着智慧城市的建设,室内无线定位技术被广

泛应用在商场导购、展厅自主导游、智慧仓储和物

流、紧急救援等服务中,因此定位的精度和可靠性问

题亟待解决.室内无线定位技术通过测量无线信号
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从移动终端(MT)到基站(BS)的到达时间(TOA)、
到达角度(AOA)、信号到达时间差(TDOA)和接收

信号强度(RSS)[１]来得到时间(距离)、角度和信号

强度等物理信息,利用一个或多个参数[２]实现定位.
超宽带(UWB)信号具有数据传输速率高、穿透性

强、抗干扰能力强、多径分辨率较高等优势,特别是

具有GHz量级的带宽,因此具有ns甚至亚ns级的

时间分辨率,可以实现cm级的定位精度,被广泛应

用于室内定位[３].

GaussＧNewton法、Taylor级数展开法、二步最

大似然函数估计法和PSO算法[４Ｇ７]等已被用于室内

定位,在测量值服从零均值高斯分布时效果良好.

Taylor级数展开法具有求解精度高、计算速度快等

优点,但若初值选取不精确,会出现不收敛的问题.
目前通常采用最小二乘法、全质心算法、Fang算法

和Chan算法等进行初值选取,这些算法均采用单

参数定位,并且受环境影响大、对参数要求高,局限

性很大.本文采用TOA/AOA混合定位算法计算

初值,充分利用已有的无线通信网络测得的信号值

进行定位估计,其定位精度更高,所需资源更少.在

一定的误差范围内,使用AOA测量值辅助TOA进

行定位,不仅可提高定位性能,还能在传感器稀疏时

增加定位区域的覆盖面积.因此,对混合参数定位

进行研究是室内无线定位技术的一个重要课题.
国内外学者对TOA/AOA超宽带混合定位方

法进行了广泛的研究.Cesbron等[８]首次提出利用

单BS的TOA和AOA参数对移动目标进行定位;

So等[９]分析了视距情况下单BSTOA/AOA混合定

位算 法 的 精 度;赵 军 辉 等[１０] 提 出 利 用 GaussＧ
Newton迭代算法来进行 TOA和 AOA的混合定

位;邓平等[１１]将Chan算法应用到TOA和AOA的

混合定位中,提高了定位精度;Deligiannis等[１２]引

入两种混合的TOA/AOA技术———增强到达时间

(EＧTOA)和增强到达角(EＧAOA),以优化定位估

计精度;Chan等[１３]采用残差测试法对BS进行非视

距识别,定位时只利用在视距下的BS进行;Bach
等[１４]提出了一种基于单次迭代质量的定位算法,该
算法首先估计 MT的初始位置,然后迭代使用加权

最小二乘算法来细化具体位置,在整个算法中采用

高斯分布来确定测量的可靠性.本文提出一种基于

门限比较加权法(TCW)的TOA/AOA混合定位方

法.该算法使用卡尔曼滤波器消除信号在非视距条

件下传播TOA产生的测量值偏移量,以有效减小

非视距误差.在定位过程中采用TCW 对不同的位

置点赋予不同的动态权值来对目标进行定位,能极

大提高初始位置的估计精度.

２　非视距误差的建模和缓解

２．１　非视距误差的指数模型

MT的位置估计精度很大程度上取决于无线信

道的传播条件.信号在遇到障碍物时发生反射或衍

射,导致TOA和AOA的非视距误差虽然随环境的

变化而随时变化(可以服从均匀分布、指数分布及

Delta分布),然而在某一特定瞬间,可将其作为常

量.为更好地研究非视距误差的影响,Ericsson的

一个定位技术研究小组提出提出了T１P１模型,并
认为非视距引起的超量延时服从指数分布,表示为
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式中,τ 为非视距传输时延.τrms为信号的延时速

度,是一个服从对数正态分布的变量,可以定义为

τrms＝T１dεζ, (２)
式中:T１ 为d＝１km时τrms的中值,d 为BS到移

动节点的距离,单位为km;ε 为指数因子,取值为

０．５~１．０;ζ为阴影衰减因子,是一个对数随机变量.

lgζ是均值为０、标准差为σζ 的高斯变量,σζ 的取

值为２~６dB.

２．２　卡尔曼滤波器缓解TOA误差

卡尔曼滤波器的基本方程为递推形式,利用前

一状态不断预测和修正,并且在求解时不要求存储

大量数据,非常适合实时数据处理和计算机实现.
为缓解和消除非视距误差,将 TOA及其一阶

导数和非视距误差３个量作为待估计的状态向量,
并将它们表示成状态向量与测量向量之间的关系.
设计卡尔曼滤波器的状态方程、测量方程的各个矩

阵为
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式中:X 为系统在k时刻的状态向量;Z 为系统在k
时刻的观测向量;ZTOA为TOA的观测向量;wτ 和

wb 为测量过程中的噪声误差;H 为观测矩阵;V 为

观测噪声向量;W 为输入的白噪声向量;τTOA 为

TOA值;τ′TOA为TOA值的一阶导数;k 为时刻值;

b(k)和nm(k)分别为非视距误差和测量误差;Δ 为

采样间距;α为试验值[１５].卡尔曼滤波器消除非视

距误差的方法具有实时性,适合运动目标的定位和

跟踪.

３　初始位置计算

３．１　全质心算法

理想情况下,根据 MT 所发信号到达 BS的

TOA可以计算出二者之间的距离,测量到达不同

BS的距离(二维空间下至少需要三个),MT就位于

以每个BS为圆心,以距离为半径的多个圆的交点.
如图１所示,以三个圆为例展开分析,当测距存在误

差时三个圆不能相交于单个点,MT处于三个圆的

重叠区域.全质心算法是求公共区域的质心,解析

解均为实数解,算法如下:

图１ 全质心算法示意图

Fig敭１ Schematicofthetotalcentroidalgorithm

假设 MT的位置为(xm,ym),三个BS的坐标

分别设为(x１,y１)(x２,y２)(x３,y３),d１,d２,d３ 为

MT与BS１,BS２,BS３ 之间的距离,表示为

d１＝ (x１－xm)２＋(y１－ym)２

d２＝ (x２－xm)２＋(y２－ym)２

d３＝ (x３－xm)２＋(y３－ym)２
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最小二乘解为

χ＝(QTQ)－１QTb. (６)
由此即可求得 MT的坐标.

３．２　门限比较加权法

设服务基站为BS１,与 MT保持在视距通信,由
于白噪声的存在,AOA的测量值服从高斯分布,非
视距误差使得三个以距离为半径的圆交于一片区域

而不是一点.MT位于由距离圆和角度边线的交点

构成的几何图形上的某一点,因此 MT的位置求解

问题就转换成最优估计问题.
估计 MT位置最直接和简便的方法以距离圆

和角度边线的交点构成的几何形状的形心作为定位

点.然而,并不是所有交点在位置估计时都提供相

同的权值信息.在无线通信信道中,均方根时延扩

展随 MT与BS之间距离的增大而增大,导致 MT
与BS距离越远,BS检测TOA数据出现较大误差

值的概率也越大[１６].为使算法更加精确,本文提出

TCW,根据所有交点距离坐标平均值(这一点称为

平均 MT位置)的远近,将距离平方值的倒数作为

权值,实时根据权值进行动态调整来估计 MT位

置.以三个圆作示意图如图２所示,具体步骤为:

１)找出距离圆和角度边线所有可能的交点Pj

(xj,yj),j＝１,２,,N,N 为所有交点的数量.

２) 计 算 平 均 MT 位 置 (x－,y－ ),公 式 为

x－ ＝
１
M∑

M

i＝１
xi,y－ ＝

１
M∑

M

i＝１
yi,i＝１,,M,M 为BS的

总数,(xi,yi)为第i个BS的坐标.

３)计算任意两个交点Pm 和Pn 之间的距离

dmn,１≤m,n≤N.m,n 为不同交点的序号,m≠n.

４)将所有距离dmn的平均值作为阈值Dthr.

５)设所有可能的交点Pj 的初始权重Ij 为０,
即Ij＝０;比较dmn和Dthr的大小,如果dmn＜Dthr,
则Im＝Im＋１,In＝In＋１,１≤m,n≤N.

６)MT位置 x̂,ŷ( ) 的计算公式为

x̂＝
∑
M,N

i＝１,j＝１
Ij ×xi

∑
N

i＝１
Ij

,ŷ＝
∑
M,N

i＝１,j＝１
Ij ×yi

∑
N

i＝１
Ij

. (７)

４　Taylor级数展开法

Taylor级数展开定位算法在节点初始估计位

置基础上进行迭代递归,收敛得到最终的精确位置,
要求初始估计位置不能偏离实际位置太多,否则

不能保证收敛.初始位置可通过门限比较加权算法
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图２ AOA辅助的TCW
Fig敭２ TCWassistedbyAOA

得到.

MT到 各 个 BS距 离 的 真 实 值 为 di,i＝１,

２,,N,计算值为ri＝ (xi－xM)２＋(yi－yM)２,
所以di＝ri＋ηi.ηi 是高斯白噪声,服从均值为０、
方差为μ(μ 是极小值)的正态分布.

对 函 数 fi (xi, yi ) ＝

(xi－xM)２＋(yi－yM)２在初始位置(x０,y０)邻域

内进 行 Taylor级 数 展 开,忽 略 二 阶 偏 导 以 上

分量,得[１７]

h＝Gδ＋η, (８)
其中
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η＝[η１η２ ηN ]T, (１２)

式中:Δx 和Δy 分别为x 和y 的偏差.(８)式的最

小二乘法估计解为δ＝(GTG)－１GTh.
每进行一次迭代就要判断 Δx＋Δy 是否小于

阈值(设定为０．０５),小于阀值就输出定位结果,否则

进入下一次迭代,直到满足条件,迭代过程结束.

５　实验与仿真

通过计算机仿真验证该定位系统的性能.假设

有４个BS参与定位,分布在面积为２０m×２０m大

厅的４个角,其中BS１ 为服务基站,并且BS１ 与 MT
之间存在在视距路径.TOA测量误差服从均值为

０、方差为５m的正态分布.

５．１　消除TOA测量值中非视距误差方法的性能

为仿真非视距环境下TOA测量值中的非视距

误差,使用(４)式中描述的基于实测得到的统计指数

模型,参数设置ε＝０．５,σζ＝０．４;卡尔曼滤波器测量

方程中α＝０．３,信号采样间隔Δ 为０．１s.图３表示

在实验中对 MT运动时２０s内２００个采样点的

TOA测量值进行处理的结果.为直观表示,这里

将TOA值转换成距离测量值.蒙特卡罗仿真次数

为５０００次,结果显示,卡尔曼滤波器方法可更好地

逼近真实的TOA.误差基本在０．９m以内,非视距

误差消除效果明显.

５．２　TOA/AOA混合定位算法的克拉默Ｇ拉奥下界

由于克拉默Ｇ拉奥下界(CRLB)是所有无偏估计

量均方误差的下界,因此常被用于计算理论能达到

的最佳估计精度及衡量算法的性能优劣[１８].求解

Fisher信息的倒数即可得到CRLB下界.
使用文献[１９]中的TOA/AOA混合定位算法

的CRLB公式,在上述实验条件下进行１０００次实

验,计算平均值并绘制热力图,结果如图４所示,图
中颜色越浅表示误差越大,可以看出误差的下限

２２２８０２Ｇ４
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图３ 卡尔曼滤波器消除 TOA测量值中非视距误差仿真图

Fig敭３ SimulationdiagramofKalmanfiltereliminatingnonＧlineＧofＧsighterrorinTOAmeasurementvalue

图４ TOA/AOA混合定位算法的CRLB
Fig敭４ CRLBofTOA AOAhybridlocalizationalgorithm

基本在１．２m以内,满足大部分室内定位的需求.

５．３　TCWＧTaylor级数展开的联合定位算法的性能

将本文TCWＧTaylor级数展开算法、传统的全

质心ＧTaylor级数展开定位算法、基于最小二乘法的

TOA/AOA混合定位算法在上述条件下进行１０００
次蒙特卡罗方法仿真,AOA 测量标准方差为１°.
图５是各种定位方法定位误差的累积分布函数,横
坐标表示定位精度,纵坐标表示达到某一精度的概

率.结果表明,由于本文算法在初值估算中提高了

精度,并且又经过Taylor级数精细化求解,定位效

果最好,有８５％的概率能达到０．８m的定位精度,

９２％的 概 率 达 到 １．０ m 的 精 度,接 近１．２m的

CRLB,已经能够满足大部分室内定位应用场景的

需求,优于其他两种算法的性能.

图５ 三种定位方法定位误差的累积分布函数

Fig敭５ Cumulativedistributionfunctionofpositioningerrorsofthethreepositioningmethods

５．４　误差分析与优化

根据 UWB信号的技术特性可知,在实际的场

景应用中,无线脉冲波相较于惯导和视觉等技术受

外界影响更大,定位信息获取的误差来源主要有时

钟同步误差和多径效应误差.UWB定位模块一般

通过晶振提供的时钟源确定自己的参考时钟,晶振

的频率偏差与漂移会导致最终系统时钟存在误差,

一种解决办法是采用对称双面双向测距方式[２０],但
时钟漂移这一系统误差仍然存在;多径效应误差是

由于遮挡和天线非全向辐射等造成UWB信号在空

间沿着不同路径传播,各分量到达接收端的时间不

同导致原始定位信息提取不准而出现的定位误差.
解决办法是优化天线设计,提升天线的全向性性能,
及避免非视距情况发生,比如将BS安装在房顶等
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高处.同时还应考虑对计算速度和精度要求不同的

应用场景需要设置不同的Taylor级数展开阈值等,
这些问题在仿真中没有涉及,但是在实际应用时应

当考虑.

６　结　　论

采用一种基于AOA辅助TOA的门限比较法Ｇ
Taylor级数展开的联合定位方案来估计 MT在室

内的位置.为减小非视距误差的影响,提高定位精

度,首先利用卡尔曼滤波对时间测量值进行平滑处

理,然后通过三个TOA圆与含误差的AOA射线交

点的加权来对 MT进行定位,得到初始估计位置后

再用Taylor进行二次精确迭代.仿真结果表明,在

AOA测量误差较小时,本文算法与全质心ＧTaylor
级数展开定位算法和基于LS的TOA/AOA混合

定位算法相比更加接近克拉默Ｇ拉奥下界,位置估计

准确性更高.
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