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摘要 为了改进在 LED室内定位情况下，传统的到达时间差（TDOA）定位技术的测量不准确，算法不稳定等特点，

提出了一种改进的基于有界网格的位置估计算法。该算法首先采用双曲线定位法对信号源进行TDOA定位，在待

测量的时刻对信号源可能存在的区域进行边界设置并且对该区域进行网格化处理，结合先验时刻对网格赋予权

重，通过贝叶斯滤波得出待测量时刻信号发射源可能存在的概率，因此得到信号发射源的位置信息。在此基础上，

结合到达频率差对信号源进行速度估计。仿真结果表明，通过和最小加权二乘法定位算法以及结合了卡尔曼滤波

的 Chan算法对比，该算法对位置和速度的测量准确度和稳定性都有明显的优势。
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Abstract The measurement of the traditional time difference of arrival positioning technology is not accurate. In
order to improve the situation of LED indoor positioning, this paper proposes an improved position estimation
algorithm based on bounded grid. The algorithm in this paper firstly uses the hyperbolic positioning method to locate
the signal source by time difference of arrival (TDOA). Boundary of the area where the signal source may exist at the
time to be measured was set, and the area was meshed. The grid was weighted with a prior time. Through Bayesian
filtering, the probability that the signal emission source may exist at the time to be measured is obtained. Thus, the
position information of the signal emission source was obtained. On this basis, the speed of the signal source was
estimated by combing the arrival frequency difference. The simulation results show that compared with the least-
weighted squares positioning algorithm and the Chan algorithm combined with Kalman filtering, the algorithm in this
paper has obvious advantages in the accuracy and stability of position and velocity measurement.
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1 引 言

随着通信技术的日趋成熟，射频通信的带宽压

力逐渐增大，可见光通信的研究逐渐成为热门方

向。可见光通信可以充分利用光资源和通信资源，

其中发光二极管（LED）因其低廉的价格、可控性强

等优点，广泛应用于光通信领域中。传统的室内定

位研究中主要采用蓝牙，红外以及无线局域网等技

术进行定位，这些技术需要较多的硬件设备，提高

了安装和管理的成本［1］。采用 LED作为信号源，光

电二极管（PD）为接受基站可以减小安装和管理的

成本。LED发射光信号后，由 PD所连接的控制电

路将接收信号时所产生的数据传输至数据中心进

行数据的处理以得到位置的估计。在可见光通信

系统中，LED定位受干扰的影响较小，可以有效地

提高定位精度［2］。如何提高 LED室内定位的精度

便随着国力和科技的发展逐渐成为研究的热点［3］。

基于可见光通信的定位技术主要有利用光源信号

提取到达时间（TOA）、到达时间差（TDOA）、到达

频率差（FDOA）等参数［4］，根据上述参数建立数学

方程来确定目标位置［5］。TDOA定位技术具有许多

优势：不用对传感器进行校正即可定位、无需知道

未知信号波形的具体信息［6］。经典的 TDOA定位

算法主要有 Chan算法［6］、Taylor算法和 TS-WLS
算法［7］。

2019年王旭东等［8］提出了一种基于 TDOA和

到达角度差的可见光定位算法，采用半定松弛方法

解决了局部最优解的问题，提高了可见光定位的精

度。孔维炯等［9］对比了经典的三种 TDOA算法，对

三种算法的优劣性进行了比较。并且在 Chan算法

的基础上结合了卡尔曼滤波，提升了定位精度并且

在 treck1000平台进行测距验证该算法的可行性。

罗正华等［10］提出的算法结合了 Chan算法和 Taylor
算法的优点，联合两种算法对目标进行定位，可以

有效地提高计算的精度，减小计算的复杂度。但是

在误差较大的情况下，Chan算法无法为Taylor算法

提供较为精确的初始值，使得后续位置的求解误差

较大。蔡博等［11］提出的算法采用增量卡尔曼滤波，

对定位系统测量得到的距离值进行去除噪声处理，

减小了卡尔曼滤波误差较大的问题，再采用 Chan算
法进行目标源的定位，增加了算法的稳定性，减小

了定位误差。陈至琪［12］提出了一种结合接收到的

信号强度和TDOA的联合定位算法，在可见光定位

中通过粒子滤波算法进行位置估计，减小了可见光

定位系统的成本并且提高了定位精度。马哲冬

等［13］提出了一种基于卡尔曼滤波的 K近邻分类算

法，在可见光通信系统中对室内信号源进行了定位

研究。王悦［14］提出的 LED室内定位方法，结合了质

心算法和TDOA技术，提高了可见光定位系统的抗

干扰能力并且提高了定位精度。 2021年王佰亮

等［15］提出了一种基于最小二乘法的神经网络定位

算法，可以提高定位精度，首先采用最小二乘法对

位置进行估计，再根据解算得到的位置信息对测量

得到的 TDOA 值进行修正 ，最后采用反向传播

（BP）神经网络优化结果。吴端坡等［16］提出了一种

约束信号源速度和区域的 TDOA算法，在传统的

TDOA技术的基础上，通过设定目标源运动的距离

阈值和区域边界，优化定位的结果，提高了对信号

源 定 位 的 精 度 。 Liu 等［17］提 出 的 算 法 提 高 了 对

TDOA测量值的测量精度，首先利用高斯 -牛顿迭

代进行位置的解算，再通过 Bi-Iterative方法计算目

标的位置和速度。该算法相对于传统的最小二乘

方法和高斯-牛顿算法，算法的稳定性有较明显的提

高。曹阳等［18］提出了一种基于到达时间和接收到

的信号强度的可见光定位算法，解决了在室内可见

光定位中非线性误差较大的问题，算法有较好的鲁

棒性。

上述研究成果的研究内容主要为增强算法的

稳定性并且提高位置定位的精度，但是在提高了位

置估计的同时没有考虑到对信号源可能存在的位

置区域进行一个区域的划分，这就导致计算量较大

或者对信号源可能存在的位置区域估计的错误导

致存在一定的误差。针对上述研究成果以及现存

的问题，本文提出了一种改进的递归有界网格滤波

器（GBF）算法的 TDOA定位和速度测量算法。本

文算法有效地提高了算法的 TDOA定位准确度并

且采用 FDOA进行速度测量，通过对状态空间设置

边界，与传统的 GBF算法相比，降低了算法的复

杂度。

2 可见光通信定位技术基础

2. 1 TDOA定位基本原理

TDOA定位又称双曲线定位，是一种通过测量

信号源发射信号后个 N不同的接受站接收到的信

号到达时间差进行计算得到该信号源的位置的无

线定位技术。TDOA定位的基本原理为：假设有一

信号发射源 T，对外发射信号后某两个接收站 R1和

R2接收到信号的时间为 t1和 t2，则可以得到信号源距

离接收站 R1和 R2的距离为 r1和 r2，通过几何知识可

知，存在一条以 R1和 R2为焦点的双曲线 H1满足 T

在H1上
［5］。同理可得，还存在一条以 R3和 R4为焦点

的双曲线 H2满足 T在 H2上。因此信号发射源 T在

双曲线 H1和 H2的交点上。当接收站的数量为 N
时，将 N个不同的接收站进行两两排列组合，可以

得到 C 2
N条双曲线，根据先验知识可以确定信号发射

源的位置。

2. 2 基于网格的递归有界滤波器

Yang等［19］提出了一种基于网格的递归有界滤

波器（RBGF）算法，该算法首先通过对已经测量得

到的信号发射源存在可能性较高的区域进行边界

设定，假设信号发射源可能存在的区域为以测量得

到的位置坐标为中心，发射信号的间隔内运动的距

离为二分之一边长的矩形区域。该时刻的信号发

射源坐标的状态空间为先验时刻的坐标状态空间

与该时刻信号发射源存在可能性较高区域的相交

区域，对该相交区域进行网格划分。结合先验时刻

各网格区域存在信号发射源的位置可能性进行状

态估计并且分配权重，完成该时刻的信号发射源位

置的状态更新，通过对各网格的期望值进行计算可

以得到信号发射源的位置估计。由于状态空间在

递归时会出现无限增大的情况，RBGF算法将当前

时刻观测值与先验时刻的状态结合，使状态空间处

于合理的大小。RBGF算法的性能比 GBF算法更

稳定，有效地限制了状态空间，减少了状态样本数

量，测量的结果也更为准确。

3 基于有界网格的贝叶斯滤波位置

估计算法

3. 1 TDOA模型

假设以下模型：二维空间中存在 N个接收站，

接收站 Ri的已知坐标为 si=[ Xi，Yi ]，i∈[ 1，N ]，信
号发射源在轨道上运动，每隔 T 0 = 0.1 s信号发射

源都会发射一次信号，一共发射了 k次信号。采用

双曲线定位法［4］进行 TDOA定位，求得信号发射源

在轨道上运动时每发射一次信号所在位置的坐标

矩阵 u k。通过对坐标矩阵进行区域网格化处理可

以得到更精确的信号源位置。

以接收站 R1为参考接收站，可以得到估计的

TDOA序列为：

τi，k=
||u k- s i ||

c
- ||u k- s1 ||

c
+ n͂ i，k， （1）

式中，c为信号传播速度，u k为信号发射源在 tk时刻

的位置坐标，n͂ i，k= ni，k- n1，k，n͂ i，k为独立随机的均值

为 0，方差为 σ 2的高斯噪声分量。

3. 2 网格化滤波

根据GBF算法，信号源 E的位置坐标 u k应处于

一个递归地保持有界状态的空间中，设 Bk- 1是 tk- 1
时 刻 的 状 态 空 间 的 边 界 ，它 有 4 个 顶 点

[ ιk-1，ζk-1]T，[ ιk-1，ηk-1]T，[ κk-1，ζk-1]T，[ κk-1，ηk-1]T，
其中

ιk-1=max { Xi-||u k-1-s i || }，κk-1 =min { Xi+ ||u k-1+ s i || }，ηk-1 =min {Yi+ ||u k-1- s i || }，
ζk-1 =max {Yi- ||u k-1- s i || }。

围成的矩形区域。改进的GBF算法将边界Bk-1围成

的矩形区域分割为Nk-1个边长为 l，中心为 u jk-1的正

方形网格单元，其中

Nk- 1 =
( κk- 1- ιk- 1 )

ι
⋅ ( ηk- 1- ζk- 1 )

ι
。

3. 3 贝叶斯滤波

设 TDOA 序 列 的 真 值 为 ：h k ( u k )=[ h2 ( u k )，
h3 ( u k )，...，hN ( u k ) ]T，根据 GBF算法的数值近似，给

定 TDOA序列后，信号发射源位置在时刻 tk- 1时的

坐标 u k- 1的后验分布为：

p ( u k-1|τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k-1 )≈ ∑
j=1

Nk-1

w j
k-1δ ( u k-1-u jk-1 )，（2）

式 中 ，w j
k- 1 是 第 j 个 方 形 网 格 的 权 重 ，且 满 足

∑ j= 1

Nk- 1w j
k- 1 = 1。

在 tk时刻，改进的 GBF算法产生的坐标 u k的后

验分布为：

p ( u k- 1|τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k- 1 )≈ ∑
j= 1

Nk

w i
k- 1δ ( u k- u jk )。（3）

通过贝叶斯递归得到：

p ( u k |τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k )∝ p ( τ̂ k |u k ) ∫p ( u k |u k- 1 ) p ( u k- 1 |τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k- 1 )du k- 1 = p ( τ̂ k |u k ) p ( u k |τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k- 1 )。 （4）
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信号发射源 T，对外发射信号后某两个接收站 R1和

R2接收到信号的时间为 t1和 t2，则可以得到信号源距

离接收站 R1和 R2的距离为 r1和 r2，通过几何知识可

知，存在一条以 R1和 R2为焦点的双曲线 H1满足 T

在H1上
［5］。同理可得，还存在一条以 R3和 R4为焦点

的双曲线 H2满足 T在 H2上。因此信号发射源 T在

双曲线 H1和 H2的交点上。当接收站的数量为 N
时，将 N个不同的接收站进行两两排列组合，可以

得到 C 2
N条双曲线，根据先验知识可以确定信号发射

源的位置。

2. 2 基于网格的递归有界滤波器

Yang等［19］提出了一种基于网格的递归有界滤

波器（RBGF）算法，该算法首先通过对已经测量得

到的信号发射源存在可能性较高的区域进行边界

设定，假设信号发射源可能存在的区域为以测量得

到的位置坐标为中心，发射信号的间隔内运动的距

离为二分之一边长的矩形区域。该时刻的信号发

射源坐标的状态空间为先验时刻的坐标状态空间

与该时刻信号发射源存在可能性较高区域的相交

区域，对该相交区域进行网格划分。结合先验时刻

各网格区域存在信号发射源的位置可能性进行状

态估计并且分配权重，完成该时刻的信号发射源位

置的状态更新，通过对各网格的期望值进行计算可

以得到信号发射源的位置估计。由于状态空间在

递归时会出现无限增大的情况，RBGF算法将当前

时刻观测值与先验时刻的状态结合，使状态空间处

于合理的大小。RBGF算法的性能比 GBF算法更

稳定，有效地限制了状态空间，减少了状态样本数

量，测量的结果也更为准确。

3 基于有界网格的贝叶斯滤波位置

估计算法

3. 1 TDOA模型

假设以下模型：二维空间中存在 N个接收站，

接收站 Ri的已知坐标为 si=[ Xi，Yi ]，i∈[ 1，N ]，信
号发射源在轨道上运动，每隔 T 0 = 0.1 s信号发射

源都会发射一次信号，一共发射了 k次信号。采用

双曲线定位法［4］进行 TDOA定位，求得信号发射源

在轨道上运动时每发射一次信号所在位置的坐标

矩阵 u k。通过对坐标矩阵进行区域网格化处理可

以得到更精确的信号源位置。

以接收站 R1为参考接收站，可以得到估计的

TDOA序列为：

τi，k=
||u k- s i ||

c
- ||u k- s1 ||

c
+ n͂ i，k， （1）

式中，c为信号传播速度，u k为信号发射源在 tk时刻

的位置坐标，n͂ i，k= ni，k- n1，k，n͂ i，k为独立随机的均值

为 0，方差为 σ 2的高斯噪声分量。

3. 2 网格化滤波

根据GBF算法，信号源 E的位置坐标 u k应处于

一个递归地保持有界状态的空间中，设 Bk- 1是 tk- 1
时 刻 的 状 态 空 间 的 边 界 ，它 有 4 个 顶 点

[ ιk-1，ζk-1]T，[ ιk-1，ηk-1]T，[ κk-1，ζk-1]T，[ κk-1，ηk-1]T，
其中

ιk-1=max { Xi-||u k-1-s i || }，κk-1 =min { Xi+ ||u k-1+ s i || }，ηk-1 =min {Yi+ ||u k-1- s i || }，
ζk-1 =max {Yi- ||u k-1- s i || }。

围成的矩形区域。改进的GBF算法将边界Bk-1围成

的矩形区域分割为Nk-1个边长为 l，中心为 u jk-1的正

方形网格单元，其中

Nk- 1 =
( κk- 1- ιk- 1 )

ι
⋅ ( ηk- 1- ζk- 1 )

ι
。

3. 3 贝叶斯滤波

设 TDOA 序 列 的 真 值 为 ：h k ( u k )=[ h2 ( u k )，
h3 ( u k )，...，hN ( u k ) ]T，根据 GBF算法的数值近似，给

定 TDOA序列后，信号发射源位置在时刻 tk- 1时的

坐标 u k- 1的后验分布为：

p ( u k-1|τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k-1 )≈ ∑
j=1

Nk-1

w j
k-1δ ( u k-1-u jk-1 )，（2）

式 中 ，w j
k- 1 是 第 j 个 方 形 网 格 的 权 重 ，且 满 足

∑ j= 1

Nk- 1w j
k- 1 = 1。

在 tk时刻，改进的 GBF算法产生的坐标 u k的后

验分布为：

p ( u k- 1|τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k- 1 )≈ ∑
j= 1

Nk

w i
k- 1δ ( u k- u jk )。（3）

通过贝叶斯递归得到：

p ( u k |τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k )∝ p ( τ̂ k |u k ) ∫p ( u k |u k- 1 ) p ( u k- 1 |τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k- 1 )du k- 1 = p ( τ̂ k |u k ) p ( u k |τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k- 1 )。 （4）
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因此可得当前信号发射源位置的估计为：

û k= ∑
j= 1

Nk

w j
ku jk， （5）

式中 p ( u k |τ̂1，τ̂2，...，τ̂ k- 1 )是通过扩大边界区域 Bk- 1

并且对分割得到的网格区域进行权重分配得到的。

权重w j
k|k- 1可以通过一阶Markov过程估计获得［20］，

w j
k|k- 1 ∝ ∑

j= 1

Nk- 1

w s
k- 1 p ( u jk |u sk- 1 )。 （6）

对 w j
k|k- 1 进 行 归 一 化 处 理 ，可 以 得 到 ：w j

k|k- 1 =
w j

k|k- 1

∑
j= 1

Nk

w j
k|k- 1

。

设置 tk 时刻的状态空间 Bk 的顶点为 [ ιk，ζk ]T，
[ ιk，ηk ]T，[ κk，ζk ]T，[ κk，ηk ]T，
其中

ιk= ιk-1- é ùVmax ⋅( d 1，k-d 1，k-1 ) /l ⋅ l，κk= κk-1+ é ùVmax ⋅( d 1，k-d 1，k-1 ) /l ⋅ l，ηk= ηk-1+ é ùVmax ⋅( d 1，k-d 1，k-1 ) /l ⋅ l，

ζk= ζk-1- é ùVmax ⋅( d 1，k- d 1，k-1 ) /l ⋅ l。
考虑到在时间间隔 tk- tk- 1期间，信号源沿着轨道运动，发射光脉冲，该运动可近似为 T 1，k- T 1，k- 1，且

Ti，k= tk+
||u k- s i ||

c
+ ni，k，i∈[ 1，N ]。 （7）

则可以得到

T 1，k- T 1，k- 1 = tk- tk- 1 +
||u k- s1 ||- ||u k- 1- s1 ||

c
+ n1，k- n1，k- 1。 （8）

Nk为 Bk均匀分出的网格的数量，网格的中心坐标为 u jk，给 Nk个网格赋予权重，完成对预测分布的评估。其

中Nk=
κk - ιk
ι

⋅ ηk- ζk
ι

。p (u k |u k- 1)为：

p ( u k |u k- 1 )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，max { |xk- xk- 1|，|yk- yk- 1| }
é ùVmax (T 1，k- T 1，k- 1 ) /l ⋅ l

> 1

1
4( é ùVmax (T 1，k- T 1，k- 1 ) /l ⋅ l )2

，
max { |xk- xk- 1|，|yk，yk- 1| }
é ùVmax (T 1，k- T 1，k- 1 ) /l ⋅ l

≤ 1
。 （9）

假设信号发射源在 tk- tk- 1时间间隔内移动的距离

比 é ùVmax (T 1，k- T 1，k- 1 ) /l 小，将（2）式代入（4）式，进

行积分可以得到近似结果：

p ( u k |r̂1，r̂2...，r̂ k- 1 )= ∑
j= 1

Nk- 1

w j
k- 1 p ( u k |u jk- 1 )≈

∑
j= 1

Nk

w j
k|k- 1δ ( u k- u jk )。 （10）

结合（4）式和（10）式，可以得到（3）式给出的期

望 数 值 解 。 令 概 率 p ( τ̂ k |u k ) 等 于 TDOA 的 真 值

h k ( u k ) 估 计 的 后 验 概 率 q ( h k ( u k ) )，此 变 量 服 从

均 值 为 r̂ k，协 方 差 为 Qr̂k 的 高 斯 分 布 ，也 即

q ( h k ( u k ) )~N ( r̂ k，Qr̂k )。通过计算得到第 j个网格

的权重

w j
k∝ w j

k|k- 1 p ( r̂ k |u jk )= w j
k|k- 1q ( h ( u jk ) )∝

w j
k|k- 1 exp { -

1
2 [ h ( u

j
k )- r̂ k ]TQ-1

r̂k [ h k ( u jk )- r̂ k ] }
。

（11）
对权重 w j

k 进行归一化，完成状态更新。将 w j
k 代入

û k= ∑
j= 1

Nk

w j
ku jk，得到位置的估计值 u k，û k。

在信号发射源的运动时间达到下一时刻 tk+ 1
前，对 tk 时刻的边界 Bk 进行收缩，使 u k 处于一个递

归地保持有界状态的空间中，并将 u k集中在可能性

较大的区域上。为了确定收缩后的边界大小，对w j
k

进 行 降 序 排 列 ，使 得 排 序 后 的 权 重 满 足 w ( 1 )
k ≥

w ( 2 )
k ≥ ...≥ w (Nk )

k 。通过找到满足以下条件的最小整

数，可以确定一个 tk 时刻满足条件的网格单元数

N 'k，∑
j= 1

N 'k
w ( j )

k ≥ T th，1≤ j≤ N 'k< Nk，T th 是一个近似

于 1的阈值。改变 T th可以在近似精度和复杂度之

间实现不同的折中，T th越大，边界收缩量越小，计算

量会随单元网格的数量增加而增大；T th越小，边界

收缩量越大 ，计算复杂度降低但是定位性能会

变差。

通过找到最小的矩形区域可以获得收缩边界

B 'k，B 'k 为权重是 w ( j )
k 的 N 'k 个网格单元的外部近似

值，是由定义的状态空间的一部分。B 'k包含N"个边

长为 l的整数个正方形网格，边界收缩后当前目标

位置 u k后验分布为

p ( u k |r̂1，r̂2...，r̂ k )≈ ∑
j= 1

N "
k

w͂ j
k δ ( u k- u jk ) （12）

这里仅包含中心 u jk位于B 'k内的网格单元，对其原始权

重进行归一化，使∑
j=1

N "
k

w͂ j
k=1。p ( u k |r̂1，r̂2...，r̂ k )由算法

传播到下一时刻 tk+ 1。
当 tk- 1时刻信号发射源位置 û k- 1已知，可以得

到 tk 时 刻 距 离 û k- 1 最 近 的 网 格 中 心 ẑ k，ẑ k=

ë ûû k- 1 ⋅ c /c+
l
2 ⋅ ε，其中 ε=[-1，1 ]T，c为寻找最

近的网格中心时更改范围的常数。

3. 4 速度估计

以 ẑ k为中心设置矩形区域 B的顶点为

ι= ẑ ( 1 )- é ùVmax ⋅T 0/l ⋅ l，κ= ẑ ( 1 )+ é ùVmax ⋅T 0/l ⋅ l，ζ= ẑ ( 2 )- é ùVmax ⋅T 0/l ⋅ l，η= ẑ ( 2 )+ é ùVmax ⋅T 0/l ⋅ l。

将矩形区域 B划分为N'个边长为 lf的正方形网

格，网格中心点坐标为 u ' jk，则有N '= κ- ι
ιf

⋅ η- ζ
ιf

。

由此可以得到 FDOA序列为

F j
k=
||u ' jk-s i ||-||u ' jk-s1 ||-( ||z k-s i ||-||z k-s1 || )

T 0
。（13）

网 格 的 过 渡 权 重 w ' jk = {0，||z k - u ' jk || >
1，||z k - u ' jk || ≤

ë ûVmax ⋅ T 0/l ⋅ l

ë ûVmax ⋅ T 0/l ⋅ l
，对 w ' jk 进 行 归 一 化 ，可 得 w ' jk=

w ' jk

∑
j= 1

N '

w ' jk
。

结合（13）式和过渡权重，可以得到第 j个网格

的权重wf
j
k

wf
j
k= w ' jk exp { [-

1
2 F j

k-(
r i，k- r i- 1，k

T 0
) ]T×

(100n͂ k )-1×[ F j
k-(

r i，k- r i- 1，k
T 0

) ] }。

对权重归一化可得wf
j
k=

wf
j
k

∑
j= 1

N '

wf
j
k

。

对 tk- 1到 tk时刻期间发射源运动的距离与时间

计算，可以得到 tk 时刻信号发射源的速度即 V j
k=

u' jk- ẑ k
T 0

wf
j
k。

提出的改进的GBF算法遵循贝叶斯递归，以递

归方式扩展和收缩边界，在数值上与通过贝叶斯滤波

的状态预测和对模型的更新得到的结果非常接近。

4 仿真分析

本次实验信号发射源为一个以 10 Hz发射光脉

冲信号的 LED灯管，基站为连接了控制电路的 PD。

对 TDOA测量值添加独立分布的均值为 0，均方差

σ为 0. 6的高斯白噪声。TDOA测量值的噪声协方

差矩阵为Q t= σ 21T4，FDOA测量值的噪声协方差矩

阵为 Q f = 0.1× σ 21T4。在实现改进的 GBF算法时，

每个网格单元的边缘长度设置为 l= 0.2 m。假设

信号发射源的最大移动速度是 Vmax = 3 m/s。本次

实验假设 5个接收站与信号发射源处于同一平面，

在一个 50 m× 30 m的矩形区域里设置了M = 5个
基站，坐标分别为 S1 =[ 0，0 ]T，S2 =[ 30，0 ]T，S3 =
[ 50，0 ]T，S4 =[ 20，30 ]T，S5 =[ 40，30 ]T。信号发射

源以水平和垂直方向上都是恒定的速度 0.8 m/s沿
着直线从 [ 10，30 ]T向 [ 22，18 ]T移动［21］。

由图 1可以看到，该算法、文献［7］的 TS-WLS
算法和文献［9］的基于卡尔曼滤波的 Chan算法对位

置估计的最小均方误差（MMSE）都处于一定的波

动范围。三种算法中，该算法的误差值最小；TS-

WLS算法的误差值最大，波动范围较大，算法相对

不稳定；基于卡尔曼滤波的 Chan算法的误差值介于

两种算法之间，误差值相比于本文算法较大。

图 2和图 3分别给出了该算法与 TS-WLS算

图 1 三种算法对信号发射源的位置估计误差对比

Fig. 1 Comparison of the position estimation errors of the
three algorithms for the signal emitting source
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长为 l的整数个正方形网格，边界收缩后当前目标

位置 u k后验分布为

p ( u k |r̂1，r̂2...，r̂ k )≈ ∑
j= 1

N "
k

w͂ j
k δ ( u k- u jk ) （12）

这里仅包含中心 u jk位于B 'k内的网格单元，对其原始权

重进行归一化，使∑
j=1

N "
k

w͂ j
k=1。p ( u k |r̂1，r̂2...，r̂ k )由算法

传播到下一时刻 tk+ 1。
当 tk- 1时刻信号发射源位置 û k- 1已知，可以得

到 tk 时 刻 距 离 û k- 1 最 近 的 网 格 中 心 ẑ k，ẑ k=

ë ûû k- 1 ⋅ c /c+
l
2 ⋅ ε，其中 ε=[-1，1 ]T，c为寻找最

近的网格中心时更改范围的常数。

3. 4 速度估计

以 ẑ k为中心设置矩形区域 B的顶点为

ι= ẑ ( 1 )- é ùVmax ⋅T 0/l ⋅ l，κ= ẑ ( 1 )+ é ùVmax ⋅T 0/l ⋅ l，ζ= ẑ ( 2 )- é ùVmax ⋅T 0/l ⋅ l，η= ẑ ( 2 )+ é ùVmax ⋅T 0/l ⋅ l。

将矩形区域 B划分为N'个边长为 lf的正方形网

格，网格中心点坐标为 u ' jk，则有N '= κ- ι
ιf

⋅ η- ζ
ιf

。

由此可以得到 FDOA序列为

F j
k=
||u ' jk-s i ||-||u ' jk-s1 ||-( ||z k-s i ||-||z k-s1 || )

T 0
。（13）

网 格 的 过 渡 权 重 w ' jk = {0，||z k - u ' jk || >
1，||z k - u ' jk || ≤

ë ûVmax ⋅ T 0/l ⋅ l

ë ûVmax ⋅ T 0/l ⋅ l
，对 w ' jk 进 行 归 一 化 ，可 得 w ' jk=

w ' jk

∑
j= 1

N '

w ' jk
。

结合（13）式和过渡权重，可以得到第 j个网格

的权重wf
j
k

wf
j
k= w ' jk exp { [-

1
2 F j

k-(
r i，k- r i- 1，k

T 0
) ]T×

(100n͂ k )-1×[ F j
k-(

r i，k- r i- 1，k
T 0

) ] }。

对权重归一化可得wf
j
k=

wf
j
k

∑
j= 1

N '

wf
j
k

。

对 tk- 1到 tk时刻期间发射源运动的距离与时间

计算，可以得到 tk 时刻信号发射源的速度即 V j
k=

u' jk- ẑ k
T 0

wf
j
k。

提出的改进的GBF算法遵循贝叶斯递归，以递

归方式扩展和收缩边界，在数值上与通过贝叶斯滤波

的状态预测和对模型的更新得到的结果非常接近。

4 仿真分析

本次实验信号发射源为一个以 10 Hz发射光脉

冲信号的 LED灯管，基站为连接了控制电路的 PD。

对 TDOA测量值添加独立分布的均值为 0，均方差

σ为 0. 6的高斯白噪声。TDOA测量值的噪声协方

差矩阵为Q t= σ 21T4，FDOA测量值的噪声协方差矩

阵为 Q f = 0.1× σ 21T4。在实现改进的 GBF算法时，

每个网格单元的边缘长度设置为 l= 0.2 m。假设

信号发射源的最大移动速度是 Vmax = 3 m/s。本次

实验假设 5个接收站与信号发射源处于同一平面，

在一个 50 m× 30 m的矩形区域里设置了M = 5个
基站，坐标分别为 S1 =[ 0，0 ]T，S2 =[ 30，0 ]T，S3 =
[ 50，0 ]T，S4 =[ 20，30 ]T，S5 =[ 40，30 ]T。信号发射

源以水平和垂直方向上都是恒定的速度 0.8 m/s沿
着直线从 [ 10，30 ]T向 [ 22，18 ]T移动［21］。

由图 1可以看到，该算法、文献［7］的 TS-WLS
算法和文献［9］的基于卡尔曼滤波的 Chan算法对位

置估计的最小均方误差（MMSE）都处于一定的波

动范围。三种算法中，该算法的误差值最小；TS-

WLS算法的误差值最大，波动范围较大，算法相对

不稳定；基于卡尔曼滤波的 Chan算法的误差值介于

两种算法之间，误差值相比于本文算法较大。

图 2和图 3分别给出了该算法与 TS-WLS算

图 1 三种算法对信号发射源的位置估计误差对比

Fig. 1 Comparison of the position estimation errors of the
three algorithms for the signal emitting source
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法、基于卡尔曼滤波的 Chan算法在水平和垂直方向

上运动速度测量值。从图中可以看出，在不同方向

上该算法对速度的估计值都更接近速度的真实值，

TS-WLS算法的速度估计误差较大。由于 Chan算
法对速度估计的误差较大，卡尔曼滤波后对速度估

计值产生了负作用，故基于卡尔曼滤波的速度估计

值误差明显，准确度不高。该算法对信号发射源不

同方向上运动速度的估计值误差波动范围相对TS-

WLS算法和基于卡尔曼滤波的 Chan算法更小，准

确度更高。

改变噪声的均方差，对该算法、TS-WLS算法

和基于卡尔曼滤波的 Chan算法进行 TDOA位置估

计精度的对比，由图 4可知。不同噪声均方差情况

下各算法的误差对比可以看出，在噪声的均方差不

同的情况下，该算法的误差波动范围较小，TS-WLS
算法和基于卡尔曼滤波的 Chan算法误差波动范围

较大，该算法的误差值明显低于其他两种算法。

综上所述，该算法测量得到的速度估计结果准

确度与 TS-WLS算法相比，误差较小且算法较稳

定。与 TS-WLS算法和基于卡尔曼滤波算法相比，

该算法对信号源位置的估计精度更高，得到的位置

估计误差更小。

5 结 论

本 文 提 出 了 一 种 改 进 的 GBF 算 法 ，使 用

TDOA技术进行信号发射源的定位估计并进行了

速度估计。对状态空间设置边界，通过递归边界的

操作，限制了目标位置可能区域的大小，从而限制

了网格的数量，有效地解决了在网格滤波器算法中

递归造成的状态样本过多，状态空间较大的问题。

利用有界的网格滤波器和贝叶斯滤波算法，对状态

空间的网格进行权重分配，提高了位置定位的准确

度和速度估计的稳定性。与 TS-WLS算法和结合

了卡尔曼滤波的 Chan算法相比，改进的 GBF算法

的准确度更高，性能更稳定。
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