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图 ! 卡 尔 曼 滤 波 信 号 流 图

由 于 美 国 联 邦 通 讯 委 员 会 !’()(*+, -.//0123+42.15
-.//2552.1" 在 678!! 标 准 中 要 求 无 线 通 信 网 络 运 营 商

必 须 能 够 提 供 基 于 移 动 用 户 的 位 置 估 计 的 功 能 #无 线 定

位 越 来 越 受 到 研 究 人 员 的 关 注 9 !:$ 目 前 #对 无 线 定 位 技

术 研 究 的 目 的 就 是 利 用 各 种 通 信 标 准 中 的 现 有 资 源 #在

复 杂 的 无 线 通 信 环 境 中 #提 高 无 线 定 位 的 精 度 $ 由 非 视

距 ;<=> !;.17<21( .? >2@A4" 传 播 引 起 的 非 视 距 误 差 是

影 响 定 位 精 度 的 主 要 因 素 #它 使 时 间 测 量 值 发 生 正 向 偏

差 #从 而 导 致 定 位 的 结 果 产 生 较 大 的 偏 差 $ 若 能 消 除 非

视 距 误 差 对 定 位 参 数 的 影 响 #就 可 以 使 定 位 精 度 在 很 大

程 度 上 得 以 提 高 $
卡 尔 曼 滤 波 是 最 小 均 方 误 差 意 义 上 的 滤 波 # 它 采 用

递 归 迭 代 算 法 #可 以 应 用 于 平 稳 和 非 平 稳 环 境#对 统 计 特

性 未 知 的 模 型 尤 其 有 效# 它 的 每 一 次 更 新 都 是 由 前 一 次

估 计 值 和 当 前 输 入 值 计 算 所 得#更 有 利 于 实 时 处 理 9B:$ 因

此 利 用 卡 尔 曼 滤 波 来 消 除 非 视 距 误 差 的 影 响 是 比 较 理

想 的 方 法 #但 直 接 利 用 卡 尔 曼 滤 波 消 除 测 量 值 的 非 视 距

误 差 效 果 并 不 理 想 # 需 要 对 卡 尔 曼 滤 波 器 做 适 当 的 改

进 #从 而 达 到 比 较 理 想 的 效 果 $
基 于 非 视 距 误 差 特 点 #目 前 主 要 采 用 两 种 改 进 的 卡

尔 曼 滤 波 方 法 消 除 非 视 距 误 差 # 一 种 是 测 量 值 丢 弃 法 %
另 一 种 是 整 体 平 移 法 $ 测 量 值 丢 弃 法 是 在 估 计 偏 差 较 大

的 测 量 值 时 通 过 把 卡 尔 曼 增 益 设 置 为 零 来 丢 弃 该 测 量

值 %整 体 平 移 法 是 通 过 适 当 的 修 正 卡 尔 曼 增 益 #实 现 估

计 值 的 整 体 向 下 平 移 $ 两 种 方 法 用 于 不 同 的 通 信 环 境 $
受 ;<=> 影 响 严 重 而 偏 差 较 大 的 情 况 下 #采 用 丢 弃 该 测

量 值 的 方 法 效 果 比 较 理 想 %而 对 于 受 ;<=> 影 响 不 很 严

重 的 测 量 值 #估 计 值 的 偏 差 比 较 小 #采 用 整 体 平 移 法 效

果 比 较 理 想 $ 本 文 在 上 述 两 种 方 法 的 基 础 上 #针 对 两 者

的 局 限 性 提 出 了 联 合 卡 尔 曼 法 #通 过 设 置 偏 差 门 限 把 测

量 值 丢 弃 法 融 合 到 整 体 平 移 法 中 使 用 $

! 卡 尔 曼 滤 波 原 理 及 迭 代 过 程

卡 尔 曼 滤 波 信 号 流 图 如 图 ! 所 示 $

状 态 方 程 &
%"&!C#%"($" $!%
观 测 方 程 &
&")!%(’" $B%

其 中 #%" 和 &" 分 别 是 第 " 个 时 刻 的 状 态 向 量 和 观 测 向

量 ## 和 ! 分 别 是 状 态 转 移 矩 阵 和 观 测 矩 阵 #$" 和 ’" 分

别 是 第 " 个 时 刻 的 激 励 噪 声 和 观 测 噪 声 # 方 差 分 别 是

*" 和 +"$ 迭 代 过 程 如 下 &

%! "C#%! "7! $D%

," "C#,! "7! # E&* $F%

-"C&"7.%! " $G%

/"C," "."
E$.","."

E(+"% 7! $H%

%! "C%! "&/"-" $I%

,! "C$01/"."%," " $J%

其 中 #%! " 和 %! " 分 别 是 第 " 个 时 刻 状 态 变 量 的 预 测 值 和 估

计 值 # ," " 和,! " 分 别 是 第 " 个 时 刻 的 预 测 误 差 的 协 方 差

矩 阵 和 估 计 误 差 的 协 方 差 矩 阵 #-" 是 测 量 向 量 &" 所 对 应

的 信 息 #/" 是 第 " 个 时 刻 的 卡 尔 曼 增 益 $

" 测 量 值 丢 弃 法 和 整 体 平 移 法

"#! 测 量 值 丢 弃 法

测 量 值 丢 弃 法 是 通 过 卡 尔 曼 滤 波 器 把 偏 差 较 大 的 测

量值丢弃的方法$ 该方法通过比较偏差与门限值的大小来

判断当前测量值的偏差是否在所能容忍的误差范围内$
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联合卡尔曼法消除无线定位中的非视距误差

王 意 锋! 季 中 恒! 葛 宝 忠

!信 息 工 程 大 学 国 家 数 字 交 换 系 统 工 程 技 术 研 究 中 心 "河 南 郑 州 FGKKKB#

摘 要! 通 过 分 析 测 量 值 丢 弃 法 和 整 体 平 移 法 的 优 势 和 局 限 性 !提 出 了 联 合 卡 尔 曼 法 " 它 采 用 设

置 标 准 差 门 限 把 测 量 值 丢 弃 法 融 合 到 整 体 平 移 法 中 L 利 用 测 量 值 丢 弃 法 在 处 理 偏 差 较 大 的 测 量 值 方

面的优 势!消除 偏差 较大的 测量值 对后续 估计 值的影 响!有效 抑制了 卡尔 曼滤波 的不收 敛!降 低 了 对 可

采用系数的限制!从而使可采用的系数进一步降低!更大程度地消除了非视距误差!提高定位精度"
关 键 词 ! 非 视 距 传 播 非 视 距 误 差 卡 尔 曼 滤 波
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图 & 基 站 和 移 动 台 距 离 与 采 样 时 间 关 系 图

即 !用 +*-式 的 #!$ 替 代 +(-式 和 +)-式 中 的 %&" 其 中 %!& 表

示 修 正 后 的 卡 尔 曼 增 益 #! 是 测 量 值 的 标 准 差 $ /012,0345
是 标 准 差 的 门 限 值 %

在 测 量 值 丢 弃 法 中 $ 对 门 限 值 的 设 置 也 有 一 定 要

求 $若 设 置 过 高 6会 使 一 些 偏 差 较 大 的 测 量 值 不 能 被 舍

去 $从 而 不 能 有 效 地 消 除 789: 误 差 $降 低 定 位 的 精 度 &
若 设 置 得 过 低 $则 会 丢 弃 过 多 的 测 量 值 $估 计 值 不 再 随

测 量 值 变 化 $导 致 卡 尔 曼 滤 波 器 不 收 敛 ; %<% 因 此 门 限 值

的 设 置 在 测 量 值 丢 弃 法 中 显 得 特 别 重 要 %
测 量 值 丢 弃 法 消 除 偏 差 较 大 的 测 量 值 的 非 视 距 误

差 比 较 有 效 $而 在 测 量 值 偏 差 较 小 的 情 况 下 效 果 就 不 很

理 想 $经 过 滤 波 器 输 出 的 结 果 甚 至 比 实 际 测 量 到 的 测 量

值 的 偏 差 还 要 大 % 该 方 法 主 要 用 于 消 除 随 机 误 差 $适 用

于 非 视 距 影 响 比 较 严 重 的 环 境 %
!"! 整 体 平 移 法 分 析

整 体 平 移 法 是 利 用 非 视 距 误 差 总 使 测 量 值 产 生 正

向 偏 差 的 特 性 $采 用 修 正 卡 尔 曼 增 益 的 方 法 把 估 计 值 整

体 向 下 平 移 $达 到 消 除 非 视 距 误 差 的 目 的 % 该 方 法 在 消

除 偏 差 较 小 的 测 量 值 的 非 视 距 误 差 上 具 有 优 势 $但 不 能

有 效 消 除 偏 差 较 大 的 测 量 值 对 后 续 估 计 值 的 影 响 %
由 ’)(式 可 知 $信 息 ’& 表 示 在 预 测 值 的 基 础 上 $ 对

估 计 值 修 正 的 方 向 和 大 小 % 当 (& 大 于 零 $表 示 估 计 值 大

于 预 测 值 $可 以 通 过 减 小 卡 尔 曼 增 益 来 减 小 预 测 值 的 正

向 修 正 程 度 &反 之 $如 果 (& 小 于 零 $则 表 示 估 计 值 小 于

预 测 值 $就 可 以 增 大 卡 尔 曼 增 益 来 增 大 预 测 值 的 负 向 修

正 程 度 ; %<$卡 尔 曼 增 益 的 改 变 是 通 过 把 原 来 的 卡 尔 曼 增

益 乘 以 或 除 以 一 个 系 数 ")$="=!(来 实 现 " 即 !

%! &>
%&!" 6 (&?$
%&@" 6 (&!
" $

+!$-

即 !用 +!$-式中的%! & 替 代 +(-式 和 +)-式 中 的 %&" 其 中 %! &
是 修 正 后 的 卡 尔 曼 增 益 "

由 分 析 可 知 !系 数 " 的 大 小 决 定 估 计 值 向 下 平 移 的

程 度 $ 进 一 步 决 定 非 视 距 误 差 的 消 除 程 度 " 系 数 " 越

大 $估 计 值 向 下 平 移 的 幅 度 就 越 小 $非 视 距 误 差 消 除 越

少 &反 之 $系 数 " 越 小 $估 计 值 向 下 平 移 的 幅 度 就 越 大 $
非 视 距 误 差 消 除 越 多 " 实 际 应 用 中 $要 求 采 用 最 小 的 系

数 "$ 以 达 到 完 全 消 除 非 视 距 误 差 的 目 的 $ 但 是 系 数 "
减 小 的 同 时 也 带 来 一 个 问 题 $ 就 是 卡 尔 曼 滤 波 不 收 敛 $
为 了 避 免 这 个 问 题 $往 往 对 所 采 用 的 系 数 有 一 定 限 制 "

# 联 合 卡 尔 曼 法 的 提 出

联 合 卡 尔 曼 法 是 针 对 测 量 值 丢 弃 法 和 整 体 平 移 法

的 局 限 性 而 提 出 的 $它 采 用 设 置 偏 差 门 限 的 方 法 把 测 量

值 丢 弃 法 融 合 到 整 体 平 移 法 中 $从 而 使 其 同 时 具 备 两 种

方 法 的 优 点 而 又 克 服 了 两 种 方 法 的 局 限 性 "
联 合 卡 尔 曼 法 采 用 先 设 置 标 准 差 门 限 $ 然 后 把 测 量

值 的 偏 差 与 标 准 差 门 限 进 行 比 较 $ 偏 差 超 过 门 限 值 就 认

为 偏 差 较 大$就 采 用 测 量 值 丢 弃 法 &反 之 $认 为 偏 差 较 小$

就 采 用 整 体 平 移 法" 偏 差 的 大 小 采 用 标 准 差 来 衡 量$即!

%!!&)
$6 !?/012,0345
#!&6 !! /012,034" 5

+!!-

#!&>
#&!" 6 (&?$
#&@" 6 (&!
" $

+!&-

利 用 *!!(式 中 的 #!!& 替 代 *((式 和 *)(式 中 的 #&+ 其

中 $#!!& 表 示 联 合 卡 尔 曼 法 修 正 后 的 卡 尔 曼 增 益 $#!& 表

示 整 体 平 移 法 修 正 后 的 卡 尔 曼 增 益 $! 是 测 量 值 的 标 准

差 $ /012,0345 是 标 准 差 的 门 限 值 "
通 过 上 述 融 合 的 方 法 $不 仅 利 用 了 整 体 平 移 法 在 消

除 偏 差 较 小 的 测 量 值 的 非 视 距 误 差 上 的 优 势 $而 且 也 充

分 利 用 测 量 值 丢 弃 法 在 消 除 偏 差 较 大 的 测 量 值 的 非 视

距 误 差 上 的 优 势 $消 除 了 偏 差 较 大 的 测 量 值 对 后 续 估 计

值 的 不 良 影 响 $ 有 效 地 抑 制 了 卡 尔 曼 滤 波 的 不 收 敛 $降

低 了 对 可 采 用 系 数 的 限 制 $从 而 使 可 采 用 的 系 数 ! 得 到

进 一 步 降 低 $非 视 距 误 差 得 到 更 大 程 度 的 消 除 $有 效 地

提 高 了 定 位 的 精 度 "

$ 仿 真 与 分 析

非视距误差为正随机变量$一般认为它符合基于均方根

时延扩展 #* + " 的指数分布,均匀分布或 A24/B 分布的模型;"<"
假 设 定 位 基 站 的 位 置 为 *$$$($ 被 定 位 移 动 台 从

*!$$$$$( 沿 平 行 于 , 轴 方 向 移 动 到 *!$$$$!$$$($ 然 后

平 行 于 - 轴 的 方 向 移 动 到 *$$!$$$($被 定 位 移 动 台 和 定

位 基 站 的 距 离 与 采 样 时 间 关 系 如 图 & 所 示 " 整 个 过 程 移

动 速 率 始 终 是 &$ 米 @秒 $每 秒 采 样 一 次 $则 在 一 次 实 验

中 就 可 以 获 得 !$$ 个 距 离 测 量 值 $每 次 实 验 计 算 一 个 均

方 根 误 差 $重 复 实 验 #$ 次 $取 #$ 次 实 验 获 得 均 方 根 误

差 的 平 均 值 作 为 各 种 方 法 的 均 方 根 误 差 $即 作 为 测 量 值

误 差 的 标 准 差 "

用 CDE8DF 仿 真 软 件 $ 依 照 上 述 模 型 所 得 的 均 方 根

误 差$分 别 采 用 测 量 值 丢 弃 法 ,整 体 平 移 法 和 联 合 卡 尔 曼

法 消 除 非 视 距 误 差 得 到 的 仿 真 结 果 分 别 如 图 %G# 所 示"
在 图 %G图 # 中 横 坐 标 !G!& 表 示 非 视 距 误 差 的 不 同

分 布 模 型 以 及 在 各 种 模 型 下 的 不 同 环 境 类 型" 其 中$横 坐

标 !G" 表 示 非 视 距 误 差 呈 A24/B 分 布 $基 中 $横 坐 标 #G)
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图 ! 整 体 平 移 法 消 除 非 视 距 误 差 仿 真 图
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图 ’ 测 量 值 丢 弃 法 消 除 非 视 距 误 差 仿 真 图

表 示 非 视 距 误 差 呈 均 匀 分 布 #横 坐 标 */"& 表 示 非 视 距 误

差 呈指 数分布$在每 种分布 类型 下的 四个横 坐标 分别表 示

传输环 境恶 劣 的 市 区!"%(%*"%市 区!&%%%"#"%郊 区!’%)%
"""%传输 环境 较好的 农村!!%$%"&"四种 环境类 型$

非 视 距 误 差 总 是 正 值 #范 围 是 #/"’## 米 #经 过 在 蜂

窝 网 络 中 现 场 测 试 表 明# 平 均 非 视 距 误 差 可 以 达 到 (##/
)## 米 0(1$ 图 ’ 和 图 ( 中 的 标 准 差 门 限 均 设 置 为 )## 米$

由 图 ’ 分 析 可 知 #测 量 值 丢 弃 法 在 消 除 偏 差 较 大 的

测 量 值 方 面 具 有 很 大 的 优 势 #如 图 中 每 个 分 布 类 型 中 的

传 输 环 境 恶 劣 的 市 区 #均 方 根 误 差 大 都 能 降 至 ’## 米 以

下 # 而 在 其 他 环 境 中 非 视 距 误 差 消 除 效 果 则 不 很 理 想 #
甚 至 会 进 一 步 影 响 测 量 值 $

由 图 ! 分 析 可 知# 整 体 平 移 法 在 消 除 偏 差 较 小 的 测

量 值 的 非 视 距 误 差 方 面 具 有 优 势$ 图 中#每 个 分 布 类 型 中

的 郊 区 和 农 村#以 采 用 系 数 #.! 为 例 #均 方 根 误 差 都 降 至

’## 米 以 下#而 对 于 市 区 中 的 测 量 值 的 非 视 距 误 差 消 除 就

不 很 明 显# 并 且 由 于 受 传 输 环 境 恶 劣 的 市 区 中 偏 差 较 大

的 测 量 值 影 响 # 该 方 法 在 实 际 中 采 用 的 系 数 不 能 小 于

#.!#否 则 就 会 出 现 卡 尔 曼 滤 波 不 收 敛 的 情 形$
由 图 ( 仿 真 结 果 可 知 #联 合 卡 尔 曼 法 明 显 优 于 上 述

两 种 方 法 #以 采 用 系 数 #.& 为 例 #经 过 联 合 卡 尔 曼 法 消

除 非 视 距 误 差 后 整 体 的 均 方 根 误 差 都 降 至 &&# 米 以 下 #
并 且 趋 于 平 缓 #偏 差 较 大 的 测 量 值 对 后 续 估 计 值 的 不 良

影 响 基 本 消 除 $ 把 测 量 值 丢 弃 法 融 合 到 整 体 平 移 法 中 使

用 #有 效 地 抑 制 了 整 体 平 移 法 中 出 现 的 卡 尔 曼 滤 波 不 收

敛 #可 采 用 的 最 小 系 数 也 由 整 体 平 移 法 中 的 #.! 降 到 了

#.&#从 而 使 非 视 距 误 差 得 到 进 一 步 的 消 除 #定 位 精 度 进

一 步 提 高 $ 在 采 用 相 同 系 数 的 前 提 下 #由 于 联 合 卡 尔 曼

法 消 除 了 偏 差 较 大 的 测 量 值 对 后 续 估 计 值 的 影 响 #非 视

距 误 差 的 消 除 效 果 也 比 整 体 平 移 法 有 所 改 善 $ 联 合 卡 尔

曼 法 在 非 视 距 误 差 呈 23456%均 匀 和 指 数 分 布 #非 视 距 误

差 的 消 除 效 果 均 比 较 理 想 $
联 合 卡 尔 曼 法 既 充 分 利 用 了 整 体 平 移 法 在 消 除 偏 差

较 小 的 测 量 值 的 非 视 距 误 差 上 的 优 势 # 也 利 用 了 测 量 值

丢 弃 法 在 消 除 偏 差 较 大 的 测 量 值 的 非 视 距 误 差 上 的 优

势#消 除 了 偏 差 较 大 的 测 量 值 对 后 续 估 计 值 的 影 响 #有 效

抑 制 了 整 体 平 移 法 中 出 现 的 卡 尔 曼 滤 波 不 收 敛 问 题 #从

而 使 可 采 用 的 系 数 进 一 步 降 低 $ 非 视 距 误 差 更 大 程 度 的

消 除#提 高 了 无 线 定 位 的 精 度#使 用 范 围 也 得 到 了 拓 宽$
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