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基于改进KF的Chan-Taylor三维室内定位算法*
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摘 要:针对多径干扰以及非视距传播导致三维定位精度低的问题,本文提出一种基于自适应卡尔曼滤波的Chan-
Taylor融合定位算法。该算法首先利用改进的KF算法对基于TDOA的测量值进行预处理以抑制噪声干扰;然后采

用Chan算法和Taylor算法分别对预处理结果进行位置解算,得到初始位置估计;最后以Chan算法求解得到的初始

位置估计与Taylor算法求解得到的初始位置估计之差作为迭代触发条件,若该差值超出设定阈值,则进入Taylor迭

代;否则,直接输出初始位置估计。仿真实验表明,与Chan算法、KF-Chan算法、Chan-Taylor算法和加权Chan-Taylor
算法的定位精度相比,本文算法的定位精度分别提升了87.64%、75.95%、53.52%和40.30%。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

3D
 

positioning
 

accuracy
 

caused
 

by
 

multipath
 

interference
 

and
 

non-line-of-sight
 

propagation,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

Kalman
 

filter-based
 

Chan-Taylor
 

fusion
 

positioning
 

algorithm.
 

First,
 

an
 

improved
 

KF
 

is
 

applied
 

to
 

preprocess
 

the
 

TDOA-based
 

measurements
 

to
 

suppress
 

noise
 

interference.
 

Then,
 

the
 

Chan
 

algorithm
 

and
 

the
 

Taylor
 

algorithm
 

are
 

respectively
 

used
 

to
 

compute
 

the
 

position
 

estimates
 

based
 

on
 

the
 

preprocessed
 

data,
 

providing
 

initial
 

location
 

estimates.
 

Finally,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

initial
 

estimates
 

obtained
 

by
 

the
 

Chan
 

and
 

Taylor
 

algorithms
 

is
 

used
 

as
 

the
 

iteration
 

trigger
 

condition:
 

If
 

the
 

difference
 

exceeds
 

a
 

predefined
 

threshold,
 

the
 

algorithm
 

enters
 

Taylor
 

iteration;
 

otherwise,
 

the
 

initial
 

position
 

estimate
 

is
 

directly
 

output.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

Chan
 

algorithm,
 

the
 

KF-Chan
 

algorithm,
 

the
 

Chan-Taylor
 

algorithm,
 

and
 

the
 

weighted
 

Chan-
Taylor

 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

positioning
 

accuracy
 

by
 

87.64%,
 

75.95%,
 

53.52%
 

and
 

40.30%,
 

respectively.
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0 引  言

  随着信息技术的飞速发展,位置信息服务在智能交通、
无人机导航、智慧医疗等领域的应用日益普及。超宽带

(ultra-wideband,UWB)[1]、蓝牙[2]、Wi-Fi[3]和Zigbee
 

等[4]

无线通信技术在定位应用中发挥着重要的作用。其中,

UWB技术凭借其纳秒级脉冲信号特性,展现出厘米级的

高精度定位能力、出色的抗多径干扰能力以及极低的系统

响应延迟能力,使其在三维空间复杂环境下实时定位时具

有显著优势。常见的无线通信测距定位算法有基于信号到

达时间(time
 

of
 

arrive,TOA)的定位算法[5]、基于信号到达

时间差(time
 

difference
 

of
 

arrival,TDOA)的定位算法[6]、
基于接收信号强度(received

 

signal
 

strength
 

in
 

dication,

RSSI)的 定 位 算 法[7]和 基 于 到 达 角 度(angle
 

of
 

arrive,

AOA)的定位算法[8]等。这些算法各具特点,但是在实际

应用中也都存在一定的局限性。基于RSSI的定位算法实

现简单但易受环境干扰,定位结果稳定性较弱;基于 AOA
的定位算法可实现较高的定位精度,但对天线阵列设计和
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信号处理能力的要求较高,导致成本和能耗大幅上升。基

于TOA的定位算法可提供亚米级定位精度,但对时钟同

步要求极为严格。相比之下,基于TDOA的定位算法通过

测量信号到达不同基站的时间差实现定位,仅需保证基站

间时钟同步,系统复杂度较低;同时,其对多径环境具有较

强的鲁棒性,适用于复杂场景的高精度定位。因此本文选

择基于TDOA的定位算法作为定位算法。
经典的基于TDOA定位解算算法涵盖了Fang算法、

Chan算法[9]、Taylor展开算法以及卡尔曼滤波(Kalman
 

filter,KF)算法等。Chan算法计算效率较高,适用于实时

定位场景;但是在非视距(non-line-of-sight,NLOS)环境

下,其测 量 结 果 易 受 噪 声 干 扰,定 位 精 度 也 有 所 下 降。

Taylor算法具有较高的定位精度,但对初始位置估计的选

取依赖性较强,若初始位置估计偏差较大会导致Taylor算

法难以收敛。文献[10]提出Chan-Taylor的联合算法,其
将Chan算法的估计值用作 Taylor算法的初始位置估计

值,增强了算法的稳定性与收敛性。在实际环境中,由多个

基站测量信号到达时间差获得的TDOA数据易受多径和

NLOS干扰的影响,进而降低了Chan算法的定位精度。文

献[11]提出了一种基于Chan-Taylor的加权视距重构算

法,首先利用Chan算法获得初始解,其次结合Taylor算法

进行迭代优化,并通过加权策略融合两者的结果,有效抑制

了NLOS干扰。文献[12]在经典Chan算法的基础上提出

了基于Chan的反距离加权插值(inverse
 

distance
 

weight,
 

IDW)算法。该算法首先利用K-means聚类算法对采集的

测距数据进行聚类分析与异常值剔除,然后通过IDW 对多

组定位结果进行加权融合,以确定目标的最优坐标位置。
文献[13]先由Chan算法获取初始位置估计,再通过粒子

滤波对其优化,作为Taylor算法的初始值,并在Taylor迭

代中引入一维线性搜索动态调整步长,以提升定位精度。
文献[14]使用简化的Taylor算法获得初步定位结果,结合

测距信息,通过筛选函数剔除异常基站数据,最终基于筛选

后的数据采用Chan算法实现目标定位。尽管上述方法在

提升定位精度方面取得了一定的效果,但是在多基站处于

NLOS复杂环境时,使用加权系数优化或剔除较大误差结

果的定位算法所取得的优化效果明显减弱,且TDOA初始

测量值中的干扰尚未得到有效抑制。

KF滤波算法[15-16]具有出色的状态估计能力,可以有

效利用系统状态的时间相关性,并结合预测和更新机制,有
效平滑TDOA测量值并降低瞬间误差的干扰,具有较高的

数据可靠性。为抑制多径和NLOS误差,文献[17]将经过

KF滤波算法重构处理的TDOA测量值代入Chan算法进

行位置估计,进一步提高了定位精度。然而,KF滤波算法

仅适用于线性高斯系统,其状态转移方程和观测模型需满

足线性假设,且系统噪声与观测噪声需符合高斯分布。在

实际定位环境中,容易受到多径传播、NLOS干扰等因素的

影响,系统噪声和观测噪声往往呈现出非线性、非高斯特

征,该特征限制了标准KF滤波算法在建模精度与滤波性

能上的表现,使KF滤波算法难以满足复杂环境的精准定

位需求。
本文提出了一种融合优化定位算法。首先,采用改进

的自适应 KF滤波算法对 TDOA测量值进行预处理;其
次,采用Chan算法对滤波后的预处理数据进行初始位置

估计,并将该结果作为Taylor算法的初始值进行第二次位

置估计;然后,判断上述两次位置估计之间的差值是否超过

预设的阈值,以便决定是否进入迭代优化阶段;在迭代优化

阶段,重复进行Taylor算法修正,直到相邻两次修正后的

位置估计差值小于收敛阈值或达到最大迭代次数时,输出

最终定位结果。

1 方法描述

1.1 TDOA定位算法与Chan算法

  基于 TDOA定位原理的三维定位模型如图1所示。

TDOA定位算法通过选取一个基站作为参考基站,测量目

标位置发出的信号到达其他基站相对于参考基站的时间

差。该时间差可转化为目标位置与两个基站之间的距离

差,在三维空间中,每一组距离差对应一个双曲面。随着参

与测量的基站数量增加,可构建出多个双曲面,双曲面的交

点即为目标位置的估计值[18]。

图1 TDOA三维定位原理图

Fig.1 Principle
 

diagram
 

of
 

3D
 

TDOA
 

positioning

以4个基站为例,假设A1…A4 = (x1,y1,z1)…(x4,

y4,z4)为基站位置,其中基站 A1 被选定为参考 基 站,

MS= (x,y,z)为待测目标位置。t1,t2,t3,t4 分别表示待

测目标发出的信号到达各基站的时间。ti-t1 表示相对于

参考基站A1的到达时间差,该时间差乘以光速c即可转化

为距离差。
基于Chan算法的TDOA定位算法为:

ri= (x-xi)2+(y-yi)2+(z-zi)2,
 

i=1,2,

3,4 (1)

ri,1 =ri-r1,
 

i=2,3,4 (2)
其中,ri 为待测目标与基站A1 之间的距离;ri,1 为待
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测目标与参考基站A1 和基站Ai 之间的距离差。
联立式(1)和(2):

r2
i,1+2ri,1r1 =Ki-2xi,1x-2yi,1y-2zi,1z-K1

(3)
其中,Ki =x2

i+y2
i+z2

i,xi,1 =xi-x1,yi,1 =yi-
y1,zi,1 =zi-z1。

对式(3)进行分解得:

1
2
(r2

i,1-Ki+K1)= -[xi,1 yi,1 zi,1 ri,1]

x
y
z
r1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
则可得:

h=GZa (5)

式中:h=
1
2

r22,1-K2+K1

r23,1-K3+K1

r24,1-K4+K1
  ,G=-x2,1 y2,1 z2,1 r2,1

x3,1 y3,1 z3,1 r3,1
x4,1 y4,1 z4,1 r4,1  ,

Za = (xc yc zc r0)T。
对式(5)进行最小二乘计算可得:

Za =argmin (h-GZa)Tψ-1(h-GZa)  =
(GTψ-1G)-1GTψ-1h (6)

其中,ψ =c2BQB,B=diag(r1,r2,r3,r4)表示待测

目标与各基站间距离的对角矩阵。

Za ≈ (GTQ-1G)-1GTQ-1h (7)
其中,Q 为TDOA测量误差的协方差矩阵。由于ψ

中的距离信息依赖于未知的待测目标位置,无法直接获得,
因此在实际应用中,常采用近似方法对ψ 进行处理。假设

基站与待测目标的距离较远且假定Za 的各个元素相互独

立,则可用Q 近似代替ψ。
由于第1次最小二乘估计假定Za 的各元素之间相互

独立,且协方差矩阵Q 的近似处理可能会引入估计偏差,
因此需要基于初始位置估计进行加权最小二乘优化。首

先,根据各基站与待测目标间初始位置的距离估计值构造

出h'和G',并利用加权最小二乘法进行二次优化估计:

Z'a= G'Tψ'-1G'  -1G'Tψ'-1h'  (8)

Chan算法估计出的待测目标位置坐标Zc 为:

Zc =

x'c
y'c
z'c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 = ± Z'a +

x1

y1

z1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (9)

对于式(9)所产生的两个解,可结合前后两次最小二乘

估计中目标位置相对于基站阵列的空间分布特征,剔除不

符合实际物理位置的伪解,从而确定唯一的合理解。

Chan算法在求解待测目标位置时不依赖于初始值,避
免了因初值选择不当而导致的迭代收敛缓慢甚至发散的问

题,具有良好的稳定性与鲁棒性。此外,该算法将非线性定

位问题拆解为线性估计与加权最小二乘两阶段求解,仅需

两次计算便可获得较为精确的目标位置估计,计算复杂度

低、运算效率高。

1.2 Taylor算法

  Chan算法在理想条件下具备较高的计算效率与精度,
但是在 NLOS环境中,该算法容易受到多径传播、遮挡物

干扰以及环境噪声等因素的影响,导致定位精度下降。相

比之下,Taylor算法是一种典型的迭代优化方法,在复杂

环境下具有更强的稳定性和抗干扰能力。Taylor算法通

过在初始估计点附近对非线性测距模型进行线性化处理,
逐步迭代逼近待测目标位置,其定位精度在一定程度上依

赖于初始位置的选择。因此,常采用Chan算法的计算结

果作为Taylor算法的初始估计,以兼顾Chan算法的高效

性与Taylor算法的高精度优势。
将Chan算法得出的定位结果Za = (x'c,y'c,z'c)作为

Taylor算法初始迭代位置估计,根据式(1)与式(2)进行

Taylor级数展开,只保留一阶分量可得:

ψ =ht-Gtδ (10)
式中:

δ=
Δxt

Δyt

Δzt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,ht =

r2,1-(r2-r1)

r3,1-(r3-r1)

r4,1-(r4-r1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

Gt =
x1-x'c

r1 -
x2-x'c

r2
y1-y'c
r1 -

y2-y'c
r2

z1-z'c
r1 -

z2-z'c
r2

x1-x'c
r1 -

x3-x'c
r3

y1-y'c
r1 -

y3-y'c
r3

z1-z'c
r1 -

z3-z'c
r3

x1-x'c
r1 -

x4-x'c
r4

y1-y'c
r1 -

y4-y'c
r4

z1-z'c
r1 -

z4-z'c
r4

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

使用加权最小二乘法求解更新量δ,令待测目标的位

置估计为Pt = (xt,yt,zt)。
式中:

δ= (GT
tQ-1Gt)-1GT

tQ-1ht = [Δxt,Δyt,Δzt]T

xt =x'c+Δxt,yt =y'c+Δyt,zt =z'c+Δzt (11)

直到Δxt,Δyt,Δzt 满足Δxt+Δyt+Δzt<λ时,最终得到

待测目标的位置估计。

Chan-Taylor联合算法先进行线性估计再迭代优化,兼
顾了解算效率与定位精度,适用于低噪声场景,然而其对初

始TDOA测量值具有较强依赖性。若其TDOA测量过程

中受到较大噪声或系统性偏差影响,将会使目标位置估计

严重偏离真实位置,甚至导致后续迭代难以收敛。

2 自适应KF-Chan-Taylor融合优化算法

  为解决上述问题,本文在采用Chan-Taylor算法进行

位置 估 计 与 优 化 前,引 入 自 适 应 KF 滤 波 算 法 将 原 始

TDOA测量值作为观测值进行动态重构,旨在抑制NLOS
误差对TDOA测量值的干扰,从而增强算法在复杂环境中

的抗干扰能力与定位精度。

·821·



 

侯 华
 

等:基于改进KF的Chan-Taylor三维室内定位算法 第5期

自适应KF滤波算法持续监测观测残差的变化,当检

测到观测残差显著增大时,即认定当前观测值受到突发干

扰,其将主动调整观测噪声协方差值,以有效抑制观测噪声

和异常值的影响。在自适应KF滤波算法的预测和更新过

程中,优化对TDOA测量值的估计,可以有效减少观测误

差,提高算法的定位精度。根据标准KF滤波算法理论,建
立自适应KF滤波算法的状态方程和观测方程:

1)状态预测

Xk|k-1=FXk-1 (12)
其中,Xk|k-1 表示系统在当前k时刻的先验状态估计,

Xk-1 表示系统在k-1时刻的后验状态估计,将TDOA测

量值ri,1 作为自适应KF滤波的初始状态估计,F 为状态

转移矩阵。

2)误差协方差预测

Pk|k-1=FPk-1FT+Q (13)
其中,Pk|k-1 为k 时刻的先验协方差矩阵,Pk-1 表示

k-1时刻的后验误差协方差矩阵,Q 是过程噪声协方

差矩阵。

3)计算观测残差

εk =Zk-HXk|k-1 (14)
其中,Zk 为k时刻的TDOA测量值,H 是观测矩阵。

εk 表示k时刻观测值与预测值之间的差值。

4)计算自适应遗忘因子α及观测残差协方差Rk

α=
|εk|

|εk|+|εk-1|+δ
(15)

其中,εk-1 表示k-1时刻测量值与预测值之间的差

值。δ为防止分母为0的微小常数1×10-6。

Rk =αRk-1+(1-α)(εkεk
T) (16)

用遗忘因子α控制上一k-1时刻的观测残差协方差

Rk-1 和残差估计值 (εkεT
k)的加权比例。α 趋近于1则表明

只相信上一时刻的观测残差数据,即Rk ≈Rk-1;α 趋于0
则系统只认准当前k 时刻的残差值,即Rk ≈εkεT

k。 实验

表明遗忘因子α的总体值介于0.8~0.95之间,可以有效

平衡历史值和当前观测值的影响。

5)修正观测噪声协方差矩阵Q
Q=Rk+HPk|k-1HT (17)

6)计算卡尔曼滤波增益 K̂k

K̂k =
Pk|k-1HT

HPk|k-1HT+Rk

(18)

若Rk 增大,卡尔曼增益K̂k 则会变小,增加系统对上一

k-1时刻状态估计的影响。反之Rk 变小,使得 K̂k 增大,
使系统更加相信当前k时刻观测值。

7)状态更新

X̂k|k =Xk|k-1+K̂kεk (19)

其中,X̂k|k 为k时刻的后验状态估计。

8)误差协方差更新

P̂k|k = (I-KkH)Pk|k-1 (20)

其中,I为单位矩阵,P̂k|k 为当前k时刻的后验协方差

矩阵。
为验证自适应KF在复杂环境下的预处理效果,实验

在TDOA测量值中加入非线性噪声以及10处随机脉冲型

突变噪声,以模拟复杂环境下的干扰特性。对各基站的

TDOA测量序列分别进行标准KF与自适应 KF处理,并
基于多基站的均方根误差(root

 

mean
 

square
 

error,RMSE)
进行评估。如图2所示,自适应KF较标准KF在复杂噪声

环境下表现更优。

图2 标准KF与自适应KF误差曲线对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

error
 

curves
 

between
 

standard
 

KF
 

and
 

adaptive
 

KF

自适应 KF-Chan-Taylor融合优化算法的步骤为:首
先,采用自适应 KF算法对TDOA测量值进行预处理,通
过持续监测观测残差的变化趋势来判断TDOA测量值的

有效性;当观测残常增大时,自适应KF算法根据自适应机

制动态提升观测噪声协方差,从而降低异常值对定位结果

的影响。随后,将滤波后的TDOA测量值输入到Chan算

法进行初始定位估计,得到初始定位估计Pc,将Pc 代入

Taylor算法进行迭代优化,得到位置估计 Pt。 为减少

Chan-Taylor算法收敛缓慢甚至不收敛的情况,本文通过计

算两次估计结果间的位置变化Δct,并将其与预设阈值ε进

行比较;若Δct 变化超过ε,则算法进入Taylor算法的迭代

优化阶段,否则直接输出Pt 的定位结果;重复执行Taylor
算法,计算相邻两次Taylor算法的估计差值:

Δm =Pm+1-Pm,m =1,2…,max_iter (21)
其中,将Pt 作为迭代优化阶段的初始值P1,后续迭代

更新位置为Pm+1,相邻两次Taylor估计的差值为Δm。 当

Δm 小于设定阈值λ或当前迭代次数m 达到最大迭代次数

max_iter时,终止迭代过程,输出最终位置估计。λ 设为

1×10-6,表示相邻两次Taylor估计的差值趋于稳定。自
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适应KF-Chan-Taylor融合优化定位算法流程如图3所示。

图3 自适应KF-Chan-Taylor融合优化算法

Fig.3 Adaptive
 

KF-Chan-Taylor
 

fusion
 

optimization
 

algorithm

3 仿真实验与结果分析

  实验环境包含6个固定的 UWB基站,基站坐标分别

为(0,0,0)、(2,0,0)、(0,2,0)、(2,2,0)、(2,2,5)和(0,0,

5)。假设移动节点MS 的起点位于(1,1,0),其沿三维螺旋

轨迹运动,螺旋半径为1m,Z 轴方向的上升速度为0.2m/s,
轨迹总时长8s,采样周期为0.04s,共获取200组定位点,
三维运动轨迹如图4所示。为了更符合现实环境中的测量

条件,本实验将在基站与目标之间的测量距离ri 中加入服

从N ~(0,1)分布的高斯加性白噪声 以及服从指数分布

nNLOS ~E(2)的NLOS误差。
如图5所示,随着阈值ε的逐步减小,定位误差整体呈

现逐渐下降的趋势,同时其下降幅度也在不断变化,特别是

ε从0.5降低至0.2的过程中,定位误差下降较为显著。然

而,当ε进一步减小至0.1时,定位误差仅由0.143
 

9
 

m下

降至0.143
 

6
 

m,定位误差下降幅度仅为0.2%,使得定位

精度的提升效果极其有限,本文最终选取ε为0.2作为较

优方案。
图6所示为实验过程中定位点随着迭代次数增加的累

计收敛比例曲线。当迭代次数达到30次时,曲线趋于平

图4 真实运动轨迹

Fig.4 Actual
 

motion
 

trajectory

图5 定位误差随阈值的变化趋势

Fig.5 Variation
 

trend
 

of
 

positioning
 

error
 

with
 

threshold

稳,表明大多数定位点已完成收敛。通过对20~30迭代区

间内的数据进行分析发现,当迭代次数为28次时累计收敛

比例已达到约0.935,且此后提升缓慢,这说明继续增加迭

代次 数 对 提 升 收 敛 效 率 的 贡 献 有 限。因 此 本 文 将

max_iter设定为28次,既能保证较高的收敛效率,又能有

效控制计算资源的消耗。

图6 迭代次数的累计收敛比例曲线

Fig.6 Cumulative
 

convergence
 

rate
 

over
 

iterations
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通过对标准Chan-Taylor算法和本文改进Chan-Taylor算

法进入迭代的参与率以及平均迭代次数进行统计分析。如

图7所示,改进Chan-Taylor算法减少了进入迭代的定位

点比例,并降低了平均迭代次数,从而减少冗余运算,提高

了计算效率。

图7 标准与改进Chan-Taylor算法定位点的迭代参与率

以及平均迭代次数

Fig.7 Participation
 

rate
 

and
 

average
 

iterations
 

of
 

positioning
 

points
 

in
 

standard
 

and
 

improved
 

Chan-Taylor
 

algorithms

为评估本文算法相较于Chan、文献[10]、文献[11]、

KF-Chan算 法 的 定 位 性 能,选 取 定 位 误 差(positioning
 

error,
 

PE)、累积分布函数(cumulative
 

distribution
 

function,
 

CDF)以及平均定位误差(mean
 

positioning
 

error,
 

MPE)作
为评价指标,其计算公式如下:

CDF=P(|p̂i-pi|≤j) (22)

MPE=
1
N∑

N

i=1
|p̂i-pi| (23)

|p̂i-pi|= (x̂i-xi)2+(ŷi-yi)2+(ẑi-zi)2

(24)
其中,P 表示误差≤j的概率,j表示定位误差的值;

N 为定位点数200,p̂i =(x̂i,ŷi,ẑi)为估计点的定位点坐

标,pi = (xi,yi,zi)为真实的定位点坐标。
图8展示了5种算法在三维定位环境下的运动轨迹。

由于受到NLOS误差等因素的干扰,Chan算法估计轨迹与

真实轨迹存在明显偏离;KF-Chan算法在定位精度上相较

于Chan算法有所改善;文献[10]、文献[11]提出的算法整

体轨迹较贴近真实轨迹,然而在部分区域仍会出现明显的

定位偏差。本文算法更能较好贴合真实运动轨迹,展现出

更高的跟踪精度与动态适应能力。
根据式(22)计算得到5种算法的CDF曲线,如图9所

示。CDF曲线越陡峭,达到1所对应的定位误差越小,说
明该算法的定位误差上限越低,整体定位精度越高。Chan
算法的定位误差收敛缓慢,CDF曲线在误差达到2

 

m时还

未饱和,稳定性较差;相比之下,KF-Chan算法在定位精度

方面有所改善;文献[10]算法的CDF曲线在定位误差接近

1m时基本收敛,其表现出较好的精度控制能力;文献[11]

图8 不同算法的定位轨迹

Fig.8 Positioning
 

trajectories
 

of
 

different
 

algorithms

算法的CDF曲线相较于文献[10]更加陡峭,多数定位点误

差收敛在0.8
 

m以内,说明其在精度和稳定性方面进一步

提升;本文算法的CDF曲线最为陡峭,将近99%定位点的

定位误差低于0.45
 

m,充分体现了其优异的定位精度和鲁

棒性。

图9 不同算法定位误差的CDF
Fig.9 CDF

 

of
 

positioning
 

errors
 

for
 

different
 

algorithms

图10展示了不同定位算法分别在200个定位点的定

位误差分布。从定位误差分布特征来看,Chan算法的定位

点误差最大;KF-Chan算法的定位误差被控制在1.1
 

m以

内;文献[10]提出的Chan-Taylor联合算法可以将定位误

差控制在0.9
 

m以内;文献[11]中90%以上定位点的误差

都稳定在0.6
 

m以内;相比之下,本文提出的优化算法表现
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出最优异的性能,不仅将定位点的误差基本稳定在0.4
 

m
左右,而且定位误差波动范围最小,充分证明了该算法在抗

干扰能力和稳定性方面的显著优势。

图10 不同算法的定位点误差

Fig.10 Positioning
 

point
 

errors
 

of
 

different
 

algorithms

根据式(23),分别计算了Chan算法、文献[10]算法、文
献[11]算法、KF-Chan算法和本文算法的平均定位误差,
分别为0.979

 

0、0.260
 

3、0.202
 

7、0.503
 

2和0.121
 

0
 

m,如
图11所示。KF-Chan算法的平均定位误差较Chan算法

的平均定位误差减少了48.60%,这表明标准KF滤波算法

在一定程度上能够减少 NLOS误差。本文算法的平均定

位误差较 Chan算法、KF-Chan算法、文献[10]算法、文
献[11]算 法 的 平 均 定 位 误 差 分 别 减 少 了 87.64%、

75.95%、53.52%、40.30%。由于数据融合和动态优化机

制的引入,使本文算法在NLOS环境下能够保持较高的定

位精度。

图11 不同算法的平均定位误差

Fig.11 Average
 

positioning
 

errors
 

of
 

different
 

algorithms

4 结  论

  本文提出了自适应KF-Chan-Taylor融合定位算法,首
先,引入自适应KF滤波算法对原始的TDOA测量值进行

预处理;随后,通过Chan算法快速计算初始目标定位结

果,再将Chan算法的输出作为Taylor算法的初始估计坐

标输入。为确保算法的计算精度与收敛性,本文设置了迭

代判断机制:若Chan算法和Taylor算法的位置估计之差

超出预设阈值,则进入迭代修正阶段,此阶段中,重复执行

Taylor算 法,对 当 前 估 计 结 果 进 行 修 正,当 连 续 两 次

Taylor算法迭代的位置变化低于设定的收敛阈值或达到

预定的最大迭代次数时,输出最终的定位结果。实验结果

表明,本文提出的算法在有效提升定位精度的同时,兼顾了

计算效率与系统鲁棒性,验证了其在复杂定位场景中的应

用潜力与实用价值。
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