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基于卡尔曼滤波的测量值重构及定位算法 
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摘  要：在蜂窝网无线定位技术中，非视距(NLOS)误差的存在使定位性能急剧下降。该文提出了一种针对 NLOS

环境的基于卡尔曼滤波(KF)的动态跟踪定位算法。算法首先利用有偏卡尔曼滤波器的对测量值进行重构，然后利

用重构后的测量值进行卡尔曼定位，并引入推算机制加以修正。实验结果表明，该方法在极为恶劣的 NLOS 环境

下也能够获得很高的定位精度。 
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Abstract: The main impairment for location of terminals in wireless communications system is the Non-Line Of 

Sight (NLOS) condition. This paper presents a robust location tracking architecture for a NLOS situation. It 

mitigates NLOS error in the raw measurement using biased Kalman filtering. And then, a reckoning mechanism is 

introduced to Kalman filtering of location estimates. Simulation results demonstrate that, with the novel 

architecture, the location estimate can be obtained with good accuracy even in severe NLOS propagation 

conditions. 
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1  引言  

美国联邦通信委员会(FCC)于 1996年公布的E-911定位

需求引起了人们对无线定位技术的广泛研究[1]。 

现有的定位算法中，按使用的测量值的种类划分，可分

为信号强度(SS)、到达角(AOA)、到达时间(TOA)、到达时

间差(TDOA)等单一定位方法和使用两种以上测量值的混合

定位方法。按是否利用测量值的时间历史信息划分，可以分

为静态定位方法和动态跟踪定位方法。静态定位是使用当前

时刻的测量值对该时刻的移动台(MS)位置进行估计，而动态

跟踪定位还可以利用之前时刻的测量值。因此，一般说来，

动态跟踪定位的精度比静态定位的精度要高。动态定位常用

卡尔曼滤波(KF)实现。 

无线定位的误差主要有两个来源：一是非理想的信道环

境造成测量值的偏差，称之为测量误差；二是求解定位方程

组时，由于非线性问题造成的误差。在测量误差中，遮盖物

的存在及多径传输引起 NLOS 误差，而测量装置的热噪声、
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量化误差及设备精度引起标准测量误差或称为视距(LOS)误

差。无论是均值或方差，NLOS 误差都要远远大于 LOS 误差。

因此，对无线定位的基本定位算法和 NLOS 误差消除的研究

是无线定位研究中的两大热点。 

NLOS误差是影响定位精度的重要因素，NLOS误差的消

除是无线定位中的关键技术。传统的定位方法，如Chan[2]，

Fang[3]，Taylor级数展开[4]等算法，都没有考虑NLOS误差的

影响，当测量值中包含较大的NLOS误差时，这些方法的定

位精度将大大降低，达不到FCC的E-911 要求。所以，能够

消除NLOS误差的定位方法受到了广泛关注：其中一类称为

“一步定位法”——在传统定位算法中加以改进，提高其对

NLOS的鲁棒性，如残差加权算法[5]等，这类方法通过对冗余

定位结果进行加权或取舍处理来减小NLOS的影响，需要有

较多基站(BS)参与定位，并且必须存在LOS基站来保证定位

精度，这样的要求在实际中不易实现；另一类可以称为“两

步定位法”——根据NLOS误差的性质，对测量的原始数据

进行处理，实现LOS重构，再利用重构后的数据进行定位计

算，如Wylie方法[6]等。 

本文基于对 NLOS 误差特点的分析，提出一种基于 KF

的、能够有效消除 NLOS 误差的两步定位方案。第 1 步，利
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用有偏 KF 对被 NLOS 误差污染的测量值进行测量值重构：

首先，根据 NLOS 误差的特性及测量值的历史信息，利用有

偏的 KF 估计测量值及偏差，并对估计结果做出修正以消除

NLOS 误差；其次，对估计值进行多项式拟合平滑处理以消

除标准测量误差。第 2 步，利用重构的测量值进行 KF 定位，

并引入推算机制利用历史信息对定位结果进行修正。 

2  卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波是一种线性最小方差估计，算法具有递推

性，适用于对多维随机过程进行估计，卡尔曼滤波器主要由

两个方程实现：  

( 1) ( ) (k k+ = +s As w )k

k

              (1) 

( ) ( ) ( )k k= +z Gs v                 (2) 

式(1)和式(2)分别称为状态转移方程与测量方程，其中

， 分别是状态向量与测量值向量，A和G分别是转

移矩阵和测量矩阵， 及 是加性噪声分量。 

( )ks ( )kz

( )kw ( )kv

状态转移方程将某一时刻与下一时刻的状态向量相联

系，测量方程将测量向量与同一时刻的状态向量相联系。

和 反映了状态变化和测量噪声的随机性。因此，这

两个方程建立了第 时刻的状态值、测量值与测量值历史信

息之间的关系，通过迭代，就可以根据测量值序列估计出相

应时间点上的状态值。 

( )kw ( )kv

k

本文提出的算法两处用到了卡尔曼滤波。在算法第 1 步

中，利用有偏卡尔曼滤波进行TOA或TDOA测量值的估计，

其测量向量是在 NLOS 环境中测得的未经处理的 TOA 或

TDOA 测量值，状态向量是测量值的 LOS 估计值及 NLOS

偏移值；在第 2 步中，利用卡尔曼滤波对移动台定位跟踪过

程进行建模，其测量向量是消除 NLOS 误差的测量值，状态

向量是移动台的位置坐标。第 1 步基于有偏 KF 的测量值重

构算法及第 2步引入推算机制的KF定位算法将分别在第 3、

第 4 节中详细阐述。 

3  基于有偏 KF 的测量值重构算法 

3.1  NLOS 误差模型 

无线电波在传播过程中，遇到障碍物的阻挡会发生反

射、折射等，使到达时间TOA发生超量延迟，到达角度AOA

也发生很大偏差，即产生NLOS误差。NLOS误差对定位精度

的影响很大，Nokia的现场测量结果表明，GSM系统中平均

NLOS误差高达 500～700m[7]。 

若 表示在 时刻从移动台到基站m 的距离测量值，

则 等于真实距离 与标准测量误差 和

NLOS 误差

( )m ir t it

( )m ir t ( )m iL t ( )m in t

( )NLOSm it 之和：  

( ) ( ) ( ) ( )NLOSm i m i m i m ir t L t n t t= + +         (3) 

其中 为零均值高斯变量，( )m in t ( )NLOSm it 为正值随机变

量。 

非视距误差模型分为确定性和随机性两类。在随机性误

差模型中，通常认为非视距误差服从指数分布，均匀分布或

Delta分布[8]。 

本文中NLOS误差模型采用服从指数分布的Greenstein

模型[9]： 。其中 是均方根延时扩展，即NLOS

误差， 是在d=1km处延时扩展的中值， 取值在 0.5 到 1

之间，y 是一个标准差为 (4dB)的对数正态分布随机变量。 

rms 1Td yετ = rmsτ

1T ε

yσ
由于 TOA 测量值中 NLOS 误差的分布与电波传播路径

上障碍物的分布有关，所以 NLOS 误差具有随机性的特点；

其次， NLOS 误差是电波在传播途中遇障碍物发生超量延

迟所致，所以 TOA 中的 NLOS 误差总是正值；再次，式(3)

说明，TOA 测量值可以看作是真实的 TOA 与标准测量误差

及 NLOS 误差之和，由于这两种误差的产生原因不同，因此

是相互独立的，基于这种独立性我们可以将两种误差分别予

以消除。 

本文分别针对 NLOS 误差的随机性、正值性和独立性，

从不同角度对 NLOS 误差进行消除。 

3.2  基于有偏 KF 的测量值重构算法 

在测量值中，我们可以将式(3)重组为 

( ) ( ) ( )r_LOS NLOSm i m i ir t t t= +           (4) 

其中 ( ) ( ) ( )r_LOSm i m i m it L t n t= + ，表示不含 NLOS 误差

的视距测量值。由式(4)可以设计出测量值的 KF 模型。其中 
( )kz 表示 TOA 或 TDOA 测量值序列，即 ； 表

示视距测量值的估计值，即

( )m ir t ( )r k

( )r_LOSm it ； 表示视距测

量值

( )r k

( )r_LOSm it 导数的估计值； ( )b k 表示 NLOS 误差的估

计值，即 ( )NLOSm it 。由此可以设计出卡尔曼滤波方程式(1)，

式(2)中的相关参数： 

1 0

0 0

0 0

α

β

Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

A

⎛ ⎞

 

( ) ( ) ( ) ( ) T[ ]k r k r k b k=s  

[1 0 1]=G  

 ( ) ( )k k= =w v 0  

其中Δ是采样间隔，α ，β 分别是表征移动台运动和 NLOS

环境变化的常量，可根据实验确定其值。 

通过 KF 的迭代过程，估计出 k 时刻的视距测量值

和 NLOS 误差值

( )r k

( )b k ,并根据 NLOS 误差固有的特点和分布

规律判断 ( )b k 的值，并对 作相应修正。 ( )r k

若 ( ) 0b k > ,即可认为在该点上出现了较大的 NLOS 偏

差，并已通过卡尔曼滤波的迭代过程将其消除；若 ( ) 0b k < ，

则与非视距误差非负且偏差较大的特性矛盾，可认为此时

NLOS 误差为零，由于此时标准测量误差是一个较大的负数，

在两者的共同作用下使得估计出的偏差发生负向偏移，此时

将 ( )b k 置零，测量值就是视距测量值。 

考虑到运动轨迹的连续和不可突变性，测量值也应当是

连续不可突变的。当相邻两个时刻的估计值差异超过某一特
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定门限时，就发出了该时刻获得的测量值误差较大的信号。

此时，根据运动的连续性，需要对 时刻的估计值加以修正，

而卡尔曼滤波器特有的速度估计性能提供了修正的有效方

法，即 

k

( ) ( ) ( )1r k r k r k= − +Δ −1             (5) 

通过这一步卡尔曼滤波，测量值中的 NLOS 误差得到了抑

制，也实现了测量值的 LOS 重构。 

经过前面方法处理的测量值，由于测量噪声，量化误差

等标准测量误差的存在，仍需要进一步的处理，由于移动台

运动过程中相邻时间点的测量值具有相关性，可以根据相邻

时间点的测量值对时刻 的测量值进行修正。标准测量误差

服从均值为零的正态分布，通过对测量值平滑处理可得以消

除。随着采样技术及科学计算技术的迅速发展，多项式拟合

方法运算速度不断加快，几乎可以达到实时处理，又可以利

用较长的数据序列。因此本算法采用了多项式拟合法利用较

高阶数的多项式对测量值的估计曲线进行平滑处理，以消除

标准测量误差的影响。 

k

4  引入推算机制的 KF 定位算法 

经过以上方法处理的测量值消除了大部分的NLOS误差

和LOS误差，使用常规的定位算法就能取得较好的定位效

果，但是由于卡尔曼滤波定位能够利用大量的时间历史信

息，自身有着很好的抗测量误差及非线性误差能力[10–12]，所

以本文采取基于卡尔曼滤波的定位算法。 

4.1  基于 KF 的定位算法 

在线性 KF 定位算法中，卡尔曼滤波器的状态方程可以

如下设计： 

状态向量 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T[k x k y k x k y k=s ] ，状态矩阵 

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

Δ

Δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

A ，  

( )

0

0
( )

( )x

y

k
w k

w k

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

w

其中 ， 表示移动台在 k 时刻的位置坐标， 和

则分别表示 k 时刻的运动速度， 是与移动台运动速

度的随机性有关的向量。 

( )x k ( )y k ( )x k

( )y k ( )kw

根据测量值种类的不同，文献[10]和文献[13]分别给出了

利用TDOA和TOA测量值进行定位时卡尔曼滤波器测量方

程的不同设计。 

4.2  KF 定位中引入推算机制 

由于运动轨迹的连续性，相邻两个时刻的运动轨迹点距

离应该保持在某一个门限之内，这一门限与移动台的运动速

度有关。当根据相邻两个时刻的移动台坐标的估计值计算出

的距离值超过这一门限时，即可认为产生了较大的定位误

差。根据这一原则对定位后的结果即 ， 加以判别

和修正，将较大地提高定位精度。 

( )x k ( )y k

因为卡尔曼滤波器本身具有记忆性并且可以估计出 MS

的速度，所以可以利用上一时刻的位置估计结合速度估计来

推算该时刻的 MS 位置。本文采取的修正策略是引入推算机

制，设  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 21 1d k x k x k y k y k= − − + − −     (6) 
若 ( ) thresholdd k > ，则说明相邻时间间隔内出现了较大的

误差。其中 是一个与移动台运动速度有关的值，

可以根据先验信息获得。此时，将该点处的测量值由前一时

刻的估计值推算，即 

threshold

          
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

1 1

x k x k x k

y k y k y k

Δ

Δ

⎫= − + ⋅ − ⎪⎪⎪⎬⎪= − + ⋅ − ⎪⎪⎭
          (7) 

通过引入位置推算机制， KF 定位方法的定位精度得到了有

效提高。 

5  仿真及分析 

仿真中使用了两个典型环境：(1)闹市区 NLOS 环境，

小区半径为 250m；(2)山区环境，小区半径为 2500m。4 个

基站参与定位，移动台从(−300，−100)以速度 运动，

， 是以 10m/s 为均值的随机变量，每 0.5s 采样一次，

采 100 个 TOA 测量值，对测量值以本文提出的算法进行重

构，并对 MS 定位。  

[  ]x yv vv

xv yv

实验 1  设 BS1(0，0)作为服务基站，将 MS 与 BS1 的

TOA 测量值 ，分别用一般的多项式平滑法、Wylie

方法、本文提出的基于有偏KF的测量值重构算法(记为BKF

算法)进行处理。实验独立运行 2000 次，并分析几种方法的

性能。 

TOAr ct=

如图 1 所示，一般用于 LOS 环境中的多项式平滑法已

经不再适用于 NLOS 环境，Wylie 方法使估计曲线整体向下

偏移，消除了一部分 NLOS 误差，但 Wylie 偏移量的数值无

法自适应地由算法本身得到，而需要关于 LOS 的先验知识，

随着测量值及环境的变化，偏移量也随之变化。因此在动态

变化的环境中，准确的设计这一参数难度很大。而本文提出

的 BKF 算法，在不同的环境中都能够以很高的精度再现真

实值，无需有关 LOS 的先验信息，实现更为简单。 

比较两种算法的相对于真实值的均方误差，如图 2 所示，

本文提出的 BKF 算法的均方误差曲线平缓、误差值明显小 

 

图 1  消除 NLOS 误差性能比较 
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图 2  测量值重构均方误差比较 

于 Wylie 算法，且性能较为稳定，在各种环境中均能获得很

高的精度。 

经过实验分析可知，BKF 算法与同属于“两步定位法”

的 Wylie 方法相比，可获得较小的估计误差。与“一步定

位法”相比，BKF 只要求参与定位的基站数不少于完成一

次 TOA 定位的最少基站数(3 个)，且当所有基站均不存在

LOS 路径时也同样适用。经过重构的测量值，即使使用普

通的不考虑NLOS误差消除的定位算法来计算MS的位置，

也可以达到较高的精度。 

本文将经过 BKF 算法处理过的 TOA 测量值进行定位，

分析以 Taylor 为代表的静态定位算法与卡尔曼滤波为代表

的动态跟踪定位算法的性能，并在 KF 定位算法中引入推算

机制后再进行性能比较。由于 Taylor 方法利用的是 TDOA

值，为了便于比较定位效果，本文提出的算法也使用 TDOA

值进行定位。在图 3 中，将 MS 沿着某一轨迹运动时真实轨

迹与 Taylor 和两种 KF 定位比较。可以看出，由于 KF 算法

利用了时间历史信息，基于 KF 的动态定位算法整体上优于

静态的 Taylor 算法。这与理论分析也是一致的。引入推算机

制的 KF 定位比普通 KF 定位更加逼近于真实曲线，跟踪结

果比未引入推算机制的跟踪结果更好。 

图 4 画出了两种 KF 定位算法定位误差累积分布函数，

横坐标表示定位误差，纵坐标表示定位误差小于横坐标值的

概率，CDF 曲线清楚的表明：利用引入推算的算法进行移动

台定位，能够达到在 95%的概率下定位精度不低于 100m，

在 67％的概率下定位精度不低于 50m，能够满足 FCC-911 

 
图 3  追踪轨迹(闹市区)         图 4  引入推算机制后 

CDF 的比较 

的要求(95%的概率下定位精度不低于 300m，在 67%的概率

下定位精度不低于 150m)。 

以上实验结果表明，本文提出的测量值重构算法和引

入推算的 KF 定位算法，从不同角度考虑，改进了卡尔曼

滤波器的迭代过程，大大消除了 TOA 或 TDOA 测量值中

的 LOS 误差和 NLOS 误差，恢复出的测量值较精确的逼近

真实值。 

6  结束语 

本文提出了一种基于 KF 的测量值重构及定位算法，包

括基于有偏 KF 的测量值重构算法及引入推算机制的 KF 定

位算法。在测量值重构算法中，通过运用有偏 KF 有效地消

除了 NLOS 误差，通过多项式拟合的平滑方法消除了标准测

量误差，经过这一系列处理，有效地重构了测量值。与同属

于“两步定位法”的 Wylie 方法相比，该方法可获得较小

的估计误差；与“一步定位法”相比，本文的方法只要求

参与定位的基站数不少于完成一次 TOA 定位的最少基站

数(3 个)，且当所有基站均不存在 LOS 路径时也同样适用。

在定位算法中通过对普通的 TOA，TDOA 或 TOA/TDOA

混合 KF 定位算法中引入推算机制，提高了定位算法本身的

容差性和定位精度。 
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