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分布式移动通信系统中基于多普勒测速与卡尔曼滤波的动态定位算法 

潘  文    蒋占军    杜正锋    王  炎    尤肖虎 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文提出了一种分布式移动通信系统中的动态定位算法，算法中首先通过远端天线单元(RAU)测量移动

台(MS)的多普勒频偏，将其变换为MS到各RAU方向的径向速度，建立状态方程和观测方程，然后采用扩展卡尔曼

滤波法估计移动台的当前位置，并通过逐次迭代即可实现MS运动轨迹的动态估计。因为卡尔曼滤波法的引入，该

算法有效地降低了当前估计误差对后续时刻估计值的影响，从而可获得较高的定位精度。 
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An Algorithm for Dynamic Location Based on  
Doppler Velocity Estimation and Kalman Filtering  
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Abstract: An algorithm is presented for dynamic location in distributed mobile communication system. In the 
algorithm, Doppler frequency offsets of the MS are estimated by RAUs firstly, and the velocity in each direction 
from the MS to each RAU is derived. And then, the states equation and the observation equation are constituted, 
and an Extended Kalman Filter (EKF) is employed to estimate the position of the MS, and the trajectory of the 
MS can be obtained through a step by step way. The algorithm can improve the location precision because of 
employing of Kalman filter, which reduces the error accumulation in the Doppler dynamic location algorithm, and 
this issue is verified by simulation as well. 
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1  引言  

近年来有关蜂窝移动通信网络中移动台(MS)定位技术

的研究备受关注，它在导航、旅游、娱乐及安全等方面都有

着重要的作用[1]。美国联邦通信委员会(FCC)发布了 E-911 

(类似我国的 110 服务)定位需求条例, 要求无线蜂窝网络必

须能对发出 E-911 紧急呼叫的 MS 提供精度在 125m 内的定

位服务，且满足此定位精度的概率至少为 67 %[2]。目前蜂窝

无线通信网络中定位技术主要有以下几种方法：接收信号强

度 (RSS)定位，到达时延定位 (TOA)，到达时延差定位

(TDOA)，到达角度定位(AOA)，以及这些方法的混合定位

等。 

上述各种方法可分为静态定位和动态定位两类，相比较

而言后者充分利用了定位的历史信息，从而使 MS 的运动轨

迹估计更加准确。文献[3]建立了一种 MS 移动状态的自回归

模型，并通过其实现了基于 RSS，AOA，以及 TDOA 的

MS 动态轨迹估计；文献[4]给出了 GSM 网络中，一种使用

遗传算法实现基于 RSS 的动态定位的研究方法；文献[5,6]
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分别描述了利用 Markov 模型和神经网络技术进行 MS 动态

定位的方法；文献[7]中作者对使用空间概念地图实现移动定

位的方法作了研究。 

分布式移动通信系统具有无线信号覆盖范围大、系统容

量和系统功率效率高等优点，已经被广泛认为是未来移动通

信网络中的一种关键的多天线接入方式[8, 9]。在分布式移动

通信系统中，MS可以同时和多个远端接入单元(RAU)通信，

合理的利用各个RAU接收信号的特性，可以实现比较理想的

定位效果，目前国内外在此方面的研究还很少。在文献[10]

中，作者介绍了分布式移动通信系统网络中，利用多普勒

(Doppler)测速实现MS动态定位的原理，分析结果表明该方

法效果比较理想，且不受多址干扰的影响，但是这种Doppler

动态算法在动态定位过程中存在定位误差积累，从而不利于

作长距离连续定位的估计。为解决这一问题，本文提出了一

种基于多普勒测速和卡尔曼滤波(Doppler-Kalman)的动态

定位算法，对MS位置与速度信息进行联合估计，并通过卡

尔曼滤波以减小误差对下一次估计的影响。本文第2节对系

统模型做了描述，并介绍了通过多普勒测速确定观测方程的

方法；第3节分析了扩展卡尔曼滤波方法对系统状态进行估
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计的方法；第4节通过仿真验证了所用方法的合理性；最后

对全文进行总结。 

2  系统模型 

分布式移动通信系统中，多个 RAU 通过光纤、电缆连

接到相同的基站(BS)形成一个广义小区(GN-cell)，假设有 M

个 RAU 用于定位服务，记 RAUi位置为 ( , )ri rix y 。本文采用

离散时间模型，抽样时间间隔为 T，抽样时刻统一使用 k 表

示。记 k 时刻 MS 的位置在点 ( , )k kx y ，MS 的实际移动速度

为 kv ，其在 x 轴和 y 轴上的速度分量为 kx 和 ky ，如图 1 所

示。 

 

图 1 分布式移动通信系统结构 

当抽样间隔 T 足够小时，两个连续时刻的位置关系为 
1

1

k k k

k k k

x x Tx

y y Ty
+

+

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
               (1) 

记 xke 和 yke 为 k 到 k+1 时刻 MS 的速度抖动，假设其为零均

值标准差为 eq 的随机变量，则 
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令 k 时刻的状态向量 T( , , , )k k k k kx y x y=s ，上标 T 表示转置

运算，可得状态方程为 

1k k k+ = +s As e                (3) 

其中A为转移矩阵，其表达式为 
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T[0,0, , ]k xk yke e=e 是 k 时刻 MS 的移动速度抖动向量，其相

关阵 eQ 可表示成下式： 
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其中 2O 表示 2×2 的零阵， 2I 是 2 阶单位阵。 

定义 k 时刻 MS 的径向移动速度为实际移动速度 kv 在

MS 到 RAUi 方向上的分量，将其记作 1 2[ , , ,k k ku u=u  
T]Mku 。 RAUi 测得的多普勒频偏为 cos( )/iD k ik cf v φ λ=  

/ik cu λ= ， ikφ 为在 k 时刻 MS 移动速度与从移动台到RAUi

方向的夹角， cλ 为载波波长。 RAUi 通过多普勒测速得到

MS 相对于RAUi 的径向移动速度 ik iD cu f λ= ，根据几何关系

有[10] 
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式(6)中 ( )i kf s 表示无误差的多普勒测速结果，第 2 项 ikz 表示

测量误差，假设其为零均值标准差为 zq 的高斯随机变量[11]。

记 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]k k k M kf f f f=s s s s ； T

1 2[ , , , ]k k k Mkz z z=z ，

kz 的相关阵为 2
z z Mq=Q I ， MI 为 M 阶单位阵；可以得到观

测方程为 
( )k k kf= +u s z                (7) 

至此已得到广义卡尔曼滤波器(EKF)的状态方程式(3)

和观测方程式(7)，下面分析通过 EKF 工具对状态向量进行

估计的算法。 

3  移动轨迹的卡尔曼算法 

为了分析简洁，将式(7)作线性近似如下： 
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记 T T T T
1 1 1 2 1 1[( ( )) ,( ( )) , ,( ( )) ]k k k M kf s f s f s− − − −= ∇ ∇ ∇C 为 M× 

4 观测矩阵，由式(7)和式(8)可得到： 

1 1 1 1( )k k k k k k kf − − − −− + ≈ +u s C s C s z        (10) 

因此根据卡尔曼滤波器算法对MS的轨迹估计的式(11)-式

(15)组成的方程组： 
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其中式(11) , 1k k−s 为状态的预测估计，即由观测量 1 2, ,u u  

1, k−u 对 k 时刻的状态 ks 的估计，式(12) , 1k k−P 是 , 1k k−s 的误

差相关阵，式(13) kK 为卡尔曼滤波增益矩阵，式(14) ks 为

状态的滤波估计，即由观测量 1 2, , ku u u 对 k 时刻的状态 ks

的估计，式(15) kP 为 ks 的误差相关阵。MS 的初始状态 0s 和

初始误差相关阵 0P 可以通过文献[10]中介绍的多普勒定位

方法以及其它定位方法(如 TDOA)估计得到。 

状态向量 ks 包含了 MS 在 k 时刻的位置与速度信息，经

过逐次迭代，即可得到 MS 在一段时间内的移动轨迹。由于

Kalman 滤波器有效地利用了状态方程和观测方程的综合信
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息，可以有效降低当前估计误差对后续估计的影响，进而提

高定位精度。由式(11)-式(15)可知 k 时刻的定位误差的方差

为  
2

11 22[ ] [ ]k k kσ = +P P              (16) 

其中 [ ]ijM 表示矩阵M的第 i 行第 j 列元素。 

4  仿真分析 

仿真分析在单个小区的分布式移动通信系统中进行，假

设小区中有 4 个 RAU 分别位于点(a,a), (a,-a), (a,-a)及

(-a,-a)，其中 a=2km, MS 的初始值状态信息为， 0 =s  
T[ 1.8km, 2km,5m/s,5m/s]− − ，卡尔曼滤波器初始估计误差

相关阵为 0 4=P O ，即初始状态是不存在误差的准确值。抽

样间隔 T=1s。 

图 2 给出了一个动态定位效果对比图，仿真中 MS 移动

速度抖动的标准差 0.1m/seq = ，多普勒测速误差的标准差

10m/szq = 。图中实线为 MS 的实际移动轨迹，虚线为采用

本文介绍的 Doppler-Kalman 动态定位算法所得的估计路

径，点线为采用文献[10]中介绍的 Doppler 动态定位算法所

得的估计路径。可见通过卡尔曼滤波，可以有效地改善长距

离动态定位的精度，其原因在于通过卡尔曼滤波器，充分利

用状态方程和观测方程的综合信息减小了当前估计误差对

后续定位估计的影响。 

MS 的移动速度的抖动以及多普勒测速的误差将会影响

Doppler-Kalman 动态定位精度。图 3 给出了平均定位误差

与 eq 和 zq 之间的关系。显然多普勒测速的误差范围越大，定

位误差也越大；同样，较大的 MS 移动速度抖动范围，亦将

导致较大定位误差。 

 

图 2 动态定位仿真实例          图 3 平均定位误差 

( 0.1m/seq = , 10m/szq = ) 

为了更清楚地说明 Doppler-Kalman 动态定位算法对于

Doppler 动态定位算法的改善程度，图 4 给出了 0.1m/seq =

时的定位误差的累积概率分布函数，可见在多普勒测速误差

变化范围较大时，Doppler-Kalman 动态定位算法更具优势。

对于 Doppler-Kalman 动态定位算法，当 5m/szq = 时，67%

的定位精度约为 75m，当 10m/szq = 时，67%的定位精度约

为 140m。 

图 5 比较了不同 RAUs 数目的不同跟踪方法的估计精

度，仿真中对 RAUs 数目分别为 4,6,7 的场景进行，其中

RAUs 数目为 4 和 6 时为在 3km 米半径的圆上均匀安置

RAUs（即正方形和正六边形），而 RAUs 数目为 7 时则表

示在圆心处再放置一个 RAU。仿真时， 0.5m/s, eq =  

1m/szq = 。除了 RAUs 的数目不同外，移动台的移动轨迹

和速度都相同。仿真表明通过加多 RAU 数目可以在提高动

态跟踪精度。 

 

图 4 定位精度的累计          图 5 不同 RAU 数目用 

概率分布( 0.1m/seq = )        不同跟踪方法的精度比较 

5  结束语 

本文提出了一种分布式移动通信系统中基于多普勒测

速与卡尔曼滤波的动态定位算法，文章对算法作了详细的描

述，由于算法中采用卡尔曼滤波器，从而有效地降低了估计

误差的累积与传播，从而提高了定位精度。仿真分析表明，

当多普勒测速误差和 MS 移动速度抖动两参数的变化范围较

大时，与单纯的多普勒定位算法相比，该算法具有更高的定

位精度。但是当 MS 处于静止状态或移动台的移动速度很小

的时候，多普勒频偏将不能准确的得到，此时可以结合传统

定位方法(如 TDOA)实现联合定位，我们有关此方面的研究

目前正在进行中。 

值的说明的是，为便于分析本文假设测量误差为零均值

高斯分布，对其它分布（如零均值均匀分布的测量误差），

通过仿真可观察到其性能虽比高斯分布误差略差但也相比

最小二乘跟踪卡尔曼滤波器仍可得到较好的结果。 

进一步的工作还包括：(1)将 Doppler 定位与其它定位方

法结合使用。(2)将其它形式的滤波器应用于定位中。如采用

粒子滤波器减少除非零均值误差的影响。采用抽样 Kalman

滤波器优化观测方程的非线性对跟踪精度的影响等。 
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