
第28卷第9期                             电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.9 
2006 年 9 月                       Journal of Electronics & Information Technology                           Sept.2006 

基于到达角 Kalman 滤波的 TDOA/AOA 定位算法 
段凯宇
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摘 要  基于 Chan 算法的 TDOA/AOA 定位算法是在 Chan 算法的信号到达时间差(TDOA)误差方程组里加上一个

信号到达角(AOA)误差方程，利用加权 小二乘法(WLS)求解。其主要缺点是把移动台(MS)的横坐标、纵坐标与移

动台到服务基站(BS)之间的距离作为 3 个相互独立的变量，忽略了 3 者之间的相关性。需要进行两次 WLS 计算，

且 终的解为二值根。当 AOA 测量误差的方差不断增大时，对应的定位误差也随之增大。该文利用 Kalman 滤波

算法对 AOA 的值进行估计，并将上述的 3 个变量简化为一个，只需一次 WLS 即可求得唯一解，减少了计算量，

消除了根的模糊性。仿真结果表明，该方法简单，计算量小，有较高的定位精度和较好的稳健性。 
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A TDOA/AOA Location Algorithm Based on Kalman Filtering 
 Angle of Arrival 
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Abstract  The TDOA/AOA location algorithms based on the Chan’s algorithm add an AOA error equation on the group 
of TDOA error equations in the Chan’s algorithm and resolve these equations by the WLS method. But they assume the 
abscissa, the ordinate of the MS and the distance between the MS and the severing BS are three independent variables 
neglecting their correlation. And then operate the WLS method twice with each root has two values. The location error 
increases according with the increment of the variance of the measurement error of AOA. The proposed algorithm 
estimates AOA by Kalman filter and simplifies the mentioned three variables into one. So it can get the only root by using 
the WLS method once and eliminate the ambiguity. The result of simulation proves its simplification, less calculating 
amount, better location accuracy and robustness. 
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1  引言 

随着移动通信技术的飞速发展，利用蜂窝网络对移动台

(MS)进行定位成为近年来的一个研究热点。Chan算法[1]是一

种基于TDOA(Time Difference Of Arrival)技术的定位算法，在

高斯噪声环境下能取得较好的定位精度。随着智能天线阵在

基站中的使用，当服务基站与MS之间为视距(LOS)环境时，

基站能够测得比较精确的AOA(Angle of Arrival)值，利用

TDOA与AOA的混合定位方法[2-5]，定位精度比TDOA方法有

了进一步提高。文献[2]和文献[3]各自在Chan算法的TDOA误

差方程组上增加一个不同的角度测量误差的方程；文献[4]
利用文献[2]算法的第 1 步求得一个初始解，再根据坐标与距

离的关系构造一约束平面，用 小二乘法(LS)求解。在非视

距(NLOS)环境下，上述方法的定位精度会大大下降。文献[5]
对TDOA测量值和误差的协方差矩阵进行了修正，再结合

AOA进行定位，在NLOS环境下能够得到比以上几种方法更

为精确的结果。但是这些方法在方程组的形式和求解过程上

与Chan算法是相同的，因而具有与Chan算法相同的缺点：在

第1次加权 小二乘法(WLS)计算中把MS的坐标 ,x y

                                                       

和距离

 
 2005-01-13 收到，2005-08-16 改回 

2 2
1 1 1( ) ( )r x x y y= − + − 作为 3 个相互独立的变量求解，忽

略了 3 者之间的相关性；第 2 次WLS求得的解是二值根，具

有模糊性，需要经过判断去掉一个解。并且总共进行了两次

WLS计算，因而计算量较大。 
本文利用 Kalman 滤波算法对 AOA 的值进行估计，利用

x ， ， 之间的相关性，将这 3 个变量化简为一个y 1r x ，只

需一次 WLS 计算即可得唯一解，有效地克服了 Chan 算法的

缺点，因而形式简单，计算量小，与文献[5]的方法相结合，

在 NLOS 环境下有更高的定位精度和稳健性。 

2  基于到达角的 Kalman 滤波算法 

假设在定位期间AOA不变，则AOA的时间序列应是一水

平直线。可以利用Kalman滤波算法[6]对AOA进行估计。设在

定位期间服务基站(BS)测得的AOA值为 ( )kθ ，其真实值

( )kα 恒定，在测量过程中真实值受到加性噪声 2~ (0, )n Nα ασ
的干扰，任意两个不同时刻的噪声互不相关，则状态方程与

观测方程分别为 
( ) ( 1)
( ) ( ) ( )
k k
k k n kα

α α
θ α

= − ⎫
⎬= + ⎭

             (1) 

滤波过程按照下列式子进行： 
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        (2) 

起始状态的估计为 

             (3) 

从第 3 个 AOA 观测值开始进行计算。 

3  TDOA/AOA 定位算法 

设 MS 坐标为 ( ,x y BSi

( , )i i

，参与定位的基站 坐标为

x y 1BS ,0) BSi，个数为 M，服务基站 的坐标为 (0 ，MS 到

的距离为 
2 2

2 2

)

2 2 , 1,2, , (4)

i

i i i

y

K x x y y x y i M

−

+ + = L
2 2

i i i

( ) (i ir x x y= − +

= − −
 

式 中 K x y= + 1BS BSi

,1 ,1 1i i ir c r r

。 MS 到 与 的 距 离 差 为

τ= = − ,1i，τ 为对应的 TDOA 值，c 为电波传播速

度 。 将 式 (4) 代 入 式 左 边 得

，当 TDOA 测量值存在误差时可

得误差方程： 

2 2 2 2
1 ,1 1 1( )i ir r r r r− = + −

,1 ,1 1 2 2i i i i ir K x x y y+ = − −

2
,1 ,1 10.5( ) ( ), 2, ,i i i i i ir K x x y y r r i Mψ = − − − − − = L

2 2r r

   (5) 

Chan 算法将 x ， ， r 作为 3 个独立的变量，利用 WLS 方

法先求得一中间解

y 1

1ˆ ˆ ˆ( , , )x y r

2 2 2
1̂ ˆ ˆr x y≠ +

2
2

2
2

2
1

ˆ 1 0
ˆ 0 1
ˆ

x

，但当 TDOA 测量值存在误差时 

，因此需要对方程组

1 1

x
y

y
r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ⋅= − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
2

ψ 再 

进行一次 WLS 计算求得 x 与 ，这样2y x 与 为二值根。 y

ˆ( )k
在每一个时间抽样点上，利用 Kalman 滤波算法得到的

AOA 估计值α ，根据关系式 ˆtan ( )y k xα= ，式(5)可化简

为 

( )2
,1 ,1ˆ ˆ0.5( ) tan ( ) 1 tan ( ) ,

2, , (6) (6)

i i i i i ir K x k y r k x

i M

ψ α α= − − − − ± +

= L

ˆ( )k

2

 

式中的正负号由α 决定，这样 x ， y ，r 就简化为一个变

量

1

x 。 

令 

22
2 22,1 2

2 2
3,1 3 3 3

2 2,1

ˆ ˆtan ( ) 1 tan ( )

ˆ ˆtan ( ) 1 tan ( )0.5 , ,

ˆ ˆ1 tan ( )

x k y kr K

r K x k y k
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r K x k y k
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，可建立方程组： 

x= − ah G

,1in 2
,1i

ψ                  (7) 

由文献[1]，式(5)又可表示为 
0 2 2 0

,1 ,1 ,1, 2,3, ,i i i i i icr n c n cr n i Mψ = + ≈ = L         (8) 

为TDOA系统测量误差，相互独立，均值为0，方差为σ ，

为 MS 与 之间的真实距离，这样式(7)也可表示为 0r
cr n

cr n
c

cr n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥≈ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Bn
M

0 0 0diag , , }r r=B
T

2,1 3,1 ,1Mn n n⎡ ⎤= ⎣ ⎦n L

ψ 2 2 2
2,1 3,1 ,1diag{ , , , }Mσ σ σ=Q L

2c=Ψ BQB
1 1 1( )

ˆtan ( )
a ax

y kα

− − −=
= ⋅
G Ψ

0
ir

ir

i BSi
0

2 2,1
0

3 3,1

0
,1M M

=ψ              (9) 

式中 ， ，n

与 的协方差矩阵分别为 和

，通过一次 WLS 可求得： 

2 3{ , MrL

a

x
⎫⎪
⎬
⎪⎭

G G Ψ h
            (10) 

由于Ψ 中含有 ，是不可知的，可以先用Q 代替Ψ 先

求一中间解，用这个中间解计算 代替 求得Ψ ，再利用

式(10)求得 终解。与基于 Chan 算法的 TDOA/AOA 定位算

法相比，本文算法减少了一次 WLS 的计算量，并且考虑到

了

0
ir

x ， ， 之间的相关性，由于方程的解为单根，避免了

Chan 算法的二值根带来的模糊性。 

y r1

4  NLOS 环境下的定位 

在 NLOS 传播环境下，TDOA 测量值除了受到系统测量

误差的影响外，由于电波的反射还会引起一个正均值的附加

时延误差(NLOS 误差)，而上面的算法只考虑到系统测量误

差，因此要进一步提高定位精度，必须尽可能消除 TDOA 测

量值中的 NLOS 误差。 

4.1  NLOS 引起的附加传播时延模型 

由文献[7]，在 NLOS 环境下附加时延在不同的信道环境

下服从均匀分布、指数分布或 Delta 分布，本文考虑指数分

布的情况，其概率密度函数为 

,rms ,

ms 1

1( ) exp , 0ei
ei ei

i i rms

i iT d ε

ττ τ
τ τ

τ ξ

⎫⎛ ⎞
= − ≥ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎬⎝ ⎠

⎪
= ⎪⎭

,rmsi

,r

f
         (11) 

式中τ 为均方根时延扩展( μ )， 为 MS 与 之间的

距离(km)，

s d BSi

0.5
i

ε = ， ξ 为 0 均值对数正态分布的随机变量，

标准差(std) 4dBξσ = 。T 在不同信道环境下的取值如表 1 所

示。 
1

1T

1T

表 1 不同信道环境下 的取值 
Tab.1 The value of  under different channel environments 

信道环境 闹市区 一般市区 郊区 远郊

1 (μs)T  1.0 0.4 0.3 0.1 
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4.2  TDOA 测量值和误差协方差矩阵的修正及定位 

文献[5]对 NLOS 环境下附加时延的均值和方差进行了

估计，修正了 TDOA 测量值和误差协方差矩阵，将该方法与

本文提出的 TDOA/AOA 算法相结合，可以进一步提高定位

的精度，本文引用其结论，附加时延的均值和方差分别为 

( )2
,1 1

2 2 2
,1 1

xp( ) exp( )]

[exp(2 ) exp( )][exp(2 ) exp(2 )]

ei i

ei i

m m

m mξ ξσ σ σ

= −[e exp 2ξμ σ ⎫⎪
⎬

= − + ⎪⎭

1m T d

   (12) 

式中 lni i
ε=

,1 ,1 ,1

2 2 2 2 2 2
2,1 2,1 3,1 ,1diag( , , , )

i i ei

n e n e nM eM

'τ τ μ

σ σ σ σ

= − ⎫

。TDOA 测量值及误差的协方差矩阵修正为 

3,1 ,1σ σ
⎪
⎬

= + + + ⎪⎭Q L

,1( )i k

  (13) 

NLOS 环境下本文算法的具体步骤如下： 

(1)设在时间 T 内共测得 K 组，每组 M-1 个 TDOA 测量

值τ 及由 提供的 NK 个 AOA 测量值1BS ( )kθ 。 

(2)用 Kalman 滤波算法对 ( )kθ 进行滤波得到 AOA 的估

计值 ˆ( )kα ，取平稳段的 后 K 个值与另外 K 组 TDOA 测量

值利用本文提出的 TDOA/AOA 算法求得初始位置

ˆ ˆ[ ( ), ( )]x k y k
ˆ ˆ), ( )]

。 

(3)利用 [ (x k y k BSi id

im ei

计算 MS 到各 的距离 以确定

，根据式(12)计算 μ 和 2
,1eiσ ，由式(13)对 TDOA 测量值

和测量误差的协方差矩阵进行修正，得到 ,1i'τ 和 。 Q

,1i'(4)根据修正后的τ 和 ，用本文提出的 TDOA/AOA

算法计算每一时刻 MS 的位置 [ (
Q

), ( )]x k y k

1 1BS

， 后取 K 次计算

结果的平均值作为 终的位置估计。 

5  仿真结果与分析 

本文通过计算机仿真对上述结论进行了验证，并与文献

[1，2]和文献[5]的结果进行了比较。设有 7 个 BS 参与定位，

小区半径为 2km(图 1)。为便于处理，设所有基站对的 TDOA

系统测量误差均为独立同分布的高斯噪声，均值为 0，标准

差为 。信道环境为T ＝0.4，MS 与 之间为 LOS，

与其它基站之间为 NLOS。AOA 测量误差服从 0 均值高斯分

布，根据文献[8，9]的测量结果，标准差取 0.01~0.09rad，

MS 在服务小区内均匀分布。将本文没有考虑 TDOA 测量值

修正的 TDOA/AOA 方法记为“本文方法 1”，经过 TDOA 测

量值修正后的方法记为“本文方法 2”， 终结果为 1000 次仿

真结果的平均值，定位误差评价指标采用均方根误差 

0.1μs

 
图 1  基站的几何结构 

Fig. 1 The geometrical structure of BSs 

(RMSE)。根据仿真结果可以得到以下结论： 

(1) 对 AOA 测量值进行 Kalman 滤波的效果  图 2(a)为

在服从 的噪声环境下 AOA 的测量值时间序列，

图 2(b)为经过Kalman滤波后的AOA估计值时间序列。 AOA

估计序列的平均值与真实值误差的绝对值为 0 ，可以忽

略不计。 

2(0,0.09 )N

.0881o

 
图 2  (a) AOA 测量值  (b) 经 Kalman 滤波后 AOA 的估计值 

Fig. 2 (a) The measurements of AOA  
 (b) The estimation of AOA by Kalman filter 

(2)在 NLOS 环境下 5 种不同定位方法性能的比较  图

3(a)表明：Chan 算法由于没有考虑 AOA，定位误差 大； 

文献[2]和文献[5]方法考虑了 AOA 的影响，提高了定位精度，

但定位误差都随着 AOA 误差的增加而增加。由于 Kalman

滤波算法能较好地滤除高斯噪声，所以本文方法 1 和方法 2

的误差曲线为平坦状。在文献[2]方法中，WLS 的加权矩阵

包含了 TDOA 和 AOA 系统测量误差的方差，当 AOA 误差

较小时，抑制定位误差的主要是 AOA，在本文算法 1 中，尽

管得到了 AOA 的估计值，但 WLS 的加权矩阵只考虑了系统

测量误差而没有考虑 NLOS 误差的影响，在 AOA 标准差较

小时定位误差要大于文献[2]方法。当 AOA 的误差不断增加

时，AOA 对定位误差的抑制作用逐渐下降，当 AOA 标准差

大于某一门限值时，文献[2]方法的误差大于本文算法 1，在

本文仿真条件下这个门限值约为 0.05rad。本文方法 2 利用了

献[5] NLOS 误差消除方法，因而精度比文献[5]方法有了进 

 
图3  (a) 5种不同算法的定位误差 (b) 5种不同方法的定位误差小于

Fig.3 ty of 
the 5 algorithms’ location error less than 125m  (c) The CDF of 5 

125m 的概率 (c) 5 种不同方法定位误差的累积分布函数 
 (a) The location error of the 5 algorithms  (b) The probabili
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图 6  本文方法 2 在不同信道下的定位误差 

Fig

algorithms’ location error 

提高。E-911 定位标准[10]初步要求定位误差在 125m内的

3(b)为 5 种方法在不同

一步

概率要达到 67%，图 的AOA标准偏差

文献[5]方法的定位误差也不

断增加，特别当

条件下RMSE达到 125m精度的概率；图 3(c)为AOA标准差为

0.09rad时的累积分布函数(CDF)。本文的两种方法都能保持

基本不变的精度概率，其中方法 2 在各种角度误差条件下均

能较好地满足E-911 定位标准的精度要求，并且性能优于其

它几种方法。 

(3)小区半径和AOA标准差对定位误差的影响  图 4(a)，

图 4(b)显示当小区半径增大时，

.6  The location error of the No.2 proposed under  

6  结束语 

的TDOA/AOA定位算法利用Kalman滤波算法

对 A
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