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摘 要：无线定位中，信号的非视距传播（NLoS）很大程度上决定了移动台的定位精度，而小波分析理论在信号

处理中有较为明显的优点，提出了一种在蜂窝网络中非视距环境下对移动台（MS）的定位及跟踪算法。 利用小

波变换对信号的分解和重构，实现了对 TDOA 测量值误差的修正，再利用经典 Chan 算法对移动台位置进行估

计，配合相应的距离门限值对移动台的位置进行跟踪定位。仿真结果表明，该算法能够有效地实现对移动台位

置的静态定位和动态跟踪，并明显优于同等环境下经典算法的仿真结果，有效提高了定位精度。
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Abstract： The signal of non-line-of-sight propagation（NLoS） largely determine the positioning accuracy of the mobile

station in wireless location， the wavelet analysis theory has obvious advantages in signal processing. A positioning

and tracking algorithm of the mobile station （MS） in the NLoS environment of cellular network was presented. Using

wavelet transform signal decomposition and reconstruction， the TDOA measurement error correction， re-use classic

Chan algorithm to estimate the location of the mobile station， with the corresponding distance threshold to track the

location of the mobile station location. The simulation results show that the algorithm can effectively achieve the

static positioning and dynamic tracking of the location of the mobile station， and significantly better than the

classical algorithm simulation results in the same environment， and effectively improve the positioning accuracy.
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1 引言

随着第四代通信技术的高速发展，移动通信设备得到

了大规模的普及， 对基于位置服务的要求也不断增加，这

促使移动定位技术成为人们关注的焦点。 无线定位算法包

括基于到达时间 （TOA）的定位算法 ［1］、基于到达时间差

（TDOA）的定位算法 ［2］、基于到达角（AOA）的定位算法 ［3］以

及由它们混合使用衍生的定位算法 ［4，5］，但在非理想环境下，

测量值都含有一定的误差量， 这使定位精度很难达到要

求。 目前大致可以总结出如下两种方式以解决该问题 ［6，7］：

一是运用多次迭代的方式反复校正，二是处理优化数据消

除测量误差。
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在蜂窝系统移动台 （MS）定位技术中 ，利用到达时

间差实现移动台的定位得到了学者的广泛认可 。 由经

验可知 ，往往得到的 TDOA 方程组是非线性的 ，要将其

转换成线性方程组再求解 ， 但在非理想状态下测量的

TDOA 值存在误差 ，在众多误差中非视距误差 ［ 8］起主导

地位 ， 所以如何消除测量值中的非视距误差成为保证

定位准确性的关键 。 参考文献 ［9 ，10］在非视距误差环境

下利用卡尔曼滤波对移动台的初始位置估计值进行修正，

并根据相应方法完成对移动台的跟踪。 参考文献［11］利用

混沌算法优化初值， 再利用 Taylor 算法实现对移动台的位

置估计；参考文献 ［12］提出了一种全新的 RF 定位算法 ；参

考文献 ［13］根据信号强度约束移动台和基站 （BS）之间

的信号变化和几何布局 ， 从而获得移动台位置的定位

算法 。

本文利用小波变换 ［14］在信号消噪中的应用，将其运用

在消除 TDOA 测量误差和非视距误差中。 首先用小波变换

对非视距误差进行修正，其次利用修正后的 TDOA 值运用

Chan 算法 ［15］进行位置估计，然后用相关检测门限对移动台

位置进行跟踪，最后用仿真软件对该算法的结果进行分析

和评估。

2 算法描述

现做如下假设，设移动台的位置坐标为（x，y），基站的

位置为已知，第 i 个基站的位置 BSi 的坐标为（Xi，Yi），定义

MS 到 BSi 的距离为 Ri，则相应地可得：

（1）

现将 BS1 定义为系统的服务基站；TDOA 测量值为 ti1；

假设电波传播速度不受环境影响 ， 为常量 c；Ri1 表示 MS

与基站 BSi 和服务基站 BS1 之间的距离差，则：

（2）

其中，N 为基站数目，利用R2
i=（Ri1+R1）2 展开并化简可得：

（3）

通过式（1）～式（3）可得到关于坐标的距离差方程 ［9］，通

过求解方程组就能够得到移动台的位置坐标。

2.1 小波变换算法

起初小波分析只作为纯数学理论被学者研究，随着建

立起成型的体系结构，小波分析理论逐渐被广泛地应用在

工程实践中，其中包括信号分析及图像处理领域 、量子力

学及理论物理领域 、 军事电子对抗与武器的智能化领域

等。小波变换是一种信号的时间—频率（时间—尺度）分析

方法，它的思想来源于伸缩与平移，不仅继承和发展了窗

口傅里叶变换的局部化思想，而且克服了窗口大小不随频

率变化、缺乏离散正交基的缺点 ，即在高频部分具有较高

的时间分辨率和较低的频率分辨率，在低频部分具有较高

的频率分辨率和较低的时间分辨率。 所以小波分析方法在

功能上明显优于传统的傅里叶分析方法 ，原则上讲 ，小波

分析方法在大部分情况下可以替代傅里叶分析方法 ，并

在很大程度上获得更丰富的信息 ，如下是小波变换的具

体算法 。

设 φ（t）满足以下条件：

· φ（t）为一平方可积函数，即 φ（t）∈L2（R）；

· 。

其中，ψ （ω）为 φ （t）的傅里叶变换 ，以上两点为小波函数

的可容性条件，称 φ（t）为小波母函数或小波函数。

将小波函数 φ（t）进行伸缩和平移得：

（4）

其中， α 为伸缩因子（或尺度因子）；τ 为平移因子；称

φa，t（t）为依赖于 α、τ 的小波基函数。由于 α、τ 是连续变化的

值，因此称｛φa，t（t）｝为连续小波基函数，它们是由同一母函数

φ （t）经伸缩平移后得到的一组函数序列 。 设某一信号为

f（t），可得连续小波变换表达式为：

（5）

相应的逆变换为：

（6）

其中 ， ，对尺度因子 α 进行离散化 ，

取 α=αj
0，j=0，±1，±2，…，时移因子取 τ=ajτ0，调整时间轴

使 kτ0 在轴上为整数 （归一化 ）k，于是 ，离散化后的小波

函数为 ：

（7）

则得到的离散小波变换为：

（8）

若取离散栅格的 a0=2，∆τ=0， 即相当于只在尺度上进

行二进制离散 a=2j，而位移仍取连续变化 ，称这类小波为

二进小波，表示为：
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（9）

则二进制小波变换为：

（10）

由于离散小波的逆变换与重建比较复杂，本文不进行

详细介绍，可查看相应文献 ［14］。

2.1.1 基于小波变换的 TDOA 测量值的修正

选择适当的信道模型，本文采用移动台基于时间定位

技术的常用模型 T1P1（COST259）信道模型，并采用典型的

7 小区组成的蜂窝结构，其具体的位置关系如图 1 所示。

由 7 个基站可测得相应的 7 个 TOA 值，假设其中一个

基站是服务基站，则基于该服务基站可得出 6 个 TDOA 测

量 值 为 ：TDOA21、TDOA31、TDOA41、TDOA51、TDOA61、

TDOA71。 由于测量值是在非视距误差环境下进行的，所以

测量值均含有测量误差和 NLoS 误差。 每个 TDOA 值相当

于一个信号，测量误差和 NLoS 误差相当于信号中的噪声，

接下来用小波降噪的基本思想解决消除误差的问题。其基

本方法是对信号进行小波变换， 将其分解为不同的尺度，

分析相应高频系数的特征，通过处理噪声占主导尺度的层

实现降噪。

小波降噪大致可以分为如下 3 类：

· 基于小波变换极大值原理；

· 基于相关性去噪；

· 阈值去噪。

本文采用第 3 种降噪方法，阈值降噪也是工程应用中

较容易实现的一种方法。 该方法的基本思想是对小波分解

后的各层系数中模大于或小于某阈值的系数分别进行处

理，然后进行反变换重构信号 ，重构后的信号即去除噪声

后的信号。 该方法的具体步骤如下。

步骤 1 通过测得的数据及经验选择合适的小波函

数， 用该小波函数对测得的 TDOA 信号进行小波变换，得

到相应小波变换系数，记为 W。

步骤 2 采用合适的阈值选取方法，计算出小波阈值

δ，用该阈值对步骤 1 中的 W 进行取舍 ，得到新的小波系

数Wδ。

步骤 3 用新得到的系数 Wδ 进行逆小波变化， 重构

出去噪后的 TDOA 值。

（1）小波的选取

小波基函数 ［16］的选取在一定程度上决定着小波系数

的分布 ， 所以选择什么样的小波基函数直接影响处理结

果。 目前还没有研究出一种适合所有场合的最优小波基函

数， 小波函数的选取一般根据经验和大量的实验进行选

择，可以总结出 5 点选择小波基的原则 ：正交性 、对称性 、

紧支性 、 消失距特性 、 正则性 。 工程中常用的小波系有

haar、dbN、symN、CoifN 等， 针对本文所处理数据的基本特

性（主要根据信道模型的特性），选择的小波基应具有离散

小波变换的特性，且应具有正交性和对称性 ，所以本文选

用较为简单的 dbN 小波基函数。 经过大量的仿真实验，最

终选择仿真结果最好的 db3 小波。

（2）阈值的选取

关于阈值的选取有多种方法，具体可参考参考文献［14］。

本文选择使用信号的默认阈值（较容易得到），其主要的计

算式为：thr= 21g（n） ×σ，其中，σ 为噪声的强度。 在求得

阈值后，有两种在信号上作用阈值的方法 ，一种是硬阈值

法，另一种是软阈值法。 硬阈值法具有绝对性，强制令绝对

值小于阈值的信号点的值为 0，绝对值大于阈值的信号点

不做处理，这种方法有一定的缺陷 ，比如会在某些点产生

间断。 本文采用软阈值的方法，该方法是在硬阈值的基础

上让边界处不连续点逐渐收缩到 0，这样可以有效避免间

断，使得重建的信号比较光滑。

2.1.2 基于小波变换的 TDOA 定位算法

当测量 TDOA 值与真实值相差较小时，尤其是在理想

的零均值高斯随机变量下 Chan 算法具有很好的定位精

度 ， 但对于 NLoS 环境中误差较大的 TDOA 测量值 ，Chan

图 1 基站与移动台的位置分布
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算法 本文算法 Chan 算法 LS 算法 Taylor 算法

RMSE 136.638 1 377.722 4 722.736 6 587.881 7

算法的性能就显得没有那么优秀了。 本文利用小波分解与

重构对 TDOA 测量数据进行修正，减小了 TDOA 测量值中

的测量误差和 NLoS 误差，然后利用 Chan 算法进行位置估

计，有效地提高了系统的定位精度。

具体的定位步骤如下。

（1）假定测得 K 组 NLoS 环境下的 TDOA 值 ，选取适

当的小波基函数和分解层数 ，然后对测得的数据进行小

波分解。

（2）用上文的方法对相应分解层的系数进行处理 ，使

用处理后的系数进行小波重构，得到修正后的 TDOA 值。

（3）利用修正后的 TDOA 值采用 Chan 算法进行位置

估算。

2.2 移动台跟踪算法

2.2.1 算法实现

实现定位跟踪的本质是对各实时定位点的优化整理，

把连续时间计算出的定位点通过相应的方法和门限值整

理成一个点迹，该点迹即移动台运行的跟踪轨迹。 本文采

用的跟踪算法 ［17］如下所述。

步骤 1 设通过第 2.1 节算法计算得到的定位结果

（xi，yi）为观测点 Ai，目标点迹为 Ti，i=1，2，…，n。

步骤 2 计算前 10 个观测点的均值设为点迹的起始

点 Ti，并计算出相应的距离门限值 G。

步骤 3 将下一个观测值 Ai+1 与 Ti 进行比较， 如果距

离差小于步骤 2 中的距离门限值 G， 则把 Ai+1 定为跟踪点

迹的下一个点 Ti+1，如果两者的绝对值大于门限值 G，则舍

弃该观测点，返回步骤 2 继续比对下一个观测值。

步骤 4 当计算结果 Ti+1=Ti 时， 返回步骤 2 更新距离

门限值 G，并进行下一点迹的计算，直到 i=n 时停止计算。

步骤 5 用线性插值法对漏掉的点迹进行拟合计算，

最终完成跟踪计算。

2.2.2 距离门的选取

为便于实现数学模型， 更容易确定距离门限 G 的值，

假设观测序列 A 中除遗漏的点和由于误差过大舍去的数

据外，其他各点数据均满足高斯过程。 根据一定长度的观

测序列估计距离门限值 G，实质上是概率统计中置信度和

置信区间的关系，即按照一定的置信度估计出相应的置信

区间。 由式（11）可以计算出置信区间。

（11）

其中，E（A）为序列 A 的均值 ；α 为置信度 ；tα／2（n-1）服

从 t 分布，其值可由 t 表查得；S 为 σ 方差的无偏估计量：

（12）

3 仿真及分析

利用 MATLAB 软件 ［18］进行仿真实验，首先对本文定位

算法与 Chan 算法 、LS 算法和 Taylor 算法进行仿真比较 。

仿真中 ， 假设小区分布如图 1 所示 ， 服从 T1P1 信道模

型 ，小区半径为 3 000 m，信道参数 T=0.4，式 （12）中观

测长度 n 取 11。 表 1 为各算法在上述条件下定位均方误

差经 50 次仿真求平均值的比较结果 ， 从表中数据可以

很明显看出了本文算法优于其他 3 种算法 ，具有良好的

静态定位精度 。

假设移动台从坐标 （500 ，500 ）出发 ，以 5 m／s 的速

度沿 x 正坐标轴 45°方向匀速直线运动 ，图 2 为本文算

法的定位和跟踪仿真结果 。 从图中可以看出 ，定位的离

散点都在真实轨迹附近 ，很少有偏离真实轨迹的点 ，充

分说明有良好的静态定位效果 。 从实线跟踪轨迹可以

看出 ，跟踪轨迹始终在真实移动轨迹附近波动 ，有效消

除了静态定位点中远离真实值的定位点 ， 实现了移动

台的动态跟踪 。

图 3 是不同测量误差下本文算法与其他 3 种算法的

比较；图 4 是不同信道环境模型下本文算法与其他 3 种算

法的比较，图中的 4 个点从左到右依次代表远郊、郊区、市

区、闹市区；图 5 是不同小区半径下本文算法和其他 3 种

算法的比较。 从仿真结果中可以很明显地看出，本文算法

在上述不同条件下的均方误差均小于 Chan 算法、LS 算法

和 Taylor 算法， 充分证明本算法可以有效抑制测量误差

和 NLoS 误差 ，并且在大部分条件下的跟踪效果优于其

他算法 。

4 结束语

综上所述 ， 本文提出了一种基于小波变换的 TDOA

无线定位跟踪算法 。 利用小波分解与小波重构的思想 ，

配合相应的阈值 ， 有效地消除了测量值中的误差量 ，然

后用经典 Chan 算法完成移动台的位置估计 ， 利用相应

的跟踪算法实现了对移动台的跟踪定位 。 实验数据说

表 1 定位算法比较

101



研究与开发

明 ， 该算法可以有效地提高静态定位精度和动态跟踪

精度 。
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