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摘要：为解决移动目标在室内跟踪定位误差较大的问题，提出了一种基于无迹

卡尔曼滤波（ＵＫＦ）的超宽带（ＵＷＢ）跟踪定位算法．该算法在定位阶段联合到
达时间（ＴＯＡ）与接收信号强度（ＲＳＳ）两种定位算法的优势以获得较高的定位
精度；在跟踪阶段，将ＴＯＡＲＳＳ联合定位算法获得的量测值进行 ＵＫＦ估计，以
得到移动目标的跟踪轨迹．仿真结果表明，该算法室内滤波误差与均方根误差
均比同样使用ＴＯＡＲＳＳ定位方法而采用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）估计算法有一
定程度的降低，跟踪定位精度有较大提高．
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０　引言

当今社会，人们对于无线定位技术的需求

越来越迫切，如在消防、大型超市等场合，希望

获得目标的精确位置信息．目前，传统的室外定

位技术已较为成熟，对复杂的室内环境进行精

确定位正成为研究热点．

超宽带 ＵＷＢ（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ）作为一种

无载波通信技术，因为其所具有的ＧＨｚ量级带

宽的优势，可以提供 ｃｍ级的定位精度，而且发

射信号功率和系统复杂度都非常低，因而被广

泛应用于室内定位中．

目前无线定位算法已经有了大量的研究成

果［１－８］．文献［１］提出了接收信号强度（ＲＳＳ）指

纹识别算法，采用粒子滤波根据无线电地图进

行位置估计．因为 ＲＳＳ方法的精度有限，使得

它常与其他技术组合使用，因此文献［２］在基

于无线传感器网络（ＷＳＮ）的跟踪定位中采用

ＲＳＳ和到达时间差（ＴＤＯＡ）联合定位方法，最

后使用粒子滤波进行估计，通过对比 ＴＤＯＡ和

ＲＳＳ方法的单独使用效果，表明了联合定位算

法的优异性能．文献［３］采用到达时间 －到达

角度（ＴＯＡＡＯＡ）联合定位，并使用线性最小二

乘法进行估计，取得了较好的定位精度．文献

［４］使用与文献［３］同样的方法，但采用近似最

大似然估计算法进行反复迭代的估计，收敛快，

复杂度低，易于实现．文献［３－４］采用的方法

存在同样的缺点，即ＡＯＡ技术需要特殊的天线

阵列，费用昂贵且较难实现．文献［５］提出了一

种新的基于混合协同技术的定位算法，在定位

时使用三角测量和最大似然估计，而跟踪时采

用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）估计，即使在阴影区，
该算法也有很好的跟踪定位性能．但是该方法
在使用最大似然估计非线性迭代时很耗费时

间，而且使用ＥＫＦ计算复杂度较高．
综合考虑该领域目前各种算法的优缺点，

本文拟提出一种基于 ＵＷＢ的室内跟踪定位算
法，将 ＲＳＳ和 ＴＯＡ的测量数据进行融合，并使
用无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）对目标位置进行估
计，以期获得较高的跟踪定位精度．

１　ＵＫＦ滤波算法

ＵＫＦ是一种新型的滤波估计算法，以无迹
（ＵＴ）变换为基础．与 ＥＫＦ对非线性函数进行
线性化的传统做法不同的是，ＵＫＦ使用 ＵＴ变
换来处理均值和协方差的非线性传递，是对非

线性函数的概率密度分布进行近似，用一系列

确定样本来逼近状态的后验概率密度，而不是

对非线性函数进行近似，不需要求导计算雅克

比矩阵．ＵＫＦ没有线性化忽略高阶项，因此非
线性分布统计量的计算精度较高．对于离散时
间非线性系统，其状态方程和量测方程分别为

ｘｋ＋１ ＝ｆｋ（ｘｋ）＋ｗｋ
ｚｋ ＝ｈｋ（ｘｋ）＋ｖｋ

其中，ｋ∈Ｎ为时间指标，ｘｋ∈Ｒ
ｎ为ｋ时刻

的系统状态向量，ｚｋ∈Ｒ
ｍ为ｋ时刻的量测向量，

ｆｋ为ｎ维状态传播函数，ｈｋ为ｍ维向量的测量
函数，ｗｋ和ｖｋ为互不相关的高斯白噪声．下面
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是ＵＫＦ的实现过程．
首先进行初始化：

珔ｘ＝Ｅ［ｘ０］

Ｐ０ ＝Ｅ［（ｘ０－珔ｘ）（ｘ０－珔ｘ）
Ｔ］

通过ｘ的统计特性（珔ｘ，Ｐｘ），设计２ｎ＋１个σ
点，设为ξｉ（ｉ＝０，１，…，２ｎ），则产生 σ点的方
法为

ξ０ ＝珔ｘ

ξｉ＝珔ｘ＋（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）　　ｉ＝１，２，…，ｎ

ξｉ＝珔ｘ－（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）

ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２ｎ
其中，λ＝α２（ｎ＋ｋ）－ｎ，α决定了σ的散

布程度（一般取 ０．０１），一般取为 ｋ＝０；

（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）ｉ为矩阵（ｎ＋λ）Ｐｘ平方根矩阵
的第ｉ列．则可得到其一步提前预测系统的状
态预测方程为

ξ（ｉ）ｋ｜ｋ－１ ＝ｆｋ（ξ
（ｉ）
ｋ－１｜ｋ－１）　　ｉ＝０，１，…，２ｎ

ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｍ）ｉ ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１

Ｐｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｃ）ｉ （ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１－ｘ^ｋ｜ｋ－１）（ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１－

ｘ^ｋ｜ｋ－１）
Ｔ＋Ｑｋ

其中，Ｑｋ为ｗｋ的方差，ω为权值．
量测预测公式为

ξ（ｉ）ｋ｜ｋ－１ ＝ｆｋ（ξ
（ｉ）
ｋ－１｜ｋ－１）　　ｉ＝０，１，…，２ｎ

ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｍ）ｉ ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１

Ｐｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｃ）ｉ （ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１－ｘ^ｋ｜ｋ－１）（ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１－

ｘ^ｋ｜ｋ－１）
Ｔ＋Ｑ

ζ（ｉ）ｋ｜ｋ－１ ＝ｈｋ（ξ
（ｉ）
ｋ ）　　ｉ＝０，１，…，２ｎ

ｚ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｃ）ｉ ζ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１

Ｐｚｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｃ）ｉ （ζ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１－ｚ^ｋ｜ｋ－１）（ζ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１－

ｚ^ｋ｜ｋ－１）
Ｔ＋Ｒｋ

Ｐｘｋｚｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ω（ｃ）ｉ （ζ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１－ｘ^ｋ｜ｋ－１）（ζ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１－

ｚ^ｋ｜ｋ－１）
Ｔ

其中，Ｒｋ为ｖｋ的方差．

状态更新公式为

ｘ^ｋ｜ｋ ＝ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ｜ｋ－１）

Ｋｋ ＝ＰｘｋｚｋＰｚｋ －１

Ｐｋ｜ｋ ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＰｚｋＫ
Ｔ
ｋ

ω（ｍ）０ ＝λ（λ＋ｎ）

ω（ｍ）ｉ ＝ ０．５
λ＋ｎ

　　ｉ＝１，２，…，２ｎ

ω（ｃ）０ ＝λ（λ＋ｎ）＋（１－α２＋β）

ω（ｍ）ｉ ＝ω（ｃ）ｉ ＝０．５（λ＋ｎ）　　ｉ＝１，２，…，２ｎ

其中，Ｋｋ为滤波增益阵，β用来表示 ｘ的

分布信息，一般最优值取２．

２　基于ＴＯＡ和ＲＳＳ的运算模型

目标跟踪定位是一个不确定性问题，单纯

的定位针对静止的目标，当目标运动时由于机

动性、状态的不确定性等，因而位置信息也不断

变化而不确定．目标跟踪实际上是对目标的运

动状态进行估计，所以只要能够建立合适的目

标运动状态模型、选取正确的滤波算法，就能够

达到对移动目标的跟踪定位．本文定位方法中

选择ＴＯＡ和ＲＳＳ联合定位，在这种方法中将运

算模型分成两个独立的部分．第一部分是 ＴＯＡ

测量，由于在 ＵＷＢ条件下 ＴＯＡ的测量精度较

高，因此该部分作为测量信息的主要来源．在第

二部分，ＲＳＳ对ＴＯＡ进行补充，对其进行一定的

矫正．如果第一部分基于ＴＯＡ的计算模型出现

明显的不准确估计，那么ＲＳＳ测量模型就可以

作为校正估计．系统状态模型如下：

假设目标在４个参考基站（ＢＳ）监测区域

内的二维平面上移动，定义 ｋ时刻目标运动的

状态向量为

Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ）　ｖｘ（ｋ）　ｙ（ｋ）　ｖｙ（ｋ）］

而系统方程为

Ｘ（ｋ）＝ＦＸ（ｋ－１）＋Ｇｖｋ　ｋ＝１，２，…，ｎ
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其中，ｔ为采样时间，一般取１ｓ；Ｆ为状态转
移矩阵，描述两个连续时间步之间的运动形式；

过程噪声ｖｋ描述移动目标的未建模随机加速
度，假设为零均值的高斯白噪声，其协方差矩

阵为

Ｑｋ ＝
σ２ω ０

０ σ２[ ]
ω

２．１　ＴＯＡ测量模型
（ｘ（ｋ），ｙ（ｋ））是移动目标在 ｋ时刻的坐

标，（ｘＢＳｋ，ｙＢＳｋ）是ＢＳ的坐标，ｔ
ＴＯＡ
ｋ 是目标从基站

接收到信号的时间，基于ＴＯＡ测量获得的移动
目标（ＭＳ）到ＢＳ的距离

ｒＴＯＡ ＝ｄｋ＋ａｋ
ＢＳ与ＭＳ真实距离为

ｄｋ ＝ｃｔ
ＴＯＡ
ｋ ＝ （ｘ－ｘＢＳｋ）

２＋（ｙ－ｙＢＳｋ）槡
２

ａｋ是ＴＯＡ的测量噪声，是期望为零的高斯白

噪声，方差为σ２ｋ，且对于每一个ｋ都保持不变．相

应的测量向量ｚＴＯＡｋ ＝［ｄ１　ｄ２…　ｄｋ］
Ｔ＋ａｋ．

２．２　ＲＳＳ测量模型
ＲＳＳ定位通过检测接收信号的场强值，利

用已知的信道衰落模型估算出ＢＳ与ＭＳ间的距
离．ＵＷＢ信号总能量的衰减模型［９］为

Ｐｋ ＝
Ｐ０＋１０ｎｌｇ

ｄｋ
ｄ( )
０

＋θ　　ｄｋ≤１０

Ｐ０＋１０ｎｌｇ
１０
ｄ( )
０

＋１０ｎｌｇｄｋ
ｄ( )
０

＋θ　ｄｋ ＞









 １０

式中，ｄ０是参考距离；Ｐ０是距离为参考距
离ｄ０时的信号强度；θ是遮蔽因子，服从均值为

０，方差为σ２的正态随机分布［１０］；Ｐｋ是接收端

的接收信号强度；ｎ是传播因子，一般取２［１１］．
ＲＳＳ的测量向量为

ｚＲＳＳｋ ＝［Ｐ１　Ｐ２　…　Ｐｋ］
Ｔ＋θｋ

为了提高跟踪的定位性能，需要把ＴＯＡ和

ＲＳＳ的测量同时用在定位的估计上，为简单起

见，改写成向量的形式，即

ｚｋ ＝［ｚ
ＴＯＡ
ｋ 　ｚ

ＲＳＳ
ｋ ］

Ｔ

３　仿真结果与分析

３．１　仿真场景１
场景１选择匀速直线运动模型进行仿真．

该模型的仿真分析分为两个部分：第一部分是

ＵＫＦ的跟踪效果；第二部分是相同的定位方法

上ＵＫＦ和ＥＫＦ进行对比．仿真过程中假定两个

ＢＳ对ＭＳ进行跟踪定位，ＢＳ的坐标分别为（２，

２），（２０，４０）．跟踪定位共用时间为５０ｓ，周期

ｔ＝１ｓ，每种算法进行５０次蒙特卡洛仿真．移动

目标的初始状态为（２，０．１，１０，０．５）．

图１是目标在Ｘ方向的ＵＫＦ前后的速度对

比，图２是目标在Ｙ方向的ＵＫＦ前后的速度对

比．通过分析可以发现，经过 ＵＫＦ和无滤波的

效果差距较大，而且１０ｓ之后目标在Ｘ，Ｙ方向

上经过滤波后速度值与真实值基本吻合．

图３是移动目标经过ＵＫＦ估计后的误差变

化，其中Ａ，Ｃ代表目标分别在Ｘ，Ｙ方向的位置

误差，Ｂ，Ｄ代表目标分别在Ｘ，Ｙ方向的速度误

差．由图３可知，Ｘ方向上的位置误差基本都在

０．２５ｍ以内，平均误差为０．１ｍ左右，Ｙ方向上

的位置平均误差在０．２ｍ左右．考虑到室内定

位应用的实际需求主要是对人员和物品进行定

位，文中平均定位误差可以满足小型实验室、办

公室的人员或物品定位需求．

第二部分将实验中所提出的算法与相同测

量条件下的基于ＵＫＦ和ＥＫＦ的跟踪算法进行

对比．５０次仿真后，取均方根误差

ＲＭＳＥ＝

１
５０∑

５０

ｋ＝１
（ｘ（ｋ）－ｘ（^ｋ））２＋（ｙ（ｋ）－ｙ（^ｋ））

槡
２

作为精度评价指标．
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图１　ＵＫＦ前后Ｘ方向目标速度对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＵＫＦ

图２　ＵＫＦ前后Ｙ方向目标速度对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＵＫＦ

图４和图５分别是目标在运动过程中，ＵＫＦ和

ＥＫＦ滤波时ＲＭＳＥ值的变化和目标运动轨迹的

对比图．由图４可知，基于 ＵＫＦ算法的 ＲＭＳＥ

为０．２７～０．５３ｍ，而ＥＫＦ算法的ＲＭＳＥ的平均

值则为０．３０ｍ～０．６７ｍ．由图５可知，ＵＫＦ滤

波后的运动轨迹更接近目标的实际运动轨迹，

可见在匀速直线运动模型下采用 ＵＫＦ滤波算

法的跟踪效果要明显优于ＥＫＦ算法．

图３　ＵＫＦ后目标状态的误差变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒＵＫＦ

图４　ＥＫＦ与ＵＫＦ的ＲＭＳＥ对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎＥＫＦａｎｄＵＫＦ

３．２　仿真场景２
场景２选择匀速转弯运动模型进行仿真，

基本设置与场景１相同．图６是场景２中目标

的运动轨迹对比，采用ＵＫＦ滤波后的轨迹更接

近目标的真实轨迹．图７是经过ＥＫＦ和ＵＫＦ算

法滤波后的Ｘ，Ｙ方向位置误差对比图，图８是

滤波后的ＲＭＳＥ对比效果．从图７，图８可以明

显看出，ＵＫＦ滤波后的误差和ＲＭＳＥ值更小，突

显出ＵＫＦ算法在匀速圆周运动模型下较高的

跟踪定位精度．

·６８·
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图５　场景中目标运动轨迹对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎＳｃｅｎａｒｉｏ１

图６　场景２中目标运动轨迹对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎＳｃｅｎａｒｉｏ２

４　结语

本文针对室内复杂环境下定位跟踪的问

题，提出了一种 ＵＷＢ条件下室内跟踪定位算

法．该算法充分利用 ＵＷＢ时间分辨率高等优

点，使用 ＴＯＡ与 ＲＳＳ相结合的定位方法，并采

用ＵＫＦ对目标位置进行滤波估计．仿真结果表

明：基于ＵＫＦ的非线性定位估计算法对于室内

移动目标的跟踪定位有很好的效果．与ＥＫＦ的

图７　滤波误差对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

图８　各算法ＲＭＳＥ对比

Ｆｉｇ．８　ＲＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法相比，该算法定位精度有较大的提高，可

见ＵＫＦ算法在解决存在较大噪声误差或非线

性状态的目标跟踪问题时，有比较好的跟踪性

能和滤波结果．
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