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摘　 要:
 

针对无迹卡尔曼滤波(Unscented
 

Kalman
 

Filter,UKF)在视距 /非视距环境中滤波结果不稳定的问题,提出了一种基于

改进无迹卡尔曼滤波的 TDOA 定位算法。 首先,在多基站定位环境中,构建多个 TDOA 测量子组,采用 Chan 算法进行数据预

处理,将其结果进行加权后作为无迹卡尔曼滤波算法的初始值和观测值,以提高无迹卡尔曼滤波的收敛速度和滤波精度。 其

次,通过残差分析识别非视距误差,对于含有非视距误差的观测值,利用新息向量设计调节因子调节观测误差协方差,以改善

无迹卡尔曼滤波对非视距误差的抑制性能。 最后实验结果表明,与 Chan-UKF 算法和 RWCH-C-UKF 算法的定位精度相比,
本文算法的定位精度分别提高了 65. 8%和 40. 9%,且 RMSE 波动范围最小,鲁棒性最强。
关键词:

 

超宽带;非视距误差;无迹卡尔曼滤波;到达时间差;残差分析;鲁棒性

中图分类号:
 

TN912. 3 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

2095-2163(2026)08-0219-07

TDOA
 

indoor
 

location
 

algorithm
 

based
 

on
 

improved
 

UKF
 

algorithm
HOU

 

Hua,
 

WU
 

Zixuan

(School
 

of
 

Information
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering,
 

Handan
 

056038,
 

Hebei,
 

China)

Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

issue
 

of
 

unstable
 

filtering
 

results
 

in
 

Line
 

of
 

Sight
 

and
 

Non-Line-of-Sight
 

environments
 

using
 

the
 

Unscented
 

Kalman
 

Filter,
 

an
 

improved
 

Unscented
 

Kalman
 

Filter-based
 

Time
 

Difference
 

of
 

Arrival
 

localization
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

in
 

a
 

multi-base
 

station
 

positioning
 

environment,
 

multiple
 

TDOA
 

measurement
 

subgroups
 

are
 

constructed,
 

and
 

the
 

Chan
 

algorithm
 

is
 

used
 

for
 

data
 

preprocessing.
 

The
 

results
 

are
 

weighted
 

and
 

used
 

as
 

the
 

initial
 

values
 

and
 

observation
 

values
 

for
 

the
 

Unscented
 

Kalman
 

Filter
 

algorithm
 

to
 

enhance
 

its
 

convergence
 

speed
 

and
 

filtering
 

accuracy.
 

Secondly,
 

by
 

analyzing
 

residuals
 

to
 

identify
 

Non-Line-of-Sight
 

errors,
 

for
 

observations
 

containing
 

Non-Line-of-Sight
 

errors,
 

the
 

innovation
 

vector
 

is
 

utilized
 

to
 

design
 

an
 

adjustment
 

factor
 

to
 

regulate
 

the
 

observation
 

error
 

covariance,
 

thereby
 

improving
 

the
 

Unscented
 

Kalman
 

Filter
 

′s
 

inherent
 

suppression
 

performance
 

against
 

Non-Line-of-Sight
 

errors.
 

Finally,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

Chan-UKF
 

algorithm
 

and
 

the
 

RWCH-C-UKF
 

algorithm,
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

this
 

algorithm
 

has
 

been
 

improved
 

by
 

65. 8%
 

and
 

40. 9%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

Root
 

Mean
 

Square
 

Error
 

fluctuation
 

range
 

is
 

the
 

smallest,
 

indicating
 

the
 

strongest
 

robustness.
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0　 引　 言

随着信息技术的不断进步,位置信息服务对人

们日常生活的影响日益显著。 超宽带技术( Ultra-
Wideband,UWB)因其抗多径干扰能力较强,被广泛

应用于室内定位[1] 。 基于信号到达时间差( Time
 

Difference
 

of
 

Arrival,TDOA)的定位算法因不要求基

站和标签之间严格的时钟同步,且设备的复杂性较

低[2] ,因此在 UWB 定位系统中应用广泛。

在视距( Line-of-Sight,LOS) 环境中,最小二乘

(Least
 

Square,LS)算法、Chan 算法、Taylor 算法等多

种定位算法均可得到较高的定位精度。 但在实际应

用中, 由于存在非视距误差 ( Non-Line-of-Sight,
NLOS),导致 UWB 系统定位精度急剧下降[3] 。 因

此,如何减小 NLOS 误差对定位精度的影响一直是

基于位置服务领域的重大难题之一。 文献[4]提出

了一种 Chan-Taylor 联合定位算法,采用 Chan 算法

进行标签位置估计,将其估计结果作为 Taylor 算法



的初值再次优化,解决了 Chan 算法和 Taylor 算法自

身的局限性。 文献[5] 提出了一种残差加权算法

(Residual
 

Weighting,RW),在多基站定位环境中,对
基站进行分组,采用最小二乘法(Least

 

squares,
 

LS)
对每个分组进行解算,加权得到标签位置估计结果,
降低 NLOS 误差在估计结果中的权重。

近年来,卡尔曼滤波(Kalman
 

Filter,KF)算法被

一些研究人员应用于减小 NLOS 误差,以提高定位

精度。 但 KF 算法只适用于线性系统[6] ,因此,扩展

卡尔曼滤波( Extended
 

Kalman
 

Filter,EKF) [7] 、无迹

卡尔曼滤波[8] 等非线性滤波算法获得了广泛的关

注。 其中,UKF 利用 UT 变换近似非线性函数,具有

计算量小、收敛速度快等特点,应用较广泛。 文献

[9]提出一种 Chan-UKF 定位算法,利用 UKF 算法

优化 Chan 算法的标签估计结果。 文献[10]通过多

三角加权算法获得标签初始估计结果后,采用 UKF
算法再次优化得到标签最优估计结果。 上述研究结

果表明,基于 UKF 的定位算法虽然可以提高标签的

定位精度,但在 LOS / NLOS 共存的无线通信系统中,
环境噪声波动差异较大,会导致 UKF 算法滤波结果

发散。
因此,本文提出一种基于改进 UKF 的 TDOA 定

位算法。 该算法利用 Chan 算法定位结果进行残差

加权来减小标签估计结果中 NLOS 误差所占的权

重,将其第一个估计值作为 UKF 的初值,后续的估

计值作为 UKF 的观测值。 进而通过设置阈值识别

UKF 观测值中的 NLOS 误差。 对于含有 NLOS 误差

的观测值,利用残差信息构建调节因子,自适应更新

UKF 的观测误差协方差。

1　 TDOA 定位原理及算法分析

1. 1　 TDOA 定位原理

本文采用 TDOA 定位算法,根据信号到达各基

站的时间差,计算标签与各基站间的距离差[11] 。 在

二维空间中,满足上述距离差的点构成了以基站为

焦点的双曲线,通过求解双曲线的交点,可以得到标

签位置估计坐标。 其原理如图 1 所示。
　 　 假设在二维平面内部署 N 个基站对标签进行

位置估计。 第 i 个基站的坐标为 BSi = [xi,yi],( i =
1,2,…,N), 标签 Tag 的真实位置坐标为 [X,Y]。
则标签与 BSi 的真实距离为:

di = (xi - X) 2 -(yi - Y) 2 (1)
　 　 设 BS1 为主基站,构建多个双曲线方程为:

d21 = (x2 - X) 2 +(y2 - Y) 2 -

(x1 - X) 2 +(y1 - Y) 2 =
c·( t2 - t1)

d31 = (x3 - X) 2 +(y3 - Y) 2 -

(x1 - X) 2 +(y1 - Y) 2 =
c·( t3 - t1)

　 　 ︙

di1 = (xi - X) 2 +(yi - Y) 2 -

(x1 - X) 2 +(y1 - Y) 2 =
c·( ti - t1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

其中, c 表示光速。

BS1

BS2

Tag

BS3

BS4

图 1　 TDOA 定位原理图

Fig.
 

1　 The
 

principle
 

diagram
 

of
 

TDOA
 

localization

　 　 根据式(2)可知,TDOA 定位算法只要求各基站

之间时钟同步,降低了定位系统的实现难度[12] 。 令

K i = xi
2 + yi

2, 则非线性方程式(2)可以被线性化为:
d2
i1 + 2di1d1 = (K i - K1) - 2(xi - x1)X -

2(yi - y1)Y (3)
1. 2　 Chan-UKF 定位算法

TDOA 定位算法的核心挑战在于将非线性方程

组的求解问题转化为方程的最优估计问题。 目前,
Chan 算法可以通过两次 LS 估计来解算 TDOA 算法

中复杂的双曲线方程组,降低了计算复杂度[13] 。 但

在 NLOS 环境中,Chan 算法的定位精度较低,利用

UKF 算法对 Chan 算法的定位结果进行后处理滤

波,可提升 Chan 算法的定位精度。 Chan-UKF 算法

流程如下:
设 TDOA 算法中测量误差的协方差矩阵 Qt =

diag{σ 2
21,σ 2

31,…,σ 2
i1}, 并通过 LS 估计求解式(3)

得到标签的最大似然估计为:
Za =(GΤ

aQt
-1Ga)

-1GΤ
aQt

-1h (4)
　 　 其中, Z0

a 表示标签的实际位置, h、Ga 的计算公
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式如下:

h = 1
2

K2 - K1 - d2
21

K3 - K1 - d2
21

︙
K i - K1 - d2

21

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,　 Ga =

x21 y21 d21

x31 y31 d31

︙ ︙ ︙
xi1 yi1 di1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(5)

　 　 为提高定位精度,对 Za 进行二步 LS 估计为:
Z′

a = (G′Τ
a Q′-1

t Ga)
-1G′Τ

a Q′-1
t h′ (6)

　 　 Chan 算法计算得到标签估计位置坐标为:

T̂ = ± Z′
a +

x1

y1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

　 　 将 T̂ 作为 UKF 算法的输入值,Chan-UKF 算法

流程图如图 2 所示。

tt

T

T

T

T

图 2　 Chan-UKF 算法流程图

Fig.
 

2　 Flowchart
 

of
 

the
 

Chan-UKF
 

algorithm

1. 3　 在实际应用中的不足

总体而言,UKF 算法通过对系统预测值和观测

值进行非线性处理来优化标签估计值,可在一定程

度上有效降低 Chan 算法在 NLOS 环境下的定位误

差。 但是,UKF 滤波的准确性对其初始位置准确性

的依赖较大[14] ,不准确的初始位置会导致 UKF 后

续的滤波过程出现偏差,从而影响算法的收敛速度。
其次,由于 UKF 的误差协方差与环境中的噪声特性

息息相关且直接影响滤波估计结果。 在 LOS / NLOS
信号共存且相互转换频繁的环境下定位时,若将该

环境下 Chan 算法的标签定位结果直接作为 UKF 的

观测值,会导致无法通过观测误差协方判断该时刻

观测值的可信度,从而扰乱滤波增益对观测值和预

测值的融合,导致滤波结果发散。

2　 基于改进 UKF 的 TDOA 定位算法

针对上述问题,本文分为两部分来解决。 第一

部分为残差加权 Chan 算 法 ( Residual
 

Weighted
 

Chan,RWGH-C) [15] ,考虑到室内环境中 LOS 信号和

NLOS 信号相互转换频繁的情况,对基站进行分组,
同时考虑到 Chan 算法计算复杂度低且在高斯环境

中定位精度较高,故采用 Chan 算法对每个分组进行

解算,再通过残差加权的方式减小 NLOS 误差在定

位结果中所占的权重,并将第一个标签估计结果作

为 UKF 的初值,后续的标签估计结果作为 UKF 的

观测值,确保了连续时刻的观测值在噪声特性上的

一致性。 第二部分为在 UKF 算法中引入调节因子,
来提高 UKF 算法自身对 NLOS 误差的抑制能力。
将 RWGH-C 算法计算得到的残差值,与 LOS 环境的

噪声方差进行比较判别 NLOS 误差,对于含有 NLOS
误差的观测值,基于新息向量设计调节因子,自适应

调节观测误差协方差,使 UKF 更信任预测值。 基于

改进 UKF 的 TDOA 算法的流程图如图 3 所示。

超宽带测距

RWGH�C算法

d21

d31

dN1

计算子组估计
位置

测量分组

Chan算法

T1

T2

TN

残差加权计算
标签初始估计

位置z

作为初始值
Y 时间参数

t=0
时间更新

观测更新

滤波结果更新

输出标签估计坐标
改进UKF算法

引入调节因子

作为观测值

平均残差

判别NLOS
误差

NN

Y

^

图 3　 基于改进 UKF 的 TDOA 定位算法流程图

Fig.
 

3 　 Flowchart
 

of
 

TDOA
 

localization
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

UKF

2. 1　 残差加权 Chan 算法

假设定位环境中有 N 个基站。 由于 Chan 算法

在 4 个基站的定位情况下定位精度较高,故任选其

中 4 个基站为一组,共可以得到 S = C4
N 种组合。 定

义索引集为 {Mc | c = 1,2,…,S}, 对所有组合采用

上述 Chan 算法进行解算,得到 S 个标签估计位置。

计算每个组合标签估计位置对应的残差 Res,t( T̂c,
Mc),公式如下:

Res,t( T̂c,Mc) = ∑
N

i = 1
( d̂i -| T̂c - Ni | ) 2 (8)

其中, d̂i 表示标签与 BSi 之间的距离测量值; T̂c

表示第 c 种分组下 Chan 算法得到的标签估计位置;
Ni 表示 BSi 的位置。
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残差值反映了当前时刻基站组合对标签的定位

质量,若残差值越大,说明该分组下 Chan 算法的估

计误差越大;残差值越小,则定位结果越可靠[16] 。
对所有子组的残差值加权处理,得到标签的初始估

计位置:

Ẑ =
∑

S

c = 1
T̂c(Res,t( T̂c,Mc))

-1

∑
S

c = 1
(Res,t( T̂c,Mc))

-1
(9)

　 　 式(9)表示对所有组合的残差加权,以残差倒

数作为加权函数,减小了 NLOS 误差在标签位置估

计结果中所占的权重。
2. 2　 调节因子设计

将 RWGH-C 算法的标签估计结果分别作为

UKF 算法的初值和观测值,可显著提高 UKF 算法的

定位精度,但 UKF 算法自身对 NLOS 误差的抑制能

力,也是影响标签定位精度的重要因素之一。 在使

用 UKF 算法进行定位时,需要预设系统噪声和观测

噪声[17] 。 由于实际环境中 NLOS 误差的噪声特性

多变,很难预测状态或观测噪声的误差分布[18] 。 因

此,本文设计了一个自适应调节因子,以适应环境变

化并自动调整误差协方差,从而增强滤波增益在标

签估计值中的调节作用。 算法步骤如下:
首先,利用 RWGH-C 的残差值与设置的阈值作

比较,识别 NLOS 误差,具体表示为:
将式(8)所得的残差值进行归一化处理得:

R
-

es,t( T̂c,Mc) =
∑

S

c = 1
Res,t( T̂c,Mc)

S
(10)

　 　 将其与 LOS 环境的测量噪声方差 σlos 进行比

较,判断标签估计位置的无线信道状态。

LOS,R
-

es,t( T̂c,Mc) < σlos

NLOS,R
-

es,t( T̂c,Mc) > σlos
{ (11)

　 　 若 R
-

es,t( T̂c,Mc) < σlos, 说明标签的初步估计位

置中不含 NLOS 误差;若 R
-

es,t( T̂c,Mc) > σlos, 则说

明标签的初步估计位置中含有 NLOS 误差。 针对含

有 NLOS 误差的观测值,本文引入调节因子来减小

NLOS 误差。 调节因子的设计方法如下:

首先,根据观测值 Ẑ t +1 和预测观测值 Z
-

t+1| t 构建

观测新息向量 E t +1 和协方差 εt, 公式如下:

E t +1 =Ẑ t +1 -Z
-

t+1| t (12)

εt = E t +1EΤ
t +1 (13)

　 　 当观测值中含有 NLOS 误差时,会导致观测新

息向量增大,其协方差也增大会同步。 观测值可信

下降,需减小滤波增益 K t +1 的值。 由 K t +1 = PxzP
-1
zz 的

计算公式可知,只需增大观测误差协方差的值,即可

减小 K t +1。 因此,根据实际观测误差协方差 εt 和理

论观测误差协方差 Pzz 设计调节因子为:

μt =
1,LOS
tr(εt)
tr(Pzz)

,NLOS

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

　 　 其中, μt 表示调节因子, tr(·) 表示矩阵的迹。
将其引入 UKF 算法,对观测误差协方差进行自适应

修正:

　 Pzz = μt∑
2n

i = 0
ω( i)

c [Z
-

t+1| t - Z( i)
t +1| t][Z

-

t+1| t - Z( i)
t +1| t] Τ +

R t (15)
其中, ω( i)

c 为 sigma 点的协方差权值, R t 为观测

噪声,服从高斯分布。
若当前处于 LOS 环境,则直接用 Pzz 计算 K t +1;

否则,先利用调节因子对 Pzz 进行修正,再计算 K t +1

的值,使标签估计值更信任预测值。
通过对调节因子的自适应更新,有效解决了

UKF 在滤波过程中因 NLOS 误差引起的滤波结果不

准确的问题,增强了 UKF 算法的鲁棒性。

3　 仿真分析

为 验 证 本 文 所 提 算 法 的 有 效 性, 通 过

Matlab2021a 进行仿真。 在 100
 

m×100
 

m 的二维平

面上,设置基站的坐标分别为 BS1 = [0,0]、BS2 =
[70,0]、BS3 = [40,40]、BS4 = [0,60]、BS5 = [70,
60]。 标签从初始位置坐标 (10,10) 出发,在 0 ~
102

 

s 间 x 方向做匀速直线运动,在 103
 

s 时改变运

动轨迹做曲线运动,在 132、241、270
 

s 时又分别改

变一次运动轨迹。 式(16)和式(17)分别表示标签

做直线运动和曲线运动时的系统状态转移矩阵, 其

中 T 为采样时间间隔。

f =

1 0 T 0 0 0
0 1 0 T 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)
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f =

1 0 T 0 Tcos(axt) 0
0 1 0 T 0 - Tsin(ayt)
0 0 cos(axtT) - sin(axtT) 0 0
0 0 sin(aytT) cos(aytT) 0 0
0 0 0 0 1 T
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(17)

　 　 最后,标签运动轨迹如图 4 所示。

真实轨迹
定位基站

60

50

40

30

20

10

10 20 30 40 50 60 700
x/m

y/
m

图 4　 标签真实运动轨迹

Fig.
 

4　 The
 

true
 

trajectory
 

of
 

the
 

tag

　 　 在此运动轨迹下,将本文算法与 Chan 算法、
RWGH-C 算 法[19] 、 Chan-UKF 算 法[8] 、 RWGH-C-
UKF 算法的性能进行分析比较,其中 RWGH-C-UKF
算法为本文算法引入调节因子前的算法,目的是验

证调节因子对 UKF 算法的有效性。 算法性能的评

价指标为均方根误差 ( Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
RMSE) 和累积分布函数 ( Cumulative

 

Distribution
 

Function,CDF) [20] ,计算公式如下:

　 RMSE = 1
num∑

num

i = 1
( x̂ - X) 2 +( ŷ - Y) 2( ) (18)

  

　 　 　 　 　 　 CDF = P(error ≤ j) (19)
　 　 其中, num = 1

 

000 表示循环次数; P 表示概率;
error 表示定位误差; j 表示 error 的取值。

UKF 算法的实验参数见表 1。
表 1　 UKF 算法实验参数

Table
 

1　 Experimental
 

parameters
 

of
 

the
 

UKF
 

algorithm

名称 参数

状态协方差矩阵 Qt diag{1
 

1
 

0. 1
 

0. 1
 

0. 01
 

0. 01}

观测协方差矩阵 Rt diag{1
 

1}

离散参数 α 0. 01

非负权系数 β 2

　 　 为测试本文算法在 LOS / NLOS 环境中的定位性

能,对测量误差加入服从 N ~ (0,1) 的高斯加性白

噪声,以及服从指数分布 nNLOS ~ E(2) 的 NLOS 误

差,并设定 NLOS 误差出现的概率为 50%,保证任意

基站接收的信号不为同一种信号。
图 5 表示 5 种定位算法在 NLOS 环境下的运动

轨迹。 从图中可以看出,由于 NLOS 误差的存在,
Chan 算法的运动轨迹严重偏移了标签的真实轨迹。
RWGH-C 算法通过降低 NLOS 误差所占的权重,定
位精度有所提高。 但对于 NLOS 误差严重的地方,
标签的定位误差仍然较大。 图中红色圈出的部分为

标签运行轨迹在 10 ~ 15
 

m 的局部放大,分别对比

Chan-UKF 算法、RWGH-C-UKF 算法和本文算法的

运动轨迹可以看出,当 UKF 算法的初值更准确时,
UKF 算法的收敛速度更快。 且将调节因子引入

UKF 算法后,UKF 算法的滤波结果更接近真实轨

迹。

真实轨迹
Chan
RWGH�C
Chan�UKF
RWGH�C�UKF
本文算法

0 10 20 30 40 50 60 70

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

y方
向

位
置

/m

x方向位置/m

图 5　 NLOS 环境下不同算法的运行轨迹

Fig.
 

5　 Trajectories
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

NLOS
 

environment

　 　 图 6 表示上述 5 种定位算法在 NLOS 环境下的

RMSE 对比图。 从图中可以看出,当 Chan 算法处于

LOS / NLOS 共存环境时,定位误差相差较大,且精度

较低。 采用 UKF 对 Chan 算法的估计值进行滤波

后,虽然可以降低定位误差,但效果较差。 RWGH-C
以牺牲算法复杂度为代价,显著提高了定位精度。
通过本文算法与 RWGH-C-UKF 算法的 RMSE 曲线

可以看出,引入调节因子自适应调整 UKF 的观测误

差协方差,可以使 UKF 算法的滤波结果更平滑。 为

了更好地对比 5 种算法的定位精度,表 2 给出了在

NLOS 环境下的 5 种算法的 RMSE 数据对比。 从表

2 中可以得出,本文算法的平均 RMSE 值与 Chan 算
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法、RWGH 算法、 Chan-UKF 算法和 RWGH-C-UKF
算法的平均 RMSE 值相比分别减小了 1. 303

 

7、
0. 425

 

2、0. 341
 

3 和 0. 118
 

1m,定位精度分别提高了

78. 3%、56. 8%、65. 8%和 40. 9%。

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

R
M
SE

/m

Chan
RWGH�C
Chan�UKF
RWGH�C�UKF
本文算法

0 50 100 150 200 250 300 350
时间/s

图 6　 NLOS 环境下不同算法的 RMSE 曲线

Fig.
 

6　 RMSE
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

NLOS
 

environment

表 2　 NLOS 环境下不同算法的 RMSE 数据

Table
 

2　 RMSE
 

data
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

NLOS
 

environment

定位算法 最大 RMSE / m 最小 RMSE / m 平均 RMSE / m

Chan 3. 129 0. 747 1. 671

RWGH-C 1. 947 0. 314 0. 837

Chan-UKF 2. 815 0. 479 1. 059

RWGH-C-UKF 1. 392 0. 321 0. 612

本文算法 0. 514 0. 125 0. 361

　 　 图 7 表示 5 种算法运行 1
 

000 次的 CDF 曲线。
从图 7 中可以看出,在含 50%NLOS 的环境下,本文

算法的定位误差均小于 1
 

m,且收敛速度更快。
RWGH-C-UKF 算法、Chan-UKF 算法、RWGH-C 算法

和 Chan 算法的定位误差小于 1
 

m 的概率分别为

82%、20%、50%和 20%。 以上数据表明,当 UKF 观

测值含有较强 NLOS 误差干扰时,UKF 算法的收敛

速度较慢。 本文算法可以大幅改善 UKF 算法的滤

波性能,提高定位精度。
　 　 为验证 NLOS 误差增大时本文算法的鲁棒性,
本文通过提高 NLOS 误差出现的概率和 NLOS 误差

强度进行分析对比。 图 8 表示 NLOS 误差概率从

0. 5 增长到 1 时的平均 RMSE 值。 图 9 表示 NLOS
误差均值由 1

 

m 增长到 6
 

m 时的平均 RMSE 值。 从

图中可以看出,随着 NLOS 误差出现的概率和强度

不断增大,各算法的 RMSE 值也在不断增加。 与另

外 4 种算法相比,本文算法的 RMSE 值增长均较为

缓慢,表明本文算法能够较好地抑制 NLOS 误差带

来的影响,且具有较强的鲁棒性。

Chan
RWGH�C
Chan�UKF
RWGH�C�UKF
本文算法
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图 7　 NLOS 环境下不同算法定位误差的 CDF
Fig.

 

7 　 CDF
 

of
 

localization
 

errors
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

NLOS
 

conditions
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图 8　 不同算法 RMSE 与 NLOS 误差发生概率变化图

Fig.
 

8 　 RMSE
 

of
 

different
 

algorithms
 

and
 

probability
 

of
 

NLOS
 

error
 

occurrence
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图 9　 不同算法 RMSE 与 NLOS 误差均值变化图

Fig.
 

9 　 RMSE
 

of
 

different
 

algorithms
 

and
 

mean
 

value
 

of
 

NLOS
 

error

　 　 最后,为验证不同定位算法的时间复杂度,表 3
展示了 5 种算法对标签进行一次轨迹定位所需的时

间。 从表 3 中可以看出,Chan 算法所需的时间最

短;由于本文算法需要多次利用 Chan 算法进行初始

422 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 16 卷　



定位,再利用改进的 UKF 算法做进一步优化,因此

整体耗时较长。 虽然本文算法与 RWGH-C、Chan-
UKF、RWGH-C-UKF 的运行时间相比分别增加了

35. 1%、60. 3%、11. 2%,但是与各算法的定位精度

相比分别提高了 56. 8%、65. 8%和 40. 9%,且仍满足

实时定位的要求,可应用于实际定位系统。
表 3　 不同算法运行时间表

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

computation
 

times
 

for
 

different
 

algorithms

定位算法 运行时间 / s

Chan 0. 019
 

5

RWGH-C 0. 073
 

6

Chan-UKF 0. 044
 

9

RWGH-C-UKF 0. 100
 

8

本文算法 0. 113
 

5

4　 结束语

本文针对在室内复杂定位环境下 UWB 系统定

位精度较低的问题,提出一种改进无迹卡尔曼滤波

的 TDOA 算法,有效提升了 UKF 的收敛速度和滤波

性能。 实验结果表明,相较于 Chan 算法、RWGH-C
算法、Chan-UKF 算法和 RWGH-C-UKF 算法,本文算

法的定位精度分别提高了 78. 3%、56. 8%、65. 8%和

40. 9%,对于不同程度的 NLOS 误差具备较强的鲁

棒性,实现了室内高精度定位。 本文仅对室内环境

中的二维定位进行了实验分析,后续将对室内环境

三维定位方案进行研究。
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