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TDOA/AOA混合定位方案中的 UKF算法 
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摘  要：针对 CDMA无线定位系统中的“听力”问题，在 CDMA无线系统中建立到达时间差/到达角度(TDOA/AOA)混合定位方案模型。
针对常用滤波算法的性能改善问题，提出无迹卡尔曼滤波(UKF)算法解算定位方程，并结合设定环境对算法进行Matlab仿真。与常用 EKF
算法的比较表明，在 TDOA/AOA混合定位方案中，UKF算法具有更好的收敛性和精度。 
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UKF Algorithm in TDOA/AOA Hybrid Location Scheme 
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【Abstract】A Time Difference of Arrival/Angle of Arrival(TDOA/AOA) hybrid location scheme model is presented to solve the “hearing ability”
problem in CDMA wireless location systems. The Unscented Kalman Filter(UKF) algorithm which is applied and simulated by using Matlab tools
under the supposed circumstances. The final simulation results show that under the circumstances of TDOA/AOA hybrid location scheme, the UKF
algorithm has better performances of convergence and precision than the common EKF. 
【Key words】wireless location; Unscented Kalman Filte(UKF) algorithm; Extended Kalman Filtering(EKF) 

1  概述 
在CDMA蜂窝网无线定位系统中，目标移动台接近服务

基站时必须采用功率控制，即减少发射功率来解决远近效应
问题，从而可能无法接收到其他基站的信号。这种情况会导
致定位所需的基站数量不足，使正常定位无法完成。为解决
以上的“听力”问题，在采用到达时间、到达时间差以及方
位角定位方法的基础上[1]，出现了到达到达时间差/到达角度 
(Time Difference of Arrival/ Angle of Arrival, TDOA/AOA)混
合定位方案，这种方案融合时间差和目标角度的测量数据，
能有效解决CDMA定位系统中的“听力”问题。 

在定位方案的应用中，常采用扩展卡尔曼滤波(Extended 
Kalman Filtering, EKF)或修正后的EKF算法来解定位方程。在
非线性系统中使用EKF算法必须进行线性化近似，此过程中
难免产生误差，有时可能导致滤波发散[2]。本文在TDOA/AOA
混合定位模型的基础上，采用无迹卡尔曼滤波 (Unscented 
Kalman Filte, UKF)解算方程，并与广为应用的EKF算法进行
比较，仿真结果表明UKF算法具有更优越的性能。 

2  TDOA/AOA混合定位 
TDOA 定位通过处理 3 个或 3 个以上基站采集到的信号

到达时间数据对目标移动台进行定位，它所测量的是目标移
动台发射机到达不同基站接收机的传播时间差而不是确切的
时间。因此，TDOA 定位方式无须移动台与基站间的精确同
步，可以消除或减少目标移动台与基站间信道所造成的共同
误差。 

在该定位方式中，目标移动台在以 2 个基站为焦点的双
曲线方程上进行定位，2 条双曲线交点即为目标移动台的二
维坐标，因此，TDOA定位又称为双曲线定位。 

AOA定位根据信号到达的角度测定目标移动台的位置。

在此方式中，只要测量出目标移动台距离 2 个基站的信号到
达角度，就可确定移动台位置。测量时需采用定向天线，基
站接收机利用天线阵列测量出目标移动台信号入射角，构成
一条从基站接收机到目标移动台间的径向测位线，目标移动
台的二维坐标为 2条测位线的交点。  

在现有的 TDOA/AOA 混合定位方式中，由于前向导频
无功率控制，远近效应的影响很小，因此常在移动站侧接收
服务基站及若干邻近基站的导频信号，然后使用互相关估计
法算出 TDOA参数；在基站侧采用自适应天线阵列跟踪移动
台的反向导频信号，测算出目标移动台的方位角。 

TDOA对定位时间基准要求不高，测量方法较为简单；
AOA理论上只需要 2个基站即可实现定位，可应用于“听力”
问题较为严重的场合，但精度较低。TDOA/AOA综合 2 种   
定位方法的优点，克服了各自的局限，可实现较高精度的   
定位[3]。 

3  UKF滤波算法 
UKF基于无迹变换(Unscented Transformation, UT)的滤

波思想，即用一定数量的参数去近似一个高斯分布，比任意
非线性函数或变换近似更加容易实现[4]。该算法在原基础上
不断改进，近年来在信息融合、目标跟踪等领域得到广泛应
用，获得了较好效果。其实现原理如下：在原来的状态分布
中按某一规则取一些点，使这些点的均值和协方差与原来状
态分布的均值和协方差相等；将这些点代入非线性函数中，
相应得到非线性函数值点集合，通过这些点集求变换后的均
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值和协方差。该变换未经线性化，没有将所有的高阶项忽略，
所得到的均值和协方差的估计精度要优于EKF[5]。 

给定如下非线性模型： 
k+1 , ,( k k kF w=x x u )

k

                                   (1) 

( , )k kz H x v=                                     (2 ) 

其中， 为系统的 n 维状态向量； 为 r 维控制向量；F

为 n 维向量函数；H 为 m 维向量函数； 为 p 维随机过程
噪声； 为 q维随机观测噪声。 
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假设过程噪声和测量噪声为不相关零均值白噪声，它们
的统计特征为 

E[ ]=0, cov[ ,kw kw jw ]= k kjQ δ , E[ ]=0, cov[ ,kv kv jv ]= 

k kjR δ , cov[ ,kw jv ]=0 

UKF算法的状态变量为 
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下标 k 对应第 k 个测量时刻。令变量 k
αχ 为 L 维列向量：

L=n+p+q 。UT变换时，取变量 k
αχ 为 L×(2L+1)维矩阵， k

αχ 具
有如下表达式： 
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在 k
αχ 的表达式中， 0,k

αχ = kx
α
为状态变量均值 
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+ ( ( ) )k iL αλ+ P , (i=1,2,⋯,L) 
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αχ = kx
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- ( ( ) )k i LL αλ −+ P , (i=L+1, L+2,⋯,2L) 

其中， ,i k
αχ 是状态变量均值附近的第 i个采样点；( ( ) )k iL αλ+ P

为矩阵 ( ) kL αλ+ P 的第 i 列；系数 λ = 2 ( )L Lα κ+ − ， α 和 k

为待选参数，k 值应确保矩阵 ( ) kL αλ+ P 半正定。状态变量服
从高斯分布时，如为单变量，k=2；如为多变量，选 k=3-L。
选 0≤ α ≤1，α 控制采样点分布，合理调整 α 值可使高阶项
的影响降低。 

UKF的时间更新方程为 
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UKF的测量更新方程为 
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以上各式中， 和 均为权系数，具体值如下： iW c
iW
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各参数的具体选值可参见文献[1]。 
4  UKF在 TDOA/AOA混合定位模型中的应用 

不失一般性，假设定位的基站为N(≥3)，BS1为服务基站，
AOA测量得到MS到BS1的方位角，测量方程如下： 
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其中， k=2, 3, ⋯, N；基站 KBS 的坐标为 ( kx , ), = ky kd
2 2- ) +( - )k kx x y y( ； 和1kn nβ 是测量噪声。 
测量方程的矩阵形式为 
 r=f(X)+N                                        (11)   

测量噪声协方差阵为 N 阶方阵 Q= ； 为

TDOA测量的方差矩阵；
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βσ 是 AOA测量误差的方差。 

当采用 EKF滤波时，定义状态变量为 X=
x

y
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，(x, y)为

目标移动台的二维坐标； 为移动台沿 x方向的速度； 为

沿 y方向的速度。 
xv yv

状态方程为 
, -1 -1 1 1= +k k k k k kX X W− −Φ Γ                               (12) 

测量方程为 
( )k kr f x nk= +                                     (13) 

其中， 为 k-1 时刻至 k 时刻的一步转移矩阵；, -1k kΦ 1k−Γ 为系
统噪声驱动矩阵； 1kW − 是系统噪声序列。 
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取 UKF 算法的状态变量为 k
αx = ，进行 UT

变换可得 UKF方法所需各变量。 

T T T T[ , , ]k k kx w n

为便于研究，设系统蜂窝结构如图 1 所示。小区为正六
边形，小区半径为 5 000 m， 为服务基站，位于原点。且
假设测量噪声是均值为 0的独立高斯随机变量。 
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图 1  CDMA蜂窝系统结构示意图 

为便于比较且不失一般性，EKF 和 UKF 算法均满足以
下假设条件： 

 —122—



目标移动台真实位置坐标为(1 000 m, 10 000 m)，TDOA
测量的标准方差为 300 m，仿真步长为 400，AOA测量的标
准方差为 1°，蒙特卡罗仿真次数为 5 000次。本文重点比较
TDOA/AOA 混合定位条件下的 EKF 与 UKF 滤波算法的性
能，TDOA/AOA混合定位相对于 TDOA和 AOA等单一定位
手段的优越性只在前文作了简单介绍，不再进行详细比较，
具体可参见文献[6]。 

图 2 中，在适当的系统过程噪声和测量噪声影响下，    
2种算法的估计点大致分布在目标点周围。 EKF算法的估计
点分布范围较大且不对称，即使进行了多次蒙特卡罗仿真实
验，仍会出现较多估计点过分偏离目标点的情况。相比之下，
UKF算法估计点分布较为均匀对称，估计点过分偏离真实坐
标的数量和次数较少。图 3~图 5 表明，UKF测   量误差比
EKF小，且不易发散；而在TDOA/AOA定位的测量方程非线
性化严重的情况下，UKF比EKF具有更好的性能；且在某些
情况下，EKF算法已不能完成目标定位跟踪等任务[7]。 
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图 2  EKF和UKF算法估计的目标移动台坐标 
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图 3  x坐标估计的误差 
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图 4  Y坐标估计的误差 
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图 5  对目标点的估计误差 

图 6 显示了在激励噪声和测量偏差较大(设系统噪声标
准方差约为原来的 1.5倍，TDOA测量噪声标准差为 500 m，
AOA测量噪声标准差为 10°)的情况下，UKF仍然保持了较
好的性能。 
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图 6  测量偏差较大时 UKF估计误差 

5 结束语 
在仿真实验中，结合TDOA/AOA混合定位方案，对UKF

滤波算法与EKF算法作了比较。虽然作为比较的EKF算法并
未用现有的各种方法加以修正[8]，但仿真结果仍表明UKF算
法具有比EKF算法更好的性能，避免了较多的雅可比矩阵运
算，减少了函数方程线性化的误差，在无线定位计算中能取
得较好的效果。 
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