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摘要 

智能交通已成为将来交通系统发展的方向，它结合了现代通信、信号、控制等多种

技术。智能交通的应用将使人们的出行变得更加便捷，它将对现代交通的各个方面产生

深远的影响。定位是智能交通的重要功能之一，目前，已有很多种定位技术，例如卫星

全球定位系统、基于手机基站的定位系统等，本文目的是研究适合于智能交通系统的车

辆定位方法。 

本文利用 ZigBee 技术组建无线传感器网络，通过 TDOA 技术进行测距初步定位，采

用改进的扩展卡尔曼滤波技术对车辆的位置做出最终定位。为了提高算法定位的精度，

将车辆行驶的路程信息即从车辆的里程表系统中所获取的数据作为卡尔曼观测方程中

的一项观测量，为了增强系统定位的稳定性将渐消因子引入算法中并进行了改进。在仿

真阶段将没有利用里程表观测量的算法与利用此观测量的算法的定位结果进行了详细

的对比，最终结果表明本文算法的定位精度相对于没有利用里程表数据的定位算法有显

著的提高。 

 

关键字：车辆定位，里程表，扩展卡尔曼滤波，渐消因子；
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ABSTRACT 

Intelligent Transportation has become the development trend of future traffic, which uses a 

variety of electronic communication technologies, combined with the image, automation and other 

technology. Intelligent transportation application will allow people to travel more convenient, it will 

have a profound impact on various aspects of modern-pass. Positioning is one of the important 

functions of the Intelligent Transportation Currently, there are a variety of positioning technologies, 

such as satellite global positioning systems, positioning systems based on mobile phone base station, 

the purpose of this paper is for intelligent transportation systems, vehicle location method. 

The formation of wireless sensor networks using ZigBee technology, TDOA technology 

ranging Mapping extended Kalman filter using the improved position of the vehicle to make a final 

positioning. Introduced in order to improve the localization accuracy of algorithms, data obtained 

by the information of the vehicle away from the vehicle's odometer system as a concept of 

measurement in the Kalman observation equation in order to enhance the stability of the system 

positioning fading factor algorithm and improved. In the simulation stage, using the algorithm of 

odometer measurements and the positioning of this concept of measurement algorithms to the 

results of a detailed comparison, the end result showed that the positioning accuracy of the proposed 

algorithm is significantly improved compared to the odometer data location algorithm . 

 

 

 

Key Words: Vehicle location, Odometer, Extended Kalman filter, Fading factor; 
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第一章 绪论 

1.1 课题研究的背景 

便利的交通运输是国民经济快速发展和社会稳定繁荣的必要条件，对交通运输来说

最基本的要求就是安全，因为它涉及到人身和财产的安全，社会生产的稳定，所以各国

政府以及社会各界都对交通安全给予高度重视。 

据权威部门预测,按当前人们购买汽车的增长速度,在未来的十年之内,在我国公路

上行驶的汽车数量将激增到 1.3 亿辆[1]。道路面积和汽车数量的增长速度严重不协调[2]。

图 1.1 所表示的是北京市近几年来的机动车数量增长趋势图。 

 

图 1.1 北京市机动车数量增长趋势图  （单位：万辆）  

各国的相应职能部门为了提高道路交通的安全状况，从政策、法律、管理和技术等

方面采取各种可行的措施，智能交通技术就是其中重要的举措之一，也是未来在这方面

发展的重点[3]。它融合了先进的信息处理技术、通讯传输技术、传感器技术、控制技术

以及计算机技术等于一体形成了用于整个地面交通管理的统一系统，该系统能够在更大

的范围内发挥整体协调作用它将在提高现代交通管理效率的基础上使其更加具有实时

性和准确性[4]。智能交通以现代电子信息技术为基础来改善交通运输系统提供服务质量，

它在城市交通中的应用主要体现在交通信息的采集、交通控制和诱导等方面，通过对交

通信息的有效使用来提高交通系统的效率。智能交通系统的主要研究对象是道路和车辆

定位，以智能交通技术为基础的新一代交通运输系统显著的提高了道路的运输效率、利

用效率和安全性。在世界上较发达的地区，智能交通系统技术已经不仅仅用于缓解交通

的拥堵，它还被用来提高道路行驶的可靠性、安全性、高效性、驾驶舒适性和减少环境
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污染[5]。经济的不断快速发展也使许多交通问题相继出现并日益严重，如交通拥挤频度

增加、交通事故数量剧增等，这些问题急需得到有效的处理，而传统的拓建道路面积等

措施受到多种因素的制约已经无法从根本上解决现代的交通问题。经研究发现，在有效

的利用智能交通技术提高道路管理水平的基础上可使每年因交通事故而死亡的人数减

少 30%以上，并且能够大大提高交通工具的利用效率[6]。 

1.2 定位技术的发展及目前的研究现状 

早在公元前的十一世纪，古老的中国人已经开始使用烟雾信号来传递信息并用以寻

找到回家的路；在公元前 3200 年，人们利用天体导航，通过测量太阳或星体的角度，

领航员用数学知识计算出自己所在的坐标；公元前 1000 年，人们将某品种的野鸽经过

驯养后用于传信，这主要应用在信使服务和自我导航上；公元 1100年到公元 1200年间，

航海家们利用指南针来确定最终的前进方向；随着无线电的发现，在二十世纪的前十年，

通过测量无线电信号的强度，飞机、轮船和部队可以远距离的估算出自己的大概位置；

二十世纪六十年代 GPS 定位系统出现，它利用卫星通信技术来对地面上的物体进行定位。

本段以上部分简要介绍了人类以前在定位方面的主要探索和尝试。 

据有关资料表明，早在二十世纪的八十年代西方科学技术发达国家就已经开始对

车辆的定位进行研究探索了，但由于当时技术发展水平的限制，在这方面始终没能够有

很大的成就。一直到二十世纪末，当通信技术有了很大的发展以及全球定位系统技术的

普遍使用，交通车辆定位技术的研究才得到较大的进步[7]。近几年，我国也在智能交通

方面进行了大量的研究工作，但大部分是利用 GPS 技术的，由于 GPS 的技术成本较高，

加之后期的维护费用也不低[8]，因此，有必要引进其它无线通信技术运用于智能交通领

域。无线传感器网络无论从技术特性、网络结构、系统成本等方面都非常适合于智能交

通的应用[9]，因而，在上个世纪九十年代中后期，随着传感器技术的发展，越来越多的

研究机构开始对无线传感器网络进行深入的研究。 

目前，将无线传感器网络应用于智能交通系统中的研究工作还处在初步阶段，但

已经有相当多的针对智能交通中各种问题的处理方案涌现出来，相信当智能交通系统真

正普及时，人们的生活定会发生巨大的变化。 
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1.3 论文结构 

本文主要研究利用无线通信技术组建无线传感器网络来实现车辆在公路上行驶时的定位

等问题。此课题已经有很多学者曾经研究过，本文试图在前人研究的基础上提高车辆定位的

精度。本论文的具体安排是： 

第一章：绪论； 

第二章：无线传感网传感器定位技术； 

第三章：基于里程计的扩展卡尔曼滤波； 

第四章：模拟实验论证； 

第五章：总结及展望； 

文章的第一章是绪论部分，主要介绍本文所研究的课题即智能交通中的车辆定位技术、

此课题的研究背景以及定位技术的发展介绍；第二章按照本文后面章节的需要，分别介绍了

无线传感器网络中的一些基本技术和基本的定位算法，其中有一些常用的近距离的无线通信

技术，这些技术都可能用来组建无线传感网络，随后介绍了一般比较常用的定位算法以及基

本的卡尔曼滤波算法；第三章是本文的重点章节之一，这一章详细介绍了本文的算法思想以

及具体的理论推导过程，其中包括如何将里程表数据信息引入到本文的算法中以及如何选取

扩展卡尔曼滤波算法等。第四章是本文的仿真论证部分，本章将对前面的章节提出的解决方

案进行仿真论证，通过实际的数据来对本文的结论进行判断。第五章是本文的最后一章，主

要是对本文做的工作进行简单的总结以及对以后的本文以后的工作进行合理性的展望。 
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第二章 无线传感网定位技术 

无线传感器网络是由具有通信与计算能力的若干个传感器节点不按一定的规律分布通过

自动组建网络而实现的一种智能网络[10]。无线传感器网络能够在无人工看守的状态下根据具

体的环境情况完成预先安排的任务。无线传感网技术的各种应用涉及到人们生活的方方面面，

研究学者们认为无线传感器网络技术将会成为近几十年来重要的科技创新之一。无线传感器

节点可完成目标的检测、识别、坐标判断和实现本地操控执行器等功能[11]。无线传感网具有

显著的特点，如分布无特定要求，可自动相互通信组成网络组，适应环境的能力非常强等。

这些特点使该技术得到广泛的应用，例如在军事方面的应用[12]，在医疗方面的应用、在智能

交通方面的应用、在家庭装备方面的应用[13]、在环境保护与检测等方面的应用[14]。在比较危

险的场合如灾难拯救[15]等方面该技术的应用保证了人员的生命和部分财产的安全，将大大降

低灾难所带来的损失。 

2.1 近距离的无线通信技术简介 

2.1.1 WLAN 技术 

802.11 标准最初的业务很简单只是用于数据的存储与转发方面，当时主要用来实现局域

网中用户终端和用户终端之间的相互无线连接。近几年逐渐兴起的 Wi-Fi 技术俗称无线宽带，

可以利用该技术组建无线传感网并应用于智能交通等多种领域[16]，现在 802.11 在很多场合已

经被统称为 Wi-Fi。 

Wi-Fi 具有如下的技术特点[17]: 

Wi-Fi 工作在 2.4GHz 频段，最高支持 54Mbps 的速度（其中 802.11N 可达到 600Mbps 的速

度）。设施简单，Wi-Fi 是通过设置“热点”来使移动设备连接到网络上的，因此，只需在

需要的地点安装“热点”即可。Wi-Fi 技术的传输距离也很可观，一般可以达到 100 米以上。 

2.1.2 蓝牙技术 

蓝牙技术的应用使得日常电子通信产品之间的相互通信发生了巨大的变化，各种繁琐的

数据线被人们抛弃。蓝牙技术可以实现两通信设备在近距离范围内数据的无线传输，这里的

近距离一般指的是10米的范围内。蓝牙技术的出现扩大了无线通信的市场，同时也促进了无
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线通信技术的不断发展。 

蓝牙技术的特点[18]： 

典型的蓝牙技术使用分散式的的网络拓扑结构，相对于其它技术采用更短的数据包传输

技术。蓝牙通信采用跳频技术使得蓝牙技术与其它技术相比保密性更好。蓝牙技术使用的频

段是全球免费的公共ISM频段即2.4GHz,可实现单点与单点之间和单点与多点之间的相互通信。

典型的蓝牙采用时分双工的方式传输数据，传输速率为1Mbps，这样的传输速率已经能够满足

大多数情况下的通信需要，但有少部分的应用需要更高的传输速率，因此新一代的蓝牙技术

也正在这方面不断努力[19]。 

蓝牙技术如今得到广泛的支持，功能不断丰富，越来越多的电子类产品都逐渐具有了蓝

牙通信的功能，诸如，可以通过手机互相传输文件，通过手机播放音乐到蓝牙耳机，蓝牙鼠

标让鼠标终于可以摆脱电线的束缚等。随着更多关于蓝牙技术的新应用不断涌现，人们将切

实体会到该技术所带来的诸多便利。 

2.1.3 UWB 技术 

UWB(Ultra-Wideband)即超宽带技术，该技术相对于其它技术而言很特别的是它的信号

中没有载波成分而是利用非正弦波窄带脉冲来直接传输数据的，该技术中的脉冲一般为纳秒

到微微秒级的 [20]。UWB的数据传输范围与蓝牙技术的类似也在10米左右，但它的传输速率从

数百Mbit/s到数Gbit/s这要比蓝牙技术的传输速率高很多。超宽带技术起初的开发目的是被

当作军用雷达技术的，因此它的发展一直很缓慢，在2002年超宽带技术的民用被批准以后，

凭借该技术相对于其它技术而显著的技术优势，超宽带技术得到飞速的发展。 

超宽带系统的显著特点为：很强抗干扰性、广阔的带宽、极低的功耗、安全性好以及所

需系统的发送功率极小等。 

与带宽相对较窄的WLAN、蓝牙等技术相比，超宽带能在很宽的频带上发送带宽非常窄的

低功率脉冲信号。在室内条件下，UWB所提供的性能和有线相比已经非常接近。超宽带的应用

也很广泛，主要应用如高速的无线局域网中，用于取代有线的室内环境中，家庭无线网络中，

用于无绳电话技术中、雷达技术、定位等方面。 

2.1.4 射频识别技术简介 

无线射频识别即RFID(Radio Frequency Identification)，俗称为电子标签。RFID可以
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不和目标物体直接接触而仅仅通过射频信号自动识别便可获得所需要的数据，该技术是一种

非接触式的自动识别技术，整个过程中不需要人的参与，无线射频识别的环境适应性很强，

可在各种对人不利的环境中稳定的工作[21]。 

无线射频识别系统可用于对物体进行检测、控制和跟踪等，该系统由一个阅读器（或询

问器）和很多标签（或应答器）组成[22]。具体的组成如下[23]： 

（1）标签（或应答器）：用于放置在目标物体中，其中含有耦合元件和芯片，为了与其

它标签相区别每个标签都拥有一个唯一的电子序列号。  

（2）阅读器（或询问器）：用来读取标签中信息的设备，有的情况下还可将信息写到标

签中。  

（3）天线：用于射频信号的发送与接收。 

2.1.5 ZigBee 技术 

ZigBee 技术也是一种性能很好的短距离无线通信技术，相对于人们把 bluetooth

翻译为蓝牙，有时候也把 ZigBee 技术翻译为“紫蜂”。ZigBee 的通信距离从一般的 75

米可根据需要扩展至几公里。一个 ZigBee“基站”节点的价格在千元左右，相对于移

动通信网络的数百万元的基站价格来说 ZigBee 网络的成本非常的低。一个 ZigBee 网络

中可以含有多达 65000 个节点[24]。ZigBee 网络的节点可以作为终端的节点完成具体的

数据采集功能，也可作为中间节点进行数据和命令的转发。 

1.ZigBee 网络的组成简介： 

ZigBee 网络中的设备依据所具有的功能可分为两类即具有全功能的设备（FFD）与

只具有精简功能的设备（RFD）。由于 RFD 仅仅具有非常简单的功能，因此这种节点设

备在网络中不能发送较大量的数据，只能作为简单的终端设备并且仅能与某个特定的

FFD 之间进行相互通信，而 FFD 由于具有的功能较强大，它可以胜任 ZigBee 网络中诸

如网络主协调器、协调器，终端设备等中的各个角色[25]。 

ZigBee 网络分为 4 个层次，它们分别是物理层、媒体访问控制层、网络层以及应

用层。ZigBee 网络层次中的物理层和媒体访问控制层使用国际统一标准即

IEEE802.15.4 标准，而上面两层网络层和应用层的标准则是由 ZigBee 联盟所制定的,

规定每一层向它的上一层提供相关的数据与管理服务。 
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                  图 2.1  ZigBee 帧结构  

2.ZigBee 网络的拓扑结构[26]： 

ZigBee 网络的拓扑结构主要有：含有主从设备的星形网络结构、树簇形网络结构

和对等形网络结构。下面的图 2.2，图 2.3，图 2.4 分别为这三种网络拓扑结构。  

            

图 2.2 ZigBee 星形网络拓扑结构 

              

                     图 2.3 树簇形网络拓扑结构 
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图 2.4 对等网络拓扑结构 

3.ZigBee 的技术特点[26]： 

ZigBee 可工作在 2.4 GHz(全球)、915 MHz(美国)和 868 MHz(欧洲)3 个频段上,它们均

属于 ISM（ Industrial Scienctific and Medical）频段，分别具有最高 250 kbit/ s、

40 kbit/ s 和 20 kbit/ s 的传输速率，具体特点如下： 

  (1)功率消耗少； 

(2) 生产成本低；  

（3）时间延迟小；  

（4）网络可容纳的设备数量多； 

（5）可靠的网络通信； 

  (6) 保密性高； 

4.ZigBee 的应用[26]： 

      ZigBee 技术有多种应用，本文在此简单列举如下： 

（1） 家庭生活中的应用； 

（2） 医学治疗方面的应用； 

（3） 现代化农业生产中的应用； 

（4） 工业自控化中的应用；  

（5） 未来交通中的应用； 

（6） 智能化建筑中的应用； 

（7） 环境方面的应用； 
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2.2  定位技术介绍 

2.2.1 卫星定位系统简介 

     目前全球共有四大卫星导航定位系统，它们分别是美国的 GPS 全球卫星定位系统、俄罗

斯的 GLONASS 即“格洛纳斯”定位系统、欧洲正在建成的“伽利略”定位系统以及我国初步

建成的北斗卫星导航定位系统[27]。其中 GPS 全球定位系统是美国在 20 世纪 70 年代开发的卫

星导航系统，是目前最成熟得到最广泛应用的一种定位系统[28]。全球定位系统可以提供全球

范围内的定位导航信息，可以提供给用户当前的时间、地点（坐标）和速度信息，但定位的

成本比较高。 

    我国的北斗卫星导航定位系统已在 2011 年的 12 月 27 号开始面向全球免费试运行，截至

2012 年 1 月我国已经发射了 10 颗卫星，建成了基本的系统，服务的区域主要为我国及周边

一些地区，计划在 2012 年间再发送 6颗卫星进一步扩大系统服务区域和提高服务性能，那时

的服务区域将扩大到整个亚太地区。北斗卫星导航系统目前的定位精度为平面为 25米，高度

上的误差为 30 米，速度测量的精度为每秒 0.4 米，授时精度为 50 纳秒。当整个系统建成以

后（计划在 2020 年建成），定位的精度将达到 10米左右。 

1.卫星导航定位系统的组成 

卫星定位系统一般可分为三个组成部分，它们分别是空中卫星部分、地面控制部分以及

用户终端部分。空中卫星部分是指在空间中为了定位的需要而协同工作的卫星群，例如 GPS

系统包含 24 颗卫星，而我国的北斗卫星导航系统则包含 35 颗卫星，其中包括 5 颗地球同步

卫星和 30颗非地球同步卫星。这些卫星按照一定的规律分布在地球的上空，实现对地球的无

缝覆盖。这样才有可能在地球上的任何地点都能实现定位的要求。地面控制部分是由主控站、

注入站和监测站等组成，主控站完成数据的收集、计算、传输、判断等任务，监测站配备有

卫星信号接收机、环境检测单元和处理单元等[29]。用户终端部分的主要设备是卫星定位信号

接收机，它的主要作用就是通过接收和测量到的卫星信号实现导航和定位的目的。 
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      图 2.5 我国的北斗系统卫星分布示意图 

 2.全球定位系统的原理 

卫星定位的基本原理的是通过待测点与不在同一直线上的至少三颗卫星进行通信测距，

从而通过测量的距离信息来通过一定的算法确定待测点的地理位置和速度等量。通过 GPS 系

统来进行说明：上面已经介绍的 GPS 系统总共包含有 24颗卫星，它们在距离地球表面 20200

千米的太空按照各自的轨道运行，这样保证了在任何时刻的地球表面的任何一点都可以同时

收到四个以上卫星的信号。利用上面的提到的原理，只需要得到三个卫星提供的距离测定就

可列出关于待测定点的三维坐标（即经度、纬度和高度）的方程，计算出结果，但事实上还

存在一个问题，由于地面接收机的时钟与卫星的时钟不一定是完全同步的，这个时间误差也

要考虑在方程中，因此需要四个方程才能解决问题，地面的接收点必须同时至少接收四个卫

星的信号才能较精确的完成定位，实际上地面接收机每次可以接收到多于 4颗卫星的信号。  

3.对卫星定位系统的评价 

卫星定位系统可以实现全天候全球覆盖的快速高效的定位，适合于视野开阔，障碍物较

少的环境下的定位。但卫星定位系统本身也有一些不利因素，不仅其建立和运维的成本很高，

用户使用卫星定位系统的成本也不低，而且由其定位原理所限制，卫星定位系统在建筑比较

稠密的环境下定位的效果不佳。 

2.2.2 基于蜂窝移动通信网络的的手机定位系统[30] 

可以想到利用蜂窝通信网络对手机进行定位首先可以很容易的确定手机所处的大概位置

即手机所在的蜂窝小区，从 HLC 和 VLC 中追踪到手机所在基站的信息，然而蜂窝小区是一个
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不小的区域，这样的精度很难满足很多应用的需求。要进一步缩小定位的误差则需要在此基

础上再利用其它的定位算法。以下是应用比较多的方法： 

从不同的分类角度主要有两种分类方式： 

第一种：从以什么为定位的基础角度来划分有基于终端方式和基于网络方式。 

第二种：从定位技术的角度来划分有测量到达时间型（即 TOA）,增强的测量时间差型（即

E－OTD）和 GPS 辅助型（即 A－GPS）。 

其中测量到达时间型和增强的测量时间差型两种定位方式实现简单，在目前市面上的手

机均可直接实现定位功能，而 GPS 辅助型则需要手机添加相应的硬件模块才能够实现该定位

的功能。 

基于蜂窝移动通信网络的的手机定位系统有它自己的优势和劣势， 移动蜂窝通信网络跟

固网电话线网络相似覆盖范围广阔，比如在我国大陆有中国移动，中国联通，中国电信三家

运营商的网络重复覆盖各个地区，这样一旦某一应用被运用于移动蜂窝网络中，那么就可以

省掉重新铺设网络的步骤和费用，这将大大的节约建设的成本。当然，由于移动蜂窝网络是

为进行移动通信而专门建设的，有可能出现某些应用不能直接应用在该网络，而需要对网络

进行改进或添加其它的硬件，面对如此庞大的网络，要对其进行整体改动要花费大量的人力

财力，这样反而限制了某些具体应用的实现。 

  对于本文讨论的智能交通定位，从理论上利用移动蜂窝网络也是可以实现的，但就像

提到的，需要对网络以及车辆进行改造，这样的代价要比其它方法实现交通定位的代价大的

多，而且在定位的精度上也不比其它的方法得到精度高。 

2.3 基本的定位算法 

由无线传感器网络进行定位的算法中，有关未知节点的定位方法有很多种，其中按

照是否需要进行距离的测定可分为无需测量距离类和需要测量距离类，除此之外还有绝

对式定位和相对式定位等分类。本文以是否需要进行距离的测量为标准来对这几种定位

算法进行简单的介绍。 

首先需要指出的是，一般不需要测量距离类的定位精度不如需要测量距离类的定位

算法的定位精度高，这是很容易就能想明白的道理，否则人们不会再花费精力去进行测

距了。而需测距类为了换得相对较高的定位精度则对硬件等相关部分的要求更高，需要

付出的成本代价更大。 
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2.3.1 不需要测量距离类的定位算法[31] 

质心定位算法 

该算法是一种无需测量距离的粗略定位方法。此算法的基本思想是，利用未知的节

点在某时刻接收到的锚节点信息直接对该时刻的未知节点进行定位。从下面的公式 2-1

可以得到未知节点的大致位置。 

  * * 1 2 1 2( , ) ( , )N NX X X Y Y YX Y
N N

     


 
                        （2-1） 

由质心定位算法的思想可知，该算法的定位精确度与锚节点的分布有很大的关系，

锚节点分布的越密集越均匀则定位的精度就越高。 

除了质心定位算法以外，还有 PIT 定位算法以及 APIT 定位算法，本文在这里不做详

细介绍。 

 2.3.2 需通过测量距离来进行定位的算法 

    在该类定位算法中，中心问题主要是围绕着测量距离来展开的，其中涉及到怎样测

量距离和如何利用这个得到的测量距离。因此，这类算法一般是通过两个步骤来实现的，

第一步，提取测量信号中的某一参数并将其转化为距离的测量值即如何得到测量的距离

的问题；第二步，利用某一种几何算法对未知节点进行定位估计即如何使用测量距离的

问题。 

第一个问题，如何对节点之间的距离进行测量： 

   关于距离的测量问题，主要是通过从待定位节点与锚节点之间的通信信号中获得

某一参量，进而将这一参量转化为相应的距离值。针对这一过程中所使用的信号参量的

不同，一般有以下四种方法，即基于到达时间型（TOA 型）的、基于到达时间差型（TDOA

型）的、基于到达角度型（AOA 型）的以及基于到达场强型（RSSI 型）的。 

第一种：到达时间(TOA)型，该方法的思想比较直观，直接利用信号从锚节点到待

定位节点之间的传输到达时间，将该段时间和信号的传播速度相乘便可得到待定位节点

和锚节点间的测量距离。 

第二种：到达时间差(TDOA)型，该方法是指锚节点节点同时发射两种速率不同的信

号，待定位节点在接收到这两种信号后，通过计算两信号的到达时间差来得到两节点之

间的距离[32]。 
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第三种：到达角度(AOA)型，此方法利用从不同方向到达的信号的到达角度不同，

而待定位节点位于每一条从锚节点指向它的直线上，因此，当我们测得方向角后，就可

以通过两条直线相交确定一点把待定位节点的坐标计算出来。 

第四种：到达场强(RSSI)型，此方法通过测得信号到达接收机时的功率大小，利用

信号在空间传输时的功率特性来判断两个节点之间的距离。 

第二个问题，节点定位所采用的几何算法： 

通过解决第一个问题，得到了两节点之间的测量距离或者信号的到达角度，剩下的

问题就是使用一定的几何算法得出待定位节点的坐标，一般有以下三种方法：三边测量

算法、三角测量算法以及最小二乘算法[33]。下面分别简单介绍这三种算法： 

  1.三边测量算法 

如下图所示，为某一时刻，待定位节点与锚节点之间的示意图，其中 M 点代表待定位的

节点，A、B、C 三点为位置坐标已知的锚节点，若由前面的步骤已经测得了 M 点与 A、B

和 C 三个锚节点的距离，则在图 2.5 上分别以待定位的未知节点到三个锚节点的距离为

半径，三个锚节点为圆心分别做圆，则在理论上三个圆应该相交于一点，该点的坐标即

为待定位节点的坐标。具体的推到过程如下： 

 

图 2.6 三边测量算法示意图 

    设三个圆心的坐标分别为 1 1( , )x y
， 2 2( , )x y  和 3 3( , )x y

，
待定位节点的坐标为

* *( , )x y ,

该点到三个圆心的距离分别为 1d ， 2d 和 3d ，则有下面的方程成立： 

* 2 * 2
1 1 1( ) ( )d x x y y   

                                                         
（2-2a） 

* 2 * 2
2 2 2( ) ( )d x x y y   

                                                        
（2-2b）

 

* 2 * 2
3 3 3( ) ( )d x x y y   

                                                        
（2-2c） 

由上面的三个方程可解得待定位节点的坐标为： 
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1 2 2 2 2 2 2*
1 3 1 3 1 3 1 3 3 1

2 2 2 2 2 2*
2 3 2 3 2 3 2 3 3 2

2( ) 2( )
2( ) 2( )
x x y y x x y y d dx
x x y y x x y y d dy

          
               

               （2-3）  

可是问题是三个测量的距离一定是存在误差的，那就会导致三个圆可能不能存在一

个公共的交点。因此，此算法有很大的缺陷，对此算法的改进是三角形形心算法，如下

图 2.6 所示，实际的情况往往是下图的情形，即三个圆相互交于三个点，则可判定待定

位的节点应该在此三角形的区域内，此算法是取该三角形的形心来近似待定位的节点。 

              

                 图 2.7 三角形形心定位示意图 

２．三角测量算法 

        

         图 2.8 三角测量算法示意图 

此算法的原理与三边测量算法的定位有些类似，也是通过三个圆的交点来确定待定

位的节点，不同的是每个圆的获得是通过每两个锚节点以及待定位节点与两锚节点的角

度来确定的。如上图所示，由锚节点Ａ和Ｃ以及∠AMC 三者所确定的圆 O，以此类推可

到三个圆，此三圆相交于一点，则该点的坐标即为所求待定位节点的坐标。 

设三个锚节点的坐标分别为点 A 1 1( , )x y ，点 B 2 2( , )x y 和点 C 3 3( , )x y ，M 点的坐标为

* *( , )x y ，设圆心 O 的坐标为 ( , )o ox y ，圆的半径为 or ,则, 

2 2
1 1( ) ( )o o ox x y y r                                   （2-4a） 

2 2
3 3( ) ( )o o ox x y y r                                   （2-4b） 
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由三角形余弦定理可得： 

2 2 2 2
1 3 1 3( ) ( ) 2 2 coso ox x y y r r AOC                          （2-5） 

由上面的三个公式即可得到 or ，同理可得到另外两个圆的半径，进而可以利用上面

的三边测量算法来把问题解决。 

3. 最小二乘算法 

         

              图 2.9 最小二乘定位算法示意图 

如上图所示，在最小二乘算法中，待定位节点 M 同时与它临近的 N 个锚节点进行通

信测距，其中 N 要至少大于等于 3，这样由不共线的三个已知点即可在平面内确定某一

未知点的位置。为了定位的精度考虑，一般选择的 N 都要大于 3。比如选取 N=5，设这

5 个锚节点的坐标为 ( , )i ix y ， 1,2,3,4,5i  ，待定位的未知节点坐标为 ( , )x y ， id 为第 i个锚

节点与未知节点的测量距离，则有下面的公式成立： 

2 2( ) ( )i i id x x y y      其中， 1,2,3,4,5i                              （2-6） 

整理可得： 

2 2 2 2 22 2i i i i ix x y y x y d x y       ，其中， 1,2,3,4,5i                     （2-7）  

用矩阵来表示， 

Y PX                                                                  （2-8） 

其中， 

2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 1 1
2 2 2 2 2 2

1 3 3 3 1 1
2 2 2 2 2 2

1 4 4 4 1 1
2 2 2 2 2 2

1 5 5 5 1 1

d d x y x y
d d x y x y

Y
d d x y x y
d d x y x y

     
      
     
 

      

                                          （2-9） 
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2 1 2 1

3 1 3 1

4 1 4 1

5 1 5 1

x x y y
x x y y

P
x x y y
x x y y

  
   
  
 

  

  ，    
x

X
y
 

  
 

                                     （2-10） 

如果 TA A是非奇异型的矩阵，那么 X 存在最优解，有： 

1( )T TX A A A Y                                                           （2-11） 

2.4 随机线性离散系统的卡尔曼滤波算法 

卡尔曼（Kalman）滤波算法是由数学家卡尔曼在二十世纪六十年代提出的,该滤波

算法是一种实时递推算法，它所需要的存储空间小，实现起来简单，适用的范围广，比

如在信号和图像处理、自动控制、通信、航空航天、制导、目标跟踪、石油勘探、故障

诊断、卫星测量、GPS 定位、信息融合技术、机器人及生物医学等领域都有应用。 

本部分介绍随机线性离散系统的卡尔曼滤波算法，此算法是一种线性的最小方差

估计，适用于随机线性系统的估计，有离散的和连续的两种。 

2.4.1 随机线性离散卡尔曼滤波系统的模型 

卡尔曼滤波最基本的是状态方程和观测方程，如下面的两公式： 

  , 1 1 , 1 1k k k k k k kX X W                                               （2-12） 

 k k k kZ H X V                                                    （2-13） 

上面的两个公式中，各个变量所代表的具体含义如下： 

kX 是状态向量， kX 中的各个元素为系统所要估计的参量信息，例如可以包括车辆的位

置坐标、速度大小等参量； 

, 1k k 为一步状态转移矩阵,表示状态向量从 k-1 时刻递变到 k时刻的变换方式； 

 1kW  为状态转移误差矩阵，表示系统状态方程中所引入的误差； 

, 1k k 为系统中的 n p 维噪声驱动矩阵， , 1k k 与 1kW  共同体现状态向量之间转换的精确

度； 

   kZ 为系统的观测矩阵，它为系统每次的滤波过程更新观测值； 
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  kH 为观测转移矩阵，它体现的是状态向量与观测值之间的对应关系； 

  kV 表示系统的观测值所引入的误差矩阵，反映观测值与真实值之间的误差程度； 

关于系统中的噪声，有如下的假设和特性[34]： 

（1）系统的过程噪声矩阵 kW 和观测噪声矩阵 kV 都是均值为零的或为非零的高斯白噪声矩阵，

即： 

[ ] 0; [ ]k kE W E W w 或                                            (2-14) 

  [ ]
TT

k j k kj k j k kjE WW Q W w W w Q         
;或E

                     (2-15)
 

[ ] 0; [ ]k kE V E V v 或                                              (2-16) 

  [ ]
TT

k j k kj k j k kjE V V R V v V v R         
;或E

                       (2-17)
 

 (2)过程噪声矩阵 kW 和观测噪声矩阵 kV 不相关或 相关，如下： 

           
   0

T

k jW w V v      
E                                          （2-18） 

或者， 

        
  Tk j k kjW w V v S       

E                                      （2-19） 

其中， kS 为 kW 与 kV 的协方差矩阵。 

 （3）系统滤波的初态值 0X ，为分布规律已知的随机向量，并且其均值和方差矩阵分别为： 

          
 0 0X̂ E X

                                                      （2-20） 

         
  0 0 0 0 0

ˆ ˆ T
P E X X X X                                              （2-21） 

(4) 过程噪声矩阵 kW 和观测噪声矩阵 kV 都和滤波的初态 0X 不相关，如下： 

        
   0 0

ˆ 0T
kE X X W w                                               （2-22） 

        
  0 0

ˆ 0T
kE X X V v                                                （2-23） 

上面式（2-15）中， kQ 是关于系统的过程噪声的 p p 维对称非负定方差矩阵，式（2-17）

中 kR 是关于系统观测噪声的对称正定矩阵， kj 在k=j时为1,k≠j时为0， 也就是Kronecker-

函数,其定义为：
0,
1,kj

k j
k j




    



南京邮电大学硕士研究生学位论文                                                    第二章 无线传感网定位技术 

18 
 

由于本文后面的定位算法要利用卡尔曼滤波，现将其真实过程中的过程噪声矩阵和观测噪声

矩阵假设满足如下条件： 

[ ] 0kE W  ； [ ] 0kE V  ；                                             （2-24） 

[ ]Tk j k kjE WW Q  ； [ ]Tk j k kjE V V R  ； [ ] 0T
k jE WV                           （2-25） 

下面将介绍卡尔曼滤波基本过程的几个方程： 

中间状态的一步预测方程： 

, 1 , 1 1
ˆ ˆ
k k k k kX X                                               (2-26a) 

滤波输出状态的估计方程：     

, 1 , 1
ˆ ˆ ˆ[ ]k k k k k k k kX X K Z H X                                     (2-26b) 

上式（2-26b）中的 kK 为滤波增益矩阵 ，它用来调节系统的上一次输出对本次输出的影

响。 

1
, 1 , 1[ ]T T

k k k k k k k k kK P H H P H R 
                                      (2-26c) 

一步预测误差的方差矩阵 

, 1 , 1 1 , 1 , 1 1 , 1
T T

k k k k k k k k k k k kP P Q                                 (2-26d) 

估计误差方差阵 

, 1[ [ T T
k k k k k k k k k kP I K H P I K H K R K                             (2-26e) 

其中式（2-26c）可以化简为： 

                 1T
k k k kK P H R                                                （2-26f） 

 式（2-26e）可以进一步改写为：  

            , 1[k k k k kP I K H P    或  1 1 1
, 1 k

T
k k k k kP P H R H  

                            （2-26g） 

由式（2-26a）和式（2-26b）可得到卡尔曼滤波的方框图：   
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                    图 2.10 卡尔曼滤波方框简图  

上面的框图可以很清晰的看清卡尔曼逐级迭代滤波的过程，将上一次滤波的结果滞后一

个单位时间即成为 1
ˆ
kX  ，由式（2-26a）可得中间状态转移值 , 1

ˆ
k kX  ，将此值与观测转移

矩阵 kH 相乘即为系统前一时刻的滤波对本时刻滤波的修正。公式组（2-26）所表示的

算法方框图如下： 

    

                   图 2.11 卡尔曼滤波算法方框简图 

上图所示的卡尔曼算法框图中，可观察到，横向从左到右整个算法可分为增益计算回路

部分和滤波计算回路部分，从上到下整个算法可分为时间更新部分和观测更新部分[35]。 

2.4.2 卡尔曼滤波算法中的状态量及观测量 

若把车辆在道路上运动的状态看成是二维的运动，对于上面提到的滤波算法状态

量 X 可以含有车辆运动时的位置坐标、速度和加速度等。一般有如下的设定： 
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x

y

x

y

x

y

S
S
v

X
v
a
a

 
 
 
 

  
 
 
 
  

                                         （2-27） 

在式（2-27）中， xS 表示车辆在当前时刻所在的 X 方向的位置， yS 表示车辆在当

前时刻所在的 Y 方向的位置， xv 表示车辆在当前测量的单位时刻在 X 方向上所行进的速

度， yv 表示车辆在当前测量的单位时刻在 Y 方向上所行进的位移， xa 表示车辆在当前测

量的单位时刻在 X 方向上的加速度， ya 表示车辆在当前测量的单位时刻在 Y 方向上的加

速度。 

由状态量 kX 中各变量的意义，我们有如下的关系式： 

     
2

, 1
, , 1 , 1 2

x k
x k x k x k

a t
S S v t 

   
                                                   

（2-28a）
 

2
, 1

, , 1 , 1 2
y k

y k y k y k

a t
S S v t 

   
                                                  

（2-28b）
 

, , 1 , 1x k x k x kv v a t  
                                                           

（2-28c）
 

, , 1 , 1y k y k y kv v a t  
                                                           

（2-28d） 

, , 1 , 1x k x k x ka a j t  
                                                          

（2-28e） 

, , 1 , 1y k y k y ka a j t  
                                                          

（2-28f） 

从以上关系式可得到状态转移矩阵 , 1k k
的值为： 

    

2

2

, 1

11 0 0 0
2

10 1 0 0
2

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

k k

t t

t t

t
t



 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  

                                                  
（2-29）
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系统噪声驱动方程 , 1k k
为：

  

     

, 1

0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

k k

 
 
 
 

   
 
 
 
 

                                                         
（2-30） 

系统的观测方程： 

      

'

'
x

y

S
Z

S
 

  
                                                                   

（2-31） 

其中，观测量和状态量之间的关系如下： 

'
x x xS S V 

                                                             
（2-32a）

 

            
'
y y yS S V 

                                                            
（2-32b）

 

于是系统的观测方程可表示为： 

           

'

'
x xx

y yy

S VS
Z

S VS
     

       
                                                           

（2-33） 

式中： xV ， yV 分别为 X 和 Y 方向的位置坐标的观测噪声，可近似为
2(0, )x 、

2(0, )y 的高

斯白噪声，由系统的观测方程： 

            ( , )k k kZ h X k V   

 可得： 

              ( )k k kZ h X V                                         (2-34) 

其中， 

             

( ) x
k

y

S
h X

S
 

  
 ，  

x
k

y

V
V

V
 

  
                                   （2-35） 

则有 

        

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0kH
 

  
 

                                  （2-36） 
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2.5 里程表信息用于定位 

里程表是每一辆汽车所必不可少的仪表，一般情况下里程表和速度计是连系在一起

的，在车辆的正常行驶中，里程表和速度仪表能够较准确的显示出车辆所行驶的总里程

数和目前的车速。本文主要是利用卡尔曼滤波算法对按照一定规律运动的车辆进行定位，

而每一时刻车辆运动状态的观测值的误差大小将必然会影响到最终的定位结果，因此，

本文试图从里程表中获取有价值的数据信息作为观测量用于上面介绍的定位算法中。 

1.汽车里程表基本原理 

在早期安装于汽车中的里程表都是采用机械式的，这种里程表系统使用一根能够

自由转动的钢丝线缆连接变速器、里程计和速度计。随着车辆的移动使变速器端带动钢

丝线缆产生相应的转动，而钢丝线缆的转动则将变速器端的运动信息传送到仪表端，再

通过电磁原理，将钢丝线缆的转量转化为而相应的驱动仪表的指针移动，从而指示出汽

车当前的速度信息和总共行驶的里程数。但机械式里程计存在一些缺陷，比如测量的精

度不高，容易损坏，安装不便等。 

现在安装在汽车里的里程计已经更新换代为电子式里程计，其基本原理是通过统

计汽车前轮的转动圈数来根据轮胎的周长来进行转换的。在电子里程表系统里有一个重

要的装置叫轮速传感器，它能够根据车轮转动的情况产生相应的电磁脉冲信号，并将此

脉冲信号传送送到里程表系统的另一端进行速度和里程信息的转化，其功能原理的简单

示意图 2.12 如下所示，   

           

图 2.12 车辆轮毂上用于测定里程的装置示意图 a  

由于此传感器利用的是电磁感应原理，故称之为磁电式传感器。它通过转轴的旋转，

使永久磁铁的线圈上产生脉冲感应电动势，可以通过转轴转动的圈数和转动一圈产生的

脉冲数来计算车辆的实时速度和累计行驶的里程。例如，在车辆的转轴上，一圈中均匀

分布的安装了八片磁性钢片，那么车辆的轮胎每滚动一圈就会产生八个电磁脉冲。在里
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程计的信息接收端，统计某段时间 t（如 1t  秒钟）内接收到的脉冲数 N ，设车辆轮胎

的半径是 R米，则有车辆在时间段 t内的行驶里程 S为： 

           
2

8
NS R                                            （2-37） 

2.里程表信息运用于定位算法 

上面介绍了汽车里程表的工作原理，本文的目的是将取自于里程表系统的数据用

于定位，从而相对于没有应用此项观测数据的定位系统的定位精度有所提高，并且发现，

从汽车的里程表系统中获得所需要的数据并不是很困难，由前面介绍的卡尔曼算法得到

提示，该算法需要的是车辆在每隔较小的时间间隔内的行驶的距离。从上面的图3.1可

知，可以控制在轮毂上安装磁性钢片的对数来控制产生的脉冲数即可达到所需要的数量

级（例如每个0.1秒采集一次车辆的里程信息）。因此,只要对车辆进行较简单的改装便

可将单位时间内车辆所行驶的里程信息采集到。 

3.里程计观察量的误差以及分析 

通过对车辆进行简单的改造，就可以实现从里程计和相关的装置中获取车辆在一

定的时间间隔 t 内所行驶的位移是多少。里程计是本算法中的一个很重要的观测量，取

自里程计中的数据的精确度将会对最终的定位结果产生很大的影响，本部分讨论与里程

计相关的一些具体问题。 

（1）里程计的误差来源 

造成里程计产生误差的原因有多个，根据平时生活的经验，发现主要有以下的问

题，其一，由测量车辆所行驶里程的系统本身所带来的精度上的误差；其二，由车辆的

非正常行驶，所带来的里程统计误差，比如，在恶劣的天气，车辆的轮胎出现空转即打

滑的现象，此时车辆虽然没有移动，但轮胎旋转了，根据前面介绍过的现在里程计系统

的原理，此时里程计的读数会发生变化，即里程表上显示车辆发生了移动。还有一种情

况是，当车辆在紧急刹车时，轮胎会被制动，但车辆由于自身的惯性还会继续向前滑行

一段距离才能停下来，此时的情况与前面的现象正好相反，车辆实际是移动了，里程计

的读数虽然发生了变化，但它所显示的车辆的位移要小于车辆实际的位移。从上面的误

差原因可看出，后两种原因不是车辆所常有的现象，因此，以后的分析讨论中主要是把

里程计系统自身的误差来作为里程计观测量在定位滤波系统中的误差。 

（2）里程计系统自身的误差分析 

图 3.1 所示的现代里程计的原理图中，当轮胎转动时，被安放在轮毂上的磁片跟着

一起同步旋转，由此，带动了安装在转轴上的线圈产生感应电动势，即脉冲形感应电动
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势，这些脉冲随后被传送到仪表端，系统通过统计电磁脉冲的个数来计算出车辆轮胎在

测量的时间间隔内所滚动圈数，之后将轮胎的圈数转换成相应的里程数并显示出来。 

    从上面的里程计的原理简述中，可以发现，如下图 2.13 所示，由于车辆的速度是

会发生变化的，因此，在一个测量时刻开始时，与感应线圈对齐的轮毂位置，并不一定

刚刚好有磁片，同理，在一个测量时刻结束时，与感应线圈对齐的轮毂位置，也并不一

定刚刚好有磁片。另一方面，里程计系统是通过统计电子脉冲数从而来确定轮胎转过的

圈数，当在一个测量时刻，若统计得到的电子脉冲数不是轮胎转动一周所产生的脉冲个

数的整数倍时，系统会按照四舍五入或直接取整等方法来得到一个整数，这样就造成了

一定的误差，但这样的误差最大不超过轮胎的周长。 

 

图 2.13 车辆轮毂上用于测定里程的装置示意图 b 

从上面对里程计观测量的误差来源及分析可以看出，里程计的精度已经很高了，在

还没做仿真试验验证前，推测把车辆在每一测量时刻的位移作为观测量之一，有可能提

高车辆定位的精度的。 

前面介绍了随机线性离散卡尔曼滤波在车辆定位中的应用。该算法包括两个基本

方程即状态转移方程和观测方程，其中观测方程中的数据是实时更新的观测数据，卡尔

曼方程之所以能够一直递推并对每一时刻的滤波结果进行有效的修正是因为有观测方

程不断提供的实时数据。可以将里程表中的信息作为卡尔曼观测方程中的一个观测量，

但会产生问题：因为此信息包含两维的信息即是非线性的，而前面介绍的卡尔曼滤波是

应用于线性状态时的情况。因此在卡尔曼滤波中利用里程表信息就要想办法将里程表数

据进行线性化，于是就需要利用下面一章将要介绍的扩展卡尔曼滤波算法。 
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第三章 基于里程表的改进扩展卡尔曼滤波算法 

3.1  扩展卡尔曼滤波算法 

3.1.1 扩展卡尔曼滤波[36] 

    随机非线性系统的状态方程和观测方程为非线性的，它违背卡尔曼滤波的前提条件，

所以将非线性系统直接进行卡尔曼滤波必然会出现问题，具体表现在如下方面： 

   （1）即使非线性系统的初始态和噪声符合高斯特性，但由于非线性的原因，其各个

时刻的输出和转移状态也不再符合高斯分布，所以在标准卡尔曼滤波中得到的一些与高

斯分布有关的结论将不在适用。 

   （2）由非线性导致的每一时刻状态对于新信息的条件均值和条件协方差矩阵可能要

依赖于新信息的高阶次矩阵，因此，用简单的递推关系式或简单的微分方程将无法表示。 

   （3）叠加原理不再成立，对输入的控制将对状态的估计产生重大的影响，所以在非

线性系统中，实时的信息将含有输入和输出数据。 

目前在理论上，还无法找到关于一般非线性系统的严格滤波递推公式，所以，主要是采

用将非线性近似化的方法来考虑，即将非线性问题通过近似转化成线性问题来处理。对

于卡尔曼滤波来说，主要有两种方式来进行线性化：随机非线性系统标称状态线性化卡

尔曼滤波和随机非线性系统扩展卡尔曼滤波[37]。 

要将非线性系统进行卡尔曼滤波需要有下面的假设为前提： 

非线性方程的理论解必存在，并且这个理论解与实际之差可以用一个或几个线性微分方

程来表示[38]。那么，我们就可认为，理论解能充分的描述系统实际的特性。 

上面的假设在一般情况下是符合工程实际中的要求的。将理论解与实际解的差的线

性微分方程称为小偏差方程或摄动方程。 

3.1.2 随机非线性离散系统的标称状态线性化卡尔曼滤波 

对于如下的非线性系统方程 

           1 1 1( , 1) ( , 1)k k k kX f X k X k W                                 （3-1a） 

( , )k k kZ h X k V                                           （3-1b） 
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其中， 1kW  和 kV 均为零均值的白噪声序列，它们的统计特性由式（3-2）给出： 

              [ ] 0kE W  ， [ ]Tk j k kjE WW Q   

              [ ] 0kE V  ， [ ]Tk j k kjE V V R   

              [ ] 0T
k jE WV                                           （3-2） 

当噪声矩阵 1kW  和 kV 恒等于零时，称非线性系统（3-1）的解为此非线性方程的理

论解，也称为标称状态或者标称轨迹，并且将系统存在噪声时的实际解称为真状态或真

轨迹。 

 不考虑非线性系统的噪声时，则标称状态可写为： 

           
* *

1( , 1)k kX f X k  ， *
0 0[ ]X E X                               （3-3a） 

              
* *( , )k kZ h X k                                          (3-3b) 

真实状态和标称状态的 *
kX 之差 

              
*

k k kX X X                                          （3-4a） 

               
*

k k kZ Z Z                                          (3-4b) 

称为状态偏差。 

 如果 kX 和 kZ 足够小，则可以标称状态 *
kX 将方程（3-1a）中的非线性函数 1( , 1)kf X k 

进行泰勒级数展开，并取其一阶项作为近似，则有： 

     * *
1 1 1 1 1*

1

( , 1) ( ) ( , 1)k k k k k k
k

fX f X k X X X k W
X    




      


 

将式（3-3a）代入上式，可得： 

* *
1 1 1 1*

1

( ) ( , 1)k k k k k k
k

fX X X X X k W
X    




     


                           （3-5） 

将式（3-5）中的 *
kX 移至等号左边，并以 *

1( , 1)kX k  代替 1( , 1)kX k  ，有： 

* * *
1 1 1 1*

1

( ) ( , 1)k k k k k k
k

fX X X X X k W
X    




      

                         （3-6）

 

由（3.4a），可得基于状态偏差的近似线性化方程： 
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*
1 1 1*

1

( , 1)k k k k
k

fX X X k W
X   




     


                                   （3-7） 

其中 

*
1 1

*
1 1

1 1 1

1 2
1 1 1

2 2 2

1 21
1 1 1*

1 1

1 2
1 1 1

( , 1)

k k

k k

n
k k k

nk
k k k

k k X X

n n n

n
k k k X X

f f f
X X X
f f f

f X kf X X X
X X

f f f
X X X

 

 

  


  

  

   

   
    
   
  

        
 
   
    





   



            （3-8） 

为 n n 维矩阵，称为向量函数 1( , 1)kf X k  的雅可比矩阵。 

同理，将观测方程式（3.1b）其中的非线性函数 ( , )kh X k 在状态 *
kX 处进行泰勒级数

展开，并取一阶项，得： 

* *
* ( )k k k k k
k

hZ Z X X V
X


   


                                      （3-9） 

     由式（3.4）可得到观测方程的近似线性化为： 

      
*k k k
k

hZ X V
X


   


                                        （3-10） 

   其中 

*

*

1 1 1

1 2

2 2 2

1 21
*

1 1

1 2

( , 1)

k k

k k

n
k k k

nk
k k k

k k X X

n n n

n
k k k X X

h h h
X X X
h h h

h X kh X X X
X X

h h h
X X X



  



   
    
   
  

        
 
   
    





   



        （3-11） 

为m n 维的矩阵，称为向量函数 1( , 1)kh X k  的雅可比矩阵。 

由上面的式（3-7）和式（3-10）可看出，它们已经是线性的，符合卡尔曼滤波的

状态方程和观测方程形式，因此由第 2 章中介绍的标准卡尔曼滤波的基本方程，可推得

状态偏差的卡尔曼滤波递推公式如式（3-12）： 
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, 1 1*
1

ˆ ˆ
k k k

k

fX X
X 




  


                                        （3-12a） 

, 1 , 1*
ˆ ˆ ˆ
k k k k k k k

k

hX X K Z X
X 

 
        

                             (3-12b) 

1

, 1 , 1* * *

T T

k k k k k k
k k k

h h hK P P R
X X X



 

                  
                        (3-12c) 

   * *
, 1 1 1 1 1* *

1 1

, 1 , 1
T

T
k k k k k k

k k

f fP P X k Q X k
X X    

 

  
       

             (3-12d) 

, 1*k k k k
k

hP I K P
X 

 
   

                                       (3-12e) 

其中，系统滤波的初始值和滤波误差方差矩阵的初始值如式（3-12f）： 

           0 0
ˆ [ ]X E X   ， 0 0[ ]P Var X                          （3-12f） 

则系统滤波的状态输出值为 

            *
0

ˆ ˆ
k kX X X                                       （3-13） 

3.1.3 随机非线性离散系统的扩展卡尔曼滤波 

上面介绍的是在标称状态 *
kX 处把非线性状态转移函数 1( , 1)kf X k  和观测函数

1( , 1)kh X k  展开成泰勒级数并截取它们的一次项来作为线性的近似，并由此得到线性化

的方程，从而推导出卡尔曼滤波的递推方程。上面进行线性化近似方法的缺点是其真轨

迹和标称轨迹之间的状态偏差 kX 并不能保证足够的小。因此，本部分将采用在上一次

的滤波输出值 ˆ
kX 处将 1( , 1)kf X k  和 1( , 1)kh X k  进行泰勒级数展开并各取它们的一次项

来近似线性化，通常称这种线性化的卡尔曼滤波为扩展卡尔曼滤波。 

将式（3-1a）中的函数 1( , 1)kf X k  在 ˆ
kX 处进行泰勒级数展开并截取一次项后可得： 

1 1 1 1 1
1

ˆ ˆ ˆ( , 1) ( ) ( , 1)ˆk k k k k k
k

fX f X k X X X k W
X    




     


               (3-14) 

设其中的 
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1 1

1
, 1

ˆ1 1

ˆ( , 1)
ˆ ˆ

k k

k
k k

k k X X

f X kf
X X

 




  

 
  

 
                            (3-15) 

1 1

1 1 1
ˆ1

ˆ ˆ( , 1) ˆ
k k

k k k
k X X

ff X k X
X


 

  
 


  


                           (3-16) 

则有状态方程： 

, 1 1 1 1 1
ˆ( , 1)k k k k k k kX X X k W         

                         （3-17） 

其中      0 0
ˆ [ ]X E X  

同标准线性卡尔曼滤波的基本方程比较，扩展卡尔曼滤波的状态方程多出了一个

非随机项 1k  。 

将观测方程式（3.1b）其中的非线性函数 ( , )kh X k 在上一次的滤波输出值 1
ˆ
kX  处进

行泰勒级数展开，并截取一阶项，得： 

, 1

, 1 , 1
ˆ

ˆ ˆ( , ) ( )
k k

k k k k k k k
k X

hZ h X k X X V
X



 


   
                        (3-18) 

设 

     

, 1
ˆ
k k

k
k X

h H
X







 

, 1

, 1 , 1
ˆ

ˆ ˆ( , )
k k

k k k k k
k X

hy h X k X
X



 


 


                              (3-19)

 

则观测方程可写为： 

     k k k k kZ H X y V                                        （3-20） 

由卡尔曼滤波标准方程可得： 

, 1 1
ˆ ˆ( , 1)k k kX f X k                                         （3-21a） 

, 1 , 1
ˆ ˆ ˆ[ ( , )]k k k k k k kX X K Z h X k                                 (3-21b) 

1
, 1 , 1[ ]T T

k k k k k k k k kK P H H P H R 
                                 (3-21c) 

, 1 , 1 1 , 1 1 1 1
ˆ ˆ( , 1) ( , 1)T T

k k k k k k k k k kP P X k Q X k                           (3-21d) 

, 1[ ]k k k k kP I K H P                                          (3-21e) 
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其中： 

0 0
ˆ [ ]X E X   ， 0 0 0 0 0

ˆ ˆ[( )( ) ]TP E X X X X                          (3-21f) 

相对于标称状态线性化卡尔曼滤波而言，扩展卡尔曼滤波不用提前计算出标称状态，但

此方法仅仅适用于滤波误差 ˆ
k k kX X X  和 , 1 , 1

ˆ
k k k k kX X X   都比较小的情况下。 

3.2 改进的扩展卡尔曼滤波算法[39] 

对于在 3.1 小节中介绍的扩展卡尔曼滤波算法主要是为了应用于非线性的情况，其

中主要介绍了两种将非线性系统近似成线性系统来研究的方法，即标称状态线性化和滤

波状态线性化。这两种方法的思想都是将非线性部分进行泰勒级数展开并取其一次项作

为近似来达到线性化的目的,但是对于扩展卡尔曼滤波本身还存在有其它问题，如当滤

波模型中的参数与系统输入的状态参数严重不协调时就会出现定位的精度急剧下降甚

至无法定位的情况等。为了避免出现上述现象，对本文在 3.1 节中提出的算法进行了更

进一步改进，将卡尔曼滤波过程中的某些步骤进行了局部的修改，在此将一个重要参量

——渐消因子引入到本文算法中。 

以 3.1 中的扩展卡尔曼滤波中式（3-21）中的五个公式为例子，其中式（3-21b）

可以改写为： 

 , 1
ˆ ˆ
k k k kX X K k 

                                     （3-22） 

即有：  

  , 1
ˆ( , )k k kk Z h X k  

                                    （3-23） 

将  k 称为系统输出残差，当系统的输入状态发生较大的突然变化时必然引起

 k 相应的有较大的起伏，然而此时系统中的滤波增益矩阵 kK 由于系统已经达到一个

平衡状态而没有做出相应的变化，导致上面提到的种种现象发生，因此需要根据实际的

系统变化情况使 kK 做出实时的调整，即有： 

, 1 , 1 1 , 1 1 1 1
ˆ ˆ( , 1) ( , 1)T T

k k k k k k k k k k kP P X k Q X k                         （3-24） 

将式（3-24）中的子式 k 称为渐消因子，它的作用为通过实时的调节系统的一步预

测误差方差矩阵 , 1k kP  使系统的滤波增益矩阵 kK 发生相应的改变，确保在系统的状态发
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生较大的突然变化时仍能有较保持较高的定位精度。 

其中，对于 k 最优解的计算需要经过多步的数学推导，为了提高效率一般采取如

下的计算方式求得 k 的次优解：  

 当系统满足下面的两条件时， 

（1） kQ 是非负定对称时， kR 和 kP 的初始值为正定对称时；  

（2） kH 是非奇异矩阵时； 

可以通过下式（3-25）渐消因子的次优解： 

  0 0

0

, 1
1, 1

k
 





  

                                              （3-25） 

其中， 

 
 0 = k

k

tr N
tr M

                                                     （3-26）  

T T
k k k k k k k kN U H Q H R                                  （3-27） 

T T
k k k k k kM H P H                                               （3-28） 

式（3-27）中的 kU 为系统输出的均方误差矩阵，即有： 

   
   1

0 0 , 0
U

, 1
1+

T

T
k k

k
U k k

k

 

  




 
 




时

时
                            （3-29） 

式（3-27）中的系数 为系统的弱化系数，其范围大小为 1  ， 的大小会影响系

统状态预测与定位的质量，因此 的值取得过大或过小都不能使系统达到比较理想的状

态，处于这样了的考虑，系数和是为了配合 更灵活的调节 kN 而设计的，它们值的

大小分别为： 1  和 1  ，这三个系数的具体值可根据实际情况调整其大小以使系统

达到最佳的效果。 

式（3-29）中的系数  称为遗忘系数，它的大小范围为 0 1  。 

对本文算法进行的以上改进是很具有实际意义和价值的，虽然与原来的算法相比

运算量增加了不少，但由此换来的是整体算法稳定性的增强以及定位精度的提高。 
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3.3 基于里程表的改进的扩展卡尔曼滤波算法的实现 

要实现本算法，需要首先确定卡尔曼滤波中的状态方程和观测方程，进而，利用

前面介绍的滤波过程来逐一确定各个矩阵的值。 

1. 系统状态方程的建立 

    首先确定本定位算法的状态变量： 

x

y

x

y

x

y

S
S
v

X
v
a
a

 
 
 
 

  
 
 
 
  

                                            （3-30） 

由于状态变量与第二章的卡尔曼滤波算法中的相同，故在此省略推导过程直接写出下面的各

矩阵方程。 

2

2

, 1

11 0 0 0
2

10 1 0 0
2

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

k k

t t

t t

t
t



 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  

                                            
（3-31）

 

系统噪声的驱动方程 , 1k k
为：

 

, 1

0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

k k

 
 
 
 

   
 
 
 
 

                                                    
（3-32） 

2．建立系统的观测方程 

将系统通过 TDOA 测距得到的带有较大误差的估计位置坐标 ' '( , )x yS S 和测量时间间隔内车

辆所行驶的位移 S 作为系统每次滤波的观测量。即有： 
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'

'
x

y

S
Z S

S

 
   
  

                                                             
（3-33）

 

其中，观测量和状态量之间的关系如下： 

'
x x xS S V 

                                                           
（3-34a）

 

'
y y yS S V 

                                                          
（3-34b）

 

2 2
x y sS t v v    

                                        
         （3-34c） 

于是系统的观测方程可表示为： 

'

'

2 2

x x x

y y y

sx y

S S V
Z S S V

S t v v 

                        

                                           
（3-35） 

式中： s 为里程表的观测噪声，可近似为
2(0, )s 的高斯白噪声。 

 即有： 

,

,

2 2

( )
x k

k y k

x y

S
h X S

t v v

 
 
 
 

  

，  

,

,

,

x k

k y k

s k

V
V V



 
   
  

                             （3-36） 

由式（3-30）可发现，观测方程中存在非线性关系，因此，采用扩展卡尔曼滤波将其线

性化，将 ( )kh X 在预测值 , 1
ˆ
k kX  处进行泰勒级数展开，并截取一次项忽略二次以上的项，

得到: 

, 1 , 1
ˆ ˆ( ) ( )k k k k k k k kZ h X H X X V                                  (3-37) 

化简后得： 

, 1 , 1
ˆ ˆ( )k k k k k k k kZ H X V h X H X                                  （3-38） 

上式中： 

, 1
ˆ

1 2

1 0 0 0 0 0
( )

0 1 0 0 0 0
0 0 0 0k k k

k
k

k X X

h XH
X

h h

 
     

  

                       （3-39） 

其中， 
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, 1
1 2 2

, 1 , 1

x k

x k y k

tv
h

v v


 




， , 1
2 2 2

, 1 , 1

y k

x k y k

tv
h

v v


 




                       （3-40） 

则式（3-32）就是我们所建立起来的系统的观测方程。 

 由扩展卡尔曼滤波的递推方程以及上面所建立的状态方程和观测方程，可得系统的滤

波递推公式如下[39]： 

, 1 , 1
ˆ ˆ ˆ[ ( )]k k k k k k kX X K Z h X   

                              （3-41a） 

, 1 , 1 1
ˆ ˆ
k k k k kX X   

                                                    （3-41b）  

1
, 1 , 1[ ]T T

k k k k k k k k kK P H H P H R 
  

                             （3-41c） 

, 1 , 1 1 , 1 1
T T

k k k k k k k k kP P Q        
                            （3-41d） 

, 1[ ]k k k k kP I K H P  
                                      （3-41e） 

上面的递推方程中， kQ 是系统的过程噪声向量序列 kW 的方差矩阵， kQ 为对称非负

定矩阵， kR 与系统的观测噪声序列的协方差有关，是对称正定矩阵。 

 

本章小结：本章首先介绍了什么是扩展卡尔曼滤波，即按照泰勒级数展开的点不同详细

说明了两种离散类型的扩展卡尔曼滤波，其次，在以上算法的基础上，为了提高系统的

定位稳定性引进了渐消因子参数，这也有利于提高算法的定位精度，随后逐步推导了本

文算法的具体步骤。 
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第四章  模拟实验论证 

4.1 模拟实验仿真环境介绍 

1.定位系统结构简介 

    在进行车辆定位之前，首先要做好前期的准备工作，即需要根据预先设计好的方案

对 ZigBee 节点进行布置。其中包括安放在公路两旁的 FFD 节点或 RFD 节点，至于在公

路的哪些位置安放 FFD 哪些位置安放 RFD,要根据具体的情况来处理，比如，用来与车

辆上的节点进行交互的锚节点需要用 FFD 来充当，在定位过程中，它们要不断的与车辆

进行通信测距等。网络协调器要用 FFD 设备，而在路旁安置一些 RFD 设备可以用来传递

一些简单的信息，例如，实时的发送现场的交通数据，路况等信息。而车辆上要安放全

功能节点，它不仅需要与分布在公路两旁的锚节点进行通信，而且还可能与附近的其它

车辆、监控中心进行通信，以便收集更多的信息。图 4.1 为一个简单的应用 ZigBee 技

术实现智能交通定位的示意图。 

              

图 4.1    智能交通基站分布简图 

2.具体的定位节点分布 

在本文的定位算法中，本着在尽量不影响精度的情况下，使用较少的锚节点的出发

点，将锚节点均匀分布在公路的两旁。具体的分布为：在公路每一边的基站每相邻两个

之间相隔 100 米，而公路两边相邻的基站之间在横向上相距 50 米，纵向上相距 80 米。

如图 4.2 所示，并且各个基站的位置坐标已经被精确的计算出，为定位的已知条件，当

这些锚节点参与定位运算时，认为它们的位置坐标是没有误差的。 
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4.2 初步定位 

1.初步定位的方式 

    前面的章节介绍过定位的模式一般是选用合适的定位算法进行初步定位，再选用滤

波算法进行滤波，将定位的精度在原来的基础上进行再提高。本文的初步定位算法采用

的是基于到达时间差的算法即 TDOA 技术，原因是此法较基于 TOA 技术定位算法相比的

优点是它可以消除测距时的相对误差，在定位精度上要比 TOA 算法的效果好。 

 

             图 4.2 网络节点的分布图 

在 TDOA 测距中，每次利用车辆与其距离最近的六个基站与车辆的测量距离为前提对车

辆进行定位。 

在这里有必要介绍一下集中式定位和分布式定位。 

2.集中式定位 

   此定位算法如下图 4.4 所示，车辆在定位的过程中不断的发出信息给距离它较近的

几个基站，这些基站在收到相关信息后将信息发送给网络控制中心，之后控制中心根据

接收到的信息利用 TDOA 算法对车辆进行定位。此方法的优势是利用控制中心的复杂设

备使用较高级的算法来达到较好的定位效果。 

3．分布式定位 

    此定位算法与集中式定位不同的是，它要由车辆自身来进行定位的计算。如下图

4.4 所示，各个基站节点每隔一个单位时间就会向它们附近的车辆重复发送同一个数据

包，里面包含关于该基站的一些相关信息，例如，该基站的位置坐标，发送此数据包的

具体时刻等等。当车辆节点在接收到这些基站节点所发送的信息后，它就可以利用这些

信息计算出此刻车辆的具体位置。 
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                  图 4.3   集中式定位简图 

 
图 4.4   分布式定位简图 

   以上两种定位方式，根据不同的设计要求分别有各自的优势，因此,具体采用哪一种

定位方式，要根据具体的实际情况和要求来选择。 

4.3 扩展卡尔曼滤波的仿真实验及分析 

本部分是本文的仿真验证部分，在本文前面章节已经讨论了利用 TDOA 定位算法进

行的初步定位，在这里我们将直接利用 TDOA 得到的结果，在本部分的扩展卡尔曼仿真

中将从 TDOA 出来的数据误差设定为 10 米。 

在以下的仿真中，我们会模拟车辆在现实中的各种运动状态，并与没使用里程计作

为观测量的卡尔曼滤波结果进行对比，从中来分析本文算法的定位精度及误差。在各个

模拟实验中，我们设定车辆、公路以及公路两旁的基站节点都在一个统一的坐标系内，

如下图 4.7 所示： 
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      图 4.5 仿真环境的坐标示意图 

模拟 1： 车辆在 X 和 Y 方向都匀速行驶的情况 

参数设置：设定车辆初始时刻的位置在坐标系的值为（200，15）单位为米，车辆在 X

方向上做初速度为 25 米每秒的匀速直线运动，Y 方向上初速度为 0 米每秒，滤波的周

期为 0.1 秒。下面是具体的实验截图及结果： 

        

 

               图 4.6a 有里程表数据作为观测量的轨迹图 
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图 4.6b 有里程表数据作为观测量时最终的定位误差 

 

 图 4.6c 无里程表数据作为观测量时最终的定位误差 

表 4.1 模拟实验 1 中各次测得的定位误差 

 第 1 次实验 第 2 次实验 第 3 次实验 第 4 次实验 

有里程计做观测量 4.6 4.6 4.3 4.9 

无里程计做观测量 6.0 5.8 6.0 6.4 

说明：上面的表 4.1 列出了多次实验中的其中 4 此的实验数据。其中的数值表明了该次

实验的定位误差。单位是：米。 

实验结果分析：从以上的图 4.6 的各图中可以大体总结出，有里程表数据作为观测量参

与的试验效果明显要比没有的效果要好，从表 4.1 所示最终的定位误差上可以更直观的
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看出里程表数据对本实验的结果所产生的影响。 

结论：本组实验的车辆在整个坐标系中以斜线的方式进行了匀速直线运动，经过多次的

反复实验，在此试验的环境下，在无里程表数据参与时的定位误差大约在 6 米左右，而

有里程表数据参与时最终的定位误差则在 4.7 米左右。 

模拟 2：车辆做环形运动 

   参数设置：我们设定车辆初始时刻的位置在坐标系的值为（200，15）单位为米，本

次的运动轨迹是模拟的车辆在盘山公路上行驶的情形。下面是具体的实验截图及结果： 

 

       图 4.7a 有里程表数据作为观测量时整体的车辆运动轨迹 

 

     图 4.7b 有里程表数据作为观测量时最终的定位误差 
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          图 4.7c 无里程表数据作为观测量时最终的定位误差 

 

表 4.2 模拟实验 2 中各次测得的定位误差 

 第 1 次实验 第 2 次实验 第 3 次实验 第 4 次实验 

有里程计做观测量 4.5 4.4 4.5 4.2 

无里程计做观测量 6.8 7.0 6.7 6.8 

说明：上面的表 4.2 列出了多次实验中的其中 4 此的实验数据。其中的数值表明了该次

实验的定位误差。单位是：米。 

实验结果分析：从以上的图 4.7 的各图中可以大体总结出，有里程表数据作为观测量参

与的试验效果明显要比没有的效果要好很多，从表 4.2 所示最终的定位误差上可以更直

观的看出里程表数据对本实验的结果所产生的影响。 

结论：本组实验的车辆进行了较复杂运动，模仿了车辆在道路上的加速状态。从速度估

计图上可以看到，车辆先匀速后加速一段时间后又保持匀速直线运动，经过多次的反复

实验，在此试验的环境下，得出：在无里程表数据参与时的定位误差大约在 7 米左右，

而有里程表数据参与时最终的定位误差则在 4.5 米左右。 

模拟 3： 车辆沿着 X 方向先加速后减速行驶的情况 

   参数设置：设定车辆初始时刻的位置在坐标系的值为（200，15）单位为米，车辆沿

着 X 做初速度为 10 米每秒的匀速运动 50 秒，之后以加速度为 5 米每平方秒的匀加速直

线运动，30 秒后，车辆继续做加速度为 3 米每平方秒的匀减速直线运动 30 秒，之后车

辆保持匀速行驶。Y 方向上速度恒为 0 米每秒，滤波的周期为 0.1 秒。下面是具体的实

验截图及结果：  
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图 4.8a 有里程表数据作为观测量时整体的车辆运动轨迹 

 

    图 4.8b 有里程表数据作为观测量时的 X 方向的速度估计 
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       图 4.8c  无里程表数据作为观测量时的 X 方向的速度估计 

 

    图 4.8d 有里程表数据作为观测量时的定位误差 

 

             图 4.8e 无里程表数据作为观测量时的定位误差 

表 4.3 模拟实验 3 中各次测得的定位误差 

 第 1 次实验 第 2 次实验 第 3 次实验 第 4 次实验 

有里程计做观测量 5.0 5.3 5.4 5.2 

无里程计做观测量 6.9 7.2 7.2 7.0 

说明：上面的表 4.3 列出了多次实验中的其中 4 此的实验数据。其中的数值表明了该次

实验的定位误差。单位是：米。 

实验结果分析：从以上的图 4.8 的各图中可以大体总结出，有里程表数据作为观测量参

与的试验效果要比没有时的效果好很多，从表 4.3 所示最终的定位误差上可以更直观的
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看出里程表数据对本实验的结果所产生的影响。 

结论：本组实验的车辆进行了较复杂的运动，既有加速运动又有减速运动，经过多次的

反复实验，在此本次试验的环境下，得出，在无里程表数据参与时的定位误差大约在 7

米左右，而有里程表数据参与时最终的定位误差则在 5 米左右。 

模拟 4： 车辆做一般转弯行驶的情况 

    参数设置：设定车辆初始时刻的位置在坐标系的值为（200，15）单位为米，车辆

沿着 X 做初速度为 25 米每秒的匀速直线运动，Y 方向上速度恒为 0 米每秒，50 秒钟后，

车辆开始做 S 形转弯，滤波的周期为 0.1 秒。下面是具体的实验截图及结果： 

 

          图 4.9a 有里程表数据作为观测量时整体的车辆运动轨迹 

 

          图 4.9b 有里程表数据作为观测量时的定位误差 
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           图 4.9c 无里程表数据作为观测量时的定位误差 

表 4.4 模拟实验 4 中各次测得的定位误差 

 第 1 次实验 第 2 次实验 第 3 次实验 第 4 次实验 

有里程计做观测量 5.5 5.2 5.4 5.2 

无里程计做观测量 6.5 6.8 7.2 6.5 

说明：上面的表 4.4 列出了多次实验中的其中 4 此的实验数据。其中的数值表明了该次

实验的定位误差。单位是：米。 

实验结果分析：从以上的图 4.9 的各图中可以大体总结出，有里程表数据作为观测量参

与的试验效果明显与没有的效果相比要好很多，从表 4.4 所示最终的定位误差上可以更

直观的看出里程表数据对本实验的结果所产生的影响。 

模拟 5： 车辆做连续的转弯行驶的情况 

    参数设置：设定车辆初始时刻的位置在坐标系的值为（200，15）单位为米，车辆

从开始运动即做连续的 S 型转弯，初始时刻车辆在 X 方向的初速度为 5 米每秒，在 Y 方

向上的初速度为 0.5 米每秒，随后在两个方向上有相应的加速与减速过程，下面是具体

的实验截图及结果： 
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         图 4.10a 有里程表作为观测量时整体的车辆运动轨迹 

 

       图 4.10b 有里程表数据作为观测量时的定位误差 

 

     图 4.10c 无里程表数据作为观测量时的定位误差 
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表 4.5 模拟实验 5 中各次测得的定位误差 

 第 1 次实验 第 2 次实验 第 3 次实验 第 4 次实验 

有里程计做观测量 3.8 3.5 4.0 3.7 

无里程计做观测量 5 4.8 5.3 5.1 

说明：上面的表 4.4 列出了多次实验中的其中 4 此的实验数据。其中的数值表明了该次

实验的定位误差。单位是：米。 

实验结果分析：从以上的图 4.10 的各图中可以大体总结出，有里程表数据作为观

测量参与的试验效果明显与没有的效果相比定位精度要提高 1.5 米左右，从表 4.5 所示

最终的定位误差上可以更直观的看出里程表数据对本实验的结果所产生的影响。 

结论：本组实验的车辆进行了较复杂的变向运动，即本次实验模仿车辆在蜿蜒的山路上

行驶时的场景。经过多次的反复实验，在本次试验环境下得出：在无里程表数据参与时

的定位误差大约在 7米左右，而有里程表数据参与时最终的定位误差则在 4到 5米左右。 

4.4 车辆运动中极端情况的处理 

仿真中遇到的问题：在上面一节的模拟实验中车辆的运动方向都是在向着 X 和 Y 的正方

向运动或者缓慢的经过转向到 X 的反方向行驶，当车辆的运动方向发生较突然的变化时，

会发生定位误差突然变大以至跟踪丢失的情况，如图 4.11 和图 4.12 所示。 

 

                 图 4.11  跟踪丢失时的情形 
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          图 4.12 跟踪丢失时的定位误差图 

上述车辆的运动轨迹有三处急转弯，因此在误差曲线图上可以很清楚的看到有三个对应

的误差波峰。为了解决以上的问题，将本文 3.2 节中介绍的改进算法应用在此种情况。

由 3.2 节中相应的滤波公式（3-24）可知，通过调节其中的系数即渐消因子 k 来对本次

的滤波进行稍微的调整，以达到预防可能发生的错误定位。当前一时刻的定位出现较大

的误差时，系统就会在下一次的滤波前根据公式（3-25）至（3-29）得到一个数值较大

的 k ，由此来调节 , 1k kP  使本时刻定位的误差减小，否则不用对本次的滤波系数进行调整，

k 的值为常数值 1。 

在本文的仿真中，对于公式（3-27）和公式（3-29）中的四个系数的具体值的设定

为： 取值为 0.95， 取值为 6，取值为 1.6，的取值为 1.2，以上四个参数的值是

经过对多次仿真实验结果的分析后确定的，当取以上的具体数值时，系统在车辆的运动

状态发生突变时能够保证最终的定位精度达到相对于取其它数值情况下的最好。经过仿

真实验后可以得到图 4.13 和图 4.14 如下： 
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            图 4.13 经过算法改进后的车辆运动跟踪图 

 

           图 4.14 经过算法改进后的定位误差曲线图 

上面两图表明改进的算法对于抑制此种问题的发生是很有效的，但问题是经过多次的反

复实验表明，改进的算法对于车辆在一般的运动状态下的定位误差并没有精度上的提高

反而变差了 0.5 到 1 米，因而，这涉及到何时采用哪种算法的问题，比较图 4.11 和图

4.13 可观察到，在定位发生突变前两图几乎没有区别，在仿真中是通过实时定位数据

与真实数据相比较才得出定位发生了突变，但在实际情况中根本不知道已知的真实位置

数据，因此很难预测到突变将在下一时刻发生。为了使在各个路段车辆的定位误差都达

到最优，本文采用如下的措施: 

    当车辆在一般性的路段行驶时采用未加入渐消因子的算法进行定位，当车辆将要驶
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进可能发生定位突变的路段时采用加入渐消因子的算法。本文采用一个变量 FF 来标志

某一路段是一般路段还是特殊路段，当某一路段为一般路段时 FF 的实际值为 0，此时

系统按着未加入渐消因子的算法进行滤波定位，当某一路段为急转弯等特殊路段时 FF

的实际值则被定义为 1，此时系统按照加入渐消因子的算法进行运转。其中 FF 变量被

安排在路边固定的锚节点中，当车辆行驶到锚节点附近并与之进行通信时，锚节点将路

段的标志信息实时的传送给车辆用来进行定位处理。 

仿真实验总结：经过 4.3 节以及本节对车辆在真实运动时的各种情况的模拟实验，我们

基本可以得出以下结论： 

1.若车辆的位置经过 TDOA 定位之后的定位误差在 10 米左右，那么若不利用里程表数

据作为观测量，经卡尔曼滤波后的定位误差在 6 到 7 米左右。 

2.若车辆的位置经过 TDOA 定位之后的定位误差在 10 米左右，那么若利用里程表数据

作为观测量，经扩展卡尔曼滤波后的定位误差在 4 到 5 米左右。 

3.由结论 1 和 2，在各次的实验中，有里程表数据作为观测量时的实验定位结果总是

要比没有里程表数据作为观测量时的定位精度高 2 米左右。 

4.在较特殊的路段（如急转弯）加入渐消因子的算法能抑制定位突变的发生，进而保

证车辆在整个运动状态下的定位精度。 

4.5 本章总结 

  本章在前面章节所做工作的基础上，对第三章给出的定位算法进行仿真实验的验证，

用实验得出的数据作为分析依据，对本文所提出的问题和解决方案做了详细的验证。 

本章首先说明了所做仿真实验所处环境各个参数设置，以期尽量模拟现实中的车辆

运动环境，其中还包括了 ZibBee 无线通信网络的布局以及在实验中的车俩运动的仿真

参数。接下来，在本章的仿真实验环节中，模拟了车辆在真实环境中运动的 5 种可能情

况，这 5 种运动情况几乎包括了车辆一般情况下的各种运动状态。在每次的模拟实验中，

分别对有无里程表数据参与定位的两种定位结果从仿真图片和实验数据等方面进行了

详细的对比，随后给出了每次实验结果的分析和该次实验的结论。在 5 次实验结束之后，

对这 5 此实验进行总体比较，体现出里程表数据作为卡尔曼滤波的观测量对最终定位精

度所产生的影响，经过本文的论证推导及仿真验证表明本文所提出的算法能够有效的提

高车辆定位的精度。 
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五章  总结及展望 

总结： 

智能交通是未来交通发展的趋势，智能交通中的车辆定位是很重要的一项的功能，

虽然目前已经有其它比较成熟的定位技术，如卫星定位系统等，但这些技术若应用于智

能交通系统的定位中会有种种问题存在，或网络布置不方便或经济代价上不划算。本文

在以上考虑的基础上，试图利用短距离的无线通信技术研究适合运用于智能交通系统中

的定位方法。 

本文研究以 ZigBee 技术为基础的无线传感器网络在智能交通定位中的应用。本文

采用的是先利用 TDOA 技术测得车辆和锚节点之间的距离，根据已知的信息进而获得车

辆的粗略位置信息，最后通过滤波算法实现对车辆的高精度定位。本文在考虑定位的滤

波算法时采用的是卡尔曼滤波算法，由于算法中采用了从里程表中采集获得的实时数据

作为卡尔曼观测方程中的一个观测量，并且此观测量为非线性的，因此需要利用扩展卡

尔曼滤波才能解决问题。 

为了能够确定利用了里程表数据后是否能够真的对车辆的定位的精度有所提高，

本文在第四章的仿真试验中，对每一次的模拟实验都进行了细致的对比。文中的几种车

辆运动状态尽量模仿车辆在真实的环境中的情形，整个的仿真实验完成后，其实验结果

与本文预期的结论相吻合。这就说明在理论上本文的定位算法是可行的。但本文毕竟只

是在原理上对文章提出的问题进行了 ，在具体的实际操作上可能还会有这样或那样的

问题，因此，本文的具体应用还有很大一部分的工作需要做。 

展望： 

由于本人学识浅薄和时间的关系，本文的研究工作到此暂告一段落，本课题还有很

大的研究潜力，比如初始定位部分即 TDOA 定位部分的定位精度是否能够进一步提高，

进而整体的定位精度将得到很大的提高；是否有更好的方法来优化滤波算法来提高定位

的精度；是否考虑有其它的滤波算法来取代卡尔曼滤波，如粒子滤波等；相信以后定会

有很多关于本文课题更深入探索的文章涌现，而且，我坚信在大家的共同努力下，智能

交通的完全实现与普及一定会早日到来的。 
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