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基于检测概率模型的多信号组合滤波算法研究
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摘　要：无线定位技术中，由于环境的限制，导致单一信号覆盖面受限，而且不连续，因此很难获得较高的定位精度
和较广的覆盖面。同时，传统的非线性滤波计算复杂度太高，严重影响定位的实时性。考虑到精度、覆盖面和实时性相互

制约的关系，如何寻找到一种不过多增加计算负担，并能保证一定定位精度的无缝定位方法是本文的重点。本文考虑利用

检测概率模型，充分而有效地融合目标区域内的多种信号的量测信息，在贝叶斯框架下建立一种线性和非线性的组合滤波

模型，对目标进行有效地定位估计，改善了定位跟踪技术的稳健性问题，具有较高的实际价值。仿真结果表明，论文所设

计的多信号组合滤波模型，既能保证定位的精度，又能较多地节省计算时间，显著提高了定位跟踪的综合性能。
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１　引言

定位技术最关心的是：精度、实时性和覆盖性。

这三者之间相互制约，从而导致系统的高复杂度。当

前，各种各样的无线信号密集分布，尤其是人口密集的

大城市区域。但是，虽然信号密集，却由于建筑物的阻

挡，很多信号都会出现在临界区域，同时缺乏连续性。

如：无线蜂窝网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｅｌｌｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＣＮ）、全
球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）信号和无
线局域网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）信号
等。如果能够构建高性能的滤波器将不同性质的信号

融合起来，不仅能提高定位的实时性和精度，也能提高

定位覆盖程度。

定位跟踪的系统模型主要分成两类：线性和非线

性。线 性 滤 波 如 卡 尔 曼 滤 波 器 （ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＫＦ）［１，２］，这类滤波器结构简单、计算量小，但对于高度
非线性的模型，会导致高度发散。非线性滤波器如粒

子滤波器（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）［３，４］，这类滤波器能有效
解决非线性非高斯滤波问题，其主要缺点是计算复杂

度高，实时性差。而以边缘化粒子滤波器（Ｍａｒｇｉｎａｌｉｚｅｄ
ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＭＰＦ）为代表的组合滤波算法综合了上
述两种滤波的优势，在精度和实时性在达到了某种均
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衡。近几年，国际上出现了基于 ＭＰＦ的信息融合跟踪
定位算法［５］，大多是针对单一稳定的信号源。然而单

一信号虽然分布密集，但既不连续，也不稳定。

该论文对定位技术无缝性和高实时性进行综合考

虑，针对被多种定位信号覆盖的临界区域，利用检测概

率模型将收集到的所有定位信号量测信息通过似然度

计算融合起来。在贝叶斯框架下，建立一种基于组合

滤波器的量测信息融合算法，对目标进行定位估计。

既不增加较大的计算负担，又可提高目标在该区域的

定位精度，同时还扩展了定位的覆盖区域。

２　多信号融合模型建立

２．１　模型框架
图１所示的数据融合模型是结合了线性和非线性

滤波各自的优势，考虑将其应用到多信息融合模型中，

希望借助组合滤波的优良性能实现真正的无缝定位。

ｘｋ＝ｆ（ｘｋ－１）＋ｕｋ－１
ｙｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ν{ ｋ

（１）

对于混合线性／非线性系统而言，式（１）中的 ｆ（·）
或ｈ（·）是非线性函数，ｕｋ－１和 νｋ分别是服从某种分布
的状态噪声和观测噪声，ｘｋ是ｋ时刻待估计的系统状
态，ｙｋ是它的观测值。

图１　融合模型框架
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结合图１可知，式（１）中的状态变量 ｘｋ包含了非
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式（３）是式（１）经变量分割以后，状态空间模型可
转换为［８］：
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２．２　多信号检测概率模型
若第ｎ种定位信号在ｋ时刻发射时的信号强度为

Ｉ，信号传播衰减为Ｌ，所以接收器接收到的信号强度为
ｓｎ（ｋ）＝Ｉ－Ｌ，设信号接收器对第ｎ种定位信号的检测阈
值为Ｔ　ｎ，接收器接收到的信号强度大于阈值 Ｔ　ｎ时，才能
产生检测，低于阈值Ｔ　ｎ时不产生检测，设检测信息：

Ｄｎ＝
１ ｓｎ（ｋ）＞Ｔｎ
０ ｓｎ（ｋ）Ｔ{ ｎ

（４）

设信号ｎ，ｓｎＥ（ｋ）＝ｓ
ｎ（ｋ）－Ｔｎ，接收器接收到该信号

的概率为［６］：

ｐｎＤ（ｋ） (＝ｐ ｓｎ（ｋ）＋εｎ（ｋ）Ｔ)ｎ (＝ｐ εｎ（ｋ）－ｓｎＥ（ｋ)）
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其中，εｎ：Ｎ（０，σ２ｎ），接收器对第 ｎ种信号的检测信息
的似然度为：
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当Ｄｎ＝１时，产生量测信息，则量测方程为：

!

ｎ（ｋ）＝ｆ(ｎ ｅ（ｋ)） （８）

ｅ（ｋ）为观测噪声。量测方程给出了量测信息的似然度
函数：

(Ｌ !

ｎ（ｋ）Ｘ（ｋ)）＝ (ｐ !

ｎ（ｋ）Ｘ（ｋ)） （９）

由于接收机的检测信息 Ｄｎ＝１和量测
!

ｎ彼此互相

独立，响应信息的似然度为：

(Ｌ Ｄｎ＝１，!ｎ（ｋ)）＝ｐ（Ｄｎ＝１） (ｐ !

ｎ（ｋ)） （１０）

以此类推，当接收机没有检测到第 ｎ种信号时，响
应信息似然度为：

(Ｌ Ｄｎ＝０，!ｎ（ｋ)）＝ｐ（Ｄｎ＝０） （１１）

假设 ｋ时刻，Ｎ种不同信号产生的检测信息为
Ｄｋ＝（Ｄ

１
ｋ，Ｄ

２
ｋ，…，Ｄ

Ｎ
ｋ），接收机接收到所有信号的量测

信息为：

!

（ｋ）＝（
!
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ｋ，!

ｎ２
ｋ，…，!

ｎｍ
ｋ），ｎ１，…，ｎｍ∈｛１，２，…，Ｎ｝（１２）

由于接收的Ｎ种信号相互独立，所以得到所有 Ｎ
种信号的响应信息融合似然度为：

６９１１
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３　基于组合滤波的多信号融合算法

出于篇幅的考虑该文仅仅选择限定在在定位领域

常见的三种信号模式做分析，分别是全球定位系统信

号、无线蜂窝信号和无线局域网信号。

式（１４）由 ＧＰＳ的量测方程可得到量测的似然度
为［９］；式（１５）由ＷＣＮ的 ＴＤＯＡ量测方程［１０］可得到量

测的似然度为；式（１６）由 ＷＬＡＮ的 ＴＯＡ量测方
程［１０，１１］可得到量测的似然度为：
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其中，
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其中：

Ｋ１＝!
ＷＬＡＮ
１ （ｋ）－ （ｘ１（ｋ）－ｘ０（ｋ））

２＋（ｙ１（ｋ）－ｙ０（ｋ））槡
２

和把式（１３）中的响应信息似然度代替组合滤波中
粒子滤波测量更新中的重要性权函数，得到融合响应

似然度，代入融合算法，从而获得状态的最优估计。信

号滤波顺序如图２所示。

图２　滤波顺序框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｔｅｒ

算法的具体步骤描述如下：

第一步，初始化，初始化粒子ｘｎ，（ｉ）０－１∝ｐｘｎ０（ｘ
ｎ
０），并令

｛ｘｌ，（ｉ）０－１，Ｐ
（ｉ）

０－１
｝＝｛ｘｉ０，Ｐ０｝。

第二步，粒子滤波测量更新

１）检测ｋ时刻对三种定位信号，构建量测信息，利
用式（１２）获取融合似然度Ｌ（ＤＧＰＳ，ＷＬＳ，ＷＬＡＮｋ ，

!

ＧＰＳ，ＷＬＳ，ＷＬＡＮ
ｋ

Ｘｋ），对其权值进行更新。
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２）如（１８）式权值归一化，然后重采样。
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Ｎ

ｊ＝１
ω^ｊｋ

（１８）

第三步，更新Ｋａｌｍａｎ量测信息

ｘ^ｌｋｋ＝ｘ^
ｌ
ｋｋ－１＋Ｋ (ｋ ｙｋ－ｈｋ－Ｃｋｘ^ｌｋｋ )－１

Ｐｋｋ＝Ｐｋｋ－１－ＫｋＣｋＰｋｋ－１
Ｓｋ＝ＣｋＰｋｋ－１Ｃ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ

Ｋｋ＝Ｐｋｋ－１Ｃ
Ｔ
ｋＳ
－１
ｋ

第四步，粒子滤波的时间更新，将粒子 ｘｎ，（ｉ）ｋ－１代入

状态方程式（３）递推得到下一时刻粒子的预测值 ｘ^ｎ，（ｉ）ｋ 。

第五步，卡尔曼滤波的时间更新

ｘ^ｌ，（ｉ）ｋ＋１ｋ＝Ａ
ｌ
ｋｘ^
ｌ，（ｉ）
ｋｋ ＋Ｌ(ｋ !ｋ－Ａ

ｎ
ｋｘ^
ｌ，（ｉ）)ｋｋ

Ｐ（ｉ）
ｋ＋１ｋ
＝ＡｌｋＰ

（ｉ）
ｋｋ
（Ａｌｋ）

Ｔ＋Ｑｌｋ－ＬｋＮｋＬ
Ｔ
ｋ

Ｌｋ＝Ａ
ｌ
ｋＰ
（ｉ）
ｋｋ
（Ａｎｋ）

ＴＮ－１ｋ
Ｎｋ＝Ａ

ｎ
ｋＰ
（ｉ）
ｋｋ
（Ａｎｋ）

Ｔ＋Ｑｎｋ
第六步，令ｋ＝ｋ＋１，重复第二步。

４　仿真分析

但是为了便于仿真跟踪结果演示，采用在垂直 ｙ
方向使用Ｓｉｎｇｅｒ模型而在水平 ｘ方向上使用匀速运动
且无误差的运动模型，在两个方向运动独立的情况下，

可得：

Ｘｋ＝［ｘｋ，ｘ
·

ｋ，ｙｋ，ｙ
·

ｋ，ｙ̈ｋ］
Ｔ

ｆ（ｘｋ）＝

１ Ｔ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ Ｔ （αＴ－１＋ｅ－αＴ）／α２

０ ０ ０ １ （１－ｅ－αＴ）／α
０ ０ ０ ０ ｅ－α

















Ｔ

·Ｘｋ

论文考虑了无线蜂窝网、无线局域网以及 ＧＰＳ。
仿真所用参数如表１所示。仿真所使用的计算机配置
如下：Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤＣＰＵ２．８０ＧＨｚ，５１２Ｍ内存，仿真
工具：ＭＡＴＬＡＢ７．１。
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表１　仿真参数表
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

ＷＣＮ基站坐标位置 ＰＷＣＮ＿１＝（０，０）；ＰＷＣＮ＿２＝（８６６０，５０００）；ＰＷＣＮ＿２＝（８６６０，５０００）

ＷＬＡＮ基站坐标位置 ＰＷＬＡＮ＿１＝（４０００，１０００）；ＰＷＬＡＮ＿２＝（４０００，１０００）；ＰＷＬＡＮ＿２＝（５７３２，０）

观察时间 Ｔ＝２００ｓ

时间间隔 ｔ＝１ｓ

速度方差 σ２ｍ＝８

机动频率 α＝０．１

目标初始位置 （３５００，５００）

加速度 αｘ＝０，ａｙ∈（－０．５ｍ／ｓ２，２ｍ／ｓ２）

速度 Ｖｘ＝１３．８９ｍ／ｓ，Ｖｙ＝１０ｍ／ｓ

　　把融合无线蜂窝网信号、无线局域网信号和卫星
定位信号的 ＭＰＦ算法与 ＥＫＦ算法、利用 ＷＣＮ的 ＰＦ
算法、融合ＷＣＮ、ＷＬＡＮ和 ＧＰＳ的 ＰＦ算法以及利用
ＷＣＮ的ＭＰＦ四种算法在定位精度和定位时间上进行
比较。跟踪轨迹如图３所示，图中给出了五种算法的
跟踪轨迹的比较情况，图中实线为目标运动轨迹，星号

的跟踪点即为论文所介绍的融合了 ＷＣＮ、ＷＬＡＮ和
ＧＰＳ的组合滤波算法 ＭＰＦ＿ＡＬＬ的跟踪轨迹。图３中
可以明显看出，融合了三种定位信号的组合滤波算法

ＭＰＦ＿ＡＬＬ的跟踪效果明显优于ＥＫＦ＿ＡＬＬ，也优于只利
用了ＷＣＮ蜂窝信号的 ＰＦ＿ＷＣＮ算法和 ＭＰＦ＿ＷＣＮ算
法。通过误差比较分析图以及计算误差的ＲＭＳＥ，对各
种算法的性能进行进一步比较。跟踪误差分析如图４
所示，各种算法的ＲＭＳＥ与滤波时间比较如表２所示。
从中可以得出结论：ＭＰＦ＿ＡＬＬ算法的跟踪精度明显优
于ＰＦ＿ＷＣＮ算法以及ＭＰＦ＿ＷＣＮ算法；与使用ＷＣＮ的
ＰＦ＿ＷＣＮ算法相比ＲＭＳＥ减少了约７０％，与使用 ＷＣＮ
的ＭＰＦ＿ＷＣＮ算法相比，ＲＭＳＥ减少了约 ８４％。与使
用三种观测信号的 ＰＦ＿ＡＬＬ算法相比，虽然精度受到
较小的影响，但是滤波时间却有大幅度下降，只用了

１８８．９５９２ｓ，时间降低了５８．１７％。

图３　跟踪误差轨迹图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图４　跟踪误差分析图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ

表２　各种算法的ＲＭＳＥ与滤波时间比较表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＥＫＦ＿ＡＬＬ ＰＦ＿ＡＬＬ ＭＰＦ＿ＡＬＬ

滤波总时间（ｓ） １４．９７８３ ４５１．８１２ １８８．９５９２

ＲＭＳＥ（ｍ） １４１．０２９ ３２．３３７３ ４４．１９５４

仿真结果表明，融合三种观测信号的 ＭＰＦ算法，
在精度上接近于粒子滤波算法，同时又能节省大量的

计算时间。

５　结论

该论文考虑利用组合滤波对多信号进行融合处

理，针对收到多种信号覆盖的临界区域，给出了一种

利用检测概率改进传统组合滤波的思路及其算法实

现。结果表明该算法跟踪精度明显优于只使用单一

信号的 ＰＦ或者 ＭＰＦ算法，更是远远高于 ＥＫＦ算法，
滤波时间相对 ＰＦ也有大幅度下降。因此，通过滤波
处理，可以在定位区域的覆盖度、定位精度和实时性

方面找到较为均衡的解决方法，该思路具备一定的价

值。
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