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1 概述

如今定位和导航深刻影响着人类的衣食住行等

各个方面，为了减小时钟同步对定位精确度的影响，

双曲线定位［1］发挥了重要作用，该方法利用基站之间

的到达时间差（Time Difference of Arrival，TDOA）进行

位置解算［2］。GPS 使用到达时间（Time of Arrival，

TOA）进行定位［3］，用户利用已知位置同步时钟确定其

相对卫星的位置，需要测量至少 4个GPS卫星发送的

定时信号的到达时间［4］。在 TDOA中，中央处理器计

算 3个或多个传感器中的每一个传感器与参考传感器

的到达时间差，消除了信号传输过程中的时钟同步。

因此，TDOA降低了信号源与各个传感器的时钟同步

要求［5］。

基 于 TDOA 的 定 位 算 法 有 最 小 二 乘（Least
Squares，LS）算法［6］和卡尔曼滤波（Kalman filtering，
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摘 要：
目前基于TDOA的定位算法——最小二乘法（Least Square，LS）不管在室内还

是室外在定位精度要求不高的情况下具有较好的适用性，但该算法受噪声影响

较大，容易导致定位结果发散。基于此发展的加权最小二乘算法（Weighted

Least Squares，WLS）可以有效对抗噪声的影响，但定位结果容易陷入局部最

优值。基于此，提出一种基于TDOA二次加权的QWLS定位算法，该算法可以

大大降低噪声对定位的影响，并获取定位全局最优值，有较好的定位效果。同

时探索了不同基站几何布局对不同算法定位精度的影响，通过改善基站几何布

局使得QWLS算法有更高的定位精度。

Abstract：
At present，the least square method（LS），a TDOA based positioning algorithm，has good applicability in the case of low posi-

tioning accuracy requirements，whether indoors or outdoors. However，this algorithm is greatly affected by noise，which easily

leads to divergence of positioning results. The weighted least squares algorithm（WLS）developed based on this can effec-

tively resist the influence of noise，but the positioning result is easy to fall into the local optimal value. Based on this，it propos-

es a QWLS positioning algorithm based on TDOA quadratic weighting. This algorithm can greatly reduce the influence of noise

on positioning and obtain the global optimal value of positioning，which has a good positioning effect. At the same time，it ex-

plores the impact of different geometric layouts of base stations on the positioning accuracy of different algorithms. By im-

proving the geometric layout of base stations，the QWLS algorithm has higher positioning accuracy.
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KF）算法等。其中KF算法在非线性过程中应用最广

的是扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter，EKF）算

法［7］，EKF算法利用多时刻下的测量值对待测点进行

预测更新［8］，最终迭代出目标位置坐标，该方法在移动

定位场景具有较好的定位性能，但在静态环境中的定

位性能较差。LS算法因其良好的收敛特性应用最为

广泛，但受噪声影响较大，当测量结果出现较大误差

时，LS算法不能对其进行甄别筛选，从而导致整体定

位性能下降。以此为基础的加权最小二乘（Weighted
Least Square，WLS）算法可以利用噪声对测量信息进

行加权［9］，有效降低噪声对定位的影响，从而消除测量

误差大的点对整体定位性能的影响，但WLS算法容易

使定位结果陷入局部最优，不能大幅改善定位性能。

基于此，本文在 LS算法基础上提出一种基于

TDOA二次加权的定位算法，该算法利用噪声信息对

测量值进行二次加权，可以有效对抗噪声对定位的影

响，并解决了WLS算法局部最优问题，不管是在室内

还是室外，本文所提算法都具有良好的可行性。除此

之外，为了提高算法的定位精度，本文讨论了基站几

何布局对定位的影响，通过计算几何精度因子（Geo⁃
metric Dilution of Precision，GDOP）直观地反映基站几

何布局的优劣［10-11］，进一步提高本文定位算法的定位

性能。

2 定位算法介绍

2.1 基于TDOA的WLS定位算法

利用多基站对UE进行定位，现实情况下，基站几

何布局呈多边形分散布局，该布局下基于 TDOA的定

位模型具有良好的可行性。目前，最常用的定位解算

方法为最小二乘法。而 LS存在定位解算精度不高的

问题，主要原因在于没有考虑环境中的噪声影响。基

于此WLS应运而生，WLS基本思想是利用噪声变化对

未知测量信息设置权重，以此减小噪声对测量信息的

影响。下面主要介绍基于TDOA的WLS算法。

基站坐标为 ( xi,yi)，定位终端的坐标为 ( x,y ) =
( x0,y0)，各基站到终端的距离为 ri，利用第1个基站作为

参考基站，利用其他基站到UE的链路距离与第 1个基

站到UE的链路距离作差可得：

ri1 = ri - r1 = ( x0 - xi)2 + ( y0 - yi)2 -
( x0 - x1)2 + ( y0 - y1)2 （1）

对式（1）进行线性化，移动 r1至方程式的左边：

r2i = ( ri1 + r1)2 = ( x0 - xi)2 + ( y0 - yi)2 （2）
展开式（2）：

r2i1 + 2ri1r1 + r21 = x20 - 2x0xi + x2i + y 20 - 2y0yi + y 2i =
ki - 2x0xi - 2y0yi + x20 + y 20 （3）

其中，ki = x2i + y 2i。
根据式（3）可知：

r21 = k1 - 2x0x1 - 2y0y1 + x20 + y 20 （4）
结合式（3）和式（4）有：

2ri1r1 + 2x0xi1 + 2y0yi1 = ki - k1 - r2i1 （5）
其中，xi1 = ( xi - x1),yi1 = ( yi - y1)。
当设置N个基站时，根据式（5）转换成矩阵形式：
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即：

GZ = Y （7）
综上，利用LS方法对UE进行定位的结果为：

Z = (GHG ) -1GHY （8）
为了减小环境噪声对定位的影响，选择WLS方法

对测量信息进行加权处理，权值矩阵可以表示为：

W = diag [w2 ,..., ]wN （9）
WLS方法对UE进行定位的解算结果为：

Z = (GHWG ) -1GHWY （10）
由于WLS仅对测量信息进行一次加权，该方法得

到的终端位置解算结果容易陷入局部最优值，导致定

位精度不高。为此本文提出一种基于TDOA的二次加

权定位的QWLS算法，该算法可以有效提高定位精度。

2.2 基于QWLS定位算法的位置估计过程

假设信号的噪声误差为 e，对其求协方差可得：

cov (e ) = E {(ΔY - ΔGZ ) (ΔY - ΔGZ )H} = E [ eeT ] =

E
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（11）
其中，ni是基站 i的测量噪声，n2i = σ2，ninj = 0，
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i ≠ j。
此时，WLS的位置估计结果为：

Z = [ ]GHcov-1 (e )G -1
GHcov-1 (e )Y （12）

根据式（6）和式（12）可得 Z = ( x0,y0,r1)T，另 Z′ =
( z1,z2,z3)T = [ ]( x0 + δ1), ( y0 + δ2), ( r1 + δ3) T

，联 合 式（4）
可得：

z23 = ( z1 - x1)2 + ( z2 - y1)2 （13）
转换成矩阵形式为：

Y′ = G′Z′ （14）
其中，
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对式（14）进行解算可得：

Z′ = [ ]G′Hcov-1 (e′)G′ -1
G′Hcov-1 (e′)Y′ （15）

其中，cov (e′) = 4Dcov (Z )D,D = diag ( x0 - x1,y0 -
y1,r1) = diag ( z1 - x1,z2 - y1,z3),cov (Z ) = E (ΔZΔZH) =
[ ]GHcov-1 (e )G -1

。

根据式（14）和式（15）可得QWLS算法最终的终端

定位结果为：
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2.3 基于TDOA的GDOP计算

除了定位算法之外，不同的基站几何布局也会对

定位精度产生影响［12］。双曲线定位算法主要适用于

基站分散开（如矩形布站）的几何模型，相对于线性布

局，椭圆定位算法定位精度要远远高于双曲线定位算

法。所以基站几何布局和定位算法不匹配也会导致

定位精度下降。通过计算基站几何布局的GDOP值可

以直观地反映出定位模型对定位精度的影响。

根据式（1）可知，ri1的距离误差会导致终端位置的

定位误差。对式（1）进行泰勒展开并对其进行线性化

可得［13］：

Δri1 = ∂ri1∂x0 Δx0 +
∂ri1∂y0 Δy0 （18）

∂ri1∂x0 =
x0 - xi
ri

- x0 - x1r1
, ∂ri1∂y0 =

y0 - yi
ri

- y0 - y1r1
（19）

将式（19）代入式（18）可得：

Δri1 = ( x0 - xiri
- x0 - x1r1

)Δx0 + ( y0 - yiri
- y0 - y1r1

)Δy0
（20）

转换为矩阵形式：

H TΔθ = Δr （21）
其中，
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因此QWLS算法的结果为：
Δθ = (HQ-1H T)-1HQ-1Δr （22）

其中，Q = diag (σ2
r ,...,σ2

r )。
误差协方差矩阵为：

cov (Δθ ) = E [ ]ΔθΔθT = (HQ-1H T)-1 （23）
综上，基于TDOA的GDOP值为：

GDOP = tr [ ]cov (Δθ )
σr

= tr [ ]cov (HQ-1H T)-1
σr

=
tr [ ](HH T)-1 （24）

GDOP值的大小由终端和基站的相对位置决定，

反映基站几何布局对终端定位精度的影响，GDOP值
越小，定位精度越高。在GPS系统中，通常根据GDOP
的值进行选星［14-15］，通过选取具有较小GDOP值的卫

星来获得更好的定位效果。

3 仿真实验与结果分析

3.1 仿真场景

本文主要对图 1所示基站几何布局进行实验对比

分析。图 1（a）所示基站布局为：（0 m，0 m）、（0 m，6
300 m）、（6 300 m，6 300 m）、（6 300 m，0 m）、（3 150 m，
3 150 m）。图 1（b）所示基站布局为：（0 m，2 100 m），

（0 m，4 200 m），（6 300 m，2 100 m），（6 300 m，4 200
m），（3 150 m，3 150 m）。

3.2 定位误差分析

不同的定位算法会影响定位精度，本文对 LS算
法、WLS算法以及提出的 QWLS算法进行对比分析。

图 2所示为 3种算法的定位误差累积分布。从图 2可
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以看出，本文提出定位算法定位精度要高于其他 2种
算法，主要原因为 LS算法虽然收敛速度快，但是受噪

声影响较大，使得定位结果容易发散。而WLS算法利

用噪声对测量信息进行加权处理，可以有效降低噪声

对定位精度的影响，但是该算法定位结果容易陷入局

部最优，造成一定的定位误差。本文提出的基于二次

加权的QWLS算法，利用噪声对测量信息进行 2次加

权，可以充分消除噪声对定位的影响，从而得到全局

最优值。

具体的定位误差统计如表 1所示，从表 1可知，本

文所提算法相比于其他2种算法有较好的定位精度。

3.3 基于TDOA的GDOP分析

除了定位算法外，基站几何布局同样会影响定位

精度，不同的基站几何布局会造成信号接收的差异

性，从而影响信号接收质量以及终端定位精度。

GDOP可以直观地反映基站几何布局对定位精度的影

响，GDOP值越小，则定位误差越小。

图 3所示为图 1（a）基站几何布局下定位终端的

GDOP曲面图和等线图。从图 3可以看出，在该基站几

何布局下，GDOP值在整个定位范围内由中心向外逐

渐增大，GDOP值越大，终端定位精度越低。该布局下

的平均GDOP值为 0.91。图 4所示为图 1（a）基站几何

布局对应的定位误差曲面图，由图 4可知，该基站几何

布局下，终端定位结果波动较小。

图 5所示为图 1（b）基站几何布局下定位终端的

GDOP曲面图和等线图，图 6（a）所示为图 1（b）基站几

何布局下定位终端的定位误差曲面图。联合图 6（a）
可知，GDOP值较小时，终端定位误差小，终端整体定

位结果相较于图 4波动较大。图 1（b）布局下的平均

GDOP值为 1.55。图 6（b）为图 1（b）基站布局下 3种算

法定位误差累积分布图，表 2为图 6（b）对应的 3种定

位算法定位误差CDF值统计。联合表 2可知，相对于

图 1（a）所示的基站几何布局，图 1（b）所示的基站布局

的GDOP整体较大，导致该布局下终端定位误差较大。

综上所述，不同的基站几何布局会对定位精度造成一

定影响，不同布局的 GDOP值越大，终端定位误差越

大，反之越小。

图1 终端基站位置坐标图

表1 定位算法误差统计

图2 定位误差CDF

定位算法
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3.4 定位误差RMSE统计分析

为了充分验证算法的有效性和准确性，本文选取

均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）评价指标

进行验证，RMSE值越小，表示该算法定位精度越高，

定位效果较好。计算方法为：

RMSE = 1
Q∑q = 1

Q

( )PLq - PL′q 2
（25）

其中 PLq为测量值，PL′q为预测值。表 3为 3种不

同算法定位结果的RMSE值。从表 3可以看出，相同

的GDOP值，本文所提定位算法相比于其他 2种算法

RMSE值最小，定位精度最高，再次验证本文所提算法

的有效性和准确性。

4 结论

本文提出了一种基于 TDOA二次加权的QWLS定
位算法。首先对LS算法、WLS算法以及QWLS算法进

行了推导，验证其理论可行性；其次通过仿真实验对

定位算法进行了对比分析，并对基站几何布局对定位

精度的影响进行了实验分析。结果表明，在相同基站

几何布局下，本文所提算法的定位精度要高于其他 2
种算法；对于相同定位算法，GDOP值越小，定位精度

图4 图1（a）基站几何布局下对应终端定位误差曲面图

图5 图1（b）基站几何布局下对应GDOP图
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图3 图1（a）基站几何布局下对应的GDOP图
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越高，充分说明选择合适的基站几何布局可以有效提

高定位精度。综上，本文所提算法可以改善噪声的影

响，从而获得定位结果的全局最优值，有效提高定位

精度。
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表3 定位算法RMSE值统计

定位算法

LS
WLS
QWLS

RMSE
GDOP=0.91

1.09
0.94
0.83

GDOP=1.55
2.29
2.09
1.81
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图6 图1（b）基站几何布局下对应定位误差统计图

（b）图 1（b）对应定位误差CDF图
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表2 终端定位误差对比分析

定位
算法

LS
WLS
QWLS

50%定位误差/m
GDOP=
1.55
1.37
1.19
1.03

GDOP=
0.91
0.81
0.72
0.65

70%定位误差/m
GDOP=
1.55
2.04
1.80
1.46

GDOP=
0.91
1.12
0.98
0.87

90%定位误差/m
GDOP=
1.55
3.52
3.17
2.59

GDOP=
0.91
1.72
1.49
1.21
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