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基于改进遗传算法的开放式鲁棒融合定位方法
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摘　要：针对现有蜂窝网定位技术在实际应用中没有完整的定位测量参数就无法完成定位的缺点，提出了一种
开放式的鲁棒融合定位新方法。该方法以信息融合技术为理论基础，融合异质异构的定位信息进行定位，在保

证定位精度的前提下提高了定位算法的鲁棒性。仿真结果验证了该方法的有效性、开放性和鲁棒性。
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　引言

近年来，蜂窝网定位技术引起了各国的广泛关注，得到了

深入地研究与迅速地发展。在美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）公
布Ｅ９１１定位规范［１］之后，欧洲和日本也相继提出了相应的蜂

窝网定位要求，这表明提供Ｅ９１１定位服务将是今后蜂窝网络
必备的基本功能。无线蜂窝网络所提供的定位功能不仅能有

效地应用于抢险救灾、紧急救援，还能广泛地应用于移动黄页

查询、车辆导航和智能交通系统、移动终端盗打防范、基于位置

的计费以及网络管理和网络规划等诸多领域，是移动运营商的

主要增值业务之一。

目前，蜂窝网定位技术种类比较多，根据定位参数的不同，

可以分为小区标示号（ＣｅｌｌＩＤ）定位法、ＧＰＳ辅助定位法、信号
到达角度定位法（ＡＯＡ）、信号到达时间定位法和信号到达功
率定位法等几种。其中ＣｅｌｌＩＤ定位法和ＧＰＳ辅助定位法已经
在现有的商用网络中得到了应用，但 ＣｅｌｌＩＤ定位法是根据驻
留基站的位置近似移动台的位置，因此定位精度较低；ＧＰＳ辅
助定位法在室外环境下定位精度较高，但要求移动台装备ＧＰＳ
定位设备，且仅支持移动台发起的定位应用，因此实际应用范

围较窄。基于信号到达角度和传输时延的定位方法是蜂窝网

定位技术的研究热点，并由此派生出两步最小二乘

（ＣＨＡＮ）［２］、ＥＫＦ［３］、ＵＫＦ［４］、粒子滤波［５，６］等不同的定位算法。

但是这些定位算法尚未在现有的商用网络中应用，面临的问题

主要有三个：

ａ）定位参数的可测性问题［７］。现有定位算法对定位参数

的要求较为苛刻，以定位精度最高的信号到达时间（ＴＯＡ）定
位为例，该方法要求至少四个基站同时测得移动台的上行信号

才能实施定位。由于移动台功耗和移动通信系统容量的限制，

现有的移动通信技术普遍使用了功率控制技术，在实际无线环

境中同时获得四个基站的ＴＯＡ测量非常困难。
ｂ）定位参数的 ＮＬＯＳ误差问题。以时延定位为例，Ｋｏｒｅａ

Ｔｅｌｅｃｏｍ在ＩＳ９５网络中的测量结果表明 ＮＬＯＳ误差平均达到
５８９ｍ，Ｎｏｋｉａ公司的现场测量结果表明，在ＧＳＭ网络环境中的
平均ＮＬＯＳ误差达到５００～７００ｍ［５，６，８］。与越来越小的蜂窝网
小区半径相比，ＮＬＯＳ误差已经成为制约蜂窝网定位技术发展
最为关键的因素。

ｃ）定位算法的鲁棒性问题。当定位参数不能满足定位所
需条件时，定位算法直接失效，不能完成对移动台位置的估计。

总之，现有定位算法对定位参数的完整性和准确性要求较

为苛刻，但是根据已测到定位参数所提供的信息量大小，研究

相应的数据融合方法，在理论上仍然可以对移动台位置作出不

同精度水平的估计。

基于以上分析，本文的研究以定位技术的实际应用为出发

点，以信息融合思想为理论基础，对现有的定位方法从基本定

位思想和定位策略上作了改进，提出一种全新的基于信息融合

的开放性鲁棒蜂窝网定位方法。该方法在兼顾定位精度的同
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时，根据定位测量和定位先验知识所提供的信息量，最大程度地

对移动台的位置进行估计，其优点主要体现在以下两个方面：

ａ）开放性。已有算法大多使用某一种或几种定位参数进
行定位，如传统使用一种参数的 ＴＯＡ、ＴＤＯＡ和 ＡＯＡ定位算
法，或者ＡＯＡ／ＴＯＡ、ＡＯＡ／ＴＤＯＡ等混合定位算法。在本算法
的理论框架下，任意一种传统的定位测量参数，以及基站的

ＣｅｌｌＩＤ、基站的扇区朝向，甚至小区道路楼宇位置等先验地理
信息都可以作为方法的定位参数。

ｂ）鲁棒性。本文方法不存在定位失败的问题，根据定位
参数的信息量大小，对移动台位置作出估计，估计结果的精度

取决于信息量的大小。即使在最苛刻的定位环境下，方法仍然

可以采用ＣｅｌｌＩＤ进行定位，而不会无法完成对移动台位置的
估计，这将增强定位技术的鲁棒性，以便于在实际中应用。

"

　融合定位方法思想

现有的定位算法主要以方程组求解为数学基础，在几何图

形上体现为求解不同曲线之间的交点。常见的移动台定位，如

ＣＨＡＮ、ＵＫＦ、粒子滤波、遗传算法，可以理解为对定位恰定方程
组的求解过程。下面以ＡＯＡ／ＴＯＡ混合定位为例进行说明，如
图１所示，假设基站１（ＢＳ１）位置坐标为（０，０），移动台真实位
置坐标为（５００，５００），ＡＯＡ和ＴＯＡ的测量值分别为θ１和τ１，则
移动台的位置估计可以通过求解如式（１）所示方程组
完成。　

τ１＝ ｘ２＋ｙ槡
２

θ１＝ａｒｃｔａｎ（
ｙ
ｘ









 ）
（１）

对于此类的定位算法，如果增加额外的测量参数，如图１
所示的基站２同时测量到移动台的信号，假设基站２所得到
ＡＯＡ和ＴＯＡ的测量值分别为θ２和τ２，则式（１）变成了超定方
程组，导致现有的定位算法不能适用。此时如果融合基站１和
２的测量值进行定位，只能分别对移动台位置进行求解，然后
对得到移动台坐标在决策层进行融合。如果 ＢＳ１的无线环境
较ＢＳ２好，则ＢＳ２的定位结果会影响 ＢＳ１较为精确的定位结
果。由此可见，从信息融合的角度进行分析，传统的定位算法

存在两个方面的问题：ａ）传统定位算法是封闭的，只能在其定
位模型的框架下使用特定的定位参数，对于蜂窝网中其他有益

于提高定位精度的信息量无法进行处理；ｂ）传统定位算法的
鲁棒性较差，在实际中经常遇到算法所需的某个参数无法测量

的情况，则式（１）由恰定方程组变成了欠定方程组，导致定位
算法无法进行解算。

传统定位算法以线与线之间的交叉确定目标的位置，本文

以定位测量参数置信度为基础，提出了一种基于位置可行区域

融合的定位方法。该方法的主要思路是：将传统测量参数确定

的线，在参数置信度的基础上，扩展为区域（即目标位置的可

行区域），从而将线交叉变化为区域交叉，以求解不等式组的

方法估计移动台位置。如图２所示，以 ＴＯＡ／ＡＯＡ为例，ＴＯＡ
时延测量可以确定移动台位于以定位台为中心的圆上，如果考

虑ＴＯＡ的测量误差，则认为移动台位于以定位台为中心的圆
环区域；同理，由ＡＯＡ可以确定移动台位于以定位台为起点的
扇形区域，两个区域的交集即为目标的位置可行区域，在数学

表达上体现为求解如式（２）所示的不等式组。在此基础上融
合其他传感器的测量参数，可以逐步缩小移动台位置可行区

域。从单次测量来看，本方法降低了定位的精度，但是如果获

得足够多的测量数据，则移动台的位置可行区域将划分为不同

概率的子区域，同时融合其他不同性质的定位信息量，移动台

位置的估计将逐步精确，最终达到 ＦＣＣ对蜂窝网定位精度的
要求。

τ１－Δτ≤ ｘ２＋ｙ槡
２≤τ１＋Δτ

θ１－Δθ≤ａｒｃｔａｎ（
ｙ
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　基于改进遗传算法的开放式鲁棒融合定位方法

针对上述思路，下面介绍一种基于改进遗传算法的蜂窝网

融合定位方法。遗传算法的规则是：确定一个适应值条件，根

据适应值在染色体存在的空间范围内通过选择，杂交和变异使

更适应的染色体个体繁衍的概率更大，而最不适应的个体不繁

衍；然后合并双亲的染色体（杂交），对合并后的染色体应用随

机变异来模拟繁衍（变异）。

这里用染色体矢量中的各分量代表待定坐标，采用离散适

应值、浮点数编码，在确定的坐标范围内进行搜索。遗传算法

的流程如下：

ａ）设定迭代次数，初始化染色体群。
ｂ）计算每一个染色体的适应值。
ｃ）根据适应值进行遗传、变异。
ｄ）是否为最大迭代次数。如果是，将所有染色体结果进

行平均得出定位结果；反之，进入步骤ａ）。
这里重点讨论遗传算法适应度的确定。本算法适应度的

取值为

ｅｖａｌ（Ｘｉ）＝∑
ｓ

ｋ＝１
λｋδｋ （３）

其中：ｓ为观测到特征参数的维数；λｋ为第 ｋ个特征参数的置
信度系数，取０～１之间的常数。系数λｋ的取值反映了定位参
数测量中所含误差的大小，主要依据两个方面的因素进行取

值：ａ）定位参数测量设备的测量精度等先验信息；ｂ）测量样本
值的统计特性。例如测量样本点的标准差较大时，可认为测量

值的测量精度较低，置信度系数可以取较小值。δｋ定义为位
置区域适应度，如果染色体位于第ｋ个特征参数的位置可行区
域，则δｋ＝１；否则δｋ＝０。

理论上说来新的个体具有与双亲一样的适应度，但是变异

会导致适应度发生变化。然后循环会周而复始，搜索出最符合

适应值条件的定位可行区域，此时染色体的中心位置即为最终

的定位结果。以图 ２为例进行说明，此处使用参数 ＴＯＡ和
ＡＯＡ进行定位，则ｓ＝２，根据设备的先验性能认为 ＴＯＡ测量
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的精度高于ＡＯＡ测量，即ＴＯＡ的置信度系数λ１大于 ＡＯＡ的
置信度系数λ２，分别取λ１＝０．８，λ２＝０．５。根据以上假设可以
得出，如果染色体位于 ＴＯＡ确定的环形区域，则其适应度为
０８；如果染色体位于 ＡＯＡ确定的扇形区域，则其适应度为
０５；如果染色体位于环形和扇形的交叉区域，则其适应度为
１．３。如果还有其他信息量提供的定位信息，则染色体的适应
度取值根据位置可行区域进行累加，最终遗传算法将搜索适应

度最大的染色体所在的可行区域为最终定位结果。

$

　方法的仿真分析

本文仿真以ＴＯＡ和ＡＯＡ测量为基础，兼顾基站覆盖距离
和扇区朝向信息，分别仿真验证了定位方法的有效性、开放性

和鲁棒性。

１）仿真Ａ———有效性
仿真环境如图３所示，基站 ＢＳ１和 ＢＳ２位置坐标分别为

（０，０）和（０，１０００），覆盖区域呈１２０°扇形，覆盖角度分别为 θ１
和θ２，手机真实位置为（３９５．７，５１５．７）。使用恰定方程组仿真
本文定位方法的有效性，假设ＢＳ１的ＴＯＡ测量服从高斯分布，
其均值为６５０ｍ，标准差为１００ｍ，ＡＯＡ测量服从（４５°，６０°）之
间的均匀分布。仿真中使用的采样点个数为１０００点，遗传算
法的种群规模为３００，总进化代数设为１００，交叉概率为０．８，变
异概率为０．１。改进遗传算法的定位结果如图４所示，将遗传
算法种群内的所有搜索结果进行平均得出最终的位置结果为

（４１８．１，５３３．３），定位误差的平均标准偏差为２８．５ｍ。

２）仿真Ｂ———开放性
使用超定方程组仿真本文定位方法的开放性。在仿真 Ａ

的基础上，假设ＢＳ２的ＴＯＡ测量服从均值为６２５ｍ、标准差为
１００ｍ的高斯分布。对比仿真 Ａ，进行１００００次定位仿真，增
添该测量信息后定位精度的提高如图５所示。

３）仿真Ｃ———鲁棒性
使用欠定方程组仿真本文定位方法的鲁棒性。在仿真 Ａ

的基础上，只使用ＴＯＡ测量以及 ＢＳ１和 ＢＳ２的扇区朝向信息
进行定位，定位结果和仿真Ａ进行对比，进行１００００次定位仿
真，定位结果的统计对比如图５所示。
４）仿真分析

图５表示融合定位结果，横轴表示定位误差标准差，纵轴
表示定位误差小于横坐标的概率。由图５可见，仿真Ｂ的结果
好于仿真Ａ的结果，仿真Ｃ的结果虽然最差，但仍然给出了具
有一定精度的仿真结果。

本文方法将遗传算法的连续适应度改进为可以根据不同

位置区域进行叠加的离散适应度，融合了尽可能多的定位信息

量参于定位，在增强了方法鲁棒性的同时，提高了定位精度。

传统定位算法的定位原理是封闭的，只能使用特定的定位参

数；而所提方法的定位原理是开放式的，可以将不同的异质定

位信息映射到相应的位置可行区域，增加了定位结果的信息

量。由于实际无线环境复杂性和可测性的影响，传统定位算法

不可避免地会遇到测量参数不足的情况，因为方法是“硬性”

的，此时无法给出定位结果；而本文方法是“柔性”的，使用的

定位信息较多，且完全没有任何定位信息量的概率很小，在测

量参数不足或误差较大时，所提方法只是降低了移动台定位结

果的精度，而不是无法给出定位结果。

%

　结束语

本文提出了一种多参数融合定位方法，在定位参数不足

时，保证定位算法给出移动台位置的定位结果；在定位参数冗

余时，提高定位结果的精度。该定位方法将不同的异质定位信

息统一到同一坐标系下的位置可行区域，为引入信息融合理论

指导蜂窝网定位技术奠定了基础，也为进一步研究基于多传感

器定位信息、ＧＩＳ地图信息、先验环境信息以及基站架设信息
等新的蜂窝网定位技术创造了条件。
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