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基于 CHAN 的改进卡尔曼滤波室内定位算法 
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摘  要：由于现在室内环境的复杂度越来越高，室内非视距情况下定位误差的影响逐渐增大，如何降低其影响显

得尤其重要。定位技术选用的是 UWB 室内定位技术，其中，卡尔曼滤波在降低室内非视距定位误差方面有着广

泛的应用，针对其在视线线路与非视距场景转换过程中会产生新的误差的问题，提出了一种基于 CHAN 的改进卡

尔曼滤波定位算法。采用 5 个或以上基站的测距结果构建定位解算方程组，选取在非视距情况下定位误差敏感的

CHAN 算法进行解算，将解算结果与各基站的位置进行残差处理，并划分出不同的置信区域。对于不同置信区域，

预先设定匹配的卡尔曼滤波增益系数 K，提高视线线路和非视距场景转换的定位结果稳定性，降低转换过程中的

定位误差。实验结果表明，在仿真环境中，所提算法可将误差降低至 80 cm 左右；在实际应用中，可将复杂场景

下的定位误差降低至 60 cm，比正常复杂室内定位精度提高 60%。 
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Abstract: Due to the raising complexity of the indoor environment, the influence of the non-line-of-sight error is gradu-

ally increasing in indoor positioning. How to reduce the non-line-of-sight error in the indoor positioning environment is 

particularly significant. The UWB indoor positioning technology was selected, Kalman filter has been used widely in re-

ducing the positioning error in indoor non-line-of-sight situations. However, in the process of switching between line of 

sight and non-line-of-sight scenes, the Kalman filter will produce a new error. To solve this problem, an improved Kal-

man filter indoor positioning algorithm based on CHAN was proposed. The ranging results of five or more base stations 

were used to construct a positioning solution equation set. Then the CHAN algorithm that was sensitive to positioning 

errors under non-line-of-sight conditions was selected to calculate the result. Finally, residual processing was performed 

with the results of each base station and different confidence regions were judged in line with the residual processing. For 

different confidence regions, the Kalman filter preset gain factor K was used to improve the stability of the positioning 

result and reduce the positioning error in the conversion process. In the simulation environment, the error can reach about 

80 cm. In real scene, the algorithm can reduce the positioning error in non-line-of-sight scenes to 60 cm, which can im-

prove accuracy 60% higher than normal complex indoor positioning. 
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0  引言 

随着科技的发展，各种无线通信系统相继出

现，这使以通信为基础的导航、定位等技术迅速发

展。全球定位系统（GPS, global positioning system）

是一个由 24 颗卫星组成并覆盖全球的卫星系统[1]，

在室外空旷地带定位效果很好。但是 GPS 信号的接

收功率很小，并且在有障碍物遮挡时会出现很大的

误差，因此并不适用于室内定位。针对这一问题，

各种室内定位方案也相继出现，常见的方案有蓝牙

定位、无线局域网定位、红外线定位、超宽带（UWB, 

ultra wide band）定位等。 

蓝牙定位技术[2]是比较主流的定位技术，在

综合成本、抗干扰能力和布局复杂度上有一定优

势。但是，其定位误差一般在 1～3 m，不适合对

定位精度要求较高的室内场景。无线局域网定位

技术[3]通过采集网络节点位置信息，完成对目标

位置的定位。目前，室内无线局域网布置广泛、

应用场景较多，这是其优势所在。但是无线局域

网信号容易受到干扰并且能耗较大，因此定位精

度较低、定位稳定性较差。红外线定位技术[4]利

用光学传感器接收定位目标发射的红外线进行

测距，并实现对目标定位。但是红外线只能沿直

线传播，不能穿透遮蔽物，其在室内复杂环境下

的定位效果不佳。UWB 定位技术[5]是一种无线载

波通信技术，频率带宽在 1 GHz 以上，范围在

3.1～10.6 GHz。UWB 信号发射不需要使用传统

通信体制中的载波，而是通过发送纳秒级及以下

的极窄脉冲来传输数据[6]。UWB 定位是通过计算

脉冲到达时间完成对距离的测量，从而实现目标

的定位。与其他室内定位技术相比，UWB 信号

具有很高的频率和时间分辨率，使多径信号在时

间上不容易重叠，方便接收机分离多径信号分量

并充分利用，提升定位精度。因此，UWB 定位

精度可达到分米级，且抗干扰能力及抗多径衰落

能力强[7]。本文在复杂室内环境下，选取其作为

定位算法的实现方案。 

文献[8]提出了具有闭式解的二步加权最小二

乘算法，即 CHAN 算法。该算法本质上是利用最大

似然估计求出目标节点的位置信息，充分利用了冗

余信息。同时，该算法定位精度较高，当基站数大

于 3 时接近定位估计的克拉美罗下界（CRLB, 

Cramer-Rao lower bound），也是使用较广泛的定位

算法。该算法在推导过程中存在一个前提条件，即

假设测量距离误差较小且为理想的零均值高斯随

机变量。所以在一些复杂定位环境中，该算法定位

精度较低。 

为 了 降 低 室 内 定 位 中 非 视 距 （ NLOS, 

non-line-of-sight）误差带来的影响，可以利用信

号反射的几何性质推算出信号的反射路径。该类

算法首先通过发射角和入射角将 NLOS 信号的

反射点估算出来，然后推算出信号传输的实际路

径，最后计算出目标与基站间的直射路径长度。

通过提高发射角、入射角的精度和单反射圆模型

的准确度，可以实现对目标的高精度定位[9-10]。

另外，由于直射信号在穿透室内常见障碍物时产

生的损耗是不同的，比如钢板、人体和木板等情

况产生的穿透损耗是不一样的。因此在确定具体

障碍物的类型、厚度和数量等信息的情况下，对

信号在穿透障碍物时造成的能量损耗逐一进行

校准和对比分析，可以准确地计算出信号直射距

离[11-12]。 

以上 2 类室内定位算法虽然可以在复杂室内

环境下将定位精度提高到 30 cm 左右，但是需要提

前知道室内障碍物的位置、类别、数量等信息，因

此在实际场景中较难应用。在实际应用中，一般对

NLOS 信号误差本身进行处理，从而优化定位结

果。残差检验算法在观测定位突变数据时计算残差

并设置一个阈值，若产生的残差大于阈值，则视为

NLOS 信号，并进行丢弃；否则，视为视线线路

（LOS, line of sight）信号，可以加以利用并实现目

标定位。但是该算法在存在大量 NLOS 信号时无

法对目标进行定位处理[13]。中值滤波算法对 NLOS

观测值进行预处理，将某一距离量进行多次观测

量，加权去除其中的最大值和最小值，将剩余的

测量值进行均值滤波作为该处距离的观测量。在

实际场景中，一个位置处于 NLOS 的情况很可能

一直存在，对某一个点的多次观测量会一直存在较

大误差，这也是该算法需要优化解决的问题[14]。文

献[15]假设在每次进行观测时，当前标签（Tag）

的位置离前一时刻标签的位置应该保持低于阈

值。基于以上假设，在多基站定位情况下可以对

定位基站进行分组，取任意 3 个基站为一组，将

每组计算结果与上一时刻标签位置之差在给定阈

值内的所有结果进行加权平均处理，计算出当前

时刻的标签位置。该算法考虑定位结果的时间关
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联性，当存在至少一组基站与标签之间为全 LOS

的情况时，该算法性能可达到 30 cm 左右的定位

精度。但是在实际环境中，很难保证基站和标签

之间的信号传输情况，所以在复杂室内条件下，

其定位性能急剧下降。 

文献[16]利用卡尔曼滤波来修正 CHAN 算法

在 NLOS 下产生的距离误差值。其核心思想包括

定位结果的预测和校正 2 个阶段，其中，预测阶

段是根据前一时刻系统状态的估计值，计算当前

时刻系统状态的预测值；校正阶段是获取当前阶

段的观测值，对预测值进行修正，从而给出当前

时刻系统状态的最优估计。同时，该算法随着定

位时间的推移，会不断改善卡尔曼滤波增益系数 K

来达到精准定位的效果。但是在初始定位阶段，

由于增益系数 K 调节较慢，会使其在初始时刻定

位精度不高，并且增益系数 K 是根据上一时刻状

态而不断改变的，因此当场景变化较大时，反而

会引入新的误差。 

综上所述，本文提出了一种基于 CHAN 的改进

卡尔曼滤波算法。该算法在不同置信区域下选择不

同的增益系数 K，避免了上一时刻增益系数的负面

影响，提高了定位精度。同时，在判断置信区域方

面，CHAN算法对NLOS场景下定位误差比较敏感，

因此选择其定位结果残差作为判断依据，提高了置

信区域判别的准确程度。 

1  UWB 定位环境及模型 

1.1  UWB 室内定位环境介绍 

UWB 室内定位系统[17]的节点根据其在无线网

络中的作用和类型分为 2 类：第一类是作为坐标系

参考的已知节点，称作锚节点，也可以称为基站（BS, 

base station），主要作用是接收目标节点发出的信号

并上传数据；第二类是作为目标节点的标签，其主

要作用是作为待测目标给基站发送信号。 

UWB 室内定位系统主要是以各个节点之间发

送信号的特征作为测距依据，其定位方程构建算法

有基于信号到达角度（AOA, angel of arrival）、基于

到达时间（TOA, time of arrival）等。本文采用基于

到达时间差（TDOA, time difference of arrival）[18]

定位方程构建算法。 

在构建定位模型之前，首先要分析 UWB 室内

定位系统的误差源，可以分为系统误差、环境误差、

算法误差 3 类[19]，如图 1 所示。 

 
图 1  UWB 定位误差 

UWB 定位系统的两类系统误差为时钟同步误

差和时钟漂移[20]误差。时钟同步误差是指 BS 与 Tag

设备之间的时钟并不完全同步，使 BS 接收到 Tag

发送信号时间与真实的信号到达时间不一致，从而

降低了定位精度。时钟漂移误差是由各个芯片的晶

振频率不同导致的。在实际系统中，可通过时钟同

步处理及调整芯片的晶振频率降低以上误差。 

环境误差是实际定位中影响最大的因素，有多

径干扰误差[21]、NLOS 误差[22]和高斯白噪声误差

等。多径干扰误差是由信号频率选择性衰落引起

的，但是 UWB 信号具有良好的频率分辨率，故可

以暂时忽略此影响。NLOS 误差的产生原因是在复

杂的室内环境中受到多种障碍物的阻挡，造成了

Tag 发射信号不能沿直线传播到 BS，使原本的测量

时间延长，降低了定位精度。高斯白噪声误差是信

号在空间传播过程中普遍存在的一种误差。 

假设对于某一个 BS 而言，Tag 与该 BS 之间的

情况是随着时间在 LOS 与 NLOS 中不断转换的。

如果不能及时地分辨这 2 种信号，并对其进行适当

处理，则会导致定位结果误差增加。为了真实描述

室内复杂定位环境，本文假设 

 LOS NLOSP P=  (1) 

其中， LOS NLOSP P和 分别为复杂室内定位环境下 LOS

和 NLOS 出现的概率。 

算法误差是定位解算算法在解定位方程时产

生的，其大小表征了不同定位算法的性能。 

1.2  UWB 室内定位建模 

UWB 室内定位系统通常基于不同的测量参数

建立不同的室内定位模型。目前，常用的模型有泊

松模型、POCA-NAZA 模型、S-V 模型、双簇模型

和 IEEE802.15.4a 模型[23]等。其中，IEEE802.15.4a

模型是现阶段研究最多的模型。因此，本文根据此

标准建立室内定位模型。 
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考虑一个室内定位系统中有 N 个 BS 和一个

Tag，其中， TBS [ , , ]i i i ix y z= 是第 i 个 BS 的位置，

Tag 与第 i 个 BS 之间的测量距离可表示为[24] 

 LOS
ˆ , 1,2, ,i i i iD D n c i Nτ= + = = …  (2) 

其中，c=3×108 m/s 为光速； iτ 为 Tag 信号到达BSi

的时间，单位为 s； iD 为 Tag 信号到达BSi 的真实

距离，单位为 cm； in 为满足 2(0, )iN σ～ 分布的加性

白高斯噪声。 

IEEE802.15.4a 的研究结果表明，室内情况下

NLOS 误差的分布满足 Nakagami-m 分布，其均方

根时延扩展 RMSτ 和平均超量时延 μ有近似 1:1 的关

系。因此，NLOS 误差服从指数分布，其概率密度

函数为 

 
NLOS

NLOS
NLOS RMS RMS

NLOS

1
exp , 0

( )

0, 0

P

τ
τ

τ τ τ
τ

  
- ＞  =   


 ≤

 (3) 

其中， RMSτ 可看作满足对数正态分布的随机变量。

表 1 给出了 IEEE802.15.4a 中室内住宅和室内办公

室的 RMSτ ，其中， NLOSμ 和 NLOSσ 分别是 RMSτ 的均值

和标准差。 

表 1  IEEE802.15.4a 中室内住宅和室内办公室的 RMSτ  

信道模型 NLOSμ  NLOSσ  

室内住宅 2.693 6 0.448 9 

室内办公室 2.075 4 0.178 3 

 
根据上述情况，在复杂的室内办公室环境中，

UWB 室内定位的距离模型可以建模为 

 NLOS NLOS
ˆ , 1,2, ,i i i i i iD D n b c c i Nτ τ= + + = + = …  (4) 

其中， NLOSiτ 为 Tag 到BSi 的 NLOS 时间， ib 为 Tag

到BSi 的 NLOS 距离。由于 NLOSiτ 满足对数正态分

布，其值一定为正，即满足 

  
NLOS LOSi id d≥  (5) 

TDOA 主要依据双曲线特性实现定位。该算

法只需要将 BSi 进行时间同步，不需要 Tag 与 BSi

之间进行时间同步，更符合实际情况，降低了时

间同步造成的误差。该算法实现的具体步骤为首

先将已知的 BSi 进行时间同步，由 Tag 向 BSi 发射

信号，BSi 记录下信号所到达的时间戳，并将其数

据上传给上位机。然后以 BSi 为基点，用 BS ( )j j i≠

收到信号的时间减去 BSi 收到信号的时间，就是到

达时间差。根据双曲线的定义，建立 N-1 个双曲线

方程，可得到 Tag 的具体位置。TDOA 定位算法如

图 2 所示。 

 
图 2  TDOA 定位算法 

图 2 中， 1 2 3 4BS BS BS BS、 、 、 分别为 4 个已知

节点，以 1BS 为基准画 3 个双曲线，它们的交点即

Tag。假设 4 个已知 BS 的坐标分别为 1 1 1( , , )x y z 、

2 2 2( , , )x y z 、 3 3 3( , , )x y z 、 4 4 4( , , )x y z ，Tag 为未知节

点，其坐标为 ( , , )x y z ，由上述分析可得 

 2 2 2( ) ( ) ( )i i i iD x x y y z z= - + - + -  (6) 

 ij ij i jD c D Dτ= = -     (7) 

其中， iD 表示 BSi 到 Tag 的实际距离， jD 表示 BS j

到 Tag 的实际距离， ijD 表示 Tag 到 BSi 的距离和

Tag 到 BS j 的距离的差值， ijτ 表示 Tag 发送的信息

到达 BSi 的时间和 Tag 发送的信息到达 BS j 的时间

的差值。 

将式(7)移项平方，并且令 2 2 2 2
i i i iK x y z= + + ，

可得 

 
1 1 1 1 1

2 2
1 1

( ) ( ) ( )

1
( )

2

i i i i

i i

x x x y y y z z z D D

K K D

- + - + - = - +

- -
 

(8)
 

将式(8)代入具体数据并化为矩阵形式 

 Tag 1D= +Ax b c  (9) 

其中， 

 
2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

4 1 4 1 4 1

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

- - - 
 = - - - 
 - - - 

A  (10) 

 
21

31

41

D

D

D

- 
 = - 
 - 

b  (11) 
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2 2 2
2 1 21

2 2 2
3 1 31

2 2 2
4 1 41

1

2

K K D

K K D

K K D

 - -
 

= - - 
 - - 

c  (12) 

 Tag

x

y

z

 
 =  
 
 

x  (13) 

可解出 Tag 的具体位置为 

 1 1
Tag 1D- -= +x A b A c  (14) 

1.3  基于 CHAN 的卡尔曼滤波算法  

CHAN 定位解算算法是一种具有闭式解的二

步加权最小二乘算法[25]，在噪声满足高斯分布的情

况下具有较好的算法性能，广泛应用于各个场景。

该算法分为四基站定位与多基站定位，本文采用的

是后者。 

设 T
1[ , ]a p D=Z Z 为 Tag 未知的位置信息，

T[ , , ]p x y z=Z 为 Tag 在坐标系中的具体位置，根据

式(9)可得 

 0
a a= -ε h G Z  (15) 

其中， 

 

2
21 2 1
2
31 3 1

2
1 1

1

2

i i

D K K

D K K

D K K

 - +
 

- + =  
  - + 


h  (16) 

 

2 1 2 1 2 1 21

3 1 3 1 3 1 31

1 1 1 1

a

i i i i

x x y y z z D

x x y y z z D

x x y y z z D

- - - 
 - - - =
 
 
- - - 

G
   

 (17) 

其中， 0
aZ 表示 Tag 的实际位置坐标。假定 TDOA

定位算法中测量误差的方差为 2
1iσ ，则测量误差的协

方差矩阵为 

 2 2 2
21 31 1diag{ , , , }iσ σ σ=Q …  (18) 

用矩阵Q 代替误差矢量 ε 的协方差矩阵Ψ ，并

通过加权最小二乘法求解式(15)可得 

 
T 1

T 1 1 T 1

arg min{( ) ( )}

( )

a a a a a

a a a

Z -

- - -

= - - =h G Z Q h G Z
G Q G G Q h

 
(19)

 

其中， aZ 中的 pZ 即 Tag 具体坐标。上述过程中用

协方差矩阵Q 代替误差矢量 ε的协方差矩阵Ψ ，增

加了一定误差，为了降低这部分误差的影响，要对

上述的过程进行进一步优化，即进行二步加权最小

二乘算法的运算 

 T 1 1 T 1' ( ' ' ') ' ' 'a a a a
- - -=Z G Ψ G G Ψ h  (20) 

得到的估计结果为 

 T
1 1 1' [ ]p a x y z= ± +Z Z  (21) 

卡尔曼滤波器[26]也被称为最佳线性滤波器，

用于解决状态估计问题中的线性系统。其主要通

过对输入的预测值和观测值进行滤波处理，使估

计结果更加接近真实值。卡尔曼滤波算法的状态

空间模型为 

 ( 1) ( ) ( )k k k+ = +X ΦX ΓW  (22) 

 ( ) ( ) ( )k k k= +Y HX V  (23) 

其中， k 为离散时间， ( ) nk R∈X 为系统在时刻 k 的

状态， ( ) mk R∈Y 为对应状态的观测信号； ( ) rk R∈W
为输入的白噪声， ( ) mk R∈V 为观测噪声；Φ为状态

转移矩阵，Γ 为噪声驱动矩阵，H 为观测矩阵。将

CHAN 算法的定位结果作为卡尔曼滤波器的输入量 

 ˆ ( ) pk k =X Z  (24) 

状态一步预测为 

 ˆ ˆ( 1 ) ( )k k k k+ =X ΦX  (25) 

状态更新为 

 
ˆ ( 1 1)

ˆ ( 1 ) ( 1) ( 1)

k k

k k K k k

+ + =

+ + + +

X

X ε
 

(26)
 

 ˆ( 1) ( 1) ( 1 )k k X k k+ = + - +ε Y H  (27) 

滤波增益矩阵为 

 
T T 1

( 1)

( 1| ) [ ( 1| ) ]

K k

k k k k -

+ =

+ + +P H HP H R
 

(28)
 

一步预测协方差矩阵为 

 T T( 1 ) ( )k k k k+ = +P ΦP Φ ΓQΓ  (29) 

协方差矩阵更新为 

 ( 1| 1) [ ( 1) ] ( 1| )nk k K k k k+ + = - + +P I H P  (30) 

其中， ( | )k kP 和 ( 1| )k k+P 分别为对应估计结果的

协方差矩阵；R 为测量噪声矩阵；K 为卡尔曼滤波

增益，是根据协方差矩阵和测量误差矩阵决定的

值，K 值越大，代表越相信观测值，K 值越小，代

表越相信预测值； ( | )k kX 为上一个状态的最优估
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计结果，( 1| 1)k k+ +X 为当前时间基于 CHAN 的卡

尔曼滤波的定位结果。 

整体而言，卡尔曼滤波是一个不断迭代并且优

化其参数的过程，其最优估计结果越来越逼近真实

值。该算法有效地降低了 CHAN 算法在 NLOS 环境

下的误差。然而，为了保证卡尔曼滤波迭代的准确

性，需要在初始位置给一个指定的初值，这个初值

必须满足与标签的实际位置接近[24]，否则会对后续

的迭代过程产生偏移，导致定位结果误差增大。其

次，由于卡尔曼滤波是一连续优化的过程，上一时

刻的协方差矩阵影响下一时刻的位置信息。在复杂

的室内环境中，存在 LOS 与 NLOS 信号共存并且频

繁转换的情况，这使协方差矩阵比较难判断该时刻

的定位信息是否准确，从而导致下一时刻的协方差

矩阵受到影响，逐渐产生累计误差。与此同时，对

于一个基站而言，假设 LOS 信号与 NLOS 信号出现

的概率是相等的，会使卡尔曼滤波增益系数 K 一直

维持在 0.5 左右，降低了卡尔曼滤波的精度。 

2  基于 CHAN 的改进卡尔曼滤波算法 

为了解决上述问题，考虑到复杂室内场景中

LOS/NLOS 场景频繁切换的特性，对 LOS/NLOS 基

站存在数目进行置信区域的划分。同时，考虑到

CHAN 算法在 NLOS 情况与 LOS 情况下定位误差

相差较大，将其作为置信区域的判别依据。最后，

根据划分的不同区域，选择合适的滤波增益系数 K

提高定位精度。 

对于多基站的定位而言， 1BS 接收 Tag 传输的

信号是在 LOS 场景下，但是 2BS 接收 Tag 传输的信

号是在 NLOS 场景下，这就导致定位环境复杂度的

增加。 

考虑到 CHAN 方法在 LOS 基站大于 4 个时定

位精度较高，将其定位结果和各个基站的位置进行

残差并作为区域判别的置信因子。 

假设总共有 N 个 BS，在三维定位中必须有 4 个

BS 才能解算出 Tag 坐标，选取其中任意 4l l ＞（ ）个

基站为一组，总共有M 种组合，其值为 

 Cl
NM =  (31) 

索引集为{ , 1,2, , }rS r M= … 。残差定义为 

 es
1

ˆ( , ) [ ]
N

r r i r i
i

R S D
=

= - -∑X X X  (32) 

其中， ˆ
iD 表示 TDOA 值代入 CHAN 算法得到的定

位标签的初步定位值， rX 表示在第 r 种基站组合下

的 CHAN 算法估计的 Tag 位置， iX 表示第 i 个基站

BSi 的位置。这样每一测量时刻就可以得到 M 组残

差值，M 组残差值代表了在该测量时刻不同基站对

Tag 的定位情况。当存在 4 个及以上 LOS 情况时，

CHAN 定位精度高，得到的残差值小，所以选取 M

组残差值中的最小值作为依据，残差值的大小代表

了定位情况的优劣。残差值越大，说明定位结果越

差；残差值越小，说明定位结果越好。记此时的残

差最小值为 

 ｛ ｝esmin ( , )r rR Sγ = X  (33) 

通过对该测量时刻计算的 M 组残差值进行归

一化处理，得到当前测量时刻的置信因子为 

 
｛ ｝esmax ( , )r rR S

γα =
X

 (34) 

其中，α 为置信因子，是区域判别指标。同时，对

每一测量时刻的 M 组残差加权，得到此测量时刻的

定位结果为 

 

1
es

1
Tag

1
es

1

( ( , ))

( ( , ))

M

r r r
r

M

r r
r

R S

R S

-

=

-

=

=
∑

∑

X X
x

X
 (35) 

式(35)是该时刻所有组合残差加权的过程。残

差值越大，说明定位结果越差；残差越小，说明定

位结果越好。因此，分母为该时刻所有组合情况的

残差值倒数之和，分子为该时刻第 r 种组合的 Tag

位置与其残差倒数之积。考虑到置信因子α 表示不

同区域内定位结果的可信程度。将定位的区域划分

为 3 个，即 

 
1

new 1 2

2

TrustedArea,0

FuzzyArea,

UnTrustedArea, 1

K

α δ
δ α δ
δ α

＜
= ＜
 ＜ ＜

≤

≤  (36) 

其中， newK 为根据不同置信区域选择的卡尔曼滤波

增益，α 为置信因子， 1 2δ δ和 为划分置信区域的阈

值。例如，在仿真设置环境中，由多次测量可得出，

1 2δ δ和 的取值分别为 0.3 和 0.5。在置信区域中，

1 2δ δ、 和滤波增益 newK 满足在可信区域中滤波增

益 newK 更加相信测量结果，此时α 在 0 和 1δ 之间；
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在模糊区域中，滤波增益 newK 会适当地调整测量结

果和预测结果的关系，此时α 在 1δ 和 2δ 之间；在不

可信区域中，滤波增益 newK 更加相信预测结果，此

时α 在 2δ 和 1 之间。 

根据不同区域选择不同的卡尔曼滤波增益

newK ，并将当前测量时刻的定位结果 Tagx 代入不同

的区域进行卡尔曼滤波。 

相对于基础的卡尔曼滤波过程，该过程只更改

了状态更新和协方差更新方程的滤波增益因子 

 
new

ˆ ( 1 1)

ˆ ( 1 ) ( 1) ( 1)

k k

k k K k k

+ + =

+ + + +

X

X ε
 

(37)
 

 
new

( 1 1)

[ ( 1) ] ( 1 )n

k k

K k k k

+ + =

- + +

P

I H P
 

(38)
 

其中， ( 1| 1)k k+ +X 为当前时刻的定位结果。 

基于 CHAN 的改进卡尔曼滤波算法流程如图 3

所示。 

 
图 3  基于 CHAN 的改进卡尔曼滤波算法流程 

本文算法解决了卡尔曼滤波在定位初始时

定位精度不高和卡尔曼滤波增益 K 在复杂室内

定位场景下产生新误差的问题，具有不错的定位

精度。 

3  实验与分析 

3.1  仿真实验数据构建 

本文实验主要分析在复杂室内环境下，各种

室内定位算法的精度。假设在 1 000 cm×1 000 cm× 

1 000 cm 的复杂室内空间存在 8 个 BS，其 LOS 信

号和 NLOS 信号的概率都为 50%，且为随机产生。

一个物体的运动轨迹为从（ 200,200,200 ）到

（700,700,700）的匀速直线运动，该物体在每个方

向上的加速度都为 20 cm/s，由于物体运动时存在一

定误差，其概率分布满足加性白高斯噪声，ω的取

值为 10 cm。因此其真实运动轨迹如图 4 所示。 

 
图 4  真实运动轨迹 

在 UWB 室内定位中，根据 IEEE802.15.4a

可知，设定测量误差的标准差符合高斯分布，其

均值为 0，方差为 10 cm；NLOS 的均方根时延

扩展 RMSτ 满足对数正态分布，均值为 2.075 4 cm，

方差为 0.178 3 cm。根据多次数据的测量，阈值

1δ =0.3， 2δ =0.5。可信区域代表 8 个 BS 中有 5 个

及以上 BS 的接收信号为 LOS 情况，模糊区域代

表存在 3～4 个 BS 的接收信号为 LOS 情况，不

可信区域代表低于 2 个 BS 的接收信号为 LOS 情

况。由于 CHAN 算法在 5 个基站时就有很高精

度，因此本文选取 k =5。 

综上，本节构建了一个 LOS 信号和 NLOS 信

号概率相等的复杂室内定位场景，其参数基本符合

现实情况。 

3.2  仿真实验数据分析 

为了充分说明本文算法的性能，仿真实验选取

3 种相关定位算法与本文算法进行分析对比，分别为

传统的 CHAN 算法[8]、基于分组的协同定位算法[15]

和 CHAN+卡尔曼滤波算法[16]。 

图5～图8为传统的CHAN算法、协同定位算法、

CHAN+卡尔曼滤波算法和 CHAN+改进卡尔曼滤波

算法的定位示意，运行次数为 10 000 次来保证实验的

准确性。图 5 是三维空间内 4 种算法的定位结果。从

图 5 可以明显地看出，传统的 CHAN 算法由于室内
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环境复杂，定位效果很差，运动轨迹偏离真实轨迹

较大，甚至出现了先定位点在后定位点之前的情

况；基于分组的协同定位算法由于基站分组的非理

想化影响，依然存在一定的定位误差；CHAN+卡尔

曼滤波算法由于卡尔曼滤波的加入，一定程度上降

低了定位的 NLOS 误差，运动轨迹更加平滑，接近

真实运动轨迹。但是由于在初始定位时增益值选取

的问题，在运动初始定位的过程中，产生了较大的

定位偏移情况；CHAN+改进卡尔曼滤波算法是 4 种

定位算法中定位误差最低的算法，其定位轨迹更加

接近真实轨迹。同时，在初始定位的过程中，CHAN+

改进卡尔曼滤波算法从初始定位时就接近真实的

定位轨迹，有较低的定位误差，相比前 3 种算法的

定位轨迹有了明显的校正，解决了卡尔曼滤波在初

始位置定位精度不高的问题。综上，CHAN+改进卡

尔曼滤波算法相比另外 3 种算法在定位精度和定位

稳定性上都有较大提升。 

 
图 5  三维空间内 4 种算法的定位结果 

 
图 6  x-y 运动轨迹 

 
图 7  x-z 运动轨迹 

 
图 8  y-z 运动轨迹 

图 9 显示了 4 种室内定位算法的定位误差。从

图 9 可以看出，传统的 CHAN 算法的定位误差稳定

在 2.2 m 左右。对于需要精准定位的室内定位来说，

传统的 CHAN 算法不满足其要求。基于分组的协同

定位算法受 LOS 与NLOS 频繁转换和阈值设定的影

响，误差在 1.8 m 左右。CHAN+卡尔曼滤波算法的

定位误差在 1.0～1.5 m，假设需要定位的运动体是

人，则此误差在人运动的合理范围之内，可以用于

普通的室内定位情况。从图 9 中也可以看出，CHAN+

卡尔曼滤波算法在定位初始的位置时误差仍偏大。

CHAN+改进卡尔曼滤波算法的定位精度在 0.5～

1.0 m，符合室内精准定位的要求，达到了 UWB 在

民用室内定位中的规范。同时，在定位初始的情况

下，也满足室内精准定位的需求。总体而言，4 种定

位算法整体误差曲线平滑。在整个定位过程中，

CHAN+改进卡尔曼滤波算法的定位误差始终比其

他 3 种算法定位误差要小，与传统的 CHAN 算法相

比，定位误差降低了 1.5 m；与 CHAN+卡尔曼滤波

算法相比，定位误差降低了 0.5 m。 
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图 9  4 种室内定位算法的定位误差 

为了更好地对比 4 种算法的定位精度，表 2 给出

了在 10 000 次定位结果下，4 种定位算法的均方根误

差（RMSE, root mean squared error）。在复杂的室内

环境下，传统的 CHAN 算法的 RMSE 在 2.2 m 以上，

有明显的定位误差，不能用于室内定位；基于分组的

协同定位算法的 RMSE 在 2.0 m 左右，也存在较大的

误差；CHAN+卡尔曼滤波算法定位精度在 1.0 m 以

上，基本符合室内定位的需求；CHAN+改进卡尔曼

滤波算法的定位精度在 0.8 m 左右，与传统的 CHAN

算法和 CHAN+卡尔曼滤波算法对比，提升了 60%和

34%，降低了复杂室内环境的定位误差。 

表 2 各定位算法的 RMSE 

算法 RMSE/cm 

传统的 CHAN 算法 221.553 

基于分组的协同定位算法 200.865 

CHAN+卡尔曼滤波算法 132.151 

CHAN+改进卡尔曼滤波算法 87.799 

 
同时，在不同定位测量噪声标准差的场景下，

CHAN+改进卡尔曼滤波算法仍然拥有较好的定位

精度。如图 10 所示，在固定了 LOS/NLOS 基站的

分布情况下，随着定位测量噪声标准差的增大，各

种定位算法的定位精度都在降低，符合实际情况。

传统的 CHAN 算法受定位测量噪声标准差的影响

较大，测量噪声标准差增加的情况下，定位精度降

低得十分明显。基于分组的协同定位算法由于对

NLOS 信号进行了简单的处理，而 CHAN+卡尔曼

滤波算法和 CHAN+改进卡尔曼滤波算则是在卡尔

曼滤波迭代过程中，更新质量优劣因子 P 随着定位

的过程逐渐改善，弥补了测量噪声标准差的增大。

因此，相较于传统的 CHAN 算法，基于分组的协同

定位算法、CHAN+卡尔曼滤波算法和 CHAN+改进

卡尔曼滤波算法受定位测量噪声标准差的影响较小。

在同一测量噪声标准差的情况下，CHAN+改进卡尔曼

滤波算法相比其他 3 种算法的 RMSE 更小，有更好的

定位精度。在定位环境越来越恶劣的情况下，传统的

CHAN 算法的 RMSE 趋势不收敛，定位效果较差。

CHAN+卡尔曼滤波算法和CHAN+改进卡尔曼滤波算

法的 RMSE 逐渐稳定在 2.0 m 和 1.8 m 左右，对于定

位环境十分恶劣的情况而言，在可接受范围内。 

 
图 10  RMSE 与测量噪声标准差的关系 

本文实验还验证了卡尔曼滤波增益系数在初始

状态改善的问题，设 KΔ 为 CHAN+改进卡尔曼滤波

算法与 CHAN+卡尔曼滤波算法增益系数的差值，其

与时间的关系如图 11 所示。从图 11 可以看出， KΔ
在初始状态时接近–0.3，说明 CHAN+改进卡尔曼滤

波算法与CHAN+卡尔曼滤波算法的增益系数取值有

明显不同，其原因是 CHAN+卡尔曼滤波算法在初始

定位时滤波增益还未改善。相比 CHAN+卡尔曼滤波

算法，CHAN+改进卡尔曼滤波算法由于需要对置信

区域进行选择，改善了增益系数，让其更快地趋于稳

定和精准。随着时间的推移，2 种算法增益系数的差

值逐渐缩小，系数逐渐相等，这说明不同区域预先选

择的增益值提高了定位的精度。综上，CHAN+改进

卡尔曼滤波算法在初始状态时就已经改善了增益系

数，降低了由复杂室内环境产生的新误差。 

最后，为了表征不同定位算法之间的复杂度区

别，记录了各种定位算法的实际运行时间，如表 3

所示。传统的 CHAN 算法的实际运行时间最快，而

本文提出的 CHAN+改进卡尔曼滤波算法要进行多

次 CHAN 算法解算，并根据解算结果与各个基站进

行残差，判别置信区域后再进行卡尔曼滤波，增加

了算法复杂度，因此实际运行时间最长。但是本文

算法实际运行时间仍然满足定位实时处理的要求，

可在实际定位系统中使用。 
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图 11  KΔ 与运行时间的关系 

表 3 各种定位算法的实际运行时间 

算法 实际运行时间/s 

传统的 CHAN 算法 0.006 11 

基于分组的协同定位算法 0.009 15 

CHAN+卡尔曼滤波算法 0.007 08 

CHAN+改进卡尔曼滤波算法 0.030 93 

 
3.3  实际定位环境 

根据前文的分析与仿真验证，本文采用

CHAN+改进卡尔曼滤波算法作为定位系统的定位

方案。 

本文实验实际环境为某会议室，该会议室长为

812 cm，宽为 404 cm，高为 216 cm，人携带 UWB

定位标签在选取的范围内按照指定的轨迹进行移

动。8 个定位基站布置如下：主机站坐标为(0,0,25)，

其余基站坐标分别为 (812,0,25)、 (812,404,25)、

(0,404,25)、(0,0,216)、(812,0,216)、(812,404,216)、

(0,404,216)。在会议室内有明显的桌椅摆放，随机

遮挡了部分基站与标签之间的信号 LOS 传播路

径，形成了复杂的室内环境。根据会议室内基站的

坐标分布可知，其中位于房间顶部的 4 个基站与标

签之间并无障碍物遮挡，此时 4 个顶部基站与标签

之间的信号为 LOS 传输信号；而位于会议室底部

的 4 个基站与标签之间存在会议室桌椅的遮挡，该

4 个基站与标签之间的信号为 NLOS 传输信号，实

际测试环境满足前文假设的 LOS 和 NLOS 信号分

布概率。 

3.4  定位数据分析 

为了直观地表现测试的轨迹，本文实验的标签

运行轨迹为在会议桌上的一条直线，具体的空间坐

标为[350,215,40]到[750,215,40]的一条直线，但是由

于实际的轨迹并不能严格控制为一条直线，因此图

中以黑色的理想预测轨迹作为参考基准，具体定位

结果如图 12～图 15 所示。 

 
图 12  实际定位轨迹 

 
图 13  x-y 实际定位轨迹 

 
图 14  x-z 实际定位轨迹 

 
图 15  z-y 实际定位轨迹 

根据与理想轨迹的对比可得，本文实验所用的

CHAN+改进卡尔曼滤波算法基本符合预测轨迹，并
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且在预测轨迹附近波动。由图 13～图 15 可知，y

轴和 z 轴的定位误差在 40 cm 左右，x 轴的定位误

差在 20 cm 左右。 

为了更进一步地说明本文算法相比同类算法的性

能优势，图 16 在给定预测轨迹的情况下，利用实际系

统对比本文算法、传统的 CHAN 算法[8]和 CHAN+卡

尔曼滤波算法[16]的定位结果。从图 16 可知，在初始时

刻，由于标签与基站之间有信号自动校准的时间差，

因此初始定位时刻的偏差较大，但是随着时间的推移，

定位结果逐渐稳定。由实际的数据可得，CHAN+改进

卡尔曼滤波算法的平均定位误差最小，在 50～60 cm，

且其定位的稳定性比其余 2 种算法都高。CHAN+卡尔

曼滤波算法的平均定位误差在 150 cm 左右，而传统的

CHAN 算法的平均定位误差在 250 cm 左右，并不适用

于实际复杂环境的室内定位。上述算法在实际数据中

的对比进一步验证了本文算法的性能。 

 
图 16  实际定位误差 

4  结束语 

本文提出了一种在复杂室内定位环境下基于

CHAN 的改进卡尔曼滤波算法。该算法提高了基于

CHAN 的卡尔曼滤波算法在复杂室内环境下的定

位精度，并且改善了卡尔曼滤波增益在初始定位时

的准确性。通过实际测量验证，本文算法具有较高

的定位精度，在复杂室内环境下精度达到了亚米

级，是一种有效的定位方法。 
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