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基于 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法的超宽带技术
在车辆定位的应用

辛秀红，陈　 恋，锁彤佳，吕子璇，刘　 伟

（鲁东大学　 数学与统计科学学院，山东 烟台 ２６４０３９）

摘要：为实现车辆的准确跟踪定位，本文首次将 ＷＫＮＮ 算法与 ＵＫＦ 算法相结合，运用超宽带技术研究车辆跟

踪定位问题。 针对某停车场内的监控数据，利用 ＷＫＮＮ 算法正确识别视距和非视距误差，剔除含有较大非视

距误差的测量值；利用 ＵＫＦ 算法对筛选后的测量值进行计算，得到精确位置坐标。 相较于 Ｃｈａｎ 定位算法，本
文提出的 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 定位算法具有更高精度，能够实现复杂场景下车辆的准确定位。
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　 　 随着汽车工业的进步，自驾凭借较高程度的

私密性以及出行更自由的特点，成为越来越多民

众选择的出行方式［１］。 但由于部分大型室内外

停车场结构复杂，常会出现信号被干扰的情况，导
致难以对车辆进行精准跟踪定位。 因此，有必要

选择合适的定位技术对复杂停车环境下的车辆进

行全方位的统筹管理。
超宽带（ＵＷＢ）定位技术具有系统复杂度低、

覆盖范围广、传输能力强、安全性高和功耗低等优

点，适合构建室内外环境的实时定位系统，对于车

辆追踪定位具有重要作用［２］。 但由于测距过程

中非视距（ＮＬＯＳ）误差的存在，使得定位精度在

复杂环境下受到很大影响。 非视距通常是指基站

和目标通讯设备之间的无线电波直射路径受到阻

挡［３—４］，复杂的停车环境常会产生非视距误差，这
使得超宽带定位的精度明显下降。

为提升复杂环境下超宽带定位技术的精确度

和稳定性，需要鉴别相关数据是否受非视距的影

响，并剔除受影响的数据。 为提升定位精度，学者

们从考虑非视距误差的角度进行了广泛研究。 文

献［５］阐述了识别非视距误差对提升定位精度的

重要性，并概括介绍了统计学、几何关系和机器学

习等方法在识别和抑制非视距误差过程中的应

用；文献［６］提出考虑超宽带脉冲信号入射角度

的建模方法，解决非视距环境下超宽带定位精度

降低的问题；文献［７］利用无监督学习粒子滤波

算法对非视距信号进行检测，考虑采样粒子在状

态空间分布中的内在相似性。 此外，文献［８］利

用 Ｒｅｌｉｅｆ 特征选择法和互信息特征选择法选取最

优特征子集，并利用加权 Ｋ－近邻（ＷＫＮＮ）算法对

非视距误差进行判别，使判别准确率达到 ９５％，
且单次判别时间仅需 ０. ０２４ ｓ。

针对车辆定位，基于到达时间差测量值建立

的基站和定位标签之间是典型的非线性关系，从
提升定位精度的角度来看，单个算法难以满足要

求，很多学者对混合定位算法进行了大量研究。
文献［９］提出一种考虑非视距或多径影响的车载

定位故障检测与排除算法，使排除故障后的水平

定位精度提高到 １ ｍ 左右。 文献［１０］使用高斯

滤波器对测距算法进行优化，提出改进的车辆精

确定位方法。 文献［１１］提出改进超宽带技术的

到达时间差定位方法，通过 Ｃｈａｎ 算法对数据进行

车辆位置的解算，有效降低非视距误差对车辆定

位精度的影响。 文献［１２］对非线性滤波算法的

特点和原理进行了阐述，并通过仿真数据说明

ＵＫＦ 滤波算法在目标跟踪定位方面优于拓展卡

尔曼滤波算法。 文献［１３］在物体关联基础上增

加颜色特征，且使用的 ＵＫＦ 滤波算法可在车辆遮
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挡的情况下准确预测车辆位置。
目前，将 ＷＫＮＮ 算法和 ＵＫＦ 算法相结合研

究车辆定位的成果较少。 为了剔除较大的非视距

测距误差，提高复杂停车环境下车辆定位的准确

性和稳定性，本文提出基于 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法的

超宽带定位技术，将某大型停车场内的监控数据

作为数据源，运用 ＷＫＮＮ 算法鉴别并剔除非视距

误差的测量值；将筛选后的测量值代入 ＵＫＦ 滤波

算法中进行位置解算，得到精确的位置坐标，并通

过实验数据比较本文所提算法与 Ｃｈａｎ 定位算

法［１４］的预测准确度。

１　 数据收集及预处理

１．１　 数据来源

本文通过企业调研获得所用数据，其中包括时

间标识、测距值、测距值的校验值、数据序列号等；所
涉及车辆均为正常状态，假设所含系统噪声为加性

噪声。 为采集车辆位置设置 ４ 个基站，其位置见图

１。 此外，基站位置固定，它们与定位目标之间的距

离利用超宽带的到达时间差（ＴＤＯＡ）方法测算。

１．２　 数据预处理

由于原始数据包含采集时间、数据编号、车辆

编码等无用信息的文本格式数据，因此，需先对原

始数据进行预处理。 筛选并删除“无用数值”，将
得到的数据以每 ４ 行为一组，每一组数据作为新

生成矩阵的行，再删除矩阵重复行；每组数据包括

４ 个基站所采集的 ４ 组数据，经数据清洗后最终

保留 ６２４ 组数据。 经数据清洗后的离群点分布情

况见图 ２，其中，横轴和纵轴分别代表各个基站测

距数据的对应值。

图 １　 定位基站场景示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 从图 ２ 可以看出，基站 ４ 中存在少量的离群

点，而其他基站没有明显的离群点。 为防止在后

续处理中由于数值差别过大影响权重，本文对处

理后的数据进行归一化处理，并按照标准数据集

格式进行标注，以用于比较 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法和

Ｃｈａｎ 算法的定位精度。

图 ２　 离群点可视化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｌｉｅｒ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
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２　 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法设计

大型停车场内常出现由人员和车辆流动、大
型车辆遮挡等造成的非视距误差，导致超宽带技

术的定位精度受到较大影响。 根据文献 ［ ８］，
ＷＫＮＮ 算法鉴别非视距误差的精度较高，可达到

９５％以上，且运算过程相对简单。 ＵＫＦ 算法作为

新型的滤波算法，利用无损（ＵＴ）变换来估计数

据，不需要对非线性函数进行线性化，使得非线性

统计量的计算精度比较高［１５］。 本文首次利用

ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法进行车辆定位，运用 ＷＫＮＮ 算

法鉴别存在非视距误差的数据，通过 ＵＫＦ 滤波算

法对不包含非视距误差的数据进行精确定位，最
终得到目标车辆的位置坐标。 详细的算法实现流

程如图 ３ 所示。

图 ３　 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法实现流程

Ｆｉｇ．３ ＷＫＮＮ－ＵＫＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 １） 利用 ＷＫＮＮ 算法筛选并剔除存在非视距

误差的数据。
首先进行特征选择，选取相关性较大、冗余度

较小的特征参量作为新的特征子集。 经过多次测

算，最终提取上升时间、最大振幅、饱和度作为特

征子集；确定各特征参量相对于分类标签的权重，
权重的计算公式为

Ｗ Ａｉ( ) ＝
Ｒ Ａｉ′( )

Ｒ Ａ１′( ) ＋ Ｒ Ａ２′( ) ＋ … ＋ Ｒ Ａｎ′( )
， （１）

其中， ｉ ＝ １，２，…，ｎ，Ｒ Ａ１′( ) ，Ｒ Ａ２′( ) ，…，Ｒ Ａｎ′( ) 分

别为特征 Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ 与误差类别的相关性。
已知特征向量与类别的前提下，对测试集数

据进行分类。 本文采用欧氏距离计算测试数据与

训练数据之间的距离，其计算公式为：

ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗ Ａｉ( ) Δｔ２Ａｉ ， （２）

其中， ΔｔＡｉ ＝ ｘＡｉ
－ ｙＡｉ ｉ ＝ １，２，…，ｎ( ) ，ｘＡｉ，ｙＡｉ 分别

为训练数据和测试数据的特征值。
将距离按照由大到小的顺序排序，得到距离

最小的 Ｋ 个训练数据。 Ｋ 值的选取对非视距误差

的判断有较大影响，为了避免出现视距误差和非

视距误差相同的情况，一般 Ｋ 取奇数。 Ｋ 值的选

取也受训练集数量的影响，Ｋ 值越大导致计算量

越大，也易出现欠拟合的情况，Ｋ 值太小会导致过

拟合的情况，且随着 Ｋ值的增加，预测精度先增加

后逐渐减小。 根据数据集的数量，本文选取 Ｋ ＝
９。 将 ９ 个数据中出现次数最多的类型作为测试

数据的预测误差类型，若预测误差类型为非视距

误差时，则剔除对应的一组数据。
２） 利用 ＵＫＦ 算法计算不存在非视距误差的

测量值，得到最终的预测位置。
ＵＫＦ 滤波算法的实现包含状态的时间更新
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和观测更新。 先选定状态的 ２ｎ ＋ １ 个 Ｓｉｇｍａ 点

集，对 Ｓｉｇｍａ 点集做非线性变换，即根据随机变量

Ｘ 的统计量均值 �Ｘ 和协方差 ＰＸ，构造如下 Ｓｉｇｍａ
点集：

χ ｉ＝

�Ｘ，ｉ ＝ ０，
�Ｘ ＋ ｎ＋ λ( ) ＰＸ( ) ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

�Ｘ － ｎ＋ λ( ) ＰＸ( ) ｉ，ｉ ＝ ｎ＋１，ｎ＋２，…，２ｎ，

■

■

■

|
|

|
|

（３）

式中：ｎ 表示变量 Ｘ 的维度；λ 是可调整的尺度参

数，通过调整 λ 值提高变换的近似程度。
由式（３） 可以近似表示变量 Ｘ 的高斯分布，

并对 Ｓｉｇｍａ 点集做非线性变换 Ｙ ｉ ＝ ｆ χ ｉ( )，ｉ ＝ ０，１，
…，２ｎ，则经过变换后的 Ｓｉｇｍａ 点集 Ｙ ｉ{ } 可近似表

示 ｙ ＝ ｆ Ｘ( ) 的分布。 对变换后的 Ｓｉｇｍａ 点集

Ｙ ｉ{ } 进行加权处理，得到输出量 ｙ 的均值 �ｙ 和方

差 Ｐｙ， 计算公式为

�ｙ ≈ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｍ

ｉ Ｙ ｉ，

Ｐｙ ≈ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
Ｗc

ｉ Ｙ ｉ － �ｙ( ) Ｙ ｉ － �ｙ( ) Ｔ，

■

■

■

|
|

|
|

（４）

其中：均值权重 Ｗｍ
ｉ 和方差 Ｗc

ｉ 为

Ｗc
０ ＝ λ

ｎ ＋ λ
＋ １ － α２ ＋ β( ) ，Ｗｍ

０ ＝ λ
ｎ ＋ λ

，

Ｗc
ｉ ＝ Ｗｍ

ｉ ＝ １
２ ｎ ＋ λ( )

，ｉ ＝ １，２，…，２ｎ，

参数 α ∈ ｅ －４，１[ ) ；β 为状态分布参数。 对于高斯

分布的变量，β ＝ ２；当状态变量是标量时，β ＝ ０。
当利用标准的卡尔曼滤波体系更新时，根据

系统噪声的不同，使用的计算式也不同。 当噪声

为加性噪声且符合高斯分布时，通常使用简化的

ＵＫＦ 滤波算法进行测算。 算法概括为两步：初始

化和状态估计，则系统的状态转移方程和观测方

程分别为：
ｘｋ ＝ ｆ ｘｋ－１( ) ＋ ｓｋ， ｓｋ ～ Ｎ ０，Ｑ( )，
ｚｋ ＝ ｈ ｘｋ( ) ＋ ｖｋ， ｖｋ ～ Ｎ ０，Ｒ( )，

式中： ｘｋ 是 ｋ 时刻的状态转移变量，ｚｋ 是 ｋ 时刻的

观测变量；ｓｋ 服从均值为０，方差为Ｑ的正态分布；
ｖｋ 服从均值为 ０，方差为 Ｒ 的正态分布。

因此，为实现 ＵＫＦ 滤波算法，首先计算滤波

初始值：
�ｘ０ ＝ Ｅ ｘ０[ ] ，

Σ ｘ，０ ＝ Ｅ ｘ０ － �ｘ０( ) ｘ０ － �ｘ０( ) Ｔ[ ] ，{ （５）

式中， �ｘ０ 是初始时刻随机变量 ｘ０ 的均值，Σ ｘ，０ 是

ｘ０ 的协方差。

其次进行状态估计，Ｓｉｇｍａ 点的计算式为：
χ０

ｋ－１ ＝ �ｘｋ－１，

χｉ
ｋ－１ ＝ �ｘｋ－１ ＋ ｎ ＋ λ( ) Σ ｘ，ｋ－１( ) ，

　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
χｉ

ｋ－１ ＝ �ｘｋ－１ － ｎ ＋ λ( ) Σ ｘ，ｋ－１( ) ，

　 　 ｉ ＝ ｎ ＋ １，ｎ ＋ ２，…，２ｎ。

■

■

■

|
|
||

|
|
||

（６）

时间传播方程的计算公式为：
χ ｉ

ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｆ χ ｉ
ｋ－１( ) ，

ｘｋ′ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗｍ

ｉ χ ｉ
ｋ｜ ｋ－１，

Σ ｘ，ｋ′ ＝∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗc

ｉ χ ｉ
ｋ｜ ｋ－１－ ｘｋ′( ) χ ｉ

ｋ｜ ｋ－１－ ｘｋ′( ) Ｔ＋ Ｑ，

γｉ
ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｈ χ ｉ

ｋ－１( ) ，

ｚｋ′ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗｍ

ｉ γｉ
ｋ｜ ｋ－１，

■

■

■

|
|
|
|
||

|
|
|
|
||

（７）

式中，ｘｋ′ 表示第 ｋ 次状态转移预测值，ｚｋ′ 表示第 ｋ
次预测观测值。 则得到状态更新方程为：

Σ ｚ，ｋ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗc

ｉ γｉ
ｋ｜ ｋ－１ － ｚｋ′( ) γｉ

ｋ｜ ｋ－１ － ｚｋ′( ) Ｔ ＋ Ｒ，

Σ ｘｚ，ｋ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗc

ｉ χｉ
ｋ｜ ｋ－１ － ｘｋ′( ) γｉ

ｋ｜ ｋ－１ － ｚｋ′( ) Ｔ，

Ｋｋ ＝ Σ ｘｚ，ｋ·Σ －１
ｚ，ｋ，

�ｘｋ ＝ ｘｋ′ ＋ Ｋｋ ｚｋ － ｚｋ′( ) ，

Σ ｘ，ｋ ＝ Σ ｘ，ｋ′ － ＫｋΣ ｚ，ｋＫＴ
ｋ ，

■

■

■

|
|
|
|
|

|
|
|
||

式中， Ｋｋ 是引入的卡尔曼增益，可对观测值进行

修正。

３　 实验结果

３．１　 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法与 ＵＫＦ 算法对比

根据监控数据测算得车辆相对于摄像头的距

离 ｒ 和角度 θ。 令状态向量

ｇ ＝ ｘｋ ｙｋ ｖｘ，ｋ ｖｙ，ｋ[ ] Ｔ，

观测向量 ｈ ＝ ｒｋ θ ｋ[ ] Ｔ，采样时间间隔设置为

Δｔ， 则状态转移方程和观测方程分别为：

ｇ ＝

１ ０ Δｔ ０
０ １ ０ Δｔ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

■

■

|
|
|
|
|

■

■

|
|
|
|
|

ｘｋ－１

ｙｋ－１

ｖｘ，ｋ－１
ｖｙ，ｋ－１

■

■

|
|
|
|
||

■

■

|
|
|
|
||

＋ ｓｋ，
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ｈ ＝
ｘ２
ｋ ＋ ｙ２

ｋ

ａｒｃｔａｎ
ｙｋ

ｘｋ

■

■

|
|
|
|

■

■

|
|
|
|

＋ ｖｋ。 （８）

　 　 设定距离监控器的噪声均值为 ０，方差为

１００；角度监控器的噪声均值为 ０，方差为 ０. ００１。
分别利用 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法和 ＵＫＦ 算法对车辆

位置进行计算，车辆相对位置轨迹的对比结果如

图 ４ 所示。

图 ４　 位置对比

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 由图 ４ 可以看出，相比于 ＵＫＦ 算法，ＷＫＮＮ－
ＵＫＦ 滤波算法的位置预测与实际位置更为接近。
对于 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法，截取 ６ 组车辆位置的估计

值精度，得到表 １，可以看到偏差均控制在 １０ ｃｍ
内，均方误差均控制在 １～６ ｃｍ。 综合图 ４ 和表 １，
ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法估算的位置与实际位置的重合

度更高，说明 ＷＫＮＮ 算法与 ＵＫＦ 算法相结合提

高了定位精确度，且通过 ＷＫＮＮ 算法对误差类型

进行判断，有效减少了非视距误差的干扰，提高了

定位精度。

表 １　 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法的估计值精度
Ｔａｂ．１ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＷＫＮＮ－ＵＫＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｍ

车辆编号
ｘ

偏差 均方误差

ｙ
偏差 均方误差

１ ４．２４ ２．９９ ６．１５ ４．８３
２ ５．３０ ３．１２ ４．７２ ３．１４
３ －３．０８ １．９１ ６．３７ ５．３１
４ ５．２８ ４．３３ －６．６５ ５．７４
５ ４．２１ ２．８６ ３．９３ ４．２２
６ ３．２９ ２．６１ ６．８７ ５．１４

３．２　 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法与 Ｃｈａｎ 算法对比

当系统噪声服从高斯分布时，Ｃｈａｎ 算法定位

精度高，且计算量小，但该算法要通过增加基站数

量来提高算法精度，定位精度受基站数目的影响

相对较大［１６］。 此外，该算法推导是基于测量误差

为零均值的高斯随机变量展开，对于实际存在非

视距误差的复杂情况，算法性能会下降。 在二维

空间中，ＴＤＯＡ 双曲线数学模型为

ｒｉ１ ＝ ｘｉ － ｘ( ) ２ ＋ ｙｉ － ｙ( ) ２ －

ｘ１ － ｘ( ) ２ ＋ ｙ１ － ｙ( ) ２ ＋ εｉ１，
式中： ｒｉ１ 是第 ｉ ｉ ≥２( ) 个基站相比于第 １ 个基站到

待测车辆的距离差； ｘｉ，ｙｉ( ) 为基站 ｉ 的位置坐标，
ｘ，ｙ( ) 为待估车辆的位置坐标；εｉ１ 是测距误差。

求解过程中，先对双曲线模型进行线性化处理，
再利用加权最小二乘估计得到最终位置坐标。 本节

利用 Ｃｈａｎ 定位算法对待估车辆的位置坐标进行计

算，截取其中 ６ 组数据的估计值精度，结果见表 ２。

表 ２　 Ｃｈａｎ 算法估计值精度
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｃｈａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｍ

车辆编号
ｘ

偏差 均方误差

ｙ
偏差 均方误差

１ ９．４１ １３．６２ ６．１０ ２０．３０
２ ８．４２ ２１．３５ －９．３４ ２５．６３
３ －７．７３ ２６．５９ １２．３７ １３．８５
４ １１．３９ １６．３６ １１．４５ １９．９０
５ １１．９０ ２８．２０ １４．００ ３３．０５
６ －６．８９ ２１．６６ －１３．８８ ２１．３４

　 　 由表 ２ 可以看到：沿 ｘ 轴方向的最小偏差是

６. ８９ ｃｍ，最大偏差是 １１. ９０ ｃｍ，平均位置偏差为

９. ２８ ｃｍ，平均均方误差为 ２１. ２９ ｃｍ；沿 ｙ 轴方向的

最大偏差是 １４. ００ ｃｍ，最小偏差是 ６. １０ ｃｍ，平均位

置偏差为 １１. １９ ｃｍ，平均均方误差为 ２２. ３４ ｃｍ。 而

表 １ 中，运用 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法的估计值精度沿 ｘ
轴方向的平均偏差是 ４. ２３ ｃｍ，平均均方误差是

２. ９７ ｃｍ，沿 ｙ 轴方向的平均偏差是 ５. ７８ ｃｍ，平均

均方误差是 ４. ７３ ｃｍ。 综合表 １、２ 可得，在非视距

误差的复杂环境中，ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法的精确度明

显高于 Ｃｈａｎ 定位算法。

４　 结语

由于超宽带技术的定位精度受非视距误差影

响较大，本文提出 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法研究车辆定

位问题，对超宽带技术测距可能存在的非视距误

差数据进行了处理，并与 Ｃｈａｎ 定位算法进行了对

比。 研究结果表明，ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法定位精确

度明显高于 Ｃｈａｎ 算法，并且在二维数据的运算过

程中，ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法具有更好的稳定性和运



　 第 ４ 期 辛秀红，等：基于 ＷＫＮＮ－ＵＫＦ 算法的超宽带技术在车辆定位的应用 ３６５　　

算效率，能够满足日常应用需要。
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