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在 自 然 界 和 工 程 实 践 中 !许 多 现 象 或 过 程 都 具 有 多

尺 度 特 征 或 多 尺 度 效 应 " 同 时 !人 们 对 现 象 或 过 程 的 观

察 往 往 也 是 在 不 同 尺 度 $分 辨 级 %上 进 行 的 " 因 此 !用 多

尺 度 系 统 理 论 来 描 述 #分 析 这 些 现 象 或 过 程 是 十 分 自 然

的 !它 能 够 很 好 地 表 现 这 些 现 象 或 过 程 的 本 质 特 征 " 多

尺 度 系 统 理 论 研 究 基 于 三 个 基 本 出 发 点 $所 研 究 的 现 象

或 过 程 具 有 多 尺 度 特 性 或 多 尺 度 效 应 %无 论 现 象 或 过 程

是 否 具 有 多 尺 度 特 性 ! 通 常 观 测 信 号 是 在 不 同 尺 度 上

$或 分 辨 级 %上 得 到 的 %无 论 现 象 或 过 程 是 否 具 有 多 尺 度

特 性 ! 观 测 信 号 是 否 在 不 同 尺 度 上 或 分 辨 级 上 得 到 !利

用 多 尺 度 算 法 往 往 能 获 得 更 多 信 息 !从 而 降 低 问 题 的 不

确 定 性 及 复 杂 性 "
这 三 个 基 本 出 发 点 为 研 究 传 统 意 义 上 的 信 号 处 理

理 论 和 方 法 提 供 了 全 新 的 思 想 " 这 是 因 为 现 代 高 性 能 #
多 层 次 #复 杂 系 统 往 往 要 求 多 个 传 感 器 在 不 同 尺 度 上 对

研 究 的 现 象 或 过 程 进 行 观 测 " 怎 样 将 不 同 类 型 #不 同 尺

度 上 的 传 感 器 获 得 的 信 息 进 行 有 效 的 综 合 是 目 前 普 遍

关 注 的 问 题 " 而 另 一 个 同 样 重 要 又 往 往 被 忽 视 的 工 作

是 $如 何 将 某 一 尺 度 或 分 辨 率 上 已 获 取 的 信 号 在 不 同 尺

度 上 进 行 描 述 和 分 析 !即 将 多 尺 度 系 统 理 论 的 第 三 个 基

本 点 扩 展 为 $ 无 论 现 象 或 过 程 是 否 具 有 多 尺 度 特 性 !观

测 信 号 是 否 在 不 同 尺 度 或 分 辨 级 上 得 到 !利 用 多 尺 度 算

法 与 具 有 先 验 信 息 的 动 态 系 统 的 估 计 # 辨 识 理 论 相 结

合 !能 获 取 更 多 的 信 息 !从 而 降 低 问 题 的 不 确 定 性 & "’"
自 美 国 ()*"" 颁 布 以 来 !无 线 定 位 技 术 在 各 国 都 受

到 高 度 重 视 和 深 入 研 究 & +’" 在 蜂 窝 移 动 定 位 跟 踪 中 !对

于 电 波 的 多 径 效 应 #,-./ 测 量 误 差 #噪 声 等 影 响 !如 何

提 高 定 位 精 度 一 直 都 是 研 究 的 热 点 & 0’" 目 前 能 够 很 好 地

提 高 定 位 精 度 的 定 位 算 法 大 都 结 构 复 杂 # 不 容 易 实 现 "
本 文 从 多 尺 度 系 统 理 论 的 第 三 个 基 本 点 上 考 虑 !将 多 尺

度 估 计 理 论 运 用 到 无 线 定 位 跟 踪 技 术 之 中 !提 出 了 基 于

多 尺 度 的 (12 滤 波 融 合 定 位 跟 踪 算 法 ! 该 算 法 简 单 有

效 ! 充 分 利 用 各 个 尺 度 上 量 测 的 特 性 及 信 息 的 互 补 性 !
实 现 了 单 一 尺 度 情 况 下 用 传 统 方 法 无 法 达 到 的 效 果 " 文

中 针 对 蜂 窝 网 中 高 速 运 动 的 车 辆 目 标 进 行 定 位 跟 踪 研

究 ! 建 立 了 基 于 /34567 模 型 的 目 标 状 态 模 型 和 基 于

89.: 的 观 测 模 型 ! 用 小 波 对 单 尺 度 下 的 观 测 量 进 行 分

基于多尺度的 -./ 滤波融合定位跟踪算法 0

田 增 山 ; 邢 培 基# 周 非

!重 庆 邮 电 大 学 移 动 通 信 技 术 重 点 实 验 室 ; 重 庆 <###=>"

摘 要 ! 针 对 无 线 定 位 中 快 速 移 动 目 标 的 定 位 精 度 差 的 问 题#提 出 了 一 种 简 单 有 效 的 定 位 跟 踪 算

法$ 该 算 法 将 信 号 的 多 尺 度 分 析 方 法 与 基 于 89.: 的 蜂 窝 网 定 位 技 术 相 结 合# 基 于 某 尺 度 上 获 得 的

单 一 的 观 测 量 #建 立 了 一 个 新 的 多 尺 度 的 观 测 模 型 $ 基 于 新 的 多 尺 度 观 测 模 型 #利 用 扩 展 1?@A?4 滤

波 对 目 标 进 行 定 位 跟 踪 #获 得 比 在 原 始 尺 度 上 直 接 进 行 滤 波 定 位 跟 踪 更 好 的 效 果 $ 通 过 仿 真 验 证 了

该 方 法 对 提 高 蜂 窝 网 无 线 定 位 精 度 的 有 效 性$
关 键 词! 多 尺 度 估 计%到 达 时 间 差%定 位 跟 踪%扩 展 1?@A?4 滤 波%观 测 模 型
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解 重 构 !得 到 多 组 观 测 量 $相 当 于 有 不 同 的 多 个 传 感 器

同 时 对 目 标 进 行 跟 踪 % &利 用 多 尺 度 融 合 算 法 将 多 个 观 测

量 进 行 融 合 ! 最 后 用 扩 展 ’()*(+ 对 目 标 位 置 进 行 基 于

全 局 的 最 优 估 计 "

! 基 于 "#$% 的 定 位 跟 踪 模 型

!&! 车 辆 目 标 运 动 的 状 态 方 程

本 文 采 用 在 垂 直 ! 方 向 使 用 ,-+./0 模 型 而 在 水 平 "
方 向 上 使 用 匀 速 运 动 模 型 !在 两 个 方 向 运 动 独 立 的 情 况

下 !对 于 离 散 化 的 状 态 向 量 为 #

# $$ %12" $$ % &"! $$ % &! $$ % &!! $$ % &!" $$ % 3 4 $"%

" $$ % & "! $$ %分 别 表 示 $ 时 刻 目 标 " 方 向 的 位 置 坐 标 $

速 度 " ! $$ % &!! $$ % &!" $$ %分 别 表 示 $ 时 刻 目 标 ! 方 向 的 位 置

坐 标 $速 度 和 加 速 度 " 则 目 标 状 态 方 程 为 #
% $& %1’ $& &&5"%# $&5"%6( $&5"% $7%
状 态 转 移 矩 阵 为 #
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状 态 噪 声 协 方 差 矩 阵 为 :
" $& %1# 2, $& %,4$& % 3
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! 是 机 动 时 间 常 数 的 倒 数 !即 机 动 频 率 !它 的 取 值 要

通 过 实 时 测 量 才 能 确 定 2 ;3" ) 为 采 样 间 隔 " "
7

- 是 目 标 的

加 速 度 方 差 "
!&’ 基 于 "($) 的 定 位 观 测 模 型

基 于 4=>? 定 位 算 法 2 93!相 应 的 离 散 化 观 测 方 程 表

示 如 下 #
/ $& %10 $% $$ % %61 $& % $<%

/ $& %1227& "$& % 39&"$& % % 45 & "$& % 3 4表 示 各 4=>? 距 离 测 量

值 &1 $& % 1217& "$& % 19& " $& % % 15 & " $& % 3 4 表 示 各 4=>? 距 离

测 量 值 的 测 量 噪 声 "
$ $% $& % %1

$" $& %5"7% 76$! $& %5!7% 7’ 5 $" $& %5""% 76$! $& %5!"% 7’

$" $& %5"9% 76$! $& %5!9% 7’ 5 $" $& %5""% 76$! $& %5!"% 7’
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!%
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$ $% $& % %表 示 5 个 基 站 的 4=>? 观 测 矩 阵 !以 编 号 " 的 基

站 为 参 考 基 站 " $"6 &!6%! 61"&7&% &5 是 参 与 定 位 的 5 个 基

站 的 坐 标 "
将 观 测 方 程 / $& % 10 $% $& % % 61 $& %围 绕 滤 波 估 计 值 进

行 4(A)B0 展 开 并 略 去 二 次 以 上 项 #

/ $& %(0 $%# $& % %6 "0
"% C% $& % 1%# $ & %

’2% $& %5%# $& % 361 $& %

17% $& %61 $& % $D%
测 量 噪 声 主 要 受 EF>,$ 多 径 传 播 和 几 何 精 度 因 子

等 因 素 影 响 2 <3!本 文 主 要 考 虑 两 种 测 量 噪 声 #4=>? 测 量

误 差 和 EF>, 误 差 " 4=>? 测 量 噪 声 误 差 服 从 $#&")
7%的 高

斯 分 布 ! 而 对 于 EF>, 误 差 可 以 近 似 认 为 服 从 具 有 正 均

值 和 较 大 方 差 的 高 斯 分 布 2@3 &假 设 EF>, 误 差 均 值 为 #8!
方 差 为 "8

7"此 时 总 的 观 测 误 差 分 布 服 从 均 值 为 $9$:!方

差 "71";
76":

7 的 高 斯 分 布 " 观 测 误 差 协 方 差 矩 阵 为 :
% $& %1G-(.H"7&"7&% &")++*++, 7 I $!%

55" 个

’ 多 尺 度 *+, 滤 波 融 合 定 位 跟 踪 算 法

小 波 变 换 将 信 号 分 解 为 低 频 分 量 的 近 似 信 号 和 高

频 分 量 的 细 节 信 号 " 服 从 高 斯 分 布 的 白 噪 声 !在 经 过 小

波 变 换 后 其 能 量 主 要 集 中 于 幅 值 较 低 的 高 频 分 量 2D3" 对

这 些 高 频 分 量 进 行 处 理 可 以 达 到 削 弱 噪 声 的 作 用 " 另 外

根 据 多 尺 度 系 统 理 论 !利 用 小 波 变 换 将 信 号 分 解 到 不 同

尺 度 上 !可 以 得 到 更 多 信 息 " 将 不 同 尺 度 上 的 估 计 进 行

数 据 融 合 2!3!可 以 得 到 更 好 的 效 果 "
本 文 利 用 J((0 小 波 对 观 测 量 进 行 分 解 !假 设 观 测 量

原 始 尺 度 为 <!则 对 观 测 量 进 行 <5" 次 分 解 !然 后 对 分

解 得 到 的 各 级 细 节 信 号 进 行 处 理 后 结 合 近 似 信 号 进 行

各 级 重 构 !重 构 后 的 观 测 量 加 上 原 始 尺 度 的 观 测 量 则 共

可 以 得 到 < 组 观 测 量 !比 原 来 增 加 了 <5" 组 观 测 量 !相

当 于 有 < 个 虚 拟 传 感 器 同 时 对 目 标 进 行 测 量 ! 增 加 了

目 标 的 信 息 量 "此 时 利 用 多 尺 度 K’L 滤 波 融 合 估 计 算 法

对 目 标 进 行 跟 踪 可 以 得 到 更 好 的 定 位 效 果 "
假 设 观 测 信 息 原 始 尺 度 为 <!连 续 跟 踪 目 标 : $:1

7<5"%个 时 间 点 !将 尺 度 < 上 : 个 时 间 点 的 测 量 值 / $< %
利 用 J((0 小 波 进 行 多 尺 度 分 解 ! 各 尺 度 上 的 近 似 信 号

和 细 节 信 号 分 别 为 #

&= & 61
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误
差

$%

跟 踪 时 间 $ &
图 # 原 始 尺 度 上 直 接 ’() 的 误 差 曲 线

误
差

$%

跟 踪 时 间 $ &
图 ! 尺 度 * 上 融 合 尺 度 * !" 的 误 差 曲 线
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#! +$-". %!+$-& . " %’ +$-( .
%! + "-". %! + "-& . " %! + "-( .
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!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&.
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其 中 + ","+*+"$ 表 示 尺 度 # 对 于 服 从 高 斯 分 布 的 白 噪 声

来 说 $在 经 过 小 波 变 换 后 其 能 量 主 要 集 中 于 幅 值 较 低 的

高 频 分 量 / 01%即 细 节 信 号 &’ 因 此 将 各 级 细 节 信 号 略 去 $
即 令 各 级 细 节 信 号 为 零 $然 后 把 各 级 近 似 信 号 分 别 重 构

回 尺 度 $$这 样 可 以 达 到 去 除 噪 声 的 作 用 $得 到 新 的 测

量 值 2

!",

%$-". %$-& . " %$-( .
%"-". %"-& . " %"-( .
!!" " " "
%"-". %"-& . " %"-(
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"
""
#

$
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%
%
%
%
%
%
%
%%
&.

-"".

此 时 虽 然 各 级 分 解 信 号 已 经 重 构 回 尺 度 $$但 由 于

各 级 细 节 信 号 全 部 略 去 $因 此 式 -"*.矩 阵 的 行 向 量 $仍 然

代 表 各 级 近 似 信 号 的 信 息 ’ 此 时 可 以 等 效 地 将 每 一 个 列

向 量 看 作 某 时 刻 $ 个 传 感 器 对 同 一 目 标 状 态 的 测 量

值 $构 建 状 态 方 程 和 观 测 方 程 2
" -&3".,# -& ." -& .3$ -& . -"*.
!$-& .,%$-& ." -& .3&$-& . -"4.

其 中 (!$ -& . ,/%" -& . +%* -& . +" +%$ -& . 1 5+%$ -& . ,/)" -& . +)* -& . +
" +)*-& . 1 5+&*-& .,/’"-& . +’*-& . +" +’*-& . 1 5+
’*-& .,+",-6. -& . +. -& . +" +. -&’)))()))* . 7

/ 个

利 用 新 建 的 状 态 方 程 和 观 测 方 程 $用 扩 展(89%8: 滤

波 进 行 滤 波 估 计 ’ 假 设 已 得 到 & 时 刻 状 态 " -& .基 于 全 局

的 融 合 估 计 值"! -& ;& .及 估 计 误 差 协 方 阵 ( -& ;& .)当 得 到

&3" 时 刻 各 个 尺 度 上 的 观 测 值 时 $利 用 扩 展 (89%8: 滤 波

器 将 得 到 状 态 " -&3".基 于 全 局 信 息 的 最 优 融 合 估 计 值

0! -&1";&1".及 估 计 误 差 协 方 差 阵 ( -&3";&3". /"1$即 2

"! -&3";&1".,"! -&3";&.3( -&3";&3".
/

","
+ 6("

<"-&3";&3".

/"! "-&3";&3".<"! -&3";& . 1<("
<"-&3";& . /"! " -&3";& .<"! -&3";

& . 1 7 -"=.

( <" -&3" ;&3". ,( <" -&3" ;& . 3
/

","
+ /("

<" -&3" ;&3". <("
<"

-&3";& . 1 -">.
其 中 2

"! -&3";& .,) -& ."! -&2& . -"?.
( -&3";& .,# -& .( -&2& .#5-& .3* -& . -"0.

而 对 于"! " -&3" ;& .$(" -&3" ;& .$"! " -&3" ;&1".$(" -&3" ;&3".
有 (

"! "-&3";& .,) -& ."! "-& ;& . -"!.

"! " -&3";&3".,"! "-&3";& .3+"-&3". /!"-&3".<3 /"! "-&3";
& . +&3".1 -"@.

," -&3". ,(" -&3" ;& .%"
5 -&3". /%" -&3".(" -&3" ;& .%"

5 -&3
".3- -&3".1 <" -*#.

("-&3";& .,) -& .("-& ;& .)5-& .3* -& . -*".
("-&3";&3".,/.<,"-&3"./"-&3".1*("-&3";& . -**.

! 算 法 仿 真 与 分 析

本 文 采 用 三 基 站 布 局 进 行 5ABC 定 位 跟 踪 仿 真 $覆

盖 半 径 为 >D%’ 三 基 站 位 置 坐 标 分 别 为 -#+#.%$ ->###

4, +>###.%$ ->### 4, + <>###.%’ 跟 踪 目 标 为 高 速 移

动 的 汽 车 $初 始 位 置 为 -4###+#.%$水 平 4 方 向 的 初 始 速

度 为 "4E!@%$& -约 >#D%$F. G 垂 直 5 方 向 的 初 始 速 度 为

"#%$& -4?D%$F. + 5 方 向 初 始 加 速 度 为 #$运 动 过 程 中 加

速 度 方 差 为 4E!?? 0$机 动 频 率 为 #E"G观 测 误 差 和 HIBJ
误 差 分 别 服从-#+=>*.%+-?>#+*##*.% 高斯分布’ 观测间隔为

"&+由 于 目标的高速运动性$考虑到基站的覆盖范围对定 位

的影响$对目标跟踪 !#&’ 初始状态向量 "-#.,/=###+"4E!@+
#+"#+#15$则 根 据 上 面 的 算 法 进 行 仿 真 ’

图 "$图 % 分 别 为 同 一 个 运 动 轨 迹 在 不 同 融 合 程 度
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误
差

$%

跟 踪 时 间 $ &
图 # 尺 度 ’ 上 融 合 尺 度 ’ !( !" 的 误 差 曲 线

跟 踪 时 间 $ &

误
差

$%

图 $ 尺 度 ) 上 融 合 尺 度 ) !’ !( !" 的 误 差 曲 线

!! 均 值 $% 标 准 差 $%
原 始 尺 度 上 直 接 滤 波 跟 踪 "*"+)! !, +!"
尺 度 ( 上 融 合 尺 度 ( !" 滤 波 跟 踪 "()+(( ,- +".
尺度 ’ 上融合尺度 ’!(!" 滤波跟踪 ""(+(* ,’ +)’
尺度 ) 上融合尺度 )!’!(!" 滤波跟踪 "#"+!- ., +,(

表 " 图 "%图 ) 误 差 统 计

均 值 $% 标 准 差 $%
原 始 尺 度 上 直 接 滤 波 跟 踪 "(, +#- -’+!(
尺 度 ( 上 融 合 尺 度 ( !" 滤 波 跟 踪 ""( +!. !)+!.
尺 度 ’ 上 融 合 尺 度 ’ !( !" 滤 波 跟 踪 "#" +(! ,-+*(
尺 度 ) 上 融 合 尺 度 ) !’ !( !" 滤 波 跟 踪 -, +)’ ,)+,)

表 ( "## 次 仿 真 误 差 统 计

下 的 定 位 估 计 误 差 变 化 曲 线 " 图 & 为 没 有 进 行 小 波 分 解

的 原 始 尺 度 上 的 观 测 量 直 接 进 行 扩 展 /01%02 滤 波 的 误

差 曲 线 3图 ! 为 原 始 尺 度 ( 上 融 合 尺 度 (!" 上 的 观 测 量

进 行 扩 展 /01%02 滤 波 的 误 差 曲 线 3图 # 为 原 始 尺 度 为 ’
时 融 合 尺 度 ’!(!" 的 观 测 量 进 行 扩 展 /01%02 滤 波 后 得

到 的 误 差 曲 线 3 图 $ 为 原 始 尺 度 为 ) 时 融 合 尺 度 )!’!
(!" 的 观 测 量 进 行 扩 展 /01%02 滤 波 后 的 误 差 曲 线 " 表 &
为 图 "%图 $ 中 不 同 融 合 程 度 的 误 差 均 值 和 标 准 差 的 比

较" 表 ( 为 相 同 仿 真 条 件 下 进 行 "## 次 仿 真#每 次 仿 真 均

采 用 仿 真 模 型 随 机 生 成 运 动 轨 迹 的 定 位 误 差 统 计 结 果"
通 过 对 图 "%图 ) 的 比 较 和 表 "!表 ( 中 各 尺 度 融 合

的 对 比 可 以 得 出 $经 过 多 尺 度 融 合 后 的 定 位 精 度 要 明 显

好 于 未 经 过 分 解 直 接 用 原 始 尺 度 上 的 观 测 量 进 行 跟 踪

的 精 度 #且 分 解 级 数 越 多 精 度 越 高 #误 差 具 有 更 小 的 标

准 差 " 同 时 #从 表 ( 中 还 可 以 看 出 4随 着 分 解 级 数 的 增 加

定 位 精 度 比 上 一 级 提 高 的 幅 度 在 减 小 # 分 别 为 $"*%!
""%!)%" 所 以 分 解 级 数 的 增 加 对 于 提 高 定 位 精 度 是 有

限 的 #一 般 分 解 ’%) 级 就 可 以 达 到 很 好 的 效 果 " 分 解 级

数 过 高 不 但 对 于 提 高 定 位 精 度 没 有 很 好 的 帮 助 #反 而 还

会 影 响 跟 踪 的 实 时 性 " 在 实 际 跟 踪 过 程 中 可 以 根 据 不 同

的 环 境 选 择 合 适 的 分 解 级 数 #以 达 到 最 优 效 果 "
本 文 将 信 号 的 多 尺 度 分 析 方 法 与 基 于 5678 的 定 位

技 术 相 结 合 # 基 于 某 一 尺 度 上 获 得 的 单 一 的 观 测 量 #建

立 了 一 个 新 的 多 尺 度 的 观 测 模 型 "利 用 扩 展/01%02 滤 波

对 高 速 运 动 目 标 进 行 基 于 全 局 的 最 优 的 定 位 跟 踪 #获 得

了 比 在 原 始 尺 度 上 直 接 进 行 滤 波 定 位 跟 踪 更 好 的 效 果 #
并 利 用 计 算 机 仿 真 进 行 了 验 证 "
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