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TDOA / AOA 数据融合算法在铁路
场景下的定位应用
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摘　 要:在铁路场景下,基于通信的无线网络定位技术中的定位误差主要来自系统测量误差,且参与定位的基站数目有

限。 文中结合 TDOA 算法和 AOA 算法中系统测量误差在定位误差中影响的互异特性,并利用铁轨路径方程,采用 TDOA /
AOA 数据融合算法,有效地减小了系统测量误差带来的定位影响,提高了定位精度。 在仿真实验中,用定位均方根误差作

为评价指标,对 TDOA 算法、AOA 算法和 TDOA / AOA 数据融合算法分别在不同条件下进行仿真分析。 结果表明,在铁路

场景下,本算法的定位均方根误差要小于 TDOA 算法和 AOA 算法,即该数据融合算法具有更好的定位性能。
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Location Application of TDOA / AOA Data Fusion Algorithm
in Railway Scenario

ZHAO Hong-lei
(State Key Lab. of Rail Traffic Control and Safety,Beijing Jiaotong University,Beijing 100044,China)

Abstract:In the railway scenario,based on wireless network location technology,the systematic measurement error leads to the location
error,and the number of base stations which can locate is limited. In this paper,a TDOA / AOA data fusion algorithm is proposed,which
can effectively reduce the location error and improve the accuracy. In this algorithm,TDOA algorithm,AOA algorithm,and the path equa-
tion are combined. In the simulation experiment,compared with TDOA algorithm and AOA algorithm,TDOA / AOA data fusion algorithm
has the smaller location root-mean-square error under different simulation conditions. Result shows this algorithm has better location per-
formance.
Key words:railway scenario;time difference of arrival;angle of arrival;data fusion;location

0　 引　 言
在铁路运输中,列车定位系统能够随时随地确定

车载台的具体位置,在对列车进行调度指挥、行进安

全、运行控制及货物运输等中有十分关键的作用。 目

前,我国铁路交通中采用的定位技术主要包括轮轴速

度传感器、全球卫星定位系统(GPS)、惯性导航系统、
查询 / 应答器、多普勒雷达和基于通信的无线定位技术

等[1 ~ 3 ]。 其中,随着 3G 等通信技术飞速发展及应用,

基于通信的无线网络定位技术由于能充分利用现有的

通信网络,且不需进行较大的设备改动,从而节省了大

量成本,其覆盖范围日趋广阔。
无线网络定位技术主要包括基于信号到达时间

(TOA,time of arrival)定位、基于信号到达强度(SOA,
strength of arrival)定位、基于信号到达时间差(TDOA,
time difference of arrival) 定位、基于信号到达角度

(AOA,angle of arrival)定位及混合定位等[ 4 ~ 7 ]。 目

前,随着多天线阵列和智能天线的应用与发展,服务基

站能够提供较为准确的 AOA 测量值,而 TDOA 定位

不需要基站与移动台间进行严格的时间同步、适用面

广、精度高。 因此,在铁路定位场景下 TDOA / AOA 数

据融合定位方法有很好的应用性能。

1　 铁路场景中定位的情况分析
我国铁路专用数字移动通信(GSM-R)系统中的
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定位存在特殊性及局限性[ 8 ]:
(1)基于公网的定位算法,如 Taylor 算法[ 9 ]、基于

迭代思想的算法[ 10 ]、卡尔曼滤波法[ 11 ] 等,至少需要 3
个基站才能实现定位,且为了减小定

位误差,通常会增加参与定位的基站

数目。 而在铁路沿线各基站以链状

蜂窝式结构分布,小区较大,基站间

的距离较远,因此能够参与定位的基

站数目十分有限(1 到 2 个)。
(2)铁路沿线大多比较开阔,通

常情况下,基站与列车之间的通信信号存在视距

(LOS)传播。 此时,系统的测量误差在定位误差中起

主导作用。 因此,需要提出能有效减小系统测量误差

的定位方案。
(3)铁路轨道在设计施工时,有较为精确的勘测

数据,且列车的行进过程只能在铁轨上完成,而对铁轨

路径的测量误差远小于无线定位时产生的误差,因此

可以将铁轨路径作为约束条件来增强定位精度。
在测量误差一定时,TDOA 技术中,测量误差对离

基站较近的列车定位的影响大于离基站较远的情况。
而对于 AOA 技术而言,情况相反,定位误差与基站和

列车间距离成正比,即对距基站较近的列车的定位性

能要优于距基站较远的情况。 因此,可利用此特性,将
分别基于 TDOA、AOA 方法下得到的车载台位置,采
用一种数据融合方法,得到一个新的车载台,达到优于

单独使用其中任何一种技术的定位效果。

2　 铁路场景下 TDOA / AOA 数据融合定位

方法
2. 1　 TDOA 定位方法

2. 1. 1　 TDOA 测量误差模型

设 t i 为基站与车载台之间信号传播时间(TOA)的
测量值,可表示为:

t i = t0i + n i,i = 1,2,…,M (1)
式中, t0i 为 LOS 传播下基站与车载台间的 TOA

值; n i 为服从高斯分布的系统测量误差,记为: n i ~
Ν(0,σ2

n i
);M 为参与定位的基站的数目。

在上行链路中,可利用各基站与第一个基站之间

的 TOA 测量值之差获取 TDOA 测量值,则第 i 个基站

与第 1 个基站之间的 TDOA 测量值可表示为:
t i,1 = t i - t1 = ( t0i - t01) + (n i - n1) = t0i,1 + n i,1,i =

1,2,…,M (2)
式中, t0i,1 为 LOS 传播下基站与车载台间的 TDOA

值; n i,1 为服从高斯分布的系统测量误差,记为: n i,1 ~
Ν(0,σ2

n i,1
);M 为参与定位的基站的数目。

2. 1. 2　 TDOA 算法

在铁路场景下,结合铁轨路径方程,TDOA 定位需

两个基站完成定位,其原理如图 1 所示。

　 图 1　 TDOA 定位原理示意图

设车载台坐标为 (x,y) ,参与定位的基站 BS i 坐

标为 (x i,y i) , i = 1,2, BS1 为服务基站,车载台到 BS2

和 BS1 之间的距离差为 r2,1 ,电波传播速度为 c ,根据

车载台信号到达各基站的传播时间可建立以下方程:

r i = ct i = (x i - x) 2 + (y i - y) 2 (3)

r2,1 = r2 - r1 = ct2,1 = (x2 - x) 2 + (y2 - y) 2 -

(x1 - x) 2 + (y1 - y) 2 (4)
结合铁轨路径方程:
y = f(x) (5)
即可得到车载台位置测量值 (x,y) ,为便于计算

与分析,文中取多个车载台位置测量值的均值 XT =

( x
∧

T,y
∧

T) 作为 TDOA 算法下的车载台位置估计值。
2. 2　 AOA 定位方法

2. 2. 1　 AOA 测量误差模型

若第 i 个基站的智能天线或天线阵列测得来自车

载台的上行信号的到达角度为 θi ,可表示为:
θi = θ0

i + mi,i = 1,2,…,M (6)
式中, θ0

i 为 LOS 传播下基站与车载台间的 AOA
值; mi 为服从高斯分布的系统测量误差,记为: mi ~
Ν(0,σ2

m i
);M 为参与定位的基站的数目。

2. 2. 2　 AOA 算法

在铁路场景下,结合铁轨路径方程,AOA 定位仅

需其服务基站即可完成定位。 设车载台坐标为 (x,
y) ,参与定位的服务基站 BS1 坐标为 (x1,y1),θ 为服

务基站的 AOA 测量值,可建立以下方程:
y - y1 = tan(θ)*(x - x1) (7)
结合铁轨路径方程:
y = f(x)
即可得到车载台位置测量值 (x,y) ,同理,文中

取多个车载台位置测量值的均值 XA = ( x
∧

A, y
∧

A) 作为

AOA 算法下的车载台位置估计值。
2. 3　 TDOA / AOA 数据融合定位方法

2. 3. 1　 最佳线性数据融合

设 x = (x1,x2,…,xN) 为分别采用 N 种定位算法
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下得到的车载台的位置测量值,它们之间是相互独立

的,每种算法的测量值均值和方差可表示为:
E[x i] = k i, Var[x i] = σ2

i ,i = 1,2,…,N (8)
文中采用计算较为简单的线性数据融合[ 12 ],结合

多个数据结果,通过加权系数的计算,得到一个新的估

计值,使其具有比 N 个测量标准差都小的估计偏差,
即具有更高的测量精度。

定义 ω = (ω1,ω2,…,ωN)
T =

( 1
σ2

1

,…, 1
σ2

N

)
T

∑
N

i = 1

1
σ2

i

为加

权向量,则车载台的最终位置为:

y =
∑

N

i = 1

1
σ2

i

k i

∑
N

i = 1

1
σ2

i

(9)

2. 3. 2　 TDOA / AOA 数据融合算法

假设分别用 TDOA 和 AOA 算法定位车载台位置

估计值的均值和方差为 XT = ( x
∧

T,y
∧

T) 、 σ2
T 和 XA = ( x

∧

A,

y
∧

A) 、 σ2
A 。 TDOA / AOA 数据融合算法得到的新的车载

台位置估计值为 XF = ( x
∧
,y

∧
) ,则:

XF =

1
σ2

T

XT + 1
σ2

A

XA

1
σ2

T

+ 1
σ2

A

(10)

3　 TDOA / AOA 数据融合仿真实验
3. 1　 仿真条件

将 TDOA 测量值和 AOA 测量值分别与铁轨路径

方程进行方程联立,得到分别基于 TDOA 算法和 AOA
算法的车载台的位置估计值,并对产生的结果进行线

性数据融合,得到最终的位置估计值。
文中通过 Matlab 对 TDOA / AOA 数据融合算法在

不同条件下的定位性能进行了仿真,并与 TDOA 算法

和 AOA 算法进行了定位性能的比较与分析。 铁路场

景下的基站分布及参数设置如图 2 所示:

图 2　 铁路场景下的基站分布及参数设置示意图

其中, d 为基站距铁轨的垂直距离, R 为基站到小

区边缘的距离。 在仿真过程中,为了方便计算,令 R =

2d ,铁轨路径方程为 y = 0。 列车在 [0, R2 - d2 ] 均

匀分布。 选取 1000 个位置,每个位置计算 10000 次进

行仿真分析。
定位准确率的评价指标用定位的均方根误差

RMSE 表示:

RMSE = E[(x - x
∧
) 2 + (y - y

∧
) 2] (11)

其中, (x,y) 为车载台的实际位置, ( x
∧
,y

∧
) 为车

载台的估计值。
3. 2　 仿真结果与分析

(1)基站距铁轨距离对定位性能的影响。
TDOA、AOA 系统测量误差均取均值为 0 的独立

同分布的高斯随机变量,标准差分别为:0. 1μs(30m)
和 0. 01rad。 在取不同的基站距铁轨距离 d 的情况下

仿真结果如图 3 所示:

图 3　 基站距铁轨距离对定位性能的影响

图 3 表明,随着基站距铁轨距离的增大,TDOA /
AOA 数据融合算法和 TDOA 算法定位的均方根误差

变化不大,这是由于 TDOA 的测量误差在距离越大的

情况下对定位精度的影响越小,且有铁轨路径方程的

约束,因而这两种算法的定位精度变化不大。 而 AOA
定位均方根误差快速增大,这是由于随着基站距铁轨

距离的增大,车载台与基站之间的距离也相应变大,此
时测角误差导致的定位误差与距离成正比的缘故。 由

仿真结果还可看出,数据融合算法定位精度高于

TDOA 和 AOA 算法。
(2)TDOA 测量误差对定位性能的影响。
AOA 系统测量误差取独立同分布的高斯随机变

量,其均值为 0,标准差为 0. 01rad。 基站距铁轨的距

离为 1500m。 在取不同的 TDOA 测量误差的情况下仿

真结果如图 4 所示:
图 4 表明,随着 TDOA 测量误差的增大,TDOA /

AOA 数据融合算法和 TDOA 算法的定位均方根误差

也相应变大,AOA 算法的定位均方根误差变化不大。
在 TDOA 测量误差大于 90m 后,数据融合算法的定位

均方根误差的增大趋势明显变缓,这是由于数据融合

算法结合了 TDOA 和 AOA 的定位性能优点,而 AOA
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算法定位性能一直无剧烈变化,根据线性数据融合原

理,此时它的定位估计值对定位结果的影响变大。 同

时由仿真结果还可看出,数据融合算法定位精度高于

TDOA 和 AOA 算法。

图 4　 TDOA 测量误差对定位性能的影响

(3)AOA 测量误差对定位性能的影响。
TDOA 系统测量误差取独立同分布的高斯随机变

量,其均值为 0,标准差为 0. 1μs(30m);基站距铁轨的

距离为 1500m。 在取不同的 AOA 测量误差的情况下

仿真结果如图 5 所示:

图 5　 AOA 测量误差对定位性能的影响

图 5 表明,随着 AOA 测量误差的增大,AOA 算法

定位均方根误差迅速变大,而 TDOA / AOA 数据融合算

法和 TDOA 算法定位性能变化不大。 数据融合算法定

位精度高于 TDOA 和 AOA 算法。

4　 结束语
文中提出了 TDOA / AOA 数据融合算法在铁路场

景下的定位分析与应用。 该算法结合 TDOA、AOA 测

量数据和铁轨路径方程,利用 TDOA 算法和 AOA 算法

中系统测量误差在定位误差中影响的差异性,在铁路

场景可利用定位基站数目较少情况下具有较好的定位

性能。 在不同的仿真条件下,仿真结果表明该算法定

位精度和可靠性优于 TDOA 算法和 AOA 算法。
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