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交通无线传感网络运动车辆定位方法

来　磊，曲仕茹
（西北工业大学 自动化学院，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：为提高运动车辆定位可靠性与精度，研究了基于交通无线传感器网络的运动车辆定位系统。

根据车辆位置区域随速度变化的规律，提出了一种变区间搜索量子粒子群算法对测量的车辆定位参

量进行坐标粗估计，由于噪声干扰和信号传输延时，坐标粗估计值存在一定的误差。根据车辆的运动

特性引入机动目标的当前统计模型，采用扩展Ｋａｌｍａｎ滤波对坐标粗估计值存在的误差进行修正，以

定位速度与精度为评价指标对定位方法进行了验证。验证结果表明：无线传感网络节点可大量布设

的特点提高了定位可靠性；量子粒子群中引入变区间使定位速度提高了３９．１３％；Ｋａｌｍａｎ误差修正使

得定位精度提高了５６．４８％。可见，本文方法可以有效提高运动车辆定位速度与准确性。
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０　引　言

智 能 交 通 系 统 （Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）是未来提高道路运输能力，保障道路

行驶安全的有力措施，其中许多关键技术都必须得

到行驶车辆实时准确的定位信息［１］。运动车辆自动

定位技术是智能交通系统中的一项关键技术［２］。目

前，主要应用的车辆定位技术有ＧＰＳ定位、惯性导

航定位、航位推算等。ＧＰＳ定位应用较为广泛，但

长距离的信号传输会对定位精度造成一定的影响，

城市道路环境中ＧＰＳ信号盲区也会造成定位的短

时失效。惯性导航与航位推算均属于自主导航系

统，短期内定位精度较高，但随着误差的积累，其定

位精度变差。以上导航技术单独使用时均达不到高

精度定位效果。Ｋａｏ提出了ＧＰＳ与航位推算结合

的车辆组合导航方法，ＧＰＳ信号对航位推算进行周

期性的标定，同时航位推算通过地理匹配对ＧＰＳ定

位误差进行修正［３］；Ｓｈａｒａｆ等将ＧＰＳ与惯性导航进

行组合，以提高定位精度［４］；于德新等设计了基于卡

尔曼滤波的自适应联合卡尔曼滤波器，对ＧＰＳ与航

位推算定位数据进行了融合［５］；赵梅等将粒子滤波

与卡尔曼滤波结合，提出了基于Ｕ粒子滤波的ＧＰＳ

与航位推算组合导航方法［６］；Ｌｉ等将ＧＰＳ定位、视

频以及地理信息融合，用ＧＰＳ粗定位，视频细定位

对智能车辆进行导航定位［７］；Ｄｒａｗｉｌ等将测得的车

辆间相对距离与 ＧＰＳ融合来提高车辆的定位精

度［８］；Ｊｏ等研究了车辆运动特性，通过交互式模型

融合ＧＰＳ和车载传感器信号进行定位
［９］；Ａｌｏｎｓｏ

等利用立体视觉分析车辆运动轨迹，并与城市数字

地图匹配从而获得车辆坐标［１０］。

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮ）是由大量静止或移动的传感器以自组织方式

构成的无线网络，可以协作地感知、采集、处理和传

输监测信息。ＷＳＮ 被广泛应用于智能交通系统

中。Ｂａｒｂａｇｌｉ等将散布在道路环境中的声音传感器

组成无线传感网络，采集道路中的车流信息［１１］；

Ｃｈｅｎ等在道路交叉口建立 ＷＳＮ车流信息采集系

统，实时监控交叉口车流量，从而控制红绿灯的变换

周期［１２］；Ｍａｒｔｉｎｅｚ等将无线传感器网络应用于智能

交通系统的紧急救援［１３］；Ｂｏｕｋｅｒｃｈｅ等总结了各种

车辆定位方法，并通过车载网对定位信息进行传递

与融合来提高车辆定位精度［１４］。

上述研究表明，ＧＰＳ与其他信息融合的定位系统

极大地提高了运动车辆的定位精度，但作为其必不可

少的组成部分，ＧＰＳ信号易受外界环境影响，信号丢

失、战时ＧＰＳ卫星易成为军事打击的目标等都会造

成定位系统的短暂失效或瘫痪，而 ＷＳＮ的应用也仅

主要集中于道路环境信息的采集。本文设计了基于

交通无线传感网络的车辆实时定位系统。采用到达

时间差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）原理测量

定位参数。传统解算方法进行坐标估计时虽然收敛

速度较高，但敛散性依赖于初始值的选取，因此，本文

应用量子粒子群算法进行车辆坐标估计。为提高定

位解算速度，根据车辆运动特性提出了连续变区间量

子粒子群坐标估计方法。为提高定位精度，引入了当

前统计运动模型与扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）修正定位误差。

１　车辆定位背景

ＷＳＮ具有分布性、自组织性，可实现大量节点

网络的实时、分布式处理，同时数据传输距离短、受

环境干扰小，且结构简单、成本较低，非常适用于智

能交通系统的信息采集与处理。目前，国内外对于

交通无线传感器网络的应用还处于理论研究与初步

尝试应用阶段，中科院物联网发展中心研制了无线

传感网络智能交通系统，主要通过在交通环境中大

量安装多种传感器节点，对交叉口车道的车流量信

息进行检测，并通过无线方式传输给现场控制中心，

控制中心通过处理数据，控制红绿灯变换。本文以

交通无线传感信息采集网络为基础建立运动车辆定

位系统。为实时监测交叉口的车流信息，建立无线

传感信息采集网，见图１，图中圆点代表散布在环境

中固定位置的传感器节点，节点坐标已知。以网络

节点为定位基点进行车辆定位，通过通信等方式，车

辆能够确定与多个节点的距离信息，再对距离信息

进行处理，从而得到车辆的坐标位置。

图１　车辆定位系统

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　定位参量测量

测距定位通过测量与已知坐标的绝对距离，并
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以该绝对距离为参量来计算待定位目标位置坐标，

其算法简单，且定位精度较高。常用的测距技术有

信号强度法（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，

ＲＳＳＩ）、到达角度法（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）、到达

时间法（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）和 ＴＤＯＡ 法等。

ＴＤＯＡ法通过测量不同已知坐标到达待测目标的

时间差来实现定位，其特点是不需要高精度的同步

时间，定位精度较高，因此，本文应用ＴＤＯＡ法来测

量定位参数。

ＴＤＯＡ法通过计算３个或更多信号到达时间

差实现目标定位。设节点犾的坐标为（狓Ｎ犾，狔Ｎ犾），待

定位车辆坐标为（狓Ｖ，狔Ｖ），节点犾信号到达待定位

车辆的时间为狋犾，则（狓Ｎ犾，狔Ｎ犾）到（狓Ｖ，狔Ｖ）的直线距

离犱犾为

犱犾 ＝犆狋犾　犾＝１，２，…，狀 （１）

式中：犆为信号传播速度；狀为最大节点数。

车辆（狓Ｖ，狔Ｖ）到达节点（狓Ｎ１，狔Ｎ１）与（狓Ｎ２，狔Ｎ２）

的距离差犱１２为

犱１２ ＝犱１－犱２

则（狓Ｖ，狔Ｖ）位于以２个节点坐标（狓Ｎ１，狔Ｎ１）、（狓Ｎ２，

狔Ｎ２）为焦点、以２个节点间距离差为确定值的双曲

线上。同理，可得到另外一组以（狓Ｎ１，狔Ｎ１）与（狓Ｎ３，

狔Ｎ３）为焦点的距离差犱１３与双曲线，两组双曲线的交

点位置就是待定位车辆的位置坐标。

到达时间差定位原理见图２。节点坐标与待定

位车辆坐标的关系表示为

［　 （狓Ｎ１－狓Ｖ）
２＋（狔Ｎ１－狔Ｖ）槡

２－

　　　 （狓Ｎ犾－狓Ｖ）
２＋（狔Ｎ犾－狔Ｖ）槡 ］２

２

－犱２犾１＝０ （２）

图２　到达时间差定位原理

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ

本文将式（２）中车辆坐标的求解转化为函数求

极值问题，应用改进量子粒子群算法对其求解。

３　定位坐标求解

３．１　量子粒子群算法

粒子群算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）最早是由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ与 Ｋｅｎｎｅｄｙ共同提出

的［１５１７］，该算法是一种启发式全局优化算法，当粒子

进行搜索时，单个粒子参照群体中目前处于最优位

置的个体和自身已达到的最优位置来调整下一步的

搜索方向。在一个犇层变量的目标搜索空间中，每

个粒子看成空间内的一个点，设群体由犈个粒子

构成，粒子犻的犼层变量位置为犣犻犼。根据适应度值

函数计算犣犻犼当前的适应度值，即可衡量粒子位置

优劣。

在每次迭代中，粒子速度和位置更新为

狏犻犼（犽＋１）＝ξ狏犻犼犽＋犮１狉１（狆犻犼犽－犣犻犼犽）＋

　　犮２狉２（狆ｇ犼犽－犣犻犼犽） （３）

犣犻犼（犽＋１）＝犣犻犼犽＋狏犻犼（犽＋１） （４）

式中：狆犻犼犽为第犽次迭代粒子犻第犼层变量当前搜索

到的最优结果；狆ｇ犼犽为所有粒子当前搜索到的最优结

果；狏犻犼犽为粒子的搜索速度；ξ为惯性权重因子；犮１、犮２

为学习因子；狉１、狉２ 为［０，１］之间的随机数。

学习因子使粒子具有自我总结和向群体中优秀

个体学习的能力，从而向自己历史最优点及群体内

历史最优点靠近。粒子搜索速度最大值为狏ｍａｘ，最

小值为狏ｍｉｎ。速度过大会导致粒子跳过最优解，太

小会导致对空间搜索不充分。

以上标准粒子群算法中，粒子搜索范围受到一

定限制，不能以全概率收敛到全局最优解。Ｓｕｎ等

将量子理论引入到粒子群算法中［１８１９］，用波函数来

表示粒子的运动状态，通过求解薛定谔方程得到粒

子在空间某点出现的概率密度函数，再通过蒙特卡

罗方法得到的粒子位置方程为

犣犻犼犽 ＝

犫＋
犔犽
２
ｌｎ（１／狌１） 狌１ ≥０．５

犫－
犔犽
２
ｌｎ（１／狌１） 狌１ ＜

烅

烄

烆
０．５

（５）

犫＝ （狌２狆犻犼犽＋狌３狆ｇ犼犽）／（狌２＋狌３）

犔犽＋１ ＝２γ狘犕犻犼犽－犣犻犼犽狘

犕犻犼犽 ＝∑
犈

犻＝１

狆犻犼犽／犈

式中：犫为随机位置参数；狌１、狌２、狌３ 为［０，１］之间的

随机数；犔犽 为算法犽次迭代的特征长度参数；γ为收

缩扩张系数，用来控制算法的收敛速度；犕犻犼犽为粒子

平均最好位置。
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粒子的位置迭代方程为

犣犻犼（犽＋１）＝
犫＋γ｜犕犻犼犽－犣犻犼犽｜ｌｎ（１／狌１） 狌１≥０．５

犫－γ｜犕犻犼犽－犣犻犼犽｜ｌｎ（１／狌１） 狌１＜
烅
烄

烆 ０．５
（６）

以上量子粒子群算法（ＱｕａｎｔｕｍＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＱＰＳＯ）所需调整参数少，编程更容易

实现，收敛能力强，收敛速度更快。

３．２　搜索区间的选择

ＱＰＳＯ法在搜索全局最优值时，其搜索区间为

图３中黑色圆代表节点围成的矩形区域。

图３　ＱＰＳＯ算法搜索区域

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｒｃｈｉｎｇｚｏｎｅｏｆＱＰＳＯ

每周期计算定位坐标时，ＱＰＳＯ算法都会搜索

整个矩形区域以计算最优坐标，对无用区域的搜索

势必影响定位速度。本文根据车辆的运动规律提出

变区间量子粒子群搜索方法（ＶａｒｉａｂｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ

ＱｕａｎｔｕｍＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＶＩＱＰＳＯ），其

原理如下：车辆狋＋１时刻的位置坐标与狋时刻的位

置和速度有关，可以据此求出车辆在狋＋１时刻的大

致位置狕（狋＋１），在每次定位计算时以狕（狋＋１）为中

心，以犚为半径的区域（见图３中２个虚线圆）作为

粒子群的搜索空间，从而缩小搜索范围达到加快定

位计算速度的目的。

３．３　定位坐标估计

量子粒子群算法对定位坐标估计步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：算法初始化，随机生成犈个粒子，每个

粒子代表一个可能的定位坐标，粒子位置在搜索区

间内随机产生，初始化狆犻犼犽、狆ｇ犼犽。

Ｓｔｅｐ２：根据式（２）计算生成粒子的适应度值，

并与粒子最优结果狆犻犼犽的适应度值进行比较，如果

当前适应度值小于历史最优结果适应度值，则把当

前位置犣犻犼犽作为新的狆犻犼犽。

Ｓｔｅｐ３：计算所有粒子最优结果的适应度值，以

确定全局最优结果适应度值犉为

犉＝ａｒｇｍｉｎ
１≤犻≤犈

［犳（狆犻犼犽）］

式中：犳（·）为适应度函数。

Ｓｔｅｐ４：比较当前全局最优值与历史最优值，更

新全局最优位置。

Ｓｔｅｐ５：对于粒子的每一层变量，从狆犻犼犽和狆ｇ犼犽中

随机选取一点犫。

Ｓｔｅｐ６：根据式（６）更新位置

　犣犻犼（犽＋１）＝
犫－γ｜犕犻犼犽－犣犻犼犽｜ｌｎ（１／狌１）　狌１≥０．５

犫＋γ｜犕犻犼犽－犣犻犼犽｜ｌｎ（１／狌１）　狌１＜０．
｛ ５

Ｓｔｅｐ７：算法如不满足如下终止条件则生成新

的粒子，转至Ｓｔｅｐ２；如果满足终止条件，则输出最

优位置适应度值的参数作为坐标估计值。２个终止

条件为：最优适应度值粒子在一定迭代次数内不发

生变化；算法超过设定的最大迭代次数。

４　定位误差修正

对于以上估计的坐标值，由于定位参量中含有

随机的误差干扰，及信号传输的时延，估计坐标值有

一定的误差。考虑实际车辆运动具有一定的规律，

以此修正车辆定位误差。车辆在行驶过程中会有部

分匀速运动过程，受外界的影响会有变速运动以及

频繁的转向运动，因此，车辆具有变加速特性。目

前，描述机动目标的模型有ＣＶ 模型、Ｓｉｎｇｅｒ模型

等，当前统计模型采用时变加速度概率密度函数与

加速度非零均值时间相关模型，因而可以更好地描

述运动车辆的运动特性。本文采用当前统计模型作

为状态方程、坐标估计值为观测量，应用ＥＫＦ理论

修正定位误差。

当前统计模型中车辆的连续状态方程为

犡狋＋１ ＝狋犡狋＋犝狋＋犠狋 （７）

狋 ＝

０ １ ０

０ ０ １

０ ０ －

熿

燀

燄

燅τ

犡狋 ＝

狕狋

犞狋

犪

熿

燀

燄

燅狋

犝狋 ＝

０

０

τ犪

熿

燀

燄

燅－

犠狋 ＝

０

０

ω

熿

燀

燄

燅狋

式中：犡狋为系统状态向量；狕狋、犞狋、犪狋分别为车辆的

位置、速度和加速度；狋为状态转移矩阵；犝狋为控

制矩阵；犠狋为系统噪声；犪
－ 为加速度均值；τ为加

速度变化率相关时间常数的倒数；ω狋 为高斯白

噪声。

经过犜周期离散化处理，离散状态方程为
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　　　犡犽＋１＝犽犡犽＋犝犽犪
－
＋犠犽 （８）

　　　犽＝

１ 犜
１

τ
（－１＋τ犜＋ｅ

－τ犜）

０ １ －
１

τ
（１－ｅ

－τ犜）

０ ０ ｅ
－τ

熿

燀

燄

燅
犜

　　　犝犽＝

１

τ
（－犜＋

τ犜
２

２
＋
１－ｅ

－τ犜

τ
）

犜－
１－ｅ

－τ犜

τ

１－ｅ
－τ

熿

燀

燄

燅
犜

以粒子群定位坐标估计值作为坐标观测量，则

观测方程为

犢犽 ＝犎犽犡犽＋ψ犽 （９）

式中：犢犽 为系统观测量；犎犽 为量测矩阵；ψ犽 为量测

噪声矩阵。

ＥＫＦ通过车辆上一时刻坐标和加速度的估计

值求出下一时刻预测值，再结合下一时刻坐标测量

值求出车辆下一时刻的最优估计值以减小定位误

差，其递推滤波方程为

　　　犡犽＝犡犽｜犽－１＋犓犽（犢犽－犎犽犡犽｜犽－１） （１０）

　　　犡犽｜犽－１＝犽｜犽－１犡犽－１＋犝犽－１

　　　犓犽＝犘犽｜犽－１犎
Ｔ

犽
（犎犽犘犽｜犽－１犎

Ｔ
犽＋犛犽）

－１

　　　犘犽｜犽－１＝犽｜犽－１犘犽－１
Ｔ

犽｜犽－１＋犙犽－１

　　　犘犽＝（犐－犓犽犎犽）犘犽｜犽－１

式中：犡犽｜犽－１为先验状态估计向量；犽｜犽－１、犘犽｜犽－１分别

为犡犽｜犽－１的状态转移矩阵与误差方差阵；犓犽 为滤波

增益阵；犘犽 为误差方差阵；犛犽为量测噪声方差阵；犙犽

为系统噪声方差阵；犐为单位矩阵。

５　验证结果分析

从定位速度与精度两方面对本文车辆定位方法

进行试验验证。选取２５０ｍ×８００ｍ的道路区域，

道路区域内平均分布３０个无线网络节点，节点坐标

已知。分别测试了改进 ＱＰＳＯ算法对定位坐标解

算速度的提高率，定位精度与参与节点数的关系以

及采用误差修正后定位精度的提高率。实际的外界

环境中，节点信号在短距离传播过程中也会受到不

同程度的干扰，因此，仅存在定位参量的测量误差。

试验在空旷场地进行，不存在非视矩传播误差。为

验证不同程度干扰状态下的定位精度，试验中给定

位参量加上均值为０，标准差分别为１０、２０、…、８０

的高斯分布误差。车辆定位时收到其临近区域内多

个节点信号，选取离自身距离最近的７个或８个节

点作为定位节点，试验结果见图４～７。

图４　适应度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

图５　定位误差比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图６　不同节点数的定位误差

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ

图４为本文在量子粒子群中引入变区间前后的

适应度曲线。与传统的最小二乘法等方法相比，粒子

群算法对迭代的初始设置值要求不高，可任意选择初

始值，同时也避免了矩阵运算中的求逆等运算。试验

中粒子的最大种群数为３０，最大迭代次数为３００，粒
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图７　车辆运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

子维数为２。当适应度值精度设定为１０－１０时，通过搜

索空间的自适应变化，新算法搜索速度提高了

３９．１３％。在没有采用变区间前，粒子群算法是在所

有参考节点所围成的区域内进行坐标搜索。车辆的

运动显然不是跳跃性的，具有运动连续性。根据车辆

的运动估计速度，可以预知下一时间的大概坐标，以

此坐标为中心，半径为１０ｍ区域可以作为车辆下一

时间可能位置。以此估计区域作为算法搜索范围，与

参考节点所围区域相比，其面积约减少５０％左右，因

此，算法完成一次坐标搜索的速度明显提高。

表１为改进前后两种算法对车辆定位５０次的

平均迭代次数，可以看出改进后的算法迭代次数显

著小于改进前。图４中算法的适应度值被设为极小

的１０－１０，当实际应用中需要提高算法的计算速度

时，其适应度值可以设置为较大值，如适应度值为０

时，改进算法迭代次数大约为３０就可以完成一次坐

标运算。

表１　平均迭代次数

犜犪犫．１　犃狏犲狉犪犵犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊

算法 ＱＰＳＯ ＶＩＱＰＳＯ

平均迭代次数 ２５３ １５４

　　图５为本文坐标估计算法与克拉美罗下界

（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）定位误差的比

较，ＣＲＬＢ下界为参数估计所能达到的最低误差限。

定位误差的评价指标采用均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）。由图５可以看出在测量误

差值小于等于３０ｍ时，ＶＩＱＰＳＯ坐标估计的误差

曲线接近于ＣＲＬＢ下界。交通无线传感网络信号

传播距离较短，受环境的干扰较小的特点使车辆定

位时可以得到较高的定位精度。在实际应用时，定

位节点通常安置在道路两侧，行驶车辆与其最近的

节点距离一般不大于５００ｍ。在采用ＴＤＯＡ法测

量车辆的距离差时，其测量误差主要来源于２个测

量单元的时钟误差，由于时钟误差量通常较小，因

此，在５００ｍ范围内引起的测量误差通常远远小于

３０ｍ，则估计误差通常较小。

图６为定位节点数与定位误差的关系。当测量

误差为２０ｍ时，节点数为３时定位误差为１３０ｍ，

节点数为７时定位误差减小为１７ｍ。由此可见定

位节点数的增多会有效增加车辆的定位精度，节

点数的增多实质是增加了定位非线性方程组中方

程的个数，因此，非线性方程组的求解精度也随之

增大。ＷＳＮ节点较多的特点有益于提高本文定

位算法精度，但在定位时过多的增加节点的个数

会使系统计算量显著增加，实时性变差。试验发

现，当定位节点数由３个增加到７个时，定位误差

的降低率较大；当节点数大于７个时，定位误差的

降低率变的缓慢，因此，本文选取７个节点作为定

位参考节点，既能满足定位精度的需要，也能满足

实时性的要求。车辆做图７中实线所示轨迹的机

动运动，图中点状分布为量子粒子群解算后得到

的定位坐标，其分布离真实的车辆运动轨迹较远，

这是因为在测量车辆时间到达差时，由于硬件本

身误差而产生的测量误差。另外在采用粒子群算

法解算坐标时也存在较小的误差，如图７车辆向

东运动在时刻２５０ｓ时，其误差修正前坐标为

（３２９．５０，１４６．００），但其 实际坐 标 为 （３３０．８０，

１４４．４０），这显然不符合车辆运动规律，可以采用

运动模型修正误差。

图８　修正前后定位误差

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图８为采用运动模型对ＥＫＦ修正前后的定位误

差对比，修正前平均误差为５．６３ｍ，修正后仅为

２．４５ｍ，显著小于修正前，定位精度提高了５６．４８％。
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６　结　语

本文在交通无线传感网络技术日趋成熟应用的

基础上，建立了基于交通传感网络的车辆定位系统。

应用ＴＤＯＡ获取车辆的定位参量，采用改进的量子

粒子群算法求解定位坐标，通过引入运动体的当前

统计模型和ＥＫＦ修正定位误差。交通无线传感网

中信号传输距离短、定位节点较多的特点，极大提高

了车辆定位的可靠性与精度，新的定位坐标求解算

法有效地提高了车辆的定位速度，通过引入当前统

计模型，进一步提高车辆的定位精度。将多种导航

信息，如ＧＰＳ、航位推算、惯性导航等与本文的定位

方法融合以进一步提高定位的可靠性和精度是本文

后继的研究重点。
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