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智能文化算法在移动台定位技术中的应用研究

乔梁
( 广东金融学院 计算机系，广东 广州 510520)

摘 要:非线性优化问题一直是无线定位技术研究的难点．而文化算法作为一种新型的智能算
法在解决非线性优化问题方面有其独特的优势． 针对定位系统和文化算法的特点，提出一种将
Chan算法与文化算法相结合的算法． 利用该算法解决 TDOA 定位估计中遇到的非线性最优化问
题．仿真结果表明:该算法性能稳定，与传统算法以及其他智能算法相比，定位精确度较高，收敛速
度较快．
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Abstract: Nonlinear optimization problem has been a difficult study existing among location technology． Cul-
ture algorithm as a new type of smart algorithm has its unique advantages to solve nonlinear optimization problem．
According to the characteristic of the location system and the culture algorithm，an algorithm that combines Chan al-
gorithm with culture algorithm is proposed to solve nonlinear optimization problems in TDOA-based location． The
simulation results show that，compared with the traditional method and other intelligent algorithms，this algorithm
has a more stable performance，higher location accuracy，and faster convergence．
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0 引 言

随着移动通信技术的发展，移动用户数量迅猛

增加，相应地对用户定位服务的需求也不断增加．国
外对于直接利用移动台进行定位与跟踪已研究多

年． 1999 年美国联邦通信委员会( FCC) 颁布了新的
E －911 法规，要求从 2001 年 10 月 1 日起必须对发
出紧急呼叫的移动台提供定位精确度在 50m 内、准
确率达到 67%的位置服务．政府的强制性要求和巨

大的市场利益驱动，进一步刺激和推动了移动台定

位这一新技术的研究
［1 － 2］．

采用信号到达时间差测量的方式，通过测量从

发射机传到多个接收机的信号传播时间可以确定移

动用户的位置．但是求解移动终端位置的双曲线方
程组中会遇到非线性问题． 求解非线性问题的主要
算法有 FOY提出的最基本的迭代估计算法，它具有
简单、适用环境范围广等优点，但是这种算法需要迭
代初值，如果初值选择不好会很容易导致算法不收

敛
［3 － 4］．文［5］提出了一种两步加权 LS 方法． 但是



这种方法由于引入了测量参数的平方项，当测量误

差较大时，噪声的二次项不可忽视，其性能会恶化．
本文将 Chan算法与文化算法相结合．利用文化算法
解空间搜索能力较强的特点，将其应用于定位过程

中非线性方程的求解． 并通过实际仿真验证了其正
确性及可行性．

1 定位系统 TDOA数学模型的建立

到达时间差 ( time differences of arrival，TDOA)
定位方法是一种比较精确的信源定位方法． 它通过
处理 3 个( 或 3 个以上) 测量站测量到的信号到达
时间数据对辐射源进行定位．
设( x，y) 为移动台的待估计位置，( Xi，Yi ) 为第

i个测量站的已知位置，待测移动台和第 i个测量站
之间的距离为

Ri = ( Xi － x) 2 + ( Yi － y)槡 2 ( 1)
令 Ri，1表示移动台与测量站 i和测量站 1 ( 主测

量站) 的测量距离差，R0
i，1表示移动台与测量站 i 和

测量站 1 的实际距离差，则
Ri，1 = cdi，1 = R0

i，1 + cni，1 = Ri － R1 + cni，1 =

( Xi － x) 2 + ( Yi － y)槡 2 － ( X1 － x) 2 + ( Y1 － y)槡 2 +
cni，1 i = 2，…，M ( 2)

其中: c 为电磁波的传播速度; di，1为 TDOA 测量值．
设 ni，1表示测量时引入的独立同分布方差为 σ2

的

高斯白噪声．记
R =［R2，R3，…，Rm］

T
( M － 1) × 1 R1 =［R1，R1，…，R1］

T
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ΔR =［R21，R31，…，RM1］
T
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T
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( 3)
可得:

ΔR = R － R1 + cn =

( X2 － x) 2 + ( Y2 － y)槡 2 － ( X1 － x) 2 + ( Y1 － y)槡 2
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cn ( 4)
由于 Ri，1服从均值为 Ri － R1，方差为 c2σ2

的高

斯分布，测量值互相独立，所以似然函数为

∏
M－1

i = 1

1
2π槡 σ

exp －
( ΔRi － Ri + R1 )

2

2c2σ[ ]{ }2 =

1
2π槡

( )σ
M－1

exp －
( ΔR － R + R1 )

T ( ΔR － R + R1 )

2c2σ[ ]2

( 5)

求使似然函数最大的坐标值，相当于求

{ x，y} = arg{ min［( ΔR － R + R1 )
T ( ΔR －

R + R1 ) ］} ( 6)
从方程( 6) 可以看出，要解出坐标值，需要求非

线性函数的最小值，因此，可以将 TDOA定位坐标的
最优估计问题转变为用文化算法在整个潜在解空间

进行搜索，从而最终确定移动台的待估计坐标值．

2 TDOA定位算法的设计与实现

2. 1 文化算法简介
文化被看作存储信息的载体，这种信息在社会

群体之间和群体内部广泛地传递，并能被社会所有

成员继承，从而有效地指导成员的行为解决问题．文
化算法的提出是为进化计算系统中随时间增长不断

累积经验的个体成分的进化建立模型． 图 1 说明了
文化算法的基本框架．
如图 1 所示，种群空间与信仰空间是两个相对

独立的进化过程，两个空间通过一组由接受函数

accept( ) 和影响函数 influence ( ) 组成的通信协议
联系在一起．种群空间的个体在进化过程中，形成
个体经验，通过 accept ( ) 函数将个体经验传递到
信仰空间． 信仰空间将个体经验根据一定行为规
则进行比较优化，形成种群经验． 信仰空间根据现
有的种群经验和新个体经验用 update( ) 函数进行
更新．而 influence ( ) 函数能够利用信仰空间中待
解决问题的经验知识来指导种群空间的进化，以

使种群空间得到更高的进化效率． 在一个文化体
系中，规范知识 ( normative knowledge) 和形势知识
( situational knowledge) 被认为是最主要的． 规范知
识为个体提供行为准则和指导原则，而形势知识

为个体提供学习榜样． 它们都可以为种群的进化
提供指导信息． objective ( ) 函数是适应度函数，用
来评价种群空间中个体适应值的． generate( ) 函数
根据个体行为规则和父辈个体参数生成下一代个

体，select( ) 函数根据规则从新生成个体中选择一
部分个体作为下代个体的父辈．

信仰空间｛update（）｝

influence（） accept（）

种群空间｛generate（）｝select（） objective（）

图 1 文化算法基本框架
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2. 2 文化算法实现过程及原理
文化算法具体实现过程如下:

第一步:假设搜索半径为 r，如果 Chan 算法搜
索到的一个局部最优解为( xc，yc ) ，那么文化算法的

搜索区间可以被确定为［xc － r /4，xc + r /4］，［yc － r /4，
yc + r /4］．大量实验结果分析表明，将种群数取为 40
比较合理，同时采用实数编码方式来产生初始种群．
第二步: 根据 TDOA 模型，适应度函数的表达

式为

f( zi ) =
1

( ΔR － R + R1 )
T ( ΔR － R + R1 ) ZI

( 7)

式中 Zi 表示待求解的移动台坐标( x，y) ．
第三步:信仰空间采用 ＜ S，N ＞结构对，其中形

势知识 S = { st1，s
t
2，…，s

t
m } 表示最优个体集合． 规范

知识 N = ＜ X1，…，Xn ＞表示每个变量的取值区间信
息． sti表示第 t 代种群中第 i 个最优个体; m 为最优
个体集合的规模; N中的 Xi 表示为 ＜ I，L，U ＞ ; n 为
变量数目． I =［l，u］= { x l≤x≤u} ，下限 l 和上限
u的初始化值是根据问题所给定的变量取值范围来
确定的; Lj 和 Uj 分别表示变量 j 的下限 l 和上限 u
所对应的评价值，均初始化为 + ∞ ．
第四步: 接受函数选取的能够直接影响当前信

仰空间知识经验的优秀个体数目由下式确定．

n = p·popsize + h( 1 － p) ·popsize[ ]a ( 8)

其中: a为代数; p =0. 2为根据需要而定的接受概率;
popsize =40为种群中的个体数; h 为扩大倍数，h = 1
表示适应度函数值在最近的 a代中变好或不变，h =2
表示适应度函数值在最近的 a代中结果变差．
这样选取的优秀个体的数目可以保证，随着叠

代次数的增加，每代产生的适应值如果比前面的更

好( 或更差) ，则选取优秀个体的数目将会自动减少

( 或增加) ; 如果产生的适应值不变，则优秀个体的

数目也保持不变．
第五步:根据如下规则，取当前最优个体 st 利

用更新函数 update( ) 对信仰空间中的形势知识 S进
行更新．

st + 1 =
Xt

best f( Xt
best ) ＜ f( st )

st{ 其他
( 9)

其中 xt
best表示第 t代最优个体．
根据如下规则，对规范知识进行更新:

lt + 1i =
xj，i xj，i≤lti 或 f( x j ) ＜ Lt

i

lti{ 其他

Lt + 1
i =

f( x j ) xj，i≤lti 或 f( x j ) ＜ Lt
i

Lt
i

{ 其他

ut + 1
i =

xk，i xk，i≥ut
i 或 f( xk ) ＜ Ut

i

ut
i

{ 其他

Ut + 1
i =

f( xk ) xk，i≥ut
i 或 f( xk ) ＜ Ut

i

Ut
i

{ 其他

( 10)

式中: Lt
i表示第 t代变量 j的下限 lti所对应的评价值;

Ut
i表示第 t代变量 j的上限 ut

i所对应的评价值．
第六步:按照如下定义，使用规范知识调整变量

变化步长，同时使用形势知识调整其前进方向．

xt + 1
j，i =

xt
j，i + | size( Ii ) N( 0，1) | xt

j，i ＜ sti
xt
j，i － | size( Ii ) N( 0，1) | xt

j，i ＞ sti
xt
j，i + size( Ii ) N( 0，1) xt

j，i = s
{ t

i

式中: N( 0，1)为随机数，它服从标准正态分布; size( Ii )
表示在信仰空间中规范知识指出的变量 i可调整区
间的长度．
第七步:按照如下规则确定中止条件:

1) 若在连续 5 代之内最佳的适应度值变化小
于 0． 000 1，则算法终止． 2) 若条件 1 ) 不满足，则算
法执行到最大进化代数 60 时自动终止．

3 计算机仿真结果及分析

仿真场景设计:假设有 5 个测量站，其坐标分别

为( 0，0) ，( 槡3 3，3) ，( 槡3 3，－ 3) ，( 0，－ 5) ，( 槡－ 3 3，
－ 3) ;源点坐标为( 1，3) ，cσ单位为 km．搜索半径为
4 km．种群规模为 40，接受概率 p = 0. 2．最大迭代次
数取 50 次．独立运算 10 000 次．评价指标为均方误
差 MSE，即 E［( x － x0 )

2 + ( y － y0 )
2］．图 2 为在不同

背景噪声条件下( 10log ( cσ) /db) ，文［5］中讨论的
算法( 记作算法 A) 、文［6］中讨论的算法( 记作算法
B) ，文献［7］中讨论的算法( 记作算法 C) 和本文中
讨论的文化算法( 记作算法 D) 分别进行估计所得
到的性能曲线．
从图 2 中可以看出，与 A、B、C 3 种算法相比本

文算法有比较好的定位效果．在相同的条件下，D算
法的均方误差要明显地小于 A、B 两种算法的均方
误差．虽然 D 算法与 C 算法的定位精度大致相同，
但是在高噪声条件下 D算法仍然略优于 C 算法．产
生以上现象的原因主要有两条，一是在 D 算法中，
在采用 ML法进行定位估计时没有做人为的近似，
所以不会像 A 算法那样，在噪声变大的时候，性能
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会变得很差．二是在 D 算法中，在种群初始化过程
中引入 Chan算法进行初始解的计算，同时引入了信
仰空间对种群的进化进行指导，因此避免了不良数

据对定位估计的影响，所以 D 算法的寻优能力要高
于 B算法和 C算法．

算法 A
算法 B
算法 C
算法 D

0.8
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0.4
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0

均
方
误
差

-14 -12 -10 -8 -6 -4
10lg（c滓）/dB

图 2 A、B、C、D算法性能比较曲线

图 3 给出了 B、D 两种算法在 － 4dB 条件下的
均方误差和迭代次数的关系曲线． 从图中的曲线可
以看出，在求解位置坐标的过程中，无论在收敛速度

上还是在定位效果上，与 Chan算法相结合的文化算
法 D都要明显地优于算法 B．虽然在仿真中最大迭
代次数取 60 代，但是在不到 20 代的时候，D算法就
得到了比较稳定的结果．

算法 B
算法 D
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图 3 B、D算法的收敛性能曲线

4 结 语

论文详细描述了移动台定位系统 TDOA双曲线
数学模型以及文化定位算法． 将一种全新的智能文
化算法应用于移动用户无线定位之中． 仿真实验表
明，该算法表现稳定，定位精确度高，尤其是在噪声

较大的情况下，与其它方法相比具有更高的精度以

及更快的收敛速度．
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