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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对到达时间差(TDOA)定位估计中的非线性最优化问题，在鱼群算法中引入文化机制设计基于实数编码的文化鱼群算法，将 Chan

算法的解作为文化鱼群的一个个体初始位置，并利用文化鱼群算法搜索 TDOA定位的最优坐标。仿真结果表明，该技术性能稳定，在鱼群
规模较小的情况下能快速鲁棒地找到逼近全局最优点的解，并且具有较快的搜索速度和较高的搜索精度。 
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1  概述概述概述概述 

到达时间差(Time Difference of Arrival, TDOA)定位技术
又称为双曲线相交法，通过测量源信号到达多个接收机的时
间差确定源信号到达多个接收机的距离差的双曲线方程，进
而确定源坐标 [1]。到达时间差方法不要求移动台与基站之间
严格同步，只要求基站间严格同步，这通常可以较容易做到，
因此具有较高实用性。但多个 TDOA测量值构成的双曲线方
程组是非线性的，求解有一定困难，针对该问题已提出一些
算法[2-3]。 

由于这 2 种算法在一定条件下都有局部收敛的缺点，因
此文献[4]采用遗传算法解极大似然函数，通过严格设置种群
规模以及变异率，在较恶劣噪声环境下能找到逼近全局最优
点的解，在一定条件下相对于其他算法精度高，但由于高精
度解的求得需要较大的种群规模和迭代次数，因此使其计算
量较大、实时实现很困难。文献[5]采用 Chan 算法和文化算
法结合解极大似然函数，在一定程度上解决了计算量问题，
但在大噪声环境影响下算法性能改善不明显。 

本文提出一种文化鱼群(Cultural Fish Swarm, CFS)算法，
结合 Chan 算法设计一种 TDOA 定位算法——Chan-CFS。该
算法首先根据移动台所处小区的 ID号和 Chan算法确定移动
台坐标范围，然后采用似然函数的倒数作为食物浓度方程，
用文化人工鱼个体位置代表待定坐标，在确定的坐标区间内
进行搜索。 

2  TDOA双曲线定位模型双曲线定位模型双曲线定位模型双曲线定位模型 

考虑二维平面定位情况如图 1所示，假设 M 个接收机随
机分布在二维平面上，( , )x y 为移动台的待估计位置，( , )i iX Y

为第 i个基站的已知位置。移动台到基站 i的距离为 iR ，令
0

1iR

表示移动台与基站 ( 1)i i ≠ 和基站 1(服务基站)的实际距离差，
测量值记作 1iR ，则： 

0

1 1 1 1 1 1, 2,3, ,i i i i i iR cd R cn R R cn i M= = + = − + = L       (1) 

其中， c为电波传播速度； 1id 是 TDOA 测量值； 1in 是测量
TDOA 时引入的噪声误差，为方便起见，可认为是独立同分
布的方差为 2σ 的高斯白噪声。 

 

图图图图 1  TDOA双曲线定位模型双曲线定位模型双曲线定位模型双曲线定位模型二维平面示意图二维平面示意图二维平面示意图二维平面示意图 
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又因为 2 2( ) ( )i i iR X x Y y= − + − ，所以： 
2 2 2 2

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )

2,3, ,

i i i iR X x Y y X x Y y cn

i M

= − + − − − + − +

= L   ( 2 )

 

若设 ∆R、 R、 1R 和 n都为 ( 1) 1M − × 的列向量，并且可

以分别记作 T

21 31 1[ , , , ]MR R R∆ =R L 、 T

2 3[ , , , ]MR R R=R L 、 1 =R  

T

1 1 1[ , , , ]R R RL 和 T

21 31 1[ , , , ]Mn n n=n L ，可以得到： 

1 c∆ = − +R R R n                                (3) 

本文考虑 3M > 时的情况，采用最大似然法估计源点坐
标 ( , )x y=z 。因为 1iR 服从均值为 1( )iR R- 、方差为 2σ 的高斯
分布，各测量值独立，所以求使似然函数最大的坐标值相当
于求解： 

T

1 1
ˆ arg{min[( ) ( )]}= ∆ − + ∆ − +

z

z R R R R R R            (4) 

3  基于基于基于基于 Chan-CFS的的的的 TDOA定位定位定位定位技术技术技术技术 

3.1  文化鱼群算法文化鱼群算法文化鱼群算法文化鱼群算法 

人工鱼群算法 [6]主要使用随机扰动的方式进行试探性搜
索以获得较好的位置，具有很大的随机性和任意性，算法中
需要确定的参数较多，影响了算法的有效应用。因此，为了
加快人工鱼群算法的收敛速度，利用鱼群优化算法的特点和
文化算法相结合，使用形势知识和规范知识对人工鱼的 3 种
行为进行指引，提出文化鱼群算法。 

文化鱼群算法的信仰空间采用 ,S N 结构 [7]，其中，

{ }t=S s 为形势知识， t
s 表示第 t 代群体中最优个体的位置；

1 2[ , , , ]nN N N=N L 为规范知识，表示变量取值区间的信息，n

为变量数； iN 为 , ,i i iL UI ， { }[ , ]i i i i i i il u z | l z u= =I ≤ ≤ ，下限

il 和上限 iu 根据问题所给定的变量 iz 取值范围进行初始化，

iL 表示第 i个变量的下限 il 所对应的评价值， iU 表示第 i个
变量的上限 iu 所对应的评价值。基于文化机理设计的 3种文
化人工鱼行为如下： 

(1)基于文化机制的觅食行为 
信仰空间能够通过改变变量变化的步长和改变变量前进

的方向影响种群空间中的变异算子。使用规范知识和文化人
工鱼的当前位置调整位置变量变化步长及前进方向的影响函
数如下： 

( )

1

1

(0,1)

(0,1)

(0,1)

t t t

ji i ji i

t t t t

ji ji i ji i

t t t t

ji i i ji i

z N step z l

z z N step z u

z C N size l z u

+

 + ⋅ <


= − ⋅ >


+ ⋅ I

      

      

  ≤ ≤  

         (5) 

其中， 1C 为缩放比例因子，本文中 1 0.06C = ； istep 为文化人

工鱼在该方向上的移动步长参数，可设置为 ( )isize I 或是一个

固定的常数， ( )isize I 为信仰空间中第 i个变量可调整区间的
长度； (0,1)N 为均值为 0方差为 1的高斯随机数。 

使用形势知识调整位置变量变化步长及前进方向的影响
函数定义如下： 

( )

1

1

(0,1)

(0,1)

(0,1)

t t t

ji i ji i

t t t t

ji ji i ji i

t t t

ji i ji i

z N step z s

z z N step z s

z C N size z s

+

 + ⋅ <


= − ⋅ >


+ ⋅ = I

      

      

  

              (6) 

(2)基于文化机制的聚群行为 
设文化人工鱼当前状态为 jz ，探索上一代最优个体集合

(即确定接受函数的文化人工鱼个体集合 )，从中随机选择  

fn 个人工鱼个体，确定其中心位置 cz ，由 j c−z z 的差分向量

和形势知识共同调整文化人工鱼向中心位置前进一步： 

( )

1

(0,1) ( )

(0,1) ( )

(0,1) ( )

t t t t t

ji ji ci ji i

t t t t t t

ji ji ji ci ji i

t t t t t t

ji ji ci i i ji i

z N z y z l

z z N z y z u

z N z z size l z u

+

 + ⋅ − <



= − ⋅ − >


+ ⋅ − ⋅ h

         

         

   ≤ ≤

   (7) 

其中， ( )isize h 为信仰空间中第 i个变量可调整区间的长度与
定义域区间长度的比值。 

(3)基于文化机制的追尾行为 
设文化人工鱼当前状态为 jz ，在上一代前 20%最优人工

鱼个体(即确定接受函数的个体)集合中随机选择一个人工鱼
个体 1rz ， 1r 与 j不同，由

1j r−z z 的差分向量和形势知识调整

jz ，确定文化人工鱼的下一个位置向其选择的最优个体方向

前进一步： 

( )

1

1

1

1

(0,1) ( )

(0,1) ( )

(0,1) ( )

t t t t t

ji ji r i ji i

t t t t t t

ji ji ji r i ji i

t t t t t t

ji ji r i i i ji i

z N z z z l

z z N z z z u

z N z z size l z u

+

 + ⋅ − <



= − ⋅ − >


+ ⋅ − ⋅ h

         

         

  ≤ ≤

    (8) 

3.2  TDOA定位定位定位定位 

为求解式(4)，设定文化人工鱼的食物浓度方程为： 

T

1 1

1
( )

( ) ( )
f =

∆ − + ∆ − +
z

R R R R R R
                 (9) 

在确定了计算食物浓度公式后，则求 TDOA定位系统的
最优坐标转化为在文化鱼群算法中搜索全局最优人工鱼个体
的位置，具体实现过程如下： 

(1)根据 Chan 算法搜索到一个局部最优解 ( , )b bx y ，蜂窝
网半径为 r ，确定文化鱼群算法的搜索区间为 [ , ]b bx C x C− +

和 [ , ]b by C y C− + ， C r< ，其设置与噪声环境有关。若搜索
区间超过蜂窝区间，则需要做钳位处理。 

(2)初始化人工鱼群空间。Chan算法搜索到一个局部最优
解 ( , )b bx y 作为一个文化人工鱼的位置，在待求变量定义区间
内生成 p –1个实数向量，这样就产生了群体规模为 p的鱼群
位置空间。 

(3)计算文化人工鱼位置的食物浓度，对种群空间中的人
工鱼进行评价。按照信仰空间的结构，生成初始信仰空间。 

(4)根据影响函数对文化鱼群空间中的每个人工鱼选择
文化机制的行为操作，通过文化机制的觅食、聚群和追尾操
作，调整文化人工鱼的位置。 

(5)计算新位置的食物浓度，对上一次人工鱼的位置和当
前人工鱼寻找到的位置进行食物浓度评价，食物浓度提高的
文化人工鱼选择新位置，食物浓度未提高的文化人工鱼判断
其食物浓度高位置在所有位置食物浓度的水平，若高于前   
p 个位置的食物浓度，则选择该位置，否则，转移到得分在
前 p 的其他文化人工鱼所放弃的有利位置，每个位置仅能被
选择接受一次。 

(6)按照设定的接受函数选择优秀文化人工鱼，利用文化
算法的原理更新信仰空间[7]，把形势知识放入公告板。 

(7)判断是否满足迭代终止条件(终止条件为最大迭代次
数)，若满足，则输出当代最优个体(即公告板的食物浓度最
高的文化鱼)的位置。如果不满足终止条件，则返回步骤(4)，
继续循环。 

4  实验结果与比较实验结果与比较实验结果与比较实验结果与比较 

考虑六角形移动蜂窝网，仿真背景和参数如下：蜂窝半
径为 3 km，有 5 个基站，其位置分别为 (0,0)、 (3 3,3) 、

(3 3, 3)− 、 (0, 6)− 、 ( 3 3, 3)− − ；源点位置为(1.0,2.5)，cσ 单



第 37卷  第 14期                                                                                          139 

 

高洪元，于雪梅，赵忠凯：基于文化鱼群算法的到达时间差定位技术 

位为 km，是噪声影响所产生的随机距离误差。Chan 算法为
文献[3]算法，GA是文献[4]中的改进遗传算法，Chan-CA是
文献[5]所提算法，Chan-CFS 是本文所提出的算法，实验运
算 2 000次。为了便于比较，GA、Chan-CA和 Chan-CFS算
法群体中的个体数都设为 70。 

表 1 和图 2 是多种算法的仿真性能比较。此时，3 种优
化算法的终止迭代次数都设为 50。表 1 中的 10lg( )cσ 是根据
蜂窝网通信系统与系统热噪声等因素确定的 [4]。评价指标为
坐标估计平均值为 [( , )]E x y ；若移动台的真实坐标为 0 0( , )x y ，

估计坐标的均方根误差定义为
2 2

0 0
RMSE

( ) ( )
[ ]

2

x x y y
R E

− + −
= 。

仿真所得坐标估计的平均值如表 1所示，均方根误差见图 2。 
表表表表 1  3种种种种算法算法算法算法所得坐标估计的平均值比较所得坐标估计的平均值比较所得坐标估计的平均值比较所得坐标估计的平均值比较 

10lg(cσ)/dB Chan 算法  Chan-CA 算法  Chan-CFS 算法  
–20 (1.000 0, 2.498 2) (1.026 7, 2.444 6) (0.999 8, 2.498 6) 

–18 (1.000 6, 2.497 6) (1.027 3, 2.446 2) (1.000 3, 2.498 3) 

–16 (1.001 2, 2.501 0) (1.033 3, 2.438 3) (1.001 0, 2.501 8) 

–14 (0.999 5, 2.493 1) (1.022 4, 2.459 3) (0.999 1, 2.505 1) 

–12 (0.998 9, 2.474 5) (1.025 3, 2.447 1) (0.998 9, 2.497 0) 

–10 (1.003 7, 2.441 6) (1.032 5, 2.434 5) (1.002 9, 2.489 3) 

–8 (0.981 6, 2.577 5) (0.963 5, 2.421 7) (0.996 2, 2.517 2) 

–6 (1.004 7, 2.410 9) (1.010 7, 2.422 8) (1.010 7, 2.471 3) 

 

图图图图 2  4种算法的均方种算法的均方种算法的均方种算法的均方根根根根误差比较误差比较误差比较误差比较 

从图 2 可以看出，在测量时间方差很小时，GA 容易陷
入局部收敛，在较少的计算时间内，其精搜能力差。当噪声
环境恶劣测量时间方差加大时，GA、Chan-CA，Chan-CFS
的性能要比 Chan算法好，这是因为 Chan算法对噪声二次项
的忽略导致的[3]，在 3种智能算法中，Chan-CFS的定位误差
一直是最小的。图 3 和图 4 分别给出 10lg( )cσ 在取值–12 dB
和–8 dB 的情形下，收敛性能曲线随迭代次数变化关系。 

 

图图图图 3  10lg(cσ)=––––12 dB时时时时 4种种种种定位算法的收敛性能比较定位算法的收敛性能比较定位算法的收敛性能比较定位算法的收敛性能比较 

 

图图图图 4  10lg(cσσσσ)=––––8 dB时时时时 4种种种种定位算法的收敛性能比较定位算法的收敛性能比较定位算法的收敛性能比较定位算法的收敛性能比较 

从图 2可以看出，在噪声方差较大时，Chan-CFS算法与
Chan 算法、GA 算法性能相近，但 Chan-CFS 算法的性能好
于 GA算法、Chan算法和 Chan-CA算法，是高精度收敛的算
法。从图 3、图 4可以看出，Chan-CFS算法收敛速度极快，
5次迭代可以超过 GA算法和 Chan-CA在 50次迭代的结果，
且克服了遗传算法和文化算法局部收敛的缺点，这是因为
Chan-CFS算法使用了较小的搜索区间，且文化鱼群算法有更
多样的搜索机制，较好避免了局部收敛。 

可以看出，由于在不同的测量误差情形下，Chan-CFS的
收敛性能一直是最好的，其达到收敛时的计算量不到 GA 的
1/5，因此是快速收敛的定位算法。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出的 Chan-CFS 算法在蜂窝小区定位仿真中表现
稳定、定位精度高，尤其是在噪声影响较大的情况下，与 Chan

算法相比有更高的稳定性，与遗传算法和文化算法相比有更
快的搜索速度和更高的精度，对高精度定位技术的实用化研
究有一定参考价值。下一步工作是将文化鱼群算法扩展到无
源定位技术中。 
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