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摘　 要：超宽带（ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术由于自身抗多径能力强等特点被广泛应用于定位，但采用 ＵＷＢ 进行定

位时存在定位结果不稳定的现象。 对于实时性定位要求不高的应用场景，文中提出了一种改进的 ＵＷＢ 空间定位

方法。 该方法仅需要 ３ 个基站便可进行空间定位，通过将优化后的 ＵＷＢ 测距数据运用到空间测边交会法中求解

待定点坐标。 经实验分析得该方法简单易行，计算量小且测距精度及定位精度较高。 同时该方法仅需 ３ 个基站便

可测得待测点的三维坐标，一定程度上节省了硬件成本，对于电力部门仓库货品定位、电厂巡检人员定位等场景有

一定的适用性。
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０　 引言

当前，位置信息已成为各行各业发展的重要基

础数据。 以 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ 为代表的

ＧＮＳＳ 定位系统保证了室外定位高效便捷的实现；
随着物联网技术［１］ 的 发 展， 以 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ、 ＷｉＦｉ、
ＺｉｇＢｅｅ［２］、超宽带（ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术等为

代表的新兴技术在室内定位领域发挥了巨大作用，
寻找出电力行业适用的定位技术、促进电力行业快

速发展尤为重要。
ＵＷＢ 是一种低功耗、低成本但高速的无线通信

技术，近年来得到了研究人员广泛而深入的研究，
其正常工作频率为 ３ ０ ～ １０ ６ ＧＨｚ［３］。 同常规的

ＷｉＦｉ、蓝牙等载波定位技术项目相比，ＵＷＢ 以时间

间隔极短（纳秒或者不足纳秒的时间间隔）的基带

窄脉冲进行通信，穿透能力强、抗多径效应抗干扰

能力出众，同时具有高精度的特性。 特别是在有金

属或液体等对信号衰减影响较大的环境中，ＵＷＢ 的

性能要比其他无线通行定位技术强很多［４］。
鉴于 ＵＷＢ 技术具有出众的特性，众多学者利

用 ＵＷＢ 技术进行了定位研究。 实现高精度定位的

关键在于通过 ＵＷＢ 技术获得高精度的测距数据。
按照 ＵＷＢ 测距时利用的特征参数不同，ＵＷＢ 测距

的方法主要包括信号角度（ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ＲＳＳ）测量法、信号到达时间差（ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）

测量法等［５－６］。 文献［７］认为到达角度测距（ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）、ＴＯＡ、时差测距（ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）受到较多研究关注，典型算法是基于

ＵＷＢ 直射路径分量到达时间的检测。 文献［８］对

直射路径进行了研究，并对多径分辨率进行了分

析，将测距数据分成直视距离（ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）和
非直视距离（ｎｏｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）两种类型。

为了得到高精度定位结果，众多学者对坐标解

算的算法进行了研究，目前较常采用的算法有 Ｃｈａｎ
算法［９］、Ｆａｎｇ 算法［１０］、最小二乘算法［１１］等。 这些算

法出于对算法本身的改进，并未综合考虑数据类型

进行优化定位。 此外，对于准实时应用场景的定

位，这些算法并未充分利用数据。 文中提出一种选

用 ２ ｓ 数据进行连续时段数据预处理后进行空间测

边交会的定位方法，该方法充分利用了 ＵＷＢ 技术

的高频特性，可实现高精度定位，且该方法简单可

行、易于实现。 已有的一些三维定位方法需采用 ４
个基站方式进行，该方法仅用 ３ 个基站可确定标签

三维坐标，节省了 ＵＷＢ 模块的硬件成本，对定位实

时性要求不是很高的应用场景有一定的适用性。

１　 ＵＷＢ连续时段定位模型

１．１　 定位系统组成

定位平台采用的 ＵＷＢ 基站和标签均为美国

Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ 公司生产的 Ｐ４４０ 模块。 该款产品性

能出众，具有良好的抗多径效应，且能实现高精度

测距。 模块与模块之间可实现双向通信测距（ ｔｗｏ
ｗａｙ⁃ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ，ＴＷ⁃ＴＯＦ）。 同时，模块的工作频率
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也可以人为设置［１２］。 以 ３ 个模块作为 ＵＷＢ 定位平

台的基站，以 １ 个模块作为 ＵＷＢ 定位平台的标签，
并由这 ３ 个基站定位解算得到标签的三维坐标。
１．２　 算法流程

由于模块能实现 ＴＷ⁃ＴＯＦ，则定位平台中的测

距种类可由式（１）求得：
Ａｓ ＝ Ｃｎ

ｍ （１）
式中：ｍ 为定位平台中模块的总数量，该平台中 ｍ
为 ４；由于为双向测距，则 ｎ 为 ２。 因此该平台的正

常测距种类为 ６ 个。 本算法的流程如图 １ 所示。

图 １　 算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

首先，定位平台接收连续 ２ ｓ 的测距数据。 通

过设置，将模块的测距时间间隔设为 １０ ｍｓ，则 ６ 种

测距轮询一遍的周期是 ６０ ｍｓ，也就是 １６ ６７ Ｈｚ，因
此理论上 ２ ｓ 可获得约 ３３ 个测距。

随后对接收到的测距数据进行判断是否为

ＮＬＯＳ 类型数据。 由于 ＵＷＢ 实际通信时受到外界

环境及自身稳定性影响，模块间通信的测距数据有

ＬＯＳ 和 ＮＬＯＳ 两种类型。 在 ＮＬＯＳ 状态下，ＴＯＡ 和

ＴＤＯＡ 测量的数据会产生超量时延的误差，因此直

接将 ＮＬＯＳ 测距数据用于空间定位将会带来较大定

位误差影响［１３－１４］。 若存在 ＮＬＯＳ 数据， 则应将

ＮＬＯＳ 数据剔除。
全部处理完毕之后，剩余的数据全部为 ＬＯＳ 类

型数据。 统计剩余数据的种类，若种类为 ６ 种，则表

明定位平台中的 ６ 个测距信息都存在，进而可对测

边距离进行优化，随后用于后续空间测边交会计

算；若种类小于 ６ 种，则表明在剔除 ＮＬＯＳ 类型数据

的过程中将测距数据中的至少一种测距类型数据

给完全剔除，这种情况下将无法进行空间测边交

会，此时将该连续 ２ ｓ 的数据删除。 接着判断是否

到数据的结尾，若不是则继续对测距数据进行处

理，否则处理结束。
由于 ＵＷＢ 有很强的抗多径干扰能力，且能在

短时间内进行多次测距。 对于非实时定位的场景，
本算法充分利用了 ＵＷＢ 高频的特性，对 ＵＷＢ 的测

距数据进行了优化，并采用空间测边交会法，以尽

可能少的基站（３ 个基站）实现了 ＵＷＢ 的测距定位

功能，一定程度上节省了成本。

２　 算法描述

２．１　 ＮＬＯＳ类型测距值判别

如上所述，由于 ＮＬＯＳ 类型测距值误差较大，进
而导致定位精度较低，因此需将 ＮＬＯＳ 类型的测距

数据剔除。
基于 ＮＬＯＳ 测距数据标准差大于 ＬＯＳ 测距数据

标准差的前提，将实际测距数据的标准差与 ＬＯＳ 环

境下标准差进行比较，进而判断该测量时段是否含

有 ＮＬＯＳ 误差［１５］。 在 ｔｉ 时刻，基站 Ａ 到标签的距离

如式（２）所示。
ｒｍ（ ｔｉ） ＝ ｒ０ｍ（ ｔｉ） ＋ ｎｍ（ ｔｉ） ＋ ｒＮＬＯＳ（ ｔｉ） （２）

式中：ｒ０ｍ（ ｔｉ）为 ＬＯＳ 信号决定的测量距离；ｎｍ（ ｔｉ）为
系统噪声引起的测距误差；ｒＮＬＯＳ（ ｔｉ）为 ＮＬＯＳ 误差距

离。 由于 ｒＮＬＯＳ（ ｔｉ）总是非负的随机变量，令其取值

范围为 ０≤ｒＮＬＯＳ（ ｔｉ）≤βｍ。 又由于 ｎｍ（ ｔｉ）服从正态

分布，是以 ０ 为平均值，令其取值范围为－αｍ≤ｎｍ

（ ｔｉ）≤αｍ，则 ＮＬＯＳ 类型测距数据的误差范围如式

（３）所示。
－ αｍ ≤ ｒＮＬＯＳ（ ｔｉ） ＋ ｎｍ（ ｔｉ） ≤ αｍ ＋ βｍ （３）

相较于 ＬＯＳ 类型，误差显著变大，即 αｍＬＯＳ ＜
αｍＮＬＯＳ，进而可判断出 ＮＬＯＳ 数据。

此外，还有其他方法判断 ＮＬＯＳ 种类数据［１６］，
文中就不再赘述。 由于 Ｐ４４０ 模块在输出测距数据

的同时，还输出各条测距数据的数据类型，基于此，
本文定位算法可提取数据进行解算。
２．２　 测边距离的优化

测边距离优化是为了进一步剔除 ＮＬＯＳ 种类数

据，提高测距的精度。 对连续 ２ ｓ 采集的数据进行

处理得到该时间段内的优化距离。 ＵＷＢ 测距属于

高斯噪声，符合正态分布，基于该思想，采用如下思

路进行优化：（１） 分别求得数据的中位数 Ｎ１ 与平均
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值 Ｎ２。 由于 Ｐ４４０ 模块具有较高的测距精度，其标

称测距精度能达到 ２ ｃｍ，且数据服从正态分布，因
此当样本足够多时，Ｎ１ 与 Ｎ２ 理论上相同。 由于实

际处理中受到系统误差影响，Ｎ１ 与 Ｎ２ 存在一定差

异。 （２） 通过经验判断，Ｎ１ 与 Ｎ２ 的差异值设置为

０ ０１ ｍ，即人为将其设为 １ ｃｍ。 若 Ｎ１－Ｎ２ ＜０ ０１，
则认为该组数据良好，没有较大误差值，基本服从

正态分布，取 Ｎ１ 作为优化后的距离值；若不能满足

Ｎ１－Ｎ２ ＜０ ０１，则认为该组数据中存在含有 ＮＬＯＳ
种类数值的测距值。 统计学中常用拉依达法则对

粗差进行剔除。 法则以 ３ 倍中误差为阈值对改正数

进行判别。 因此，文中基于拉伊达法则，提出以 Ｎ１

为初始真值，则 Ｎ１ 上下 ３ 倍原始中误差范围为拉依

达法则的判定区间。 保留该区间中的数据，通过对

该组数据求解新的平均值作为优化后的测距值。
２．３　 空间测边交会法

目前，众多学者对 ＵＷＢ 的定位集中在二维平

面定位［１７］，缺少对标签进行三维定位的研究。 通常

的坐标解算采用最小二乘法进行［１８］，文中的优化算

法采用的空间测边交会法［１９］，可实现在 ３ 个基站状

态下得出标签的三维坐标。 该方法中，矩阵阶数

小，且不涉及指数运算，皆为简单的多项式运算。
此外，该算法也无需复杂的迭代或循环计算。 因此

算法的计算量较小。 定位示意如图 ２ 所示。

图 ２　 定位示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图中，Ａ、Ｂ、Ｃ 为 ３ 个基站，Ｐ 为待定标签。 要求

Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个基站与标签 Ｐ 的关系符合右手法则，即
右手大拇指指向 Ｐ 时，其余四指的自然弯曲方向即

为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三点的弯曲方向。 要注意的是，３ 个基站

不能位于同一直线上。 由空间几何可得，空间四面

体 Ｐ⁃ＡＢＣ 的体积公式为：

Ｖ ＝ １
６

ｘＰ － ｘＡ ｙＰ － ｙＡ ｚＰ － ｚＡ
ｘＰ － ｘＢ ｙＰ － ｙＢ ｚＰ － ｚＢ
ｘＰ － ｘＣ ｙＰ － ｙＣ ｚＰ － ｚＣ

＝

１
６
Ｓ１Ｓ２Ｓ３

ｃｏｓαＡ ｃｏｓ βＡ ｃｏｓγＡ

ｃｏｓαＢ ｃｏｓ βＢ ｃｏｓγＢ

ｃｏｓαＣ ｃｏｓ βＣ ｃｏｓγＣ

（４）

式中：ｃｏｓαＡ，ｃｏｓβＡ，ｃｏｓγＡ 表示向量 ＡＰ 的方向余弦

值；ｃｏｓαＢ，ｃｏｓβＢ，ｃｏｓγＢ 表示向量 ＢＰ 的方向余弦值；
ｃｏｓαＣ，ｃｏｓβＣ，ｃｏｓγＣ 表示向量 ＣＰ 的方向余弦值。 用

Ｋ 表示式（４）中的方向余弦矩阵，则有：

Ｖ＝ １
６
Ｓ１Ｓ２Ｓ３Ｋ （５）

由文献［２０］得：
Ｎ ＝ ＫＫＴ ＝ ｓｉｎ２ϕＡＢ ＋ ｓｉｎ２ϕＡＣ ＋ ｓｉｎ２ϕＢＣ ＋

２ｃｏｓϕＡＢｃｏｓϕＡＣｃｏｓϕＢＣ － ２ （６）
则有：
Ｋ ＝（ｓｉｎ２ϕＡＢ ＋ ｓｉｎ２ϕＡＣ ＋ ｓｉｎ２ϕＢＣ ＋

２ｃｏｓϕＡＢｃｏｓϕＡＣｃｏｓϕＢＣ － ２）
１
２ （７）

式中：ϕＡＢ，ϕＡＣ，ϕＢＣ分别为 ＰＡ 与 ＰＢ、ＰＡ 与 ＰＣ、ＰＢ
与 ＰＣ 的夹角，三角函数值可由三角形 ＰＡＢ、三角形

ＰＡＣ、三角形 ＰＢＣ 求得。 同时定义如下向量：

ＡＢ→ ＝ （ｘＢ － ｘＡ，ｙＢ － ｙＡ，ｚＢ － ｚＡ） ＝ （ＸＢ，ＹＢ，ＺＢ）

ＡＣ→ ＝ （ｘＣ － ｘＡ，ｙＣ － ｙＡ，ｚＣ － ｚＡ） ＝ （ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ）

ＡＰ→ ＝ （ｘＰ － ｘＡ，ｙＰ － ｙＡ，ｚＰ － ｚＡ） ＝ （ＸＰ，ＹＰ，ＺＰ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）
式（８）中向量进行内积和混合积计算，可得：

ＹＢ ＺＢ

ＹＣ ＺＣ
ＸＰ ＋

ＺＢ ＸＢ

ＺＣ ＸＣ
ＹＰ ＋

ＸＢ ＹＢ

ＸＣ ＹＣ
ＺＰ ＝ Ｍ１

ＸＢＸＰ ＋ ＹＢＹＰ ＋ ＺＢＺＰ ＝ Ｍ２

ＸＣＸＰ ＋ ＹＣＹＰ ＋ ＺＣＺＰ ＝ Ｍ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）
其中，
Ｍ１ ＝ ＳＡＳＢＳＣ Ｋ

Ｍ２ ＝ （Ｄ２
ＡＢ ＋ Ｓ２

Ａ － Ｓ２
Ｂ） ／ ２

Ｍ３ ＝ （Ｄ２
ＡＣ ＋ Ｓ２

Ａ － Ｓ２
Ｃ） ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

对式（９）求解，可得：

ＸＰ ＝ １
ＸＢ 　 ＹＢ

ＸＣ 　 ＹＣ

ＹＢ 　 ＺＢ

ＹＣ 　 ＺＣ

ＺＰ －
ＹＢ 　 Ｍ２

ＹＣ 　 Ｍ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

ＹＰ ＝ １
ＸＢ 　 ＹＢ

ＸＣ 　 ＹＣ

ＺＢ 　 ＸＢ

ＺＣ 　 ＸＣ

ＺＰ －
Ｍ２ 　 ＸＢ

Ｍ３ 　 ＸＣ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１２）

ＺＰ ＝ [Ｍ１

ＸＢ 　 ＹＢ

ＸＣ 　 ＹＣ

＋
ＹＢ 　 ＺＢ

ＹＣ 　 ＺＣ

ＹＢ 　 Ｍ２

ＹＣ 　 Ｍ３

＋ 　 　

ＺＢ 　 ＸＢ

ＺＣ 　 ＸＣ

Ｍ２ 　 ＸＢ

Ｍ３ 　 ＸＣ
]

　
ＸＢ 　 ＹＢ

ＸＣ 　 ＹＣ

２

＋
ＹＢ 　 ＺＢ

ＹＣ 　 ＺＣ

２

＋
ＺＢ 　 ＸＢ

ＺＣ 　 ＸＣ

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

（１３）

４７



则 Ｐ 点三维坐标为：ｘＰ ＝ＸＰ＋ｘＡ，ｙＰ ＝ＹＰ＋ｙＡ，ｚＰ ＝
ＺＰ＋ｚＡ。

３　 实例分析

采用图 ２ 所示的定位方式，测试环境中标签置

于金属表面，其他障碍物较少，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件

对改进的空间定位算法进行验证分析。
３．１　 测距优化的分析

分析模块连续 ２ ｓ 的输出测距数据。 采用测边

距离优化的方法得到如图 ３ 所示结果。 为了便于区

分，图 ３ 中优化前的曲线经过了加粗处理。

图 ３　 测边优化结果

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

从图 ３（ａ）可以看出，测边优化方法可将测距值

中明显含有较大误差的测距值给剔除，剔除之后的

测距值全部位于 ９ １ ｍ 至 ９ １５ ｍ 之间，被剔除的测

距值通常含有 ＮＬＯＳ 种类数据及其他误差影响。 此

外，可以看出，测边优化法剔除了共 ７ 个测距数据，
其中有 ２ 个数据误差较大从图中可直观看出。 剔除

之后的整体数据非常集中。
从图 ３（ ｂ）可以看出，优化前后的数据保持一

致，不存在数据剔除的情况。 这是因为测试得到的

数据本身较为集中，分布在 ９ １１ ｍ 至 ９ １６ ｍ 之间，
因此采用测边优化方法后并未剔除测距数值。

此外，综合图 ３（ａ）、（ｂ）发现，同样在 ２ ｓ 内两

次实验得到的测距数据个数不一样，这是因为 Ｐ４４０
模块对测距数据本身经过了处理，若 ＵＷＢ 测距失

败则将返回 ０，此时该数据将不予考虑。
３．２　 三维定位结果分析

选取 ４ 个已知点进行实验，每个已知点连续观

测一段时间，采用优化距离后的空间测边交会算

法，求解连续 ２ ｓ 的三维坐标，将这些坐标与已知精

确坐标求解中误差，如表 １ 所示。

表 １　 结果的数学统计

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

点号 坐标轴
均值
／ ｍ

真值
／ ｍ

标准差
／ ｃｍ

平均点位
误差 ／ ｃｍ

ｘ 轴 ３ ７２６ ２ ３ ７４９ ０ ００３ ９

１ ｙ 轴 １ ６９０ ７ １ ６３５ ０ ００７ ２ ６ １１

ｚ 轴 １ ６５９ ３ １ ６７０ ０ ００６ １

ｘ 轴 ５ ６３２ ５ ５ ６８５ ０ ００４ ２

２ ｙ 轴 １ ６８１ ９ １ ６３７ ０ ０１０ １ ７ ６７

ｚ 轴 １ ７０７ ４ １ ６７４ ０ ００８ ２

ｘ 轴 ３ ７７７ ７ ３ ７５１ ０ ００４ ９

３ ｙ 轴 ３ ４６０ ６ ３ ４３９ ０ ０１１ ０ ５ ７７

ｚ 轴 １ ６２１ ６ １ ６６８ ０ ０１８ ３

ｘ 轴 ５ ７０３ ４ ５ ６８２ ０ ００３ ２

４ ｙ 轴 ３ ４２６ ７ ３ ４４４ ０ ００３ ３ ３ ９１

ｚ 轴 １ ６４３ ２ １ ６７１ ０ ００４ ８

　 　 从表 １ 可以看出，测量若干次的平均值与真值

较为接近，且各测试值的标准差小，表明每次测试

结果离程度低，较好的聚集在真值附近。
文中以 １ 号点为例，１ 号点的三轴误差及点位

误差如图 ４ 所示。

图 ４　 三轴误差及点位误差

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ａｘｉｓ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｅｒｒｏｒ

由图 ４ 可知，三轴误差及点位误差并非沿着 ０
随机分布，存在一定的系统误差，认为是在测距优

化时所用算法导致。 同时发现点位误差小于 ８ ｃｍ，
达到了较高精度。

对 １ 号点共测试 ４１ 次，结果如图 ５ 所示。 可见

定位精度较高，ｘ 轴数值在 ３ ７１ ｍ 至 ３ ７４ ｍ 之间，
ｙ 轴数值在 １ ６７ ｍ 至 １ ７１ ｍ 之间，ｚ 轴数值在 １ ６４
ｍ 至 １ ６８ ｍ 之间。

５７ 王小波 等：一种改进的 ＵＷＢ 空间定位方法研究



图 ５　 １ 号点测试结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ １

４　 结论

ＵＷＢ 由于其自身抗多径能力强、功耗低、速度

快等特点在室内等环境中被广泛用于定位。 为了

提高 ＵＷＢ 定位精度，文中提出了改进的 ＵＷＢ 空间

定位方法。 该方法首先对测距进行了优化，然后进

行空间测边交会解算。
（１） 该方法基于连续 ２ ｓ 数据进行处理，优化

了测距，有效提高了测距精度。
（２） 方法中的空间定位算法简单实用，计算量

小，有效提高了准实时定位的精度；仅利用 ３ 个基站

便实现了对标签的三维空间定位，节省了硬件成本。
（３） 电力行业的许多应用场景易受到金属环境

影响，常规的定位技术较难实现。 通过研发，该方

法可适用于电力行业大型仓库设备管理、电厂巡检

人员定位等应用场景。
此外，后期将主推 ＵＷＢ 定位技术用于电力巡

检领域，提高电力巡检的智能化、自动化水平，提高

工作效率。
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