
随着无线通信技术的高速发展 !基于无线通信的定
位技术得到了广泛的发展与应用" 例如!众所周知的全球
定位系统 !"#$%!在室外环境下为人们提供了许多便利 "
相比于室外环境 !室内环境下的无线定位面临着更

多挑战 & ’(" 目前室内定位常用的技术有超声波 #红外线 #
蓝牙 #)*+,*#-*./00 以及近些年新兴起来的技术$$$超
宽带 %1)/&技术 " 其中 !超宽带技术因其诸多优势而广
泛应用在室内定位中 "超宽带技术是一种无载波的通信
技术 !它利用纳秒级或纳秒以下的极窄脉冲信号来传输
数据 !这使得超宽带信号有着很高的时间分辨率 !进而
能够实现很高的测距精度 & 2("
用于无线定位的算法很多 !包括根据电波到达角度

的 343!35.60 78 399*:;6%算法和信号强度的 <$$=!<0>0*:0?

$*.5;6 $@905.@A =5?*>;@*75 %算法 !以及基于到达时间差的
BC43!B*D0 C*880905>0 78 399*:;6 %算法或到达时间的 B43
!B*D0 78 399*:;6 %算法 & E(" 其中 !到达时间差的定位算法应
用较为广泛 "主要因为它不要求传感器与被定位目标之
间保持时钟同步 " 在无线定位技术中 !传感器和目标时
钟不同步是个不可消除的不利因素 !而到达时间差的定
位算法恰恰能克服此不利因素 !只要求传感器之间保持
时钟同步" 因此!在室内环境下利用到达时间差算法进行
定位计算 !从一定程度上简化了定位系统的复杂性 "

! 定位算法介绍
室内定位的过程中 !在主传感器和从传感器时钟同

步的情况下!利用到达时间差 !BC43%算法可以得到 BC43
测量值 ! 然后运用定位估计算法来处理得到的定位数

基于超宽带技术的 !"#$室内三维定位算法研究
王 彪!傅忠谦

!中国科学技术大学 电子科学与技术系"安徽 合肥 2EFF2G#

摘 要! 在室内环境下对目标进行无线定位时!由于障碍物的遮挡而造成的非视距"HI4$#误差对
定位精度产生了很大的影响 $ 针对此问题 !对利用超宽带 "1)/%技术测量得到的到达时间差"BC43%
数据进行残差分析!首先鉴别测得的数据中是否存在 HI4$ 误差!然后针对存在 HI4$ 误差的情况!提
出将 ,;5. 算法得到的定位结果作为泰勒级数展开法的初始定位值 ! 组成 ,;5.+B;J679 级数联合算法
来计算 HI4$ 情况下的定位结果$ 而对于视距"I4$%情况下测得的数据!仍采用单一的 ,;5. 算法进行
计算$ 仿真对比实验表明!,;5.+B;J679 级数联合算法有效地提高了室内 HI4$ 环境下目标的定位精度$
关键词 ! 非视距 &三维定位&,;5. 算法 &泰勒级数展开法
中图分类号 ! BHKL 文献标识码 ! 3 文章编号 ! ’GMN+MM2F!2F’E%’N+FFLE+FN

BA0 90O0;9>A 78 BC43 *5?779 @A900+?*D05O*75;6 P7O*@*75*5. ;6.79*@AD
Q;O0? 75 R6@9;+S*?0Q;5? @0>A5767.J

);5. /*;7!,R -A75.T*;5
%C0P;9@D05@ 78 U60>@975*> $>*05>0 ;5? B0>A5767.JV 15*:09O*@J 78 $>*05>0 ;5? B0>A5767.J 78 WA*5; V X080* 2EFF2G!WA*5; &

"#$%&’(%! )A05 P7O*@*75*5. @A0 @;9.0@ *5 @A0 *5?779 05:*975D05@ V @A0 575+6*50+78+O*.A@ !HI4$% 09979 >;RO0? QJ @A0 7>>6RO*75
78 @A0 7QO@;>60O A;? ; .90;@ *DP;>@ 75 P7O*@*75*5. ;>>R9;>JY =5 79?09 @7 O76:0 @A*O P97Q60DV @A*O P;P09 RO0? 90O*?R;6 ;5;6JO*O @7 *!
?05@*8J @A0 @*D0 ?*880905>0 78 ;99*:;6 !BC43% ?;@;O SA*>A D0;OR90? QJ @A0 R6@9;+S*?0Q;5?!1)/% @0>A5*TR0 Y BA05 ?0@09D*50 SA0@A09
@A090 ;90 HI4$ 09979O Y ,79 @A0 HI4$ >;O0 V @7 P97P7O0 90OR6@O 78 ,;5. ;6.79*@AD P7O*@*75*5. ;O @A0 *5*@*;6 :;6R0 78 @A0 B;J679 O09*0O
0ZP;5O*75 D0@A7? V @7 >7DQ*50 *5@7 @A0 ,;5.+B;J679 O09*0O ;6.79*@AD @7 >;6>R6;@0 @A0 D0;OR90D05@ ?;@;O Y 35? 879 @A0 I4$ >;O0 VS0
O@*66 RO0 @A0 ,;5. ;6.79*@AD @7 >;6>R6;@0 Y BA0 *5?779 05:*975D05@ O*DR6;@*75 OA7SO @A;@ @A0 ,;5. +B;J679 O09*0O ;6.79*@AD *DP97:0?
@A0 ;>>R9;>J 78 @A0 P7O*@*75*5. Y

)*+ ,-&.$! HI4$’ @A900+?*D05O*75;6 P7O*@*75*5.’,;5. ;6.79*@AD ’B;J679 O09*0O 0ZP;5O*75 ;6.79*@
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据 !进而计算出最终的定位结果 "具体计算过程是 #利用
获得的 !"#$ 测量值 !可以计算定位目标和两个传感器
之间的距离差 !多个 !"%$ 测量值便构成了一组关于目
标位置的双曲面方程组 !求解该双曲面方程组就可以得
到目标的估计位置 "对于目标位置估计的算法可以分为
两大类 #非迭代算法和迭代算法 " 非迭代算法即直接算
法 !比较有代表性的有 &’() 算法 * +,$-(). 算法 * /,%而迭代
算法中比较有代表性的是泰勒级数展开法 * 0,"
!"! #$%& 算法

1(). 算法利用 + 个传感器所得到的 !2%$ 测量值
来直接估算标签的位置!这种算法计算量小!在视距 34%56
条件下有着很高的定位精度 * 78+," 该算法具体过程如下 #
在三维直角坐标系中 ! 设定位目标的位置坐标为

9!!"!# :!主传感器的位置坐标为 3!;!";!#;:!从传感器的
位置坐标为 3!$!"$!#$:!定位目标与从传感器和与主传感
器的距离差为 %$ !;!其中 $<=!7!>" 由此可以得到 #

%$< 9!$8! : =?9"$8" : =?9#$8# : =! 9;:

%
=

$ <9!$8! : =?9"$8" : =?9#$8# : =

!!!!<&$8=!$ !8="$ "8=#$ #?!=?"=?#= 9=:

其中 !&$<!
=

$ ?"
=

$ ?#
=

$ "

%$ !;<@’$ !;<%$8%; 97:
其中 @ 为电磁波的传播速度!’$!;为 !2%$ 的测量值" 由于#

%
=

$ <9%$ !;?%;: =<%
=

$ ! ; ?=%$ !;%;?%
=

;

!!!!<&$8=!$ !8="$ "8=#$ #?!=?"=?#= 9+:
令 $<; 可得 #

%
=

; <&;8=!;!8=";"8=#;#?!=?"=?#= 9A:
式 9+:8式 9A :!可以得到 #

%
=

$ ! ; ?=%$ !;%;<&$8=!$ !;!8="$ !;"8=#$ !;#8&; 90:
上式 !!$ !;(!$)!;!"$ !;("$)";!#$ !;(#$)#;" 把 !$"$# 看成未知
数 !则式 90:就变成了线性方程组 !当求出线性方程组中
!$"$# 的值便可以得到目标的位置坐标 " 设定主传感器
的位置为 9B!B!B:!从传感器的位置分别为 9!=!B!B:$ 9!7!
"7!B:$ 9!+!"+!#+:" 此时可以由式 90 :得到 #

8=%= !;%;<%
=

= ! ; 8!
=

= ?=!=!

8=%7 !;%;<%
=

7 ! ; 8 9!
=

7 ?"
=

7 :?=9!7!?"7":

8=%+ !;%;<%
=

+ ! ; 8 9!
=

+ ?"
=

+ ?#
=

+ :?=9!+!?"+"?#+ #

"
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

:

9C:

上式消去 %; 后可表示为 #
"<*!!?+ 9D:
#<,!!? - 9E:

上式中 #
*<99%7 !;!=: F%= !;)!=6 F"7

+<9!
=

7 ?"
=

7 8%
=

7 !; ?%7 !;%= !;9;89!=F%= !;6 =6 6 F=">
,<9%> !;!="78%= !;!>"7)%7 !;!=">?%7 !;!7">6 F 9%= !;"7#>6

-<%>!;%
=

7 ! ; "78%
=

> ! ; %7 !;"7)%> !;!
=

= "7?%= !;9!
=

> ?"
=

> ?#
=

> 6"7

将式 9D6$式 9E 6带入式 9C6!可得 #
.!!=?/!!? 0<B 9;B6

上式中 #

.<>%
=

= ! ; ?>%
=

= ! ; *=?>%
=

= ! ; ,=8>!
=

=

/<D%
=

= ! ; *+?D%
=

= ! ; -,8>!=9%
=

= ! ; 8!
=

= 6

0<>%
=

= ! ; +=?>%
=

= ! ; -=8 9%
=

= ! ; 8!
=

= 6 =

由式 9;B6便可以得到 ! 的值 !进而可以求得 "$# 的
值 !最终得到目标的位置坐标 "
!"’ 泰勒级数展开法
泰勒级数展开法是一种迭代算法 !它需要先对目标

的初始位置进行估计 !然后通过最小平方误差的准则不
断地对初始值进行修正 !最终达到符合设定门限值的结
果 " 这种迭代能够适用于各种信道环境 !但是它要求定
位目标初始位置的坐标估计值与实际位置坐标值很接

近 !以此来保证算法的收敛性和结果的准确性 " 算法具
体过程如下 #
首先 !定义函数 0$9!!"!# 6为 #

0$9!!"!# 6< 9!$?;8! 6 =?9"$?;8" 6 =?9#$?;8 # 6 =! 8

9!;8! 6 =?9";8" 6 =?9#;8# 6 =! 9;;6

0$9!!"!# 6<%! $?; !;?!$?; !; 9;=6

其中%! $ !; 为估计到达距离差 !!$ !; 对应为估计到达距离

差误差的协方差矩阵 " 如果 !1$"1$#1 为定位目标坐标位
置的初始估计值 !则 #

!(!1?!!!"("1?!"!#(#1?!# 9;76
其中 !!!$!"$!# 为对应位置坐标的误差 " 对函数 0$ 进行泰
勒级数展开 !取其前两项得到 #

0$ !1?"$ !;!!?"$ !=!"?"$ !7!#&%! $?; !;?!$?; !; 9;>6
此处 !

0$ !1< 0$9!1!"1!#16

"$ !;<
!0$
!! !1 ! "1 ! #1

< !;8!1

%! ;

8 !$?;8!1

%! $?;

"$ !=<
!0$
!" !1 ! "1 ! #1

< ";8"1

%! ;

8 "$?;8"1

%! $?;

"$ !7<
!0$
!# !1 ! "1 ! #1

< #;8 #1
%! ;

8 #$?;8#1
%! $?;

%! $< 9!18!$6 =?9"18"$6 =?9#18#$6 =!

"
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
’
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

9;A6

将式 9;>6写成矩阵形式得 #
!"<"?# 9;06

其中 #

!!<

!"; !; "; != "; !7

!"= !; "= != "= !7

& ! & ! ! &

"28; !; "28; != "28; !7
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对式 &#’(进行加权最小二乘估计得到 #
!!)#*$ %## + %##*$ %#! ,#-.
根据式 ,#-.!由初始估计位置 ,’$$($$)$.来计算 !!然

后根据式 ,#$.来更新 ,’$$($$)$.的值 !直到 ! 小于预先设
定的门限值 %

! 改进算法
通过对非递归定位算法和递归定位算法的特点进

行分析 !本文提出 /012%*03456 级数联合算法 % 该算法首
先对得到的 *789 测量值进行鉴别分析 !对于鉴别出来
的 :8; 情况 ! 直接采用简便的非递归算法求解 & 对于
<:8; 情况 ! 采用非递归与递归算法相结合的联合定位
算法来进行求解 % 这样 !针对不同的信道环境采用不同
的定位算法 !在室内定位系统的算法复杂度和定位精度
之间取得了比较好的平衡 %
首先用残差鉴别法 )=+对 *789 数据进行鉴别% 该方法

主要目的是判断出测量值中是否存在 <:8; 误差% 主要判
断过程是计算 *789 测量值与定位目标参考坐标之间的
残差大小% 当定位目标与各个传感器存在 :8; 传播时!由
*789 测量值所得到的 $ 个双曲面会交于一点!此时可以
精确得到所定位目标的坐标!*789 的残差会很小& 而当
其中某个或某些传感器与定位目标之间存在 <:8; 信道
时!*789 的 $ 个双曲面就无法交于一点! 而是形成一定
的区域!目标的估计位置就将落在这一随机区域内!显然!
此时的 *789 残差必然变大% 这里!残差的定义为#

*!
%

&!"
’ ) &’&%’ . "% &(&%( . "% &)&%) . "( %

&’#%’ . "% &(#%( . "% &)#%) . "( %>"& !#+ " ,#?.
其中 > 为光速 !"& !# 为传感器 & 与主传感器的 *789 测量
值 % 残差鉴别法的具体流程如图 # 所示 %
" 室内环境下的仿真及结果分析
本文用均方根误差 ’@A;B(来计算误差累计分布函

数 ,C7/.并对定位结果进行衡量 % 均方根误差定义如下 #

@A;B! ,’%’ . "D,(%( . "D,)%) . "( ,#E.
其中 ,’!(!) .为估计位置坐标 %
在 #F G!#F G!#F G 的三维空间内随机生成待定位

目标的位置 %
,# (:8; 环境下的仿真 % 对 /012 算法和 /012%*03456

联合算法进行实验仿真 !对比如图 " 所示 %
从图 " 可看出 ! :8; 环境下 !/012%*03456 联合算法

相比于 /012 算法 !定位的性能并没有很明显的优势 %
," (<:8; 环境下的仿真 % 非视距误差服从方差 #" 为

FH#I" 的高斯分布 !经过实验仿真 !对比如图 $ 所示 %

由图 $ 可以看出 !在 <:8; 环境下 !联合算法比 /012
算法的精度有了明显的提高 !三个坐标轴上定位结果的
均方根误差之和在 FH’ G 内的概率达到了 -FJ%

,$ .定位的传感器个数增加至 ’ 个和 ? 个时 !结果如
图= 所示 %
由图 = 可以看出 !在 /012%*03456 级数联合算法的定

位计算过程中 ! 随着依次增加定位传感器的数量至 =$

图 $ <:8; 下联合算法与 /012 算法对比图

误
差
累
积
分
布

实现精度 KG

图 # 残差鉴别法流程图

开始

*789 数据获取 ,%%# 组 . !$ 组数据组成一个定位单元

/012 算法估计

用估计位置分别计算残差 !将得到的残差
作为权值分别赋予组合中的每一个传感器

把每个传感器在各组得到的权值进行累加 !
作为每个传感器的最终权值

权值大于门限值 )

不存在 <:8; 误差
<

存在 <:8; 误差

L

结束

图 " :8; 下联合算法与 /012 算法对比图

误
差
累
积
分
布

实现精度 KG

, , ,

, , ,

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,

EF

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

误
差
累
积
分
布

实现精度 !"
图 # 不同传感器个数下联合算法 $%& 对比图

’!( 个时 "定位的精度也随之提高 # 这也说明了联合算
法在多传感器覆盖下的优势 " 能够充分利用冗余的信
息 $ 从图 ) 可以看出 "在 * 个坐标轴上定位结果的均方
根误差之和在 +,’ " 内的概率几乎达到了 (+-$ 对比定
位传感器个数为 ) 个和 ( 个情况下的定位结果可以看
出 "在一个定位单元内 "设置定位传感器个数为 ’ 时 "性
价比最高 $
本文通过对 &./0 算法和泰勒级数展开法各自特点

的分析 " 针对室内情况下得到的到达时间差测量数据 "
提出了 &./012.3456 级数联合算法 $ 在定位计算开始前 "
首先对室内环境下得到的数据进行信道鉴别 "针对室内
环境中 789 情况下得到的 2%8: 测量数据 "运用单一的
&./0 算法能快速准确地给出定位结果 $ 而对于 ;789 情
况下得到的 2%8: 数据 "则利用 &./012.3456 级数联合算
法进行处理 $ 由实验仿真可以看出 "联合算法有效地减
小了定位误差 "而且在条件允许的情况下 "适当增加定

位传感器的个数"可以使定位的精度得到进一步的提高$
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