
第４４卷 第２期

２ ０ ２ ５ 年 ４ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４４ Ｎｏ􀆰 ２
Ａｐｒ 􀆰 ２ ０ ２ ５

收稿日期: ２０２４ － ０１ － ０５

基金项目: 辽宁省教育厅高等学校基本科研项目(青年项目)(ＪＹＴＱＮ２０２３０５８)ꎻ辽宁省科学技术计划项目(第二批“揭榜挂帅”科技攻关

专项)(２０２２ＪＨ１ / １０８０００８５)ꎻ沈阳理工大学科研启动支持项目(１０１０１４７００１００３)

作者简介: 王晓青(１９９０—)ꎬ女ꎬ讲师ꎬ博士ꎮ

文章编号: １００３ － １２５１(２０２５)０２ － ００２８ － ０６

室外环境下的 ＵＷＢ 基站自定位方法
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(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 应用超宽带(ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄꎬＵＷＢ)技术实现精确定位需提前测定 ＵＷＢ 基站的准确

位置ꎬ传统的人工基站位置测量方法耗时费力ꎬ使得 ＵＷＢ 定位技术难以在室外环境下进行多

基站的大规模部署ꎮ 为解决上述问题ꎬ提出一种 ＵＷＢ 基站的自定位方法ꎬ通过提前约定安装

时主基站与从基站高度差的方法ꎬ自动估算各个基站的位置信息并建立空间坐标系ꎮ 实验表

明应用该方法测得的被测物体坐标在 ｘ 和 ｙ 轴方向的平均误差均小于 １０ ｃｍꎬ与传统方法基本

一致ꎬｚ 轴方向的平均误差小于 ３０ ｃｍꎬ与传统方法相比虽然有所增大ꎬ却有效降低了 ＵＷＢ 基

站在大范围室外环境下的布设难度ꎬ同时也便于后期系统的更新维护ꎮ
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　 　 边坡安全监测是道路安全监测系统的重要内

容ꎮ 道路边坡出现安全隐患ꎬ主要体现在坡面出

现沉降、裂痕、位移乃至滑坡等ꎬ通过在边坡上安

装具有位移监测功能的设备ꎬ监测关键位置的变

化情况ꎬ及早发现出现安全隐患的路段ꎬ从而减少

重大事故的发生ꎮ 定位技术分为室内定位和室外

定位两类ꎬ室内定位主要有 ＷｉＦｉ 定位技术[１]、蓝
牙定位技术[２]、超声波定位技术[３] 和激光定位技

术[４]等ꎬ这些技术在户外大尺度监测场景下测量

难度较大ꎻ室外定位主要有基于北斗[５] 或 ＧＰＳ[６]

等方法ꎬ对环境信号强度要求比较高ꎬ且具有功耗

大、成本高等特点ꎮ 在边坡安全监测领域ꎬ有研究

人员提出使用时域反射监测方法 ( ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬＴＤＲ) [７]ꎬ能够实现高精度的单点检

测ꎬ但容易受环境影响ꎮ
超宽带(ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄꎬＵＷＢ)定位技术[８]

常采用三边定位算法[９]ꎬ广泛应用于室内定位ꎬ但
其具有低成本、低功耗、抗干扰性强、定位精度可

达厘米级[１０] 等优点ꎬ目前也逐渐被应用于室外定

位ꎮ 但若将 ＵＷＢ 定位系统用于监测大范围的坡

面形变ꎬ会受到地形和环境因素的干扰ꎬ需要依赖

多个测量基站配合定位被测对象ꎮ 基站位置的准

确性会直接影响到三边定位算法对被测对象位置

的解算精准度ꎮ 目前ꎬ基站的准确位置主要依靠

人为提前安装并测量的方式[１１]ꎬ且对基站布设的

顺序、方位等环境要求较高ꎬ本文的研究旨在针对

上述问题提出一种 ＵＷＢ 基站的自定位算法ꎬ降
低系统的布设难度ꎮ

１　 ＵＷＢ 基站自定位算法

１􀆰 １　 ＵＷＢ 定位系统

在一个 ＵＷＢ 立体定位系统中ꎬ需利用四个

以上的 ＵＷＢ 模块作为测量基站(简称“基站”)构
建一个空间坐标系ꎬ位于坐标系中的被测 ＵＷＢ
模块(简称“标签”)可通过无线通信的方式与各

个基站进行通信ꎬ计算距离信息ꎮ 定位场景如图

１ 所示ꎬ４ 个 ＵＷＢ 基站分别为 Ａ０、Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３ꎬ其
中基站 Ａ０ 为主基站ꎬ其余为从基站ꎬ将基站 Ａ０ 到

Ａ３ 摆放在标签 Ｔ０ 的四周ꎮ
传统的 ＵＷＢ 基站布设方法需要先利用全站

仪等定位设备人工测量好各个基站的准确位置ꎬ
一般以主基站 Ａ０ 作为坐标系原点建立空间坐标

系ꎮ 测量标签位置时ꎬ利用往返飞行时间( ｔｉｍｅ ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔꎬＴＯＦ) [１２]计算出各个基站到标签的距离ꎬ用

三边定位算法解算出标签坐标ꎮ

图 １　 ＵＷＢ 定位场景

Ｆｉｇ. １　 ＵＷＢ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｅｎｅ

１􀆰 ２　 基站自定位方法

室外边坡形变监测场景中ꎬ由于监测范围较

大ꎬ需要布设大量基站和标签ꎬ人工测量众多基站

的准确位置提高了系统部署的复杂度ꎮ 同时ꎬ相
比稳定的室内场景ꎬ基站位置可能受到野外环境

影响而发生改变ꎬ人工重定位会使后续的系统维

护成本增加ꎮ 为此ꎬ本文提出一种基站自定位方

法ꎬ通过提前约定安装时主基站与从基站的高度

差ꎬ即可依靠基站之间的通信ꎬ自主解算并建立

ＵＷＢ 测量系统的空间坐标系ꎮ 本节将以 ４ 个

ＵＷＢ 基站模块组成的测量系统为例ꎬ详细说明自

定位流程ꎮ
基站的自定位方法由 ＵＷＢ 基站模块下位机

和电脑上位机配合完成ꎮ 下位机在安装前先为每

一个基站分配网络地址ꎬ对主机站 Ａ０ 和其他从基

站的地址加以区分ꎮ 在安装过程中ꎬ约定包含主

机站 Ａ０ 在内的三个模块的底座高度一致ꎬ并与剩

余一个模块的底座有一个高度差 Ｄꎮ 下位机使用

ＳＴＭ３２ 单片机控制ꎬ上电后可通过网络地址自行

定位主机站 Ａ０ꎮ 基站模块上电后的工作流程如

图 ２ 所示ꎮ ＵＷＢ 基站模块两两通信后ꎬ可根据收

发信息时间差及飞行时间法测量得到距离值ꎬ统
一由主基站 Ａ０ 通过无线串口发送给上位机ꎮ

上位机利用 Ａ０ 传送的下位机测量值计算各

个基站的三维坐标ꎬ具体三基站的位置关系如图

３ 所示ꎬ约定主基站 Ａ０ 为坐标系原点ꎬ Ａ０、Ａ１、Ａ２

三点所确定的平面为坐标系中的 ｘｏｙ 平面ꎬＡ０Ａ１

所在直线为 ｘ 轴ꎬＡ０→Ａ１ 为 ｘ 轴正方向ꎬＡ２ 所在

的区域为 ｙ 轴正半轴ꎮ 基站坐标计算流程如下ꎮ
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图 ２　 基站模块上电后的工作流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

图 ３　 Ａ０、Ａ１、Ａ２ 三基站位置关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ
Ａ０、Ａ１ａｎｄ Ａ２

　 　 １)基站 Ａ０ 的坐标: Ａ０ 为坐标系原点ꎬ坐标为

(０ꎬ０ꎬ０)ꎮ
２)基站 Ａ１ 的坐标(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１): Ａ０ 和 Ａ１ 利用

ＵＷＢ 技术进行通信后ꎬ测量得到二者距离为

ｄＡ１→Ａ０
ꎬ则基站 Ａ１ 的坐标为

ｘ１ ＝ ｄＡ１→Ａ０

ｙ１ ＝ ０
ｚ１ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

３)基站 Ａ２ 的坐标(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２):基站 Ａ２ 分别与

基站 Ａ０ 和 Ａ１ 通信后ꎬ得到 Ａ２ 到 Ａ０、Ａ１ 的距离

ｄＡ２→Ａ０
和 ｄＡ２→Ａ１

ꎬ由图 ３ 中的位置关系得方程组为

ｘ２
２ ＋ ｙ２

２ ＝ ｄＡ２→Ａ０
２

(ｘ２
２ － ｘ２

１) ２ ＋ ｙ２
２ ＝ ｄＡ２→Ａ１

２

ｚ２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

解算上述方程组可以得到两个解ꎬ并根据 Ａ２

位于 ｙ 轴正半轴的约定ꎬ得到唯一的 Ａ２ 坐标ꎮ
４)基站 Ａ３ 的坐标(ｘ３ꎬｙ３ꎬｚ３):基站 Ａ３ 分别与

基站 Ａ０、Ａ１、Ａ２ 通信后ꎬ得到基站 Ａ３ 到三个基站

之间的距离 ｄＡ３→Ａ０
、ｄＡ３→Ａ１

和 ｄＡ３→Ａ２
ꎬ据此可以建立

Ａ３ 空间坐标(ｘ３ꎬｙ３ꎬｚ３)的方程组为

ｘ２
３ ＋ ｙ２

３ ＋ ｚ２３ ＝ ｄＡ３→Ａ０
２

(ｘ３ － ｘ１) ２ ＋ ｙ２
３ ＋ ｚ２３ ＝ ｄＡ３→Ａ１

２

(ｘ３ － ｘ２) ２ ＋ (ｙ３ － ｙ２) ２ ＋ ｚ２３ ＝ ｄＡ３→Ａ２
２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

直接求解上述方程组得到多个解ꎬ难以确定

Ａ３ 坐标ꎬ因此本文采用了一种近似求解的方法ꎬ
将 Ａ３ 的安装高度差 Ｄ 近似为 Ａ３ 与 Ａ０、Ａ１、Ａ２ 所

在平面的距离ꎬ即 ｚ３≈Ｄꎬ将三维定位简化为求解

基站 Ａ３ 在平面 Ａ０Ａ１Ａ２ 投影的横纵坐标( ｘ３ꎬｙ３)
的问题ꎬ四个基站的位置关系示意如图 ４ 所示ꎬ为
了减少投影误差ꎬ在安装时尽量将基站 Ａ３ 的投影

位置放在 Ａ０、Ａ１、Ａ２ 的中间ꎮ

图 ４　 四个基站的位置关系示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 图中的投影距离 ｄ０、 ｄ１、 ｄ２ 与实际测量距

离 ｄＡ３→Ａ０
、ｄＡ３→Ａ１

和 ｄＡ３→Ａ２
以及高度差 Ｄ 之间的关

系为

ｄ２
０ ＋Ｄ２ ＝ ｄＡ３→Ａ０

２

ｄ２
１ ＋Ｄ２ ＝ ｄＡ３→Ａ１

２

ｄ２
２ ＋Ｄ２ ＝ ｄＡ３→Ａ２

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

由于 Ａ３ 的投影位置是一个近似值ꎬ在实际测

量中会出现如图 ４ 所示的三个圆不相交于一点的
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情况ꎬ由此引入一种基于相交法的三边定位算

法[１３]ꎬ该算法利用三圆两两相交形成的三条弦的

交点估计基站 Ａ３ 的位置ꎬ通过求解下述方程组得

到(ｘ３ꎬｙ３)ꎮ
ｘ２
３ ＋ ｙ２

３ － (ｘ２ － ｘ３) ２ － (ｙ２ － ｙ３) ２ ＝ ｄ２
０ － ｄ２

２

(ｘ１ － ｘ３) ２ ＋ (ｙ１ － ｙ３) ２ － (ｘ２ － ｘ３) ２ －

　 　 　 　 (ｙ２ － ｙ３) ２ ＝ ｄ２
１ － ｄ２

２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

以上为 ４ 基站测量系统的自定位过程ꎬ在此

基础之上ꎬ若需要覆盖更大的测量范围ꎬ扩展多个

基站ꎬ则后续基站均采可用 Ａ３ 的位置解算方法进

行定位ꎮ
１􀆰 ３　 基站自定位算法的人机交互软件设计

为本文提出的算法设计了上位机基站自定位

算法的人机交互软件ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言和 ＰｙＱｔ５
编写ꎬ软件主界面主要包含坐标系数值显示区域、
基站与标签三维坐标可视化显示区域、串口基本

设置区域等ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 上位机人机交互软件主界面

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

２　 实验结果及分析

为验证本文提出的基站自定位算法的可靠

性ꎬ设计如下三组实验ꎮ
２􀆰 １　 基站自定位精度测试

实验搭建两组由 ４ 个基站组成的 ＵＷＢ 测试

系统ꎬ分别在 １２ ｍ３ 和 １００ ｍ３ 的测试范围内ꎬＡ３

与其他基站的安装高差设置为 ２ ｍꎮ 利用激光测

距仪测量并摆放好基站位置(实际坐标)ꎬ对比按

照本文提出的自定位方法解算获得的基站坐标ꎬ
结果如表 １ 所示ꎬ由表 １ 可见基站自定位误差

情况ꎮ
实验结果表明ꎬ基站摆放距离越远ꎬ测试范围

越大ꎬ基站自定位的误差越大ꎮ 在相同的测试范

围内ꎬ基站 Ａ１ 到 Ａ３ 的误差依次增大ꎮ 由于 Ａ３ 坐

标的解算需要使用基站 Ａ１ 和基站 Ａ２ 的坐标ꎬ使
得基站 Ａ１、Ａ２ 的误差累积到基站 Ａ３ 的坐标计算ꎬ
导致基站 Ａ３ 的坐标计算误差增大ꎮ
２􀆰 ２　 基站自定位算法对标签定位精度的影响

测试
　 　 本实验测试基站自定位算法对标签定位精度

的影响ꎬ使用同一组覆盖范围为 １００ ｍ３ 的 ＵＷＢ
基站组成定位系统ꎬ摆放多个待测标签ꎬ分别利用

自定位得到的基站坐标和人工测量得到的基站坐

标解算标签坐标值ꎬ并与实际测量得到的标签坐

标值进行对比ꎬ所得数据如表 ２ 所示ꎮ
实验结果表明ꎬ在采用人工测量基站位置的

传统 ＵＷＢ 定位系统中ꎬ对 ７ 个不同位置标签的

定位结果(ｘ 轴坐标和 ｙ 轴坐标)与标签坐标真值

之间的平均误差均为 ５ ｃｍꎬｚ 轴坐标平均误差为

１９ ｃｍꎻ 采用本文提出的基站自定位算法的 ＵＷＢ

表 １　 基站自定位误差测试

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｌｆ￣ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ

测试范围 / ｍ３ 基站名称 实际坐标 / ｍ 自定位坐标 / ｍ 误差 / ｍ

１２

Ａ０ (０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) (０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) (０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００)

Ａ１ (３􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) (３􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) (０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００)

Ａ２ (３􀆰 ７０ꎬ４􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) (３􀆰 ７５ꎬ４􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ００) (０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ００)

Ａ３ (２􀆰 ７９ꎬ２􀆰 ２８ꎬ２􀆰 ００) (２􀆰 ８８ꎬ２􀆰 ３８ꎬ２􀆰 ００) (０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ００)

１００

Ａ０ (０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) (０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) (０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００)

Ａ１ (９􀆰 ３６ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) (９􀆰 ２７ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００) ( － ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００)

Ａ２ (８􀆰 ７９ꎬ９􀆰 ９３ꎬ０􀆰 ００) (８􀆰 ８３ꎬ９􀆰 ８６ꎬ０􀆰 ００) (０􀆰 ０４ꎬ － ０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ００)

Ａ３ (２􀆰 ６８ꎬ６􀆰 ０７ꎬ２􀆰 ００) (２􀆰 ５５ꎬ５􀆰 ９１ꎬ２􀆰 ００) ( － ０􀆰 １３ꎬ － ０􀆰 １６ꎬ０􀆰 ００)
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定位系统ꎬ统计 ７ 个不同位置标签的定位结果ꎬｘ
轴坐标平均误差为 ７ ｃｍꎬｙ 轴坐标平均误差为

５ ｃｍꎬｚ 轴坐标平均误差为 ２７ ｃｍꎮ
　 　 由此可见ꎬ本文方法测量得到的被测标签位

置信息在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向与传统方法基本保持一

致ꎬ平均误差在 １０ ｃｍ 以内ꎬ而 ｚ 轴方向的测量误

差较大ꎬ这是由于基站 Ａ３ 坐标的解算过程中对其

ｚ 轴位置进行了中心位置的近似ꎬ而实际摆放基站

时难以保证 Ａ３ 一定处于 Ａ０ ~ Ａ２ 包围平面的中心

位置ꎬ导致 ｚ 轴误差较大ꎮ

表 ２　 标签定位误差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｂｅｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ
测量方法 标签坐标真值 / ｍ 标签坐标值 / ｍ 误差 / ｍ 平均误差 / ｍ

人工测量

(３􀆰 ４０ꎬ３􀆰 ３９ꎬ０􀆰 ５０)

(５􀆰 ４０ꎬ６􀆰 ７９ꎬ０􀆰 ７８)

(１􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ７９ꎬ０􀆰 ９１)

(４􀆰 ９９ꎬ１􀆰 ５９ꎬ１􀆰 １０)

(９􀆰 １９ꎬ１􀆰 １９ꎬ１􀆰 １９)

(７􀆰 ５９ꎬ４􀆰 ９９ꎬ０􀆰 ８０)

(９􀆰 ００ꎬ９􀆰 ００ꎬ１􀆰 ２５)

(３􀆰 ３３ꎬ３􀆰 ３４ꎬ０􀆰 ６７)

(５􀆰 ３４ꎬ６􀆰 ７３ꎬ０􀆰 ６３)

(０􀆰 ９３ꎬ０􀆰 ６８ꎬ０􀆰 ７６)

(４􀆰 ９３ꎬ１􀆰 ５３ꎬ０􀆰 ７０)

(９􀆰 １８ꎬ１􀆰 １８ꎬ０􀆰 ９９)

(７􀆰 ５４ꎬ５􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ６６)

(８􀆰 ９８ꎬ８􀆰 ９３ꎬ１􀆰 １３)

(０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １７)

(０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 １５)

(０􀆰 １１ꎬ０􀆰 １１ꎬ０􀆰 １５)

(０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ４０)

(０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ２０)

(０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 １４)

(０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 １２)

(０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １９)

基站自定位

(７􀆰 ９０ꎬ４􀆰 ４０ꎬ０􀆰 ８９)

(５􀆰 ２５ꎬ２􀆰 １９ꎬ１􀆰 ３９)

(１０􀆰 １７ꎬ６􀆰 ７８ꎬ１􀆰 １３)

(３􀆰 ２０ꎬ２􀆰 １９ꎬ１􀆰 ２６)

(６􀆰 ７８ꎬ０􀆰 ７９ꎬ０􀆰 ７５)

(８􀆰 １９ꎬ４􀆰 ６４ꎬ１􀆰 ２４)

(３􀆰 ７９ꎬ２􀆰 １９ꎬ０􀆰 ７５)

(７􀆰 ９９ꎬ４􀆰 ４０ꎬ０􀆰 ５４)

(５􀆰 ３５ꎬ２􀆰 １９ꎬ１􀆰 １６)

(１０􀆰 ０６ꎬ６􀆰 ７２ꎬ０􀆰 ９３)

(３􀆰 １２ꎬ２􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ９２)

(６􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ６８ꎬ０􀆰 ５２)

(８􀆰 ０７ꎬ４􀆰 ６３ꎬ０􀆰 ９４)

(３􀆰 ７２ꎬ２􀆰 ２３ꎬ０􀆰 ４７)

(０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ３５)

(０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ２３)

(０􀆰 １１ꎬ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ２０)

(０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 １３ꎬ０􀆰 ３４)

(０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 １１ꎬ０􀆰 ２３)

(０􀆰 １２ꎬ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ３０)

(０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ２８)

(０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ２７)

２􀆰 ３　 基站与标签部署位置对定位精度的影响

测试
　 　 对于 ＵＷＢ 定位系统而言ꎬ理想的部署方式

为基站分散部署在标签的周围ꎮ 实际在边坡测试

时ꎬ受到地形限制ꎬ可能出现基站只能集中部署在

边坡对面一侧的情况ꎬ因此ꎬ本节通过试验探究非

理想的基站与标签摆放位置对于标签定位精度的

影响ꎮ
模拟搭建的非理想环境的试验场景如图 ６ 所

示ꎬ测试系统包括 ４ 个基站和 ３ 个标签ꎬ标签位于

被测坡面上ꎬ基站全部部署在被测坡面对面一侧ꎬ
经过人工实测ꎬ４ 个基站坐标分别为(０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ
０􀆰 ００)、(１０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００)、(５􀆰 ００ꎬ５􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００)和
(５􀆰 ００ꎬ２􀆰 ００ꎬ５􀆰 ００)ꎮ 本文将重点测试标签在 ｙ 轴

方向上的定位精度受到的影响ꎮ
　 　 试验将 ３ 个标签分散放置在坡底的不同位

置ꎬ初始实际坐标分别为 (２􀆰 ５０ꎬ ４􀆰 ００ꎬ ０􀆰 ００ )、
(５􀆰 ００ꎬ４􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００)、(７􀆰 ５０ꎬ４􀆰 ００ꎬ０􀆰 ００)ꎮ 人为将

标签从坡底逐渐移动至坡顶ꎬ并保持标签的 ｘ 轴

坐标不变ꎬｙ 轴坐标随着移动逐渐增大ꎬ标签 ｙ 轴

坐标的测量误差与其实际位置之间的关系如图 ７
所示ꎮ

图 ６　 非理想环境的试验场景

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ａ ｎｏｎ ｉｄｅａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 由图 ７ 可知:在初始测量时ꎬ由于标签位于基

站的包围圈内部ꎬｙ 轴坐标的测量值误差较小ꎬ均
在 ± ０􀆰 １ ｍ 以内ꎻ随着标签逐渐远离基站ꎬ误差逐

渐增大ꎬ误差范围尚在 ± ０􀆰 ３ ｍ 以内ꎻ当 ｙ 轴实际

坐标在 １０ ｍ 以上时ꎬｙ 轴坐标的误差陡然增大ꎬ
此时已经很难准确测量到标签位置ꎮ 本试验给出

了室外非理想的基站与标签相对位置关系对标签

位置测量精度的影响ꎬ可为后续的误差补偿算法

提供理论依据ꎮ
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图 ７　 ｙ 轴误差

Ｆｉｇ. ７　 ｙ￣ａｘｉｓ ｅｒｒｏｒ

３　 结论

本文设计了一套 ＵＷＢ 基站快速自定位算

法ꎬ只需提前约定安装时主基站与从基站的高度

差信息ꎬ即可自动解算出基站坐标ꎬ解决了使用

ＵＷＢ 技术在边坡部署大范围形变监测系统时ꎬ需
要人工测量大量基站位置的问题ꎮ 定位精度试验

表明ꎬ相比人工定位基站的传统方法ꎬ应用本文方

法搭建的 ＵＷＢ 测量系统ꎬ在 １００ ｍ３ 的范围内测

量得到的 ＵＷＢ 标签坐标ꎬ在 ｚ 轴方向的平均误差

增加了 ８ ｃｍꎬ在 ｘ 和 ｙ 轴方向的平均误差与传统

方法基本一致ꎬ均小于 １０ ｃｍꎮ 本文提出的基站自

定位方法在保证精度的前提下ꎬ可以有效降低在

室外大规模布设 ＵＷＢ 测试系统时的复杂度ꎬ为
基于 ＵＷＢ 技术搭建坡面形变测试系统奠定了基
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