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基于 ＷＬＳ 和 ＥＫＦ 的融合定位算法

刘姝廷ꎬ杨超前ꎬ张　 雨ꎬ杨春霞
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 超宽带(ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄꎬＵＷＢ)传感器定位通常采用双边双向测距方法(ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｉｄｅｄ
ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒａｎｇｉｎｇꎬＤＳ￣ＴＷＲ)测量标签到基站的距离ꎬ采用三边定位方法进行位置信息解算ꎮ 针

对非视距等其他因素的影响导致定位精度不高及发散问题ꎬ本文提出一种加权最小二乘法

(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＷＬＳ)和扩展卡尔曼滤波(ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬＥＫＦ)算法的融合定

位方法ꎮ 首先ꎬ采用 ＵＷＢ 与惯性测量单元( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＩＭＵ)进行融合定位ꎬ然

后使用 ＷＬＳ 对 ＵＷＢ 测得的距离进行初步解算ꎬ最后将获得的初始位置状态与 ＩＭＵ 测得的加

速度、角速度通过捷联惯导解算之后ꎬ再与 ＥＫＦ 算法结合获得最终的位置ꎮ 仿真实验表明ꎬ该
方法能够解决非视距条件造成的数据误差较大及数据发散的问题ꎬ并且在 ＵＷＢ 数据不可靠的

情况下ꎬ标签的移动轨迹依然接近真实轨迹ꎮ 相对于 ＷＬＳ 算法ꎬＷＬＳ￣ＥＫＦ 算法在不同路线下
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关　 键　 词: 超宽带ꎻ双边双向测距ꎻ加权最小二乘算法ꎻ扩展卡尔曼滤波算法

中图分类号: ＴＮ９２５ 文献标志码: Ａ ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００３ － １２５１. ２０２５. ０６. ００５

Ｆｕｓｉｏｎ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＬＳ ａｎｄ ＥＫＦ

ＬＩＵ ＳｈｕｔｉｎｇꎬＹＡＮＧ ＣｈａｏｑｉａｎꎬＺＨＡＮＧ ＹｕꎬＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｘｉａ
(Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１５９ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ(ＵＷＢ)ｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｉｄｅｄ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒａｎｇｉｎｇ
(ＤＳ￣ＴＷＲ)ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔａｇ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎꎬ
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ｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｆｕｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉ￣
ｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ(ＷＬＳ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ(ＥＫＦ) ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ. ＦｉｒｓｔｌｙꎬＵＷＢ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ( ＩＭＵ) ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬａｎｄ ｔｈｅｎ
ＷＬＳ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＵＷＢ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＩＭＵ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ｉｎ￣
ｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥＫＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ.
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ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＮＬＯＳ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔａｇ’ ｓ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ ＵＷＢ ｄａｔａ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＷＬＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｔｈｅ ＷＬＳ￣ＥＫＦ
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４２􀆰 ６％ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄꎻｄｏｕｂｌｅ￣ｓｉｄｅｄ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒａｎｇｉｎｇꎻｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻｅｘ￣
ｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 随着我国城市化建设的发展ꎬ室内定位在人

们的日常生活中显得愈发重要[１]ꎮ 超宽带(ｕｌｔｒａ
ｗｉｄｅ ｂａｎｄꎬＵＷＢ)定位技术是一种基于超宽带无

线电波传输的定位技术ꎬ具有较高的定位精度和

抗干扰能力ꎬ适用于室内移动设备定位、室外无人

空旷地带定位、多路径等复杂环境下的高精度定

位[２]ꎮ ＵＷＢ 技术广泛应用于智能家居、智慧消

防[３]、室内导航[４]、设施园艺[５]、矿井环境[６] 等领

域ꎮ 理论上ꎬ单一的 ＵＷＢ 传感器即可实现厘米

级的定位ꎬ但存在信号穿透性差、易受随机噪声干

扰等问题ꎬＵＷＢ 技术的定位精度和稳定性有待提

高[７]ꎮ 单一的惯性导航系统属于无信标定位ꎬ在
定位过程中不受基站、标签及非视距环境的影响ꎬ
但是存在时间漂移和误差累积等问题ꎬ难以保持

长时间的高精度定位[８]ꎮ 为克服 ＵＷＢ 技术的局

限性ꎬ研究人员结合惯性测量单元( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＩＭＵ)ꎬ提出了 ＵＷＢ 与 ＩＭＵ 融合定

位方法[９]ꎮ ＩＭＵ 通过加速度计和陀螺仪等传感

器测得目标的加速度及角速度信息ꎬ用于估计物

体的姿态和位置ꎬＵＷＢ 可采用如接收信号强度算

法[１０]、到达时间差算法、到达时间算法等与 ＩＭＵ
进行融合定位ꎮ 在融合定位中常用的融合算法还

包括强跟滤波算法[１１]、卡尔曼滤波算法[１２]、粒子

滤波算法[１３]、扩展卡尔曼滤波算法[１４]、无迹卡尔

曼滤波算法[１５] 等ꎬ通过对定位数据进行处理ꎬ使
结果更为准确ꎮ

综上ꎬ本文 ＵＷＢ 技术采用双边双向测距方

法(ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｉｄｅｄ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒａｎｇｉｎｇꎬＤＳ￣ＴＷＲ)进行

测距进而计算出目标的初始位置信息ꎬ再结合

ＩＭＵ 传感器测量的加速度、角速度信息ꎬ利用加权

最小二乘法(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＷＬＳ)融合扩

展卡尔曼滤波(ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬＥＫＦ)算法

计算出更精准的位置信息ꎮ 在 ＵＷＢ 与 ＩＭＵ 融合

定位中ꎬＷＬＳ 提供更准确的初始位置信息ꎬＥＫＦ
通过融合 ＵＷＢ 测距和 ＩＭＵ 测量数据ꎬ优化位置

信息和姿态信息ꎮ

１　 测距原理

１􀆰 １　 ＳＳ￣ＴＷＲ(单边双向测距)
单边双向测距( ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｉｄｅｄ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒａｎｇｉｎｇꎬ

ＳＳ￣ＴＷＲ)的信息交互过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＳＳ￣ＴＷＲ 信息交互图

Ｆｉｇ. １　 ＳＳ￣ＴＷＲ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｄｉａｇｒａｍ

　 　 标签和基站在每次发送信息(ＴＸ)和接收信

息(ＲＸ)时都将记录当时的时间戳ꎬ由此计算通信

飞行时间ꎬ计算表达式为

ＴＳＳ￣ＴＷＲ ＝
Ｔｒｏｕｎｄ － Ｔｒｅｐｌｙ

２ (１)

式中:Ｔｒｏｕｎｄ表示标签发送消息到基站和接收到回

复消息的时间间隔ꎻＴｒｅｐｌｙ表示基站接收到消息并

发送回复消息的延时ꎻＴＳＳ￣ＴＷＲ表示通信飞行时间ꎮ
由于标签和基站的时钟晶振并不同步ꎬ测量

的飞行时间并不准确ꎬＤＳ￣ＴＷＲ 重点减少晶振时

钟偏移的影响[１６]ꎬ从而解决上述问题

１􀆰 ２　 ＤＳ￣ＴＷＲ
在 ＳＳ￣ＴＷＲ 的基础上ꎬＤＳ￣ＴＷＲ 多了一轮设

备间的通信ꎬ额外获得 ２ 个时间戳ꎬ即多获得 １ 次

测距结果ꎮ
ＤＳ￣ＴＷＲ 算法的基本原理是在单边双向测距

传输完成ꎬ并且基站在延迟固定时间后ꎬ向标签再

次发送数据包ꎬ标签记录下当前时间戳ꎬ完成一次

双向测距过程ꎮ 信息交互过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＤＳ￣ＴＷＲ 信息交互图

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳ￣ＴＷＲ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｄｉａｇｒａｍ

　 　 忽略误差ꎬ可得出飞行时间的计算表达式为

Ｔ ＝
Ｔｒｏｕｎｄ１ × Ｔｒｏｕｎｄ２ － Ｔｒｅｐｌｙ１ × Ｔｒｅｐｌｙ２

Ｔｒｏｕｎｄ１ ＋ Ｔｒｏｕｎｄ２ ＋ Ｔｒｅｐｌｙ１ ＋ Ｔｒｅｐｌｙ２
(２)
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式中:Ｔｒｏｕｎｄ１、Ｔｒｏｕｎｄ２分别为第一次和第二次标签发

送消息到基站接收到回复消息的时间间隔ꎻＴｒｅｐｌｙ１、
Ｔｒｅｐｌｙ２分别为第一次和第二次基站接收到消息并发

送回复消息的延时ꎮ

２　 加权最小二乘法融合扩展卡尔曼
滤波

２􀆰 １　 加权最小二乘法

最小二乘法( ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＬＳ) [１７] 在解算标

签坐标时ꎬ室内环境中障碍物以及噪声影响结果

的精度ꎬ当标签距离基站越近ꎬ测距误差越小ꎬ精
度越高ꎮ 由于噪声方差与标签到基站的距离成正

比ꎬ所以引入权重矩阵 Ｗ(对称正定矩阵)ꎬ本文

将测得的距离倒数作为权重矩阵ꎬ并对其进行归

一化处理ꎮ
选取一移动标签作为待测目标ꎬ定义其坐标

为(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ四个基站的坐标分别为( ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１ )ꎬ
(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２ )ꎬ( ｘ３ꎬｙ３ꎬ ｚ３ )ꎬ( ｘ４ꎬｙ４ꎬ ｚ４ )ꎮ 使用 ＤＳ￣
ＴＷＲ 测距方法测量标签到各个基站的距离ｒｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬ计算表达式为

ｒ２ｉ ＝ (ｘｉ － ｘ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ) ２ ＋ (ｚｉ － ｚ) ２ (３)
由式(３)可得

ｒ１
ｒ２
ｒ３
ｒ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

(ｘ － ｘ１) ２ ＋ (ｙ － ｙ１) ２ ＋ (ｚ － ｚ１) ２

(ｘ － ｘ２) ２ ＋ (ｙ － ｙ２) ２ ＋ (ｚ － ｚ２) ２

(ｘ － ｘ３) ２ ＋ (ｙ － ｙ３) ２ ＋ (ｚ － ｚ３) ２

(ｘ － ｘ４) ２ ＋ (ｙ － ｙ４) ２ ＋ (ｚ － ｚ４) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

整理可得

２(ｘ１ － ｘ２) ２(ｙ１ － ｙ２) ２(ｚ１ － ｚ２)
２(ｘ１ － ｘ３) ２(ｙ１ － ｙ３) ２(ｚ１ － ｚ３)
２(ｘ１ － ｘ４) ２(ｙ１ － ｙ４) ２(ｚ１ － ｚ４)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

×

ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｒ２２ － ｒ２１ ＋ ｘ２
１ － ｘ２

２ ＋ ｙ２
１ － ｙ２

２ ＋ ｚ２１ － ｚ２２
ｒ２３ － ｒ２１ ＋ ｘ２

１ － ｘ２
３ ＋ ｙ２

１ － ｙ２
３ ＋ ｚ２１ － ｚ２３

ｒ２４ － ｒ２１ ＋ ｘ２
１ － ｘ２

４ ＋ ｙ２
１ － ｙ２

４ ＋ ｚ２１ － ｚ２４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

将公式(５)中从左向右三个矩阵依次命名为

ＡꎬＭꎬｂꎬ并加入权重矩阵 Ｗ 得

Ｍ ＝ (ＡＴＷＡ) － １ＡＴＷｂ (６)
其中

Ｗ ＝

ｗ１ ０ ０ ０
０ ｗ２ ０ ０
０ ０ ｗ３ ０
０ ０ ０ ｗ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

式中 ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４ 为各基站所对应的权重值ꎮ 根

据权重矩阵对基站的影响程度ꎬ标签到基站的距

离越近ꎬ权重越大ꎬ反之越小ꎮ
２􀆰 ２　 捷联惯导解算

本文 ＩＭＵ 传感器能够实时测量标签的加速

度及角速度信息ꎬ通过捷联惯导解算ꎬ将上述数据

转换为当前时刻的状态信息ꎬ包括位置ꎬ速度ꎬ姿
态信息等ꎮ

经过捷联惯导解算后ꎬ更新名义状态的位置、
速度、四元数ꎮ 解算出来的状态信息可以应用到

后续的 ＥＫＦ 算法中ꎮ
位置更新表达式为

ｐｋ ＋ １ ＝ ｐｋ ＋ ｖｋｄｔ (８)
式中:ｐｋ 是 ｋ 时刻的位置向量ꎻｖｋ 是 ｋ 时刻的速度

向量ꎻｄｔ 是时间间隔ꎮ
速度更新表达式为

ｖｋ ＋ １ ＝ ｖｋ ＋ (Ｃｎ
ｂ ｆｂ ＋ ｇｎ)ｄｔ (９)

式中:Ｃｎ
ｂ 是从载体坐标系(ｂ 系)到导航坐标系(ｎ

系)的方向余弦矩阵ꎻｆｂ 是载体坐标系下的比力向

量ꎻｇｎ 是导航坐标系下的重力向量ꎮ
姿态更新表达式为

ｑｋ ＋ １ ＝ ｑｋ􀱋
１
２

０
ωｎ

ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úｄｔ (１０)

式中:ｑｋ、ｑｋ ＋ １是 ｋ 和 ｋ ＋ １ 时刻的四元数ꎻωｎ
ｂ 是载

体相对于导航坐标系的角速度向量ꎻ􀱋表示四元

数乘法ꎮ
２􀆰 ３　 扩展卡尔曼滤波

卡尔曼滤波是一种用于线性系统状态估计

的递归滤波器ꎮ 然而ꎬ实际应用中很多系统是非

线性的ꎬ基本的卡尔曼滤波无法更好地处理问

题ꎮ ＥＫＦ 可对非线性函数进行线性化ꎬ其核心方

程包括状态预测方程、协方差预测方程、量测方

程、卡尔曼增益计算方程、状态更新及协方差更

新方程ꎮ
状态预测方程为

ｘ^ｋ ｜ ｋ － １ ＝ Ｆｋ － １ ｘ^ｋ － １ ｜ ｋ － １ ＋Ｇｋ － １ｕｋ － １ (１１)
式中:ｘ^ｋ ｜ ｋ － １是 ｋ 时刻的预测状态向量ꎻ ｘ^ｋ － １ ｜ ｋ － １ 是

ｋ － １时刻估计状态向量ꎻＦｋ － １ 是状态转移矩阵ꎻ
Ｇｋ － １是控制输入矩阵ꎻｕｋ － １是控制输入向量ꎮ

协方差预测方程为

Ｐｋ ｜ ｋ － １ ＝ Ｆｋ － １Ｐｋ － １ ｜ ｋ － １ＦＴ
ｋ － １ ＋Ｑｋ － １ (１２)

式中:Ｐｋ ｜ ｋ － １ 是 ｋ 时刻预测方差矩阵ꎻＰｋ － １ ｜ ｋ － １ 是

ｋ － １时刻估计协方差矩阵ꎻＱｋ － １ 是过程噪声协方

差矩阵ꎮ
更新阶段量测方程为
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Ｚｋ ＝Ｈｋ ｘ^ｋ ｜ ｋ － １ ＋ Ｖｋ (１３)
式中:Ｚｋ 是 ｋ 时刻量测值ꎻＨｋ 是量测矩阵ꎻＶｋ 是

量测噪声ꎮ
卡尔曼增益计算表达式为

Ｋｋ ＝ Ｐｋ ｜ ｋ － １ＨＴ
ｋ (ＨｋＰｋ ｜ ｋ － １ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ) － １ (１４)
式中:Ｋｋ 是 ｋ 时刻的卡尔曼增益ꎻＲｋ 是量测噪声

协方差矩阵ꎮ
状态更新及协方差更新表达式为

ｘ^ｋ ｜ ｋ ＝ ｘ^ｋ ｜ ｋ － １ ＋ Ｋｋ(Ｚｋ －Ｈｋ ｘ^ｋ ｜ ｋ － １) (１５)
Ｐｋ ｜ ｋ ＝ (Ｉ － ＫｋＨｋ)Ｐｋ ｜ ｋ － １

２􀆰 ４　 融合方法
首先获得当前时刻的加速度和角速度ꎬ将其

减去相应的零偏反馈量ꎬ由捷联惯导解算得到更

新的位置、速度、和四元数ꎬ进而更新名义状态ꎮ
同时ꎬ基于当前名义状态生成状态空间模型的 Ｆ
阵和 Ｇ 阵ꎬ用于后续的卡尔曼滤波的预测ꎬ按照卡

尔曼滤波的预测公式更新协方差矩阵 Ｐꎮ
获取当前时刻有效的 ＵＷＢ 伪距数据ꎬ构建

量测方程ꎬ计算系统不确定性、残差ꎻ接着计算卡

尔曼增益 Ｋꎬ并更新误差状态ꎻ再将误差状态反馈

到名义状态(包括位置、姿态)中ꎬ更新协方差矩

阵 Ｐꎮ
考虑车载约束条件ꎬ构建相应的量测矩阵 Ｈꎬ

重新计算卡尔曼增益 Ｋꎬ利用约束条件对误差状

态进行更新ꎬ同样将其反馈到名义状态中并再次

更新协方差矩阵 Ｐꎮ
通过不断循环执行上述基于 ＷＬＳ 和 ＥＫＦ 算

法的融合定位过程ꎬ充分发挥 ＷＬＳ 在处理 ＵＷＢ
伪距时的优势以及 ＥＫＦ 在融合多传感器数据和

分析动态系统的优势ꎬ使最终结果更为精确ꎮ 具

体融合步骤如图 ３ 所示ꎮ

３　 实验及算法仿真分析

本实验使用 ＵＷＢ 和 ＩＭＵ 集成的定位模块ꎬ
ＵＷＢ 为 ＤＷ１０００ 系列ꎬＩＭＵ 为 ＩＣＭ￣２０９４８ 芯片ꎬ
定位模块的采样率为 １１２ ｋＨｚꎮ

为验证在非视距条件下 ＵＷＢ 和 ＩＭＵ 融合

ＥＫＦ 算法的优势ꎬ实验场景设置为户外空地ꎬ预计

为 １０ ｍ × １０ ｍ 的场地面积ꎬ形成正方形布局ꎮ 将

４ 个基站放置在正方形场地的四个角上ꎬ基站的

坐标分别为 Ａ０(０􀆰 ０００ꎬ０􀆰 ０００ꎬ１􀆰 ６００)ꎬＡ１(０􀆰 ０００ꎬ
１０􀆰 ０００ꎬ１􀆰 ６００)ꎬＡ２ (１０􀆰 ０００ꎬ１０􀆰 ０００ꎬ１􀆰 ６００)ꎬＡ３
(１０􀆰 ０００ꎬ０􀆰 ０００ꎬ１􀆰 ６００)ꎮ 在实验场景中ꎬ有一个

长度为 １􀆰 ０９０ ｍꎬ宽度为 １􀆰 ０７０ ｍꎬ高度为 ６􀆰 ０００ ｍ

图 ３　 算法融合流程图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｕｓｉｏｎ

的柱体ꎮ 柱体的四个角坐标为(５􀆰 ３２０ꎬ４􀆰 ０７０)ꎬ
( ６􀆰 ３９０ꎬ ４􀆰 ０７０ )ꎬ ( ６􀆰 ３９０ꎬ ５􀆰 １６０ )ꎬ ( ５􀆰 ３２０ꎬ
５􀆰 １６０)ꎮ 由此ꎬ将区域内一部分设为非视距区域ꎬ
对不同基站有一定的遮挡ꎮ 设置三个实验路线:
路线 １ 为不规则路线ꎻ路线 ２ 为矩形路线ꎻ路线 ３
为三角形路线ꎮ 其中不规则路线由九个点{[Ｔａꎬ
ＴｂꎬＴｃ]ꎬ[ＢａꎬＢｂꎬＢｃ]ꎬ[ＣａꎬＣｂꎬＣｃ]}构成三段线

段ꎬ以对比视距和非视距因素对结果的影响以及

融合算法的效果ꎮ 九个点坐标分别为 Ｔａ(０􀆰 ６１０ꎬ
３􀆰 ９１５)ꎬＴｂ(２􀆰 ８１０ꎬ２􀆰 ０４０)ꎬＴｃ(４􀆰 １７０ꎬ１􀆰 １９０)ꎬＢａ
( ７􀆰 ８４５ꎬ １􀆰 ６００ ０ )ꎬ Ｂｂ ( ９􀆰 １００ꎬ ３􀆰 ０００ )ꎬ Ｂｃ
(１０􀆰 １２０ꎬ４􀆰 ５９５)ꎬＣａ(８􀆰 ７００ꎬ５􀆰 ６８５)ꎬＣｂ(７􀆰 ３４０ꎬ
６􀆰 ９９０)ꎬＣｃ(６􀆰 ２２０ꎬ８􀆰 ２９０)ꎮ 矩形路线由四个点

Ｔ１、Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 组 成ꎬ 坐 标 分 别 为 Ｔ１ ( ４􀆰 １２０ꎬ
２􀆰 ８３０)ꎬＴ２(４􀆰 １２０ꎬ６􀆰 ６６０)ꎬＴ３(７􀆰 ８７６ꎬ６􀆰 ６６０)ꎬＴ４
(４􀆰 １２０ꎬ２􀆰 ８３０)ꎬ三角形路线由三个点 Ａ１、Ａ２、Ａ３
组成ꎬ坐标分别为 Ａ１(２􀆰 ９５５ꎬ１􀆰 １０５)ꎬＡ２(２􀆰 ９５５ꎬ
７􀆰 ７６５)ꎬＡ３ (７􀆰 ７２５ꎬ４􀆰 ５９５)组成ꎮ 将标签模块固

定在手机支架上ꎬ由人手持支架沿着三段线段移

动ꎬ测得线段数据ꎬ并将数据发到上位机ꎬ完成轨
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迹信息分析和仿真ꎮ 实验场景、人手持标签情况

如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 实验场景图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

图 ５　 人手持标签模块图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈａｎｄ￣ｈｅｌｄ ｌａｂｅｌ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 使用 Ｍａｔｌａｂ２０２４ 平台对采集到的数据进行

仿真ꎬ画出不同算法解算出来的待测标签坐标并

进行对比ꎬ结果如图 ６ ~ ８ 所示ꎮ 其中ꎬＡＮＣ０ ~
ＡＮＣ３分别对应四个基站ꎮ散点为使用ＷＬＳ解

图 ６　 路线 １ 轨迹图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｕｔｅ １

算出来的位置ꎬ曲线为 ＷＬＳ￣ＥＫＦ 解算出来的位

置ꎮ 直线为理想路线ꎬ中间的矩形为障碍物ꎮ

图 ７　 路线 ２ 轨迹图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ２

图 ８　 路线 ３ 轨迹图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ３

　 　 观察路线 １ 轨迹图可见ꎬ图中放大区域为

ＵＷＢ 信号受到非视距环境的干扰不能更好地计

算标签的坐标ꎬ但是经过 ＥＫＦ 算法融合之后ꎬ标
签的轨迹仍然接近理想轨迹ꎮ 路线 ２ 和路线 ３ 也

是如此ꎬ路线 ２ 的直角区域为非视距区域ꎬ由路线

３ 的右侧角区域可以看出ꎬ在 ＵＷＢ 数据误差较大

的情况下也能更好地接近理想路线ꎮ 除此之外ꎬ
因为 ＵＷＢ 在非视距环境下的不稳定性ꎬ解算出

的坐标可能会出现异常ꎮ
将散点到理想路线的最小距离作为动态过程

的误差ꎬ分析不同路线误差与横、纵坐标的关系ꎬ
结果如图 ９ ~ １４ 所示ꎮ

受非视距效应的影响ꎬ两种算法都存在偏差ꎬ
从图中可以看出本文使用的 ＷＬＳ￣ＥＫＦ 算法的总

体偏差范围相对于 ＵＷＢ￣ＷＬＳ 要低很多ꎮ 计算每

条路线不同算法误差的最大值和平均值并进行比

对ꎬ定位精度情况如表 １ 所示ꎮ
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图 ９　 路线 １ 最小距离与 Ｘ 轴的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｏｕｔｅ １ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ. Ｘ￣ａｘｉｓ

图 １０　 路线 １ 最小距离与 Ｙ 轴的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｏｕｔｅ １ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ. Ｙ￣ａｘｉｓ

图 １１　 路线 ２ 最小距离与 Ｘ 轴的关系

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｏｕｔｅ ２ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ. Ｘ￣ａｘｉｓ

图 １２　 路线 ２ 最小距离与 Ｙ 轴的关系

Ｆｉｇ. １２　 Ｒｏｕｔｅ ２ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ. Ｙ￣ａｘｉｓ

图 １３　 路线 ３ 最小距离与 Ｘ 轴的关系

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｏｕｔｅ ３ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ. Ｘ￣ａｘｉｓ

图 １４　 路线 ３ 最小距离与 Ｙ 轴的关系

Ｆｉｇ. １４　 Ｒｏｕｔｅ ３ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｓ. Ｙ￣ａｘｉｓ

表 １　 不同路线的定位精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ

路线 算法 最大误差 / ｃｍ 平均误差 / ｃｍ

路线 １
ＵＷＢ￣ＷＬＳ １８７􀆰 ３４１ ９􀆰 ３４１

ＷＬＳ￣ＥＫＦ １９􀆰 ４２７ ５􀆰 ５１４

路线 ２
ＵＷＢ￣ＷＬＳ １２９􀆰 ９１５ ９􀆰 ４５１

ＷＬＳ￣ＥＫＦ １６􀆰 ８９８ ５􀆰 ４２４

路线 ３
ＵＷＢ￣ＷＬＳ １４５􀆰 ７０２ １６􀆰 ７５７

ＷＬＳ￣ＥＫＦ ６６􀆰 ６４７ １１􀆰 ８０２

　 　 从表 １ 可看出ꎬ路线 １ 中 ＷＬＳ￣ＥＫＦ 算法相对

于 ＷＬＳ 算法最大误差降低了 ８９􀆰 ６％ ꎬ平均误差

降低了 ４０􀆰 ９％ ꎮ 路线 ２ 中 ＷＬＳ￣ＥＫＦ 算法相对于

ＷＬＳ 算法最大误差降低了 ８７􀆰 ０％ ꎬ平均误差降低

了 ４２􀆰 ６％ ꎮ 路线 ３ 中 ＷＬＳ￣ＥＫＦ 算法相对于 ＷＬＳ
算法最大误差降低了 ５４􀆰 ２％ ꎬ平均误差降低了

２９􀆰 ６％ ꎮ ＷＬＳ￣ＥＫＦ 算法在所有路线中的最大误

差及平均误差均显著低于 ＵＷＢ￣ＷＬＳ 算法ꎬ最大

误差降低幅度在 ５４􀆰 ２％ 到 ８９􀆰 ６％ 之间ꎬ平均误差

降低幅度在 ２９􀆰 ６％ 到 ４２􀆰 ６％ 之间ꎮ 由上述量化

分析可以看出ꎬＷＬＳ￣ＥＫＦ 融合定位算法在非视距

条件下显著提高了定位精度ꎮ
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４　 结论

本文基于加权最小二乘法融合扩展卡尔曼滤

波算法对 ＵＷＢ 融合 ＩＭＵ 定位系统进行研究ꎬ有
效解决了在非视距条件下标签的定位误差过大及

移动轨迹偏离路线问题ꎮ 本实验选择在相对空旷

的室外环境ꎬ并且具有一部分的非视距盲区ꎬ使用

ＤＳ￣ＴＷＲ 测距方法获得标签到各个基站的距离ꎬ
并基于标签到各基站的距离加入一定的权重值ꎬ
通过 ＷＬＳ 算法计算出初始的位置信息ꎮ 再通过

标签模块的 ＩＭＵ 获得标签在时刻下的加速度和

角速度ꎬ利用 ＥＫＦ 算法将获得的初始位置信息与

加速度和角速度信息进行融合ꎬ计算出更精确的

位置信息ꎮ 通过在不同路线上的多次采样ꎬ选择

一组相对稳定的数据进行分析ꎮ 仿真结果显示ꎬ
加权最小二乘法与扩展卡尔曼滤波算法结合得到

的轨迹与真实轨迹更为接近ꎬ且误差最小ꎬ表明本

文提出的方法是有效的ꎮ
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