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基于 ＴＷＲ 的 ＷＬＳ 和 ＫＦ 融合室内定位方法

刘姝廷ꎬ张媛媛ꎬ张　 贺ꎬ娄浩云
(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)传感器室内定位常通过双向测距法( ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒａｎｇｉｎｇꎬ
ＴＷＲ)测得基站到待测标签距离ꎬ采用三边定位法进行室内定位ꎬ但因存在非视距误差等因素

影响导致定位精度低且发散ꎬ为此本文提出采用加权最小二乘法(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＷＬＳ)
训练数据集ꎬ将其定位结果与卡尔曼滤波相结合进行室内定位ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ该方法能

够解决经典定位造成较大误差的缺点ꎬ定位更快速ꎮ
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　 　 随着我国城市化进程的加快ꎬ人们在室内的

时间越来越多ꎮ 室内定位系统在智能家居、室内

停车场、医疗保健中心及购物中心等多个领域均

具有广泛的应用前景ꎮ 如何提高定位精度是室内

定位系统重要的研究内容[１]ꎮ 然而ꎬ由于室内环

境复杂多变ꎬ存在许多障碍物ꎬ导致卫星信号大幅

度衰减ꎬ给室内定位带来了较大挑战[２]ꎮ 本文提

出在室内环境中采用超宽带 ( ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄꎬ
ＵＷＢ) 技术ꎬ利用双向测距 ( ｔｗｏ￣ｗａｙ ｒａｎｇｉｎｇꎬ
ＴＷＲ)原理进行测距ꎮ ＵＷＢ 技术解禁后ꎬ开始受

到广泛关注和研究ꎬ美国联邦通信委员会为 ＵＷＢ
技术分配了 ３􀆰 １ ~ １０􀆰 ６ ＧＨｚ 的频段[３]ꎮ 基于

ＵＷＢ 的定位跟踪技术具有高精度定位、良好鲁棒

性、强适应性和低成本等优势ꎬ成为当前定位技术

的研究热点[４]ꎮ ＵＷＢ 作为一种新型的载波通信

技术ꎬ与常规载波通信模式相比ꎬ采用了非常窄的

脉冲传输数据[５]ꎬ理想情况可达到 １０ ｃｍ 的测距

精度和 ３０ ｃｍ 的定位精度[６]ꎮ 在进行基站到待测

标签距离测量时ꎬ提出一种循环唤醒 ＵＷＢ 定位

锚点的方法ꎬ即在同一时刻仅使用一个定位锚点ꎬ



使待测标签与被唤醒的定位锚建立通讯连接ꎬ从
而保证待测标签仅与一个定位锚点保持通讯ꎬ其
他定位锚点保持休眠状态[７]ꎮ

测量目标与锚传感器之间的距离或范围可以

采用到达角(ＡＯＡ)、到达时差(ＴＤＯＡ)、到达时

间(ＴＯＡ)以及飞行时间(ＴＯＦ)等测量方法ꎬ每种

方法都有其适用场景[８]ꎮ 针对 ＴＯＦ 的测量ꎬ发送

器会将发送时间戳附加到分组并发送到接收器ꎬ
接收器在接收到信号后再次加上接收时间戳ꎬ从
而精确记录信号传输的时间[９]ꎮ 采用双向测距法

可以有效消除由于时钟同步引起的误差ꎮ 双向测

距法分为单边双向测距法和双边双向测距法ꎬ当
设备接收到来自其他设备的回传信息时ꎬ经过一

段特定的响应时间后再发送确认消息包ꎬ可有效

减少由于时钟偏差引起的测距误差ꎬ从而显著提

高测距的精度[１０]ꎮ
综上所述ꎬ本文基于 ＵＷＢ 定位技术、采用

ＴＷＲ 测距方式ꎬ通过加权最小二乘法(ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＷＬＳ)结合卡尔曼滤波算法ꎬ对定位

精度进行优化ꎮ 采用 ＴＷＲ 测距方法获得基站到

待测标签间的距离ꎬ将采集的多组数据作为试验

的数据集ꎬ通过 ＷＬＳ 确定待测标签位置ꎬ并结合

卡尔曼滤波算法进行位置精度优化ꎬ以提高预测

准确性ꎬ该测量方法称为融合方法ꎮ
试验现场设置了四个基站ꎬ分别放置在办公

室四个位置ꎬ形成长方形布局ꎮ 每个基站通过手

机支架架高两米ꎬ以保证在非视距条件下测试时

基站不受障碍物影响ꎮ

１　 加权最小二乘算法

１. １　 最小二乘法

最小二乘法是根据观察模型来预估信号参

数ꎬ使误差的平方和最小[１１]ꎮ 在使用最小二乘法

定位标签坐标时ꎬ由于室内环境中障碍物位置不

同ꎬ各基站与定位标签之间的测距误差不同ꎮ 通

常情况下ꎬ当基站和定位标签之间距离越近ꎬ测距

误差越小[１２]ꎮ 因此ꎬ可以根据基站和定位标签的

距离给每个基站赋予权值以提高定位精度ꎮ 本文

试验中四个基站固定在房间的四个角落ꎬ尽量避

免非视距情况ꎮ 选用一个标签作为移动的待测标

签ꎮ 分别设定四个基站的坐标为(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ(ｘ１ꎬ
ｙ１ꎬｚ１)ꎬ(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ( ｘ３ꎬｙ３ꎬｚ３)ꎬ待测标签坐标为

(ｘꎬｙꎬｚ)ꎮ 用 ＴＷＲ 技术确定各基站到待测标签的

距离 Ｒ ｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３)ꎬ计算表达式为

(ｘｉ － ｘ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ) ２ ＝ Ｒ２
ｉ (１)

式中 ｉ 表示基站序号ꎮ 由式(１)可得矩阵为

Ｒ０

Ｒ１

Ｒ２

Ｒ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

(ｘ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ － ｙ０) ２ ＋ (ｚ － ｚ０) ２

(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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２)
将公式(２)等号两端的矩阵每个元素分别平

方ꎬ然后将左端矩阵中的第 ２、３、４ 行向量值减去

第 １ 行向量值ꎬ同时对右端矩阵以相同方式进行

操作ꎬ可得表达式为

ＡＸ ＝ ｂ (３)
其中

Α ＝
２(ｘ３ － ｘ０)　 ２(ｙ３ － ｙ０)　 ２(ｚ３ － ｚ０)
２(ｘ２ － ｘ０)　 ２(ｙ２ － ｙ０)　 ２(ｚ２ － ｚ０)
２(ｘ１ － ｘ０)　 ２(ｙ１ － ｙ０)　 ２(ｚ１ － ｚ０)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
(４)

Ｘ ＝
ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)

ｂ ＝

ｘ２
３ － ｘ２

０ ＋ ｙ２
３ － ｙ２

０ ＋ ｚ２３ － ｚ２０ ＋ Ｒ２
０ － Ｒ２

３

ｘ２
２ － ｘ２

０ ＋ ｙ２
２ － ｙ２

０ ＋ ｚ２２ － ｚ２０ ＋ Ｒ２
０ － Ｒ２

２

ｘ２
１ － ｘ２

０ ＋ ｙ２
１ － ｙ２

０ ＋ ｚ２１ － ｚ２０ ＋ Ｒ２
０ － Ｒ２

１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

由公式(３)得
Ｘ ＝ (ＡＴＡ) － １ＡＴｂ (７)

１. ２　 加权准则

由于受环境影响ꎬ基站到待测标签的测量误

差会随距离的增大而增加ꎬ噪声方差与距离存在

正比关系ꎮ 为此ꎬ采用 ＷＬＳ 减小误差ꎬ本文使用

基站与待测标签间距离的倒数作为权重 Ｗꎬ表达

式(７)改为

Ｘ ＝ (ＡＴＷＡ) － １ＡＴＷｂ (８)
其中

Ｗ ＝ ｄｉａｇ(ｗ０ｊꎬｗ１ｊꎬｗ２ｊꎬｗ３ｊ) (９)
式中:ｊ 表示待测标签的序号ꎻｗ０ｊꎬｗ１ｊꎬｗ２ｊꎬｗ３ｊ表示

各基站所对应的权重值ꎮ 为了计算在无偏估计条

件下的待测标签坐标ꎬ本文引入了对称正定矩阵

Ｗꎬ根据每个标签对基站的影响程度可调整加权

系数的大小ꎬ标签到基站的距离越近ꎬ权值越大ꎬ
反之越小ꎮ 各点权重的计算表达式为

ｗｉｊ ＝ １ －
ｄｉｊ

∑
３

ｉ ＝０
ｄｉｊ

(１０)

式中 ｄｉｊ表示各基站到各标签的距离值ꎮ
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２　 加权最小二乘融合卡尔曼滤波

研究人员提出了许多抑制非视距误差的新方

法ꎬ如散射模型法、ＢＦ 参数法和卡尔曼滤波法等ꎬ
其中卡尔曼滤波法是研究领域中最为常用的一种

算法[１３]ꎮ
２. １　 卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波方法以线性系统的状态方程为基

础ꎬ是一种能够在线性系统中根据所测得数据精

准预测系统状态的算法[１４]ꎮ 本文实验将待测标

签坐标作为待观测数据ꎬ采集五组待测标签坐标ꎮ
由于待测标签固定不动ꎬ所以进行卡尔曼滤波时

设置状态转移矩阵和控制矩阵均为单位矩阵ꎬ卡
尔曼滤波方法能够有效地处理系统噪声和测量误

差ꎬ提高室内定位精度ꎮ
卡尔曼滤波的状态方程为

Ｘｔ ＝ ＦＸｔ － １ ＋Ｗｔ － １ (１１)
式中:Ｘｔ 表示 ｔ 时刻的状态向量ꎻＦ 表示状态转移

矩阵ꎻＷｔ － １表示过程噪声ꎬ本文设置均值为 ０ꎬ其
中协方差矩阵具体值固定在一定范围内随机

选取ꎮ
观测方程为

Ｙ ｔ ＝ＨＸｔ ＋ Ｖｔ (１２)
式中:Ｙ ｔ 表示 ｔ 时刻的观测向量ꎻＨ 表示观测矩

阵ꎻＶｔ 表示观测噪声ꎬ观测噪声一般为高斯白噪

声ꎬ设置均值为 ０ꎬ其中协方差矩阵具体值固定在

一定范围内随机选取ꎬ且观测噪声与过程噪声不

相关ꎮ 本文采用卡尔曼滤波法ꎬ以提高数据精度

并降低噪声ꎬ但传统卡尔曼滤波在系统运动状态

变化时精度下降ꎮ 因此ꎬ本文采用多次对固定点

进行采样以提高传统卡尔曼滤波的准确性ꎮ
２. ２　 融合方法

本文在 ＷＬＳ 的基础上ꎬ将获得的待测标签坐

标代入卡尔曼的观测方程中ꎬ作为卡尔曼的观测

值ꎮ 设 Ｘｔ ＝ [ｘｔꎬｙｔ] Ｔꎬ其中 ｘｔꎬｙｔ 为 ｔ 时刻由 ＷＬＳ
得到的标签位置ꎮ 定位算法流程图如图 １ 所示ꎮ

３　 算法仿真分析

为使试验中的待测节点有良好的活动性并且

尽量减少障碍物带来的视距效应ꎬ将四个基站设

置在一个空旷房间的四个角落ꎬ坐标分别为基站

０( ０ ꎬ０ ꎬ２􀆰 ２２ ) ꎬ基站１ ( ６􀆰 ３２ ꎬ０ ꎬ２􀆰 ２２ ) ꎬ基站２

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ. １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

(６􀆰 ３２ꎬ５􀆰 ６８ꎬ２􀆰 ２２)ꎬ基站 ３(０ꎬ５􀆰 ６８ꎬ２􀆰 ２２)ꎻ本文

将待测标签放置在所设基站范围内的任意六个位

置ꎬ且待测节点高度不高于基站高度ꎬ采集场景和

上位机显示界面如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 数据采集场景

Ｆｉｇ. ２　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 采用 ＭａｔｌａｂＲ２０２０ａ 平台对 ＷＬＳ 进行仿真ꎬ
将实际待测标签位置与利用 ＷＬＳ 获得的标签位

置进行对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
将利用 ＷＬＳ 获得的标签作为卡尔曼滤波的

观测值ꎬ设置标签的移动速度为 １ꎬ标签的起点和

移动速度也是卡尔曼滤波算法的初值ꎬ运行于

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９ 平台ꎬ卡尔曼滤波时采用的是

固定点滤波ꎬ设Ｆ、Ｈ为单位矩阵ꎬ过程噪声和观
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图 ３　 上位机显示

Ｆｉｇ. ３　 Ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｙ

图 ４　 预测位置与实际位置对比图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

测噪声设置为 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ０ 之间ꎬ其中过程噪声参数

设置均值为零ꎬ观测噪声参数设置均值为零ꎬ选取

待测标签 １ 坐标作为卡尔曼的观测值ꎬ将 ＷＬＳ 融

合卡尔曼滤波的坐标收集并记录下来ꎬ并通过仿

真进行对比分析ꎬ结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ
　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ在实际环境中ꎬ受非视距

效应等因素影响ꎬ两种方法均存在误差ꎮ 单从标

签 ｘ 轴坐标值来看ꎬ初始阶段采用 ＷＬＳ 和 ＷＬＳ
融合卡尔曼滤波法并未显示明显差异ꎻ经过 ６ 次

采样后ꎬＷＬＳ 的结果与实际值之间存在 [０􀆰 １ꎬ
０􀆰 ２]的误差ꎬ而融合方法将带有误差的位置坐标

值进行了优化处理ꎬ其误差范围为[０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 １)ꎬ表
明随着采样次数的增加ꎬ融合方法在减小误差方

面表现较好ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ采样越多ꎬ融合方法越

好ꎬ尤其是在进行第 １２ 次采样时ꎬ融合方法最小

误差可达 ０􀆰 ０３ꎬ而 ＷＬＳ 最少误差为 ０􀆰 １ꎮ
本文基于待测标签 ２ 进行了同样的仿真试

验ꎮ 将经由 ＷＬＳ 获取的位置值作为卡尔曼的观

测值继续进行对比ꎬ仿真的结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

图 ５　 待测标签 １ 的 ｘ 轴坐标折线图

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｘ￣ａｘｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ
ｌａｂｅｌ １ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ

图 ６　 待测标签 １ 的 ｙ 轴坐标折线图

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｙ￣ａｘｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ
ｌａｂｅｌ １ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ

图 ７　 待测标签 ２ 的 ｘ 轴坐标折线图

Ｆｉｇ. ７　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｘ￣ａｘｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ
ｌａｂｅｌ ２ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ在相同的非视距效应或多

径干扰的环境下ꎬ对待测标签 ２ 进行同样的方法

定位时ꎬ进行初始采样时误差较大ꎬ其呈现出的效

果与图 ５ 相似ꎬ在第 ６ 次采样之后ꎬ更加凸显融合

方法的精准ꎬ误差在[０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 １)区间ꎮ
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由图 ８ 可以看出ꎬ通过将 ＷＬＳ 得到的带有误

差的坐标作为状态数据ꎬ结合真实的观测数据进

行卡尔曼滤波处理ꎬ有效减小了非视距效应等误

差干扰ꎬ融合方法平均误差在(０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０５]区间ꎬ
而 ＷＬＳ 平均误差在(０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２]区间ꎮ

图 ８　 待测标签 ２ 的 ｙ 轴坐标折线图

Ｆｉｇ. ８　 Ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｙ￣ａｘｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ
ｌａｂｅｌ ２ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ

　 　 综合上述试验结果可知:ＷＬＳ 的复杂度对于

ｘ 轴坐标为 ３􀆰 ６ꎬｙ 轴坐标为 ２􀆰 ７ꎻ而融合方法复杂

度对于 ｘ 轴坐标为 ４􀆰 ５ꎬｙ 轴坐标为 ４􀆰 ２ꎮ 因此ꎬ
ＷＬＳ 的复杂度比融合方法复杂度低ꎬ在数据量相

对较小的情况下是更好的选择ꎬ在数据量较大且状

态维度较大的情况下准确率更高ꎬ更有优势ꎮ

４　 结论

本文基于 ＷＬＳ 融合卡尔曼滤波方法对 ＵＷＢ
室内定位精度进行研究ꎬ有效解决了室内定位误

差过大问题ꎮ 为减小非视距效应影响ꎬ本试验选

择在办公室利用 ＴＷＲ 测距方法采集基站到标签

距离ꎬ并基于这些距离值计算了 ＷＬＳ 的权重以及

待测标签的坐标ꎬ接着将这些坐标值用作卡尔曼

滤波的观测值ꎬ经过 １５ 次采样后ꎬ仿真结果显示

融合方法得到的标签坐标与真实坐标更为接近ꎬ
表明本文提出的方法有效ꎮ
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