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摘   要： 为了解决传统室内定位技术成本较高、稳定性差以及难于部署等问题，提出一种将到达时间

（time of arrival，TOA）与到达角（angle of arrival，AOA）相结合的室内定位系统 . 该系统由定位基站与被控定

位单元组成，其特征在于使用对射式布置的超声波传感器获取定位基站与被控定位单元之间的距离特征，利

用角度传感器获取被控定位单元相对于定位基站的角度特征，以单基站就实现了精确的室内定位过程 . 分析

了该系统基本结构与原理，建立定位与控制模型，在一定范围内对其定点定位精度与跟随定位精度进行了实

验验证 . 实验结果表明：该系统结构简单，易于安装布置，鲁棒性强，在测试范围内的最大定点定位误差不超

过 5 cm，跟随定位误差不超过 15 cm.
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Indoor Positioning Method Based on TOA and AOA 
Algorithms
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Corresponding author： WANG Yun-peng， E-mail： gebaimian@qq.com）

Abstract： To solve the problems of high cost， poor stability， and difficulty in deployment， a 
new indoor positioning system combining time of arrival （TOA） and angle of arrival （AOA） is 
proposed.  The system is composed of the positioning base station and the controlled positioning 
unit.  It is characterized by using the ultrasonic sensor arranged in the firing type to obtain the 
distance characteristics between the positioning base station and the controlled positioning unit， 
and using the angle sensor to obtain the angle characteristics of the controlled positioning unit 
relative to the positioning base station.  A single base station is used to realize the accurate indoor 
positioning process.  The basic structure and principle of the system are analyzed， the positioning 
model is established， and the fixed point positioning accuracy and tracking positioning accuracy 
are experimentally verified in a certain range.  The experimental results show that the system has a 
simple structure， easy installation and strong robustness.  The maximum fixed‑point positioning 
error within the test range is less than 5 cm， and the tracking positioning error is less than 15 cm.
Key words： indoor positioning； ultrasonic wave； AOA（angle of arrival） algorithm； TOA （time 
of arrival） algorithm； sensor

随着传感器技术、芯片集成化技术以及半导

体技术的发展，无线定位技术已经成为近十年来

最具吸引力的研究趋势之一，其定位精度与稳定

性都有了较大提升［1］. 在种类繁多的无线定位技

术领域，定位技术按其用途可具体划分为两类，

较 为 熟 知 的 一 类 是 全 球 导 航 卫 星 系 统（global 

navigation satellite system，GNSS）［2］，主要应用于

卫星信号强烈的室外环境中进行大面积精确定

位 . 但是通常情况下卫星信号比较微弱，不能穿

透屋顶、隧道和其他障碍，导致这种定位技术不
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能在室内环境中使用［3］. 针对这一情况，只能利用

各种可以收集的环境信息或信号来实现定位，主

流的室内定位系统根据其信号种类可以分为射

频信号、环境信号、运动信号以及视觉信号四大

类［4］. 其中环境信号中最为常见的是超声波信号，

与其他信号相比具有成本低、功耗低以及计算复

杂度低等优势 . 但目前基于超声波传感器的室内

定位系统都存在部署方式较为复杂，需要在特定

的区域或者点位才能实现定位且存在鲁棒性较

差等问题，故如何设计出一种准确性高、稳定性

强且易于部署与安装的超声波定位系统成为了

很多业内人士的关注重点［5-6］.

对于利用超声波作为室内定位系统核心的

相关研究有很多，针对定位基站或锚点的布置方

式，埃尔朗根-纽伦堡大学微波与光子研究所于

2016 年提出了一种基于超声波信号的到达时间

（TOA）和到达角（AOA）估计实现精确位置估计

的室内定位系统，该方法主要原理是通过部署在

不同感兴趣区域内的传感器锚点检测来自超声

波发生装置的传入信号，该算法采用距离与方位

相结合的定位方法，其特点是能够处理模糊的

AOA 传感器数据［7］. 其中 Zhang 等［8］介绍了一种

用于 AGV（automated guided vehicle）系统室内定

位的多自由度超声波接收装置，该装置可以实时

跟踪 AGV 上的超声波发射装置，从而减少了波

损耗现象和定位盲区造成的定位误差 . 意大利佩

鲁贾大学团队通过到达时间差（time difference of 

arrival，TDOA）的测量提出了一种最佳线性无偏

估 计 器（best linear unbiased estimator，BLUE）算

法 ，并 且 与 最 小 二 乘 估 计 器（least‑square 

estimation，LSE）进行了比较，通过比较多径信道

影响视距（line of sight，LoS）获得定位信息，并通

过数值模拟进行了验证，结果表明该方法的精度

和处理时间与 LSE 方法相比更为简单且有效［9］.

在定位算法方面，Chew 等［10］提出了一种基

于弹簧松弛技术的超声波室内定位方式，旨在通

过各个超声波装置的距离差计算出净力，进而校

准迭代出较为精准的定位信息 . Gabbrielli 等［11］设

计出了一种超声波室内定位的回波抑制延迟估

计器（echo suppression delay estimator，ESDE），该

控制器在接收信号门控步骤中应用回波抑制策

略，门的输出信号通过优化的交叉相关器进行关

联，并将输出转发到峰值检测器以检索时延估

计，计算出定位信息 . Fischer 等［12］提出了一种多

模态室内定位方法，使用蓝牙数据对 TDOA 双曲

线进行约束，提高了超声波传感器的精度，且这

一方法扩展了传统超声波传感器的探测范围 .

蒋林等［13］提出一种冗余超声波信息特殊融合法，

此算法的基本原理是利用冗余信息间的几何关

系以及冗余信息与误差间的隐含关系，进行误差

评估与误差修正，从而维持定位精度在一个较高

的水平 . 为了提高超声波定位系统的泛用性，李

昌禄等［14］提出了一种采用局域网络传输技术优

化定位数据，同时利用射频通讯技术保持超声波

发送装置和接收装置的时序同步，由此提高了定

位系统中的测距精度，值得一提的是该算法利用

病态数学与良态数学的理论指导参考点的布置，

以减小定位误差 . 王凡等［15］采用总体最小二乘法

的直线拟合方法对距离测量误差进行补偿，修正

距离值，然后采用极小极大算法进行定位的位置

坐标计算，得到系统测距误差较小的定位结果 .

在超声波室内定位系统的实际应用中，难以

避免会出现定位基站或者锚点部署困难、安装成

本较高以及定位系统稳定性较差等问题［16］. 在保

证定位精度的前提下，如何解决上述难题成为了

超声波室内定位系统产业化的主要问题之一［17］.

本文针对部署困难与安装成本问题，提出了基于

特征距离与特征角的定位信息计算方法 . 为了验

证该定位系统的精度，本文分别对该系统进行了

定点定位实验与跟随定位实验 . 同时，针对定点

定位实验中的数据误差波动问题，本文对比使用

了均值处理算法、PSO 粒子群算法以及马尔可夫

链算法 . 对于跟随定位实验过程，本文使用了基

于导航线的航迹修正方法、插点法以及卡尔曼滤

波算法进行对比验证 .

1　超声波定位系统结构与工作流程

本文所涉及的室内定位系统的基本结构包

含 2 个相同的定位单元 A 与 B，分别置于基站与

移动平台上方，其中定位单元 A 包含超声波接收

器 Raa 与 Rab，超声波发射器 Ta. 定位单元 B 包含超

声波接收器 Rba 与 Rbb，超声波发射器 Tb，其中超

声波接收器位于定位单元左右两侧，超声波发射

器位于定位单元中央，伺服电机位于定位单元下

方，本文所涉及的室内定位系统基本结构见图 1.

其中定位单元 A 的中心位置 OG 为全局参考

系的原点，其主要功能在于接收并处理传感器搜

集到的距离特征 Ia 与角度特征 α I，并将其转化为

局部参考系原点位置 OP，随后利用优化算法对原
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始定位数据的误差进行修正，最后通过无线通信

设备传输给定位单元 B. 该室内定位系统主要涉

及 3 个基本过程，即伺服电机的角度校准、定位数

据获取以及移动平台的控制，具体过程见图 2.

2　超声波定位系统角度校准

2. 1　伺服电机的角度校准原理

伺服电机的角度校准主要目的是为了保证该

室内定位系统运行时 2 个定位单元的超声波收发

装置一直朝向对方 . 其原因为：在定位过程中，保

证其中一个定位单元的超声波发射装置发射的超

声波信号可以准确地被另一个定位单元的接收装

置捕捉到；保证角度传感器获得的特征角度能够

准确表示 2 个定位单元连线与坐标轴之间的夹

角，以便用于定位信息的计算 . 上述过程主要基于

一个被称为二次校准的过程，如图 3 所示 .

图1　室内定位系统基本结构

Fig. 1　Basic structure of indoor positioning system

图2　室内定位系统的主要控制流程

Fig. 2　Main control process of indoor positioning system

图3　二次校准过程

Fig. 3　Secondary calibration process
（a）—第一次校准，调整定位单元 B 角度； （b）—第二次校准，调整定位单元 A 角度； （c）—校准完成后的示意图 .
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图中：dba 和 dbb 分别表示超声波发射器 Ta 与

超声波接收装置 Rba 和 Rbb 站之间的距离；daa 和

dab 分别表示超声波发射器 Tb 与超声波接收装置

Raa 和 Rab 站之间的距离；ξ fst 和 ξsec 分别表示 2 次校

准过程中超声波装置中线当前位置与校准位置

之间的夹角 .

2. 2　伺服电机的角度校准模型

首先假设初始时刻 2 个定位单元的超声波模

块朝向随机，其中由定位单元 A 发射超声波，同

时定位单元 B 开启定时器，超声波分别到达定位

单元 B 的 2 个超声波接收传感器 Rba 与 Rbb，定时

器分别记录 2 个超声波接收传感器接收到超声波

的时间响应，分别为 taba 与 tabb，被称为超声波的

飞行时间，由此可分别计算出定位单元 A 到定位

单元 B 所属超声波接收器的距离 dba 与 dbb，此过

程为第一次校准过程 . 同理，第二次校准过程由

定位单元 B 发射超声波，同时定位单元 A 开启定

时器，超声波分别到达定位单元 A 的 2 个超声波

接收传感器 Raa 与 Rab，定时器分别记录 2 个超声

波接收传感器接收到超声波的时间响应分别为

tbaa 与 tbab，可由式（1）分别计算出定位单元 B 到定

位单元 A 所属超声波接收器的距离 daa 与 dab.
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式中： vsound 代表声速，m/s，在一般情况下，声速受

温度 t 的影响较为明显，温度数据由定位基站上

的温度传感器提供，故此处温度对空气中声速的

影响可由式（2）计算出来 .

vsound (t)= 331 + 0.6t . （2）

显然，dba 与 dbb 的起点在同一位置，经过式

（1）得到的 dba 与 dbb 的长度的差可以反映出超声

波装置当前位置距离校准位置的偏转程度，通过

计算此偏转程度可以得知此时定位单元 B 的伺

服电机该向何处做多大幅度的调整 . 为了更加清

晰地判断超声波装置当前位置距离校准位置的

偏转程度，可以引入偏转角矩阵 ξT，即超声波装

置中线当前位置与校准位置之间的夹角 . 不妨假

设同一定位单元中 2 个超声波接收装置的距离均

为 r r，接下来可将图 3 中两次校准过程进行简化，

见图 4.

为了更加直观表现偏转方向，需要偏转角

ξ fst 与 ξsec 是一个带正负号的变量，其正负号代表

伺服电机需要调整的方向，其大小代表伺服电

机需要在该方向上调整的幅度，根据现在已得

到的信息可以得到该偏转角的计算模型，如式

（3）所示 .
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 . （3）

式中：IDab 与 IDba 为两次校准过程中定位单元超声

波发射器即 Ta 与 Tb 之间的距离；ξT 可由式（4）与

式（5）求出 .
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图4　校准过程简化模型

Fig. 4　Simplified model of the calibration process
（a）—第一次校准简化模型； （b）—第二次校准简化模型 .

1118



第 8 期 郭立新等：基于TOA与AOA算法的室内定位方法
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ξT 的大小反映了超声波装置中线当前位置

与校准位置之间偏离的剧烈程度，同时也为校准

时伺服电机的调整力度提供了一个数值参考，故

此处可以根据 ξT 的绝对值大小控制伺服电机的

调整力度 . 至此定位系统的伺服电机完成了两次

校准，当该定位阶段的校准过程完成时，该定位

系统将利用校准后获取的特征角度与特征距离

计算定位信息并对移动平台进行动作控制 .

3　定位数据的计算与移动平台控制

3. 1　建立定位模型

校准过程完成后，超声波装置已处于校准位

置，即可以认为 2 个定位单元的超声波传感器相

互面对，此时角度传感器获得的特征角度可以近

似表示 2 个定位单元连线与坐标轴之间的准确夹

角 . 随后可以使用已获得信息在以定位基站为原

点的极坐标系下进行定位信息的计算，定位数据

依赖于伺服电机角度特征与 2 个定位单元之间的

距离特征 . 为了方便建立定位与控制模型，全局

坐标系 OG 中设定定位单元 A 的 X 轴方向为角度

的起始位置，即点 O，而在局部坐标系 Op 中移动

平台的当前方向为角度的起始位置，设定控制模

型的目标点 P target（x target，y target），可建立如图 5 所示

的定位系统状态模型 .

根据三角函数与各个点之间的几何关系，可

以利用式（6）推导出移动平台也就是定位单元 B

的所在位置 .

Pa =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú
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T

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úIDab cos(αⅠ

I )

IDba sin(αⅡ
I )

T

. （6）

式中：α Ⅰ
I 与 αⅡ

I 分别为两个校准过程中伺服电机相

对于初始角位置的角位移 . 得到移动平台的具体

位置以后，通过此定位信息与目标点位置控制移

动平台运动 .

3. 2　建立移动平台控制模型

移动平台的控制模型基于点到点的几何关

系，首先计算当前点即定位单元 B 位置到目标点

Pp 的矢量线段与定位坐标系的 X 轴夹角Φ target . 随

后计算移动平台当前方向与定位坐标系的 X 轴夹

角，即航向角Φcourse . 若移动平台当前姿态角处于

目标夹角的容许范围内，则控制移动平台向目标

点 Pp 前进，否则控制 4 个减速电机向容许范围内

调整 . 根据这个原理，若假设定位单元 B 中超声

波 装 置 的 校 准 位 置 与 角 度 起 始 位 置 的 夹 角 为

Φcurrent ，可以简化不同目标点位置的控制模型基

本结构，见图 6.

根据本文所涉及控制模型的基本原理，为了

实现移动平台控制系统的正常运行，除了要获取

图6　移动平台控制模型

Fig. 6　Mobile platform control model
（a）—两种不同情况下的航向角； （b）—目标点的 4种可能 .

图5　定位系统状态模型

Fig. 5　Positioning system state model
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移动平台的坐标外，还需要获得目标角度 Φ target 

以及移动平台当前姿态角Φcurrent . 对于目标角度

Φ target ，将定位单元坐标 B(xB yB ) 作为基点，按照

坐标轴方向将区域分割为 4 个部分 . 分别在各个

区 域 假 设 1 个 目 标 点 ，位 置 分 别 为 P Ⅰ
p (xⅠ

T y Ⅰ
T ) ，

P Ⅱ
p (xⅡ

T yⅡ
T )，P Ⅲ

p (xⅢ
T yⅢ

T ) 与 P Ⅳ
p (xⅣ

T yⅣ
T )，由 此 建 立

目标角度求解模型如式（7）所示 .

Φ target =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
Φ Ⅰ
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arctan

y Ⅰ
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x Ⅰ
T - xB

π - arctan
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T - yB

xB - xⅡ
T

π + arctan
yB - yⅢ

T

xB - xⅢ
T

π - arctan
yB - yⅣ

T

xⅣ
T - xB

T

. （7）

对于移动平台当前姿态角Φcurrent ，以定位单

元所在横向基准线的正半轴与中线长分割为 2 块

区域，故假设两种移动平台当前姿态情况作为讨

论 . 根据几何关系，通过以下公式计算出两种情

况下的姿态角，如式（8）所示：

Φcurrent =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΦ Ⅰ

current

ΦⅡ
current

=2π -
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úΦ  

Ⅰ
course - (2π - (π - α Ⅰ

I ))

(π - αⅡ
I )+Φ  

Ⅱ
course

=

é
ë
êêêê ù

û
úúúúα Ⅰ

I + 3π -Φ  
Ⅰ
course

Φ  
Ⅱ
course + π - αⅡ

I

 . （8）

通过式（6）获得定位坐标点，且通过式（7）与

式（8）计算得到目标角度 Φ target 以及移动平台当

前姿态角Φcurrent ，由此可以根据获得的相关数据

控制移动平台运动 .

3. 3　误差指标

本文所涉及的超声波定位装置的误差指标，

用于评估定位算法的位置偏移误差 . 对其产生主

要影响的是定点定位过程中目标点与估计点 Pp 

之间距离 dp (Pa Pp )，跟随定位过程中估计点与

直线目标路径 Lp 之间的垂直距离 d l (Pa Lp )以及

估 计 点 与 曲 线 目 标 路 径 Cp 之 间 的 垂 直 距 离

dc (Pa Cp )，如式（9）~式（11）所示 .

dp = (xp - x t )
2 + (yp - y t )

2  （9）

d l =
|| k l xp - yp + b l

1 + k l
2

 （10）

dc =
|
|
|||| (xp - xC

t )2 + (yp - yC
t )2 - r t

|
|
|||| . （11）

式中：k1 与 b1 分别表示直线轨迹 Lp 的斜率与偏

置；xC
t 与 yC

t 为曲线目标路径 Cp 圆心坐标；r t 为曲

线目标路径 Cp 半径 .

4　实  验

本文涉及的室内定位装置，决定其精度的硬

件模块包含：收发超声波装置、伺服电机与无线

射频装置 . 本文定位系统使用的超声波装置为

HC-SR04 超声波模块，该模块由 1 个接收探头与

1 个发射探头组成 . 将其发射探头遮挡住即可用

于单独的超声波接收装置，同理将接收探头遮住

即可用于单独的超声波发射装置 . 伺服电机使用

的是 MYA CTUATOR 的 RMD-S 系列伺服电机，

无线通讯模块为 nRF24L01 射频模块 .

4. 1　定点定位实验

在 实 验 区 域 内 部 均 匀 设 定 11 个 实 验 点

（（300，0），（100，200），（100，450），（100，-200），

（100，-450），（300，250），（300，-250），（500，200），

（500，450），（500，-200），（500，-450） cm），将定

位单元 B 分别置于各个实验点位置以测试定位

装置的定点定位精度 . 根据实验的条件设置，定

位单元 B 在每个点位测量 2 300 个数据 . 以定位

单元 A 所接收到的时间响应数据作为定位信息

获取的来源（也可以将定位单元 A 与定位单元 B

的时间响应数据联合进行加权平均以提高定位

精度，但会牺牲数据获取的效率），分别得到 Rba

与 Rbb 两个超声波接收传感器的时间响应数据

与角度数据，如图 7 所示，利用该数据通过式（6）

计算得到的测试点定位数据如图 8 所示 .

图7　收集到的时间响应数据与角度数据

Fig. 7　Collected time response data and angle data
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为了减小误差，在每个位置分别使用估测算

法估算该位置的精确位置，本文分别使用平均处

理算法、PSO 粒子群算法以及 Markov 算法对定

位点进行估计，图 9 为原始定位数据误差分布与

各个算法的估算性能 .

4. 2　跟随定位实验

为了指导移动平台在超声波定位中准确运

动，本文在移动平台的行驶阶段分别使用了多

种优化算法进行精确度对比 . 由于环境等因素

影响，移动平台在行驶过程中不可避免会出现

位置偏移，为了优化这个过程，本文分别使用目

标点导航方法（即移动平台从一个点出发向另

一个目标点移动）、基于导航线方法（即移动平

台保持自身与导航线处于合适距离内并前进）、

插点法（即将一个导航线分解为多个定位点）和

卡尔曼滤波算法，令移动平台沿直线移动 200 cm

的距离，不同方法收集到的定位数据如图 10 所

示，平均误差见图 11.

在行驶阶段采用卡尔曼滤波算法修正移动

平台行驶过程中产生的误差波动，使移动平台

在较大范围内进行连续行驶实验，其预设行驶

轨迹见图 12，实际得到定位数据及其误差如图

13 所示 .

图8　测试点原始定位数据

Fig. 8　Original location data of test points

图9　原始定位数据误差与各个优化算法性能

Fig. 9　Error of original location data and performance
of each optimization algorithm

图10　使用不同方法收集到的定位数据

Fig. 10　Location data collected using different methods
（a）—目标点导航方法； （b）—基于导航线方法； （c）—插点法； （d）—卡尔曼滤波算法 .

图12　移动平台预设行驶轨迹

Fig. 12　Pre⁃set travel trajectory for the mobile platform

图11　不同方法的定位数据误差

Fig. 11　Positioning data errors of different methods
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5　结  论

本文提出一种将到达时间（TOA）与到达角

（AOA）相结合的室内定位系统，组成该系统的主

要装置为超声波信号收发模块以及伺服电机 . 与

传统的基于超声波室内定位方法不同，该定位系

统主要依靠超声波收发模块获取的距离特征以

及使用角度传感器获得的角度特征，实现在极坐

标系下的精准定位 . 本文还建立了基于多传感器

数据的实时坐标转换数学模型，通过定点定位实

验与跟随定位实验的方式，测试了该室内定位方

法在不同工况下的精度 . 在 10 m 定位范围内的实

验结果表明，该定位系统的原始定点定位精度可

达到 10 cm 以内，进一步通过均值估计、PSO 粒子

群算法以及 Markov 算法的优化后，定点定位精

度可保持在 5 cm 左右 . 而在跟随定位实验中，经

过卡尔曼滤波算法优化后的定位精度可保持在

15 cm 以内 .
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Fig. 13　Location data and its error mapping
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