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顾及空间分布和NLOS的UWB室内可信定位方法
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(中国地质大学(北京)土地科学技术学院,北京100083)

摘 要:针对现行室内可信定位存在的三维定位精度低与结果可信度难以定量评估的难点,提出

了一种可信超宽带(UWB)室内定位模型。该方法采用无迹卡尔曼滤波和IGG-III抗差理论模型,
解决了UWB定位中的非线性化和非视距误差问题;同时,为提高该方法定位结果的可信度,进一

步构建了一种兼顾UWB基站空间分布和非视距误差的可信精度评估模型。与现有模型相比,提
出的方案可有效实现基于UWB的室内高精度可信定位。仿真和实测数据结果表明:1)与传统最

小二乘结果相比,该方法可提高30%~40%的 UWB定位精度;2)引入IGG-III抗差模型可提高

11%的定位精度;3)非线性化误差对UWB定位精度的影响不尽相同,约为22%~50%;4)提出的

可信度评估模型可实时准确评估UWB定位精度。
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Anultra-widebandbasedcredibleindoorpositioningmethod
byconsideringgeometry-distributionandNLOSsignal

GAOZhouzheng,LIYan,CHENLin

(SchoolofLandScienceandTechnology,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing100083,China)

Abstract:Inordertoovercomethebottlenecks(i.e.,lowaccuracyfor3Dindoorpositioning,lowrelia-
bility,andnocredibleindex)inindoorcrediblepositioningatpresent,anultra-wideband(UWB)-based
credibleindoorpositioningmethodispresented.Inthismethod,anunscentedKalmanfilterandanIGG-
IIIrobustalgorithmareadoptedtogethertoovercometheproblemsofnonlinearizationandnon-lineof
sighterrors.Meanwhile,acredibleevaluationalgorithmbyconsideringthebasestationgeometry-distri-
butionandnon-lineofsighterrorisproposedtoprovidecredibleindexforindoorpositioning.Comparedto
theexistingUWBpositioningmethod,ourmethodcanprovideuserswithhighprecisionandcrediblein-
doorpositioningsolutionsbasedonUWB.Resultsfrombothsimulateddataandexperimentdataillustrate
that,1)thismethodprovides30%~40%improvementsonUWBpositioningcomparedtothesolutions
calculatedbytraditionalleastsquare;2)theUWBpositioningaccuracycanbefurtherlyimprovedby11%
byapplyingtheIGG-IIIrobustalgorithm;3)theimpactofnonlinearizationerroronUWBpositioningac-
curacyisvaryingwitherrors,changingfrom22%to50%;4)itcanaccuratelyevaluatetheaccuracyof
UWBpositioninginrealtime.
Keywords:Ultra-widebandpositioning;RobustunscentedKalmanfilter;Basestationgeometry-distribu-
tion;Non-lineofsight;Crediblepositioning
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0 引言

随着科学技术的快速发展,位置服务在人类社

会、经济、军事等领域发挥着越来越重要的作用[1]。
位置服务技术根据使用环境可分为室外定位技术、
室内定位技术和室内外一体化定位技术。其中,以
北斗卫星导航系统(BeiDounavigationsatellitesys-
tem,BDS)、全球定位系统(globalpositioningsys-
tem,GPS)、GLONASS和Galileo为代表的全球卫

星导 航 系 统(globalnavigationsatellitesystem,

GNSS)具有全球覆盖、全天候、实时、高精度等优

势,是提供室外定位、导航和授时(positioning,nav-
igationandtiming,PNT)服务的主要手段[2]。然而

相关统计结果表明,人日常生活中70%~90%的时

间是在室内度过[3]。室内环境下,GNSS因信号受

遮挡,难以提供位置服务。为此,部分学者对基于

红外线、超声波、蓝牙、Wi-Fi、地磁、惯性传感器等的

室内定位技术进行了研究[4]。然而,这些室内定位

技术存在传输距离短、信号稳定性差、定位系统复

杂、受室内布局影响较大、定位精度低等局限性。
此外,现有的室内定位技术主要用于二维平面定

位,不能满足新兴行业(如物联网、智能穿戴等)对
可信三维定位的迫切需求。

与 传 统 室 内 定 位 技 术 相 比,超 宽 带(ultra-
wideband,UWB)以其时间分辨率高、功耗低、穿透力

强、测距精度高等优点,正受到室内位置服务领域越

来越多的关注[5-8]。常见的UWB定位方式包括信号

到达时间(timeofarrival,TOA)、到达时间差(time
differenceofarrival,TDOA)、到达角度(angleofarri-
val,AOA)、接收信号强度(receivedsignalstrengthin-
dication,RSSI)和飞行时间(timeofflight,TOF)
等[9-10]。其中,TOF因标签与基站、基站与基站之

间不需要严格时间同步、硬件实现简单、成本低且

定位精度高等优点,具有广泛应用潜力[10]。同时,

UWB在室内定位中所具备的强大优势,使其成为

全球无缝定位的重要组成部分[11]。
目前,部分学者对 UWB定位理论与技术方法

进行了深入研究。陈磊等[12]基于最小二乘(least
square,LS)和泰勒级数迭代参数估计方法,对基于

TOFUWB测距二维平面定位算法进行研究。其

利用LS进行全局寻优,并通过阈值筛选和权值级

数获得泰勒算法迭代求解的最佳初值,从而提高

UWB平面定位精度。基于仿真的静态和动态实验

结果表明,该方法的平面定位精度可达10cm。闫

保芳等[13]基于 LS和扩展卡尔曼滤波(extended
Kalmanfilter,EKF)对不同室内环境采集的 TOF
UWB测距数据进行处理。实测结果表明,在存在

非视距(non-lineofsight,NLOS)误差的环境下,室
内平面定位精度为1m,非 NLOS环境下,定位精

度优于0.2m。这些研究主要基于UWB进行二维

平面定位,但当前实际应用对三维位置的需求越来

越迫切。因此,部分学者对 UWB三维定位技术展

开了研究。李鹏等[8]综合利用模拟退火算法和粒子

滤波辅助Chan算法实现 UWB三维定位。仿真和

实测TDOAUWB数据结果表明,LOS条件下可实

现10~20cm定位精度,NLOS条件下可实现优于

60cm的定位精度。吕鹏博等[14]采用LS拟合法对

TOFUWB距离数据进行处理,实测结果表明,其
定位精度优于40cm。董佳琪等[15]将间接平差与

卡尔曼 滤 波 进 行 融 合,以 提 高 基 于 双 边 测 距 的

UWB定位精度。仿真数据与实测结果表明,在

10cm测距误差的仿真实验中,该算法的三维定位

精度优于9cm,实地实验中该算法的点位误差为

5.4cm。
虽然当前学者对UWB不同定位技术和参数估

计方法进行了较为深入的研究,但缺少对 UWB定

位结果可信度的评估策略的研究。为此,本文在前

人研究的基础上,初步给出了一种顾及 UWB基站

空间分布和 NLOS信号的 UWB三维可信定位方

法。同时,基于抗差理论的无迹卡尔曼滤波(un-
scentedKalmanfilter,UKF),对30cm噪声的仿真

UWB数据和实测TOFUWB测距数据进行处理,
评估和分析本文室内可信定位方案的有效性。

1 UWB可信定位理论模型

TOFUWB通过标签与基站相互通信实现测

距,其基本观测方程可表示为[16]
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其中,dj(j=1,2,…,m)表示标签到第j个基

站的距离值;(x,y,z)和(xj,yj,zj)分别表示标签

和基站的坐标。

1.1 抗差UKFUWB定位模型

经典的KF适用于线性系统[17],当状态方程或
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观测方程为非线性变换时,常采用EKF[18]。EKF
的核心思想是将非线性函数在滤波值处进行泰勒

展开,并忽略二次及以上项。该过程中,只保留了

一次项系数,舍弃的高次项会引入截断误差,特别

是对于UWB这种小范围的定位方法来讲,该误差

对定位精度的影响将十分显著。为此,本文提出了

采用UKF算法,通过无迹变换(unscentedtransfor-
mation,UT)对非线性系统的后验概率密度函数进

行近似,从而计算状态向量的均值和协方差,避免

线性化的截断误差[19]。

UKF的函数模型可表示为[19]
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其中,x 和z 分别表示状态向量和新息向量;

f(xk-1)和h(xk)分别表示非线性状态方程和非线

性观测方程;wk 和vk 分别表示k时刻状态噪声向量

和测量噪声向量。
本文采用常速模型[17]作为状态方程,状态向量

x 由位置(p)和速度(̇p)构成,表示为
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式中,F 表示状态转移矩阵;I 表示单位向量;

ẇp 表示速度噪声。

UWB的非线性观测方程为

h(xk)= (x-xj)2+(y-yj)2+(z-zj)2 (4)
由于UWB几何构型容易畸变,常用的迭代最

小二乘初始化方法在 UKF初始化过程中收敛性

差,且容易在设置的有限迭代条件下给出错误结

果。本文综合采用Bancroft算法[20]和迭代LS获

取精确初始状态 (̂x0)及其方差协方差阵(P0)。在

此基础上,计算k-1时刻的Sigma样本点

xi
k-1=[̂xk-1 ̂xk-1± (n+λ)Pk-1] (5)
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式中,xi
k-1 为2n+1个Sigma点构成的向量

(i=1~2n),n为状态向量x的维数;λ=α2(n+κ)

-n为尺度因子,κ为比例因子;Pk-1 为xk-1 的协方

差矩阵;ωi
c =ωi

m,ωi
m 和ωi

c 分别为均值和协方差的

权重;α为很小的正数,取10-4≤α≤1[21];β与xk-1

的先验信息相关,可取β=2[21]。
基于式(5)中的2n+1个Sigma样本点和状态

方程(3),计算预测状态向量及方差协方差
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基于式(7)中的信息,再次进行UT

xi
k|k-1=[̂xk|k-1 ̂xk|k-1± (n+λ)Pk|k-1](8)
将式(8)代入非线性观测方程(4),预测k+1时

刻的观测信息及其方差协方差
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基于式(8)、式(9)和式(10),可实现当前时刻

状态更新及方差协方差更新
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(12)
然而,由于 UWB观测值中常存在 NLOS信

号,使得受NLOS污染后的UWB距离值定位精度

严重降低。为此,本文在UKF中引入IGG-III抗差

理论模型[17],以削弱异常观测的影响,提高了参数

估计的精度和滤波的可靠性。
抗差UKF(robustUKF,RUKF)通过等价方

差阵替换经验误差方差阵,减弱异常 UWB观测值

对参数估计的影响[17],即
􀭺Rk =γRk (13)

式中,γ 为方差膨胀因子,可表示为
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其中,􀭾Vi 为标准化残差;k0 和k1 为常量,通常

取k0=1.0~1.5,k1=2.5~8.0[17]。

1.2 UWB定位可信度评估模型

评估定位结果精度通常采用内符合精度和外

符合精度两种方案,其模型可分别表示为
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式中,Cn
e表示从地心地固系到站心地平坐标系

的旋转矩阵;(xe,ye,ze)和(xr,yr,zr)分别表示坐

标估计值和真值。
然而,如式(15)所示的内符合精度是基于观测

残差、观测值先验权和几何强度因子(positiondilu-
tionofprecision,PDOP),白噪声条件下其结果尚

且理想,复杂条件下容易受观测粗差的影响,实际

应用中难以准确在线反映实际定位结果的可信度。
如式(16)所示的外符合精度,则需要通过与真值进

行比对才能得出,无法实时在线应用。为此,针对

UWB定位本身特性,设计了一种顾及基站空间分

布强度、密度和NLOS误差的UWB定位结果实时

可信度在线评估模型

σk =σLOS·ζDOP,k·κGEO·χ (17)
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式中,σLOS、ζDOP,k、κGEO 和 χ 分 别 表 示 不 受

NLOS影响的单位权中误差、UWB工作区域平均

DOP(k=NDOP、EDOP和VDOP)、当前时刻空间

几何强度奇异阻抗因子和基站空间分布密度再平

衡因子;mNLOS 和vLOS 分别表示由IGG-III探测出

来的NLOS基站数和不含NLOS的观测残差向量;

Θs 表示基于当前标签位置的不同象限基站数,s=
0、1、2、3、4分别表示理想条件下各象限平均基站数

和第一、二、三、四象限基站数。

1.3 UWB可信定位算法框架

根据上述模型,本文 UWB可信定位算法架构

可通过图1简单表示。首先,利用8个LinkTrack
P基 站(有 效 测 距 范 围 500 m,www.nooploop.
com),采 集 各 基 站 至 标 签 的 距 离;然 后,基 于

Bancroft算法[20]和迭代LS对 UKF进行坐标初始

化;在此基础上,进行 UKF状态更新和观测更新;
同时,利用IGG-III抗差理论对可能存在的 NLOS
观测值进行识别探测;基于以上计算结果与过程信

息,结合式(15)、式(16)和式(17)分别给出UKF的

内符合精度、外符合精度和可信度方案评估精度。

图1 UWB可信定位算法基本架构图

Fig.1 AlgorithmstructureofUWBcrediblepositioning

图2 UWB定位实验设计与部分实验设备

Fig.2 DesignofUWBpositioningandpartofthe

usedequipment

2 实验与结果分析

为验证本文的 UWB定位方法,分别采用实测

数据和仿真数据对其进行综合分析。实验设备除

LinkTrackP外,还采用了 M40GNSS/惯性导航系

统(inertialnavigationsystem,INS)组合导航系统、
莱卡全站仪等设备(见图2)。其中,M40的GNSS
和INS数据用于提供RTK(real-timekinematic)/
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INS紧组合结果,用作参考真值。莱卡全站仪用于

测定8个UWB基站坐标(见表1)。实测数据采集

时,利用布设在中国地质大学(北京)西操场跑道附

近(见图2)的8个基站,围绕跑道采集4000个观测

历元动态实测 UWB数据。本次实验中,标签离基

站最远距离为164m、最近为3m。为增加 NLOS
误差,实验过程中,数位实验参与人员不定期地从

各基站旁边经过。在仿真实验中,基于实测实验的

8个基站和区域中心点坐标,在真实距离的基础上,
仿真仅加入均值为0.0m、标准差为0.3m的高斯

分布白噪声,无NLOS噪声,仿真4000个观测历元

UWB静态数据。

表1 实验中的UWB基站坐标

Tab.1 CoordinatesofUWBbasestationsusedintest

编号 东向 北向 高程

基站

A1 683.93 357.80 1.79

A2 665.76 392.16 1.89

A3 604.65 382.98 1.81

A4 560.87 396.51 1.89

A5 525.45 330.24 1.82

A6 557.12 302.24 1.87

A7 622.23 322.23 1.85

A8 661.84 297.92 1.91

静态仿真坐标 600.00 340.00 1.50

DOP值仿真高程 0.0

为了对比,分别采用迭代LS和RUKF两种参

数估计方法进行数据处理;在实测数据中,为进一

步分析非线性化误差和抗差模型的影响,另引入了

抗差迭代LS(RLS)的结果。精度评定分别采用内

符合精度、外符合精度和可信度三种方案。

2.1 区域几何精度因子与NLOS分析

由于仿真数据中仅加入了高斯白噪声,这里以实

测数据为例,分析整个UWB定位区域的几何精度因

子和NLOS误差情况。由图3测试区水平精度因子

(horizontaldilutionofprecision,HDOP)和垂直精度

因子(verticaldilutionofprecision,VDOP)分布情况可

知,因基站布设在高程差异较小的平面上,测试轨迹

区域UWB平面几何强度(0.7~0.8)是垂向(11~
25)的近30倍,这是引起 UWB平面定位精度远优

于高程的决定性原因,这也是大部分学者目前只研

究UWB平面定位的原因。此外,从图4的残差分

布可以看出,实验设备的噪声基本在0.3m以内,

然而动态实验中存在明显的 NLOS误差。

(a)HDOP

(b)VDOP

图3 测试区HDOP和VDOP分布情况

Fig.3 DistributionofHDOPandVDOP

aroundthetestfield

2.2 仿真数据结果分析

由于仿真数据中无NLOS误差,因此没有进行

RLS解算。图5所示为迭代LS和RUKF计算的

平面散点图和位置误差时间序列图。据此可知,1)
迭代LS和UKF的计算结果均表明 UWB平面位

置精度(cm级)远优于高程精度(m级),由于是静

态数据(没有基站空间分布密度的影响)且没有加

入NLOS误差,因此这种差异是由空间几何强度因

子引起的,该结论与2.1节中的理论分析一致;2)由
于没有加入NLOS误差,因此式(14)中抗差模型不

会被激活,迭代LS结果与RUKF的差异是由线性

化误差引起的,这也证明在 UWB这类局部区域的

距离交汇定位技术中,线性化误差是显著的,引入

UKF是必要的。这种线性化误差对定位精度的影响

在图6所示累积分布函数(cumulativedistribution
function,CDF)曲线中表现得更为明显和直观,即

UKF平面精度100%优于5cm,高程100%优于3m;
而与之对应的LS结果则分别为27cm和4.8m。
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图4 实测和仿真UWB数据LS和RUKF残差

Fig.4 ResidualsofLSandRUKFformeasured/simulatedUWBdata

图5 LS和RUKF点位误差序列

Fig.5 PositionerrorscalculatedfromLSandRUKF

图6 LS和RUKF位置误差CDF曲线

Fig.6 PositionCDFcalculatedfromLSandRUKF

  两种参数估计方法的平面和高程统计结果(均方

根误差(rootmeansquareerror,RMSE)和平均误差)
如图7所示,基于迭代LS的水平和高程RMSE分别

为8cm和1.3m,平均误差为7cm和1.0m;而基于

UKF的水平和高程RMSE分别为4cm和0.7m,平
均误差为3cm 和0.6m。非线性化误差对定位

RMSE的影响为46.2%~50.0%,对平均误差的影

响为40.0%~57.1%。

图7 仿真数据平面和三维统计结果

Fig.7 Statisticsresultforhorizontaland3Dpositionerrors

在此基础上,以外符合精度(Realerror)为参

考,分别对 UKFUWB定位的内符合精度(Sigma)
和可信度(Credible)进行分析(图中分别给了2条

±Sigma曲线和2条±Credible曲线,用于直观表

征精度指标对真实误差的包裹情况)。如图8所示,
在仿真数据中,内符合精度指标Sigma和可信度指

标Credible均能较好地评估平面精度,甚至内符合

精度指标Sigma更接近外符合精度Realerror。但

在高程方向,内符合精度Sigma要显著差些(在正

误差部分,大部分内符合精度指标Sigma比外符合

精度Realerror值小,即无法正确评估此时结果的
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可信度)。然而,得益于式(18)中的空间几何强度

奇异阻抗因子,基于本文的可信度方案给出的可信

度(Credible)指标在平面和高程均能较好地表征

UWB定位结果的可信度。这表明,即使在理想的

白噪声条件下,本文的方案亦能有效评估 UWB定

位精度。

图8 静态仿真数据RUKF内符合精度(Sigma)、

外符合精度(Realerror)和可信度(Credible)

Fig.8 ComplianceaccuracyofSigma,Realerror,and

CredibleforstaticsimulatedUWBdataRUKF

图9 LS、RLS和RUKF动态点位误差序列

Fig.9 Dynamicpositionerrorscalculatedfrom

LS,RLS,andRUKF

2.3 实测数据结果分析

基于实际采集的受NLOS影响的UWB动态数

据的定位结果如图9所示,RUKF在定位精度改善方

面的优势亦非常显著,特别是在高程方向。对应的

CDF曲线和统计结果如图10和图11所示,非线性化

误差和NLOS误差在平面上对两种参数估计方法的

定位精度影响较小,RMSE统计值均为0.3m。平均

误差(0.3m 和0.2m)的差异主要由抗差模型引

起,当均采用RLS和RUKF时,平面定位精度无差

异,即非线性化误差对 UWB平面精度的影响可以

图10 LS、RLS和RUKF动态位置误差CDF曲线

Fig.10 DynamicpositionerrorCDFcalculatedfrom

LS,RLS,andRUKF

图11 动态数据平面和三维统计结果

Fig.11 Statisticsresultforhorizontaland3Ddynamic

positionerrors

忽略。迭代LS、RLS和RUKF的三维RMSE分别

为3.6m、3.2m和2.5m,即抗差理论和非线性化

误差的影响分别为11.1%和21.9%,二者耦合后的

影响为30.5%。与仿真实验类似,动态 UWB实测

平面精度亦远优于高程精度,这种差异在采用迭代

LS解算时更明显。与静态仿真结果相比,动态实测

UWB在平面和三维的定位精度均存在显著降低,
这种差异是NLOS误差、非线性化误差和 UWB设

备随机噪声的耦合,这可以结合图4中的观测残差

和图9中的定位误差序列分析得出。
图12所示为动态实测 UWB定位中的内符合

精度、外符合精度和可信度计算结果(图中分别给

了2条±Sigma曲线和2条±Credible曲线,用于

直观表征精度指标对真实误差的包裹情况)。可以

看出,由于实际UWB观测值受NLOS误差和观测

随机噪声的影响,使得基于高斯白噪声假设的内符

合精度评估指标(Sigma)难以准确评估实际定位误

差(Realerror),而是给出过于理想化的精度指标,
从而不能很好地反映实际定位精度。这种不符现
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象,在动态应用中变化的非线性化误差和DOP奇

异的耦合扰动影响下更加明显。而本文综合顾及

NLOS误差、测站几何分布、测站空间分布密度的

可信度指标(Credible),分别利用IGG-III抗差理

论、空间几何强度奇异阻抗因子和基站空间分布密

度再平衡因子削弱NLOS、DOP异常和测站空间分

布密度不均衡的影响,从而较为实时准确地预测各

历元的定位精度,且与外符合定位误差(Realerror)
具有较高的精度一致性和误差变化趋势一致性。
其中,这种变化趋势一致性(对比图12中的绿色曲

线和黑色点),在历元1~1000、1500附近、2200
附近、2600附近、3200附近以及3500~4000表

现得尤为明显。

图12 实测UWB数据UKF内符合精度(Sigma)、

外符合精度(Realerror)和可信度(Credible)

Fig.12 ComplianceaccuracyofSigma,Realerror,and

CrediblefordynamictestUWBdata

3 结论

针对传统UWB定位算法中的非线性化误差、

非视距误差和结果精度在线可信评估等问题,本文

提出了基于IGG-III抗差理论的 UKFUWB三维

定位方法和顾及UWB基站空间分布的结果精度可

信评估方法,给出了详细的理论模型,并分别基于

仿真数据和实测数据对其进行了综合分析验证。
结果表明,1)在只存在白噪声影响的条件下,非线

性化误差对UWB定位精度的影响超过40%;2)在

NLOS条件下,非线性化误差对 UWB定位精度的

影响 接 近22%,NLOS对 定 位 精 度 的 影 响 接 近

11%;3)本文给出的可信度计算模型在仿真静态实

验和实测动态实验中均可较好地实时评估UWB定

位精度,该方法表现出了一定的实用价值。然而,
该方法对于不同测距精度的UWB设备、不同UWB

基站构型等场景下的泛化能力尚需进一步研究。
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