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摘 要:针对密林中卫星信号遮挡难以实现快速高精度定位的问题,提出了一种密林环境空地协

同全球卫星导航系统/超宽带(GNSS/UWB)高精度定位方法。该方法综合考虑无人机平台在空

旷环境快速运动与超宽带的强穿透性测量等特征,通过无人机携带GNSS/UWB集成化载荷,以移

动单基站模拟多基站,配合密林中UWB标签组网测距,完成密林中UWB标签定位。对基站布设

方案展开研究,为密林环境下空地协同GNSS/UWB快速高精度定位技术应用提供基站布设指导

和依据,并且利用密林环境下实测测距实验+仿真定位实验对提出的方法进行验证。结果表明,
所述方法可有效实现密林环境下的快速高精度定位,精度达到分米级,并且通过优选基站布设网

型、范围及高度可有效提高定位精度,为密林环境下快速高精度定位方法提供了理论支撑。
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Abstract:Anair-groundcollaborativeGNSS/UWBhigh-precisionpositioningmethodfordense
forestenvironmentsisproposed,aimingtoaddressthechallengesofsatellitesignalobstruction,

andachievefastandaccuratepositioning.Themethodtakesintoconsiderationthecharacteristics
ofunmannedaerialvehicle(UAV)platformsinopenenvironmentswithrapidmovementsandthe
strongpenetrationcapabilitiesofultra-wideband (UWB)measurements.ItutilizesaUAVe-
quippedwithanintegratedGNSS/UWBpayloadtosimulatemultiplebasestations,combinedwith
UWBtagnetworkranginginthedenseforesttoachieveUWBtagpositioning.Researchonthe
basestationdeploymentschemeisconducted,providingguidanceandbasisfortheapplicationof
GNSS/UWBcooperativepositioningtechnologyindenseforestenvironments.Itverifiesthepro-
posedmethodthroughfieldrangingexperimentsandsimulationpositioningexperimentsindense
forestenvironments.Thesimulationresultsdemonstratethattheproposedmethodcaneffectively
achievefastandhigh-precisionpositioningindenseforestenvironments,withanaccuracyofdeci-
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meterlevel.Byoptimizingthenetworktype,coveragerange,andheightofthebasestationde-
ployment,thepositioningaccuracycanbeeffectivelyimproved,thusprovidingtheoreticalsupport
forfastandhigh-precisionpositioningmethodsindenseforestenvironments.
Keywords:High-precisionpositioning;Air-groundcollaboration;Denseforestenvironment;

Ultra-wideband;Basestationconfiguration

0 引言

现阶段,位置服务的获取主要依赖于全球卫星导

航系统(globalnavigationsatellitesystem,GNSS)。
而在密林环境中,由于受地形和冠层的影响,卫星

信号遮挡严重,观测值噪声大,多路径效应明显[1];
此外,密林区域常常地处偏僻地区,通信受阻,使得

卫星定位无法满足诸如森林资源管理、野外救援、
森林巡护、边界与面积测量等应用的高精度定位

需求[2]。
近年来,超宽带(ultra-wideband,UWB)作为

一种新型的高精度无线交汇定位技术出现,利用极

窄脉冲传输,具有强穿透性和抗多径能力,适用于

开阔区、半遮蔽区、遮蔽区高精度定位[3-5]。目前,

UWB定位技术已广泛应用于室内定位,但需提前

在特定位置安装部署基站,对于临时定位场景来说

使用不便且成本高昂。空旷环境下,无人机平台可

快速运动,按需部署,由于其高度灵活,在应急环境

下常作为空中基站与地面用户建立连接[6-8],利用无

人机携带UWB布设可移动基站成为新的思路。有

学者提出利用无人机携带GNSS/UWB移动基站辅

助定位。文献[9]提出了一种融合GNSS/UWB的协

同定位算法,在城市复杂环境下将UWB技术应用于

车辆协同导航定位,精度达到分米级。文献[10]提出

了一种UWB增强的车辆协同定位方法,通过现场实

验生成真实数据集验证了方法的可靠性。文献[11]
利用无人机搭载GNSS/UWB,配合地面界址点,按照

单机绕飞、多点组网测距的方式完成界址点定位。可

见,无人机结合GNSS/UWB的技术具有很多潜在价

值,在密林环境下,综合考虑无人机平台在空旷环境

快速运动与超宽带的强穿透性测量等特征,利用无人

机搭载GNSS/UWB集成化载荷作为空中基站,理论

上可实现林中标签高精度定位,为密林环境下高精度

定位需求提供服务。
在此背景下,密林环境GNSS/UWB定位技术

成为一项重要研究课题。本文提出了一种密林环

境空地协同GNSS/UWB快速高精度定位技术,通

过无人机携带GNSS/UWB集成化载荷,以移动单

基站模拟多基站,配合密林中UWB标签组网测距,
完成密林中UWB标签定位,针对运动载体,进一步

提出位移辅助的定位方法。利用密林环境下实测

测距实验+仿真定位实验对提出的方法进行验证,
首先,在测试区域内对无人机基站布设方案展开研

究;其次,通过实测实验分析密林环境下UWB测距

误差;最后,设计仿真定位实验,统计定位精度。

1 定位模型

(a)基站布设区域示意

1.1 空地协同的系统构成与原理

目标进入密林后,由于卫星信号遮挡难以定

位,利用搭载GNSS/UWB集成化载荷的无人机在

密林上空空旷区域飞行,以移动单基站模拟多基

站,建立可移动 UWB测距网络,搜索密林中 UWB
标签信号,锁定UWB基站可布设区域,具体布设区

域如图1(a)所示。图1(b)展示了空地协同定位原

理,在密林上空,通过GNSS星基增强实时动态精

密单点定位(precisepointpositioning-realtimeki-
nematic,PPP-RTK)技术对基站位置实时标定,获
取基站位置;在密林中,通过UWB测距系统进行测

距,获取距离观测值。以基站位置和 UWB测距量

为原始观测值,基于空间后方交会原理构建观测方
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(b)空地协同定位原理

图1 无人机基站布设区域示意及空地协同定位原理

Fig.1 SchematicofUAVbasestationdeploymentarea

andair-groundcollaborativepositioningprinciple

程,通过最小二乘算法[12]求解得到密林中UWB标

签的绝对位置。

1.2 定位模型

基于空地协同定位原理建立观测方程如下

Ln = [Xn -xn]2+[Yn -yn]2+[Zn -zn]2 (1)
式中,(Xn,Yn,Zn)表示无人机基站位置;Ln 表示

UWB测量距离;(xn,yn,zn)表示目标标签求解位

置;n 表示基站序号(根据无人机移动的时间先后顺

序编号)。
对于静态载体,(xn =x,yn =y,zn =z)恒定

不变,无人机基站位置直接使用PPP-RTK标定的坐

标(􀭿Xn,􀭺Yn,􀭺Zn),即Xn =􀭿Xn,Yn =􀭺Yn,Zn =􀭺Zn;而
对于动态载体,(xn,yn,zn)时刻变化,可通过动态载

体的位移(Δxn,Δyn,Δzn)建立联系,具体表示如下

xn =x,yn =y,zn =z, n=1
xn =x+Δxn,

yn =y+Δyn,

zn =z+Δzn,
n>1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中,(x,y,z)表示n=1对应时刻载体的初始位

置,将式(2)代入式(1),位移辅助的动态定位观测

方程如下

Ln = [Xn -x]2+[Yn -y]2+[Zn -z]2
Xn =􀭿Xn,Yn =􀭺Yn,Zn =􀭺Zn, n=1

Xn =􀭿Xn -Δxn,Yn =􀭺Yn -Δyn,Zn =􀭺Zn -Δzn, n>1{
(3)

式中,无人机基站位置为通过PPP-RTK标定的坐

标和载体位移建立的虚拟坐标。
为降低定位计算复杂度,使用最小二乘法求解

待测点坐标,其函数模型为As=b,其中,A 为系数

矩阵,b为观测向量,s为未知参数向量,本文中对应

载体位置 (x,y,z)。对公式在s=s0 x=x0,y=
y0,z=z0 处线性化,线性化之后观测方程表示为

Ln =􀭺Ln +
x0-Xn

􀭺Ln

dx+
y0-Yn

􀭺Ln

dy+

z0-Zn

􀭺Ln

dz+δ

(4)

式中

􀭺Ln = [Xn -x0]2+[Yn -y0]2+[Zn -z0]2

  则矩阵A 和b表示为

A=
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(5)

根据最小二乘原理求解待测点位置坐标并迭

代求解,求解公式为s=(ATA)-1ATb。
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1.3 精度评价

距离交汇技术的定位精度主要在于测距准确

度、基站网型以及定位算法等参数[13],在定位算法

确定的情况下,主要影响因素为测距准确度和基站

布设。
在测距准确度确定的情况下,定位精度取决于

无人机基站布设,可通过位置精度因子(positiondi-
lutionofprecision,PDOP)值衡量基站布设对定位

精度的影响,以等高线图形式直观形象地表示出不

同基站构型在测试区域内对不同点位定位精度影

响的大小[14-15]。某点处PDOP值越小表示该处定

位精度越高,在本文设计方法中,无人机基站布设

的PDOP取值与基站布设的网型、范围(点位数量)
及高度有关。

在无人机基站确定的情况下,定位精度直接取

决于距离测量的精度,利用真实坐标计算真实距

离,给定距离测量误差,仿真 UWB距离观测值,然
后按照空地协同定位方法计算目标位置,每点重复

测量200次,并与真实坐标作差对比,计算均方根值

(rootmeansquare,RMS)评估其精度。

2 仿真实验

首先分析不同网型、不同范围、不同高度基站

布设的PDOP值,然后根据实测实验确定 UWB测

距误差,最后设计仿真实验,分析定位误差。

2.1 无人机基站布设

(1)网型设计

本文使用无人机飞行模拟多基站,设计每隔1s
确定一个基站位置。考虑到无人机飞行速度恒定,
相邻历元间基站距离相等,在同一高度面设计了4
种网型,分别为正方形、折线形、菱形、直Z形,分析

高度为100m 时的 PDOP分布。选取200m×
200m的实验区域,结果如图2所示。可以看出,正
方形构型的PDOP值图像体现出良好的中心对称

性,以基站为中心各个方向分布均匀,几何构型明

显高于其他几种方式。因此,正方形构型不仅适用

于初期标签位置未知时对目标的搜索,同时也适用

于搜索到目标后对目标的测量标记。
(2)范围设计

设计无人机的巡航速度约为14m/s,每1s飞

行一条边,可构成14m×14m的正方形基站网型,
每 点悬停1s,7s完成一次定位;每2s飞行一条

(a)正方形

(b)折线形

(c)菱形

(d)直Z形

图2 不同网型的PDOP值

Fig.2 PDOPvaluesfordifferentnetworktypes
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边,可构成28m×28m的正方形基站网型,每点悬

停1s,10s完成一次定位;每3s飞行一条边,可构

成42m×42m的正方形基站网型,每点悬停1s,

13s完成一次定位;每4s飞行一条边,可构成56m×
56m的正方形基站网型,每点悬停1s,16s完成一次

定位。以80m高度为例,不同边长的构型在200m×
200m的区域内对应的PDOP如图3所示。

(a)14m×14m

(b)28m×28m

(c)42m×42m

(d)56m×56m

图3 不同边长基站构型对应的PDOP值

Fig.3 PDOPvaluescorrespondingtobasestation

configurationswithdifferentsidelengths

  从图3可以看出,正方形边长越长,基站构型越

好,表现在随着正方形边长的增加,相应区域内的

PDOP值缩小,若边长成倍增加,PDOP值对应缩

小。进一步地,组成42m×42m的构型需要13s,
这个时间可满足28m×28m 构型在每边加密一

点;同样地,组成56m×56m的构型需要16s,这
个时间可满足42m×42m构型在每边加密一点。
如图4所示,可以看出,与42m×42m的4点正方形

构型相比,28m×28m的7点正方形构型虽点位多,
但是在测区范围内PDOP值更大;同样地,42m×
42m 的7点正方形构型 PDOP值也比56m×
56m 的4点正方形构型更大。也就是说,同样的组

网时间下,增大网型范围对于PDOP值的优化效果

优于加密网型基站点。

(a)28m×28m
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(b)42m×42m

图4 基站点加密的正方形构型对应的PDOP值

Fig.4 PDOPvaluescorrespondingtothesquareconfiguration

ofbasestationpointencryption

(3)高度设计

分析基站布设范围为14m×14m,28m×28m
时,纵坐标为100,横坐标在0~200范围内,PDOP、
水平 分 量 精 度 因 子(horizontaldilutionofpreci-
sion,HDOP)、垂直分量精度因子(verticaldilution
ofprecision,VDOP)随飞行高度的变化,结果如图

5所示。可以看出,随飞行高度的增加,HDOP增

加,VDOP减小,即受基站几何构型影响的平面定

位精度随高程增加而减小,高程定位精度随高程增

加而增大。而在三维方向上,PDOP值随着高度增

加呈现先减小后增大的趋势,即三维定位精度随高

度增加呈现先增大后减小的规律,且平面方向越远

离基站,规律越明显。

2.2 UWB测距误差分析

视距条件下,UWB测距误差约为0.1m,而在

密林中,由于树叶及枝干遮挡带来非视距误差。本

节利用空循环LinkTrackP-B室内外高精度测距模

(a)14m×14m基站构型PDOP

(b)14m×14m基站构型HDOP

(c)14m×14m基站构型VDOP

(d)28m×28m基站构型PDOP

(e)28m×28m基站构型HDOP
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(f)28m×28m基站构型VDOP

图5 基站布设范围为14m×14m,28m×28m的DOP值

Fig.5 DOPvaluesforbasestationdeploymentareasof

14m×14m,28m×28m

组设计测距实验,分析其在树木遮挡环境下的测距

性能。测试场景如图6所示,UWB基站布设于高

楼窗边模拟无人机,标签在楼下广场移动,基站和

标签之间始终有多层茂密大树遮挡。在每个标签

点 位 均 进 行 两 组 测 距 实 验,一 组 直 接 利 用

LinkTrackP-B室内外高精度测距模组进行测距,
另一组在同样位置放置GNSS天线,通过实时动态

载波相位差分技术(real-timekinematic,RTK)解算

高精度位置,然后反算求解距离。以RTK解算距

离作为参考真值,分析 UWB在树木遮挡环境下的

测距误差。在整个实验过程中,标签放置于开阔或

半开阔地带,可以接收到足够卫星进行RTK解算,
保证了测距参考值的准确性。

图6 UWB测距误差测试场景

Fig.6 UWBrangingerrortestingscenario

表1显示了 RTK 解算参考值,UWB测试均

值、标准差(standarddeviation,STD)及误差RMS,

本次测试距离主要集中在100~200m范围,从表

中可以看出,在树木遮挡条件下,UWB距离STD
分布于0.04~0.07m 之间,均值为0.05m,误差

RMS分布于0.05~0.29m之间,均值为0.17m。

表1 UWB测距误差结果统计

Tab.1 StatisticsofUWBrangingerrorresults m

参考值 均值 STD RMS

1 110.02 110.31 0.06 0.29

2 117.48 117.72 0.07 0.24

3 130.21 130.31 0.05 0.12

4 149.16 149.18 0.04 0.05

5 168.43 168.55 0.04 0.13

6 177.16 177.25 0.04 0.10

7 182.84 183.00 0.04 0.17

8 278.23 278.51 0.05 0.29

均值 — — 0.05 0.17

2.3 仿真实验分析

通过无人机基站布设实验验证无人机基站布

设对定位结果的影响规律,从 UWB测距误差分析

实验得出在树木遮挡环境下 UWB的测距误差,将
此两项分析结果应用于仿真测试中,开展3个仿真

实验。实验1验证在静态条件下的定位精度,实验

2验证在动态条件下的定位精度,实验3验证在测

距误差变化条件下的定位精度。
(1)仿真实验1
本节仿真实验依据在密林下UWB测距误差结

果,设计测距误差为0.2m,方差为0.05m,如图7
所示。分析基站布设范围为14m×14m,28m×
28m时,标签纵坐标为100,横坐标在0~200范围

内定位误差随高度的变化,结果如图8所示。

(a)UWB测距仿真误差序列

95
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2024年1月

(b)UWB测距仿真误差统计

图7 UWB测距仿真误差

Fig.7 UWBrangingsimulationerror

(a)14m×14m基站构型平面定位误差

(b)14m×14m基站构型高程定位误差

(c)14m×14m基站构型三维定位误差

(d)28m×28m基站构型平面定位误差

(e)28m×28m基站构型高程定位误差

(f)28m×28m基站构型三维定位误差

图8 14m×14m,28m×28m基站构型在测区范围内

不同高度的平面及高程定位误差

Fig.8 Planeandelevationpositioningerrorsfor14m×

14m,28m×28mbasestationconfigurationswithinthe

measurementarearange

  从图8可以看出,在同样高度下,28m×28m
无人机构型定位精度优于14m×14m,也就是说,
基站布设边长越长,定位精度越高,相应地,所需时

间也越长,这和图3中PDOP值体现的规律一致。
随着高度增加,平面定位误差增大,而高程定位误

差减小,这和图5中PDOP值体现的规律一致。在
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高度80m以下,测区范围内远离基站处三维定位

误差随高度减小而增大;在高度80m以上,测区范

围内三维定位精度随高度增加而增大。综合来看,

80m是适用于整个测区范围内三维定位误差最小

的高度。进一步观察在高度80m处42m×42m
基站构型在测区范围内的平面及高程定位精度,结
果如图9所示。可以看出,在整个测区范围内,平面

及高程定位误差均在0.3m 以内,基站覆盖区域

内,平面及高程定位误差均在0.2m以内。

(a)平面定位误差

(b)高程定位误差

图9 42m×42m基站构型在测区范围内的

平面及高程定位误差

Fig.9 Planeandelevationpositioningerrorsof42m×

42mbasestationconfigurationwithinthemeasurementarea

(2)仿真实验2
仿真实验1实现静态载体的精密定位,根据式

(3),要进一步实现动态载体的精密定位,需预先确

定动态载体的位移。首先,进行运动载体的初始

化,令载体在3个点位静止,完成静态定位,通过位

置差分获取位移,之后开始运动,通过战术级惯性

测量单元确定位移,每标定一个基站位置,对标签

进行同步定位。具体位移情况如图10所示,载体在

P4、P3、P2点位静止,完成静态定位,之后随机运

动。为确定P1位置,需确定P1P2、P1P3、P1P4
之间的位移,其中P1P2位移通过惯性测量单元确

定,P2P3、P2P4位移由位置差分得到,和P1P2位

移累加,即可得到P1P3、P1P4位移。一次动态定

位后,本 次 定 位 的 P4 点 不 再 参 与 下 次 定 位,

P3/P2/P1依次变为下次定位的P4/P3/P2,依次

重复计算,实现动态定位。

图10 运动载体位移图示

Fig.10 Movementcarrierdisplacementdiagram

在测试区域内选择A/B/C/D4个点位,设计

运动轨迹,根据轨迹变化仿真其位移,并在位移中

加入方差为0.1m的随机误差,利用式(3)求解在

高度80m处42m×42m基站构型在测区范围内

A/B/C/D4点的平面及高程定位精度(测距误差

设计同仿真实验1)。表2给出了在A/B/C/D4个

点位标签静止与运动的定位误差对比,可以看出,
运动载体的定位精度低于静止载体,整体保持在分

米级。

表2 静止载体与运动载体的定位误差对比

Tab.2 Comparisonofpositioningerrorsbetweenstationary
andmovingcarriers m

点位
平面误差 高程误差

载体静止 载体移动 载体静止 载体移动

A(50,150,5) 0.23 0.29 0.19 0.24

B(100,20,5) 0.23 0.31 0.21 0.25

C(100,100,5) 0.13 0.19 0.20 0.22

D(180,180,5) 0.27 0.38 0.26 0.34

(3)仿真实验3
在林中测距时,由于树干及树叶遮挡造成非视

距误差,理论上,遮挡树木越多,非视距误差越大。
对于林中标签点位而言,无人机基站飞行高度越

高,信号传输在林中的距离越短,相应造成的非视

距误差也越小。仿真实验设计为UWB信号在林中

的传输路径每增大10m,测距误差增大0.2m。分
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析基站布设范围为42m×42m时,标签纵坐标为

100,横坐标在0~200范围内距离误差、平面及高程

定位误差随高度的变化,结果如图11所示。

(a)测距误差

(b)平面定位误差

(c)高程定位误差

图11 42m×42m基站构型在测区范围内的

距离误差、平面及高程定位误差

Fig.11 Distanceerror,planeandelevationpositioning
errorof42m×42mbasestationconfigurationwithin

themeasurementarea

可以看出,在测区范围内,随着高度增加,测距

误差变小,在基站分布区域内,定位误差随高度增

加而增加;在基站分布区域外,定位误差随高度增

加而减小。在高度120m以下,远离基站区域的定

位误差大于0.7m,综合来看,120~200m是适用于

整个测区范围内定位误差比较小的高度。以120m
为例,图12给出了42m×42m无人机构型在测区

范围内的距离误差、平面及高程定位误差。可以看

(a)测距误差

(b)平面定位误差

(c)高程定位误差

图12 42×42m基站构型在120m高度时测区范围内的

距离误差、平面及高程定位误差

Fig.12 Distanceerror,planeandelevationpositioning
errorwithinthemeasurementareaof42m×42mbase

stationconfigurationataheightof120meters
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出,基站覆盖区域内,平面定位误差小于0.3m,高
程定位误差小于0.4m,在整个测区范围内,平面定

位误差为亚米级,高程定位误差为分米级。

3 结论

针对密林中卫星信号遮挡难以实现高精度定

位的问 题,提 出 了 一 种 密 林 环 境 下 空 地 协 同 的

GNSS/UWB定位方法,为密林环境下快速高精度

定位方法提供了理论支持。

1)利用无人机携带GNSS/UWB集成化载荷升

空作为空中基站,并通过PPP-RTK技术对基站位

置进行实时标定,大大节省了基站布设时间,解决

了传统的 UWB可移动基站布设复杂、成本高等方

面的问题。

2)对基站布设方案展开研究,验证基站布设对

定位精度的影响。仿真结果表明,通过优选基站布

设网型、范围及高度可有效提高定位精度,为密林

环境下UWB定位技术的实际应用提供基站布设指

导和依据。

3)对密林环境下 UWB测距误差进行实测,并
将统计误差应用于仿真实验。结果表明,选择合适

的基站构型、范围及高度可有效实现密林环境下的

快速高精度定位。
该方法仍有不足,主要不稳定因素在于 UWB

的测距误差,树林茂密且枝干粗壮区域,测距误差

可能增大或者信号无法传播,需探索减少非视距误

差及增强信号强度的方法,以增强定位算法的可靠

性。本文基于仿真实验验证了空地协同 GNSS/

UWB定位算法的可行性。基于本文研究内容,我
们正在研制GNSS/UWB一体化载荷,未来,将在大

兴安岭密林地区对本文提出的定位方案进行实测

验证。
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