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ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 的室内非视距定位方法∗

孙建强１ꎬ尚俊娜１∗ꎬ施浒立２

(１.杭州电子科技大学通信工程学院ꎬ杭州 ３１００１８ꎻ２.中国科学院国家天文台ꎬ北京 １０００１２)

摘　 要:为解决室内定位中非视距造成的定位误差问题ꎬ在 ＵＷＢ 和 ＰＤＲ 定位解算的基础上ꎬ提出了非视距校正系数 βꎮ 当 β
大于经验阈值时ꎬ对 ＵＷＢ 和 ＰＤＲ 定位进行动态加权处理ꎬ用 ＰＤＲ 定位来修正 ＵＷＢ 在非视距下的定位误差ꎮ 同时ꎬ采用了外

推的方法得到非视距下 ＰＤＲ 初始航向角ꎬ并使用广义延拓滤波对行人信息和解算的定位结果进行处理ꎮ 实验结果显示ꎬ该方

法有效降低了非视距情况下的定位误差ꎬ经广义延拓滤波处理后ꎬ定位结果更符合实际运动轨迹ꎬ和单一 ＵＷＢ 室内定位方法

相比ꎬ定位精度提高了 ５３.７％ꎬ整体平均定位误差在 ０.１６４ １ ｍ 左右ꎮ
关键词:无线传感器网络ꎻＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 定位ꎻ校正系数 βꎻ动态加权ꎻ广义延拓滤波

中图分类号:ＴＮ９６７.２ꎻＴＰ２１２.９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２０)０５－０７１１－０７

　 　 目前ꎬ常用的室内无线定位技术主要有移动通

信网络定位、ＷＬＡＮ (无线局域网技术)、 Ｚｉｇｂｅｅ、
ＵＷＢ(超宽带技术)等ꎮ 然而室内环境复杂ꎬ目前尚

未有比较好的室内定位技术达到低成本、较高精度、
高稳定性的定位要求ꎬ实现完善的室内定位依旧是

一个研究热点及技术难点ꎮ
现在使用较多的定位解决方案是在 ＷｉＦｉ、蓝牙

等单一定位技术的基础上结合惯性器件ꎬ比如与陀

螺仪、加速度传感器、方位传感器等实现组合室内定

位ꎮ 文献[１]对 ＷｉＦｉ 和 ＰＤＲ 室内组合定位进行了

研究ꎬ通过无迹卡尔曼滤波算法融合两者定位数据ꎬ

降低了 ＰＤＲ 累积误差ꎬ但定位精度有限ꎻ文献[２]
对 ＷｉＦｉ、ＵＷＢ 以及气压计组合定位进行了研究ꎬ实
现了室内初步三维定位ꎬ但定位精度较低ꎻ文献[３]
采用了 ＵＷＢ 与 ＩＮＳ 组合的方式ꎬ对非视距有较好

的抑制效果ꎬ但 ＩＮＳ 推算的位置和速度信息有偏离

真实值的趋势ꎻ文献[４]对 ＵＷＢ 和改进式 ＰＤＲ 的

定位算法研究ꎬ讨论了基于角速度阈值的航向估计

方法ꎬ提高了定位性能ꎬ但适用场景单一ꎻ文献[５]
Ｐｉｔｔｅｔ Ｓ 等人使用 ＥＫＦ 融合 ＵＷＢ / ＰＤＲ 数据ꎬ但 ＥＫＦ
滤波会引起滤波发散问题ꎬ同时ꎬ卡尔曼滤波无法校

准航向角的误差ꎬ导致航向角误差累积ꎮ 文献[６]
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Ｚｉｈａｊｅｈｚａｄｅｈ Ｓ 等人使用两级级联卡尔曼滤波器融

合 ＵＷＢ / ＩＭＵ 数据ꎬ一定程度上降低了航向角误差ꎬ
但航向角收敛慢ꎬ动态性能差ꎻ文献[７]Ｘｉａ Ｍ 等人

采用惯导消除超宽带定位的非视距误差ꎬ但数据组

合时未经其他处理ꎬ存在粗大误差等问题ꎮ
多信息融合的定位方法无需额外的复杂性设备ꎬ

并且能有效提高定位性能ꎬ但同时也存在其他的不

足ꎮ 本文针对现有的室内 ＵＷＢ 定位和组合定位的问

题ꎬ在 ＵＷＢ 室内定位的基础上ꎬ提出了非视距校正系

数 βꎬ当 β大于经验阈值时ꎬ检测到非视距ꎬ使用外推

的方法得到 ＰＤＲ 初始航向角ꎬ结合步数、步长模型进

行 ＰＤＲ 定位ꎻ并且采用动态加权处理方法ꎬ用 ＰＤＲ
定位来校准 ＵＷＢ 的定位ꎬ修正 ＵＷＢ 在非视距下的

定位误差ꎻ最后ꎬ对定位结果进一步作广义延拓滤波

处理ꎮ 实验显示该方法定位轨迹更加贴近真实轨迹ꎬ
在没有大幅增加算法复杂度的前提下ꎬ有效降低了非

视距定位误差ꎬ提高了室内定位的性能ꎮ

１　 ＵＷＢ 定位模型

ＵＷＢ 定位时标签与基站之间的测距采用基于

飞行时间(Ｔｉｍｅ Ｏｆ ＦｌｉｇｈｔꎬＴＯＦ)的双边测距法ꎬ减小

了时钟不同步造成的误差ꎬ图 １ 为超宽带信号的双

边双向传输模型[８]ꎮ

图 １　 ＵＷＢ 脉冲信号传输模型

计算飞行时间只需要获得来自发射机和接收机

的时间信息ꎬ两设备不必时间同步ꎬ飞行时间 Ｔｐｒｏｐ的

计算公式如式(１)所示:

Ｔｐｒｏｐ ＝
Ｔ１×Ｔ２－Ｔｒｅｐｌｙ１×Ｔｒｅｐｌｙ２

Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔｒｅｐｌｙ１＋Ｔｒｅｐｌｙ２
＋ｅ (１)

式中:Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别代表 ＵＷＢ 的标签和基站从发射

脉冲信号到接收到返回信号的时间ꎻＴｒｅｐｌｙ１和 Ｔｒｅｐｌｙ２是

ＵＷＢ 标签和基站处理时间ꎻｅ表示时间误差ꎮ
由此ꎬ可以得到基站到标签之间的距离 ｒꎬ计算

公式如式(２)所示:
ｒ＝ ｃ×Ｔｐｒｏｐ (２)

采用 ＴＯＦ 定位的方法ꎬ保证高度一定ꎬ完成平

面上的 ＵＷＢ 定位时ꎬ需要 ３ 个 ＵＷＢ 基站即可ꎮ 在

笛卡尔坐标系中ꎬ假如第 ｉ 个参考点的坐标是( ｘｉꎬ
ｙｉꎬｚｉ)ꎬ待定位节点坐标是(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ则依据待定位点

到每个参考点的距离能够得到一组方程:

　 　 (ｘ－ｘｉ)２＋(ｙ－ｙｉ)２＋(ｚ－ｚｉ)２ ＝ｄｉ 　 ｉ＝１ꎬ２ꎬ３ (３)
采用 Ｄａｖｉｄｏｎ￣Ｆｌｅｔｃｈｅｒ￣Ｐｏｗｅｌｌ(ＤＦＰ)算法求解上

述非线性方程组ꎬ目标函数定义为:

　 ｆ(ｐ)＝ ∑
ｋ

ｉ
( (ｘ－ｘｉ)２＋(ｙ－ｙｉ)２＋(ｚ－ｚｉ)２ －ｒｉ)２ (４)

式中:ｋ是参考点数目ꎬｒｉ 是待定位点与第 ｉ 个参考

点间的欧式距离ꎬｐ＝[ｘꎬｙꎬｚ] Ｔ 是待定位点的坐标矩

阵ꎮ ｆ(ｐ)是构造的目标函数ꎬ等于待定位点与所有

参考点的定位误差的平方和ꎬＤＦＰ 算法的目的是取

得目标函数的最小值ꎬ步骤如下:
①给定一个初始值 ｐ０(取所有节点位置的平均

值)ꎬ初始矩阵 Ｂ０(取单位矩阵)ꎬ令 ｋ＝０ 计算 ｇ０ꎬ其中ꎬ

ｇ是目标函数的梯度ꎬｇｋ ＝∇ｆ(ｐ)＝
∂ｆ
∂ｘ

ꎬ∂ｆ
∂ｙ

ꎬ∂ｆ
∂ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

ｐ＝ｐｋ

ꎻ

②令 ｓｋ ＝ －Ｂｋｇｋꎬ经过准确的一维查找确定步长

αｋꎬ且 αｋ>０ꎬｆ(ｐｋ＋αｋｓｋ)＝ ｍｉｎｆ(ｐｋ＋αｋｓｋ)ꎻ
③令 ｐｋ ＝ ｐｋ＋αｋｓｋꎬ当‖ｇｋ‖≤ε 时ꎬｐ∗ ＝ ｐｋ＋１ꎬ结

束更新ꎬ否则令 ｓｋ ＝ｐｋ＋１－ｐｋꎬｙｋ ＝ｇｋ＋１－ｇｋꎻ
由 ＤＦＰ 修 正 公 式 Ｂｋ＋１ ＝ Ｂｋ － ( ＢｋｙｋｙＴＢｋ ) /

(ｙＴＢｋｙｋ)＋(ｓｋｓＴｋ ) / ( ｙＴｋ ｓｋ)得 Ｂｋ＋１ꎬ令 ｋ ＝ ｋ＋１ꎬ如果 ｋ
小于预设的值则继续进行第二步ꎬ否则退出循环ꎬ输
出最后解算位置结果ꎮ

图 ２　 航位推算算法模型

２　 ＰＤＲ 定位模型

采用航位推算算法进行室内惯导定位ꎬ以载体

的动态特征为核心ꎬ通过一定方法获得前进的步数、
步长以及每一步前进的方向ꎬ从而可以得到载体运

动的轨迹[９]ꎬ航位推算算法模型如图 ２ 所示ꎮ
假设 ｔ０ 时刻运动载体初始位置(ｘ０ꎬｙ０)ꎬ则 ｔｉ 时

２１７
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刻的位置(ｘｉꎬｙｉ)及航向角 θｉ 可由式(５)计算得到:

ｘｉ ＝ ｘ０ ＋∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｄｉｃｏｓθｉ

ｙｉ ＝ ｙ０ ＋∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｄｉｓｉｎθｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

在实际测试中ꎬ航位角 θｉ 可由 ＩＭＵ 提供ꎬ而位

移量 ｄｉ 则可由载体的行驶距离或者行人的步距来

提供ꎬ因此这两个变量的精度情况直接决定了惯导

系统的 ＰＤＲ 算法在导航定位应用中的精度高低ꎮ
本文使用 ＬＩＮＳ３５４ 陀螺仪进行行人三轴加速度和角

速度数据的采集ꎬ该陀螺数据采集时使用了零偏和

随机漂移处理ꎬ数据稳定性高、性能优越ꎬ后续采用

了一种经验模型求解步长 Ｌꎬ模型如式(６)所示:

Ｌ＝Ｃ×[(ａｍａｘ－ａｍｉｎ)＋
４ ａｍａｘ－ａｍｉｎ ] (６)

式中:ａｍａｘ和 ａｍｉｎ分别是步态检测过程中每一步对应

的加速度波形的峰值与谷值ꎬＣ是比例系数ꎮ
本文使用广义延拓滤波对力传感器采集的加速

度值进行处理ꎬ消除异常点的干扰ꎬ采用阈值约束的

波峰法检测行走步数ꎬ通过步长模型求得行走步长ꎬ
并使用陀螺仪计算得到前进的航向角改变量ꎬ初始值

根据 ＵＷＢ 前期准确定位的结果外推得到ꎮ 然后ꎬ通
过式(５)就可以初步得到航位推算位置ꎬ再对上述结

果进行广义延拓滤波处理ꎬ进一步降低定位误差ꎮ

３　 广义延拓滤波模型

广义延拓滤波模型是一种使用二次函数或三次

函数作逼近处理的非线性模型ꎬ可以对位置、速度、
加速度和行进方向角等多种参数进行约束ꎬ有利于

框定解域ꎬ具有求解时间短、精度高以及动态性能好

的优点ꎬ与卡尔曼滤波以及最小二乘滤波相比ꎬ广义

延拓滤波效果更好[１０－１２]ꎮ
假设不考虑加速度测量值ꎬ仅考虑位置及速度

的序列测量值ꎮ 则可以令已获得的位置及速度的序

列测量值如式(７)所示:
{ｘｉꎬｙｉꎬｖｘｉꎬｖｙｉ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ􀆺ꎬｎ} (７)

式中:ｘｉ 和 ｙｉ 是物体沿 ｘ方向和 ｙ方向的位置坐标ꎻ
ｖｘｉ和 ｖｙｉ是物体沿 ｘ方向和 ｙ方向的速度分量ꎻｉ为时

序变量ꎻｔｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ􀆺ꎬｎ 表示 ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ꎬｔｍꎬ􀆺ꎬ
ｔｎ 时刻ꎮ

主要求解步骤如下:
①在开始计算时ꎬ把准确定位的数据初始值作

为最优位置及速度的估计值ꎮ
②采用下述广义延拓逼近模型对速度数据进行

处理:

ｍｉｎＩ３(ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ｍ
(ｃ１ ＋ ｃ２ｔｉ ＋ ｃ３ｔ２ｉ － ｖｘｉ)２

Ｓ.Ｔ. ｃ１ ⊆ ｃ^１ꎬｃ２ ⊆ ｃ^２ꎬｃ３ ⊆ ｃ^３
{ (８)

模型中ꎬＩ３(ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)为优化的目标函数ꎬ用逼近

残差的平方和来表示ꎻ(ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)是广义延拓逼近多

项式的系数ꎻｃ^１ꎬｃ^２ꎬｃ^３ 是可行区间变量 ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ 的约

束区间数ꎬｃ^１ ＝[ｃ１ꎬ􀭰ｃ１]ꎬｃ^２ ＝[ｃ２ꎬ􀭰ｃ２]ꎬｃ^３ ＝[ｃ３ꎬ􀭰ｃ３]ꎮ
③求解模型(８)ꎬ可以获得沿 ｘ方向和 ｙ方向的

两个速度分量的广义延拓逼近多项式的系数ꎬ从而

能够得到 ｖ的广义延拓逼近外推多项式:
ｖ＝ ｃ１＋ｃ２ ｔｉ＋ｃ３ ｔ２ｉ (９)

当 ｔｉ 取 ｔｎ＋１时ꎬ由式(９)ꎬ可以求得 ｔｎ＋１时刻的最

佳速度预估值 ｖｎ＋１ 以及 ｔｎ＋１ 时刻的组合平均速度

值 􀭰ｖ(ｎ＋１ ｜ ｎ)ꎮ
􀭴ｖ＝ ｃ１＋ｃ２ ｔｎ＋１＋ｃ３ ｔ２ｎ＋１

􀭰ｖ(ｎ＋１) ｜ ｎ ＝
１
２
( ｖ^ｎ＋ｖ^(ｎ＋１))

(１０)

④利用位置和速度运动状态量之间的关系ꎬ已
知 ｔｎ 时刻最优位置的坐标ꎬ通过平均速度值与时间

间隔 Δｔ的乘积与噪声量 ｗｎꎬ推得 ｔｎ＋１时刻位置坐标

的最佳预估值 􀭴ｘ(ｎ＋１)和 􀭴ｙ(ｎ＋１)ꎮ
􀭴ｘ(ｎ＋１)＝ ｘ^ｎ＋􀭰ｖｘ(ｎ＋１) ｜ ｎΔｔ＋ｗｎ
􀭴ｙ(ｎ＋１)＝ ｙ^ｎ＋􀭰ｖｙ(ｎ＋１) ｜ ｎΔｔ＋ｗｎ (１１)

⑤把 ｔｎ＋１时刻的位置坐标的最佳预估值 􀭴ｘ(ｎ＋１)和
􀭴ｙ(ｎ＋１)和 ｔｎ＋１时刻的位置测量值 ｘ(ｎ＋１) 及 ｙ(ｎ＋１) 组合起

来ꎬ求位置坐标的最优估计值 ｘ^(ｎ＋１)和 ｙ^(ｎ＋１)ꎬ即

ｘ^(ｎ＋１)＝ 􀭴ｘ(ｎ＋１) ＋ｋｘ(ｎ＋１)(ｘ(ｎ＋１) －􀭴ｘ(ｎ＋１)) (１２)
逐次递进便可以得到所有的经过滤波处理后的

位置坐标值ꎬ实现位置坐标数据的滤波ꎮ

４　 ＰＤＲ 辅助的 ＵＷＢ 定位方法

由于室内环境复杂ꎬ存在众多干扰ꎬＵＷＢ 定位

时存在非视距的情况ꎬ从而引起定位误差ꎬ因此本文

引入 ＰＤＲ 来辅助 ＵＷＢ 在非视距下的定位[１３]ꎮ 设

置非视距校正系数 βꎬ当检测到 β 超过某一阈值 Ｔ
时ꎬ采用 ＰＤＲ 进行校正ꎬＰＤＲ 的航向角初始值用

ＵＷＢ 准确定位时最后两个位置坐标外推来确定ꎮ
在视距情况下多次测量求得相同路径下的 β作为阈

值 Ｔꎬ校正系数 β由 ＵＷＢ 与 ＰＤＲ 在前 Ｎ 个时间内

同一定位位置坐标的均值与标准差确定ꎬ计算公式

如式(１３)所示ꎮ

Δｄｋ ＝ (Ｘｕｗｂ
ｋ －Ｘｐｄｒ

ｋ ) ２＋(Ｙｕｗｂ
ｋ －Ｙｐｄｒ

ｋ ) ２

３１７



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３３ 卷

Ｍ＝ １
Ｎ ∑

ｋ

ｉ ＝ ｋ－Ｎ＋１
Δｄｉ

Ｓ ＝
∑
ｋ

ｉ ＝ ｋ－Ｎ＋１
(Δｄｉ － Ｍ) ２

Ｎ
β＝Ｃ１×Ｍ＋Ｃ２×Ｓ (１３)

上式中ꎬΔｄｋ 是 ｋ 时刻 ＵＷＢ 和 ＰＤＲ 两者定位

的误差ꎬＮ为包含当前时刻在内的前 Ｎ 个定位数据

个数ꎬＭ和 Ｓ分别为 ＵＷＢ 和 ＰＤＲ 定位结果的均值

和标准差ꎬβ是校正系数ꎬＣ１ 和 Ｃ２ 为比例系数ꎬ根据

实际采集数据调整大小ꎬ使得能够正确区分视距与

非视距信息ꎮ
本文令 Ｃ１ ＝１ꎬＣ２∈[１ꎬ２]ꎬ使得校正系数 β 在均

值 Ｍ附近以 １~２ 倍的标准差 Ｓ 上下浮动ꎬ保证 β 能

够反映当前 ｋ 及 ｋ－Ｎ＋１ 时刻间的定位数据特征ꎬ避
免 β计算值过大或过小从而导致非视距判断错误ꎮ

航位推算的航向角初始值由 ＵＷＢ 最后两个准

确定位的位置决定ꎬ可以得到当前时刻行人与 ｙ 轴
正方向的航向角 θ如式(１４)所示:

　 θ＝

９０° ｘｔ＋１>ｘｔꎬｙｔ＋１ ＝ｙｔ
２７０° ｘｔ＋１<ｘｔꎬｙｔ＋１ ＝ｙｔ

ａｒｃｔａｎ
ｘｔ＋１－ｘｔ
ｙｔ＋１－ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｔ＋１≥ｘｔꎬｙｔ＋１≥ｙｔ

１８０°＋ａｒｃｔａｎ
ｘｔ＋１－ｘｔ
ｙｔ＋１－ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙｔ＋１<ｙｔ

３６０°＋ａｒｃｔａｎ
ｘｔ＋１－ｘｔ
ｙｔ＋１－ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｔ＋１≤ｘｔꎬｙｔ＋１>ｙｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１４)

当检测到非视距时ꎬ进行 ＰＤＲ 定位处理ꎬ把由

最后两次 ＵＷＢ 准确定位结果外推得到的航向信息

作为系统初始方向ꎬ对陀螺仪 ｔｎ 和 ｔｎ＋１两个时刻的

原始航向角作差来获得当前行走方向的变化量[１４]ꎬ
航向角的变化量与前一步外推得到的初始航向角之

和即为当前行人的航向ꎮ
随后ꎬ使用动态加权处理校正 ＵＷＢ 定位和

ＰＤＲ 航位推算的结果ꎬ采用不同时间的定位数据的

标准差进行非视距加权值求解ꎬ如式(１５)所示:

(􀭵Ｘｋꎬ􀭵Ｙｋ)＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ｋ－ｍ

(Ｘ ｉꎬＹｉ)
ｍ

αｕｗｂ
ｋ ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ ｋ－ｍ
[(Ｘｕｗｂ

ｉ － 􀭵Ｘｕｗｂ
ｋ ) ２ ＋ (Ｙｕｗｂ

ｉ － 􀭵Ｙｕｗｂ
ｋ ) ２]

ｍ

αｐｄｒ
ｋ ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ ｋ－ｍ
[(Ｘｐｄｒ

ｉ － 􀭵Ｘｐｄｒ
ｋ ) ２ ＋ (Ｙｐｄｒ

ｉ － 􀭵Ｙｐｄｒ
ｋ ) ２]

ｍ

(ＸꎬＹ)＝ Ｃ３×
αｐｄｒ
ｋ

αｕｗｂ
ｋ ＋αｐｄｒ

ｋ

(ＸｕｗｂꎬＹｕｗｂ)＋

Ｃ４×
αｕｗｂ
ｋ

αｕｗｂ
ｋ ＋αｐｄｒ

ｋ

(ＸｐｄｒꎬＹｐｄｒ) (１５)

式中:(􀭵Ｘｋꎬ􀭵Ｙｋ)是 ｋ－ｍ 时刻到 ｋ 时刻 ＵＷＢ 和 ＰＤＲ
定位结果的均值ꎻαｕｗｂ

ｋ 和 αｐｄｒ
ｋ 分别是 ｋ－ｍ 时刻到 ｋ

时刻 ＵＷＢ 和 ＰＤＲ 定位结果的标准差ꎻ(ＸꎬＹ)是经

过动态加权处理得到的定位结果ꎻＣ３ 和 Ｃ４ 为比例

系数ꎮ 因为非视距情况下 ＵＷＢ 定位会有较大误

差ꎬ以 ＰＤＲ 定位为主ꎬ故 Ｃ３<Ｃ４ꎬ并根据情况适当调

整其大小ꎮ
本文令 Ｃ３∈[０ꎬ１)ꎬＣ４∈[１ꎬ２]ꎬ首次定位时根

据特定的定位环境和整体定位结果适当调整其值大

小ꎬ如当 ＵＷＢ 标签分布较稀疏且存在较多非视距

情况时ꎬ或 ＵＷＢ 定位数据反馈异常差时ꎬ可令 Ｃ３

置零ꎬ即该非视距情况下不使用 ＵＷＢ 定位数据ꎮ
Ｃ３ 和 Ｃ４ 比例系数仅在非视距情况下定位坐标计算

中使用ꎬ当非视距消失后ꎬ采用其他方法进行定位坐

标的计算ꎮ
当连续 ５ ｓ 校正系数 β<Ｔ时ꎬ认为非视距消失ꎬ

继续使用 ＵＷＢ 定位ꎬ整体定位算法流程图如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 定位整体算法流程图

５　 实验与结果分析

测试地点为中科苏州地理科学与技术研究院 Ｌ
型走廊ꎬ测试设备包括 ３ 个 ＵＷＢ 基站和一个标签、

４１７
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Ｌｉｎｓ３５４ 惯导模块(包括加速度计和陀螺仪)以及笔

记本一台ꎮ 测试设备及测试环境如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 测试设备及测试环境

图 ６　 ＵＷＢ 测距结果

５.１　 单基站与单标签测距实验

首先在视距情况下进行 ＵＷＢ 与 ＰＤＲ 的定位测

试ꎬ测试环境如图 ４(３)ꎬ在走廊中匀速直行 ３０ ｍꎬ
取多次测量值进行平均ꎬ获得阈值 Ｔ 的值ꎮ 然后按

图 ５ 中实验路径前进ꎬ当行人进入房间后ꎬＵＷＢ 不

存在测距信息ꎬ测试结果如图 ６ꎮ

图 ５　 行人前进轨迹

当进房间后ꎬ校正系数 β>Ｔꎬ检测到非视距干

扰ꎬ此时采用 ＰＤＲ 对 ＵＷＢ 定位进行校准ꎮ 首先使

用广义延拓滤波对加速度数据进行处理ꎬ滤波结果

如图 ７ 所示ꎬ除去一波分波动干扰ꎬ然后再经过带阈

值约束的波峰检测法求得行走步数ꎬ示意图如图 ８
所示ꎬ再根据陀螺仪的航向角进行 ＰＤＲ 航位推算ꎬ
获得行走轨迹ꎬ校准结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 加速度广义延拓滤波结果

图 ８　 带阈值约束的波峰检测结果

图 ９　 ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 定位结果

图 １０　 测试环境

５.２　 平面定位测试

测试环境选取一存在非视距情况的地下车库ꎬ
环境如图 １０ 所示ꎬ其中ꎬ黑色圆点表示 ４ 个 ＵＷＢ 基

站ꎬ黑色方块为承重梁ꎬ矩形框为车位ꎬ行人携带定
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位设备在此环境中按实验路径前进时ꎬ灰色区域为

部分非视距区域ꎬ上边数字对应视距情况下可以接

收到基站的数目ꎮ
因为解算 ＵＷＢ 定位时至少需要三个基站[１５]ꎬ

故在非视距区域下会产生较大的定位误差ꎮ ＰＤＲ
长时间定位时存在累积误差的问题ꎬ使用步数、步长

以及航向角进行 ＰＤＲ 定位时ꎬ航位推算轨迹和实验

路径有一定的偏差ꎬ但短时间内定位精度高[１６]ꎬ整
体实验结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 平面定位结果

　 　 图 １１ 定位结果中ꎬ矩形框区域表示为非视距区

域ꎬＵＷＢ 在上图所示非视距区域中存在较大的定位

误差ꎮ 根据判断规则ꎬ当检测到非视距情况时ꎬ用
ＰＤＲ 定位修正 ＵＷＢ 在非视距的定位误差ꎬ如图中

红色轨迹所示ꎬ定位性能有了一定提升ꎮ
接下来将三种方法的定位结果与实验路径相

比ꎬ得到相应的定位误差ꎬ取其中非视距情况下的

１０ 个定位点数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ 非视距情况下ꎬ单
独 ＵＷＢ 平均定位误差在 ０.８６４ ６ ｍꎬ受干扰影响较

大ꎬ单独 ＰＤＲ 平均定位误差在 ０.４２３ ８ ｍꎬＰＤＲ 辅助

ＵＷＢ 定位误差与其他两种相比更小ꎬ平均定位误差

在 ０.２７３ ７ ｍꎮ
实验环境不变ꎬ沿相同实验路径采集多组数据

进行定位处理ꎮ 对整体定位轨迹分析ꎬ三种定位方

法的误差累积分布概率如图 １２ 所示ꎮ
其中ꎬ当步长计算准确且匀速前进时ꎬ受累积误

差影响ꎬＰＤＲ 平均定位误差在 ０.５０４ ６ ｍ 左右ꎻ因为

存在非视距影响ꎬＵＷＢ 定位误差存在突变情况ꎬ平
均定位误差在 ０.３５４ ３ ｍ 左右ꎻ当检测到非视距情况

时ꎬ采用 ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 定位ꎬ平均定位误差在

０.１７９ ４ ｍ 左右ꎬ并且当定位误差 ｒ ＝ ０.３ ｍ 时ꎬ圆概

率误差 ＣＥＰ ｐ 可以达到 ９３％ꎮ
表 １　 非视距情况下定位结果的具体数值比较

待定
位点

理想位置
坐标 / ｍ

ＵＷＢ 定位

定位坐标 / ｍ Ｅｒｒｏｒ / ｍ
ＰＤＲ 定位

定位坐标 / ｍ Ｅｒｒｏｒ / ｍ
ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 定位

定位坐标 / ｍ Ｅｒｒｏｒ / ｍ
１ (２.２ꎬ１５.２) (３.３１３ ８ꎬ１６.４１５ ５) １.６４８ ７ (１.６０４ ９ꎬ１４.８８８ ９) ０.６７１ ５ (１.７０５ １ꎬ１４.９００ ９) ０.５７８ ２
２ (２.２ꎬ１６.２) (３.０２７ ７ꎬ１６.９１２ ３) １.０９２ ０ (１.７８１ ８ꎬ１５.８５４ ９) ０.５４２ ２ (１.９１５ ２ꎬ１５.９２１ ３) ０.３９８ ５
３ (２.２ꎬ１７.２) (２.２９８ ４ꎬ１７.９１３ ３) ０.７２０ ０ (１.８０９ ３ꎬ１７.０１０ ６) ０.４３４ ２ (１.９９４ ７ꎬ１７.０４４ ６) ０.２５７ ５
４ (２.２ꎬ１８.２) (２.２９５ ９ꎬ１８.４７７ ４) ０.２９３ ５ (１.７７５ ９ꎬ１８.３００ １) ０.４３５ ７ (２.１４９ ８ꎬ１８.２９９ １) ０.１１１ １
５ (１７.２ꎬ１５.２) (１７.９２７ ６ꎬ１６.２３３ ９) １.２６４ ３ (１７.５１３ ３ꎬ１５.４０６ ２) ０.３７５ １ (１７.３８４ ５ꎬ１５.３８９ ４) ０.２６４ ４
６ (１６.２ꎬ１５.２) (１６.５３０ ７ꎬ１５.５９１ ４) ０.５１２ ４ (１６.４９５ ３ꎬ１５.３０６ ９) ０.３１４ ０ (１６.３９２ ５ꎬ１５.２９９ ２) ０.２１６ ５
７ (１５.４ꎬ１５.４) (１５.８０２ ８ꎬ１６.１７２ ０) ０.８７０ ８ (１５.６５７ ９ꎬ１５.６６７ ８) ０.３７１ ７ (１５.５３６ ６ꎬ１５.５７７ ３) ０.２２３ ８
８ (１５.４ꎬ１５.０) (１５.５６３ ９ꎬ１５.４２９ ９) ０.４６０ １ (１５.７５７ ４ꎬ１５.１８１ ４) ０.４００ ８ (１５.６４８ １ꎬ１５.１７０ ４) ０.３０１ ０
９ (１５.３ꎬ１４.２) (１６.１５０ ５ꎬ１４.７３０ ２) １.００２ ２ (１５.７００ １ꎬ１４.３４３ ６) ０.４２５ １ (１５.５６１ ４ꎬ１４.２８９ ６) ０.２７６ ３
１０ (１５.２ꎬ１３.２) (１５.９８０ ２ꎬ１３.２５２ ５) ０.７８１ ９ (１５.４６３ ４ꎬ１３.２４４ ４) ０.２６７ ２ (１５.２９７ ８ꎬ１３.２５０ ０) ０.１０９ ８

图 １２　 定位误差累积分布误差

　 　 下面对组合定位结果进一步做广义延拓滤波处

理ꎬ位置滤波结果如图 １３ 所示ꎮ 经过广义延拓滤波
图 １３　 广义延拓滤波处理结果
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处理以后ꎬ定位轨迹更加平滑ꎬ与未做滤波处理相

比ꎬ定位结果更加接近实际运动轨迹ꎮ
本文实现的各种定位算法的定位误差如表 ２ 所

示ꎬ计算可得 ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 定位结果经广义延拓

滤波处理后ꎬ与未滤波处理相比ꎬ定位精度提高了约

８.５３％ꎬ并与单一 ＵＷＢ 定位方法相比ꎬ定位精度提

高了约 ５３.７％ꎮ
表 ２　 不同算法定位误差比较

定位算法 定位误差 / ｍ

ＰＤＲ 定位 ０.５０４ ６
ＵＷＢ 定位 ０.３５４ ３

ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 定位 ０.１７９ ４
ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 广义延拓滤波处理 ０.１６４ １

６　 总结

本文提出了一种 ＰＤＲ 辅助 ＵＷＢ 的室内非视距

定位方法ꎬ用来降低室内定位过程中非视距造成的

定位误差ꎮ 在 ＵＷＢ 和 ＰＤＲ 定位解算的基础上ꎬ提
出了非视距校正系数 βꎬ按一定规则对 ＵＷＢ 和 ＰＤＲ
定位进行动态加权处理ꎬ用 ＰＤＲ 定位来修正 ＵＷＢ
在非视距下的定位误差ꎮ 同时ꎬ使用广义延拓滤波

对行人信息和解算的定位结果进行了处理ꎮ 实验结

果显示ꎬ在没有大幅增加算法复杂度的前期下ꎬ该方

法有效降低了非视距情况下的定位误差ꎬ经广义延

拓滤波处理后ꎬ定位结果更加贴近真实轨迹ꎬ和单一

ＵＷＢ 室内定位方法相比ꎬ定位精度提高了 ５３.７％ꎬ
整体平均定位误差在 ０.１６４ １ ｍ 左右ꎬ定位性能良

好ꎬ可应用于高精度室内定位领域ꎮ

参考文献:

[１] 　 陈国良ꎬ张言哲ꎬ汪云甲ꎬ等. ＷｉＦｉ￣ＰＤＲ 室内组合定位的无迹

卡尔曼滤波算法[Ｊ] . 测绘学报ꎬ２０１５ꎬ４４(１２):１３１４－１３２１.

[２] 张陈晨. 基于ＷｉＦｉ / ＵＷＢ / 气压计的室内组合定位研究[Ｄ] . 南
京:东南大学ꎬ２０１８.

[３] 张国龙. 基于 ＵＷＢ / ＩＮＳ 数据融合抑制 ＮＬＯＳ 的室内定位方法

[Ｄ] . 北京:北京邮电大学ꎬ２０１９.
[４] 匡业. 融合 ＵＷＢ 和改进式 ＰＤＲ 的室内行人定位算法研究

[Ｄ] . 南昌:华东交通大学ꎬ２０１８.
[５] Ｐｉｔｔｅｔ ＳꎬＲｅｎａｕｄｉｎ ＶꎬＭｅｒｍｉｎｏｄ Ｂ. ＵＷＢ ａｎｄ ＭＥＭＳ Ｂａｓｅｄ Ｉｎｄｏｏｒ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎬ２００８ꎬ６１(３):３６９－３８４.
[６] Ｚｉｈａｊｅｈｚａｄｅｈ ＳꎬＹｏｏｎ Ｐ ＫꎬＰａｒｋ Ｅ Ｊ. Ａ Ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ￣Ｆｒｅｅ Ｉｎｄｏｏｒ

Ｈｕｍａｎ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｏｓｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ ＩＭＵ / ＵＷＢ Ｆｕｓｉｏｎ
[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｄｉ￣
ｃｉｎｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ. ＩＥＥＥꎬ２０１５:３１４１－３１４４.

[７] Ｘｉａ ＭꎬＸｉｕ ＣꎬＹａｎｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｎｏｖｅｌ ＰＤＲ Ａｉｄｅｄ ＵＷＢ Ｉｎｄｏｏｒ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ[Ｃ] / / ２０１８ Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬＩｎｄｏｏｒ Ｎａｖｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｃａｔｉｏｎ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ. ２０１８:２２９－２３５.

[８] 徐哲超. 基于 ＴＯＡ / ＡＯＡ 的 ＵＷＢ 室内定位 ＮＬＯＳ 识别研究

[Ｃ] / / 中国卫星导航系统管理办公室学术交流中心. 第十一

届中国卫星导航年会论文集———Ｓ０２ ＝导航与位置服务.中国

卫星导航系统管理办公室学术交流中心:中科北斗汇(北京)
科技有限公司ꎬ２０２０:１４４－１４９.

[９] 顾洪洋ꎬ方针ꎬ刘宇ꎬ等. 基于卡尔曼滤波的视觉辅助惯导定位

算法研究[Ｊ] . 电子质量ꎬ２０２０(３):８－１０.
[１０] 施浒立ꎬ颜毅华ꎬ徐国华. 工程科学中的广义延拓逼近法[Ｍ] .

北京:科学出版社ꎬ２００５:１１－２３.
[１１] 刘韬ꎬ徐爱功ꎬ隋心. 基于自适应抗差卡尔曼滤波的 ＵＷＢ 室内

定位[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１８ꎬ３１(４):５６７－５７２.
[１２] 施浒立ꎬ 黄康ꎬ 衣伟ꎬ 等. 一种新 的 逼 近 滤 波 方 法 [ Ｐ ] .

ＣＮ１０３９７３２６３Ａꎬ２０１４－０８－０６.
[１３] 杨秀梓ꎬ王敬东ꎬ刘亚飞ꎬ等. ＵＷＢ / 惯性技术组合优化的室内

定位技术研究[Ｊ] . 电子测量技术ꎬ２０１９ꎬ４２(１５):１３２－１３８.
[１４] 黄金鹏ꎬ尚俊娜ꎬ岳克强ꎬ等. 惯导系统辅助 ＣＳＳ 的室内定位方

法[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１８ꎬ３１(３):３８６－３９３.
[１５] Ｙａｎｇ ＧꎬＺｈａｏ ＬꎬＤａｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ＫＦＬ￣ＴＯＡ ＵＷＢ Ｉｎｄｏｏｒ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｃ] / / Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎ￣
ｇｒｅｓｓ. ２０１７:３０１０－３０１４.

[１６] Ｘｉｎ ＬꎬＪｉａｎ ＷꎬＣｈｕｎｙａｎ Ｌ. Ａ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ / ＰＤＲ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ａｎ Ｉｎｄｏｏｒ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０１５ꎬ１５ (１０):２４８６２ －

２４８８５.　

孙建强(１９９５—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主要

研究方向为无线传感网络研究、组合导

航定位ꎬｓｕｎｊｉａｎｑｉａｎｇ２０１８＠ １６３.ｃｏｍꎻ

尚俊娜(１９７９—)ꎬ女ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主
要研究方向为通信信号处理、无线传

感网络研究、卫星导航定位ꎬｓｈａｎｇｊｎ＠
ｈｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

７１７


