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一种改进的超宽带室内定位方法

何欣欣， 刘爱莲， 刘伟， 胡月

( 昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500)

摘要: 针对目前超宽带室内定位技术至少需要 4 个接收器直接接收来自发射端信号的情况，利用超

宽带高时间分辨率能力和室内环境中宽大平坦的反射物特征，提出了只用 3 个接收机的到达时间差

( TDOA) 三维定位方法． 该方法利用多径延迟和发射物位置的信息进行定位． 实验结果表明，本定位

方法比传统的假设高度 TDOA 的方法测量精确．
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An improved indoor positioning method based on ultra wideband

HE Xin-xin， LIU Ai-lian， LIU Wei， HU Yue
( Faculty of Infor． Eng． and Auto．，Kunming Univ． of Sci． and Tech．，Kunming 650500，China)

Abstract: Aiming at the situation that four or more receivers of ultra-wideband( UWB) positioning technol-
ogy are needed to directly receive signals from transmitting terminal． Positioning method for only three re-
ceivers with TDOA was proposed using high time resolution of UWB signals and character of big flat reflec-
tive surfaces in the environment to estimate the 3D position． This method can position applying of the infor-
mation of multipath delay and reflector position． The experiment results showed that this method could de-
termine the transmitter’s position with better accuracy than the conventional assumed height TDOA meth-
od．
Key words: ultra wideband; indoor positioning; time difference of arrival( TDOA)

0 引言

物联网是继计算机、互联网与移动通信网之后

的又一次信息产业浪潮，对促进互联网的发展及带

动人类的进步发挥着重要的作用［1 － 2］． 物联网通过

射频识别( RFID) 、红外感应、全球定位系统( GPS)

等信息传感设备，按约定的协议，把物品与互联网

相连接，从而进行信息交换和通信，以实现对物品

的定位和管理． 物联网的应用非常广泛，其中有很

多应用是在室内环境中的，比如体育馆的勤务活

动、消防队员建筑物内的灭火行动、医疗病人的监

护、煤矿井下人员的追踪等，因此需要有较为精确

的室内定位． 目前物联网广泛使用的无线定位技术

在室内环境中的应用效果不是很理想［3］． RFID 定

位技术作用距离短，一般最长为几十米，且不具有

通信能力，因此不便于整合到其他系统中去; 红外

线定位技术虽然具有较高的室内定位精度，但是由

于光线不能穿过障碍物，使得红外线仅能视距传

播，而且红外线容易被荧光灯或者房间内的灯光干

扰，因此在室内定位上有局限性; GPS 虽然定位覆盖
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的面积大、定位导航信号免费，但是到达地面的定

位信号较弱，且不能穿透建筑物，因此也不适合室

内定位．
超宽带技术是近几年发展起来的通信技术，它

不需要使用传统通信体制中的载波，而是通过具有

很陡上升和下降时间的冲击脉冲对数据进行直接

调制，从而具有 GHz 量级的带宽． 超宽带技术具有

对信道衰落不敏感、发射信号功率谱密度低、系统

复杂度低、能提供厘米级的定位精度等优点，尤其

适用于室内等密集多径场所的应用． 目前超宽带定

位技术通常运用到达时间差( TDOA) 方法实现 3D
定位［4］，为实现此三维定位系统至少需要 4 个接收

器直接接收来自发射端的信号． 本文则充分利用超

宽带高时间分辨率能力和室内环境中宽大平坦的

反射物的特点，建立一种只采用 3 个接收机来实现

TDOA 三维定位的新方法．

1 超宽带定位方法分析

超宽带定位技术的常用方法 TDOA 的技术思想

主要基于距离公式

( x － xi )
2 + ( y － yi )

2 + ( z － zi )槡 2 =
C( ti － t0 ) i = 1…N ①

其中( x，y，z) 和( xi，yi，zi ) 分别表示被测点和第 i 个

参考节点的位置坐标，t0 表示被测点发送信号的时

间，ti 表示信号到达参考节点的时间． 要确定一个三

维坐标，至少需要 4 个参考点，建立 4 个方程，求解

四元二次方程组，方可得被测点的坐标． 但是由于

在室内有物体的反射还有热噪声等影响，为了提高

有效解的概率和测量精度，通常会选择 5 个以上的

参考点．
在室内环境中，物体产生反射和衍射将造成多

径分量． 而超宽带的信号具有的高时间分辨率可以

分辨多径分量，因此本文利用多径延迟和反射物位

置的知识来进行定位．
1． 1 定位系统模型

此模型中的发射器 T 发射脉冲信号，一组接收

器 R 来接收信号． 每个接收器的三维坐标 Rn =［xn，

yn，zn］． 接收器 Rn 处信号为

rn ( t) = ∑ km

km = 1
αknS( t － τkn ) + n( t)

其中，kn 是多径分量( MPC) 的数量，αk 和 τk 分别为

衰减系数和相对应的 MPC 延迟，n( t) 为加性高斯白

噪声，s( t) 为脉冲波形．
发射器 T =［xt，yt，zt］，系统设定区 SA =［xmin，

ymin，zmin，xmax，ymax，zmax］，若 T∈SA，则 xmin≤xt≤xmax，
ymin≤yt≤ymax，zmin≤zt≤zmax ．

反射物( 如天花板、墙等) 定义为 FR =［FR1，

…，FRm］． 每个 FRm 三维表达式为

Amx + Bmy + Cmz + Dm = 0

其中 A2
m + B2

m + C2槡 m = 1．

设接收器 Rn 关于反射物 FRm 的镜像为 Rm
n ，则

Rm
n = Rn － 2( Rn·［AmBmCm］+ Dm) ［AmBmCm］

在测距过程中，接收器 Rn 探测到的是所有区分

开的多径分量． 多径分量到达时间为［^
t1n

，…，̂tjn
］，其

中 ^
tjn服从高斯误差分布，即 ^

tjn
= tjn + ejn ～ N( 0，σ j2

n ) ． 若

^
t11
= minn∈( 1，N) ( t'n ) ，则 R1 最接近接收器 T． 选择 R1

和 t11 为参照物，则第一个 MPC 射程

dn =［ ^
d1
n，1

，…， ^
dj
n，1

］

^
dj
n，1

= ^
( tjn

－ ^
t11

) C

对应于发射器 T 和接收器 Rn 间的直接路径为

^
d1
n，1

= dj
n，1 + ejn，1 ～ N( 0，C2 ( σ j2

n + σ j2
1 ) )

1． 2 3 个接收器的位置估计

第 1 步使用直接路径范围差异计算结果曲线

RC． RC 应该包括或者接近发射器 T 的位置． 根据公

式①取 3 个接收器，用其坐标位置求得结果曲线

RC［5］． 通过计算，RC 将会成为一个二次曲线、双曲

线、椭 圆 或 者 抛 物 线，其 中 一 个 RC 例 子 如 图 1
所示．

图 1 某个曲线及 3 个接收机的坐标位置

第 2 步找到发射器 T( z' t ) 的位置． 与反射物相

匹配的多径分量是不知道的，因此假设每个探测到

的多径分量有可能与反射物相匹配． 每一对接收机
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和反射物组合( Rn，FRm ) ∈R × FR，dj
n，1 很有可能在

检测到的多径分量距离差 dn 中． 反射物 FRm 反射

到 Rn 的路径可以表示为到 Rn
m 的直接路径． MPC 检

测误差可能为高斯误差 σm2
n = σ2

n + σ
2
FRm

，估计 T( z' t )

位置的似然函数［6］为

L( dn ; z' t ) = NrmPndet + Nrm∑
jn

j = 1
Pjexp

－ 1( 2
×

d( T( z' t ) ，Rm
n ) － ( dj

n，1 + d( T( z' t ) ，R1 ) )

σ( )m
n

( )2

其中，Nrm为归一化常数，Pndet 为探测不到匹配 MPC

的概率，d( T( z' t ) ，Rm
n ) 为 T( z' t ) 与 Rm

n 之间的距离，

dj
n，1为 Rn 接收信号中第 j 个 MPC 的距离差异．

Pj = min exp － Pfst
1 － dj

n，1 － d1
n，1

d( )( )
max

，( )1
如果( Rn，FRm ) ∈R × FR 的所有的 Lm

n ( z' t ) 都结

合在一起，则似然函数 L( z' t ) 的结果非常近似于 T，

似然函数

L( z' t ) = ∏ n∈［1，N］，m∈［1，M］
Lm
n ( z' t )

发射机的位置即为 T( z' t ) ．

2 仿真结果分析

此系统设置在一个教室里，考虑的反射物为天花

板、地板和门墙． 仿真结果见图 2． 按传统标准 TDOA

图 2 不同数量反射器的均方误差

方法，只应用 3 个接收机需要假设高度，实验中假设

高度为 1． 5 m．
仿真结果显示，本文所提出的方法适合 3 个或

者以上的反射物，应用 4 个反射物时达到最佳结果，

均方误差降低 12% ． 因此本文提出的使用 3 个接收

机和室内表面反射知识的方法所确定的发射机位

置的测 量 精 度 比 传 统 的 假 设 高 度 的 TDOA 方 法

精确．

3 结论

本文分析了超宽带定位技术在室内定位的优

势，并在现有的三维定位方法上提出了一个新的只

应用 3 个接收机的 TDOA 方法． 该方法利用多径延

迟和反射物位置的信息进行定位． 实验结果表明此

方法比传统的假设高度的 3 个接收机三维定位方法

更精确．
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