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基于卡尔曼滤波的超宽带定位技术应用

刘永昌，龚元明

(上海工程技术大学机械与汽车工程学院，上海  201620)

yongchangsd@163.com; gongyuanming@tsinghua.org.cn

摘  要：利用超宽带定位技术，改进了基于三边定位技术的超宽带室内定位技术应用模型。该模型基于TW-

TOF(双向飞行时间法)采集定位数据，利用三边定位原理解算坐标位置，结合卡尔曼滤波算法，解决了定位模型中由于

设备自身误差带来的定位误差大和定位点漂移等问题，进一步提高了定位精度。经现场实验检验，定位模型的定位坐标

精度可达厘米级，误差低于12 cm，滤波后定位均方差减少了38%以上。该模型具有定位算法简单可靠、定位结果误差

小等优势，为室内定位技术的应用提供了参考。
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Application of Ultra-wideband Positioning Technology based on Kalman Filter
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Abstract: This paper proposes to use ultra-wideband (UWB) positioning technology to improve the application model 
of ultra-wideband indoor positioning technology based on trilateral positioning technology. In this model, positioning data is 
collected based on TW-TOF (two-way time-of-flight method) and the trilateral positioning principle is used to calculate the 
coordinate position. Combined with Kalman filter algorithm, it solves the problems of large positioning error and positioning 
point drift caused by device's errors in the positioning model, further improving the positioning accuracy. On-site experiment 
shows that positioning accuracy of the positioning model can reach centimeter level, the error is less than 12 cm, and the 
mean square error of positioning after filtering is reduced by more than 38%. The proposed model has the advantages of 
simple and reliable positioning algorithm and small positioning error. This model provides a reference for application of 
indoor positioning technology.
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1   引言(Introduction)
我国各个行业产业信息化、智能化等技术飞速发展，高

精度室内定位技术的应用拥有广阔的发展前景。随着物联网渗

透到人们生活的方方面面，日常使用的定位技术中，特别是室

内定位技术在人们的生活中扮演着越来越重要的角色[1]，但是

相对成熟的应用技术还很少。比如，在大型室内停车场，由

于室内信号的屏蔽作用导致卫星定位技术无法施展，车辆识

别定位系统还没有得到有效地开发。又如，由于山体遮挡，

对于现代交通道路中的长隧道道路，目前还没有有效地解决

车辆定位的办法；大型立交桥立体空间的车辆定位也是亟待

解决的问题。我国大力发展智慧产业等技术[2]，智慧农业、智

慧交通、智慧物流、智慧矿山等都需要高精度的定位技术来

支撑智能设备在现场的应用。比如，对隧道里矿工定位，可

以对施工工人进行实时自动位置跟踪，全面监测隧道里人员

的活动轨迹和位置分布。建立双向报警系统机制，在紧急情

况下双向报警。当隧道施工或者矿井开采遇到突发事故时可

以迅速找到被困人员的位置，最大可能保障生命安全。与此

同时，也会在企业管理方面提高生产施工效率等。

目前，对比市场上各种定位技术，超宽带已逐渐成为无

线通信领域研究与开发的热点[1]。首先，近几年超宽带技术的

发展使得设备成本得以降低，为科研发展提供了前提条件。

同时，融合和结合其他定位技术，超宽带定位技术在算法上
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有了很多突破，比如，超宽带定位的三种常用定位算法，包

括到达时间差(Time Difference Of Arrival, TDOA)定位算

法[3]、飞行时间差(Time Of Flight, TOF)定位算法、到达时

间(Time Of Arrival, TOA)定位算法[4]等。另外，超宽带定

位技术相比较其他室内定位技术具有定位范围广、定位速度

快，定位精度高、同时容纳的定位设备数量多等优势。

目前，国内外对超宽带定位技术的研究还处于初级阶

段，大规模的超宽带应用还没有成熟的案例。在理论研究方

面，国内各个高校对超宽带定位技术及其各种优化算法有比

较深入的研究。例如，哈尔滨工程大学的杨俊杰用神经网络

算法来补偿一些定位中的不确定因素造成的测距偏差，并利

用系统输出的距离数据和系统的测距偏差数据训练了神经网

络参数[5]。阿坝师范学院电子信息与自动化学院的莫建麟提

出，利用RSSI中的Shadowing传播模型来估算待定位节点与

发送节点之间的距离,建立关于待定位节点和发送节点距离的

目标方程,通过最小二乘算法来估计方程中的系数[6]等。

2   超宽带定位原理(UWB positioning principle)
2.1   几何定位原理

在常见的定位系统中，测量相对位置通常有三种方法：

测量角度、测量距离和测量距离差[3-4]。其本质是测量基站和

标签相对位置，通过几何位置和算法确定相对位置。本文应

用的超宽带定位模组采用的是双向飞行时间法(TW-TOF)。

双向飞行时间法属于常用定位系统中的到达时间法，这种算

法可以测量出标签到基站间的距离。

如图1所示， aR 表示该基站从发送信号时刻到重新接收到

信号时刻的时间间隔， bT 表示标签从接收到信号的时刻到发

送信号时刻的时间间隔。假设基站发出一组信号 1M ，经过 1f
T

时间后标签收到信号，同样地标签也发送一组信号 2M ，经过

时间
2f

T 后基站收到信号。因为两次信息交换标签T 移动的距

离很短或者没有移动，所以两次互传信息的时间间隔相同。    

图1 双向测距示意图

Fig.1 Diagram of TW-TOF                        

                       1 2f fT T=                    (1)

显然： 

                 ( )
1 2

1
2f f a bT T R T= = −            (2)

根据式(1)和式(2)可知，TW-TOF测距公式可以表示为：

                  ( )1
2AT a bD c R T= −              (3)

在基站或者标签系统中， c 为电磁波波速， aR 和 bT 可以

根据模组自身时钟系统计算时间差得到，即模组已经知道自

己连续发送两次的时间间隔。在TW-TOF定位系统中降低了

对基站的时钟同步要求，减小定位误差。

2.2   三边测量法的原理与计算方法
根据以上已经测量出来的基站到基站和标签到基站的数

据，把基站和标签组成的点连接成三角形，运用三角学原理推

算标签的坐标。三边测量法的原理如图2所示，以三个节点 A、

B 、C 为圆心作圆， A 、 B 、C 即为基站位置， A 、 B 、C

与交点 D 的距离分别为 ad 、 bd 、 cd ，假设交点 D 的坐标为

( ),X Y 。

图2 三边定位示意图

Fig.2 Trilateral positioning diagram

坐标分别为 ( ),a aX Y 、 ( ),b bX Y 、 ( ),c cX Y ，这三个圆周相交于

一点D，交点D即为移动标签：

	

                            

(4)

由式(4)可以得到标签D的坐标为：

( ) ( )
( ) ( )
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2 2 2 2 2 2

2 2
2 2
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b c b c a c b c c b
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−
 − −  − + − + − 

=      − − − + − + −       
(5)

根据上一节的论述可以计算出标签坐标的具体范围，但

是由于系统硬件误差和测量的精度问题，测出的位置坐标范

围其实是一个服从正态分布的坐标区域。从图3可以看出，三

边定位算法组成的定位系统存在系统误差，误差范围较大，

定位坐标不断漂移，致使定位精度下降。其中该正态分布数

学期望为 [ ]1= 1239,1573µ ，方差为 [ ]2
1 = 32,22σ ，可以看出单

纯依靠三边定位算法计算出来的数据，静态定位坐标落于

±12 cm范围内，定位坐标漂移较大，数据不能在高精度场所

应用。

图3 三边定位静态分析

Fig.3 Static analysis of trilateral positioning

3   建立定位模型(Establishing positioning model)
3.1   卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波算法[7-8]是目前应用最为广泛的滤波算法，在

导航、制导、通信等领域得到了较好的应用。卡尔曼滤波的

核心思想就是：根据当前仪器的测量值以及上一时刻的预测

值和误差，计算得到当前最优量，再预测下一时刻的数值。

卡尔曼滤波算法具体步骤如下：

(1)先验估计

由现代控制理论知识，假设某一状态方程如下：

                             (6)

其中， ˆ
KX 为先验估计，是根据状态方程计算出的数值， A为

状态矩阵；B 为控制矩阵。

(2)先验误差协方差矩阵

               1
T

K KP AP A Q−
−= +                 (7)
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其中，

                  [ ]TQ E WW=                   (8)
值得注意的是，在先验估计过程中和测量过程中都存在误

差和噪声，而式(7)就是将先验估计中的过程误差Q考虑进来。
(3)卡尔曼增益

            
1( )T T

K K KK P H HP H R− − −= +            (9)
式(9)表明，将测量误差和先验误差进行融合，转换为卡

尔曼增益。当测量误差的方差 R 较大且 P 较小时，卡尔曼增

益 KK 越小；反之，当测量误差的方差 R 较小且 P 较大时，卡

尔曼增益 KK 越大。 
(4)后验估计

                      (10)

其中， KZ 为观测值，是测量出来的数值，其中， H 为观测矩

阵； KV 为测量噪声。后验估计值由卡尔曼增益权衡， KK 越

小，后验估计值 ˆ
KX 越接近先验估计；反之 KK 越大，后验估

计值 ˆ
KX 越接近测量值 KZ 。

(5)更新误差协方差矩阵

                ( )K K KP I K H P −= −              (11)

3.2   建立基于卡尔曼滤波的定位模型
根据式(6)—式(11)卡尔曼滤波的基本公式，建立以

Python为基础的滤波应用模型，实现函数代码如下：

def KalmanFilter(Z_measure):

   global x_last,start_flag, Kk, p_last #定义过程参数

    if start_flag == 1:      #初始化先验估计值

       x_last = Z_measure

       start_flag=2

    x_mid=x_last             #先验估计

   p_mid=np.add(p_last,Q)    #计算先验误差协方差

矩阵

    Kk1=np.add(p_mid,R)

    Kk=np.divide(p_mid,Kk1)   #计算卡尔曼增益

    Sm1=np.subtract(Z_measure,x_mid)

    Sm1=np.multiply(Kk,Sm1)

    Sm=np.add(x_mid,Sm1)       #计算后验估计

    Kk2=np.subtract([1,1],Kk)

   p_now=np.multiply(Kk2,p_mid) #更新误差协方

差矩阵

    p_last=p_now

    x_last=Sm

    return Sm

需要指出的是，建立卡尔曼滤波模型之前要对测量误

差的方差矩阵 R 和过程误差方差矩阵Q 赋初值。该模型在初

始阶段对先验估计进行赋值，减少了模型从零更新到可靠数

值的时间，使得模型更加具有实用性。测量误差的方差矩阵

R 由系统决定，对于不同的设备和测量环境测量误差有所不

同，后期精确测试实验要求现场采集，以获得更加精确的定

位数据。过程误差方差矩阵Q可以现场调试。

4   实验测试与结果(Test and results)
4.1   超宽带定位模组与环境搭建

该模块采用STM32F103T8U6单片机为主控芯片，外围电

路包括DW1000芯片、天线模组电源转换模块、LED灯指示模

块、复位电路等。模块通过串口与电脑通信，通信距离可达

300 m。基站和标签实物如图4所示。

图4 基站和标签实物图

Fig.4 Physical picture of base station and label

本次测试在室内进行，测试基站布置如图5所示，完全模

拟现实中室内环境。测试使用的UWB定位模组采用三基站的

组网方式。其中，基站标记为A0、A1、A2，移动标签标记为

T0，实验时将标签安装在无人智能小车上，为了实验方便简

洁，只采用一个标签验证实验结果。采集的定位数据由基站

A0通过串口通信方式发送到计算机上。计算机对接收到的数

据进行解析和解算，显示相应的坐标位置。

图5 现场基站布置图

Fig.5 Site base station layout

4.2   测试结果与分析
测试分为静态数据测试和动态数据测试。

4.2.1   静态数据测试

在静态测试环境下，智能小车保持不动，持续采集定位

数据，采样间隔为100 ms。对采集的定位数据进行标记，图

形化显示如图6所示，并且对定位数据进行计算，得出未经过

卡尔曼滤波的定位数据期望 1µ 及均方差σ 和经过卡尔曼滤波

的定位数据期望 2µ 及均方差 2σ ，如表1所示。分别对横坐标
和纵坐标方差进行分析，卡尔曼滤波处理后的定位数据方差

明显减小，其中X轴均方差降低47%，Y轴均方差降低38%，数

据离散程度降低，明显优于未经滤波的原始定位数据。

图6 静态测试图

Fig.6 Static test chart

表1 静态测试数据期望和均方差

Tab.1 Expectation and mean square error of static test data

数据处理 定位数据期望 定位数据均方差

原始数据[x,y] [1246,1577] [4.2,4.7]

卡尔曼滤波数据[x,y] [1246,1576] [2.2,2.9]

4.2.2   动态数据测试

动态数据采集中，为了数据分析方便，现将小车携带标

签按照设定轨迹直线行驶，持续观测定位数据，采样间隔为

100 ms。图7蓝色曲线是原始定位数据，红色曲线是滤波后

的定位数据，很明显滤波后的行驶轨迹更加规则，其定位精

度高于5 cm，没有经过卡尔曼滤波的定位数据定位精度高于

20 cm。对采集到的数据进行统计得到表2，可以看出滤波前
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定位数据方差为 =6.7σ ，而滤波后的定位数据离散程度的定位

方差为 =4.14σ ，方差减少38%以上。卡尔曼滤波明显减小了

数据离散程度，提高了定位的精度。

图7 动态测试图

Fig.7 Dynamic test chart

表2 动态测试数据期望和均方差

Tab.2 Expectation and mean square error of dynamic

        test data

数据处理 定位数据期望 定位数据均方差

原始数据y 2695 6.7

卡尔曼滤波y 2695 4.14

5   结论(Conclusion)
基于超宽带的室内定位技术能很好地定位室内标签，

定位精度在厘米级别，对室内定位技术的应用有借鉴意义。

本文提出的结合三边定位算法的卡尔曼滤波定位模型定位可

靠，在去除噪声和优化定位精度上效果明显。在定位初期将

初始值赋给先验估计，减少了初始滤波时间，提高了效率。

在该模型中，现场测量的误差协方差大小会影响滤波的响

应时间，如果要提高滤波响应时间就要以降低滤波精度为代

价。值得一提的是，室内定位技术的应用还应考虑更加复杂

的环境，比如遮挡物带来的影响，必要时要进行趋势分析和

补偿，进一步提高该模型应用的鲁棒性。
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为此，项目设计了基于频率的停用词筛选算法，并最终成功

应用于商品分类中，提高了分类的准确性。从实验结果可以

看出，对商品分类的优化需从其本质文本分类入手，停用词

需针对不同的领域进行设计，且一味地去掉修饰性词汇是没

有意义的，子模型训练可以简单直接地处理混淆分类，更适

于易互相混淆的两种商品类别。
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