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摘 要:为提高非合作室内环境下超宽带组网定位能力,采用无中心定位算法理论对超宽带测距输

出距离信息进行解算分析,得到相对定位结果,并将定位结果与光电标定系统结果进行实测对比,
对精度进行评估。结果表明,相比传统超宽带定位模式,利用超宽带测距和无中心定位算法相结合

的形式,能够实现无中心定位以及各节点之间的相对位置解算,最终确定各节点之间的相对位置。
超宽带测距和无中心定位算法相结合,在相对定位方面具有良好的稳定性和精确度,可以广泛应用

于室内室外多种场景。
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Abstract:Inordertoimprovethepositioningabilityofultrawidebandnetworkinnon-cooperativeindoorenvironment,the
theoryofcentrelesspositioningalgorithmwasusedtosolveandanalyzetheoutputdistanceinformationofultra-widebandran-

ging,andtherelativepositioningresultswereobtained.Thepositioningresultsofthesystemwerecomparedwiththeresultsof

thephotoelectriccalibrationsystem,andtheaccuracywasevaluated.Theresultsshowthat,comparedwiththetraditional

ultra-widebandpositioningmodel,thecombinationofultra-widebandrangingandcentrelesspositioningalgorithmcanrealize

thecentrelesspositioningandtherelativepositionsamongnodes,andfinallydeterminetherelativepositionsamongnodes.The

combinationofUWBrangingandcentrelesspositioningalgorithmhasgoodstabilityandaccuracyinrelativepositioning,and

canbewidelyusedinvariousindoorandoutdoorscenes.
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  随着定位技术在人们生活中的应用越来越广泛,人们对于定位技术的精确度以及定位系统对环境适应

能力方面的要求也越来越高。各模块通过协同组网执行任务,需要包括移动组网、精确定位在内的传统定位

技术提供定位支持,从而获得相对距离信息[1]。不仅个体之间需要实现相对定位,集群也需要在有定位信息

作为输入条件下进行集群导航任务决策与规划。但非合作室内环境下,由于没有先验知识对室内环境进行

了解认知,因而无法对定位模型进行构建。充分考虑非合作室内环境下定位精度不高、通信链路受阻等因素

影响,如何进行相对定位成为当前无线定位技术研究的热点之一[2-3]。
室内环境下由于多径环境的影响,信号载波在室内的多径传输效应造成首径信号的识别、提取困难。

然而超宽带(ultrawideband,UWB)脉冲信号基于多径分辨能力强、穿透能力强、定位精确、隐蔽性好、抗
干扰能力强等优点,适宜在室内定位中使用[4]。基于以上特性,近年来人们在定位系统设计、定位算法实

现、误差抑制等方面进行了大量研究,超宽带室内定位在智能家居、智能仓储、智慧工厂等领域得到了广

泛应用[5-8]。
传统超宽带定位模式采用多基站对标签进行定位的方式,定位系统存在中心节点,定位精度为20cm左

右,一旦中心节点设备损毁或断电,整个定位系统就会面临瘫痪。同时,非合作动态环境下由于缺失锚点信

息,无法利用环境中已知锚点信息进行定位。本文采用无中心定位模式,系统定位不依赖于中心节点,也无

需布置锚点,在已有超宽带测距的基础上采用多维标度法(multidimensionalscaling,MDS)解算相对定位

结果,可对系统中的多个节点进行定位,构建灵活机动的无中心自组网定位系统,系统稳定性和适用性更优

于传统定位模式。

1 定位算法模型

1.1 无中心定位算法理论

当多维空间中存在多个节点时,可以利用多维空间中获得的节点间的距离信息,把空间中物体的相似性

转换为空间坐标,构造真实距离矩阵中的元素,然后中心化,求特征值、特征向量,进而得到相对坐标,计算节

点在低维度空间中的位置,降低原始数据的复杂度[9-16]。
当组网系统中有m 个节点组成时,用X=[xi,yi]T 表示各节点的坐标。则第i个节点和第j个节点间

距离能够表示为

dij = (xi-xj)2+(yi-yj)2。 (1)

  假设2个节点i和j之间真实距离为dij,用ρij表示2个节点i和j之间的相异性,用[ρij]来表示由i与

j的相异性构成的相异性矩阵,用Xn,m表示多维空间上各节点坐标构成的坐标矩阵,n 为多维空间上点的个

数,m 为多维空间上点的维数。
通过构造相对坐标,使得相异性ρij最大程度地接近真实距离dij,用f(ρij)≈dij表示,多维标度中通常

用胁强系数(stress)的大小来衡量实体间的相异性与多维空间上的各坐标点距离的接近程度,胁强系数定

义为

stress=∑
i,j

(f(ρij)-dij)2, i≠j。 (2)

  其算法步骤如下:

1)根据测量距离计算节点间的相互距离,并将距离平方存入P 矩阵;

2)利用公式J=En-n-1×IIT 计算中心矩阵J,其中En 为n 阶单位矩阵,I为n 阶全1单位列向量;

3)对相异性矩阵的平方阵进行双中心化,即B=-
1
2JPJ

;

4)将矩阵B 进行奇异值分解,得到由m 个特征值组成的特征值矩阵Λ 和对应的m 个特征向量组成的

特征向量矩阵V;

5)利用相对坐标矩阵X=V· Λ计算节点坐标。

1.2 测距算法原理与误差分析

现阶段常用的相对距离测量方式大致有4种,包括根据信号到达的时间计算、根据信号到达的强度计
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算、根据信号到达的角度计算和根据信号到达的时间差计算[17]。其中,针对TDOA方案进行设计时只需要

移动标签发送广播信号,区域内的基站收到该信号,通过接收时间进行计算,各距离差求得距离值。相较于

TOA方案需要标签和某一基站一对一通信结束后才能与下一个基站进行通信的方式[18-19],TDOA方案可

以有更大的系统节点容量和拓展性。但由于测距是以厘米级精度为目标,而 UWB电磁波信号在空气中传

播速度接近3×108m/s,因此TDOA方案要求区域内基站时间高度同步,这对硬件系统提出了更高要求,从
而极大地增加了成本[20]。

B

A

tStBtB，rx dB tB,tx

llll

tA，rx tA,txdAtAt0

图1 双边双向测距

Fig.1 Bilateraltwo-wayranging

因此,本文将采用TOA测距方案,该方案仅需要在测距

过程中记录信号到达各节点的时间戳,然后根据时间戳差计算

信号传输时间TOF。但因为受到电磁波传播速度影响,通过

直接计算TOF的方式会导致测距误差较大。本方案采用双

边双向测距算法,该算法与单边单向测距相比减少了晶振时钟

带来的误差,图1为双边双向测距算法实现过程。
双边双向测距步骤如下:
步骤1:某一节点A根据搜寻阶段所获得的节点信息表,

向其他节点发送具有时间戳的脉冲序列,并记录此时间戳,打
开接收。

步骤2:处于监听状态的节点B收到节点A的消息时,记录此时时间戳tB,rx,并经过时延dB 发送脉冲序

列给节点A,打开接收。
步骤3:节点A收到B的脉冲信号时记录时间戳tA,rx,经过时延dA 再次发送脉冲信号给节点B,节点A

进入下一个测距周期;节点B收到消息时记录时间戳tS,最后解包获得各节点时间戳并计算传播时间D。

D=
tA×tB-dA×dB

tA+tB+dA+dB
。 (3)

  这一过程表示为

第1步: tB,rx=t0+gAB(t0)+lAB(t0)+σ1;

第2步: 
tB,tx=tB,rx+dB,

tA,rx=tB,tx+gBA(tB,tx)+lBA(tB,tx)+σ2;{
第3步: 

tA,tx=tA,rx+dA,

tB,rx2=t0+gAB(tA,tx)+lAB(tA,tx)+σ3;{

(4)

式中:g 和l分别表示群时延和链路传播时间,下标表示链路方向,括号内为传输脉冲信号的产生时间,如

gAB(t0)表示在t0 时刻产生的脉冲信号对应的节点A发送群延迟和B接收群延迟的和;σ表示噪声在信号

调制和观测中引起的抖动。由于存在相对基准频率f0 的频差,节点A基于本地时钟观测的双向传输时延

t̂A 为

t̂A=
tAfA(t0)

f0
=(tA,rx-t0)

fA(t0)
f0

=GA+LA+dB+σA, (5)

式中:

GA=gAB(t0)+gBA(tB,tx),

LA=lAB(t0)+lBA(tB,tx),

σA=σ2-σ1,
(6)

并且

dB =̂dB
f0

fB(tB,rx)
, (7)

式中:fA 和fB 分别表示括号内时间点对应时段内节点的实际频率;̂dB 为节点B估计的本地时延值。同理

可得到节点B基于本地时钟观测的双向传输时延t̂B。
室内环境下,节点间3次传输的总测量周期通常在数毫秒以内,若忽略测量周期内不同链路方向上l、

群延迟g 和频率f 的变化,则
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t̂A
f0

fA
=2

G+2l
2 +d̂B

f0

fB
+σA, (8)

故:

tA =̂tA+ΔtA =2D+d̂B+δA,

tB =̂tB+ΔtB=2D+d̂A+δB,{ (9)

其中单次真实时间测量值D=
G+2l
2

,经计算得:

D=
t̂ÂtB-d̂ÂdB

t̂A +̂tB+d̂A+d̂B

+e。 (10)

  由此得到包含群延迟的几何测距值(时间表示)。式中e 是节点频差和噪声引入的误差量,由3部分

构成:

e1=
ΔtÂtB+ΔtB̂tA+ΔtAΔtB

t̂A +̂tB+d̂A+d̂B

,

e2=-
D(ΔtA +ΔtB+δA+δB)

t̂A +̂tB+d̂A+d̂B

,

e3=-
d̂AδA+d̂BδB+δAδB

t̂A +̂tB+d̂A+d̂B

,

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(11)

其中e3 是与链路空间距离无关的误差量,当转发时延相同且远高于空间传播时延时:

e1=
1
2d̂f

,

e2=-
1
2Df-

D
4̂d
(δA+δB),

e3=-
1
4
(δA+δB),

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(12)

式中:

d̂A ≈d̂B, 10-3s数量级,

t̂A ≈t̂B, 10-3s数量级,

f(频偏),10-6s-1 数量级,

ΔtA ≈ΔtB =̂tAf, 10-9s数量级,

D, 10-7s数量级,

δA=δB ≈d̂f,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)

故误差近似为

ε=-
1
2Df-

D
4̂d

×2̂df=-Df 。 (14)

  经计算可知,测距误差与时钟的性能有关,当频偏为10-4s-1时,误差为3mm,该方法可以有效降低测

距误差,故可在多节点组网测距系统中使用,同时为 MDS定位解算提供较为精准的测距输入信息,减小由

于测距准确性不足带来的误差。

2 实验测量仿真及结果分析

为实现室内条件下无中心定位能力,在仿真分析的基础上,利用商用 UWB器件构建原理样机,支持

UWB测距和板载 MDS计算能力,并在室内环境构建动态测试场景,利用已知测绘点位对 UWB模块无中

心定位精度性能进行了验证评估,见表1。

11
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表1 UWB模块定位精度性能评估

Tab.1 EvaluationofUWBmodulepositioningperformanceaccuracy
单位:m

 实际距离 2 3 4 5 6 7 8 9 10

第1次 2.061 3.05 4.021 5.01 6.038 7.068 8.051 9.035 10.039
实测距离 第2次 2.064 3.049 4.02 5.055 6.065 7.071 8.044 9.064 10.045

第3次 2.049 3.052 4.014 5.044 6.05 7.044 8.052 9.065 10.023

2.1 测距结果及分析

在直线距离为10m的测试范围内,每隔1m标记1个测试点,在每个测试点上分别采集20组数据,统
计并对数据特征进行分析,实验结果见图2。
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图3 MDS算法仿真结果

Fig.3 SimulationresultsofMDSalgorithm

根据测量结果统计数据可知,实际测量值的测量误差近似

服从均值为0.051m、标准差为0.022m 的正态分布。根据

sigma原则,数值分布在(μ-σ,μ+σ)中的概率为0.6526,即
在68.27%概率下设备精度为0.022m;经过测量计算可知,测
距结果偏差较小,可以用作定位原始输入数据。

利用以上结果进行仿真,结果见图3。通过仿真可得:利
用 MDS算法对系统间各个测距值进行处理计算,输出定位

结果,最大定位偏差为3cm,可满足绝大多数室内定位的

需求。

2.2 平台搭建及实测结果

测试模块工作原理如下:测距模块把时间戳信息发送给核心板,核心板处理解算测距结果并通过通信模

块把本地测距结果发送给其他模块,同时核心板负责接收通信下传的无线数据测距结果,如此各模块均可收

到各个模块之间的测距信息。通过 MDS算法构造矩阵解算各点之间的相对距离,得到定位结果。最后通

节点 A

光电标定
节点 D

节点 C
节点 B

图4 实际测试场景

Fig.4 Actualtestscenarios

过串口把核心板处理得到的定位信息发送给PC端。
测试环境如图4所示,测试场地长×宽为15m×15m,4个模块选

择不同的架设高度进行布置,各节点以10Hz的数据刷新速率将定位

数据输出并记录,按照此方式测量了节点在室内情形下的定位情况。
图5a)为无中心定位4点相对位置情况,图5b)为具体某一点定

位结果。经过多次测量发现,实际位置测量值以光电标定点为中心进

行波动。通过图6可知,基于 MDS算法无中心定位稳定性能良好,能
很好地反映节点运动的真实轨迹。实验结果表明,基于 MDS的无中心

定位算法在动态条件下的定位精度及工作稳定性都符合绝大部分室内

定位使用条件,实现了无中心组网系统在无外源信息情况下相对定位。
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Fig.6 No-centerpositioningbiasbasedonMDSalgorithm

3 结 语

MDS算法与超宽带测距相结合的系统具

备无中心定位能力,最终确定的各节点之间的

相对位置可满足室内定位方面的应用要求。相

较于传统UWB定位模式,其具有如下优点。

1)可以满足无中 心 定 位 的 需 求。传 统

UWB定位模式仅可针对标签进行定位,无法获

取系统中各节点间的相对位置。该系统采用分

布式测距模式与 MDS定位算法相结合的形式,
系统稳定性优于传统超宽带定位,且系统易于

集成,在低成本平台上即可具备无中心定位能力。

2)定位精度达到厘米级。相比传统定位模式,该系统将测距结果作为 MDS输入变量,解算后定位精度

可达厘米级,有效提升了定位精度,增强了系统的实用性。

3)该系统在节点容量较少的情况下能够维持很好的稳定度及可用性,但是当节点容量增多,在动态环

境下进行定位时,由于受到设备接收时延累积影响,会出现系统实时定位精度下降的问题。未来将在提高系

统容量以及增强时效性方面继续开展研究。
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