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基于超宽带技术的室内无线定位系统设计
许　万,涂　拓,胡天宇,胡新宇
(湖北工业大学机械工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对室内无线定位存在的动态性强、传输距离短、抗多径效应差、定位精度差、室内环境复杂等问题,通过

超宽带信号在基站和标签之间的飞行时间测得基站和标签的距离.将这个距离值上传给上位机,上位机再通过加

权质心算法计算出标签位置坐标.分别进行静态和动态实验,分析定位系统在视距和非视距情况下的定位误差.

实验结果表明:超宽带无线定位系统定位精度较高,在室内视距情况下可以高达１０cm 左右;在非视距环境下,由
于受到的干扰较大,定位精度在３０cm 左右.
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　　室内无线定位技术主要有 WIFI、ZigBee、蓝

牙[１]、射频识别(RadioFrequencyIdentification)、
超声波、超宽带(UltraＧwideband,WB)等技术[２].
其中:WiFi技术[３]信号实时性差,定位精度不高,抗
干扰能力不强,周边的其他信号容易对其造成干扰;

Zigbee技术[４]定位精度不高,一般在５m 左右,数
据堵塞现象严重,对于系统正常运行影响大;射频识

别技术[５]抗干扰能力差,设施设备施工难度较大,维
护成本高,系统不稳定;超声波技术[６]采用的是反射

式测距,信号衰减严重,以致严重影响定位的范围;

UWB技术[７]通过在很宽的频谱范围上传输一连串

极窄且能量很低的脉冲信号,实现低功耗信号传输,
其产生的干扰较小,而且可检测的概率很低,具有极

强的抗多径衰落能力[８Ｇ９],有利于在室内复杂多径环

境中进行实时定位和动态数据收集,是目前室内定

位的研究热点[１０].UWB技术多种定位方式,如利

用信号接收器到周围信号发射器的信号强度来判断

标签的位置[１１],和采用信号到达时间来确定目标节

点位置坐标[１２],但这些方式均存在定位精度较低的

问题.因此,本文针对室内复杂的定位环境,基于三

边定位算法的相交质心定位算法建立 UWB室内无

线定位系统.

１　系统整体设计及定位原理

１．１　整体系统设计

UWB无线定位系统分为三个部分:定位基站、

定位标签和上位机软件.定位系统的整体结构如图

１所示.

图１　UWB无线定位系统

　　图１中,基站和标签的硬件部分为一体化硬件

板,通过使用拨码开关的方式实现基站和标签模块

之间的切换.主基站将带有时间戳和帧序号等信息

数据包发送给上位机,上位机软件接收数据包,通过

解析接收到的信息进行算法处理,得到基站和标签

的位置坐标,并将基站和标签坐标可视化显示出来.

１．２　定位原理

信号达到时间 (TOA)定位算法是一种基于信

号达到时间的测量距离的定位方式,具有实现简单、
定位精度高而且不需要基站与标签之间时钟严格同

步等特点,是通过测得信号在标签与基站之间的飞

行时间得到标签与基站之间的距离(图２).
图２中,A０(x０,y０),A１(x１,y１),A２(x２,y２)分

别为３个基站的坐标位置,T(x,y)是标签的坐标位

置,R０,R１,R２ 分别为标签T 到３个基站的距离.
以A０,A１,A２ 为圆心,以R０,R１,R２ 为半径值作圆,
理想状态下以A０,A１,A２ 为圆心的圆会相交于一



图２　三边测量定位方法

点,这个点的坐标即标签位置坐标.根据圆的相交

关系,建立非线性方程:
(x－x０)２ ＋(y－y０)２ ＝R２

０

(x－x１)２ ＋(y－y１)２ ＝R２
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(x－x２)２ ＋(y－y２)２ ＝R２
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式中,x０,x１,x２,y０,y１,y２,R０,R１,R２,都是已知

值,仅有x,y 是未知值,因此,可使用最小二乘法对

标签位置T(x,y)进行求解.
首先 假 设 有n 个 基 站,基 站 的 坐 标 为 (xi,

yi)　(i＝１,２,􀆺,n),标签坐标为(x,y),各基站与

标签的测距值为Ri(i＝１,２,􀆺,n).依据三边测量

定位算法对于标签位置进行求解,建立方程:
(x－x１)２ ＋(y－y１)２ ＝R２

１

⋮

(x－xn)２ ＋(y－yn)２ ＝R２
n
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将所有方程与最后一个方程相减,得到一个新

的方程组:
AX ＝b

其中:

A ＝

２(x１ －xn) ２(y１ －yn)

２(x２ －xn) ２(y２ －yn)
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引入测距误差N ,可得

AX＋N ＝b
式中,N 表示n－１维随机误差向量.

使用最小二乘法估计式:
XLS ＝ (ATA)－１ATb

在实际的定位过程中,考虑到环境噪声、人工测

量等因素引起的测距误差,有必要将每个基站的测

量值指定一个权值,以此来提高定位的准确性.引

入一个加权矩阵

W ＝
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可以得到加权后的最小二乘估计式:
XLS ＝ (ATWA)－１ATWb

当测距误差与测量距离之比符合独立分布的高

斯随机变量条件(即W ＝R－１)时,XWLS 的均方差误

差值最小,其中R 表示测距误差的方差矩阵.
上文使用三边测量定位均假设在理想状态,此

时以基站A０,A１,A２ 为圆心,以R０,R１,R２ 为半径

值作的圆交于一点,在实际测量的情况下存在多径

效应以及非视距等,往往会使测量的距离值比实际

距离值要大,此时以A０,A１,A２ 为圆心,以R０,R１,

R２ 为半径值作的圆并不会恰好相交于一个点,而是

会交于一个区域(图３).

图３　三圆相交情况

为了让测量标签位置坐标与实际的标签位置更

加接近,使用基于三边测量定位的加权相交质心定

位算法,即由３个基站为圆心,以３个基站到标签的

距离为半径值作的圆相交区域的质心位置坐标,就
是标签的位置坐标.

根据３个圆相交情况,对于图３中F 点可得
(x－x０)２ ＋(y－y０)２ ＝R２

０

(x－x１)２ ＋(y－y１)２ ＝R２
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同理,通过解方程组,可以解出另外两个相交点D,

E 的坐标.
在几何学中,多边形顶点位置坐标的平均值被

视为质心的位置坐标.前文分别以３个基站为圆

心,以基站到标签的距离为半径值作的圆,相交于３
个点.以这３个点作为三角形的３个顶点,将三角

形的质心坐标作为标签的位置估计值,则标签坐标

(x,y)可表示为:

x ＝
xD ＋xE ＋xF

３

y ＝
yD ＋yE ＋yF

３
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基站距离标签的位置越远,其测距误差会越大,
对标签坐标的精度会有较大的影响,也就是说,距离

标签越近的基站,其测量值应在计算 (x,y)时占据

更大的权重,从而进一步提高质心估计值的准确性.
本文基于测量值来设定各交点的权值,F 点是

圆A０和圆A１的交点,设定权值为 １
R０

＋
１
R１

,这样测
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距值R 越小的基站,其权值 １
Ri

＋
１
Rj

(i＝１,２,３;j＝

１,２,３)就越大,也就实现了距离标签越近的基站,
其测距值在(x,y)的计算中占据更大的权值. 采

用加权法后,标签坐标(x,y)可表示为:
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＋
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２　硬件系统

２．１　硬件模块

本文设计的硬件模块由微控制器模块、UWB
无线收发模块、电源模块、LED指示模块、拨码开关

和复位电路等５个部分组成.微控制器采用基于

ARMCortexＧM 内核STM３２系列的３２位的微控

制器STM３２C８T６芯片,UWB无线收发模块采用

爱尔兰公司DecaＧwave公司的DWM１０００芯片.硬

件组成如图４所示.

图４　硬件系统组成

微控制器STM３２芯片与 UWB模块通过SPI
通讯,实现对 UWB模块的控制和状态读取,完成测

距信息的采集和传输;UWB模块负责无线信号的

收发;晶振电路产生原始的时钟频率为主控芯片提

供时钟信号;拨码开关用来切换基站标签模式;复位

电路控制主控芯片在上电或复位过程中的复位状

态;电源为主控芯片以及 UWB收发模块持续提供

电流.

２．２　UWB无线收发模块设计

本文采用的无线收发模块 DWM１０００是由 DeＧ
caＧwave公 司 生 产 的 芯 片,物 理 层 协 议 为 IEEE
８０２．１５．４.该芯片具有高数据传输率、低功耗、抗干

扰能力强、隐蔽性好、安全性高等特点.DWM１０００
与主控芯片的连接方式如图５所示.

DWM１０００与 MCU 通过 SPI协议进行通讯,
并通过SPI接口对DWM１０００进行 UWB信号收发

和工作模式的控制,所以 DWM１０００与 MCU 的连

接只包括用于中断请求的IRQ 和与SPI接口相关

的SPICLK、SPIMISO、SPIMOSI、SPICsn.

图５　DWM１０００连接方式

３　软件设计

UWB无线系统的软件模块主要分为测距并上

传 数 据 和 接 收 数 据 并 处 理 数 据. 前 者 通 过

DWM１０００的 API函数接口,编写微控制器的程

序,实现对 UWB信号的接收和发送,根据接收到的

时间戳信息,计算出基站到标签之间的距离,最后是

用串口将距离上传给上位机,后者可视化显示标签

和基站位置及坐标.通信帧流程如图６所示.

图６　通信帧流程

３．１　通讯帧格式

UWB通信是基于发送和接收的通信帧,其物

理层协议为IEEE８０２．１５．４,通信帧格式如图 ７
所示.

图７　通讯帧格式

通讯帧分为Preamble,SFD,PHR和Data四个

部分,而按照协议的构成,又可以分为 PHY 层和

MAC层,PHY 层包括 Preamble,SFD 以及 PHR.

MAC层中的协议数据单元包括５个部分:帧控制

域、数据序号、地址信息、帧有效载荷、帧校验序列.

Preamble(前导码),也叫帧引导序列,是发送有
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用信息前的一串信号,可以将其理解为消息帧的防

伪标识.它将提示接受芯片,随后发送的是有用信

息,以免接受时丢失信号,一般用四个字节的常量

０X００.SFD(startofframedelimiter,帧开始定界

符),用于说明前导码部分已经结束,开始发送有效

信息,一般为一个字节的常量０XA７.PHR(PHY
header,物理头),在使用有效信息之前,定义一帧

数据的长度,记录的值不包含该值本身的字节长度,
但包含 MAC协议数据单元中的帧校验序列的字

节,开始此部分的发送时,DWM１０００将会开始记录

该时刻的时间戳.
(４)Data(数据单元),存放通信中的有效信息,

包括时间戳、距离值等数据,可以携带１２７个字节的

信息.

３．２　数据帧格式

数据帧中包含时间戳、距离、帧序号等信息,上
位机通过对这些信息的解析和处理得到标签的位置

坐标.数据帧的具体格式以及IEEE８０２．１５．４标准

编码方式如图８、图９所示.

图８　数据帧格式

图９　IEEE８０２．１５．４标准编码

　　数据帧由７部分组成:１)第０、１字节,框架控制

字节(FrameControl),用于定义数据帧的一些基本

配置,例如地址长度、格式等,通常是用常量填充;

２)第２字节,序列号(SequenceNumber),相当于数

据帧的编号,它会随着发送的帧数递增;３)第３、４字

节,PAN ID,是 基 于 应 用 定 义 的 常 量,其 值 为

０XDECA;４)第 ５、６ 字节,目标地址 (Destination
Address),其值是唯一的,在程序代码中指定数据帧

要发送的目标地址;５)第７、８字节,源地址(Source
Address),同目标地址一样,可以在代码中指定接受

的数据帧的源地址;６)从９字节开始,测距信息

(RangingMessage),字节长度可以自由定义,用于

存放测距值;７)最后两个字节,前面数据都存放完

后,帧校验序列由 DWM１０００的硬件自动计算并

添加.

３．３　通信流程

本文使用三基站一标签的定位系统,通信流程

包括:１)标签向基站发送 POLL数据帧,并记录发

送的时间 T１,基站负责接收POLL数据帧,并记录

接收时间 T２;２)基站延迟发送Response数据帧,并
记录发送时间 T３,标签负责接收Response数据帧,
并记录接收时间 T４;３)标签发送 Final数据帧,并
记录发送时间 T５,基站负责接收发送Final数据帧

并记录接收时间 T６.
通过处理标签和基站的发送时间和接收时间,

可以得出信号在标签和基站之间的传输时间,并将

这个传输时间乘以传输速度,就可以得到标签分别

与３个基站之间的距离值.传输流程如图１０所示.

图１０　传输流程
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　　图１０中:

TpropA ＝
Tround１A ×Tround２A －Treply１A ×Treply２A

Tround１A ＋Tround２A ＋Treply１A ＋Treply２A

TpropB ＝
Tround１B ×Tround２B －Treply１B ×Treply２B

Tround１B ＋Tround２B ＋Treply１B ＋Treply２B

TpropC ＝
Tround１C ×Tround２C －Treply１C ×Treply２C

Tround１C ＋Tround２C ＋Treply１C ＋Treply２C

４　实验与讨论

４．１　实验器材及环境

测试环境选取４．８m×６m 的室内环境,实验的

硬件(图１１)包括４个定位模块:用于供电的电源模

块,USBＧtypeＧA 转 micioＧUSB模块,以及 TTL 转

USB模块.其中电源模块通过 USBＧtypeＧA 转 miＧ
cioＧUSB给定位模块定位,TTL转 USB模块将数

据上传给上位机.

图１１　硬件设备

搭建的室内定位环境(图１２).３个基站分别布

置在４．８m×６m 区域的四周,每个基站之间的距离

在１m 以上,标签距离每个基站的距离也在０．５m
以上[１２],基站 A０通过 USB线与电脑的虚拟串口

连接.

图１２　测试环境

４．２　静态试验

测试静态环境下 UWB无线室内定位系统的定

位精度.将标签分别放置在２０个不同测量点,进行

视距(LOS)环境和非视距(NLOS)环境下的测试.
测量点分别为:三基站组成的三角形内部、三基站组

成 的 三 角 形 边 上、三 基 站 组 成 的 三 角 形 外

部(图１３).
为了模拟 NLOS环境,使用长方形箱体进行遮

挡(图１４),这种严重信号干扰的 NLOS环境,对测

量精度有较大影响.
每个测量点的定位数据是由上位机获取的,取

一个时间段中的测量值,将这个时间段中的测量值

图１３　测量点分布

图１４　NLOS环境

取平均值作为测量点的定位坐标,记录所有点的坐

标,并分析静态环境下的定位精度.测量的定位坐

标点分布如图１５所示.

图１５　测量的定位坐标点分布

　　实验结果表明:LOS环境下,测量精度较高,测
量误差可达到８cm 左右,即达到厘米级别定位精

度;在 NLOS环境下,测量精度较低,测量误差在

３５cm左右.
标签定位精度在上位机中显示对比如图 １６

所示.

图１６　标签定位精度在上位机中的显示
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结果表明:在 LOS环境下,上位机中标签位置点的

坐标比较准确,标签重复定位误差可以达到５cm 左

右;在 NLOS环境下,上位机中标签位置的误差会

较大,标签重复定位误差可以达到３０cm 左右.
表１　静态定位误差分析 m　　　　　　　　　

编号 实际坐标
测量值

LOS环境 NLOS环境

RMSE
LOS误差 NLOS误差

１ (０．６,０．６) (０．５９,０．５８) (０．４２,０．５４) ０．０３ ０．１９
２ (０．６,５．４) (１．２８,１．１７) (１．２６,０．９０) ０．０９ ０．３１
３ (０．６,３．６) (１．９５,１．８１) (１．５５,１．５０) ０．１５ ０．３９
４ (１．２,１．２) (２．３８,２．３７) (２．２２,２．３２) ０．０４ ０．２０
５ (１．２,５．４) (２．９８,２．９５) (２．６２,３．０８) ０．０５ ０．３９
６ (１．２,３．０) (３．６,３．５２) (３．２０,３．７０) ０．０８ ０．４１
７ (１．８,１．８) (４．２３,４．２１) (４．５５,４．０１) ０．０３ ０．４０
８ (２．４,２．４) (４．２３,４．８２) (４．５５,４．６５) ０．０４ ０．３８
９ (２．４,６．０) (４．２５,５．３８) (４．５０,５．６０) ０．０５ ０．３６
１０ (２．４,４．２) (４．９２,５．３５) (５．１０,５．７０) ０．１３ ０．４２
１１ (３．０,３．０) (４．７０,６．０７) (５．１０,５．７０) ０．１２ ０．４２
１２ (３．０,１．２) (２．３５,６．０３) (２．４１,６．２８) ０．０６ ０．２８
１３ (３．６,３．６) (１．１８,５．３０) (１．３５,５．７５) ０．１０ ０．３８
１４ (４．２,４．２) (２．９０,１．１８) (３．３０,１．００) ０．１０ ０．３６
１５ (４．２,４．８) (４．３０,０．０６) (４．４４,－０．３２) ０．１２ ０．４０
１６ (４．２,５．４) (４．１７,１．８０) (４．３０,１．５０) ０．０３ ０．３２
１７ (４．２,０．０) (０．６３,５．３１) (０．５５,５．７０) ０．０９ ０．３０
１８ (４．２,１．８) (１．０４,３．０５) (１．１０,３．４１) ０．１７ ０．４２
１９ (４．８,５．４) (２．３９,４．１２) (２．１１,４．１８) ０．０８ ０．２９
２０ (４．８,６．０) (０．５３,３．５８) (０．７６,３．５２) ０．０７ ０．１８
平均 N/A N/A N/A ０．０８ ０．３４

４．３　动态试验

使用如图１７所示的全自动小车作为定位目标,
将标签固定在小车车身上,通过控制小车的运动来

测试 UWB在动态环境下的定位精度.

图１７　全移动小车

控制小车以２m/s的速度在室内环境下匀速直

线行驶.由于小车车身上较多的零部件会对定位造

成干扰,因此可认为是 NLOS环境.让小车分别沿

x 轴方向和y 轴方向行驶,其行驶轨迹在上位机上

显示见图１８.

图１８　小车行驶轨迹

小车初始位置由人工摆放,会有一定的误差,所

以小车的真实行驶轨迹不完全平行于坐标轴,而是

与坐标轴有一定偏角.
对小车的行驶轨迹和定位误差分析如图 １９

所示.

图１９　小车的行驶轨迹和定位误差

图１９表明:小车沿X 轴方向运动时,轨迹误差

最大值小于３０cm,平均误差在１５cm 左右;沿Y 轴

运动时,轨迹误差最大值小于１２cm,平均误差在

１０cm左右.小车在运动时,人工校直、路面情况、
环境噪声等因素都会对小车行走产生影响,导致额

外的定位误差.以上因素对动态定位的影响大约在
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５cm左右,因此,定位系统的直线动态定位误差在

１０cm左右.

５　结论

本文从定位原理、硬件模块、软件模块这三个方

面进行研究,搭建基于 UWB的室内无线定位系统.
以STM３２芯片作为主控芯片,DWM１００作为无线

收发模块;基于三边定位算法,运用相交质心定位算

法,设计了定位软件,并在上位机上可视化显示出标

签和基站的位置坐标.实验结果表明:在LOS环境

下,静态定位精度可达到８cm,动态定位精度可达

到１０cm 左右,相较于文献[１６]的室内无线定位系

统所获取的目标节点坐标与实际坐标误差,本文的

定位精度提升了３３．３％~４６．７％.此外,本文还在

NLOS环境下进行了实验,NLOS环境下定位平均

误差在３５cm 以内.
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DesignofIndoorWirelessPositioningSystemBasedonUWB
XU Wan,TUTuo,HUTianyu,HUXinyu

(SchoolofMechanicalEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofstrongdynamics,shorttransmissiondistance,poorantiＧmultipath
effects,poorpositioningaccuracy,andcomplexindoorenvironmentinindoorpositioning,awirelessposiＧ
tioningsystembasedonultrawideband(UWB)wasdesigned．Thetimeofflightbetweenthetagswas
usedtomeasurethedistancebetweenthebasestationandthetag,andthisdistancevaluewasuploadedto
thehostcomputer．Thehostcomputercalculatedthetagpositioncoordinatesthroughaweightedcentroid
algorithm．StaticanddynamicexperimentswereperformedinanindoorenvironmenttoanalyzethepositioＧ
ningerrorofthepositioningsysteminlineＧofＧsightandnonＧlineＧofＧsightsituations．TheexperimentalreＧ
sultsshowthatthepositioningaccuracyoftheUWBwirelesspositioningsystemishigh,whichcanbeas
highasabout１０cminthecaseofindoorlineＧofＧsight,andinthenonＧlineＧofＧsightenvironment,theposiＧ
tioningaccuracyisabout３０cmduetothelargeinterference．
Keywords:Indoorpositioning;UWB;centroidalgorithm;positioningerror
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