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摘 要:针对运动场中超宽带(UWB)可移动基站的位置获取需要人工测量、定位不方便的问题,提
出了基于飞行时间(TOF)的UWB可移动基站快速自定位方法。首先根据基站布局情况确定局部

坐标系,建立基于UWB基站间相互测距信息的各基站坐标方程,采用最小二乘法对各基站的坐标

进行解算,进而分析其定位误差。最后通过实验验证了算法的可行性和稳定性。实验结果表明,
可移动基站平均定位精度在0.05m以内。相对于传统的人工测量方式,基站自定位可有效节省基

站布设时间,减少工作量。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofmanualmeasurementandinconvenientpositioningfor
thelocationofUWBmobilebasestationinsportsfields,afastselfpositioningmethodforUWB
mobilebasestationbasedontimeofflight(TOF)isproposed. Firstly,thelocalcoordinate
systemisdeterminedaccordingtothelayoutofthebasestation,andthecoordinateequationsof
eachbasestationareestablishedbasedonthemutualranginginformationbetweenUWBbasesta-
tions.Theleastsquaremethodisusedtocalculatethecoordinatesofeachbasestation,andthen
thepositioningerrorisanalyzed.Finally,thefeasibilityandstabilityofthealgorithmareverified
throughexperiments.Theexperimentalresultsshowthattheaveragepositioningaccuracyofthe
mobilebasestationiswithin0.05m.Comparedwiththetraditionalmanualmeasurementmethod,

thebasestationselfpositioningmethodcaneffectivelysavethebasestationdeploymenttimeand
reducetheworkload.
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0 引言

现如今,越来越多的高新技术被应用到各体育运

动中,以更好地对运动员的运动状况进行分析[1-2]。
其中,运动场中运动员的定位精度要求为分米级,更
新率大于10Hz,可实时准确显示运动员的运动轨迹。
目前常用的定位技术如超声波定位技术[3]、蓝牙定位

技术[4]和 WiFi定位技术[5]等,在覆盖范围及定位精

度方面均不能满足运动场高精度实时定位的要求;全
球导航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,

GNSS)[6-7]定位技术适合室外大范围定位,单点定位

精度低;实时动态定位(Real-TimeKinematic,RTK)
技术虽可实现单点实时定位,但所需设备复杂,操作

难度大。
超宽带(UltraWideBand,UWB)定位技术由

于功耗低、系统复杂度低、多径分辨率高、系统安全

性高、定位精度可达分米级[8-9]等优点,在室内外定

位领域得到了广泛应用[10]。传统的 UWB可移动

基站定位方法借用外部设备(如高精度全站仪)进
行人工测量以获取基站位置[11],虽然人工测量基站

位置较为精确,但使用不便,需利用全站仪等工具

进行辅助测量,不但增加了使用成本,还导致UWB
定位系统的基站布设工作量增加,限制了定位系统

的可移动性[12]。除人工测量之外,还可以将移动基

站定位在标准运动场的场地边缘,以运动场的标准

尺寸确定基站坐标[13]。多数运动场地在建设时不

能达到标准尺寸要求,并且基站在安装时可能与场

地边缘不完全重合,导致基站坐标存在误差。因此,
本文提出了一种可移动基站快速自定位方法。

为满足运动场中可移动基站快速定位的需求,利
用基于飞行时间(TimeofFlight,TOF)[14]的UWB可

移动基站快速自定位方法,建立局部坐标系以获取

基站坐标。根据需要在运动场中布设基站,通过各

基站间互相通信即可快速定位基站的相对位置。
该方法可减少定位基站的布设时间和成本,降低

UWB移动定位基站的布设难度,提高系统的可移

动性,达到快速精确确定运动场可移动基站坐标的

目的。

1 定位算法

1.1 TOF测距原理(双边双向测距)

假设运动场内有n 个定位基站,任意2个基站

之间均可进行通信,为减小基站的时钟误差带来的

测距误差,基站之间进行双向测距,如图1所示。
双边双向测距分为两次测距:基站j 主动发起第一

次测距消息并记录发送时间戳t0,基站i记录接收

时间戳t1并产生应答信息,同时记录发送时间戳t2,
当基站j收到数据之后记录时间戳t3;第二次为基

站j返回带有时间戳t0、t3、t4的数据,基站i接收并

记录时间戳t5。最终可以得到4个时间差,根据时

间差计算基站i到基站j的距离[15]。
令4个时间差分别为

treply1=t2-t1 treply2=t4-t3
tround1=t3-t0 tround2=t5-t2

tround1 为基站j发送轮询信号到接收到基站i应

答信号的时间;tround2 为基站i发送应答信号到接收

到基站j发送的测距信息的时间;treply1 为基站i接

收到轮询信号到发送应答信号的时间;treply2 为基站

j接收到应答信号到发送测距信息的时间。
则进行一次测距所需时间t可表示为

t=
tround1×tround2-treply1×treply2
tround1+tround2+treply1+treply2

(1)

根据式(1)可进一步得出距离d
d=ct+Δd (2)

其中,c为无线电传播速度;Δd 为 TOF测距

误差。

图1 TOF测距原理图

Fig.1 TOFrangingschematicdiagram

1.2 基站快速定位原理

由于运动场地面平坦,将地面定义为三维坐标

系的xoy 平面。运动场内任意不同的2个基站作

为基站1和基站2。基站1和基站2在地面投影点

的连线定义为三维坐标系的x 轴,将经过基站1的

地面法线定义为三维坐标系的z轴,根据右手定则,
得到y轴方向。利用测量工具测得各基站到地面的

距离作为z 轴坐标,测量误差在0.001m内。不失

一般性,假设基站均在xoy 平面的第一象限内,如
图2所示。基站1的坐标为 (0,0,z1),基站2的坐

标为(x2,0,z2),基站i的坐标为(xi,yi,zi),基站j
的坐标为(xj,yj,zj),则每2个基站之间的距离表
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示为

dij
2=(xi-xj)2+(yi-yj)2+(zi-zj)2

i=1,2,3,…,n;j=1,2,3,…,n;i≠j (3)

图2 基站快速定位原理图

Fig.2 Schematicdiagramofbasestationrapidpositioning

根据式(3)可得关于距离及基站坐标的非线性

方程组,本文采用牛顿迭代法求解基站坐标。假设

Xk 为第k次迭代的坐标值,则

Xk =[x1k,x2k,y2k…xik,yik…xnk,ynk]T

对式(3)所得的非线性方程组进行泰勒展开得

 fij =fij(Xk,dij)+
∂fij

∂xi
Δxi+

∂fij

∂xj
Δxj +

∂fij

∂yi
Δyi+

∂fij

∂yj
Δyj (4)

其中,Δxi=xi-xik,i=2,3,…,n;Δyi=yi-
yik,i=3,4,…,n。

由文献[16]以及实验数据可知,距离值的测量

存在误差且误差服从正态分布。由数理统计知识:
当误差服从正态分布时,最小二乘是最优线性无偏

估计。通过最小二乘求解,使得测距误差的平方和

为最小。下文将通过上述泰勒展开式求方程的最

小二乘解。
记系数矩阵Hk 为

Hk =[Ak(m×n1) Bk(m×n2)
]

其中

Ak =

∂f12

∂x2 Xk

∂f12

∂x3 Xk

… ∂f12

∂xn Xk

∂f13

∂x2 Xk

∂f13

∂x3 Xk

… ∂f13

∂xn xk
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∂fij
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∂xn Xk
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m×n1

Bk =

∂f12

∂y3 Xk

∂f12

∂y4 Xk

… ∂f12

∂yn Xk

∂f13

∂y3 Xk

∂f13

∂y4 Xk

… ∂f13

∂yn Xk
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m×n2

m=n(n-1)/2;n1=n-1;n2=n-2
Xk 迭代初始值由非线性方程组解得

x20= d12
2-z122

xi0=
M

2 d12
2-z122

yi0=
4(d12

2-z122)(d1i
2-z122)-M2

2 d12
2-z122

(5)

其中

M =d1i
2-z1i2-d2i

2+zi0
2+

z2i2+ d12
2-z122

(6)

令各个基站到地面的距离差为Δz,则Δz 可表

示为

Δz={Δzij 1≤i≤n,1≤j≤n,i≠j}
令

ΔXk =[Δx2k,Δxik…Δxnk,Δy2k,Δyik…Δynk]T

令

ΔRk =f-fk (7)
其中

f=[f12,f1i…fij]T

Xk =[x1,x2,…xi…xn,y2…yi…yn]T

fk =[f12 Xk,d1i Xk…fij Xk]T

则

ΔRk =HkΔXk (8)
运用最小二乘法解算ΔXk,得

ΔXk =(HT
kHk)-1HT

kΔRk (9)
第一次迭代的X1 为

X1=ΔX +X0 (10)
通过牛顿迭代法对ΔXk 进行解算,当ΔXk 小于

误差阈值时停止迭代,此时的Xk+1 为

Xk+1=Xk +ΔXk (11)
最终基站x、y 轴坐标值为Xk+1,z 轴坐标值为

基站和地面之间的距离,实现了基于TOF测距的

UWB基站快速定位方式。
在设定的局部坐标系内求得基站坐标后,在运

动场自身坐标系x'o'y'以及建立的局部坐标系xoy
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内选取典型位置点,求得坐标转换关系,将坐标进

行平移旋转即可得到基站在运动场内的坐标。

2 定位误差传播规律

假设测距误差服从均值为μD、标准差为σD 的正

态分布,则ΔRk 服从均值为0、标准差为 2σD 的正态

分布。
基站坐标ΔXk 的期望为

E(ΔXk)=(HT
kHk)-1HT

kE(ΔRk)=0 (12)
基站坐标ΔXk 的方差为

D(ΔXk)=E(ΔXkΔXT
k)=2(HT

kHk)-1σ2
D (13)

将(HT
kHk)-1 作为TOF测距误差对可移动基站

自定位精度影响系数矩阵。系数矩阵可由式(14)
得出

(HT
kHk)-1=

Q11 Q12 … Q1(2n-3)

Q21 Q22 … Q2(2n-3)

︙ ︙ ⋱ ︙

Q(2n-3)1 Q(2n-3)2 … Q(2n-3)(2n-3)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(14)
每个基站坐标处的误差系数可表示为

Px(i+1)= Qii;1≤i≤n-1

Py(i-n+3)= Qii;n≤i≤2n-3 (15)
通过误差系数及测距标准差,可进一步得到基

站x 坐标和y 坐标的标准差

σxi= 2PxiσD,σyi= 2PyiσD

误差系数反映了测距误差和定位误差的关系。
根据文献[17],误差系数与基站个数及基站布设方式

有关。

3 仿真实验

假设UWB可移动基站的测距误差服从均值为

0、标准差为0.1m的正态分布。通过上述定位算法

解算基站坐标,并进行误差系数及标准差计算,分
析布设数目分别为4、6、8时,对 UWB可移动基站

自定位精度的影响。
每个基站的位置测量1000次,记录测得坐标的

均值及坐标标准差 (σ2x +σ2y),仿真结果如表1~
表3所示。UWB的基站个数为4时,最大坐标标准

差为0.10m;基站个数为6时,最大坐标标准差为

0.05m;基站个数为8时,最大坐标标准差为0.04m。

表1 基站坐标仿真数据(4个基站)

Tab.1 Basestationcoordinatesimulationdata(4basestations)

真实坐标/m 均值/m 标准差/m (σ2x +σ2y)/m

(100,0) (99.9,0) (0.02,0) 0.02

(0,50) (-0.01,49.98) (0.01,0.02) 0.02

(100,50) (100.01,50.00) (0.01,0.02) 0.02

表2 基站坐标仿真数据(6个基站)

Tab.2 Basestationcoordinatesimulationdata(6basestations)

真实坐标/m 均值/m 标准差/m (σ2x +σ2y)/m

(100,0) (100.00,0) (0.01,0) 0.01

(0,50) (0.01,49.99) (0.00,0.01) 0.01

(100,50) (99.98,50.00) (0.01,0.01) 0.01

(50,0) (49.99,0.00) (0.01,0.00) 0.01

(50,50) (49.99,49.99) (0.01,0.01) 0.01

表3 基站坐标仿真数据(8个基站)

Tab.3 Basestationcoordinatesimulationdata(8basestations)

真实坐标/m 均值/m 标准差/m (σ2x +σ2y)/m

(100,0) (100.00,0) (0.01,0) 0.01

(0,50) (-0.01,49.99) (0.00,0.01) 0.01

(100,50) (99.99,50.00) (0.01,0.00) 0.01

(50,0) (49.99,0.00) (0.00,0.00) 0.01

(50,50) (49.99,49.99) (0.00,0.01) 0.01

(0,25) (-0.01,24.99) (0.00,0.01) 0.01

(100,25) (99.99,25.00) (0.01,0.01) 0.01

3组仿真实验结果表明,基站数目多的一组相

较于基站数目少的一组,测量误差及标准差均减

小。在100m×50m区域内,布设6个UWB可移动

基站时,误差均值及标准差均在误差可接受范围

内。布设8个UWB可移动基站时,相对于6个基

站布设情况,误差标准差有所减少,但是减小效果

不明显。在100m×50m区域内,布设6个基站即

可达到理想定位精度,继续增加基站数目,定位精

度的提高效果并不明显,同时提高了系统复杂度,
使得定位速度变慢。因此,在长为100m、宽为50m
的运动场内,布设6个 UWB基站即可达到精确定

位的目的。
以6个基站布局仿真图中(50,0)为例,测量坐

标的误差情况如图3所示。
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图3 仿真结果与实际位置对比效果

Fig.3 Comparisonbetweensimulationresultsandactualposition

4 运动场实验

仿真结果表明,100m×50m 的运动场内6个

UWB基站及8个UWB基站均可达到精确定位的

目的。考虑到运动场定位精度的要求,采用仿真实

验中6个 UWB基站的布局方式验证算法的可行

性。在足球场布设基站,用全站仪进行测量,全站

仪测量精度为0.001m,如图4所示。基站1坐标为

(0,0,1),测得其余5个基站坐标情况如表4所示。

6个UWB基站完成一次定位用时小于1s,可达到

快速定位的目的。

图4 基站布设环境

Fig.4 Layoutenvironmentofbasestation

表4 运动场基站坐标数据

Tab.4 Basestationcoordinatedataofsportsfield

基站 基站自定位均值/m 全站仪测量值/m

2 (100.03,0) (100,0)

3 (0.05,50.04) (0,50)

4 (99.96,50.03) (100,50)

5 (49.96,0.04) (50,0)

6 (50.03,49.98) (50,50)

实验结果表明,基于该算法的 UWB移动基站

自定位结果与全站仪的标定结果相比,坐标相对误

差最大为0.05m,因此基站的自定位结果准确。

5 结论

本文提出了一种基于TOF的 UWB可移动基

站快速自定位方法。

1)通过最小二乘法及牛顿迭代法对算法进行

了误差传播规律的推导;通过室外运动场定位实验

进行算法的可行性验证,定位结果表明,可移动基

站的定位精度在0.05m以内。

2)相对于人工测量基站的位置,本文算法不需

要借助高精度仪器辅助测量,大大节省了基站布设

时间,解决了传统的UWB可移动基站布设复杂、成
本高等方面的问题。

3)本文算法利用所有可移动基站互相通信的

方式,采用最小二乘法求解,可实现误差补偿。通

过对误差传递系数的分析,该算法在误差传递过程

中,可减小测距误差对测量结果的影响,提高了定

位结果的准确度。该算法可实现运动场内运动员

的三维定位,适用于 UWB定位等无线定位技术中

局部定位系统的组建,具有很强的指导意义和使用

价值。
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