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UWB与GNSS结合的室内外一体化定位系统设计
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摘 要:针对电力北斗安全应用、自动驾驶导航等应用场景对室内外一体化无缝定位的迫切需求,
设计了一种将UWB与GNSS结合的一体化无缝定位系统。通过将UWB标签与小型化GNSS模

块集成到手持智能设备上形成一体化定位终端,服务器软件对卫导结果与超宽带定位结果进行融

合,输出连续定位结果。实验结果表明,该系统可以实现人员的室内外一体化无缝定位,室内环境

下的静态定位精度小于10cm,该系统已应用于大型发电厂和变电站的人员安全防护管理项目。
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Abstract:Aimingattheurgentneedforseamlesspositioninginapplicationscenariossuchaselec-
tricpowerBeiDousafetyapplicationandautonomousdrivingnavigation,thispaperdesignsa
UWB/GNSSsystemforintegratedseamlesspositioning.ByintegratingUWBtagsandminiatur-
izedGNSSmodulesintohandheldsmartdevicestoformanintegratedpositioningterminal,the
serviceplatformsoftwareintegratesRTKresultsandUWBresultstoprovideacombinedsolution.
Experimentalresultsshowthatthesystemcanrealizeseamlesspositioningindoorsandoutdoors,

andthestaticpositioningaccuracyinanindoorenvironmentisislessthan10cm.Thesystemhas
beenusedinpersonnelsafetyprotectionmanagementprojectsinlargepowerplantsandsubsta-
tions.
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0 引言

随着电力北斗安全应用、智能无人驾驶、手机

室内导航等新兴行业及应用的发展,用户对室内外

一体化定位及导航的需求日趋增长。回顾目前各

种室 内 定 位 技 术,包 括 基 于 WiFi[1]、ZigBee、蓝
牙[2]、地磁场特征、射频识别(RadioFrequencyI-
dentification,RFID)[3]、音频[4]、惯性元器件[5]、计
算机视觉[6]、超宽带(UltraWideBand,UWB)和

5G通信基站信号等传感器的室内定位方案,主要

解决室内场景的定位问题,不同的技术流派定位精

度各异,从分米级、亚米级、米级到50m不等,同时

在精度、成本、可靠性和环境适应性等方面也各有

不同[7-8]。其中UWB信号因具有带宽较大、传输速

率高、时间分辨率高、抗多径能力强的特性,同时具

有较强的穿透障碍物的能力,因此在有物体遮挡或

干扰较大的环境中依然能正常收发[9-10],且定位精

度相对较高,因而在专业市场得到了广泛应用,例
如矿业井下作业管理[11]、工业制造、公检法人员及

物品管理、电厂/变电站巡检人员安全管理[12]以及
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物流、隧道、地铁等场景中。
传统的室内定位标签以独立的工牌或手环形

式佩戴,只能在室内区域进行定位,因此不能满足

室内外一体化连续定位的需求。本文将UWB定位

技术与全球卫星导航系统(GlobalNavigationSat-
elliteSystem,GNSS)技术、无线通信技术集成到手

持智能设备上形成一体化终端,在服务端进行卫导

结果与超宽带定位结果的融合,从而获得连续定位

结果,并利用实时轨迹数据实现对人员和重要设施

的在线监测,通过划定作业区域和时间,实现对作

业人员是否进入危险区域的预警提醒,保障作业人

员安全。

1 UWB室内定位技术

UWB定位系统由基站、定位标签和解算服务器

3个部分组成,通过获取标签到不同基站的几何距离

计算出标签的实时位置,定位模式包括:基于到达时

间(TimeofArrival,TOA)、基于飞行时间(Timeof
Flight,TOF)、基于到达时间差(TimeDifferenceof
Arrival,TDOA)、基于到达角度(AngleofArrival,

AOA)等几种,下面进行简单介绍。

1.1 TOA定位方式

通过测量UWB信号从定位标签(Tag)发出到

附近3个以上不同定位基站(Anchor)的时间,将时

间差乘以光速即可获得标签到基站天线的距离观

测值,进而根据平面几何原理确定出标签的位置,

TOA定位原理如图1所示。

图1 TOA定位方法示意图

Fig.1 SchematicofTOApositioningmethod

  如图1所示,设标签P 同时发射信号到A、B、

C 这3个基站,获得距离观测值,观测方程如式(1)

LA = (XA -X)2+(YA -Y)2

LB = (XB -X)2+(YB -Y)2

Lc= (XC -X)2+(YC -Y)2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中,(XA,YA)、(XB,YB)、(XC,YC)分别为

A、B、C 这3个基站的已知坐标;LA、LB、LC 分别为

标签到基站的距离观测值;(X,Y)为待求标签坐

标。按式(1)中3个方程解2个未知数,将方程组进

行线性化后用最小二乘即可求出P 点坐标,实际解

算中考虑到测距精度受信号遮挡、天线群延迟的各

向异性以及多路径等误差源的影响,对各种误差进

行分类建模,利用卡尔曼滤波方法[13]获取最优估计

的标签坐标。

1.2 TOF定位方式

TOF由TOA演化而来,它的定位方法与TOA
在本质上是相同的,差别仅在于测量距离的方式不

同:TOA使用时间戳进行测距,因此对硬件的时间同

步精度要求较高;而TOF则使用时间段测距,从而避

免了不同设备之间时钟严格同步的要求,在一定程度

上减少了由时钟偏差引起的误差,提高了测距精度,
但由于需要双向测距,标签的功耗相比单向测距的方

式更高。

1.3 TDOA定位方式

TDOA定位模式下,标签的功耗相对较低,系统

也容易承载较多数量的标签同时工作,其通过测量

UWB信号从标签到2个不同的UWB基站之间传播

时间的差值,乘以光速即可得到距离差。由于平面上

与2个固定点(基站)的距离差是常数的点的轨迹是

双曲线,所以TDOA定位方式又称为双曲线定位。

TDOA是对TOA算法的改进,它并不是直接利用信

号到达时间,而是利用多个UWB基站接收到信号的

时间差来确定移动目标的位置,这样标签与基站之间

就不需要严格的时钟同步,只需要基站之间保持时间

同步即可,TDOA定位原理如图2所示。
如图2所示,任意时刻系统可以测量标签到不

同基站的时间差dT=TA-TB,乘以光速即可得到

标签到不同基站之间的距离差观测值,观测方程如

式(2)
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图2 TDOA定位方法示意图

Fig.2 SchematicofTDOApositioningmethod

LAB = (XA -X)2+(YA -Y)2 -

(XB -X)2+(YB -Y)2

LBC = (XB -X)2+(YB -Y)2 -

(XC -X)2+(YC -Y)2

…

LCA = (XC -X)2+(YC -Y)2 -

(XA -X)2+(YA -Y)2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

式中,(XA,YA)、(XB,YB)、(XC,YC)分别为

A、B、C这3个基站的已知坐标;LAB、LBC、LCA 分别

为标签到2个基站的距离差;(X,Y)为待求标签P
点坐标。

1.4 AOA定位方式

AOA定位方式并不测量标签与基站的距离,
而是通过基站的天线阵列获取UWB标签信号的入

射方向,以此来推算基站与标签之间的角度,利用

三角测量法计算出标签的位置坐标。AOA一般只

需要2个基站即可定位,其定位原理如图3所示。

图3 AOA定位方法示意图

Fig.3 SchematicofAOApositioningmethod

如图3所示,由于定位基站A、B 的位置已知,
通过测量获取基站到标签的方向角,则容易求出P

点到A、B 轴向的夹角值 ∠A、∠B,观测方程如式

(3)

tan(∠A)=
Y-YA

X -XA

tan(∠B)=
Y-YB

X -XB

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中,(XA,YA)、(XB,YB)分别为A、B 这2个

基站的已知坐标;∠A、∠B 分别为标签到2个基站

连线的夹角观测值;(X,Y)为待求标签坐标。按式

(3)中2个方程求解2个未知数,即可求出 P 点

坐标。

AOA定位方式减少了硬件部署的数量,但是

由于测角精度很大程度上受到基站安装高度的影

响,有效定位区域的面积一般都不大,精度也较差。
综上所述,TOA方法具有功耗小、平滑性好的

优点;TOF 方 法 具 有 基 站 数 量 需 求 少 的 优 点;

TDOA方法具有在复杂环境下定位能力强的优点;
本文服务器解算策略是根据信号质量混合使用模

型的计算结果。

2 室内外一体化定位系统设计

2.1 硬件设计

为便于用户携带和使用,本文设计的一体化定

位终端将UWB定位芯片与GNSS定位芯片集成到

手持智能设备中。硬件内核采用ARM公司的Cor-
texA53高性能处理器,GNSS采用支持实时动态

差分法(Real-TimeKinematic,RTK)定位的u-blox
公司的F9p小型双频定位模块,UWB模块采用De-
cawave公司芯片,设计预留惯性测量单元(Inertial
MeasurementUnit,IMU)传感器接口,同时设计带

有4G模块,以便数据实时回传到服务器,硬件架构

设计图如图4所示。

图4 一体化定位终端硬件框架图

Fig.4 TheframediagramofGNSS/UWBfusingdevice
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2.2 系统架构设计

基于GNSS的室外场景高精度定位技术已经非

常成熟:终端通过网络模块接入连续运行参考站

(ContinuouslyOperatingReferenceStations,CORS)系
统获得RTCM差分数据流,并传入GNSS定位模块

即可进行RTK解算,从而获得高精度定位结果,本文

不再赘述。
当用户进入到室内场景时,一体化终端上的

UWB标签将以固定频率发射信号到UWB基站,基
站将观测信号传到定位服务器进行解算后,获得用

户室内 坐 标 并 推 送 到 人 员 监 控 平 台,平 台 融 合

GNSS解与UWB解后写入数据库中,然后便能为

APP或网站应用提供用户轨迹信息,系统示意图如

图5所示。

图5 GNSS/UWB定位系统示意图

Fig.5 SchematicofGNSS/UWBpositioningsystem

当用户从室外环境向室内环境移动时,由于卫

星受到遮挡,GNSS芯片接收到的卫星数将减少,定
位结果出现浮动、单点、精度下降,直至无解。同时

随着用户定位终端不断靠近室内基站,定位标签接

收到的基站数目也将增多,监控平台根据解状态进

行定位模式的切换。

3 仿真验证

为了能够验证本文室内外定位系统的运行效

果,选择在笔者办公区域进行测试。

3.1 定位基站部署

为实现室内外坐标系统的统一,在天台开阔区

域用RTK连接CORS采集解算中误差优于1cm的

固定解坐标作为起算点,再用1s精度的全站仪联测

获得室内 UWB基站(图中星号标记)和测试点位

(图6中三角形标记)的准确坐标。本文实验共安装

4个 UWB基站并用网线与解算服务器连接,部署

平面如图6所示。

图6 实验总体设计图

Fig.6 Overalldesignofexperiment

基站空间布局会影响最终定位精度,在生产项目

中遇到面积较大的室内定位系统基站布局设计时,可
利用几何精度衰减因子(GeometricDilutionofPreci-
sion,GDOP)对不同布局方案进行设计评定。

3.2 动态轨迹测试

笔者手持一体化定位终端,从室外天台走入办

公室内,系统端实时显示运动轨迹,事后将数据库

记录的轨迹坐标展示到平面图中,动态轨迹图如图

7所示。

图7 动态测试轨迹图

Fig.7 Positioningtrajectoryofdynamictest

从图7可以看出,用户在室内外环境中均能输

出定位结果,定位轨迹与实际行走路线相符,卫星

定位与UWB定位轨迹平滑过渡,说明终端能够进

行连续的一体化定位。根据参考文献[14]的方法,
还可利用智能终端设备上的惯性测量值,对 UWB

231




第4期 UWB与GNSS结合的室内外一体化定位系统设计

室内定位结果进行动态平滑滤波。

3.3 静态精度测试

为进一步评估室内定位系统的定位精度,分别

在6个测试点位上进行静置采集120s,共计1200
个历元数据,然后按不同的方向统计内符合中误

差,计算公式如式(4)

σ=
∑
N

1
Δ2

i

N -1
(4)

式中,N 为测试点个数;Δi 为各观测值与平均

值之差。
外符合中误差计算公式如式(5)

RMS=
∑
N

1

(Vi-V)2

N
(5)

式中,N 为测试点个数;Vi 为各观测值;V 为各

真值。内外符合精度统计结果如表1所示。

表1 静态测试精度统计表

Tab.1 Statisticsofstatictestaccuracy

点号
X 方向

外符合/m
Y 方向

外符合/m
X 方向

内符合/m
Y 方向

内符合/m

1 0.14 0.30 0.06 0.13

2 0.44 0.46 0.18 0.08

3 0.38 0.55 0.24 0.17

4 0.27 0.20 0.02 0.03

5 0.47 0.15 0.03 0.03

6 0.17 0.23 0.01 0.01

均值 0.31 0.32 0.09 0.08

从测试结果可以看出,UWB定位内符合精度

各方向平均值小于10cm,外符合精度各方向平均值

约30cm,满足室内环境人员安全管理的精度要求。
由于客观条件所限,本文实验基站安装在不同房

间,中间柱子与玻璃隔墙较多,信号质量较差,导致

个别点位精度波动较大,这也是实际项目中面临的

主要问题,可以通过加密基站和优化基站位置等方

法进行改善。

4 结论

本文针对电力北斗安全应用及智能无人驾驶领

域面临的室内外无缝定位需求,设计开发了一套

UWB与GNSS结合的软硬件系统。实验结果表明:

1)通过坐标联测统一GNSS与UWB定位的坐

标系统后,可以实现室内外一体化无缝定位,UWB
动态定位精度明显弱于静态定位精度。

2)静态定位精度可以达到10cm,不同点位精度

差异较大,说明 UWB定位精度受室内环境影响

较大。

3)本文初步设计实现了室内外一体化定位的

硬件及系统,受时间精力所限,尚未解决室内定位

精度易受基站数量和信号干扰影响的问题,下一步

将研究GNSS定位技术、UWB技术、惯性传感器和

视觉等多源传感器技术融合[15],以进一步提高系统

鲁棒性。
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