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基于线性调频扩频的单基站室内定位系统研究
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摘 要:基于 WLAN、蓝牙等无线信号的室内定位系统在布设与组网阶段需要布设大量的节点,在

推广过程中严重受制于布设成本,因而提出了一种基于线性调频扩频(ChirpSpreadSpectrum,

CSS)信号的单基站室内定位系统及相关定位算法,结合使用线性调频测距方法与自主角度估计方

法,测距精度优于1m,测角精度达1.5°,可为地下停车场等人员相对稀疏、定位精度需求相对较低

的应用场景提供低成本的覆盖。经过室内停车场场景试验,该室内定位系统可在仅使用单一基站

情况下,在约60m半径内提供1~3m的定位精度。
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ResearchonChirpSpreadSpectrumBasedIndoorPositioning
SystemwithSingleAP
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Abstract:AsthelargequantityofAPsneededforwirelessnetworkbasedindoorpositioningsys-
temsduringdeployinghasbecomethegreatestdrawbackofitspopularization,asingleAPindoor
positioningsystembasedonChirpSpreadSpectrum (CSS)isproposed.CombinedwithChirp
SpreadSpectrumranging methodandindependentangleestimation method,thispositioning
systemcanprovidearangingaccuracybetterthan1 mandangleestimationaccuracyof1.5
degree,whichissuitableandcostefficientforareaswithlesscrowdandlowaccuracydemand,

suchasundergroundparkinglot.Thesystemcanprovideanaccuracyof1~3minabout60mra-
diuswithsingleAPinanundergroundparkinglottest.
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0 引言

全球四大卫星导航系统能对高山、海洋、城市

室外等环境进行精确的定位,然而当它面对有建筑

物遮挡的室内环境时,基本丧失定位能力[1-3]。人们

约80%的时间都活动在室内,因此室内定位导航服

务有着广泛需求[4]。工信部最新数据显示,截至

2017年7月,我国手机用户数达13.6亿户,手机用

户普及率达97.1部/百人,智能手机用户超过6.24
亿,LBS相关用户数量超5.1亿[5],已超过微博用

户。根据百度公司内部统计,用户应用百度位置服

务的定位请求信息已经超过100亿次/日。
目前,无线局域定位主要包括 Wi-Fi、ZigBee、

Bluetooth、UWB等,其特点是利用短距离无线小范
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围覆盖感知来确定目标所在位置。其中基于 Wi-Fi
和蓝牙的定位系统已广泛地应用于商场、航站楼等

人员密集区域,为室内人员提供服务,其定位精度

根据节点密度约为1~5m[6]。UWB是近几年新兴

的室内定位技术[7],该类系统利用超宽带脉冲信号

进行信息传递,同时利用该脉冲信号良好的时间分

辨率进行 TOA 测量,进而实现多基站 TDOA 定

位。UWB室内定位系统由于其信号特点,在抗多

径、低复杂度、时间同步等方面具有先天性优势,其
室内定位精度通常优于1m[8]。

但是,由于该类系统的定位通常需要3个以上

基站实现2维或3维定位,而其节点设备受收发频

率、信号体制等影响,通常其单基站作用半径仅为

十余米至数十米[9]。因此为了实现定位,其节点设

备布设密度将进一步提升。高节点布设密度带来

的成本提升极大限制了此类室内定位系统的推广,
通常仅应用于高人员密度区域。

本文提出的一种基于线性调频扩频信号的单

基站室内定位系统,采用线性调频扩频信号作为测

距信号,信号抗多径性能优良,同时由于其扩频特

性使其具有较好的传播能力,在20dBm 发射功率

下,极限测距范围可达800m,原始测距精度优于

1.5m。为满足2维定位条件,本文提出的室内定位

系统结合了惯性导航器件测量定位终端的角度信

息,实现单一基站下的室内2维定位。经过试验,该
系统单基站覆盖范围半径约60m,且可在该范围下

提供1~3m定位精度。

1 基于线性调频扩频信号的单基站室内定

位系统架构

1.1 系统组成架构

基于线性调频扩频信号的单基站室内定位系

统主要由基站(Anchor)和定位终端(Tag)两部分组

成,具体功能划分为测距系统、测向系统和解算系

统三部分。其中测距系统在测距的同时完成基站

和定位终端之间的数据传输。
其系统组成框架如图1所示。

图1 单基站室内定位系统示意图

Fig.1 TheschemeofsingleAPindoorpositioningsystem

1.2 单基站定位算法

本系统主要针对的应用场景是室内,尤其是低

人员密度的停车场等室内场景。因此,定位解算仅

需要实现2维解算即可。
为此需要获得不少于2个独立观测量。在传统

单基站定位系统中,主要以 TOA/AOA联合测量

定位方式为主,即测量定位终端与基站之间距离以

及定位终端与基站之间的相对夹角,采用极坐标形

式,实现定位终端的相对位置测定。
在本文提出的系统中,其覆盖区域的半径约

60m,因此传统的基于 UWB的多天线角度测量方

法难以适用,其他基于相位信息的测量系统也难以

与线性调频扩频信号兼容[10]。因此,本文系统采用

定位终端偏航角测量方式,通过测量定位终端与基

站之间的相对距离以及定位终端自身偏航角,实现

一种附加了几何约束的航迹推算系统。其定位模

型如图2所示。
图2中,在定位终端的2次观测间隔内,由于观

测时间相对于终端移动速度足够短,终端移动轨迹

可以近似为由 (x0,y0)点至 (x,y)点的直线运动
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图2 定位模型示意图

Fig.2 Illustrationofthepositioningmodel

过程,其中测距结果由d0 变化至d,偏航角为θ。
因此可以分别构建距离方程与角度方程:

x=x0+L·cosθ

y=y0+L·sinθ{ (1)

d2
0=x2

0+y2
0

d2=x2+y2{ (2)

连立式(1)、式(2),可得关于移动距离L 的观

测方程

L2+2L·(x0cosθ+y0sinθ)+d2
0=d2 (3)

由于该方程为2次方程,因此会出现双解的情

况,需要对方程的解进行唯一性确定。主要判定条

件有:

L1 ∈R
L1 >0
L'-L1 <L'-L2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

其中,L1、L2 为方程的2个解,L'为上一观测

时刻的L 值,则优先选择L1 作为本次观测的解。
该条件在保证了解的正实数性的同时,加入了等效

的速度约束,使系统收敛性得到了提高。

2 系统测量及融合算法

2.1 测距系统

本室内定位系统采用 Nanotron公司的 Nano-
Pan5375模块组成测距系统。NanoPan5375模块使

用线性调频扩频通信方式实现模块间的通信,使用

2.4GHz的ISM 频 道,通 信 速 率 为125Kbit/s~
2Mbit/s[11]。线性调频扩频信号使用雷达系统中常

用的啁啾信号,利用上扫频和下扫频信号分别表示

0和1比特,其信号可表示为式(5)。

s(t)=Acos2πf1+DΔfτtæ

è
ç

ö

ø
÷t (5)

其中,D 为数据,Δf 为扫频步长,τ为扫频时

间。由式(5)可以看出,该信号幅频特性近似为一

矩形包络。实际信号中,大于90%的能量集中于该

包络内,同时通过较大的扫频频宽,使得该信号具

有抗干扰性强和抗多径效果好等优点。该信号通

过匹配滤波器接收,匹配滤波器在脉冲叠加检出的

过程中分散了多路径信号,获得较高的信噪比。该

信号体制相较于传统 UWB系统的脉冲调制方式,
其发射功率稳定且均一,不易干扰其他通信系统。

该系统在通信的同时,使用双边双路对称测距

(Symmetrical Double-Side Two Way Ranging,

SDS-TWR)[12]法进行测距,如图3所示。

图3 双边双路对称测距

Fig.3 Symmetricaldouble-sidedtwowayranging

其中,T1 代表定位终端自发送数据到首次接

收基站应答数据的时间,T2 代表基站自接收到定位

终端数据至基站回复信号之间的处理时间,T3 代表

自定位终端收到基站数据到回复之间的处理时间,

T4 代表基站自发送数据到定位终端二次回复之间

的时间。若假设自T1~T4之间终端与基站相对位

置变化极小,则实际传输时间T 可由式(6)推出:

T1=2T+T2

T3=2T+T4
{ ⇒ρ=c·

(T1-T2)+(T3-T4)
4

(6)
该算法利用双向对称测距,消除了两节点间的

始终误差,因此不需要通信双方的时钟同步,极大

降低了系统复杂性。

2.2 测角系统

本文设计的室内定位系统角度测量不同于传

统的TOA/AOA定位中所测的基站与定位终端空

间角度,而是通过定位终端的惯性器件测量的终端

的空间水平指向。
本系统使用 MPU6050陀螺仪与加速度计集成

芯片以及HMC5883地磁传感器构成9轴姿态传感

子系统。本文基于Kalman滤波器构建偏航角测量

系统,相关理论算法已有大量研究[13],本文采用的

是SimoneSabatelli等 提 出 的 双 级 Kalman滤 波
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器[14]。本系统有三种不同类型的输入数据,如图4
所示。将根据陀螺仪计算出的姿态角作为Kalman
滤波器的预测值,将磁强计、加速度计计算出的姿

态角作为测量值,通过 Kalman滤波实现了多传感

器信息的融合,确保了姿态估计的准确性。

图4 双级Kalman滤波器

Fig.4 Double-StageKalmanFilter

根据陀螺仪输出角速度值计算姿态角的过程,
看作是当前状态的预测,建立滤波系统的状态方程

Q̇ =
1
2Q
·w (7)

其中,Q 为四元数,w 为角速率。输出的预测

角度,可以看作是真实角度和误差角度的合成,如
式(8)

Qk
G =Qk

T +ΔQk
G (8)

其中,Qk
G 为经四元数微分方程求解的姿态角;

Qk
T 为假设存在真实姿态角;ΔQk

G 为根据陀螺仪输出

角速度预测姿态角度的估计误差。根据加速度计得

到的重力场加速度和磁强计得到的磁场强度计算出

当前时刻的姿态角,并作为观测量。观测量方程为

Qk
A =Qk

T +ΔQk
A (9)

其中,Qk
A 为观测量;Qk

T 为假设存在的真实姿

态角;ΔQk
A 为测量姿态角度与真实角度的误差。

过程噪声协方差Q,即陀螺仪预测姿态角过程

中的过程误差协方差矩阵,可通过实验方法得到。测

量噪声协方差矩阵R 可通过融合更新计算得到

R=
1
2cov

(f,f)=E[(ΔQk
A)2] (10)

将得到的过程噪声协方差和测量噪声协方差代

入Kalman滤波算法实现估计角度和测量角度的融

合,得到优化姿态角估计值,再把得到的优化结果作

为下一次计算的起始值,反复地进行数据融合得到稳

定的姿态角估计值。实验表明,通过Kalman滤波有

效地补偿了传感器漂移与测量噪声等因素对加速度

计、陀螺仪和磁强计的影响,减小了姿态角度测量误

差,提高了运算精度,测角精度达1.5°。

3 实验系统及实验结果

3.1 实验系统

根据1.1节设计的系统架构,实验系统实物图

如图5所示。

图5 实验装置图

Fig.5 Thepictureofexperimentdevices

其中,蓝色板为基站板,红色板为定位终端板。
定位终端可将定位结果通过串口上报上位机。

3.2 实验数据及结果

实验在北京邮电大学地下车库进行,实验范围

约为40m×60m的矩形区域。定点测距实验结果

如表1和表2所示,可见其测距精度均优于1m。实

地实验定位结果图如图6所示。

表1 定点测距精度实验(未平滑)

Tab.1 Resultofpinpointranging(Notfiltered)

实验点/m 距离/m 标准差/m

11 11.8093 0.1922

23 22.0967 0.5929

32 32.3827 0.1280

42 42.1293 0.406

表2 定点测距精度实验(已平滑)

Tab.2 Resultofpinpointranging(Filtered)

实验点/m 距离/m 标准差/m

11 11.8197 0.1076

23 22.1142 0.0786

32 32.3809 0.1025

42 42.1339 0.0345

实验对比了 Kumar等提出的基于 Wi-Fi的单

基站定位方法[15],可见本文方法定位精度保持在

1~3m,优于基于 Wi-Fi的单基站定位结果。
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图6 实地实验定位结果图

Fig.6 Theresultsoffieldexperiment

4 结论

本文提出了一种基于线性调频扩频信号的单基

站室内定位系统。该系统采用线性调频扩频信号进

行单基站测距,同时以定位终端偏航角信息进行辅

助,构成了一种有附加几何约束的航迹推算系统,加
入了等效的速度约束,使系统收敛性得到了提高。实

地实验表明:该定位系统仅需单个基站即可覆盖60m
以上半径范围,实现1~3m的室内定位精度。

由于本文的定位系统仅需要单个基站覆盖,其
节点 布 设 密 度 远 远 低 于 现 有 基 于 Wi-Fi、蓝 牙、

Zigbee和UWB的定位系统,降低了定位系统安装

和部署的难度,减少了定位成本及复杂度,对室内

定位系统的推广和发展具有积极意义。
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