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基于 ＵＷＢ的室内定位技术综述
丁亚男，张　旭，徐　露

（上海工程技术大学 航空运输学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：随着卫星定位技术 （ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）在室外定位中的深入应用，人们在室外环境下对位置服务
（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）愈加依赖，而室内环境中的定位技术还有待发展。本文主要研究了目前室内环境下的主流
定位技术及其解决方案，并将其优缺点进行了对比分析，最终给出选择超宽带定位技术的原因。同时，还分析了超宽带定

位技术的基本原理及最终选择ＴＤＯＡ算法的原因，并给出求解其后续非线性方程组的建议。简述了在室内环境下影响移动
目标精准定位的主要因素，其中，因为非视距传播最能影响信号传播，所以针对降低其对精度的影响力进行了相关算法介

绍。
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０　引　言

室内定位系统（ＩｎｄｏｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＩＰＳ）
功能是在室内环境下显示人或物品位置信息，其目

的旨在实时掌握目标物体的位置情况。目前，随着

社会经济的发展，人们对位置服务的需求愈加强烈，

已经从室外延伸至室内环境。超宽带（Ｕｌｔｒａ－
Ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）是利用宽度为纳秒级的脉冲作为
无线通信信号的新兴通信技术，在时间分辨率方面

尤为突出且定位精度能够精确到厘米级别。此外，

在抗多径能力和穿透性方面也有着较好表现，适用

于高精度的室内定位服务［１］。

目前，在室外空旷的环境中定位应用最为广泛

的是卫星定位系统。然而与室外环境相比，室内比

较封闭且存在大量的遮挡物，ＧＰＳ在室内环境下覆
盖率较差，因此难以有效应用于室内定位。研究可

知，室内定位系统包括３部分，分别是：基于视觉信
息、基于无线信号以及其它方法，见图１（ａ）。继而
有研究指出，基于无线的定位系统可以分为 ４类，
即：红外线定位系统、射频系统、全球定位系统以及

超声波系统。其中，射频系统中常用的技术有 ＷｉＦｉ
技术、蓝牙技术、Ｚｉｇｂｅｅ技术、超宽带技术。ＲＦＩＤ技
术室内定位技术［２］，见图１（ｂ）。

综上分析论述可知，在现有的无线定位技术中，

ＵＷＢ信号具有高传输率、低功耗、抗干扰性强等优
点且定位精度能够精确到厘米级别，使得 ＵＷＢ有
着不可比拟的优势，因此选取ＵＷＢ作为ＩＰＳ的通信
信号。对此拟展开研究论述如下。
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（ｂ）基于无线的定位系统

（ｂ）Ｗｉｒｅｌｅｓｓｂａｓｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１　定位系统的分类架构总览

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１　ＵＷＢ定位

ＦＣＣ（ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）在
２００２年制定规范正式允许使用了 ＵＷＢ通信系统，
超宽带技术是不用载波的，其突出优势是能够快速

地将系统所需数据传输到指定位置、低功耗、抗干扰

能力强，也不会对同一环境下的其它设备产生干扰，

且定位精度能精确到厘米级。

１．１　与其它室内定位的比较
目前，ＩＰＳ常用的技术性能对比见表１。

表１　常用室内定位技术对比

Ｔａｂ．１　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

技术 频率 精度 覆盖范围 隐私安全 费用 功耗 可扩展性 抗干扰性 延迟

ＷｉＦｉ ８０２．１１ｎ２．４／５ＧＨｚ ２－３ｍ ７０ｍ 中 低 中 中 低 几乎实时

８０２．１１ａｃ５ＧＨｚ ２－３ｍ ３５ｍ 高 低 中 中 低 几乎实时

８０２．１１ａｄ６０ＧＨｚ ２－３ｍ ３．３ｍ 低 低 中 中 低 几乎实时

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ２．４ＧＨｚ ２－３ｍ １０ｍ 高 高 低 中 低 ２０ｓ

ＺｉｇＢｅｅ ２．４ＧＨｚ ３－５ｍ ４０ｍ 高 中 低 高 低 非实时

ＲＦＩＤ Ａｃｔｉｖｅ４３３ＭＨｚ １－３ｍ １００ｍ 高 高 中 中 高 几乎实时

Ｐａｓｓｉｖｅ１３．６ＭＨｚ ＜１ｍ １ｍ 高 高 中 中 高 几乎实时

ＵＷＢ ３．１－１０．６ＧＨｚ １０－３０ｃｍ ２０ｍ 高 中 低 高 高 几乎实时

１．２　ＵＷＢ室内定位技术的算法研究
在使用 ＵＷＢ信号作为通讯信号的室内定位

中，测距和非测距方法都可以用于确定移动目标的

位置。传统用于测距的方法分别有：三边测量法

（Ｔｒｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ）、三角测量法（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ），无需测
距的定位方法中运用最多的是指纹匹配法

（Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ）。这里，对于各类算法分析可做阐释
论述如下。

１．２．１　ＲＳＳＩ匹配定位算法
ＲＳＳＩ匹配算法的主要思想是：根据距离和能量

衰减公式用指纹匹配法来估计接入点与移动物体两

者的距离。具体分为离线和在线两个阶段。其中，

离线阶段事先搜集相关的数据构成指纹数据库，即

首先在建筑物中定义参考节点，其次搜集每个接入

点在各个参考节点处的数据，最终形成包含每个参

考节点处各接入点的 ＲＳＳＩ值的数据库。在线阶段
中，用户则会接收到来源于各个接入点的真实 ＲＳＳＩ

值，并将该值与指纹数据库运用估计算法（如 ｋ－
ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ）进行匹配，从而得到用户
在指纹地图中的位置。

一般来说，在信号传输时室内环境中的遮挡物

较多，因此使用 ＲＳＳＩ指纹匹配法容易遇到非视距
（ＮＬＯＳ）传播以及多径效应的干扰，从而导致移动
目标在该场景下的位置估计出现较大的偏差。针对

上述情况，采用其它算法对出现的偏差进行校正时，

不能保证每次都有较好的校正结果。

１．２．２　ＡＯＡ定位算法
ＡＯＡ定位算法的主要思想：用独有的硬件设施

测出移动标签与基站（通常数量至少２个）之间的
角度，再运用三角测量法定位移动标签的位置坐标。

在已知基站Ａ、Ｂ的坐标的情况下，设其坐标分别是
（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２），移动标签的坐标是（ｘ，ｙ），三者
之间的夹角如图２所示。
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图２　移动标签与基站的位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｂｉｌｅｔａｇａｎｄｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ

　　根据正弦定理可以求出移动标签的位置坐标，
因此会用到如下数学公式：

ｓｉｎα
（ｘ－ｘ２）

２＋（ｙ－ｙ２）槡
２
＝ ｓｉｎ（π－α－β）

（ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）槡

２

ｓｉｎβ
（ｘ－ｘ１）

２＋（ｙ－ｙ１）槡
２
＝ ｓｉｎ（π－α－β）

（ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）槡




















２

，

（１）
该算法运行时需要额外的天线，故而就会增加

系统的成本。又因为ＡＯＡ算法是基于角度的算法，
因此对角度的测量要求较高，且容易受到非视距的

影响。

１．２．３　ＴＯＡ定位算法
ＴＯＡ算法的主要思想：中央处理器将每个基站

和目标节点间的到达时间进行处理。而每个基站则

运用三边测量法建立一个定位模型，旨在求得找到

移动物体的坐标信息。二维情况下的 ＴＯＡ定位算
法的模型则如图３所示。

图３　ＴＯＡ定位算法模型

Ｆｉｇ．３　ＴＯＡｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌ

假设目标标签的位置坐标是 （ｘ，ｙ），第 ｎ个基
站的位置坐标为 （ｘｎ，ｙｎ）。假设移动标签在 ｔ时刻
发射信号，则第ｉ（ｉ＝１，２，３）个基站接收到该信号的
时间为ｔｉ，此时二维模型下移动标签的位置可表示
为：

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）槡

２＝ｃ（ｔ１－ｔ）；

（ｘ－ｘ２）
２＋（ｙ－ｙ２）槡

２＝ｃ（ｔ２－ｔ）；

（ｘ－ｘ３）
２＋（ｙ－ｙ３）槡

２＝ｃ（ｔ３－ｔ）










．

（２）

根据公式（２）就可求出移动标签的位置坐标。
ＴＯＡ算法中对到达信号的时间在其同步上的

精确度要求比较高，这是因为时间需要乘以光速 ｃ，
因此就使得不论是多小的时间误差乘以光速后都会

变成较大的误差，对室内定位的精准度造成严重的

影响。

１．２．４　ＴＤＯＡ定位算法
ＴＤＯＡ定位的主要思想：一组基站测量的时间

差能确立一对双曲线，其焦点就是两基站，而移动物

体就是双曲线上的某点。ＴＤＯＡ算法与 ＴＯＡ不同
点在于可通过２个不同传播速度的信号到达时间
差，或同一个信号到达不同节点所产生的时间差来

测量距离；相同点就同样都是使用了三边测量法。

研究可得，二维情况下的 ＴＤＯＡ定位模型如图４所
示。

图４　ＴＤＯＡ定位算法模型

Ｆｉｇ．４　ＴＤＯＡｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌ

假设移动标签的坐标是（ｘ，ｙ），第ｉ（ｉ＝１，２，３）
个基站的坐标是（ｘｎ，ｙｎ），因此可得到２Ｄ模型下移
动标签的位置表示为：

ｄ１－ｄ２＝ （ｘ１－ｘ）
２＋（ｙ１－ｙ）槡

２ －

（ｘ２－ｘ）
２＋（ｙ２－ｙ）槡

２；

ｄ１－ｄ３＝ （ｘ１－ｘ）
２＋（ｙ１－ｙ）槡

２ －

（ｘ３－ｘ）
２＋（ｙ３－ｙ）槡

２













．

（３）

根据公式（３）可得移动标签的位置坐标。
ＴＤＯＡ最终展现出来的是双曲线定位模型，模

型求得的解就是移动标签的位置信息，但该模型是

非线性方程组。非线性方程组的求解过程比较困

难，目前的求解算法主要有：Ｆａｎｇ算法、Ｃｈａｎ算法、
Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒ算法以及Ｔａｙｌｏｒ算法等［３］。

２　影响室内定位的主要因素

２．１　非视距传播
信号在无线通信过程的传播条件有视距（Ｌｉｎｅ
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ｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）以及非视距（ＮｏｎＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）
环境，其中视距环境可以直观理解为信号能够直接

传输至指定地点，而非视距环境可以直观理解成信

号会遭到障碍物的阻挡而无法直线传输。通常在视

距情况下，信号能够进行高质量的传输，因为信号在

无障碍物的空间内可以在信号发射端以及信号接收

端做到直线传输。而在非视距传播的环境下，信号

在传输过程中因遭到遮挡物的阻挡，导致其不能够

进行点对点的直线传输。只能够在信号触碰到遮挡

物的阻挡后借助反射、折射以及衍射的方式进行间

接传输。最终导致无线信号在接收点处包含着大量

的失真信号，从而严重影响到室内环境下对移动目

标的位置估计。信号的非视距传播是限制室内定位

系统精确度的主要原因之一，当下提高室内定位精

度的解决途径之一就是识别并消除非视距信号。

２．２　多径效应
多径效应表现为电信号从发射端发射后，经过

数条不同的信道传播至相同的信号接收端。电信号

在不同的信道上传播时，因遭受遮挡物干扰所产生

的反射、折射及衍射，这样一来就会导致信号在到达

接收端时出现的幅度和相位大小不可控现象。当相

位同相时，到达接收端的信号强度会随之增强，反之

同理［４］。但是，由于室内环境的特殊性，即使在室

内环境没有任何微小变动的情况下，也会使得无线

信号的强度很容易发生改变，从而影响室内定位的

精度。

３　非视距的鉴别和消除

识别并消除 ＮＬＯＳ环境。如果在 ＬＯＳ环境下，
通常包含较小的噪声，对研究时的数据影响不大；而

对于ＮＬＯＳ情况下，原始数据往往包含较多的噪声，
这就需要将采集的数据进行处理方可投入应用。

江歌等人［５］研究了在非视距传播中提高超宽

带技术在室内环境下移动目标的定位准确度。过程

中，将最小二乘法（ＬＳ）与粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）相结合，形成了 ＬＳ－ＰＳＯ算
法。首先重构 ＴＤＯＡ模型，然后将 ＮＬＯＳ误差的均
值和方差用于对 ＴＤＯＡ模型做出参数调整，最后运
用提出的新算法来估计移动物体的坐标。仿真结果

显示与常用的Ｃｈａｎ算法、最小二乘法相比，该算法
在提高室内环境下移动目标位置的精确度方面更有

优势。

曾玲等人［６］发现在室内环境中，非视距传播会

对估计移动目标位置的准确度产生明显不良影响，

故有针对性地提出基于非视距鉴别的 ＴＯＡ定位算
法。首先判断出ＮＬＯＳ基站，并重新算出其 ＴＯＡ的
值，再赋给其ＴＯＡ值以较小的权重，最后，运用加权
最小二乘法结合上述权重，致力于更为准确地估计

移动目标的位置信息。仿真结果显示，该算法与最

小二乘算法相比在确定移动目标的位置坐标方面具

有更高的可靠性。

４　结束语

本文整体阐述了室内定位系统的一些基础性概

念，分析了在室内环境下选择超宽带技术的原因。

在室内环境下影响移动目标精准定位的非视距传播

是可以通过其它算法来进行校准的。
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