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摘  要 

传统的UWB空间测距定位方法需要架设稳定的UWB基站，针对道路边坡坡面形变监测的实际环境存在

无法满足稳定基站的部署需求问题，提出基于多个UWB模块分布式测距的形变监测算法，无需架设基站

测量各个UWB标签的绝对位置，仅需通过采集标签之间的数据通信信息，获取UWB模块的相对位移测

距信息，通过本文设计的三种不同的分布式相对位移建模方法，利用集中式卡尔曼滤波数据融合方法，

间接获得分布式标签的总体位移情况，进而实现对坡面总体形变情况的监测。在室外环境下进行了仿真

坡面形变实验，实验结果表明，在未设置基站的环境下，本文提出的分布式UWB形变监测方法可以在无

固定基站情况下反应坡面的形变情况，有效提高了UWB测距定位技术在复杂路面边坡监测领域的适用性。 
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Abstract 
The traditional UWB spatial ranging and positioning method requires the installation of stable 
UWB base stations. In response to the problem that the actual environment of road slope defor-
mation monitoring cannot meet the deployment requirements of stable base stations, a deforma-
tion monitoring algorithm based on distributed ranging of multiple UWB modules is proposed. 
There is no need to install a base station to measure the absolute position of each UWB tag, and 
only the relative displacement ranging information of the UWB module is obtained by collecting 
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data communication information between the tags, By using the three different distributed rela-
tive displacement modeling methods designed in this article and the centralized Kalman filtering 
data fusion method, the overall displacement of the distributed labels can be indirectly obtained, 
thereby achieving monitoring of the overall deformation of the slope surface. A simulation slope 
deformation experiment was conducted in an outdoor environment, and the experimental results 
showed that in the environment without a base station, the distributed UWB deformation moni-
toring method proposed in this paper can reflect the deformation of the slope without a fixed base 
station, effectively improving the applicability of UWB ranging and positioning technology in the 
field of complex road slope monitoring. 
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1. 引言 

铁路或公路边坡的滑坡灾害，严重影响道路安全，由于其具有强烈的突发性、高度隐蔽性等特点，

传统的人工巡检方法难以实现对滑坡灾害的及时感知与预警[1]，因此寻求更有效的监测手段成为了地质

灾害防控工作的一个重要方向。 
目前的室外位移监测多使用GPS技术，但利用GPS对滑坡进行组网监控面临费用高、功耗大等问题。

超宽带(UWB)技术的进步为高精度区域定位提供了一种创新性的替代方案[2] [3]，该方案可作为 GPS 的

补充或替代，UWB 通过短暂的脉冲信号传输数据，这些脉冲具有低功耗、高安全性和低干扰等特性，可

以方便地组成无线传感网络，进行位置测量和信息传输。 
基于 UWB 传感器的位移测量系统通常需要 3 个以上的固定 UWB 测量基站配合，方可测定被测的移

动 UWB 模块位置，这些移动 UWB 模块被称为标签。在坡面形变监测领域，在坡面四周布置 UWB 基站，

在坡面上部署多个标签点位，可较为方便的直接结算指出各个标签的绝对位移数据，进而分析出形变情

况，但考虑到边坡监测存在地形限制的问题，有时难以实现在基站分布于标签四周，只能架设于坡面一

侧的情况，造成测量不准，为了能更好地适应各类测试环境，本文提出基于多个 UWB 标签模块的分布

式坡面形变监测方法，不采用在架设基站测量标签绝对位置的方式，改为依靠多标签模块之前的通信获

取模块儿之间的相对位移变化，配合后期数据处理，分析是否产生了严重坡面形变。 

2. 基于 UWB 的滑坡位移测距算法 

2.1. 多标签分布式测距系统设计 

在一般的 UWB 测距系统中，可以利用在被测物体四招部署多个固定 UWB 基站，测量移动的 UWB
标签的绝对位置[4] [5]，如图 1 所示。基于上述方法，在被测坡面四周部署多个 UWB 基站，再在坡面上

布置多个 UWB 标签，通过测量 UWB 标签的绝对坐标判断坡面位移情况是一种较为直接的测量方式，但

考虑到部分边坡只有一侧相对安全，无法实现在坡面的四周搭建固定基站，本文设计一个利用多个 UWB
标签组合位移测距的方法来实现对这类坡面形变的有效监测。 
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Figure 1. Schematic diagram of UWB fixed base station positioning tags 
图 1. UWB 固定基站对标签进行定位示意图 

 
本文提出的基于多个 UWB 标签模块分布式算法，不采用在边坡一侧设置基站的方式，依靠多标签

模块之前的相对位移变化来做数据处理模型，分析是否产生滑坡；在相对位移的处理算法上，考虑到坡

面上的 UWB 标签设备在产生滑坡的瞬间变化形态均具有异构性，因此各标签之间在产生滑坡的瞬间位

移变化曲线关系并不相同[6] [7]，本文在此基础上提出在此算法之下的三种位移监测方法，即树状测距、

环状测距、网状测距，示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Displacement ranging schematic 
图 2. 多标签位移测距示意图 

2.1.1. 树状测距算法 
在多标签中，设置其中一个标签 T0 作为坡面位移监测的标志点，分别计算处理其他各个标签 T1-Tn

到该标志点 T0 之间的位移变化数据，在实验模拟产生滑坡时，实时监测各个标签到标志点 T0 位移的变化

值，并对其监测得到的滑坡位移数据同样进行降噪和数据融合处理分析，得到此算法下的位移滑坡模型；

结合示意图可知，此算法在产生滑坡时，作为标志点 T0 水平面或十分接近水平面的同一直线上的各个标

签，变化位移值会趋于平缓，而作为斜对角方向上或十分接近斜对角上的各个标签，位移趋于缓慢下降，

且逐步趋于水平方向的标签到标志点 T0 的位移变化值，作为最明显的标签点，是与标志点 T0 在同一垂直

 

树状测距示意图 环状测距示意图 网状测距示意图 
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方向或接近垂直方向上，滑坡过程中，与标志点 T0 的位移距离值是逐步减少且趋于 0。 

2.1.2. 环状位移测距算法 
将标签 T0 作为起点，找到下一个临近的标签 T1，测距得到两者之间的位移变化值，然后依次连接下

一个标签 T2，测距得到该 T1-T2 两标签之间的位移变化值，以此类推，最后得到 Tn 到起点 T0 之间的位移

变化值，得到环状一圈中依次两个标签之间的滑坡位移变化值，然后分别对滑坡的位移数据进行收集处

理，对其监测得到的滑坡位移数据同样进行降噪和数据融合处理分析，得到滑坡数据模型；例如上图示

意图展示，分别测得 T0-T1、T1-T2、T2-T3 以及 T3-T4…Tn-T1 之间的位移变化；此算法在产生滑坡，作为趋

于水平面同一直线上的 UWB 标签之间的位移变化值趋于平缓，而作为接近竖直方向的 UWB 标签之间的

相对位移距离值是趋于下降状态且逐渐趋于 0。 

2.1.3. 网状位移测距算法 
分别计算所有 UWB 标签之间的所有滑坡位移变化数据，在滑坡时，实时监测各个标签到各个标签

的位移的变化值，并对其监测得到的滑坡位移数据同样进行降噪和数据融合处理分析，得到滑坡位移变

化数据模型曲线。结合示意图可知，此算法在产生滑坡时，作为位置为接近水平面同一直线上的两个标

签，位移变化值趋于平缓，作为位置为接近竖直方向的两个标签，两者的相对位移距离值是趋于下降状

态且趋 0，作为斜对角方向的标签之间的位移变化较为平缓略微下降。 
同时，在保证硬件条件、使用环境和参数设置不变的前提下，三种位移测距方式在监测得到的滑坡

变化数据模型曲线相差并不大。可以看出，第三种网状位移测距，是在前两种树状、环状位移测距基础

上，对其他没有进行位移测距得到变化数据的标签，依次进行这些 UWB 标签两者之间的位移测距，得

到所有的滑坡变化数据，以此确保所有标签两两之间都进行了滑坡数据的处理，所有标签都有参与。这

种基于多个 UWB 标签模块分布式滑坡位移测距方法可以有效快速并直接地监测滑坡位移变化，同时也

没有忽略各个标签直接位移变化关系。 

2.2. 测量数据处理方法 

2.2.1. 位移数据平滑去噪 
对 UWB 采集的数据进行处理，是提高数据融合与异常检测效率和精度的关键步骤，本文首先采用

了小波去噪方法对滑坡位移数据进行预处理。 
UWB 采集的位移数据的平滑去噪过程涉及将位移变化视为趋势项和噪声项的组合过程，并通过去噪

处理移除信号中的噪声成分以提取真实的变化值，从而优化数据处理与分析的效果。具体来说，通过平

滑去噪与变换将原始信号分解为高频和低频两部分，通常噪声成分存在于高频部分中，通过设定特定的

门限阈值来移除高频成分中的噪声，然后使用逆变换方法重构去除噪声后的高频和低频部分，以得到最

终的平滑去噪信号，这一过程在提高滑坡监测数据分析精度方面起到了关键作用。 
因此本文釆用了 Daubechies 小波进行平滑去噪[8]，本文选择分解层数为 3，阶数为 10，阶数越大数

据处理越平滑，并采用 Matlab 实现数据预处理。 

2.2.2. 集中式卡尔曼数据融合 
通过运用卡尔曼滤波对坡面部署的多个 UWB 标签收集到的位移信息进行数据融合，可以构建出滑

坡整体的位移变化模型，从而得到边坡整体形态变化[9] [10]。标准化衰减记忆卡尔曼滤波算法在面对复

杂的滑坡地形结构时，其应用效果有所不足，因此本文采用一种集中式自适应卡尔曼滤波数据融合算法

进行数据处理。 
本文算法在第 k 个时刻的采样产生的残差序列由卡尔曼滤波算法计算得出，记作 kv ，如式(1)所示，

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.122014


王晓青 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.122014 121 传感器技术与应用 
 

代表了实际值与测量值之间的误差，是评估滤波效果的关键指标。 

1
ˆ

k k k kv Z H X −= −                                       (1) 

在该公式中， kZ 代表测量值向量，而 kH 是与之相关的测量矩阵。 1
ˆ

kX − 是通过卡尔曼增益矩阵 kK 计算得

出的后验估计值。 
由此可推其协方差满足： 

T T
1k k k k k kE v v H P H R−  + =                                 (2) 

公式中的 1kP − 指的是误差协方差矩阵，而 kR 表示观测噪声矩阵。 
依据发散判断原则： 

( )T T
k k k kv v tr E v vγ  ≤ ⋅                                    (3) 

得出当 γ = 1 时有严格收敛判据，则使用下式： 

( ) T
1k kP A P A Qλ−
−= +                                    (4) 

公式中的 A 代表状态转移矩阵， λ 是自适应衰减记忆因子，Q 则表示过程噪声矩阵，这些组成部分共同

构成了卡尔曼滤波算法的数学框架，用于处理和分析监测数据。 
替代式(2)中的 1kP − 可得到： 

( )T * T T
1 1k k k k k k k k kE v v H A P A Q H Rλ − −

     = + +                       (5) 

最后可得自适应衰减记忆因子 λ 表达式为： 
T T

1

* T T
1

k k k k k k

k k k k k

v v tr H Q H R

tr H A P A H
λ −

−

 − + =
  

                              (6) 

3. 实验结果与分析 

3.1. 实验系统 

 
Figure 3. Experiment scene 
图 3. 实验场景图 

 
为验证多个 UWB 标签模块的分布式滑坡形变监测算法的可行性进行仿真实验，在坡面设置 4 个标

签来进行实验验证，利用通信数据得到标签之间的位移值，模拟滑坡采用将标签固定在坡面上，将其进

行推动，使其在坡面进行滑行，模拟产生滑坡时标签滑落的过程。使用带有基站的测量系统中测量到的
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各个标签的位移变化作为真值，用于与本文算法对比。在仿真验证实验中，对其滑坡时间段前后的串口

标签所直接采集的大量位移数据集进行收集，然后以文件 txt 格式存储到 Matlab 里，方便下一步进行数

据模型建立分析。室外实验场景如图 3 所示。 
对标签采集的单项位移数据集进行建模处理，分别对此做出树状、环状、网状监测算法标签位移变

化值模型曲线，在此模型上分析此算法在滑坡监测上的可行性。 

3.2. 实验结果与分析 

3.2.1. 集中式卡尔曼滤波数据融合实验 
对此首先对本文使用的集中式卡尔曼滤波数据融合处理方式进行测试。 
以坡面的 UWB 标签模块进行位移数据模拟融合测试实验，分别测距得到标签 1 和 2 到目标标签的

位移变化值，如表 1 所示。融合得到的数据对比结果展示如图 4 所示。 
 

Table 1. UWB displacement data 
表 1. UWB 位移数据 

序号 真实值 标签 1 测量值 标签 2 测量值 融合值 
1 20.100 22.23 21.78 20.21 
2 21.210 23.2 22.43 21.56 
3 22.3 23.33 23.16 22.54 
4 23.5 23.43 23.64 23.1 
5 24.5 24.144 24.335 24.894 
┇ ┇ ┇ ┇ ┇ 
12 42.3 41.563 42.981 42.557 
13 42.911 42.389 43.993 43.342 
14 43.592 43.824 43.252 43.762 

 

 
Figure 4. Comparison plot of Kalman fusion results 
图 4. 卡尔曼融合结果对比图 
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由测试结果可以看出，应用改进的自适应集中式卡尔曼滤波数据融合算法后，融合数据与真实数据

的一致性显著提升，同时保留了大量原始数据信息，有效减少了传感器噪声。 

3.2.2. 多 UWB 标签分布式位移测量实验 
本实验分别对树状、网状、树状算法下 UWB 标签采集的之间滑坡位移数据集进行去噪处理，对各

类算法下坡面的所有标签之间的位移数据进行小波去噪处理，得到原始位移数据图与去噪对比结果图；

然后在位移数据去噪基础上，对各类算法下的 UWB 标签之间的位移数据进行卡尔曼滤波融合。最后结

合实验结果分析三种算法的优缺点。 
1) 树状算法：对数据集进行建模处理，得到树状监测算法标位移值变化，对其数据进行去噪、数据

融合，实验结果如图 5 和图 6 所示。 
实验结果说明在产生较大位移时，标签位移变化与本算法结果有比较的共同性，并且在数据融合算

法之后的总体结果数据图中更能看出，在产生滑坡时，此算法较好地反映到滑坡数据变化总体形势，对

数据进行处理之后说明此算法在仿真滑坡测试实验中比较有可行性，但只有一个相对标签位移变化明显，

有局限性，不能单独仅依靠此算法判断滑坡，需要进一步进行算法比较。 
 

 
Figure 5. Comparison of wavelet denoising for tree monitoring displacement 
图 5. 树状监测位移小波去噪对比图 

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.122014


王晓青 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.122014 124 传感器技术与应用 
 

 
Figure 6. Centralized Kalman filter fusion results 
图 6. 集中式卡尔曼滤波融合后的树状位移测试结果 

 
2) 环状算法：对数据集进行建模处理，得到环状监测算法标位移值变化，实验结果如图 7 和图 8 所

示。 
实验结果表明，作为水平面同一直线上的两个标签及例 0 1-T T 、 2 3-T T ，位移变化值趋于平缓，作为竖

直方向的两个标签及示例标签 0 3-T T 、 1 2-T T ，两者的相对位移距离值是趋于下降状态，环状算法依靠统一

竖直面的标签变化，相比较于树状算法，在产生较大位移时，在竖直方向的标签感知变化较多，不局限

于单个标签变化，此算法比树状具有说明性。 
3) 网状算法：对数据集进行建模处理，得到网状监测算法标位移值变化，对其数据进行去噪、数据

融合，实验结果如图 9 和图 10 所示。 
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Figure 7. Comparison of wavelet denoising for ring monitoring displacement 
图 7. 环状监测位移小波去噪对比图 
 

 
Figure 8. Centralized Kalman filter fusion results 
图 8. 集中式卡尔曼滤波融合后的环状位移测试结果 

 
实验结果表明，在监测面产生较大形变时，此算法可以很好实时地反映到位移数据变化总体形势，

由此验证此算法在滑坡时所采集的数据较为准确，对数据进行处理之后说明此算法在仿真滑坡测试实验

中比较有可行性。 
通过对三种算法模型的监测效果分析，三种方法相辅相成，其中各自都可以单独来判别滑坡，也可

互相作为加成判定条件，可以相互作为验证算法，加强滑坡监测的准确性。 
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Figure 9. Comparison of wavelet denoising for mesh monitoring displacement 
图 9. 网状监测位移小波去噪对比图 

 

 
Figure 10. Centralized Kalman filter fusion results 
图 10. 集中式卡尔曼滤波融合的位移测试结果 
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4. 结论 

本文提出基于多个UWB测量单元分布式测量的形变监测算法，可在不需要布置UWB基站的情况下，

仅根据各个标签之间地相对位置关系，解算并得到形变信息。实验表明，综合利用本文提出的三种解算

算法组合分析监测滑坡形变数据变化，能够在无 UWB 基站的情况下，更准确的监测坡面形变。 
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