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Abstract 
Firstly, this paper analyzes the current indoor positioning system, summarizes the characteristics 
of the current indoor positioning technology, and compares several commonly used algorithms 
(based on time difference of arrival, based on time of arrival, etc.). Then, the positioning system 
based on time of arrival is designed to realize the positioning system and test the positioning ef-
fect. Experimental results show that the UWB positioning system based on arrival time TOA algo-
rithm implemented in this paper has better positioning effect and can meet the requirements of 
some indoor positioning scenes in daily life. 
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摘  要 

本文首先对目前的室内定位系统进行分析，总结目前的室内定位技术的特点，并对几种常用的算法(基于

到达时间差，基于到达时间等)进行对比；然后，对基于到达时间算法的定位系统进行设计，实现该定位

系统并进行测试定位效果。实验结果表明，本文实现的基于到达时间TOA算法的UWB定位系统具有较好

的定位效果，能够满足生活中的一些室内定位场景的需求。 
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1. 引言 

随着定位技术的发展，人们对定位具体应用场景的需求也在不断扩大，逐渐从室外扩大到了室内，

如：对人员进行室内看护、仓库货物的定位、服务机器人、大型商场等。常见的室内定位技术包括，基

于 WIFI 的定位、蓝牙定位、RFID 定位、UWB 定位、红外线定位、ZigBee 定位等，目前这些技术面临

定位精度不高、建设成本高、功耗高、定位效果不稳定等难题，而超带宽 UWB 技术具有定位精度高、

抗干扰能力强、分辨率高、功耗低等优点，对于室内定位的算法，主要有基于到达时间，基于到达时间

差、基于到达角度、基于接收的信号强度等[1]，基于到达角度不仅需要测量距离还需特殊设备测量角度，

对设备要求较高，较难实现；基于信号强度算法是根据信号衰减模型，其定位精度不高，本文技术选型

为超宽带 UWB 技术，使用到达时间算法，能够解决上述室内定位的难题，具有较好的定位效果。 

2. 定位系统简介 

2.1. 室内定位系统的特点 

与室外定位不同，室内空间狭小、有限并且有墙壁遮挡，卫星信号会被墙壁遮挡，反射，定位精度

会有非常大的误差，故不能使用卫星进行定位；室内定位的技术主要包括：无线通讯、基站定位、红外

定位等方式，通过一些固定在室内的设备发送的信号和固定在被定位物体上的设备进行信号交互，测出

距离或角度，利用信号衰减模型或数学方法计算出定位物体的坐标。 

2.2. 室内定位技术的分类 

1) 基于超宽带 UWB 室内定位 
超宽带 UWB (Ultra Wideband)技术，UWB 和传统的通信技术不同，它通过发送和接收具有纳秒或微秒

级以下的极窄脉冲来实现无线传输的。由于脉冲时间宽度极短，因此可以实现频谱上的超宽带：使用的带宽

在 500 MHz 以上，它具有高精度、强穿透能力、抗多径抗干扰能力强、功耗极低等特点[2]。通过基站和定

位标签发送和接收信号来实现测距，然后通过一些定位算法计算得出定位坐标，其定位精度可达厘米级。 
2) 基于红外线的室内定位 
红外线室内定位的原理是在定位标签上安装红外射线发射装置，把光学传感器安装在要定位的室内

区域，通过测量距离或角度来实现定位，但是红外线是光的一种，所以穿透性极差，如果传播过程中被

物体遮挡，定位误差就比较大，只能通过增加红外线接收设备来提高定位精度，这样会提高成本。 
3) 基于蓝牙技术的室内定位 
蓝牙定位首先需要在定位区域内布设蓝牙设备，蓝牙标签设备进入定位区域后，不断向周围广播信

号和数据包，测出蓝牙标签设备在不同基站下的信号强度[3]，然后通过信号传播模型匹配出标签设备和

基站的距离，然后通过定位算法计算出定位坐标。 
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4) 基于 RFID 的定位技术 
RFID 是一种非接触式自动识别技术，它通过射频信号自动识别目标对象并获取相关数据[4]。RFID

的原理是通过调节发射能量来调节读写距离的 RFID 读写器，这样如果 RFID 标签离读写器越远能量就越

小，反之就越近，通过设置阈值、接收信号强度、相位等参数，利用定位算法完成距离和方位的计算。 
5) 基于 WIFI 定位技术 
WIFI 定位技术的原理是通过在定位区域内放置若干个无线 AP，并且每个无线 AP 都有唯一的 MAC

地址，当被定位设备开启 WIFI 情况下，就可以扫描周围的 AP 信号，将周围扫描到无线信号列表中[5]，
就类似于手机扫描周围 WIFI 信号，距离不同的 AP，接收到的信号强度也不同，建立信号强度与距离关

系的模型，实现测距，进行定位。 

2.3. 定位算法的分类 

1) 基于到达角度定位 AOA (Angle of Arrival) [6] 
该定位算法是通过某些硬件设备测量出基站和标签之间的距离和角度，然后再利用三角函数之间的

关系来计算出标签的位置，该方法对设备要求较高，原理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of positioning based on angle of arrival 
图 1. 基于到达角度定位原理图 
 

2) 基于接收的信号强度指示 RSSI (Received Signal Strength Indication) [7] 
该定位方法是依据信号传播模型，信号会随着距离的增加而衰减，建立能量衰减和距离的模型，通

过指纹匹配法来匹配基站和标签的距离，从而对目标进行定位。 
3) 基于到达时间(TOA, Time of Arrival) [8] 
该方法是事先已知基站坐标，通过基站向标签发送信号，根据信号的传播时间来计算出距离，然后

利用数学方法计算出标签位置，该方法至少需要三个定位基站，详见下节。 
4) 基于到达时间差 TDOA (Time Difference of Arrival) [9] 

基于到达时间差 TDOA (Time Difference of Arrival)要求基站时间同步，在此前提下发送脉冲信号，标签

通过各个基站发出的信号的到达时间差，该定位模型是两组双曲线，结合基站的位置坐标(xi, yi)，基站到

标签的距离 di，对标签进行定位的方法[10]，原理如图 2 所示。 

3. UWB 室内定位系统设计 

3.1. 定位系统总体架构 

定位系统总体架构如图 3 所示，基站和标签主要由 DWM1000 模块和 STM32 组成，DWM1000 模块

是基于 DW1000 芯片设计的超宽带收发模组。该模块集成了天线及所有的射频电路、电源管理和时钟电
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路[11]，能够收发 UWB 信号，各基站与标签进行信号交互，STM32 记录每次的传播时间，计算出对应

基站和标签的距离，然后发送给基站 A，由基站 A 将数据汇总通过串口发送给上位机，由上位机根据 TOA
定位算法求解定位坐标。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of positioning based on time difference of arrival 
图 2. 基于到达时间差定位原理图 

 

 
Figure 3. Positioning system architecture diagram 
图 3. 定位系统架构图 

3.2. 双边双向测距模型 

双边双向测距(Double-sided Two-way Ranging)算法是对单边双向测距的一种扩展，该算法记录了信

号往返的两个时间戳，通过计算可以得到信号传播时间，记录两个往返时间虽然会增加系统的响应时间，

但会提高测距的精度和稳定性。 
在具体定位过程中，每个 UWB 定位基站给标签发送信号，发送时间记为 T1，信号到达时间分别为

T2，然后标签发送应答信号时间为 T3，到达基站的时间为 T4，基站发送一个终止帧时间为 T5，标签收到

终止帧时间为 T6，计算飞行时间的公式如下，飞行时间乘以信号传播速率得出基站和标签的距离，此次

测距过程完成，具体过程如图 4 所示。 
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Figure 4. Model diagram of bilateral bidirectional ranging 
图 4. 双边双向测距模型图 

 

计算 UWB 信号飞行时间的公式如下： 

( )
( )

roundA roundB replyA replyB
tof

roundA roundB replyA replyB

T T T T
T

T T T T

× − ×
=

+ + +
 

3.3. TOA 定位算法模型 

基于 TOA (Time of Arrival)定位算法，在室内非视距 NLOS 情况下，可以把每个基站和标签发送的信

号抽象成一个圆形，算法模型如图 5 所示，要想实现定位，至少需要三个基站，这三个基站和标签形成

的圆会交于一点，该交点就是标签的位置。模型如图 5 所示，标签坐标为(x, y)，每个基站的坐标(xi, yi)，
基站到标签的距离为 di，可以列出方程： 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of positioning based on time of arrival 
图 5. 基于到达时间定位原理图 
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上面方程中，各基站的坐标(xi, yi)需要事先设置、测量，所以各基站坐标(xi, yi)已知，基站到标签的

距离 di可以根据双边双向测距模型，测出每个基站到标签的飞行时间 Ttofi，UWB 的传播速率为光速，将

飞行时间乘以传播速率就可得到基站到标签的距离 di，于是，上面公式就只有(x, y)未知，通过求解上述

方程，可以得到标签坐标(x, y)，完成定位。 
按上述方法，每三个基站可组成一组定位基站，可以确定一个标签坐标，当基站个数为 n 时，会有 3

nc
种组合，当 n 个基站每次定位同一个标签时会得出 3

nc 个坐标，将得到的坐标进行平均，得出一个精度比

较精准的最终质心坐标。 

4. 实验与分析 

实现上述算法和系统之后，需要测试该系统的定位效果，于是设计了如图 6 测试方案，在一个 10 m 
× 10 m 的范围内进行测试，设备由三个基站、一个标签和一个装有上位机软件的电脑组成，三个基站坐

标分别是：A 基站(0, 0)，B 基站(10, 0)，C 基站(0, 10)，在测量过程中，上位机通过串口发送命令给基站

A，基站 A 分别发送命令给 B、C 基站执行测距操作，基站 A，B，C 同时，不断地给标签发送测距信号，

标签收到信号后进行测距计算，将数据发给基站 A，A 基站将数据通过串口传给上位机，上位机通过到

达时间算法，计算出定位标签坐标。 
 

 
Figure 6. Positioning experiment diagram 
图 6. 定位实验图 

 

按照上述实验方案对基于 TOA 算法的 UWB 定位系统进行了室内定位实验，实验结果如图 7 所示，

平均定位精度能达到 30 cm 左右，相比其他室内定位技术的米级定位精度，该系统定位精度很高。 
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Figure 7. Positioning effect error chart 
图 7. 定位效果误差图 

5. 总结 

本文在介绍各种室内定位技术和算法后，因 UWB 技术具有高精度、强穿透能力、抗多径抗干扰能

力强、功耗极低等特点，选定了 UWB 定位技术，并且使用双边双向测距算法和到达时间 TOA 定位算法，

然后设计该系统的架构，并且实现了该系统测试实际环境下的定位精度，实验表明，该系统具有较高的

定位精度，能够满足特定场景下室内定位的需求。 
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