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摘  要 

本文为保证电力仓库物资的正常运输和实时监测，对现有电力物资仓储管理工作提出优化方法。通过设

计一种对电力物资进行定位的方法，基于位置重要度对物资仓库进行室内定位基站的布局与铺设，针对

位置之间的优先级具体分析是否布站，及时调整基站的数量，从而有效提升物资定位系统的跟踪精度和

稳定性，实现基站资源和通信数据的最大化利用，满足电力仓库信息化和智能化运维的需求。 
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Abstract 
In order to ensure the normal transportation and real-time monitoring of electric power ware-
house materials, an optimization method is proposed for the existing electric power materials 
warehouse management. By designing a method to locate electric power materials, we lay out in-
door positioning base stations in the material warehouse based on the location importance, spe-
cifically analyze whether to lay stations for the priority between locations, and adjust the number 
of base stations in time, so as to effectively improve the tracking accuracy and stability of the ma-
terial positioning system, realize the maximum utilization of base station resources and commu-
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nication data, and meet the information and intelligent operation and maintenance needs of the 
electric power warehouse. 
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1. 引言 

电力物资的仓库管理是电力企业运作中的重要一环，而电力物资定位的准确性和稳定性无疑关系到

电网的安全与稳定运行。然而，在较为封闭的室内环境下，由于建筑物的遮挡以及人员和物品的密集聚

集，以 GPS 为代表的室外定位技术的信号在室内受到极大衰减[1]，无法为室内人员提供精确的物资位置

信息。 
经过多年的研究与发展，室内定位技术愈发成熟。在众多主流室内定位技术中，超带宽定位技术

(UWB)以其穿透能力强、抗扰能力出众、定位精度高等优势，在室内定位领域展现出了极强的市场竞争

力，得到了较为广泛的应用[2]。而蓝牙(Bluetooth)作为一种短距离低功耗的无线通信标准，其实质是一

种短距离无线电技术，可以通过蓝牙配对实现点到点的通信[3]。低功耗、体积小、易于集成在 PC 以及

手机中等优点使其应用场景广泛，灵活性强[4]。 
为此，本文针对电力物资仓库这一复杂室内环境下多标签实时精准定位的需求，综合考量蓝牙定位

技术(BLE)和超带宽定位技术(UWB)，在深度融合两种技术的基础上，提出一种改进的物资定位算法，构

建整合BLE-UWB物资定位体系。通过标签信号到达各基站的信号强度RSSI来判定距离标签最近的基站，

以此划分 TDOA 分单元的区域范围，并根据位置之间的优先级进行系统基站的布局与铺设，从而准确掌

握并实时更新库存物资的位置、数量和存储情况，优化物资仓储的整体工作流程，实现对电力企业物资

的信息化和智能化管理。 

2. 整合 BLE-UWB 物资定位体系 

2.1. 构建原则 

定位精度高。定位系统旨在实现物资的动态监测，通过定位坐标实时了解物资在仓库内的位置和状

态[5]。如果存在定位精度较差、存在延时等问题，将会导致预警和处理不及时，给企业造成不可挽回的

后果。 
能量消耗低。定位系统标签通常是小型设备，功能众多，配备有多个传感器和微控制器，这些都增

加了标签的电流消耗。但对于用户来说，频繁给设备充电或更换电池较为麻烦，因此应尽可能地限制追

踪器装置等系统设备的能耗[6]。 
覆盖范围无死角。物资存放和活动的区域范围通常较大，基站的设计必须能够实现较远的通信距离

并且支持大容量标签定位，同时基站需放置在规则多面体的定点上以对目标区域进行空间填充，进而实

现扩大定位范围的效果[7]。 
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成本节约。当定位区域面积较大时，一组基站无法完成定位任务，通常需要铺设大量基站[8]。定位

系统的设计需要在实现区域全覆盖的情况下，尽可能使用较少数量的基站，降低系统的整体成本。 

2.2. 整合 BLE-UWB 定位算法 

技术的选择及使用强度会影响系统的跟踪精度，整合物资定位系统同时运用了低功耗蓝牙(BLE)和超

宽带(UWB)两种定位技术，大大提升了使用的灵活性和精准度[2]。 
系统的 UWB 部分通过基站测量到达时间，进一步计算到达时间差。由于标签是电池供电，其余的

系统设备是电源供电，TDOA 定位只需实现基站间时钟同步以及标签到基站的单向数据传输，测量标签

信号到达各基站的时间差进行位置计算，大大提升了定位系统的标签容量及标签低功耗设计。 
在 BLE 接口情况下，基站测量接收到的信号强度 RSSI。为了减少无线电信道的影响，采用两个配

备不同极化天线的 BLE 接收器进行测量。在基站中执行的测量结果被传输到系统控制器，在系统控制器

中进行标签定位的计算。 
系统运行期间，标签传输 UWB 和 BLE 数据包。为了节省能量，UWB 数据包的数据有效载荷仅包

括计算物资位置所必需的数据：标签标识符和 UWB 数据包序列号。BLE 数据包包含更多数据，除了设

备标识符，还包括安装在标签中传感器的数据：标签气压计测得的压力、使用加速度计内置功能计算的

距离等。 
基站接收数据包并测量 BLE 信号电平和 UWB 数据包到达时间。每个标签数据包中发送的测量结果

和数据被组织成一个大型 Wi-Fi 数据包，固定时间发送到系统控制器。基站还重新发送从标签接收到的

所有数据，并随附在 BLE 情况下测量的信号强度和在 UWB 情况下测量的到达时间等。 
系统控制器接收由基站发送的 Wi-Fi 数据包，并对其进行解码、存储到文件和实时处理，以便计算

物资定位[6]。 

2.2.1. RSSI 测算 
在 BLE 定位领域，常用的算法是利用 RSSI 指标值进行信号衰减距离估计，进而确定标签位置[9]。

信号随距离的衰减可以用弗里斯自由空间路径损耗(FSPL)模型来描述。根据不同的操作环境，二次路径

损耗指数是一个可调节数 γ 。假设发射器和接收器的天线都是各向同性，则可以通过距离 0d 处的特定信

号强度
0dRSSI 来校准： 

0
0

10 logd
dRSSI RSSI
d

γ
 

= −  
 

                                (1) 

在道路或类似几何体内执行定位的情况下，通常会对定位施加线性约束[3]。对于公式(1)，可运用似

然约束定位(CLL)模型，即从 RSSI 距离模型中导出似然函数。在每个信标周围创建一个圆形密度函数

L(x)，根据测量数据确定半径，并对每个给定测量值进行汇总： 

( )
2

2
2 1i

i i

x b
L x

d
−

= −∑                                    (2) 

( )arg min s.t.
x

L x Ax b=                                   (3) 

其中， ib 是信标位置，A 是线性约束矩阵。这个非凸函数可以在给定约束条件下最小化。 

2.2.2. TDOA 测算 
TDOA 值使用基站测量的到达时间计算。为了获得正确的结果，所有独立测量的到达时间都应以相

同的时间为基准。系统使用两类参考基站，主基站是同步信号的唯一来源，它配备有晶体振荡器 TCXO，
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提供比其他基站中使用的振荡器更高的时钟频率稳定性和容差[10]。如果它的传输范围不够，并且同步数

据包无法到达更多远程基站时，选定的基站可以通过在预定义的时间之后重新传输从主基站接收到的数

据包，以此额外执行从基站的角色。 
此时，基站出现三个子集：同步到主基站的基站、同步到从基站的基站、可以同步到两类参考基站

的基站。因此，在安装时，需要明确基站属于哪一个子集。从基站的角色可以由任意标准基站另外执行，

前提是它在主基站传输范围内。 
为了进一步简化运算，引入以下值[6]： 

( )1 2 , 1 , 2 1R P PR T P PR T P PT T T T Tδ δ= + − + = −                           (4) 

,2 ,1
PR PR

Mm m mT T T= −                                     (5) 

,2 ,1
SR SR

Mn n nT T T= −                                     (6) 

其中，公式(4)表示主基站发送的参考周期，公式(5)和(6)分别代表由两个标准基站 mAN 和 nAN 测量的参

考周期。T 表示标签，PR 表示主基站。 PiT 表示来自主基站的第 i 个同步数据包的传输时间， ,
k
j iT 表示来

自发射器 k 基站 j 的第 i 个数据包的接收时间(k 可以代表主基站 PR 或从基站 SR)； ,PR Tδ 表示主基站的内

部传输延迟。 
此外，从基站计算出的同步数据包传输次数可以用主基站的时基表示： 

1
1 1 , ,

R
S P PR T Pm m R D

Mm

TT T t T
T

δ δ
−

−= + + + +                            (7) 

1
2 2 , ,

R
S P PR T Pm m R D

Mm

TT T t T
T

δ δ= + + + +                           (8) 

其中， SiT 表示来自从基站的第 i 个同步数据包的传输时间， PiT 表示来自主基站的第 i 个同步数据包的传

输时间， Pmt 表示发射器 P 和基站 m 之间的传播时间， ,PR Tδ 表示主基站的内部传输延迟， ,m Rδ 代表第 m
个基站的内部传输和接收延迟， DT 表示同步数据包在从基站的传输延迟。 1RT − 和 MmT − 表示来自上一个传 

输周期的时期，因此“-”标为上标。用缩放因子 1R

Mm

T
T

−

− 和 1R

Mm

T
T

来补偿从基站的时钟信号源漂移和相对于 

主基站的标称频率公差。根据 1ST 和 2ST 值，由从基站传输的参考周期如下： 

2 1Rm S ST T T= −                                     (9) 

1) 时基统一 
所有基站的时基都需要与主基站对齐，这可以通过估计基站和主基站内部计数器之间的偏移量来实

现。基站 mAN 和 nAN 的偏移量表示为公式(10)和(11)： 

,1 1 , ,
PR PR

m m P Pm PR T m RT T T t δ δ∆ = − − − −                         (10) 

,1 1 ,

1
,1 1 , , ,        

PR SR
n n S Sn n R

SR R
n P PR T Pm m R D Sn n R

Rm

T T T t

TT T t T t
T

δ

δ δ δ
−

−

∆ = − − −

= − − − − − − −
               (11) 

2) 时钟漂移和标称频率差校正 
由晶体振荡器容差和稳定性引起的时钟频率偏差是到达时间测量误差的来源。在接收同步数据包时，

主基站计数器与本地计数器之间的偏移量已知，但随着时间的推移，由于温度变化等原因，该偏移量可

能会增大。在接收到下一个同步数据包之前，它有达到极值的趋势。 mAN 和 nAN 的标签数据包接收时刻
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对应的偏移值可以用公式(12)和(13)来表示： 

( ) 1
,1 ,1

T PR Mm R
m m m

Mm

T T
C T T

T
−

∆ = −                               (12) 

( ),1 ,1
T SR Mn Rm

n n n
Mn

T T
C T T

T
−

∆ = −                               (13) 

3) TDOA 计算 

mAN 和 nAN 所测量的标签数据包到达时间可以用公式(14)和(15)校正： 

,1, ,1
T T PR

m Corr m m mT T T C= − ∆ −∆                               (14) 

,1, ,1
T T PR

n Corr n n nT T T C= − ∆ −∆                                (15) 

导出计算 ,n mTDOA 的公式： 

,1 , ,1 ,
T T

n n R Tn m m R TmT t T tδ δ− − = − −                             (16) 

它可以改写为： 

, ,1 , ,1 ,
T T

n m Tn Tm n n R m m RTDOA t t T Tδ δ= − = − − +                         (17) 

通过将 ,1
T

mT 和 ,1
T

nT 替换为其校正版本，即公式(14)和(15)所示，可以得到以下公式： 

, ,1 ,1 , ,
T PR T PR

n m n n n m m m m R n RTDOA T T C T T C δ δ= − ∆ − ∆ − + ∆ + ∆ + −               (18) 

在公式(18)中包含公式(10)~(13)，并进行简化和重新排列后，可以推导出 ,n mTDOA 计算的最终公式： 

( ) ( )

1
, ,1 ,1 ,1 ,1

1
,1 ,1 ,1 ,1 ,                  

T T PR SR R
n m n m m n D Sn

Rm

T PR T SRMm R Mn Rm
m m n n m R

Mm Mn

TTDOA T T T T T t
T

T T T T
T T T T

T T
δ

−

−= − + − + +

− −
+ − − − +

             (19) 

其中，除从基站内部接收延迟 ,m Rδ 之外的所有内容为已知。通过进行校准测量，将两个参考基站、一个

标准基站和标签放置在已知的位置，并且收集一组 TDOA 测量结果，通过平均这些结果并减去它们，进

而由基站坐标和基站内部接收延迟 ,m Rδ 计算得到 ,n mTDOA  [6]。 

2.2.3. 定位算法 
使用整合 BLE-UWB 定位算法对物资进行定位。本算法利用了接收信号强度(RSSI)和所测量的到达

时间差(TDOA)，使用无迹卡尔曼滤波(UKF)融合上述测量结果[11]。运用 UKF 时，本机物资被建模为一

个动态系统，在给定时刻 k 的状态被描述为一个状态向量： 

x yx x v y v =                                    (20) 

该矢量包含有关物资位置(x，y 坐标)和移动速度(速度分量 xv ， yv )。通过跟踪由标签和基站测得的

大气压力之间的变化，标签的高度可以用楼层水平精度来估计。在这种情况下，只有放置在物资所在高

度上的基站用于定位。 
无迹卡尔曼滤波算法包括两个阶段：时间更新阶段和测量更新阶段。时间更新阶段使用以下两个公

式实现： 

( ) ( )1ˆ ˆk kx Fx− − +=                                     (21) 

( ) ( )
T

1k kP FP F Q− − += +                                  (22) 
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其中， ( )ˆkx − 和 ( )1ˆkx − + 分别是预测的状态向量值和前一个 UKF 迭代的结果。矩阵 ( )kP − 和 ( )1kP − + 是对应的协

方差矩阵。时间更新包括使用离散白噪声加速度(DWNA)运动模型预测当前物资的速度和位置。根据该

模型，所分析的两个时刻之间的物资运动是均匀线性的，物资的加速度被视为白噪声。该模型由状态转

移矩阵 F 和过程噪声协方差矩阵 Q 定义： 

1 0 0
0 1 0 0
0 0 1
0 0 0 1

t

F
t

∆ 
 
 =
 ∆
 
 

，

2 3

3 4

2

2 3

3 4

1 0 0
2

1 1 0 0
2 2

10 0
2

1 10 0
2 4

a

t t

t t
Q

t t

t t

σ

 ∆ ∆ 
 
 ∆ ∆ 

=  
 ∆ ∆
 
 
 ∆ ∆
 

            (23) 

其中， t∆ 是系统定位率， 2
aσ 是物资加速度的方差。 

在测量更新阶段，根据系统返回的测量结果更新状态向量的预测。更新后的状态向量是预测值和实

际测量结果与预测物资位置乘以卡尔曼增益 K 所获得的结果的差值的组合。执行上述操作需要预先计算

预测的测量结果和对应的协方差矩阵。它可以由通过假设的传感器模型传播状态向量完成： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1k k k m k k n k kh x v RSSI x RSSI x TDOA x TDOA x v + = +                (24) 

其中， ( )iRSSI x 和 ( )jTDOA x 分别是BLE的RSSI值和UWB测量的TDOA值。更新后的状态向量均值 ( )ˆkx +

和协方差矩阵 ( )kP + ，即为 UKF 迭代的最终结果。 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆk kk kx x K z z+ −= + −                               (25) 

( ) ( )
T

k kP P KPK+ −= −                                 (26) 

其中，K 为卡尔曼增益， kz 是一个向量，包含系统控制器返回的所有测量结果[6]。 

3. 定位区域划分 

当定位区域面积较大时，TDOA 系统通常需要铺设大量基站，理想方案是实现定位区域内全部基站

的时钟同步后进行 TDOA 值测量。然而 UWB 信号传输距离有限，主基站与其相距较远的从基站需要采

用多跳网络实现时钟同步，这必然会造成时钟同步的误差累积，严重影响到达时间差测量的精确度。 
因此，整合算法根据时钟同步单元(时钟同步单元包括 1 个主基站以及多个与主基站进行单跳网络时

钟同步的从基站)的分布将定位区域划分成多个定位单元，形成 TDOA 分单元定位。分单元定位系统采用

各定位单元接收到定位请求信号后独立完成定位计算的方式，但是同一标签发射的定位请求信号通常会

被相邻的定位单元同时接收到，导致在噪声环境中存在相邻定位单元将同一标签定位在不同位置的问题，

造成定位系统稳定性下降[7]。 
根据整合 BLE-UWB 定位算法，定位标签到第 i 个基站的最大距离 max,id 可以由接收信号强度 iRSSI 定

义为： 

10
max, 10

iMAXRSSI RSSI

id γ
−

=                                 (27) 

其中，MAXRSSI 的值是 LOS 为 1 m 时的最大接收信号强度。 
根据公式(27)将物资仓库分成若干个定位单元——TDOA 分单元定位。为了解决噪声干扰导致系统稳

定性下降的问题，在 TDOA 分单元独立定位中通过标签信号到达各基站的信号强度 RSSI 来判定距离此
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标签最近的基站，并由此基站所在的定位单元负责该物资的位置定位，以大大提高物资定位的精确性。

进而根据各分单元的区域范围进行基站的铺设，在保证区域信号全覆盖的同时最大化利用基站，有效降

低系统成本。 
在电子物资定位的实际应用中，可以基于精度和稳定性的要求，设定 iRSSI 的下限 0RSSI ，即 

0 , 1, 2, , .iRSSI RSSI i n≥ =                            (28) 

结合公式(27)和(28)，则可以得出主基站能够覆盖的区域半径为： 
0

0 1010
MAXRSSI RSSI

d γ
−

=                              (29) 

由此，可以根据半径将仓库划分为不同的基站覆盖区域，根据主基站的覆盖范围具体分析基站建设

位置。在实际建设系统基站时，首先选取电力仓库内部的关键位置直接布置主基站点，然后根据位置的

重要程度进行优先级排序，在优先级最高的点设置关键主基站，再根据定位标签到基站的距离 d 设置其

余的主基站点。最后，对设置的所有基站点重新进行评估，若某基站到相邻两基站的距离之和 D 小于 2d，
则剔除该冗余基站，否则，则在该基站与相邻两基站之间的 1/2 距离处补设一个基站。 

4. 性能分析 

为了检验所设计的整合 BLE-UWB 定位算法进行电力仓库定位的准确性，选取一个 25 m × 25 m 的测

试区域，该区域存在货架、金属等射频干扰，符合复杂室内环境的要求。 
在 NLOS 环境下进行静态定位测试以分析其定位精度情况。本系统根据实际定位环境，选取实验场

地中用于摆放电力物资的货架旁作为定位标签的试验位置，具体的位置坐标为(14.28 m, 6.80 m)。根据改

进定位算法设置的 6 个基站进行定位 300 次后绘制散点图，具体如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Positioning scatter plot at (14.28 m, 6.80 m) 
图 1. (14.28 m, 6.80 m)定位散点图 
 

由上图可知，在 NLOS 环境下，由于多径干扰和非视距的影响，系统在每个方向轴的误差为±40cm，

定位误差在可接受范围之内，符合系统定位精度预期。 

5. 结论 

本文重点研究了一种基于位置重要度的电力仓库定位基站布局方法，深度融合 BLE 和 UWB 定位技

术实现对基站的科学有效布局，优化后的定位基站布局设计可为电力物资仓库的安全运维提供新的技术

保障。主要研究成果如下：1) 深度整合低功耗蓝牙(BLE)和超宽带(UWB)两种定位技术的优点，使用无
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迹卡尔曼滤波(UKF)融合接收信号强度(RSSI)和所测量的到达时间差(TDOA)，提高了定位算法的灵活性

和精准度。2) 整合 BLE-UWB 定位算法将电力物资仓库划分成多个 TDOA 定位单元，通过信号强度 RSSI
测算物资到各基站的距离并选定最近基站所在定位单元进行定位，最后根据各分单元的区域覆盖范围进

行基站实际铺设，具有很高的实用价值。3) 通过测试发现，相对于普通的定位算法，改进后的算法对定

位精度和准确性有明显的提升，能够满足电力物资仓库的定位需求。该算法实现了对基站建设资源和通

信数据的最大化利用，能够实时准确地掌握电力仓库物资的运输状态和存储情况，为企业管理者进一步

安排后续工作提供了可靠的依据和基础。 
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