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摘  要 

从移动互联到物联网，越来越多的应用场景对室内高精度定位提出了需求。为研究UWB定位系统在室内

环境对于静止目标的定位性能，在这篇文章中通过实验的方法对室内环境中空旷和有障碍两种环境中

UWB定位特征进行测试。实验结果表明UWB在室内环境中定位误不超过0.2 m，实验环境下误差小于

10%，能够满足亚米甚至厘米级的定位精度，定位性能优越。 
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Abstract 
From mobile interconnection to the Internet of Things, more and more application scenarios re-
quire high-precision indoor positioning. To study the positioning performance of UWB positioning 
system for stationary targets in indoor environment, the UWB positioning characteristics in both 
open and obstructed indoor environments are tested experimentally in this paper. The results 
show that UWB positioning error is less than 0.2 m in indoor environment and less than 10% in 
experimental environment. UWB can meet the positioning accuracy of sub-meter or even centi-
meter level and has superior positioning performance. 
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1. 引言 

随着科技的发展，计算机和物联网产业也飞速发展，使得自动驾驶、自动循迹、智能家居和智慧工

厂等产业发展迅速，诸如以上的众多应用场景对室内定位精度的要求不断提高[1]。在目前常用的几种定

位技术中，激光定位技术的精度较高，但是其使用场景有所限制，不适合民用领域的使用[2]。GPS 作为

室外定位常用的一种定位手段，有着不错的定位精度，但是 GPS 信号不能穿透建筑物，因此 GPS 系统不

适用于室内定位[3]。在常用的室内定位技术中，WIFI 定位和蓝牙定位技术通过录入无线信号的强度作为

指纹信息来判断物体的位置[4]，其定位精度在米级以上，难以满足高精度的定位需求。ZigBee 的优点是

相对于蓝牙更为简单稳定，缺点是通信信号受限于环境信道变化。因此 ZigBee 定位前需要对信道模型进

行分析处理[5]。蜂窝网络定位利用运营商基站无线信号进行定位，信号覆盖范围大，成本低，但是抗干

扰能力不足，定位误差较大。基于 UWB 的室内定位技术以其优越的特性，在新兴定位技术中备受关注。 
UWB 技术是一项始于军事领域的通信技术，在 2002 年，该技术被开放为民用。我国对于 UWB 技

术的研究起步较晚，但发展较为快速。近年来，大量的高校在室内定位技术逐渐完善的技术上，将目光

聚焦在 UWB 技术上。目前，对于超宽带室内定位技术，很多研究都是基于定位方法的研究，而定位方

法又主要是以测距为基础，因此相关定位方法的研究也是以测距方法为研究方向。常见的定位方法有

AOA 定位方法、TOA 定位方法、TDOA 定位方法和基于上述方法的融合方法。 
为了测试在室内环境下 UWB 定位技术的定位特性，本文通过实验的方法探究 UWB 设备在室内环境

中的表现，并通过增加障碍物的方法来模拟非空旷环境，用于测试在非理想的空旷环境中 UWB 定位系

统的室内表现。为了避免实验中其他因素的干扰，本文实验统一使用 UWB 定位常用的基于到达时间的

TOA 定位方法，以此验证室内环境中 UWB 定位对于静止目标的定位特性。 

2. UWB 定位技术 

超宽带(Ultra-Wide Band)技术是新兴的无线载波通信技术，其特点是不采用传统的正弦载波进行调

制，而是采用纳秒级的非正弦窄脉冲传输数据，该特点使得 UWB 有着较宽的频谱范围[6]。理论上高频

UWB 信号因为具有纳秒级的时间分辨精度，可以实现亚米级甚至厘米级的定位精度[7]。其优良的高精

度定位特性使得其在进入到室内定位领域之后便得到了飞速的发展。 
相对于其他的室内定位技术，UWB 定位有着如下的特点： 
1) 定位精度高。得益于特殊的非正弦调制方式，以及优良的时间分辨率，UWB 室内定位可以实现

亚米级甚至厘米级的定位精度。此外，UWB 的频谱资源与常规无线通信不易相互干扰，因此 UWB 可以

实现与其他无线通信技术融合定位，而且 UWB 无线电波的穿透能力较强，可以在室内和地下场景进行

应用[8]。 
2) 有较强的多径分辨能力。常规的正弦载波通信方式为连续正弦波，其信号为连续信号，持续时间
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长，易产生多径效应。UWB 信号采用的是占空比极低的单周期脉冲，持续时间也极其短，因此多径信号

在时间上是可分离的。 
3) 功耗低。UWB 系统有着独特的脉冲信号数据发送方式，相对于常见的正弦载波通讯，脉冲通讯

的脉冲持续时间短，占空比低，因此 UWB 系统可以比一般通讯系统节省功耗[9]。例如，UWB 系统的设

备功率是蓝牙设备所需功率的 1/20 左右，是传统移动电话的功率的 1/100 左右[10]。 

3. 基于到达时间的 UWB 无线定位原理及方法 

3.1. 三边测量法 

三边测量法是指通过测量三个或三个以上的参考定位节点与待定位节点之间的距离之后，通过一定

的算法确定待定节点坐标的一种方法[11] [12]，其原理如下图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of three-sided positioning 
图 1. 三边定位原理图 
 

如上图所示，三个参考节点分别为 A、B、C，对应坐标(xa, ya) (xb, yb) (xc, yc)，三个节点距离待定节

点 O 的距离分别为 da，db，dc。分别以三个参考节点为圆心，参考节点与待定节点对应的距离为半径做

圆，则三个圆的交点就是待定节点的坐标[13]。即 
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求解可得待定节点 O 的坐标为： 
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                (2) 

3.2. UWB 的 TOA 定位法 

TOA飞行时间算法是根据参考节点到待定节点的时延进行距离估计从而获得待定节点到参考节点之

间距离的一种方法。通过估算出三个或以上参考节点到待定节点之间的距离就可以通过上述的三边测量
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法来进行计算待定节点的坐标。其中 TOA 测距算法又可以分为单程测距(One Way Ranging, OWR)和双程

测距(Two Way Ranging, TWR)。 
1) 单程测距 
单程测距是指在参考节点与待定节点时钟相同的情况下，采用计算单次信号飞行时间来估算距离的

方式[14]。节点在 AB 之间进行通信，当 T0时刻节点 A 将包含时间标识符的信息包发送给节点 B，节点

B 的接收时间为 T1，则根据电磁波在空气中的传播速度为 83 10 m sc ×= ，则 AB 两节点之间的距离为 

( )1 0S c T T= −                                     (3) 

2) 双程测距 
双程测距是在单程测距的条件不满足时，即参考节点与待定节点的时钟不相同的情况下，仅使用单

节点的时钟，然后利用信号在两个节点之间往返的时间差来进行距离求解的一种算法[15] [16]。在 T0时

刻，A 节点发送数据包给节点 B，当节点 B 接收到数据包之后立即将数据包转发回 A，节点 A 收到转发

回来的数据包的时刻为 T1，此时可以计算出节点 AB 之间的距离为 

( )1 0
1
2

S c T T= −                                    (4) 

3.3. UWB 的 AOA 定位法 

AOA 是一种基于信号到达角度的定位算法，其原理是定位基站安装方向一致的阵列天线，通过天线

阵列测量出待测目标节点所发出的电磁波信号的入射角度，则待定位的目标节点就在该节点到定位基站

的连接线上，通过电磁波入射角度可以得知连接线方向，根据两个基站的两个角度不同的连接线，就能

算出连接线的交点为目标节点的坐标位置。 
假设有两个定位基站 A 和 B，基站收到从待测节点 O 发出的信号角度 θ1 和 θ2，通过求解方程 

tan i
i

i

x x
y y

θ
−

=
−

， 1,2i = 。可以计算出移动台位置 X (x, y)。 

AOA 的定位精度主要取决于天线的方向性。通常定向天线好于全向天线。使用这种方法进行测量常

常需要一组复杂的 4 个和 12 个天线阵列。该方法的精度随着使用的天线阵列数目的增加而增加。但是

AOA 所得到的角度测量相当敏感。在室内非视距环境中经常遇到多径传播等环境因素影响，其定位效果

往往也会受到强烈的影响。 

3.4. UWB 的 RSSI 定位法 

RSSI 是一种基于信号接收强度的定位方法，这种方法是根据射频信号在空间传输和衰减特性进行

定位，电磁信号在空间中传输，其信号强度大小与传输距离成反比，因此，只要计算接收机接收的信

号场强值和己知的信道衰落模型及发射机发射信号的场强值，就可以估算出接收机和发射机之间的距

离。常见的采用 RSSI 定位的技术比如蓝牙和 WIFI 技术，均采用了位置指纹的 RSSI 算法[17]。然而，

当电磁信号在室内环境中传播时，其传输路径的参数并不一定十分理想，在非视距环境，或者非平稳

环境下，其定位表现较差，甚至难以建立路径损耗模型。因此，在实际应用中，估算的距离有点不可

靠。 

4. UWB 定位实验及数据分析 

为了对 UWB 通信系统的定位性能进行分析，本文通过进行几组对比实验来验证 UWB 定位的精度和

在非理想条件下的表现。 
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4.1. 实验环境布置 

为了探究 UWB 系统对于室内定位的性能，本文实验选择在室内进行，实验场所在一个 4 × 3 m 的空

旷室内进行，定位参考基站为 4 组，分别放置于房间的四个角落，并与墙壁保持一定的距离。最终的基

站坐标设置为 A1(0, 0)，A2(3, 0)，A3(0, 2.5)，A4(3, 2.5)。实验的算法采用 TOA 飞行时间算法以及卡尔曼

滤波算法均衡实验误差提高定位精度[18]。 

4.2. 室内空旷环境下的实验及误差分析 

实验首先测量了在空旷环境下的 UWB 定位系统对于待测点坐标的定位能力，测量结果如下图 2 所

示，通过实验结果的直观展示可以看出 UWB 定位的测量值与实际值较为接近，通过如图 3 所示的误差

分析可以得知 UWB 定位系统在 x 轴和 y 轴的定位性能均比较优越，大多数的定位误差均能保持在 0.1 m
上下浮动，情况较好时可以精确误差小于 0.1 m，此外最大误差不超过 0.2 m，满足亚米级定位的标准，

UWB 定位系统在室内精确定位的性能优越。 
 

 
Figure 2. Experimental results in open environment 
图 2. 空旷环境实验结果 
 

    
Figure 3. Analysis of experimental data in open environment 
图 3. 空旷环境实验数据分析 

4.3. 室内有障碍物情况下实验及分析 

为了探究 UWB 定位系统的室内定位性能，本文在室内空旷环境实验探究的基础上进一步进行了障

碍物环境实验。障碍物环境共设置三组实验，第一组为在定位基站 A1与定位基站 A2所成的 x 轴路径上
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设置遮挡障碍板进行实验，第二组为定位基站 A2与基站 A4之间所形成的 y 轴路径上设置障碍板遮挡进

行实验，第三组为在主定位基站 A1附近直接以障碍物进行遮，阻碍主定位基站与其他参考基站的路径进

行实验。为了更好的分析实验数据获得更好的实验结果，本次障碍物实验定位数据选取了更多的参考点

进行，以利于实验分析。三组实验结果如下图 4 所示，从实验结果可以直观的看出，在三种障碍实验条

件下 UWB 室内定位的性能都比较良好，定位结果与参考值接近，误差均在米及以下。 
 

 

 

 
Figure 4. Experimental results in a barrier environment 
图 4. 有障碍环境下实验结果 
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通过对有障碍物环境下的实验数据进行分析可以获得如下图 5 所示的结果，图中可以看到在三种障

碍环境下UWB定位的误差仍然能保持 0.2 m以内的定位精度，且在大多数情况下定位的误差能达到 0.1 m
以内，能够满足高精度定位的需求。由此可以判断即使在存在障碍的环境中，UWB 定位系统仍可以保持

高精度的优越定位特性。在对比三种情况下的 x 轴误差值可以看出，x 轴的定位误差呈现一定的规律性，

猜测为当待定位的标签距离主定位基站较近时，多径效应的干扰使得定位的精度受到影响，但是整体的

UWB 高精度定位性能比较可靠。 
 

    

    

    
Figure 5. Analysis of experimental data in barrier environments 
图 5. 有障碍环境实验数据分析 

5. 结论 

本文通过实验的方式对 UWB 室内定位的性能进行验证，分别进行了空旷环境和有障碍环境的多组

实验。通过对比几组不同环境中的实验结果可以看出 UWB 定位系统在室内的表现整体效果较为良好，

由此可以推断在有着室内高精度定位需求的智能物流、物联网等行业中，UWB 有着巨大的应用前景。 
通过实验，4 × 3 米的室内环境中，空旷环境下对于固定标签的定位结果与实际值吻合度较好。在设

置障碍的情况下，无论是在定位环境的 x 轴，y 轴，还是对主定位基站设置障碍，其实验结果波动不大。
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实验的 x 轴定位误差不超过 5%，y 轴定位误差小于 7%，且在较为良好的条件下 UWB 定位可以做到误

差 0.1 m 以内的厘米级高精度定位。另外，对于实验结果中的 x 轴实验数据分析，可以发现当 x 轴定位

标签与主定位基站距离大于 1 m 的距离时，定位误差有着较为明显的改善，在实际应用过程中可以根据

条件调整基站与标签的位置以获得较好的定位效果。 
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