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摘  要：在超宽带定位系统中，多径效应、NLOS 等因素会导致一定程度的测量误差。详细介绍了基于超宽

带的各类定位技术及其实现原理，并着重于定位性能较好的 TDOA 技术，从定位模型建立到定位解算方面系

统地介绍了各类基于 TDOA 的定位算法，详细阐述了各种算法的实现原理及设计流程，并对各种算法在 LOS

和 NLOS 下的性能进行了比较分析。 
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Abstract: The multipath effect, NLOS and other factors, will cause a certain degree of measurement error in ul-

tra-wideband positioning system. Various positioning technologies and their implementation principles were intro-
duced in detail. And focusing on the time difference of arrival（TDOA）technology with better positioning perfor-

mance, from the model to solve for all kinds of localization algorithm based on TDOA were systematically introduced, 

including the implementation principle and design process of various algorithms, and the performance analysis of the 

various algorithms under LOS and NLOS. 
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1  引言 

近年来，随着无线定位技术的快速更新，各

种基于移动定位的应用如目标追踪、环境监测、

医疗保健、空间探索等也逐渐显露出发展的契机。

在现有的无线通信技术中，超宽带（ultra-wideband, 

UWB）信号具有高传输率、低功耗、抗干扰性强

的优点[1]，使得当其被应用到无线定位系统中时，

在定位精度上有着其他定位技术无法比拟的优

势，成为目前短距离无线定位的可靠选择[1]。 

无论是传统的 GPS 导航定位，还是近来兴起

的 Wi-Fi、蓝牙、ZigBee 等基于短距离的无线定

位技术，在如何提高定位精度的问题上，国内外

相关科研工作者针对不同的应用背景提出了多种
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不同的定位方法。在现有的 UWB 定位系统中，

存在多种基于测距的定位方法。每种定位方法都

对应着多种不同的解算定位的算法。如何提高定

位精度以满足不同环境下的定位需求，一直是

UWB 无线定位技术的重点[2]。 

本文首先介绍了 UWB 定位模型的建立，然

后主要从基于 TDOA 的 UWB 无线定位的角度，

系统地阐述了在视距（light of sight，LOS）和非

视距（none light of sight，NLOS）环境下现有定位

算法的实现原理，并通过 MATLAB 仿真分析，对

现有算法的定位精度、实时性进行了详尽的比校。 

2  UWB 室内定位 

美国联邦通信委员会（Federal Communica-

tions Commission，FCC）在 2002 年制定规范允许

了民用 UWB 通信系统的使用，并把 UWB 信号定

义为绝对带宽大于 500 MHz 或相对带宽大于 20%

的信号，频谱范围为 3.1~10.6 GHz，最大发射功

率不超过－41.3 dBm/MHz[3]。目前 UWB 最典型

的实现方式为使用占空比极低的脉冲作为信息载

体的脉冲无线电（impulse radio，IR）。作为一项

新兴技术，脉冲超宽带可满足室内定位高精度、

低功耗和低复杂度的实现要求[4]。 

2.1  UWB 室内定位的优势 

（1）结构简单、实现成本低 

较之传统的窄带信号收发信机在通信过程中

以正弦载波为载体传递消息，需使用变频技术、

功率放大技术及中频、射频电路，UWB 的发射端

可以使用脉冲直接激励天线，将信号发射出去，

能够有效降低成本和实现设备小型化[5]。 

（2）设备功耗低 

UWB 系统所发出的脉冲信号的持续时间很

短，一般在 0.20 ~1.5 ns，其脉冲占空比极小，因

此所消耗的能量微乎其微，也降低了设备所产生

的电磁辐射对人的影响。同时极低的功耗使得超

宽带信号不易被拦截，提高了信号传输的安全性。 

（3）抗干扰能力强 

在超宽带系统中，系统发送的脉宽极窄的冲

激脉冲占据了非常宽的带宽，使得 UWB 信号抗

窄带干扰的能力很强。UWB 系统采用冲激脉冲调

制和跳时编码调制，克服了系统本身的相互干扰

且具备了多址功能。 

（4）多径分辨能力强 

UWB 是利用极窄的脉冲进行信息传输的。由

于其占空比低，在多径的情况下可以实现时间上

的分离，能够充分利用发射信号的能量。 

（5）穿透能力强 

实验证明，超宽带无线通信技术穿透树叶以

及相当厚度的障碍物的能力非常强，对窄带系统

的丛林通信模式也同样适用。因此，在室内和地

下这样复杂的环境下，UWB 技术能够保证正常的

通信和精确的定位[6]。 

2.2  与其他定位技术的比较 

现今，室内无线定位技术的研究主要集中在

射频（radio frequency, RF）信号的基础上，同时

结合无线网络技术，如 ZigBee、Wi-Fi、蓝牙和射

频识别（radio-frequency identification，RFID）等。

不同室内定位技术之间的对比归纳于表 1 中。通

过分析可以看出，几种室内定位系统各有利弊。

超宽带信号与传统无线电信号有着根本的区别，

这种新的信号形式，凭借自身的特性，应用在室

内定位系统中，能够使系统在功耗、造价、精度、

实时性、通信能力以及可扩充性能等方面得到大

幅度提升，满足人们对室内定位的新要求。 

2.3  UWB 室内定位技术 

在 UWB 室内定位系统中，一般可划分为 3 个

层次，即位置感知层、网络传输层、定位应用层。

位置感知层由 UWB 基站和定位标签组成，用于

获取标签有效信息；网络传输层则负责将位置感

知层获得的与定位相关的信息通过有线或无线的

方式传输给后台服务器；定位应用层主要包括定

位引擎、应用软件，定位引擎用于实时解算定位
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标签的位置信息，而定位应用平台则用于实现人

机交互，为用户提供各种业务功能应用。 

目前，存在多种方法可以获取到移动标签（即

位置感知层）的位置信息，其中应用最广泛的是

基于信号强度指示（signal strength indicator，

RSSI）、基于到达时间（time of arrival，TOA）、

基于到达时间差（ time difference of arrival，

TDOA）和基于到达方向（direction of arrival， 

DOA，或 angle of arrival，AOA）[7-8]。 

2.3.1  RSSI 定位方法 

UWB 信号在特定信道里传播时，其信号强度

遵从一定的衰减模型。基于 RSSI 的定位方法是通

过测得 UWB 脉冲信号的信号场强，依照信道衰

落模型及得到的发射信号的信号强度值，计算移

动标签与 UWB 基站之间的距离。路径损耗模型

如下： 

 0
0

( ) 10 lg id
p d p n

d
⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1） 

其中，n 是路径损耗指数， ( )p d 是距离发射信号

在距离 di 处接收信号的平均功率，单位为 dBm，

p0 是距离发射信号 d0 处接收信号的平均功率，d0

为参考距离。 

由于路径损耗模型是确定的，即信道衰落所

产生的路径损耗是已知的，代入式（1），即可得

出标签与基站之间的距离 di，再利用三边测量法，

以每个基站为圆心、di 为半径构建 3 个圆周方程，

其交点即待测标签的实时位置。 

由于发送节点具备通信能力，因此 RSSI 是一

种低功率、低成本的测距技术。在理想环境下，

RSSI 表现出良好的测距特性[9]。然而在室内环境

下，RSSI 易受阴影衰落、多径效应等多种因素影

响产生扰动，基于 RSSI 的定位会引入较大的误差。

虽然可用极大似然估计、加权质心等定位算法进行

误差修正，但在实际应用中结果很不稳定[10]。 

2.3.2  AOA 定位方法 

基于 AOA 的定位方法是指基站通过天线阵

列测出 UWB 信号的入射方位，以此来计算基站

与标签之间的角度，最后利用三角测量法得出标

签的位置坐标。AOA 方法只需要２个基站即可确

定移动台位置。定位模型如图 1 所示。 

 
图 1  AOA 定位示意图 

图 1 中， 1θ 为移动标签发射的 UWB 信号到

达基站Ａ的角度， 2θ 为移动标签发射的 UWB 信

号到达基站 B 的角度。假设基站 A、B 坐标分别

为（X1，Y1）、（X2，Y2），移动标签坐标为（x，y）。

则有： 

 0

0

tan( ) , 1,2i
i

i

y Y
i

x X
θ

−
= =

−
 （2） 

表 1  不同室内定位技术性能对比 

技术 定位精度 相对成本 优点 缺点 

Wi-Fi 2~50 m 低 成本低，通信能力强 易受环境干扰 

蓝牙 2~10 m 低 易集成、易普及 传输距离短、稳定性差 

ZigBee 1~2 m 低 低功耗、低成本 稳定性差、易受环境干扰 

红外线 5~10 m 高 定位精度较高 直线视距、传输距离短、易干扰 

RFID 0.05~5 m 中 成本不高、精度较高 距离短 

UWB 6~10 cm 高 精度高、穿透性强 成本较高 
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计算式（2），即可得移动标签位置坐标。 

基于 AOA 的定位方法对 UWB 信号的方向

和角度计算要求极高，因此极易受到外界因素

如非视距、环境噪声等影响，导致测量精度降

低。此外，该技术对硬件设备要求较高，通常

需要采用具有较强方向性的天线或阵列天线来

接收信号[11]。 

2.3.3  TOA 定位方法 

基于 TOA 的定位方法根据 UWB 信号在基站

与标签之间的传播速度和时间来计算两者之间的

距离进而实现定位。假设基站与标签之间时间同

步，标签Ａ在发送 UWB 信号的同时发送一个同

步消息，告知接收基站Ｂ发送时间为 t0，基站Ｂ

在接收信号的同时接收同步消息，并记录接收信

号的时间 t1，则两者之间的距离为： 

 1 0c ( )d t t= × −  （3） 

其中，c 为光速，即 UWB 信号在介质中的传播速度。 

以二维定位为例，假设基站 A 的坐标为（X1，

Y1），基站 B 的坐标为（X2，Y2），基站 C 的坐标

为（X3，Y4），移动标签坐标为（x，y）。则基于

TOA 的定位原理如图 2 所示。 

 
图 2  TOA 定位原理 

其中，R1 为基站 A 与移动标签之间的距离，

R2 为基站 B 与移动标签之间的距离，R3 为基站 C

与移动标签之间的距离，t1、t2、t3 分别表示 UWB

信号在各基站到移动标签之间的传播时间。根据

已知信息可列出以下方程组： 

 

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

2 2 2
3 3 3

(( ) ( ) )

(( ) ( ) )

(( ) ( ) )

X x Y y R

X x Y y R

X x Y y R

⎧ − + − =
⎪

− + − =⎨
⎪ − + − =⎩

 （4） 

对式（4）进行矩阵求解，可得出移动标签的

位置坐标： 

 

1
1 3 1 3

2 3 2 3

2 2 2 2 2 2
1 3 1 3 3 1

2 2 2 2 2 2
1 3 2 3 3 2

2( ) 2( )
2( ) 2( )

X X Y Yx
y X X Y Y

X X Y Y R R

X X Y Y R R

−− −⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤− + − + −
⎢ ⎥

− + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 （5） 

基于 TOA 的定位方法，其定位精度严格依托

时间分辨率。CHAN 算法等经典的定位算法，求

解 TOA 定位精度虽然可以满足无线传感器网络

在一定场合的应用，但是由于测得的时间受环境

因素或硬件影响（例如时钟精度），会使 TOA 测

量值出现较大偏差，使得方程组无法求解，造成

定位算法的性能显著下降，因此 TOA 的定位精度

还有待于进一步的提升。此外，根据时间建立的

距离方程普遍存在非线性问题[12]。 

2.3.4  TOF 定位方法  

飞行时间法（time of flight，TOF）是一种双

向测距技术，它通过测量 UWB 信号在基站与标

签之间往返的飞行时间来计算距离[13]。测距原理

如图 3 所示。 

 
图 3  TOF 测距示意图 

移动标签首先向定位基站发送测距请求，基

站收到测距请求进行处理，经过一小段时间处理
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后向移动标签回复确认信息，分别记录 UWB 信

号发送和接收的时间戳，由此可计算出信号总的

飞行时间 roundT 和处理时间 relayT 。那么标签到基站

之间的距离可以表示为： 

 round relay( )
c

2
T T

d
−

= ×  （6） 

依据标签到不同基站之间的距离方程，如

式（3）联立方程组，求解即可得到标签位置坐标。 

基于 TOF 的定位方法与基于 TOA 的定位方

法在本质上是相同的，而 TOF 测距不依赖基站与

标签的时间同步，故没有时钟同步偏差带来的误

差，但 TOF 测距方法的时间取决于时钟精度，时

钟偏移会带来误差。为了减少时钟偏移量造成的

测距误差，通常采用正反两个方向的测量方法，

即远端基站发送测距信息，标签接收测距信息并

回复，然后再由标签发起测距信息，远端基站回

复，通过求取飞行时间平均值，减少两者之间的

时间偏移，从而提高测距精度[14]。 

2.3.5  TDOA 定位方法 

基于 TDOA 的定位方法又称为双曲线定位，

其原理是通过测量 UWB 信号从标签到两个基站

之间传播时间的差值，得到标签到两个基站之间

的固定距离差。TDOA算法是对TOA算法的改进，

它并不是直接利用信号到达时间，而是利用多个

基站接收到信号的时间差来确定移动目标的位

置。因此与 TOA 相比并不需要加入专门的时间戳

来进行时钟同步，定位精度相对有所提高。TDOA

信号传输模型如图 4 所示。 

图 4 中，t1、t2 分别为 UWB 信号自标签到基

站 A、B 的传播时间，设移动标签坐标为（x，y），

基站 A 的坐标为（X1，Y1），基站 B 的坐标为（X2，

Y2）。则以此可构建以两个基站所在坐标为焦点、

距离差为长轴的双曲线： 

 
2 2

1 1

2 2
2 2 1 2

( ) ( )

( ) ( ) c ( )

X x Y y

X x Y y t t

− + − −

− + − = × −
 （7） 

 
图 4  TDOA 原理 

假设空间布有 N 个基站，同时利用多个

TDOA 测量值可以构成关于标签位置的双曲线方

程组，求解此方程组即可得到标签坐标。 

2 2 2 2
2 2 1 1 2,1

2 2 2 2
3 3 1 1 3,1

2 2 2 2
1 1 ,1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )i i i

X x Y y X x Y y R

X x Y y X x Y y R

X x Y y X x Y y R

⎧ − + − − − + − =
⎪
⎪ − + − − − + − =⎪
⎨
⎪
⎪

− + − − − + − =⎪⎩
 
  （8） 

式（8）中为了简化计算，选择一个基站作为

参考， ,1 ( 1, , )iR i N= 代表某一基站到标签的距离

与此基站到标签的距离之差。求解方程组，即可

得到标签位置坐标。 

根据 TDOA 定位技术的原理，测量参数主要

是从接收机（即定位基站）上获得的，因此接收

信号的接收机必须保持高精度的时钟同步，如果

时钟没有保持足够的精确的同步，测量结果将会

失去实际意义，将会对定位的结果产生很大的误

差。因此，保持接收机之间时钟的同步是该系统

的重点，也是影响整个系统定位精度的关键点[15]。 

3  基于 TDOA 的定位算法 

UWB 系统采用极窄脉冲进行信息传输，多径

情况下的时间分辨率极高，采用 TOA、TDOA、

TOF 等基于时间的定位方法无须对超宽带信号进
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行预处理。为了得到更为准确的定位精度，UWB

定位系统一般采用 TDOA 方法进行位置信息的获

取。针对这种方法所建立的双曲线定位模型，相

关研究人员提出了多种定位算法。 

3.1  LS 及 WLS 定位算法 

3.1.1  LS 定位算法 

基于 TDOA 的定位算法的本质是对双曲线定

位方程组的求解，如式（8）所示，原方程组是非

线性的，可以先将之化为线性方程组 Ax=b，再进

行求解。由于定位方程组是非线性的，而且 

TDOA 的测量难免存在误差。当基站数目 N=4 时，

利用最小二乘法求解，可得： 

 T 1 Tˆ ( )−=x A A A b  （9） 

其中： 

 
2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

4 1 4 1 4 1

X X Y Y R R
X X Y Y R R
X X Y Y R R

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

A  （10） 

 

2 2 2 2 2
2 1 2 2 1 1

2 2 2 2 2
3 1 3 3 1 1

2 2 2 2 2
4 4 4 4 1 1

( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ( )

R R X Y X Y

b R R X Y X Y

R R X Y X Y

⎡ ⎤− − + + +
⎢ ⎥

= − − + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥− − + + +⎣ ⎦

 （11） 

x̂即 ˆ[x T
1ˆ ]y R ，是最小二乘法得到的最优估

计解，则标签位置坐标的估计值为 ˆ( ,x ˆ)y [16]。 

3.1.2  WLS 定位算法 

有时为了提高定位精度，可以对 LS 定位算法

进行加权处理，提高冗余数据的利用率。WLS 算

法与 LS 算法的基本原理一致，只是在 LS 算法的

基础上加入了加权矩阵W。若将得到的 TDOA 测

量值用 ti, l 表示，则距离差为 Ri, l，设真实值为 0
,1iR ，

测量误差为 ni,1，则 0
,1 ,1 ,1i i iR R n= + 。由于存在误差

导致矩阵方程两边不等，即： 

 = −ψ b Ax  （12） 

若设基站与标签间真实距离为 0
iR ，由原定位

方程组可得： 

 0 2 2
,1 ,1

1
2i i i ivn R v nψ = +  （13） 

写成矩阵形式为： 

 20.5v vψ = +Bn n n  （14） 

其中， 0 0 0
2 3 4diag{ , , }R R R=B ，v 为电磁波传播速度，

表示数积。 

理论表明，当加权矩阵为正定矩阵，即
1=Ψ −W （Ψ 为噪声ψ 的协方差矩阵）时，WLS

算法的误差矩阵可达到最小，能达到最佳估计性

能[17]。然而由于式（14）中存在真实距离 0
iR ，所

以噪声的协方差矩阵一般很难确定，因此实际求

解时，加权矩阵 W 无法利用先验信息生成。 
在式（13）中，若忽略右边的第二项，则ψ 可

看作高斯随机向量，则： 

 T 2[ ]E vΨ ψψ= = BQB  （15） 

其中，Q为 TDOA 协方差矩阵。 

在实际应用中，可用测量值 Ri 替代 0
iR ，近似

计算ψ ，以此确定加权矩阵W，则求解原方程组，

可得： 

 T 1 Tˆ ( )−=x A WA A Wb  （16） 

3.2  Chan 氏定位算法 

由于在加权最小二乘算法中，加权矩阵W无

法通过先验信息获得，而是采用了近似的方法，

且在化为线性方程组的时候，引入了中间变量 R1，

所以简化后的定位方程组仍然是非线性的。假设

x、y 与 R1 不相关，定位问题就由求解非线性方程

转换为非线性的最优化问题。为了提高定位解算

的可靠性，可采用 Chan 氏定位算法，即多步加权

最小二乘算法对定位误差进行修正[18]。 

在 Chan 氏定位算法中，首先利用 WLS 进行

初步估计，得到结果 xa，由于噪声的存在，使得： 

 0 0,= + Δ = + ΔA A A b b b  （17） 

又因 0 0 0=b A x ，由式（12）可得： 

 0ψ = Δ − Δb Ax  （18） 

令 0
a a= + Δx x x ，则 aΔx 及其协方差矩阵为： 

T T0 1 0 1 0 1( )a v ψ − − −Δ =x A A A ψ Bn  
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 T 0T 1 0 1cov( ) ( ) ( )a a aE ψ − −= Δ Δ =x x x A A  （19） 

ax 中的元素可被表示为： 

 0
,1 1a x e= +x , 0

,2 2a y e= +x , 0
,3 1 3a R e= +x （20） 

其中，e1、e2、e3为 ax 的估计误差。建立下列方程组： 

 aψ ′ ′ ′ ′= −b A x  （21） 

其中，ψ ′为 ax 的误差矢量， ′b 、 ′A 、 a′x 分别表

示如下： 
2

,1 1

2
,2 1

2
,3

( )

( )
a

a

a

x X

x X

x

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

′ = −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

b ，

1 0
0 1
1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A ，
2

1
2

1

( )

( )a

x X

y Y

⎡ ⎤−
′ = ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
x  

  （22） 

ψ ′的协方差矩阵为： 

 T[ ] 4 cov( )aψ ψ ψ′ ′ ′ ′ ′= = B x B  

 0 0 0
1 1 1diag{ , , }x X y Y R′ = − −B  （23） 

因此，用 WLS 方法解此方程组，得： 

 T 1 1 T 1( )a ψ ψ− − −′ ′ ′ ′ ′ ′ ′=x A A A b  （24） 

则最终的位置估计为： 

 1

1
p a

X
Y
⎡ ⎤

′= ± + ⎢ ⎥
⎣ ⎦

x x  （25） 

3.3  基于 Taylor 级数展开的定位算法 

基于Taylor级数展开的定位算法是一个需要

较好初始迭代值的迭代算法，拥有精度高、顽健

性强等优点。在每一次迭代中通过求解位置估计

误差的局部最小二乘解来更新估计位置[19]。 

将式（8）在选定的初始位（x0，y0）处进行

泰勒级数展开，忽略二阶以上分量，则式（8）可

转化为： 

 t tϕ = −b A δ  （26） 

其中： 

 

2,1 2 1

3,1 3 1

,1 1

( )
( )

,

( )

t

i i

R R R
R R Rx

y
R R R

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −Δ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

δ A  

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 3 2 1 1 3 3

1 1 1 1

( ) / ( ) / ( ) / ( ) /
( ) / ( ) / ( ) / ( ) /

( ) / ( ) / ( ) / ( ) /

t

i i i i

X x R X x R Y y R Y y R
X x R X x R Y y R Y y R

X x R X x R Y y R Y y R

− − − − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

b  

  （27） 

式（26）的加权最小二乘解为： 

 T 1 1 T 1( )t t t t
− − −=δ A Q A A Q b  （28） 

其中，Q为 TDOA 测量值的协方差矩阵。在下一

次递归求解中，令： 0 0x x x′ = + Δ ， 0 0y y y′ = + Δ 。

重复以上过程，直到 xΔ 、 yΔ 足够小，满足一个

设定的门限： 

 | | | |x y εΔ + Δ <  （29） 

在实际应用中，为了减少 Taylor 级数展开的

定位算法的迭代次数，降低算法复杂度，一般常

用 LS、WLS 等定位算法得到初始估计值作为

Taylor 级数展开定位算法的迭代初值[20]。 

3.4  PSO 算法 

粒子群优化（particle swarm optimization，

PSO）算法是一种基于群体迭代的智能优化算法。

通过初始化一群随机粒子，调整每一次迭代时每

一个粒子在每一维上移动一定的距离来寻找最优

解。其程序设计流程如图 5 所示。 

 
图 5  PSO 程序流程 

在定位系统中，可将 TDOA 距离误差作为适
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应度函数 f，如式（30）所示。 

 ,1 ,1
2

1 ˆ/ /
n

i i
i

f R R
n =

= −∑  （30） 

其中，n 代表定位基站数目，i 代表第 i 个基站， ,1iR

代表TDOA测量值， ,1
ˆ

iR 代表由 PSO得出的TDOA

测量值。为了找到最优解，需要 f 达到最小。 
将每个粒子的适应值与所到达的最优位置

的适应值 d
ip 进行比较，若更好，则令其成为当

前最好的位置，与全局经历过的最好位置的适应

值进行比较，若较好，则将其作为当前全局最好

的位置。 

每个粒子的速度和位置在每次迭代中由式（31）

和式（32）进行更新。 

 1 1 2 2( ) ( )d d d d d d
i i i i g gv v c r p x c r p xω= + − + −  （31） 

 d d d
i i ix x av= +  （32） 

其中， 1,2, ,i m= ，代表第 i 个粒子，m 为粒子

数目； 1,2, ,d D= ，代表第 d 个维度，D 为最大

维度，二维定位 D 取 2；c1和 c2代表学习因子，

为非负常数；r1 和 r2 为[0,1]范围变化的随机数；

α 为约束因子，目的是控制速度的权重。 

迭代的终止条件设为最大迭代次数或粒子群

目前为止搜索到的最优位置满足目标函数的最小

容许误差[21-22]。 

4  算法分析 

为了验证上述算法的定位性能，本文分别分

析了在同等条件下不同算法的均方根误差（root 

mean square error，RMSE）。假定在具有 5 个基站

的 UWB 定位系统中，将参与 TDOA 测量的基站

按顺序排号，则第 i 个基站的位置坐标可表示为

（ iX ， iY ），假设移动标签的位置坐标为（x，y）。

所有结果都是由 1 000 次独立计算过后的算法平

均得出。 

4.1  评价标准 

评价算法的定位精度，一般使用均方误差

（mean square error，MSE）、RMSE、克拉美罗下

限等作为评价标准，而其中最常用的是 MSE 和

RMSE[23]。 

MSE 表征参数估计值与参数真值之差平方的

期望值，可以评价数据的变化程度，MSE 的值越

小，说明预测模型描述实验数据具有更好的精确

度。假设移动标签的真实位置坐标为（x，y），定

位算法估计位置坐标为（ x̂ ， ŷ ）。则 MSE 数学

表达式为： 

 2ˆMSE [( )E x x= − + 2ˆ( ) ]y y−  （33） 

RMSE 则是均方误差的算术平方根，其数学

表达式为： 

2ˆRMSE [( )E x x= − +  （34） 

本文采用RMSE作为数据测量误差的评判标准。 

4.2  LOS 环境下 TDOA 算法仿真 

本次仿真基于 TDOA 定位方法，TDOA 的测

量误差即指 UWB 信号从标签到达两个基站之间

的传播时间差的真值（单位为 ns）与其实际测量

值之间的差值。本文为了计算方便，特将其换算

成了距离误差。即 TDOA 测量误差×光速。假设

参考基站坐标为（20, 100），其他基站坐标依次为

（400,0），（0，400），（−400，0），（0, −400）。设

待定位的标签位于（x，y），图 6 表示上述算法随

TDOA 测量距离标准差的变化曲线图。从图 6 可

知，在 TDOA 标准差变大时，以 LS 作初值的 PSO

算法和 LS 算法相比，虽然定位精度有所提升，但

变化不太大。且由于 PSO 的算法复杂度明显高于

LS，用于静态定位时，尚占一定优势，若用于连

续定位，则不论算法复杂度还是定位精度都不如

WLS 等算法。而由图 6 及图 7 所示，Chan 算法、

基于 LS 迭代的 Taylor 算法、基于 Chan 算法迭代

的 Taylor 算法在 TDOA 标准差变化时，定位精度

无明显变化，且由于基于迭代的 Taylor 算法的复

杂度明显高于 Chan 算法，因此可知在 LOS 环境

下，Chan 算法的定位效果最优。 

2ˆ( ) ]y y−
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图 6  LOS 环境下不同算法性能比较 

 
图 7  Chan 算法与 Taylor 算法对比 

4.3  NLOS 环境下 TDOA 算法仿真 

在 UWB 定位系统中，多径效应引起的误差

可通过加权等算法进行修正补偿，但在 NLOS 环

境下，UWB 信号在发射端与接收端的传播受到极

大影响，基于 TDOA 定位的准确度显著降低。可

采用卡尔曼滤波算法减弱满足一定概率分布的

NLOS 误差带来的影响，但 NLOS 的误差分布一

般并不固定，采用人工神经网络等智能算法来削

弱 NLOS 误差，可以提高算法的适配性[24]。 

4.3.1  RBF 算法处理 NLOS 误差 

径向基函数（radial basis function，RBF）是

典型的前向神经网络，具有非线性连续有理函数

的逼近功能。可以通过利用多个定位基站的

TDOA 测量值，对 NLOS 误差进行修正，使 TDOA

的测量值接近 LOS 环境下的测量值，提高 NLOS

环境下的定位精度[25]。 

RBF 神经网络模型由输入层、隐含层、输出层

组成，常采用聚类方法、梯度训练方法、正交最小

二乘训练方法调整网络误差。如图 8 所示，输入层

由 5 个定位基站提供的 4 个 TDOA 测量值组成，

输入向量 1 2 3 4[ ]x x x x x= ，隐含节点中的激活

函数（基函数）选择高斯函数。输出层为修正后的

TDOA 值，输出向量 1 2 3 4[ ]y y y y y= 。 

 
图 8  修正 TDOA 测量值得 RBF 模型 

本文采用梯度训练法反向调整网络误差，

RBF 网络中要学习的参数有 3 个，即各 RBF 的数

据中心、方差和输出单元的权值。由链式偏微分

法则，可得每次数据中心、方差和权值的调整量

分别为： 

 1 2
1

( )( )
N

i
i i j j i

jj

c e G x x c
ω

η
σ =

Δ = −∑  （35） 

 2
2 2

1

( ) || ||
N

i
i i j j i

jj

e G x x c
ω

σ η
σ =

Δ = −∑  （36） 

 3
1

( )
N

i i j
j

e G xω η
=

Δ = ∑  （37） 

其中，G 表示高斯函数；i、j 分别是隐含层节点

数量和样本数量的下标；c、σ 、ω分别表示网络

数据中心、宽度以及权值， 1η 、 2η 、 3η 分别表示

各自的学习速率；e 表示网络输出值与样本值之间

的残差；梯度 RBF 网络隐含层神经元由激活函数

和距离函数构成，越靠近数据中心的样本越可能

被更大程度地激活，越偏离数据中心的训练样本，

网络对其响应程度越小。算法流程如图 9 所示。 

4.3.2  仿真结果 

假定移动标签真实位置坐标为（−150，200），

NLOS 误差服从均匀分布，TDOA 测量误差（为 
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图 9  RBF 算法流程 

方便计算，按测量距离误差处理，即测量误差×光

速）服从高斯分布，在经过 RBF 训练后，可在一

定程度上减小 TDOA 的 NLOS 误差，各类算法在

RBF训练前后各进行1 000次解算定位后的仿真结

果如图 10 所示。在经过 RBF 训练后的定位效果与

RBF 训练前相比，上述算法的性能有显著性提高。

由图 11 可知，与 LS 相比，基于 PSO 的定位算法

在 NLOS 环境下，不能得到最优解，整体定位效果

并不好。而 WLS、Chan、Taylor 等算法在 NLOS

环境下定位表现良好，在测量误差（即测量距离标

准差）较小时，定位精度较为稳定，而当测量误差

较高时，定位精度随着测量误差变大而降低。而基

于 Taylor 级数展开的定位算法虽然在定位精度上

有小幅度的提升，但由于其定位精度与所需迭代的

次数息息相关，算法的时间复杂度因之提升，与

WLS、Chan 算法相比在实时定位的应用上表现较

差。而 Chan 算法在经过 RBF 训练后，与 LOS 环

境下的定位效果基本一致，为整体性能最佳算法。 

5  结束语 

本文介绍了传统 UWB 定位的各种技术，针

对定位精度较高的 TDOA 技术，从基本原理到实

现算法方面进行了较为全面的阐述。首先通过推

导将定位问题抽象为非线性方程组的求解问题，

其次引入冗余变量将非线性方程组化为线性方程 

图 10  不同算法在经 RBF 训练前后的定位效果对比 
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图 11  NLOS 环境下各算法仿真 

组求解问题。为了降低冗余变量与待求解的高

耦合性，利用加权、迭代等数学方法对非线性

问题进行优化。从仿真结果中可以看出，在 LOS

环境下，Chan 算法的定位效果明显优于其他算

法。在 NLOS 环境下，由于定位空间较为复杂，

Chan 算法的定位精度受限，利用 RBF 神经网

络算法对 NLOS 误差进行处理后，可得到较为

可观的定位效果，然而实现实时定位的复杂度

较高。该结论对后续进行三维定位的算法设计

有一定的借鉴作用。 

 

 
图 10  不同算法在经 RBF 训练前后的定位效果对比（续） 
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