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摘　 要:精准定位是实现移动设备智能化与无人化的关键技术之一,尤其在全球定位系统(GPS)信号拒止环境下,保持高精度

定位能力已成为自主导航系统面临的核心挑战。 针对 GPS 拒止环境下定位精度显著下降的问题,提出一种基于超宽带(UWB)
模块的定位系统构建方案。 为提高定位精度,提出一种双重自适应变分容积卡尔曼滤波( A-VBCKF)算法。 该算法在变分贝叶

斯框架下引入双重自适应更新机制,能够实时调整过程噪声协方差与测量噪声协方差,从而对 UWB 系统的测距值进行平滑处

理,有效降低测距误差。 为进一步优化系统整体估计精度,在两步加权最小二乘法的基础上,设计了基于最小偏差准则收缩估

计(MBCSE)方法求解位置坐标,通过引入收缩估计思想,在最小化估计偏差与方差之间寻求最优平衡,从而获得更为精准的定

位结果。 基于 UWB
 

P440 模块构建定位系统,以移动小车为实验平台,开展静态与动态定位实验,验证所提方法的有效性。 结

果表明,融合 A-VBCKF 算法和 MBCSE 方法可显著降低定位误差,所提 A-VBCKF-MBCSE 算法的 x、y 和 z 轴方向平均定位精度

提升了 51. 6% 、40%和 23. 6% ;同时该融合算法解算的动态定位轨迹更贴近真实路径。 实验结果验证了所提方法在提升定位终

端精度方面的有效性,为 GPS 拒止条件下的高精度定位提供了一种可行方案。
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Abstract:Accurate
 

localization
 

is
 

a
 

key
 

technology
 

enabling
 

the
 

intelligent
 

and
 

autonomous
 

of
 

mobile
 

devices.
 

Maintaining
 

high-precision
 

positioning
 

capabilities,
 

particularly
 

in
 

Global
 

Positioning
 

System
 

(GPS)-denied
 

environments,
 

has
 

emerged
 

as
 

a
 

critical
 

challenge
 

for
 

autonomous
 

navigation
 

systems.
 

To
 

address
 

the
 

performance
 

degradation
 

of
 

positioning
 

systems
 

in
 

GPS-denied
 

environments,
 

we
 

develop
 

an
 

ultra-wideband
 

(UWB)-based
 

localization
 

system.
 

To
 

improve
 

positioning
 

accuracy,
 

a
 

dual
 

adaptive
 

variational
 

Bayesian
 

cubature
 

Kalman
 

filter
 

(A-VBCKF)
 

is
 

proposed.
 

By
 

introducing
 

a
 

dual
 

adaptive
 

update
 

mechanism
 

into
 

the
 

variational
 

Bayesian
 

framework,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

real-time
 

adaptation
 

of
 

both
 

process
 

and
 

measurement
 

noise
 

covariances,
 

which
 

smooths
 

UWB
 

ranging
 

measurements
 

and
 

significantly
 

reduces
 

ranging
 

errors.
 

Furthermore,
 

a
 

minimum
 

bias
 

criterion
 

shrinkage
 

estimation
 

(MBCSE)
 

method
 

is
 

introduced
 

to
 

estimate
 

the
 

terminal
 

coordinates
 

based
 

on
 

the
 

two-stage
 

weighted
 

least
 

squares
 

( TWLS)
 

method.
 

By
 

incorporating
 

the
 

concept
 

of
 

shrinkage
 

estimation,
 

this
 

method
 

strikes
 

an
 

optimal
 

balance
 

between
 

minimizing
 

estimation
 

bias
 

and
 

variance,
 

thereby
 

yielding
 

more
 

precise
 

positioning
 

results.
 

A
 

localization
 

system
 

was
 

built
 

using
 

UWB
 

P440
 

modules,
 

and
 

static
 

and
 

dynamic
 

positioning
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

a
 

mobile
 

platform.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

integrating
 

the
 

A-VBCKF
 

algorithm
 

with
 

the
 

MBCSE
 

method
 

significantly
 

reduces
 

positioning
 

errors.
 

The
 

proposed
 

A-VBCKF-MBCSE
 

algorithm
 

achieves
 

positioning
 

accuracy
 

improvements
 

of
 

51. 6% ,
 

40% ,
 

and
 

23. 6%
 

along
 

the
 

x-,
 

y-
 

and
 

z-axes,
 

respectively.
 

Moreover,
 

the
 

dynamic
 

trajectory
 

estimated
 

by
 

the
 

proposed
 



72　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

method
 

agrees
 

more
 

closely
 

with
 

the
 

ground-truth
 

path.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

improves
 

localization
 

accuracy
 

and
 

provides
 

a
 

viable
 

solution
 

for
 

high-precision
 

positioning
 

in
 

GPS-denied
 

environments.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,随着物联网时代的深入发展,人类生活的各

个方面基本上都与位置的服务密切相关[1] 。 精准可靠的

位置信息是推动移动设备实现智能化与无人化的关键支

撑技术之一。 全球定位系统( global
 

positioning
 

system,
 

GPS)能够在户外环境中提供高精度的定位信息[2] ,已被

广泛应用于无人驾驶、机器人导航、无人机巡航等领域。
然而,在室内、地下、城市峡谷等 GPS 拒止环境中,卫星

信号难以被移动设备可靠接收,导致定位与导航功能失

效。 因此,亟需发展不依赖于 GPS 的辅助或替代定位方

案,以构建适应复杂环境的稳健定位系统。
当前,GPS 拒止环境下的常用定位技术主要包括:惯

性导航定位[3] 、激光雷达定位[4] 、视觉定位[5] 、蓝牙定

位[6] 、超声波定位[7] 、红外定位[8] 。 但是,在纯惯性导航

定位系统中,惯性元件的漂移问题会导致定位误差随导

航时间延长而累积增大[9] 。 视觉定位技术易受光照干扰

且计算量大,尤其是在光照不足的环境中难以满足定位

精度要求[10] 。 超声波定位技术和蓝牙定位技术的无线

通讯距离有限,难以实现长距离的定位,且信号易受环境

的影响,定位精度较低[11] 。 红外信号容易被障碍物遮

挡,信号传输距离短且误差较大,难以满足高精度定位的

要求[12] 。 高精度激光雷达虽精度较高,但是价格昂贵,
运算量大,且存在特征关联错误率高、易退化、累计误差

迅速增大的问题[13] 。
超宽带(ultra-wideband,UWB)技术凭借其抗干扰能

力强、测距精度高、抗多径及穿透性强等优势[14] ,在室内

外定位中得到广泛应用。 针对 UWB 定位精度的提升,学
者们开展了大量研究。 Dai 等[15] 提出了一种融合遗传算

法与蚁群算法优化反向传播神经网络的校正模型,利用

该模型 UWB 的对测量距离进行优化,提升目标节点的定

位精度。 杨秀建等[16] 提出了基于改进全质心的泰勒级

数展开的 UWB 定位方法,并利用实验验证了该算法的有

效性。 进一步,殷壮等[17] 提出了改进的加权 Chan-Taylor
混合定位方法,构建了 UWB 位姿感知子系统,缓解了传

统解算方法对初值敏感的问题。 Sung 等[18]
 

提出利用神

经网络对测距值进行训练以减小测距误差,从而提高移

动设备的定位精度。 谢芝玉等[19] 提出了基于泰勒级数

展开的 UWB 定位算法, 实现了 0. 4 m 的定位误差。
Cao 等[20] 利用多维标定算法计算出定位的初始值,进而

结合粒子群算法优化定位结果,最后利用泰勒级数展开

算法进一步优化估计精度。 然而,上述方法均建立在噪

声协方差足够小的假设前提下进行位置解算。 在真实的

环境中,噪声协方差较大时,这些方法的定位误差将显著

增大。
为了改善 UWB 系统的定位性能, 卡尔曼滤波

(Kalman
 

filter,KF) [21] 、扩展卡尔曼滤波( extended
 

KF,
EKF) [22] 、无迹卡尔曼滤波(unscented

 

KF,UKF) [23] 、容积

卡尔曼滤波(cubature
 

KF,CKF) [24] 也被广泛应用于 UWB
定位系统。 曹波等[21] 采用 KF 算法对定位数据进行平滑

处理,有效抑制了干扰信号引起的误差,从而提升了

UWB 系统的定位精度。 随后,曹波团队[23] 进一步提出

了一种基于不等式约束的平方根 UKF 超宽带定位方法,
并且利用抗差泰勒级数对定位结果进行优化。 Dong
等[24] 提出利用 CKF 算法获得定位终端的位置坐标,平均

定位精度在 15 ~ 20 cm。 陈静等[25] 提出了一种多三角加

权定位算法,
 

并将该算法与 UKF 结合,实验结果表明该

方法能有效提高定位终端的估计精度。 上述滤波方法在

一定程度上提升了 UWB 系统的定位精度,但其共同局限

在于均需预先确定过程噪声和测量噪声的协方差矩阵。
然而在实际应用中,噪声的准确统计特性难以获取,且会

随定位环境变化而动态改变。 针对测量噪声不确定性问

题,研究者提出将变分贝叶斯( variational
 

Bayesian,VB)
理论融入到滤波算法中,实现对测量噪声的实时动态调

整。 例如,Huang 等[26] 提出了变分贝叶斯卡尔曼滤波

(variational
 

Bayesian
 

KF,VBKF),并证明了该方法对抵抗

不确定测量噪声协方差具有较好的鲁棒性。 Cao 等[27] 利

用两个平行的 VBKF 算法对测量距离进行平滑处理,然
后利用交互式多模型算法获得最终的重构距离,并通过

实验证明了该方法的有效性。 然而,该方法仅考虑了动

态变化的测量噪声,忽略了过程噪声的自适应调整。 在

实际定位场景中,过程噪声同样会因载体运动状态改变

或环境干扰而发生变化,仅对测量噪声进行自适应调整

将导致滤波性能受限,系统的定位精度仍有待进一步

改善。
针对 GPS 拒止环境下的定位问题,本文提出采用

UWB 模块构建定位系统,以获取移动设备的位置信息。
为了使定位终端获得较高的位置估计精度,本文提出一

种融合双重自适应变分贝叶斯容积卡尔曼滤波( adaptive
 

variational
 

Bayesian
 

cubature
 

Kalman
 

filter,
 

A-VBCKF) 与

最小偏差准则收缩估计( minimum
 

bias
 

criterion
 

shrinkage
 

estimation,
 

MBCSE)的 UWB 定位方法。 该方法首先设计

A-VBCKF 算法,实现对过程噪声协方差和测量噪声协方
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差的双重自适应调整,并将其用于 UWB 测距值的实时平

滑处理,以有效抑制测距误差;其次在两步加权最小二乘

法(two-stage
 

weighted
 

least
 

squares,
 

TWLS)的基础上引入

MBCSE 方法对定位终端坐标进行优化解算,进一步提升

系统整体估计精度。 最后,将定位终端集成于移动平台

上,通过移动平台实验验证所提方法的有效性。

1　 定位系统构建

　 　 为实现 GPS 拒止环境下的定位,本文提出利用 UWB
模块构建局部定位系统。 在 UWB 定位系统,基站的数量

与空间布局直接影响定位精度。 实现三维定位至少需要

4 个基站,增加基站数量有助于降低几何精度因子,从而

提升定位精度,但是将增加硬件成本。 为此,本文的定位

系统由 4 个定位基站和一个定位终端构成,其中 4 个基

站布设在定位区域内的合适位置,定位终端则安装固定

于移动设备上。 同时,基站的布设应尽可能分散且包围

定位区域,以减小因几何构型不佳导致的误差放大效应。
定位系统利用双向飞行时间获得每个定位基站与定位终

端之间的距离,依据已知的基站坐标和定位终端与每个

基站之间的测量距离,在上位机的解算系统中构建定位

终端的定位模型,调用 MBCSE 定位算法计算出定位终端

的三维位置坐标。 为确保测距精度,在基站布设时需保

证每个基站与定位终端之间的无线信号传播通道无遮

挡,以避免障碍物引入的测距误差降低 UWB 系统的整体

定位精度。 图 1 给出了 UWB 定位系统的布局示意图。

图 1　 UWB 定位系统

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

UWB
 

positioning
 

system

2　 双重自适应调整机制重构测量距离

2. 1　 测量噪声协方差的自适应更新

　 　 在 UWB 定位系统中,测距精度直接影响定位终端的

估计精度。 一般而言,测距误差越大,系统的定位精度越

低。 为了提升 UWB 系统的定位精度,利用 VBCKF 算法

对测量距离进行平滑处理,提升测量距离的质量。 在

VBCKF 算法中,利用 VB 理论估计由周围环境引起的动

态测量噪声,采用 CKF 算法对状态量和协方差进行更

新。 在 k 时刻,UWB 系统中采集距离的状态方程及观测

方程表示为:
Dk = FDk-1 + Cwk

Zk = ADk-1 + rk{ (1)

式中:Dk 表示 k 时刻的状态量, Dk = [dk, ḋk]
T,dk 和 ḋk

分别表示 UWB 系统在 k 时刻采集的测量距离及速度;Zk

为 k 时刻的量测量; F = [1, Δt;0, 1] 表示状态转移矩

阵;C = [Δt2 / 2, Δt] T 表示控制矩阵;Δt 表示时间间隔;
A = [1,0];wk 与 rk 分别代表状态噪声和测量噪声,其协

方差分别为 Qk 和 R̂k, 其中协方差 Qk 为:
Qk = E(wkw

T
k ) =

Δt4

4
I3 ×3

Δt3

2
I3 ×3
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I3 ×3 Δt2I3 ×3
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(2)

式中:ax,
 

ay,
 

az 分别为 3 个坐标轴方向的加速度分量。

在 k-1 时刻,状态量 Dk-1 与噪声协方差 R̂k-1 的联合

后验概率密度表示如形式:
p(Dk,R̂k Z1:k-1) = p(Dk Z1:k-1)p( R̂k Z1:k-1) =

N(Dk
􀭺Dk-1 k-1,Pk k-1)IW( R̂k v̂k k-1,Vk k-1) (3)

式中: Z1:k-1 表示测量值;N(·)代表高斯分布;IW(·)表

示逆 Wishart 分布。 根据文献[21],IW 分布中的估计参

数可由式(4)和(5)获得,即:
v̂k k-1 = α( v̂k-1 k-1 - n - 1) + n + 1 (4)

V̂k k-1 = BV̂k k-1BT (5)
式中:n 为状态量的维数;α= 0. 98;

 

0
 

< B <
 

1。 利用 VB
变换原理, p(Dk,R̂k Z1:k) 可近似为:

p(Dk,R̂k Z1:k-1) ≈ q(Dk)q( R̂k) (6)

式中: q(Dk) 和 q( R̂k) 表示概率密度, 其值可以采用求

取 KL(Kullback-Leibler)散度的最小值得到[27] ,如式(7)
和(8)所示。

QD(Dk) ∝ exp ∫logp(Zk,Dk,R̂k Z1:k-1)QR̂(R̂k)dR̂k( )
(7)

qR̂(R̂k) ∝ exp ∫logp(Zk,Dk,R̂k Z1:k-1)qD(Dk)dDk( )
(8)

进一步,根据文献[27]中提出的 VB 更新框架,噪声

协方差 R̂k 可表示为:

R̂k = ( v̂k k - n - 1) -1V̂k k (9)

式(9)中涉及的参数 v̂k 及 V̂k k, 其值可通过式(10)
和(11)得到,即:
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v̂k = v̂k k-1 + 1 (10)

V̂k k = V̂k k-1 + ∫(Zk - g(Dk)(Zk - g(Dk)
T ×

N(Dk
􀭺Dk k,Pk k)dDk (11)

VBCKF 的主要实现步骤为:
1)利用 Cholesky 分解方法对协方差 Pk k-1 进行分

解,即:
Pk k-1 = Sk k-1ST

k k-1 (12)
2)利用状态量的预测 􀭺Dk-1 k-1和容积点 ξ l

 计算传播

容积点 X l, k k-1,即:
X l, k k-1 = Sk k-1ξ l +􀭺Dk-1 k-1 (13)
3)根据传播容积点可获得预测状态量 􀭺Dk k-1和协方

差 Pk k-1, 如式(14)和(15)所示。

􀭺Dk k-1 = 1
2n∑

2n

l = 1
FX l, k-1 k-1 (14)

Pk k-1 = 1
2n∑

2n

l = 1
(FX l, k-1 k-1)(FX l, k-1 k-1) T -

􀭺Dk k-1
􀭺DT

k k-1 + Qk (15)
4)根据在 k-1 时刻的状态量预测值 􀭺Dk k-1与协方差

预测值 Pk k-1,利用式(16) 估算测量预测值 Ẑk-1 k-1为:
Z l,k-1 k-1 = AX l, k-1 k-1

Ẑk-1 k-1 = 1
2n∑

2n

l = 1
Z l,k-1 k-1{ (16)

5)利用容积点和预测值计算自相关协方差 PZ,k k-1和互

相关协方差 PXZ,k k-1, 如式(17)和(18)所示。

PZ,k k-1 = 1
2n∑

2n

l = 1
Z l,k-1 k-1Z l,k-1 k-1 - Ẑk-1 k-1 Ẑk-1 k-1

(17)

PXZ,k k-1 = 1
2n∑

2n

l = 1
X l,k k-1Z l,k k-1 - 􀭺Xk k-1 ẐT

k k-1 (18)

6)设置循环迭代的次数为 N,令 i 表示当前迭代次

数,则 VBCKF 算法的变量迭代更新过程为:
(1)

 

计算噪声协方差 R̂( i)
k ,即:

R̂( i)
k = ( v̂k k - n - 1) -1V̂( i)

k (19)
(2)

 

重新估计自相关协方差 P( i +1)
ZZ,k k-1,即:

P( i +1)
ZZ,k k-1 = PZ,k k-1 + R̂( i)

k (20)
(3)

 

计算卡尔曼增益 K( i +1)
k ,即:

K( i +1)
k = PXZ,k k-1(P( i +1)

ZZ,k k-1) -1 (21)
(4)

 

更新状态量 􀭺Dk k和协方差 Pk k,即:
􀭺D( i +1)

k k =􀭺Dk k-1 + K( i +1)
k (Zk - Ẑk k-1) (22)

P( i +1)
k k = Pk k-1 - K( i +1)

k P( i +1)
ZZ,k k-1(K( i +1)

k ) T (23)
(5)

 

根据当前估计结果,更新噪声参数,即:

V̂(i +1)
k = V̂k k-1 + ∫(Zk - h(D(i)

k k)(Zk - h(D(i)
k k))T ×

N(Dk
􀭺D( i)

k k,P
( i)
k k)dDk (24)

2. 2　 过程噪声协方差的自适应更新

　 　 从式(15)中可以看到,过程噪声协方差 Qk 直接影响

预测协方差 Pk k-1的计算结果,从而影响 VBCKF 的估计精

度。 在上述 VBCKF 算法中,过程噪声协方差通常被假定

为已知的定值,这一假设在实际应用中难以成立,因为过

程噪声会随定位环境的改变而动态变化,且其精确统计特

性往往难以获取。 若过程噪声协方差设置不恰当,将降低

VBCKF 的估计精度,进而影响 UWB 系统的整体定位性

能。 因此,为了提高 VBCKF 的平滑性能和鲁棒性,提出了

一种过程噪声动态自适应动态调整计策略。 该策略通过

构建自适应调整因子,对过程噪声进行动态更新,从而提

高过程噪声对不确定环境的抗干扰能力。 为实现对过程

噪声进行动态更新调整,将式(15)改写为:

P∗
k k-1 = 1

2n∑
2n

l = 1
(FX l, k-1 k-1)(FX l, k-1 k-1) T -

􀭺Dk k-1
􀭺DT

k k-1 (25)
Pk k-1 = P∗

k k-1 + 􀭾Qk-1 (26)
根据文献 [ 28],可计算出测量残差 η 的协方差

Pη 为:
Pη = Rk - [PXZ,k k-1] TP -1

k k-1Pk kPXZ,k k-1P
-1
k k-1

(27)
进一步,结合式(26)和(27),可获得的关系为:
Pη =Rk-[PXZ,k k-1] TP-1

k k-1(P∗
k k-1 +Q̂k-1) ×

PXZ,k k-1P
-1
k k-1 +[PXZ,k k-1] T ×

P-1
k k-1KkPZZ,k k-1KT

kPXZ,k k-1P
-1
k k-1 (28)

对式(28)取矩阵的迹,整理后则有:
Tr{Pη } = Tr{Rk} -

Tr{[PXZ,k k-1] TP -1
k k-1P∗

k k-1PXZ,k k-1P
-1
k k-1} -

λ k-1Tr{[PXZ,k k-1] TP -1
k k-1Qk-1PXZ,k k-1P

-1
k k-1} +

Tr{[PXZ,k k-1]TP -1
k k-1KkPZZ,k k-1KT

kPXZ,k k-1P
-1
k k-1} (29)

同时,残差的协方差可通过式(30)近似计算:
Tr{Pη } = E{η kη

T
k } = η kη

T
k (30)

将式(30)代入式(29)中,则有:
η kη

T
k = Tr{Rk} -

Tr{[PXZ,k k-1] TP -1
k k-1P∗

k k-1PXZ,k k-1P
-1
k k-1} -

λ k-1Tr{[PXZ,k k-1] TP -1
k k-1Qk-1PXZ,k k-1P

-1
k k-1} +

Tr{[PXZ,k k-1]TP -1
k k-1KkPZZ,k k-1KT

kPXZ,k k-1P
-1
k k-1} (31)

根据式(31),
 

可获得自适应调整因子为:

λ k-1 =
α k-1

β k-1
(32)

式(32)中的参数 α k-1 和 β k-1 由式(33)和(34)获得:
α k-1 =

Tr{[PXZ,k k-1] TP -1
k k-1KkPZZ,k k-1KT

kPXZ,k k-1P
-1
k k-1} -

Tr{[PXZ,k k-1] TP -1
k k-1P∗

k k-1PXZ,k k-1P
-1
k k-1} +

Tr{Rk} - η kη
T
k (33)



　 第 3 期 曹　 波
 

等:基于双重自适应调整机制的 UWB 定位方法 75　　　

β k-1 = Tr{[PXZ,k k-1] TPk k-1Q̂k-1PXZ,k k-1P
-1
k k-1}

(34)
为进一步提升算法对环境变化的适应性,利用自适应调

整因子对过程噪声协方差进行实时修正,如式(35)所示。
􀭾Qk-1 = λQk-1 (35)

2. 3　 A-VBCKF 算法重构测量距离

　 　 在传统的 CKF 算法,过程噪声和测量噪声的协方差

Qk 和 R̂k 通常被设置为恒定常数,这将显著降低 CKF 算

法的估计精度。 针对该问题,本文设计一种双重自适应

调整机制的 VBCKF 算法,一方面通过引入调整因子对过

程噪声协方差进行动态调整;另一方面利用 VB 理论对

测量噪声进行估计,通过实时修正噪声特性提升算法的

性能,从而提升平滑滤波的性能。 UWB 定位系统易受周

围环境的干扰,其过程噪声与测量噪声往往具有显著的

动态变化特性。 因此,本文将该双重自适应机制应用于

UWB 定位场景,利用 A-VBCKF 算法对各个基站的测量

距离进行平滑处理,以减少外界环境对测距值的干扰。
A-VBCKF 算法的具体实现步骤为:

1)对 A-VBCKF 算法的相关估计参数进行初始化,设
置

 

D0 0 = E(D0 0),P0 0 = cov(D0 0),v̂0 0,V̂0 0;
2)利用式(13)计算传播容积点;
3)根据式(14)和(15)计算预测状态量 􀭺Dk k-1和协

方差 Pk k-1;

4)利用式(3)和(4)计算参数 v̂k 及 V̂k k;
5)根据式(17)和(18)计算自相关协方差 PZ,k k-1和

互相关协方差 PXZ,k k-1;

6)循环迭代,设置迭代过程中变量的初始值 􀭺D(0)
k k =

􀭺Dk k,P
(0)
k k = Pk kvk k = v̂k k-1 + 1,V̂(0)

k = V̂k k-1, 循环迭

代 N 次(
 

j
 

= 0,
 

1,…,N),即:
(1)

 

根据式(19)估计噪声协方差 R̂( i)
k ;

(2)
 

根据式(20)重新估计自相关协方差 P( i +1)
ZZ,k k-1;

(3)
 

根据式(21)计算卡尔曼增益 K( i +1)
k ;

(4)
 

根据式(22)和(23)更新状态量 􀭺Dk k和协方差

Pk k;

(5)
 

根据式(24)更新噪声参数 V̂( i +1)
k :

当迭代结束时, 可以获得相关变量 V̂k k = V̂(N)
k ,

􀭺Dk k =􀭺D( i)
k k,Pk k = P(N)

k k,R̂k = R̂(N)
k ;

7)根据式(13)重新进行容积点预测;
8)根据式(32)计算自适应调整因子 λ;
9)利用自适应调整因子并根据式(35) 更新自适应

过程噪声 􀭾Qk-1;
10)利用式(14)和(26)预测状态量和协方差。
最后,采用 A-VBCKF 平滑重构后的距离可表示为:
d^
k k = A􀭺Dk k (36)

3　 UWB 定位算法

3. 1　 TWLS 定位算法

　 　 在由 4 个定位基站和一个定位终端构成的 UWB 定

位系统中,依据经 A-VBCKF 算法重构后的测距值,结合

各基站的已知空间坐标,可建立该系统的定位模型为如

下形式:
d^
k,i = ‖s - si‖ + nk,i (37)

式中: s = (x,y,z) 表示定位终端的待求坐标;si = (xi,yi,zi)
表示第 i 基站的已知坐标;d^ k,i 表示 k 时刻第 i 基站与定位

终端的测量距离经过 A-VBCKF 算法平滑重构后的距离

值,其中 i= 1,
 

2,
 

3,
 

4。 在实际解算中,通常忽略测量噪

声项,对式(37)进行整理后可得:
x1x + y1y + z1z - 0. 5Ω = 0. 5(‖s1‖

2 - d^2
k,1)

x2x + y2y + z2z - 0. 5Ω = 0. 5(‖s2‖
2 -d^2

k,2)

x3x + y3y + z3z - 0. 5Ω = 0. 5(‖s3‖
2 -d^2

k,3)

x4x + y4y + z4z - 0. 5Ω = 0. 5(‖s4‖
2 -d^2

k,4)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(38)

式中: Ω = x2 + y2 + z2, 将式(38)写成矩阵形式,即:
AX = B (39)

式中:A=

x1 y1 z1 -0. 5
x2 y2 z2 -0. 5
x3 y3 z3 -0. 5
x4 y4 z4 -0. 5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;B=

x2
1 +y2

1 +z2
1 -d^ 2

k,1

x2
2 +y2

2 +z2
2 -d^ 2

k,2

x2
3 +y2

3 +z2
3 -d^ 2

k,3

x2
4 +y2

4 +z2
4 -d^ 2

k,4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

;

X = [x, y, z, Ω] T。
在矩阵 B 中考虑噪声项时,则有:
Bk,i = 0. 5(x2

i + y2
i + z2

i - d^ 2
k,i) =

0. 5(x2
i + y2

i + z2
i - r2

i - 2rink,i - n2
k,i) (40)

考虑到式(40)中平方项对应的噪声幅值较小,在实

际计算中可予以忽略,由此噪声部分可简化为:
ΔBk,i = rink,i (41)
根据式(41),则有如下关系:

E[ΔBk,i·ΔBk,j] =
0, i ≠ j
r2
i σ

2
i , i = j{ (42)

E[ΔBk,i] = 0
E[ΔBk,j] = 0{ (43)

式中:i 和 j 表示矩阵 B 中的第 i 个分量和第 j 个分量。
进一步可计算出矩阵 B 的协方差为:

[Cb] i,j = E[ΔBk,i·ΔBk,j] - E[ΔBk,i]·E[ΔBk,j] =

r2
i σ

2
i , i = j

0, i ≠ j{ ≅
d^ s
iσ

2
i , i = j

0, i ≠ j{ (44)

式中: ds
i = (1 / N)∑

N

k = 1
d^ 2
k,i。 根据加权最小二乘法的原理,
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可以估算出定位终端的位置坐标为:
X = (ATC -1

b A) -1ATC -1
b B (45)

在式(45)获得初步定位结果的基础上,为进一步优

化定位精度,可推导得到的近似关系式为:
[X] 2

1 - x2 ≅ 2x([X] 1 - x)

[X] 2
2 - y2 ≅ 2y([X] 2 - y)

[X] 2
3 - z2 ≅ 2z([X] 3 - z)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(46)

式中:[X] 1、[X] 2 和[X] 3
 分别表示定位终端在 x、y 和

z 轴方向上的坐标分量。 对式(46)中的非线性方程进行

线性化处理,并将其表示为矩阵形式,即:
Ξ = Ξ0 + H = GZ0 + H (47)

式中: H =

2x([X] 1 - x)
2y([X] 2 - y)
2z([X] 3 - z)
[X] 4 - a

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;
 

G =

1
0
0
1

0
1
0
1

0
0
1
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

;

Z0 = [x2, y2, z2] T;Ξ = [[X] 2
1,[X] 2

2,[X] 2
3,[X] 4] T。

利用加权最小二乘法可获得式(44)的解为:
Ẑ = (GTC -1

2 G) -1GTC -1
2 H (48)

式 中: C2 = diag(2x,2y,2z,1)(ATC -1
b A) -1diag(2x,2y,

2z,1)。
进一步,可获得定位终端的位置坐标为:

􀭾X = [sgn([X] 1) [ Ẑ] 1 , sgn([X] 2) [ Ẑ] 2 ,

sgn([X] 3) [ Ẑ] 3 ] T (49)
3. 2　 基于最小偏差准则收缩估计

　 　 尽管式( 49) 可计算出定位终端的位置坐标,但是

当周围环境的测量噪声较大,将导致 TWLS 方法的定位

结果与真实结果之间仍存在较大的偏差。 基于此,本
文进一步引入 MBCSE 方法对定位结果进行优化。 为

了使定位结果实现无偏估计,引入收缩因子,则有:
E[ ẐUE] = E[λ Ẑ] = Z0 (50)

式中: Ẑ 代表 TWLS 的估计值;λ 为无偏估计收缩因子;
Z0 代表定位终端的真实坐标的平方,即:

Z0 = [[X] 2
1, [X] 2

2, [X] 2
3] T (51)

根据式(48)和(50),则有:
(GTC -1

2 G) -1GTC -1
2 E[λH] = (GTC -1

2 G) -1GTC -1
2 GZ0

(52)
根据式(50)和(52),可获得式(53),即:
E[λ Ẑ] = GZ0 = H0 (53)
在计算过程中,难以精确的获得收缩因子值,为了使

定位终端的估计结果实现无偏估计。 根据式(53) 构建

目标函数,即:
J = (λE[H] - H0) T(λE[H] - H0) =

(λE[H0 + v] - H0) T(λE[H0 + v] - H0) (54)

为了使定位结果的偏差最小化,对目标函数求导并

令其等于 0,经过整理后,则有:

λ =
HT

0(H0 + E[v])
(H0 + E[v]) T(H0 + E[v])

≅

HT(H + E[v])
(H + E[v]) T(H + E[v])

(55)

式中: v = H - H0, 进一步根据文献[29
 

],则有:
E[v] = diag(2x,2y,2z,1)(ATC -1

b A) -1AV ×

C -1
b [σ 2

1,σ 2
2,σ 2

3,σ 2
4] T (56)

将式(56)代入式(55)中求解,可以计算出收缩因子

λ,进而获得经 MBCSE 方法优化后位置坐标为:

􀭾XSB = [sgn([X] 1) [λẐ] 1 , sgn([X] 2) [λẐ] 2 ,

sgn([X] 3) [λẐ] 3 ] T (57)

3. 3　 评价标准

　 　 为了合理的评估本文所提方法的性能,以均方根误

差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE) 及三轴绝对误差作为

定位精度的主要评价标准,如下:

RMSE = (x t - xr)
2 + (y t - yr)

2 + ( zt - zr)
2

(58)
Δx = x t - xr

Δy = y t - yr

Δz = zt - zr

ì

î

í

ïï

ïï

(59)

式中: (xr,yr,zr) 代表定位终端的真实坐标; (x t,y t,zt)
代表定位算法估计的坐标。 根据式(49),可将 TWLS 方

法的均方误差表示为:
MSE(􀭾X) = E[(􀭾X - X) T(􀭾X - X)] ≅

var{sgn([X] 1) [ Ẑ] 1 } + var{sgn([X] 2) [ Ẑ] 2 } +

var{sgn([X] 3) [ Ẑ] 3 } (60)
根据式(57),可将 MBCSE 方法的均方误差表示为:
MSE(􀭾XSB) = E[(􀭾XSB - X) T(􀭾XSB - X)] ≅

(E[ λ ])2var{sgn([X]1) [Ẑ]1 } + (E[ λ ]x - x)2 +

(E[ λ ])2var{sgn([X]2) [Ẑ]2 } + (E[ λ ]y - y)2 +

(E[ λ ]) 2var{sgn([X] 3) [ Ẑ] 3 } + (E[ λ ] z - z) 2

(61)
由式(60)和(61)可得,MBCSE 方法与 TWLS 方法均

方误差的差值为:
MSE(􀭾XSB) - MSE(􀭾X) =

{(E[λ]) 2 - 1}[var(sgn([X] 1) [ Ẑ] 1 ) +

var(sgn([X] 2) [ Ẑ] 2 ) + var(sgn([X] 3) [ Ẑ] 3 )] +

(1 - E[ λ ]) 2(x2 + y2 + z2) (62)
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进一步,根据式(62)可以获得的关系为:

x2 + y2 + z2 < 1 + E[ λ ]
1 - E[ λ ]

[var(sgn([X]1) [Ẑ]1 ) +

var(sgn([X] 2) [ Ẑ] 2 ) + var(sgn([X] 3) [ Ẑ] 3 )]
(63)

由式(63)可知,当定位终端的坐标估计值满足上述关

系时, MBCSE 方法的均方误差小于 TWLS 方法,表明

MBCSE 方法的定位性能明显优于 TWLS 方法的定位性能。

4　 实验结果与分析

　 　 为应对 GPS 信号缺失环境下的定位挑战,本文利用

5 个 UWB
 

P440 模块构建定位系统,其中,4 个模块作为

定位基站,1 个模块作为定位终端,如图 2 所示。 所使用

UWB 模块工作于 3. 1 ~ 4. 8
 

GHz 频段, 中心频率为

4. 3
 

GHz,数据传输速率为 100 Mbps,发射功率为 50
 

μW,
测距刷新率最高可达 125

 

Hz。

图 2　 定位系统及移动平台

Fig. 2　 Positioning
 

system
 

and
 

mobile
 

platform

为了验证本文所提定位方法的有效性,本文分别开展

了静态与动态定位实验。 实验场地设于安徽科技学院校

园内,以移动机器人为承载平台。 在静态实验中,依据基

站的几何部署,在定位区域内均匀选择 24 个不同的测试

点,在每个测试点处采集 400 组测距数据。 实验场景及定

位基站的布局如图 3 所示,所有的基站均固定安装在三脚

架上并通过螺钉进行固定,定位终端则固定在移动设备

上。 为了精确获取各基站的三维坐标,利用高精度莱卡激

光测距仪多次测量定位基站位置坐标,取其平均值作为最

终坐标。 其中基站 1 ~ 4 的 坐 标 依 次 为: (0,
 

0. 621,
 

2. 215),(6. 832,
 

0. 621,
 

1. 154),(0. 114,
 

10. 356,
 

0. 737),
(0. 114,

 

10. 356,
 

1. 814)。 在实验过程中,UWB 定位终端

通过数据线与上位机连接,实时采集其与 4 个基站的测量

距离。 为了验证本文所提 A-VBCKF-MBCSE 方法的性能

优势, 分 别 利 用 CKF-TWLS 方 法、 CKF-MBCSE 方 法、
A-VBCKF-TWLS 方法以及 A-VBCKF-MBCSE 算法求解定

位终端的位置坐标,进行综合对比分析。

图 3　 实验场景

Fig. 3　 Experimental
 

scenario

为验证 MBCSE 方法在定位精度方面的有效性,首先

采用数值仿真对 TWLS 方法与 MBCSE 方法进行对比分

析。 仿真实验基于蒙特卡洛方法进行,重复运行次数设

置为 100 次,以保证统计结果的稳定性和可靠性。 在每

次仿真运行中,为每个基站的测距值引入均值为 0、标准

差为 0. 05
 

m 的随机误差作为的测距误差,两种方法的定

位结果如图 4 所示。

图 4　 TWLS 与 MBCSE 方法对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

TWLS
 

and
 

MBCSE
 

Methods
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仿真结果表明,MBCSE 方法能够有效提升 UWB 系

统的定位精度。 MBCSE 方法的定位误差显著小于 TWLS
方法,其误差箱型图所对应的上四分位数及中位数均低

于 TWLS 方法。 TWLS 方法的平均定位误差为 0. 042
 

m,
而 MBCSE 方法的平均定位误差为 0. 039

 

m,平均定位精

度提升了约 7. 1% ,该结果初步验证了 MBCSE 方法在优

化定位结果方面的有效性。
为验证 A-VBCKF 算法中双重自适应机制的有效性,

利用两个 UWB 模块开展测距实验。 图 5 给出了原始测

距数据分别经 CKF、VBCKF 及 A-VBCKF 算法平滑后的

对比结果。 可以看出,原始测距数据存在较大波动;传统

CKF 算法缺乏对动态噪声的响应能力,难以适应实际环

境中噪声的时变特性,导致平滑结果相对较差。 VBCKF
算法能够自适应调整测量噪声,经其平滑后的测距值波

动程度明显改善。 相比之下,A-VBCKF 算法的平滑结果

整体波动最为平缓,表现出优异的平滑性能。 这是由于

该算法实现了对过程噪声协方差和测量噪声协方差的双

重自适应调整,证明了 A-VBCKF 能够显著削弱测距误

差,从而为提升 UWB 系统的定位精度奠定基础。

图 5　 UWB 测距值变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

in
 

UWB
 

ranging
 

measurements

在静态定位实验过程中,采用高精度激光测距仪测

量 24 个测试点的坐标,并将其作为真实位置参考值。 分

别利用 CKF 与 A-VBCKF 算法对原始测距数据进行平滑

处理,并采用 TWLS 与 MBCSE 方法解算定位终端坐标,
图 6 给出了定位终端在 24 个不同测试点的定位误差对

比图。 从图 6 可以看到,CKF-TWLS 方法的定位误差最

大,而 CKF-MBCSE 方法的定位误差小于 CKF-TWLS 方

法,说明 MBCSE 方法能明显提高 UWB 系统的估计精度。
A-VBCKF-TWLS 方法的定位精度高于 CKF-TWLS 方法,
而 A-VBCKF-MBCSE 方法在 4 种方法中定位性能最优,
其定位误差显著小于其他 3 种方法。 图 7 统计了 4 种方

法定位误差的最大值、最小值、均值及标准差。 从平均定

位误差来看,CKF-TWLS 方法为 0. 078
 

m,CKF-MBCSE 方

法降至 0. 071
 

m,平均定位精度提高了 9. 2% ;A-VBCKF-
TWLS 方 法 为 0. 063

 

m, 较 CKF-TWLS 方 法 提 升 了

19. 2% ;而 A-VBCKF-MBCSE 方法进一步降至 0. 052
 

m,
较 CKF-TWLS 方法提升了 33. 4% ,主要是由于 A-VBCKF
算法相较于 CKF 算法具有更好的测距平滑效果。 在误

差波 动 性 方 面, A-VBCKF-MBCSE 方 法 的 标 准 差 为

0. 008
 

m,定位误差最大值 0. 063
 

m,均为 4 种方法中最

小。 这些结果表明所提 A-VBCKF-MBCSE 方法在精度与

稳定性方面均表现最优,能够为移动平台提供更为可靠

的定位结果。

图 6　 不同定位算法的定位误差对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

localization
 

errors
 

for
 

different
 

positioning
 

algorithms

图 7　 不同算法定位误差最大值、最小值、均值及标准差

Fig. 7　 Maximum,
 

minimum,
 

mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

localization
 

error
 

for
 

different
 

algorithms

基于图 6 的定位结果,绘制了 4 种方法定位误差的

累积分布函数曲线,如图 8 所示。 当累积概率为 95% 时,
CKF-TWLS、CKF-MBCSE

 

、A-VBCKF-TWLS 和 A-VBCKF-
MBCSE

 

方法的定位误差分别为 0. 095、0. 083、0. 077 和
 

0. 063
 

m。 A-VBCKF-MBCSE 方法的定位误差较 CKF-
TWLS 方法降低 33. 7% 。 上述结果表明,A-VBCKF 算法
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中双重自适应调整机制对 UWB 测距误差的有效抑制能

力,将其与 MBCSE 算法融合能够显著提升定位终端的估

计精度,从而使得 A-VBCKF-MBCSE 方法定位性能明显

优于对比方法。

图 8　 定位误差的累积误差分布曲线

Fig. 8　 Cumulative
 

distribution
 

of
 

positioning
 

errors

为了进一步分析 4 种算法的定位误差在 3 个坐标轴

上的分布特性,图 9 给出 x、y 和 z 轴方向的误差分布曲

线,表 1 汇总了各算法的平均误差。
结果显示,x 和 y 轴的误差明显小于 z 轴方向的误

差,主要原因在于定位基站在竖直方向上( z 轴) 的高度

差较小,导致该方向几何结构较弱。 相比之下,y 轴方向

的误差相对较小,由于定位终端沿着 y 轴方向运动,定位

基站在 y 轴方向上的分散性较好。 在 4 种算法中,A-
VBCKF-MBCSE 方法在 3 个坐标轴上的平均误差均为最

小,x、y 和 z 轴方向分别为 0. 015、0. 009 和 0. 042
 

m。 与

CKF-TWLS 算法相比,3 个坐标轴方向的平均精度提高了

51. 6% 、40%和 23. 6% ,相比 CKF-MBCSE 算法,平均精度

高 50% 、25%和 19. 2% ,相比 VBCKF-TWLS 算法,平均精

度高 48. 3% 、18. 2%和 16% 。 这些结果表明,所提方法在

图 9　 定位终端的误差分布

Fig. 9　 Error
 

distribution
 

of
 

the
 

positioning
 

terminal

3 个坐标轴方向上均具有更优的估计精度,尤其在高误

差的 z 轴方向上仍能保持较好的定位性能。

表 1　 坐标轴方向的平均误差统计

Table
 

1　 Mean
 

localization
 

errors
 

along
 

the
 

coordinate
 

axes
 

(m)

算法 x 轴 y 轴 z 轴

CKF-TWLS 0. 031 0. 015 0. 055

CKF-MBCSE 0. 030 0. 012 0. 052

A-VBCKF-TWLS 0. 029 0. 011 0. 050

A-VBCKF-MBCSE 0. 015 0. 009 0. 042

　 　 为了进一步评估所提 A-VBCKF-MBCSE 方法的动态

定位性能,分别采用 4 种算法解算移动设备的运动轨迹,
结果如图 10 所示。
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图 10　 动态定位轨迹曲线

Fig. 10　 Dynamic
 

positioning
 

trajectories

可以看出,CKF-TWLS 方法在各定位点处的估计值

波动较大,部分点位的定位结果与实际轨迹存在较大偏

差。 CKF-MBCSE 算法的定位结果较 CKF-TWLS 有所改

善,运动轨迹偏差有所减小,主要是由于 MBCSE 方法对

定位 结 果 进 行 了 优 化。 相 比 之 下, 所 提 A-VBCKF-
MBCSE 算法的定位轨迹偏差最小,绝大多数定位点处的

解算结果与实际轨迹最为接近,而且轨迹波动程度低于

其他 3 种方法。 表明所提 A-VBCKF-MBCSE 算法能够有

效抑制定位误差,提升 UWB 系统的动态定位精度与稳定

性。 虽然在个别定位点处误差改善不显著,但从整体定

位性能来看,A-VBCKF-MBCSE 算法能够为移动设备提

供更高的定位精度。

5　 结　 　 论

　 　 为了实现在 GPS 拒止环境下的精准定位,设计了具

有双重自适应调整机制的 A-VBCKF 算法,实现对过程噪

声协方差和测量噪声协方差双重自适应调整,用于对

UWB 系统的测距进行平滑处理,削弱测距误差对定位结

果的影响。 为进一步提升定位精度,提出在 TWLS 的基

础上引入 MBCSE 方法对定位终端坐标进行优化。 实验

结果显示,A-VBCKF-MBCSE 算法的 x、y 和 z 轴方向的平

均误差分别为 0. 015、0. 009 和 0. 042
 

m,平均估计精度分

别提升了 51. 6% 、40%和 23. 6% ;动态定位的运动轨迹偏

差最小,更贴近真实轨迹,定位结果具有更好的稳定性。
说明本文所提的方法能提升定位终端的定位精度,该方

法为 GPS 拒止环境下的定位方法提供参考。 当前研究

主要基于静态与低速移动平台开展实验,未来可考虑在

高速运动、复杂地形及强多径干扰等更具挑战性的场景

下验证算法的鲁棒性。
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