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摘 要:提出一种融合超宽带(UWB)与低成本微机电(MEMS)惯性测量单元(IMU)的组合定位方法。首先

利用测距偏差校正与卡尔曼滤波对UWB测距数据进行优化,再通过 UWB/IMU融合模型实现多源传感器

优势互补。实验结果表明,优化后UWB的平均定位精度由15.70cm提升至13.75cm,RMSE由22.45cm
降至19.70cm。在非视距(NLOS)场景中,当UWB信号突变或丢失时,融合系统仍能提供连续可靠的位置

信息,平均精度为13.23cm,RMSE为17.90cm。
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  随着无线通信技术和移动终端的快速发展,
室内定位服务已成为现代社会生产与生活中不可

或缺的重要组成部分[1]。研究者提出了多种室内

定位技术,如红外、蓝牙、Wi-Fi、超宽带(UWB)
等。其中,红外穿透力弱,蓝牙覆盖有限,Wi-Fi
易受干扰,而 UWB凭借高精度、远测距、低功耗

和较强的抗干扰能力[2-3],在室内定位领域表现突

出,被广泛应用于智能工厂、物流、仓储、车辆导航、
机器人定位等场景。在视距条件下,UWB可实现

cm级精度[4];但在复杂环境中,非视距(NLOS)
传播会显著降低 UWB的定位精度[5],而现有的

误差抑制方法效果有限[6-7]。
惯性测量单元(IMU)具有短期高精度、抗干

扰强和自主性高等特点,可弥补 UWB在复杂环

境下的不足。二者融合后,IMU可在短时间内提

供高精度位姿信息,用于识别并修正 UWB的测

距误差,而UWB可实时校正IMU的累积漂移,
从而得到高精度、稳健的定位结果。近年来,学者

们在UWB/IMU融合定位方面开展了大量研究

并取得了显著成果。刘韬等[8]提出基于差值量测

和扩展卡尔曼滤波的 UWB/INS组合定位方法,
能有效抑制 NLOS误差;Kwon等[9]基于 UWB
与 MEMSIMU实现高精度装配监测;Sui等[10]

通过动态NLOS识别与地图约束优化权重分配,
提升了动态环境下的定位精度。

现有研究多采用成本较高的IMU 设备,限
制了UWB与IMU融合技术的普及应用。为此,
本文探索低成本 MEMSIMU与UWB的组合定

位方法,通过静态标定修正UWB测距偏差、卡尔

曼滤波平滑测距数据,并融合IMU信息,实现动

态环境下的高精度、低成本室内定位,为室内导航

技术的普及化提供一种可行方案。

1 UWB/MEMSIMU组合算法

1.1 UWB测距及定位原理

由于飞行时间(timeofflight,TOF)算法计

算量小,且基于 TOF原理的算法便于与INS、

GNSS等系统进行量测级别的融合,所以选择

TOF算法来求解UWB标签的坐标。

1.1.1 UWB测距原理

UWB常用的测距协议包括单边双向测距、
对称双边双向测距[11]和非对称双边双向测距

(ADS-TWR)[12]。在双向测距(TWR)算法中,不
同设备之间依赖各自独立运行的晶体振荡器生成

时钟,从而有效避免了设备间时钟不同步带来的误

差[13]。本文采用DecaWave公司生产的DW1000
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模块作为 UWB芯片,并使用 ADS-TWR方法进

行测距。该方法通过消除时钟频率不一致导致的

误差,显著提升了测距精度。ADS-TWR测距方

法的原理如图1所示。

图1 非对称双边双向测距方法原理图

Fig.1 TheschematicdiagramofADS-TWR

标签首先向基站发送一个轮询消息(PM)数
据包,并记录发送该消息的时间。经过一段传播

时间,基站接收到PM 数据包并记录下接收的时

间戳。随后,基站在经过设定的延迟处理后,将一

个响应数据包返回给标签,同时标记发送时间。
标签在收到响应消息时,记录下接收的时间戳,并
将最初发送PM的时间和接收到响应消息的时间

信息写入终止消息数据包。经过短暂的延迟,标
签将此终止消息发送回基站,基站在接收到终止

数据包后记录时间戳,从而完成整个距离测量流

程。由此,可以计算出飞行时间:

Tf =Tround1×Tround2-Treply1×Treply2

Tround1+Tround2+Treply1+Treply2
(1)

式中,Tf 为飞行时间;Tround1表示标签从发送PM
数据包到接收到基站响应所经历的时间;Tround2

表示基站从发送终止数据包到接收到标签响应之

间的时间间隔;Treply1 表示基站的预设延迟处理

时间;Treply2 表示标签的预设延迟处理时间。则

单标签与单基站之间的TOF距离测量公式为:

d=c×Tf (2)
式中,c为电磁波传播速度(3×108m/s)。ADS-
TWR方法的测距误差(error)理论上为:

error=Tf × 1-ka +kb

2  (3)

式中,ka 为基站的时钟偏移系数;kb 为标签的时

钟偏移系数。根据式(3)计算,当时钟偏移为20
×10-6时,在100m的距离处,理论上的测距误差

仅为2mm。因此,该方法能够有效降低由设备

间时钟偏差引起的误差。

1.1.2 UWB测距偏差校正

由于UWB硬件设备的质量和应用环境的影

响,UWB测距信号中可能存在测距系统偏差。
为提高UWB定位精度,必须对测距偏差进行校

正。UWB测距偏差校正包括 UWB测距偏差标

定和测距值校正。
在静态环境下,将每个标签基站在一定时间

段内的测距平均值作为实际测距值。通过将该测

距值与真实距离进行二次函数拟合,得到拟合函

数f(x)。依照该方法,对本文研究使用的 UWB
设备进行测距偏差标定,其实际测距值、参考测距

值及拟合曲线如图2所示。公式(4)给出了相应

的拟合函数。

图2 UWB测距拟合曲线

Fig.2 UWBrangingfittingcurve

f(x)=0.0004786x2+0.9852x+0.1056
(4)

  在 UWB定位过程中,将实际测得的 UWB
测距值dUWB代入拟合函数f(x)进行补偿,从而

得到经过校正后的测距值d̂UWB:

d̂UWB =f(dUWB) (5)

1.1.3 UWB测距卡尔曼滤波优化

在实际应用中,UWB测距会受到环境和硬

件本身的影响,测量数据通常伴随着噪声。为了

提高UWB测距精度,采用卡尔曼滤波算法对测

距数据进行优化,以减少噪声影响[14]。卡尔曼滤

波算法是一种递归算法,可在噪声存在的情况下

对测量数据进行实时优化。卡尔曼滤波的优化过

程主要分为时间更新和量测更新2个阶段,通过

不断预测和修正测量值,逐步逼近真实值,从而提

高UWB测距精度。
在时间更新阶段,基于系统模型对状态和协

方差进行预测,以提供后续量测更新所需的先验

信息。假设k时刻的真实状态是从k-1时刻的

状态演化而来,其状态方程为:

x̂k|k-1 =Fk̂xk-1 (6)
式中,̂xk|k-1为k时刻的先验状态估计;Fk 为状态

转移矩阵;̂xk-1 为k-1时刻的状态估计值。

Pk|k-1 =FkPk-1|k-1FT
k +Qk (7)

式中,Pk|k-1 为k时刻的先验协方差;Pk-1|k-1 为上

一次更新后的协方差;Qk 为过程噪声协方差,反映
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系统模型的不确定性,本文中Qk 取值为0.018。
在量测更新步骤中,卡尔曼增益决定了预测

值与测量值之间的权重分配,如式(8)所示:

Kk =Pk|k-1HT
k(HkPk|k-1HT

k +Rk)-1 (8)

式中,Kk 为卡尔曼增益;Hk 为测量矩阵;Rk 为测

量噪声协方差,表示测量值的不确定性,本文中

Rk 取值为0.542。根据当前时刻的观测值、预测

值和卡尔曼增益,计算出当前时刻的状态估计值:

x̂k|k =x̂k|k-1+Kk(zk-Hk̂xk|k-1) (9)

式中,zk 为当前时刻的 UWB测距值。状态估计

值的误差协方差矩阵通过预测步骤中计算得到的

误差协方差矩阵和卡尔曼增益计算得到:

Pk|k = (I-KkHk)Pk|k-1 (10)

式中,Pk|k 为当前时刻更新后的协方差;I为单位

矩阵。

1.2 UWB/IMU组合导航

1.2.1 IMU航迹推算(deadreckoning,DR)原理

DR是一种在航海、航空、车辆导航等领域中

广泛使用的技术,通过已知的初始位置和运动参

数(如速度、方向)来预测物体的当前位置。式

(11)给出了基于IMU的DR模型:

pk
DR,x =pk-1

DR,x-1+vk-1cos(θk)Δtk

pk
DR,y =pk-1

DR,y-1+vk-1sin(θk)Δtk

vk = (pk
DR-pk-1

DR)/Δtk

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中,pDR为利用 MEMSIMU信息推算出的载体

位置;v为载体速度;θ为 MEMSIMU输出的航

向角;Δtk 为时刻k与k-1的时间间隔。

1.2.2 UWB/IMU组合导航策略

在组合导航过程中,以 UWB定位结果与

IMUDR定位结果之间的欧氏距离为参考,进行

定位结果的选择。如果 UWB定位结果与IMU
推算结果之间的距离小于设定的阈值,则输出

UWB定位结果;反之,则输出IMUDR结果。在

NLOS条件下,若UWB无法提供有效定位信息,
则输出IMUDR结果:

p=pUWB,‖pUWB-pDR‖ <D

p=pDR,‖pUWB-pDR‖ ≥D

p=pDR,pUWB =None

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

式中,p 为最终定位结果;pUWB为 UWB定位结

果;pDR为IMUDR定位结果;‖pUWB-pDR‖为

UWB定位结果和IMUDR定位结果之间的欧氏

距离;D 为阈值。

2 实验与结果分析

本文开展了一系列测试实验来验证卡尔曼滤

波算法对 UWB测距精度的提升及 UWB/IMU
组合导航算法的有效性。

2.1 实验准备

实验 采 用 浩 如 科 技 公 司 研 发 的 型 号 为

RTLS1-IGA01-EP的UWB基站和型号为RTLS1-
ULM1-GP的 UWB标签,其芯片均为 DW1000。

MEMSIMU选用武汉元生创新科技有限公司研

发的YIS320,价格约600元,其性能稳定,适用于

精密定位场景。
实验场地为南京工业大学风雨测量场。在风

雨测量场最外侧的4根支柱上分别安装一个

UWB基站,如图3所示,并用全站仪精确测量了

4个UWB基站的坐标。

图3 实验场地布设示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthelayout
oftheexperimentalsite

由于目前市场上没有成熟的集成 UWB与

IMU模块的室内定位设备,因此,分别将 UWB
标签与 MEMSIMU传感器安装在实验小车上,
以保证数据采集过程中的稳定性,如图4所示。
测试期间,实验小车沿着预设的轨迹行进,对系统

的定位性能进行全面测试。在实验过程中,UWB
和 MEMSIMU传感器分别通过不同的串口读取

数据,并按照时间顺序将其保存到同一数据文件

中,从而实现数据的同步采集。

图4 实验设备安装示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftheassembly
oftheexperimentalequipment

2.2 UWB定位精度及分析

按照预设路线在测试场地内进行2次数据采
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集,验证测距偏差校正和基于卡尔曼滤波的优化

方法对UWB定位精度的影响。通过对采集数据

的处理分析,得到实验小车的实际运动轨迹,如图

5所示。可以看出,经过测距偏差校正与卡尔曼

滤波优化处理后的定位结果相较于原始数据更加

平滑和准确,有效降低了定位数据的噪声,提高了

定位精度。但同时也发现,卡尔曼滤波优化处理

无法剔除UWB观测数据中的异常值,如图5蓝

色方框所示。

图5 UWB原始测距数据定位结果
与优化后测距数据定位结果

Fig.5 UWBrawrangingdatapositioningresultsand
optimizedrangingdatapositioningresults

表1给出了剔除异常值前后以及卡尔曼滤波

优化处理前后的UWB定位误差。定位误差为小

车实际运动轨迹与预设理想轨迹之间的距离偏

差。由表1可以看出,2次实验中,未将异常值剔

除的 UWB原始测距数据平均定位误差分别为

24.1cm和30.0cm,RMSE分别为70.0cm和

112.0cm,STD分别为65.7cm和107.9cm;经
过测距偏差校正与卡尔曼滤波优化处理后,其平

均定位误差分别降低至21.4cm 和28.0cm,

RMSE分别为64.2cm和122.7cm,STD分别为

60.5cm和119.5cm。剔除异常值后,UWB原

始测距数据的平均定位误差分别为16.6cm和

14.8cm,RMSE分别为23.8cm 和21.1cm,

STD分别为17.1cm和15.0cm;经过优化处理

后,其平均定位误差分别降低至14.5cm和13.0
cm,RMSE分别降低至20.8cm和18.6cm,STD
分别降低至15.2cm和13.3cm。

综上所述,经过测距偏差校正和卡尔曼滤波

优化后,UWB平均定位精度相较于原始数据从

15.70cm 提 升 至13.75cm,提 升 了12.4%;

RMSE从22.45cm 降低至19.70cm,降低了

12.2%;STD从16.05cm降低至14.25cm,降低

了11.2%。实验结果表明,本文提出的卡尔曼滤

波优化方法能有效提高UWB定位精度。

2.3 UWB/IMU组合导航实验及分析

2.3.1 NLOS条件下 UWB定位异常时组合导

航实验及分析

测距偏差校正与卡尔曼滤波优化处理可有效

降低定位数据的噪声。然而,在受到环境或设备

噪声影响时,优化后的定位结果中仍存在较为明

显的偏差,如图5中蓝色方框标记的位置。为此,
本文进一步提出UWB和 MEMSIMU组合导航

方法。根据上节中介绍的方法,得到 UWB/IMU
组合导航定位结果,如图6所示。

表1 UWB定位误差

Tab.1 UWBpositioningerrors

异常值处理 实验组
原始数据/m 优化后数据/m

最大误差 平均误差 RMSE STD 最大误差 平均误差 RMSE STD

剔除异常值前
第1次实验 7.451 0.241 0.700 0.657 6.916 0.214 0.642 0.605

第2次实验 12.546 0.300 1.120 1.079 1.301 0.280 1.227 1.195

剔除异常值后
第1次实验 0.859 0.166 0.238 0.171 0.785 0.145 0.208 0.152

第2次实验 0.777 0.148 0.211 0.150 0.694 0.130 0.186 0.133

  由图6可见,UWB和IMU的组合导航定位

方法显著改善了 UWB定位中的异常值问题,定
位结果更为稳定可靠。表2给出了 UWB/IMU
组合导航定位结果。从表2可以看出,2次实验

中,经过 UWB/MEMSIMU组合定位后的最大

误差分别为78.5cm和69.4cm,平均误差分别

为13.8cm和13.3cm,RMSE分别为20.4cm
和19.0cm,STD分别为15.0cm和13.5cm,该
定位精度与UWB剔除异常值后的精度相当。这

表明本文提出的组合定位方法能有效解决因环境

干扰或设备噪声导致的定位异常问题,显著提升

定位系统的鲁棒性。
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图6 NLOS条件下UWB定位异常时

UWB/IMU组合定位结果

Fig.6 UWB/IMUcombinedpositioningresultsunder
NLOSconditionswithUWBpositioninganomalies

表2 NLOS条件下UWB定位异常时

UWB/IMU组合定位精度

Tab.2 UWB/IMUcombinedpositioningaccuracyunder
NLOSconditionswithUWBpositioninganomalies
实验 最大误差/m 平均误差/m RMSE/m STD/m
实验1 0.785 0.138 0.204 0.150
实验2 0.694 0.133 0.190 0.135

2.3.2 NLOS条件下 UWB无法定位时组合导

航实验及分析

在NLOS环境中,存在信号衰减甚至缺失的

问题。在这种条件下,单一的 UWB定位系统将

无法提供持续可靠的位置信息。本文在实验中模

拟UWB信号间歇缺失的场景,用以检验 UWB/

IMU组合导航在NLOS环境下的定位性能。
分别设置2条不同路线来验证 NLOS条件

下UWB/IMU组合导航的性能,如图7所示。可

以看出,在小车行驶过程中,2条路线的部分路段

均存在由于 NLOS影响而导致的 UWB信号丢

失,从而无法依靠 UWB进行定位。图8给出了

在2条实验路线下,小车行进过程中 UWB标签

有效测距数的变化情况。图中的红线是指 UWB
定位所需的最少有效测距数,当测距数≥3时可

以定位,而<3时无法定位。在大部分时间内,

UWB标签可同时观测到4个有效测距数,但部

分时间段只能观测到2个及以下的有效测距数。
当UWB标签的有效测距数小于3时,UWB

无法完成定位,其对应的轨迹缺失位置如图7中

绿色框所示。当UWB在NLOS场景中无法完成

定位时,MEMSIMU 基于DR方法能够在短时

间内保持较高精度的连续定位能力。而当 UWB
信号恢复正常,可利用 UWB的高精度定位结果

对 MEMSIMU的累积误差进行实时修正,从而

实现 全 局 范 围 内 的 稳 定 高 精 度 定 位。基 于

UWB/IMU组合定位方法,获得小车连续可靠的

位置信息,如图7中蓝色轨迹所示。为进一步评

估UWB/IMU组合导航定位的精度,计算小车实

图7 NLOS条件下UWB无法定位时

UWB及UWB/IMU组合定位轨迹

Fig.7 UWBandUWB/IMUcombinedpositioning
trajectorieswhenUWBcannotbelocated

underNLOSconditions

图8 UWB有效测距数统计

Fig.8 Statisticsofthenumberofeffective
rangesusingUWB

际行进轨迹与预设理想轨迹之间的偏差,结果如

表3所示。
表3 NLOS条件下UWB无法定位时

UWB/IMU组合定位精度

Tab.3 PositioningaccuracyofUWB/IMUcombination
whenUWBcannotbelocatedunderNLOSconditions
实验组 最大误差/m 平均误差/m RMSE/m STD/m
实验1 0.442 0.144 0.175 0.099
实验2 0.308 0.114 0.147 0.092

根据表3中数据可知,即使在NLOS条件下,

UWB/IMU组合导航依然能够实现较高精度的定

位,其最大误差分别为44.2cm和30.8cm,平均误

差分别为14.4cm和11.4cm,RMSE分别为17.5
cm和14.7cm,STD分别为9.9cm和9.2cm。

综上所述,在NLOS场景下,当UWB因信号

异常出现较大的突变误差,或因信号丢失无法提

供定位信息时,UWB/IMU组合导航能提供持续

可靠的位置信息,其平均定位精度为13.23cm,
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RMSE为17.90cm,STD为11.90cm。

3 结 语

在复杂室内环境中,NLOS传播效应常常导

致UWB定位精度下降,甚至出现定位信号中断

的情况。为此,本文提出了一种融合 UWB与低

成本 MEMSIMU的室内组合定位方法。该方法

通过测距偏差校正与卡尔曼滤波优化UWB测距

数据,并借助IMU 推算短期位置增量,以弥补

UWB信号异常或中断时的定位缺失。实验结果

表明,经优化后 UWB的平均定位精度由15.70
cm提升至13.75cm,RMSE降低了12.2%;在

NLOS场景下,组合系统仍能保持13.23cm的平

均精度,表现出较高的稳定性与可靠性。
本文 通 过 实 验 验 证 了 UWB 与 低 成 本

MEMSIMU组合导航的技术可行性。两者的深

度融合充分发挥了各自的优势,有效克服了单一

系统在非理想环境中的局限性,为复杂室内环境

下的高精度定位提供了一种新的有效解决方案。
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electro-mechanicalsystems(MEMS)inertialmeasurementunit(IMU)isproposed.Initially,UWB
rangingdataisoptimizedusingrangingbiascorrectionandKalmanfiltering.Subsequently,thecom-
plementarystrengthsofmultiplesensorsareleveragedthroughaUWB/IMUfusionmodel.Experi-
mentalresultsdemonstratethattheoptimizedUWBachievesanimprovementinaveragepositioning
accuracyfrom15.70cmto13.75cm,withtheRMSEdecreasingfrom22.45cmto19.70cm.Innon-
line-of-sight(NLOS)scenarios,evenwhenUWBsignalsexperienceabruptchangesorarelost,the
fusionsystemcanstillprovidecontinuousandreliablepositionalinformation,withanaverageaccura-
cyof13.23cmandanRMSEof17.90cm.
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