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摘　要　在智能化时代背景下，室内定位技术已经成为现代生活中不可或缺的一部分。在众多室内定位技术中，

超宽带（Ultra-Wideband，简称 UWB）技术因其高精度和稳定性而备受关注，UWB技术通过发送和接收纳秒级的

极窄脉冲来实现数据传输，具有极高的时间分辨率和多径分辨能力，在室内定位领域具有广泛的应用前景。因此，

本文将对以 UWB为基础的室内定位关键技术进行深入分析，以期能够为相关领域的研究提供有益参考。
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UWB 技术是一种无线通信技术，可以精确计算出两

者之间的距离，通过多个接收端（或发射端）的距离

测量，可以进一步确定目标物体的三维空间位置。UWB

室内定位技术具有多项优势，比如定位精度高、抗干

扰能力强以及数据传输速率高等，多个领域都有广泛

的应用前景，如智能制造、智能仓储、智慧医疗等。

在物联网、大数据和人工智能等技术不断发展的推动

下，UWB 室内定位技术将迎来更广阔的应用前景，所以

需要明确其关键技术的应用，从而更好地发挥出技术

优势。

1　UWB 概述

UWB 即超宽带，是指信号带宽大于 500 MHz 或者是

信号带宽与中心频率之比大于 25% 的无线通信技术，

与传统的窄带和宽带通信技术相比，UWB 技术利用了极

宽的频带范围来传输数据，因此具有许多独特的优势。

在 UWB 通信中，信息是通过发送和接收纳秒级的极窄

脉冲来传输的，极窄脉冲具有极高的时间分辨率，使

得 UWB 技术能够在时间域上进行精确的测量和定位，

同时由于脉冲宽度极窄，UWB 信号在频域上占据了极宽

的带宽，从而具有极高的数据传输速率和抗干扰能力。

由于带宽极宽，UWB 技术能够提供高达数百 Mbps 甚至

Gbps 的数据传输速率，使得 UWB 技术非常适合用于传

输大量数据，如高清视频、大容量文件等；UWB 信号具

有极高的时间分辨率，因此可以通过测量信号传播时

间来精确计算距离，使得UWB技术在室内定位、物联网、

智能交通等领域具有广泛的应用前景。此外，UWB 信号

的传输距离相对较短，通常在几十米范围内，使得 UWB

设备在传输数据时可以降低发射功率，从而减少能耗，

同时由于 UWB信号采用脉冲方式传输，其占空比极低，

进一步降低了功耗 [1]。

2　以 UWB 为基础的室内定位关键技术

2.1　系统架构

系统主要由 UWB 信号发射器、UWB 信号接收器、微

处理器和上位机组成，其中 UWB 信号发射器负责发送

定位信号，UWB 信号接收器负责接收定位信号，并将接

收到的信号传输给微处理器进行处理，微处理器通过

算法计算出目标物体的位置信息，并将结果发送给上

位机进行显示和分析。

1. 硬件设计。选用高性能的 UWB 发射器芯片，如

Decawave 公司的 DW1000 芯片，该芯片具有高精度、低

功耗、小型化等优点，适用于室内定位系统的需求；

发射器电路主要包括电源电路、时钟电路、天线匹配

电路等，电源电路为芯片提供稳定的工作电压，时钟

电路提供精确的时钟信号，确保 UWB 信号的稳定性；

天线匹配电路则用于优化信号的发射效率；天线是 UWB

信号发射的关键部件，采用小型化、宽频带的微带天线，

该天线具有体积小、重量轻、易于集成等优点，同时

能够满足 UWB 信号的发射需求。

接收器同样选用 DW1000 芯片，以实现与发射器的

高度匹配和优异的接收性能；接收器天线同样采用微

带天线设计，以确保高效接收 UWB 信号。微处理器选

用高性能的微处理器芯片，如 STM32 系列，该芯片具

有丰富的外设接口和强大的处理能力，能够满足室内

定位系统对数据处理和传输的需求；上位机采用 PC 或

智能手机等设备，通过串口通信或无线通信与微处理

器进行数据传输，上位机软件需具备实时显示定位结

果、轨迹追踪、数据分析等功能 [2]。

2. 软件设计。该平台将基于 UWB 技术，通过收集

和处理 UWB 信号数据，实现高精度的室内定位功能，

软件平台将分为数据采集层、数据处理层、定位算法
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层和用户界面层四个主要部分。数据采集层主要负责

从 UWB硬件设备中收集原始信号数据，为了实现高效、

准确的数据采集，采用多线程技术，同时与 UWB 硬件

设备进行通信，实时接收并存储信号数据，并设计数

据校验机制，以确保数据的完整性和准确性。数据处

理层主要负责对采集到的原始信号数据进行预处理和

分析，对原始数据进行滤波和去噪处理，以消除异常

值和噪声干扰，并对数据进行特征提取，提取出与定

位相关的关键信息，如信号到达时间、信号强度等，

之后将处理后的数据传递给定位算法层进行进一步处

理。定位算法层是软件平台的核心部分，负责根据处

理后的数据计算出目标物体的位置信息，采用基于到

达时间差（TDOA）的定位算法，通过比较不同接收器

接收到信号的时间差来计算目标物体的位置，为了提

高定位精度和稳定性，可以引入卡尔曼滤波等优化算

法对定位结果进行平滑处理。用户界面层主要负责与

用户进行交互，展示定位结果和提供相关操作接口，

设计直观、易用的图形化界面，实时显示目标物体的位

置信息和运动轨迹，并提供丰富的操作接口，如设置定

位参数、查看历史数据等，以满足用户的不同需求 [3]。

2.2　关键技术

1. 坐标系技术。坐标系是描述空间中点位置的一

种数学工具，通过设定原点和坐标轴来定义一个空间

中的任意一点。在 UWB 室内定位系统中，坐标系的建

立需要选取合适的原点，并确定 X、Y、Z 三个坐标轴

的方向，原点通常选取在室内空间的某一固定点，如

墙角或某一固定设备的位置，坐标轴的方向则根据实

际需求进行确定，以确保定位的准确性和便捷性。在

实际应用中，需要将不同坐标系下的位置信息进行转

换，比如当需要将 UWB 定位系统获取的位置信息与其

他传感器（如IMU、激光雷达等）获取的数据进行融合时，

就需要进行坐标系之间的转换，坐标系转换方法包括

旋转矩阵法、四元数法等，能够实现不同坐标系之间

的精确转换，从而提高室内定位的精度和稳定性。在

UWB 室内定位系统中，定位算法是实现高精度定位的关

键，算法通常基于信号到达时间差（TDOA）、信号到

达角度（AOA）或信号飞行时间（TOF）等原理，通过

测量 UWB 信号在空间中的传播时间来计算目标物体的

位置，被广泛应用于将测量数据转换为目标物体的实

际位置坐标。在室内定位系统中，轨迹追踪和地图构

建是两个重要的应用场景，通过实时记录目标物体的

位置信息，可以生成其运动轨迹，并进行后续的数据

分析和挖掘，同时利用位置信息还可以构建室内地图，

为用户提供更加直观的导航和定位服务，坐标系技术

主要被用于将位置信息转换为地图上的具体坐标点，

从而实现轨迹的绘制和地图的构建 [4]。

2. 传感器技术。UWB 信号收发器负责发送和接收

UWB 信号，通过测量信号传播时间或信号强度等参数来

确定目标物体的位置，UWB 信号收发器具有高带宽、低

功耗、抗干扰能力强等特点，能够实现厘米级的定位

精度；在 UWB 室内定位系统中，通常需要布置多个 UWB

信号收发器，以覆盖整个定位区域，收发器通过无线

方式与中央处理单元进行通信，实时传输测量数据，

中央处理单元根据数据计算出目标物体的位置信息。

惯性测量单元是一种集成了加速度计、陀螺仪等传感

器的设备，用于测量和记录物体的加速度、角速度等

运动参数，在室内定位中，惯性测量单元可以提供连

续的运动数据，与 UWB 信号收发器相互配合，提高定

位精度和稳定性；惯性测量单元的工作原理是基于牛

顿第二定律和科里奥利力原理，通过测量加速度和角

速度来推算物体的运动状态，数据可以与 UWB 定位数

据进行融合，修正定位误差，提高系统的鲁棒性。

3. 导航定位技术。导航定位技术是指通过特定的

方法和算法，确定目标物体在室内环境中的准确位置，

并为其规划出到达目的地的最优路径，在 UWB 室内定

位系统中，导航定位技术依赖于 UWB 信号的高精度测

量和多传感器数据的融合处理，以实现厘米级的定位

精度和流畅的导航体验。UWB 信号具有极高的时间分辨

率，通过测量信号从发射端到接收端的传播时间，可

以精确计算出两者之间的距离，在室内环境中通过布

置多个 UWB 信号发射器，并测量目标物体比如智能手

机、标签等与发射器之间的距离，可以准确确定目标

物体的三维位置。基于测量得到的距离信息，可以采

用多边定位算法来计算目标物体的位置，算法通过多

个已知位置的 UWB 信号发射器和目标物体之间的距离

关系构建方程组，并求解该方程组得到目标物体的坐

标，多边定位算法的关键在于确保测量的准确性，减

少定位误差，确定目标物体的实时位置后，导航定位

技术则可以为目标物体规划出到达目的地的最优路径，

比如可以采用路径搜索算法（如 A* 算法、Dijkstra 算

法等）寻找从起点到终点的最优路径，算法会根据地

图中的信息，计算出一条避开障碍物、距离最短或时

间最短的路径 [5]。

4. 无线定位算法。最小二乘法是一种数学优化技

术，通过最小化误差的平方和来寻找数据的最佳函数

匹配，在室内定位中最小二乘法通常用于处理从多个

基站接收到的信号强度或时间差信息，以估计目标的
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位置。最小二乘法通过构造目标函数，该函数表示观

测值与估计值之间的残差平方和，通过最小化该目标

函数，可以得到位置参数的估计值。在 UWB 室内定位

系统中，最小二乘法通常与测距技术结合使用，通过

测量目标节点与多个基站之间的距离，然后利用最小

二乘法对这些距离进行处理，以估计目标节点的位置。

小二乘法的优点是计算简单、易于实现，但是当观测

值中存在较大的误差或异常值时，最小二乘法的定位

精度可能会受到影响。

Taylor 算法是一种基于泰勒级数展开的迭代定位

算法，适用于处理非线性方程组。在室内定位中，Tay

lor 算法通过迭代计算来逼近目标节点的真实位置。

Taylor 算法从一个初始估计位置开始，通过计算残差

（即观测值与估计值之间的差异）和雅可比矩阵（表

示残差对位置参数的偏导数），来更新位置估计值，

该过程反复进行，直到满足一定的收敛条件为止。在

UWB 室内定位系统中，Taylor 算法通常用于处理基于

时间差或到达角度的定位问题，通过迭代计算，可以

逐步逼近目标节点的真实位置。Taylor 算法的优点是

具有较高的定位精度和收敛性，但是性能受到初始估

计位置的影响较大，如果初始位置选择不当，可能导

致算法收敛到错误的位置，且 Taylor 算法的计算复杂

度相对较高，需要较多的迭代次数才能达到收敛，为此，

在选择定位算法时需要根据具体的应用场景和需求进

行权衡。

3　以 UWB 为基础的室内定位仿真

3.1　定位仿真

为了模拟真实的室内环境，构建了一个 10×10 m

的二维仿真场景，其中布置了 4 个 UWB 基站，分别位

于场景的四个角落，仿真中使用的 UWB 信号频率为 6.5 

GHz，信号带宽为500 MHz，目标物体在场景中随机移动，

并通过 UWB 信号与基站进行通信。

在仿真过程中，初始化阶段设置仿真场景大小、

基站位置、目标物体初始位置等参数；模拟 UWB 信号

从目标物体发送到基站的过程，考虑信号衰减、多径

效应等因素；基于 UWB 信号的传播时间，计算目标物

体与各基站之间的距离；采用多边定位算法，根据测

量得到的距离信息估计目标物体的位置；记录每一时

刻的目标物体真实位置与估计位置。

通过仿真实验，获得了目标物体在仿真场景中的

真实轨迹与估计轨迹。表 1展示了部分仿真数据，包

括目标物体的真实位置（x_true, y_true）和估计位

置（x_est, y_est）。

表 1　仿真结果

时间（s）
x_true

（m）

y_true

（m）

x_est

（m）

y_est

（m）

0 1.0 1.0 0.98 0.96

1 1.5 2.0 1.53 2.04

2 2.0 3.0 2.02 3.05

… … … … …

10 8.0 8.0 7.95 8.03

3.2　精度分析

为了评估定位精度，采用了均方根误差（RMSE）

作为评价指标。根据仿真数据计算了 RMSE 值，以评估

定位精度。表 2展示了不同时间段内的 RMSE 值。

表 2　定位精度

序号 时间段（s） RMSE（m）

1 0 ～ 2 0.06

2 2 ～ 4 0.05

3 4 ～ 6 0.07

4 6 ～ 8 0.06

5 8 ～ 10 0.05

6 全程 0.06

从表2中可以看出，在整个仿真过程中，定位精度保

持在厘米级，RMSE值均小于0.07 m，说明基于UWB的室

内定位系统在本次仿真实验中表现出了较高的定位精度。

4　结束语

UWB 技术以其独特的优势和广泛的应用前景，成为

无线通信领域的重要研究方向，无论是在商场导航、

智能制造，还是在紧急救援等领域，UWB 技术都将发挥

重要作用，但是任何技术都有其局限性，UWB 技术也不

例外，在实际应用中，仍需面对信号干扰、成本、兼

容性等挑战，所以在掌握关键技术的基础上，未来需

要进一步加强技术创新，最大程度发挥出 UWB 技术在

室内定位领域的价值。
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