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摘要:针对超宽带(Ultra-Wideband,
 

UWB)单一传感器受环境噪声影响严重和定位精度差的问题,
 

提出一种基于

UWB与惯性测量单元(Inertial
 

Measurement
 

Unit,
 

IMU)的双传感器融合定位算法。
 

该算法 采 用 最 小 二 乘 法 对

UWB反馈的电磁波飞 行 时 间 信 息 进 行 伪 距 解 算,
 

利 用 相 邻 帧IMU 短 时 刻 位 移 增 量 进 行 模 拟 退 火(Simulated
 

Annealing,
 

SA)并更新车辆定位坐标,
 

然后基于误差状态卡尔曼滤波(Error-State
 

Kalman
 

Filter,
 

ESKF)算法进行

当前状态估计。
 

在同一环境下进行动静态实验验证,
 

并对比 UWB单一硬件定位、
 

最小二乘法伪距解算定位与

SA-ESKF融合算法的定位精度。
 

实验结果表明:
 

融合算法在非视距环境中可靠度高,
 

能有效降低定位波动。
 

加入

的SA算法提高了定位系统的鲁棒性,
 

在静态定位中定位精度提高了56.33%;
 

在动态实验中降低了三轴平均误差

与最大误差,
 

定位精度提高了46.47%。
 

在降低硬件成本的前提下,
 

提出的算法可实现高精度定位。
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惯性测量单元;
 

模拟退火算法;
 

室内定位;
 

非

视距;
 

误差状态卡尔曼滤波
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

serious
 

environmental
 

noise
 

interference
 

and
 

poor
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

a
 

single
 

ultra-wideband
 

(UWB)
 

sensor,
 

a
 

dual-sensor
 

fusion
 

algorithm
 

based
 

on
 

UWB
 

and
 

inertial
 

meas-
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urement
 

unit
 

(IMU)
 

was
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

used
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

to
 

perform
 

pseudo-range
 

calculation
 

based
 

on
 

the
 

time-of-flight
 

information
 

of
 

UWB
 

electromagnetic
 

waves,
 

utilized
 

the
 

short-term
 

displacement
 

increments
 

of
 

adjacent
 

frames
 

of
 

IMU
 

to
 

update
 

vehicle
 

positioning
 

coordinates
 

through
 

simulated
 

annealing
 

(SA),
 

and
 

conducted
 

current
 

state
 

estimation
 

based
 

on
 

the
 

error-state
 

Kalman
 

filter
 

(ESKF)
 

algorithm.
 

Dynamic
 

and
 

static
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

same
 

environment
 

to
 

verify
 

and
 

compare
 

the
 

positioning
 

accuracies
 

of
 

UWB
 

single
 

hardware
 

positioning,
 

least
 

squares
 

method
 

pseudo-

range
 

calculation
 

positioning,
 

and
 

the
 

proposed
 

SA-ESKF
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

fusion
 

algorithm
 

had
 

high
 

reliability
 

in
 

non-line-of-sight
 

environments
 

and
 

effectively
 

reduced
 

positioning
 

fluctuations.
 

The
 

incorporated
 

SA
 

algorithm
 

improved
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

positioning
 

sys-

tem.
 

In
 

static
 

positioning,
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

increased
 

by
 

56.33%.
 

In
 

dynamic
 

experiments,
 

both
 

the
 

average
 

and
 

maximum
 

errors
 

of
 

the
 

three
 

axes
 

decreased,
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

increased
 

by
 

46.47%.
 

Under
 

the
 

premise
 

of
 

reducing
 

hardware
 

costs,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

high-precision
 

positioning.

Key
 

words:
 

ultra-wideband;
 

inertial
 

measurement
 

unit;
 

simulated
 

annealing
 

algorithm;
 

indoor
 

positioning;
 

non-line-of-sight;
 

error-state
 

Kalman
 

filter

目前,
 

智能车辆户外定位主要使用GNSS全球定位与导航系统,
 

但其在室内停车场等区域表现极差。
 

随着定位技术的发展,
 

车辆在非视距(Non-Line-of-Sight,
 

NLOS)环境中获取精确定位信息的需求逐渐上

升。
 

近年来,
 

超宽带(Ultra-Wideband,
 

UWB)技术以其传输速率高、
 

覆盖范围广、
 

功耗低与硬件成本低的

优点,
 

逐渐成为室内定位首选,
 

但研究发现UWB受多径效应[1]与NLOS环境影响较大[2],
 

单一硬件定位

方式并不可靠,
 

严重时甚至会造成短期内丢失数据和产生定位漂移现象,
 

因此,
 

如何突破 UWB自身局限

性已成为当前亟待解决的新课题。
 

在已有研究中发现惯性测量单元(Inertial
 

Measurement
 

Unit,
 

IMU)可

弥补UWB的定位缺陷,
 

因为IMU具有不受外来噪声影响,
 

并在短时间内可实现高精度自主定位的特点,
 

与UWB融合后可实现抗干扰能力极强的室内高精度定位[3]。
 

因此,
 

UWB与IMU的融合定位已成为解决

UWB单一传感器定位精度不高的有效途径。

在UWB与IMU的融合定位中,
 

预处理传感器反馈信息与更换融合算法是提高定位精度的常用方法,
 

国内外学者对此展开了大量研究。
 

在预处理传感器数据时,
 

为了降低原始数据误差,
 

常见方式有:
 

同步

UWB飞行时钟[4];
 

使用UWB脉冲同时传输数据以减少丢包率[5];
 

利用小波收缩法对原始IMU数据进行

滤波[6];
 

对UWB数据进行聚类[7]、
 

分类[8]和筛选[9]等。
 

但室内停车场不仅环境复杂、
 

障碍物多,
 

而且

UWB反馈数据受噪声与基站分布影响较为严重,
 

直接修正测距信号会降低数据可信度,
 

错误的NLOS信

号会对定位结果产生很大影响,
 

因此许多学者还尝试对NLOS信号进行鉴别、
 

增强和矫正[10-12]。
 

此外,
 

也

有学者尝试更换和优化融合算法[13-18]、
 

改进粒子滤波框架[19-21]、
 

基于误差跳变并提出使用因子图来提高定

位精度[22]。
 

Maranò等[23]将机器学习技术的分类和回归算法应用于UWB定位中,
 

在一定程度上减少了漂

移程度。
 

然而上述方法也存在部分缺陷,
 

其过于依赖UWB信号的精准度。
 

当前UWB定位是以离散点的形

式分布在车辆真实坐标周围,
 

这就造成了定位结果的跳动较大,
 

长时间定位波动明显,
 

在受到噪声影响后

无法快速恢复精准定位,
 

导致系统的鲁棒性较差。

针对上述问题,
 

为提高定位精度,
 

增强系统鲁棒性,
 

将误差状态卡尔曼滤波(Error-State
 

Kalman
 

Fil-

ter,
 

ESKF)算法与模拟退火(Simulated
 

Annealing,
 

SA)算法结合,
 

以最小二乘法解算坐标为观测值,
 

融合

UWB与IMU反馈数据,
 

由SA流程抑制定位波动。
 

在封闭的室内停车场中进行实验,
 

通过对定位结果定

量分析,
 

评价该算法的可行性。

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第48卷



1 基于UWB与IMU的融合定位算法

首先构建基于UWB与IMU融合的室内定位系统总体分布结构,
 

介绍基于IMU与UWB的SA-ESKF
定位算法。

 

本文设计的室内融合定位算法实验的基站布置方式如图1a所示,
 

UWB传感器总体由1个未知

坐标的标签与4个已知坐标的基站组成,
 

4个基站以矩形方式布置,
 

UWB标签与IMU固定在实验小车上,
 

其中,
 

IMU传感器由1个三轴加速度计与1个三轴陀螺仪组成。

图1 基站布置方式与算法融合框架

算法融合框架如图1b所示。
 

UWB的原始数据为飞行时间与标签坐标,
 

IMU的原始数据为三轴加速度与

角速度,
 

分别对其进行本地预处理和计算:
 

IMU的数据经过处理后得到误差项;
 

UWB的数据在进行非视距处

理和伪距解算后得到更新后伪距;
 

最后将处理后的数据经SA-ESKF算法得到高精度三维定位信息。

1.1 基于UWB的定位处理算法

无线信号测距技术主要划分为基于距离以及非基于距离2种类型。
 

本文所采用的UWB定位方式隶属

于基于飞行时间的测距范畴,
 

该技术的实施过程包含2个阶段:
 

在第1阶段,
 

借助飞行时间来估算标签与

基站之间的距离信息以及角度数据;
 

而在第2阶段,
 

则依据估算信息,
 

确定标签在 UWB坐标系中的具体

位置坐标。
 

本文采用的LinkTrack
 

UWB测距方式是依据UWB所发出电磁波的飞行时间来求解基站与标

签的距离,
 

即双边测距技术。
 

双边测距技术的原理是由4个基站依次交替地向标签TAG发送并接收电磁

波,
 

同时记录电磁波往返的飞行时间,
 

以此来测定两点之间的双向距离,
 

其具体流程如图2所示。

图2 双边测距法原理
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在双边测距[24]中,
 

Tpro 表示电磁波在基站与标签之间的飞行时间,
 

将基站表示为设备A,
 

标签表示为

设备B。
 

从设备A开始,
 

Tround1 表示从设备A发送查询消息到接收到设备B回复消息的时间,
 

Tround2 表示

从设备B发送响应消息到接收到设备A最终消息的时间。
 

同样,
 

Treply1 与Treply2 表示设备A与设备B接收

和发送消息的时间延迟,
 

其关系为:

Tround1=2Tpro+Treply2

Tround2=2Tpro+Treply1 (1)

  因此,
 

根据上式得到电磁波在基站与标签之间的飞行时间Tpro 为:

Tpro=
Tround1×Tround2-Treply1×Treply2

Tround1+Tround2+Treply1+Treply2
(2)

  用C 表示电磁波在空气中的传播速度,
 

则基站与标签之间的距离d 可表示为:

d=Tpro×C (3)

图3 UWB三边定位原理

  上述为单一基站与标签之间的测距方式,
 

完成距离测

量后,
 

使用最小二乘法优化定位标签的坐标。
 

UWB三维定

位中三边定位原理如图3所示,
 

其中包含3个基站与1个标

签。
 

显然,
 

在三维测量中,
 

以3个基站坐标为圆心,
 

以3个

基站到标签的距离为半径作球形,
 

则标签应在3个球形的

交点处,
 

如果3个基站不在一条直线上,
 

则球形解算结果唯

一。假设未知定位标签在UWB坐标系下的坐标为P=(x,
 

y,
 

z)T,
 

3个基站坐标分别为(xi,
 

yi,
 

zi),
 

则三边定位方

程可表示为:

(x1-x)2+(y1-y)2+(z1-z)2=d2
1

(x2-x)2+(y2-y)2+(z2-z)2=d2
2

(x3-x)2+(y3-y)2+(z3-z)2=d2
3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  解得定位标签与第i个基站之间的解算距离di 为:

di= (xi-x)2+(yi-y)2+(zi-z)2   i=1,
 

2,
 

3 (5)

  当遇到多层停车场或基站数量增多时,
 

假设基站增加至n 个,
 

则表示为:

(x1-x)2+(y1-y)2+(z1-z)2=d2
1

(x2-x)2+(y2-y)2+(z2-z)2=d2
2

︙

(xn -x)2+(yn -y)2+(zn -z)2=d2
n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  将上述公式进行矩阵变换,
 

可得到:

AX=B (7)

式中:

A=

x2-x1 y2-y1 z2-z1

x3-x1 y3-x1 z3-z1
︙ ︙ ︙

xn -x1 yn -x1 zn -z1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

   X=

x

y

z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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B=

x2
2+y2

2+z22-d2
2-(x2

1+y2
1+z21-d2

1)
2

x2
3+y2

3+z23-d2
3-(x2

1+y2
1+z21-d2

1)
2
︙

x2
n +y2

n +z2n -d2
n -(x2

1+y2
1+z21-d2

1)
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  因此,
 

在UWB坐标系下使用最小二乘法解算的标签坐标pu 为:

pu =(ATA)-1ATB (8)

1.2 基于IMU的定位处理算法

在UWB与IMU融合定位时,
 

由于IMU硬件输出的数据不在导航坐标系下,
 

需要根据二者之间的坐标

转换关系,
 

进行不同坐标系之间的相互转换和姿态矩阵转换。进行融合定位时,
 

为减少计算量,
 

只考虑车

体坐标系相对于导航坐标系的旋转,
 

将导航坐标系与UWB坐标系重合,
 

选择的坐标系分别为车体坐标系

和导航坐标系。根据捷联惯性导航系统(SINS)[25]中相关知识理论,
 

对不同坐标系之间的变换关系和姿态

矩阵计算作简单描述。

图4 确定载体空间角

现设车体坐标系的原点与车辆质心重合,
 

Xb 轴与

Yb 轴分别指向车辆的正前方与右侧,
 

Zb 轴与车辆所在水

平面垂直,
 

与前两轴形成右手坐标系OXbYbZb。导航坐

标系由UWB硬件布置方式确定。UWB基站编号分别为

A0、
 

A1、
 

A2、
 

…、
 

An,
 

基站所在平面为 UWB坐标系的

XY 平面,
 

其中,
 

基站A0、
 

A3 所在直线为UWB坐标系

的Xu 轴,
 

基站A0、
 

A1 所在直线为 UWB坐标系的Yu

轴,
 

Zu 轴垂直于前二者构成的平面。IMU的加速度计与

陀螺仪输出的数据属于车体坐标系,
 

姿态矩阵为2个坐

标系之间的坐标变换矩阵。

为避免在姿态变换时,
 

由于俯仰角接近±90°产生的

“万向锁”问题,
 

SA-ESKF融合算法采用四元数法对车辆的位姿进行更新。四元数是四维空间中的旋转表

示,
 

在位姿更新计算中,
 

其具有计算速度快、
 

能减少角度计算引入的误差、
 

减少航向角与翻滚角信息丢失

等多项优点。如图4所示,
 

在导航坐标系中,
 

使用φ表示车辆航向角,
 

θ表示俯仰角,
 

γ表示翻滚角,
 

以上3

个参数为导航坐标系与车体坐标系间的欧拉角集合。将其绕[1,
 

0,
 

0]、
 

[0,
 

1,
 

0]与[0,
 

0,
 

1]旋转3次,
 

角

度分别为φ、
 

θ与γ,
 

即得到相对应的四元数。根据四元数乘法,
 

将四元数与旋转后的四元数相乘,
 

得到新

的四元数表示矩阵Q:

Q=

qw

qx

qy

qz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
 

cos
 φ
2

 

cos
 θ
2

 

cos
 γ
2+sin

 φ
2

 

sin
 θ
2

 

sin
 γ
2

sin
 φ
2

 

cos
 θ
2

 

cos
 γ
2-cos

 φ
2

 

sin
 θ
2

 

sin
 γ
2

cos
 φ
2

 

sin
 θ
2

 

cos
 γ
2+sin

 φ
2

 

cos
 θ
2

 

sin
 γ
2

cos
 φ
2

 

cos
 θ
2

 

sin
 γ
2-sin

 φ
2

 

sin
 θ
2

 

cos
 γ
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
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  为简化表达,
 

假设旋转矩阵Cb
2、

 

C2
1 和C1

u 分别表示欧拉角的3个旋转矩阵,
 

则从车身坐标系到导航坐

标系的变换矩阵Cb
u 表示为:

Cb
u =Cb

2C2
1C1

u (10)

  Cb
u 的详细表达式为:

Cb
u =

cos
 

φ
 

cos
 

θ
 

sin
 

γ
 

sin
 

θ
 

cos
 

φ-cos
 

γ
 

sin
 

φ
 

sin
 

γ
 

sin
 

φ+cos
 

γ
 

sin
 

θ
 

cos
 

φ
sin

 

θ
 

sin
 

φ
 

cos
 

φ
 

sin
 

γ+sin
 

γ
 

sin
 

θ
 

cos
 

φ
 

sin
 

φ
 

sin
 

θ
 

cos
 

γ-sin
 

γ
 

cos
 

φ
-sin

 

θ
 

sin
 

γ
 

cos
 

θ
 

cos
 

γ
 

cos
 

φ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

  在该系统中,
 

由于2个坐标系之间的变换矩阵为正交矩阵,
 

根据正交矩阵的性质有:

Cb
u =(Cu

b)-1=(Cu
b)T (12)

  假设ωb
ub 为车体坐标系下,

 

车体坐标系相对于导航坐标系的三轴旋转角速度,
 

则有:

ωb
ub =

ωb
ubx

ωb
uby

ωb
ubz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=Cb
2C2

1

0

0

-φ

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +Cb

2

0

θ

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

γ

0

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

  车辆上搭载的IMU所给出的数据为ωb=[ωx ωy ωz]T 和ab=[ab
x ab

y ab
z]T,

 

ωb 和ab 分别表示

在车体坐标系下的角速度和加速度。Qu
b 表示由车体坐标系向UWB坐标系的转换矩阵,

 

Qb
u 表示UWB坐标

系向车体坐标系的转换矩阵,
 

二者都为反对称矩阵,
 

且有:

(Qu
b ×)=-(Qb

u ×),
 

Qu
b =

qw -qx -qy -qz

qx qw -qz -qy

qy qz qw -qx

qz -qy qx qw

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

  现对上述变量实施以下变换,
 

则有:

Qu
b·ωb·Qb

u =MQu
b
(ωb·Qb

u)=MQu
b
(M'

Qb
u

0

ωb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 )=MQu

b
M'

Qb
u

0

ωb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (15)

  将上述相关矩阵代入式(15),
 

求出详细表达式后并将矩阵右下角三阶矩阵分块,
 

则可以简记为:

Qu
b·ωb·Qb

u =
1 01×3

03×1 Cu
b

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

0

ωb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

0

ωu

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (16)

  假设Q
·u
b 表示四元数的微分结果,

 

k+1时刻与k时刻间隔时间为Δt,
 

则四元数更新方程为:

Qu
b(k+1)=Qu

b(k)+∫
Δt

0
Q
·u
bdt (17)

  现将IMU在车体坐标系下输出的三轴角速度ωb 转换到导航坐标系下,
 

转换公式为:

ωu =Qu
b ⊗ωb (18)

  为得到导航坐标系下三轴加速度,
 

需要将车体坐标系下的加速度值ab
z 去除重力加速度g,

 

对IMU输

出的加速度测量值做以下处理:

abs =

abs
x

abs
y

abs
z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

ab
x

ab
y

ab
z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

-

0

0

g

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

  同理,
 

设au =[au
x,

 

au
y,

 

au
z]T 为导航坐标系下的三轴加速度测量值,

 

则有:
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au =Qu
b ⊗abs (20)

  由于IMU硬件的采样时间短,
 

可将车辆在三轴方向上的运动均视为匀速直线运动。在导航坐标系中,
 

假设Δvu 表示速度增量,
 

vu 表示车辆的速度,
 

Δxu 表示位移增量,
 

xu 表示车辆的位移,
 

根据加速度、
 

速度

与位移之间的关系可得:

Δvu =auΔt

vu =vu +Δvu

Δxu =vuΔt+
1
2a

uΔt2

xu =xu +Δxu

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

2 基于IMU与UWB的双传感器数据融合算法

2.1 模拟退火算法设计

在传统的车辆UWB与IMU融合定位模式中,
 

多数情况下仅对平面二维坐标进行优化。
 

然而,
 

在多层

室内停车场中,
 

UWB标签通常以多组形式呈现,
 

并且分布于每一层,
 

导致车辆难以准确获取高度信息以及

所在楼层信息。
 

对于低成本的UWB定位模块而言,
 

当UWB定位模块的标签所在平面与基站所在平面高

度差较小时,
 

Z 轴的定位精度欠佳,
 

误差约为0.3
 

m。
 

不过,
 

车辆在室内停车场行驶时,
 

往复变速运动较多

且速度较慢,
 

2个坐标定位点之间的距离不大。
 

同时,
 

惯性测量单元在短时间内定位精度高,
 

数据可靠。
 

基

于此,
 

在忽略小车姿态误差的前提下,
 

提出采用IMU短时位移积分与模拟退火(SA)算法[26]来优化误差状

态卡尔曼滤波(ESKF)先验估计值。
在室内停车场中,

 

设UWB基站所在平面与地面垂直高度为z,
 

车载标签到地面的垂直高度为z1,
 

当

车辆进入室内停车场,
 

标签与基站建立联系后,
 

可得到初始状态的精确高度信息,
 

即:
 

z0=z-z1。
 

车辆进

入室内停车场UWB定位区域时,
 

车速较低,
 

此时由最小二乘法解算的UWB坐标系的X 轴与Y 轴坐标精

度高,
 

可作为起始坐标信息,
 

加入初始高度信息,
 

则有初始三维坐标点为:
 

p0=[x0 y0 z0]T。
经过IMU算法处理后可得到误差状态测量值,

 

则算法解算的车辆从k时刻到k+1时刻的三轴位移增

量Δpk|k+1 为:

Δpk|k+1=[Δxk|k+1 Δyk|k+1 Δzk|k+1]T (22)

  设SA算法的初始坐标为pk|k+1,
 

使用上述位移增量与SA算法的初始坐标可得到k+1时刻更为精确

的先验估计理论坐标点ps
k|k+1:

ps
k|k+1=pk|k+1+Δpk|k+1 (23)

  设置迭代次数为M,
 

初始温度为F0,
 

冷却速度为α,
 

第M 次迭代更新后的坐标点为pM。
 

首先定义目

标函数f(err),
 

采用三维欧式距离差值作为指标,
 

则第M 次更新点与理论坐标点的三轴位移误差ΔpsT 与

目标函数值为:

ΔpsT=pT
M -psT

k|k+1

f(err)=
 

∑
3

i=1

(pMi -ps
k|k+1i

)2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (24)

式中:
 

i为三维坐标系中第i维的坐标值。
上述目标函数f(err)在理论上应越小越好,

 

且微小变化极易对定位结果造成较大的波动。
 

为了防止退

火时衰减率过快,
 

跳过算法最优解,
 

引入迭代中历史最优解best,
 

将每次符合 Metropolis抽样准则结果对

应的坐标点与三轴误差值进行储存,
 

具体步骤如图5所示。

在SA过程中,
 

综合考虑能量消耗、
 

算法计算时间与收敛快慢等问题,
 

温度控制计算式为:

FM+1=αFM,
 

α∈ (0,
 

1) (25)
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图5 SA算法优化流程图

  为了保证退火时算法搜索区间尽可能广,
 

α 取值接近1,
 

一般为0.9~0.95。
 

得到第 M 次迭代更新的

pM 后,
 

根据新产生的误差和 Metropolis抽样准则考虑是否接受新解,
 

准则如下:

limf(err)≈0∨e
-f(err)

kM >rand(0,
 

1)∧f(err)<best (26)

  若上式成立,
 

则将此时f(err)对应的三轴坐标pM 与ΔpsT 存入best中。
 

反之,
 

则停止迭代,
 

且输出当

前SA算法迭代后best中存储的坐标值pbest
M 和退火后三轴位移误差值ΔpsT。

ESKF中使用十五维误差进行定位优化,
 

现引入速度误差ΔvT、
 

姿态误差ΔθT、
 

陀螺仪零偏误差ΔωT
b、

 

加速度计零偏误差ΔaT
b,

 

则SA更新后名义状态坐标估计值ps
k 与十五维误差状态Δxs 为:

ps
k =pbest

M

Δxs =[ΔpsT ΔvT ΔθT ΔωT
b ΔaT

b]T (27)

2.2 融合算法建立

在定位研究中,
 

单传感器的定位精度低,
 

定位误差较大,
 

甚至会产生漂移现象,
 

因此需要引入多传

感器融合定位。
 

SA-ESKF[26]是针对卡尔曼滤波器的一种改进,
 

无需使用线性化的高斯过度方法来适应

非线性系统,
 

它能更准确地逼近非线性系统,
 

可以更好地处理高斯分布的状态估计,
 

避免了数值稳定性

和计算复杂性等相关问题,
 

相较于单传感器定位与传统卡尔曼滤波器融合多传感器定位具有更好的鲁

棒性和精度。

由图6可知,
 

ESKF算法涉及的3个状态量分别为当前状态、
 

名义状态和误差状态,
 

其中,
 

输入滤波器

的误差状态求解方式是最重要的环节。
 

首先使用独立的前置算法预处理回传的UWB与IMU数据,
 

并使用

IMU积分法得到预测状态误差与名义状态,
 

预测状态误差融合更新后的伪距得到误差状态;
 

将误差状态与

上一帧先验估计值融合并进行模拟退火过程,
 

再将最优解best对应的退火后误差状态与名义状态一同输入

滤波器进行算法更新,
 

得到更新后的误差状态信息。
 

通过对名义状态与所求解的误差状态进行融合,
 

获得

当前状态。

为迅速确定车辆起始位置,
 

通过计算车载标签在无噪理想环境中的运动倾向,
 

得到系统的名义状态。
 

基于IMU运动方程,
 

利用IMU积分法得到的预测状态误差与更新后伪距信息进行更新。
 

根据实际使用场

景,
 

设定噪声不为零,
 

选取位置p、
 

速度v以及单位四元数Q 作为名义状态。
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图6 SA-ESKF算法流程图

考虑IMU测量噪声影响,
 

为提高定位精度,
 

需要使用SA误差状态Δxs 对名义值进行更新。
 

设加速度

名义值与角速度名义值分别为aj 和ωj,
 

可得IMU的误差方程为:

θ=θ
·
×ωu

ie

Δv
·u =au ×θ+Qu

b ×Δωj

Δp
·
=Δvu

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(28)

式中:
 

ωu
ie =[0 ωe

 cos
 

L ωe
 sin

 

L]T 为地球角速度分量。

根据上述退火后误差状态与误差方程,
 

计算k时刻经过SA后的后验状态矩阵估计值Xs
k+1|k,

 

滤波器中

误差状态协方差方程为:

Xs
k+1|k =FkXs

k|k +BkIk+1+W,
 

W ~N(0,
 

A) (29)

式中:
 

Xs
k|k 为k时刻经过SA后的后验状态矩阵估计值;

 

Bk 为输入状态转换矩阵;
 

Ik+1 为输入矩阵;
 

Fk 为

状态转移矩阵;
 

W 为环境噪声,
 

符合正态分布;
 

A 为描述过程噪声协方差矩阵的参数。

为描述系统状态的不确定性以及动态变化过程中的噪声影响,
 

设计过程噪声协方差矩阵N 为:

N=

δNa 03×3 03×3 03×3
03×3 δNga 03×3 03×3
03×3 03×3 δNb 03×3
03×3 03×3 03×3 δNgb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(30)

式中:
 

δNa 为加速度计三轴测量噪声对角矩阵的平方;
 

δNga 为陀螺仪三轴测量噪声对角矩阵的平方;
 

δNb

为加速度计偏置对角矩阵的平方;
 

δNgb 为对角矩阵与对角矩阵相乘的陀螺仪偏置矩阵的平方。

为了优化滤波器的性能,
 

使估计结果更加准确可靠,
 

平衡系统预测模型与实际观测之间的关系,
 

设计

噪声增益矩阵G 为:

G=dt×

03×3 03×3 03×3 03×3

Cb
u 03×3 03×3 03×3

03×3 -Cb
u 03×3 03×3

03×3 03×3 I3×3 03×3
03×3 03×3 03×3 I3×3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(31)
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  根据上式可得过程噪声协方差矩阵NA 为:

NA =G×N×GT (32)

  建立系统中UWB的观测方程,
 

减弱原始数据中噪声带来的误差,
 

增加定位精度,
 

设UWB的观测

方程为:

Zk =h(x)+μ(x) (33)

式中:
 

Zk 为观测数据;
 

h(x)为观测函数;
 

μ(x)为观测噪声,
 

其符合高斯分布。

为增加解算精度,
 

引入观测函数的雅可比矩阵H,
 

对误差状态􀆟x 进行求导,
 

雅可比矩阵H 为:

H =
􀆟h
􀆟δx=

􀆟h
􀆟x
􀆟x
􀆟δx

(34)

式中:
 􀆟h
􀆟x

为观测函数h(x)在其观测点附近的线性展开。

根据传统卡尔曼滤波算法,
 

求解卡尔曼增益Kk+1、
 

后验误差协方差矩阵Pk+1|k+1 和误差状态值Xk+1|k+1

的更新,
 

三者的更新方程为:

Kk+1=Pk+1|kHT(HPk+1|kHT+R)-1

Pk+1|k+1=(I-Kk+1H)Pk+1|k

Xk+1|k+1=Xs
k+1|k +Kk+1(Zk -HXs

k+1|k)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (35)

式中:
 

Kk+1 为系统在k+1时刻的卡尔曼增益;
 

Pk+1|k 为k+1时刻的先验估计协方差矩阵;
 

H 为状态

转移矩阵;
 

Pk+1|k+1 为k+1时刻后验协方差矩阵;
 

Zk 为观测矩阵;
 

Xk+1|k+1 为k+1时刻的后验估计状

态矩阵。

在得到上述误差状态后,
 

将Xk+1|k+1 中的Δpk+1|k+1 与上一时刻SA后的名义状态ps
k 融合,

 

得到标签此

时的融合定位位置:

pk+1=ps
k +Δpk+1|k+1 (36)

3 实验结果

为综合评价本文提出的SA-ESKF融合定位算法的性能,
 

开展静态定位与动态定位实验。
 

实验场地为

一地下室内停车场,
 

如图7所示。
 

采用图1a所示的设计形式布置实验场地,
 

基站位于矩形4个顶点上,
 

并

固定三脚架的高度与位置,
 

测试场地总面积约为120
 

m2。
 

为模拟真实地下车库环境且保证实验真实可靠,
 

实验场地不封闭,
 

实验过程中有车辆驶入或驶离该车库。

图7 实验场地

遥控实验小车与硬件布置方式如图8所示,
 

UWB模块与IMU模块固定于移动小车顶端。
 

当车辆运动
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时,
 

UWB模块、
 

IMU模块与小车被视为一个整体,
 

模块与车辆之间不会产生滑移现象。
 

由图8可以看出,
 

将IMU模块与UWB模块安装在车辆上后,
 

由于这2个模块体积较小,
 

不会对小车的正常行驶以及驾驶员

的视野造成安全影响。
 

并且,
 

大多数车辆自身携带IMU模块,
 

加入UWB模块后与车辆上IMU融合定位,
 

可提高传感器信息的利用率,
 

一定程度上提升了IMU传感器的经济效益。

图8 遥控实验小车与硬件布置

数据采集模块为深圳空循环Nooploop科技有限公司的LinkTrack模块,
 

采样频率为4~6.5
 

GHz,
 

带

宽为499.2
 

Hz,
 

在120
 

m2 内定位精度可靠,
 

在视距良好且空旷的地区其定位精度高达0.1
 

m。
 

该设备的缺

点是在标签距离基站平面较近时,
 

Z 轴方向精度较低且波动较大。
 

实验所用IMU 为维特智能 WT-

GAHRS3-485模块,
 

该模块带宽为5~256
 

Hz,
 

加速度计零漂为±80
 

mg,
 

陀螺仪静置零漂为±0.02%/℃。
 

实验前通过模块自带上位机矫正加速度计与陀螺仪偏置,
 

减少由实验设备自身带来的误差。

图9 静态实验中欧氏距离误差与优化百分比

3.1 室内停车场静态实验

进行静态实验时,
 

首先在实验场地

的 UWB布置区域内拟定真实坐标点,
 

使用激光测距仪测量其在导航坐标系中

的精确位置作为真实位置。
 

控制小车并

使小车标签、
 

IMU 与真实坐标点对齐,
 

在UWB的上位机中,
 

对每一个点位采

集2
 

s数据,
 

最终取2
 

s内平均值作为

UWB单一硬件输出坐标,
 

同时采集这

2
 

s内的IMU输出值作为融合算法中的

IMU数据。
 

伪距解算坐标点为2
 

s内

UWB输出的飞行时间进行最小二乘法

解算的坐标点平均值,
 

SA-ESKF算法根

据二者数据解算出的平均坐标点作为算法定位点。

最终以UWB平均坐标、
 

伪距三维解算坐标、
 

融合算法定位坐标与激光测距仪实际坐标的欧氏距离为

标准计算优化距离,
 

以UWB硬件定位点到真实坐标点的距离,
 

减去伪距解算点、
 

融合算法定位点与真实

坐标点的距离,
 

得到欧氏距离的误差,
 

再除以UWB定位点到真实坐标点的距离得到优化百分比,
 

结果如

图9所示。

由图10可知,
 

多组静态定位实验中SA-ESKF算法解算的定位点坐标更加接近真实点坐标,
 

且算法的

优化程度多数大于最小二乘法解算的伪距定位,
 

其平均误差、
 

最大误差与优化程度如表1所示。
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图10 静态实验中各输出位置对比

表1 静态实验中误差与优化程度对比

定位方式
误差与优化程度

平均误差/m 最大误差/m 优化程度/%

UWB单一硬件定位 0.071
 

4 0.314
 

2 -

伪距解算定位 0.065
 

4 0.288
 

3 25.78

融合算法定位 0.042
 

4 0.253
 

6 56.33

  注:
 

“-”表示该项不存在数值。
 

下同。

由表1可知,
 

在三维定位中,
 

通过最小二乘法解算飞行时间的伪距定位点在一定程度上优于UWB单

一硬件直接定位,
 

SA-ESKF算法的最大误差与平均误差均小于最小二乘法伪距解算定位点。
 

伪距解算定

位与SA-ESKF融合算法定位的精度相较于UWB硬件直接定位分别提高了25.78%与56.33%。
 

上述结果

表明,
 

在车辆静态定位实验中,
 

设计的融合算法定位能力更强,
 

定位精度更高。

3.2 室内停车场动态实验

进行动态实验并采集数据时,
 

UWB基站布置方式与静态实验时一致,
 

人为将运动小车运动轨迹约束

在实验场地内,
 

小车运动轨迹封闭。
 

同样使用4个基站与1个定位标签,
 

采集数据时,
 

小车采用遥控控制,
 

按照预先设定轨迹行驶,
 

尽可能模拟车辆在车库中的真实情况,
 

控制小车在运动时作变速运动,
 

不断模拟

车辆在车库运动时的各种微小转向以及频繁加速、
 

刹车等情况。

小车在运动时间内,
 

三轴坐标在导航坐标系下的变化与误差变化如图11所示。
 

在橙色方框内的时间

段,
 

地下车库有噪声较大的中小型货车驶入,
 

且为UWB进入定位模式初期,
 

UWB信号会产生较大波动,
 

使得融合算法定位精度下降。
 

当噪声减少且定位模块趋于稳定后,
 

融合算法使UWB模块产生的波动在较

短时间内趋于稳定,
 

稳定后定位轨迹更加平滑,
 

不再呈现锯齿状,
 

这也表明该算法具备较强的鲁棒性。
 

在

后期定位中,
 

普通车辆与行人正常活动,
 

融合算法也可持续输出稳定的精确位置信息。

动态实验中,
 

每一帧3种定位方式坐标点与真实坐标点之间的欧式距离误差如图12所示,
 

新提出的融

合定位算法解算的定位点到真实坐标点的欧氏距离多数小于UWB单一硬件直接定位点与最小二乘法伪距

解算点到真实坐标点的距离。
 

通过对融合算法结果的定量分析,
 

得到其三轴定位的平均误差、
 

最大误差与

优化程度,
 

如表2所示,
 

三轴误差评价结果如表3所示。
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图11 动态实验中三轴坐标与误差变化

图12 动态实验中3种定位方式欧氏距离误差对比

表2 动态实验中误差与优化程度对比

定位方式
误差与优化程度

平均误差/m 最大误差/m 优化程度/%

UWB单一硬件定位 0.049
 

2 0.613
 

8 -

伪距解算定位 0.040
 

0 0.500
 

0 34.03

融合算法定位 0.020
 

0 0.240
 

0 46.47
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表3 动态实验中三轴误差评价

三轴误差
定位方式

UWB单一硬件定位 伪距解算定位 融合算法定位

X 轴方向最大误差/m 0.286
 

6 0.400
 

8 0.236
 

8

Y 轴方向最大误差/m 0.358
 

0 0.419
 

5 0.301
 

0

Z 轴方向最大误差/m 0.542
 

4 0.544
 

5 0.391
 

1

X 轴方向平均误差/m 0.040
 

5 0.042
 

7 0.036
 

3

Y 轴方向平均误差/m 0.039
 

3 0.048
 

7 0.035
 

0

Z 轴方向平均误差/m 0.057
 

7 0.058
 

4 0.044
 

3

  由表2和表3可知,
 

本文设计的融合算法在地下车库的动态实验中表现优异,
 

在X 轴、
 

Y 轴和Z 轴方

向的最大误差与平均误差均小于 UWB单一硬件定位与最小二乘法伪距解算定位2种方式,
 

对低成本

UWB在三轴上的波动抑制十分明显。
 

此外,
 

在大多情况下,
 

本文提出的融合算法定位平均误差在各个方向

上均小于其他2种方式。
 

融合算法在动态实验中将定位点的平均误差降低至0.02
 

m,
 

最大误差降低至

0.24
 

m,
 

总体定位精度提高了46.47%,
 

相较于最小二乘法解算的定位精度提高了12.44个百分点。
 

由此

得出,
 

本文在ESKF算法的基础上加入SA算法后,
 

能实现低成本UWB的高精度定位,
 

可在地下停车场等

封闭环境中提供可靠稳定的定位信息,
 

实现了对UWB信号波动的抑制。

4 结论

1)
 

在传统基于ESKF算法的基础上,
 

引入基于IMU短时刻位移增量的SA算法,
 

对滤波器的先验输

入值进行改进,
 

从而提升低成本UWB与IMU在室内停车场的融合定位精度。
 

在实际部署和使用过程中,
 

该方法能够满足车辆在室内停车场环境下对定位准确性的要求。

2)
 

UWB与IMU的SA-ESKF融合算法增强了系统的鲁棒性,
 

降低了定位输出结果的波动幅度。
 

在受

到噪声干扰后,
 

能够迅速提高定位精度,
 

减小定位误差。
 

在室内停车场动态实验中,
 

车辆在X 轴、
 

Y 轴和Z
轴方向的平均定位误差分别为0.036

 

3
 

m、
 

0.035
 

0
 

m和0.044
 

3
 

m,
 

SA-ESKF融合算法的定位精度提高了

46.47%,
 

该算法可应用于室内停车场的定位检测。

3)
 

改进后的UWB与IMU融合定位算法能够持续输出高精度且波动较小的位置信息。
 

然而,
 

在室内

停车场中,
 

该算法受噪声与非视距信号的影响较大。
 

在未来的研究中,
 

将继续优化UWB与IMU的融合算

法,
 

提高对非视距信号的识别准确率,
 

并尝试引入更多传感器,
 

从而进一步提升室内停车场的定位精度和

可靠性。
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