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基于超宽带技术的轨道交通定位算法研究
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摘要：针对目前轨道交通应答器加里程计的定位方式存在定位精度不足、成本高等局限性，研究了一种基于超宽带 （Ｕｌｔｒａ

ＷｉｄｅＢａｎｄ）技术的定位方法；根据待测物的运动特点与ＵＷＢ模块的测距性能，设计了有约束条件的定位综合算法，算法融合

使用最小二乘法、Ｔａｙｌｏｒ递归法、Ｋａｌｍａｎ滤波，并加入轨道方程约束和连续性约束两种约束条件；该算法解决了地面参考基站

所包围区域的外部定位精度差的问题，克服了 ＵＷＢ模块因非视距、多径效应而出现较大误差的不足；实验分析与计算结果显

示，当待测物体在地面参考基站５０ｍ范围内，定位误差在１０ｃｍ以内；此方法定位速度快、误差小，具有较高的工程应用价值。
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０　引言

超宽带无线电定位技术具有大带宽、抗干扰能力强、

多径分辨力高、测距响应速度快、精度高 （厘米级）、功率

谱密度低、系统简单、成本低等特点［１］。ＵＷＢ模块通讯距

离较短，适用于轨道交通车辆进站定位、局部区域的车辆

调度和无人驾驶。安全高效运行始终是轨道交通系统的重

要主题和发展方向，而系统的安全高效运行要求定位技术

响应速度快、精度高、结构简单。对于轨道交通的车站环

境和隧道环境，ＧＰＳ定位技术因为受到遮挡难以有效实现

高精度定位。轨道交通目前广泛应用基于应答器加里程计

的定位方式，其在定位精度和闭塞效率方面仍有一定的局

限性，ＵＷＢ高精度连续定位可作为辅助定位技术，可进一

步提高安全性和运营效率。

典型的无线技术定位算法包括质心定位法、解析法、

最小二乘法、Ｔａｙｌｏｒ法等
［２５］。在现有的研究中，质心定位

法计算精度低，算法灵活度低；有测距误差条件下，两定

位圆之间无交点的情况，无法应用解析法；已有的研究讨

论的都是几个地面参考基站所包围区域的定位问题，在包

围区域边界附近定位精度变得较差；对于包围区域外部的

定位问题，很少见到相关研究。本文根据轨道交通的特点

和ＵＷＢ模块特性，将轨道方程约束条件和连续性约束条件

加入最小二乘法、Ｔａｙｌｏｒ递归法、Ｋａｌｍａｎ滤波当中，应用

五个步骤计算定位结果。先用最小二乘法粗略计算出位置，

并将其作为迭代初值代入有轨道方程约束的Ｔａｙｌｏｒ递归法，

计算出迭代后的坐标，最后应用具有速度约束性的Ｋａｌｍａｎ

滤波法，将迭代后的坐标进行数据滤波修正，得到比较精

确的坐标位置，最后用曲线近似积分法计算出待测物体的

行驶路程。另外，应用待测物位置连续性约束条件，第二

次及以后定位计算时，Ｔａｙｌｏｒ递归法的迭代初值也可取上

个位置的坐标。轨道方程事先由拟合得到。本论文算法在

地面参考基站包围区域内、外均达到了一致的定位精度；

对于非视距情况及多径效应产生的较大测距误差，也能消

除其对定位精度的影响。

１　定位系统的构成

ＵＷＢ定位方法主要有到达角度定位 （ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，
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ＡＯＡ）、信号强度分析法 （ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）、到达时间定位 （ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）、到达

时间差定位 （ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）
［６７］。前两种

定位方法设备复杂度比较高，ＴＤＯＡ法需要在地面服务器

端计算定位结果。如图１所示，本文采用ＴＯＡ法，移动站

布置在待测物体 （列车）上，地面参考站布置在轨旁，参

考站两两之间在水平和竖直两个方向上均间隔一定距离

（不小于２ｍ）。灵活的布点方式有利于降低工程实施难度，

特别是对于空间有限的高架轨道区间、站台区域、隧道区

段等。

图１　基站布置示意图

待测物与其它地面参考站的距离由信号到达时间乘以

电磁波传播速度得到，从而计算自身坐标位置。对于静态

物体的定位，增加参考站的数量可提高定位精度［８］，但参

考站数量增多会增加测距次数，增加时延，对于以较快速

度运动的物体，会导致较大时延误差。对于二维场景，至

少需要３个参考站，对于三维场景，至少需要４个参考站，

为简化问题，本文采用３个基站。本文就一段轨道区间进

行研究，对于全线定位的实现可依此类推，沿途间隔布置

参考站。

２　定位算法原理

２１　算法基本思想

待测物的位置可由以下几个条件确定：①基本条件：各

参考站的位置及其与待测物的测距距离；②轨道曲线方程约

束：列车在轨道上行驶；③移动位置连续性约束：列车行驶

过程不具有跳跃性；④速度连续性约束：在数十ｍｓ的间隔

时间内，列车运行速度不具有很大的跳跃性。由基本测距条

件和约束条件，联合使用最小二乘法、Ｔａｌｏｒ迭代法，以及

Ｋａｌｍａｎ滤波，可计算出待测物坐标，或者待测物 （列车）距

车站的路程，或者列车距离闭塞区间端点的路程 （列车控制

系统通常以列车距轨道上某一点的路程做定位参考）。

２２　定位算法整体流程

有约束条件的定位融合算法整体流程如图２所示，共

有五个步骤。事先用样条函数［９］对轨道曲线进行拟合，用

最小二乘法粗略计算出位置坐标，并将其作为迭代初值

（第二次及以后定位时也可用上次的位置坐标作为迭代初

值）代入有轨道方程约束的Ｔａｙｌｏｒ递归法，计算出迭代后

的位置坐标，最后应用具有速度约束性的 Ｋａｌｍａｎ滤波法，

进一步进行数据滤波修正，得到比较精确的定位坐标，最

后用辛普森积分法或Ｃｏｔｅｓ积分法计算出本次定位坐标与上

个位置的坐标之间的路程，这样每定位一次积分出一小段

路程，累积的结果即待测物体的总行驶路程。分小段积分

的优势在于减少计算量。

图２　定位算法流程图

２３　最小二乘法

已知各参考站位置 （狓犻，狔犻）及各参考站到待测物的水平

距离狉犻（可由测距距离犱犻、参考站与移动站的高度差犺犻构造

直角三角形求得），当测距无误差时，待测物位置 （狓，狔）满

足以下关系：

（狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）

２
＝狉

２
犻，（犻＝１，２，３） （１）

　　以各地面参考基站为圆心，以待测物与各地面参考基

站测距距离为半径画圆，如图３所示，图中黑点表示待测

物实际所在位置，因为实际测距存在误差，三个圆并不交

于一点。方程组 （１）无解析解。两两圆的位置关系可能是

相交、相切、相离、包含关系中的一种。

图３　有测距误差存在时定位圆关系示意图

当待测物位于参考基站所包围区域时，定位圆的关系

如图３ （ａ）所示；当待测物位于包围区域外部时 （移动站

在参考站有效测距范围内），如图３ （ｂ）所示，几个定位圆

重叠度比较高，无法应用几何法计算，采用单一的方法计

算误差也比较大。 （１）式为超定方程组，可找一个解使方

程组误差平方和最小。将其转化为矩阵形式：

狓２－狓１ 狔２－狔１

狓３－狓１ 狔３－狔［ ］
１

狓

［］狔 ＝

１

２

狓２２＋狔
２
２－狓

２
１－狔

２
１＋狉

２
１－狉

２
２

狓２３＋狔
２
３－狓

２
１－狔

２
１＋狉

２
１－狉［ ］２

３

（２）

　　其最小二乘解为：

犡＝ （犃
犜犃）－１犃犜犫 （３）

２４　有轨道方程约束的犜犪狔犾狅狉迭代法

对于定位圆重叠度比较高的情况，需要更精确的求解。

定位点可进一步由Ｔａｙｌｏｒ递归算法
［１０］求得。由待测物 （狓，狔）

到地面参考站 （狓犻，狔犻）的距离与水平距离狉犻的差可构造方程：

犙（狓）＝∑
３

犻＝１

（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）槡

２
－狉（ ）犻 （４）

　　工程上，轨道曲线方程常用样条函数拟合，保证方程

连续可导。设拟合的轨道方程为：

狔＝犳（狓） （５）
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　　由方程 （４）、 （５）求一点 （狓，狔）使得犙 取得最小值。

将 （５）代入 （４），令狓＝狓０＋Δ狓，并在迭代初始点狓０进行

一阶泰勒展开得：

犙－犚＝犺－犌δ （６）

　　犚为Ｔａｙｌｏｒ展开余项向量，

犌＝

狓０－狓１＋［犳（狓０）－狔１］犳′（狓０）

（狓１－狓０）
２
＋（狔１－犳（狓０））槡

２

狓０－狓２＋［犳（狓０）－狔２］犳′（狓０）

（狓２－狓０）
２
＋（狔２－犳（狓０））槡

２

狓０－狓３＋［犳（狓０）－狔３］犳′（狓０）

（狓３－狓０）
２
＋（狔３－犳（狓０））槡

熿

燀

燄

燅
２

，

犺＝

狉１－ （狓１－狓０）
２
＋（狔１－犳（狓０））槡

２

狉２－ （狓２－狓０）
２
＋（狔２－犳（狓０））槡

２

狉３－ （狓３－狓０）
２
＋（狔３－犳（狓０））槡

熿

燀

燄

燅
２

，

　　δ＝ ［Δ狓］，式 （６）的最小二乘解为：

δ＝ （犌
犜犌）－１犌犜犺 （７）

　　第二次递归时，令狓０＝狓０＋Δ狓，重复以上过程，迭代

直到Δ狓小于一个设定的阈值，此时的 （狓０，犳（狓０））即为定

位点的坐标。

２５　曲线积分近似法

可采用累积积分的方法计算待测物的行驶路程。用直

接积分法可能无法对实际的轨道曲线函数进行曲线积分，

可采用辛普森积分法或Ｃｏｔｅｓ积分法。

辛普森积分法具有三阶代数精度，Ｃｏｔｅｓ积分法具有五

阶代数精度，对于更高阶数的方程，这两种积分方法能以

较少的计算次数获得很高的计算精度。辛普森求积公

式［９］为：

犙（犳）＝
犫－犪
６
［犳（犪）＋４犳（

犪＋犫
２
）＋犳（犫）］ （８）

　　Ｃｏｔｅｓ积分公式
［９］为：

犙（犳）＝
２犺
４５
［７犳（犪）＋３２犳（犪＋犺）＋１２犳（犪＋２犺）＋

３２犳（犪＋３犺）＋７犳（犫）］ （９）

２６　卡尔曼滤波算法

由于电子设备的本底噪声、电磁波传播过程中具有多

径效应、非视距情况，ＵＷＢ测距模块表现出以较小概率出

现大的测距误差。需要对定位结果进行校正。Ｋａｌｍａｎ滤

波［１１］为某时刻的状态值与当前时刻以及之前各时刻的测量

值建立关系，是对高斯过程非常有效的一种实时滤波方法。

卡尔曼滤波分为预估和校正两个过程。预测过程为：

犡^狋
犻
＝犃犡狋

犻－１

（１０）

犘^狋
犻
＝犃犘狋

犻－１
犃犜＋犙 （１１）

　　其中：^犡狋
犻

、犡狋
犻

分别是狋犻 时刻状态向量的预测值和估计

值，^犘狋
犻

、犘狋
犻

分别是狋犻时刻预测误差的协方差和估计误差的协

方差，犃为状态转移矩阵，犙为过程噪声的协方差矩阵。校

正过程为：

犲狋
犻
＝狔狋

犻
－犌^犡狋

犻

（１２）

犓狋
犻
＝犘^狋

犻
犌犜（犌^犘狋

犻
犌犜
＋犚）－

１ （１３）

犡狋
犻
＝犡^狋

犻
＋犓狋

犻
犲狋

犻

（１４）

犘狋
犻
＝ （犐－犓狋

犻
犌）^犘狋

犻

（１５）

式中，犲狋
犻

为测量值狔狋
犻

与预测值犡^狋
犻

的差值，犌为测量矩阵，

犓狋
犻

是卡尔曼增益，犚 为测量误差的协方差矩阵，犐为单位

矩阵。

３　实验及分析

３１　犝犠犅模块测距实验与性能分析

本研究选用的 ＵＷＢ模块为ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ公司的Ｐｕｌ

ｓＯｎ４４０，它是一种工作波段在３．１Ｇ到４．８Ｇ之间的超宽

带无线收发器，采用双向飞行时间 （ＴＷ－ＴＯＦ）方式进行

测距。系统时钟同步精度达１μｓ，宣称的测距精度为２～５

ｃｍ，在自由空间的测距距离为２４０ｍ，测距速率最高为１２５

Ｈｚ，发射功率为－１３ｄＢ。

在一条车辆较少的公路上，对Ｐ４４０模块进行了测试。

公路两旁有树木、建筑物、空调外机，公路上有少量汽车

通行，测试的同时，手机在模块旁通话。使两模块在不同

距离下测距次数超过１０００次，采集数据并对数据进行统计

分析，如表１所示，表中误差为测距距离减去均值，测距

距离的单位为ｍｍ。

表１　测距性能指标统计表

测距距

离／（ｍ）

误差

标准差

误差最大

值／（ｍｍ）

误差最小

值／（ｍｍ）

误差最值之

差／（ｍｍ）

５０ ９６．３ ３１４．２ －１１３１．８ １４４６

３０ ３．３ １１ －３２ ４３

１５ ２．６ ８．９ －１０．１ １９

６ ３．７ ７．３ －３６．９ ４４．２

由表１中数据知，测距距离越短，误差的标准差越小，

该模块测距精度与稳定性越好。

图４、图５分别为测距距离５０ｍ、１５ｍ情况下误差的

分布图，图中曲线为其对应方差的正态分布曲线。

图４　测距距离为５０ｍ的情况下误差分布图

５０ｍ的距离下，测距１５４０次，误差绝大部分分布在

－４０ｍｍ到５０ｍｍ的区间范围内，小于－４００ｍｍ的情况

只出现１２次，占比０．７８％。出现较大误差是由电磁波传播

的多径效应与非视距情况导致。１５ｍ的距离下测距１１８５

次，测距误差均在－１～１ｃｍ范围内。统计结果表明测距误

差较大的概率比较小。基于Ｐ４４０模块以上特点，本文采用

高斯误差近似代替实际误差进行分析计算。
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图５　测距距离为１５ｍ的情况下误差分布图

３２　计算分析

为了验证算法效果，分别在５０ｍ、１５ｍ对应的两种测

距误差 （即 Ｎ （０，９．６３２）、Ｎ （０，０．２６２）分布的高斯误

差）情况下进行了相关计算分析，为方便表述，后面直接

用方差来代表高斯测距误差。如图６所示为参考基站位置

及轨道曲线示意图。

图６　参考基站位置及轨道曲线示意图

轨道曲线方程为狔＝０．００００１狓
２
＋１０，三个参考基站的

坐标为 （４５００，１３），（５０００，４６０），（５５００，１１３），待测物

运动的起始坐标为 （０，１０），终止坐标为 （１００００，１０１０）

（单位：ｃｍ），并且令待测物沿轨道变速运动。

３．２．１　对最小二乘法的效果分析

由最小二乘法计算待测物的坐标，并比较计算坐标与

实际坐标的距离差ＤＩＳＥ。如图７为测距误差Ｎ （０，９．６３２）

分布的最小二乘法定位误差曲线，在基站附近区域，定位

误差很小，基本在２５ｃｍ以下。两侧呈发散趋势，这是由于

远离三个参考基站的区域，线性漂移比较严重，如图３ （ｂ）

所示情况。即在参考基站包围区域外部，简单的算法无法

保证定位精度。

图７　测距误差为９．６３
２ 时最小二乘法定位误差曲线

３．２．２　经过迭代前的步骤与Ｔａｙｌｏｒ迭代法计算的效果分析

图８、图９是分别在两种高斯测距误差情况下，经过最

小二乘或位置连续性条件给定迭代初值，再由Ｔａｙｌｏｒ迭代后

定位误差的曲线。图８相较图７，经过轨道方程约束的Ｔａｙ

ｌｏｒ法迭代计算后使定位误差得到了很大改善，距离误差

ＤＩＳＥ都在２０ｃｍ以下，而且绝大部分定位点误差在１０ｃｍ以

下。在参考基站包围区域内外，达到了一致的定位精度。

图８　测距误差为９．６３
２ 时Ｔａｙｌｏｒ迭代后定位误差曲线

图９　测距误差为０．２６
２ 时Ｔａｙｌｏｒ迭代后定位误差曲线

图９的定位误差普遍在０．８ｃｍ以下，测距误差的方差

越小，定位精度明显提高，因此Ｐ４４０模块近距离定位精度

极高。因此，提高模块测距精度与测距稳定性，会显著改

善定位效果。

图１０为迭代次数统计曲线，Δ狓的阈值设置为０．１，如

继续进行迭代，Δ狓会继续减小，但定位误差并无明显改善。

迭代次数普遍在３次以下，迭代收敛很快，计算量比较少。

图１０　测距误差为９．６３
２ 时Ｔａｙｌｏｒ迭代次数统计曲线

３．２．３　经过Ｋａｌｍａｎ滤波前的步骤与Ｋａｌｍａｎ滤波计算

对于小概率出现的远大于误差均值的测距误差，需要

对Ｔａｙｌｏｒ迭代后的数据进一步进行滤波改善。滤波初始状

态向量取为：
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狓

［ ］狓′
　　如图１１所示，对比图８，定位误差进一步得到显著改

善，距离误差降到１０ｃｍ以下，且绝大部分定位点距离误差

小于５ｃｍ。与前面测距实验统计结果对比可知，Ｋａｌｍａｎ滤

波有效改善了小概率出现的大的测量误差。

图１１　测距误差为９．６３
２ 时Ｋａｌｍａｎ滤波后定位误差曲线

图１２为滤波后的路程误差ＰＥ曲线，路程误差为实际

路程与计算路程之差的绝对值。本文的定位方法可以很好

地适用于基于路程定位的轨道交通信号控制系统。

图１２　测距误差为９．６３
２ 时Ｋａｌｍａｎ滤波后路程误差曲线

４　结论

本论文所研究的定位方法复杂度低，ＵＷＢ模块响应速

度快，参考点布置灵活，且算法自动化程度高、计算量少、

精度高，比较适合于基于路程定位的轨道交通系统，对局

部区域内运动物体的实时无人驾驶定位也具有参考价值。

滤波算法中涉及到一些先验参数，需配合其它传感器如惯

性导航或者速度传感器使用，利用加速度和速度等信息，

将提高定位精度和稳定度。
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５　结束语

完备的机载维护系统的设计思路和验证方法对提高民

用飞机的安全性、可靠性和维护性是至关重要的［７～１１］。

本文给出了一种实现民用飞机机载维护系统功能的架

构设计新思路，详细介绍了维护仿真平台的功能设计思路，

通过成员激励系统和仿真平台的数据交互实验，验证了该

仿真平台的设计的有效性、可实施性和强容错性；证明了

机载维护系统具体功能的正确性；说明了搭建的维护仿真

平台能够适应当前航空技术发展的先进性，为我国的民用

飞机机载维护系统深入的研究奠定了重要基础。
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