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基于 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 组合定位技术研究

张意晓， 龚元明

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 目前无论是在室内、还是室外环境下，对于定位的需求已经不仅仅只是粗略的轨迹、导航。 在万物互联的时代，迫切

需要能够快速、准确地获取移动中断的位置信息。 高精准的定位技术在各个领域中广泛应用，而单单某一种定位技术来说存

在定位精度问题，并不能满足在各种场景下的使用。 针对这种问题，特提出组合定位技术，将全球定位系统（ Ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ＧＰＳ）和超宽带定位技术（ Ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ， ＵＷＢ）进行结合，得到的组合定位技术定位精度更高，且能够满足多

种场景下的定位问题，使得定位功能更加准确可靠。
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０　 引　 言

随着科学技术的进步，定位技术也在不断发展，
并广泛应用在生活的各个方面，诸如：定位、道路管

理、路线规划、车辆导航等常用、及特殊领域。 目前，
不论是在室内、或是在室外环境下，人们对于定位系

统的使用需求已经不仅仅停留在粗略轨迹以及导航

等方面，在万物互联的时代，迫切需要能够快速、准
确地获取移动终端的位置信息。

现如今，在室外空旷的环境中多选择使用卫星

定位系统，全球卫星定位系统相互配合使得室外高

精度定位应用相当成熟，然而与室外使用场景相比，
室内环境封闭且存在障碍物，这就使得 ＧＰＳ 信号在

室内覆盖率较差，会出现定位不准确的问题。 ＵＷＢ
定位技术采用的是宽带脉冲通讯，其抗扰能力强，使
用过程中大大降低了定位误差，弥补高精度定位领

域的不足，精度可达厘米级，是使用广泛的一种室内

定位技术。 目前为止还没有哪一种定位技术能同时

解决室内室外全方位定位的需求。 结合 ＧＰＳ 与

ＵＷＢ 技术，本文提出一种新的组合定位技术，二者

可以互相取长补短，可以很好地在特殊环境或者特

殊地形下实现信息数据的有效传输，进而实现高精

度定位的目的。

１　 ＧＰＳ 定位技术

全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ－ＧＰＳ）
是目前所用定位系统中技术最为成熟，使用最广泛

的定位系统。 ＧＰＳ 定位的原理是用测距交会从而确

定定位点。 由卫星发射信号传到接收机的时间可得

到该卫星与接收机间的距离，但是不能准确确定接

收机相对卫星的方位。 在三维状态空间下，１ 颗卫

星确定接收机的位置会在 １ 个球面上；当 ２ 颗卫星



能够确定接收机位置在两球面相交的圆上；当 ３ 颗

卫星能确定接收机可能处于的 ２ 个点；当接收到第

４ 颗卫星信息时就可确定接收机的位置。 所以当接

收机收到 ４ 颗卫星的信号时，就可以进行定位；当接

收到信号的卫星数在 ４ 个以上，则可优选 ４ 颗来确

定位置信息。
卫星定位系统利用 ＴＯＡ 算法计算卫星到用户

之间的距离，ＴＯＡ 原理要首先获得卫星到用户之间

信号的传播时间。 理想状态下是用户时钟与卫星时

钟同步信息，但是一般情况下，卫星时钟与用户时钟

间会有一定时钟差。 在时钟不同步情况下，计算出

的距离称为伪距。 伪距计算公式为：
ρ ＝ ｃ Ｔｕ ＋ ｔｕ( ) － Ｔｓ ＋ δｔ( )[ ] （１）

　 　 其中， Ｔｓ 为信号离开卫星的系统时刻； δｔ 表示

卫星时钟偏差； ｔｕ 表示为用户时钟偏差； ｃ 为光速；
Ｔｕ 为信号到达接收机的时刻。

由三边定位算法可知，理想情况下只有得到接

收机与 ３ 颗卫星间的距离信息时才能够计算出用户

的三维坐标。 由于两时钟间存在偏差，一般情况下，
卫星自身的时钟偏差可以通过相关报文中的星历参

数进行修正，而用户时钟偏差却是未知的，因此在伪

距方程中共有用户的坐标 ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ( ) 和用户时钟

差 ｔｕ 四个未知数。 因此可以组成下列方程组：

ρ１ ＝ ｘｕ － ｘ１( ) ２ ＋ ｙｕ － ｙ１( ) ２ ＋ ｚｕ － ｚ１( ) ２ ＋ ｃｔｕ

ρ２ ＝ ｘｕ － ｘ２( ) ２ ＋ ｙｕ － ｙ２( ) ２ ＋ ｚｕ － ｚ２( ) ２ ＋ ｃｔｕ

ρ３ ＝ ｘｕ － ｘ３( ) ２ ＋ ｙｕ － ｙ３( ) ２ ＋ ｚｕ － ｚ３( ) ２ ＋ ｃｔｕ

ρ４ ＝ ｘｕ － ｘ４( ) ２ ＋ ｙｕ － ｙ４( ) ２ ＋ ｚｕ － ｚ４( ) ２ ＋ ｃｔｕ
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（２）
在方程组中， ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ( ) ｉ ＝ １，２，３，４( ) 表示定

位时卫星所处的空间位置； ρｉ ｉ ＝ １，２，３，４( ) 表示第

ｉ 颗卫星修正后的伪距。 通常使用线性迭代求解方

程组（２）： 首先假设用户的位置和时钟差为估计值

ｘ^ｕ， ｙ^ｕ， ｚ^ｕ( ) 和 ｔ^ｕ， 那么接收机和真实值的差值为

△ｘｕ，△ｙｕ，△ｚｕ( ) 和 △ｔｕ， 伪距值和估计伪距值之

间的差值为 △ρ， 即：

△ρ ＝ ρｉ － ρ^ｉ

△ｘｕ ＝ ｘｕ － ｘ^ｕ

△ｙｕ ＝ ｙｕ － ｙ^ｕ

△ｚｕ ＝ ｚｕ － ｚ^ｕ

△ｔｕ ＝ ｔｕ － ｔ^ｕ
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　 　 其次，对式（２）近似解泰勒展开，忽略高阶项，

将方程线性化，可得：

　 ρｉ ＝ ρ^ｉ －
ｘｉ － ｘ^ｕ

ｄ^ｉ

△ｘｕ －
ｙｉ － ｙ^ｕ

ｄ^ｉ

△ｙｕ －
ｚｉ － ｚ^ｕ
ｄ^ｉ

△ｚｕ ＋

ｃ△ｔｕ （４）
联合式（３），推得式（４）的矩阵形式为：

△ρ ＝ Ｈ△ｕ （５）
　 　 其中，

　 ｄ^ｉ ＝ ｘｉ － ｘ^ｕ( ) ２ ＋ ｙｉ － ｙ^ｕ( ) ２ ＋ ｚｉ － ｚ^ｕ( ) ２ （６）
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式（６）用于求解用户坐标位置，当矩阵 Ｈ 满秩

时，那么存在有唯一解为：
△ｕ ＝ Ｈ －１△ρ （８）

　 　 一般情况下，当卫星的数量大于 ４ 颗时，使用最

小二乘法求解方程组，那么解为：
△ｕ ＝ ＨＴＨ( ) －１ＨＴ△ρ （９）

２　 ＵＷＢ 定位技术

超宽带定位技术是利用射频无载波信号脉冲通

信定位的技术、超宽带通讯技术能准确计算无线脉

冲往返时间的特点使其能够精确测距，具有好的定

位性能。 同其它定位技术相比较，超宽带技术具有

信号穿透能力强、抗多径性能好、功耗低、安全性高、
系统简单、定位精确度高等特点。 此外，超宽带的低

成本、小型化和易安装也是其独特优势，超宽带定位

技术是当前定位技术研究中较为热门的一种，而且

在室内的定位领域应用十分广泛。
超宽带定位技术通过布置多个基站来测量基站到

移动标签的距离，经过计算从而实现定位。 超宽带定
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位技术需要布置多个基站，移动标签不断发射超宽带

信号与基站进行相互通信，从而实现距离测量。
基于 ＴＯＡ 的定位算法，通过基站和标签之间的多

次通信实现测距，基本测距原理如图 １ 所示。 一般来

说，应用 ＴＯＡ 原理的定位算法系统中，基站位置固定，
基站间的时间同步较为容易解决，但标签与基站间进

行时间同步实现比较困难，因此会造成定位系统中测

距误差大大增加。 在实际应用过程中，基于 ＴＯＡ 的定

位算法，一般情况下基站与标签多次通信来测量信号

的飞行时间，从而提高系统的测量精度。

基站ATX

标签T RX

Ta

M1 M2

M2M1 TX

RX

Tf
Tf

Tb

图 １　 ＴＯＡ 测距原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＯＡ ｒａｎｇｉｎｇ

　 　 图 １ 中， Ｔａ 是信号从基站发出到再返回基站所

用的时间， Ｔｂ 是标签接收信号到再发出信号的间隔

时间。 那么，信号的平均传输时间 Ｔｆ 为：

Ｔｆ ＝
１
２

Ｔａ － Ｔｂ( ) （１０）

　 　 ＴＯＡ 定位通常采用三边测量法，其基本原理

是：首先通过计算出 ＵＷＢ 信号传输到各个基站的

时间，根据相关公式计算得到定位点与 ＵＷＢ 基站

之间的距离，然后以基站为圆心，定位点与基站间距

离为半径做圆，３ 个圆相交于一点，该点就是所求的

定位点。 三边定位法原理如图 ２ 所示。 图 ２ 中，以
点 Ａ、Ｂ、Ｃ 为圆心作圆， ３ 点坐标分别为（Ｘａ， Ｙａ），
（Ｘｂ，Ｙｂ），（Ｘｃ，Ｙｃ）， 这 ３ 个圆交于点 Ｄ，点 Ａ、Ｂ、Ｃ 与

相交点 Ｄ 的距离分别为 ｄａ、ｄｂ、ｄｃ。

B

A

C

D d2

d1

d3

图 ２　 三边定位法原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 由上述几何关系可以得出公式：

（Ｘ － Ｘａ） ２ ＋ （Ｙ － Ｙａ） ２ ＝ ｄａ

（Ｘ － Ｘｂ） ２ ＋ （Ｙ － Ｙｂ） ２ ＝ ｄｂ

（Ｘ － Ｘｃ） ２ ＋ （Ｙ － Ｙｃ） ２ ＝ ｄｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

　 　 在实际的定位测距过程中会出现一些噪声以及

其它的因素影响从而导致测距信息出现一定的误

差，出现方程组无解的现象。 研究通过最小二乘法

来解决误差对测量精度的影响，以此来得到方程的

最优解。
采用最小二乘法求解上述方程可求得 Ｄ 点坐

标公式：
Ｘｄ

Ｙｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

２ Ｘａ － Ｘｃ( ) ２ Ｙａ － Ｙｃ( )

２ Ｘｂ － Ｘｃ( ) ２ Ｙｂ － Ｙｃ( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

－１

·

Ｘ２
ａ － Ｘ２

ｃ ＋ Ｙ２
ａ － Ｙ２

ｃ ＋ ｄ２
ｃ － ｄ２

ａ

Ｘ２
ｂ － Ｘ２

ｃ ＋ Ｙ２
ｂ － Ｙ２

ｃ ＋ ｄ２
ｃ － ｄ２

ｂ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ （１２）

３　 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 定位方法

３．１　 定位坐标系的转换

基于 ＧＰＳ 与 ＵＷＢ 的定位技术方法是将超宽带

定位系统和卫星导航定位系统的数据融合，然而二

者数据融合的过程是将超宽带定位坐标系数据与地

球坐标系进行数据转换。 数据转换主要有 ２ 个方

向，一是直角坐标系中的数据转换到地球坐标系，即
用经纬度高表示；二是地球坐标系中的经纬度高数

据转换到直角坐标系中。 一般情况下，地球坐标系

经纬度 Ｌ，Ｂｗ( ) 与水平直角坐标系 ｘ，ｙ( ) 之间的转

换公式为：
Ｘ ＝ Ｋ Ｌ － Ｌ０( )

Ｙ ＝ Ｋｌｎ ｔａｎ π
４

＋
Ｂｗ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

１ － ｅ１ｓｉｎ Ｂｗ( )

１ ＋ ｅ１ｓｉｎ Ｂｗ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ
２æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

其中， Ｂｗ 表示纬度值； Ｌ 表示经度值； Ｂ０ 为投

影基准纬度，这里 Ｂ０ ＝ ０；Ｌ０ 表示经度为 ０， 经纬度

的单位为弧度（ｒａｄ）； ａ 表示地球椭球体长半轴， ａ ＝
６３７ ８１３ ７ ｍ； ｂ 表示地球椭球体短半轴， ｂ ＝
６ ３５６ ７５２．３１ ｍ； ＮＢ０

为卯酉圈曲率半径，这里， Ｋ ＝
ＮＢ０

ｃｏｓ Ｂ０( ) ；ｅ１ 为地球第一偏心率； ｅ２ 为地球第二偏

心率，研究给出的计算公式为：

ｅ１ ２ ＝ ａ２ － ｂ２

ａ２

ｅ２ ２ ＝ ａ２ － ｂ２

ｂ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

　 　 卯酉圈曲率半径是地球球体表面某点法截弧曲
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率半径中最大，表示为 ＮＢ０
， 计算公式为：

ＮＢ０
＝ ａ２

ｂ １ ＋ ｅ２ ２ ｃｏｓ２ Ｂ０( )
（１５）

　 　 在导航定位领域，要进行坐标与系坐标系数值

之间的转换，如地心惯性坐标系转换为地球坐标系

等，坐标系之间的转换原理可用式（３） ～ （４）表示：
ｘ１

ｙ１

ｚ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｒ

ｘ２

ｙ２

ｚ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
ｘｍ

ｙｍ

ｚｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１６）

　 　 其中， ｘ１ ｙ１ ｚ１[ ] Ｔ 为该点在 ｓ１ 坐标系中的

坐标； ｘ２ ｙ２ ｚ２[ ] Ｔ 为该点在 ｓ２ 坐标系中的坐标；
Ｒ 为旋转矩阵，旋转矩阵求解常用的方法也有很多

种， ｘｍ ｙｍ ｚｍ[ ] Ｔ 为平移矩阵。
３．２　 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 融合模型

基于 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 的组合定位的融合模型如图 ３
所示。 在每个需要定位的目的点上放置一个定位接

收机，该定位接收机不仅单单具有定位信息收发功

能，还是一个综合多功能处理器。 可以接收 ＧＰＳ 的

信号，并将接收到的 ＧＰＳ 信号所携带的卫星坐标、
伪距、钟差校正等信息解析出来，然后将这些信息传

递给数据处理中心。 同时定位目的点上的综合多功

能处理器也可以发射 ＵＷＢ 信号，各个 ＵＷＢ 接收基

站会接收来自定位目的点的 ＵＷＢ 信号，并根据测

距算法从中解析出测距信息，然后将该距离信息以

及相对应的 ＵＷＢ 基站坐标转发到数据处理模块，
这样数据处理模块就同时接收到了来自于 ＧＰＳ 和

ＵＷＢ 两个定位子系统的信息数据。 最后，数据处理

模块将处理后的数据信息反馈至定位接收机，再由

定位终端显示位置信息。
　 　 数据处理中心是 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 组合定位系统的核

心，是该系统拥有高精度定位性能至关重要的一个

部分。 由图 ３ 可知，数据处理中心里面包含了接下

来的数据处理过程。 首先，在每一个观测历元下数

据处理中心都会接收来自 ＧＰＳ 定位系统以及 ＵＷＢ
子系统的定位准备数据，将这些准备数据包括伪距、
星坐标等信息进行一个初步的筛选、剔除、模型补偿

的工作。 然后，用筛选补偿后的定位准备数据建立

各自子系统的观测方程，最终融合形成新的 ＧＰＳ ／
ＵＷＢ 综合观测方程，从而实现 ＧＰＳ 定位系统以及

ＵＷＢ 子系统数据的耦合。 最后，需要特定的智能优

化定位算法将 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 综合观测方程进行解算。
数据处理中心在每一个观测历元下经过上述数据的

处理过程才可以得到研究所需要的目的定位点的坐

标信息。

UWB基站

UWB基站

UWB基站

UWB数据

UWB数据

UWB数据

GPS数据

数据处理模块

定位算法解算 建立综合方程 伪距修正

定位接收机

图 ３　 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 组合定位的融合模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＧＰＳ ／ ＵＷＢ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

３．３　 综合观测方程

当 ＧＰＳ 信号由于出现遮蔽等影响而导致定位

观测量不足时，单独的 ＧＰＳ 系统无法完成用户的定

位需求。 而 ＵＷＢ 的定位原理和 ＧＰＳ 定位原理有着

诸多相似之处，所以可以采用 ＵＷＢ 的观测量来对

ＧＰＳ 缺少的定位观测量进行补足。 本次采用 ＧＰＳ
伪距和 ＵＷＢ 测距信息紧耦合的方式来进行 ＧＰＳ ／
ＵＷＢ 系统的组合，进而建立综合观测方程来进行定

位坐标的解算。

根据 ＧＰＳ 定位技术与 ＵＷＢ 定位技术的观测方

程来说， 需要解算的未知数分别为定位目标的三维

坐标（ｘ，ｙ，ｚ） 和接收机的钟差 ｔ，２ 个系统的未知解

算量是一致的。
只有将 ＧＰＳ 的数据和 ＵＷＢ 伪卫星的数据进行

融合，建立 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 综合观测方程，如此就是将

ＧＰＳ 和 ＵＷＢ 进行了紧耦合处理。 经研究发现 ＧＰＳ
和 ＵＷＢ 的观测方程有着诸多相似之处，因此可以

将 ２ 个子系统的方程进行联立来求解，以获得高精

２３１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



度的定位结果，将各自子定位系统的方程进行组合

能够得到的 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 综合观测方程具体如下：

（ｘ（１） － ｘ） ２ ＋ （ｙ（１） － ｙ） ２ ＋ （ ｚ（１） － ｚ） ２ ＋ ｃ·
δｔ ＝ ρ（１）

ｃ

（ｘ（ｋ） － ｘ） ２ ＋ （ｙ（ｋ） － ｙ） ２ ＋ （ ｚ（ｋ） － ｚ） ２ ＋ ｃ·
δｔ ＝ ρ（ｋ）

ｃ

（ｘ（ｎ） － ｘ） ２ ＋ （ｙ（ｎ） － ｙ） ２ ＋ （ ｚ（ｎ） － ｚ） ２ ＋ ｃ·
δｔ ＝ ρ（ｎ）

ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１７）
　 　 其中， （ｘ（ｎ），ｙ（ｎ），ｚ（ｎ）） 表示卫星所处的位置坐

标，ρ（ｎ）
ｃ 为接收机校正后的伪距。

４　 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 组合定位算法

４．１　 模糊控制下的信息融合

超宽带定位技术应用在室内人员定位比较多，
同样，ＵＷＢ 定位技术也适合于室内无 ＧＰＳ 信号或

者 ＧＰＳ 信号弱的定位需求，汽车行驶到建筑物比较

密集的地方，或者汽车行驶到地下车库，卫星信号缺

失，此时无缝衔接 ＵＷＢ 定位系统，继续为汽车定位

导航。 因此，选择合适的时机进行切换是多信息融

合定位系统的关键所在。 多信息融合控制模型流程

图如图 ４ 所示。 其中，选择模糊控制器作为处理

ＧＰＳ 与 ＵＷＢ 的逻辑关系。

最优估计定位
模糊控制器

信息融合
信息预处理

GPS

UWB

图 ４　 多信息融合控制器模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍｏｄｅｌ

４．２　 数据信息融合算法

ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 组成定位系统中，２ 种传感器都具有

各自的参数特性，数据采集精度各不相同。 在组合

导航定位领域，联邦滤波模型应用于多信息融合，使
用比较广泛。 联邦滤波模型与将数据间隔采样的滤

波方式不同，联邦滤波模型由 ２ 层或多个次级滤波

结构和主滤波结构组成，具有多级级联的功能。 在

特殊情况下，如某一个传感器数据失灵，可以继续使

用另一个传感器进行定位。 因此，如果将这 ２ 个传

感器数据进行融合，采用联邦滤波可以提高系统的

稳定性。
在信息融合的系统中，假设系统有 ｎ 个传感器，

每个传感器之间进行独立观测，每个传感器系统中

都有一个子滤波器，用来获取最优估计，子滤波器可

以使用不同的滤波算法，以适合该子系统为最佳。
一般情况下，子系统的状态方程和观测方程描述为：

Ｘ ｔｉ ＝ ｆｉ ｘｔｉ，ｕｔｉ，ｗ ｔｉ( )

Ｚ ｔｉ ＝ ｈｉ ｘｔｉ，ｖｔｉ( ){ （１８）

　 　 其中， Ｘ ｔｉ 为某一个传感器子系统估计值； Ｚ ｔｉ 为

该子系统的观测值； ｕｔｉ 为子系统输入； ｗ ｔｉ 和 ｖｔｉ 分别

表示过程噪声、观测噪声。
在主滤波器中，由于不同传感器精度不同，滤波

后输出的结果也有优劣。 为了合理分配各个子滤波

器的最优估计值，本文使用加权分配的方式，将数据

性能较好的结果赋值较大的权值，使得数据的性能

得以充分发挥，集合不同传感器各自的优点，达到获

取最优估计的效果。 各个子滤波器权值分配关系如

下所示：

Ｘｋ ＝ β１Ｘ^ｋ１ ＋ β２Ｘ^ｋ２ ＋ … ＋ βｉ Ｘ^ｋｉ

β１ ＋ β２ ＋ … ＋ βｉ ＝ １　 ０ ≤ β ≤ １{ （１９）

　 　 其中， Ｘ^ｋｉ 为第 ｉ 个子滤波器滤波后的最优估计

值， βｉ 是各个子滤波器对应的加权系数，各个子滤

波器之间最终符合信息守恒原则。 为了获取各个子

系统的最优权值分配，这里选择最小二乘法进行计

算：

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＸＲ － β１Ｘ^ｔ１ ＋ β２Ｘ^ｔ２ ＋ … ＋ βｉＸ^ｔｉ( )[ ]

２ ＝ εｍｉｎ （２０）

其中，ＸＲ 为真实数据， Ｘ^ｔｉ 为第 ｉ个传感器的估计

值，可以通过测量多个传感器数据，按照最小二乘法

进行估算，最终确定每个传感器的权值分配系数 βｉ 大

小。 因此，加权的联邦融合算法流程如图 ５ 所示。

Xk=β1Xk1+β2Xk2

Xk1

Xk2

Zt1

Zt2

^

^ ^ ^
传感器1

传感器2

滤波器1

滤波器2

滤波器 信息加权融合

Xk̂

最优值

输出

子系统

图 ５　 加权信息融合

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ

　 　 联邦加权融合算法具体流程如下：
（１）分配单个子系统的观测信息；

（２）根据子滤波器输出最优估计值 Ｘ^ｋｉ；
（３）对子滤波器的最优估计值进行加权融合。
本文所设计的组合定位中，各传感器数据信息

进行加权融合后可以得出定位点的坐标。

５　 ＧＰＳ ／ ＵＷＢ 组合定位系统组成

该组合定位系统由 ＧＰＳ 定位系统、ＵＷＢ 定位
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系统组成。 大多数场景下在室外卫星信号比较强的

地方，就可以使用卫星定位系统，但是当处于建筑物

比较密集的场所，或者处于隧道、地下空间等卫星信

号比较弱，或者信号无法到达的地方需要切换到

ＵＷＢ 定位系统进行定位或者融合 ＵＷＢ 定位系统信

息。 所以该组合定位系统需要能同时处理 ２ 种传感

定位信息，进行必要的阶段判断、数据处理和数据融

合，以及将处理融合后的定位结果进行输出。
　 　 融合定位系统算法流程如图 ６ 所示。 每个定位

传感器将数据通过串口通信传输到电脑上，数据预

处理模块先对数据进行编码和选取，再由各个子滤

波器进行数据处理，数据处理后将对所处场景进行

识别，此时判断汽车所处阶段，若汽车 ＧＰＳ 信号较

好，那么只进行 ＧＰＳ 系统定位，若 ＧＰＳ 信号较弱、则
融合 ＵＷＢ 定位数据，或者行驶到无 ＧＰＳ 信号的区

域，进行 ＵＷＢ 定位，数据判断的进程也就是多信息

融合的过程。 这样的设计既能让汽车进行单一系统

定位，还可以根据场景随时融合多个定位系统信息，
适用于不同的使用场景。

定位
输出

数据融合

子滤波器1 子滤波器2

数据预处理数据预处理

GPS UWB

模糊控制器

决策

基站选择

图 ６　 融合定位系统算法流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 本文提出的组合定位技术由 ２ 种传感器融合而

成，２ 种传感器具有不同的特性，每个传感器需要一

个串行接口与电脑系统进行通讯。 在测试调试阶

段，监测系统软件运行在 ＰＣ 上，硬件主要由传感

器、串口 ＵＳＢ 转换器和 ＰＣ 组成。 当系统需要实车

测试时，系统将运行在嵌入式系统中，需要相应的嵌

入式硬件。 嵌入式硬件由最小系统以及外围电路组

成，其中有搭载处理器的核心板、电源电路、电源转

换电路、硬件驱动电路等。 对此拟做研究分述如下。
（１）数据采集：传感器使用串口通信，每个串口

之间具有特定的通信端口及波特率，为了同时对不

同的串口来接收、处理不同的线程，设置不同的数据

采集模块。 数据采集模块对串口端口进行匹配对

接，设置对应的波特率，对接收到的数据进行编码、
类型转换。

（２）数据预处理：考虑到并不能直接使用 ＧＰＳ
输出的经纬度数据，还要经过处理，对原始数据进行

编码和选择，并做进一步整理。 根据帧头帧尾和校

验值将经纬度提取出来；在处理 ＵＷＢ 定位标签接

收的数据中，每一帧都包含基站标志，需要根据基站

标志将距离值提取出来。 其次，对于选择出来的数

据进行滤波处理，根据相应滤波算法设计的子滤波

器对原始数据进行滤波收敛，提高数据精度。
（３）信息融合处理：首先预先判断接收机所处

环境，根据信号指标将传感器定位信息进行融合，依
靠模糊控制模型进行加权融合。 ＧＰＳ 定位是否有效

可以根据 ＧＰＳ 定位数据进行判断处理，ＵＷＢ 定位

信息是否有效可以根据基站数量和数据有效性进行

判断。 然后再由系统对信息进行融合处理，最后输

出定位信息。 信息融合系统工作流程如图 ７ 所示。

UWB数据预处理GPS数据预处理

信息是否
有效? 体积小?

结束

输出坐标（x，y）

模糊加权信息融合

坐标转换

AEKF滤波

坐标转换

体积计算

传感器数据采集

系统初始化/传感器初始化

开始

Y
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Y
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图 ７　 信息融合系统工作流程
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