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基于 ＵＷＢ 技术的定位算法设计

黄佳鑫， 王民慧
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 本设计利用 ＵＷＢ 技术，通过定位算法对标签进行定位。 以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机作为主控核心控制器，
ＤＷＭ１０００ 作为数据传输传感器，通过标签对数据的采集传给主控单片机进行数据处理，随后将标签信息显示于 ＬＣＤ 屏幕

上。
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０　 引　 言

随着科技的高速发展，各类定位技术手段层出

不穷，但有些方法在不同条件下会受到不同的影响。
例如卫星信号，这种信号在室内会受到严重影响，从
而导致 ＧＰＳ 或是北斗无法发送定位。 因此，室内定

位主要采用无线通讯、基站定位、惯导定位等多种技

术集成，形成一套室内位置定位体系，从而实现人

员、物体等在室内空间中的位置监控。 除通讯网络

的蜂窝定位技术外，常见的室内无线定位技术还有：
Ｗｉ－Ｆｉ、蓝牙、红外线、超宽带、ＲＦＩＤ、ＺｉｇＢｅｅ 和超声

波等。 近年来，由于超带宽（ＵＷＢ）技术的成熟，被
广泛应用于各个领域，如移动机器人定位，煤矿人员

定位等［１］。 ２０１９ 年 ９ 月，苹果的 ｉＰｈｏｎｅ１１ 系列的创

新之一是首发了 ＵＷＢ 技术，用于精准的室内定位

和导航。 此外，恩智浦也推出了 ＵＷＢ 芯片。 今后

ＵＷＢ 在汽车、智能家居、工业等将会有更加广泛的

应用。
多年前 ＵＷＢ 仅仅是一种通信协议，着重于高

速数据的短距离传输。 经过十多年的发展，相对于

Ｗｉ－Ｆｉ 定位、蓝牙定位等其它现有技术， ＵＷＢ 具有

穿透力强、功耗低、抗多径效果好、安全性高、系统复

杂度低、能提供精确定位精度等优势。 除此之外，

ＵＷＢ 技术解决了困扰传统无线通信技术多年的有

关传播方面的重大难题，具有对信道衰落不敏感、发
射信号功率谱密度低、截获率低、系统复杂度低、能
提供数厘米的定位精度等优点。

在智能家居逐渐进入人们生活的同时，市场对

于 ＵＷＢ 定位技术的需求也随之增加。 在日常智能

生活使用中，可以通过 ＵＷＢ，拥有某个人的精准定

位信息，能够更加个性化地控制智能家居的功能。
例如戴儿童手表的孩子，走丢时可以给父母打电话，
在短距离的情况下通过手机或手表内的 ＵＷＢ，精准

定位小孩的位置［２］。
ＵＷＢ 技术提供精确、安全、实时的定位功能，主

要针对的是人员与设备之间，这是其它无线技术

（如 Ｗｉ－Ｆｉ、蓝牙和 ＧＰＳ）无法比拟的。 其最大的优

势在于它是基于到达时间差原理进行定位。 不同于

场强原理，因此抗干扰及多径能力更强，不存在累计

误差、偏差小、精度更高，可广泛应用于消防抢险、物
流跟踪、机器人、监狱管理、医疗设备管控、可穿戴设

备等。
本设计是基于 ＳＴＭ３２ 单片机为主控芯片，通过

ＤＷ１０００ 芯片进行数据传输，利用 ＴＷＲ 原理，通过

时间差算出标签与基站之间的距离［３］。 利用三边



测量算法，在固定好基站坐标的情况下，求得标签坐

标，达到定位效果。
１　 系统设计

本设计主要由传感器模块、控制器与处理器模

块、显示模块和数据接收模块等构成。 系统以

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机作为主控核心控制器，通过

传感器模块对距离等数据信息进行采集，然后传给

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机，数据处理转换后，在显示

模块上显示标签实时数据信息。
该设计实现了对标签数据信息的实时监测，同

时实现数据可视化，让使用者可以清晰明了的掌握

所需信息，为使用者提供更大的便利。
系统包括：数据接收、数据处理、数据显示 ３ 个

关键部分。 系统总体框架如图 １ 所示。

数据显示模块

主控MUC

UWB标签模块

图 １　 系统总体框架

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ

１．１　 硬件设计

硬件系统以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机作为主控核

心控制器，ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 单片机作为从控数据接

收控制器。 利用 ＤＷＭ１０００ 传感器模块采集标签与

基站之间的数据后，将数据传输到ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６

单片机中，再通过串口通信方式，将 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６
单片机上的数据传输到 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机中。
数据通过 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机收处理后，传送到

ＬＣＤ 显示模块进行数据显示。 系统方案如图 ２ 所示。
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图 ２　 系统方案设计框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ

１．１．１　 ＤＷＭ１０００ 传感器

ＤＷＭ１０００ 模块是基于 Ｄｅｃａｗａｖｅ 公司 ＤＷ１０００
芯片设计的超宽带收发模组。 该模块集成了天线及

所有的射频电路、电源管理和时钟电路［４］。 这款模

块可用于 ＴＷＲ 或 ＴＤＯＡ 定位系统中，用来定位目

标，其精度一般小于 １０ｃｍ；且该模块支持高达 ６．
８Ｍｂｐｓ 的数据传输率。

ＤＷＭ１０００ 板上的 ＤＷ１０００ 芯片，是基于 ＣＭＯＳ
的、低功耗的无线收发集成电路，遵循 ８０２． １５． ４ －
２０１１ 协议中的 ＵＷＢ 标准芯片［５］。 ＤＷＭ１０００ 并不

需要用户设计电路，因为模块上包含了天线、无线通

讯模块及相关的电路。
ＤＷＭ１０００ 模块中嵌入了一个 ３８．４ ＭＨＺ 参考

晶振，可以把初始化频率误差降到大约百万分之

二［６］。 ＤＷＭ１０００ 电路原理如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＤＷＭ１０００ 电路原理图
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１．１．２　 ＬＣＤ 屏幕设计

ＬＣＤ（Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｄｉｓｐｌａｙ）俗称液晶显示屏，
属于平面显示器的一种，用于电视机及计算机的屏

幕显示。 该显示屏的优点是耗电量低、体积小、辐射

低。 ＴＦＴ 型的液晶显示器较为复杂，主要由荧光管、
导光板、偏光板、滤光板、玻璃基板、配向膜、液晶材

料、薄模式晶体管等构成。 液晶显示器必须先利用

背光源，也就是荧光灯管投射出光源，这些光源先经

过一个偏光板后再经过液晶，这时液晶分子的排列

方式进而改变穿透液晶的光线角度。 之后这些光线

接还必须经过前方的彩色滤光膜与另一块偏光

板［７］。 因此，只要改变刺激液晶的电压值就可以控

制最后出现的光线强度与色彩，进而使液晶面板上

变化出不同深浅的颜色组合。 ＬＣＤ 屏幕原理如图 ４
所示。
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图 ４　 ＬＣＤ 屏幕原理图
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１．２　 定位算法设计

利用 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 作为基站， 对标签 Ｎ 进行定

位。 假 定 基 站 为 Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１），Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），
Ｐ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３），标签为 Ｎ（ｘ， ｙ，ｚ），Ｓ１ 为 Ｎ与 Ｐ１ 之间

距离；Ｓ２ 为 Ｎ 与 Ｐ２ 之间距离；Ｓ３ 为 Ｎ 与 Ｐ３ 之间距

离［８］。 如图 ５ 所示。
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图 ５　 位置图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍａｐ

　 　 由此可得：
（ｘ － ｘ１） ２ ＋ （ｙ － ｙ１） ２ ＋ （ ｚ － ｚ１） ２ ＝ ｓ２１，

（ｘ － ｘ２） ２ ＋ （ｙ － ｙ２） ２ ＋ （ ｚ － ｚ２） ２ ＝ ｓ２２，

（ｘ － ｘ３） ２ ＋ （ｙ － ｙ３） ２ ＋ （ ｚ － ｚ３） ２ ＝ ｓ２３ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

将（１）式可转化为：

　

（ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２） － ２ｘ１ｘ － ２ｙ１ｙ － ２ｚ１ｚ ＝ ｓ２１ －

　 　 ｘ２
１ － ｙ２

１ － ｚ２１，

（ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２） － ２ｘ２ｘ － ２ｙ２ｙ － ２ｚ２ｚ ＝ ｓ２２ － ｘ２
２ －

　 　 ｙ２
２ － ｚ２２，

（ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２） － ２ｘ３ｘ － ２ｙ３ｙ － ２ｚ３ｚ ＝ ｓ２３ － ｘ２
３ －

　 　 ｙ２
３ － ｚ２３ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（２）
（２）式可转化为下列矩阵：

　

１ － ２ｘ１ － ２ｙ１ － ２ｚ１
１ － ２ｘ２ － ２ｙ２ － ２ｚ２
１ － ２ｘ３ － ２ｙ３ － ２ｚ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２

ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

　 　

ｓ２１ － ｘ２
１ － ｙ２

１ － ｚ２１
ｓ２２ － ｘ２

２ － ｙ２
２ － ｚ２２

ｓ２３ － ｘ２
３ － ｙ２

３ － ｚ２３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（３）

因此，（３）式可转化为：
Ａ０·ｘ ＝ ｂ０ ． （４）

　 　 若限定条件为： ｘ ∈ Ｅ ＝ ｛ （ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３） Ｔ ∈
Ｒ４ ／ ｘ０ ＝ ｘ２

１ ＋ ｘ２
２ ＋ ｘ２

３｝， 则实际放置位置大致如图 ５
所示。 此时 Ｒ Ａ０( ) ＝ ３， 维度为 １。 设解为：

ｘ ＝ ｘｐ ＋ ｔ·ｘｈ ． （５）
　 　 令： ｘ ＝ （ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３） Ｔ，ｘｐ ＝ （ｘｐ０，ｘｐ１，ｘｐ２，ｘｐ３） Ｔ，
ｘｈ ＝ （ｘｈ０，ｘｈ１，ｘｈ２，ｘｈ３） Ｔ， 可得出式（６）：
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ｘ０ ＝ ｘｐ０ ＋ ｔ·ｘｈ０，
ｘ１ ＝ ｘｐ１ ＋ ｔ·ｘｈ１，
ｘ２ ＝ ｘｐ２ ＋ ｔ·ｘｈ２，
ｘ３ ＝ ｘｐ３ ＋ ｔ·ｘｈ３ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

由于 ｘ ∈ Ｅ， 所以得出：
ｘｐ０ ＋ ｔ·ｘｈ０ ＝ （ｘｐ１ ＋ ｔ·ｘｈ１） ２ ＋ （ｘｐ２ ＋ ｔ·ｘｈ２） ２ ＋

（ｘｐ３ ＋ ｔ·ｘｈ３） ２ ． （７）
（７）式可转化为：
ｔ２（ｘ２

ｈ１ ＋ ｘ２
ｈ２ ＋ ｘ２

ｈ３） ＋ （２·ｘｐ１ｘｈ１ ＋ ２·ｘｐ２ｘｈ２ ＋
　 ２·ｘｐ３ｘｈ３ － ｘｈ０） ＋ ｘ２

ｐ１ ＋ ｘ２
ｐ２ ＋ ｘ２

ｐ３ － ｘｐ０ ＝ ０． （８）
由 一 元 二 次 方 程 求 根 公 式 ｔ１ ／ ２ ＝

－ ｂ ± ｂ２ － ４ａｃ
２ａ

， 可得出两个解，设为 ｘ１，ｘ２。 设

Ｉ ＝

０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， 再利用 Ｎ ＝ ｘ·Ｉ， 得出两个相同

的横纵坐标，最终得出标签位置坐标［９］。
１．３　 软件设计

三边定位系统的主程序流程如图 ６ 所示。 首先

系统分别进行时钟初始化、中断分组配置、串口初始

化、ＬＥＤ 初始化、ＬＣＤ 初始化以及按键等初始化，将
各个部分初始为最佳状态；通过 ＤＷＭ１０００ 得到各

个基站位置坐标 （ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３），以及标

签与各基站相距位移 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。 通过这些数据，判
断基站是否处于同一条直线或者相距位置是否过

近。 根据三点确定一个平面的原则，若基站处于同

一直线上，则无法进行坐标确定。 如果基站相对位

置过于贴近，会由于误差的影响导致测量坐标不准

确。 因此，无论哪种情况出现都需要重新调整基站位

置再进行实验。 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机接收到传来

的数据信息后，通过三边定位算法，随后对矩阵求解，
计算出标签最终坐标。 标签坐标求得后，通过

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机驱动 ＬＣＤ 屏幕，在屏幕上对

标签位置坐标进行显示［１０］。 与此同时 ＤＷＭ１０００ 不

断测量数据传给 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机然后进行处

理，随后展示与 ＬＣＤ 屏幕上，达到实时效果［１１］。
２　 实验结果分析

本设计系统在学校实验室进行，为便于使用与

测量，３ 个基站设置成直角三角形。 ３ 个基站位置坐

标分别为 （ ０，０）、 （ ２． ４，０）、 （ ０， ３． ０）。 将标签与

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 单片机连接，分别将 ３ 个基站与标

签同时上电。 连接成功后将程序烧录于主控芯片之

中，此时可以在 ＬＣＤ 屏幕上看到位置信息。 实验显

示的实际坐标、测量坐标位置及坐标误差值见表 １。

开始

初始化

采集基站信息

基站
是否共线或距离

是否太近

数据采集

数据进行处理

数据显示

是否继续接受数据

结束

Y

N

Y

N

重置基站位置

图 ６　 系统程序设计图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 实验结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

实际坐标 测量坐标 坐标误差

（０．５６，１．７４） （０．５１，１．７５） ５．０９９
（０．９５，１．３２） （０．９０，１．４０） ９．４３４
（１．２４，０．５６） （１．２１，０．６０） ５
（１．８９，２．４５） （１．８５，２．４１） ５
（２．３１，２．８７） （２．２９，２．８４） ３．６０６
（０．８４，０．２５） （０．８１，０．２１） ５
（１．４４，２．８６） （１．４７，２．９３） ７．６１６
（２．０４，０．３６） （２．０３，０．４２） ７．０７１
（２．２６，１．５３） （２．３４，１．５９） １０
（０．３６，２．９７） （０．２９，２．９８） ７．０７１

　 　 由此可见，实际误差基本在 ９ ｃｍ 以内，部分点

误差在 １０ ｃｍ 以内。 由于实验过程中标签与基站之

间偶尔会出现遮挡物，则造成一定测量误差。
３　 结束语

本设计实现了对标签数据信息的实时监测，同
时实现数据可视化，让使用者可以清晰明了的掌握

所需信息，为使用者提供更大的便利。 但在测试过

程中也发现些许不足，传感器处于工作状态时，组成

测量区域内有金属等干扰源及过多障碍物出现，会
对测量结果产生一定影响。 所以，为尽量降低干扰，
提高测量准确率，安装基站时一般应高于标签所处

水平面位置。 除此之外，后期应优化算法，软硬件配

合共同提高使用精度。 （下转第 １４３ 页）
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