
数数数数数数数数数数数数数据据据据据据据据据据据据据采采采采采采采采采采采采采集集集集集集集集集集集集集及及及及及及及及及及及及及信信信信信信信信信信信信信号号号号号号号号号号号号号处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

VYVUD;]G<U %VP!H;V%VGD DVU>G]Y]B̀

第
')

卷 第
&

期

*)(5

年
&

月
!

基于粒子群
WX1

室内定位的系统误差修正8

赵
!

强
!

王敬东
!

刘云霄
!

杨秀梓

"南京航空航天大学自动化学院 南京
*((()2

#

摘
!

要#到达时间&

@/4JMR,KK/N,O

!

D]P

'的测距易受多径干扰的影响而产生较大的系统误差!造成室内定位时精度变

差"针对上述问题!首先分析了
D]P

定位中系统误差的产生及特点!而后提出一种基于粒子群优化的定位算法"算

法利用测距值与所求解位置的空间约束关系建立求解域!而后应用粒子群算法求解!并通过建立关于系统误差的罚函

数和适应度函数实现误差修正!并减小粒子搜索空间!加快算法收敛速度"实验表明!利用本文描述的定位算法!可以

有效抑制室内定位中测距产生的系统误差!定位精度得到明显提高"

关键词#到达时间%系统误差%粒子群算法%罚函数
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'资助

+

!

引
!!

言

近年来!随着定位技术和物联网技术的蓬勃发展!基于

定位的服务正在悄然影响着军事*科技以及人们普通生活的

各个方面"基于到达时间&

@/4JMR,KK/N,O

!

D]P

'测距的室内

定位技术!作为定位技术在室内环境的延续!可以提供诸如

军事建筑内人员*设备定位管理*室内反恐*室内救援*物流

仓库管理以及室内导航等服务(

(

)

!其应用前景十分广阔"

实际
D]P

定位中!根据产生机理!测距误差可以分为

随机误差和系统误差"其中随机误差包含随机量测白噪

声"系统误差由锚节点元器件性能差异和外界环境干扰

&人员*家具对信道遮挡等'造成!主要包括时间同步误差*

非视距&

0M0FO/0JMR./

Z

L@

!

GY]!

'传播误差和多径干扰(

*

)

"

利用
!:!FD$;

测距算法(

+

)可以有效的抑制时间同步误

差!卡尔曼滤波可以有效抑制量测噪声和
GY]!

误差(

'

)

%

H$C

相比其它
D]P

定位技术!可以利用正交互补码技术

有效抑制多径干扰(

1

)

"而针对传统
D]P

定位中存在的多

径干扰!文献(

2

)提出
D]P

测距误差分级拟合!根据测距

过程中的
;!!<

大小将测距中的系统误差划分为多个等级

从而进行对应的补偿"为了避免定位时过分依赖测距值的

准确性!可以使用指纹定位(

5

)

!因为其无需考虑系统误差分

布!但构建指纹地图需要大量的工作!并且锚节点位置变化

容易使指纹失效"利用机器学习对非线性函数优良的拟合

特性!实现测距值与坐标的非线性映射(

&

)

"该算法具有较

.

7&(

.
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好的鲁棒性!但应用中复杂度大!实时性差!学习阶段成

本高"

综上所述!传统定位算法中对于测距值的系统误差的

抑制存在成本开销大!适用性差的特点!实际效果差异很

大"在综合考虑定位算法的效率和适用性后!针对
D]P

室内定位中!多径干扰产生的系统误差导致定位精度变差

的问题!本文提出一种基于粒子群优化思想的定位算法!在

建立测距值与待求解位置的约束关系的基础上应用粒子群

算法求解!并建立关于系统误差罚函数来实现系统误差的

修正以及算法的优化"

!

!

误差分析

由于环境中各种干扰的存在以及物理层实现机制的问

题!无线
D]P

测距节点测距精度受到多种类型的系统误

差的影响"

D]P

测距过程中!由于沿直线传播的电磁信

号!可能受到周围环境如墙壁*地面以及环境中陈列的物品

的折射和反射!导致信号特性如幅值*相位和时延等发生改

变!从而产生能量衰落!信噪比下降!这种情况会导致节点

的接收机对首达信号的选择出现错误!将非直达信号作为

首达信号!引起多径干扰"

考虑到
!:!FD$;

测距算法可以有效抑制晶振的时钟

漂移产生的时间同步误差!而基站在部署时可以选取合适

安装位置和高度来避免房间内物件对锚节点和标签之间的

非视距遮挡同时改进的卡尔曼算法可以有效抑制室内人员

对信道路径遮挡引起的
GY]!

误差!本文对上述两种系统

误差不做研究!本文之后的系统误差将特指多径干扰产生

的误差"

H$C

技术应用于
D]P

测距!利用超宽带技术对测距

信号解码调制来实现对存在多径干扰的信号的筛选(

7

)

!从

而提高测距精度"但该技术实现需要更加丰富的硬件支

持!鉴于
H$C

定位设备成本高!其市场占有率不高"其它

D]P

测距技术如超声波测距*

U!!

线性调频扩频测距等!

本身对多径干扰的鉴别能力有限!所以要实现高精度的室

内定位!需要对多径干扰进行研究和修正"

通过对在室内环境下使用
!:!FD$;

测距算法的锚节

点进行测距误差分析!可以建立室内测距模型!若
@

&

+

'表示

在
+

时刻从未知节点到锚节点的距离测量值!则
@

&

+

'等于

真实距离
&

&

+

'与量测噪声误差
4

&

+

'!多径干扰
?

&

+

'和

GY]!

误差
7:O8

&

+

'之和!如式&

(

'所示,

@

&

+

'

(

&

&

+

'

1

4

&

+

'

1

?

&

+

'

1

7:O8

&

+

' &

(

'

其中
4

&

+

'为零均值高斯变量!

7:O8

&

+

'为正随机变

量"为了研究室内环境下系统误差
?

&

+

'对测距精度的影

响!本文在
&A14e24

室内利用
U!!D]P

锚节点进行测

距实验"同时考虑到
GY]!

误差对实验的影响!锚节点部

署于室内空旷位置!并离地面
(A54

架高处理"实验中!采

样点选取满足空间距离要求且无目视遮挡处!且全程无人

员走动干扰!并采用
!:!FD$;

测距算法消除同步误差"

进行了大量测距实验!其中
U!!

锚节点的采样频率为

1)>?

!每个采样
())

点!部分实验结果如图
(

所示"

图
(

!

Y]!

环境下不同距离下锚节点的误差值

图
(

所示为单一锚节点分别
(

*

+

*

1

*

&4

处的测距值与

采样时间序列的关系"理论上锚节点的测距误差包含随机

量测噪声和多径干扰"从图中可以看出!

Y]!

情况下锚节

点在同一个位置上!误差表现为围绕某个正向稳定偏差的

上下有轻微波动!其中这个稳定偏差即为系统误差"结合

实际定位区域大小分析图中数据!在平面长度小于
((4

的

区域!锚节点测距系统误差大于
(4

!误差较大"

#

!

粒子群算法

粒子群优化算法是一种基于群智能的计算技术"该算

法于
(771

年由
V-JKL,K@

博士和
Ĵ00J8

Q

博士提出!广泛

用于求解优化问题(

()

)

"其主要精髓为!假设在
G

维的搜索

空间内!存在一个种群大小为
,

的粒子群"每个粒子
6

在

空间中的位置坐标
L

6

(

&

L

6

(

!

L

6

*

!0!

L

6

&

'!搜索速度
/

6

(

&

/

6

(

!

/

6

*

!0!

/

6

&

'!搜 索 到 的 个 体 最 优 位 置
Q"?.+

6

(

&

Q"?.+

6

(

!

Q"?.+

6

*

!0!

Q"?.+

6

&

'!搜索到的全局最优位置为

R"?.+

(

&

R"?.+

(

!

R"?.+

*

!0!

R"?.+

,

'!其中!

6

(

(

!

*

!0!

,

!

&

(

(

!

*

!0!

G

"在第
$

次搜索时粒子
6

的速度跟新公式!位

置更新公式及惯性权重计算如式&

*

'所示"

#

$

1

(

6

("

.

#

$

6

1

'

(

.

@!4&

&'

.

&

Q"?.+

6

%

L

6

'

1

!!!

'

*

.

@!4&

&'

.

&

R"?.+

%

L

6

'

L

$

1

(

6

(

L

$

6

1

#

$

1

(

6

"("

4,c

%

"

4,c

%"

4/0

-

.

+

,

-

$

&

*

'

式中,

'

(

!

'

*

为学习因子!

@!4&

&'是介于 &

)

!

(

'之间的随机

数%

"

是惯性权重!用来平衡粒子的全局搜索能力和局部搜

索能力!若较小!有利于提高算法的局部搜索能力!若较大!

有利于提高算法的全局搜索能力%粒子的位置坐标范围

L

6

&

#

(

%

L

4,c

!

L

4,c

)!

L

4,c

取值与搜索范围相关%粒子的搜

索速度
#

6

&

#

(

%

#

4,c

!

#

4,c

)!

#

4,c

取值太大使粒子飞离最优

解!取值太小容易使粒子陷入局部最优解!通常取
L

4,c

的

()h

(

*)h

"

$

为当前迭代搜索次数!

-

为终止迭代次数"

.

)7(

.
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!

基于系统误差罚函数的优化粒子群定位算法

传统滤波器主要针对定位中的随机噪声和非视距误差

GY]!

!没能从原理上提出对多径干扰的估计!滤波后的数

据依然存在系统误差!直接代入最小二乘算法求解未知节

点位置时!系统误差会影响定位精度!当系统误差较大时甚

至会使定位失效"而先前针对误差修正提出的方法!如参

数拟合和误差分级!其核心思想依然是利用现场采样的样

本点寻找误差补偿值与测距值对应的关系!利用拟合的函

数确定相应的补偿值!而这种方式对系统误差的补偿精度

依赖其采样精度!当采用点过少时将无法准确反映系统误

差的变化情况!导致定位精度的下降"因而为了保证精度!

需要大量实验采样!存在使用中灵活性不高的问题%同时当

补偿关系复杂甚至构建困难!补偿精度将大大降低"

本文针对系统误差在环境中分布复杂*构建误差修正

函数困难问题!提出
D]P

定位中!将基于最小二乘算法求

解非线性方程组问题转化为约束优化问题!即把求解节点

位置的过程可看作在室内定位区域内寻求最优位置解的过

程!该最优位置处测距值的系统误差影响最小!该影响可以

由求解位置到各个基站距离的误差绝对值之和表示!如式

&

+

'所示"

I

&

0

!

A

'

(

4/0

(

4

2

(

(

&

0

%

0

2

'

*

1

&

A

%

A

2

'槡
*

%

@

2

&

0

!

A

'

#

F

+

,

-

(

&

+

'

对于上式无约束非线性问题!直接运用粒子群算法进

行求解时!其搜索域为全局范围!算法效率较低"而在实际

定位中!测距值与目标实际距离之间相互关联!本文提出!

利用这种对应关系设定约束适应度函数和距离适应度函

数!进一步缩小了搜索的可行域!降低了搜索计算量!加快

了收敛速度"

假设已知
4

&

4

4

+

'个锚节点
Q

(

&

L

(

!

A

(

'!

Q

*

&

L

*

!

A

*

'!

0!

Q

4

&

L

4

!

A

4

'!以及这些点到未知节点
Q

&

0

!

A

'的测量距

离分别为
@

(

!

@

*

!0!

@

4

!真实距离为
&

(

!

&

*

!0!

&

4

!测距误差

为
?

(

!

?

*

!0!

?

4

!其中测距误差
?

2

为真实值
&

2

的
)

2

倍"编号

2

的锚节点
Q

2

&

L

2

!

A

2

'到未知节点
Q

&

0

!

A

'的测量距离分别

为
@

2

!真实距离为
&

2

!测距误差范围
-

2

!则有
@

2

%

&

2

"

-

2

!其中
2

(

(

!

*

!0!

4

"假设
-

2

(

)

2

@

2

!

)
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为测距误差系数!

对 于 未 知 节 点
Q
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'
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求解 &

0

!

A

'使得

I

&
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A

'

(

4/0

(
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%
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'

*
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%
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'槡
*

%

@

2

&

1

'

求解过程中!首先由式&

'

'得一个可行解区域!而最优

解必定是属于可行区域解!缩小了解空间!再由式&

1

'

计算"

当
I

&

0

!

A

'取最小值时!总误差最小!此时坐标 &

0

!

A

'

将为最优值"对于式&

1

'这样一个非线性最优化问题!利

用传统的解法求解时较为困难"文献(

((

)提出粒子群

#]!

算法可以高效求解最优化问题"本文在将定位问题

转化为约束优化问题的基础上!创新性地提出一种基于构

造罚函数的粒子群优化算法的室内定位算法!用系统误差

的约束替代构造复杂的误差拟合函数!从而提高了算法通

用性"

由式&

'

'可构建每个锚节点的约束条件式&

2

'

D

2

&

0

!

A

'
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&
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'
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'
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'
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'
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'
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'

其中
2

(
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!

*

!0!

4

"则构造后的带有罚函数的适应度函数

为式&

5

'

Z

&

0

!

A

!

.

'

(

(

4

2

(

(

&

0

%

0

2

'

*

1

&

A

%

A

2

'槡
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&
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&
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其中
.

为惩罚因子!为了达到对不可行域惩罚目的!

.

取值

足够大"函数
4,c

为取最大值函数!本文中用于比较
)

和

约束条件函数中的最大值"算法的具体实现过程如下,

(

'初始化粒子群的数目
3

!随机设定
3

个粒子的初始

位置和初始速度"

*

'输入时刻
+

的经过改进卡尔曼滤波后的测距数据!

根据公式!构造由
4

个锚节参与的带有罚函数的适应度函

数"计算出各粒子的适应度!将适应度最小的粒子位置设

为全局最优解!将每个粒子的位置设为个体最优解"

+

'根据公式更新每个粒子的位置*速度和惯性权重"

'

'由公式计算每个粒子跟新后的适应度"若新的适

应度值小于个体最优解的适应度值!则将当前个体位置设

为个体最优位置%若个体最优位置的适应度值小于历史全

局最优位置适应度值!则将个体最优位置设为全局最

优解"

1

'检查终止!若达到最终迭代次数或者全局最优解适

应度小于控制门限值!则停止迭代!否则转到第
+

'步"

2

'输出全局最优解!全局最优解即为
+

时刻未知节点

的位置"

-

!

实验分析及验证

本文使用威德公司开发的基于
U!!

技术的
0,0MYM9

开发套件搭建
D]P

室内定位系统!其中未知节点与每个

锚节点进行测距通信!并将测距结果以数据包形式发送到

H!C.@/9=

网关"在
"!*)()

开发环境下!利用
U

+

编写上

.

(7(

.
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

位机显示界面和后台处理程序!通过套接字读取下位机数

据包!实现拆包*滤波以及采用
U#!]

算法位置解算!并实

时显示未知节点位置"同时!为了便于对算法性能进行评

估!本文采用定位的位置误差作为评判标准!如式&

&

'!其

中!

?@@[@

为位置误差!&

0

!

A

'为未知节点的真实位置!&

\

0

!

\

A

'为定位算法得出的节点位置估计,

!!

?@@[@

(

&

0

%

\

0

'

*

1

&

A

%

\

A

'槡
*

&

&

'

实验在一个普通的办公室进行!办公室大小为
&A14e

24

!考虑布置锚节点的便捷性*活动区域等因素后!选择环

境干扰小!易于架设节点的
'

个锚节点位置!坐标为,

,

(

&

*C11

!

(C72

'!

,

*

&

*C+)

!

1C2)

'!

,

+

&

5C))

!

1C51

'!

,

'

&

&C()

!

(C1)

'!单位为
4

"为了研究信道环境中的

多径现象对定位结果的影响!本文通过调整锚节点接收面

的方向来引起信道变化从而产生变化的多径干扰!即在每

个采样位置!以正北方向为基准!沿逆时针方向分别调整天

线角度!并进行定位实验"

本文算法具体参数选取如下!粒子位置范围由实验场

所大小决定!

0

范围为
&A14

!

A

范围为
24

!速度由经验计

算得
(A24

-

.

"学习因子选用经验值
*A)

!测距误差系数
)

由实际实验确定为
)A*

"粒子群数选取经验值
+)

!迭代次

数选取
())

!控制门限为
)A)(

"定位过程中测距值先使用

扩展卡尔曼滤波消除随机噪声和
GY]!

干扰的影响!再针

对系统误差利用本文算法进行处理"在实验构建的室内环

境中!对携带有未知节点的人员进行定位!实验者以
(

步-
.

的速度走动!上位机定位界面打开!实时记录定位结果!并

显示移动轨迹"

为了验证本文算法相比其他算法的改进!本文对最小

二乘算法*带有扩展卡尔曼滤波的最小二乘算法以及带有

扩展卡尔曼滤波和系统误差拟合修正的最小二乘算法做了

同步实验!并保存这四种算法的定位结果!并多次实验取平

均值"其中利用未知节点完成系统误差采样拟合所需的测

距实验!并得出系统误差修正函数"按照求解的未知节点

的平均位置的误差作为评判标准!将四种方法进行比较!部

分实验结果如图
*

所示"

由图
*

和
+

所示!分别为未知节点在天线角度为
)g

*

(&)g

下多次测量的定位误差"由此可见!通过对天线角度

调节构造不同的信道环境下!从而产生不同的多径干扰系

统误差"而传统最小二乘算法由于没有抑制随机噪声和

GY]!

误差!其定位误差在某个值的周围上下剧烈波动"

扩展卡尔曼
3

最小二乘算法中!仅仅消除了随机噪声和

GY]!

的影响!定位误差的波动较小!依然受到设备性能误

差和多径干扰的影响!其定位精度略微提升"扩展卡尔曼

3

误差拟合
3

最小二乘算法中!通过前期大量测距实验来

获得关于锚节点的测距值与系统误差之间的拟合函数!以

此来实现定位中对系统误差的修正"拟合函数精确程度依

赖前期测距采样!因而算法投入成本较高!算法适应性差!

图
*

!

天线度角
)g

四种定位算法对比

图
+

!

天线角度
(&)g

四种定位算法对比

同时系统误差的复杂分布导致分级补偿存在不足!因而对

定位精度改善有限!并且当环境中影响系统误差的因素变

化时!拟合函数若不重新校准!算法性能会有明显变化"本

文算法在选取的不同天线角度下的定位误差均小于其他
+

种算法!可见本文算法对多径干扰有良好的抑制作用!算法

适应性较强"同时!本文的方法将定位问题转化为约束优

化问题!在考虑系统误差影响的同时!避免了通过采用拟合

的方式构建误差修正函数的工作量!可以有效减小成本

开销"

.

!

结
!!

论

本文以
D]P

测距优化思想为指导!在不增加定位硬

件成本的基础上以抑制测距误差的方式实现定位精度的提

升"实验表明!本文提出的带有惩罚函数的粒子群定位算

法!可以有效地将定位节点多径干扰造成的系统误差的修

正问题转化为约束优化问题!避免了系统误差建模的成本

开销!同时算法实现简单!运行平稳!拥有较好的定位效果

和较高定位精度"
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