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基于 TDOA 的室内超声波定位方法的改进

王摇 凡,彭摇 勇
(江南大学 物联网工程学院,江苏 无锡 214122)

摘摇 要:基于超声波和射频信号的 TDOA(Time Difference Of Arrival,TDOA)室内无线传感网定位系统得到了越来越普遍的

研究。 其以距离测量为基础计算待测节点坐标。 测距的误差影响定位结果的准确性。 因此,文中主要目的是介绍基于超

声波技术和射频技术定位系统的工作原理,通过采用总体最小二乘法(Total Least Square,TLS)的直线拟合方法对距离测

量误差进行补偿,修正距离值,然后采用极小极大算法(Min-Max algorithm)进行定位的位置坐标计算,得到系统测距误差

较小和定位准确性高的结果。 实验数据仿真表明,该方法提高了距离测量精度和系统的定位准确性。
关键词:到达时间差;室内定位;超声波;距离测量

中图分类号:TP393摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2014)06-0250-04
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2014. 06. 063

Improved Indoor Location Method for Ultrasonic System
Based on TDOA

WANG Fan,PENG Yong
(College of Internet of Things,Jiangnan University,Wuxi 214122,China)

Abstract:The wireless sensor network positioning systems based on ultrasonic and RF of TDOA are widely being researched. It calculates
blind node coordinates on the basis of distance measurement. Ranging errors affect the accuracy of positioning results. In this paper,the
aim is to introduce the working principle of positioning system based on supersonic and radio technology,the linear fitting method of total
least square is used for error compensation of distance measurement,which can obtain the distance correction values,and then the min-
max algorithm is used to compute the location coordinates,acquiring the result with low measure error and high location accuracy. Experi鄄
ment results show that this method makes the system achieve high precision of distance measurement and high positioning accuracy.
Key words:time difference of arrival;indoor location;ultrasonic;distance measurement

0摇 引摇 言
随着物联网、传感网等信息技术的发展,相关应用

对定位精度的要求也越来越高。 例如地下车库、商场、
移动机器人等室内定位均属于细粒度定位,定位精度

要求在厘米级[1]。 针对室内定位较高定位精度要求的

特殊性,目前室内定位多采用基于到达时间差的定位

方法[2-3]。 TDOA 技术是根据两种不同传播速率的无

线信号到达节点的时间差,再根据传播速率计算距离

的方法[4-5]。 超声波 (UltraSound,US) 信号和射频

(Radio Frequency,RF)信号是现有 TDOA 技术通常采

用的两种不同信号。 其原理即

s
vUS

- s
vRF

= 驻t

其中, 驻t 为两信号到达时间差; vRF,vUS 分别为射

频信号和超声波信号的传播速率。
射频信号的传播速率 vRF 抑3 伊 108 m / s, 因此

lim
vRF寅¥

1
1
vUS

- 1
vRF

= vUS

即 s 抑 驻t 伊 vUS 。
超声波因其指向性好,易于实现等优点而被广泛

使用于室内定位系统中[6-7]。 其测距原理为定位计算

的基础。 影响定位精度的因素有很多,文中主要针对

测距误差。 文献[8]提出了距离信息选择算法以提高

定位精度,但是忽略了距离信息所携带的误差信息。
文献[9-10]中采用的方法是对 TDOA 进行时间补偿
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和系统修正,但是忽略了由信号传输引起的误差,从而

导致不精确的距离信息。
由超声波信号传输引起测距误差,从而影响定位

精度。 针对这一问题,文中首先采用总体最小二乘[11]

的直线拟合方法对测距进行误差补偿,修正测距,然后

再采用极小极大算法[12]进行定位计算,以提高系统的

定位正确率。

1摇 系统布局
室内三维定位系统的传感器节点包括参考节点和

待测节点。 由于超声波的传播具有很强的方向性,且
要保证待测节点至少收到三个不共线参考节点的超声

波发射信号,因此要合理布局。 根据室内三维空间的

实际情况,已知参考节点分别被固定在天花板上的不

同位置,待测节点安装在室内地面的移动目标上,移动

目标可以随机移动。
为了保证移动目标的私密性、降低误差和计算量

以及减少无线传输的次数,该定位系统在设计过程中

将参考节点和待测节点均设有射频收发模块和超声波

收发模块[13]。 当系统开始工作时,由待测节点发送射

频信号通知参考节点启动定位,定位启动后就由参考

节点周期性发送超声波信号进行距离测量。 由于待测

节点一次只能接收一个信号,因此随着定位次数的增

加,计算量增大,从而导致误差增大,此时若检测到系

统处于不良的定位状态,则系统定位终止,并由待测节

点发送射频信号重新启动定位,以此循环,保证定位系

统的性能和效率。
图 1 即为室内定位节点布局的三维坐标效果图。

假设待测节点的坐标为 x,y,( )z ,参考节点的坐标为

x1,y1,z( )
1 , x2,y2,z( )

2 ,…, xn,yn,z( )
n 。 由于室内

环境的特殊性可知 z = 300, z1 = z2 = … = zn = 0。 参考

节点与待测节点间距 d,高度 h,夹角 兹,因此有摇

cos兹 = h
d 摇 (1)

图 1摇 节点布局坐标图

2摇 距离计算
2. 1摇 误差分析与计算

从理论上分析,测距误差是不可避免的。 根据超

声波的传输特性,超声波在空气中的传播会随着距离

的增大而衰减,且超声波的发射是呈圆锥状的,其发散

角越大则偏离主心轴越远,同时,超声波的能量会随着

发散角的增大而减少。
因此,待测节点与参考节点间的角度与距离存在

一定的关系。 不同的角度均会带来测距误差,从而影

响定位准确性。
根据总体最小二乘方法的拟合原理,设测距误差

为 y,参考节点与待测节点间的角度 兹 为 x。 由实验测

得的不同距离下测距误差与角度 兹 列出如表 1 所示的

样本值,并假设样本坐标点 x '
1,y

'( )
1 , x '

2,y
'( )
2 ,…,

x '
n,y

'( )
n ,则有 x

-
,y( )

-
:

x
-
= 1

n 移
n

i = 1
x '
i , y

-
= 1

n 移
n

i = 1
y '
i (2)

表 1摇 测距误差数据

0 毅 10 毅 20 毅 30 毅 40 毅 50 毅 60 毅

300 cm 1. 5 2. 0 2. 6 3. 4 5. 0 6. 8 7. 9

350 cm -0. 5 -0. 2 0 3. 2 2. 3 4. 0 5. 6

400 cm 0. 2 0 1. 0 2. 3 3. 2 5. 3 7. 3

450 cm -1. 6 -1. 3 -1. 0 0. 6 1. 4 3. 4 5. 5

500 cm -1. 4 -0. 4 0 1. 8 2. 7 4. 8 6. 6

550 cm -0. 9 -0. 1 0. 8 1. 4 2. 6 5. 3 8. 1

600 cm 1. 4 -1. 0 -0. 8 1. 0 1. 5 3. 6 6. 0

650 cm -2. 8 -1. 9 -1. 0 2. 1 4. 3 6. 4 9. 1

700 cm -2. 0 -0. 7 1. 2 2. 6 3. 7 5. 0 7. 1

750 cm -1. 8 -1. 0 -0. 6 1. 3 2. 4 4. 0 6. 7

摇 摇 拟合线性方程可以写为:

a x - x( )
-

+ b y - y( )
-

= 0 (3)
即

y = - a
b x + ax

-
+ by

-

b (4)

因此,只须求出其未知系数即可得到此线性拟合

方程。 在文献[14]中指出总体最小二乘拟合主要的

依据原理是使各个已知数据点到直线方程 a x - x( )
-

+

b y - y( )
-

= 0 的距离平方和最小化,即

D a,b,x
-
,y( )

-
= 移

n

i = 1

a x i - x( )
-

+ b y i - y( )[ ]
- 2

a2 + b2 =

Mt =

x1 - x
-

y1 - y
-

x2 - x
-

y2 - y
-

左 左

xn - x
-

yn - y

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú-

1
a2 + b2

aé

ë
êê

ù

û
úúb

(5)
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其中, M =

x1 - x
-

y1 - y
-

x2 - x
-

y2 - y
-

左 左

xn - x
-

yn - y

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú-

。

如表 1 所示,不同角度不同距离时的距离误差单

位为 cm,同时角度的最大值为 60 毅 。 根据图 1 得此系

统最大坐标为(500,500),因此,系统测得最大距离为

750 cm。 由 TLS 的拟合方法以及表 1 所示数据可得该

误差补偿的线性方程为:
y = 0. 13x - 1. 7摇 摇 摇 摇 摇 摇 (6)

2. 2摇 距离修正算法

在定位系统开始进行定位时,首先可以获得的参

数为高度 h 和测得的距离 d,那么在定位之初,需要通

过数学计算得到兹 的初始值,然后再经过误差补偿的

线性方程得到补偿值,从而得到相对精度高的测量距

离值,通过定位计算进一步得到待测节点的坐标值。
距离修正的算法步骤如下:

(1) cos兹 = h
d 寅 兹 = arccos h

d
d i 寅 兹i ;
即由式(1)得到 兹 的计算方法并计算初始值;
(2) 兹i 寅 y ic

即通过式(6)得到误差的补偿值;
(3) d i - y( )

ic 寅 d i

即通过误差补偿达到距离修正。

3摇 定位计算
在定位过程中,获得相对距离信息之后,文中采用

极小极大算法来确定待测节点的位置坐标。 由于室内

空间的特殊性,三维坐标中的 z 坐标都是已知的,可以

暂时不考虑,因此在定位计算时只需计算出待测节点

的 xy 坐标。
二维空间下极小极大算法的原理如图 2 所示,首

先获得参考节点与待测节点距离信息 l ,然后参考节

点以自身为中心,2l 为边长作正方形,所有参考节点作

出的正方形中重叠的四边形部分即为待测节点所在区

域。 其计算如式(7)所示。

图 2摇 极小极大算法

max x i - l( )
i ,max y i - l( )( )

i
伊

摇 摇 摇 摇 min x i + l( )
i ,min y i + l( )( )

i
(7)

根据文中的系统节点布局图,在只考虑转换后的

xy 平面的二维情况时可得式(8)。

l i = d i
2 - h2 ,i = 1,2,…,n (8)

然后,取四边形的中心点作为待测节点。 中心点

的坐标位置即为所求。 假设四边形的中心点为

x0,y( )
0 ,则

x0 =
min x i + l( )

i - max x i - l( )[ ]
i

2

y0 =
min y i + l( )

i - max y i - l( )[ ]
i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(9)

因此待测节点 x,y,( )z 的位置坐标为

x =
min x i + l( )

i - max x i - l( )[ ]
i

2

y =
min y i + l( )

i - max y i - l( )[ ]
i

2
z =

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 300

(10)

其中,坐标值单位为 cm。
如上分析,文中的定位计算只需将待测节点与参

考节点间的距离和参考节点的已知坐标代入公式计算

即可。 该定位计算方法在合适的参考节点数目的情况

下具有思想简单,计算方便,算法复杂度低的特点。 其

定位误差与参考节点数目的关系将在实验结果中给

出。

4摇 实验结果及分析
实验过程中,实验场景为室内,温度为28 益,高度

为 300 cm,系统布局框架如图 1 所示,参考节点在室内

天花板上的布置按照栅格的布局,坐标均为已知。 采

集数据后主要是针对不同夹角下的测距精度的研究以

及在不同参考节点数目的情况下对定位正确率的研

究。

图 3摇 不同夹角下的测距平均误差对比图
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图 3 所示即为在待测节点与参考节点之间的角度

不同时,通过分别得到同一角度不同距离时的误差进

行统计并取其平均值以正向幅度显示而得的仿真效果

图。 从图中可以看出,待测节点与参考节点间的夹角

影响测距误差。 经过补偿之后,此影响明显降低,从而

降低了测距误差。
三边测量法[11](Trilateration,Tri)是室内超声波定

位的常用定位方法。 由图 4 可以看出,Min-Max 定位

算法能够达到与三边测量法相当的定位正确率,且避

免了三边测量法需要从众多测距值中随机选取三个的

过程。 但是,随着参考节点个数增多,Min-Max 算法的

计算量也越来越大。 同时从图中可以看出,随着参考

节点数目的增加,系统不断地请求定位,因而参与定位

计算的参考节点增多,定位正确率呈上升趋势。 但是

由于过多的参考节点会导致时间延迟等,因而定位正

确率又慢慢降低。

图 4摇 Tri 与 Min-Max 的定位正确率比较图

该定位系统为动态定位,待测节点随着目标的移

动而移动,其移动速度必然会对定位结果造成影响。
图 5 所示即为在一个待测节点的情况下,待测节点的

移动速度对定位结果的影响。 待测节点的移动速度越

大,接收不到信号的概率越大,错误率也就相应越大,
从而最终会导致系统无法正常工作。

图 5摇 待测节点移动速度对定位精度的影响

5摇 结束语
文中从超声波传输特性的角度,以总体最小二乘

的直线拟合方法为基础,对距离计算进行修正,并采用

极小极大算法计算待测节点位置坐标。 该定位方法实

现了对距离测量的修正,同时,在合适的参考节点的情

况下,极小极大算法的应用为定位计算提供了简便的

计算方法,避免了三边测量法需要从众多测距值中随

机选取三个的过程。 文中定位方法提高了测距精度和

定位正确率,适用于基于超声波测距的无线传感网络,
并具有一定的实际应用意义,满足了大多数室内定位

需求。
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