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顾及非视距与系统误差的 UWB 质量控制及其
与 GNSS / INS 的组合定位∗
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摘　 要:为提高 GNSS 拒止环境下定位系统的定位精度与稳定性,本文提出了顾及非视距与系统误差的 UWB 质量控制方法,并
实现了其与 GNSS / INS 的组合定位。 首先,综合考虑系统的稳定性与定位精度,以 GNSS / INS 松组合+UWB / INS 紧组合的方式

构建集中式卡尔曼滤波;在此基础上,针对 UWB 中存在的 NLOS 误差,设计了基于滑动窗口与滤波新息向量的两步 NLOS 误差

识别方法;最后,采用基于滤波估计的方法实时补偿 UWB 中的系统误差。 实验结果表明,本文提出的 UWB 质量控制方法能够

有效减小 NLOS 与系统误差的影响,GNSS / UWB / INS 组合算法水平定位误差在 5cm 以内。 在 UWB 布局合理的情况下,该方法

无需依赖过多基站也可实现较高的定位精度。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

positioning
 

system
 

in
 

GNSS-denied
 

environments,
 

the
 

paper
 

proposes
 

a
 

UWB
 

quality
 

control
 

method
 

considering
 

NLOS
 

and
 

system
 

errors,
 

and
 

achieves
 

its
 

integrated
 

positioning
 

with
 

GNSS / INS.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

stability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

positioning
 

system,
 

a
 

centralized
 

Kalman
 

filter
 

is
 

constructed
 

using
 

loose
 

combination
 

of
 

GNSS / INS
 

and
 

a
 

tight
 

combination
 

of
 

UWB / INS.
 

Baesd
 

on
 

this,
 

aiming
 

at
 

the
 

NLOS
 

error
 

existing
 

in
 

UWB,
 

a
 

two-step
 

NLOS
 

error
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

sliding
 

window
 

and
 

innovation
 

vector
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

designed.
 

Finally,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

filter
 

estimation
 

is
 

used
 

to
 

compensate
 

the
 

system
 

error
 

in
 

UWB
 

in
 

real
 

time.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

UWB
 

quality
 

control
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

NLOS
 

and
 

system
 

errors,
 

and
 

the
 

horizontal
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

GNSS / UWB / INS
 

integrated
 

algorithm
 

is
 

within
 

5cm.
 

With
 

a
 

reasonable
 

UWB
 

layout,
 

this
 

method
 

can
 

achieve
 

high
 

positioning
 

accuracy
 

without
 

relying
 

on
 

an
 

excessive
 

number
 

of
 

base
 

stations.
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0　 引　 　 言

　 　 对于室外开阔环境来说, 全球定位系统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)已能够达到厘米级的定

位精度[1] 。 由于卫星信号较为脆弱,容易受到遮挡或干

扰,仅靠 GNSS 难以满足移动载体在复杂环境下的定位

需求。 惯性导航系统(inertial
 

navigation
 

system,INS)是一

种完全自主的导航方式,依靠惯
 

性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,IMU) 测得载体三轴角速度与加速度,
通过航位推算的方法计算导航信息,因此误差会随时间

快速累计[2] 。 GNSS / INS 组合导航考虑了两种定位方式

互补的特点:GNSS 利用其准确的定位结果修正 INS 累计

误差,INS 利用其自主导航的优势保证定位的连续稳
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定[3] 。 GNSS / INS 组合导航一定程度上解决了移动载体

在复杂环境下的定位问题,但 GNSS 拒止环境的定位精

度仍有待提高[4] 。 除改进 GNSS / INS 组合导航方法外,
另一种方法是引入新的定位方式,作为 GNSS 拒止环境

下的补充测量,与现有 GNSS / INS 组合系统融合。
目前已有多种针对 GNSS 拒止环境的定位方法,但

每种方式都存在一定的局限性。 蓝牙、无线局域网定位

成本低,但受环境干扰严重,定位精度低[5-6] ;伪卫星定位

抗干扰能力较强,但使用成本高,对基站布局有较高要

求[7] ;红外定位精度高,但不能穿透障碍物,覆盖范围

小[8] 。 超宽带(ultra-wide
 

band,UWB)技术利用纳秒级的

非正弦波窄脉冲传输数据,拥有较强的抗干扰能力,在视

距(line
 

of
 

sight,LOS)情况下拥有较高的测距精度,且设

备成本低,使用便捷[9] ,是 GNSS 拒止环境替代 GNSS 的

良好定位方式。 然而,实际应用中 UWB 也存在较多问题

亟待解决。 一方面,受到环境与成本的限制,UWB 基站

可能无法形成良好的几何布局,传统定位方法精度较

低[10] ;另一方面,受物体遮挡与时间延迟的影响,UWB
测距结果含有非视距( non

 

line
 

of
 

sight,NLOS)误差与系

统误差,需要进行估计与补偿[11] 。
文献[ 12] 提出了基于 GNSS 载波相位的 GNSS /

UWB / INS 紧组合方法,文献[13]进一步提出了联邦式滤

波结构,两篇文章主要工作集中在数据融合方法,没有完

善的数据质量控制方法。 文献[14]基于 UWB 的水平精

度因子与 GNSS 的载噪比加权调整两个子滤波器的权

重,有效减小了 UWB 的不良几何构型与 NLOS 误差的影

响;但实际使用中 UWB 测距含有一定的误差,会影响滤

波效果。 文献[15]针对 UWB 的测距误差进行了必要的

预处理,以校正时钟漂移、速度和延迟误差;但该方法需

要预先进行大量工作,时间成本较高,仅适用于单一定位

场景。 目前,组合导航中针对 UWB 的抗差方法不够成

熟,急需一种简便有效的 UWB 质量控制方法,提高复杂

环境下系统的定位精度与稳定性。
针对上述问题,本文基于 GNSS / UWB / INS 组合定

位,提出了一种顾及 NLOS 与系统误差的 UWB 质量控制

方法。 数据融合部分, 本文使用 GNSS / INS 松组合 +
UWB / INS 紧组合的集中式卡尔曼滤波。 GNSS / INS 松组

合简化组合系统,避免 GNSS 载波相位模糊度等复杂参

数的估计,提高系统的稳定性;UWB / INS 紧组合提高定

位精度,结合本文提出的 UWB 数据质量控制方法,实现

过渡区域的连续定位。 系统中同时加入了载体运动约

束,根据载体实时运动状态修正 INS 速度误差[16] 。 UWB
数据质量控制部分,本文提出基于滑动窗口与新息向量

的 NLOS 误差识别方法以及基于滤波估计的 UWB 系统

误差实时补偿方法。 针对 NLOS 误差,采用两步识别过

程,保证了识别的准确性;针对
 

UWB 系统误差,利用卡

尔曼滤波估计并补偿,无需预先标定,提高定位效率。

1　 基于 EKF 的 UWB 定位模型

　 　 本文使用多基站组网型 UWB 进行定位,UWB 标签

获取各基站的测距信息,通过扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter,EKF)计算载体位置,能有效减小测距噪声

带来的负面影响。 UWB 定位模式与 GNSS 相近,适合作

为遮蔽环境下 GNSS 的替代技术。
UWB 距离观测方程可表示如下:

d i = (x - x i)
2 + (y - y i)

2 + ( z - zi)
2 (1)

其中, d i 表示第 i 个 UWB 基站的测距值, (x i,y i,zi)
表示第 i 个 UWB 基站的坐标, (x,y,z) 表示 UWB 标签

的坐标。 该方程处于地心地固坐标系(ECEF)下。
针对上述非线性方程,可采用 EKF 方法进行处理。

对式(1)在近似位置 (x0,y0,z0) 处进行泰勒展开,忽略

高阶项,代替非线性回归模型,有:
d i = d i0 + g ix(x - x0) + g iy(y - y0) + g iz( z - z0)

(2)
式中: d i0,g ix,g iy,g iz 表示如下:

d i0 = (x0 - x i)
2 + (y0 - y i)

2 + ( z0 - zi)
2 (3)

g ix =
x0 - x i

d i0
,

 

g iy =
y0 - y i

d i0
,

 

g iz =
z0 - zi
d i0

(4)

由于 UWB 数据频率较大,载体在短时间内可视为匀

速运动,考虑载体的位置和速度,状态方程可表示如下:
Xk = FXk-1 + ω k-1 (5)

X = [x y z ẋ ẏ ż] T (6)

F =

1 0 0 T 0 0
0 1 0 0 T 0
0 0 1 0 0 T
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

其中, X 为状态向量,F 为状态转移矩阵,ω 为过程

噪声矩阵,T 为采样时间间隔。
依据线性化 UWB 测距方程,观测方程表示如下:
Zk = h(Xk) + νk (8)
Z = [d1 d2 … dn] T (9)

H =

g1x g1y g1z 0 0 0
g2x g2y g2z 0 0 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
gnx gny gnz 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

其中, Z 为观测向量;h(Xk) 为非线性观测方程,与
式(1) 对应;H 为观测矩阵,即观测方程的雅可比矩阵;
ν 为观测噪声矩阵。
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2　 多传感器数据融合方法

　 　 目前多传感器较为常用的组合方式有松组合和紧组

合两种。 松组合系统结构简单,稳定性较好,但卫星、
UWB 观测方程数量不足时无法进行量测更新;紧组合在

观测方程数量不足时依旧能够进行量测更新,但系统融

合了两种异质观测数据,滤波不稳定的风险较大,需要良

好的数据质量控制手段。
对于 GNSS / INS 组合,紧组合模式下载波相位模糊

度参数传递风险较大,错误的模糊度易导致滤波发散;松
组合模式下 GNSS 独立工作,系统拥有较高的稳定性[17] 。
在卫星数量足够时,松组合与紧组合效果基本一致,在卫

星数量不足时,也可以依靠 UWB 来实现连续定位。 综合

考虑定位的精度与系统的稳定性,GNSS 与 INS 采用松组

合方式融合。
对于 UWB / INS 组合,松组合模式下 UWB 定位精度

受到基站部署的限制,且 NLOS 误差识别准确性较低。
不同于 GNSS,UWB 不存在模糊度这一未知参数,紧组合

模式下系统较为稳定,且该模式下 UWB 数据质量控制能

发挥最大作用。 在 NLOS 误差较多环境下,紧组合相比

松组合具有更大的优势,因此 UWB 与 INS 采用紧组合方

式融合。
2. 1　 GNSS / INS 松组合算法

　 　 松组合模式中,GNSS 独立工作,开阔环境下依靠实

时动态差分定位技术( real-time
 

kinematic,RTK) 和多普

勒测速,提供厘米级的位置速度结果。 GNSS 与 INS 的位

置速度信息于卡尔曼滤波中融合,以纠正 INS 持续产生

的导航误差。
GNSS / INS 松组合状态空间模型可表示为:
Ẋ1 = F1X1 + GWb (11)
Z1 = H1X1 + V (12)
其中,
X1 = [ϕT (δvn) T (δpg) T (εb) T ( Δb) T] T

(13)

G =

- Cn
b 03×3

03×3 Cn
b

09×3 09×3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,
 

Wb =
ω b

g

ω b
a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

Z1 = [(vn
INS - vn

GNSS)
T (pg

INS - pg
GNSS)

T] T (15)

H1 =
03 ×3 I3 ×3 03 ×3 03 ×6

03 ×3 03 ×3 I3 ×3 03 ×6

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,
 

V =
Vν

Vp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(16)

式中:上标 n 表示东北天(ENU)地理坐标系,b 表示

载体坐标系,g 表示经纬高坐标系;15 维状态向量依次

为:失准角、速度误差、位置误差、陀螺仪漂移和加速度计

零偏;6 维观测向量为 INS 与 GNSS 的速度 / 位置之差;

Cn
b 为载体的姿态矩阵;ω b

g 和 ω b
a 分别为陀螺仪角速度测

量噪声和加速度计比力测量噪声;Vν 和 Vp 分别为 GNSS
速度测量噪声和位置测量噪声;状态转移矩阵 F1 可根据

惯导误差方程推导而来,具体如文献[18]所示。
2. 2　 UWB / INS 紧组合算法

　 　 UWB / INS 紧组合以 UWB 原始测距值为观测量,与
INS 当前位置信息融合,采用 EKF 来校正 INS 导航误差。
紧组合算法在 UWB 基站包络面外依旧能够提供较高的

定位精度,同时也利于 NLOS 误差的识别。
UWB / INS 紧组合状态模型与 GNSS / INS 松组合一

致,量测模型不同。 假设 IMU 位置与 UWB 标签位置重

合,则 ECEF 坐标系下系统的位置误差可表示为:
δp = pINS - pUWB (17)

式中: pINS 表示 INS 解算的位置, pUWB 表示 UWB 标签实

际位置。
结合式(17),UWB / INS 紧组合观测方程为:

d i = (pUWB - p i)
2 = (pINS - δp - p i)

2 (18)
其中, p i 表示第 i 个 UWB 基站的位置。
上述观测方程处于 ECEF 坐标系下,而状态量中的

位置误差处于经纬高坐标系下,需要统一两者的坐标系。
经纬高坐标系转到 ECEF 坐标系需要乘以对应的转换矩

阵 Ce
g, 具体过程如下:
δx
δy
δz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= Ce

g

δL
δλ
δh

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(19)

Ce
g =

- RN hsin Lcos λ - RN hcos Lsin λ cos Lcos λ
- RN hsin Lsin λ RN hcos Lcos λ cos Lsin λ

Rcos L 0 sin L

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(20)

RNh = RN + h,R = RN(1 - e2) + h (21)
式(21)中, RN 表示地球卯酉圈曲率半径,e 为椭球

第一偏心率。
针对非线性方程,采用 EKF 进行处理。 对该观测方

程在(0,0,0)处进行泰勒展开,忽略高阶项,近似为线性

方程。 最终观测向量和观测矩阵可表示为:
Z2 = [d1 d2 … dn] T (22)

H′ =

∂(d1)
∂(δpx)

∂(d1)
∂(δpy)

∂(d1)
∂(δpz)

∂(d2)
∂(δpx)

∂(d2)
∂(δpy)

∂(d2)
∂(δpz)

︙ ︙ ︙
∂(dn)
∂(δpx)

∂(dn)
∂(δpy)

∂(dn)
∂(δpz)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ce
g (23)

H2 = [0n×6 H′ 0n ×6] (24)
式中:
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∂(d i)
∂(δpα)

= -
αINS - α i

(pINS - p i)
2

,
 

α = x,y,z (25)

2. 3　 载体运动约束算法

　 　 载体正常运动过程中,应遵守理论的运动学模型,可
以根据载体运动状态对速度加以约束,辅助校正 INS 产

生的误差。 较为常用的运动约束方法包括零速校正

(zero-velocity
 

update, ZUPT ) 与 非 完 整 性 约 束 ( non-
holonomic

 

constraint,NHC)。
1)零速校正

载体相对地面静止时,真实速度应为零,此时 INS 输

出的速度即为系统的速度误差。 ZUPT 利用这一物理特

性补偿静止状态下的 INS 速度误差,抑制 INS 漂移。 载

体是否处于静止状态可以根据 IMU 输出加以判断。
ZUPT 可使用卡尔曼滤波进行误差补偿。 系统的状

态方程同式(11),观测向量为 INS 输出的 ENU 坐标系下

的速度,观测方程可表示为:
Z3 = vn

INS,
 

H3 = [03 ×3 I3 ×3 03 ×9] (26)
2)非完整性约束

载体正常运动过程中,若不发生侧滑和漂移,则侧向

和垂向速度分量应为零。 使用 NHC 可以有效减小运动

状态下 INS 的误差发散速度。
IMU 在安装过程中,一般与载体坐标系存在一定的

安装偏差角,会一定程度上影响 NHC 的效果。 考虑 IMU
俯仰和航向安装角误差 δαθ,δαψ, 一般视为随机常数,可
作为状态量加入卡尔曼滤波进行估计。 系统状态向量扩

充至 17 维:
X2 = [XT

1 δα θ δα ψ] T (27)
系统观测向量即为载体侧向和垂向速度:
Z4 = [vbx vbz ] T (28)
观测矩阵的推导过程可参考文献[ 19],具体可表

示为:
H4 =

M2(1,∗) M1(1,∗)
M2(3,∗) M1(1,∗)

02 ×9

0 M3(1,3)
M3(3,1) 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(29)
M1 = Cb

n,M2 = - Cb
n(v

n
INS ×),M3 = ( - vb

INS) × (30)
其中, vn

INS × 表示由该三维向量构成的反对称矩阵;
M1(1,∗) 表示该矩阵的第一行,其他同理。

3　 UWB 数据质量控制

　 　 UWB 信号在受到障碍遮挡时,易产生 NLOS 误差,
导致测距值大于正常值。 同时,大部分 UWB 采用基于时

间的测距模式,时间延迟与环境影响会产生一定的系统

误差。 由于 UWB 以紧组合的方式融入系统,因此 UWB

测距的准确性对定位系统有较大的影响。 需要设置合理

的 UWB 数据质量控制体系,剔除 NLOS 误差,补偿系统

误差。
3. 1　 NLOS 误差识别

　 　 UWB 信号抗干扰能力较强,一般少量的人员流动不

会产生明显的 NLOS 误差。 当存在墙体与浓密灌木等较

为明显的遮挡物体时,UWB 即会产生明显的 NLOS 误

差,主要表现为以下 3 类:1)UWB 信号遮挡严重,标签无

法正确接收,无法实现测距功能。 2) UWB 基站与标签无

直射路径,但信号经多次反射后被接收,测距值远大于正

常值,且波动幅度大。 3) 间断性环境干扰而产生的

NLOS 误差, 通常时间短, 误差相对较小。 针对以上

NLOS 误差的特征,本文设计了两种 NLOS 误差识别方

法,分别针对上述第 2 类与第 3 类 NLOS 误差进行识别

与剔除,在滤波前后进行两次判断,提高 NLOS 误差识别

准确性。
1)基于滑动窗口的 NLOS 误差识别

图 1 展示了 LOS 环境和 NLOS 环境 UWB 测距值的

不同特征。 图中所示 NLOS 环境下,UWB 基站与标签无

直射路径,产生上述第 2 类 NLOS 误差。 此类 NLOS 误差

覆盖范围较大,在其影响下,UWB 测距值会发生较大波

动,且严重偏离正常范围,会对组合系统产生较大的不利

影响。 因此,需要在滤波之前,将所有第 2 类 NLOS 误差

剔除。

图 1　 LOS 与 NLOS 环境下的 UWB 测距值

Fig. 1　 UWB
 

ranging
 

values
 

in
 

LOS
 

and
 

NLOS
 

environments

针对 UWB 测距值波动较大的特点,设计如图 2 所示

基于滑动窗口的 NLOS 误差识别方法,剔除第 2 类 NLOS
误差。 窗口随时间移动,实时计算其中 UWB 测距值的标

准差 σ, 同时计算相邻历元 UWB 测距差值 Δd。 如式

(31) 所示,当σ与Δd均大于各自的阈值TH1、TH2 时, 此

段 UWB 数据即视为包含上述第 2 类 NLOS 误差,需进行

剔除。 NLOS 误差识别的效果取决于窗口大小与阈值的

大小,窗口越大,阈值越小,NLOS 误差识别越灵敏,但相
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应容易产生误判,损失有效 UWB 数据,可根据具体环境

实时调整。

图 2　 基于滑动窗口的 NLOS 误差识别方法

Fig. 2　 NLOS
 

error
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

sliding
 

window

σ > TH1

Δd > TH2
{ → 含有 NLOS 误差 (31)

2)基于新息向量的 NLOS 误差识别

上述第 3 类的 NLOS 误差影响较小,多数为偶然出

现的数据跳点,通常覆盖整个定位过程。 由于此类 NLOS
误差较小,需要另一种识别方法。 本文根据卡尔曼滤波

中新息向量的数学意义,设计了基于新息向量的 NLOS
误差识别方法,剔除第 3 类 NLOS 误差。

针对本文 UWB 及其组合导航采用的 EKF,新息向量

Vk 可由下式表示:

Vk = Zk - h( X̂ -
k ) (32)

式中: X̂ -
k 表示经一步预测的系统状态量。

从新息向量的表示方式来看,新息向量代表了 UWB
实际测距值与系统预测的 UWB 测距值之间的差异,在系

统定位良好的情况下,系统预测值可信度更高。 若新息

向量绝对值大于设定的阈值,说明 UWB 实际测距值偏离

系统预测,可能含有 NLOS 误差。 阈值的设定不宜过小,
过小的阈值容易产生误判,剔除过多正常的 UWB 数据,
导致整体定位精度降低,影响 NLOS 误差的正确识别,形
成负面的正反馈。 阈值的设定也不宜过大,过大的阈值

无法有效识别 NLOS 误差。 因此,阈值的设定需要综合

考虑系统的定位精度与稳定性,选取合适的中间值,本文

阈值设定为 0. 3 m。
在 UWB 基站测距数据充足的条件下,一般将存在

NLOS 误差的数据进行剔除。 根据 UWB 基站编号,可将

卡尔曼滤波增益矩阵对应的列向量赋为零,最终量测更

新时不会有该 UWB 基站测距值的影响。 整体 NLOS 误

差识别过程如下所示。

Vk( i)
> TH(NLOS) → Kk(∗,i) = 0

≤ TH(LOS) → Kk(∗,i) 不变{ (33)

式中: TH表示设定的阈值;Vk( i) 表示新息向量的第 i 个
元素,与观测向量中 UWB 测距值对应; Kk(∗,i) 表示卡

尔曼滤波增益矩阵的第 i 列。
3. 2　 UWB 系统误差补偿

　 　 在 LOS 情况下,UWB 测距值也存在一定误差,其中

主要部分是 UWB 系统误差。 导致误差的原因有多种,包
括 UWB 时间误差,环境影响,UWB 基站布设误差等。 此

类误差不易建模,难以精确计算具体的误差大小。 同种

型号的 UWB 采用相同的测距模式,因而通常具有相同的

误差模型,而误差大小随个体与环境的改变发生变化。
图 3 为实际测试中某 UWB 基站测距误差与距离的关系,
其中较大的 NLOS 误差已剔除。 可以看出,该基站测距

误差的均值约为-0. 2 m,大部分测量点在其上下 0. 25 m
区域内,误差基本不随距离发生改变。 结果表明,本文所

用 UWB 存在明显的系统误差,可视作固定的常数,需要

进行误差补偿。

图 3　 UWB 测距误差

Fig. 3　 UWB
 

ranging
 

error

传统的误差补偿方法一般是预先进行 UWB 标定工

作,得到所有 UWB 的误差模型与大小,实现 UWB 误差

补偿。 该方法误差估计较为准确,但效率较低,更换场景

时往往需要重新标定。 考虑到上述问题,本文提出了一

种基于滤波估计的 UWB 系统误差实时补偿方法。 该方

法将 UWB 系统误差作为状态量加入卡尔曼滤波,利用组

合系统可靠的先验位置信息辅助误差在线估计,显著提

高误差补偿效率。 根据本文 UWB 测距误差与距离的关

系,可采用常数误差模型进行估计。
考虑 UWB 系统误差后,式(18) UWB / INS 紧组合观

测方程可重新表示为:

d i = d′i + ε i = (pINS - δp - p i)
2 + ε i (34)

其中, d′i 表示不含系统误差的第 i 个 UWB 基站测距

值, ε i 表示第 i 个基站的系统误差。
将 UWB 系统误差作为组合系统的状态量,加入卡尔

曼滤波中进行估计。 扩充的状态向量为:
X3 = [XT

1 ε 1 ε 2 … ε n] T (35)
系统的观测向量不变,观测矩阵如下所示:
H′

2 = [H2 In×n] (36)
该方法无需对 UWB 系统误差进行预先标定,可在定
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位同时完成误差实时估计与补偿,适用于多场景的快速

定位。 该方法一定程度上会损失部分系统稳定性,需在

定位环境良好的情况下启动一段时间,以提高初始误差

估计精度。 同时,该方法需要与上述 NLOS 误差识别方

法结合,剔除其中的异常测距值,保证系统误差估计的准

确性。

4　 GNSS / UWB / INS 组合定位模型

　 　 本文选用集中式滤波方法融合 3 种传感器数据,以
INS 为主线,GNSS 与 UWB 辅助补偿 INS 产生的误差,同
时包含载体运动约束以及 UWB 系统误差等参数。

系统状态向量共 17 +n 维( n 代表 UWB 基站的数

量),包括载体的失准角、速度误差、位置误差、陀螺仪漂

移、加速度计零偏、IMU 俯仰与航向安装误差角以及 n 个

UWB 基站的待估系统误差。 状态向量与状态转移矩阵

可表示为:
X = [XT

1 δα θ δα ψ ε 1 ε 2 … ε n] T (37)

F =
F1 015×(n+2)

0(n+2) ×15 0(n+2) ×(n+2)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(38)

系统观测向量共 11+n 维,包括 INS 与 GNSS 的速度

位置之差,n 个 UWB 测距值,INS 输出的速度以及载体横

向、垂向速度。 观测向量与观测矩阵可表示为:
Z = [ZT

1 ZT
2 ZT

3 ZT
4 ] T (39)

H =

H1 06×2 06×n

H2 0n×2 In×n
H3 03×2 03×n

H4 02×n

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(40)

式中各项具体含义可参见第 2 章。
组合系统的整体框架如图 4 所示。 INS 是整个定位

系统的主线,每个历元获得的 IMU 原始数据,通过机械

编排得到载体初步的姿态、速度与位置信息,同时获知载

体当前的运动状态。 根据载体当前的运动状态,选择

ZUPT 或 NHC 算法,每个历元对 INS 的速度误差进行估

计。 GNSS / INS 为松组合,GNSS 数据通过 RTK 与多普勒

测速获得位置速度信息,与最近时刻的 INS 数据融合。
UWB / INS 为紧组合,UWB 数据以原始测距值的形式同

INS 数据融合,在滤波前后需进行 NLOS 识别与剔除。 组

合系统导航误差与 UWB 系统误差同步进行估计。 滤波

结束后,得到的各类误差需反馈补偿。

5　 实验验证

　 　 为验证本文 UWB 质量控制及组合定位算法的实际

效果,搭建了实验平台,选取合适的环境进行实时定位测

图 4　 组合导航系统结构

Fig. 4　 The
 

structure
 

of
 

the
 

integrated
 

navigation
 

system

试,针对实验结果进行分析与总结。
5. 1　 实验平台

　 　 实验测试使用的设备包括 1 个 IMU,12 个 UWB
(10 个基站,2 个标签),2 个 GNSS 天线,以及用来获取

真值的 SPAN-ISA-100C 高精度惯导设备。 测试所用 IMU
选用 ADIS16497,UWB 选用 Nooploop 公司的 LinkTrack

 

P-A 系列。 所有设备集成至实验车辆上,如图 5 所示。
本实验采用双 GNSS 天线与双 UWB 标签测量载体初始

姿态,帮助组合导航系统初始化。 实验过程中所有传感

器杆臂误差与时间不同步误差均已校正。

图 5　 实验车辆

Fig. 5　 vehicle
 

for
 

experiment

本文利用 NovAtel 公司的 Inertial
 

Explorer 后处理软

件解算高精度惯导数据,作为本次实验的真值。 图 6 为

软件解算的真值轨迹。 实验场地为东南大学四牌楼西校

区,该段路程同时包含开阔环境与树木遮挡环境,适合测

试 GNSS / UWB / INS 组合定位算法。 实验车从北侧出发,
逆时针绕场地形式一圈,最后回到出发点。

该段路程北侧为开阔环境,南侧有大量树木遮挡。
在林荫道路两侧共部署 10 个 UWB 基站,具体环境如

图 7 所示。 图 8 为实验过程中观测的卫星与 UWB 数量

变化。 可知,北侧开阔区域观测卫星数量较多,但该区域
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图 6　 载体真值轨迹

Fig. 6　 True
 

trajectory
 

of
 

the
 

carrier

距离 UWB 基站较远,且中间存在树木车辆遮挡,观测到

的 UWB 基站数量减少;南侧林荫遮挡区域卫星数量骤

减,UWB 观测良好。 由于树木车辆较多,UWB 存在较多

的 NLOS 误差,且基站部署位置受限,该环境对组合定位

有一定的挑战。 本次实验由于环境与设备的限制,UWB
基站高度接近,垂直方向定位误差较大,因此仅评估水平

定位精度。

图 7　 遮蔽环境

Fig. 7　 The
 

shade
 

environment

图 8　 卫星与 UWB 可见信号数量

Fig. 8　 Visible
 

signal
 

number
 

of
 

satellites
 

and
 

UWBs

5. 2　 实验结果与分析

　 　 1)多传感器松组合结果

图 9 展示了 GNSS / INS 松组合、UWB / INS 松组合与

GNSS / UWB / INS 松组合的定位轨迹,其中 UWB 部分包

含 NLOS 误差识别算法,该图同样展示了 UWB 基站部署

情况。 表 1 统计了 3 种松组合的定位误差,以均方根误

　 　 　 　

图 9　 三种松组合平面轨迹

Fig. 9　 The
 

horizontal
 

trajectory
 

of
 

three
 

loosely-coupled
 

methods

表 1　 3 种松组合定位误差

Table
 

1　 Positioning
 

error
 

of
 

three
 

loosely-coupled
 

methods

组合方法 北向误差 RMSE / m 东向误差 RMSE / m

GNSS / INS 松组合 1. 113 2. 875

UWB / INS 松组合 0. 304 0. 143

GNSS / UWB / INS 松组合 0. 108 0. 043

差(RMSE)的形式表示。
结果显示,GNSS / INS 松组合在卫星失效时开始偏离

正确轨迹,误差远大于含有 UWB 的组合方式。 由于

UWB 覆盖范围较广,UWB / INS 松组合没有偏离正确轨

迹,但全局定位精度有待提高。 GNSS / UWB / INS 松组合

依靠三种定位方式,全局定位精度显著提高,优于两种传

感器组合定位结果。 因此针对复杂环境的导航定位,有
必要使用 GNSS / UWB / INS 组合定位。

2)UWB 质量控制效果

为验证 UWB 质量控制算法的实际作用,测试并分析

了不同方法下的 GNSS / UWB / INS 组合定位结果,其中

GNSS / INS 为松组合,UWB 部分的设置如表 2 所示。 图

10、11 展示了各方法的位置误差曲线。 表 3 统计了各方

法的定位误差。

表 2　 不同 GNSS / UWB / INS 组合定位方法

Table
 

2　 Different
 

GNSS / UWB / INS
 

integrated
 

positioning
 

methods

实验方法
UWB / INS
组合方式

NLOS 误差

识别

UWB 系统误

差补偿

方法一 松组合 有 无

方法二 紧组合 有 无

方法三 紧组合 有 有

方法四 紧组合 无 无
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图 10　 不同 GNSS / UWB / INS 组合定位方法的北向

位置误差

Fig. 10　 North
 

position
 

error
 

of
 

different
 

GNSS / UWB / INS
 

integrated
 

positioning
 

methods

图 11　 不同 GNSS / UWB / INS 组合定位方法的

东向位置误差

Fig. 11　 East
 

position
 

error
 

of
 

different
 

GNSS / UWB / INS
 

integrated
 

positioning
 

methods

表 3　 不同 GNSS / UWB / INS 组合定位方法的定位误差

Table
 

3　 Positioning
 

error
 

of
 

different
 

GNSS / UWB / INS
 

integrated
 

positioning
 

methods

实验方法
北向误差

RMSE / m
东向误差

RMSE / m

方法一 0. 108 0. 043

方法二 0. 063 0. 044

方法三 0. 038 0. 030

方法四 0. 079 0. 123

　 　 结果显示,方法一在过渡区域存在较多明显粗差,说
明松组合模式下 NLOS 误差识别准确性较低,UWB 独立

解算结果较差。 方法二误差有明显改善,定位结果平滑,
精度在 10 cm 以内,说明紧组合模式下 NLOS 误差识别准

确性较高。 但由于 UWB 测距存在误差,UWB 基站包络

面外围的定位误差仍有待提升。
方法三中加入 UWB 系统误差补偿方法后,定位

误差显著降低,且没有对系统稳定性产生不利影响,
定位精度提高至 5 cm 内,相比方法二水平定位精度

提升 37. 5% 。 图 3 为本次实验 1 号 UWB 基站的测距

误差,图 12 为该基站进行系统误差补偿后的测距误

差。 补偿后该基站测距误差均值变为- 0. 01 m,标准

差变化不大,固定的系统误差得到有效补偿,证明该

方法的有效性。

图 12　 误差补偿后 UWB 测距误差

Fig. 12　 UWB
 

ranging
 

error
 

after
 

error
 

compensation

方法四中去除所有 UWB 质量控制算法 后, 受

NLOS 误差影响,定位结果出现了一些明显的粗差,最
大定位误差超过 1 m。 证明本文 UWB 质量控制算法能

够有效识别 NLOS 误差,提高系统在复杂环境下的定位

精度。
3)不同 UWB 基站组合下的定位结果

考虑到实际应用中受环境或成本的影响,UWB 基站

部署受限,本文选取 3 种不同的 UWB 部署方式,测试不

同 UWB 基站布局下的组合定位性能。
组合一:选取 1、2、5、6、9、10 号共六个 UWB 基站,既

保留了较多的基站,也保留了最大的 UWB 包络面。
组合二:选取 1、2、9、10 号共四个 UWB 基站,仅保留

最大的 UWB 包络面,基站数量较少。
组合三:选取 1、2、3、4、5、6、7、8 号共八个 UWB 基

站,保留了较多的 UWB 基站,但 UWB 包络面变小。
测试采用的组合定位方法为表 2 中的方法三。

图 13、14 展示了不同 UWB 基站组合下的位置误差

曲线,表 4 统计了上述 3 种 UWB 基站组合下的定位

误差。
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图 13　 不同 UWB 基站组合的北向位置误差

Fig. 13　 North
 

position
 

error
 

of
 

different
 

UWB
 

base
 

station
 

combinations

图 14　 不同 UWB 基站组合的东向位置误差

Fig. 14　 East
 

position
 

error
 

of
 

different
 

UWB
 

base
 

station
 

combinations

表 4　 不同 UWB 基站组合的定位误差

Table
 

4　 Positioning
 

error
 

of
 

different
 

UWB
 

base
 

station
 

combinations

组合方法
北向误差

RMSE / m
东向误差

RMSE / m

六基站组合 0. 041 0. 030

四基站组合 0. 044 0. 033

八基站组合 0. 149 0. 055

　 　 结果显示,采用组合一与组合二时,本文提出的算法

定位依然有较高的精度,二者均保留了较大的 UWB 包络

面,其中组合一基站数量更多,精度更高。 组合三由于最

东侧两个 UWB 基站移除,在过渡区域出现了较大的误

差。 因此,单纯增加 UWB 基站数量并不能提高定位精

度,需要根据 UWB 精度因子的大小合理设计基站部署位

置。 在 UWB 基站部署合理的情况下,减少基站数量并不

会显著降低组合导航定位精度。

6　 结　 　 论

　 　 对于 GNSS 拒止环境下的连续定位问题,本文提出

了一种 GNSS / UWB / INS 组合定位方法,并基于此设计了

顾及 NLOS 与系统误差的 UWB 质量控制方法。 数据融

合部分,本文采用了 GNSS / INS 松组合+UWB / INS 紧组

合的集中式滤波,保证定位精度的同时提高系统的稳定

性。 同时采用 ZUPT 与 NHC 的载体运动约束方法,辅助

修正 INS 速度误差。 UWB 数据质量控制部分, 针对

UWB 中的 NLOS 误差与系统误差,本文设计了基于滑动

窗口与新息向量的 NLOS 误差识别方法以及基于滤波估

计的 UWB 系统误差实时补偿方法。 实验结果表明,提出

的 GNSS / UWB / INS 组合方法定位结果良好,结合本文的

NLOS 误差识别算法能够达到厘米级的定位精度。 UWB
系统误差实时补偿方法能够有效估计不同 UWB 基站的

系统误差,无需提前进行 UWB 标定工作,显著提升定位

效率。 加入该算法后,系统定位精度提高了 37. 5% 。 在

不同 UWB 布局下,本文的算法依然拥有较好的定位效

果,实际使用中,应尽可能扩大 UWB 包络面。
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