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摘要：针对目前轨道交通应答器加里程计的定位方式存在定位精度不足、成本高等局

限性，研究了一种基于超宽带（Ultra Wide Band）技术的定位方法。根据待测物的运动特

点与 UWB 模块的测距性能,设计了有约束条件的定位综合算法，算法融合使用最小二乘

法、Taylor 递归法、Kalman 滤波，并加入轨道方程约束和连续性约束两种约束条件。该算

法解决了地面参考基站所包围区域的外部定位精度差的问题，克服了 UWB 模块因非视距、

多径效应而出现较大误差的不足。实验分析与计算结果显示，当待测物体在地面参考基站

50 m 范围内，定位误差在 10 cm 以内；此方法定位速度快、误差小，具有较高的工程应用

价值。 
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Abstract: Some limitations exist in the positioning method of current rail transit based on 

transponder and odometer, such as the lack of positioning accuracy and high cost, thus, a 

positioning method based on Ultra Wide Band technology has been studied. According to the 

motion characteristics of the object to be tested and the ranging performance of the UWB 

module, a positioning synthesis algorithm with some constraint conditions is designed. The 

algorithm using the least square method, Taylor recursion method and Kalman filter together, and 

two kinds of constraint conditions including orbital equation and continuity are added. The 

algorithm solves the problem of poor positioning accuracy of the external part of the area 

enclosed by ground reference base stations, and overcomes the disadvantage of large error 

caused by non-line-of-sight and multi-path effect when using UWB module. Experimental 

analysis and calculation results show that when the object to be tested is within 50m from the 

ground reference base station, the positioning error is within 10cm, and the method with fast 

positioning speed and small error has high engineering application value. 
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超宽带无线电定位技术具有大带宽、抗干扰能力

强、多径分辨力高、测距响应速度快、精度高（厘米

级）、功率谱密度低、系统简单、成本低等特点
[1]
。UWB

模块通讯距离较短，适用于轨道交通车辆进站定位、

局部区域的车辆调度和无人驾驶。安全高效运行始终

是轨道交通系统的重要主题和发展方向，而系统的安

全高效运行要求定位技术响应速度快、精度高、结构



简单。对于轨道交通的车站环境和隧道环境，GPS 定

位技术因为受到遮挡难以有效实现高精度定位。轨道

交通目前广泛应用基于应答器加里程计的定位方式，

其在定位精度和闭塞效率方面仍有一定的局限性，

UWB 高精度连续定位可作为辅助定位技术，可进一步

提高安全性和运营效率。 

典型的无线技术定位算法包括质心定位法、解析

法、最小二乘法、Taylor 法等
[2-5]

。在现有的研究中，

质心定位法计算精度低，算法灵活度低；有测距误差

条件下，两定位圆之间无交点的情况，无法应用解析

法；已有的研究讨论的都是几个地面参考基站所包围

区域的定位问题，在包围区域边界附近定位精度变得

较差；对于包围区域外部的定位问题，很少见到相关

研究。本文根据轨道交通的特点和 UWB 模块特性，

将轨道方程约束条件和连续性约束条件加入最小二乘

法、Taylor 递归法、Kalman 滤波当中，应用五个步骤

计算定位结果。先用最小二乘法粗略计算出位置，并

将其作为迭代初值代入有轨道方程约束的 Taylor 递归

法，计算出迭代后的坐标，最后应用具有速度约束性

的 Kalman 滤波法，将迭代后的坐标进行数据滤波修

正，得到比较精确的坐标位置，最后用曲线近似积分

法计算出待测物体的行驶路程。另外，应用待测物位

置连续性约束条件，第二次及以后定位计算时，Taylor

递归法的迭代初值也可取上个位置的坐标。轨道方程

事先由拟合得到。本论文算法在地面参考基站包围区

域内、外均达到了一致的定位精度；对于非视距情况

及多径效应产生的较大测距误差，也能消除其对定位

精度的影响。 

1 定位系统的构成 

UWB 定位方法主要有到达角度定位（Angle Of 

Arrival, AOA）、信号强度分析法（Received Signal 

Strength Indication, RSSI）、到达时间定位（Time Of 

Arrival, TOA）、到达时间差定位（Time Difference Of 

Arrival, TDOA）
[6-7]

。前两种定位方法设备复杂度比较

高，TDOA 法需要在地面服务器端计算定位结果。如

图 1 所示，本文采用 TOA 法，移动站布置在待测物体

（列车）上，地面参考站布置在轨旁，参考站两两之

间在水平和竖直两个方向上均间隔一定距离（不小于

2m）。灵活的布点方式有利于降低工程实施难度，特别

是对于空间有限的高架轨道区间、站台区域、隧道区

段等。 

 

图 1 基站布置示意图 

待测物与其它地面参考站的距离由信号到达时间

乘以电磁波传播速度得到，从而计算自身坐标位置。

对于静态物体的定位，增加参考站的数量可提高定位

精度
[8]
，但参考站数量增多会增加测距次数，增加时延，

对于以较快速度运动的物体，会导致较大时延误差。

对于二维场景，至少需要 3 个参考站，对于三维场景，

至少需要 4 个参考站，为简化问题，本文采用 3 个基

站。本文就一段轨道区间进行研究，对于全线定位的

实现可依此类推，沿途间隔布置参考站。 

2 定位算法原理 

2.1 算法基本思想 

   待测物的位置可由以下几个条件确定：①基本条

件：各参考站的位置及其与待测物的测距距离；②轨

道曲线方程约束：列车在轨道上行驶；③移动位置连

续性约束：列车行驶过程不具有跳跃性；④速度连续

性约束：在数十 ms 的间隔时间内，列车运行速度不具

有很大的跳跃性。由基本测距条件和约束条件，联合

使用最小二乘法、Talor 迭代法，以及 Kalman 滤波，

可计算出待测物坐标，或者待测物（列车）距车站的

路程，或者列车距离闭塞区间端点的路程（列车控制

系统通常以列车距轨道上某一点的路程做定位参考）。 

2.2 定位算法整体流程 

有约束条件的定位融合算法整体流程如图2所示，

共有五个步骤。事先用样条函数
[9]
对轨道曲线进行拟

合，用最小二乘法粗略计算出位置坐标，并将其作为

迭代初值（第二次及以后定位时也可用上次的位置坐

标作为迭代初值）代入有轨道方程约束的 Taylor 递归

法，计算出迭代后的位置坐标，最后应用具有速度约

束性的 Kalman 滤波法，进一步进行数据滤波修正，得

到比较精确的定位坐标，最后用辛普森积分法或 Cotes

积分法计算出本次定位坐标与上个位置的坐标之间的

路程，这样每定位一次积分出一小段路程，累积的结

果即待测物体的总行驶路程。分小段积分的优势在于



减少计算量。 

 
图 2 定位算法流程图 

2.3 最小二乘法 

已知各参考站位置  ,i ix y 及各参考站到待测物的

水平距离
ir （可由测距距离

id 、参考站与移动站的高

度差
ih 构造直角三角形求得），当测距无误差时，待测

物位置  ,x y 满足以下关系： 

     
2 2 2 1,2,3i i ix x y y r i    ，         （1） 

以各地面参考基站为圆心，以待测物与各地面参考基

站测距距离为半径画圆，如图 3 所示，图中黑点表示

待测物实际所在位置，因为实际测距存在误差，三个

圆并不交于一点。方程组（1）无解析解。两两圆的位

置关系可能是相交、相切、相离、包含关系中的一种。 

 

（a）移动站位于
1l 、 2l 之间 （b）移动站位于

1l 、 2l 之外 

图 3 有测距误差存在时定位圆关系示意图 

当待测物位于参考基站所包围区域时，定位圆的关系

如图 3(a)所示；当待测物位于包围区域外部时（移动

站在参考站有效测距范围内），如图 3(b)所示，几个定

位圆重叠度比较高，无法应用几何法计算，采用单一

的方法计算误差也比较大。（1）式为超定方程组，可

找一个解使方程组误差平方和最小。将其转化为矩阵

形式： 
2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 2 1 1 1 2

2 2 2 2 2 2
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2

x x y y x x y x y r r
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  （2） 

其最小二乘解为： 

 
1

T T


X A A A b                （3） 

2.4 有轨道方程约束的 Taylor 迭代法 

    对于定位圆重叠度比较高的情况，需要更精确的

求解。定位点可进一步由 Taylor 递归算法
[10]

求得。由

待测物  ,x y 到地面参考站  ,i ix y 的距离与水平距离

ir 的差可构造方程： 

      
3

2 2

1

i i i

i

Q x x x y y r


           （4） 

工程上，轨道曲线方程常用样条函数拟合，保证

方程连续可导。设拟合的轨道方程为： 

 y f x                   （5） 

由方程（4）、（5）求一点  ,x y 使得Q 取得最小值。

将（5）代入（4），令
0x x x  ，并在迭代初始点

0x 进

行一阶泰勒展开得： 

  Q R h G               （6） 

R 为 Taylor 展开余项向量， 
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G h ,

 x  ，式（6）的最小二乘解为： 

 
1

T T


 G G G h              （7） 

第二次递归时，令
0 0x x x  ，重复以上过程，

迭代直到 x 小于一个设定的阈值，此时的   0 0,x f x

即为定位点的坐标。 
2.5 曲线积分近似法 

可采用累积积分的方法计算待测物的行驶路程。

用直接积分法可能无法对实际的轨道曲线函数进行曲

线积分，可采用辛普森积分法或 Cotes 积分法。 

辛普森积分法具有三阶代数精度，Cotes 积分法具

有五阶代数精度，对于更高阶数的方程，这两种积分

方法能以较少的计算次数获得很高的计算精度。辛普

森求积公式
[9]
为： 

  [ ( ) 4 ( ) ( )]
6 2

b a a b
Q f f a f f b

 
         （8） 

Cotes 积分公式
[9]
为： 

 
2

[7 ( ) 32 ( ) 12 ( 2 ) 32 ( 3 ) 7 ( )]
45

h
Q f f a f a h f a h f a h f b        （9） 

2.6 卡尔曼滤波算法 

由于电子设备的本底噪声、电磁波传播过程中具

有多径效应、非视距情况，UWB 测距模块表现出以较



小概率出现大的测距误差。需要对定位结果进行校正。

Kalman 滤波
[11]

为某时刻的状态值与当前时刻以及之

前各时刻的测量值建立关系，是对高斯过程非常有效

的一种实时滤波方法。卡尔曼滤波分为预估和校正两

个过程。预测过程为： 

           
1

ˆ
i it t 
X AX               （10） 

1

ˆ
i i

T

t t 
 P AP A Q             （11） 

其中 ˆ
it

X 、
it

X 分别是
it 时刻状态向量的预测值和

估计值， ˆ
it

P 、
it

P 分别是
it 时刻预测误差的协方差和估

计误差的协方差， A为状态转移矩阵，Q 为过程噪声

的协方差矩阵。校正过程为： 

ˆ
i i it t t e y GX              （12） 

 
1

ˆ ˆ
i i i

T T

t t t



 K P G GP G R          （13） 

ˆ
i i i it t t t X X K e             （14） 

  ˆ
i i it t t P I K G P            （15） 

式中，
it

e 为测量值
it

y 与预测值 ˆ
it

X 的差值，G 为

测量矩阵，
it

K 是卡尔曼增益，R为测量误差的协方差

矩阵， I 为单位矩阵。 

3 实验及分析 

3.1 UWB 模块测距实验与性能分析 

    本研究选用的 UWB 模块为 Time Domain 公司的

PulsOn 440，它是一种工作波段在 3.1 G 到 4.8 G 之间

的超宽带无线收发器，采用双向飞行时间（TW-TOF）

方式进行测距。系统时钟同步精度达 1 s ，宣称的测

距精度为 2 cm-5 cm，在自由空间的测距距离为 240 m，

测距速率最高为 125 Hz，发射功率为-13 dB。 

在一条车辆较少的公路上，对 P440 模块进行了测

试。公路两旁有树木、建筑物、空调外机，公路上有

少量汽车通行，测试的同时，手机在模块旁通话。使

两模块在不同距离下测距次数超过 1000 次，采集数据

并对数据进行统计分析，如表 1 所示，表中误差为测

距距离减去均值，测距距离的单位为 mm。 

 

 

 

表 1 测距性能指标统计表 

由表 1 中数据知，测距距离越短，误差的标准差

越小，该模块测距精度与稳定性越好。 

图 4、图 5 分别为测距距离 50 m、15 m 情况下误

差的分布图，图中曲线为其对应方差的正态分布曲线。 

 
图 4 测距距离为 50 m 的情况下误差分布图 

 

图 5 测距距离为 15 m 的情况下误差分布图 

    50 m 的距离下，测距 1540 次，误差绝大部分分布

在-40 mm 到 50 mm 的区间范围内，小于-400 mm 的情

况只出现 12 次，占比 0.78%。出现较大误差是由电磁

波传播的多径效应与非视距情况导致。15 m 的距离下

测距 1185 次，测距误差均在-1 cm—1 cm 范围内。统

计结果表明测距误差较大的概率比较小。基于 P440 模

块以上特点，本文采用高斯误差近似代替实际误差进

行分析计算。 

3.2 计算分析 

为了验证算法效果，分别在 50 m、15 m 对应的两

种测距误差（即 N(0，9.632)、N(0，0.262)分布的高斯

误差）情况下进行了相关计算分析，为方便表述，后

面直接用方差来代表高斯测距误差。如图 6 所示为参

测距距

离/（m） 

误差 

标准差 

误差最大 

值/（mm） 

误差最小 

值/（mm） 

误差最值之 

差/（mm） 

50 96.3 314.2 -1131.8 1446 

30 3.3 11 -32 43 

15 2.6 8.9 -10.1 19 

6 3.7 7.3 -36.9 44.2 



考基站位置及轨道曲线示意图。 
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图 6 参考基站位置及轨道曲线示意图 

轨道曲线方程为 20.00001 10y x  ，三个参考

基站的坐标为（4500,13），（5000,460），（5500,113），

待测物运动的起始坐标为（0，10），终止坐标为

（10000,1010）（单位：cm），并且令待测物沿轨道变

速运动。 

（1）对最小二乘法的效果分析 

由最小二乘法计算待测物的坐标，并比较计算坐

标与实际坐标的距离差 DISE。如图 7 为测距误差 N(0，

9.632)分布的最小二乘法定位误差曲线，在基站附近区 
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图 7 测距误差为 9.632 时最小二乘法定位误差曲线 

域，定位误差很小，基本在 25cm 以下。两侧呈发散趋

势，这是由于远离三个参考基站的区域，线性漂移比

较严重，如图 3（b）所示情况。即在参考基站包围区

域外部，简单的算法无法保证定位精度。 

（2）经过迭代前的步骤与 Taylor 迭代法计算的效果分

析 

图 8、图 9 是分别在两种高斯测距误差情况下，经

过最小二乘或位置连续性条件给定迭代初值，再由

Taylor 迭代后定位误差的曲线。图 8 相较图 7，经过轨 
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图 8 测距误差为 9.632 时 Taylor 迭代后定位误差曲线 

道方程约束的 Taylor 法迭代计算后使定位误差得到了

很大改善，距离误差 DISE 都在 20 cm 以下，而且绝大

部分定位点误差在 10 cm 以下。在参考基站包围区域

内外，达到了一致的定位精度。 
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图 9 测距误差为 0.262 时 Taylor 迭代后定位误差曲线 

图 9 的定位误差普遍在 0.8 cm 以下，测距误差的

方差越小，定位精度明显提高，因此 P440 模块近距离

定位精度极高。因此，提高模块测距精度与测距稳定

性，会显著改善定位效果。 

图 10 为迭代次数统计曲线， x 的阈值设置为 0.1，

如继续进行迭代， x 会继续减小，但定位误差并无明

显改善。迭代次数普遍在 3 次以下，迭代收敛很快，

计算量比较少。 

0 2000 4000 6000 8000 10000
1

2

3

横坐标x/cm

迭
代
次
数

 

图 10 测距误差为 9.632 时 Taylor 迭代次数统计曲线 

（3）经过 Kalman 滤波前的步骤与 Kalman 滤波计算 

对于小概率出现的远大于误差均值的测距误差，

需要对 Taylor 迭代后的数据进一步进行滤波改善。滤



波初始状态向量取为： 

=
x

x

 
  

X  

如图 11 所示，对比图 8，定位误差进一步得到显

著改善，距离误差降到 10 cm 以下，且绝大部分定位

点距离误差小于 5 cm。与前面测距实验统计结果对比

可知，Kalman 滤波有效改善了小概率出现的大的测量

误差。 
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图 11 测距误差为 9.632 时 Kalman 滤波后定位误差曲线 

图 12 为滤波后的路程误差 PE 曲线，路程误差为实际

路程与计算路程之差的绝对值。本文的定位方法可以

很好地适用于基于路程定位的轨道交通信号控制系

统。 

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

2

4

6

8

10

横坐标x/cm

路
程
误
差

P
E

/c
m

 

图 12 测距误差为 9.632 时 Kalman 滤波后路程误差曲线 

4 结论 

本论文所研究的定位方法复杂度低，UWB模块响应

速度快，参考点布置灵活，且算法自动化程度高、计

算量少、精度高，比较适合于基于路程定位的轨道交

通系统，对局部区域内运动物体的实时无人驾驶定位

也具有参考价值。滤波算法中涉及到一些先验参数，

需配合其它传感器如惯性导航或者速度传感器使用，

利用加速度和速度等信息，将提高定位精度和稳定度。 
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