
在智能定位领域中，室内和复杂环境下的高精度

定位一直是研究的热点和难点[1]。GPS定位等传统定位

技术往往由于信号被室内障碍物阻挡而无法正常工

作[2]，无法满足室内定位的精确性和实时性要求。因

此，学者们开始积极探索新的定位技术和算法，其中

超宽带（UWB）定位技术成为一种备受关注的选择。

UWB技术作为一种高精度无线定位技术，具备带宽、

功耗低、抗多径等优势，被广泛应用于室内、深度封

闭环境等特殊场合定位[3-4]。由于成本费用低廉，近年

来UWB技术得到了广泛的研究和应用关注，主要包括

4个方面：①随着UWB技术的不断发展，相关标准与

规范也在逐步建立，如其已获得 IEEE 802.15.4a和Wi⁃
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摘 要：为有效解决超宽带 （UWB） +惯性测量单元 （IMU） 组合定位中的非线性问题，提出了一种基于扩展卡尔曼滤波

（EKF）的UWB+IMU组合定位算法。首先详细推导了基于EKF的UWB+IMU组合定位的数学模型；然后在两个场景中分别设

置4组对照实验评估算法的可行性。结果表明，基于KF和EKF的UWB+IMU组合定位运动轨迹整体更接近真实运动轨迹，组

合定位可以发挥UWB和 IMU的优势，定位精度高于单一UWB或 IMU定位；与UWB、IMU和基于KF的UWB+IMU组合定

位相比，基于EKF的UWB+IMU组合定位精度平均提升了 59.99%、67.11%、34.87%；EKF通过融合UWB测距和 IMU测量数

据，提高了位置与姿态的准确性和稳定性，同时有效抑制了UWB和 IMU的噪声误差，说明EKF算法更加适合应用于非线性定

位场景中。
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Abstract: In order to effectively solve the nonlinear problem in ultra-wide band (UWB)+inertial measurement unit (IMU) combined positioning,

we proposed a UWB+IMU combined positioning algorithm based on extended Kalman filtering (EKF). Firstly, we derived the mathematical

model of UWB+IMU combined positioning based on EKF in detail. And then, we set up four sets of control experiments to evaluate the feasibility

of new algorithm in two scenarios. The experimental results show that UWB+IMU combined positioning motion trajectories based on KF and EKF

are generally closer to the real motion trajectory, and the combined positioning can leverage the advantages of UWB and IMU, making the

positioning accuracy higher than that of a single UWB or IMU positioning. Compared with UWB, IMU and UWB+IMU combination positioning

based on KF, the accuracy of UWB+IMU combination positioning based on EKF has improved by an average of 59.99%, 67.11% and 34.87%.

EKF improves the accuracy and stability of position and attitude by integrating UWB ranging and IMU measurement data, while effectively

suppresses the noise errors of UWB and IMU, confirming that the EKF algorithm is more suitable for nonlinear positioning scenarios than KFalgorithm.
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Media Alliance等组织的标准认可[5]，促进了UWB定位

技术的统一规范和商业应用；②UWB定位领域的核心

问题是如何利用UWB信号进行定位，学者们提出了距

离测量法、时间差测量法、接收信号强度指纹法等众多

定位算法，可用于单一UWB设备的定位，也可通过多

个 UWB 设备的组合实现多源定位，学者们还结合

IMU[6]、地磁传感器[7]等其他传感器，利用融合算法提高

了定位的精度和稳定性；③UWB定位技术面临着诸多

挑战，如杨英杰[8]、徐爱功[9]、刘韬[10]等通过实验证实了

UWB定位技术受多径效应、非视距传输、随机噪声等

因素影响，并提出了多种误差修正和校正方法，同时张

园[11]等提出的自适应粒子滤波算法、孙伟[12]等提出的基

于机器学习分类器的UWB异常信号识别方法均可有效

提高UWB定位精度；④UWB定位技术可应用于室内导

航、环境监测、智能家居、智慧城市等领域，一些企业

和机构也开始尝试将其商业化，推出了各类UWB定位

设备和解决方案，室内定位和导航是目前UWB定位技

术商业化最成熟和应用最广泛的领域之一。然而，

UWB存在信号穿透性差、易受随机噪声干扰等问题，

因此UWB技术的定位精度和稳定性有待提高。为克服

UWB 技术的局限性，学者们结合惯性测量单元

（IMU），提出了UWB+IMU融合定位方法。IMU通过加

速度计和陀螺仪等传感器获得物体的加速度和角速度信

息，用于估计物体的位置和姿态参数。徐爱功[13]等证实

了IMU存在随时间漂移、积分累积误差等问题，导致其

难以单独用于高精度和长时间的定位。卡尔曼滤波

（KF）作为目前应用最普遍的滤波方法之一，在线性高

斯模型中使用效果最优，但处理非线性数据时会产生较

大的误差[14-15]。室内定位存在的环境噪声是非线性的，

组合室内定位的状态方程是非线性方程，观测方程也是

非线性方程，因此KF不适用于室内定位场景。为有效

解决UWB+IMU定位中的非线性问题，本文提出了一种

基于扩展卡尔曼滤波（EKF）的UWB+IMU组合定位算

法。EKF通过线性化非线性模型，将连续时间状态估计

问题转化为离散时间状态估计问题，从而实现对状态的

递推估计和校正。在UWB+IMU组合定位中，EKF通过

融合UWB测距和 IMU测量数据，优化了位置与姿态估

计的准确性和稳定性，同时有效抑制了UWB和 IMU的

噪声误差，可进一步提高组合定位精度。

1 数学方法

1.1 TDOA测距基本原理

TDOA测距的基本原理是测量不同基站接收信号

的时间差值，再乘以信号传播速度 c 得到定位标签到

基站的距离差，最后求解距离差方程组得到定位标签

的位置坐标。TDOA定位至少需要 3个基站参与，原

理示意见图1。
定位标签（X,Y）

基站3（X3,Y3）

基站2（X2,Y2）基站1（X1,Y1）

图1 TDOA定位原理图

TDOA二维定位为双曲线模型，假设定位过程中

基站的平面坐标分别为 (x1y1) 、 (x2y2) 、 (x3y3) ，接

收信号的时间分别为 T1、T2、T3 ，定位标签的平面坐

标为 (XY ) ，由距离差方程组可得到：
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将其转换为平面坐标表达，即
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若定位过程中基站的三维坐标为 (xiyizi)，i =1，
2，3，接收信号的时间为 Ti ，定位标签的三维坐

标为 (XYZ) ， ∆Si1 为第 i 个基站距离定位标签到第

1个基站的差值，即
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式（3）中 n  4 ，对方程组求解即可得到定位标

签在三维空间的位置坐标。

1.2 IMU定位基本原理

IMU定位的核心是航位推算算法，对行走每一步

产生的位移进行分解，得到不同方向的位移分量，进

而对位置进行更新。位置更新原理示意见图2。

(x0y0)

(x1y1)

(x2y2)

(xn - 1yn - 1)

(xnyn)
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O X

Y

图2 IMU位置更新原理示意图
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已知初始坐标 ( )x0y0 ，第一步航向角为 γ1 ，第

一步步长为 S1 ，根据几何关系得到 X、Y 方向的位移

分量，即

{x1 = x0 + S1 cos γ1

y1 = y0 + S1 sin γ1

（4）
则行人步行 n 步之后的最终位置可表达为：
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xn = x0 +å
i = 1

n

Si cos γ1

yn = y0 +å
i = 1

n

Si sin γ1

（5）

1.3 基于EKF的UWB+IMU组合定位基本原理

UWB+IMU组合定位的系统状态方程和观测方程

可表示为：

X ( )k + 1 = f [ ]kX ( )k +W ( )k （6）
Z ( )k = h[ ]kX ( )k +V ( )k （7）

式中，W 为系统状态噪声；V 为系统观测噪声。

定位过程中通过 IMU 可得到加速度和角速度数

据，其中位置推算可表示为：
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（8）

式中， E 、 vE 、 aE 分别为东方向坐标、速度和加速

度； N 、 vN 、 aN 分别为北方向坐标、速度和加速

度； t 为采样间隔； α为方向角。

将导航坐标系下载体的速度和位置作为状态量，

则系统状态方程可表示为：
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将 UWB 定位解算的位置坐标以及 IMU 解算的步

长和航向作为观测量，即
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式中， EUWB 、 NUWB 分别为UWB解算的东、北方向

坐标； SIMU 为 IMU解算的步长； αIMU 为 IMU解算的

航向。

系统的观测方程可表示为：
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建立状态和观测方程后，再利用 EKF 对 UWB 和

IMU定位结果进行融合。具体步骤为：

1）对初始状态即协方差矩阵进行初始化，即

X ( )0 =E[ ]X ( )0  P( )0 = var[ ]X ( )0 （12）
2）进行状态预测和观测预测，即

X̑ ( )( )k + 1 |k = f ( )X̑ ( )k + 1|k  Z̑ ( )k + 1|k = h( )X̑ ( )k |k （13）
3）对状态方程和观测方程进行线性化处理，计

算状态转移矩阵和观测矩阵，即

ϕ( )k =
¶f

¶X̑
，H ( )k = ¶h

¶X̑
（14）

4）对协方差矩阵进行预测，即

P( )k + 1|k =ϕ( )k + 1|k P( )k |k ϕT( )k + 1|k +Q( )k + 1（15）
5）计算KF增益，即

K ( )k + 1 =P( )k + 1|k H T( )k + 1 ´

[ ]H ( )k + 1 P( )k + 1|k H T( )k + 1 +R( )k + 1
-1

（16）
6）对状态进行更新，即

X̑ ( )k + 1|k + 1 = X̑ ( )k + 1|k +K ( )k + 1 ´

[ ]Z ( )k + 1 - h( )X̑ ( )k + 1|k （17）
7）对协方差进行更新，即

P( )k + 1 = [ ]I -K ( )K + 1 H ( )K + 1 P( )k + 1|k （18）
2 实验设备和实验设计

2.1 实验设备

实验采用深圳空循环科技有限公司生产的 Link⁃
Track P型 UWB设备采集UWB数据，频率为 200 Hz，
最远距离为 1 500 m；采用无锡北微传感科技有限公

司生产的BW-IMU500C型 IMU设备采集 IMU数据，参

数信息见表1。

庞正辉等：扩展卡尔曼滤波算法在UWB+IMU定位中的应用 ··97
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表1 实验设备参数

设备

UWB

IMU

参数信息

频率

重量

标称精度

最远距离

频率

量程

零偏稳定性

分辨率

参数指标

200 Hz
950 g
10 cm

1 500 m
100 Hz
±400°/s
7.5 mg
0.001°

2.2 实验设计

为验证本文算法的可靠性，选取空旷地下停车场

的一部分作为实验场地（图3），图中黑色箭头为运动

方向，黑色正方形为停车场立柱，代表障碍物体。本

文同时设计两种场景下的 4 组对照实验来验证基于

EKF的 UWB+IMU组合定位算法的可靠性，实验设计

见表2。

基站 基站

基站 基站

起始位置

运
动
方
向

立柱

立柱

基站 基站

基站 基站

起始位置

运
动
方
向

立柱

立柱

a 实验场景1 b 实验场景2
图3 实验场地

表2 实验设计

编号

实验1
实验2
实验3
实验4

数据类型

UWB
IMU

UWB+IMU
UWB+IMU

组合算法

-
-

KF
EKF

3 实验结果分析

按照设计内容进行实验，将两种场景下 4组实验

得到的行走轨迹与真实轨迹进行对比，结果见图 4，
可以看出，两种实验场景的结果较一致，基于KF和

EKF的UWB+IMU组合定位运动轨迹整体更接近真实

运动轨迹，说明基于KF和EKF的UWB+IMU组合定位

可以发挥UWB和 IMU的优势，组合定位精度优于单

一数据定位精度。总体来看，受实验场地中立柱影

响，与基于KF的UWB+IMU组合定位相比，基于EKF
的UWB+IMU组合定位精度更高、抑制路径偏移效果

更好。将两种场景下 4组实验得到的行走轨迹与真实

轨迹的偏差作为精度因子进行统计分析，结果见表3，
可以看出，在实验场景1中，与UWB、IMU和基于KF

的 UWB+IMU 组合定位相比，基于 EKF 的 UWB+IMU
组 合 定 位 精 度 平 均 提 升 了 59.11% 、 68.27% 、

36.61%；在实验场景 2 中，与 UWB、IMU 和基于 KF
的 UWB+IMU 组合定位相比，基于 EKF 的 UWB+IMU
组 合 定 位 精 度 平 均 提 升 了 60.86% 、 65.94% 、

33.43%。上述结果进一步证实了基于 KF 和 EKF 的

UWB+IMU组合定位精度高于单一UWB 定位或 IMU 定

位，且基于 EKF 的组合定位算法比基于KF 的组合定

位算法在抑制路径偏移方面表现更优，说明基于 EKF
的组合定位算法更加适合应用于非线性定位场景中。

1 0009008007006005004003002001000
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b 实验场景2
图4 不同实验方案的行走轨迹

表3 不同数据类型定位精度/cm

实验场景

实验场景1

实验场景2

数据类型

UWB
IMU

KF（UWB+IMU）
EKF（UWB+IMU）

UWB
IMU

KF（UWB+IMU）
EKF（UWB+IMU）

最大偏差

98.88
151.39
76.15
59.50
95.49
153.66
73.60
58.88

最小偏差

7.66
9.58
7.38
3.00
8.20

15.20
7.65
3.00

平均偏差

42.85
55.23
27.51
17.52
41.20
47.34
24.22
16.12

中误差

23.78
32.97
15.82
13.43
22.58
30.93
15.16
13.20

4 结 语

针对室内定位存在的环境噪声是非线性的，KF
不适用于室内定位场景的问题，本文提出了一种基于

EKF的UWB+IMU组合定位算法。EKF通过线性化非

线性模型，将连续时间状态估计问题转化为离散时间

状态估计问题，从而实现对状态的递推估计和校正。

两种场景下的实验数据表明，与 UWB、IMU 和基于

··98
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KF 的 UWB+IMU 组合定位相比，基于 EKF 的 UWB+
IMU 组合定位精度平均提升了 59.99% 、 67.11% 、

34.87%，证实了基于EKF的UWB+IMU组合定位算法

可提高位置与姿态估计的准确性和稳定性，同时有效

抑制UWB和 IMU的噪声误差，进一步提高组合定位

精度。
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