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摘 要 

室内 UWB/INS组合动态定位项目成员有四人，包括项目负责人朱茂然，来自武汉大学测

绘学院 13 级导航工程班以及同样来自 13 级导航工程班的邱晨，胡增科和来自 13 级测绘工

程卓越班的赵康。该项目的指导老师是测绘学院黄劲松教授。黄老师在室内定位研究领域有

着丰富的经验，掌握了该领域最前沿的理论与技术，了解国内外最新相关研究动向，并有着

丰富的指导与主持科研项目的经验。 

近年来，随着导航与位置服务的发展，室外导航技术的日渐成熟，导航定位的“最后一

公里”——室内导航定位，已经引起了越来越多的企业与研究机构的兴趣。而超宽带技术

UWB 因为拥有极宽电磁频谱,在穿透能力、精细分辨、精确测距、抗多径和抗干扰等方面具

有独特的优势,其系统实现具有低复杂度、低功耗、低成本的潜力,因此成为室内定位最有前

景的技术方案之一。通过超宽带与惯性导航的结合，将两者的优点发挥出来，提高室内定位

系统的定位精度，可靠性，稳健性等性能。从而使室内定位技术走向更广的应用领域。    

   通过项目的实施我们了解了惯导与 UWB 组合的方法，锻炼了我们程序设计的能力，提高

了团队合作的意识，增强了解决困难的毅力。无论是对于以后我们的科研学习，还是现实生

活都有很大的帮助。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



一、选题背景 

近年来，随着导航与位置服务的发展，室外导航技术的日渐成熟，导航定位的“最后一

公里”——室内导航定位，已经引起了越来越多的企业与研究机构的兴趣。当好友之间需要

分享具体的室内位置；物流快递企业要掌握其雇员和设备在大厦的实时位置以便就近送达物

品；大型建筑物在应急疏散、灾后救援等情况需要确定受害者具体位置时……这些都是室内

定位服务的潜在应用场景。有数据显示：人们平均 80%-90%的时间是在室内。因此，研究室

内定位技术，对于个人来说，可以大大提高人们的学习、工作、生活质量。 

超宽带技术 UWB 因为拥有极宽电磁频谱,在穿透能力、精细分辨、精确测距、抗多径和

抗干扰等方面具有独特的优势,其系统实现具有低复杂度、低功耗、低成本的潜力,因此成为

室内定位最有前景的技术方案之一。但是,目前针对超宽带与室内定位的结合,还有众多问题

亟待研究和完善。而我们这次的研究就是为了解决超宽带室内定位技术所存在的一些问题。

通过超宽带与惯性导航的结合，将两者的优点发挥出来，提高室内定位系统的定位精度，可

靠性，稳健性等性能。从而使室内定位技术走向更广的应用领域。 

我们小组四个成员在该项目上均有一定的知识积累，我们已经学习过室内定位技术，了

解室内定位问题的主要解决方案。重点学习过最优估计，惯性导航原理的相关知识，独立编

写过纯惯导解算的程序。因此我们小组对于 UWB和惯导两个设备还是比较熟悉的。另外我们

几个都有较好的编程基础，熟悉 C/C++语言的主要语法，有一定的程序设计基础。所以针对

我们小组的这些优势，我们选择了该项目。    

二、项目分工 

（一）项目成员 

本项目有四位成员，他们都各有特长 

朱茂然：测绘学院 2013 级导航工程学生，本项目负责人，对于计算机软硬件，有着较为全

面的了解，数学建模有着浓厚的兴趣。 

邱晨：测绘学院 2013级导航工程班学生，善于运用 MATLAB进行仿真运算和数据处理拟合图

像，擅长数据处理与分析。 

胡增科：测绘学院 2013 级导航工程班学生，有很好的嵌入式硬件基础，对于本科研项目，

可以充分发挥在硬件系统集成的优势。 

赵康：2013 级测绘工程卓越工程师班学习委员。熟练掌握计算机数据结构与算法。实践创

新能力、逻辑思考能力突出，熟练掌握多种编程语言。 

 

 

 

 

 



（二）项目分工 

具体的项目分工如表 2.1 所示 

表 2.1 项目任务分工 

姓名 任务分工 

朱茂然 作为项目负责人，主要负责项目的总体组织协调； 

负责超宽带及惯导的组合定位导航算法的实现 

邱晨 负责超宽带定位算法实现，分析及优化； 

系统的集成以及技术文档的编写。 

胡增科 超宽带误差分析及算法设计； 

进行系统测试，数据采集，结果分析，精度评定。 

赵康 负责惯性导航辅助定位算法的实现分析，优化； 

用户界面的设计与优化； 

 

三、项目特色 

（一）UWB室内动态定位 

    超宽带技术是近年来发展起来的一种全新的、与传统通信技术有着极大差异的通信新技

术。它不需要使用传统通信体制中的载波，而是通过发送和接收具有纳秒或纳秒级以下的极

窄脉冲来传输数据，从而具有 GHz量级的带宽。这种技术解决了困扰传统无线技术多年的有

关传播方面的重大难题，具有千兆赫兹容量和最高空间容量的新无线信道。与其它无线定位

技术相比，超宽带技术有很多无可比拟的优越性。首先，由于超宽带具有极宽的带宽，使它

具有很强的抗窄带干扰的能力。同时，超宽带还具有很强的穿透性，由于基于测距的定位方

法对于定位精度影响最大的就是多径传播，室内的多径传播是由于复杂的室内环境导致的信

号的绕射，反射以及折射所造成的。而超宽带系统极宽的带宽使得信号的波长很短，这就提

高了时空分辨率，具有很强的抗多径衰减的能力。而且超宽带还具有成本低，功耗低的特点，

超宽带的发射功率很小，占用的频谱也很少，从而提高了频带的利用率。极小的发射功率也

降低了对人体的辐射伤害。因此可以看出，由于超宽带信号的极窄的脉冲和极宽的带宽使得

基于超宽带的室内定位系统有很大的优越性，它能够提供精确到 30cm 以下的测距信息，非

常适用于室内定位系统的应用。 

（二）惯导与 UWB组合定位 

   惯性导航是一种完全自主式导航技术，具有自主、实时、连续等优点。惯性导航技术通

过惯性测量组件测量载体相对惯性空间的角速率和加速度信息，利用牛顿运动定律自动推算



载体的瞬时速度和位置信息，具有不依赖外界信息、不像外界辐射能量、不受干扰、隐蔽性

好的特点，而且惯性导航系统能连续地提供载体的全部导航、制导参数（位置、线速度、角

速度、姿态角）。因此惯性导航系统以其独特的优点，在航空、航天和航海等领域得到了广

泛的应用。INS可以给出载体完整的运动状态（比如位置、速度和加速度）同时具备高动态

的变化范围，但是该系统在独立运行时其误差会累积而导致测量数据无法使用。UWB系统更

新速度缓慢，变化范围低，无法提供载体的完整运动状态（加速度尤其难以测得），但是该

系统所提供的位置信息具有有界误差。通过建立由 INS辅助 UWB系统的导航系统，我们将实

现运用了两种系统互补特性的信息融合。这个过程中，INS提供主要的航路解算。当 UWB系

统正常工作时，基于 INS提供的当前位置估算可得到距离预测值。将距离测量值与预测值的

差值作为扩展的卡尔曼滤波的观测值，建立模型来观察 INS误差随时间的变化以及观测值与

距离预测值误差的联系。 

四、项目实施 

（一）项目进度 

在进行项目之前，我们进行了详细的项目进度规划，确保项目如期完成，项目的进度计

划如表 4.1 

 

表 4.1 项目进度图 

ID 任务名称 开始时间 完成
2016年 2017年

01月 02月 03月 04月 05月 06月 07月 08月 09月 10月 11月 12月 01月 02月 03月

1 2016/2/262016/1/1预研究

2 2016/2/12016/1/1API文档，串口通信学习

3 2016/2/262016/2/1UWB独立静态定位人机界面

4 2016/3/252016/3/1需求可行性分析

5 2016/6/12016/4/1UWB动态定位算法

6 2016/7/292016/6/1UWB动态定位编码

7 2016/7/292016/6/20优化人机界面

8 2016/8/252016/8/1中期报告

9 2016/10/282016/9/1惯导辅助定位算法

10 2016/11/302016/9/15组合导航算法

11 2016/12/302016/12/1组合导航编码

12 2017/2/152016/12/15测试优化，精度评定

13 2017/3/302017/2/1结题报告，论文

   首先我们分别研究了 SBG惯导设备与 UWB模块的 API文档，利用自带的软件熟悉 SBG惯

导设备的使用，以及数据采集的方法。然后分别利用 SBG,UWB 的 API，编写代码获得数据。 

   熟悉了设备之后，我们就开始进行 UWB 动态定位算法的编写，通过查阅资料，我们将算

法整理出来，然后通过后处理的方式，检验算法的正确性。最后通过实地的测试，实现实时

的动态定位。 



  接着我们着手 SBG惯导设备的编程，首先编写代码，实现纯惯导解算，求出物体运动的姿

态和速度。测试算法的正确性。最后将两者进行结合，利用松组合的方法，实现 UWB与 SBG

的组合导航定位。 

  在上述过程的进行过程中，我们同时编写了简单的界面程序，以利数据采集和调试。 

（二）项目成果 

1、UWB 动态定位 

   UWB 动态定位是基于扩展卡尔曼滤波实现的，但是由于实验所采用的设备同一时间只能

测到一个锚点的距离，而卡尔曼滤波每次状态更新只要有一个观测量即可，因此很好的解决

了时间同步的问题。 

  实验场地选择在测绘学院 302实验室进行，实验中我们供布置了四个锚点（坐标已知点），

如图 4.2.1平面图所示，各个锚点的高度也各不相同，保证了锚点具有较好的几何分布。实

验中人手持 UWB设备在室内以不同的速度加速度行走，采集数据，进行实时地动态定位并将

数据存储在电脑中。并有 MATLAB进行绘图处理。 

锚点

 

图 4.2.1 室内锚点布置 

UWB独立动态定位的结果如图 4.2.2所示，可以看出定位的点基本上在实际轨迹周围，误差

在半米以内。 

   表 4.2.1显示了不同测距时间间隔下 XYZ轴方向的定位误差，可以看出动态定位的误差



平面方向上在 0.2米左右，高度方向上 0.5米左右，高度方向精度差的原因可能是锚点的布

设问题，下一阶段将研究如何布设锚点，才能使定位的精度达到最佳。 

锚点

实际路径

真实路径

 

图 4.2 .2UWB 定位结果图 

 

表 4.2.1 不同测距间隔定位精度 

时间间隔
坐标轴

 
X Y Z 

100ms 0.22m 0.15m 0.58m 

50ms 0.38m 0.24m 0.82m 

20ms 0.15m 0.11m 0.50m 

 

 

2、UWB/INS 组合定位 

我们将 INS 与 UWB 子系统在位置、速度和姿态角这一定位领域内进行松组合定位。在

这一过程中，INS 子系统与 UWB 子系统相互独立地进行定位、定速运算，然后两者的定位

结果再通过一个前馈式互补型卡尔曼滤波器整合到一起。这种由 INS/UWB 松组合的模式与

INS/GNSS 的松组合定位相比的优势在于，UWB 采用距离交会法定位时从来不用考虑当下历



元是否有 GNSS 数据，卫星数量是否达到可定位的个数，GNSS 信号多径效应等问题。因此，

INS/UWB 组合的室内定位具有较高的精度。 

松组合导航的主函数流程图如图 4.2.3所示。 

 
图 4.2.3 算法流程图 

在初始化组合导航系统的过程中，初始化顺序及内容如下： 

○1 读入第一个历元的数据 

○2 用最小二乘算法计算位置和速度，用于初始化 IMU子系统 

○3 根据准确值叠加用户指定误差，对惯性导航的方向余弦矩阵进行初始化 



○4 初始化将结果矩阵以及位置速度姿态误差，卡尔曼滤波误差的协方差矩阵 

在主循环中，每一个历元都要及计算当前的准确的比例以及角速率，然后用上一历元更

新得到的零偏校正 IMU 传感器。在 IMU与 UWB子系统分别单独完成定位后，将结果作为输入

值输入到松组合卡尔曼滤波函数中。 

在卡尔曼滤波更新的过程中，状态变量由 15 个元素组成。它们分别是姿态、速度和位

置误差（相对于室内坐标系的），还有加速度计和陀螺零偏。，矩阵中每个向量有三个垂直分

量。状态转移矩阵是. 

每个卡尔曼滤波结束后要输出当前的定位结果，并存储 IMU的零偏供下一个历元进行校

正。具体实验结果如图 4.2.4所示 

锚点

实际路径

真实路径

图 4.2.4 组合导航定位结果 

表 4.2.2 不同测距间隔定位精度 

时间间隔
坐标轴

 
X Y Z 

100ms 0.22m 0.15m 0.58m 

50ms 0.38m 0.24m 0.82m 

20ms 0.15m 0.11m 0.50m 

 



3、组合导航软件编写 

   根据组合导航定位原理和 UWB 的 API 文档编写定位程序，我们采用了 MFC 来进行 UI 设

计，定位软件界面如图 4.2.5所示。可以实现的功能包括 UWB参数配置，距离的测量，文件

的打开与存储，以及组合导航定位以及帮助信息的获取。 

 

图 4.2.5 UWB 主界面 

 

五、收获体会 

    为期一年的项目就要结束了，通过这次项目，通过这次的项目实践，我们获益匪浅。 

朱茂然：通过这次大学生科研项目，我获得了很多锻炼。首先，作为这个项目的负责人，我

学会了如何安排项目进度，保证项目质量以及如何和项目成员进行充分而有效的沟通让团队

高效有序的运作达到我们共同的目标。其次，通过这次科研项目的实施，锻炼了我解决问题

的能力。由于项目涉及的某些领域，我并不熟悉，所以项目实施过程中，我们遇到了前所未

有的困难。为了解决这些问题，我们查阅了大量的资料，做了一次次尝试才得到了我们想要

的结果，这对我以后解决问题提供了思路。本次项目过程中，我们小组得到了黄老师的鼎力

相助，他的循循善诱，谆谆教导拨开我们心中的迷雾，给我们指明科研的方向，是我们的项

目得以按时完成。虽然这次的科研项目完成的并不是非常完美，还有很多需要改进的地方，

但是正是这些需要继续完善的内容，指引了我以后继续努力的方向。 

胡增科：虽然这次室内 UWB/INS 组合动态定位技术研究科研实践只有短短一年，但我收获

了很多。首先，自己学会了如何将课堂上所学的专业知识活学活用。例如，项目中需要考虑



组合动态定位，这个要用到卡尔曼滤波、组合导航等知识。课堂上我们仅仅学习了理论，在

项目实现的过程中，通过应用这些知识，我才感到真正理解了这些知识。 

此外，经过这个项目的锻炼，我的科研能力得到了很大的提高，获得了很多经验。以前碰到

问题，一时半会解决不了，可能就会选择放弃，而现在我学会了通过查阅资料，请教老师等

途径解决问题。对于一个事情，以前都是还没完全考虑好，就开始动手做，现在我都会先仔

细想想如何去做，做这件事情需要什么，有哪些环节比较重要，哪些环节可能出问题，考虑

清楚然后才开始做，这样其实更有效率，而且不容易出问题，出现问题也能很快找到那块出

了问题。 

   最后，团队配合、小组成员之间的协调对于科研项目的完成是非常重要的。大家齐心协

力，互相帮助，经常交流，才能共同进步，才能使项目顺利的进行下去。 

   赵康：在参与室内 UWB/INS 组合动态定位技术研究的科研训练项目的过程中，我们提

高了自己的科研能力，丰富了自己的科研经验，培养了自己的科研兴趣。具体来说，我们掌

握了做一项科研的基本过程，从项目申请、答辩，到项目执行，采集、测试数据，经费报销，

再到最后的科技报告、论文撰写，这些都为以后更深入的科研打下了坚实基础。同时，我们

学会了如何进行团队合作和互相交流。如何在技术细节上和队友沟通，统一步调协同前进，

如何将自己的工作、成果和队友表达清楚，如何与队友做的东西进行有机整合等，这些都是

我们在科研实践中所面临的实际问题，一步一步地解决这些问题也让我们成为了更好的团队。

更重要的是，我们从参与科研训练项目的过程中，享受到了科学研究的乐趣。从一开始制定

目标计划到最后撰写报告总结成果，科学研究的完整过程让我们乐在其中：刚开始对课题的

好奇，阅读文献时的探索，执行实验时的认真，处理数据时的严谨……我们的科研兴趣完全

被激发，并希望参与更多的科研活动。 

  邱晨：经过这次的科研项目，我在编程这一方面有了很大的提高。在写组合导航的程序之

前，我花了很长时间去看懂 INS/GNSS 松组合导航的程序。在自己写的过程中，由于 UWB

和 GNSS 定位的原理相近，比较容易理清思路，但是在卡尔曼滤波更新中，状态转移矩阵的

确定比较复杂。在这一过程中，我与队友经常一起讨论，互相指点使得我们都进步得很快。 

这次科研小组的经验对于我即将到来的研究生阶段有很大的用处。我学会了如何分配任务，

怎么高效地和队友讨论问题、解决问题。在遇到瓶颈阶段时，我们不能所有人同时被负能量

包围，坚持向目标努力会让我们一起获得新的进展。 

在科研项目的最后，我们除了收获了科研经验以外，也收获了宝贵的友谊。我特别感谢我们

的组长朱茂然不受时差影响，团结队友。在 8 月份我们需要写中期报告是我还在加拿大，我

们有 13 个小时的时差，当时组长很淡定地给所有人分配任务，也把时间控制得恰到好处。

另外，也特别感谢队友赵康，即使现在在加拿大也对我们整个小组的工作做出贡献，完成了

他的部分。 

 


