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基于概率误差的三维室内定位系统最优布站方法

谷雨泰 赵京翼 杨　腾 陈　冲
中国石油大学(北京)信息科学与工程学院/人工智能学院　北京１０２２４９
　(guyutai＠outlook．com)

　
摘　要　随着智能化、自动化技术的不断发展,室内定位技术的应用场景日益广泛,如何提高室内定位系统的精度和可靠性一

直是研究热点.对基站布局进行优化,提升系统整体的定位精度是现有的室内定位系统优化方法之一.对于该方法,现有的研

究普遍选择采用其他相似领域的已有方法,主要的两种方法中用于评价卫星共轭的精度稀释因子忽略了基站与标签的距离;作

为导弹、惯导系统中落点精度评价因子的概率误差方法没有考虑基站几何结构的影响.对此,提出了一种基于精度稀释因子和

概率误差方法的精度评价模型,用于推导三维室内定位系统的最优基站布局,该模型同时考虑了距离和几何结构对室内定位精

度的影响,可以很好地应用于室内定位的领域.所提方法在程序模拟和实际定位实验中均取得了优异的效果.在程序模拟中,
最优基站布局系统的定位误差均值相比传统四顶角定位系统降低了约１４．３８％,在实际定位实验中,最优布局的定位精度和效

果都得到了显著提升.实验结果验证了精度评价模型的准确性与实用性.所提出的最优基站布局方法在三维室内定位领域具

有很高的应用价值和普适性,能够有效提高室内定位系统的精度和效果.
关键词:室内定位;最优布站方法;位置精度稀释因子;椭球概率误差;超宽带
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OptimalStationLayoutMethodfor３DIndoorPositioningSystemBasedonErrorProbability
GUYutai,ZHAOJingyi,YANGTengandCHENChong
CollegeofInformationScienceandEngineering/CollegeofArtificialIntelligence,ChinaUniversityofPetroleum(Beijing),Beijing１０２２４９,China

　
Abstract　Withthecontinuousdevelopmentofintelligentandautomationtechnology,theapplicationscenariosofindoorpositioＧ
ningtechnologyarebecomingmoreandmoreextensive,andhowtoimprovetheaccuracyandreliabilityofindoorpositioningsysＧ
temhasalwaysbeenahotresearchissue．Optimizationofthebasestationlayouttoimprovetheoverallpositioningaccuracyof
thesystemisoneoftheexistingoptimizationmethodsforindoorpositioningsystems．Forthismethod,theexistingstudiesgenerＧ
allychoosetoadopttheexistingmethodsinothersimilarfields．Amongthemaintwomethods,thedilutionofprecisionusedto
evaluatesatelliteconjugationignoresthedistancebetweenthebasestationandthetag;theerrorprobabilityusedastheevaluation
factorfortheaccuracyoffallpointsinmissileandinertialnavigationsystemdoesnotconsidertheinfluenceofthegeometric
structureofthebasestations．Inthisregard,anaccuracyevaluationmodelbasedondilutionofprecisionanderrorprobabilityis

proposedforderivingtheoptimalbasestationlayoutof３Dindoorpositioningsystem,whichcanbewellappliedtothefieldofinＧ
doorpositioningbyconsideringtheinfluenceofbothdistanceandgeometricstructureonindoorpositioningaccuracy．TheproＧ

posedmethodachievesexcellentresultsinbothprogramsimulationandactualpositioningexperiments．IntheprogramsimulaＧ
tion,theaveragevalueofpositioningerroroftheoptimalbasestationlayoutsystemisreducedbyabout１４．３８％comparedwith
thatofthetraditionalfourＧtopＧanglepositioningsystem,andintheactualpositioningexperiments,thepositioningaccuracyand
effectivenessoftheoptimallayoutaresignificantlyimproved．ExperimentalresultsverifytheaccuracyandpracticalityoftheacＧ
curacyevaluationmodel．Theproposedoptimalbasestationlayoutmethodhashighapplicationvalueanduniversalityinthefield
of３Dindoorpositioning,andcaneffectivelyimprovetheaccuracyandeffectivenessofpositioningsystems．
Keywords　Indoorpositioning,Optimalstationlayoutmethod,Positiondilutionofprecision,Ellipsoiderrorprobable,Ultrawide
band
　

１　引言

随着科学技术的发展,智能化、自动化技术逐渐走入日常

生产生活,仓储管理、制造生产、物品查找、基于位置的服务等

大量领域对室内精确定位的需求不断提升,而室内场景受建

筑物遮挡影响,GPS信号衰减严重,无法满足室内定位的
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需求.因此,室内定位技术逐渐成为目前的研究热点之一.

由于二维定位结构简单,存在信息缺失问题,难以满足实

际应用,因此本文将对三维定位场景展开讨论.在非视距环

境、多径效应和系统误差的影响下,电磁波测距存在一定的误

差,从而使定位算法解析出的标签位置产生偏差,降低了定位

精度.目前研究人员针对室内定位精度的提升优化主要分为

３个方面.第一方面是在测距过程中对非视距环境、多径效

应影响的识别和补偿.第二方面是对定位算法中的超定方程

求最优解,方法有加权最小二乘估计法、迭代 Tikhonov正则

化方法、极大似然估计法等.第三方面是对定位系统建立精

度评价方法,从而优化基站布局,提升系统整体的定位精度.

目前的室内定位系统实验中,研究人员普遍采用传统的正三

角形、矩形阵型布置基站,却很少考虑优化基站的布局,而基

站布局直接影响系统整体的定位精度,因此对基站布局的优

化研究具有至关重要的作用和意义.

目前对定位系统的基站布设方法的研究较少,室内定位

领域的研究热点集中于定位算法、定位技术(如 UWB,ZigBee
等)、指纹定位、滤波降噪等方向.在 Webofscience数据库

中按照关键词“Indoorpositioning”检索２０１２－２０２２年室内定

位领域的发文量,总数为１９７１７篇;按照关键词“(IndoorpoＧ
sitioning)and(Layout)”检索２０１２－２０２２年室内定位领域基

站布设方向的发文量,总数为３６７篇.２０１２－２０２２年基站布设

方向的发文量占室内定位领域总发文量的百分比如图１所示.

图１　基站布设方向发文量所占百分比曲线图

Fig．１　Graphofpercentageofmessagessentinthedirectionofbase

stationdeployment

因此,当前的基站布设方法普遍选择采用其他相似领域

的现有方法,主要分为以下两个方向:１)用于评价卫星共轭对

GPS精 度 影 响 的 精 度 稀 释 因 子 DOP(DilutionofPreciＧ
sion)[１];２)在导弹、惯导系统中作为落点精度评价因子的圆

概率误差CEP(CircularErrorProbable).在利用 DOP评价

室内定位精度的研究中,Sharp等[２]分析了室内定位系统的

定位精度和 DOP 的关系,并进行了仿 真 实 验.Bharadwaj
等[３Ｇ５]使用了 DOP概念中的几何精度因子 GDOP(Geometric
DilutionofPrecision)对立方体、YＧ４型、LＧ３型和镜像阵型４
种基站布局的定位精度进行评定对比,在保证精度的同时追

求更紧凑的基站布局以减少成本.Ren等[６]在 Bharadwaj的

研究基础上增加了立方体８基站布局,使用 GDOP均值作为

定位精度评定方法并进行仿真对比实验.这类研究仅对几种

典型的基站阵型进行了讨论,为适用于更多的定位场景,需要

提出基站布局优化的普遍方法.对于 DOP,Cheng等[７]建立

了基于不等精度加权 DOP值的基站组网优化方案.不同于

先前的研究中采用 GDOP 均值作为精度评价指标,Zhang
等[８]对 GDOP进行加权求和后作为优化指标进而求得最佳

基站布局.在进一步的研究中,人们发现在室内定位领域引

入 GDOP时应做适当调整使其更加适用于该领域,YarlagadＧ

da等[９]指出 DOP在非 GPS定位场景中的应用需改为位置精

度因子PDOP(PositionDilutionofPrecision).Zhong[１０]利用

PDOP建立了最优几何基站布局的数学模型,提高了定位系

统的整体精度.在利用概率误差方法评价室内定位精度的研

究中,Mao等[１１]基于 CEP提出时差定位系统的最优布站方

法,可以实现对目标区域的最优快速布站引导.Wei等[１２]建

立了六参数描述的椭球概率误差ESEP(EllipsoidErrorProbＧ

able)模型,通过仿真实验直观、准确地评估出惯导、导弹系统

落点的精度.然而,DOP和概率误差方法在室内定位的应用

中都有不可避免的缺陷.PDOP只分析基站的几何结构,忽

略了基站与标签的距离,并不能很好地评价基站阵型的精

度[１３].概率误差方法多应用于惯性导航、导弹落点的精度评

价,没有考虑到基站几何结构的影响.

定位系统的精度由基站布局几何结构和基站与标签的距

离共同决定,因此本文在概率误差方法中引入基站几何结构

的概念,建立室内定位系统的定位精度评价模型.该模型同

时考虑了距离和几何结构对室内定位精度的影响,可以很好

地应用于室内定位的领域.本文根据建立的精度评价模型采

用启发式算法推导了三维室内定位系统的最优布站方法,可

以实现普遍定位场景下的布站优化.该模型的提出将进一步

提高室内定位系统的精度和可靠性,并为室内定位领域的研

究与应用提供了重要参考.本文的研究成果对于以室内导

航、智能家居、物流仓储等领域为代表的室内定位应用具有重

要的实用意义.

２　精度评价因子

PDOP表示定位误差与测距误差的比值[１４],计算式为:

PDOP＝ HDOP２＋VDOP２ (１)

其中,HDOP 表示水平精度因子,VDOP 表示垂直精度因子.

HDOP与 VDOP由观测矩阵 H 和权系数矩阵Q 求得.

观测矩阵H 为:

H＝

cosθ１ cosβ１ cosγ１

􀆺 􀆺 􀆺

cosθn cosβn cosγn

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２)

其中,cosθn,cosβn,cosγn 分别为第n 个基站在x,y,z３个方

向上的方向余弦.

权系数矩阵Q为:

Q＝(HTH)－１＝ １
|HTH|

∑
n

i＝１
cos２θi －∑

n

i＝１
cosθicosβi ∑

n

i＝１
cosθicosγi

－∑
n

i＝１
cosθicosβi ∑

n

i＝１
cos２βi －∑

n

i＝１
cosβicosγi

∑
n

i＝１
cosθicosγi －∑

n

i＝１
cosβicosγi ∑

n

i＝１
cos２γi

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)
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其 中,qii 为 Q 的 对 角 线 元 素,则 三 维 PDOP ＝

q１１＋q２２＋q３３ .

PDOP＝
∑
n

i＝１
cos２θi＋∑

n

i＝１
cos２βi＋∑

n

i＝１
cos２γi

|HTH| ＝ n
|HTH|

(４)

PDOP基于所有基站的方向余弦进行建模,是评价基站

布局几何结构的指标,且由观测矩阵H 可知PDOP的概念中

认为所有基站到标签的距离是相等的.

２．１　概率误差

概率误差的概念主要应用于惯性导航和弹道导弹武器系

统,常用于描述导弹落点精度.在三维空间的导弹落点精度

评定中,落点位置落入以散布中心为球心的某个球内的概率

为５０％时的圆球的半径 R 称为球概率误差 SEP(Spherical
ErrorProbable).

２．１．１　球概率误差

空间中的落点位置误差用三维坐标表示,设r－＝(x,y,z)
为落点位置误差的三维向量表述.大量的导弹落点由大数定

律计算,其在整体上服从正态分布且相互独立,即x~N(μx,

σ２
x),y~N(μy,σ２

y),z~N(μz,σ２
z),其联合概率密度函数为:

f(x,y,z)＝ １
(２π)３

２σxσyσz

􀅰exp －１
２

x－μx

σx( )
２

＋[{
y－μy

σy
( )

２

＋ z－μz

σz( )
２

] } (５)

在无系统误差且标准差σx＝σy＝σz＝σ时,Song等[１５]对

式(５)进行变换推导,积分得到SEP＝１．５３８２σ.

２．１．２　椭球概率误差

在室内定位领域,系统落点在不同方向的分布具有不均

匀性的特点,因此椭球在定位领域能更好地描述落点情况.
在无系统误差,标准差σx≠σy≠σz 时,Wei等[１２]对式(５)采用

球坐标形式推导得出ESEP的表达式:

x２

a２ ＋y２

b２ ＋z２

c２ ＝１ (６)

其中,a＝１．５３８２σx,b＝１．５３８２σy,c＝１．５３８２σz.

３　精度评价模型

３．１　定位落点的正态分布参数

本文基于超宽带技术(UltraWideBand,UWB)作为定位

场景的基础技术进行研究.UWB技术的定位精度可达厘米

级,并且具有较强的抗多径效应和抗干扰能力,已在室内定位

领域广泛应用.在概率误差的概念中,落点呈正态分布,而

Fu通过实验验证了电磁波距离测量误差服从广义正态分

布[１６].因此,在基站对标签进行测距时,可认为测量值r在

基站与标签连线上的落点呈现正态分布.本文将基站与标签

的距离和正态分布参数建立关系,通过大量实验数据拟合出

关于真实距离d的误差正态分布函数R~N(μ,σ２)表达式,
其中:

μ＝f１(d),σ＝f２(d) (７)
对于标签(x,y,z)与基站(xn,yn,zn)的正态分布参数,根

据式(７)代入真实距离d可求得μ,σ２,其中:

dn＝
　 (xn－x)２＋(yn－y)２＋(zn－z)２ (８)

３．２　估计量R的分解叠加

为得到定位落点的整体分布状态,需要叠加所有基站的

正态分布参数,本文将基站与标签的连线上分布的有偏估计

量R~N(μ,σ２)分解到x,y,z轴上.

Rx＝cosθR,Ry＝cosβR,Rz＝cosγR (９)
其中,cosθ,cosβ,cosγ是基站相对于标签在x,y,z３个方向

上的方向余弦.
易得,三坐标轴分量两两之间的相关系数ρxy ＝ρyz ＝

ρxz＝１.推广到所有基站(xn,yn,zn)与标签(x,y,z)的情

况,为方便运算,取 Rn 的无偏估计 Rn′~N(０,σ２
n)分解得

到矩阵:

cosθ１R１′ cosθ２R２′ 􀆺 cosθnRn′
cosβ１R１′ cosβ２R２′ 􀆺 cosβnRn′
cosγ１R１′ cosγ２R２′ 􀆺 cosγnRn′

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１０)

其中,第n列为基站An 相对于标签的正态分布Rn′在x,y,z
轴上的分解.

对三行分别进行叠加求和,可以得到定位落点在三坐标

轴上的整体分布参数σx,σy,σz.

３．３　叠加的相关性问题

叠加后得到的整体分布参数存在相关性问题,需要转

化为 相 互 不 相 关 才 便 于 进 行 概 率 误 差 的 计 算. 已 知

式(１０)每 列 元 素 之 间 为 线 性 相 关,而 每 行 之 间 的 R１′,

R２′,􀆺,Rn′可认为两两之间相互独立.经过推理得 到 相

关系数的计算式:

ρxy＝
cosθ１cosβ１σ２

１＋cosθ２cosβ２σ２
２＋􀆺＋cosθncosβnσ２

n

cos２θ１σ２
１＋cos２θ２σ２

２＋􀆺＋cos２θnσ２
n ＋ cos２β１σ２

１＋cos２β２σ２
２＋􀆺＋cos２βnσ２

n

(１１)

ρyz＝
cosβ１cosγ１σ２

１＋cosβ２cosγ２σ２
２＋􀆺＋cosβncosγnσ２

n

cos２β１σ２
１＋cos２β２σ２

２＋􀆺＋cos２βnσ２
n ＋ cos２γ１σ２

１＋cos２γ２σ２
２＋􀆺＋cos２γnσ２

n

(１２)

ρxz＝
cosθ１cosγ１σ２

１＋cosθ２cosγ２σ２
２＋􀆺＋cosθncosγnσ２

n

cos２θ１σ２
１＋cos２θ２σ２

２＋􀆺＋cos２θnσ２
n ＋ cos２γ１σ２

１＋cos２γ２σ２
２＋􀆺＋cos２γnσ２

n

(１３)

　　在相关性转化的研究中,Wei等[１２]建立了一种将落点分

布的方向相关转化为非相关的三次坐标轴旋转矩阵方法,该
方法将椭球先后绕原始坐标系的Y 轴旋转γ角,绕负X 轴旋

转ϕx 角,绕负Z轴旋转ϕy 角,从而去相关性.３个角度的计

算式如下:

y(γ)＝arctan
０．５(σ２

x－σ２
y)sin２γ－ρxyσxσycos２γ

ρxzσxσzcosγ＋ρyzσyσzsinγ
－

０．５arctan
－２ρxzσxσzsinγ＋２ρyzσyσzcosγ

σ２
xsin２γ＋σ２

ycos２γ－σ２
z－ρxyσxσysin２γ

(１４)

ϕx＝arctan
０．５(σ２

x－σ２
y)sin２γ－ρxyσxσycos２γ

ρxzσxσzcosγ＋ρyzσyσzsinγ
(１５)

ϕy＝－０．５arctan[(σ２
x－σ２

y)sinϕxsin２γ－２ρxyσxσysinϕxcos

２γ＋２(ρxzσxσzcosγ＋ρyzσyσzsinγ)cosϕx]/[σ２
x (cos２γ－

sin２ϕxsin２γ)＋σ２
y(sin２γ－sin２ϕxcos２γ)－σ２

zcos２ϕx ＋

ρxyσxσy (１＋sin２ϕx )sin２γ＋ (－ρxzσxσzsinγ＋

ρyzσyσzcosγ)sin２ϕx] (１６)
先对式(１４)使用初值为０的牛顿迭代法求解γ,后代入

式(１５)求ϕx,再代入式(１６)求ϕy.求得旋转角后可通过以下
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公式得到去相关性的标准差:

σ２
x′＝σ２

x(cosφycosγ－sinφysinφxsinγ)２＋σ２
y(cosφysinγ＋

sinφysinφxcosγ)２ ＋σ２
zsin２φycos２φx ＋２ρxyσxσy (cos

φycosγ－sinφysinφxsinγ)(cosφysinγ＋sinφysinφxcos

γ)－２ρxzσxσzsinφycosφx(cosφycosγ－sinφysinφxsin
γ)－２ρyzσyσzsinφycosφx(cosφysinγ＋sinφysinφxcos
γ) (１７)

σ２
y′ ＝σ２

xcos２φxsin２γ ＋σ２
ycos２φxcos２γ ＋σ２

zsin２φx －ρxy

σxσycos２φxsin２γ－ρxzσxσzsin２φxsinγ＋ρyzσyσzsin

２φxcosγ (１８)

σ２
z′＝σ２

x(sinφycosγ＋cosφysinφxsinγ)２＋σ２
y(sinφysinγ－

cosφysinφxcosγ)２ ＋σ２
zcos２φycos２φx ＋２ρxyσxσy (sin

φycosγ＋cosφysinφxsinγ)(sinφysinγ－cosφysin

φxcosγ)＋２ρxzσxσzcosφycosφx(sinφycosγ＋cosφysin

φxsinγ)＋２ρyzσyσzcosφycosφx(sinφysinγ－cosφysin

φxcosγ) (１９)

本文采用这种方法进行转化,得到去相关性的三坐标轴

整体分布参数σx′,σy′,σz′.将旋转后的新坐标系OX′Y′Z′变

换回原坐标系OXYZ 的计算式为:

x

y
z

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

cosγ －sinγ ０
sinγ cosγ ０
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１ ０ ０
０ cosϕx －sinϕx

０ sinϕx cosϕx

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

cosϕy ０ sinϕy

０ １ ０
－sinϕy ０ cosϕy

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

x′

y′
z′

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２０)

３．４　基于ESEP的精度评价模型

基于ESEP,根据３个坐标轴上不相关的分布σx′,σy′,σz′
得出定位误差落点所形成的椭球表达式:

(x－μx)２

a２ ＋
(y－μy)２

b２ ＋
(z－μz)２

c２ ＝１ (２１)

其中,a＝１．５３８２σx′,b＝１．５３８２σy′,c＝１．５３８２σz′.

本文采用引力的概念表示标签真实坐标(x,y,z)与 ESＧ
EP椭球的“距离”,以此作为定位精度的评价因子.以均匀椭

球体的引力场势的计算方法[１７]为参考,根据 ESEP的定义可

认为在不同基站、标签的情况下ESEP椭球的“质量”都相等,

因此可将引力公式中的G,M,m 都做归一化处理,再结合应

用场景调整,反复测试,得到定位精度评价因子E的表达式:

E＝ １
d２－a２＋b２＋c２

１０d４ ＋３(a２μ２
x＋b２μ２

y＋c２μ２
z)

１０d６( )
－１

(２２)

其中,d为标签真实坐标与椭球中心(μx,μy,μz)的实际距离.

４　基于精度评价因子的最优基站布设

实验 中 使 用 的 UWB 技 术 是 基 于 Decawave 公 司 的

DW１０００芯片研发的高精度实时定位系统,使用STM３２F１０３
系列作为主控 MCU,在３０m 的范围内测距精度可达±５cm.

定位系统采用基于到达时间 TOA(TimeofArrival)的测距方

法,有效利用了 UWB时间分辨率高的特性.我们在实验场

景中以定点定位的方式模拟真实定位场景,利用 UWB技术

进行数据采集并记录,拟合正态分布参数函数以建立模型.

在实验数据收集阶段完成后,我们利用正态分布参数函数建

立了精度评价模型来对定位精度进行评估,进而采用启发式

算法来寻找在特定定位场景下的最优基站布设方法.

４．１　正态分布参数函数拟合

本文的数学模型需要先采集所使用的标签的测距信息,
通过收集测距数据将基站与标签的距离和正态分布参数建立

关系.我们基于此设计了实验,在一个空旷无干扰的视距环

境中每间隔６０cm 设置一个标签,并让位于原点的基站接收

标签发出的信号.我们通过测量每个标签和基站之间的时间

差计算测量距离,并对每个标签都收集６００组数据.在此期

间,我们同时记录了每个标签和基站之间的基准距离,并用基

准距离和测量距离的数据来拟合出正态分布参数与实际距离

的关系式(２３).拟合数据得到误差正态 分 布 函 数 如 图 ２
所示.

图２　正态分布参数μ,σ散点图

Fig．２　Scatterplotofnormaldistributionparametersμ,σ

μ＝２．４１×１０－１０×d４－３．３６５×１０－７×d３－６．０３７×
１０－６×d２＋０．１２８６×d

σ＝６．１３４×１０－１０ ×d３ ＋１．４２５×１０－７ ×d２ －７．０６５×
１０－４×d＋０．９３２６ (２３)

４．２　实验设计

本文在空旷、环境扰动小的室内搭建了规模为６００cm×
６００cm×１２０cm的定位场景,在保持定位场景不发生变化的

情况下,我们分别采用３种方法进行定位实验,包括程序模拟

数学模型、搭建四顶角定位系统和搭建最优基站布局定位系

统,并进行了实际测量,分析了验证模型的准确性与科学性.

１)ESEP模型去相关性分析

为了验证数学模型程序的预测效果,本节将分别使用

ESEP模型、去相关性的 ESEP模型进行分析.同时,对坐标

为(４２０,４２０,６０)的标签在理想情况下的定位落点分布情况进

行模拟.该位置是实验场景中心位置的相邻点,既考虑了不

同位置的维度,也能验证模型在理想情况下的预测能力.首

先,根据标签与基站的距离算出相应的正态分布参数,据此模

拟生成３０００个理想情况下的定位落点.再使用 ESEP模型

预测标签的定位落点信息,该模型综合考虑了基站几何结构

和标签距离两方面的要素,可以很好地体现出定位落点在坐

标轴上的分布情况.其次,使用去相关性的 ESEP模型对标

签的定位落点信息进行预测.该模型解决了 ESEP模型中整

体分布参数存在的相关性问题,可以在保留坐标轴上的分布

特征的情况下,体现出预测椭球在不同方向的不均匀性和方
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向相关性,从而达到更好的预测效果.在对模型预测结果进行

比较时,我们将理想情况下的定位落点分布情况作为对照组,
分别对ESEP模型和去相关性的 ESEP模型的预测情况进行

评估,观测使用去相关性方法的模型预测的定位椭球与理论定

位落点是否匹配.同时,我们将对预测结果和理论情况进行误

差分析和相关度分析,从而全面评估模型的性能和优劣.

２)建立数学模型预测四顶角系统的定位精度

根据本文中的数学模型,将设计程序对定位场景进行模

拟,以验证系统的定位精度.在理想情况下,我们采用传统的

四顶角系统基站布置结构,在场景的４个顶角位置(０,０,

１２０),(０,６００,１２０),(６００,０,１２０)和(６００,６００,１２０)处各布置

一个基站.这种系统的覆盖范围广,有效定位区间大,布设简

单便捷,具有很强的应用价值.之后将对系统中各点的定位

精度因子进行演算,以此来预测该系统的定位精度,并绘制图

表直观地分析预测情况是否与实际经验相符.

３)搭建四顶角定位系统实际测量

实际搭建四顶角定位系统,在定位场景中的坐标为(０,０,

１２０),(０,６００,１２０),(６００,０,１２０)和(６００,６００,１２０)的点上分

别布置了１个基站,用于发送信号以获取标签的位置信息.
被测标签(坐标为(４２０,４２０,６０))的位置信息经过系统三维定

位并记录,场景布置结构如图３所示.

图３　四顶角系统布置结构示意图

Fig．３　Schematicstructureoffourtopcornerssystemarrangement

在实验中,本文收集了２００组定位数据,每组收集到的数

据包含 每 个 基 站 接 收 到 的 信 号 飞 行 时 间 TOF(Timeof
Flight),采用 TOA测距算法解析出距离信息,再应用三边定

位算法可以得到标签的位置信息.对２００组标签位置信息统

计并绘制三维图表,与本文所建立的数学模型预测结果进行

对比,分析模型的预测效果.

４)求解最优基站布局

为了进一步提高定位精度,本文依照数学模型采用启发

式算法求解该定位场景中的最优基站布局,通过程序演算预

测该系统的定位精度并与四顶角定位系统演算结果进行对

比.为验证这一最优方案的优越性,本研究采用最优基站布

局对实际定位场景进行重复实验,统计数据量化当前系统的

定位误差,并与四顶角定位系统的定位误差进行对照分析.
最后,我们进一步分析了经过优化的定位系统布局对定位效

果的影响,并验证其优化的高效性与模型的准确性.

５　结果与分析

５．１　ESEP模型去相关性分析

为观察落点分布与预测情况,本文抽取了３０００个定位落

点并绘制了相关图表,结果如图４所示.从图中可以观察到,
定位落点总体与三坐标轴存在一定的角度,整体分布为椭球

形,中心的落点较为密集,越向外围的区域落点越稀疏,符合

本文最初的设想与实际经验情况.而原始ESEP模型因局限

于坐标轴方向,预测的椭球三轴平行于坐标轴的三轴,与实际

的落点情况有一定的角度偏差,不能很好地描述落点情况.
相反,去相关的ESEP模型不受三坐标轴方向的限制,在三视

图中与实际落点的整体倾斜趋势一致,并且相比原始 ESEP
模型的椭球截面形状产生了变化,在模拟中的预测区域更接

近于落点分布形状,从而更好地概述了定位系统的精度.因

此,综合实验结果可以得出去相关的 ESEP模型能更准确地

描述定位系统的性能与表现.

图４　OXY,OYZ,OXZ平面内理想定位落点与原始、去相关性预测椭球投影图

Fig．４　ProjectedellipsoidalmapsofideallocalizationdroppointsinOXY,OYZ,andOXZplaneswithoriginal,

deＧcorrelatedpredictions

５．２　实验验证结果

在６００cm×６００cm×１２０cm 的定位场景中,分别进行了

四顶角定位系统的程序模拟实验、实际定位实验与根据数学

模型求解出的最优基站布局的实际定位实验,并对比了３种

实验的定位效果.

１)四顶角系统的程序模拟

在求解出的四顶角系统的三维精度因子数据中取高度为

６０cm的平截面绘制精度因子的三维网格图与等高线图,如

图５所示.该领域的大量实验数据表明,在基站矩形布局的

情况下,定位误差从中心向外逐渐增大,与本文模型的模拟情

况相契合.本文对定位系统的总体评价指标采用精度评价因

子E的均值表示,该值代表定位点与标签真实位置的偏差大

小,６００cm×６００cm×１２０cm的场景中四顶角系统的精度因子

均值为２６２８．２３３.
相同情况下,均值越低,整体定位精度越高,系统基站布

局越好.
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图５　高度为６０cm的定位精度因子平面图

Fig．５　Planviewofpositioningaccuracyfactorataheightof６０cm

　　２)最优基站布局的程序模拟

根据本文建立的数学模型求解出的６００cm×６００cm×
１２０cm场景中最优基站布局坐标为(０,０,０),(０,６００,４０),
(６００,０,８０),(６００,６００,１２０),最优系统布置结构如图６所示.

图６　最优系统布置结构示意图

Fig．６　Schematicstructureoftheoptimalsystemarrangement

经过 程 序 演 算,该 最 优 系 统 的 精 度 因 子 的 均 值 为

２２５０．３３７,比四顶角系统的２６２８．２３３更低,整体定位精度更

高,初步验证了模型推导的最优布局的有效性与正确性.

３)实际定位效果对比

本文将四顶角定位系统、优化后定位系统的实际定位效

果与模型预测定位落点椭球进行对比分析,并绘制三维投影

平面图如图７所示.由图可知,在两个定位系统的实验中,
优化后的基站布局的定位落点更接近标签实际位置,定位

效果明显优于四顶角系统,且优化后系统的落点分布相对

于四顶角系 统 更 加 紧 密,四 顶 角 系 统 的 落 点 呈 现 偏 移 倾

向,而优化后系统的落点更加稳定.这说明本文建立的数

学模型推导出的最优基站布局系统定位误差小,且落点更

稳定,空间整体定位效果更好,验证了所提出的数学模型

具备准确性和科学性.

图７　OXY,OYZ,OXZ平面内四顶角系统、优化后定位系统定位落点与预测椭球投影图

Fig．７　FourcornerssysteminOXY,OYZ,OXZplaneswithoptimizedlocationandpredictedellipsoidprojection

　　结束语　本文在室内定位系统的定位精度评估中采用了

概率误差思想和PDOP概念,建立了三维ESEP模型,并提升

了预测效果和准确性.对于系统定位效果评估指标的量化,

本文定义了精度评价因子,以此为基础建立了推导最优基站

布局的数学模型.本文根据该模型采用启发式算法,推导出

在一定环境下能够实现最佳定位效果的系统布局.在模拟实

验中,传统四顶角定位系统的精度因子均值为２６２８．２３３,而

最优布局的精度因子均值为２２５０．３３７,相比前者降低了约

１４．３８％,进一步验证了数学模型推导所得结论的准确性与显

著的优势效果.在实际测量的定位实验中,结果表明最优布

局的落点更加密集和稳定,并且定位误差相对于四顶角系统

明显减小,系统的定位精度和效果都得到了显著提升.因此,

本文能够为实际应用中室内定位系统的布局提供具有针对性

的优化方案和相关的参考依据,可为相关领域的研究和开发

提供有价值的指导,同时也有助于进一步推动室内定位系统

的发展.
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