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基于犔狅犚犪的地下停车场车辆定位系统设计

庄凯凯１，何安平２，袁　磊２，冯志华３，吴尽昭１
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摘要：利用ＬｏＲａ在抗干扰、低功耗、低成本方面的优势，设计了一种基于ＬｏＲａ的地下停车场车辆定位系统；针对地下停

车场特殊通信环境，对非视距 （ＮｏｔＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）时延模型进行分析；将排序算法与典型均值滤波算法相结合，改善典

型均值滤波算法只能将脉冲噪声在滤波窗口内均摊而不能彻底消除的固有缺陷；通过参数拟合的方法，对地下停车场环境下规律

性的ＮＬＯＳ时延和节点模块处理误差进行抑制；对三边定位算法进行优化，提高定位精度，避免无解情况的发生；在实际环境中

进行测试，验证了系统的可行性。

关键词：ＬｏＲａ；ＮＬＯＳ；均值滤波；参数拟合；三边定位算法
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０　引言

地面停车场一般都有比较成熟的定位导航系统，并且

大都是结合卫星导航 （ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）实

现的［１］。在开阔的环境中，无线信号比较容易到达，ＧＰＳ

的定位精度可以达到米级，因此，ＧＰＳ在地面停车场导航

系统中得到了广泛的应用［２］。近年来，无线通信技术得到

了飞速发展，ＧＰＳ和蜂窝网络结合的定位技术也得到了广

泛应用，成为了ＧＰＳ定位系统的补充。但是，在地下和室

内环境中，由于受建筑物本身和其内部结构的影响，使得

ＧＰＳ信号很难到达，无法得到所需要的定位数据，定位精

度受到严重影响，甚至无法定位。

目前，无线室内定位技术有了迅猛发展，现有的地下

和室内定位系统主要是采用超声波、红外、蓝牙、ＷＩＦＩ、

ＺｉｇＢｅｅ
［３］等技术。但是，在工厂、医院、地下停车场等环境

复杂的场合，现有的物联网技术存在一定的局限性，如

ＺｉｇＢｅｅ通信的信号穿透能力比较差，ＷＩＦＩ传输的距离比较

短。因此，开发出一套简单化、精准化的定位系统是未来

的发展趋势。

本文提出了一种低功耗窄带物联网解决方案。ＬｏＲａ是

ＬＰＷＡＮ通信技术的一种，是一种基于扩频技术的超远距

离的无线传输解决方案。这一方案在传输距离与功耗的折

衷方面有了一定的突破，为用户提供一种远距离 、低功耗、

大容量的系统［４］。ＬｏＲａ主要在全球免费频段运行，包括

４３３、８６８、９１５ＭＨｚ等
［５］。ＬｏＲａ的技术特性可以满足本系
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统对远距离 、低功耗、低成本的要求。在地下停车场中合

理地布局基于ＬｏＲａ调制技术的锚节点，车辆进入地下停车

场时获得一张同样基于ＬｏＲａ调制技术的移动标签节点，来

实现车辆位置的实时监测。

１　犔狅犚犪技术简介

ＬｏＲａ调制技术是在线性调频扩频技术的基础上改进而

来的，因为脉冲具有线性调频特质，收发装置间的频偏等

于时间偏移，所以很容易在解码器中消除，所以ＬｏＲａ调制

可以避免多普勒效应的影响。收发器之间的频偏可以达到

带宽的２０％，并且不影响解码效果，发射器的晶振并不需

要做到高度精准，因此ＬｏＲａ调制可降低发射器成本。Ｌｏ

Ｒａ接收器能够自动跟踪它收到的频率，能够达到－１３０ｄＢｍ

的灵敏度。

ＬｏＲａ采用典型的星型拓扑结构，和网状的网络架构比

较，它具有低延时、结构简单等优点［６］。并且，还具有低

成本，低功耗，低复杂度等优势，能够很好地应用到各种

无线通信环境中。

２　基于犜犗犃的测距实现

目前定位采用的基本方法主要是基于信号场强 （ＳＯＡ）、

基于信号到达角 （ＡＯＡ）、接收信号强度 （ＲＳＳＩ）、到达时

间 （ＴＯＡ）或者到达时间差 （ＴＤＯＡ）
［７］，相比较其他方法

ＴＯＡ定位精度比较高，且原理简单。本系统采用ＴＯＡ实

现测距定位，即通过测量无线电波从发射机到接收机间的

传播时间来确定移动台位置的技术［８］。基于ＴＯＡ对距离进

行测量的方法，在环境理想情况下，能够达到比较好的测

量精度。但是，在实际环境中，遮挡物的存在影响了无线

电波的正常传播，影响了测距的精度，其中物理实体阻挡

和散射造成的 ＮＬＯＳ传播是影响定位精度的关键因素。

ＴＯＡ测距原理如式 （１）所示：

犱＝犮狋犜犗犃 （１）

式中，犱为锚节点与移动标签之间的距离，犮为光速，狋犜犗犃

为测得的锚节点与标签节点的ＴＯＡ时间值。

２１　地下停车场犖犔犗犛时延分析

电磁波在传播过程中，如果传播的路径是一个没有遮

挡的直达路径 即视距传播环境 （ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）。而

在地下停车场，由于有很多遮挡物的存在，多数情况下为

ＮＬＯＳ，传播路径如图１所示，在这种情况下，实际信号的

到达时间测量值为狋′犜犗犃 ，则有：

狋′犜犗犃 ＝狋犜犗犃 ＋狋犖犔犗犛 （２）

式中，狋犜犗犃 为信号在视距传播环境下的传播时间，狋犖犔犗犛 为非

视距传播环境下的时延。

根据文献 ［９］ＮＬＯＳ时延模型，ＮＬＯＳ时延扩展式可

以表示为：

狋犖犔犗犛 ＝犜τ犱
ε

ξδξ （３）

图１　ＮＬＯＳ传播路径图

式中，犜τ 为移动标签节点与锚节点距离为１ｋｍ时的中值，

为已知的固定参数；ε为０．５～１．０之间的指数；ξ为服从对

数分布的随机变量 （即１０ｌｇξ均值为０、标准差δξ 为４～６

ｄＢ的高斯随机变量）；犱 为信号发射机与接收机之间的

距离。

对于４种常用的通信环境中，上述参数的典型取值
［１０］

如表１所示。

表１　典型环境参数

无线环境 犜τ／μｓ ε δξ／ｄＢ

繁华市区 １．０ ０．５ ４

一般城市 ０．４ ０．５ ４

郊区 ０．３ ０．５ ４

远郊 ０．１ ０．５ ４

通过分析地下停车场特定的通信环境，依据上述时延

参考模型，根据现场情况选取参数分析电磁传播的 ＮＬＯＳ

时延。

参考 ＮＬＯＳ时延模型，ＮＬＯＳ时延服从指数分布，

ＮＬＯＳ传播引起的附加时延均值和方差
［１０］分别为：

犈（狋犖犔犗犛）＝犜τ犱
ε犲２犿狕＋

σ
狕

２

２ （４）

犇（狋犖犔犗犛）＝ （犜τ犱
ε）２犲２犿狕＋σ狕

２

（２犲σ狕
２

） （５）

　　所以，可以认为地下停车场中固定设施及结构所造成

的ＮＬＯＳ时延，和移动标签节点和固定锚节点之间真实距

离犱有关，这类由于地下停车场的固定的、规律性的建筑

结构造成的时延认为是ＮＬＯＳ的规律性时延；但是，地下

停车场的环境也不是一成不变的，当地下停车场有车行驶

进来时，恰巧出现在信号的传输路径上，此时，信号的传

播环境出现变化，则相应 ＮＬＯＳ时延也会变化。车辆会对

电磁波传播造成插入损耗，且属于灾难性的无法进行定量

分析，所以突发性的障碍物出现在移动标签节点和锚节点

之间时，会造成ＮＬＯＳ时延的显著增加，因为，车辆等突

发性障碍物的出现具有随机性，所以，此类 ＮＬＯＳ延时也

具有显著性和突发性。

２２　基于排序的均值滤波算法

如上述分析，在地下停车场的环境中，经常有一些随
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机因素出现，对定位信号的电磁波造成严重遮挡，比如当

在无线电波信号传输过程中突然有车辆出现在信号的ＬＯＳ

传输路径上时，根据光的传播机理进行分析，电磁波必须

绕过该车辆，通过新的ＮＬＯＳ路径到达接收端，这也就意

味着该路径在停车场墙壁上发生首次反射，即要以相对较

大的入射角形成发生过程。因此，发射端和接收端的传输

路径将较原先的传输路径有着较大的距离增量，因为遮挡

物的出现是随机的，所以，在测距的数值是以一个突发的

脉冲的形式反映出来的。这类 ＮＬＯＳ时延误差不具有规

律性。

均值滤波算法是典型的线性滤波算法，可以对数据进

行平滑处理，消除数据中的噪点。在地下停车场环境中，

由于随机因素出现造成ＴＯＡ测距的ＮＬＯＳ时延，在测距的

数值上的分布是以脉冲的形式出现的。因此，可以认为采

用均值滤波的方法可以对地下停车场的突发 ＮＬＯＳ时延进

行抑制。

经典均值滤波算法原理［１１］为：

狔（狀）＝
１

犕∑
狀＋犼

犻＝狀－犼

狔（犻） （６）

式中，狔 （狀）为均值滤波后的结果，狔 （犻）为实际测量值，

犕＝２犼＋１为滤波窗口大小。

通过前面的分析可知，当车辆等随机因素出现在信号

的ＬＯＳ路径上时，引起的测距偏差是随机性的，造成该时

刻的ＴＯＡ测量值在测量值曲线上是以尖峰的形式呈现的，

用均值滤波算法可以对尖峰进行很好地抑制。

均值滤波算法实质是在滤波窗口的范围内，把脉冲噪

声在窗口内的各个数值上进行均摊，使数据的曲线相对平

滑。在地下停车场环境中，随机因素的出现，造成ＴＯＡ测

量值产生突变，通过均值滤波算法，可以使测量误差减小，

变得平滑，但还是无法从根本上将误差消除，并且，在随

机误差出现的测量点和其附近的点都会存在误差，因此存

在很大的局限性。

为克服典型均值滤波算法固有的局限性，本系统将排

序算法与典型均值滤波算法相结合。标签节点在移动过程

中，多次进行ＴＯＡ测距操作，在测距达到设定的次数后，

对多组数据进行排序，本系统使用冒泡排序的方法，按照

从小到大排序，然后再对排序后的测距数据进行均值滤波，

并且，均值滤波的窗口小于已测量的数据的组数，一般取

排序后数据的中间若干组数据进行均值滤波。通过此方法

可以很好地将ＴＯＡ测量值中突发ＮＬＯＳ时延滤除，降低突

发ＮＬＯＳ时延对测量值的影响，从而提高测距精度。

使用上述方法在地下停车场场景中进行测试验证，选

取排序的数据组数为３０，均值滤波窗口为２０，测试结果如

图２所示。

由图２可看出，通过与典型的均值滤波算法相比分析，

本文提出的算法，对测量的数据进行排序后再进行均值滤

图２　改进的均值滤波算法测试结果图

波，能够有效地滤除突发的ＮＬＯＳ时延造成的测量误差。

２３　基于参数拟合的犜犗犃时延抑制

几何光学认为高频电磁波具有似光性，因此可以采用

几何光学对高频电磁波的传播进行分析。几何光学的费马

原理表明：光从空间的一点到另一点的实际路径是沿着光程

为极值的路径传播的。因此，在对地下停车场 ＮＯＬＳ时延

进行分析时，可以认为：无线信号在地下车库通信环境中从

一点传播到另一点时，沿着时间最短的路径进行传播。

在ＮＬＯＳ传播环境下，无线电波每经历一次反射，会

使ＬＯＳ路径产生一个增量，把每次的反射路径作为一个路

径分段进行分析，假设在ＮＬＯＳ路径下经历了犿次的反射，

则可划分为犿＋１段路径分段，把ＬＯＳ传播和 ＮＬＯＳ传播

的路径用分段路径来表示：

犾＝∑
犿＋１

犻＝１

犾犻

犾′＝∑
犿＋１

犻＝１

犾犻

烅

烄

烆 ′

（７）

式中，犾为ＬＯＳ传播距离，犾′为ＮＬＯＳ传播距离。

Δ犱 ＝∑
犿＋１

犻＝１

（犾犻′－犾犻） （８）

式中，Δ犱为地下停车场规律性ＮＬＯＳ时延带来的测距误差。

可以看出，误差与反射的次数有关。地下停车场障碍物的

分布具有规律性，随着距离的增加障碍物数量增加，反射

的次数也就增多，所以，随着距离的增加，式 （８）表示的

地下停车场的ＮＬＯＳ传播距离增量也会随着反射次数的增

多而增大。因此，地下停车场 ＮＬＯＳ时延误差变化也相应

地具有规律性。

本系统基于ＴＯＡ测距技术，在含有ＬｏＲａ芯片的模块
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上进行实现。在测得的数据中，包含参考 ＮＬＯＳ延时模型

建模的规律性 ＮＬＯＳ时延、车辆等突发因素造成的随机

ＮＬＯＳ时延和设备本身测量带来的误差。表达式可表示为：

犱′＝犮（狋犜犗犃 ＋狋犉＋狋犚＋狋犖） （９）

式中，狋犜犗犃 为信号ＬＯＳ环境下的传输时间，狋犉 为地下停车场

的规律性时延，狋犚 为地下停车场的突发时延，狋犖 为设备自身

的测量误差。通过均值滤波的方法可以对突发性时延误差

滤除。

根据ＮＬＯＳ时延参考模型的 ＮＬＯＳ时延扩展式 （３），

地下停车场的规律性 ＮＬＯＳ时延可视为服从相同的分布规

律。使用的设备模块在进行ＴＯＡ测距时自身的也会产生一

部分误差，可视为固定值，假设为，因此，假设有下式

成立。

犱′＝犱＋犮狋犖＋犮犜τ犱
ε

ξ （１０）

式中，犮为光速，犱′为测量值，犱为与之对应的实际值，假

定狇＝犮狋犖 ，地下停车场ＮＬＯＳ时延系数狆＝犮犜τξ，因此式

（１０）化为：

犱′＝犱＋狇＋狆犱
ε （１１）

　　在实际使用中，根据测量值去估计实际值时，可近似

的用式 （１２）代替式 （１１）来求解测量的实际值。

犱＝犱′＋狇＋狆犱′
ε （１２）

　　地下停车场的ＮＬＯＳ时延系数犘、指数和设备模块自

身处理误差狇为未知量。在没有随机因素影响的情况下，

对地下停车场任意的狀点进行标定位置的测量采样，如对犽

个位置进行测量，测量值分别为犱１′、犱２′…犱犽′，对应的实

际值为犱１、犱２…犱犽，可以依据这犽组测量值与实际值建立起包

含未知数狇、狆和ε的犽（犽－１）（犽－２）／６组方程组，求解各个

方程组，依据解集，求得具有最小欧式距离的一组数值作

为对地下停车场规律性ＮＬＯＳ时延参数狆和和设备自身测

量误差狇 的拟合值。依据参数的拟合值，确定拟合函数，

将上述均值滤波后的测距值带入拟合函数，求出对规律性

ＮＬＯＳ时延和节点模块自身处理误差抑制后的测距值，用

于下面所描述的三点定位算法，求得移动标签节点的位置

坐标。

对本系统所采用对规律性 ＮＬＯＳ时延和节点模块自身

处理误差抑制的参数拟合的方法，在实验楼下地下停车场

进行测试，采集了３０组数据进行参数拟合，求得拟合函数

如式 （１３）所示：

犱＝犱′＋０．８２７－０．２４７犱′
０．５２３ （１３）

　　在地下停车场进行距离测试，距离测试结果如表２

所示。

从表２可看出，通过参数拟合的方法，对滤波后的测

距数值进行处理，可以很好地对规律性 ＮＬＯＳ时延和标签

模块自身处理误差进行抑制，测距误差在０．５ｍ左右，能

够满足系统定位的要求。

表２　标签节点与锚节点测距结果

序号 实际值／ｍ 测量值／ｍ 偏差／ｍ

１ １ １．２４ ０．２４

２ ５．００ ４．５０ －０．５０

３ ６．７０ ６．３９ －０．３１

４ ９．８０ １０．０８ ０．２８

５ １５．００ １４．３１ －０．６９

６ １９．８０ ２０．３６ ０．５６

７ ２１．１４ ２２．１７ １．０３

８ ２７．７４ ２７．８６ ０．１２

９ ３５．５０ ３５．６８ ０．１８

１０ ５２．０４ ５２．５９ ０．５５

３　定位实现

３１　优化的三边定位算法

三边定位法的原理［１２］如图３所示，以三个锚节点犃、犅、

犆为圆心，犃、犅、犆 三点的坐标分别为 （犡犪，犢犪）、（犡犫，犢犫）、

（犡犮，犢犮），以移动标签到三个锚节点的ＴＯＡ测距值犱犪、犱犫、

犱犮为半径分别画圆，在ＴＯＡ测距比较精准的情况下，这三

个圆周相交于一点犗，交点犗即为移动标签的位置。假设

图３　三边定位法原理图

交点犗，坐标为 （犡，犢）。

（犡－犡犪）
２
＋（犢－犢犪）

２
＝犱犪

２

（犡－犡犫）
２
＋（犢－犢犫）

２
＝犱犫

２

（犡－犡犮）
２
＋（犢－犢犮）

２
＝犱犮

烅

烄

烆
２

（１４）

　　通过ＴＯＡ测距得到测距值距离犱犪、犱犫 和犱犮，带入式

（１４），可以计算出被测量点犗的位置坐标 （犡，犢）。

但是，在实际进行ＴＯＡ测距时，由于不能对ＮＬＯＳ时

延进行完全抑制，实际的测量值并不能达到理想情况，由

于噪声存在，从而导致上面的三个圆未必刚好交于一点，

从而导致式 （１４）无解，因此，无法求解出移动标签坐标。

为弥补典型三边定位算法的不足之处，本文结合具体

工程实践，提出了一种估计方法，与典型三边定位算法相

结合，当上面的三个圆不交于一点时，对移动标签位置进

行估计，作为当前移动标签节点位置坐标的最优解。具体

方法如下：

１）基于距离的定位算法对测距的精度要求较高，在进
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图４　优化的三边定位算法原理图

行定位实现时，使用通过上面方法对ＮＬＯＳ时延进行滤波

抑制过的ＴＯＡ测距值。以锚节点为圆心，以与之相对应的

ＴＯＡ测距值为半径画圆，可以画出三个圆，任意两个圆之

间只存在相切、相交和相离三种情况。

２）当两圆有交点时，当有两个交点时，选取距离第三

个圆的圆心距离比较近的为估计点，如图４所示，犃、犆两

圆相交于两点，选取犗１作为估计点。当两圆相切时，取两

圆的切点作为估计点。

３）当两圆相离时，以图４中犃、犅两圆为例，估计点

在线段犃犅上，且满足线段长度｜犃犗２｜：｜犅犗２｜＝犚１：

犚２，可求出估计点犗２。

４）通过以上方式可以得出三个估计点犗１（犡犃犆，犢犃犆）、

犗２（犡犃犅，犢犃犅）和犗３（犡犅犆，犢犅犆），则移动标签节点的实际定位

坐标为犗（犡，犢），其中：

犡＝
犡犃犅 ＋犡犃犆 ＋犡犅犆

３

犢 ＝
犢犃犅 ＋犢犃犆 ＋犢犅犆

烅

烄

烆 ３

（１５）

　　通过以上步骤可以得到标签节点坐标。对三边定位算

法进行优化，避免了无解的情况，该定位算法有较强的适

应性，并且，还可以在一定程度上抵消测距噪声，提高定

位精度。

３２　节点模块软件实现

标签节点在随着驾驶者驾驶的车辆驶入地下停车场时，

不断以广播的形式与周围锚节点通信，锚节点收到广播后

进行回复，标签节点启动测距定位。具体实现流程如图５

所示。

如图５所示，锚节点和标签节点在工作之前先对ＬｏＲａ

模块进行初始化配置，在配置ＳＸ１２８０时，需要对载波频率

扩频因子、ＣＲＣ校验方式、信号带宽 、发送功率以及数据

包结构进行设置。

同时，在进行 ＴＯＡ测距之前，先对接收强度进行判

断，选择接收信号强度比较好的，通信质量比较高的锚节

点进行测距定位，进一步提高了定位的可靠性和精度。

４　系统功能测试

本系统采用ＣＯＴ－ＭＶ１２．４Ｇ标准模组，如图６所示，

内置ＬｏＲａＳＸ１２８０芯片。对通信参数进行如下配置：扩频

因子为７、编码率为４／５、信道中心频率为２４０２ＭＨｚ。

以广西民族大学信息科学与工程学院楼下的小型地下

图５　标签节点和锚节点工作流程图

图６　ＣＯＴ－ＭＶ１ＬｏＲａ模组图

停车场为测试场景，进行定位实现，地下停车场总面积为

４９．００ｍ×１０．６０ｍ，停车位个数为１６，整体布局如图７、８

所示。

图７　地下停车场示意图

图８　地下停车场实验环境图

标签节点随着车辆从出入口道路到停车位移动，在进

行锚节点布局时，要保证能完全覆盖整个地下停车场，从
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而能对移动标签节点的任意位置实时定位。定位精度受锚

节点的布局影响很大，合理的锚节点布局，不仅能提高定

位精度，还能节约设备成本。

对实验楼下地下车库进行锚节点布局时，可以采用图９

所示的方法布置，布置了６个锚节点，都布置在了地下停

车场的边界处，保证了移动标签在地下停车场的任意位置

都能进行有效定位。对三边定位算法进行理论分析和实践

检验发现，定位精度受测距半径影响较大，当测距半径较

大时，即使测距精度较高，定位精度也会下降。在进行锚

节点布局时，使得任意两个相邻的锚节点的距离最大为

２４．５０ｍ，使得在进行移动标签节点和锚节点测距时，结果

不至于过大，影响定位精度。

图９　锚节点布局图

对改进的三边定位算法进行分析，反复实地测试，发

现标签节点在选取的三个锚节点组成的三角形内部时，定

位的准确性较高，测距误差对定位精度影响较小。移动标

签节点依据信号接收信号强度选取三个距离比较近的锚节

点作为定位参考点，以保证标签节点在选中的三个锚节点

组成三角形的内部。

人员携带ＣＯＴ－ＭＶ１２．４Ｇ标准模组作为移动的标签节

点，并且保持匀速移动来模拟车辆的行驶，在地下车库的任

意位置移动，确保测试位置的随机性和全面性，能够准确反

映定位系统的真实情况。按照图９所示的位置布置６个锚节

点，６个锚节点的坐标分别为 （０，０）、（０，１０．６０）、（２４．５０，

０）、（２４．５０，１０．６０）、（４９．００，０）、（４９．００，１０．６０）。

在对定位进行误差分析时，引入如下公式：

Δ＝ （狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）槡

２ （１６）

　　式中，Δ为定位误差，（狓，狔）为标签节点的定位坐标，

（狓１，狔１）为标签节点的真实坐标。

定位测试结果如表３所示。

表３　标签节点定位结果

测试点 实际坐标／（ｍ，ｍ） 定位坐标／（ｍ，ｍ） 定位误差／ｍ

１ （２．４３，５．２１） （２．５８，５．３８） ０．２３

２ （６．２７，８．０４） （５．７０，７．３８） ０．８７

３ （３８．４０，５．３７） （３８．７１，５．６５） ０．４２

４ （３８．９６，１．７３） （３９．６０，１．５８） ０．６６

５ （２５．９４，９．２６） （２６．６７，９．０７） ０．７５

６ （２１．９０，３．０４） （２２．３４，３．２５） ０．４９

７ （４８．４９，９．９７） （４９．０６，９．７７） ０．６

８ （１７．６４，７．１８） （１７．０２，６．４２） ０．９８

　　针对地下停车场特殊的环境，结合ＮＬＯＳ时延参考模

型，使用上述方法，对ＴＯＡ测距的ＮＬＯＳ时延进行抑制，

得到精确度相对较高的ＴＯＡ测距值，使用上述优化的三边

定位算法来实现定位。从表３可以看出，定位误差在１ｍ

之内，可以满足对车辆定位的基本要求。

５　结束语

本文将ＬｏＲａ技术应用在地下停车场定位系统中，充分

利用ＬｏＲａ技术低成本、低功耗、低复杂度的优势。对地下

停车场的ＮＬＯＳ时延进行分析，通过改进的均值滤波算法

和参数拟合的方法对ＴＯＡ测距的ＬＮＯＳ时延和设备自身测

量误差进行抑制。对常用的三边定位算法进行分析，总结

算法的优缺点，对算法进行了优化，在不增加任何硬件成

本的前提下，能够减小环境噪声带来的测量误差对定位精

度的影响。在实际的地下停车场验证了定位系统的可行性，

定位精度在１ｍ之内，实验结果表明，该系统具有一定的

实际应用价值。
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