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基于犝犠犅的地铁隧道定位系统设计

李伟杰１，戴亚文１，唐　雨２，王　枫２，水中和３
（１．武汉理工大学 理学院，武汉　４３００７０；２．武汉理工大学 信息工程学院，武汉　４３００７０；

３．武汉理工大学先进工程技术研究院，广东 中山　５２８４００）

摘要：超宽带 （ＵＷＢ，ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ）技术因其具有定位精度高、抗多径干扰能力强、传输速率高等优势，成为了当前

主流的室内定位技术；由于地铁隧道中环境恶劣，为了保证施工人员的安全，实现对地铁隧道中施工人员的实时定位，设计了基

于ＵＷＢ技术的地铁隧道定位系统；该系统采用对称双向双边测距 （ＳＤＳ－ＴＷＲ，ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅ－ｓｉｄｅｄｔｗｏ－ｗａｙｒａｎｇｉｎｇ）算

法以有效抑制移动标签和定位基站之间由于晶振漂移导致的测距误差，同时在基于到达时间 （ＴＯＡ，ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）的定位方法

上采用粒子群算法提高定位精度，迭代过程采用０．９线性递减至０．４的惯性权重；实验结果表明基于 ＵＷＢ的地铁隧道定位系统

在地铁隧道中能稳定工作且定位精度得到有效的提高，该系统具有功耗低、实现简单、定位精度高的特点，能够满足地铁隧道当

中对于人员实时精确定位的需求。

关键词：ＵＷＢ；隧道定位；双向双边测距；ＴＯＡ；粒子群算法
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０　引言

随着我国经济的飞速发展，地下轨道交通已经成为了

各大城市缓解交通压力的首要选择，因此，地铁隧道施工

安全问题也逐渐得到了人们的普遍关注。由于目前地铁隧

道施工现场普遍采用电话跟踪、登记考勤等传统方法来实

现对作业人员的信息监控，而地下隧道一般具有封闭性、

环境恶劣等特点，一旦发生安全事故，隧道外部的救援人

员很难通过传统的通讯方式实现对隧道内被困人员的精确

定位和救援。因此，在加强地铁隧道施工安全保障的同时，

为了多重保障作业人员的安全，实时掌握隧道内部施工人

员的位置等信息显得尤为重要。

超宽带技术采用纳秒级或亚纳秒级的脉冲实现无线通

信，其因独特的带宽特性可以获得厘米级的测距精度［１］，

逐渐成为了室内定位技术中的主流技术。相较于 ＷｉＦｉ定

位、Ｚｉｇｂｅｅ定位技术等传统的室内定位技术，超宽带有着

定位精度高、通信速率高、多径分辨率强等优点［２５］，同时

由于它极低的脉冲占空比使得发送端能量消耗小、功耗低，

更适合跟踪定位的应用场合当中。因此，超宽带技术由于

其突出的定位精度高、抗干扰能力强、功耗低等特点成为

了近年来室内定位的关键技术。

本文针对地铁隧道施工现场中对于作业人员的实时定

位需求，设计了基于ＵＷＢ技术的地铁隧道定位系统，实现
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的地铁隧道定位系统设计 ·１９９　　 ·

对地铁隧道中施工人员的实时定位。系统采用对称双向双

边测距 （ＳＤＳ－ＴＷＲ）算法减少晶振漂移带来的时间误差，

提高测距的精度，并在基于ＴＯＡ的定位方法的基础上采用

粒子群算法来提高目标跟踪定位的精度，测试结果表明该

系统具有工作稳定，功耗低，定位精度高等优势，目前已

在武汉市某地铁隧道施工现场安装试运行。

１　系统结构及原理

１１　总体框图

基于ＵＷＢ的地铁隧道定位系统主要由移动标签、定位

基站、交换机和定位服务器构成，其系统结构如图１所示。

图１　系统总体框图

移动标签由地铁隧道中的作业人员携带以对其进行跟

踪定位，定位基站被固定等高布置在隧道中已知坐标的位

置，当作业人员在定位基站分布范围内施工作业时，定位

基站通过获取移动标签的测距信息和ＩＤ号等相关内容信

息，并通过交换机上传至服务器，服务器上的上位机采用

基于ＴＯＡ的粒子群算法实现对地铁隧道中施工人员的实时

跟踪定位。

１２　基于犜犗犃的犛犇犛－犜犠犚测距原理

ＵＷＢ无线定位系统中，定位基站与移动标签之间距离

参数的测量是关键的第一步。基于ＴＯＡ测距的实质即通过

测量移动标签到定位基站之间的信号飞行时间，由于电磁

波在空气中的传播速度很快，而在基于ＵＷＢ的地铁隧道定

位系统中由晶振漂移造成的时钟抖动误差是在所难免的，

因此很小的时钟偏差即可导致测距距离较大的误差，从而

造成定位精确度的降低。而对称双向双边测距方法则可以

很好地减小这一误差。其测距原理如图２所示
［６］。

图２　ＳＤＳ－ＴＷＲ测距原理图

测距由标签首先发起，移动标签广播发送一个带有自

己ＩＤ号的ｐｏｌｌ信标，并记录下ｐｏｌｌ信标的发送时间戳，周

围的定位基站接收到标签发送的ｐｏｌｌ信标之后，分别记录

信标到达时间戳，然后为了避免移动标签接收冲突，各个

定位基站分别延时一定时隙后，依次将回复信息发送至标

签。至此，移动标签和定位基站之间已经完成了第一次完

整的双向通信，即双边算法 （ＴＷＲ，ｔｗｏｗａｙｒａｎｇｉｎｇ）。此

时移动标签即可通过定位基站的返回信息求得飞行时间。

但是由于移动标签与定位基站之间没有进行时间同步，且

各自的晶振漂移也会加大时间的计算误差。

因此，标签收到所有定位基站的返回信息后，记录相

应的时间戳信息并立即将包含有各个发送、接收时间戳以

及延时信息的最终信标发送至定位基站，完成第二次通信，

即ＳＤＳ－ＴＷＲ。相对于 ＴＷＲ 算法的单次通信，ＳＤＳ－

ＴＷＲ具有更高测距精度
［７］，这样就可以进一步减小晶振漂

移带来的测距误差，获得较高精度的飞行时间：

犜犘 ＝
犜狉狅狌狀犱１×犜狉狅狌狀犱２－犜狉犲狆犾狔１×犜狉犲狆犾狔２
犜狉狅狌狀犱１＋犜狉狅狌狀犱２＋犜狉犲狆犾狔１＋犜狉犲狆犾狔２

（１）

　　因此基于ＵＷＢ的地铁隧道定位系统采用基于ＴＯＡ的

对称双向双边测距算法来提高测距精度。

２　系统硬件设计

基于ＵＷＢ的地铁隧道定位系统的硬件部分主要由移动

标签和定位基站两个模块构成。移动标签作为被定为的目

标节点，由施工人员携带，定位基站被固定在隧道中的已

知坐标点。定位基站与移动标签完成测距并上传至服务器，

由服务器进行对移动标签的坐标位置解算，实现对地铁隧

道中施工人员的实时精确定位。

２１　移动标签

移动标签主要包括主控模块、射频模块、电源管理模

块。移动标签模块如图３所示。

图３　标签模块框图

主控芯片采用意法半导体公司生产的ＳＴＭ３２Ｆ１０５ＲＣ

芯片，该款 ＭＣＵ 基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核，主频３２

ＭＨｚ，包含４个通用的１６位定时器，多达３个ＳＰＩ接口，

电源工作电压为２．０～３．６Ｖ，可实现休眠模式、待机模式

和停止模式，具有高性能、低成本和低功耗等优点。设计

时采用３２．７６８ＫＨｚ的外部晶振为芯片提供ＲＴＣ实时时钟。

射频模块采用的是Ｄｅｃａｗａｖｅ公司推出的定位精度可达

厘米 级 别 的 ＤＷＭ１０００ 模 块，该 模 块 是 一 款 基 于

ＩＥＥＥ８０２．１５．４－２０１１通信标准的无线信号收发模块，支持

３．５～６．５ＧＨｚ的６组中心频率带宽，并可以根据实际需求

选择采用１１０Ｋｂ／ｓ、８５０Ｋｂ／ｓ和６．８Ｍｂ／ｓ的数据传输速

率，同时采用基于飞行时间的测距原理和 ＴＯＡ的定位原
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理，支持２μＡ休眠模式和１００ｎＡ深度休眠模式。

２２　定位基站

基于ＵＷＢ的地铁隧道定位系统定位基站模块主要包括

主控模块、射频模块、电源管理模块以及以太网接口模块

上传至服务器进行位置解算，定位基站的模块框图如图４

所示。定位基站中的主控芯片和射频模块的选择与移动标

签中相同。

图４　定位基站模块框图

３　系统软件设计

３１　粒子群算法

粒子群算法的主要原理是基于 “种群”和 “进化”的

概念，粒子群算法的进化过程遵循群体智能方法，群体的

最优解来源于群体粒子之间的互相合作和竞争，它们能很

好地调节自己下一步的行为，因为它们能通过粒子间的资

源共享很好地感知并确定群体当前的最优位置，实现复杂

空间最优解的搜索。该算法计算量小、收敛速度快，是计

算非线性方程和解算优化的有效方法［８］。因此将ＴＯＡ解算

方程组作为粒子群算法的优化函数，求得的解即为定位坐

标。粒子群算法流程如下［９］：

１）种群初始化：种群规模大小为犛犻狕犲，每个粒子的初

始位置和初始速度，其中犻＝１，２，…，犛犻狕犲。最大迭代次

数犌。个体极值犘犻。全局极值犘犌。

２）通过适应度函数得到每个粒子的当前适应度值，并

与个体极值和全局极值比较，确定群体最优位置。

３）采用边界条件处理策略限制粒子的搜索范围，并根

据如下的式 （２）和式 （３）来更新粒子的速度和位置：

犞犽＋１犻 ＝狑犞
犽
犻＋犮１狉１（犘

犽
犻－犡

犽
犻）＋犮２狉２（犘

犽
犌犻－犡

犽
犻） （２）

犡犽＋１犻 ＝犡
犽
犻＋犞

犽＋１
犻 （３）

式中，狑为惯性权重，为了使算法有更大的概率向全局最

优解收敛，此处采用线性递减权值策略，即从０．９线性递

减至０．４；犮１为局部学习因子，代表个体经验对粒子轨迹的

影响，犮２为全局学习因子，代表群体经验对粒子轨迹的影

响；狉１、狉２为０～１的随机数。

４）计算更新后的粒子个体适应度值，并与自身历史最

优值犘犻作比较，若当前个体适应度值较好，则替代犘犻并更

新当前粒子位置。

５）将当前粒子适应度值与全局极值犘犌 作比较，若当

前粒子适应度值较好，则替代犘犌。

６）若满足预先设定的终止条件，则寻优解算结束；若

不满足终止条件，则返回３）。

３２　基于粒子群算法的犜犗犃模型

基于ＵＷＢ的隧道定位系统采用ＴＯＡ定位算法，该方

法不需要定位基站之间进行严格的时间同步，具有成本低、

实现简单等优点。基于ＴＯＡ的定位方法是利用定位标签与

定位基站之间的通信先测量出标签与各个定位基站之间的

距离信息，然后在二维平面坐标系中，分别以各个定位基

站为圆心，以距离为半径画圆，若定位基站不在同一条直

线上，则至少需要３个圆才能有一个共同交点即为标签的

位置坐标［１０１１］。设３个已知定位基站的坐标分别为 （狓１，

狔１）、（狓２，狔２）、（狓３，狔３），待定的定位标签节点位置坐标

为 （狓，狔），对应的定位基站与定位标签之间的测量距离分

别为狉１、狉２、狉３，真实距离为犱１、犱２、犱３列出相应方程组：

犱犻＝ （狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）

２

槡 ），犻＝１，２，３ （４）

　　将求解非线性方程组问题转化为区域约束优化问题，

即将对目标节点的求解问题转化为利用粒子群算法在定位

区域寻求最优解问题，设［１２］：

犳＝ｍｉｎ∑
犻＝１
３

（狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）

２

槡 ）－狉犻 （５）

　　于是定位目标求解问题转化为用粒子群算法求函数犳

极小值问题，所求函数值即为个体适应度值。

３３　移动标签软件设计

移动标签模块的软件流程如图５所示。标签开启供电

后在初始化阶段会对ＤＷＭ１０００进行配置，包括对标签的

地址配置，初始化完成后将会进入测距模式，首先标签会

将带有自己ＩＤ号和时间戳的ｐｏｌｌ信标以广播的方式发送出

去，随后开启接收模式，当接收到附近的定位基站发送回

来的回复信息后，移动标签会将回复信息中基站写入的接

收和发送时间戳重新写入到最终信息中，最后移动标签将

带有自己时间戳和其他基站回复时间戳信息的最终信标发

送给基站，并进入休眠模式等待下一次测距发起。若在指

定的等待时间内没有收到回复信息，则认为接受失败，移

动标签将会重新配置ｐｏｌｌ信标并以广播的方式进行发送。

３４　定位基站软件设计

定位基站的软件流程图如图６所示。实现二维定位需

要至少３个基站完成，分别设置为０号、１号和２号基站，

其中０号基站为主基站。为了提高定位的精确度，可增加

定位的数量，测试中定位基站的数量为４个。与移动标签

不同，基站在完成初始化的配置后直接开启接收模式，当

定位基站接收到移动标签广播发送来的测距ｐｏｌｌ信标时，

会把标签的ＩＤ和时间戳信息记录下来，同时把含有上述信

息和自己接收和发送时间戳的回复信标发送至标签，随后

继续进入接收等待模式，等待移动标签发送最终信标。当

标签接收到基站的回复并记录历史相关时间戳信息和ＩＤ信

息后，会将所有信息组合到最终信标当中并发送至基站以

供基站完成测距计算，此时定位基站会再一次收到移动标
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图５　标签模块软件流程图

签发送来的最终信标，并完成测距计算和上传至服务器以

完成定位解算。

图６　定位基站软件流程图

４　系统验证

４１　定位精度测试

为了验证基于ＵＷＢ的地铁隧道定位系统的定位精度，

在武汉某地铁隧道施工现场进行定位测试。隧道直径为６

ｍ，为了提高定位精度，实验中共采用了４个定位基站进行

定位测试，分别布置于隧道两端的隧道壁上，设定在一个６

ｍ２０ｍ的二维空间内，采用频率为２～１２．４ＧＨｚ的通用

定向天线以增大测距距离，而施工人员携带的定位标签则

采用体积相对较小的频率为３．１～８ＧＨｚ的陶瓷天线进行测

试，放置于定位空间的中心位置。在保证测距误差相同的

情况下，分别采用本文系统所使用的粒子群算法和传统的

三边定位算法对标签定位计算，然将位置估计坐标与真实

坐标进行对比计算出误差，随着测量次数的累加，得到误

差累积分布函数，绘制出累积分布曲线，如图７所示。

图７　误差累积分布图

由图７可知，采用粒子群算法优化后的定位误差有

９０％小于０．５ｍ，而传统的三边定位算法有９０％的定位误差

则是小于１．６ｍ。因此，与直接进行三边定位算法求解相

比，基于ＵＷＢ的地铁隧道定位系统采用粒子群算法后的定

位精度得到了非常明显的提高。

４２　移动标签功耗测试

由于定位标签由隧道内施工人员携带，一般应满足体

积小、功耗低的特点。基于 ＵＷＢ的地铁隧道定位系统中，

定位标签在启动后首先发送测距请求，然后开启接收等待

模式，定位标签接收到定位基站的回复后发送最终信息并

进入休眠模式，等待下次测距发起。在现场测试过程当中，

利用功率分析仪对定位标签各个状态的功耗进行测量，定

位标签在单个工作周期内的功耗如表１所示。由于标签在

定位开始只需启动配置一次，由表中结果计算可知，定位

标签在完成一次定位周期内的功耗为０．０００２５ｍＡｈ，一个

定位周期为１．００９ｓ，计算可得每天上班时间定位标签功耗

为８．９４２５ｍＡｈ，能够满足地铁隧道定位系统中对于定位标

签低功耗的要求。

表１　定位标签单周期电流消耗

状态 电流／ｍＡ 时间／ｍｓ

启动配置 ３９ ３０００

发送状态 ５５ ２．５３

接收状态 ２４ ２．９３

发送状态 ５５ ４．２１

休眠 ０．４５ １０００

５　结束语

由于地铁隧道中环境恶劣且安全隐患多，为了保证地

铁隧道中施工人员的安全，实现对隧道中作业人员的实时

定位，针对传统定位系统存在的定位精度低、抗多径效应

差、抗干扰能力差等问题，本文采用ＳＴＭ３２Ｆ１０５芯片作为

ＭＣＵ，结合定位精度可达厘米级别的ＤＷＭ１０００模块，设

计了基于 ＵＷＢ技术的地铁隧道定位系统。该系统采用

ＴＯＡ的定位方法，无需移动标签与定位基站之间的时间同

步，实现简单，采用ＳＤＳ－ＴＷＲ测距算法来有效抑制由于

晶振漂移带来的测距误差，同时采用粒子群算法对目标位

（下转第２０６页）


