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基于犝犠犅定位的缉毒犬训练跟踪录像小车设计

马兴录，唐亚男
（青岛科技大学 信息科学技术学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘要：针对传统的缉毒犬培训过程中训练周期长，训练开销花费大等特点造成的缉毒犬资源供需不平衡，训导

员训导过程中面临健康安全隐患和重复机械劳动等问题，提出采用超宽带模块定位缉毒犬的物理位置，基于移动目

标定位跟踪算法设计开发了缉毒犬训练监督辅助系统；以基于树莓派控制的智能车为移动载体，添加摄像头拍摄缉

毒犬的行踪同时将视频实时回传终端；在设计过程中，考虑超宽带模块定位精度、智能车与缉毒犬相对距离等方面

对结果的影响，经实验测试实现摄像机及时准确跟踪录像缉毒犬功能，在保障定位准确度的同时提高了跟踪效率。

关键词：缉毒犬训练监督；超宽带定位；树莓派４Ｂ；实时视频传输；智能车
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０　引言

一直以来，各国政府严厉打击毒品犯罪活动，但

全球范围内的毒品犯罪活动仍旧活跃，在某些特定区

域尤为猖獗，甚至以先进的科技技术作为犯罪武器，

传统的犯罪形式逐渐向技术化、智能化、集团化转

变［１］。在这种严峻的形势下，为有效打击毒品犯罪，

各国政府采取了多种新型稽查毒品的方式，其中不乏

智能仪器，例如模拟动物嗅觉与视觉器官开发出的电

子眼、电子鼻等［１］。但是，缉毒犬作为传统缉毒方式

之一，不但没有因现代科技的高度发展而被社会所抛
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弃，而且越来越受到各国的重视［２］，并将其视为开展

缉毒工作中不可或缺的一环。

较早时期人们训练缉毒犬对传送带上行李进行搜

毒，并取得良好效果。国内外对于缉毒犬的训练还没

有采用智能小车进行定位跟踪进行辅助训练的先例。

机场缉毒犬的工作场所多在行李箱转盘，因此需要训

练缉毒犬在行李箱转盘上进行毒物检查［３５］。日常训

练中训导人员需要时刻陪伴在缉毒犬身边，并手动记

录缉毒犬每次的训练成果，人工投入成本大，训练效

率低。在当前的缉毒犬训练工作过程中，存在人力资

源有限、任务完成时限紧迫和训练信息不完全等问

题，为有效提高训导人员训练缉毒犬的效率，实时记

录与保存缉毒犬的训练过程并自动导出训练评测结

果，目前亟需一套系统的缉毒犬训练智能化自动解决

方案。

这款辅助训练的系统，使用树莓派为核心主板，

结合ＵＷＢ室内定位模块快速定位跟踪缉毒犬的位

置，搭载ＵＳＢ摄像头实时向终端传输视频。在提高

缉毒犬效率与减少缉毒犬的训练时间成本方面有较好

效果。

１　测距原理

现如今存在的室内定位技术主要有红外线定位技

术、超声波定位技术、蓝牙定位技术、ＷｉＦｉ定位技

术、超宽带 （ＵＷＢ）定位技术
［６７］、射频识别定位技

术以及地磁定位技术［８］。基于辅助设备的室内定位技

术主要是通过在室内部署设备进行测距，再由后台进

行定位计算［８］。作为首部应用了ＵＷＢ技术的ｉＰｈｏｎｅ

手机，ｉＰｈｏｎｅ１１除了拥有基础的定位跟踪功能，还

可以检测物品在现实世界的位置信息。

作为无线载波通信技术之一的超宽带 （ＵＷＢ）定

位技术［９］，利用极高的射频频率达到高带宽的效果。

超宽带定位技术在传输信号使产生极短脉冲的信号源，

在短时间内以极低的功率实现数据的高速传播。

在 ＵＷＢ定位技术中，基于距离的定位算法
［１０］

是最 常 用 的，其 中 包 括 飞 行 时 间 定 位 算 法

（ＴＯＦ）
［１１］、到达时间差定位算法 （ＴＤＯＡ）以及到

达角定位算法 （ＡＯＡ）。

ＴＯＦ定位算法利用信号收发及终端收发设备之

间的数据传输时间，基于一定的计算得到收发设备之

间的距离［１２］。ＴＤＯＡ定位算法利用记录接收同一个

发送设备的不同信号时间差，计算得到设备之间的距

离。ＡＯＡ定位算法利用计算同一组发送设备和接收

设备之间的相对方位，得到设备之间的距离。

该系统使用的ＵＷＢ定位部分采用单边双向测距

原理，其测距原理如图１所示。在此基础上再增加一

次通讯，两次通讯的时间因时钟偏移引入的误差可相

互弥补［１３１４］，得到更高的测距精度，如图２所示。

图１　单边双向测距原理示意图

图２　改进单边双向测距原理示意图

假设设备Ａ和设备Ｂ的时钟精度是２０ｐｐｍ，犽犪

和犽犫分别是设备Ａ、Ｂ时钟的实际频率和预期频率的

比值，那么犽犪 和犽犫分别是０．９９９９８或者１．００００２。设

备Ａ和Ｂ相距１００ｍ，电磁波的飞行时间是３３３ｎｓ
［１５］。

犜^ｐｒｏｐ＝
犜ｒｏｕｎｄ１×犜ｒｏｕｎｄ２－犜ｒｅｐｌｙ１×犜ｒｅｐｌｙ２
犜ｒｏｕｎｄ１＋犜ｒｏｕｎｄ２＋犜ｒｅｐｌｙ１＋犜ｒｅｐｌｙ２

（１）

犲狉狉狅狉＝犜^ｐｒｏｐ× １－
犽犪＋犽犫（ ）２

（２）

　　根据公式 （１）和公式 （２）计算，因时钟引入的

误差为２０３３３１０
－９ｓ，则测距误差为２．２ｍｍ，在

实际情况下，由于误差过小，可以对误差忽略不计。

２　系统结构

２１　总体设计

缉毒犬训练监督辅助系统采用树莓派４Ｂ电脑为

核心，以ＵＷＢ定位模块为主要定位部件，结合可见

光摄像头，编写相关软件及算法，实现了摄像机定

位、智能车跟随、实时视频回传、自动警报提醒以及

监控界面可视化等功能。如图３所示。
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图３　系统整体结构

其中定位部分采用的是ＵＷＢ定位模块，由三个

基站模块与一个标签模块组成，实现二维平面内定位

功能［１６］。其中一个主基站通过ＵＳＢ线连接到树莓派

４Ｂ上，负责定位数据的粗处理及传输功能。其余两

个基站分别布置在空旷的位置，缉毒犬携带标签活动

在基站范围［１７］ （即以基站为圆心，直径１５ｍ 内），

如果标签不在基站范围内或者距离基站过近，系统自

动发出警报，提醒工作人员检查缉毒犬状态。实时视

频传输部分采用通讯协议，由树莓派将视频实时传回

到客户终端。

２２　硬件结构设计

设计中系统硬件组成结构图如图４所示，包括树

莓派４Ｂ、四个Ｄ－ＤＷＭ－ＰＧ１．７型 ＵＷＢ定位模

块、三个移动电源、ＣＳＩ端口摄像头、１１５２００ｂｐｓ

串行通讯接口和音箱。

图４　系统硬件结构

使用树莓派４Ｂ为核心控制板，其操作系统基于

ｌｉｎｕｘ，安装Ｐｙｔｈｏｎ运行环境。运用树莓派网络探针

可以测量吞吐量、延迟以及丢包率［１８］，通过分析网

络稳定性、可靠性来保障网络服务质量。且树莓派的

ＨＤＭＩ高清视频输出接口提供１０８０ｐ全高清影像输

出功能。

Ｄ－ＤＷＭ－ＰＧ１．７ 型 ＵＷＢ 定 位 模 块 基 于

ＤＷ１０００定位芯片开发，搭载 ＣＰ２１０２方案的 ＵＳＢ

串口，硬件串口更加稳定。主基站和树莓派连接，两

个次基站与主基站呈等边三角模式，标签活动在等边

三角范围内，分布如图５所示。该设计测距精度为

１０ｃｍ，定位精度
［１９］为３０ｃｍ。

图５　定位模块放置模拟示意图

模块与模块之间采用标准 ＭＯＤＢＵＳ－ＲＴＵ 通

讯协议，通讯步骤如表１所示，且配有电源指示灯与

信号指示灯。

表１　定位模块之间通讯步骤图

行为 主动端 被动端 说明

１ 主基站 标签 主基站与标签测距

２ 主基站 次基站１
主基站给次基站１下达测距

命令

３ 次基站１ 标签 次基站１与标签测距

４ 次基站１ 主基站
次基站１将测距信息返回给

主基站

５ 主基站 次基站２
主基站给次基站２下达测距

命令

６ 次基站２ 标签 次基站１与标签测距

７ 次基站２ 主基站
次基站２将测距信息返回给

主基站

Ｄ－ＤＷＭ－ＰＧ１．７型 ＵＷＢ定位模块与树莓派

之间通过ＴＴＬ串口进行通信。本设计中定位模块连

接树莓派需要使用ＴＴＬ串口转ＵＳＢ的模块，串口波

特率为１１５２００ｂｐｓ。四个定位模块分为三个基站模

块和一个标签模块，三个基站中以其中一个基站作为

主基站［２０］，与树莓派通过ＴＴＬ串口转 ＵＳＢ的模块

连接，进行模块之间的数据粗处理以及将粗处理的数

据传给树莓派。另外两个基站由移动电源供电，分别

放置在应用场景的边缘，为减少定位误差需保证周围

３０ｃｍ内没有物体遮挡。
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视频传输部分摄像部分采用 ＭＩＰＩＣＳＩ－３协议，

它是一种高速双向协议，主要用于多层对等基于Ｕｎｉ

Ｐｒｏ的 Ｍ－ＰＨＹ设备网络中摄像机和主机之间的图像

和视频传输。摄像头与树莓派连接使用常见的ＵＳＢ接

口。报警部分选择的是适配树莓派４Ｂ的基础音箱，音

箱与树莓派之间使用３．５ｍｍ耳机接口连接。

采用该方案的最终设计成品在成品功耗控制方面

表现优异，在此基础之上实现了组织架构成本的最小

化并且具备体积小、易集成、便于携带组装等优点，

能够应用于多种场景。

３　系统软件设计

３１　系统功能概述

缉毒犬训练监督辅助系统软件总体架构如图６所

示，系统的功能包括实时定位、自动跟随、语音报

警、实时传输以及同步显示五个功能。其中服务端实

现对ＵＷＢ模块主基站数据解析与处理功能，通过稳

定的ＴＣＰ网络协议不间断获取主基站发来的粗数据，

并且对数据进行精处理，分析数据变化，将其转换成

运动指令，控制智能车运动，实现自动跟随功能。

图６　软件功能架构图

如图７所示，硬件设备上电并自动开机后，用户

可使用电脑或者移动设备搜索智能车的热点。连接该

热点后，进入系统界面，开启摄像，即可看到训练场

的画面。一旦缉毒犬携带标签越出基站覆盖范围，系

统将自动发起语音警报。

３２　定位追踪功能模块设计

３．２．１　定位追踪流程

系统以定位模块为输入点，其软件功能流程图如

图８所示。当携带标签的缉毒犬首次出现在基站覆盖

范围内时，三个基站将采用不间断测量模式，首先计

算各自距离标签的距离，主基站在此基础之上汇总其

他两个基站的数据一并发送给树莓派，通过树莓派的

数据处理驱动调整智能车的初始位置，保证缉毒犬时

刻处在可摄像范围内；随后主基站不间断将缉毒犬的

图７　总体功能流程图

位置更新发送至树莓派，如果当前位置数据较前位置

数据呈增大趋势，则智能车向左移动相应的距离，反

之智能车向右移动相应的距离，保证缉毒犬时刻处在

可摄像范围内。一旦位置数据异常，系统自动发出警

报提醒缉毒犬运动轨迹偏离工作范围。

３．２．２　基于移动目标的定位追踪算法

３．２．２．１　定位数据获取

根据定位模块的通讯协议，主机先向模块发送一

段定位指令数据，主基站返回一串８位字符数据串表

示接收到指令并开始测距定位，然后主机每隔一段时

间发送一次查询指令数据，主基站返回一串３１位字

符数据串表示当前测量的数据。然后将其中表示三个

基站各自与标签的距离相关的数据切分出来，每四个

为基站到标签的距离数据 （每个基站的距离值是由两

个字节组成，高８位在左，低８位在右），然后将距

离数据转换成距离。距离的计算公式 （３）如下：

犔 ＝犺犲狓２犇（犔犺）×２５６＋犺犲狓２犇（犔犾） （３）

　　其中：犔犺是模块返回的距离数据的高八位，犔犾

为模块返回的距离数据的低八位，均以１６进制的形

式呈现。使用犺犲狓２犇函数 （ＨｅｘＴｏＤｅｃｉｍａｌ）将犔犺

和犔犾转换之后进行计算获得距离值犔。三个基站的

距离都通过解析运算得到，然后存到变量参数中用于

后面的数据比较。

３．２．２．２　移动目标追踪校准算法

该设计考虑到缉毒犬工作时趋于集中在小范围活

动的特点，根据时间差模型［２１］，定位模组不间断测

量距离，智能车频繁的移动严重影响视频画面的稳定

性，因此提出了在此背景环境下基于移动目标的定位

追踪算法。

该算法的思路是：设备开机后，首先定位缉毒犬
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图８　基于ＵＷＢ的智能车定位追踪流程图

的初始位置，智能车移动到视频画面里能看到缉毒犬

的位置；然后缉毒犬开始工作，定位模组不断更新缉

毒犬的位置，智能车实时跟随拍摄，如检测到定位数

据异常，则发起警报，提醒工作人员检查缉毒犬的工

作状态及当前位置。

算法具体实现：

设备在开机后定位缉毒犬的初始位置，初始化时

间内将每次的获取到的距离数据进行缓慢平均，一次

获取存储１０组距离数据点，分别进行相加之后，除

以１０获取到的平均值即作为缉毒犬的初始位置。

初始位置稳定后，定位模组不间断工作，主机首

先间隔０．１ｓ获取一组距离数据，连续获得几次，分

别相加，求取平均值作为当前的距离数据组犪，如公

式 （４），之后每获取三次距离数据，加入距离数据组

犪，形成新的求平均组值，得到新的平均值作为新的

距离数据组犪１，如公式 （５），如此无限循环求取犪犿，

如公式 （６）：

犪（犔犃，犔犅，犔犆）＝∑
４

狀＝１

犗狀（犔犃，犔犅，犔犆）／４ （４）

犪犿（犔犃，犔犅，犔犆）＝

犪（犔犃，犔犅，犔犆）＋∑
狀＋３

狀＝５
犗狀（犔犃，犔犅，犔犆）

４
（５）

犪犿（犔犃，犔犅，犔犆）＝

犪犿－１（犔犃，犔犅，犔犆）＋∑
犿＋７

狀＝犿＋４
犗狀（犔犃，犔犅，犔犆）

４
（６）

犿＝１，犿∈ ∞

　　其中：犔犃、犔犅、犔犆 分别代表不断更新的三个基

站相对标签的距离值，距离单位为ｃｍ，犪 （犔犃，犔犅，

犔犆）为初始化之后第一次求取的距离数据组。犗

（犔犃，犔犅，犔犆）为每间隔０．１ｓ获取到的距离数据。

狀表示每间隔０．１ｓ的当前获取次数，犿 表示当前求

取的平均距离组值的次数。计算犪与犪１ 的各部分距

离值的差值，获得位置突变组 （突变组指在限定一个

距离差值阈值后，每超出了这个阈值的距离差值的当

前距离组即判定为突变组）。获得突变组之后，就可

以判断缉毒犬的移动轨迹，并且经过多次测试，每次

连续间隔０．１ｓ取４次距离数据，得到的距离数据组

计算差值判断出来的缉毒犬移动轨迹与实际缉毒犬移

动轨迹重合率最高。获得平均距离组值之后，根据目

标追踪校准算法公式 （７）计算位置突变组犾犻狊犮：

犾犻狊犮（犾，狉，狊）＝犪犿（犔犃，犔犅，犔犆）－犪犿－１（犔犃，犔犅，犔犆）

（７）

　　得到的位置突变组犾犻狊犮，里面的犾，狉，狊用来判

定智能车的运动状态。

３．２．３　核心算法伪代码

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：犌犲狋犘狅狊犻狋犻狅狀（犘犻狊狋）用于移动目标追

踪校准计算。

Ｉｎｐｕｔ：当前时刻缉毒犬定位数据犘犻狊狋，包含三

个基站相对于标签的距离数据犔犃、犔犅、犔犆。

Ｐｒｏｃｅｓｓ１：首先进行１０次初始化循环操作获得

缉毒犬初始位置 （犐狀犻狆狅狊犻狋犻狅狀），犐狀犻狆狅狊犻狋犻狅狀 ［犔犃、犔犅、

犔犆］＝∑
１０

狀＝１
犗狀（犔犃，犔犅，犔犆）／１０。

Ｐｒｏｃｅｓｓ２：将获得的初始位置保存，收集三次位

置数据组，将这三组和初始位置相加求平均值即当前

校准后的位置数据组，再次保存当前校准后的位置数

据组，再收集三次位置数据组，与上一个校准后的位
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置数据组相加求平均，无限循环。

Ｐｒｏｃｅｓｓ３：通过Ｐｒｏｃｅｓｓ２过程中获得的校准后的

当前时刻位置数据组。将当前的位置数据组与前一组

校准的位置数据组各部分相减，得到相对距离差值

犾犪，犾犫，犾犮：

ｉｆ（犔犃＝＝０）：ｂｒｅａｋ；

ｅｌｉｆ（犔犃＞狆）：

ｉｆ（犾犫犾犮＝＝０）：犆犪狉狊狋狅狆 （）

ｅｌｉｆ（犾犫犾犮＞０）：犆犪狉狋狌狉狀犾犲犳狋（）

ｅｌｉｆ（犾犫犾犮＜０）：犆犪狉狋狌狉狀狉犻犵犺狋（）

得到一个控制智能车运动的指令。

ＦｉｎａｌＯｕｔｐｕｔ：智能车运动ＣａｒＲｕｎ系列指令。

３３　实时视频传输功能及自动报警

设备开机之后，开启摄像功能。摄像头将捕捉到

的图像信息传回到主机中进行数据处理，实时视频传

输流程图如图９所示。主机运行ｓｏｃｋｅｔ服务端程序，

向终端电脑传送视频帧信号；双方约定好传输分辨率，

传输帧率，传输图片编码格式，传输端口，向服务器

端建立连接，并实时传输图像编码。终端运行ｓｏｃｋｅｔ

客户端程序接收视频帧，解码实时展示并保存，然后将

图像由二进制数据，转化成图像矩阵，并利用ｏｐｅｎＣＶ

库函数，进行展示和保存，方便工作人员查看记录。

图９　实时视频传输及保存流程图

自动报警功能基于定位追踪算法，主机处理基站

发送过来的位置数据组，一旦发现数据异常，则蜂鸣

报警，工作人员查看缉毒犬是否远离工作范围，若数

据再次正常，则报警停止。

４　测试与分析

在完成对系统的软硬件设计后需要进行实地检测

该设备系统能否完成预期的功能，以及测试设备在连

续不间断的工作状态下运行的稳定性。如图１０所示

首先确定两个次基站的位置，并将其布置在平稳的地

面，且保证周围３０ｃｍ内无障碍物遮挡，两个基站分

别由移动电源供电。然后把主基站插在带有摄像头的

智能车上，将智能车放置在固定滑轨上，将携带标签

的缉毒犬牵入场内待定。

图１０　系统测试模拟图

树莓派创建软连接，编写脚本实现开机自启动中

间件和ｗｉｆｉ，进入树莓派系统并自启动中间件后，会

有一个网络初始化，通过函数ｏｐｅｎ＿ｓｅｒｖｅｒ＿ｓｏｃｋｅｔ

（）实现，打开服务器的ｓｏｃｋｅｔ并且返回新的文件描

述符，小车作为客户端，树莓派上的中间件为服务

端，中间件通过函数ｌｉｓｔｅｎ＿ａｎｄ＿－ｃｏｎｎｅｃｔ＿ｔｏ＿

ｃｌｉｅｎｔ（）实现了对客户端、端口号的监听。接收到

新的连接并且与新连接相连，返回新客户端连接的

ｓｏｃｋｅｔ文件描述符。中间件为实现与小车进行数据传

送，设置了两个线程：接收数据线程与发送数据线

程。ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｃｌｉｅｎｔ（）函数主要实现创建并启动发

送数据线程，以及向客户端发送传感器数据，创建和

启动接收数据线程来接收来自客户端的控制小车的命

令，当线程结束后再断开与客户端的连接，实现树莓

派对智能车的指令控制。

设备运行过程中缉毒犬的运动频率很快，且活动

范围长时间处在较小的一个变化区间内，ＵＷＢ定位

模组的定位精度为３０ｃｍ，数据变化过于频繁，导致

摄像机拍摄的画面不稳。为了使视频画面更加稳定可

以将原本的取值求平均周期延长至８组，并且后期对

核心算法进行了调整，提高了智能车运动的灵敏度：

参照移动目标定位追踪算法，将原本的突变点阈值

犕、犖 调整为犕１、犖１，确保缉毒犬运动轨迹判断准

确的同时提高了拍摄画面的稳定性。

算法调整前后所得到的距离数据组变化曲线图如

图１１所示，图１１ （ａ）中为修改平均周期之前，图１１
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（ｂ）为修改平均周期之后的曲线，可以看出图１１ （ｂ）

中的曲线较图１１ （ａ）更加能筛选出有效的突变点。

图１１　定位追踪数据稳定度分析

对设备进行实际场地布置测试，通过替换移动电

源保证设备正常供电并运行，连续运行一周后，系统

稳定可靠，没有出现卡机或崩溃现象，硬件可靠性得

到验证，测试反馈总体效果良好。

５　结束语

该设计的缉毒犬训练监督辅助系统利用树莓派Ｄ

ＤＷＭ ＰＧ１．７型 ＵＷＢ定位模组，基于移动目标

的定位追踪算法实现了在多种应用环境中定位追踪录

像缉毒犬工作。在设备开始工作后，缉毒犬携带标签

进入基站覆盖范围内可对缉毒犬进行自动追踪录像并

且能够在缉毒犬远离工作区域时及时发出警报，准确

率达９９％以上。

后期选择性能更好，定位精度更高的ＵＷＢ定位

模组，可以实现更精确的定位追踪。系统后续可添加

更多的功能，通过目标检测算法检测视频里缉毒犬和

行李的位置，辅助颜色识别技术，系统智能判断缉毒

犬是否识别出携带毒品的行李物品，提高训练效率，

节省人力，培训出更多优秀的缉毒犬，提高缉毒工作

的效率。

综上该设计可以实现有效定位跟踪录像缉毒犬训

练过程，提高训练效率，在缉毒工作领域具有较大应

用前景。
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