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摘　 要:超宽带(ultra-wide
 

band,
 

UWB)技术是无人装备在巡检具有多障碍物的大型封闭空间时获取定位坐标的主要方法之

一。 目前主要依赖人工方式设计 UWB 定位基站拓扑的构型、位置和数量。 这种方式存在设计效率低下,设计效果未知,性价比

难以确定等问题。 为此,本文提出了一套较为科学完善的定位基站拓扑评价体系,并提出了一种在大型封闭空间中自动设计定

位基站拓扑的通用方法。 该方法以仿真模拟为基础,通过遗传算法结合拓扑评价体系,自动生成贴合实际应用场景的最优拓扑

方案,包括最优的基站布设数量以及布设位置信息。 实验结果表明:1)经通用设计方法生成的拓扑相比使用基站数量最多的

拓扑,综合性能提高了 6. 2%;相比使用基站数量最少的拓扑,综合性能提高了 21. 2%。 2)经通用设计方法生成的拓扑相比人

工设计的锯齿形拓扑,综合性能提高了 11. 4%,设计效率提高了 92. 9%。 可见,针对具有多障碍物的大型封闭空间场景,本文的

方法可以在较短的时间内设计出综合性能较优,性价比较高的定位基站拓扑,为无人装备在此类大型封闭空间中开展全自主定

位和巡检奠定了基础。
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Abstract:
 

UWB
 

(Ultra-Wide
 

Band,
 

UWB)
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

approaches
 

for
 

obtaining
 

the
 

location
 

coordinates
 

of
 

unmanned
 

equipment
 

while
 

inspecting
 

in
 

large
 

enclosed
 

spaces
 

with
 

multiple
 

obstacles.
 

Currently,
 

the
 

design
 

of
 

UWB
 

location
 

base
 

stations
 

topology
 

mainly
 

relies
 

on
 

manual
 

methods,
 

which
 

have
 

many
 

shortcomings
 

such
 

as
 

low
 

design
 

efficiency,
 

unknown
 

design
 

effect,
 

and
 

difficult
 

determination
 

of
 

cost-effectiveness.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

scientific
 

and
 

complete
 

topological
 

evaluation
 

system
 

of
 

UWB
 

location
 

base
 

stations,
 

and
 

a
 

universal
 

automated
 

design
 

method
 

for
 

the
 

topology
 

of
 

UWB
 

location
 

base
 

stations
 

in
 

large
 

enclosed
 

spaces.
 

The
 

method
 

is
 

based
 

on
 

simulation,
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

topological
 

evaluation
 

system
 

to
 

automatically
 

generate
 

the
 

optimal
 

topology
 

scheme
 

suitable
 

for
 

practical
 

application
 

scenarios,
 

including
 

the
 

optimal
 

number
 

and
 

location
 

information
 

of
 

base
 

stations.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

The
 

topology
 

generated
 

by
 

the
 

universal
 

design
 

approach
 

has
 

a
 

better
 

comprehensive
 

performance
 

than
 

the
 

topology
 

with
 

the
 

largest
 

number
 

of
 

base
 

stations,
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

6. 2%
 

in
 

overall
 

performance;
 

it
 

also
 

has
 

a
 

better
 

comprehensive
 

performance
 

than
 

the
 

topology
 

with
 

the
 

smallest
 

number
 

of
 

base
 

stations,
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

21. 2%
 

in
 

overall
 

performance.
 

2)
 

The
 

topology
 

generated
 

by
 

the
 

universal
 

design
 

method
 

has
 

a
 

better
 

comprehensive
 

performance
 

than
 

the
 

serrated
 

topology
 

designed
 

by
 

humans,
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

11. 4%
 

in
 

overall
 

performance
 

and
 

a
 

design
 

efficiency
 

increase
 

of
 

92. 9%.
 

Therefore,
 

for
 

the
 

scenario
 

of
 

multiple
 

obstacles
 

in
 

large
 

enclosed
 

spaces,
 

the
 

approach
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

design
 

a
 

topology
 

with
 

better
 

overall
 

performance
 

and
 

higher
 

cost-effectiveness
 

in
 

a
 

shorter
 

time,
 

providing
 

a
 

foundation
 

for
 

unmanned
 

equipment
 

to
 

conduct
 

autonomous
 

patrols
 

and
 

inspections
 

in
 

such
 

large
 

enclosed
 

spaces.
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base
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0　 引　 言

　 　 大型封闭空间包括地下仓库、大型货架式仓库等。
为了节省人工、提高效率,各种无人装备逐步应用于巡检

大型封闭空间,以实现全自主巡检。 由于大型封闭空间

的场景中,普遍存在 GPS / RTK 信号弱、光照效果不佳等

情况,无人装备在巡检大型封闭空间时普遍采用 UWB 技

术获取定位坐标[1] 。 UWB 定位技术具有厘米级的定位

精度和较强的穿透能力等特点,比较适合于含有多障碍

物大型封闭空间获取定位坐标。 采用 UWB 技术获取定

位坐标需要在大型封闭空间的某些位置布局若干个由

UWB 定位基站构成的基站拓扑,而后 UWB 标签通过与

基站拓扑的通信计算出定位坐标[2] 。 在大型封闭空间中

如何布局基站拓扑的位置和数量对于定位坐标的精度具

有决定性影响。
常见的需要布设基站拓扑的定位技术除了 UWB 外,

还有 WiFi[3] 、红外线[4] 、ZigBee[5] 和蓝牙[6] 技术。 但这几

种技术的缺点都是穿透性较差且定位精度较低,并不适

用于有高精度定位需求的复杂环境中。
针对 UWB 定位基站的拓扑研究,Bharadwaj 等[7-8] 研

究了 L 型和镜像两种基站阵型对定位精度的影响,并引

入 GDOP( geometric
 

dilution
 

of
 

precision) 用于评价 UWB
基站拓扑。 王雪延[9] 采用基于发射与接收信号波形的方

法和 CIR 峰值检测法研究室内环境下 UWB 基站配置对

定位精度的影响。 两种方法均得到了较为理想的结果,
但仅是对几种典型的基站阵型进行研究,未提出基站拓

扑优化的方法。 王川阳等[10] 使用 4 种基站拓扑对 DOP
(dilution

 

of
 

precision)的分布和 DOP 与基站拓扑的关系

进行研究,区别于前面仅对静态标签的研究,对动态的标

签也进行了定位实验。 Zhang 等[11] 对多种 DOP 进行加

权求和后作为优化目标,采用基于最大凸包的方法求得

最佳基站拓扑,对多种 DOP 进行了加权求和并给出了基

站拓扑优化的方法。 钟佳威[12] 提出用位置精度稀释因

子(position
 

dilution
 

of
 

precision,
 

PDOP)、覆盖冗余度和基

站节点密度作为评价指标,利用遗传算法求解空间中近

似全局最优的基站位置。 陈兆[13] 以 CRB ( cram􀆧r-rao
 

bound)、PDOP 和 TDOA(time
 

difference
 

of
 

arrival)测量误

差作为评价指标,建立基站布设优化数学模型,分别通过

遗传算法和萤火虫算法求解出最优的基站拓扑。 实验表

明优化后的基站拓扑相较于传统的立方体 8 基站拓扑具

有更好的平均误差和方差。 但文献[12-13] 都没有对基站数

量进行优化,也未考虑空间中存在障碍物的情况,提出的

设计方法仅使用于空旷的室内环境。 胡鹏军[14] 根据基

站几何布局对定位精度的影响,选择了矩形基站布局,提
　 　 　 　

出自适应最小二乘定位算法,但该方法不适用于大型的

含障碍物空间。 周海俊[15] 通过场景的几何建模,选取融

合定位算法结合定位误差作为评价指标,利用遗传算法

优化求取局部最优基站布局,但单一的评价指标难以寻

求能满足实际应用需求且有较高性价比的基站拓扑

方案。
当前主要依赖人工设计基站拓扑的构型、位置和数

量,存在设计效率低下,设计效果未知,性价比难以确定

等问题。 为此,本文提出一种适用于大型复杂场景中

UWB 定位基站拓扑的通用设计方法。 主要包括根据应

用场景提取网格信息点、基于评价指标的目标函数构建

以及利用遗传算法生成最佳基站拓扑。

1　 架构设计

　 　 本文提出的 UWB 定位基站拓扑的通用设计方法的

研究架构如图 1 所示。 从图 1 可见,研究架构可以分为

四个部分:输入变量的初始化、目标函数的模型构建、算
法优化生成基站拓扑、对比与分析。

输入变量的初始化,即对影响基站拓扑设计的输入

参数(场景条件和巡检方案) 进行网格化处理。 场景条

件包括应用的大型空间参数和障碍物位置信息,巡检方

案包括要使用的基站拓扑方案和无人装备的巡检路线。
通过合理的初始化,为后续的优化过程提供了合适的起

点,确保了设计的灵活性和适应性。
目标函数的模型构建,即研究建立一个目标函数的

数学模型,通过该模型反映在大型封闭空间下基站拓扑

的性能要求。 评价指标主要有定位误差、 克拉美罗

界[16-17](CRB)、位置精度稀释因子[18] ( PDOP) 和部署成

本,其中定位误差包括采用 TOF[19] ( Time
 

of
 

Flight)测距

法产生的误差和由金属干扰产生的误差。 通过明确定义

目标函数,研究能够对设计的方向进行量化和优化。 通

过目标函数的计算即可获得当前定位方案的系统收益,
用于后续进行对比分析。

算法优化生成基站拓扑,即采用遗传算法根据目标

函数搜索最佳的基站拓扑方案,包括基站布设数量和位

置信息。 这一关键步骤的设计考虑了算法的有效性、收
敛性以及对具有多障碍物的大型封闭空间场景的适

应性。
对比与分析,包括最佳优化拓扑方案与使用最多基

站方案、最少基站方案的对比,以及人工设计方案和算法

优化方案的对比分析。 对比与分析的目的是验证通用设

计方法的优越性,突出其在大型封闭空间场景下的性能

优势。
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图 1　 研究架构

Fig. 1　 Research
 

framework

2　 输入场景基本信息并网格化

2. 1　 场景条件

　 　 应用案例为湖南长沙某物流中心的大型货架式仓储

如图 2 所示。 其采用 UWB 定位技术进行无人机巡检。
该场景特点是采用开放式高层金属货架排列,位置

相对集中且货架摆放密度较大。
根据仓库的长宽、面积以及货架和其他障碍物摆放

的位置等空间参数即可确定系统的场景条件。
2. 2　 巡检方案设计

　 　 根据场景条件,即可设计 UWB 定位基站的部署方案

图 2　 货架仓库

Fig. 2　 Shelf
 

warehouse

和拟定无人机的巡检路线。 仓储中的货物摆放密集,通
道狭窄,因此采用 2 m×2 m 矩形的基站构型作为布设单

位。 矩形的基站构型由 4 个定位基站为顶点所围成的矩

形区域构成,将这 4 个基站构成的区域定义为一个定位

单元。 以该单元为中心,半径为 60 m 的范围内可以达到

25 cm 的定位精度。 以人工设计的锯齿形布局和巡检路

线为例,可表示成图 3(b)所示。

2. 3　 网格化处理

　 　 网格化处理,即将仓库的场景条件和巡检方案转化

为具体的变量数据,可划分为无人机可飞行点、障碍物

点、基站构型可布设点、巡检路线点以及使用的基站拓扑

方案对应的基站拓扑布设域。 经处理后,根据输入变量

数据绘制仓库的网格信息点如图 3(c)所示。

3　 自动生成定位基站拓扑

　 　 完成对输入变量的网格信息点的求取后,即可通过

设定 UWB 基站拓扑方案的评价指标,构建能反映拓扑性

能的目标函数,利用遗传算法优化拓扑结构来生成场景

下的最佳基站拓扑。
3. 1　 评价指标的设定

　 　 考虑到大型封闭空间中进行无人装备巡检的实际需

求,设定评价指标为:定位误差、CRB、PDOP 和部署成本。
定位误差是定位系统性能的核心指标,直接影响着

实际应用中的定位准确性。 定位误差包括测距误差和金

属干扰误差,测距误差指的是采用 TOF 测距法产生的误

差,而金属干扰误差考虑的则是空间中金属物对传感器

产生的干扰误差。
CRB 是一种测量参数估计精度的统计工具,通过考

虑测量误差和信号强度,它提供了对定位误差的理论下

界。 设定此指标表明了系统参数估计的准确性的严格标

准,有助于保证在各种条件下获得可靠的位置信息。
PDOP 表示了基站位置的几何分布的合理性,较低

的 PDOP 值表示分布较好。 设定
 

PDOP 的目的在于确保

系统系统在不同环境下的位置解算性能。 这有助于提供

系统在复杂场景中的可用性。
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图 3　 仓库结构及输入信息点

Fig. 3　 Warehouse
 

structure
 

and
 

input
 

information

部署成本是决定系统可行性和实际应用可能性的重

要因素。 设定部署成本的考虑是为了确保系统在性能卓

越的同时,仍然是经济可行的选择。
1)定位误差

在室内定位中,定位误差的主要来源是时间测量误

差(即测距误差),这种测距误差是由物理测量、NLOS 和

多径效应等原因造成的,设该测距误差为 γ1。 由于 UWB
信号对金属材料的穿透性几乎为零,而仓储中大量的金

属货架会对 UWB 通信产生干扰,因此还需要考虑由金属

干扰产生的误差 γ2。 γ1 和 γ2 的值将通过采集实际的定

位数据采进行分析、拟合生成概率模型来获取。 总的定

位误差 γ 可为测距误差 γ1 和干扰误差 γ2 之和。
γ = γ1 + γ2 (1)

2)克拉美罗界

克拉美罗界(CRB)定义为任意无偏估计量的方差确

定了一个下限,如式(1)所示。

CRB = 1
I(θ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ii
≤ var( θ̂i) (2)

其中, θ̂i 是估计参数 θ = [θ1 θ2 θ3,…,θn] 的无偏估

计, I(θ) 是 n × n 的 fisher 信息矩阵,表示如下。

[ I(θ)] ij =- E[∂2 lnp(x,θ)
∂θiθ j

] (3)

其中,i
 

=
 

1,
 

2,
 

3,…,
 

n;j
 

=
 

1,
 

2,
 

3,…,
 

n。 p(x,θ)
是似然函数,E[. ]是指期望值,则噪声模型的 fisher 信息

矩阵可表示为:

I(θ) =
∑

N

i = 1

(x - x i)
2

σ2
i d

2
i

∑
N

i = 1

(x - x i)(y - y i)
σ2

i d
2
i

∑
N

i = 1

(x - x i)(y - y i)
σ2

i d
2
i

∑
N

i = 1

(y - y i)
2

σ2
i d

2
i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)
(x,

 

y)为标签所在的坐标位置,( x i,
 

y i)为第 i 个基
站所在的坐标位置,d i 为标签到第 i 个基站的距离。

d i = (x - x i)
2 + (y - y i)

2 (5)
估计距离可表达为:

d̂ i = d i + n i (6)
其中 n i

 ~
 

N(0,
 

σ i
2)为具有恒定标准差 σ i 的加性高

斯白噪声。
综上所诉,可得估计方差之和为:

E[(x - x i)
2 + (y - y i)

2] ≥ 1
[ I(θ)] 11

+ 1
[ I(θ)] 22

(7)
CRB 为误差的方差设定了下限,而方差则是度量误

差的离散程度,因此在全局误差尽可能小的同时,为了保

证误差的波动性较小,也需要平均 CRB 尽可能地小。
3)位置精度稀释因子

位置精度稀释因子( PDOP) 又叫几何定位因子,是
指定位系统确定用户所在位置的精确程度或误差。 位置

精度因子越小,定位精度越高。
PDOP 由水平精度因子 HDOP 和垂直精度因子

VDOP 求得,即:

PDOP = HDOP2 + VDOP2 (8)
而 HDOP 和 VDOP 则由观测矩阵 H 和权系数矩阵 Q

求得。 观测矩阵 H 为:

H =

x1 - x
r1

y1 - y
r1

z1 - z
r1

︙ ︙ ︙
xn - x
rn

yn - y
rn

zn - z
rn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)
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其中,(x,
 

y,
 

z)为标签坐标,(xn,
 

yn,
 

zn  )为第 n 个

基站的坐标,rn 为标签到第 n 个基站的距离。 则权系数

矩阵 Q 为:

　 　 Q = (HTH) -1 = 1
| HTH |

∑
n

i = 1
(
x i - x
ri

) 2 - ∑
n

i = 1
(
x i - x
ri

)(
y i - y
ri

) ∑
n

i = 1
(
x i - x
ri

)(
zi - z
ri

)

- ∑
n

i = 1
(
x i - x
ri

)(
y i - y
ri

) ∑
n

i = 1
(
y i - y
ri

) 2 - ∑
n

i = 1
(
y i - y
ri

)(
zi - z
ri

)

∑
n

i = 1
(
x i - x
ri

)(
zi - z
ri

) - ∑
n

i = 1
(
y i - y
ri

)(
zi - z
ri

) ∑
n

i = 1
(
zi - z
ri

) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(10)

　 　 Q 为 3×3 矩阵,其中 q ii 为 Q 的对角线元素。 由权系

数矩阵 Q 可得:

HDOP = q11 + q22 (11)

VDOP = q33 (12)

PDOP = q11 + q22 + q33 (13)
4)部署成本

考虑到仓库中无人机定位巡检的成本,在能够满足

定位需求的情况下,应尽可能地减少布设的 UWB 基站数

量,做到节约成本,追求高性价比。 评估性价比的指标通

过式(14)求取。
f4(N) = c·N (14)
其中,c 为常数,表示 UWB 定位单元数量在性价比

计算中的相对重要性;N 为使用的 UWB 定位单元数量,
介于最大数量 max 和最小数量 min 之间。
3. 2　 目标函数的构建

　 　 综上,根据 UWB 部署方案评价指标的设定,构建目

标函数如式(15)所示。
f(X,Y,N) = w1 f1(X,Y) + w2 f2(X,Y) + w3 f3(X,Y) +

w4 f4(N) (15)

f1(X,Y) =
∑

n

i = 1
γ1i + ∑

n

i = 1
γ2i

n
(16)

f2(X,Y) =
∑

n

i = 1
CRB i

n
(17)

f3(X,Y) =
∑

n

i = 1
PDOP i

n
(18)

其中,X
 

=
 

(x1,
 

x2,
 

x3,…,
 

xn ),X 为无人装备巡检

路线中各坐标点 x1,
 

x2,…,
 

xn 的集合;Y
 

=
 

(y1,
 

y2,
 

y3,
…,

 

yk),Y 为各 UWB 定位单元的布设坐标点 y1,
 

y2,…,
 

yk 的集合。 f1(X,Y)为针对定位误差指标设定的子函数,
包括对测距误差和干扰误差的计算;f2(X,Y)为计算 CRB
的子函数;f3(X,Y)为计算 PDOP 的子函数;f4(N)为考虑

部署成本设定的子函数。 将 f1 (X,Y), f2 (X,Y), f3 (X,
Y),f4(N)以加权形式相加得到总目标收益函数 f

 

(X,Y,
N),f

 

(X,Y,N)的值代表了定位基站拓扑的综合性能,包

含了定位精度、稳定性和性价比等因素的考量。 w1,
 

w2,
 

w3,
 

w4 为各评价指标子函数所占的权重系数。
使用加权求和的方式计算总体收益是为了更全面地

反映各个评价指标在整体性能中的相对重要性。 这种方

法允许为各指标分配适当的权重来简化复杂应用场景中

的决策过程,以便根据项目目标、实际应用需求和优先级

来量化它们的贡献。
考虑到定位误差直接关系到系统提供的位置信息的

准确性。 在定位系统中,用户最为关注的是准确的位置

数据。 因此,赋予该指标最高的权重 2 来强调其在系统

性能中的主导地位;考虑到 CRB 对于理论上的准确性有

着重要的指导作用,给予权重 1 是合理的。 考虑到复杂

环境中基站的几何配置对定位性能至关重要。 因此,对
PDOP 赋予权重 1;最后,部署成本考虑了系统在实际应

用中的成本效益。 即使系统在性能方面表现良好,如果

成本太高,可能会限制其广泛应用。 因此,给予部署成本

权重 1 表明了对实际应用可行性和经济性的综合考虑。
综上所述,设置 w1 ∶ w2 ∶ w3 ∶ w4

 =
 

2 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 1。
由于实际应用中巡检路线一般为固定的,且 UWB 定

位单元的布设坐标点个数即使用的定位单元数量 N,因
此可将目标函数简化为式(19)所示。

f(X) = w1 f1(X) + w2 f2(X) + w3 f3(X) + w4 f4(X)
(19)

3. 3　 优化基站拓扑方案

　 　 考虑到应用场景的搜索空间大,且空间条件复杂、问
题涉及的变量和约束条件较多,因此选择遗传算法对

UWB 定位基站拓扑进行优化,获得最优的基站布设数量

以及最优的基站布设位置。
遗传算法(genetic

 

algorithm,GA)具有良好的全局搜

索能力,能够在含大量障碍物和基站位置组合的复杂搜

索空间中找到较优解[20] 。 此外,遗传算法天然具有并行

计算的优势,可以将不同的染色体分配到不同的计算节

点上计算,因此在大型封闭空间中需要同时优化多个基

站位置时,遗传算法高效的并行计算能力能够显著提升

优化过程的效率。
采用遗传算法对大型封闭空间中的 UWB 定位基站

拓扑进行优化的流程图如图 4 所示。



·236　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

图 4　 遗传算法流程图

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

genetic
 

algorithm

4　 实验及结果分析

4. 1　 实验环境配置

　 　 大型封闭空间中 UWB 定位拓扑设计的软件平台:
PyCharm

 

Community
 

Edition
 

2022. 2. 3
 

x64。 UWB 模块的

软件开发平台:Keil
 

uVision5。 操作系统:Win10-64
 

Bit。
采集 UWB 数据使用的硬件平台:广州联网科技 D-

DWM-PG2. 5 的 UWB 模块(基于 DW1000,采用 32F103
芯片,测距精度为±5 cm),以及 3 ~ 6. 5

 

Ghz 低色散、圆极

化 UWB 定位天线,如图 5 所示。

图 5　 UWB 模块和天线

Fig. 5　 UWB
 

sensor
 

and
 

antenna

4. 2　 实验方案设计

　 　 1)实验一目的:通过实物实验采集常态以及受金属

干扰环境下的 UWB 定位数据,构建定位误差的概率

模型。
2)实验二目的:根据通用设计方法优化生成采用不

同定位单元数量的性能较优的基站拓扑方案。
3)实验三目的:性能实验,即:对比人工设计拓扑和

通用设计方法所生成的优化拓扑的性能和设计效率,这
里的设计效率指根据场景条件,在较短时间内设计出定

位基站拓扑的能力。
4)实验四目的:泛化性实验,即:将用本文方法设计

具有不规则外形轮廓的大型封闭仓储的基站拓扑,验证

本文方法的泛化性。
4. 3　 实验结果与分析

　 　 1)实验一:构建定位误差概率模型

以定位单元的中心坐标点为原点, 在原点周围

900 m2(30 m×30 m)的正方形区域内均匀采样 200 个位

置点,每个位置点至少记录 500 组定位数据。 由定位数

据可计算出误差数据,对误差数据做概率拟合处理并分

析各位置点的误差概率模型,发现拟合结果具有一定的

分布规律,如图 6 所示。

图 6　 拟合模型分布图

Fig. 6　 Fit
 

model
 

distribution
 

diagram

通过整理、分析不同位置误差数据的概率拟合结果

发现,在图 6 中相同颜色的区域往往具有相同的概率模

型,因此为了降低计算复杂度,可将数据按照图 6 整合、
划分成 Row、Column、Left、Right 四个区域后再做拟合处

理。 拟合结果如表 1 所示,各区域的最佳拟合模型及参

数如表 2 所示,拟合直方图如图 7 所示。
从表 1 可见,以和方差作为拟合指标,结果保留了各

区域 3 种效果最好的分布模型,实际使用效果最优模型,
和方差均在 0. 006 9 以下。 根据拟合的分布模型及参数

即可确定不同区域的概率密度函数,由该函数便能模拟

生成 UWB 定位产生的测距误差 γ1。
同样,采集在金属干扰环境下的数据进行拟合分析,

生成相应的概率密度函数即可模拟由金属干扰产生的误

差 γ2。
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表 1　 定位误差数据的拟合结果

Table
 

1　 The
 

fitting
 

results
 

of
 

positioning
 

error
 

data
Row Column Left Right

分布模型 和方差 分布模型 和方差 分布模型 和方差 分布模型 和方差

x 坐标误差数据的拟合结果

norminvgauss 0. 004
 

028 logistic 0. 004
 

947 logistic 0. 002
 

363 norm 0. 002
 

652
burr 0. 004

 

028 hypsecant 0. 005
 

069 hypsecant 0. 002
 

428 logistic 0. 002
 

890
dweibull 0. 004

 

126 gennorm 0. 005
 

216 norm 0. 002
 

783 gumbel_l
 

0. 003
 

130

y 坐标误差数据的拟合结果

hypsecant 0. 006
 

873 norm 0. 003
 

817 norm 0. 000
 

166 norm 0. 003
 

193
logistic 0. 006

 

874 logistic 0. 004
 

383 logistic 0. 000
 

490 logistic 0. 003
 

397
laplace

 

0. 007
 

004
 

gumbel_r
 

0. 005
 

072
 

gumbel_l 0. 001
 

998
 

gumbel_l
 

0. 004
 

595

表 2　 定位误差数据的最佳拟合模型及参数

Table
 

2　 The
 

best
 

fitting
 

model
 

and
 

parameters
 

of
 

positioning
 

error
 

data
区域 最佳模型 模型参数

x 坐标误差数据的最佳

拟合模型及参数

Row norminvgauss 'a':
 

4. 9983,
 

'b':
 

-1. 0389,
 

'loc':
 

2. 3687,
 

'scale':
 

10. 8678
Column logistic 'loc':

 

0. 1882,
 

'scale':
 

3. 1925
Left logistic 'loc':

 

1. 6292,
 

'scale':
 

3. 5008
Right norm 'loc':

 

-3. 8505,
 

'scale':
 

8. 7645

y 坐标误差数据的最佳

拟合模型及参数

Row hypsecant 'loc':
 

-0. 2944,
 

'scale':
 

3. 1859
Column norm 'loc':

 

-0. 4794,
 

'scale':
 

6. 6722
Left norm 'loc':

 

-3. 4195,
 

'scale':
 

5. 9012
Right norm 'loc':

 

1. 8586,
 

'scale':
 

8. 4571

图 7　 误差数据的拟合直方图

Fig. 7　 Fitting
 

histogram
 

of
 

error
 

data

　 　 2)实验二:优化生成拓扑方案

根据图 2 所示的大型仓储空间以及设置的定位单元

规格(2 m×2 m),限制可使用的单元个数(每个定位单元

由 4 个 UWB 基站构成)在 3 ~ 9 个之间,规定定位单元的

布置坐标点只能在计算出的可布设点集合中随机选取。
设置好基站部署的限制条件后,即可利用遗传算法对

UWB 的基站布设进行优化,计算出使用不同单元个数方

案的最佳布设位置以及相应的目标分数。
实验结果:不同单元个数方案的最佳布设位置(坐标

单位为 m)如下所示。
三单元:(22. 5,

 

22),
 

(49,
 

9. 5),
 

(14. 5,
 

1)。
四单元: ( 43,1),

 

( 25. 5,
 

20),
 

( 1,
 

20. 5),
 

( 11,
 

16. 5)。
五单元:(39,

 

8. 5),
 

(33,
 

20. 5),
 

(10. 5,
 

16),
 

(4,
 

1),
 

(10. 5,
 

1)。
六单元:( 35. 5,

 

1),
 

( 39. 5,
 

1),
 

( 2. 5,
 

8),
 

( 11,
 

5. 5),
 

(22. 5,
 

22),
 

(39. 5,
 

22)。
七单元: ( 25,

 

15. 5),
 

( 2. 5,
 

12. 5),
 

( 37. 5,
 

1),
 

(25,
 

11),
 

(48,
 

18),
 

(4,
 

5),
 

(46,
 

5. 5)。
八单元:( 33,

 

10. 5),
 

( 29,
 

1),
 

( 39. 5,
 

4),
 

( 18,
 

17),
 

(11,
 

16. 5),
 

(49,
 

9),
 

(21. 5,
 

1),
 

(46,
 

20. 5)。
九单元:( 11. 5,

 

5. 5),
 

( 11,
 

19. 5),
 

( 46,
 

21. 5),
 

(5,
 

22),(1,
 

9),
 

(49,
 

22),
 

(49,
 

11. 5),
 

(25,
 

20. 5),
 

(25,
 

2. 5)。
使用不同单元个数方案的最佳 UWB 基站布局对应

的指标参数和目标分数如表 3 所示。



·238　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

表 3　 不同布局参数下的综合性能对比

Table
 

3　 Comprehensive
 

performance
 

comparison
under

 

different
 

layout
 

parameters

单元数

测距

误差 /
cm

测距

方差 /

cm2

干扰

误差 /
cm

干扰

方差 /

cm2

CRB PDOP
目标

分数

7 0. 78 44. 39 0. 38 27. 79 4. 57 5. 29 33. 63
8 0. 65 44. 02 0. 37 32. 93 3. 83 5. 66 34. 91
5 0. 56 49. 78 1. 32 31. 54 6. 02 4. 47 35. 51
9 0. 66 47. 47 1. 34 19. 85 3. 35 6. 00 35. 86
6 0. 08 47. 98 1. 69 38. 99 4. 67 4. 90 36. 50
4 0. 54 53. 37 1. 35 40. 55 7. 64 4. 00 38. 18
3 0. 79 64. 41 1. 40 45. 90 9. 77 3. 46 42. 66

　 　 从表 3 中可见,七单元方案的目标分数最低,即综合

性能最高,相比使用定位单元数量最多的九单元方案,测
距误差上升了 18. 2%,测距方差下降了 6. 5%,干扰误差

下降了 71. 6%, 干扰方差上升了 40%, CRB 上升了

36. 4%,PDOP 下降了 11. 8%,综合性能提高了 6. 2%。
七单元方案相比效果最差的三单元方案,多使用了 4 个

定位单元,测距误差基本相同,测距方差减少了 31%,干
扰误差减少了 72. 9%,干扰方差减少了 39. 4%,CRB 减

少了 53. 2%, PDOP 上升了 52. 9%, 综合性能提高了

21. 2%,。 由算法优化结果可知,针对图 2 的仓库场景

下,UWB 定位单元的最佳布设位置为: ( 25,
 

15. 5),
 

(2. 5,
 

12. 5),
 

( 37. 5,
 

1),
 

( 25,
 

11),
 

( 48,
 

18),
 

( 4,
 

5),
 

(46,
 

5. 5),
 

一共使用了 7 个定位单元,即布设了 28
个 UWB 基站,如图 8 所示。

图 8　 最优部署方案

Fig. 8　 Optimal
 

deployment

3)实验三:性能实验

为了验证使用遗传算法优化设计基站拓扑的有效

性,需要将人工设计的基站拓扑和使用遗传算法优化的

基站拓扑进行比较分析。
(1)人工设计实验。 根据图 2 仓库的空间分布,定位

基站拓扑采用锯齿形布局如图 3(b)所示,该拓扑使用了

7 个定位单元,对应单元的布设坐标点为:(2. 5,
 

11. 5),
 

(11,
 

1),
 

(18. 5,
 

11. 5),
 

(25. 5,
 

22),
 

(32. 5,
 

11. 5),
 

(39. 5,
 

1),
 

(47. 5,
 

11. 5)。 将这些坐标点数据作为人工

设计实验的输入参数。
(2)算法优化实验。 通过遗传算法对 UWB 定位单

元的布设位置进行优化,寻找仓库场景下最优的基站位

置和数量,即实验二的 UWB 基站布局和数量优化实验。
(3)性能对比。 通过目标函数输出的指标参数:定

位误差、CRB、PDOP、定位单元个数(都为 7 个),以及目

标分数来比较人工拓扑和算法优化拓扑的性能,如表 4
所示。

表 4　 性能对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

performance

对象

测距

误差 /
cm

测距

方差 /

cm2

干扰

误差 /
cm

干扰

方差 /

cm2

CRB PDOP
目标

分数

算法 0. 78 44. 39 0. 38 27. 79 4. 57 5. 29 33. 63
人工 0. 82 50. 93 1. 95 28. 89 4. 15 5. 29 37. 95

　 　 从表 4 可以看出,使用遗传算法优化的基站拓扑的

平均误差和方差都要小于人工设计的基站拓扑,定位精

度提高了 58. 1%,测距方差减少了 12. 8%,干扰方差减少

了 3. 8%,虽然 CRB 值稍大于人工拓扑,但目标分数低于

人工设计拓扑,综合性能提高了 11. 4%。 对比表 4 和 3
可看出,使用定位单元数量为 5,6,8,9 的算法优化方案

同样比人工设计的拓扑方案具有更好的性能。
表 3 中定位单元数量为 5,6 的优化方案相比人工设

计方案,在综合性能上分别优于人工设计拓扑 6. 4%、
3. 8%,且因采用的定位单元数量更少,在成本上节约了

28. 6%、14. 3%,同时更具性价比。
表 3 中定位单元数量为 8,9 的优化方案相比人工设

计方案,虽然需要使用更多的基站数量,但在测距误差、
测距方差、干扰误差和 CRB 值指标上具有更低的数值,
使得 它 们 在 综 合 性 能 上 分 别 优 于 人 工 设 计 拓 扑

8%、5. 5%。
表 3 中定位单元数量为 4 的优化方案相比人工设计

方案,在综合性能上低于人工设计拓扑 0. 6%。 对比测距

误差和干扰误差指标可知,该优化方案具有更高的定位

精度,但测距方差和干扰方差均高于人工设计拓扑,这意

味着该优化方案的稳定性稍差。 但是该优化方案仅采用

了 4 个定位单元,即 16 个定位基站,相比人工设计拓扑

(7 个定位单元,即 28 个定位基站),在成本上节约了

42. 9%,因此对于某些场合,该优化方案仍是较优选择。
综上所述,经遗传算法优化设计的 UWB 基站拓扑可

以有效地提高定位精度和稳定性,具有一定的性价比和

较好的综合性能。
(4)效率对比。 采用通用设计法优化生成拓扑的时

间和人工设计拓扑耗费的时间如表 5 所示。 由于在实际

的人工设计过程中需要反复调整以满足拓扑对定位精

度、稳定性和性价比等性能要求,人工设计拓扑所需的总

耗时包含了规划、布局、调整和验证等阶段的时间。
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表 5　 时间对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

time
设计方法 耗费时间 / min
算法优化 34. 01
人工设计 482. 25

　 　 从表 3 可以看出,采用通用设计方法来生成最佳基

站拓扑的时间远小于人工设计锯齿形布局拓扑所花费的

时间,在效率上, 通用设计法比人工设计法提高了

92. 9%。 这表明,采用通用设计法能显著提高在大型封

闭空间中进行拓扑设计的效率。
4)实验四:泛化性实验

为验证设计方法的泛化性,选择一个具有不规则外

形轮廓的大型封闭仓储作为本文的扩展用例,其内部结

构图如图 9( a)所示。 针对该仓储采用通用设计法进行

拓扑设计,实验生成的基站拓扑方案如图 9( b)所示,图
中长方块即各定位单元的布设区域。

图 9　 扩展用例

Fig. 9　 The
 

extended
 

case

观察图 9(b)中生成的基站拓扑方案可知,各定位单

元的布设位置合理,均能使巡检路线上的位置点处于较

高精度的定位区域中,使用的定位单元数量为 10 个,使
用该优化方案能兼顾较高的性价比和较好的综合性能。

5　 结　 论

　 　 由于在大型含障碍物空间中人工设计基站拓扑来实

现无人装备的定位巡检存在设计效率低下、拓扑性能难

以评估、性价比难以预测的问题,所以人工设计的基站部

署方案往往难以达到实际应用的要求。 为此本文提出了

一种在大型封闭空间中定位基站拓扑的自动化通用设计

方法。
本文的主要贡献有:1)通过仿真成功模拟了无人装

备在巡检大型封闭空间过程中通过 UWB 定位单元获取

定位数据;2)研发了一套用于在大型封闭空间中布置定

位基站拓扑的自动化设计方法;3)提出了一套针对大型

封闭空间的定位基站拓扑的科学评价体系。
实验结果表明:1)本文提出的通用设计方法不仅能

够自动设计出性能较优、性价比较高的定位基站拓扑,而
且比传统人工设计方法更为高效。 2)提出的评价体系在

科学性和普适性上表现较为出色,能够全面评估定位基

站拓扑的性能。 这些研究成果对于在大型封闭空间中设

计 UWB 定位基站拓扑、实现无人机全自主定位和巡检具

有重要的实际应用意义。
下一步将展开在大型封闭空间中无人装备的定位巡

检路线优化的方法研究。
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