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面向相对导航的 i‘d测距误差估计与补偿方法!
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摘#要!基于无人飞行器和智能机器人等载体构成的智能集群是当前的研究热点&相邻或相近集群成员之间精确的相对距离是
密集集群实现协同控制的关键信息’ 超宽带"i‘d#无线传输技术能传输信息&同时具有厘米级的理论测距精度&在集群的协
同导航与控制中具有广阔的应用前景’ 面向集群成员间相对导航的厘米级测距需求&阐述了i‘d的测距方案&分析了实际环
境中i‘d天线的时钟偏移$节点之间有相对速度和非视距环境引起的测距误差的特性&研究了 i‘d距离测量的状态检测和
误差补偿$估计的方法&采用?‘&"""超宽带模块构建了实验环境&对所研究的方法进行实验验证’ 结果表明&所研究的方法可
显著提高i‘d在实际应用中的测距精度&与传统的测距算法相比&在空旷环境"T@5#状态下误差降低了 G"!&在非视距环境
"<T@5#状态下误差降低了 $"!’
关键词! 相对导航%超宽带%测距%卡尔曼滤波
中图分类号! P<’A#PQG"###文献标识码! R##国家标准学科分类代码! $’";I$

SOJ%$)=+)= "%%(%"#,+>$,+()$)-&(>*")#$,+()>",’(-.(%%"/$,+G")$G+=$,+()

T*J/+MW*+M! ‘2+M<*2+N,+M! T*0 .*2+>,! ‘2+M\)*[*

"Y%1;28%$2+1 Q&5&%,/0 7&1$&,& Y%1‘218 :12;&,52$(+-V&,+1%?$2/5%1C V5$,+1%?$2/5& Y%1‘218 >!!!=E& 7021%#

41#,%$&,!8+7,33*M,+7-Z219W2-,L /+ 0+92++,L 2,1*23K,)*63,-/11/W/7-)2-W,6/9,21,-,216) )/7-V/7DP/26)*,K,6/332W/127*K,6/+71/3
/4L,+-,630-7,1& 7),E,>*+4/1927*/+ *-7/26)*,K,7),V1,6*-,1,327*K,L*-72+6,29/+M2LC26,+72M,+7630-7,1-Di3712HZ*L,W2+L "i‘d#
Z*1,3,--712+-9*--*/+ 7,6)+/3/M>62+ 712+-9*7*+4/1927*/+ 2+L 1,23*N,6,+7*9,7,1H3,K,37),/1,7*62312+M*+M2660126>D87)2-W1/2L
2VV3*627*/+ V1/-V,67*+ 6//1L*+27,L +2K*M27*/+ 2+L 6/+71/3/4630-7,1-D8+ 7)*-V2V,1&7),i‘d12+M*+M-6),9,4/16,+7*9,7,1H3,K,312+M*+M
1,[0*1,9,+7/41,327*K,+2K*M27*/+ *-4*1-7L,-61*W,LDP),+& 7),1,2-/+ 2+L 6)21267,1*-7*6-/47),12+M*+M,11/1620-,L W>7),63/6E /44-,7/4
i‘d2+7,++2*+ 7),267023,+K*1/+9,+7& 7),1,327*K,-V,,L W,7Z,,+ 7),+/L,-2+L 7),+/+H3*+,H/4H-*M)7,+K*1/+9,+7*-2+23>N,LDP),
-727,L,7,67*/+& ,11/16/9V,+-27*/+ 2+L ,-7*927*/+ 9,7)/L-/4i‘dL*-72+6,9,2-01,9,+721,-70L*,LDY*+233>& W2-,L /+ 7),?‘&"""
03712HZ*L,W2+L 9/L03,& 7),,XV,1*9,+723,+K*1/+9,+7*-6/+-71067,L 2+L 7),9,7)/L -70L*,L *+ 7),V2V,1*-,K23027,LDeXV,1*9,+723
1,-037--)/Z7)277),,11/1,-7*927*/+ 2+L ,3*9*+27*/+ 9,7)/L 62+ -*M+*4*62+73>*9V1/K,7),2660126>/4i‘d*+ V1267*6232VV3*627*/+D
(/9V21,L Z*7) 7),712L*7*/+2312+M*+M23M/1*7)9& 7),12+M*+M2660126>/47),V1/V/-,L 9,7)/L *-*9V1/K,L 0+L,17),1,327*K,3>-727*6
-6,+21*/2+L 2-6,+,Z*7) 1,327*K,-V,,L W,7Z,,+ +/L,-DP/W,-V,6*4*6&7),,11/1*-1,L06,L W>G"!*+ 7),3*+,H/4H-*M)7,+K*1/+9,+7-727,
2+L W>$"!*+ 7),+/+H3*+,H/4H-*M)7,+K*1/+9,+7-727,D
5"67(%-#!1,327*K,+2K*M27*/+% 03712HZ*L,W2+L% 12+M*+M9,2-01,9,+7% S2392+ 4*37,1*+M

89引99言

目前&无人飞行器和智能机器人等载体无论在军事
还是民用领域&都得到了广泛运用(&) ’ 除单个载体的任

务应用外&以层次架构和主从关系为主要特征的编队是
主要的使用方式’ 近年来&受蜂群$蚁群等生物启发的群
体智能技术的发展促进了无人飞行器$机器人编队的新
组织结构的研究&麻省理工学院林肯实验室提出了多架
小型无人机组成的无中心节点$基于信息共享计算决策$
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规划个体任务&实现个体与集群目标协同的分布式控制
编队机制&这种基于集群$分布式的控制与决策机制具有
良好的冗余性和联动性’ 不管是传统的编队模式&还是
集群分布式模式&成员之间的距离信息作为集群控制中
相对导航信息的重要一环&其精度是实现实时精准集群
控制的重要前提’

目前针对近距离的测距方法主要有动捕系统$激光$
红外$超声波$视觉$超宽带" 03712HZ*L,W2+L& i‘d#等’
其中&动捕系统主要应用于室内环境%激光只能测量单一
方向%红外和超声波都较容易受到外部环境的影响&而
i‘d具有宽频带 " I;& UQNb&";A UQN#和高速率 " &
UW*7B-#的特点(%HI) &能克服较复杂多变的外部环境&且功
耗低$成本低$穿透力强$保密性好(!) ’ 此外&其兼具通信
和测距的能力&基于一套硬件实现 %项必要功能&有利于
飞行器和机器人的系统集成’

国内外学者对i‘d的测距技术和测距算法进行了
较多的研究’ 文献($)对常用测距技术的克拉美罗下限
的分析&证明基于时间到达"7*9,H/4H211*K23& P@R#的测量
方式最为合适’ 但是由于收发节点间的时钟振荡器不
同&时钟会产生偏移并导致测距双方的时钟不同步&双向
测距法"7Z/HZ2>H12+M*+M& P‘J#则是为了解决这一问题&
在P@R基础上演进的一种方法’ 目前&i‘d的理论测
距精度已达到厘米级别(A) ’ 然而&在无人机编队飞行$智
能机器人编队控制等具体应用中&其测距精度仍只有分
米级别’ 文献(G)的实验结果显示在运动状态下&i‘d
测距仍会有约 I" 69的误差’ 本文基于密集集群成员高
精度测距的需求背景&针对相对导航的主要几个具体的
测距场景&研究了双边双程测距" L/0W3,H-*L,L 7Z/HZ2>H
12+M*+M&?5HP‘J#算法中的 i‘d距离测量的误差模型$
环境检测和误差补偿$估计的方法’ 最后&对相关算法和
模型进行试验验证’

:9基于相对导航的SOJ测距方案

自主协同集群需要成员之间进行两两间的测距&本
文以最基本的 % 架无人机构成的最小系统为对象&研究
了实现相对测距的相关技术’ 对于多架无人机之间的测
距&每架无人机只需分时与周围成员之间进行同样的测
距方案即可得到各成员之间的距离信息’

:@:9基于<O!算法的测距过程研究

经典双程测距法使用了信号往返的时间戳信息&在一
定程度上降低了时钟不同步带来的误差&但是由于芯片内
部处理信息时间所造成的通信时延仍会造成一定误差&因
此&需要在双程的基础上再增加一组往返信息&一方面减
少内部处理信息导致的误差&另一方面消除时钟不同步带
来的误差(F) ’ 时间戳消息传播过程如图 &所示’

图 &#带有 !条消息的双程双向测距
Y*MD&#PZ/HZ2>12+M*+MZ*7) 4/019,--2M,-

由于信息传递次数越多&传递期间的不确定因素也
就越多&且会产生传播时延(’) ’ 本文将第 & 次返回的时
间戳消息答复帧作为第 %次往返测量的时间戳消息发起
帧&将?5HP‘J的 !次信息传递简化为 I次传递&增加测
距稳定性’ 测距期间消息的传递过程如图 % 所示&测距
节点R在4& 时刻启动首次消息发送帧&之后测距节点d
在4% 时刻响应消息发送帧并经过41,V3>& 后在4I 启动第 %
次消息发送帧"第 &次消息回复帧#&测距节点R在4!时
刻接收到消息并经过41,V3>%后在4$响应该发送帧&测距节
点R在4A时刻接收到消息完成接收&这就是整个双程双
向测距过程’ 每个消息都附有测距节点精确的发送和接
收时间’

图 %#带有 I条消息的双程双向测距过程
Y*MD%#PZ/HZ2>12+M*+MZ*7) 7)1,,9,--2M,-

图 %中消息的传递时间为!
4L̂ N

"41,V3>& P%4L̂ #"41,V3>% P%4L̂ # O41,V3>&41,V3>%
%41,V3>& P!4L̂ P%41,V3>%

N

41/0+L& R41/0+L% O41,V3>& R41,V3>%
41/0+L& P41/0+L% P41,V3>& P41,V3>%

"&#

式中!4L̂ 为信号的传播时间%41/0+L&和41/0+L%分别为 %次
消息传递所经过的时间&各变量之间的关系如下!
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41/0+L& N41,V3>& P%4L̂

41/0+L% N41,V3>% P%4L̂{
41/0+L& N4! O4&
41/0+L% N4A O4I{ "%#

41,V3>& N4I O4%
41,V3>% N4$ O4!{ "I#

:@;9基于双程双向测距算法的误差分析

设&R和&d分别为节点R$d的时钟漂移误差&则信号

的传递时间为!
4Lr^N

41/0+L&"&P&R# R41/0+L%"&P&d# O41,V3>&"&P&R# R41,V3>%"&P&d#
41/0+L&"&P&R# P41/0+L%"&P&d# P41,V3>&"&P&R# P41,V3>%"&P&d#

"!#
测量值与真实值的误差为!
4Lr^O4L̂ N
"&P&R#"&P&d#4L̂ "%41,V3>& P!4L̂ P%41,V3>%#

%41,V3>&"&P&R# P%41,V3>%"&P&d# P!4L̂ P%&R4L̂ P%&d4L̂

"$#
简化式"$#可得!
4Lr^O4L̂ N

4L̂ "41,V3>&"&RdP&R# P41,V3>%"&RdP&d##
41,V3>&"& P&R# P41,V3>%"& P&d#

"A#

最终可以得到误差!
&N4L̂ "&RO&d# P4L̂ *L"&R&&d&41,V3>&&41,V3>%#

"G#
由式"G#可得&?5HP‘J通过 % 次测量不仅消除了时

钟不同步所产生的误差&而且大大降低了通信时延造成的
误差’ 通过使用此算法&可以得到精度更高的测距信息’

;9SOJ的测距误差建模与修正

在实际环境中&多种因素会对i‘d测距精度产生较
大的影响&典型的场景如下’

&# 发送消息时&通信帧从发送电路到发送天线存在
发送天线延迟%接收消息时&通信帧从接收天线到接收电
路存在接收延迟"发送B接收天线延时#’

%# 测距时节点间存在相对速度时引起的测距误差’
I# 非视距" +/+H3*+,H/4H-*M)7& <T@5#环境中的信号

衰减导致的测距误差(&"H&&) ’
本文针对以上情况进行分析&研究了相对应的误差

估计$补偿方法&从而提升i‘d的测距精度’

;@:9天线延迟导致的测距误差的校准处理

发送天线延迟指在 4&$4I$4$ 数据帧的发送时刻发

送电路到发送天线的延时POqR<P?&接收天线延迟指在

4%$4!$4A 数据帧的接收天线到接收电路的延时 JOq
R<P?’ 所以在使用i‘d前需先进行初始校准处理&以
消除处理电路与天线之间的延时误差’

本文采用线性拟合方法对天线延迟导致的测距误差
进行修正’ 首先对 i‘d测距信息进行采样&在 &b%" 9
每隔 &" 69进行 &次测量&对采集数据做线性拟合处理&
拟合结果如图 I所示&拟合函数为!

C3-N";’’G &C P&&;$’’ A "F#

图 I#天线延迟线性处理过程
Y*MDI#T*+,21V1/6,--*+M/42+7,++2L,32>

初始校准前后测距误差对比结果如图 ! 所示&拟合
前&实际距离和测量距离存在一定程度的误差%拟合后&
系统基本消除了天线延迟造成的线性误差’

图 !#拟合前后测距误差对比
Y*MD!#(/9V21*-/+ /412+M*+M,11/1W,4/1,2+L 247,14*77*+M

;@;9节点间存在相对速度情况下的测距误差修正处理

基于i‘d的距离测量中&还存在因节点之间的相对
运动引起的误差’ 本文研究了 % 节点存在相对速度时&
对测距结果产生的影响以及误差修正方法’

为简化分析&假设测距节点 R向静止的测距节点 d
移动&速度为;&测距过程如图 $所示’
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图 $#动态补偿算法过程
Y*MD$#?>+29*66/9V,+-27*/+ 23M/1*7)9V1/6,--

设测距节点R$d初始时刻 4& 相距 C&&节点 R向节
点d发送 /̂33数据包&在 4! 时刻收到 J,-V/+-,数据包&
这段时间内&节点 R以速度 ;向节点 d移动了距离 J&&
此时节点R$d相距 C%’ 4$ 时刻&节点 R向节点 d发送
Y*+23数据包&节点d在4A 时刻收到消息时&节点R向节
点d移动了距离J%&此时&实际距离为"C% OJ%#’

假设 %测距节点相对静止&按照第 % 节的测距算法
计算出 %测距节点之间的距离为!

C25$%1/&N
C& O

J&
%( ) P C% O

J&
%( )

%
N
C& PC%
%

O

J& PJ%
!

"’#

则产生的误差为!

&NC25$%1/&O"C% OJ%#N
C& OC%
%

O
J&
!
P
IJ%
!

"&"#

由图 $可知& C& OC% NJ&%J& 和 J% 可以分别看作是
41,V3>& 和41,V3>% 时间段内的位移&且41,V3>& N41,V3>%&则J& NJ%
N;*41,V3>&’ 所以!

&N;*41,V3>& "&&#
因此&当 %测距节点有相对速度时所导致的测距误

差与飞行速度和系统处理数据时间有关’ 在实际处理
中&从测距节点d的速度传感器中获取当前节点的速度
;d&和时间信息一同传给测距节点 R’ 节点 R将自己当
前速度与节点d速度作差&将 ";RO;d#*41,V3>& 补偿到测
距结果中’

;@?9在TDUV环境下的测距误差修正处理

多径干扰是地面和低空环境中的重要干扰因素&多
径干扰导致i‘d信号的非直线传输&此时只能在 <T@5
状态下完成测距’ <T@5 状态下&i‘d信号碰到反射面
发生多次反射造成测距误差&这是目前i‘d测距应用中
最主要的误差’ 针对此情况&国内外也有相应的解决方
案’ 目前解决此问题的方法大致分 % 类&第 & 类是通过

收集和处理<T@5环境B视距"3*+,H/4H-*M)7& T@5#环境下
多节点的测量数据来获取某一时刻的运动节点的位
置(&%) %第 %类则是在测距之前减少<T@5误差&然后基于
优化过的位置矩阵进行距离估计’ 文献(&IH&!)将测量
到的信号多路径的到达时间数据与散射模型的数据相匹
配&以获得各个节点之间的可视范围’ 但是这些方法大
多复杂&且需要多个基站进行辅助&难以应用到节点间相
对距离不断变化的智能集群的相对导航中’

本文基于卡尔曼滤波&针对 <T@5 的误差特点&对滤
波过程进行优化&设计<T@5状态识别器&并基于识别结
果进行误差修正’ 本文对测距数据进行误差建模$估计
和修正的整个流程如图 A所示&在某个时刻2对前]个测
量值进行标准差计算& 判断是否处于 <T@5 状态’ 若处
于T@5状态&系统将进行天线延时校准&相对速度校准
"见 %;&$%;%节#和卡尔曼滤波平滑%若处于<T@5 状态&
系统将进行优化过后的卡尔曼滤波校准&最终得到距离
估计值’

图 A#测距数据的误差处理过程
Y*MDA#e11/1V1/6,--*+M/412+M*+ML272

&#<T@5检测方案与过程设计
设测距节点之间的测距模型如下!
C NC7PC,PC+ "&%#

式中! C为i‘d测量的节点之间的距离% C7为节点之间
的实际距离%C,为i‘d测距期间产生的测距误差&可将
其看作符合高斯分布的白噪声&标准差为 (9%C+ 为由
<T@5引起的距离误差&非<T@5状态下此项为 "’

在研究 <T@5 问题时有 % 大难点!&#由于不知道
T@5出现和消失的时间和频率&所以需要不断检查节点
所有时刻的 T@5B<T@5 状态%%#在 T@5 场景中&卡尔曼
滤波器能将测距结果收敛到精度较高的范围&距离估计
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可以给出非常准确的测距结果’ 然而&在 <T@5 的状态
下&经过卡尔曼滤波处理后测距结果仍会有一个较大的
偏置误差’ 本文设计了一种基于测距样本标准差的
<T@5状态识别方案’

令 h(6为]时刻量测距离 C"]# 在之前’个时刻的标
准差&J-]为]时刻经过卡尔曼滤波算法修正后的状态向
量中的第 &个值!

h(6"]#N
&
’"

]

2N]O’P&
"C"2# OJ-2#槡

% "&I#

T@5状态下的标准差是由测量噪声(6引起的&所以
可以设定一个阈值&比较标准差和阈值大小&可识别
T@5B<T@5状态&标准假设如下!

假设 && h(6 i+(6&T@5状态%

假设 %& h(6%+(6&<T@5状态’
传统的检测过程如图 G 所示&阴影条部分("&7)表

示此过程的数据样本用于状态检查’ 7时刻确定 T@5B
<T@5状态后&直到下一个更新状态的时刻 Yc7之前状
态都不会改变’ 7和 Y的选取依赖于场景的变化’ 此
外&在等待更新下一个状态期间很有可能丢失或错误地
检测到<T@5和T@5 之间的转换&从而导致测距中较大
的估计误差’

图 G#周期性识别
Y*MDG# ,̂1*/L*6*L,+7*4*627*/+

本文设计一种实时逐样处理和响应识别的滑动窗口
识别方案&如图 F 所示’ 滑动窗口识别方案能够对场景
变化进行快速响应&有助于<T@5 的实时识别&克服周期
性区间检查方案所导致的缺点’

图 F#滑动窗口识别
Y*MDF#53*L*+MZ*+L/Z1,6/M+*7*/+

%#基于卡尔曼滤波的测距数据平滑算法
卡尔曼滤波算法采用递推迭代的方法&运用上一时

刻的估值和当前的测量值进行计算&能较好地满足实时
性的需求’

设该测距系统的模型为!
$]N"]&]O&$]O& P+]O&

,]N-]$]P.]{ "&!#

式中!$]N(C]&C
*

])为]时刻的状态向量&C]为]时刻的估

值&C
*

]为 C]的一阶导数%"]&]O& N
& !4
" &[ ] 为]O&到]时

刻的系统一步转移矩阵%:]O&为]O&时刻无人机之间的相
对速度%+]O& 为白噪声序列’ ,]为]时刻的量测值%-]N
(& ") 为]时刻的量测矩阵%.]O& 为白噪声序列’

卡尔曼滤波分状态预测和量测更新 % 个阶段(&$) &在
预测阶段的模型为!

$r]j]O& N"]&]O&$
r

]O&j]O& P%]O&:]O&
/]j]O& N"]&]O&/]O&"

P
]&]O& P0]O&{ "&$#

式中!$r]j]O& 是利用$
r

]O& 计算得到 $
r

]的一步预测%/]j]O&
为估值 $

r

]j]O& 的均方误差阵’ 在量测更新阶段的模
型为!

1]N/]j]O&-
P
]"-]/]j]O& P2]#

O&

$r]j]N$
r

]j]O& P1]",]O-]$
r

]j]O&#

/]j]N"3O1]g]#/]j]O&
{ "&A#

式中!1]为滤波增益%$r]j]为]时刻的最优估计值&其均
方误差为/]j]%3为单位矩阵’

I#针对<T@5状态的卡尔曼滤波优化
在<T@5状态下&为提高距离精度&采取增大测距的

噪声协方差矩阵中对角元素的方法&减小卡尔曼滤波中
的增益系数&减小量测对预测值的修正程度&可改善卡尔
曼滤波效果&改进标准如下!

h(JN

,(6&当Y)L#状态被检测到且,]O-]$
r

]j]O& f"

(6&其他{
其中&,为放大系数&其值与对应的环境参数有关&

需针对具体情况确定数值’ 本文取,N&"’

?9试验验证

?@:9硬件设计

试验采用 ?,62Z2K,公司的 ?‘=&""" 作为测距模
块’ 测距模块使用 8eeeF"%;&$;!2&通信帧编码格式包
括前导码$帧起始定符$物理帧头$传输数据’

?@;9测距性能试验

本文设计节点之间保持静态和具有相对速度 % 种状
态进行试验&以验证上述方案能否提高测距精度’ 实验
分别在开阔场景和<T@5场景进行&以区分T@5和<T@5
%种情况’ 当测量<T@5情况时&在 %节点之间设立挡板
模拟有遮挡物的<T@5场景’

&#静态情况的测距性能试验
测距节点间保持相对静止情况下&分别在空旷和

<T@5情况进行试验’ 实验场景如图 ’ 所示&i‘d% 节
点放置在高为 & 9的三脚架上采集数据’
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图 ’#静态环境测距实验场景
Y*MD’#eXV,1*9,+723-6,+21*//4-727*6,+K*1/+9,+712+M*+M

在 &b&$ 9&每隔 & 9测量 & 次&将测量结果与实际
值进行比较’ 测量结果如图 &"所示&在室外空旷线性拟
合修正之后&误差均值由 ’ 69降为 &;F 69&测距精度得
到明显提升’ 但是在室内有遮挡物的环境下&线性拟合
效果不明显&如图 && 所示&说明线性拟合能够处理天线
时延带来的误差&而 <T@5 带来的误差需进一步通过优
化过的卡尔曼滤波来优化’

图 &"#静态T@5环境
Y*MD&"#T@5 -727*6,+K*1/+9,+7

图 &&#静态<T@5环境
Y*MD&&#<T@5 -727*6,+K*1/+9,+7

针对<T@5环境&取 !F" 69的测量数据来做具体处
理分析’ 如图 &% 所示&采用优化的卡尔曼滤波&测距误
差从 &!;A 69降为 !;% 69&误差的标准差从 %;&G 69降
为 ";GI 69&测距效果得到了提升’

图 &%#<T@5状态下 !F" 69处数据处理结果
Y*MD&%#?272V1/6,--*+M1,-03727!F" 69*+ <T@5 -727,

%#节点间存在相对速度情况的试验
在空旷和有遮挡物 % 种环境下设计实验&验证测距

节点之间有相对速度时的情况’ 测距节点 R固定在原
地&测距节点d固定在智能小车上&以 &;A 9B-的速度在
相距 &b%" 9作匀速运动&如图 &I所示’

图 &I#动态状态实验场景
Y*MD&I#?>+29*6-727,,XV,1*9,+7-6,+21*/

将测距信息$滤波后实际距离进行对比&结果如图
&!所示’

图 &!#T@5动态环境
Y*MD&!#T@5 L>+29*6,+K*1/+9,+7
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在T@5状态下&经过相对速度导致的误差进行修正
和滤波平滑&测距精度得到了提高&误差均值由 %I 69降
为 ! 69&误差的标准差由 &% 69降为 &;A 69’ 如图 &$所
示&在<T@5状态下&优化过后的卡尔曼滤波算法较好的
消除了<T@5所带来的误差&增大量测噪声协方差阵后&
测距曲线正向偏置减少&误差均值由 G$ 69降为%$ 69&
误差的标准差由 !" 69降为 &% 69’

图 &$#<T@5动态环境
Y*MD&$#<T@5 L>+29*6,+K*1/+9,+7

I#<T@5BT@5状态转换识别验证
该试验验证.滑动窗口识别/方案对实现 T@5 和

<T@5之间转换的有效性’ 试验过程中&当小车行驶到
A" 9处&在 %节点之间设置遮挡物’ 试验中设定标准差
阈值为 !"’ 如图 &A和 &G 所示&此时测距数据中产生了
较大的波动&误差也明显增大&标准差明显超过了设立的
阈值&系统进入 <T@5 状态’ 结果表明&本文设计的
<T@5BT@5识别方案能有效检验出<T@5环境’

图 &A#T@5B<T@5混合动态环境
Y*MD&A#T@5B<T@5 )>W1*L L>+29*6,+K*1/+9,+7

根据以上 I组试验结果&可得到如下结论’
&# T@5状态下&通过线性拟合对节点进行校正能基

本消除天线延迟所带来的线性误差%通过动态补偿和平

图 &G#测距样本的标准差分布
Y*MD&G#572+L21L L,K*27*/+ /412+M*+M

滑滤波能有效补偿 %节点间具有相对速度时产生的测距
误差’

%# <T@5状态下&优化过后的卡尔曼滤波能较好地
修正<T@5状态下的误差&在静态和动态情况下的误差
分别下降 G"!和 $"!%通过标准值的判断标准和滑动窗
口识别方法能对 <T@5 状态进行快速判断&采用优化后
的卡尔曼滤波模式&成功修正<T@5状态下误差’

B9结99论

针对i‘d在相对导航实际应用中面对的测距环境&
本文研究了 I种对测距精度影响较大的因素&提出了线
性拟合&节点间相对运动补偿$滑动窗口识别$动态调整
噪声参数的卡尔曼滤波算法等相应的误差补偿算法’ 设
计了不同状态下的实验&结果表明本文所研究的方法能
够及时识别模块所处的状态&提高了实际应用中的测距
性能&为基于i‘d技术解决集群编队模式下的相对导航
奠定了基础’
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+2K*M27*/+(.)D./01+23/48+7,33*M,+7jJ/W/7*65>-7,9-&
%"&!& G!"&H%#! ’GH&&&D

( % )#徐湛&刘鹏成&任世杰&等D超宽带接收机8_不平衡估
计与补偿方法 (.)D仪器仪表学报& %"&F& I’ " A#!
&$GH&AID
Oi\Q& T8i^(Q& Je<5Q.& ,723D8_*9W232+6,
,-7*927*/+ 2+L 6/9V,+-27*/+ 9,7)/L 4/103712HZ*L,W2+L
1,6,*K,1(.)D()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7&
%"&F& I’"A#! &$GH&AID

( I )#S8=<5& JRdRe].=DRI;&H&";A UQN$GHW2+L-
(=@5 41,[0,+6>->+7),-*N,14/1i‘dHW2-,L 6/M+*7*K,
12L*/-(.) 8eeeP12+-267*/+-/+ =*61/Z2K,P),/1>2+L



#第 $期 李荣冰 等!面向相对导航的i‘d测距误差估计与补偿方法 I$###

P,6)+*[0,-& %"&F& AA"’#! !&I!H!&!AD
( ! )#S@S=&Q@T.?& 5(Q@<PdD8+L//1V/-*7*/+*+M0-*+M

03712Z*L,W2+L 2+L *+,17*239,2-01,9,+7-( .)D8eee
P12+-267*/+-/+ :,)*60321P,6)+/3/M>& %"&$& A! " !#!
&%’IH&I"ID

( $ )#陶偲D基于i‘d的室内 5?5HP‘J测距算法优化和定
位算法融合的研究(?)D上海!华中师范大学& %"&AD
PR@(DJ,-,216) /+ /V7*9*N27*/+ /45?5HP‘J2+L 40-*/+
/43/627*/+ 23M/1*7)9 *+ *+L//1 V/-*7*/+ W2-,L /+
i‘d(?)D5)2+M)2*!(,+7123()*+2</1923i+*K,1-*7>&
%"&AD

( A )#张涛&徐亚明Di‘d测距与室内定位精度研究(.)D全
球定位系统& %"&A& !&"$#! $AHA"D
\QR<UP& Oi]=DJ,-,216) /+ 2660126>/4i‘d
12+M*+M2+L *+L//1V/-*7*/+*+M(.)DU+--‘/13L /4()*+2&
%"&A& !&"$#! $AHA"D

( G )#.8<U Q& d@<e<deJU T S& 8̂<(Q8< .& ,723D
?,7,67*/+ /4i‘d 12+M*+M9,2-01,9,+7[023*7>4/1
6/332W/127*K,*+L//1V/-*7*/+*+M(.)D./01+23/4T/627*/+
d2-,L 5,1K*6,-& %"&$& ’"!#!%’AHI&’D

( F )#王长强&徐爱功&隋心Di‘d测距的<T@5误差削弱方
法(.)D导航定位学报& %"&G& $"I#! %!H%G&I%D
‘R<U(Q_& OiR8U& 5i8ODR9,7)/L /4<T@5
,11/1*+)*W*7*/+ 4/1i‘d 12+M*+M( .)D./01+23/4
<2K*M27*/+ 2+L /̂-*7*/+*+M& %"&G& $"I#! %!H%G&I%D

( ’ )#QR=8e.&?e<85 d&?seJJ8(@J&,723D@+W/L>P@RH
W2-,L 12+M*+M,11/19/L,34/19/7*/+ 62V701,2VV3*627*/+-
Z*7)*+ Z,212W3,i‘d+,7Z/1E-(.)D./01+23/4R9W*,+7
8+7,33*M,+6,2+L Q092+*N,L (/9V07*+M& %"&$& A " $#!
A"IHA&%D

(&")#杨海&李威&张禾&等D复杂坏境下基于 58<5Bi‘d的
容错组合定位技术研究(.)D仪器仪表学报& %"&G&
IF"’#! %&GGH%&F$D
]R<UQ& T8‘& \QR<U Q& ,723DY20377/3,12+7
*+7,M127,L V/-*7*/+*+M->-7,9 W2-,L /+ 58<5Bi‘d*+
6/9V3,X,+K*1/+9,+7(.)D()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6
8+-7109,+7& %"&G& IF"’#! %&GGH%&F$D

(&&)#]iSU& ‘e<S& T8]d& ,723DR +/K,3<T@5
9*7*M27*/+ 23M/1*7)94/1i‘d3/623*N27*/+ *+ Q21-) *+L//1
,+K*1/+9,+7( .)D8eee P12+-267*/+- /+ :,)*60321
P,6)+/3/M>& %"&’& AF"&#! AFAHA’’D

(&%)#贺晶晶&姜平&冯晓荣D基于 i‘d的无人运输车的导
航定位算法研究(.)D电子测量与仪器学报& %"&A&
I""&&#! &G!IH&G!’D
Qe..& .8R<U &̂ Ye<UOJDJ,-,216) /+ +2K*M27*/+
2+L V/-*7*/+*+M23M/1*7)94/10+92++,L K,)*63,W2-,L /+
i‘d( .)D./01+23/4e3,671/+*6=,2-01,9,+72+L
8+-7109,+727*/+& %"&A& I""&&#! &G!IH&G!’D

(&I)#TeeS& @Q.& ]@iSD(3/-,LH4/19-/307*/+ /4P?@RH
W2-,L M,/3/627*/+ 2+L 7126E*+M! R 1,601-*K,Z,*M)7,L
3,2-7 -[021, 2VV1/26) ( .)D ‘*1,3,-- ,̂1-/+23
(/990+*627*/+-& %"&G& ’!"!#! I!$&HI!A!D

(&!)#T8d& (i8‘& ‘R<U dDR 1/W0-7Z*1,3,---,+-/1
+,7Z/1E 3/623*N27*/+ 23M/1*7)9 *+ 9*X,L T@5B<T@5
-6,+21*/(.)D5,+-/1-& %"&$& &$"’#! %I$IAH%I$$ID

(&$)#王长强&徐爱功&隋心D超宽带双向到达时间测距的室
内动态定位方法 (.)D测绘科学& %"&G& !% " &%#!
&$&H&$AD
‘R<U(Q_& OiR8U& 5i8ODR+ *+L//1L>+29*6
V/-*7*/+*+M9,7)/L /4i‘dP‘HP@R(.)D56*,+6,/4
501K,>*+M2+L =2VV*+M& %"&G& !%"&%#! &$&H&$AD

作者简介
##李荣冰"通信作者#&分别在 %""& 年和
%""G年于南京航空航天大学获得学士学位
和博士学位&现为南京航空航天大学副教
授&主要研究方向为惯性导航$卫星导航$大
气数据系统与组合导航’
eH92*3! 31W*+Mk+022D,L0D6+

#DW!()=1+)= "(/11,-V/+L*+M207)/1# 1,6,*K,L )*-d;56;2+L
)̂;?;L,M1,,-W/7) 41/9<2+C*+Mi+*K,1-*7>/4R,1/+207*6-2+L
R-71/+207*6-*+ %""& 2+L %""G& 1,-V,67*K,3>DQ,*-6011,+73>2+
2--/6*27,V1/4,--/127<2+C*+Mi+*K,1-*7>/4R,1/+207*6-2+L
R-71/+207*6-DQ*- 92*+ 1,-,216) *+7,1,-7- *+630L, *+,17*23
+2K*M27*/+& U<55& R*1L272->-7,92+L *+7,M127,L +2K*M27*/+D


