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自适应三边定位算法在航站楼内的应用

丁亚男 1，张旭 2*，徐振国 2，汤健 2

上海工程技术大学航空运输学院，上海 201620

摘要 为解决航站楼内非视距误差降低三边定位算法精度的问题，提出自适应三边定位算法。该算法通过引入平

均差作为基站选择的标准，选择距离平均差最小的三个基站，提升了基站到标签距离信息的可靠性。并以欧氏距

离判断三边定位算法中两圆的位置关系，结合位置判断系数和平均差来修正误差可能性大的圆半径。设计迭代更

新圆半径的流程，以两圆相交点距离 10 cm为迭代停止阈值，将三圆交点的外接圆的圆心作为标签的位置。添加高

斯噪声来近似非视距误差，通过仿真实验验证算法的有效性，在 10%高斯噪声下，标签定位误差为 10. 5 cm。并搭

建实际旅客定位系统，实验验证本文算法的标签定位精度小于 10 cm，较加权质心法，本文算法的定位误差在 X、Y、

Z方向上降低了 13%。
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Application of Adaptive Three-Sided Positioning Algorithm in
Terminal Building

Ding Yanan1, Zhang Xu2*, Xu Zhenguo2, Tang Jian2

Air Transport College, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China

Abstract The non-line-of-sight error in the terminal can lower the accuracy of the trilateral positioning algorithm.
To address this issue, an adaptive trilateral positioning algorithm is used. By introducing the mean difference as the
standard of base station selection, the algorithm selects the three base stations with the smallest mean distance
difference and improves the reliability of the base station to label distance information. In the three-sided positioning
algorithm, the Euclidean distance is used to decide the position relationship between the two circles, and the radius
of the circle with a high error possibility is corrected by combining the distance information. Then, the circle’s radius
is iteratively updated. The distance between the intersection points of two circles is set to 10 cm as the iteration
threshold, and the center of the circumscribed circle at the intersection point of three circles is used as the label’s
position. Simulation experiments are used to validate the algorithm’s effectiveness after adding Gaussian noise to
approximate the non-line-of-sight error. Under 10% Gaussian noise, the tag positioning error is 10. 5 cm. Finally,
an actual passenger positioning system experiment is constructed to verify that the tag positioning accuracy of the
proposed algorithm is less than 10 cm, and position error of the proposed algorithm is 13% lower than that of the
weighted centroid method in X, Y, and Z directions.
Key words remote sensing; adaptive three-sided positioning algorithm; non-line-of-sight error; terminal; indoor
positioning; ultra-wideband
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1 引 言

航站楼内主要通过设置引导牌、人工服务点或

招募志愿者的方式来引导旅客，这不仅会浪费大量

的人力，还会出现沟通不清楚的问题［1］；通过室内定

位可便捷引导旅客。超宽带（UWB）技术凭借它带

宽大、信号容量大、传输速率高的优势，在众多无线

定位技术中脱颖而出［2-3］。但航站楼内环境复杂，信

号因障碍物阻挡只能通过反射、折射的方式传播，

由此导致接收信号含有大量的失真信号，带来了距

离误差。

三边定位算法是常见的测距定位算法，通过

三圆相交的方式可以得到移动标签的具体位置，

但非视距误差使标签定位位置发生偏差。对此，

高莉等［4-5］利用最小二乘法估计标签位置，针对三

圆相交区域的场合，利用优化算法求解目标位置，

该算法的均方误差为传统三边定位方法的 60%。

该方法只能应用于三圆相交区域的场合，无法求

解非视距误差下出现的三圆不相交的情况，且采

用优化算法求解可能会陷入局部最优解。杨思国

等［6-7］在其基础上提出了适用于三圆不相交的方

法，采用同比例增加圆半径的方法求解三圆相交

点的质心作为估计位置，该算法的定位误差为三

边测量法的 11. 2%。但采用同比例增加圆半径的

方式同样增大了原有的非视距误差，算法的效果

不稳定。李海啸等［8-9］提出了基于加权的质心定位

算法，在质心法的基础上，引入 UWB信号强度作

为求解质心的权重，通过 UWB信号强度作为距离

信息可靠性的依据，降低了非视距误差带来的位

置估计损失。在 1%的白噪声下，其定位精度较质

心法提高近 20%，但该方法对于在基站附近的标

签，定位效果不好。航站楼内环境复杂，非视距误

差下旅客定位精度不高。

针对上述问题，本文首先采用基站选择策略

来提升基站到标签距离信息的可靠性，选择基站

到标签距离平方差最小的三个基站作为定位基

站。接着采用迭代更新圆半径的方式来修正三圆

相交，结合两圆的位置系数和平均差选择，先修正

其中一个圆，并以两圆相交半径 10 cm为迭代停止

条件，按一定比例扩大另一个圆半径。以三圆交

点的外接圆的圆心作为标签的位置。再设计仿真

环境及实际环境下的位置估计实验，验证算法的

有效性。

2 航站楼内测距方案设计

2. 1 硬件组成

航站楼内旅客定位系统基站和标签的硬件由

STM32主控芯片、OLED显示屏、供电模块、决定执

行基站或标签功能的 SWITCH拨码开关、UWB发

射 模 块 DWM1000 和 调 试 模 块 SWD（Serial Wire
Debug）组成。通过 SPI、I2C、UART协议进行设备

之间的数据交互。航站楼内定位系统的硬件结构

整体图如图 1所示。

2. 2 测距流程及实现

以 DecaWave公司的 DW1000芯片［10］作为航站

楼 内 旅 客 定 位 系 统 的 核 心 ，基 于 TOF（Time of
flight）的方式进行测距。整个定位系统的算法过程

可以简单描述如下。

1）定位标签发出 UWB信号请求测距，各基站

根据距离远近依次接收信号。

2）各基站经过一段时间的处理后，回发标签确

定消息。

3）标签接收到确定消息后，根据自身从发送信

号到接收信号的总时间、各基站的处理时间，算出

UWB信号的飞行时间，乘以电磁波的速度则可得

标签到各基站的距离。

4）根据标签到各基站的距离，结合各基站的位

置坐标，列出三边定位算法的方程组，求解得出移

动标签的位置信息。

采用 4个基站和 1个标签构成航站楼内旅客定

位系统，通过双边测距 SDS-TWR［11］协议进行测距。

标签发送 1个 poll消息给 4个基站，4个基站收到

poll消息后，回复 1个 response消息返回给标签，标

签收到 response消息后，再发送 1个 final消息作为

测距周期进行测距。这样的优势是可以减少标签

发送消息的次数，降低标签的功耗。标签和基站之

间的交互、测距的原理图分别如图 2所示。

通过图 2的原理图，可以求得标签到 4个基站

DWM1000DC/
USB 1113-3VS

SWD
OLED

SPI

I2C

JTAG/SWD

UART

VIN VOUT

SWITCHSTM 32

图 1 系统硬件整体架构图

Fig. 1 System hardware overall architecture diagram
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的时间，求得的时间可表示为
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tprop A=
t round 1A× t round 2A- t reply 1A× t reply 2A
t round 1A+ t round 2A+ t reply 1A+ t reply 2A

tprop B=
t round 1B× t round 2B- t reply 1B× t reply 2B
t round 1B+ t round 2B+ t reply 1B+ t reply 2B

tprop C=
t round 1C× t round 2C- t reply 1C× t reply 2C
t round 1C+ t round 2C+ t reply 1C+ t reply 2C

tprop D=
t round 1D× t round 2D- t reply 1D× t reply 2D
t round 1D+ t round 2D+ t reply 1D+ t reply 2D

，（1）

式中：tprop j为标签到基站的时间；t round 1j为返回时间；

t reply 1j为回复时间；j=A，B，C，D，其中 A，B，C，D代

表 4个基站。

3 自适应的三边定位算法

传统的三边定位算法，因基站和标签之间的测

距误差导致以基站为圆心的三个圆无法相交于同

一点［12］，出现三圆不相交或相交区域过大的情况，

如图 3所示。

针对图 3所示的这两种情况，本研究改进了传

统的三边定位算法，具体的步骤如下。

1）基站的选择策略

由于航站楼内环境比较复杂，UWB信号受到

非视距误差的影响，有的基站测距的误差较大。对

此，本研究设计了一种自适应的基站选择方案。可

根据旅客的所在位置选择测量距离误差最小的 3个
基站，利用三边定位算法实现了三边定位。该方法

的具体流程如下。

（1）采集 n 个基站与标签的距离数据，采集

k次，构成 n× k的矩阵 T，筛选掉超过通信范围的距

离数据并填充 0。
（2）对上述每一行数据计算其平均差，去除含 0

的数据，平均差的公式为

σ=∑| x- x̄|
n

， （2）

式中 x为各基站与标签的距离；x̄为基站与标签的平

均距离。

（3）选择平均差最小的 3个基站 r1、r2、r3作为三

边定位的主要基站。

2）基站测量距离的处理

对上一步获得 3× k矩阵 M每一行计算离均值

最近的距离，如图 4所示，图中 rm 为某一行的均值，

r1为离均值最近的距离值，m为矩阵 M 所在行。选
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图 2 测距的原理图

Fig. 2 Schematic diagram of ranging

图 3 测距误差下的三边定位。（a）不相交；（b）相交且相交

区域过大

Fig. 3 Three-side positioning under ranging errors. (a) No-

intersection; (b) intersection, and the intersection area
is too large
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择 r1为这一行的基站和标签的测量值，保留离均值

rm≤10 cm内的所有距离。

3）自适应三边算法的实现

以平均差作为衡量距离测量有效性的标准，针

对图 3中所示的情况，对测量距离进行调整。

（1）先计算出基站与基站之间的距离，利用欧

氏距离计算基站 AD1 和 AD2 的距离 d 12，同理计算

出 d 13，d 23。

（2）判断以基站为圆心的两个圆之间的关系：

如果 ( ra1+ ra2) ≥ d 12，那么代表以基站 1和基站 2为

圆心的圆之间的位置关系为相交或者相切。反之，

如果 ( ra1+ ra2) < d 12，那么代表以基站 1和基站 2为
圆心的圆之间的位置关系为相离。

（3）判断以基站为圆心的圆之间的关系：若两

个圆相交，则求出两个圆之间的交点，并计算第 3个
圆的圆心到两者之间的距离，保留最近的距离 r。
若第 3个圆的半径 ra3> r，则表明 3个圆之间存在共

同相交的区域。

（4）考虑到现实环境中可能出现的两种误差较

大的情况，如图 3（a）和图 3（b）所示。本研究引入位

置判断系数来判断两圆位置，以图 3（b）为例，若圆

AD1和圆AD2中 ( ra1+ ra2) /d 12> 1.2，则代表这 2个
基站之间的测量距离远大于实际测量的距离，需要

对 其 进 行 修 正 。 同 理 ，比 较 圆 AD1 和 圆 AD3 中

( ra1+ ra3) /d 12 以 及 圆 AD2 和 圆 AD3 中

( ra2+ ra3) /d 12。选择比值最大的 2个圆进行修正，

再根据上文求出的平均差，选择 2个圆中平均差大

的距离先进行修正。通过先缩小圆的半径的方式，

再计算 2个圆的交点距离，判断其是否小于 10 cm，

若小于 10 cm，则算法直接停止迭代，否则继续进行

计算。自适应三边定位算法的修正流程图如图 5
所示。

4）求解标签的位置

通过上述方法，可以求得 3个圆的相交区域，且

r1

r2

r3

rm

10 cm

10 cm

图 4 基站距离分布图

Fig. 4 Distance distribution of base station
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图 5 自适应三边定位的修正流程。（a）三圆相交区域过大时；（b）三圆不相交时

Fig. 5 Adaptive three-sided positioning correction process. (a) When the intersection area of three circles is too large; (b) when
the three circles do not intersect
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相交区域不会太大。为得到标签的具体位置，本研究

采用三圆交点的外接圆圆心作为目标的定位位置。

如图 6所示。A 1、A 2、A 3为 3个圆相交的交点，O点是

A 1、A 2、A 3三点外接圆的圆心，即标签的位置。

设 A 1、A 2、A 3 的坐标分别为 ( x 1，y1)，( x2，y3)，
( x 3，y3)，则其外接圆的圆心坐标为 ( a，b)，其中
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ïïï
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ïïï
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ï

a= ( )y2- y1 × ( )y 23- y 21+ x23- x21 - ( )y3- y1 × ( )y 22- y 21+ x22- x21

2 × [ ]( )x 3- x1 × ( )y2- y1 - ( )x2- x1 × ( )y3- y1

b= ( )x2- x1 × ( )x23- x21+ y 23- y 21 - ( )x 3- x1 × ( )x22- x21+ y 22- y 21

2 × [ ]( )y3- y1 × ( )x2- x1 - ( )y2- y1 × ( )x 3- x1

。 （3）

综上所述，本文设计的自适应三边定位算法可

以解决三边定位算法中由基站和标签的测距误差

导致的 3个圆不相交或相交区域太大的问题，并且

以 3个圆的交点的外接圆圆心作为目标的定位位

置，具有很好的适应性。

图 6 标签位置的求解

Fig. 6 Solution of label position

图 7 仿真位置估计图。（a）加权质心法求解标签位置图；（b）自适应三边定位算法求解标签位置

Fig. 7 Simulation position estimation diagrams. (a) Weighted centroid method to solve the label position map; (b) adaptive three-
sided positioning algorithm to solve the tag position
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4 实验验证

4. 1 仿真实验

为验证算法的有效性，采用加权质心法和本文

提出的自适应三边定位方法求解标签的位置。实验

平台：Intel（R）i7-8550U处理器，4G内存，软件及版

本为Matlab 2018a。实验在 10 m×10 m的区域，对距

离信息加上 10%的高斯噪声。以三角形标注基站的

位置，星号为实际的位置。圆圈和正方形为采用加

权质心法［13］和本文提出的自适应三边定位方法估计

的标签位置。采用 6个基站以及 100个标签位置，对

估计出来的位置取均值显示，结果如图 7所示。

从图 7可以看到，加权质心法估算出的标签位

置与实际位置相差较大，而自适应三边定位算法估

计出的标签位置与实际位置较为接近。为直观地

看到两种算法估计出来的位置与真实距离的差距，

以两者之间的距离为参数，画出标签实际位置和估

计位置距离图，如图 8所示，从中可以看到加权质心

法估计的标签实际位置与真实位置的距离波动较

大，而自适应三边定位算法估计的标签位置与真实

位置的距离波动较小，定位精度在 10. 5 cm左右。

4. 2 实际定位实验

采用的实验环境为上海工程技术大学航空运

输学院 6339室，该环境下搭建三维实验平台。定位

基站的理想间隔距离为 5~30 m，由于实验环境场

地的限制，将定位基站 A0、A1、A2、A3按边长为

5 m的正方形布置，高度均为 2 m。待定位标签的活

动范围在定位基站的辐射范围内，且高度不超过

2 m。实验环境与基站布置如图 9所示。

为验证本文提出的自适应三边定位算法在非

视距环境下的性能，在图 9所示的环境中，找到一个

特殊的点 P，其坐标为（1，2. 5，0. 5）。分别采用最小

二乘法［14］、质心法、加权质心法、自适应三边定位算

法在非视距传播环境下求解定位散点图和坐标变

化图。从图 10的散点图可以看出，自适应三边定位

算法求解的位置更加集中于 P点的真实位置，而其

他的算法求解的位置则相对发散，由此验证了自适

应三边定位算法的有效性。

分别对最小二乘法、质心法、加权质心法、自适

应三边定位算法在非视距传播环境下估计 P点位置

在 X，Y，Z方向上进行均方误差求解，结果如表 1所
示。自适应三边定位算法估计的 P点位置在 X，Y，

Z上的定位误差小于传统的定位算法，较加权质心

法在 X、Y、Z方向上平均下降了 13%。

5 结 论

通过自适应三边定位算法实现了航站楼旅客定

位系统中旅客位置的估计，解决了因航站楼内非视

距误差带来的旅客定位误差大的问题。通过基站选

择策略提升了基站到标签距离的真实性，结合三圆

的位置关系来修正误差可能性大的圆半径，提升了

旅客定位的稳定性。最后在真实环境下，通过实验

表 1 各算法在各坐标轴下的定位精度评价

Table 1 Positioning accuracy evaluation of each algorithm
under various coordinate axes unit: cm

Localization algorithm
Least square method
Centroid method

Weighted centroid method
Adaptive three-sided
localization algorithm

X

12. 32
15. 43
10. 13

9. 32

Y

8. 35
9. 37
9. 05

7. 35

Z

7. 36
8. 21
7. 12

6. 21
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A

图 9 基站布局图

Fig. 9 Layout of the base station
图 8 不同标签的估计位置与真实位置的距离

Fig. 8 Distance between the estimated location and the
actual location for different labels
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对比了本文算法和其他定位估计算法的性能，本文

算法定位误差较加权质心定位算法降低了 13%。
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