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基于超宽带的温室农用车辆定位信息采集与优化
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摘要：针对温室环境下农用车辆定位精度低的问题，开发了适用于温室环境的超宽带技术（Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）

室内定位试验平台。首先，以 Ｕｂｉｓｅｎｓｅ射频芯片作为硬件基础，设计了定位平台标签和基站，并采用到达时间差

（Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）定位测距方法获得定位结果；然后，分别利用 Ｋｍｅａｎｓ聚类与截段处理的方法进

行静态、动态定位信息优化计算，以减小脉冲信号传播特性和单一测距方式等导致的测量误差，获得准确的定位信

息，实现温室内农用车辆的精确作业；最后，在温室环境下分别进行了静态定位试验与动态定位试验。试验结果表

明，优化后的静态定位精度平均值为 ００６３４ｍ，改进后的动态定位精度精确到 ８ｃｍ的概率是原先 ＴＤＯＡ算法的

３７倍。所搭建的定位试验平台满足温室农用车辆定位的实际应用要求，可为温室环境下农用车辆的定位和导航

提供参考。
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０　引言

全球卫星定位系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）的卫星信号经过室内层层障碍之后衰减严重，

不能应用于室内定位
［１－２］

。随着温室大棚的逐年增

加，温室内农用车辆机械化、智能化需求增长迅速，

室内定位技术成为满足上述需求的关键
［３－６］

，温室

精细农业的发展也亟需一种无线定位应用系



统
［７－８］

。

相比传统定位技术，室内定位技术起步较晚。

自美国联邦通讯委员会 （Ｆｅｄｅｒａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）在 １９９６年制定了 Ｅ ９１１定位标
准以来，室内定位技术得到了快速发展，国内外学者

相继提出了多领域的室内无线定位应用，如无人机

对农田的实时监测、智能可视化作业
［９－１１］

，移动机

器人的自主导航、路径规划
［１２－１５］

，工业中的过程控

制、工业监测等
［１６］
。随着温室精细农业的迅猛发展，

众多学者开始了温室内的定位研究。文献［１７－１９］在
温室中利用无线 ＲＳＳＩ测距技术，使用加权质心算法
获得定位测量结果后，利用卡尔曼滤波算法进行定

位信息最优化计算；ＷＩＤＯＤＯ等［２０］
在温室中设计了

基于声波的定位系统自校准方法；ＬＵＯ等［２１］
利用

ＲＳＳＩ测距技术进行了温室内的定位研究以及王俊
等

［２２］
利用 ＢＰ算法进行温室内的定位研究。目前，

由于温室复杂的环境，温室内定位技术的研究主要

针对静态物体的坐标测量，且精度在几米之内。在

实际测量过程中，测量数据主要受３方面的影响：试
验设备的制造误差、安装误差以及室内环境内部对

信号的遮挡等影响；传感器偏差、灵敏度误差、噪声

等其他随机误差等影响；信号传播特性和测距方式

的影响
［２３－２５］

。因此，提高定位精度必须提高抗干扰

能力，解决信号衰减、多径效应、视距传播和信号振

荡校准等传统问题。除了温室内无线定位技术的精

度问题，能耗和成本是目前无线定位技术的一个重

要考虑因素。目前大部分的定位技术都需要在环境

中安装辅助节点，用于测距位置信息，为提高精度，

就必须安装大量的辅助节点，但增大了系统建设的

成本和能耗。在测量误差和能源消耗不可避免的情

况下，减小测量误差和控制能耗显得尤为重要。

考虑上述原因，脉冲超宽带（Ｉｍｐｕｌｓｅｒａｄｉｏｕｌｔｒａ
ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术因其较强的穿透力、较高的传
输速率和较小的功耗而引起广泛的重视

［２６］
。通过

发送纳秒级或者纳秒级以下的超窄脉冲来传输数

据，可以获得吉赫级的数据带宽，具有很强的时间分

辨率，可获得厘米级测距精度。ＵＷＢ定位技术因其
精度高、能耗低、设计简单、成本低、网络节点布置方

便，对场地环境无苛刻要求，适合于温室等室内环境

中使用。目前，ＵＷＢ测距技术主要包括：接收信号
强 度 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，
ＲＳＳＩ）［２７－２８］、信 号 到 达 时 间 （Ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，
ＴＯＡ）、信号到达时间差（Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，
ＴＤＯＡ）和信号到达角度（Ａｎｇｅｌｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）。其
中 ＴＤＯＡ有以下优点［２９］

：不存在相位模糊的问题，

因此测向基线可以不受限制，系统复杂度低和系统

定位的精度较高。

基于 ＵＷＢ技术的上述特点，本文选择 ＵＷＢ技
术作为无线载波通信技术，构建基于 ＴＤＯＡ测距技
术的超宽带室内定位试验平台，并针对单一测距技

术以及环境因素等各种影响带来的测量误差，分别

采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类与截段处理的方法处理静态、动
态精确定位问题，实现被测目标位置信息的优化求

解。最后，利用相应的硬件设备，在实际温室生产环

境中进行试验验证。

１　定位试验平台设计

１１　硬件设计
采用 Ｕｂｉｓｅｎｓｅ公司生产的射频芯片作为系统硬

件基础单元。该芯片符合ＩＥＥＥ８０２１５４—２０１１超宽带
标准。超宽带为６～８ＧＨｚ、传输通道为２４ＧＨｚ、刷新
率为００１～２０Ｈｚ。标签刷新率根据标签运动速度
和状态从０００４５～４０Ｈｚ自动分配，每个传感器均
支持持续达１６０Ｈｚ的刷新速率，能够以 ６２５ｍｓ的
时间间隔对标签进行定位同时采用常规双向２４ＧＨｚ
信号进行控制与测算信息传输。

在此硬件的基础上，开发了 ＵＷＢ定位试验平
台，如图１所示。基站通过与标签之间的信号传输，
测得 ＵＷＢ信号在标签与基站的传输时间，计算机
读取标签接收的时间数据之后利用 ＴＤＯＡ定位算
法，以确定标签的位置信息。

图 １　试验系统模块图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍｓ
１．基站芯片核心板　２．基站芯片底板　３．基站接收天线　４．标

签芯片　５．标签电池
　

１２　ＴＤＯＡ测距算法
１２１　定位坐标的获取

ＴＤＯＡ定位问题中，通过测量 ２个基站到达待
定位物体的传播时间可以得到 ＴＯＡ测量值，进而可
以得到 ＴＤＯＡ的测量值。通过两个及两个以上的
ＴＤＯＡ测量值可以得到待定位物体的二维位置坐
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标。假定待定位物体的位置坐标为（ｘ，ｙ），距离待
定位物体最近的基站，即服务基站 ＢＳ１的位置坐标
为（ｘ１，ｙ１），其他参与定位的基站位置坐标为（ｘｉ，ｙｉ）
（ｉ＝２，３，…，Ｍ；Ｍ为参与定位的基站数）。由 ＴＯＡ
的测量值可以得到

Ｒｉ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２
（１）

其中式（１）左右两边平方可得
Ｒ２ｉ＝（ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）
２＝ｘ２＋ｙ２－２ｘｉｘ－２ｙｉｙ＋Ｋｉ

（２）
其中 Ｋｉ＝ｘ

２
ｉ＋ｙ

２
ｉ

式中　Ｒｉ———基站ＢＳｉ与待定位物体之间的传播距离
待定位物体到基站 ＢＳ１与基站 ＢＳｉ的传播距离

差 Ｒｉ，１为
Ｒｉ，１＝Ｃｔｉ，１＝Ｒｉ－Ｒ１＝

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２－ （ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）槡

２

（３）
其中传播速度 Ｃ为３×１０８ｍ／ｓ，ｔｉ，１为待定位物体到
ＢＳｉ与 ＢＳ１的传播时间差值，由于

Ｒｉ＝Ｒ１＋Ｒｉ，１ （４）
所以联立式（１），可以得到

Ｒ２ｉ，１＋２Ｒｉ，１Ｒ１＝Ｋｉ－２ｘｉ，１ｘ－２ｙｉ，１ｙ－Ｋ１ （５）
其中 ｘｉ，１＝ｘｉ－ｘ１　ｙｉ，１＝ｙｉ－ｙ１

可以把 ｘ、ｙ、Ｒ１作为未知数，此时式（２）为关于
这３个变量的三元一次方程，联立方程组可以求得
待定位物体的位置坐标。

１２２　ＴＤＯＡ测距原理

图 ２　ＴＤＯＡ测距双曲线

Ｆｉｇ．２　ＴＤＯＡｒａｎｇｉｎｇｈｙｐｅｒｂｏｌａ

到达时间差 ＴＤＯＡ是根据多个 ＴＤＯＡ数据对应
的多条双曲线的交点来估计目标发信机的位置。由

于通过 ２个监测站的 ＴＤＯＡ计算，只能得到一条目
标信号源可能位置的双曲线，准确定位目标信号源

位置，至少在此设定 ３个基站和 １个标签组成定位
系统。如图２假设标签 ＭＳ的位置为（ｘ，ｙ），基站的
位置分别为ＢＳ１（ｘ１，ｙ１）、ＢＳ２（ｘ２，ｙ２）、ＢＳ３（ｘ３，ｙ３），
利用 ＴＤＯＡ测距方法测量到的标签与基站的距离分
别是 ｃｔ１、ｃｔ２、ｃｔ３，其中 ｔｉ（ｉ＝１，２，３）为对应信号到达
时间。标签坐标为

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）

２＝（ｃｔ１）
２

（ｘ－ｘ２）
２＋（ｙ－ｙ２）

２＝（ｃｔ２）
２

（ｘ－ｘ３）
２＋（ｙ－ｙ３）

２＝（ｃｔ３）
{ ２

（６）

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）槡

２－ （ｘ－ｘ２）
２＋（ｙ－ｙ２）槡

２＝

　　ｃｔ１－ｃｔ２

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）槡

２－ （ｘ－ｘ３）
２＋（ｙ－ｙ３）槡

２＝

　　ｃｔ１－ｃｔ３

（ｘ－ｘ２）
２＋（ｙ－ｙ２）槡

２－ （ｘ－ｘ３）
２＋（ｙ－ｙ３）槡

２＝

　　ｃｔ２－ｃｔ

















３

（７）
式中　ｃ———光速
１２３　ＴＤＯＡ误差分析

虽然，超宽带脉冲信号具有高达纳秒级别的时

间分辨能力，结合基于 ＴＤＯＡ的测距算法在理论上
可获得厘米级别的定位精度

［３０］
，但是，在复杂室内

环境下，ＵＷＢ信号传播过程中的多径和非视距
（Ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）现象会影响 ＴＤＯＡ测距误
差，是造成定位精度下降的主要原因

［３１－３３］
。造成多

径误差的原因是由于接收机不能区分直达径和多

径信号，使得相干 ＴＤＯＡ估计中相关波形峰值偏
移，导致距离估计误差。ＮＬＯＳ误差则是由于收发
机之间直达路径 ＤＰ被障碍物阻挡，仅有反射或透
射信号到达接收机，对非直达径的 ＴＤＯＡ估计导
致恒正的距离偏差。由于在测量过程中的误差影

响不可避免，因此，定位信息的优化计算显得尤为

重要。

２　定位信息优化

２１　静态精确定位算法
２１１　算法设计

当静态测量坐标值时，ＵＷＢ定位是利用纳秒至
微秒级的非正弦波窄脉冲不断发射脉冲信号传输数

据的。因此，由于测量时误差来源的干扰，对同一位

置，在一段时间内，测得的坐标数据会以一定的测量

误差分布在真实点的周围。利用算法使得处理后的

点接近真实点，便能提高定位的精度。由于温室环

境的操作往往需要进行多个点的同时定位，聚类方

法可以解决求已知分类个数的中心的问题，因此本

文采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法处理静态定位问题。
２１２　Ｋｍｅａｎｓ工作原理及流程

Ｋｍｅａｎｓ属于无监督学习，样本所属的类别是
未知的，根据特征将样本分类

［３４］
。Ｋｍｅａｎｓ核心思

想为最小化所有样本到所属类别中心的欧氏距离

和，采用迭代的方式实现收敛
［３５］
。
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（１）工作原理
输入：聚类个数 ｋ，以及包含 ｎ个数据对象的数

据库。输出：满足方差最小标准的 ｋ个聚类。
（２）算法流程［３６］

①给定训练样本｛ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｍ）｝，ｘ（ｉ）∈Ｒｎ，
随机选取 ｋ个训练值分别为 μ１，μ２，…，μｋ∈Ｒ

ｎ
。

②计算每一个样本 ｉ的所属类别
ｃ（ｉ）＝ａｒｇｍｉｎ

ｊ
‖ｘ（ｉ）－μｊ‖

２
（８）

式中　ｃ（ｉ）———样本到类别中心欧氏距离最小类别
③更新每一类的中心 μｊ

μｊ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｘ（ｉ）｜ｃ（ｉ）＝ｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
１｜ｃ（ｉ）＝ｊ

＝Ｑ
ｑ

（９）

式中　Ｑ———类别 ｊ中所有样本特征和
ｑ———类别 ｊ中的样本个数

④不断重复步骤②、③，直到畸变函数 Ｊ（ｃ，μ）
收敛

Ｊ（ｃ，μ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
‖ｘ（ｉ）－μｃ（ｉ）‖

２
（１０）

式中　Ｊ（ｃ，μ）———所有样本到其类别中心的欧氏
距离平方和

２２　动态精确定位算法
２２１　算法设计

标签运动过程中，在某一特定时刻 ｔ，设备测得
的数据是唯一的，所以不能使用聚类算法来实现动

态精确定位。当设备在一个时刻 ｔ测出一个数据
（ｘ，ｙ）时，由于 ＵＷＢ设备测数据的随机性和无规律
性，很难找出一个固定的算法进行改进。因此，本文

使用截段处理的方法，利用转向角随时间变化的特

性来实现动态的精确定位。

２２２　算法工作原理及流程
以农用车辆的圆运动为例，标签从起点到终点

移动了一段距离，截取其中一段极短时间间隔［ｔ１，
ｔ２］，如图３所示，ｔ１为起始时刻；ｔ２为测量时刻；θ为
ｔ１时刻转向角；ｙ＝ｋ１ｘ＋ｂ为 ｔ１时刻坐标与转向角
构成的直线；ｍ为设备测取点；ｎ为动态算法处理
的点。

由于选取时间短，可将标签从 ｔ１到 ｔ２时刻运动
的路线看作一条直线，如图３ａ放大部分所示。具体
算法如图３ｂ所示，如果 ｔ１时刻坐标（ｘ，ｙ）已知，再
测得 ｔ１时刻的转向角 θ，即可求得直线 ｙ＝ｋ１ｘ＋ｂ。
这时，用 ＵＷＢ定位设备在 ｔ２时刻测出一个数据点
ｍ为（ｘ０，ｙ０），则点 ｍ到直线 ｙ＝ｋ１ｘ＋ｂ的距离为

ｄ＝
｜ｋ１ｘ－ｙ＋ｂ｜

ｋ２１槡 ＋１
（１１）

图 ３　农用车辆作业仿真路线图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓ
　
根据 ｍ点与直线 ｙ＝ｋ１ｘ＋ｂ的位置关系，求得

点 ｎ（ｘ２，ｙ２）。分如下两种情况：
情况１：点 ｍ在直线 ｙ＝ｋ１ｘ＋ｂ下，则

ｘ２＝ｘ０＋ｄｓｉｎθ

ｙ２＝ｙ０－ｄｃｏｓ{ θ
（１２）

情况２：点 ｍ在直线 ｙ＝ｋ１ｘ＋ｂ上，则
ｘ２＝ｘ０－ｄｓｉｎθ

ｙ２＝ｙ０＋ｄｃｏｓ{ θ
（１３）

由几何定理可知，如图 ３ｂ所示，点 ｎ即为改进
后的坐标，（ｘ１，ｙ１）为 ｔ２时刻标签的实际坐标，易知
改进后的坐标优于 ＴＤＯＡ测距方式测得的坐标值。

３　试验验证

３１　试验设备
试验在江苏省农业科学院番茄玻璃温室进行，

试验田垄垄长 １０２ｍ，垄宽 ０６ｍ，番茄株高约
１８ｍ，试验条件为无自然风，温度约为 ３１℃，湿度
为 ５８％。首先，根据观察试验实际场地并结合
ＴＤＯＡ测距算法布置基站节点。本文选定 ３个基
站，节点排布如图 ４所示，分别记作ＢＳ１（ｘ１，ｙ１）、
ＢＳ２（ｘ２，ｙ２）、ＢＳ３（ｘ３，ｙ３），１个标签记作 ＭＳ，进行固
定坐标系下的定位试验，测取标签的位置信息（ｘ，ｙ）；
其次，根据图４所示的基站节点，将基站安装在温室
大棚相应节点位置的铁架上（基站高为 ２４ｍ），完
成室内定位试验平台的搭建；最后，将标签固定在南
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京农业大学研制的温室自行走施药机器人上，如

图５所示。使用计算机分别读取标签到各个基站的
时间信息并利用 ＴＤＯＡ算法进行农用车辆的定位。
具体步骤为：建立坐标系，选取坐标原点；对基站进

行供电；进行基站之间的时间同步；将标签固定在农

用车辆上；利用计算机读取标签到基站的时间信息；

在计算机上使用 ＴＤＯＡ算法进行农用车辆的定位。

图 ４　定位试验节点排布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｎｏｄｅ
　

图 ５　试验实景图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅｄｉａｇｒａｍ
　
３２　试验结果及分析
３２１　静态定位试验

试验根据 ＴＤＯＡ测距算法，利用车辆在温室中
的不同的静态位置分别采集 ３ｍｉｎ，５００组数据，测

图 ６　不同测量距离的误差累积分布函数

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

量值与实际值的距离差即为误差距离。图６分别给
出了在５次不同静态位置进行试验的误差累积分布
函数，即在不同静态点下测量数据的误差小于或等

于某个数值的概率。由图 ６可知，当用 ＴＤＯＡ测距
算法测量车辆位置时，误差距离都在 １２０ｍｍ以外，
有些甚至达到了２６０ｍｍ。

从表１可以看出，将 Ｋｍｅａｎｓ算法应用到静态
点的优化时，使用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法处理后的最大
误差为０１００３ｍ，最小误差为 ００２２１ｍ，平均误差
为００６３４ｍ，验证了该聚类算法对优化静态定位的
有效性。通过上述分析可知，使用 Ｋｍｅａｎｓ聚类可
以使得设备测取的数据接近真实点，以达到提高定

位精度的效果。

表 １　Ｋｍｅａｎｓ算法优化下 ＴＤＯＡ算法的测量值与

实际值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ＴＤＯＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＫｍｅａｎｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍ

基站坐标 真实坐标 聚类坐标 误差距离

（５３６０，３１００） （５３５９，３１８８） ００８８０

（１００５０，２５９０） （１００９０，２６４８） ００７０４

ＢＳ１（０１，０１）
（１３７６０，６８２０） （１３７３８，６８１８） ００２２１

ＢＳ２（２５，０）
（７９３０，６４９０） （７９２１，６４３９） ００５１７

ＢＳ３（１２，１０）
（６６１０，１４２０） （６６５０，１４０２） ００４３８

（８６７０，４５４０） （８７６２，４５００） ０１００３

（１４２４０，６９８０） （１４２５６，７０７５） ００９６３

（７２３０，７９６０） （７２５４，７９８５） ００３４６

　　由此可见，当用 ＴＤＯＡ测距算法测量标签位置
信息时，验证了 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法对优化静态定位
信息的有效性。通过上述分析可知，使用 Ｋｍｅａｎｓ
聚类可以使得设备测取的数据接近真实点，以达到

提高定位精度的效果。

３２２　动态定位试验

试验采用了 ＴＤＯＡ算法作为测距方法，并且在
图４所示的基站节点的排布方式基础上，进行动态
定位试验。在温室中分别选择其中 １条或多条货
道，从起点开始，分别以 ０１、０２、０３ｍ／ｓ的速度匀
速行进，图７显示的是沿着其中一条货道行驶的路
径，同时采集相应的数据。将采集的数据和实际行

走轨迹进行比较，其中１次货道的行走测量路径信息
如图８所示。

图 ７　系统定位试验路线图

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｓｔｒｏｕｔｅ
　

通过表２～４可知，在车辆运动过程中，利用
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图 ８　动态试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

表 ２　动态优化对比（０１ｍ／ｓ）

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔ（０１ｍ／ｓ）

货道数量
误差／

ｃｍ

ＴＤＯＡ测量个数／

占比／％

动态优化改进

个数／占比／％

０～８ １５／３０６１ １１１／２２６５３

１ ８～１５ １００／２０４０８ １６５／３３６７３

＞１５ ３７５／７６５３０ ２１４／４３６７３

０～８ ３１／６２００ １４９／２９８００

２ ８～１５ ２８５／５７０００ ２０８／４１６００

＞１５ １８４／３６８００ １４３／２８６００

０～８ ５８／１１６００ １６９／３３８００

３ ８～１５ １５７／３１４００ ２７８／５５６００

＞１５ ２８５／５７０００ ５３／１０６００

０～８ ４７／９９５８ １７７／３７５００

４ ８～１５ １５２／３２２０３ ２１４／４５３３９

＞１５ ２７３／５７８３９ ８１／１７１６１

ＴＤＯＡ测距方法测量的点难以达到 ８ｃｍ以内的精
度，大部分的误差距离都在 １５ｃｍ以上。通过动态
精确算法改进后达到 ８ｃｍ精度的平均概率为
３１３４８％，优于设备本身的平均概率 ８３４％。该动
态改进算法使设备原有概率提升了 ３７倍以上，验
证了算法优化的有效性。

４　结论

（１）利用 ＴＤＯＡ测距技术，根据标签与基站的
信号接收时间，进行温室环境下标签位置的测量。

再分别利用 Ｋｍｅａｎｓ聚类与截段处理的方法进行静
态、动态定位信息优化计算，以消除脉冲信号传播特

性和单一测距方法导致的测量误差，获得准确的定

位信息，为温室农用车辆精确作业提供了技术支撑。

表 ３　动态优化对比（０２ｍ／ｓ）

Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔ（０２ｍ／ｓ）

货道数量
误差／

ｃｍ

ＴＤＯＡ测量个数／

占比／％

动态优化改进

个数／占比／％

０～８ ５１／１１１５９ １４３／３１２９１

１ ８～１５ １５９／３４７９２ １８４／４０２６３

＞１５ ２４７／５４０４８ １３０／２８４４６

０～８ ３８／７７８７ １５１／３０９４３

２ ８～１５ １４２／２９０９８ ９９／２０２８７

＞１５ ３０８／６３１１４ ２３８／４８７７０

０～８ ３９／８１２５ １９０／３９５８３

３ ８～１５ ２２６／４７０８３ １２８／２６６６７

＞１５ ２１５／４４７９１ １６２／３３７５０

０～８ ２１／４５５ ５４／１１６９

４ ８～１５ ７６／１６４５ ５６／１２１２

＞１５ ３６５／７９００ ３５２／７６１９

表 ４　动态优化对比（０３ｍ／ｓ）

Ｔａｂ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔ（０３ｍ／ｓ）

货道数量 误差／ｃｍ
ＴＤＯＡ测量个数／

占比／％

动态优化改进

个数／占比／％

０～８ ４０／９７５６ １６３／３９７６０

１ ８～１５ ８２／２００００ ９１／２２１９５

＞１５ ２８８／７０２４３ １５６／３８０４８

０～８ ２１／４５５ ５４／１１６９

２ ８～１５ ７６／１６４５ ５６／１２１２

＞１５ ３６５／７９００ ３５２／７６１９

０～８ ８５／１２４４９ １５８／３５５１０

３ ８～１５ １２４／３３６７３ ９７／５１１６３

＞１５ １４９／５３８７８ １０３／６３２７

０～８ ３９／１０８９０ １８６／５１９６０

４ ８～１５ １８４／５１３９７ ９２／２５７００

＞１５ １３５／３７７１０ ８０／２２３４６

　　（２）利用射频芯片 Ｕｂｉｓｅｎｓｅ作为脉冲超宽带技
术的硬件基础搭建定位试验平台，并在温室环境下

进行静态以及动态定位试验。将 ＴＤＯＡ算法得出的
定位信息与优化后的定位信息进行对比得出比较

结果。

（３）试验结果表明，在温室环境下仅仅利用
ＴＤＯＡ测距算法的定位精度并不理想，利用动静态
优化算法可以获得较高的定位精度。静态定位精度

平均值为 ００６３４ｍ，动态定位精度在 ８ｃｍ的概率
提升至原来的 ３７倍，可以为温室环境下农用车辆
的精细作业提供定位基础。
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１４　ＭＯＵＳＡＺＡＤＥＨ Ｈ．Ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｆｆｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，５０（３）：２１１－２３２．

１５　赵汝祺，赵祚喜，赵汝准．基于多项式卡尔曼滤波器的车辆定位试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１８）：４９－５６．
ＺＨＡＯＲｕｑｉ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ＺＨＡＯＲｕｚｈｕｎ．Ｖｅｈｉｃｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１２，２８（１８）：４９－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＸＩＡＯＺＤ，ＣＡＯＢＢ，ＺＨＯＵＧＨ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｅｃｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０５（Ｃ）：２３４－２４６．

１７　王新，许苗，张京开，等．温室作业机具室内定位方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：２１－２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０１．００４．
ＷＡＮＧＸｉｎ，ＸＵＭｉａｏ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：２１－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＬＵＴＨＹＫＡ，ＥＧＲＡＮＴＤ，ＨＥＮＤＥＲＳＯＮＴＣ．ＬｅｖｅｒａｇｉｎｇＲＳＳＩｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｒｅｐａｉｒｏｆｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００７：１０－１４．

１９　ＫＷＯＮＯＨ，ＳＯＮＧＨＪ，ＳＡＮＧＪＯＯＮＰ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｏｒｄｅｒｓｉｎｐａｔｃｈａｎｄｓｔｉｔｃｈＷＳＮｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，２０（９）：１３８０－１３９１．

２０　ＷＩＤＯＤＯＳ，ＳＨＩＩＧＩＴ，ＴＨＡＮＮＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｕｎｄｂａｓｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
［Ｊ］．ＩＦＡＣＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＶｏｌｕｍｅｓ，２０１３，４６（４）：３３２－３３５．

２１　ＬＵＯＺＹ，ＸＵＬＨ，ＷＥＩＲＨ．Ａｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎＲＳＳＩｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ．ＩＥＥＥ，２０１４：３７１－３７７．

２２　王俊，刘刚．基于遗传 ＢＰ算法的温室无线传感器网络定位方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２１）：１５６－１６３．
ＷＡＮＧＪｕｎ，ＬＩＵ Ｇａｎｇ．ＬｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２１）：１５６－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ４５页）

９２第 １０期　　　　　　　　　　　　林相泽 等：基于超宽带的温室农用车辆定位信息采集与优化



１１　ＨＥＮＲＹＰ，ＫＲＡＩＮＩＮＭ，ＨＥＲＢＳＴＥ，ｅｔａｌ．ＲＧＢ Ｄｍａｐｐｉｎｇ：ｕｓｉｎｇＫｉｎｅｃｔｓｔｙｌｅｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｓｆｏｒｄｅｎｓｅ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３１（５）：６４７－６６３．

１２　ＥＮＤＲＥＳＦ，ＨＥＳＳＪ，ＳＴＵＮＭＪ，ｅｔａｌ．３ＤｍａｐｐｉｎｇｗｉｔｈａｎＲＧＢ Ｄｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１４，３０（１）：
１７７－１８７．

１３　ＬＯＷＥＤＧ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０（２）：
９１－１１０．

１４　ＢＡＹＨ，ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳＴ，ＧＯＯＬＬＶ．ＳＵＲＦ：ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，
２００６：４０４－４１７．

１５　ＲＵＢＬＥＥＥ，ＲＡＢＡＵＤＶ，ＫＯＮＯＬＩＧＥＫ，ｅｔａｌ．ＯＲＢ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＳＩＦＴｏｒＳＵＲＦ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１２：２５６４－２５７１．

１６　ＦＩＳＣＨＬＥＲＭＡ，ＢＯＬＬＥＳＲＣ．Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ：ａｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］∥ＲｅａｄｉｎｇｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎｃ．，１９８７：７２６－７４０．

１７　ＺＨＡＮＧＺ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，
１９９４，１３（２）：１１９－１５２．

１８　ＳＥＧＡＬＡ，Ｈ?ＨＮＥＬＤ，ＴＨＲＵＮＳ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＩＣＰ［Ｃ］∥ＤＢＬＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００９：１－８．
１９　ＫＭＭＥＲＬＥＲ，ＧＲＩＳＥＴＴＩＧ，ＳＴＲＡＳＤＡＴＨ，ｅｔａｌ．Ｇ２Ｏ：ａｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｇｒａｐｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１１：３６０７－３６１３．
２０　ＨＯＭＵＮＧＡ，ＫＡＩＭＷ，ＢＥＮＮＥＷＩＴＺＭ，ｅｔａｌ．ＯｃｔｏＭａｐ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ３Ｄｍａｐｐｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｏｃｔｒｅｅｓ

［Ｊ］．ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｏｂｏｔｓ，２０１３，３４（３）：１８９－２０６．
２１　ＳＴＵＮＭＪ，ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＮ，ＥＮＤＲＥＳＦ，ｅｔａｌ．ＡｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲＧＢ ＤＳＬＡＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ／ＲＳＪ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２：



５７３－５８０．

（上接第 ２９页）
２３　ＳＥＯＬＳ，ＬＥＥＥＫ，ＫＩＭＷ．ＩｎｄｏｏｒｍｏｂｉｌｅｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇＲＦＩＤ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，７６：

４４３－４５１．
２４　ＳＴＵＢＩＧＴ，ＺＥＣＫＥＹＣ，ＭＩＮＷ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａＷＬＡＮｂａｓｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｏｕｔｐａｔｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｍｅｎｔｉｎａｌｅｖｅｌ

Ｉｔｒａｕｍａｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１４，８３（１）：１９－２６．
２５　蒙静，张钦宇，张乃通，等．ＩＲ ＵＷＢ定位系统距离误差建模及性能研究［Ｊ］．通信学报，２０１１，３２（６）：１０－１６．

ＭＥＮＧＪｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｙｕ，ＺＨＡＮＧＮａｉｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＩＲ ＵＷＢ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，３２（６）：１０－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＭＡＲＩＡＧ，ＤＩＢ，ＧＵＥＲＩＮＯＧ．超宽带无线电基础［Ｍ］．葛利嘉，朱林，袁晓芳，译．北京：电子工业出版社，２００５．
２７　ＭＯＥＺＷ，ＲＯＢＥＲＴＡＳ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｄｏｏｒｃｈａｎｎｅｌｓ：ａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃｖｉｅｗ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，２０（９）：１６１３－１６２７．
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