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摘  要：针对超宽带（ultra-wide band，UWB）定位时存在的非视距（non-line-of-sight，NLOS）误识别、漏识别等问题，提

出一种基于滑动窗口方差检测与新息检测的抗差自适应滤波算法。在新息抗差自适应算法的基础上，利用滑动窗口方

差检测结合新息检测的方式，降低模型扰动状态下的 NLOS 误识别与漏识别率；同时，利用距离平滑与距离更新对方差

检测方法进行优化，解决了方差检测的检测退化问题。实验结果表明，在视距环境下，所提算法定位精度高，为 0.073 m；

在人员遮挡环境下，定位精度为 0.077 m，相较于最小二乘 、卡尔曼滤波 、新息抗差自适应滤波算法，精度分别提升了

40.3%、33.6%、28.7%；在立柱遮挡及地下车库等较严重 NLOS 环境下，所提算法定位精度为 0.125 m，相较于最小二乘、

卡尔曼滤波、新息抗差自适应滤波算法，车库环境定位精度分别提升了 80.8%、73.7%、36.2%。而且在 3 种 NLOS 环境

下，相较于新息抗差自适应滤波算法，NLOS 误识别率降低了 38.2% 以上，能够满足室内复杂环境下的高精度定位需求。
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Abstract： Objectives: Aiming at the problems of non-line-of-sight (NLOS) error recognition and missed 
recognition in ultra-wide band (UWB) positioning, a robust adaptive filtering algorithm based on sliding 
window variance detection and innovation detection is proposed. Methods: Based on the innovation robust 
adaptive algorithm, the sliding window variance detection combined with the innovation detection method 
is used to reduce the NLOS false recognition and missed recognition rate under the model disturbance state. 
Furthermore, the variance detection method is optimized by distance smoothing and distance updating, 
which solves the problem of detection degradation of variance detection. Results: The results of real experi‑
ments show that the improved algorithm achieves a positioning accuracy of 0.073 m in the line-of-sight en‑
vironment. In the personnel occlusion environment, the algorithm attains an accuracy of 0.077 m, which 
improves by 40.3%, 33.6%, and 28.7% compared to the least squares, Kalman filter, and innovation ro‑
bust adaptive filtering algorithms, respectively. In more severe NLOS environments such as pillar occlu‑
sion and underground parking garages, the positioning accuracy is 0.125 m. Compared to the least squares, 
Kalman filter, and innovation robust adaptive filtering algorithms, the accuracy in the parking garage envi‑
ronment is improved by 80.8%, 73.7%, and 36.2%, respectively. Additionally, in the three types of 
NLOS environments, compared to the innovation robust adaptive filtering algorithm, the NLOS false de‑
tection rate is reduced by more than 38.2%. Conclusions: The algorithm can meet the high-precision posi‑
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tioning requirements in complex indoor environments.
Key words： ultra-wide band positioning； extended Kalman filter； robust adaptive filtering； NLOS error

随着城市现代化建设的加快，室内位置服务

在 安 全 管 控 、应 急 救 援 等 方 面 的 需 求 不 断 增

大［1-2］。全球导航卫星系统（global navigation sat‑
ellite system，GNSS）等无线电定位系统的信号容

易受到遮挡，在室内环境下信号可用性差甚至不

可用，无法保证室内定位精度和可用性［3］。近年

来，各类室内无线定位技术蓬勃发展，包括蓝牙、

无线网络（wireless fidelity，Wi-Fi）、音频、超宽带

（ultra wide band，UWB）、射 频 识 别 定 位 技 术

等［4］。其中，蓝牙、Wi-Fi设备布设广泛，其信号易

于获取，但是定位精度较低，一般为 1~3 m［5-7］。

相较而言，UWB 设备能耗低、时间分辨率高、信

号穿透力强、测距精度高，在高精度室内定位中

应用广泛［8］。

室内场景具有复杂度高、变化快等特点，环

境中的各类固定及移动障碍物会对 UWB 的信号

传播造成影响，例如多路径效应、非视距（non line 
of sight，NLOS）传播等［9-10］。NLOS 传播严重时

甚至会导致 UWB 无法定位。抗差估计及自适应

滤波是提升 NLOS 环境下 UWB 定位精度的常用

技术手段［11-13］。魏伟等［14］对 Sage-Husa 算法进行

了改进，改进后的算法能够同时对过程噪声协方

差矩阵和量测噪声协方差矩阵进行自适应估计，

相较于普通算法具有更强的适应性。苗岳旺

等［15］将新息检测算法应用于捷联惯性导航系统/
GNSS 组合导航中，在观测值存在严重粗差时也

能得出可靠的定位结果。刘韬等［16］将新息抗差

算法与改进的 Sage-Husa 自适应滤波相结合并应

用于 UWB 定位，提升了 UWB 的定位精度，但该

算法没有考虑新息抗差算法的应用条件，存在一

定的 NLOS 误识别。DONG 等［17］对传统方差检

测算法进行了改进，提出滑动窗口拟合计算方差

的方法，能够对 NLOS 误差进行精确检测，但该

方法没有对初始窗口内的数据进行处理，存在一

定的 NLOS 漏识别。综上所述，目前的抗差自适

应定位算法能够改善 NLOS 误差，但没有对误差

来源进行精准识别，算法定位精度及适应性还有

待提升。

针对上述问题，本文提出一种基于滑动窗口

方差检测与新息检测的改进抗差自适应滤波算

法，降低了模型扰动状态下的 NLOS 误识别与漏

识别率，解决了方差检测的退化问题，提升了

UWB 定位精度，并利用实测数据对该算法的定

位精度进行了验证。

1　新息抗差自适应滤波

新息抗差自适应滤波可在扩展卡尔曼滤波

（extended Kalman filter，EKF）［18-21］基础上改进得

到。以匀速运动模型作为EKF的系统动力学模型，

则有：

X k = FX k - 1 + w k （1）
式中，X k = [ xk yk vx，k vy，k ] T

为 k 时刻系统状

态向量；F为状态转移矩阵；w k 为 k 时刻过程噪声

向量，对应的协方差矩阵为Q k
［22］。

利用 n ( n ≥ 3 ) 个 UWB 基站进行二维定位，

则 k时刻第 i个基站与标签间的真实距离为：

di,k = ( xk - xb
i )2 +( yk - y b

i )2 （2）
式中，( xb

i，y b
i )为第 i个基站的坐标，i = 1，2，⋯，n。

由于存在测距误差 vi，k，所以量测距离值为

ri，k = di，k + vi，k，此时滤波的量测方程可表示为：

Z k = HX k + V k （3）
式中，Z k = [ r1，k r2，k ⋯ ri，k ]

T
为量测向量；V k

为量测噪声，对应的协方差矩阵为 R k；H为线性

化后的量测矩阵［23］。

由式（1）及式（3）即可得出 EKF 的预测过程

和更新过程［24］，分别为：

ì
í
î

X̂ k,k - 1 = FX̂ k - 1

P k,k - 1 = FP k - 1F T + Q k - 1
（4）

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

εk = Z k - HX̂ k,k - 1

K k = P k,k - 1H T[ ]HP k,k - 1H T + R k
-1

P k = [ ]I- K kH P k,k - 1

X̂ k = X̂ k,k - 1 + K k εk

（5）

式中，X̂ k，k - 1 为预测状态向量；P k，k - 1 为预测状态

协方差矩阵；εk 为新息向量；K k 为卡尔曼增益；

X̂ k - 1 和 X̂ k 分别为 k - 1 时刻和 k 时刻的估计状态

向量；P k - 1 和 P k 分别为 k - 1 时刻和 k 时刻的估计

状态协方差矩阵；I为单位矩阵。

由式（5）中新息的性质可知，视距情况下新

息向量服从均值为零的高斯分布，当实际量测信

息含有NLOS误差时，新息向量服从均值为Z k - Ẑ k

的高斯分布［25］：

ì
í
î

ïï

ïïïï

LOS:εk ∼ N ( 0,D k )

NLOS:εk ∼ N ( )Z k - Ẑ k,D k

（6）
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式中，LOS（line-of-sight）表示视距；Ẑ k 为理论量

测信息；D k 为新息向量的协方差矩阵：

D k = HP k,k - 1H T + R k （7）
一般通过单个新息元素分别构造检测信息

Δεk，j = εk，j(D-1
k )

j，j
εk，j，以充分鉴别 Z k 中的 NLOS

误差（j= 1，2，⋯，n）：

ì
í
î

ïï

ïïïï

LOS: || Δεk,j ≤ c

NLOS: || Δεk,j > c
（8）

然后利用 Huber函数［25］构造抗差因子：

αj =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1, || Δεk,j ≤ c

|| Δεk,j

c
, || Δεk,j > c

（9）

式中，c 为常数阈值，一般为 LOS 环境下的新息检

测信息的最大值。进而可得出抗差矩阵为 α=
diag [ α1 α2 ⋯ αn ]，相应的量测信息的抗差协

方差矩阵为 R̄ k = αR k。

利用 Sage-Husa 滤波对系统的过程噪声协方

差矩阵进行实时估计，修正模型扰动如下［14］：

Q̂ k = ( )1 - dk Q̂ k - 1 + dk[ K̄ k εk εT
k K̄ T

k + P k -
F k - 1 P k - 1F T

k - 1 - 2K̄ k R̄ k K̄ T
k -

2K̄ kHP k，k - 1H T K̄ T
k +

]P k，k - 1H T K̄ T
k + K̄ kHP k，k - 1                 ( 10 )

式中，dk = ( 1 - b ) / (1 - bk + 1)，b 为遗忘因子，一

般取值为 0.995［16］。

结合式（4）和式（5），将抗差后的 R̄ k 替换滤波

更新方程中的 R k，并在 k - 1 时刻由式（10）自适

应估计Q k，即可得出新息抗差自适应滤波结果。

2　改进的抗差自适应滤波算法

在新息抗差自适应方法中，利用新息鉴别

NLOS 误差需要一定前提条件，即系统模型预测

结果较为可靠时，新息异常才能反映出量测异

常，因此该方法常用于 GNSS/INS 组合导航［26］。

而 UWB 在实际定位时不如惯性测量元件稳定，

当量测信息可靠而系统模型扰动异常时，新息同

样会产生异常，所以该方法用于 UWB 定位时容

易将模型扰动误差识别成 NLOS 误差。因此，本

文在保留抗差算法的同时对新息检测算法进行

改进，采用滑动窗口方差检测结合新息检测进行

NLOS 识别，并针对滑动窗口方差检测存在的

NLOS 漏识别和检测退化问题提出优化，得到改

进的抗差自适应滤波算法，流程如图 1 所示。

1）数据预处理。首先对原始数据进行平滑预

处理，减弱系统误差引起的测距值波动，防止后续

的 NLOS 检测算法将其误判为 NLOS 误差。平滑

公式为［27］：

ri,k = 1
N ∑

λ = 0

N - 1

ri,k - λ （11）

式中，N 为平滑窗口大小，可根据节点运动速度进

行取值。

2）对采集的数据量进行判断，确定检测方法

并进行 NLOS 检测。标签在初始运动时，观测数

据量小于方差检测的滑动窗口 m，无法进行滑动

窗口拟合，若此时发生 NLOS 传播，则检测算法

不能有效识别。因此，本文结合新息检测与滑动

窗口方差检测两种检测算法的优势，将误检测与

漏检测的几率降至最小：①当数据量小于 m 时，

按照式（8）构造新息检测量进行 NLOS 误差识

别；②当数据量大于等于 m 时，利用滑动窗口构

造方差检测量，进行 NLOS 误差识别。

滑动窗口方差检测的过程如下：首先，按照

预设窗口对平滑后的距离进行多项式拟合，从而

得到窗口内每个时刻的距离拟合值（伪真值）

Di，k，此时可计算伪误差 ei，k：

ei,k = Di,k - ri,k （12）
则窗口内伪误差的方差为：

σ 2 = 1
m ∑

µ = 0

m - 1

( |ei,k - µ | - ē )2 （13）

式中，ē 为窗口内伪误差的均值；m 为方差检测滑

图 1　改进的抗差自适应滤波算法流程图

Fig. 1　Flowchart of Improved Robust Adaptive 
Filtering Algorithm
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动窗口的大小，可根据设备采样率进行取值。

然后，取 LOS 条件下多个窗口的方差均值 S

作为 NLOS 判断的阈值，将计算得到的方差与阈

值 S 进行比较，从而判断 k时刻的视距状态：

{LOS:σ 2 ≤ S
NLOS:σ 2 > S

（14）

3）抗差与自适应滤波。按式（8）和式（14）进

行 NLOS 检测：

（1）若检测为 NLOS 误差，则进行抗差处理：

数据量小于 m 时，按照式（9）进行新息抗差；数据

量大于等于 m 时，采用滑动窗口方差抗差：

αj =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,σ 2 ≤ S

|| Δεk,j

c
,σ 2 > S

（15）

进一步可获得抗差矩阵为 α=diag（α1，α2，⋯，

αn），从而得到量测信息的抗差协方差矩阵为 R̄ k =
αR k，将抗差后的 R̄ k替换式（5）中的 R k。

抗差处理后，在 k - 1 时刻由式（10）自适应

估计Q k，即可得出抗差自适应滤波结果。

（2）若检测为 LOS 误差，则直接在 k - 1 时刻

由式（10）自适应估计Q k，得出自适应滤波结果。

4）距离更新。当式（12）的方差检测窗口内

包含的 NLOS 测距值增多时，检测窗口的方差会

逐渐趋近阈值，检测能力变差。本文根据每个时

刻的抗差自适应滤波结果反算该时刻的距离，距

离反算方程为：

r̄ i,k = ( x̄ k - xb
i )2 +( ȳ k - y b

i )2 （16）
式中，( x̄ k，ȳ k )为定位结果。

用式（16）反算出的距离替换原始数据中的

NLOS 距离，在下一时刻构造方差检测量时进行

更新，使算法保持精准检测能力。

3　UWB定位实验与结果分析

本文在室内不同场景下采集 4 组实验数据。

实验1：室内无遮挡；实验2：室内行人遮挡；实验3：室
内立柱遮挡；实验 4：地下车库复杂环境。实验设

置如表 1 所示，实验环境如图 2 所示。其中，实验

1 和 2 的布设相同，区别在于实验 2 增加了行人遮

挡；实验 3 的环境中包含两个 0.8 m×0.8 m 的固

定混凝土立柱遮挡；实验 4 包含固定混凝土立柱

以及静止车辆。实验 1、2 东南方向的基站为坐标

原点，实验 3 西北方向的基站为坐标原点，实验 4
的坐标原点在西南方向的基站附近，分别设置局

部坐标系。实验过程中，UWB 节点固定在移动

测量支架上，由实验人员沿着预设路线缓慢匀速

推进，并每隔一段距离布设若干检核点用于定位

精度评定。

为验证本文改进的抗差自适应扩展卡尔曼

滤 波（improved robust adaptive extended Kalman 
filter，IRAEKF）算法的 UWB 定位精度，分别与

最小二乘（least squares， LS）算法、卡尔曼滤波

图 2　实验环境

Fig. 2　Experimental Environment

表 1　实验设置

Table 1　Experimental Settings

实

验

1
2
3

4

实验

设备

PG-2.5 
UWB 模块

实验地点

J14、J6 教学

楼；山海花园

地下车库

采样频

率/Hz

10

锚点/节点

高度/m

1.67

检核点

数目/个

12

17

锚点坐标/m

(0,0), (7.2,0), (7.2,8.2), (0,8.2)
(0,0), (7.2,0), (7.2,8.2), (0,8.2)

(0,0), (10.4,0), (10.4,10.4), (0,10.4)
(−0.269,0.529), (−0.194,11.207), 

(13.996,11.235), (13.953,0.679)

起点、终点坐标/m

(0.6,0.6), (0.6,0.6)
(0.6,0.6), (0.6,0.6)
(0.8,0.8), (9.6,9.6)

(10.42,0.872), 
(1.991,10.936)
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（Kalman filter，KF）算法、新息抗差自适应卡尔曼

滤 波（robust adaptive Kalman filter，RAKF）算

法［16］进行对比。其中，每种滤波算法的初始Q k 和

R k 设为相同，RAKF 算法及 IRAEKF 算法的检测

阈值 c=0.01（由 LOS 环境下的 KF 算法的新息检

测值进行估计），遗忘因子 b 取经验值 0.995［16］。

3.1　实验 1
图 3 为实验 1 环境下的定位轨迹和检核点误

差对比图。由于没有遮挡，4 种算法的定位轨迹

与参考轨迹都较为吻合，定位误差都能保持在20 cm
以内。由定位轨迹的局部放大图（图 3 中窗口 1）
可知，LS 算法受到系统误差的影响，轨迹整体向

右偏移；KF 算法具有一定降噪效果，但模型扰动

时会出现较小的波动；RAKF 算法在模型扰动时

出现了误检测情况，导致波动加大；而 IRAEKF
算法由于减弱了 NLOS 误识别率，LOS 环境时仅

采用 Sage-Husa 自适应滤波校正模型扰动，所以

定位轨迹平滑且与参考轨迹拟合。

表 2 给出了实验 1 的检核点定位精度，其中

均方根误差（root mean square error，RMSE）用于

评价平面定位精度。由表 1 实验 1 结果可知，LS、

KF、RAKF 算法的 RMSE 大小基本一致，约为

0.1 m；IRAEKF 算法的 RMSE 为 0.073 m，相比于

RAKF 算法，精度提高了 25.5%。相比于 LS、

KF、RAKF 算法，IRAEKF 算法的最大定位误差

也有所减小。

3.2　实验 2
图 4 为实验 2 人员遮挡环境下的定位轨迹和

检核点误差对比图，与实验 1 相比，人员流动遮挡

导致了 NLOS 误差，LS、KF 算法的定位轨迹都出

现了明显偏差。由定位轨迹的局部放大图（图 4
中窗口 2）可知，RAKF、IRAEKF 算法相较于其

他两种算法具有更强的鲁棒性，但 RAKF 算法仍

存在误检测问题，对于 NLOS 误差和模型扰动误

差不能精确识别，导致抗差后的轨迹仍有偏差，

而 IRAEKF 算法定位误差能够稳定在较低水平。

表 2给出了实验 2的定位精度与 NLOS误识别

统计结果，其中，误识别率是通过对检核点附近未

发生 NLOS 的 50 个连续历元的 200 个测距值进行

NLOS 检测，统计检测的 NLOS 测距数在总测距数

中的占比得到的。由表 1 可知，IRAEKF 算法的

RMSE 为 0.077 m，相较于 LS、KF、RAKF 算法，

图 3　实验 1 定位轨迹及检核点误差

Fig. 3　Positioning Trajectory and Check Point Error of Experiment 1

表 2　实验 1~4的定位精度与 NLOS误识别对比

Table 2　Comparison of Positioning Accuracy and NLOS Misidentification for Experiments 1-4

算法

LS
KF

RAKF
IRAEKF

实验 1
RMSE

/m
0.104
0.101
0.098
0.073

最大误

差/m
0.169
0.162
0.139
0.118

实验 2
RMSE

/m
0.129
0.116
0.108
0.077

最大误

差/m
0.187
0.165
0.174
0.117

NLOS 误

识别率/%

87.3
42.5

实验 3
RMSE

/m
0.776
0.610
0.256
0.125

最大误

差/m
2.374
1.794
0.483
0.211

NLOS 误

识别率/%

45.3
28.0

实验 4
RMSE

/m
0.651
0.475
0.196
0.125

最大误

差/m
2.607
1.858
0.329
0.247

NLOS 误

识别率/%

47.3
28.5
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RMSE 分别减小了 40.3%、33.6%、28.7%。由于存

在人员遮挡，LS、KF、RAKF 算法的最大定位误差

相比于实验 1均有增加，但 IRAEKF 算法的最大定

位误差与实验 1基本一致。由NLOS误识别统计结

果可知，在统计历元内，IRAEKF算法相较于RAKF
算法，误识别率有所减小。

3.3　实验 3
图 5 为实验 3 立柱遮挡环境下的定位轨迹和

检核点误差对比图。立柱遮挡产生的 NLOS 误

差要远大于人员遮挡，与实验 2 相比，实验 3 中的

LS、KF 算法的定位轨迹均出现严重偏移现象。

总体而言，RAKF 算法对于严重 NLOS 误差有较

好的抗差性能，但由定位轨迹的局部放大图（图 5
中窗口 3）可知，在一些模型扰动严重的时刻，

RAKF 算法定位精度会比 LS、KF 算法更低，相应

的抗差性能也降低。 IRAEKF 算法能对 NLOS
误差和模型误差精确识别，具有更强的适应性，

在整个轨迹中均与实际轨迹最为吻合。

表 2给出了实验 3的定位精度与 NLOS误识别

统计结果，可以发现，在实验 3这种严重NLOS环境

下，LS、KF、RAKF 算法的定位精度急剧降低，但

IRAEKF算法仍能保持较好的定位精度。IRAEKF
算法的RMSE为0.125 m，相较于LS、KF、RAKF算法，

RMSE分别减小了83.9%、79.5%、51.2%。IRAEKF
算法的最大误差也较小，为 0.211 m，并且 IRAEKF
算法能在 NLOS 未发生时保持较低的误识别率。

3.4　实验 4
实验 4 区域左侧为严重遮挡区域，中间和右

侧为轻微遮挡区域，与实验 2、3 相比，环境更为复

杂，同时地下车库也能更直观地反映出算法在实

际应用场景下的真实定位性能。图 6 为实验 4 地

下车库环境下的定位轨迹和检核点误差对比图。

由图 6 可知，IRAEKF 算法在整个实验过程中与

真实路径最为拟合，定位误差能够稳定在 25 cm

图 4　实验 2 定位轨迹及检核点误差

Fig. 4　Positioning Trajectory and Check Point Error of Experiment 2

图 5　实验 3 定位轨迹及检核点误差

Fig. 5　Positioning Trajectory and Check Point Error of Experiment 3
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内；RAKF 算法在严重遮挡区域能够有效抗差，

但由定位轨迹的局部放大图（图 6 中窗口 4）可知，

在 轻 微 遮 挡 区 域 ，RAKF 算 法 不 能 有 效 识 别

NLOS 误差，且节点在检核点处短暂静止时，出现

了误识别现象，定位精度变差；LS 与 KF 算法在

存在 NLOS 误差时轨迹均会出现严重偏差。

由表 2 实验 4 的定位精度与 NLOS 误识别统

计 结 果 可 知 ，即 使 在 复 杂 的 NLOS 环 境 下 ，

IRAEKF 算 法 仍 能 保 持 较 好 的 定 位 精 度 。

IRAEKF 算法的 RMSE 为 0.125 m，相较于 LS、

KF、RAKF 算 法 ，RMSE 分 别 减 小 了 80.8%、

73.7%、36.2%。 IRAEKF 算 法 的 最 大 误 差 为

0.247 m，NLOS 误识别率相较于 RAKF 算法降低

了 39.7%。

4　结    语

针对模型扰动状态下的 NLOS 误识别与漏

识别问题，本文提出了一种基于滑动窗口方差检

测与新息检测的改进抗差自适应滤波算法。利

用不同环境下的实测数据对算法的定位性能进

行了分析验证，结果表明：

1）在室内视距环境下，本文算法对模型扰动

的 自 适 应 性 更 强 ，RMSE 为 0.073 m，相 对 于

RAKF 算法，定位精度提高了 25.5%。

2）在室内人员遮挡环境下，本文算法具有更

强的鲁棒性能，RMSE 为 0.077 m，相较于 LS、

KF、RAKF 算法，定位精度分别提升了 40.3%、

33.6%、28.7%，NLOS 误识别率相较于 RAKF 算

法降低了 51.3%。

3）在室内立柱遮挡环境下，本文算法在严重遮

挡与模型扰动时均能得出高精度定位结果，RMSE
为 0.125 m，相较于 LS、KF、RAKF 算法，定位精度

分别提升了 83.9%、79.5%、51.2%，NLOS 误识别

率相较于 RAKF 算法降低了 38.2%。

4）在地下车库复杂环境下，本文算法定位可靠

性更强，RMSE 为 0.125 m，相较于 LS、KF、RAKF
算法，定位精度分别提升了 80.8%、73.7%、36.2%，

NLOS误识别率相较于RAKF算法降低了 39.7%。

这说明本文算法能有效削弱 NLOS 测距误差的影

响，提高 UWB 定位的精度与可靠性。
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