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基于 ＳＴＭ３２ 超宽带定位的设计

崔兆文， 王　 武
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 本文基于 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 超宽带定位技术进行定位系统的研究。 给出系统的设计方案，利用通信时间来确定两个模块

之间的距离，设计了相应的定位算法，描述了硬件以及软件的设计方案和设计系统实现的结果。 实验结果表明，本文设计的

定位系统达到了室内定位的基本需求。
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０　 引　 言

近几年，智能家居系统以及机器人不断进入人

们的日常生活，对室内的精确定位要求越来越高，而
常规民用的 ＧＰＳ 定位系统，定位精度不高，不能满

足人们对精度的需求。 超声波定位、蓝牙定位、激光

定位以及 ＷｉＦｉ 定位技术，虽然在一定程度上能够满

足定位的需求，但是定位精度并不理想，一般定位级

别在 米 的 量 级。 超 管 带 定 位 技 术 ＵＷＢ （ Ｕｌｔｒａ
Ｗｉｄｅｂａｎｄ），可以达到厘米级别，在一定程度上解决

了定位精度的问题，同时可以通过算法的改进提高

精确度［１］。
二十世纪六十年代，人们首次开发出 ＵＷＢ。 后

来，该技术经过调整，用作正交频分复用（ＯＦＤＭ）技
术。 用于定位和测距的 ＵＷＢ 脉冲，在 ６．５ ～ ８ ＧＨｚ
的频率范围内工作，不会干扰频谱其他频段发生的

无线传输。 ＵＷＢ 可以方便地对监控场所进行部署，
并将定位网络协同在一个实时、高精度的状态下获

取定位的性能，能将场景实时动态地虚拟出来。
ＵＷＢ 设计的系统稳定可靠，定位功能完整，实时性

能好，管理功能健全，系统安装方便，集成方式简单，
使用简单，易于二次开发等扩展特点。 目前在智慧

工厂、司法监狱、隧道管廊、智慧电厂、智慧工地等方

面应用。
本文将 ＵＷＢ 模块用于室内定位，同时对算法

进行优化，使得定位系统能够在家庭中有较好的应

用。
１　 系统总体设计方案

本系统以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 单片机为核心，控制电路

由语音控制模块、ＵＷＢ 模块、液晶显示等模块组成。
ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 最大工作频率 １６８ＭＨＺ，满足系统设计

的需求。 系统采用平面定位设计，需要 ３ 个基站和

一个标签，通过标签与基站之间的距离，计算相对坐

标。 系统总体框架如图 １ 所示。
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图 １　 系统整体框架设计图
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站），如果是基站，通过拨码开关可以设计基站的地

址，系统设计时最多允许 ８ 个基站的存在。 通过拨

码开关还可对 ＵＷＢ 的通信频率等参数进行设置，
使其满足 ＵＷＢ 通信的需求。

语音识别模块使用 ＬＤ３３２０ 芯片，只需把待识

别的关键词语以字符串的形式传送进芯片，即可通

过音响进行播报。 例如，通过一级指令 “定位系

统”，二级指令“播报位置”，就可以通过音响知道标

签所在位置。
系统使用液晶屏 ＯＬＥＤ 对标签到基站的距离，

以及标签的坐标进行显示，方便相关数据的观测。
使用充电宝作为电源模块，ＬＥＤ 小灯显示 ＵＷＢ 模

块的工作状态（相当于对拨码开关的状态进行显

示）。
程序设计流程如图 ２ 所示。 首先对单片机的引

脚功能进行初始化操作，使得各个模块能够正常运

行。 通过拨码开关对 ＵＷＢ 模块的功能进行设置，
使得 ＵＷＢ 模块处于不同的状态，并利用 ＬＥＤ 显示

拨码开关的状态。 液晶屏需要对距离与定位值进行

实时显示。 语音模块判断的实质，是判断是否有一

级指令“定位系统”，若没有接收到一级指令，语音

相关程序将继续循环进行判断，直到有一级指令收

到后，才会进行后面语音的判断，执行相关程序。
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图 ２　 程序设计流程图
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２　 数学模型

本系统利用基站与标签的距离，完成室内定位

的任务。 基站与标签的距离通过电磁波在空气中传

播的时间确定。 为了减少同步通信的额外环节，采

用异步通信的方式完成通信内容。 本文选用双边测

距算法，作为基站与标签数据传输时间的基本算法。
同时利用三边定位算法实现坐标的计算。
２．１　 双边测距基本原理

ＵＷＢ 模块之间的通信方式如图 ３ 所示。
其中， Ｔ 表示两个 ＵＷＢ 模块传输数据的时间；

Ｒ１ 表示 ＵＷＢＡ 发送数据到其接收数据的时间； Ｄ１
表示 ＵＷＢＡ 接收数据到其发送数据的时间； Ｒ２ 表

示 ＵＷＢＢ 发送数据到其接收数据的时间； Ｄ２ 表示

ＵＷＢＢ 接收数据到其发送数据的时间，按照时序图，
单次发送或接收数据的时间如式（１）和式（２）所示：

Ｔ ＝ １
２
（Ｒ１ － Ｄ２）， （１）

Ｔ ＝ １
２
（Ｒ２ － Ｄ１） ． （２）

　 　 将式（１）和式（２）分别移相，得到Ｄ１和Ｄ２的表

达式：
Ｄ１ ＝ ２Ｔ ＋ Ｒ１， （３）
Ｄ２ ＝ ２Ｔ ＋ Ｒ２． （４）

　 　 将式（３）、式（４）中计算结果 Ｄ１ 与 Ｄ２ 相乘可得

式（５）：
　 Ｄ１∗Ｄ２ ＝ （２Ｔ ＋ Ｒ１）∗（２Ｔ ＋ Ｒ２） ＝

　 　 　 　 ４Ｔ２ ＋ ２Ｔ（Ｒ１ ＋ Ｒ２） ＋ Ｒ１∗Ｒ２． （５）
　 　 将式（５）变形可得式（６），同时将式（３）、式（４）
带入：

Ｄ１∗Ｄ２ － Ｒ１∗Ｒ２ ＝ ４Ｔ２ ＋ ２Ｔ（Ｒ１ ＋ Ｒ２） ＝
　 　 　 Ｔ（４Ｔ ＋ ２Ｒ１ ＋ ２Ｒ２） ＝ Ｔ（Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ Ｒ１ ＋ Ｒ２） ．

（６）
将式（６）整理可得两个 ＵＷＢ 模块传输一次数

据所需时间：

Ｔ ＝ Ｄ１∗Ｄ２ － Ｒ１∗Ｒ２
Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ Ｒ１ ＋ Ｒ２

． （７）
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图 ３　 双边测距算法时序图
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２．２　 双边测距算法误差分析

由于单片机的固有属性，执行完某条指令才会

进入下一条指令。 利用单片机中的定时器就会出现

系统时钟误差，而这种系统带来的误差是不可控，只
有尽可能的减少系统误差带来的影响。 其误差计算

公式如式（８）所示。

ｅｒｒｏｒ ＝ Ｔ∗（１ －
ｋａ ＋ ｋｂ

２
） ． （８）

　 　 其中， ｋａ 表示 ＲＸ 通道的实际传输速率与理论

传输速率的比值； ｋｂ 表示 ＴＸ 通道的实际传输速率

与理论传输速率的比值； ｋａ、ｋｂ 值一般在 １ 附近浮

动。
实际传输速率受硬件电路以及软件设计的影

响。 假如以数据发送的前一时刻相对时间，作为发

送数据的第一个时间戳 Ｔ１。 则首先发送数据单片

机内部装载，将发送数据以 ＵＷＢ 的方式进行传输

等操作，都会影响实际传输与理论传输的比值。 由

于数据传输是以光速传播的，所以细微的差别反映

到距离上面就会很大［２］。
２．３　 ＵＷＢ 通信

ＵＷＢ 通信采用单脉冲通信，不需要调制和解调

电路，在一定程度上，减少了损耗时间和功率，使距

离的计算更加准确。
目前，有两种方式来实现 ＵＷＢ 通信。 一是标

签和 ３ 个基站，按照上述方式分别进行通信。 这样

做的优势是，独立通信互不影响，而缺点是耗时时间

长，功率消耗大。 其二是标签只发送一次开始和截

止信号，利用 ３ 个基站的不同回复完成通信的需求。
具体通信流程如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＵＷＢ 通信示意图
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　 　 结合上诉的特点，本文采用第二种通讯方式，基
站仅发送 Ｐｏｌｌ 和 Ｆｉｎａｌ 数据，其余均为接受数据，可
以大大减少通信时间，减少功耗。 具体流程如下：

（１）标签向各个基站发送 Ｐｏｌｌ，等待标签的回

复。
假设 Ａ 标签收到了消息，标签 Ａ 回复 ＲｅｓｐＡ，

而后等待基站收到标签 Ａ 的回复；
Ｂ 标签收到消息，回复 ＲｅｓｐＢ 后等到基站收到

标签 Ｂ 的回复； Ｃ 标签收到消息，回复 ＲｅｓｐＣ 后等

到基站收到标签 Ｃ 的回复；……
（２）标签收到 Ａ、Ｂ、Ｃ 基站的消息后，发送 Ｆｉｎａｌ

给各个基站。 基站收到信息后，每个部分可按照下

式进行求解。

ＴｐｒｏｐＡ ＝
Ｔｒｏｕｎｄ１Ａ × Ｔｒｏｕｎｄ２Ａ － Ｔｒｅｐｌｙ１Ａ × Ｔｒｅｐｌｙ１Ａ

Ｔｒｏｕｎｄ１Ａ ＋ Ｔｒｏｕｎｄ２Ａ ＋ Ｔｒｅｐｌｙ１Ａ ＋ Ｔｒｅｐｌｙ１Ａ
，

ＴｐｒｏｐＢ ＝
Ｔｒｏｕｎｄ１Ｂ × Ｔｒｏｕｎｄ２Ｂ － Ｔｒｅｐｌｙ１Ｂ × Ｔｒｅｐｌｙ１Ｂ

Ｔｒｏｕｎｄ１Ｂ ＋ Ｔｒｏｕｎｄ２Ｂ ＋ Ｔｒｅｐｌｙ１Ｂ ＋ Ｔｒｅｐｌｙ１Ｂ
，

ＴｐｒｏｐＣ ＝
Ｔｒｏｕｎｄ１Ｃ × Ｔｒｏｕｎｄ２Ｃ － Ｔｒｅｐｌｙ１Ｃ × Ｔｒｅｐｌｙ１Ｃ

Ｔｒｏｕｎｄ１Ｃ ＋ Ｔｒｏｕｎｄ２Ｃ ＋ Ｔｒｅｐｌｙ１Ｃ ＋ Ｔｒｅｐｌｙ１Ｃ
．

利用电磁波在空气中传播距离公式 Ｓ ＝ ｃＴ，
即可 得到基站与标签之间的距离。 其中，Ｓ 表示距

离；ｃ 表示电磁波传输的速度；Ｔ 表示数据传输的时

间。
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２．４　 三边定位基本原理

按照上述计算方式可得到标签与三点坐标的距

离。 三角定位系统示意如图 ５ 所示。 在理想状态下

可以得到图 ５（ａ）的形式。 但是实际过程中还是会

有偏差，一般会出现图 ５（ｂ）、图 ５（ｃ）的形式。

（ａ） 测量＝实际　 　 （ｂ） 测量＜实际　 　 （ｃ） 测量＞实际

（ａ） ｍｅａｓｕｒｅ＝ａｃｔｕａｌ　 （ｂ） ｍｅａｓｕｒｅ＜ａｃｔｕａｌ　 （ｃ） ｍｅａｓｕｒｅ＞ａｃｔｕａｌ
图 ５　 三角定位系统示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 途中阴影部分即为计算位置的有效范围，本文

采用牛顿迭代确定最优位置［３］。 设 ３ 个基站点的坐

标分别为： Ａ（ｘ１，ｙ１），Ｂ（ｘ２，ｙ２），Ｃ（ｘ３，ｙ３）； 标签坐

标 Ｔ（ｘ，ｙ）；ｄ１、ｄ２、ｄ３ 表示标签与基站 Ａ、Ｂ、Ｃ 的距

离。 利用基站的坐标可以得到公式（９） ［４］：

ｆ１ ＝ （ｘ － ｘ１） ２ ＋ （ｙ － ｙ１） ２ － ｄ１，

ｆ２ ＝ （ｘ － ｘ２） ２ ＋ （ｙ － ｙ２） ２ － ｄ２，

ｆ３ ＝ （ｘ － ｘ３） ２ ＋ （ｙ － ｙ３） ２ － ｄ３，
ｏｂｊ ＝ ０．５∗（ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ｆ３） ． （９）

　 　 可以利用牛顿迭代法确定 ｏｂｊ 的最小值。 当

ｏｂｊ 最小时，得到的 （ｘ，ｙ） 即为最优坐标。 其中初始

Ｔ（ｘ，ｙ） 是随机取值的。 基本迭代原理如下：
（１）求目标函数对 ｘ，ｙ 的一阶偏导数；
（２） 求目标函数对 ｘ，ｙ 的二阶偏导数；
（３）带入牛顿迭代公式；
（４）若本次 ｏｂｊ 和上次 ｏｂｊ 相减的绝对值小于

设定偏差值，则本次 ｏｂｊ 就是所求的坐标值。
３　 实验结果

本文通过 ＵＷＢ 模块之间通信来获取标签与基

站的距离，利用牛顿迭代法来实现最优点的求解。
基站 Ａ１ 的坐标为（０，０），基站 Ａ２ 的坐标为（３，０），
基站 Ａ３ 的坐标为（０，３）。 最终试验数据见表 １。

表 １　 实验数据结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔ－Ａ１ ／ ｍ

实际 系统

Ｔ－Ａ２ ／ ｍ

实际 系统

Ｔ－Ａ３ ／ ｍ

实际 系统

坐标 ／ ｍ

实际 系统

１ １．８７ １．９５ ３．０８ ２．９８ １．３０ １．３２ （０．５，１．８） （０．６５，１．８４）

２ ２．３４ ２．３８ ３．１１ ３．１２ １．１３ １．１９ （０．８，２．２） （０．８２，２．２１）

３ ２．４２ ２．４０ ２．７７ ２．８１ １．５０ １．５５ （１．２，２．１） （１．１４，２．０６）

４ ２．１２ ２．１５ ２．１２ ２．２０ ２．１２ ２．２２ （１．５，１．５） （１．４６，１．４５）

５ ３．５４ ３．４８ ２．５５ ２．６４ ２．５５ ２．６７ （２．５，２．５） （２．３５，２．３３）

　 　 　 　 　 注：Ｔ－Ａ１ 表示标签到基站 Ａ１ 的距离； Ｔ－Ａ２ 表示标签到基站 Ａ２ 的距离； Ｔ－Ａ３ 表示标签到基站 Ａ３ 的距离。

　 　 由表中的数据可以看出，最终坐标计算结果与

测量距离的准确度有很大的关系。 整体来看在基站

围成的内部准确度较好，外围准确度较差；距离基站

远的地方较好，距离某一基站近的地方较差。
４　 结束语

本文利用 ＵＷＢ 模块进行定位系统的设计。 实

验最终数据表明，基本实现了对标签的精准定位。
本系统可以应用在居家生活需要定位的系统中，可
以和小车等设备结合，节省人们的体力。 由实验数

据结果也可以看出，距离计算的算法还有待提高。
若要使数据更加准确，可以采用同步通信的方式，减
少异步通信带来的时间偏差。 如在时间上要求更

高，可以采取专用硬件计时的方式，或者采用时钟频

率更高的芯片，减少数据传输时间的误差。 也可以

改进算法，通过预设值和数据处理的方式，减少时间

偏差。
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