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摘要：基于超宽带（Ultra Wide Band，UWB）技术，可以解决无人机的室内定位问题，但定

位精度还不够高。针对上述情况，提出了基于无迹卡尔曼滤波（Unscented Kalman Filtering，
UKF）的 UWB 定位技术和惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU），以及光流传感

器相融合的内外环室内定位方法，以基于 IMU 测得的姿态控制为内环，UWB、光流测得的位

置控制为外环，利用 UWB 在视距情况下得到的精确位置信息来修正 IMU 的累积误差，同时

在非视距情况下，用 IMU 的短时精确位置信息对 UWB 的定位误差进行补偿，提高定位精度。

最后设计了实物仿真平台。实验结果表明，上述室内定位方法实际定位精度小于 10 cm，导航

误差为 0.7%，且能快速地进入稳定状态，满足无人机室内定位的需求，同时极大地改善了原

有设备的定位精度。
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多传感器融合在无人机室内
三维定位中的应用
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0  前言

近
年来，人们对基于室内定位的无人机检测探查

技术有很大的需求，因此，如何提高室内定位

精度是一个热门话题。

最开始，研究人员提出了一些局部定位系统（Local 

Positioning System，LPS），例如：文献 [1] 将无线保

真（Wireless Fidelity，WiFi）定位技术应用到复杂的

室内环境中；文献 [2] 采用射频识别（Radio Frequency 

Identification，RFID）标签进行室内定位。尽管基于

WiFi 和 RFID 的 LPS 技术已经在室内环境中广泛使用，

但是它们只能提供米级的定位精度。

为了获取更高的定位精度，研究人员把目光投向

超宽带（Ultra Wide Band，UWB）技术。文献 [3] 阐

述了超宽带室内定位技术的分析和最新进展；文献 [4]

分析比较了基于信号到达时间差的 3 种定位算法，最

好的泰勒算法二维平面定位精度能到 10 cm 以内；文

献 [5] 使用了粒子滤波和多路径补偿算法，将三维定

位精度提高到了 20 cm，但使用了 16 个基站；文献 [6]

使用了 8 个基站，在三维空间中精度仍然大于 20 cm。 

需要指出的是，单独使用超宽带的定位精度并不

能满足室内高精度运行的要求。IMU 是一种常用的

机器人姿态估计传感器，具有精度高、更新频率快、

体积小等优点，然而，IMU 是通过积分来估计其位置

的，存在累积误差，另外，长时间运行后，位置估计

会发生漂移。文献 [7] 中，使用非线性滤波融合 UWB

和 IMU，得到了厘米级的汽车二维位置估计；文献 [8]

中，UWB 和 IMU 通过改进的 EKF 滤波算法融合得到

了更准确的行人姿态估计，在周长 40 m 的封闭轨迹内
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实现小于 4% 的全局误差；文献 [9] 中，利用 EKF 和

神经网络，将 UWB 和 IMU 融合后得到的非视距误差       

0.43 m，视距下为 0.12 m；文献 [10] 中，利用粒子滤

波融合 IMU 和 UWB，得到精度 10 cm 的定位效果，

其问题主要是粒子滤波计算量大，所需时间过长；文

献 [11] 中，在组合定位系统中建立了 INS / UWB 紧耦

合模型，实现 0.24 m 以内的定位精度。

常用的多传感器融合算法包括：扩展卡尔曼滤波

（Extended Kalman Filtering，EKF）[12]、无迹卡尔曼

滤波（Unscented Kalman Filtering，UKF）[13]、粒子滤

波（Particle Filtering，PF）[14] 等，以及文献 [15] 提出

的单基站和脚安装的行人轨迹推算系统组合定位关键

算法。超宽带定位系统模型和 IMU 模型都是非线性高

斯模型。扩展卡尔曼滤波和无迹卡尔曼滤波虽然可以

处理非线性高斯模型，但它们的估计精度不同。本文

使用姿态角作为状态量，更加减少了滤波过程中的计

算量。

因此，本文考虑了超宽带和 IMU 的信息融合概念

设计。利用 IMU 对目标进行预测和超宽带定位系统抑

制 IMU 积分产生的累积误差，以获得高精度的位置估

计。此外，提出了一种基于无迹卡尔曼滤波的超宽带

数据的设计方法来获取四旋翼飞行器的位置信息。实

验结果表明，本文提出的融合设计方法在四旋翼无人

机路径规划中有较高的定位精度，且计算速度快很多。

1  系统结构

本文所使用的室内无人机定位系统由

UWB 定位系统、上位 PC 机、树莓派和无人

机组成，通信方式主要使用串口和网络通信，

基本结构如图 1 所示。机载飞控 Pixhawk 与

机载树莓派之间采用有线串口通信，Pixhawk

将基本的姿态和传感器数据发送给树莓派，

树莓派可以通过串口与UWB系统标签连接，

获取无人机定位数据，完成控制计算后将电

机控制指令发送给 Pixhawk，实现四旋翼的

基本控制。本文主要研究其中的控制、定位

问题。

在只有 4 个定位基站的前提下，三维定

位的精度（主要是高度上的精度）较差，且 UWB 本

身定位效果受到非视距误差的影响非常大，因此，本

文所用无人机上还安装了光流传感器和惯性测量单元

IMU。系统控制流程框图如图 2 所示。首先，利用光

流传感器输出的高度值修正 UWB 测得的高度值，得

到较好的三维位置信息，在视距场景时，使用三维位

姿信息修正 IMU 的积累误差，在非视距场景时，使

用 IMU 惯性测量单元短时间内所得精确位姿信息弥补

UWB测得的位置信息，通过多传感器数据的融合互补，

得到任何场景下精确的三维位置信息，提供给无人机

进行后续一系列任务。

 

2  无人机数学模型

具体建模方法可参考文献 [16]，本章只简单介绍

建模过程中使用的公式和实验系统的实际参数。
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本实验中，无人机机体坐标系定义 X 为飞机中

心水平向前，Y 为垂直 X 轴水平向右，Z 轴为垂直

XY 平面竖直向下。电机定义与旋转方向如图 3 所示，    

1 号和 2 号电机逆时针旋转，3 号和 4 号电机顺时针

旋转。

四旋翼无人机的动力学系统模型为：

                                                                               （1） 

其中，    ——电机的转速；

σ ——油门信号（0<σ<1）；

Tm、CR、     ——常参数（具体数值见表 1）。

电机控制效率模型为：

                                                                               （2）     

其中，f ——4 个螺旋桨拉力的合力；

                 ——4 个电机的转速；

cT ——拉力系数，为常参数（具体数值见表 1）。

                                                                 （3）

其中，τx、τy ——X 和 Y 轴的力矩；

τz ——Z 轴的反扭矩；

d ——无人机中心到任一电机旋转轴的距离，

为常参数；

cM ——扭矩系数，为常参数（具体数值见表 1）。

机体姿态与位置的运动和动力学模型为：

                                                                          （4）      

其中，ep ——惯性系下的位置；

eυ ——惯性系下的速度。

                                                                               （5） 

其中，qe
b  ——四元数；

bω ——机体角速度。

                                                              （6） 

其中，bv——无人机在机体系下的速度；

bω——无人机在机体系下的角速度；

fb ——无人机在机体系下的合力；

m ——无人机质量，为常参数；

g ——重力加速度，为常参数；

R ——从惯性系到机体系的旋转矩阵；

e3 ——惯性系的 z 轴矢量 [0  0  1]T；

f ——4 个电机的拉力；

Cd ——无人机的阻力系数，为常参数（具体数

值见表 1）。

                                                          （7）

 

其中，J ——无人机的转动惯量矩阵，为常参数；

Ga ——陀螺力矩；

τ ——螺旋桨在机体轴上的力矩；

JRP ——螺旋桨的转动惯量，为常参数；

Ki ——螺旋桨的旋转在机体系下的方向，与电

机旋转方向和机体坐标系定义有关，在本系统中，

K1=K2=-1，K3=K4=1。

其余参数数值见表 1。

3  UWB 定位模型

UWB 定位系统本质上是一种通信过程，由基站向
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根据 ToF 测距原理，测得基站到目标（标签）的距离，

再根据空间中已知的基站坐标和测得的各个基站到目

标的距离，通过最小二乘法计算出目标相对于定位系

统的坐标信息，从而实现定位效果。

在实验室环境下建立如图 4 所示的 UWB 定位系

统。其中，A0、A1、A2、A3 位于同一水平高度的矩形

平面上，且分别代表定位基站，T 代表标签位置，标

签放置在无人机上。d0、d1、d2、d3 分别代表标签距各

个基站的距离。

因此可以建立坐标系，并以 A0 为原点，      为 x

轴，       为 y 轴，过 A0 且垂直 xoy 平面为 z 轴，且向

上为正方向。为方便与 IMU 数据融合，根据右手定则，

将坐标系排列成东 - 北 - 天（E-N-U）。x 轴正方向为

东方向，y 轴正方向为北方向，z 轴正方向为天空方向。

设 T 的坐标为（x, y, z），A0 坐标为（x0, y0, z0），

A1 坐标为（x1, y1, z1），A2 坐标为（x2, y2, z2），A3 坐

标为 (x3, y3, z3)，A0、A1、A2、A3 坐标已知，则根据图

4 的定位模型可以得到：

                                                                  （8）

将（8）展开可得：

                                                          （9）
用第一行分别减去后面三行可得：

                                                        （10）

其中：

 

                                                                      （11）

此时，可以把问题转化为矩阵相乘，将式（10）

写成矩阵形式，得：

                                                                           （12）

根据矩阵除法，求得：

                                                                      （13）

4  IMU 姿态解算和误差分析

本文选取东 - 北 - 天（E-N-U）为导航坐标系，记

为 n 系；X-Y-Z 为载体坐标系，记为 b 系。

图 5 给出了导航系与载体系的关系。设 OXYZ 为

导航坐标系，ObXbYbZb 代表载体坐标系，其中 Ob 为载

体质心。假设，IMU 和 UWB 标签分别安装在载体上

表 1  常参数值

名称 参数值

Tm 0.0914

CR 881.44

 b  205.55

d 0.1875

cT 0.938*10-5

cM 1.497*10-7

m 1.5

g 9.8

J
对角矩阵，diag([Jxx  Jyy  Jzz])，

Jxx=0.021029，Jyy=0.021633，Jzz=0.039424

JRP 0.0000819

Cd 0.0746
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的P点和Q点，这里R表示 IMU与飞机质心之间的距离，

r 为 IMU 与 UWB 标签之间的偏移量，因此，R 被认为

是一个不确定的杠杆臂，而 r 是一个确定的杠杆臂（一

个偏移量）。

假设在点 P 处输出的比力写为：

                                                                          （14）

                                                                          （15）

其中，f p
b  ——在点 P 处输出的比力；

         ——在飞机质心处输出的比力；

   kib
b    ——机身框架相对于惯性框架的转角速率；

   下标 i ——相对于惯性系的导数；

   下标 b ——相对于身体架的导数。

从方程（14）可以得到：

                                                                           （16）     

其中：

                                                                          （17）

则式（16）可以写为：

                                                                          （18） 

公式（17）右侧的第一项是切线加速度，右侧的第

二项是向心加速度。根据公式（17），δf b 向北东地坐标

系变换如下：

                                                                           （19）

其中，Cb
n ——从载体坐标系到导航坐标系的变换矩阵。

                                                                                                 （20）

其中，j、θ、V ——方位角、俯仰角和滚动角。

                                                                                          （21）    

其中，Ωn
n
b ——反对称矩阵，为：

                                                                                          （22）

输出速度可表示为：

                                                                                          （23）    

其中， f b ——加速度计输出的比力；

ωie ——地球自转角速度；

ωen ——位置角速度；

g ——地球重力加速度。

经度、纬度和高度的变化率分别为                   ：

                                                                                          （24）     

                                                                                          （25）      

                                                                                          （26）

其中，j、w、h ——经度、纬度和高度；

vE、vN、vU ——东 - 北 - 天（E-N-U）方向上的速度；

Rn、Rm ——地球横向、纵向曲率半径。

惯性测量单元的误差模型为： 

                                                                                                （27）

                                                                                                （28）

                                                                                          （29）

                                                                                          （30）

                                                                                                （31）

其中，f n ——惯性导航系统承受的比力；

ωi
n
e  ——地球自转角速度在导航坐标系的投影；

ωe
n
n ——系统坐标系相对地球坐标系的转动角速度在导航坐
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标系下的投影；

δωi
b
b ——陀螺仪输出的角速度误差。

上述误差模型忽略哥氏项误差和重力矢量误差，

可以简化为：

                                                                             （32）

                                                                        （33）

                                                                       （34）

其中，δvn ——速度误差；

δpn ——位置误差；

Ψ ——姿态误差。

具体的 IMU 解算过程可参考文献 [17]。

5  无迹卡尔曼滤波

与扩展卡尔曼滤波（EKF）不同，无迹卡尔曼滤

波（UKF）并不对非线性方程 f 和 h 在估计点处做线

性化逼近，而是利用无迹变换在估计点附近确定采样，

用这些样本点表示高斯密度近似状态的概率密度函数。

这种近似实质是一种统计近似而且求解，从而不会引

入线性化带来的误差，滤波效果更好。因此，本文选

用的融合方法为无迹卡尔曼滤波。

5.1  系统建模

设系统的状态方程和观测方程为：

X(k)=fk-1(X(k-1))+w(k-1)                      （35）

z(k)=hk(X(k))+v(k)                                       （36）

其中，X(k) ——系统 k 时刻的状态量；

fk-1(X(k-1)) ——上一时刻系统状态到这一时刻

系统状态的非线性关系；

w(k-1) ——k-1 时刻的系统噪声，对应的协方

差矩阵为 Qk；

z(k) ——k 时刻系统的观测量；

hk(X(k)) ——k时刻状态量被观测的非线性关系；

v(k) ——k 时刻的观测噪声，对应的协方差矩阵

为 Rk。

本文选取的状态量为 11 维，如下公式所示，其中，

ζP、ζv、ζΨ 为位置误差、速度误差、姿态误差在导航

坐标系 （E-N-U 坐标系）上的三维分量（其中，姿态

Ψ 包括航向角 α、姿态角 β、滚转角 λ）；ba 为加速度

计的偏置矢量；bg 为陀螺仪的偏置矢量。

                                                                       （37）

根据惯导原理，可得状态转换关系为：

                                                                       （38）

                                                                        （39）

                                                                       （40）

                                                                       （41）

                                                                        （42）

                                                                       （43）

                                                                       （44）

                                                                       （45）

                                                                       （46）

其中，       表示 ζPE 下一时刻的值，其他状态含义相同，

这里就不一一赘述。

对于观测模型，根据图 4 所示的 UWB 定位系统

的几何关系可以很容易地得到：

                                                                             （47）

其中，(xk, yk, zk) ——标签在 k 时刻所对应系统坐标系

的坐标；

n0(k)、n1(k)、n2(k)、n3(k) ——标签到 4 个基站

距离的测量噪声。

5.2  数据融合

无迹卡尔曼滤波算法如下：

第一步，初始化状态量。对于位置状态量 ζP，在

静止状态下，取 100个UWB输出的标签到基站的距离，

取均值算出坐标后作为 ζP 的初值；静止状态时，ζv 为
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0；静止状态取 100 组加速度计数据，根据公式计算出

航向角 α、姿态角 β、滚转角 λ 作为状态量初值：

                                                                       （48）

                                                                       （49） 

                                                        （50）

其中，Ax、Ay、Az ——加速度计的 x 轴、y 轴、z 轴的

加速度值；

Hx、Hy、Hz ——磁力计 3 个轴的测量值。

初始协方差矩阵可以设为单位阵。

第二步，计算 σ 点的          。σ 为采样点。依据

xk-1｜k-1 和 pk-1｜k-1 生成 2n+1 个 σ 点            ，i=0,1,…,2n，

n 为状态量的维数，本文 n 为 11。无迹变换时，取尺

度参数 α=0.01，κ=0，β=2。根据公式计算采样点的

权重：

                                                                   （51）

其中，λ=α2(n+κ)-n。

第三步，根据公式计算 σ 点的 ξk
i
｜k ：

                                                              （52）

第四步，根据公式计算 σ 点       和 Pk｜k-1 通过量

测方程对 xk 的传播：

                                                        （53）

第五步，根据公式计算输出的一步提前预测：

                                                         （54）

第六步，获得新的量测值后，进行滤波更新：

                                                                       （55）

更新完成后的状态量与协方差矩阵可以直接带入

到下一次的迭代过程中，完成无迹卡尔曼滤波过程。

6  实验与分析

6.1  环境搭建

为验证本文所提出的室内三维定位方法在实际中

的定位效果与精确性，设计了实验进行验证，实验地

点为学校内高动态导航实验室（5 m×4 m×3 m），如

图 6 所示。实验所选设备如图 7 所示。

其中，UWB 定位系统采用 Nooploop 公司研发的

LinkTrack 系列产品，基站选用的是 LinkTrack S 型号，
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标签选用的是 LinkTrack SS 型号，厂家手册所标二维

精度为 20 cm，三维精度在 30 cm 左右。4 个基站固定

好后，分别用 USB 连接到一起，接入 PC 端即可。无

人机选用的是北京灵思创奇科技有限公司的成品无人

机，飞控使用的是 Pixhawk 和树莓派，修改了部分控

制器程序，改用内外环控制方法，使其能在实验室场

地内平稳飞行。光流传感器选用的是匿名科技下的产

品，可输出根据摄像头计算后的高度信息。还有机载

飞控中的 IMU 惯性测量单元，可输出无人机的位置、

姿态信息。

6.2  实验设计

实验方案设计：对无人机设定倾斜向上的封闭圆

形轨迹，并让无人机沿着设定轨迹飞行 3 圈再落地。

设计了 2 组实验，分别采用纯 UWB 定位和普通滤波

函数处理后得到的飞行路线，以及采用 EKF 融合多传

感器得到飞行路线，用不同定位方式比较定位效果。

第一组：利用纯 UWB 进行定位飞行，结果如图

8 所示。图中黑色轨迹为设定路线，蓝色轨迹为 UWB

测定的路径，红色轨迹为将 UWB 测得数据进行普通

卡尔曼滤波平滑处理后的轨迹。

从图 8 中可以明显看出，纯 UWB 定位的误差较

大，且波动较大，不稳定，经过普通滤波处理后，轨

迹虽然平滑了许多，但还是与设定轨迹有一定程度上

的偏差，这主要是由于 UWB 信号在角落处发生非视

距传播导致的。图 9 为纯 UWB 在 x、y 平面定位效果

图。图 10 为纯 UWB 在 x、y、z 轴上的定位效果图。

可以看出，在 UWB 单独定位时，误差在 25 cm 左右，

与商家提供的产品手册中精度一致。

第二组：利用无迹卡尔曼滤波融合 UWB 和 IMU

的测量值，在无遮挡、信号好时，利用 UWB 的精确

位置修正 IMU 由于时间长带来的累积误差，在角落

UWB 信号不佳时，用 IMU 的短期准确导航信息来弥

补 UWB 由于非视距带来的误差，并结合光流传感器

进行高度修正，结果如图 11 所示，蓝色为设定路线，

红色为实际路线。

可以看出，定位的精度和准确性有明显提高，具

有更高的可靠性。图 12 为 UKF 后在 x、y 轴上的定位  

图。图 13 为 UKF 数据融合后在 x、y、z 轴上的定位

效果图。可以看出，在与 IMU 融合定位后，在角落原

本 UWB 测得数据偏差大的位置处，已经可以达到与

设定位置十分精确的位置，总体精度达到了 10 cm，

导航误差为 0.7%。在该定位方法下，室内定位精度得

到了显著提升，且具有较强的鲁棒性。

 

7  结束语

通过实物仿真实验验证，本文提出的基于无迹卡

尔曼滤波的多传感器数据融合内外环控制室内定位方

法具有较好的定位精度，能使无人机系统快速达到稳

定且拥有较强的鲁棒性，定位精度从原先的 25 cm 提

高到了 10 cm 以内，导航误差为总路程的 0.7%，相比

纯 UWB 定位误差 12.4%，误差减小了 11.7%；相比

UWB和普通卡尔曼滤波数据平滑处理定位误差7.1%，

树莓派和路由器

定位基站

光流传感器

遥控器

IMU无人机

定位标签
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误差减小了 6.4%。该方法具有良好的导航精度，极大

改善了原有设备的定位精度，使其能够满足四旋翼无

人机在室内进行相关任务时的定位需求。
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Application of Multi-sensor Data Fusion in UAV Indoor 

3D Positioning

CHEN Bo1,2, LI Qing1,2

(1. Beijing Information Science and Technology University, 

Automation College, Beijing 100192, China; 2. Beijing 

Information Science and Technology University, Beijing Key 

Laboratory of High Dynamic NavigationTechnology, Beijing 

100192, China)

Abstract: Based on ultra-wideband (UWB) technology, the 

indoor positioning problem of UAVs can be solved, but the 

positioning accuracy is not high enough. In response to the 

above situation, the traceless Kalman filter (UKF)-based UWB 

localization technology and the inertial measurement unit 

(IMU) and optical flow sensors are proposed to fuse the inner 

and outer loop indoor localization method, with the attitude 

control based on the IMU measurement as the inner loop and 

the position control measured by UWB and optical flow as the 

outer loop, using the accurate position information obtained 

by UWB in the line-of-sight case to correct the accumulated 

error of IMU At the same time, the short-time accurate position 

information of IMU is used to compensate for the positioning 

error of UWB in the non-line-of-sight case to improve the 

positioning accuracy. Finally, a physical simulation platform 

is designed. The experimental results show that the actual 

positioning accuracy of the above indoor positioning method 

is less than 10 cm, and the navigation error is 0.7%, and it can 

enter the stable state quickly. It meets the demand of indoor 

positioning of UAVs and greatly improves the positioning 

accuracy of the original equipment at the same time.

Key words: ultra wide band (UWB); inertial measurement 

unit (IMU); unscented kalman filter; data fusion; indoor 3D 

localization
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