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基于无线传感网络和超声波的室内定位系统的设计与实现

漆 军†, 刘国平
(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 研究一种基于无线传感网络 (WSN)和超声波的室内定位系统的设计与实现.该系统利用超声波在空间
飞行的时间和速度,求出定位节点到各个锚节点的距离;然后利用三边测量的定位方法求出定位目标节点的坐
标.这种定位系统利用包络检测方法,通过检测超声波包络的最大值点计算超声波的到达时间.考虑实际电路系
统中存在噪声的情况,实际检测到的最大值点都会在真实值左右波动,从而降低了系统的稳定性和精度.针对该
问题,采用数字锁相放大,通过仿真和实际应用实验与现有方法进行对比.对比结果表明,该方法能有效减少噪声
和干扰的影响,极大地提高系统的定位精度和系统的抗干扰能力,在不考虑超声波反射的情况下,距离测量误差能
够达到2 mm,数据的标准差最大值达到0.15 mm,相对于目前研究领域的最高值0.3 mm,降低了50 %.
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Design and implementation of an indoor localization system based on
wireless sensor networks and ultrasonic
QI Jun†, LIU Guo-ping

(School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: The design and implementation of an indoor location system based on wireless sensor networks(WSN)
and ultrasonic are studied. The distance between the locating object and the anchor node is calculated using time of
flight(ToF) and velocity of ultrasonic. Then the trilateration localization is applied to compute coordinates. The envelope
detection method is used to measure ToF, which treats the highest value point of the envelope signal as the arrival
time. Considering the effect of noise in the actual circuit, the measured value will fluctuate at the actual peak, it affects
the stability and precision of the system. The digital lock-in amplifying technique is adopted in this paper, the result of
experiment and simulation show that this method can reduce the effects of noise and interference, and improve greatly
the positioning accuracy and the capacity of anti-jamming compared with the existing methods. Without considering the
ultrasonic radiation, the distance measurement error is within 2 mm, and the standard deviation is less than 0.15 mm in
the experiments, which is reduced about 50 % comparing with the best result achieved currently 0.3 mm.
Keywords: WSN；anchor node；ultrasonic；envelope detection

0 引 言

目标定位是当前研究的热点问题之一,按照使用
环境可以分为室外定位和室内定位.目前,室外目标
定位主要是通过卫星系统来实现,常见的有美国的全
球定位系统 (GPS)、欧洲的伽利略卫星定位系统、俄
罗斯的格洛纳斯系统 (GLONASS)、中国的北斗定位
系统.卫星定位系统覆盖范围广,使用方便,最高定位
精度能够达到0.15 m[1].

相比室外环境,室内通常情况下不能接收到卫星

信号,因此上文提到的定位系统在室内不能直接使
用.然而,人类87 %的活动都是在室内进行的[2],对室
内目标位置信息需求量更大.最近几年,由于大数据
和智能空间[3]的发展,人们对室内信息的收集更加全
面,而这些信息往往是以位置信息为基础的,这便促
使研究人员开发出更加经济、实用的定位系统.目
前室内定位主要有以下这几个研究方向: 1)基于红
外线的室内定位,例如ActiveBadge系统[4],它的原理
是定位目标发出红外光信号,服务器根据接收端的信
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息,完成数据处理和分析,实现目标定位,目前这方面
研究能达到的最高定位精度是 0.113 m[5]; 2)基于射
频识别 (RFID)定位技术,代表这方面研究的是刘云
浩等开发的LANDMARC系统[6],它主要是通过读取
RFID信标信息来完成定位,这种技术方案的最新研
究精度能够达到毫米级[7]; 3)基于超宽带 (UWB)技
术的室内定位,该方案主要是通过测量定位目标和锚
节点的距离来计算位置信息, Ingram等[8]设计的系统

定位精度能够达到毫米级甚至亚毫米级; 4)基于无
线通信的室内定位,其通信方式主要包括Wi-Fi、蓝
牙、ZigBee,这些方式主要是基于接收信号的强度
(RSSI),其定位精度很低,只能达到米一级的定位精
度[9-11].
上述几种定位方案中,红外和RSSI由于定位精

度太低,应用受到很大限制.基于射频和超宽带,虽然
定位精度能达到很高,但它们的硬件系统复杂,导致
系统成本高,不利于大规模使用.基于超声波的室内
定位,由于超声波在空气中的传播速度远远低于光速
和电磁波的速度,相对于上述几种方案,超声波信号
更容易处理,它的硬件简单、成本低,而相对于红外和
RSSI,超声波定位可以达到更高的定位精度.本文将
无线传感网络与超声波结合,实现室内定位,省去了
锚节点布线,进一步实现成本节约.另外,由于超声波
硬件处理简单,可以把超声波系统集成到智能手机
中, Gualda等[12]作过相关研究,目前智能手机的普及
率已非常高,它几乎相当于人的一个新器官,随身携
带,可利用这一特点来实现人员的室内定位.
基于超声波的室内定位主要是通过测量超声波

在空中的飞行时间来测量距离,其中最重要的是检测
和估计超声波信号的到达时间.主要的方法有阈值
法检测[13]和相位检测[14],这两种方法比较简单,但抗
干扰能力和准确度都很差.数字编码检测[15]采用数

字信号处理方法,抗干扰能力强,但算法复杂,不适合
用在无线传感网络系统中.就检测精度和复杂度而
言,包络检测法是最实用的方法,但这种方法也会受
到噪声和干扰的影响, Angrisani等[16]通过扩展卡尔

曼滤波来估计超声波的到达时间,这种方法的稳定性
和精度都不够高.本文提出在基于无线传感网络和
超声波信号的室内定位系统中,采用数字锁相放大方
法检测超声波信号的包络,然后根据包络估计超声波
的到达时间,在定位精度和稳定性上都有很大提高.

1 基于超声波的室内定位原理

基于WSN和超声波实现的室内定位系统结构
如图1所示,图1中各个锚节点是预先布置的,他们的

坐标位置是已知的.定位目标发出超声波信号,各个
锚节点都能接收该信号,然后算出此时定位目标到自
己的距离.锚节点将距离值和自己的地址信息发送
到服务器,服务器根据接收到的距离信息和锚节点信
息就可以算出定位目标的坐标位置,从而实现定位的
目的.
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图 1 定位系统原理图

1.1 带噪声的包络检测

超声波是一种机械波,通过超声波发生器产生超
声波,有一个起振的过程.当驱动信号消失以后,有一
个消振的过程,当超声波信号的幅度值达到最大值
时,立即断开驱动信号,这样形成的超声波信号具有
唯一波峰值,这一过程产生的超声波信号[17]可以表

示为

s(t) = A(t) · cos(2πfct+ θ1). (1)

其中: fc是超声波的频率,本文使用的频率是40 kHz;
θ1是超声波信号的初始相位;A(t)是包络信号,它的
表达式为

A(t) = βe−α(t−τ)2 . (2)

其中:α是信号的带宽因子,β是幅度参数,在包络检
测法中,这两个参数可以不作处理; τ是包络到达波
峰的时刻,包络检测法是在超声波信号的接收端提取
包络信号,估算τ的过程.

1.2 数字锁相放大

通过包络法检测超声波信号的到达时刻,最主要
是检测包络信号的波峰,这个最大值是唯一的,它容
易受到干扰,特别是白噪声,它是任何硬件滤波都无
法去掉的.考虑白噪声的影响,超声波信号的表达式
变为

xs(t) = s(t) + u(t), (3)
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其中u(t)是白噪声.它的存在导致检测波峰值容易
被误判.当定位目标与锚节点的距离变化时,锚节点
接收到的信号强度会发生变化,对应的信噪比随之变
化,信噪比越小,检测包络波峰值越容易出错.
对xs(t)进行采样,得到离散信号x(n),即

x(n) = s(nT ) + u(nT ) =

βe−α(nT−τ)2 · cos(2πfcnT + θ1). (4)

其中:T是采样周期,它满足奈奎斯特采样准则.
定义rhx(m)为h(n)和x(n)的相关函数,即

rhx(m) =

M−1∑
n=0

h(n) · [s(n+m) + u(n+m)] =

M−1∑
n=0

h(n) · s(n+m) +
M−1∑
n=0

h(n) · u(n+m) =

rhs(m) + rhu(m). (5)

其中:h(n)表示数字信号处理系统的单位冲激响应,
这里是指数字滤波器的单位冲激响应;M表示h(n)

序列的总长度; rhs(m)和 rhu(m)分别表示 h(n)与

s(nT )和u(nT )的互相关, s(nT )、u(nT )分别表示为
s(n)、u(n).
因为u(n)是随机序列,h(n)是固定的序列,它们

之间无相关性,即rhu(m)的值很小,当M取值足够大

时, rhu(m)可以忽略.
数字锁相放大,有的系统中也称正交解调[18],它

首先将输入信号与一组正交的参考信号相乘,将需要
检测的包络信号的频谱搬移到直流附近,即

xi(n) = (s(nT ) + u(nT )) · cos
(1
2
wcn+ θ2

)
=

A(nT ) · cos
(1
2
wcn+ θ1

)
· cos

(1
2
wcn+ θ2

)
+

u(nT ) · cos
(1
2
wcn+ θ2

)
=

1

2
A(nT ) cos(θ1 − θ2) +

1

2
A(nT ) cos(wcn+

θ1 + θ2) + u(nT ) · cos
(1
2
wcn+ θ2

)
, (6)

xq(n) = (s(nT ) + u(nT )) · sin
(1
2
wcn+ θ2

)
=

A(nT ) · cos
(1
2
wcn+ θ1

)
· sin

(1
2
wcn+ θ2

)
+

u(nT ) · sin
(1
2
wcn+ θ2

)
=

1

2
A(nT ) sin(θ1 − θ2) +

1

2
A(nT ) sin(wcn+

θ1 + θ2) + u(nT ) · sin
(1
2
wcn+ θ2

)
. (7)

其中:wc = 4πfcT , θ2是参考信号的初始相位.
当xi(n)和xq(n)经过数字低通窄带滤波器时,

滤波器的单位冲激响应为 h(n),则滤波器的输出
x̂i(n)和 x̂q(n)为

x̂i(n) =

M−1∑
k=0

h(k) · xi(n− k), (8)

x̂q(n) =
M−1∑
k=0

h(k) · xq(n− k), (9)

其中M是滤波器的长度.
将式 (6)和 (7)代入 (8)和 (9),根据式 (5)的结论,

一个固定序列与一个白噪声随机序列做积和运算,
当M大于一定数时,其运算结果很小,即式 (6)和 (7)
中的第3项可以忽略.由于h(n)是低通滤波器,其截
止频率远远小于wc,第2项会被滤出,假设数字滤波
器对直流信号的增益为1,这样得到 x̂i(n)和 x̂q(n)的

值为

x̂i(n) =
1

2
A(nT ) · cos(θ1 − θ2), (10)

x̂q(n) =
1

2
A(nT ) · sin(θ1 − θ2). (11)

x̂i(n)和 x̂q(n)经过一定的运算即可得到A(nT )

的检测值Â(n),即

Â(n) =
√
x̂2
i (n) + x̂2

q(n) =
1

2
A(nT ). (12)

序列Â(n)(n ∈ [0, N − 1])就是待检测的包络序

列.

1.3 飞行时间测量

要测量超声波的飞行时间,接收端就必须知道发
射端发射超声波的时间,就需要发送端与接收端时间
同步,也就是无线传感网络节点之间的时间同步.由
于各个节点的晶振之间存在差异和漂移,要做到各个
节点高精度时间同步,补偿算法十分复杂[19].本文采
用专用的时间同步节点来管理时间同步节点周围的

锚节点和目标定位节点.每一个时间同步节点管理
它所在区域的锚节点,当定位目标节点进入该区域内
时,开启该区域内的同步节点,同步节点定时向区域
内广播同步信号.由于各个节点处理时间同步信号
的优先级都是最高,这里假设各个节点接收同步信号
的过程所用的时间是一样的,同时由于电磁波信号在
空气中的传播速度近似于光速,这里忽略同步节点到
各个锚节点和定位节点的距离差,定位节点开始发射
超声波信号,区域内的锚节点同时开始采集超声波接
收传感器发出的信号.
另一方面,由于超声波的有效传播距离是有限
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的,本文限制为10 m,因此所需要的时间不到30 ms,
故可以忽略各个锚节点和定位节点在这个时间段内

各自计时晶振的漂移.各个无线传感网络节点经过
时间同步以后,超声波在空中的飞行时间 ttof可以由

下式求出:

ttof =
nmax + nx

fs
. (13)

其中:nmax是 Â(n)序列中最大值所对应的序号; fs
是对超声波电信号的采样频率;nx是修正因子,其计
算式为

nx =
Â(nmax − 1)− Â(nmax + 1)

2 · [Â(nmax − 1)− 2Â(nmax) + Â(nmax + 1)]
.

(14)

它是由检测出的最大包络信号信号值以及与最大包

络值上下相邻的两个包络值通过抛物线插值法求出

的.通过抛物线插值法可以有效降低测量误差和标
准差[20].

1.4 定位方法

超声波在空气中的传播速度受多种因素的影响,
考虑室内的特殊环境,对它影响最大的是室内的温
度,可以用下式计算速度值[21]

v = (331.3 + 0.6ϕ)m/s. (15)

其中:ϕ表示室内的环境温度,单位是◦C.
测量出超声波的飞行时间和超声波在空气中的

传播速度以后,即可根据速度v和 ttof计算出各个锚

节点到目标节点的距离d,即

d = v · ttof (16)

假设 (xi, yi, zi)是第 i个锚节点的3维坐标,则可
以得到

(x− x1)
2 + (y − y1)

2 + (z − z1)
2 = d21,

(x− x2)
2 + (y − y2)

2 + (z − z2)
2 = d22,

(x− x3)
2 + (y − y3)

2 + (z − z3)
2 = d23,

...

(x− xk)
2 + (y − yk)

2 + (z − zk)
2 = d2k. (17)

其中: k是锚节点的个数, (x, y, z)是待求定位目标的
坐标.
式 (17)中从第2个式子开始,左右两边分别减去

第1个式子的两边,并整理为矩阵和向量的表达式,
即

Ax⃗ = b⃗. (18)

方程(18)中的矩阵和向量分别为

A =



2(x1 − x2) 2(y1 − y2) 2(z1 − z2)

2(x1 − x3) 2(y1 − y3) 2(z1 − z3)

2(x1 − x4) 2(y1 − y4) 2(z1 − z4)
...

...
...

2(x1 − xk) 2(y1 − yk) 2(z1 − zk)


, (19)

x⃗ = [x y z]T, (20)

b⃗ =



x2
1 − x2

2 + y21 − y22 + z21 − z22 + d22 − d21

x2
1 − x2

3 + y21 − y23 + z21 − z23 + d23 − d21

x2
1 − x2

4 + y21 − y24 + z21 − z24 + d24 − d21
...

x2
1 − x2

k + y21 − y2k + z21 − z2k + d2k − d21


.

(21)

对于方程 (18)中 x⃗的求解,可以采用线性最小二
乘法[14-15],即

x⃗ = (AT ·A)−1 · (AT · b⃗). (22)

2 室内定位系统实现

基于无线传感网络与超声波的室内定位采用嵌

入式系统来实现,在硬件上使用基于ARM CortexTM

-M4内核的32位高性能微处理器.该处理器硬件上
支持单精度浮点数乘法运算,软件上直接采用裸机编
程、多中断嵌套,这样可以提高系统的实时性.

2.1 系统硬件

无线传感网络节点在硬件上被设计成核心板的

模式,它可以单独作为传感节点布置在室内,采用锂
电池供电,可以充电重复使用,整个电路板大小只有
90 mm×58 mm,如图2所示.节点模块可以被配置成
超声波发射节点,也可以配置为超声波接收模块,配
合特定设计的底板还可以用于室内机器人等移动设

备的定位和控制.

图 2 无线传感网络节点
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无线传感网络节点主要由5部分组成,如图3所
示.
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MCU

Wi-Fi !"
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图 3 硬件结构

图3中RF模块是在进行超声波飞行时间测量时
作时间同步,同步方法在前文已经详细叙述.微处理
器通过SPI总线控制RF模块,当它收到同步信号时,
模块会通过 IO口给微处理器一个中断信号,通知处
理器时间同步信号的到达. Wi-Fi模块用来传输数
据,当锚节点测到距离以后,需要把数据传输给服务
器.通常可以使用PWM信号或者正弦信号去驱动
超声波发生器,本文通过微处理器的DAC功能产生
正弦信号.对于超声波接收部分,超声波接收器产生
的电信号很微弱,因此硬件的第1级是进行放大处
理.第2级是二阶多反馈带通滤波器[14],可以滤出超
声波频率之外的干扰信号.经过硬件上的两级处理
以后,超声波电信号进入微处理器的ADC通道,系统
以满足奈奎斯特采样定理的固定采样率对超声波电

信号进行采样,得到x(n)序列.

2.2 系统软件

数字锁相放大需要进行大量的浮点数乘法运算,
因此对内存需求大,时间复杂度大.本文所选用微处
理器的工作频率为72 MHz,硬件上没有外扩RAM,
片内RAM只有32 KB,为了在硬件资源十分有限的
情况下实现本文算法,这里充分利用了微处理器丰富
的DMA通道和中断控制器,以减少主程序的复杂度,
提高系统的实时性.

RF模块在硬件上有一个 IO口与微处理器的 IO
口相连.当RF模块收到同步信号以后,会产生一个下
降沿信号,该下降沿信号会触发微处理器的外部中
断,在软件中将该外部中断的优先级配置为最高.当
时间同步信号到来以后,程序会马上进入外部中断
服务程序,在中断服务程序中,立即开启DMA通道

和ADC采样, ADC采样的数据通过DMA通道传给
内存,不需要占用主程序资源,当DMA传输完所有的
采样数据,会产生一个DMA中断信号,在DMA中断
服务程序中,完成数字锁相放大运算.整个流程如图
4所示.
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图 4 锁相放大流程

图4中的虚线箭头表示中断程序结束以后,程序
指针回到主程序中,或者中断信号到达以后,程序指
针跳到中断程序. xi[n]和xq[n]是连续的数组, i[n]和
q[n]是通过查表直接获取的,它存储在Flash中,减少
了时间和RAM空间复杂度.
由于超声波的传播距离有限,上文采集的序列

也是有限的,进行低通滤波器设计时,本文采用基于
汉宁 (Hanning)窗函数的FIR低通滤波器[22].设计滤
波器时截止频率越小,阻止过渡带宽越窄,滤波效果
越好,但会造成滤波器单位冲激响应序列过长,增加
计算量和算法的时间复杂度,同时造成检测的包络
信号滞后严重,因此这是一对矛盾过程.本文结合工
程实际,采用折中的办法,带通边缘频率wp取0.062 8,
阻带起始频率ws取0.157 1.

3 实验验证

为了验证前面所提出的方法,本文进行仿真和应
用实验,从理论和实际应用中验证方法的有效性.
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3.1 仿真实验

仿真中,通过式 (4)产生带噪声的超声波信号序
列,其中带噪声的包络信号如图5所示,图6是通过数
字锁相放大得到的一组正交包络信号,图7是最终检
测出来的包络信号,通过比较图5与图7可以看出,图
7的幅度值变为图5的1/2,但是它们的波形是一样
的,这说明数字锁相放大对包络信号的检测是有效
的,同时图7相对图5要光滑很多,说明数字锁相放大
能够有效滤出噪声.另外一方面,比较图5和图7可以
发现,检测出来的包络信号有一定的延时,这是由数
字低通滤波造成的,滤波器的参数是不变的,这种延
时也是固定的,在实际室内定位系统中,减去这种延
时即可,不影响它在定位系统中的使用.
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图 5 带噪声的包络信号
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图 6 数字锁相放大后的正交包络信号
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图 7 最终检测到的包络信号

3.2 应用实验

在实际应用的实验中,进行两方面的实验:一是
测距实验,验证测量距离值的准确性和稳定性;二是
对作圆周运动的机器人进行定位实验.
距离测量是定位系统最核心的部分,本文测量距

离的场所是一块空旷的地方,用于测量距离的两个节
点处于相同的高度,其中一个用于发射超声波信号,
另一个用于接收.两个节点上的超声波传感器彼此
正对着,超声波传播的正前方没有障碍物,这样就避
免了超声波反射对系统造成的影响.两个节点之间
的距离事先已经测量好,每一组数据测量500次,然
后统计出它们的算数平均值X̄ ,绝对误差 |E|、标准差
VAR,由于真实值具有测量误差,这里最大绝对误差
的定义为

|E|max =
1

2
(vmax − vmin), (23)

其中vmax和vmin分别为测量的最大值和最小值.
整个实验共进行8组距离测量,所测量的距离值

由1 400 mm到2 800 mm,实验的数据分析结果如表1
所示.从表1中统计数据可以看出,测量数据的标准
差最大值为0.15 mm,相对于目前研究领域中最高的
0.3 mm[14],降低了约50%.
为了验证前文的定位系统对移动目标的定位,本

文设计了对移动机器人的定位实验.机器人开环作
不同半径的圆周运动,机器人系统上的节点发出超声
波,定位系统跟踪机器人的轨迹.实验中布置4个锚
节点,同时保证所有锚节点有大于直径1 m的公共圆
形覆盖区域.

表 1 距离测定值统计表

统计量
距离 / mm

1 400 1 600 1 800 2 000 2 200 2 400 2 600 2 800

X̄ 1 401.57 1 601.45 1 801.24 2 001.43 2 200.12 2 401.38 2 601.28 2 801.47
|E| 0.995 1.08 0.965 0.76 1.11 0.83 1.06 1.28
VAR 0.15 0.094 0.104 0.056 0.096 0.078 0.122 0.154
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为了确定超声波定位系统对移动机器人的定

位精度,本文采用第 3方商用视觉定位系统Vicon
(www.vicon.com)作为参考定位系统. Vicon系统的定
位精度在 1 mm以内,将Vicon的定位轨迹作为机器
人的真实轨迹,同时在锚节点上的超声波传感器周
围放置对称的标记球,通过Vicon系统定位算出锚
节点的坐标位置, 4个锚节点的坐标位置中第1个是
(1 232.152 4, 2 307.781 4, 1 393.818 3),第 2个锚节点
位置坐标是(1 608.779 7, 1 376.614 8, 1 638.603 7),第
3个坐标位置是 (−451.710 5, 479.939 6, 1 511.789 6),
第4个是 (−842.993 7, 2 001.446 9, 1 508.859 7).通过
式 (19)和锚节点的坐标可以求出方程 (18)中的矩阵
A,即

A =


−7.532 5 1 862.333 2 −4.895 7

3 367.725 8 3 655.683 6 −2 359.426 0

4 150.292 2 612.669 0 −2.300 828

 . (24)

各个锚节点完成测距以后,将距离值通过无线
网络传递到服务器,服务器根据式 (21)计算出向量 b⃗,
然后根据式 (22)解出此时移动机器人的坐标.定位
应用实验共测试了4组不同半径圆周运动轨迹,如图
8∼图11所示.
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图 8 定位轨迹1
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图 9 定位轨迹2

从图8∼图11中可以看出,定位系统能够跟踪定
位出移动机器人的运动轨迹,与参考定位系统比较,
最大定位误差小于 12 mm.对比图中 4组定位轨迹,
误差较大的地方主要出现在圆周的左边和右边,是由
于该区域处于超声波覆盖的边缘部分,这里发出的超
声波信号到达部分锚节点时,已经变得微弱,影响了
测量精度.
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图 10 定位轨迹3
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图 11 定位轨迹4

4 结 论

本文分析了目前室内定位技术的现状、各种技

术的优劣势.针对超声波定位系统,将数字锁相放大
应用于基于无线传感网络和超声波的室内定位系统

中.分析了数字锁相放大的原理,解决了由噪声干扰
引起的测量结果不准确、测量数据波动大的问题.为
了提高超声波发送节点和接收节点时间同步的精度,
改进了一种时间同步方法.最后设计出基于无线传
感网络和超声波的室内定位系统,就应用结果而言,
相对于该领域现阶段的研究状况,测量精度和数据的
稳定性都有很大的提高.
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