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要!介绍了一种便于部署的超声波室内定位系统!通过普通高音喇叭可以发射的
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个高音喇叭信号源的超声波到达时间差#
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$的定位!普通手机通过麦克风采集该频段的超声波"经过信号处理后实现了高精度%低成本的

室内定位!本文在定位系统中设计了发射端超声波定位声源的信号结构"并设计了接收端通过频率搜

索和基于快速傅里叶变换的频域搜索的同步方法!同时本文还将一种修正秩
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拟牛顿法应用到了基于
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的定位场景中"并验证了在使用
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个高音喇叭时该算法定位精度与经典的
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算法基本相

同!实验中本方法采用了不同于以往的
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定位技术已被广泛应用于生活中!其中应用最为广泛的是
?̂"

定位(但是
?̂"

信号无法在室内接

收!不适合用作室内场景中定位的技术(因此!室内定位技术成为了研究的热点(现阶段有许多适合室

内定位的方案!例如基于
_!P!

)可见光和蓝牙的定位技术*

$'S

+

!这些技术大部分依据接收信号的强度或

推算接收信号的到达角度!从而进一步实现室内位置的估算!其定位的准确性较低(此外!有研究使用

超宽带$

Y6835

'

Z<>@K54>

!
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%等无线信号进行基于信号到达时间$

O<N@17533<E56

!

O,9

%和到达角度

$

94
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6@17533<E56

!

9,9

%的室内定位*

D

+

(也有文献提出了使用接收信号强度比较$
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%来定位*
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+

(然而!由于无线电信号的传播速度非常快!实现基于无线信号
O,9

的室内定位方案需要较高的成本(基于无线信号
9,9

的定位方案受不同天线及接收通道射频器件偏

差的影响较大!其实际定位的精度并不高(

超声波定位也是可以采用的室内定位的方案之一(

\58

系统是较为著名的超声波室内定位系统之

一*

G

+

(

\58

系统使用行时间$

O<N@1776<

A

M8

!

O,P

%方法可以对空间内目标进行三维的定位(

\58

系统通

过一个超声波发射设备发射超声波!由安装在天花板上的接收机接收(几个接收机将数据传入计算机

计算出发射设备位置(

+3<:T@8

系统也是使用了基于到达时间差$

O<N@><77@3@4:@17533<E56

!

O-,9

%的

定位技术*

(

+

(这一系统精度很高!可以达到
$

#

F:N

(之后的一些定位方案在定位基础上对系统跟踪

目标的能力做了一些优化(有文献提出了一种在二维平面上定位的方案*

$%

+

(其定位方法基于
O-,9

原理!通过卡尔曼滤波原理在追踪目标方面进行优化(另外!在三维空间中的定位方案*

$$

+中!有研究采

用了
O5

L

613

展开法以及卡尔曼滤波来实现定位(这些超声波定位方案的成本大多偏高!而且基本都需

要定制硬件!不太适合使用普通的终端!如智能手机等自带音频麦克风的设备接收信号(因此!在实际

应用推广上具有一定的难度(

基于以上超声波定位系统的缺点!设计了一种临近听域超声波的室内定位系统(该定位系统使用

普通高音喇叭发射超声波信号!由手机的麦克风接收超声波信号并进行离线的位置估算(使用普通的

高音喇叭发射大于
F%TUV

的超声波信号!将极大地降低基于超声波室内定位系统的实现成本(基于本

论文提出的低成本定位实现构想!设计了具体的硬件实现方案(首先!在发射端!利用伪随机码的正交

性来区分不同高音喇叭的超声波(在接收端!设计了基于
PPO

的频域搜索算法得到各路超声波信号的

到达时间并计算时间差(最后应用一种修正的秩
'$

拟牛顿算法*

$F

+得到目标位置的估计并和经典的

+U9#

算法进行了比较(仿真和实验结果表明!在有
)

个发射机的情况下!使用修正秩
'$

拟牛顿法所

得目标位置估计精度与
+U9#

算法*
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+基本相同(

图
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的定位模型
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基于超声波
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定位系统
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定位模型
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如图
$

所示!将发射信号的发射机称作基站$
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%!而接收信号的设备称为移动站$
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%(保持

\"

同步!使几个
\"

同时发出超声波信号(由几个信号到达
"̀

的时间差可以计算出
"̀

的位置(在实际系统中!可以使用码分

多址技术来区分几个
\"

发射的信号(通过与
\"

发射信号的同

步!即可得到不同信号的到达时间差!从而得到不同
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到
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的

距离之差!即
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式中
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的坐标(
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基于
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的目标位置估计方法

在本系统中!将一种修正秩
,$

拟牛顿法应用于基于
O-,9

的目标位置估计中(文献*
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+介绍了一

种适用牛顿法的模型!这一模型同样适用实验(对于
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估计值的关系可以表示为
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修正秩
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拟牛顿法解决了一般对称秩
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拟牛顿法
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可能不是正定矩阵的问题(用迭代公式
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得出
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位置的估计值(其中
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93N<

J

1

'

1̂6>=8@<4

线性搜索得到(

+

1
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是处理后的
+

1

(

在实际使用时需先确定几个迭代初始条件(

+

$

可使用单位矩阵!初始步长
!

1

a%4$S

!迭代终止条件

即误差容限为
$%

I)

(这
$

组参数可能不是性能最好的
$

组参数!但足够得到结果(在实验中尝试了几

组参数!初始步长在
%4$S

#

%4*S

间取
S

组!误差容限取
$%

IF

!
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I)和
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(从实验结果来看!初始步长

取
%4D

时可以取得较少的迭代次数(误差容限越小!迭代次数越多!但误差容限对结果的影响较小!仿

真实验中误差容限选择
$%

I)和
$%

I&对结果精度并不造成太大影响!故选择误差容限为
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序列的生成$图示为实验中
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对应
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序列的生成方法%
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超声波信号的产生

考虑到实验中使用的是普通的高音喇叭!接收端使用的是普通手机麦克风!由于手机麦克风的最高

采样率一般为
&GTUV

!为了能够顺利接收高音喇叭发射的

超声波信号!调制信号的超声波频率设置为
F%

#

FFTUV

(

实验中利用伪随机码的正交性来区别
)

个
\"

发射的信号(

考虑到之前的带宽要求!使用
S$$

位且速率为
S$$K<8

#

=

的

N

序列!生成
N

序列的方法如图
F

所示(比较适合超声波

信号的调制方式是二进制通断键控$
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调制或幅度调制(同文献*
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+情况类似!这里没有使用

\?"]

调制!因为所使用的动圈式喇叭是利用振膜的振动发

出超声波!设备可能无法实现相位的瞬变(
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调制的载
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数据采集与处理
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波频率设置为
F%(S$UV

!即码速率的整数倍(因此!超声波信号实际带宽为
F%&&%

#

F$&DFUV

(

,,]

调制后信号的旁瓣比较高!设计了五阶
\288@3Z138M

带通滤波器进行滤波!滤波后信号即为可用于定位

的信号(

B

!

超声波信号的同步

接收端接收到
)

个
\"

发射的超声波后需要对超声波信号进行同步(使用广泛应用于
?̂"

软件接

收机*
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!

$D

+的基于
PPO

的频域搜索算法来同步信号!这是一种能够较为快速地得到信号相关峰的算法!

基于
PPO

频域搜索算法可以表示为
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式中"
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%为解调后的信号!
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%为本地二进制伪随机码(计算所得
!

$

C

%中峰值$即相关峰的值%对应

的采样点序号一般就是接收端从开始接收超声波到信号到达这一段时间内的采样点个数!该算法也可

以用图
)

表示(

图
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基于
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的频域搜索算法
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由于
\"

发射系统和
"̀

接收系统的时钟

不同步!将有可能产生时钟的偏差!从而使得

接收的信号产生频偏(此外!在接收信号的过

程中!如果
"̀

发生了移动!也有可能由多普勒

效应产生额外的频偏(因此!超声波接收系统

还需要进行频偏估计(对于接收信号残存的

频偏可以使用频率搜索法进行估计(设定好

搜索粒度和范围!不断地改变本地载波的频

率!再进行式$

G

%的运算!使得
!

$

C

%的峰值达

到可接受的范围(这里
!

$

C

%的峰值可接受的

阈值可以在实践中找一个合理的值(在同步时!如果输入信号和本地载波的相位差较大!也有可能无法

得到正确的相关峰!这里使用相位搜索的方法来解决这一问题(相位搜索与频率搜索方法相差不多!是

通过改变本地载波的相位来得到较好的相关峰(

图
&

!

两种算法精确性比较

P<

A

C&

!

+1N

H

53<=14175::235:

L

178Z156

'

A

13<8MN=

C

!

实验结果与分析

CC?

!

仿真实验

!!

在使用
)

个
\"

的条件下!对应用了修正秩
'$

拟牛顿法的定位算法进行了仿真(对经典的
+U9#

算法也做了仿真并比较了两种算法在精度方面的性能(仿真

实验中使用蒙特卡洛方法来判断算法的性能(在仿真实验中!

设想一个
*Nb*N

的定位场景并假设测量误差的标准差从

$:N

到
$$:N

(在仿真算法中发现!当选取的
\"

坐标绝对数值

过大时!有可能因为初始点坐标位置的选取影响到算法的快速

收敛(在实际实验中!如果
\"

坐标系过大!可以按倍率缩小其

坐标的绝对数值(通过仿真实验发现!这样的预处理基本不会

影响到最终结果的精度(在仿真实验中!每次在每个测量误差

的标准差下生成
$%%%

个随机点!通过定位算法估计出该点位

置并计算其位置的
[ "̀.

(其测量误差标准差与估计位置

[ "̀.

的关系如图
&

所示(

由图
&

可知!在
)

个
\"

的情况下!两种算法在精确度上近

*(%$!

齐
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似!可以满足室内定位的精度要求(

CCA

!

实物实验

在实物实验中!由于受限于房间大小和线缆长度!选取了$

%

!

%

%!$

%

!

)FFC&S

%!$

F)DCGS

!

%

%这一组

坐标!坐标单位为
:N

(本实验主要使用的实验设备有
/9`9U9[c'B)*S

收音扩音机$即功放%和
)

个喇叭(喇叭前接电容或分频器(功放连接喇叭并控制喇叭发射信号!连接方式如图
S

(功放的最大

发射功率调为
I$%>\

!此时功放的发射功率即为
$%_

(喇叭的放置如图
D

所示(通过普通智能手机

接收喇叭发出的超声波并计算手机的位置(一共进行了
*

次测量!其手机实际摆放位置和测量估计的

位置结果如表
$

所示(

!!!!

图
S

!

喇叭的连接
!!!!!!!!!!!!!!!!

图
D

!

高音喇叭的位置

P<

A

CS

!

+144@:8<14178Z@@8@3=

!!!!!!!!!!!!

P<

A

CD

!

?1=<8<14178Z@@8@3=

表
?

!

实验结果

!':@?

!

%&19(+,.&D

E

&4)F&-+

数据编号 实际位置#
:N

测量位置#
:N

$

$

(FC$%

!

$D$C)%

% $

(FC&F

!

$DFC&S

%

F

$

DSCS%

!

F$SCF%

% $

DFCDG

!

F$DC*&

%

)

$

$S*CGS

!

$D%CFS

% $

$SDCG&

!

$S$C)&

%

&

$

)(C&S

!

S&C%%

% $

&$C%S

!

SDCD%

%

S

$

$)$CS%

!

$GGCS%

% $

$)SCFD

!

$(%C(&

%

D

$

SFCDS

!

$)&CG%

% $

SSC%(

!

$)FC*)

%

*

$

DSC*S

!

$$SC$%

% $

D)CF(

!

$$)C&S

%

由表
$

数据计算可得!估计位置的
[ "̀.

为
)C((:N

!最大误差
GC(*:N

(待定位设备与喇叭的距

离会对定位精度产生一定影响(因为本系统是一个二维的定位系统!而手机麦克风的位置与
)

个喇叭

不在同一平面(这样手机麦克风与喇叭的距离实际略高于理想状态下的距离!如果靠近某一喇叭则会

加大这一因素造成的误差(

表
F

是本系统与其他一些系统的对比*

$%

!

$$

+

(但文献*

$*

+得到的精度与表
F

不太相同(从表
F

所示

各系统的实验结果来看!本系统精度较高!且实验中仅使用普通手机麦克风接收定位信号(但本论文中

的定位方案如果在更多的场景下或一些极限条件下做测试!实际精度可能稍低一些(如表
F

所示!

+3<:T@8

系统的精度最高(成本方面!本文的实验中使用的功率放大器占了大多成本!在实际部署时也

可不使用功放(文献*

F

+提到了其每个接收发射设备的成本为
$%

美元左右(考虑到其部署成本!

+3<:T

'

@8

系统的成本应该比本文系统要高(

G(%$
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表
A

!

各方案对比

!':@A

!

G,F

E

'4)1,-,.1;H&F&1

编号 方案名称 频段#
TUV

维度 实验中使用节点个数 精度#
:N

$ \58 &% ) $D (

F +3<:T@8 &% )

不明确!至少
S

个$包含
X<=8@4@3

%

F

)

基于超声波码分多址定位
)G

#

&F ) D $$

&

交互式多模型估计与

超声发射器#接收器
&% F *

最大
)%

S

本系统
F%

#

FF F ) (

I

!

结束语

本文介绍了一种基于
O-,9

低成本超声波定位方法!使用高音喇叭和手机麦克风实现了较高精度

的定位(另外!本文还介绍了一种应用拟牛顿法得到
"̀

位置估计的方法(仿真和实验结果表明!在有

)

个
\"

的情况下!拟牛顿法和
+U9#

算法的精度相近(在以后的实验中!将考虑加入更多的
\"

并实

现三维定位(
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