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摘　 要： 为提高定位解算方法的鲁棒性和定位精度，提出一种融合差分进化算法和 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代的

新型超宽带定位解算方法。 以定位误差作为优化目标，采用差分进化算法对目标点实现全局定位，进而

以差分进化算法获得的最优定位点作为初始值，采用 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法对定位点进行局部寻优，获得

更加精准的目标定位。 针对煤矿掘进巷道这一复杂室内场景，采用所提方法实现掘进支护移动支架的

超宽带定位解算，实验结果表明，所提方法比已有定位解算方法具有更高的定位解算精度。
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０　 引言

随着智能物联网的快速发展，需要对部署在

室内的众多设备或人员定位，且定位精度要求也

日益提高［１］。 然而，现有定位方法主要依托无线

信号，受复杂室内环境、障碍物和噪声影响严重，
定位精度存在误差。

常用的室内定位方法主要包括红外线定位、超
声波定位、蓝牙定位、射频识别定位、激光定位和超

宽带定位［２］ 等。 其中，红外线定位易受障碍物干

扰，且通信距离较短［３］；超声波定位受室内环境中

存在的多径效应影响大，且定位距离较短［４］；蓝牙

定位对室内噪声敏感，且定位误差较大、定位距离

短［５］；射频识别定位速度快、安全性强，但是定位距

离短、系统兼容性差［６］；超宽带定位采用带宽大于

５００ ＭＨｚ 的纳秒级脉冲信号，穿透性强、时间分辨

率高、定位精度高，信号在传输过程中抗干扰能力

强［１］。 然而，采用超宽带实现目标位置标定，是根

据测定距离，基于一组非线性定位方程组，通过最

小二乘法（ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ， ＬＳ） ［７］、直接法［８］或

Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法［９－１０］ 进行方程求解获得。 其

中，采用最小二乘法和直接法进行方程求解，获得

的定位精度较差；Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法的求解精度

高，但是对初始值具有较强的依赖性，可能出现目

标定位偏离实际值且不收敛的情况。

基于此，笔者针对超宽带室内定位方法，提出一

种融合差分进化算法和 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法的新型

定位解算方法。 该算法以定位误差作为优化目标，
采用差分进化算法对目标点实现全局定位，然后以

差分进化算法获得的最优定位点作为初始值，采用

Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法对定位点进行局部寻优。 通过

这种定位解算方法克服传统 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法对

初始值的依赖性，从而获得高精度的目标定位。 进

而将所提方法用于煤矿掘进巷道这一复杂室内场景

下，掘进支护移动支架的超宽带定位解算。

１　 超宽带定位原理

超宽带技术不是利用传统的载波来传输数

据，而是通过发送和接收具有纳秒及纳秒以下的

极窄脉冲来传输数据，从而具有 ＧＨｚ 量级的带

宽［２］。 美国联邦通信委员会对超宽带的定义为：
ｆＨ － ｆＬ

ｆＣ
≥ ２０％ 或 ｆＨ － ｆＬ ≥ ５００ ＭＨｚ， （１）

式中： ｆＨ 和 ｆＬ 分别为相对于峰值功率下降 １０ ｄＢ
时对应的高频和低频值； ｆＣ 为载波的中心频率。

采用超宽带定位方法对目标点进行位置标定

时，通常相对于目标点设置多个基站，如图 １ 所

示。 通过 Ｋ 个基站依次对目标点进行超宽带测

距，进而依据测距信息，构建定位方程组，解算获

得目标点位置坐标。
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图 １　 超宽带定位原理
Ｆｉｇｕｅ １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅｂａｎｄ

超宽带定位通常采用基于接收信号强度、基
于信号到达角度和基于信号到达时间［１１］。 相比

而言，采用到达时间测距方法具有较高的测距精

度，但是单向测距需要基站和目标点之间时钟严

格同步，这一要求很难保证，而采用双向测距不需

要时钟同步，有效提高了测距精度［１２］。
基于双向测距的接收信号时间法原理如图 ２

所示。 针对第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｋ）个基站，目标点在

Ｔｉ０时刻发送含有时间标记信息的数据包给基站

ｉ，基站 ｉ 收到此数据包，并延时时间 Ｔｉ ｄｅｌａｙ后，回送

一个信号给目标点，目标点根据接收到的信号来

确定传播时间。 假设 Ｔｉ 为信号在目标点和基站 ｉ
之间传输所用时间，Ｔｉ０为信号从目标点发出的时

刻，Ｔｉ１为目标点收到返回信号的时刻，ｃ 为光速，
则目标点和基站 ｉ 之间的测定距离为：

ｄｉ ＝ Ｔｉｃ； （２）

Ｔｉ ＝
１
２
［（Ｔｉ１ － Ｔｉ０） － Ｔｉ ｄｅｌａｙ］。 （３）

图 ２　 基于双向测距的接收信号时间法原理
Ｆｉｇｕｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｒａｎｇｉｎｇ

　 　 假设第 ｉ 个基站的坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），目标点

坐标为（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）， 则根据所有基站与目标点之

间的到达时间构建超宽带定位解算模型为：

ｄ１ ＝ （ｘｓ － ｘ１） ２ ＋ （ｙｓ － ｙ１） ２ ＋ （ ｚｓ － ｚ１） ２ ；

ｄ２ ＝ （ｘｓ － ｘ２） ２ ＋ （ｙｓ － ｙ２） ２ ＋ （ ｚｓ － ｚ２） ２ ；
︙

ｄＫ ＝ （ｘｓ － ｘＫ） ２ ＋ （ｙｓ － ｙＫ） ２ ＋ （ ｚｓ － ｚＫ） ２ 。
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（４）
解算上述定位方程组，就可以获得目标点位

置，记为 （ｘ∗
ｓ ，ｙ∗

ｓ ，ｚ∗ｓ ）。

２　 融合差分进化和 Ｔａｙｌｏｒ 级数的定位解算

方法

　 　 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法求解超宽带定位方程组

可以获得精确的定位结果，但是该算法对初始值具

有较强的依赖性。 选取不当的初始值，可能导致获

得的目标位置偏离实际值较远，甚至不收敛的情

况。 基于此，研究人员提出直接法［１１］、ＬＳ 算法［１２］

用于选取 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法的初始值。 但是，ＬＳ
算法中逆矩阵的求解耗时，且定位精度不高。 基于

此，笔者引入差分进化算法这一基于群体的高效启

发式全局优化算法，对目标点实现全局定位，将获

得的最优定位点作为 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法初始值

进行局部寻优，从而获得高精度的目标定位。
２􀆰 １　 基于差分进化算法的全局定位

差分进化算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）由

Ｒａｉｎｅｒ Ｓｔｏｒｎ 和 Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｐｒｉｃｅ 于 １９９７ 年提出，是一

种基于种群的启发式进化优化方法［１３］。 ＤＥ 算法

结构较简单且易于实现，调控参数少，时间复杂度

低。 为提高 ＤＥ 算法的搜索能力，目前已有一些改

进，如 ＪＡＤＥ［１４］、ＳＨＡＤＥ［１５］ 算法等，相比于 ＤＥ 算

法， ＪＡＤＥ、ＳＨＡＤＥ 算法整体上具有较快的收敛速

度和收敛精度，同时表现出较好的稳定性。
以目标点位置坐标 （ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ） 作为差分进化

个体，且个体中各个变量满足 ｘｓ ∈ ［ｘｓ ｍｉｎ，ｘｓ ｍａｘ］，
ｙｓ ∈ ［ｙｓ ｍｉｎ，ｙｓ ｍａｘ］，ｚｓ ∈ ［ ｚｓ ｍｉｎ，ｚｓ ｍａｘ］。 记第 ｉ 个
超宽带基站到目标点的测量距离为 ｄｉ，则超宽带

定位解算模型转化为如下单目标优化问题：
ｆ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ） ＝

ｍｉｎ ∑
Ｋ

ｉ ＝１
（ｘｓ －ｘｉ）２＋（ｙｓ －ｙｉ）２ ＋（ｚｓ －ｚｉ）２ －ｄｉ( ) 。 （５）

　 　 采用 ＤＥ 算法实现超宽带定位方程解算，具
体算法流程如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化种群，设种群规模为 Ｎ，初始化

种群中的每个解记为 ｘｉ（０），ｉ＝ １，２，…，Ｎ。
Ｓｔｅｐ２：评价种群中每个个体的适应值。
Ｓｔｅｐ３：在第 ｔ 次迭代中，对第 ｉ 个个体进行变

异操作，从种群中随机选择 ３ 个个体 ｘｐ１ （ ｔ）、
ｘｐ２（ ｔ）、ｘｐ３（ ｔ），且 ｐ１≠ｐ２≠ｐ３≠ｉ，记为：

ｘ^ｉ（ ｔ） ＝ ｘｐ１（ ｔ） ＋ Ｆ（ｘｐ２（ ｔ） － ｘｐ３（ ｔ））， （６）
式中： Ｆ ∈ ［０，２］ 为加权因子。

Ｓｔｅｐ４：对于 ｘ^ｉ（ ｔ），将其与 ｘｉ（ ｔ） 进行交叉，生
成的交叉后个体为：

ｘｉｊ（ ｔ） ＝
ｘ^ｉｊ（ ｔ），ｒａｎｄ（０，１） ≤ ＣＲ 或 ｊ ＝ ｊｒａｎｄ；
ｘｉｊ（ ｔ）， 其他，{ （７）
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式中： ＣＲ∈［０，１］ 是交叉概率；ｊ ＝ １，２，…，Ｍ；ｊｒａｎｄ
为随机整数，ｊｒａｎｄ ∈ ［１，Ｍ］，Ｍ 为个体的变量

维数。

Ｓｔｅｐ５：比较 ｘｉ（ ｔ） 与 ｘｉ（ ｔ） 的适应值，满足以

下条件的个体，被选择进入下一代，

ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ（ ｔ）， ｆ（ｘｉ（ ｔ）） ＜ ｆ（ｘｉ（ ｔ））；
ｘｉ（ ｔ）， 其他。{ （８）

　 　 Ｓｔｅｐ６：判断是否达到最大进化代数，若是，则
终止进化，将得到最优个体作为目标点位置输出；
若否，则跳转到 Ｓｔｅｐ２。
２􀆰 ２　 基于 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法的局部定位

Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法是一种递归算法。 它基

于定位初始值，通过反复迭代，获得目标点的最优

坐标［１０］。 假设目标点的真实坐标为 （ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），
位置初始值为（ｘｓ０，ｙｓ０，ｚｓ０）， 真实目标点坐标与解

算后目标点坐标满足以下关系：
ｘｓ ＝ ｘｓ０ ＋ Δｘ；
ｙｓ ＝ ｙｓ０ ＋ Δｙ；
ｚｓ ＝ ｚｓ０ ＋ Δｚ。
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（９）

　 　 在初始坐标 （ｘｓ０，ｙｓ０，ｚｓ０） 处， 对超宽带定位方

程组进行 Ｔａｙｌｏｒ 级数展开，并忽略二阶以上分量：
Δ ＝ （ＡＴＡ） －１ＡＴＢ， （１０）

式中：

Ａ ＝

ｘｓ０ － ｘ１

（ｘｓ０ － ｘ１） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙ１） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚ１） ２

ｙｓ０ － ｙ１

（ｘｓ０ － ｘ１） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙ１） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚ１） ２

ｚｓ０ － ｚ１
（ｘｓ０ － ｘ１） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙ１） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚ１） ２

ｘｓ０ － ｘ２

（ｘｓ０ － ｘ２） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙ２） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚ２） ２

ｙｓ０ － ｙ２

（ｘｓ０ － ｘ２） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙ２） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚ２） ２

ｚｓ０ － ｚ２
（ｘｓ０ － ｘ２） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙ２） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚ２） ２

︙
ｘｓ０ － ｘＫ

（ｘｓ０ － ｘＫ） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙＫ） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚＫ） ２

ｙｓ０ － ｙＫ

（ｘｓ０ － ｘＫ） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙＫ） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚＫ） ２

ｚｓ０ － ｚＫ
（ｘｓ０ － ｘＫ） ２ ＋ （ｙｓ０ － ｙＫ） ２ ＋ （ ｚｓ０ － ｚＫ） ２
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Ｂ ＝

ｄ１ － （ｘｓ０ － ｘ１）２ ＋ （ｙｓ０ － ｙ１）２ ＋ （ｚｓ０ － ｚ１）２

ｄ２ － （ｘｓ０ － ｘ２）２ ＋ （ｙｓ０ － ｙ２）２ ＋ （ｚｓ０ － ｚ２）２

︙

ｄＫ － （ｘｓ０ － ｘＫ）２ ＋ （ｙｓ０ － ｙＫ）２ ＋ （ｚｓ０ － ｚＫ）２
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根据定位误差，修正解算后的目标点坐标，重
复迭 代 上 述 过 程， 直 到 满 足 Δｘ ＋ Δｙ ＋
Δｚ ≤ ε 或达到最大迭代代数，最终获得的目标

点位置坐标为（ｘ∗
ｓ ，ｙ∗

ｓ ，ｚ∗ｓ ），其中，ε 为预先设定

的误差阈值。
基于 ＤＥ 算法和 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法的室内

超宽带定位解算方法的步骤如下。
Ｓｔｅｐ１：目标点依次向各个基站发起一次测

距，根据公式（２）和（３），计算每次测量的距离值，
对每一个基站进行 １ ０００ 次测距，取其平均值作

为目标点与这个基站的距离，记为 ｄ１，ｄ２，，…，ｄｋ。
Ｓｔｅｐ２：根据目标点与各个基站之间的距离，

列出定位方程解算模型。
Ｓｔｅｐ３：以公式（５）作为适应度函数，采用 ＤＥ

算法求取目标点的最优位置坐标 （ｘｓ０，ｙｓ０，ｚｓ０），
作为 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代的初始值。

Ｓｔｅｐ４：将 （ｘｓ０，ｙｓ０，ｚｓ０） 代入 Ａ 和 Ｂ，依据公式

（１０） 进行迭代计算，直到满足 Δｘ ＋ Δｙ ＋
Δｚ ≤ ε。

Ｓｔｅｐ５：若条件成立，则把 （ｘｓ０，ｙｓ０，ｚｓ０） 作为最

优目标点定位输出；若不成立，则计算公式（９），
并返回 Ｓｔｅｐ４。

３　 实验分析与结果说明

为充分验证所提定位解算方法的合理性和有效

性，将所提方法用于煤矿掘进巷道这一复杂室内场

景，对掘进支护移动支架进行超宽带定位解算。
３􀆰 １　 测试环境和参数设置

假设巷道为矩形，宽 ４􀆰 ２ ｍ、高 ３􀆰 ９ ｍ、长

１００ ｍ。 采用 ４ 个基站进行定位，且 ４ 个基站的坐

标分别为（０，０，０）、（２，４，０）、（ －２，４，０）、（０，０，
３􀆰 ８）。 每隔 １０ ｍ，掘进支护支架上的目标点依次

对 ４ 个基站进行超宽带测距，一般测距误差服从

均值为 ０、标准差为 ２ ｃｍ 的正态分布［１２］。 在上述

定位环境下，目标点对每个基站进行 １ ０００ 次测

距，取其均值作为距离估计值。
ＤＥ 算法中个体的搜索范围取决于巷道尺

寸，即 ｘｓ ∈ ［ － ２􀆰 １，２􀆰 １］，ｙｓ ∈ ［１０，１００］，ｚｓ ∈
［０，３􀆰 ９］。 选取种群规模为 ３０，最大迭代次数为
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１００，Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法中的误差阈值 ε ＝０􀆰 ０１。
假设第 ｋ 次运行后得到的解算目标点坐标为

（ｘ∗
ｓｋ ，ｙ∗

ｓｋ ，ｚ∗ｓｋ ），真实定位点坐标为（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）， Ｌ 为

运行次数，则定义平均定位误差为：

Ｅ＝ １
Ｌ∑

Ｌ

ｋ ＝ １
（ｘ∗

ｓｋ － ｘｓ）２ ＋（ｙ∗
ｓｋ － ｙｓ）２ ＋（ｚ∗ｓｋ － ｚｓ）２ 。

（１１）
３􀆰 ２　 所提定位解算方法对参数敏感性分析

笔者结合已有文献分析 ＤＥ 算法参数对解

算结果的影响。 文献［ １６］设置加权因子 Ｆ ＝
０􀆰 ５，交叉概率 ＣＲ ＝ ０􀆰 ９或 ＣＲ ＝ ０􀆰 １；文献［１７］
设置加权因子 Ｆ ＝ ０􀆰 ５，交叉概率 ＣＲ ＝ ０􀆰 ５；文
献［１８］ 设置加权因子 Ｆ ＝ ０􀆰 ９，交叉概率 ＣＲ ＝
０􀆰 ９；文献［１９］ 设置加权因子 Ｆ ＝ １􀆰 ０，交叉概

率 ＣＲ ＝ ０􀆰 ９。 面向不同测量距离，分别采用以

上 ＤＥ 算法参数，进行 ５００ 次独立运行后的定位

误差均值如图 ３ 和图 ４ 所示。

图 ３　 不同加权因子时定位解算方法的平均定位误差

Ｆｉｇｕｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４　 不同交叉概率时定位解算方法的平均定位误差

Ｆｉｇｕｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

　 　 对比图 ３ 可知：加权因子对于定位解算方法

的影响较小。 其中，定位解算方法在加权因子

Ｆ ＝０􀆰 ５时，取得较好的效果，在Ｆ ＝ １和Ｆ ＝ ０􀆰 ９时

的平均定位误差稍大于 Ｆ ＝ ０􀆰 ５ 时的平均定位误

差，但是差别不明显。 对比图 ４ 可知：交叉概率对

于定位解算方法的影响较大。 其中，定位解算方

法在交叉概率 ＣＲ ＝ ０􀆰 １ 时，平均定位误差明显大

于 ＣＲ ＝ ０􀆰 ５ 和 ＣＲ ＝ ０􀆰 ９ 时的平均定位误差；在
ＣＲ ＝０􀆰 ９时的平均定位误差稍小于 ＣＲ ＝ ０􀆰 ５时的

平均定位误差。 在以下实验中， 设置加权因子

Ｆ ＝０􀆰 ５ 和交叉概率 ＣＲ ＝ ０􀆰 ９。
３􀆰 ３　 不同定位解算方法性能对比分析

分别用 ＬＳ 算法［９］、直接法［１０］、直接⁃Ｔａｙｌｏｒ 算
法［１１］、ＬＳ⁃Ｔａｙｌｏｒ 算法［１２］ 和笔者提出的 ＤＥ⁃Ｔａｙｌｏｒ
算法，实现对掘进支护移动支架超宽带定位方程组

的解算。 面向不同测量距离，进行 ５００ 次独立运行

后的定位误差均值和方差如表 １ 所示；相应的定位

误差均值和 ｂｏｘｐｌｏｔ 图，如图 ５ 和图 ６ 所示。
表 １　 噪声环境下 ５ 种解算方法的平均定位误差和方差

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｎｏｉｓｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

距离 ／ ｍ ＬＳ 直接法 ＬＳ⁃Ｔａｙｌｏｒ 直接⁃Ｔａｙｌｏｒ ＤＥ⁃Ｔａｙｌｏｒ
１０ ０􀆰 ００３ ２±２􀆰 ３５Ｅ－６ ０􀆰 ００３ １±２􀆰 ３４Ｅ－６ ０􀆰 ００２ ４±１􀆰 ３６Ｅ－６ ０􀆰 ００２ ３±１􀆰 ２１Ｅ－６ ０􀆰 ００２ ０±９􀆰 ８６Ｅ－７
２０ ０􀆰 ００６ ３±１􀆰 １１Ｅ－５ ０􀆰 ００６ ２±６􀆰 ９７Ｅ－６ ０􀆰 ００４ ９±６􀆰 ０３Ｅ－６ ０􀆰 ００５ ２±４􀆰 ９６Ｅ－６ ０􀆰 ００４ ２±４􀆰 ５４Ｅ－６
３０ ０􀆰 ００８ ９±１􀆰 ７２Ｅ－５ ０􀆰 ００９ ９±１􀆰 ９６Ｅ－５ ０􀆰 ００７ ４±１􀆰 ３５Ｅ－５ ０􀆰 ００８ １±１􀆰 ５２Ｅ－５ ０􀆰 ００６ ５±１􀆰 ００Ｅ－５
４０ ０􀆰 ０１３ ５±４􀆰 １５Ｅ－５ ０􀆰 ０１３ ６±３􀆰 ５９Ｅ－５ ０􀆰 ０１０ ５±２􀆰 ８６Ｅ－５ ０􀆰 ０１０ ９±２􀆰 ４１Ｅ－５ ０􀆰 ００９ ４±２􀆰 ７３Ｅ－５
５０ ０􀆰 ０１６０±５􀆰 ２６Ｅ－５ ０􀆰 ０１６ ６±５􀆰 ９８Ｅ－５ ０􀆰 ０１３ ２±４􀆰 ４５Ｅ－５ ０􀆰 ０１２ ９±３􀆰 ９２Ｅ－５ ０􀆰 ０１１ ６±３􀆰 ２７Ｅ－５
６０ ０􀆰 ０２０ ６±６􀆰 ５４Ｅ－５ ０􀆰 ０２０ ３±８􀆰 ８５Ｅ－５ ０􀆰 ０１６ ４±６􀆰 １５Ｅ－５ ０􀆰 ０１６ ３±６􀆰 ０７Ｅ－５ ０􀆰 ０１４ ２±６􀆰 ００Ｅ－５
７０ ０􀆰 ０２２ ９±９􀆰 ３２Ｅ－５ ０􀆰 ０２２ ６±９􀆰 ４４Ｅ－５ ０􀆰 ０１８ ９±８􀆰 ５５Ｅ－５ ０􀆰 ０１９ ０±８􀆰 １９Ｅ－５ ０􀆰 ０１７ １±７􀆰 ９０Ｅ－５
８０ ０􀆰 ０２７ １±１􀆰 ５９Ｅ－４ ０􀆰 ０２７ ２±１􀆰 ４６Ｅ－４ ０􀆰 ０２２ １±１􀆰 ２８Ｅ－４ ０􀆰 ０２２ １±１􀆰 ４３Ｅ－４ ０􀆰 ０２０ ４±１􀆰 ０２Ｅ－５
９０ ０􀆰 ０３２ １±２􀆰 ２０Ｅ－４ ０􀆰 ０３０ ８±２􀆰 ００Ｅ－４ ０􀆰 ０２５ ２±２􀆰 ０４Ｅ－４ ０􀆰 ０２５ １±１􀆰 ５６Ｅ－４ ０􀆰 ０２３ ０±１􀆰 ３６Ｅ－５

１００ ０􀆰 ０３５ １±２􀆰 ７０Ｅ－４ ０􀆰 ０３５ ４±２􀆰 ２９Ｅ－４ ０􀆰 ０２８ ４±１􀆰 ９２Ｅ－４ ０􀆰 ０２８ ８±１􀆰 ８９Ｅ－４ ０􀆰 ０２４ ５±１􀆰 ８３Ｅ－５

　 　 对比 ５ 种算法的平均定位误差，可知：随着目

标点距离基站位置的增加，无论何种算法，其定位

误差都逐渐变大，且呈线性增加。 在相同的定位

距离下，ＬＳ 算法和直接法作为全局定位方法，具

有相对较大的定位误差。 在融合 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代

这一局部定位算法后，上述算法的定位精度显著

提高。 采用 ＤＥ 算法作为全局定位方法后，笔者

所提出的 ＤＥ⁃Ｔａｙｌｏｒ 定位解算方法具有最好的定
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图 ５　 ５ 种算法的平均定位误差

Ｆｉｇｕｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

位精度。
　 　 图 ６ 为 ５ 种算法的定位误差分布图，由图 ６
可知：在相同的定位距离下，ＬＳ 算法和直接法的

误差分布较分散，定位误差均值比较大。 融合

Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代算法后，３ 种算法的定位误差分布

较紧密，定位误差均值有一定程度的减小，其中

ＤＥ⁃Ｔａｙｌｏｒ 算法的定位误差分布最紧密且具有最

小的定位误差均值。 由表 １ 可以看出：ＤＥ⁃Ｔａｙｌｏｒ
算法的平均定位误差和方差都最小（表 １ 加黑部

分）。

图 ６　 ５ 种算法定位误差分布图

Ｆｉｇｕｅ ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂｏｘｐｌｏｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　 结论

用于室内设备或人员定位的超宽带定位方

法，其传统的定位模型解算采用 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代

算法，对初始值存在较强依赖性。 基于此，笔者

提出一种融合差分进化算法和 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代

的新型超宽带定位解算方法，通过差分进化算

法获得的全局最优值作为 Ｔａｙｌｏｒ 级数迭代的初

始值，实现更准确的目标定位。 针对煤矿掘进

巷道这一复杂室内场景，采用所提方法实现掘

进支护移动支架的超宽带定位解算，实验结果

表明，所提方法比 ＬＳ 算法、直接法、ＬＳ⁃Ｔａｙｌｏｒ 算
法和直接⁃Ｔａｙｌｏｒ 算法具有更高的定位精度和更

强的鲁棒性。
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