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摘　要　定位系统是智能空间位置感知计算的基础部件，它不仅要能较精确定位多目标，而且在方向性、可携带性

等方面也要满足要求．文中设计了一种室内定位系统Ｃｉｃａｄａ，该系统基于射频和超声波到达时间差来测量距离，并

采用滑窗滤波和卡尔曼滤波的方法计算位置．实验表明它对静止和移动目标都能提供平均５ｃｍ的定位精度，拥有

全向型的工作区域，便于携带，具有较好的规模伸缩度以及易部署性，能较全面地满足智能空间定位的需求．
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１　引　言

当前位置感知正成为许多新型计算领域（如普

适计算［１］、移动计算等）的一个最重要的特征和追求

目标，此外它还带来了一些新型应用，如依赖于位置

的信息服务［２］、觉察位置的教学［３］等．定位系统（或

称位置传感系统）是提供目标位置的系统，它是位置

感知计算最基础的部件．尽管全球定位系统ＧＰＳ
［４］

在对室外目标定位上获得了广泛的应用，但是因为

其信号无法穿透房间的建筑材料而使其难以适合于

室内环境的应用．智能空间①是一个典型室内环境，

为智能空间中实现位置感知计算我们需要可用于室

内环境的定位系统．不仅要求能提供目标的位置，智

能空间还要求其定位系统具有以下特点：

（１）精度要求．在智能空间中，作为最重要的定

位目标———人往往可能紧挨着的．为了能区别人形

大小目标，定位系统的精度希望能达到分米以下．且

由于人是不断移动的，因此定位系统应该能对移动

目标提供跟静止目标差不多的定位精度．

（２）多目标跟踪．智能空间是一个多人协作的

空间，其定位系统应该能跟踪多个对象，准确地区分

其ＩＤ．

（３）方向性要求．在室内，被人携带的定位单元

往往会随着人们的日常活动而不定地改变朝向（方

向）．例如，如果将定位单元固定于用户头部，当用户

弯腰、从椅子上站起来以及摇头时，定位单元的朝向

往往会有很大的变化．在这些情况下系统不应该中

断或丢失位置的跟踪，或产生大的定位偏差．因此我

们希望系统能对方向的改变有一定的免疫力．

（４）携带的方便性．定位单元应该小巧、轻便，

便于携带甚至嵌入到日常用品中去．此外，定位单元

应该能独立工作，即它不需要附着在某个携带设备

（如笔记本电脑或ＰＤＡ）上，也能跟踪到目标位置．

（５）规模伸缩度（ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）和易部署性．一个

好的智能空间定位系统在规模上应该有较好的伸缩

度，同时也应该在一定程度上便于部署．

然而，目前几种流行的定位系统，或者在满足智

能空间的多方面需求上存在一些不足，或在国内应

用推广上存在一些不可忽视的障碍（如价格、核心技

术等）．对此，我们设计和实现了一种用于室内环境

的能对多个目标进行定位的系统：Ｃｉｃａｄａ．此系统无

论对静止目标还是移动目标都能提供厘米级的定位

精度．而且它在方向性、便携带性、规模伸缩度、易部

署性等方面都具有一定的优势．

２　相关工作

Ａｃｔｉｖｅｂａｄｇｅ
［５］是早期的也是最有名的室内定

位系统．该系统根据是否能收到用户携带的徽章发

射的调制红外信号来判断该徽章是否在某个读卡器

的检测区域内，如检测到了则认为用户的位置就是

该检测区域．该系统是一种粗略定位系统，其定位

精度是“房间级”的，这种精度难以满足智能空间的

广大需求．

微软公司的ＲＡＤＡＲ
［６］是基于无线局域网的信

号强度来判断目标的位置．该系统中基站利用无线

网卡发射的信号强度和信噪比来计算携带该网卡的

设备的二维平面位置．该系统一半的误差在３～４．３ｍ

内．这种定位精度使该系统在智能空间的应用大打

折扣，而且定位的目标需要绑定在计算机上，不便于

携带．

ＬＡＮＤＭＡＲＣ
［７］是基于用户携带的主动射频标

识ＲＦＩＤ来定位的．该系统通过读取主动ＲＦＩＤ的

信号强度来确定目标的位置．该系统一半的误差在

１ｍ内，此外它定位出一个目标需要３０ｓ，这种特性

在拥有大量移动目标的环境中简直无法容忍．

ＰｉｎＰｏｉｎｔ公司的３ＤｉＤ系统
［８］可以说是一种

室内ＧＰＳ，它通过测量目标携带的标签发出的射频

信号到达基础设施中各天线的时间差来确定目标的

位置．３ＤｉＤ的定位精度为１～３ｍ，这种精度在智能

空间中也不尽如人意．

与３ＤｉＤ纯粹基于射频信号到达时间差ＴＤｏＡ

（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）定位的原理不同，ＭＩＴ

的Ｃｒｉｃｋｅｔ
［９］和ＡＴ＆Ｔ公司的ＡｃｔｉｖｅＢＡＴ

［１０］利用

射频和超声波的ＴＤｏＡ来测量距离，采用三角测量

法来计算位置．ＡｃｔｉｖｅＢＡＴ是主动工作型系统．该

系统中用户携带的设备ＢＡＴ主动地发射信号，而

基础设施接收信号并计算目标的位置．ＡｃｔｉｖｅＢＡＴ

的平均定位精度为９ｃｍ左右．ＡｃｔｉｖｅＢＡＴ基础设

施中的接收器是以规则形状位置（如矩阵的形式）部

署，且采用有线连接，不便于扩容和部署．Ｃｒｉｃｋｅｔ是

一种被动型系统，作为基础设施的信标器可以任意

数量在任意位置部署，其规模伸缩度较好．Ｃｒｉｃｋｅｔ

定位的平均平面误差在４０～５０ｃｍ
［１１］．此外Ｃｒｉｃｋｅｔ

对方向敏感，它只能在一个狭窄的扇形区域内接收
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到信号．由于采用被动模式使得Ｃｒｉｃｋｅｔ有两个特

点：一个是它不能独立工作，即其携带部分必须连接

到由用户同时携带的计算单元（如ＰＤＡ）计算机上，

由计算单元来计算位置；另一个特点是对移动目标

的定位精度不如静止目标．

与以上系统不同，一些利用用户的生理特征来定

位的系统不要求用户携带定位单元．ＳｍａｒｔＦｌｏｏｒ
［１２］

和ＡｃｔｉｖｅＦｌｏｏｒ
［１３］都是通过嵌入压力传感器的地板

来感知用户的位置．此外ＳｃｏｔｔＳｔｉｌｌｍａｎ
［１４］和Ｂａｒｒｙ

Ｂｒｕｍｉｔｔ
［１５］等人采用视觉的方法来定位．然而这些

方法存在难以区分多对象ＩＤ、受环境干扰影响大、

鲁棒性不强等缺点．

３　工作原理和框架

跟Ｃｒｉｃｋｅｔ的工作原理有些相似，Ｃｉｃａｄａ也是

基于射频和超声波的ＴＤｏＡ来定位的．与前者不同

的是Ｃｉｃａｄａ是属于主动模式，其框架如图１所示．

图１　Ｃｉｃａｄａ的工作原理和框架
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图２　电子徽章、读卡器、基站连接器

　　Ｃｉｃａｄａ由电子徽章、读卡器、基站连接器、位置

计算中心等四部分组成．电子徽章由用户携带或安

装在需定位的目标上，它周期性地同时发射射频和

超声波信号，而射频信号调制了该电子徽章的ＩＤ．

读卡器部署在房间的固定位置，如天花板上，其位

置可用手工或其它方法测得．因为射频和超声波

的传播速度不同，所以两者从电子徽章到读卡器的

ＴＤｏＡ正比于其距离，而比例系数就是声速（射频的

传播时间忽略不计）．根据此原理读卡器便能推算

出它离电子徽章的距离，并无线连接将距离数据

传给基站连接器，最后通过串口线将其报告给专用

计算机———位置计算中心．位置计算中心收集全部

的距离数据并计算出电子徽章（目标）的位置．应用

程序可作为客户端访问位置计算中心获得其所需要
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的目标位置．

电子徽章、读卡器、基站连接器显示在图２中．

１元硬币和厘米尺放在旁边作为其大小的对比．电

子徽章正面有一个全向超声波发射器，该发射器由

５个彼此正交的超声波传感器组成．基站连接器有

两个接口：一个是 ＵＳＢ口，该口连接一个 ＵＳＢ转

ＣＯＭ（串口）的转接器；另一个是并口，该口连接计

算机的并口．并口用于烧制读卡器板上程序．读卡器

大小与电子徽章差不多，它采用两个相邻的同平面

的传感器作为超声波接收器．

电子徽章、读卡器、基站连接器的无线射频单元

采用的是相同模块．射频模块既需要在电子徽章与

读卡器之间完成测距，同时也负责将读卡器计算出

来的距离数据报告给基站连接器．对于射频发射，

Ｃｉｃａｄａ采用了统一的介质访问控制机制，该机制既

实现了电子徽章的准确定位，同时也完成了读卡器

与基站连接器的数据通信．要说明的是，读卡器在空

间中部署的数量不限，位置不限，一般地说在一个空

间内应至少部署４个，且避免将其放置在一个圆上．

４　定位算法

从读卡器获得距离数据后，如何推算出目标的

坐标位置关系到一个定位算法的问题．Ｃｉｃａｄａ的定

位算法包括两个阶段，一个是距离过滤，另一个是位

置计算．

４．１　距离过滤

由于室内墙壁、家具等设施对超声波的反射和

阻挡，使得超声波的多径效应特别明显．相当一部分

的距离数据由于它们走的并不是视觉直线而无效．

在距离数据进入位置计算之前，这些无效数据必须

被过滤掉．对此Ｃｉｃａｄａ采用的是滑窗滤波器．

从读卡器接收的数据可表示为四元组［犻，犫，犱，狋］，

犻为读卡器ＩＤ，犫为电子徽章ＩＤ，犱为距离值，狋为信

号发射时的时间戳（电子徽章的系统时间）．对于每

对读卡器和电子徽章，其距离数据可表示为二元组

集合［狋犻，犱犻］，犻＝１，２，…，集合中元素按时间序排列．

我们定义距离元组犇 为犇犻＝｛狋犻，犱犻，狏犻｝，其中狏犻＝

（犱犻－犱犻－１）／（狋犻－狋犻－１）．每个滑动窗口是一个为每对

读卡器和电子徽章存储近来距离元组的循环队列．

在滑动窗口中，尾指针指向的是最近的距离元

组，而头指针指向的是最早的距离元组．滑动窗口的

平均速度定义为珚犞＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狏犻．当接受到新的距离元

组犖＝｛狋，犱，狏｝时，如果狏ｍｉｎ｛（１＋α）珚犞，犞ｍａｘ｝，则

将它入到滑动窗口中；否则它作为无效值而拒绝．上

式中犞ｍａｘ是室内目标的最大速度，而α代表最大加

速度．

在室内环境内，多径效应主要是由超声波的反

射引起的．反射带来的主要效应是与前后测量的距

离值有着急剧的变化，实验也表明，多径效应下测量

到的距离值经常成倍地变化．滑窗滤波器采用了一

种相对简单的算法处理了此问题．犞ｍａｘ和α的设定

可能有点武断，经过多次实验比较，我们发现犞ｍａｘ设

为１．５ｍ／ｓ，α＝１．５，能满足室内大多数移动目标定

位需求，其效果也比较理想．

４．２　位置计算

利用有效距离推算出目标的位置涉及到一个位

置计算的问题．ＣｉｃａｄａＶ１．０采用的是最小二乘法，

经过比较分析后，ＣｉｃａｄａＶ２．０选取扩展卡尔曼滤

波器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的方法．

４．２．１　最小二乘法

记欲求的电子徽章的位置为＝（狓，狔，狕），则计

算中心收到的数据集中对应该电子徽章ＩＤ且时间

戳相同的数据可以组成一个二元组集犚＝｛［狉犻，犱犻］｝，

其中狉犻为第犻个读卡器的位置（已知），犱犻为其报告

的距离值，１犻狀．令

δ＝∑
狀

犻＝１

－狉犻 －犱（ ）犻
２ （１）

最小二乘法使δ取最小值，最小二乘法直观、简

单，但存在以下缺点：

（１）当某时刻收到的某电子徽章的距离数小于

４时，该方法将失效．而当电子徽章进入盲区时，这

种情况经常发生．

（２）该模型没有考虑距离的测量噪声．

由于来自硬件、软件和环境的种种因素，读卡器

测量出来的距离值多少偏离于实际值．这种偏差称

为测量噪声，它是不可避免的．例如，由于环境温度

的波动造成声音速度的波动，从而使得距离计算不

可避免地存在偏差．

（３）容易受到病态阵系数的影响，造成解的巨

大偏差．

式（１）代表的最小二乘法在计算时将变换成一

个非齐次线程方程组，实验发现，该非齐次线程方程

组的系数矩阵容易变成病态阵，结果测量噪声引起

的系数矩阵元素的微小偏差都会带来解的成数十倍

甚至更多的偏差．尽管最小二乘法存在不少缺陷，但

是当我们检验位置计算算法效率时，还是把它当作
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一种参照对比方法来使用．

４．２．２　ＥＫＦ方法

卡尔曼滤波器（ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＫＦ）
［１６］是用于

由高斯白噪声干扰的线性动态系统的最优估算法，

而扩展卡尔曼滤波器ＥＫＦ
［１７］是卡尔曼滤波器在非

线性系统上的推广．ＥＫＦ由循环的迭代器组成，每

一步迭代称为一个时间步，每一时间步由预测和纠

正两个阶段组成，同时每一时间步能保证估计值和

实际值之间的误差协方差最小．ＥＫＦ采用迭代的计

算方法，它不要求测量值必须大于４个，也不要求其

同步，这样对于那些一次不能得到多个观察数据的

定位系统偏向于使用ＫＦ或ＥＫＦ来计算位置．此外

在本系统中环境因素对 ＴＤｏＡ推算距离形成的干

扰确实服从高斯分布，符合ＥＫＦ的适用条件．正因

如此，基于视觉的室内定位系统 ＨｉＢａｌｌ
［１８］便采用了

ＫＦ算法收到了比较好的效果，而开发者 Ｇｒｅｇ

Ｗｅｌｃｈ则把此方法称为ＳＣＡＡＴ．由于在本系统中

观察量（距离）与状态量（位置）并不成线性关系，因

此ＣｉｃａｄａＶ２．０选取了ＥＫＦ作为其位置计算算法，

此算法采用了位置速度模型（ＰＶ模型），该模型对

应的算法如下：

ＰＶ模型将ＥＫＦ的状态向量设为６维列向量，

记为犡＝（狓，狔，狕，狌，狏，狑）
Ｔ，其中（狓，狔，狕）是目标的

３Ｄ坐标位置，而（狌，狏，狑）是目标在３个坐标轴方向

的速度．因为在Ｃｉｃａｄａ中测量值仅仅是距离，因此

测量向量犿 为测量距离值，为标量值．因此系统方

程（带下标犽的变量表示该变量在第犽时间步的值，

下同）为

狓犽＝狓犽－１＋狌犽－１Δ犜＋
１

２μ
犽－１Δ犜

２

狔犽＝狔犽－１＋狏犽－１Δ犜＋
１

２
υ犽－１Δ犜

２

狕犽＝狕犽－１＋狑犽－１Δ犜＋
１

２
ω犽－１Δ犜

２

狌犽＝狌犽－１＋μ犽－１Δ犜

狏犽＝狏犽－１＋υ犽－１Δ犜

狑犽＝狑犽－１＋ω犽－１Δ

烅

烄

烆 犜

（２）

其中Δ犜是相邻两时间步的时间差，（μ，υ，ω）目标的

３个坐标轴上的加速度，它是零均值高斯白噪声，记

为μ，υ，ω～犖（０，狇）．系统方程的矩阵形式为

犡犽＝Φ犡犽－１＋Γ犠犽－１

犿犽＝犺（犡犽）＋γ
烅
烄

烆 犽

（３）

其中Φ＝
犐３ Δ犜犐３

０ 犐

烄

烆

烌

烎３

，Γ＝

Δ犜
２

２
犐３

Δ犜犐

烄

烆

烌

烎３

，犐３是３×３

维单位阵，犠犽＝
烄

烆

烌

烎

μ
υ

ω

．γ犽是测量误差，它也是零均值

高斯白噪声，记为γ～犖（０，狉），其中狉称为测量协方

差阵．由于γ是一标量，所以狉实际上是γ的方差．

犺（犡犽）＝ （狓犽－狓犚）
２＋（狔犽－狔犚）

２＋（狕犽－狕犚）槡
２，其中

（狓犚，狔犚，狕犚）是读卡器位置．定义犎 为犺 的雅克比

矩阵：

犎（犡）＝
１

犺（犡）
［（狓－狓犚）（狔－狔犚）（狕－狕犚）０００］

（４）

由于白噪声μ，υ，ω，γ互相独立．因而过程噪声

协方差矩阵犙犽为

犙犽 ＝犈［犠犽犠
Ｔ
犽］＝狇犐３ （５）

根据ＥＫＦ的理论，我们能得ＰＶ模型的全部计

算式子（即迭代器）如下：

（１）预测阶段：

犡
（－）
犽 ＝Φ犡

（＋）
犽－１

（６）

其中犡
（－）
犽
表示预测状态．

犘
（－）
犽 ＝Φ犘

（＋）
犽－１Φ

Ｔ＋Γ犙犽－１Γ
Ｔ （７）

其中犘
（－）
犽
表示预测误差协方差阵．

（２）纠正阶段：

犓犽 ＝犘
（－）
犽 犎

Ｔ
犽（犎犽犘

（－）
犽 犎

Ｔ
犽 ＋狉）

－１ （８）

其中犓犽称为卡尔曼因子，而犎犽是犎（犡犽）的缩写．

犡
（＋）
犽 ＝犡

（－）
犽 ＋犓犽［犿犽－犺（犡

（－）
犽
）］ （９）

其中犡
（＋）
犽 表示纠正状态，同时也是ＥＫＦ的输出．

犘
（＋）
犽 ＝犘

（－）
犽 －犓犽犎犽犘

（－）
犽

（１０）

其中犘
（－）
犽
表示纠正误差协方差阵．

４．２．３　ＥＫＦ参数说明

ＰＶ模型ＥＫＦ的初始变量为

犡
（＋）
０ ＝犈［犡０］

犘
（＋）
０ ＝狏犪狉［犡０

烅
烄

烆 ］
（１１）

在很多情况下初始状态向量的期望值和协方差

阵都是未知的．因此实际上犈［犡０］和狏犪狉［犡０］被设

置为任意值．按照ＥＫＦ的稳定性原理，尽管最初时

间步内误差会比较大，但是随着时间步的增长，误差

协方差会一致收敛于一个稳定的最小值．

另一个问题是关于测量噪声方差和过程噪声协

方差阵取值的问题．也就是说狉，狇应取多大．我们将

电子徽章和读卡器面对面放置在无遮挡物的直线

上，从０．２ｍ到４ｍ的不同距离测试读卡器报告的距

离值，并记录下３００组数据．通过与实际值的比较，得

知测量误差的平均值为４．３ｃｍ，因此狉＝４．３２≈１８．

相比于测量噪声方差，过程噪声方差更难以决定．在
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对静止目标的定位实验中，设置狇＝０；而在对移动

目标的定位实验中，由于电子徽章沿着环形的轨道

移动，而轨道的周长犆和移动周期犜 可测出，故过

程噪声可以近似地表示为

槡狇＝犪
－
＝
狏
犜／４

＝
犆／犜
犜／４

＝
４犆

犜２
（１２）

５　性能分析

对定位系统的评价包括多方面的因素，而定位

性能是其中最重要的因素．本节先讨论定位性能，然

后探讨方向敏感性，最后分析了其它性能．

５．１　定位性能

定位性能主要是测试定位精度．为此我们在房

间里布置了６个读卡器，进行了移动最小二乘法、

移动ＥＫＦ、静止３组实验．在移动最小二乘法中电

子徽章安装在一高为８３．５ｃｍ的小车的顶部，让小

车以平均１１ｃｍ／ｓ的速度沿着一矩形轨道移动，而

位置计算算法采用最小二乘法．移动ＥＫＦ实验的

情景完全与移动最小二乘法一样，唯一的不同是其

位置计算采用ＥＫＦ．静止实验中电子徽章分别安装

在９个不同位置，位置计算算法同样采用ＥＫＦ．整

个实验的平面图见图３．
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图３　实验场景

实验记录下约２７８０组移动ＥＫＦ数据、４００组

移动最小二乘法数据以及９０组静止实验数据．其

中移动ＥＫＦ的实验数据显示在图４中．

就我们目前的测量手段而言，由于还没有能精

确控制运动速度的机器人小车，故难以确定移动目

标在某个时刻的准确的实际位置，不过静止目标的

实际位置可准确测量到．由于３组实验中目标的高

度是不变的，因此无论对于移动目标还是对于静止
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图４　移动ＥＫＦ实验的位置数据

目标犣轴的误差很容易测到．考虑到这一点我们首

先比较３组实验的犣轴误差，然后根据犣轴误差与

距离误差的比例反推出距离误差．３组实验的犣轴

误差的累积误差分布函数ＣＤＦ显示在图５中．
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图５　３组实验的犣轴误差的累积误差分布函数

图５中可以看出，静止实验一半（概率为４８％）

的误差不超过２．２ｃｍ，而移动ＥＫＦ一半（概率为

５３％）的误差不超过２．３ｃｍ，但是移动最小二乘法

一半（概率为４７％）的误差达到了１８ｃｍ．前面两个

的精度之所以好于最后一个的原因是前面两个都采

用了ＥＫＦ而最后一个采用的最小二乘法．此现象说

明ＥＫＦ不仅能使高斯白噪声的影响最小，而且它对

盲区的位置计算性能比最小二乘法更好．即使只收

到一个距离值，ＥＫＦ也能根据其历史数据完成状态

的预测和更新．相反，在这种情况下最小二乘法不能

不借助滑动窗口中时间戳最接近的距离数据来完成

计算，这些违反了距离必须同时的条件，也增大了位

置计算的误差．

图５中也可以看出，移动ＥＫＦ实验的误差分

布与静止实验非常接近，稍微的不同在于静止实验

的最大误差不超过６ｃｍ，而９９．８％的移动ＥＫＦ的

误差不超过１２ｃｍ，且在２７８０个实验值中仅仅５个

实验值的误差达到了２０．７ｃｍ．两个实验结果的区
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别很可能在于，在静止实验中滑窗滤波器有足够

的时间过滤掉无效的距离值且ＥＫＦ有充足的时间

步来收敛于实际位置，而此条件在移动实验中难

以得到满足．

静止实验中每一维的误差与记录误差显示在

表１中．

表１　静止实验的误差

每一维误差

狓 狔 狕

３Ｄ
（距离）

平均误差／ｃｍ ２．３４６ ２．４５０ ２．２２０ ４．３５９

单维误差与

距离误差之比
０．５３８ ０．５６２ ０．５１０

从表１可以看出，各维的平均误差与平均距离

误差之比基本上相等，且都接近于槡３／３≈０．５７８．此

比例的意义是，各维的误差相当于单位立方体的边，

而距离误差相当于立方体的对角线．利用此比例能

根据高度误差推算出移动实验中的距离误差：

犈犱 ＝槡３×犈犺 （１３）

其中犈犱表示平均距离误差，犈犺表示平均高度误差．

从以上数据可以判断出Ｃｉｃａｄａ无论是静止目标还

是移动目标其平均定位精度约为５ｃｍ．

５．２　方向敏感性

我们在Ｃｉｃａｄａ和Ｃｒｉｃｋｅｔ之间进行了方向敏感

性的对比实验．实验包括两组，分别测试Ｃｉｃａｄａ和

Ｃｒｉｃｋｅｔ．在每一组中我们将一对Ｃｉｃａｄａ（即读卡器

和电子徽章）或Ｃｒｉｃｋｅｔ（即收听器和信标器）放置在

无遮挡的２ｍ的直线距离上，将其面向角调整到不

同的角度，并记录下系统报告的距离值．在每一角度

上记录了约２３０组距离值，并将其分成３类：未收

到、无效值和有效值．未收到表示信号仅仅只有ＲＦ

部分，无效值是在１８５～２１５范围之外的值，剩下的

是有效值．实验结果显示在表２中．

表２　犆犻犮犪犱犪和犆狉犻犮犽犲狋的方向敏感度对比

方向

Ｃｒｉｃｋｅｔ相对于全部数据的

比例／％

未收到 无效值 有效值

Ｃｉｃａｄａ相对于全部数据的

比例／％

未收到 无效值 有效值

±４５° ０　 ０　 １００ 　 ０ ０ １００

±６０° ４３．５ ０　 ５６．５ ０ ０ １００

±７０° ４７．９ ４７．８ ４．３ ０ ０ １００

从表２可以看出，Ｃｉｃａｄａ有一个全向型的工作

区，其跨度为－９０°到＋９０°；而Ｃｒｉｃｋｅｔ对方向敏感，

在角度仅为±６０°时它仅仅能收到一半的有效距离

值．其原因是由于发射器的单平面布局使得Ｃｒｉｃｋｅｔ

的超声波发射仅仅朝一个方向，而由于采用５个正

交的发射器（如图２（ａ）所示）使得 Ｃｉｃａｄａ的发射几

乎覆盖整个空间．

５．３　性能比较

Ｃｉｃａｄａ目前做出来的电子徽章尺寸为８．８×

３．０×４．３ｃｍ，带电池重量为５０ｇ左右，具有小巧和

轻便等特点，且不需要附加到另外设备（如计算机

等）就能工作，具有较好的可携带性．

从定位的精度来看，Ｃｉｃａｄａ、Ｃｒｉｃｋｅｔ、ＡｃｔｉｖｅＢＡＴ

比３ＤｉＤ高．究其原因是３ＤｉＤ是基于纯射频的

ＴＤｏＡ来定位，而前三者都是通过射频和超声波

ＴＤｏＡ来定位的，由于射频的传播速度太快，在时间

差上的细微误差容易导致距离上的较大误差；相反，

超声波传播速度比较慢，时间差上的误差不大容易

放大到距离上．Ｃｉｃａｄａ定位精度之所以比 Ｃｒｉｃｋｅｔ

高的很大部分原因在于Ｃｉｃａｄａ是一种主动型系统，

这样无论对静止还是运动目标都能较好地获得同时

产生的信号时间差．Ｃｉｃａｄａ和 ＡｃｔｉｖｅＢＡＴ定位精

度都在一个数量级（分米以下），Ｃｉｃａｄａ实验表明的

定位精度略好于 ＡｃｔｉｖｅＢＡＴ声明的精度，这可能

是由于我们的算法对误差具有更好的处理能力．此

外，作为Ｃｉｃａｄａ主要基础设施的读卡器采用无线连

接，部署数量和位置均不限，相对而言，ＡｃｔｉｖｅＢＡＴ

的接收器需以规则形状部署，且采用有线连接，可以

说在这一点上，Ｃｉｃａｄａ的规模伸缩度和易部署性更

为突出．此外Ｃｉｃａｄａ能定位多个目标，快速、准确地

区别其ＩＤ，这是所有专用定位系统相对于基于生理

特征定位的系统的共同优势．

６　结　论

本文设计了一种主动性跟踪多目标的室内定位

系统Ｃｉｃａｄａ，它基于射频和超声波的ＴＤｏＡ来估算

距离，并采用一种融合滑窗滤波和卡尔曼滤波的方

法来计算位置．实验表明它无论对静止目标还是移

动目标都能提供平均５ｃｍ的定位精度，而且其工作

区域是全向型的，另外它尺寸小、重量轻、能独立工

作，便于携带或嵌入到日常用品中，具有较好的规模

伸缩度以及易于部署的潜力．这些特点表明Ｃｉｃａｄａ

较好地适应智能空间位置感知计算的需要．尽管目

前它还是一个原型系统，但随着制造工艺的成熟和成

本的下降，它应该会拥有一个不错的市场前景的．
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