
 

 

基于 UWB 室内送餐机器人定位信息系统①
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摘　要:  为了实现送餐机器人的室内精确定位与远程观察与控制 ,  本文采用 DW1000 模块基于 UWB 结合

ESP8266 网络模块设计一款室内送餐机器人定位信息系统. 该系统采用改进 TWR 测距算法避免各基站时钟不同

步问题, 改善了基站自身的时钟偏移误差. 简化了 TOA算法, 从而使系统快速精确定位, 同时利用 ESP8266无线以

太网模块将位置数据及状态信息传递到远端服务器上, 便于查看实时位置状态与控制机器人行动. 该系统是嵌入式

无线互联系统, 可以满足室内送餐机器人的定位与信息传递, 并实现机器人的远程控制.
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Positioning Information System of Indoor Food Delivery Robot Based on UWB
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Abstract: In order to realize precise positioning with remote observation and control of the food delivery robot in the
room, this study designs a indoor robot positioning information system based on the DW1000 module and the network
module of ESP8266. The improved TWR algorithm is used in the system to avoid the problem of clock out of sync among
the base stations and improve the clock offset error of the base stations. The simplified TOA algorithm makes the system
locate quickly and accurately. At the same time, the wireless Ethernet module ESP8266 is used to transmit the position
data and the status information to the remote server which is easy to view the real-time position state and control the robot
movement. The system is an embedded wireless interconnection system, which can satisfy the indoor robot positioning
and information transmission, and realize the remote control of the robot.
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目前基于移动位置服务 LBS 发展迅速, 室外定位

技术已经可以满足日常人们生活生产的需要, 其定位

精度在民用上达到米级, 室外定位系统在室外空旷环

境中使用时, 信号状态良好, 但在室内进行定位, 由于

受到建筑结构等环境因素的影响, 信号微弱进行定位

困难, 定位精度严重下降. 因此对于室内定位的研究就

非常必要, 现在主要的定位技术有红外定位、蓝牙定

位、UWB 定位、WLAN 定位、RFID 定位、ZigBee
定位、超声波定位以及 LED 可见光定位等[1]. 本文采

用 UWB 是一种无载波通信技术, 利用纳秒至微秒级

的非正弦波窄脉冲传输数据, UWB 发射功率很小, 应
用范围很广[2], 被用来应用在近距离高速数据传输, 目
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前利用其亚纳秒级超窄脉冲来做近距离精确室内

定位.

1   系统结构设计

本机器人定位系统整体结构图如图 1 所示, 在室

内场所具有不少于 3 个的固定基站, 基站与机器人采

用超宽带高时间分辨率信号进行通信来确定机器人的

位置, 同时通过无线网络将机器人的位置信息传递到

远程服务器上去, 终端设备可以在任何时间和地点查

看机器人的位置和状态, 也可以下发指令对机器人进

行控制和状态调整.
 

基站

基站 基站

机器人

服务器

终端设备

路由器

 
图 1    系统结构图

 

系统的超宽带无线收发模块选用半导体公司

DecaWave推出的 DWM1000模块, 基站与路由器的无

线网络通信采用 ESP8266 网络 WiFi 模块, 服务器采

用 IIS 提供的 Web 服务, 终端设备可以是计算机, 手
机, 平板等可上网设备.

2   TWR测距算法及改进

双向测距 (TWR) 是通过用无线电波的速度与飞

行时间的乘积来确定两个物体之间的距离, 信号的飞

行时间是测量距离的关键[3–9]. 图 2 给出了双向测距过

程的原理.
 

A

B

T1 T2 T3 T4

T1 T2 T3 
图 2    TWR测距

在 T1 时刻目标 A 发送超宽带无线信息给目标 B,
该信息带有 A的发送时刻标签. 在 T2 时刻目标 B接收

到该由 A 发来的信息 ,  进行处理 ,  同时记录下当前

B自己本身的时刻. 在 T3 时刻目标 B发送超宽带无线

信息给目标 A, 该信息带有 B 接收 A 时的时间标签和

发送时的时间标签, 同时将 T1 时刻 A发送的时间标签

一同发送给 B. 在 T4 时刻目标 A接收到目标 B发送的

信息.
在这里首先给出几个时间定义及公式:

T f = T2−T1 = T4−T3 (1)

T f其中,  为在目标 A与目标 B之间无线信号传输所用

的时间.

Tdb = T3−T2 (2)

Tdb其中,  为目标 B 处理目标 A 发送的信息时间, 其可

以通过目标 B 的发送时间标签与接收时间标签之差

获得.

Tra = T4−T1 (3)

Tra其中,  是目标 A发送信息到其接收目标 B返回信息

的时间间隔, 该间隔可以通过目标 A 接收时刻的时间

标签与其发送时刻的时间标签之差获得.
目标 A计算与目标 B之间的距离为:

D =
(T4−T3)+ (T2−T1)

2
= (Tra−Tdb)/2×C (4)

Tra Tdb

其中, D 为目标 A与 B的距离, C为无线电波的传输速

度. 那么就可也计算出目标之间的距离. 在此算法中

是由目标 A 的时钟计算得来, 其中 是根据目标

B 提供的时钟得来, 这样就存在目标 A 与目标 B 时钟

不同步偏差造成的误差. 根据式 (4) 可以看出存在目

标 A 与目标 B 的时钟不同步的问题, 由于时钟不同步

会一起测量误差, 图 3给出改进的原理图.
 

A

B

T1 T2 T3 T4

T1 T2 T3 T4

T5 T6

T5 T6 
图 3    改进 TWR测距
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T1,T2,T3,T4,T5

在图 3中增加了一次目标 A做处理后再次发送给

目标 B的应答信号, 该信号中带有 的时

间标签, 由图 3可以得到目标 A与目标 B的距离公式:

T f = T4−T3 = T6−T5 (5)

T f其中,  为在目标 A与目标 B之间无线信号传输所用

的时间.

Tda = T5−T4 (6)

Tda其中,  为目标 A处理目标 B发送的信息时间, 其可以

通过目标 A的发送时间标签与接收时间标签之差获得.
Trb = T6−T3 (7)

Trb其中,  是目标 B发送信息到其接收目标 A返回信息

的时间间隔, 该间隔可以通过目标 B 接收时刻的时间

标签与其发送时刻的时间标签之差获得.
目标 A计算与目标 B之间的距离为:

D =
(T4−T3) (T6−T5)

2
= (Trb−Tda)/2×C (8)

式 (4)与式 (8)相加可以得到如下公式:

D = ((Trb−Tdb)+ (Tra−Tda))/4×C (9)

上面的公式解决了目标 A 与目标 B 时钟不同步

偏差造成的误差, 因为在计算距离的时候都使用的自

身时钟进行计算. 下面分析式 (4) 与式 (9) 自身时钟频

率偏差对测距产生的影响, 由于存在时钟偏差, 式 (4)
的带偏差的实际公式是:

Dr1 =((T4−T3)+ (T2−T1))/2
=(Tra(1+Ae)−Tdb(1+Be))/2×C (10)

Ae Be其中,  是目标 A 的时钟频率误差,  是目标 B 的时

钟频率误差, 实际的误差由式 (10)与式 (4)做差得到:

DE1 =Dr1−D = (TraAe−TdbBe)/2×C
=T f AeC+Tdb(Ae−Be)C/2 (11)

Dr2 =((Trb−Tdb)(1+Be)
+ (Tra−Tda)(1+Ae))/4×C (12)

实际的误差由式 (12)与式 (9)做差得到:

DE2 =Dr2−D = ((Trb−Tdb)Be
+ (Tra−Tda)Ae)/4×C (13)

Tda = Tdb+T∀若设 , 则式 (13)变换为:

DE2 =Dr2−D = T f (Ae+Be)C/2
+T∀(Ae−Be)C/4 (14)

T f

Ae

Be

由于是室内定位距离计数单位是米, 因此 的数

量级是纳秒级, 在式 (11)与式 (14)中 是目标 A的时

钟频率误差,  是目标 B 的时钟频率误差其数量级是

T∀ Tdb T∀(Ae−Be)C/4

Tdb(Ae−Be)C/2

微秒级的误差, 在计算过程中相差 103 的数量级, 因此

式 (11) 与式 (14) 中起到决定作用的是第二项. 因为

在实际中是远小于 ,  故   远小于

, 因此式 (14) 的误差远小于式 (11) 的
误差, 计算误差得到了改善.

3   定位与WiFi数据传输

通过上面改进的 TWR 双向测距可以获得室内机

器人与基站的距离, 由于是室内测距, 为了方便计算将

基站的高度与机器人的 UWB 标签放在同一高度, 这
样就可以如图 4的 TOA原理计算机器人的位置[10–14].
 

基站1

交点 P

基站2

基站3

D1

D2

D3

 
图 4    TOA定位

 

由图 4可以得到方程组:
(x− x1)2+ (y− y1)2 = D1

2

(x− x2)2+ (y− y2)2 = D2
2

(x− x3)2+ (y− y3)2 = D3
2

(15)

xi yi Di其中,  是基站的横坐标,  是基站的纵坐标,  是机器

人与基站的距离, 解方程组可以得到机器人的坐标. 由
于在室内 3 个基站可以覆盖千平方米的范围, 可以将

基站放于平面的坐标原点, 和 x, y 轴上, 这样更便于计

算, 如果将基站 1定位原点, 基站 2在 x 轴, 基站 3在 y
轴上, 方程组 (15)变成方程组 (16)运算速度大大加快.

x2+ y2 = D1
2

(x− x2)2+ y2 = D2
2

x2+ (y− y3)2 = D3
2

(16)

如果条件不允许将基站与机器人 UWB 标签放于

同一高度, 那么只需要给出基站的高度可以将基站通

过数学公式转换到与机器人的 UWB 标签在同一高度

如图 5所示.
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UWB

离地距离

基站离
地距离

Hb

Hr

Dt

D

 
图 5    位置换算

 

Dt Hb图 5 中 是基站与机器人标签实测距离,  是基

站离地面距离, H 是机器人 UWB 标签离地面距离, 从
图中看基站与机器人不在同一高度, 通过式 (17) 可以

将实测距离换算成同一高度的距离, 这样就提高了运

算速度.

Hb Hr

在实际应用中在参数设置界面给出基站的离地距

离 ,  是机器人 UWB标签离地面距离, 由于机器人

高度一定, 所以可以自行标定, 如果机器人高度变化了,
也可以手动标定. 这样就可以采用式 (17), 进行位置换

算, 减小计算量.

D =
√

Dt
2− (Hb−Hr)2 (17)

数据传输到服务器采用无线以太网模式, 其整体

结构如图 6所示.
 

DW100模块 MCU ESP8266

SPI UART

 
图 6    通信结构

 

图 6 中 DW100 模块将时差的标签数据通过

SPI接口传送到MCU, 这里MCU是中央处理器, 其进

行机器人位置的计算, 然后将计算机结果通过 UART
接口传送给 ESP8266, 再由其传输到服务器进行存贮

处理. ESP8266模块是采用 TCP/IP协议进行无线透传

的, 其要传输数据给Web服务器需要使用 HTTP协议,
所以在 TCP/IP 协议的数据部分是 HTTP 报头与其内

部的数据, 也就是说透传的内容是 HTTP数据报. 报文

中包括时间、机器人的坐标、状态等内容[15].

4   实验与结论

实验场地在长 30 米宽 20 米的室内进行 ,  取了

30 个随机位置, 通过测量随机位置的坐标和通过本系

统的测得位置的坐标进行对比.
图 7 是通过改进的算法测得的数据, 在图中随机

位置的实际坐标用黑色点表示, 改进算法测量的随机

位置坐标用灰色点表示, 圆圈表示误差在 6 cm的范围.
 

机器人定位显示

开始显示

结束显示

 
图 7    改进算法的位置检测

 

图 8 是未改进的算法测得的数据, 在图中随机位

置的实际坐标用黑色点表示, 未改进算法测量的随机

位置的坐标用灰色点表示, 圆圈表示误差在 8 cm的范

围. 从图 7与图 8的对比中可以看到, 图 7的定位基本

都在圆圈范围内, 定位精度要高于图 8所示.
 

机器人定位显示

开始显示

结束显示

 
图 8    未改进算法的位置检测

 

通过两组对比实验, 从每组中各随机抽取 7 个实

验数据并计算偏差与偏差的平均值, 在表 1 中可以看

到算法改进组的误差明显低于算法未改进组的误差.
 

表 1     误差表 (单位: cm)
 

实际距离 改进组 绝对误差 误差均值 未改进组 绝对误差 误差均值

501 496 5 490 11
603 593 10 590 13
810 817 7 5.1 831 21 16.3
826 830 4 838 12
872 868 4 851 21
907 907 0 926 19
1016 1010 6 1033 17

 
 

本文对 UWB 室内送餐机器人定位信息系统进行

了说明, 给出了改进的 TWR算法, 并给与证明. 其避免
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各基站时钟不同步问题, 减小了基站自身的时钟偏移

误差所带来的定位误差. 在进行 TOA 位置计算时, 调
整了基站与 UWB 标签的位置, 给出了在两者不在同

一水平面是的调整算法, 简化了计算. 经实际测试, 此
系统定位精度达到 6 cm以内, 很好地提高了定位精度,
同时本系统还可以通过网络查看位置与状态, 满足室

内送餐机器人的应用.
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