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摘　 要:
 

研究可知,卫星全球定位系统 GPS(Global
 

Positioning
 

System)进入全面运行状态,可以为全球陆海空用户提供导航

定位服务。 然而,GPS 定位系统在恶劣环境下可能导致能力降低或丧失,在此情况下,需要一种能提供同等精确度和功能的

代导航系统。 本文提出 GPS 遮挡环境下的跨域视图联合定位系统,利用超宽带 UWB 技术,通过部署基站和接收器精确测量

无人机(UAV)和无人车(UGV)到目标的距离,从而确定其位置;同时,由车载摄像头捕获图像数据,采用 YOLOv5 算法实时

进行目标检测和识别,提供目标的类别和边界框信息;此外,卡尔曼滤波器作为递归估计算法,融合 UWB 的距离测量和

YOLOv5 的检测结果,优化目标位置的估计,确保定位的准确性和导航的平滑性。 实验证明,系统能够实现 GPS 故障情况下

的准确定位,提高导航的可靠性和精度,该系统可应用于城市交通管理、森林巡查和搜救任务,在城市、森林和高山等 GPS 信

号遮挡环境下的定位导航领域拥有广阔的应用前景。
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Abstract:
 

Existing
 

research
 

indicates
 

the
 

satellite
 

Global
 

Positioning
 

System
 

(GPS)
 

entered
 

a
 

fully
 

operational
 

state,
 

which
 

can
 

provide
 

navigation
 

and
 

positioning
 

services
 

for
 

global
 

land,
 

sea
 

and
 

air
 

users.
 

However,
 

this
 

positioning
 

system
 

can
 

lead
 

to
 

reduced
 

or
 

lost
 

GPS
 

capabilities
 

in
 

harsh
 

environments,
 

where
 

a
 

surrogate
 

navigation
 

system
 

that
 

can
 

provide
 

equal
 

accuracy
 

and
 

functionality
 

is
 

required.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

cross-domain
 

view
 

joint
 

positioning
 

system
 

in
 

the
 

GPS
 

occlusion
 

environment,
 

which
 

uses
 

ultra-
wideband

 

UWB
 

technology
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

distance
 

from
 

UAV
 

and
 

UGV
 

to
 

the
 

target
 

by
 

deploying
 

base
 

stations
 

and
 

receivers,
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

their
 

location.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

image
 

data
 

is
 

captured
 

by
 

the
 

on-board
 

camera,
 

and
 

the
 

YOLOv5
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

and
 

identify
 

the
 

target
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

provide
 

the
 

category
 

and
 

bounding
 

box
 

information
 

of
 

the
 

target.
 

In
 

addition,
 

the
 

Kalman
 

filter
 

is
 

used
 

as
 

a
 

recursive
 

estimation
 

algorithm,
 

which
 

fuses
 

the
 

distance
 

measurement
 

of
 

UWB
 

and
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

YOLOv5
 

to
 

optimize
 

the
 

estimation
 

of
 

the
 

target
 

position
 

and
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

positioning
 

and
 

the
 

smoothness
 

of
 

navigation.
 

Experiments
 

have
 

proved
 

that
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

accurate
 

positioning
 

in
 

the
 

case
 

of
 

GPS
 

failure,
 

improve
 

the
 

reliability
 

and
 

accuracy
 

of
 

navigation.
 

The
 

system
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

urban
 

traffic
 

management,
 

forest
 

patrol
 

and
 

search
 

and
 

rescue
 

tasks,
 

and
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

positioning
 

and
 

navigation
 

in
 

the
 

GPS
 

signal
 

occlusion
 

environment
 

such
 

as
 

cities,
 

forests
 

and
 

mountains.
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0　 引　 言

上世纪 90 年代,GPS 进入全面运行状态,可以

为全球陆海空用户提供导航定位服务。 但这种定位

系统对军事而言有 2 个重大限制:受限于环境天气

因素导致视线范围小和信号遭受破坏可能性大。 因



此,无论出现哪种情况,都可能导致 GPS 能力降低

或丧失,在此情况下,就需要一种能提供同等精确度

和功能的代导航系统。
在实际复杂环境中,使用单一种类机器人进行

环境感知任务可能遇到感知性能不足、视角受限等

问题,不能很好的完成任务,如何使用不同种类机器

人协同工作提升系统环境感知能力是目前亟待解决

的问题,所以无人机与无人车的结合使用,使得空地

协同系统在民用和军用得到了较好的应用[1] 。 比

如:险区作战、敌情侦察、灾情救援等[2-3] 。 通过减

少非必要的人员伤亡,无人机与无人车的作业能力

将得到实质性提升,进而显著提高执行任务的效率。
首先,无人机能够轻松飞越障碍物,比如高楼、

森林或山区,从而在没有 GPS 信号的情况下仍然可

以执行侦察、拍摄等任务。 其次,无人车的优势则主

要体现在其稳定性和自身的传感器上,如激光雷达、
毫米波雷达和摄像头等,这些传感器可以在 GPS 信

号不佳的情况下提供精确的定位和导航信息。 无人

机在灵活性和空中视角方面表现出色,而无人车则

在稳定性和地面操作能力方面占据优势。 根据具体

应用场景和需求,可以选择合适的无人系统来执行

任务。 为紧急救援、搜救、重大自然灾害抢救抢险等

方面提供了更有利的条件。
Chang 等学者[4]研究了 GPS 拒绝环境下的无人

机自主导航,首先依据地图的使用情况将导航策略

划分为 2 类:无需地图的导航方式和依赖地图的策

略。 在无图导航中,根据共有特征,进一步细分为 3
种不同的方法:集成法、直接法和间接法。 而基于地

图的导航策略则被分为 2 个子类。 一个是基于已知

地图或空间信息的导航;另一个是利用先验知识来

构建地图的方法。
为了深入分析这些不同的导航策略,研究者采用

了 3 个统一的评价标准来衡量各策略性能,即路径长

度、偏航率和探索效率。 此外,研究选取了 3 种典型

的导航策略,并在 2 种模拟的室内环境中执行了总计

120 次飞行试验。 实验结果表明,采用基于卷积神经

网络(CNN)的导航距离估计方法能够在成功飞行的

概率、所需时间和路径长度之间取得平衡。
Kumar 等学者[5] 提出的系统是一个四旋翼

UAV,配备了惯性和声呐传感器,使其能够在未知障

碍物的 GPS 拒绝室内环境中实现自主飞行,该系统

不仅能自主飞行,还能跟踪一个已知目标,利用传感

器帮助地理定位该目标,并将目标的图像和位置信

息传送回地面站。

在城市环境中,由于室内环境(如隧道)、拥挤区

域和恶劣天气条件的影响,传统的基于 GPS 的导航

系统可能无法提供可靠的服务。 Badshah 等学者[6]

提出了一种新颖的基于视觉传感器的车辆导航方法,
使用修改后的归一化相位相关性(Normalized

 

Phase
 

Correlation)技术,该方法的核心在于通过图像配准技

术来确定连续帧之间的像素偏移量。 这对于智能城

市中可能存在的 GPS 信号受阻或不可用的环境非常

有用,通过使用视觉传感器和图像处理技术,该方法

能够实现车辆的自主定位和导航。 这种方法在智能

城市中传统技术无法提供足够解决方案的情况下,利
用最少的资源提供了准确的结果。

上述研究均是基于 GPS 信号受阻或不可用的基

础上,进行的视觉惯性的优化,但同样也增加了程序

的复杂度,导致惯导系统的改良则需要其他系统辅助

进行,面临着方法失效问题。 在综合考量了多种现有

通信技术的利弊之后,本研究创新性地采用了超宽带

(UWB)技术来替代 GPS 进行定位。 这种设计显著提

高了在多样复杂环境中的定位精度和抗干扰能力。
UWB 技术具有系统复杂性低、能耗低、便于携带以及

高安全性等优点,并且能有效减少多路径效应导致的

干扰。 此外,结合 YOLOv5 算法,该系统不仅能够识

别目标物体,还能进行距离测量。 通过对无人车和无

人机传回的图像数据和定位信息进行终端分析,并经

过多次实验优化,本研究最终开发出了一个同时具有

高精度和高鲁棒性的跨界视图联合定位系统。

1　 系统方案设计

1. 1　 系统结构设计

系统联合无人机和无人车,基于深度神经网络,
以 UWB 定位技术为核心,结合 STM32 单片机,传感

器模块、摄像头处理模块,通过 YOLOv5 算法以及混

合 A∗ 算法,对无人小车实现了路径规划和智能避

障功能。 系统总体设计结构如图 1 所示。
1. 2　 系统流程设计

(1)
 

无人机确定大致位置:无人机飞行在目标

区域上空,通过无人机上的摄像头拍摄高空视角的

图像,并通过 UWB 传感器得到目标大致位置。
(2)

 

图像传输与处理:无人机将拍摄的图像和

位置传输至地面终端,图像在终端被传输给无人车,
无人车对图像进行预处理,如图像增强、去噪等。

(3)
 

无人车移动并拍摄低空视角图像:车辆移

动到大致位置,通过地面车辆上的摄像头拍摄低空

视角的图像,获取更加详细的目标信息。
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(4)
 

无人车目标检测:该过程通过运用先进的

目标检测算法,对捕获的图像数据进行精确处理,从
而提取出目标的关键特征信息,这些信息包括但不

限于目标的具体位置、尺寸以及形态等。
(5)

 

地面车辆目标定位与追踪:准确获取目标在

三维空间坐标系中的实时位置信息,实现目标的定位

与追踪,并持续将目标准确定位传输到地面终端。
(6)

 

终端数据分析:定位和图像被送入终端,经
过数据整合,最终传输到离线地图。

综上可得系统设计流程(如图 2 所示)。

终端

传输图像和
UWB定位

无人车

无人机

飞行控制模块

数据传输模块

传感器模块

机械组成

电路模块

算法模块

路径模块

目标检测
识别模块

图 1　 系统总体结构设计

Fig. 1　 Overall
 

system
 

architecture
 

design

结束

无人机和无人车
拍摄目标是否匹配

无人车

终端

目标

无人机

开始

是

否

拍照、识别

离线地图匹配、定位

发送

图 2　 系统流程设计

Fig.
 

2　 System
 

process
 

design

2　 跨域视图联合定位系统设计

2. 1　 无人机系统

2. 1. 1　 无人机硬件

由于在巡航时对悬停几乎没有要求,所以采用

双发固定翼常规布局以及上单翼来提高稳定性,可
通过稍微增大后掠角来增大飞机的巡航速度,加快

无人机侦察定位[7] 。 本系统使用的是自组 F330 型

号的无人机,如图 3 所示。 该无人机的机架较大,电
机功率也大,适用于长时间稳定的飞行作业,有利于

图片的传输和精准的定位。 无人机具体参数见表 1。

图 3　 自组 F330 实物

Fig.
 

3　 Self-assembled
 

F330
 

physical
 

model
表 1　 无人机具体参数

Table
 

1　 Specific
 

parameters
 

of
 

drones

名称 参数

飞行器型号 Flame
 

Wheel
 

330
 

(F330)
机身重量 / g 156

对称电机轴距 / mm 330
起飞重量 / g 600

 

~
 

1
 

200
螺旋桨 / in 8. 0×4. 5

电池 3S~ 4SLiPo
电机尺寸 / (mm

 

×mm) 22
 

×
 

12
 

(Statorsize)
电调 15A

 

OPTO

　 　 在构建飞行控制系统时,选用了 Pixhawk 飞控

板作为主导航处理单元,该飞控板内置了高性能的

STM32F427 处理器,其核心为 32 位 ARM
 

Cortex-M4
内核。 这一组合专门用于承担飞行过程中的关键任

务,包括处理复杂的运算逻辑和飞行路径规划,确保

无人机的稳定飞行与高效导航。 并且采用模糊 PID
控制,相当于在局部增加了模糊规则的数量,从而在

不增加复杂度的情况下提高了控制精度[8] ,提升了

无人机飞行的稳定性。
在构建传感器模块时,将其划分为板载传感器

和外围传感器两大类别。 该系统内置了多种传感

器,包括具有双重备份的 IMU(用于测量运动和方

向)、磁力计和气压计,这样的设计提高了系统的稳

定性和可靠性。 此外,还包括了激光测距仪和 UWB
模块等多种外部传感器。 激光测距仪使用 850

 

nm
红外光,并采用飞行时间(ToF)技术,能够精确和灵

敏地测量距离,确保传感器在复杂环境中的性能表

现。 数据传输模块由遥控器、无线数据传输、地面站

和 1080p 超清摄像头等硬件构成,用来实现无人机

系统与地面终端的通讯任务。
　 　 在运行中,首先利用 STM32 和超清摄像头模块
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采集图像数据,将 ESP8266 串口模块配置好,让其连

接上位机服务器。 ESP8266 串口模块可以接收到

STM32 采集到的图像数据,发送过来的数据会被原封

不动地通过 WiFi 发送给地面 PC 客户端中的上位机,
上位机再将这些图像数据解析为图像显示出来。
2. 1. 2　 无人机姿态

四旋翼无人机的基本运动姿态可以用图 4 进行

描述。

O
YZ

X

图 4　 无人机位姿示意图

Fig.
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

drones
 

pose

　 　 图 4 中, 第 i 个旋翼旋转产生的升力用 F i(
 

i =
1,2,3,4) 表示。 其中,一对旋翼都是顺时针旋转,
另一对都是逆时针旋转以平衡力矩。
　 　 选定无人机的重心为坐标系的原点, 根据无人

机的初始姿态确定好参考坐标系,以 X 轴为前进方

向,Y 轴为向左方向,Z 轴为向上方向。 无人机的位

置可以用其重心相对于参考坐标系的 3 个坐标来表

示:
p = x i⇀ + y j⇀ + zk⇀ (1)

　 　 其中, x、y、z 表示参考坐标系中表示无人机重

心的坐标,即 x、y、z 是无人机的 3 个位置矢量。
在无人机上固连一个运动坐标系,确定了运动

坐标系的姿态也就确定了无人机的姿态,初始状态

运动坐标系与参考坐标系重合,则无人机的姿态可

以使用欧拉角(滚转、俯仰和偏航角)来表示。
无人机的姿态可用 θ =[φ,θ,ψ] T 描述。 无人机

任一位置的运动坐标系 Oixiyizi 到参考坐标系 Oxyz
的旋转矩阵表示为:

Re
b =

cos
 

θcos
 

ψ cos
 

ψsin
 

θsin
 

φ - sin
 

ψcos
 

φ cos
 

ψsin
 

θcos
 

φ + sin
 

ψsin
 

φ
cos

 

θsin
 

ψ sin
 

ψsin
 

θsin
 

φ + cos
 

ψcos
 

φ sin
 

ψsin
 

θcos
 

φ - cos
 

ψsin
 

φ
- sin

 

θ sin
 

φcos
 

θ cos
 

φcos
 

θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

2. 2　 无人车系统

2. 2. 1　 小车的机械组成

采用 3
 

mm 四驱底盘,M3 双通六角铜柱螺柱作

为支架,配备 L298N 双 H 桥直流电机驱动芯片,有
4 个独立电机驱动的橡胶车轮,增加 LADAR 激光雷

达和 SG90 舵机云台。
无人车使用了 HC-SR04 超声波传感器来实现

避障功能,该传感器包含超声波发射器、接收器和精

密的控制电路,能够以高达 3
 

mm 精度测量距离,且
非常稳定。 由于传感器具有高精度和很小盲区,能
为无人车在复杂环境中导航提供可靠保障。 在行驶

过程中,无人车能够准确识别障碍物,并在障碍物靠

近预设的安全距离时迅速做出反应,如放慢速度或

改变方向来避免碰撞,这种智能避障策略确保了无人

车能够安全地到达目的地,同时还配备了红外线传感

器、高清摄像头、WiFi 蓝牙等多项传感器协助实现路

径规划、遥感等功能。 无人车实物如图 5 所示。
2. 2. 2　 小车的电路模块

ZYSTM32-A1 单片机作为小车的底层控制器,
可靠性强,是系统运行的核心,被大量运用于工业

中。 本文采用 L298N 双 H 桥直流电机驱动模块,具
有过温保护功能和较高的噪声抑制比优势。 驱动板

结构如图 6 所示。

图 5　 无人车实物图

Fig.
 

5　 Physical
 

image
 

of
 

autonomous
 

vehicle

图 6　 L298N 电机驱动板

Fig.
 

6　 L298N
 

motor
 

driver
 

board
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　 　 通过内部集成式方法,L298N 电机驱动模块对

电路 PWM 信号进行调控以此来控制小车的启动与

运行速度。 建立 STM32 控制板与 Arduino
 

uno 计算

机开发板的串口通信,增加多种嵌入式设备,为无人

车提供基于 YOLOv5 目标检测算法视觉识别的硬件

平台。 激光雷达与工作站 P52 进行数据传输,负责

感知周围环境探测障碍物,设计中采用基于 LINUX
的 Ubuntu16. 04 操作系统并安装 ROS,利用 ROS 工

具包处理大规模三维点坐标云数据。
2. 2. 3　 小车的算法模块

(1)路径规划模块。 A∗ 算法[9] 作为应用于无

人车全局路径规划的启发式算法,具有搜索路径较

短和 运 算 速 度 较 快 等 优 点[10] 。 本 文 主 要 以

S5PV210 处理器与 UWB 定位模块为核心部件,获
得无人机定位后将信息传输至小车获取,使用小车

在飞行过程中传输的图片信息,采用混合 A∗ 算法

对路径进行规划。
在探讨混合 A∗ 算法时,从狭义和广义两个角

度进行分析。 狭义的混合 A∗专注于核心的搜索过

程,而广义的混合 A∗则进一步包含了后处理步骤,
使其功能更为完善。 从这个角度来看,混合 A∗ 算

法实际上是由多个模块组合而成的系统。 混合 A∗

算法在具有运动约束的小车导航中表现出色,其设

计理念融合了探索树方法与 A∗ 算法的核心思想,
形成了一种创新的路径规划方法。 具体算法对比结

果见表 2。
表 2　 3 种算法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

three
 

algorithms

算法 考虑运动约束 考虑障碍物

A∗算法 否 是

Reeds-Sheep 是 否

混合 A∗算法 是 是

　 　 A∗算法可以看成是一颗生长树,从起点开始不

断向外探索,直到找到目标点停止生长。 A∗就知道

哪些节点离目标更近,故而会优先生长更近的节点,
比 Dijkstra 方法快。

本研究中应用的混合 A∗算法采用了双向搜索

的方法,这意味着该算法不仅从起点向终点搜索路

径,同时也从终点向起点搜索,这样的策略在终点区

域有很多障碍物的情况下特别有效。 此外,该算法

能够根据情况调整搜索的精细度,在障碍物密集的

区域使用更细致的分辨率以确保路径规划的准确

性。 对传统的混合 A∗算法的路径节点进行简化处

理,减少局部路径的曲折性,使新路径轨迹长度更

短;同时对靠近障碍物的节点进行补偿处理,减少路

径轨迹过于靠近障碍带来的不必要的碰撞问题。 路

径实验模拟如图 7、图 8 所示。

图 7　 传统算法路径模拟结果

Fig.
 

7　 Simulation
 

results
 

of
 

traditional
 

algorithm
 

path

图 8　 改进算法路径模拟结果

Fig.
 

8　 Simulation
 

results
 

of
 

improved
 

algorithm
 

path

　 　 (2) 目标检测识别模块。 基于 YOLOv5 算法,
在 YOLOv4 算法基础上进一步丰富了网络子结构,
同时采用了新的损失函数。 该技术通过将目标检测

视作回归任务,允许单一的卷积神经网络(CNN)处

理完整图像,将图像划分成多个网格,并为每个网格

预测类别概率及边界框的位置。 每个边界框的位置

通过 4 个参数定义:框中心的坐标、高度、宽度以及

与对象类别相对应的映射。
YOLOv5 使用的基于区域的完全卷积网络( R-

FCN) 模型,添加了位置敏感的 RoI 池,与传统的

Faster
 

R-CNN[11]相比,这进一步提高了目标检测精

度。 该系统能够实时处理视频流,保持低于 25
 

ms
的低延迟,并且检测精度超过以往实时系统两倍以

上[12] 。 YOLOv5 的快速性和准确性加快了目标识别

的模型训练速度,并且可以批量处理推理产生实时

的结果。
YOLOv5 目标检测算法模型主要包括特征提取

网络 ( Backbone)、 融合网络 ( Neck) 和检测网络

(Head)三部分[13] 。
本文需要无人车在地空视角拍摄图像,会出现

多相 似 目 标 高 重 叠 的 场 景, 故 采 用 在 传 统 的

YOLOv5 视觉检测所用的非极大值抑制算法上选择

改良的 Soft-NMS 替代原有的 NMS。 传统 NMS 通过
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保留具有最高置信度分数的边界框,从而删除重叠

边界框。 采用了 Soft-NMS 算法,则通过温和降低非

最大检测框的置信度而非直接移除来优化目标检

测,只需对 NMS 算法做简单修改,无需额外参数。
NMS 机器优化评估见表 3。

表 3　 传统 NMS 和 Soft-NMS 模型评估结果

Table
 

3 　 Evaluation
 

results
 

of
 

traditional
 

NMS
 

and
 

Soft - NMS
 

models

模型 精度 召回率

传统 NMS 0. 643 0. 366
改良 Soft-NMS 0. 661 0. 484

　 　 可以看出,改良的 Soft-NMS 提高了目标检测的

召回率,提升了对密集遮挡物的检测能力。 Soft -
NMS 引入了一个概率性的减弱函数,这个函数允许

在一种平滑的方式下减少边界框的置信度:

si =
si,　 　 　 　 　

  

　
 

　 IoU(M,bi) < Nt

si(1 - IoU(M,bi)),IoU(M,bi) ≥ Nt
{ (3)

　 　 其中, si 表示边界框置信度得分;IoU(M,bi) 表

示置信度最高得分边界框与当前边界框 bi 的 IoU 计

算值;Nt 表示阈值。
　 　 小车装备的高清摄像头具备动态调整能力,能
随小车的移动进行自适应的偏转和校准,确保实时

捕获并传输小车正前方的图像数据。 一旦图像被捕

获,上位机软件将即时读取这些信息,并经过处理识

别出目标物体或精确框选出目标。 软件按照预定的

通信协议,将目标的位置坐标通过串口准确地发送

到 STM32 主控芯片中。 芯片收到数据后将解析协

议内容,确定目标的精确方位并据此发出指令,驱动

小车进行相应的运动,直至抵达指定的目标位置。
图 9 为无人车跟踪笔记本为目标的场景。 在该

场景中,车载相机从不同角度读取出目标物的精度,
以笔记本屏幕主视角为起始角度。

　 　 (a)
 

起始角度　 　 (b)
 

偏移起始角度 45°

(c)
 

偏移起始角度 90°

图 9　 目标识别和检测实验

Fig.
 

9　 Target
 

recognition
 

and
 

detection
 

experiment

　 　 检测结果见表 4。 经过对识别情况的分析,可
以发现小车对目标物的正面识别精度高,排除极端

角度情况,识别精确度全部在 94%以上。 目标识别

成功率较大,表明无人车系统定位具有一定的准确

性和鲁棒性,满足设计要求。
表 4　 目标识别和检测实验结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

target
 

recognition
 

and
 

detection
 

experiment %

结果 起始角度 偏移起始角度 45° 偏移起始角度 90°

目标识别精度 94. 9 94. 1 0

2. 3　 UWB 定位

超宽带( UWB)技术是一种不同于传统通信技

术的无线传输方法。 该技术不需要连续的高频信

号,而是通过发射非常短的脉冲(在纳秒时间范围

内),这种方式也被称作脉冲无线电信号,来实现数

据的无线传输[14] 。 信息的传递可以通过调整这些

脉冲的幅度、时间或相位来编码,从而在接收端重建

出原始信息。 相对地,传统的通信技术,如无线广

播、4G 通信和 WiFi 等,使用的是基于连续波( CW)
信号的方法发送载。

本文采用的是“3 基站+单标签”的模式,用 3 个

STM32 单片机作为 3 个基站,1 个 DWM1000 芯片安

装在无人机上作为标签。 3 个基站与标签之间使用

双边测距法进行实时测距,并且把 TW-TOA 距离测

量作为精确距离估计,将坐标发送给客户端。 双边

测距法的数学定义公式为:
D = VL × TD

 / 2 (4)
　 　 其中, D 表示距离;VL 表示光速;TD 表示时

间差。
在 XY 平面, 3 个基站即有 3 个圈,能够确定一

个点,如图 10(a)所示。
假设无人机标签的位置坐标为 (x,

 

y),用坐标

(xi,
 

yi) 表示第 i 个基站的位置,用 ri 表示第 i 个基

站距离标签的距离, 如图 10( b)所示。 根据其几何

意义,则满足如下关系:
(xi - x) 2 +(yi - y) 2 = ri,i ∈ (0,1,2) (5)

　 　 该三边定位法优点是简单、易于实现,只需 3 个基

站的位置和基站到无人机标签的距离即可。 也不依赖

于复杂的信号处理算法,适用于不同环境和应用场景,
并且具有对测距误差的容忍度相对较高的优势[15] 。

在模拟的基础上,使用 TDOA 算法[16-17] 进行多

环境情况下的定位实验测试,分别在室内、晴天室外

树林和雨天室外树林中进行测试,将标签坐标统一

设置在(5. 0
 

2. 0
 

0. 0)。 其中,3 个基站的坐标位置

设置见表 5。 通过传感器多次得出标签的坐标数
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据,并求平均值,结果统计见表 6。

基站A2

基站A1基站A0

(a)
 

模拟结构图

基站A2

（x2,y2）

基站A1

（x1,y1）

基站A0

（x0,y0）

(b)
 

原理图

图 10　 “3 基站+单标签”定位模式

Fig.
 

10　 "3
 

base
 

station+single-tag"
 

positioning
 

mode
表 5　 UWB 基站坐标数据

Table
 

5　 Coordinate
 

data
 

of
 

UWB
 

base
 

station

坐标轴 基站 1 基站 2 基站 3

X 轴 0. 00 10. 00 5. 00

Y 轴 0. 00 0. 00 15. 00

表 6　 被测试标签坐标数据

Table
 

6　 Coordinate
 

data
 

of
 

tested
 

label m

坐标轴 室内 晴天室外树林 阴天室外树林

X 轴 5. 03 5. 23 5. 40

Y 轴 2. 14 2. 20 2. 36

　 　 通过上述 2 组数据可以得出,在模拟森林环境

下的室外情况中定位的精度相较一般环境的要低,
但同样表明 UWB 定位技术[18-20]在复杂环境下依旧

能够提供较为精确的定位精度,精度仅保持在 0. 1 ~
0. 5

 

m 内。
2. 4　 终端

终端显示设计在基于 UWB 技术的无人车和无

人机联合定位系统中起着至关重要的作用。 本系统

的终端基于 Windows 平台,使用开源跨平台框架 Qt
进行开发,配备 UWB 接收器以接收来自无人车和

无人机的 UWB 信号,并通过数据使用离线地图来

显示地理信息和目标位置。
用户将能够实现以下结果:
(1)连续精准定位。 用户可以随时监测目标的

实时位置,实现高精度的定位。
(2)即时地图显示。 使用离线地图数据,用户

可以在终端上看到地图上的目标位置,不受网络连

接的限制。
(3)数据隐私和安全。 离线地图存储有助于维

护数据的隐私性和系统的安全性,不需要实时的互

联网连接。
这一终端设计不仅满足了用户在复杂环境下当

GPS 故障时对目标精准定位的需求,还提供了高度

可用的工具,适用于多个应用领域,如搜索与救援、
安防监控和危险排查领域等。

3　 实验结果与分析

本次实验选取天津理工大学钟楼周边区域作为

测试场地,考虑到花坛、树木和建筑物等元素作为障

碍物,旨在评估无人机和无人车在不同环境条件下

的路径规划能力。 实验中,除了天气条件外,其他环

境因素保持不变,以确保无人车能够迅速而准确地

定位。 在晴天和阴天两种不同的天气状况下,无人

机首先在目标区域上空飞行,利用其搭载的摄像头

捕获高空视角的图像,并结合 UWB 传感器确定目

标的大致位置。 随后,无人机将图像和位置信息传

输到地面控制站进行图像处理和路径规划。 规划结

果再发送给无人车,无人车根据实时情况执行二次

识别和避障操作,以到达预定目标位置。 在移动过

程中,无人车持续将定位数据回传至控制终端,从而

完成跨域视图的联合定位任务。 无人机在目标区域

上空飞行,通过无人机拍摄高空视角[21] 的图像,并
将采集到的图像传给串口模块,串口模块会将数据

原封不动地发送给地面 PC 客户端中的上位机,上
位机再将这些图像数据解析为图像显示出来。 结果

如图 11 和 12 所示。

图 11　 晴天采集图

Fig.
 

11　 Collection
 

map
 

in
 

sunny
 

day
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图 12　 阴天采集图

Fig.
 

12　 Collection
 

map
 

in
 

cloudy
 

day

　 　 进一步地,实验采用了先进的图像处理技术对采

集的图像进行优化处理,如图 13(a)和 14(a)所示。
随后,利用混合 A∗算法,这是一种结合了人工势场法

和 A∗搜索算法的路径规划策略,计算出一条高效且

避开障碍物的路径,如图 13(b)和图 14(b)所示。 该

路径规划结果被传输至无人车,无人车在接收到导航

指令后,依据实时的传感器反馈,启动其避障机制,并
沿着规划路径向目标位置行驶。 在接近目标位置时,
无人车执行精确的目标再识别,以验证和锁定目标物

体,确保任务的准确性和可靠性。
　 　 路径规则试验数据见表 7。 根据图 13( c)、图
14(c)和表 7 分析结果,可以观察到在晴朗天气条

件下,无人车在行走速度和目标识别精度方面的表

现均优于阴天环境。 这可能是由于晴朗天气下光照

充足,有利于无人车搭载的传感器更准确地捕捉环

境信息和目标特征。 具体而言,因障碍物边缘的辨

识度降低,容易出现轮廓粘连现象,这导致路径规划

算法生成的路径与理论上的最优路径存在偏差。 为

了提高在低照度环境下的实验精度,有必要对图像

处理环节进行改进,以降低由环境光线不足引起的

误差。 然而,即便在阴天条件下,无人车的路径规划

效率仍然与采用混合 A∗算法生成的路径保持一致

性。 此外,混合 A∗算法结合了人工势场法和 A∗搜

索算法的优势,能够有效地在复杂环境中规划出一

条避开障碍物的最优路径。 因此,可以推断无人车

的导航系统对于环境光照变化具有一定程度的适应

性和鲁棒性,同时混合 A∗ 算法在不同天气条件下

均能提供稳定的路径规划解决方案。
表 7　 路径规划试验数据表

Table
 

7　 Path
 

planning
 

test
 

data
 

table

天气
到达时间

小车预计到达时间 小车实际到达时间
精度 / %

晴天 5
 

min
 

30
 

s 6
 

min
 

25
 

s 85. 71

阴天 6
 

min
 

25
 

s 7
 

min
 

50
 

s 81. 91

(a)
 

图像处理　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

　 (b)
 

路径规划　 　 　 　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

(c)
 

实际路线

图 13　 晴天实验结果

Fig.
 

13　 Experimental
 

results
 

in
 

sunny
 

day

(a)
 

图像处理　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

路径规划　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)
 

实际路线

图 14　 阴天实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

in
 

cloudy
 

day

4　 结束语

本文提出了一种在 GPS 信号受阻环境下的跨

域视图联合定位系统,采用超宽带 UWB 技术进行

精确距离测量,结合 YOLOv5 算法进行高效目标检

测与识别,卡尔曼滤波器进行数据融合和状态估计,

以实现无人车( UGV)和无人机( UAV)的高精度定

位和导航。 实验结果表明,该系统在 GPS 不可用的

条件下依然能够提供可靠的定位服务,增强了导航

系统的鲁棒性。 系统在城市交通管理、森林巡查和

搜救任务等应用场景中显示出巨大的潜力,尤其在

城市峡谷、森林和山区等 GPS 信号受限的环境中,
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展现了其广泛的应用前景和科学价值。
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