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时间补偿因子和卡尔曼滤波混合算法的

超声波定位精度优化 
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摘要: 在超声波定位系统进行定位时，由于超声波定位系统因超声波接收端按顺序测距、系统解算时间以及信号

传输时间导致的定位系统具有一定的延迟，对定位精度有较大影响，本文通过对定位算法 TOA 进行优化改进用

以提高超声波定位系统的精度；该方案主要是设定一个针对待定位物体速度与系统单位定位时间的时间补偿因子，

对误差进行弥补，使其达到待定位物体静止时相同的定位精度；再通过卡尔曼滤波算法对不同速度下的定位结果

进行修正，使得超声波定位系统的定位精度进一步提高。通过 MATLAB 对整个定位方案进行仿真，仿真结果表

明，在一定速度时，定位精度也可稳定在 2cm 以内，能够很好的针对具有一定速度的待定位物体进行移动定位；

最后使用 Arduino Uno 为核心的定位系统对整个方案进行实验，实验的效果验证了仿真的结果，表明了该方案能

够很好的提升对移动物体的定位精度，尤其是待定位物体匀速运动时，定位精度趋于稳定，能够很好的针对具有

一定速度的待定位物体进行定位。 
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Abstract: In the ultrasonic positioning system, the positioning system has a certain delay due to the sequential ranging at 

the ultrasonic receiver, the system's decoding time and the signal transmission time, which has a great impact on the 

positioning accuracy. The solution is to set a time compensation factor for the speed of the object to be positioned and 

the positioning time of the system unit to compensate for the error, so as to achieve the same positioning accuracy when 

the object to be positioned is stationary; then the Kalman filter algorithm is used to correct the positioning results at 

different speeds, so that the positioning accuracy of the ultrasonic positioning system can be further improved. The 
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simulation results show that the positioning accuracy can be stabilized within 2cm at a certain speed, which is able to 

move and position the object to be positioned at a certain speed; finally, the experiments are conducted using the Arduino 

Uno as the core positioning system, and the experimental results verify the simulation results and show that the solution 

can The experimental results verify the simulation results and show that the solution is able to improve the positioning 

accuracy of moving objects, especially when the object to be positioned moves at a constant speed, the positioning 

accuracy tends to be stable, and the object to be positioned with a certain speed can be positioned well. 

Keywords: Error Compensation; TOA Algorithm; Kalman Filtering Algorithm 

 

1 引言 

信息技术不断发展的万物互联时代[1]，―位置‖作

为信息组成的一部分已成为人们生产生活的基本要素；

基于其巨大的应用价值，定位技术的相关研究不断创

新与发展，其中定位技术的分支：室内定位技术的需

求更是不断增加。室内定位广泛应用于许多领域，如

空气书写中字迹的定位识别[2-4]、舞台灯光的定位追

踪[5]、高压电网中寻找变压器局部放电的位置[6, 7]、

智能机器人跟随定位[8]、管材缺陷定位[9]等。而超声

波定位技术在相关室内定位技术中由于以下几点更具

有优势：信号易处理；低成本[10]；抗干扰能力强；定

位精度较高[11]。 

综合已有的研究，发现对移动物体进行超声波定

位时，由于超声波接收端按顺序测距、系统解算时间、

信号传输时间会导致定位系统具有一定的延迟，因此，

本文提出了一种针对于移动物体误差补偿和卡尔曼滤

波的混合算法用以优化改进超声波定位精度。 

2 TOA 算法改进 

2.1 TOA 算法原理 

超声波发射端（待定位物体）发射超声波信号到

各个超声波接收端所经过的时间，系统接收到的时间

与超声波在一定温度下的速度的乘积为待定位物体到

各个基站的距离，当高一定时，即可以各个超声波接

收端为圆心，距离为半径作圆，两个距离圆相交于两

点，得到超声波发射端的两个位置解，所以需要第三

个距离圆才能确定发射端的实际位置[12, 13]。 

为方便计算，假设 XOY 平面是待定位空间的天花

板，并且假设超声波接收器布置在该平面上的位置为

A(0, 0, 0)、B(a, 0, 0)、C(0, b, 0)，被定位物体 M 则位于

地面，其空间坐标位置为 M(x, y, z)，此时三个接收点

至待定位物体 M 的距离分别为 D1, D2, D3[14]。超声波

三维定位结构如图 1 所示，由图可列得式(1)。 

 

图 1 系统示意图 

{

𝐷1
2 = 𝑥2 + (𝑏 − 𝑦)2 + 𝑧2

𝐷2
2 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

𝐷3
2 = (𝑎 − 𝑥)2 + 𝑦2 + 𝑧2

          (1) 

解上述方程得： 

{

𝑥 = (𝐷3
2 − 𝐷1

2 + 𝑧2)/2

𝑦 = (𝐷3
2 − 𝐷2

2 + 𝑏2)/2

𝑧 = √𝐷3
2 − 𝑥2 − 𝑦2

           (2) 
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对式(1)进行解方程可得 M (x, y, z)的坐标位置，如

(2)式所示。 

 

图 2 TOA-二维示意图 

当高一定时，TOA 算法定位的数学模型可以认为

是三个圆相交于一点的几何模型，如图 2 所示。当超

声波接收器和发射器的时间能够同步一致时，可测得

待定位物体到达固定基站的准确时间[14]。再通过 TOA

算法对时间数据进行计算实现目标物体的定位，而目

标物体的位置在三个距离圆的交点处，这样就至少需

要 3 个超声波接收器（基站）才能实现定位，并且 3

个接收器不能共线[14, 15]。 

2.2 TOA 算法定位移动物体的缺陷分析 

在确定超声波接收端布局、数量后，考虑到超声

波在空气中的传播需要时间 t1，电路系统传输信号需要

时间 t2，定位算法解算时间 t3，即定位系统启动时，按

照顺序有： 

a．控制端给超声波发射端发射信号需要时间 t2； 

b．超声波发射端发射超声波给接收端在 

空气中传播需要时间 t1； 

c．超声波接收端将信号传递回控制端需要时间 t2； 

d．计算机通过 TOA 算法去解算位置坐标需要时

间 t3。 

假设待定位物体的速度为 v，且为匀速直线运动；

在定位的单位时间 t 内，系统定位一次，这就需要有至

少三次的测距，那么移动物体的移动距离为: 

{

𝑠1 = 𝑣 × 𝑡2
𝑠2 = 𝑣 × (𝑡1 + 𝑡2)

𝑠3 = 𝑣 × (𝑡1 + 𝑡2)
𝑠4 = 𝑣 × 𝑡3

            (3) 

 

图 3 一次定位时间中时间划分 

 

图 4 改变后的 TOA-二维示意图 

从图中可以看出，对于一次定位来说，经过定位

算法解算出的定位坐标相对于此时的真实位置将会有

一定的位移： 

𝑠 = 𝑠2 + 𝑠3 + 𝑠4            (4) 

这样二维 TOA 示意图 2 就从图变为图 4。 

 

图 5 改变后的 TOA 算法简化示意图 

为计算方便，将改变后的 TOA 算法示意图简化，

其中第一个半径 r1在经过待定位物体经过一段位移后，

其大小可以化简为 r12，如图 5 所示。从图可知，新的

半径 r12与 ΔS的大小相关，而 ΔS又与待定位物体的位

移 S 相关，又由相似三角形的性质可知 S 与 ΔS的关系

如式(5)所示： 
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{

∆𝑠 ≈  𝑆 × sin 𝜃

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑟∗

𝑟1
≤ 𝜃 < 90°

0 < 𝑟∗ < 𝑟1

            (5) 

S可由运动时间和运动速度确定，但是直接获取 t1、

t2、t3 并不容易，因此需要通过计算机端发出指令到接

收到位置坐标信息所花费的时间来确定总的时间约为 t，

如图 6 所示，T 为超声波发射端（待定位物体），Ri为

超声波接收端，对待定位物体进行一次定位需要时间 t。 

再结合前文对位移误差的分析，为计算方便，将

时间 t 平均分为三段，分别代表每一次测距的位移误差，

对于第一次测距，其位移误差为： 

𝑆12 = 𝑣 ×
1

3
× 𝑡            (6) 

第二次测距，其位移误差为： 

𝑆22 = 𝑣 ×
1

3
× 𝑡            (7) 

第三次测距，其位移误差为： 

𝑆32 = 𝑣 ×
1

3
× 𝑡          (8) 

如式(6)-(8)所示，基于时间的补偿因子可简化为式

(9)： 

∆𝑠 ≈ 𝑆 × 𝑓(𝜃) =  𝑆 × sin 𝜃       (9) 

将𝑓(𝜃)进行泰勒展开得: 

𝑓(𝜃) = ∑
𝑓(𝑖)(𝜃0)

𝑖!
(𝜃 − 𝜃0)

2 + 𝑅𝑛(𝜃)𝑛
𝑖=0   (10) 

考虑到 r
*的范围在 0 到 r1 之间，所以可以确定 θ

的范围为 0 到 90 度，根据泰勒中值定理，设 θ0为 45

度，用函数𝑓(𝜃)在 θ0的信息描述其附近取值。 

 

图 6 系统结构 

2.3 TOA 算法改进 

通过上述对时间补偿因子的分析，一次定位的补

偿因子如式(11)所示： 

{

∆𝑠1 ≈ 𝑆12 × 𝑓(𝜃)

∆𝑠2 ≈ 𝑆22 × 𝑓(𝜃)
⋮

∆𝑠𝑖 ≈ 𝑆𝑖2 × 𝑓(𝜃)

           (11) 
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式中 r
*代表 2 维平面上待定位物体距离测距圆心

的纵轴距离。考虑到三次测距即可定位，仅考虑 s12、

s22、s32 可得式(12)。 

{

𝑟12 = 𝑟1 + ∆𝑠1 = 𝑟1 + 𝑆12 × 𝑓(𝜃)

𝑟22 = 𝑟2 + ∆𝑠1 = 𝑟2 + 𝑆22 × 𝑓(𝜃)

𝑟32 = 𝑟3 + ∆𝑠1 = 𝑟3 + 𝑆32 × 𝑓(𝜃)
  (12) 

在改进的算法中，将 r1替换为 r12、同理将 r2替换

为 r22、r3 替换为 r32，这样 TOA 算法就改变为式(13)： 

(𝑥𝑖2 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖2 − 𝑦)2 = 𝑟𝑖2
2，𝑖 = 1,2,3,… , 𝑛 (13) 

将式（13）展开得： 

𝑥𝑖2
2 + 𝑦𝑖2

2 + 𝑥2 + 𝑦2 − 2𝑥𝑖𝑥 − 2𝑦𝑖𝑦 = 𝑟𝑖2
2 

 (14) 

令𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅得到： 

−2𝑥𝑖𝑥 − 2𝑦𝑖𝑦 + 𝑅 = 𝑟𝑖2
2 − 𝑥𝑖2

2 − 𝑦𝑖2
2 (15) 

将其改为矩阵形式： 

[

−2𝑥1  − 2𝑦1 1
−2𝑥2  − 2𝑦2 1

 ⋮ ⋮ ⋮
−2𝑥𝑛  − 2𝑛 1

] [
𝑥
𝑦
𝑅
] =

[
 
 
 
𝑟12

2 − 𝑥12
2 − 𝑦12

2

𝑟22
2 − 𝑥22

2 − 𝑦22
2

⋮
𝑟𝑛2

2 − 𝑥𝑛2
2 − 𝑦𝑛2

2]
 
 
 
 (16) 

计算便可得到位置坐标。 

3 卡尔曼滤波对定位结果的修正 

定位时，通过 TOA 算法得到一个测量位置，且运

动目标是匀速直线运动的，由此便可通过历史位置和

速度来预测当前位置；且将实际测量的结果与预测出

的结果经过加权平均后便可作为定位的结果，同时还

可以根据实际测量结果与根据算法得到的预测结果的

偏离程度得到其权值的大小，而且预测和观查过程都

有一个目标位置的概率分布，则可取一个联合概率最

优的预测位置作为估计值[16-19]。 

卡尔曼滤波过程如式所示： 

预测方程： 

𝑥𝑘
− = 𝐴𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1         (17) 

𝑃𝑘
− = 𝐴𝑃𝑘−1𝐴

𝑇 + 𝑄          (18) 

更新方程： 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇 + 𝑅)−1     (19) 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
− + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥𝑘

−)       (20) 

𝑃𝑘 = （1 − 𝐾𝑘𝐻）𝑃𝑘
−       (21) 

式(17)：由上一定位的状态（方向与速度）预测当

前的状态，加上外界的输入，其中 x 是系统的状态向

量，A 是转换矩阵，u 是系统输入，B 是将输入转换为

状态的矩阵。 

式(18)：预测过程增加了新的不确定性 Q，加上之

前存在的不确定性。 

式(19)：由预测结果的不确定性𝑃𝑘
−和观测结果的不

确定性R计算卡尔曼增益（权重），其中H 是观测矩阵[23]。 

式(20)：对预测结果和观测结果做加权平均，得到

当前时刻的状态估计。其中 z 为测量值，即定位的位置

坐标；(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥𝑘
−)为残差，是预测值与测量值之间的差

距；K 是卡尔曼增益，若 K=0，则预测值与真实值相等。 

式(21)：更新𝑃𝑘，代表本次状态估计的不确定性

[20-22]。 

在定位中状态𝑥𝑘
−是一个向量，除了坐标外还可以

包含速度，比如𝑥𝑘
−=(坐标 x，坐标 y，速度 x，速度 y)。 

4 仿真与实验 

通过 MATLAB 对改进前后的算法进行仿真，仿真

平面空间大小为 90cm×90cm，如图 7 和图 8 所示。 

图7和图8代表了TOA算法改进前后的误差分析，

单位都是厘米，从图中我们可以看出，与改进后的算

法相比，改进前算法误差主要分布在在 0cm-6cm 的范

围内，而改进后算法误差主要分布在在 0cm-3cm 的范

围内。以不同的速度值通过对坐标的数据采集如表 1

所示，其坐标图如图 9 所示。 

 

图 7 TOA 改进前误差分布 
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图 8 TOA 改进后误差分布图 

 

图 9 匀速移动时测量位置坐标点图 

表 1 TOA 算法改进后实验仿真数据 

 
真实坐标 改进前静止测量坐标 改进后 v=10cm/s 改进后 v=20 cm/s 改进后 v=30 cm/s 

x/cm 

10 12.03173 13.009 12.00778 12.00982 

20 22.03066 19.98634 21.98277 20.98059 

30 32.02595 31.95821 30.97805 30.96565 

40 43.01669 41.93116 41.94912 39.93368 

50 53.02953 52.92231 50.92074 49.91694 

60 63.0168 61.89433 60.90873 60.88896 

70 74.0287 69.87713 71.88369 70.87063 

80 83.0207 79.84894 81.86468 82.88087 

y/cm 

10 13.037 10.00969 11.01432 10.99455 

20 22.01281 20.99743 19.99109 19.98617 

30 33.02318 31.96366 30.9485 31.95221 

40 43.02256 40.93457 40.93619 39.94145 

50 54.01374 50.92411 51.90846 50.91417 

60 62.0218 59.90894 59.88841 61.90236 

70 72.03707 69.86707 71.85044 70.87185 

80 83.03045 79.83239 82.86099 80.86396 

 

 

图 10 速度为 0cm/s 时的卡尔曼滤波效果 

 

图 11 速度为 10cm/s 时的卡尔曼滤波效果 
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图 12 速度为 20cm/s 时的卡尔曼滤波效果 

 

图 13 速度为 30cm/s 时的卡尔曼滤波效果 

再将所得的数据通过卡尔曼滤波算法进行修正，

前进方向的速度分别是 10cm/s、20cm/s、30cm/s，对每

个速度的定位结果进行仿真，仿真时将速度分解为 x

轴方向和 y 轴方向的分速度；因为是二维定位，所以

系统参数设定为常数，H 设为单位矩阵；过程噪声 Q

和测量噪声R由系统本身决定，定位误差在3cm左右，

计算其方差后设定测量误差 R 皆为 4e-3，初始最优估

计值设定为第一个定位坐标值，初始最优估计值 Q0误

差设定为 3，仿真结果如图 10-13 和表 2 所示，从表格

2 的结果可以看出，每个定位点的 x 轴方向坐标误差大

都保持在 2cm 以内，y 轴方向坐标误差也都保持在 2cm

以内，每一个测试点的实际位置和系统定位位置之间

的距离平均误差为 1.2380cm，基本满足定位系统的预

期目标。 

实验时的超声波定位系统结构如图 14 所示。该定

位系统采用的硬件主要有：超声波发射端若干，与之

对应的超声波接收端，超声波信号接收电路以及发射

电路，核心板 Arduino Uno，计算机以及各种线材，厘

米方格纸，框架是由 90cm×90cm×90cm 的铝材搭建。

而其软件部分主要有：用于数据收发处理的程序以及

用于最终定位结果计算的程序组成[14]。实验时，只选

择 10cm/s 的速度进行实验，并且将速度分解为 x 轴方

向和 y 轴方向的分速度。 

 

图 14 实验系统 

 

图 15 实验效果 
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表 2 卡尔曼滤波实验仿真数据分析 

 误差补偿后的测量值 卡尔曼滤波后的数值 

平均误差/cm 
X 坐标 y 坐标 距离 x 坐标 y 坐标 距离 

2.2883 2.6996 2.4148 1.3061 1.1076 1.2380 

表 3 实验数据分析 

 误差补偿后的测量值 卡尔曼滤波后的数值 

平均误差/cm 
X 坐标 y 坐标 距离 x 坐标 y 坐标 距离 

3.3072 2.2473 3.7096 2.6129 2.013 2.3437 

 

从图 15 以及表 3 的最终效果可以表明，在待定位

物体匀速运动时，定位精度也可以稳定在时间补偿因

子的基础上进一步提高，能够很好的针对具有一定速

度的待定位物体进行定位，基本满足定位系统的仿真

结果。 

5 结论 

通过对混合算法的超声波定位系统进行定位实验，

最终的结果表明，虽然实际实验没有达到仿真效果，

但使用混合算法的定位系统的定位误差能够稳定在

3cm 左右，能够很好的针对具有一定速度的待定位物

体进行定位。未来还可以通过几个方面来进一步改进：

通过严格时间同步来提高精度；确定待定位物体在一

定速度下的精度范围；当确定精度范围时使用发射角

可旋转发射端增加覆盖范围用以减少超声波接收端的

数量并大幅度降低成本。 
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