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农资仓储脉冲超宽带室内定位系统设计与试验及误差分析
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摘  要：针对仓储环境下农资物品与自动导引运输车（automated guided vehicle，AGV）的定位精度低的问题，开发了适

用于农资仓储环境下的脉冲超宽带技术（impulse radio-ultra wide band，IR-UWB）室内定位系统。采用双面双程测距

（symmetric double sided-two way ranging，SDS-TWR）方法，建立了考虑时钟频偏等因素的到达时间（time of arrival，

TOA）定位系统模型。研究表明定位系统计算所带来的误差主要来源于距离测算方法和节点位置计算方法 2 方面，在这

2 方面提出了相应的解决办法，包括测距算法的选择，基站的布置等。最后，以 DW1000 射频芯片为硬件基础，设计了

定位系统移动站和基站节点，并在农资仓库的环境中分别进行了静态测距试验、静态定位试验、以及动态定位试验。试

验表明：静态测距精度优于 50 mm，静态定位精度优于 50 mm，动态定位试验精度优于 85 mm。综合结果表明，该文搭

建的系统可满足农资物品定位的实际应用要求，可为室内农资仓储环境下 AGV 的定位和导航提供参考。 
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0  引  言  

随着智能化装备的发展，精确位置服务需求已成为

精准农业、农资仓储、农资物流等领域亟待解决的问题。

在空旷的室外环境，GPS（global positioning system），BDS

（beidou navigation satellite system）等全球导航卫星系统

可实时监测得出具体位置信息。但室内的环境则要复杂

很多[1]，尤其是农资仓储的环境，受物料、货架等的遮挡

干扰较多，常规的室外定位系统以及定位方法在定位精

度上很难满足需求。目前，随着无线传感器网络（wireless 

sensor network，WSN）定位技术[2-3]不断的发展，各种通

信系统不断涌现，脉冲超宽带（impulse radio-ultra wide 

band，IR-UWB）技术则因其较强的穿透力，较高的传输

速率，较小的功耗而引起广泛的重视[4-11]。 

IR-UWB 技术通过发送 ns 级或者 ns 级以下的超窄脉

冲来传输数据，可以获得 GHz 级的数据带宽，具有很强

的时间分辨率，可获得 cm 级测距精度。IR-UWB 测距技

术主要包括接收信号强度（received signal strength 

information，RSSI）测距技术，到达角度（angle of arrival， 
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AOA）测距技术，以及飞行时间（time of flight，TOF）

测距技术。RSSI 测距技术成本较低，能耗较少且易于实

现，但是在室内环境中，它易受温度、多径传播、非视

距、反射的影响，所以该算法的测距精度误差较大，不

适合较大距离的测量[12-13]。AOA 测距技术测量准确性受

多径传输、天线阵列的精度，以及非视距传播的影响，

因此精度较差[14]。TOF 测距技术采用电磁波作为能量波，

其传播速度快，传播距离远，精度高，因此成为目前室

内定位研究的热点。其中基于此项技术而开发的到达时

间[15]（time of arrival，TOA）算法和到达时间差[16]（time 

difference of arrival，TDOA）算法又是最常用的定位算法。 

IR-UWB 技术因其设计简单、成本低、网络节点布置

方便，对场地环境无苛刻要求，因此适合于农资仓库等

室内环境中使用。目前在国内外利用 IR -UWB 技术进行

室内定位已经取得一些成果。Salman[17] 等利用 IR-UWB

技术设计了一种名为 CoLoRbot 的移动机器人，用于室内

未知环境的定位。该系统利用电磁波成像技术和 IR-UWB 

定位技术融合的方式，可以很好地完成二维室内环境下

的孤立对象的定位。四川航天系统工程研究所利用    

IR-UWB 技术和北斗导航相结合开发了室内外无缝定位

系统[18]，可应用于物流及办公环境。中国矿业大学利用

IR-UWB 技术开发了便携式定位设备进行矿井环境下的

人员定位的系统等[19]。虽然 IR- UWB 技术已经应用于某

些领域，但如何提高室内定位系统的抗干扰性和定位精

度，增强其实用性等仍旧是当前无线定位技术的热点和

难点[20-24]。 
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本文通过对目前国内外无线传感器网络定位技术及

其各测距算法的优缺点进行对比研究，分析了时钟频偏

等因素对飞行时间测量的影响，推导了数学表达式，详

细阐述了在测距和定位过程中的误差来源，建立了基于

双面双程测距（symmetric double sided-two way ranging, 

SDS-TWR）方案进行测距，TOA 算法进行定位的室内定

位系统。并利用相应的硬件设备，在农资仓库的实际场

地中进行试验分析验证。 

1  TOF 测距方法及误差分析 

1.1  TOF 测距方法 

TOF 测距方法是 Mccrady 等于 2000 年提出的[25]，起

初只是应用于直接序列扩频的通信系统。后来 Andre 等

在 IEEE 802. 11b 的无线局域网中使用其作为一种测距技

术[26]，才逐渐的应用于室内定位中。 

TOF 测距技术分为 3 种方法，分别是单程测距（one 

way ranging，OWR），双程测距（two way ranging，TWR），

和 SDS -TWR。其中 OWR 必须要保证基站与移动站之间

时钟同步，因此对硬件的要求较高，相应的成本也偏高，

其主要应用于 TDOA 定位算法不适用与 TOA 定位算法，

所以在此不做详细讨论。 

1.1.1  TWR 测距原理 

TWR 测距是通过数据的往返传输来消除 2 个节点之

间因时钟不同步而造成的测距误差，执行流程如图 1 所示。 
 

 
 

注：MS 为移动站；BS 为基站；T 为测量时间，s；T1 为移动站从发送请求

信号到接收到反馈信号的时间差，s；T2 为基站从接收到请求信号到发送反

馈信号的时间差，s；T'tof为信号从基站到移动站之间的飞行时间，s。下同。 
Note: MS is mobile station; BS is base station; T is the measured time, s; T1 is 
the time difference from mobile station sending request signals to receiving 
feedback signals, s; T2 is the time difference from base station receiving request 
signals to sending feedback signals, s; T'tof is time of flight from the BS to MS, s. 
The same below. 

 

图 1  TWR 测距流程 
Fig.1  Process of two way ranging 

 

首先移动站节点 MS（mobile station）发送一个请求

信号，并在发送第一个符号时启动本地时钟计数器 tm，

基站节点 BS（base station）收到请求信号之后再反馈回

去一个响应信号，同时在收到请求的第一个符号时启动

自身时钟计数器 tb 开始计数，并在发送反馈信号的第一

个符号时终止计数。移动站节点在收到反馈信号的第一

个符号时终止计数器，并计算出从发送信号到接收到反

馈信号的时间差，记为 T1（s），基站节点计算出从其接

收到信号到发送反馈信号的时间差 T2（s），两者的差值

即为信号在两者之间往返的时间，除以 2 就可以得出单

程的时间。将得到的时间乘以信号速度便得到 2 个节点

之间的距离。 

 T'tof = (T1T2)/2 （1） 

式中 T'tof 表示信号从基站到移动站之间的飞行时间，s；

T1 表示移动站从发送请求信号到接收反馈信号的时间

差，s；T2 表示基站从接收请求信号到发送反馈信号的时

间差，s。 

两者之间的距离 D 为 

 D=c·T'tof （2） 

式中 c 为光速，取 3×108 m/s。 

1.1.2   TWR 测距误差分析 

在系统中每一个节点的时钟都有一个标称频率的晶

振和一个微处理器，由于内在独立性以及受外部环境的

影响，晶振的工作频率和标称频率会存在一定的偏差，

称之为时钟频偏。不同的节点之间具有独立性，所以时

钟运行的步调并不一致，会有快慢不同的现象。设移动

站和基站节点因时钟频偏所造成的误差分别是 eMS（%），

eBS（%），则考虑到时钟频偏之后实际测量到的值是 

 1 MS 2 BS
tof

(1+ ) (1+ )
=

2

T e T e
T


 （3） 

式中 eBS 为基站节点因时钟频偏所造成的误差，%；eMS

为移动站节点因时钟频偏所造成的误差，%。 

将（1）式与（3）式进行相减，便可得出理论值和

测量值之间的偏差，即时钟频偏所引起的测量误差  

 

tof tof
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2
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（4）

  

式中 Ttof 为信号从基站到移动站之间的飞行时间，s； 

通过公式（4）可以看出测量误差与 2 个量有直接的

关系，其一是 T2，其二是（eBS－eMS），所以要想减小误

差就需要从减少基站节点的应答时间和时钟频偏的影响

出发。而本文将采用的 SDS-TWR 算法将从以上 2 方面开

始讨论分析，以此来提高定位精度。          

1.2  SDS-TWR 测距原理 

SDS-TWR 是在 TWR 的基础上又进行了一次反向的

TWR，执行流程如图 2 所示。与 TWR 相类似，首先移动

站 MS 向基站节点 BS 发送请求信号，并与此同时启动本

地时钟计数器 tm，基站节点接收到请求信号的同时启动

其时钟计数器 tb，并接着反馈回一个应答信号，与此同时

停止时钟计数器，读取处理时间，移动站接到应答信号

之后接着反馈回一个终了信号，基站收到终了信号之后

进行相应的计算，得出相应的测距时间，并在下一次答

复移动站请求信号的时候反馈给它，从而由移动站计算

出两者之间的距离。 

根据以上分析能够得出    

 T'tof = (T1  T2 + T3  T4)/2 （5） 

式中 T3 为表示基站从发送反馈信号到接收终了信号的时

间差，s；T4 为表示在移动站从接收到反馈送信号到发送

终了信号的时间差，s。 

两者之间的距离 D 为 

 D=c·T'tof  （6） 
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注：T3 为基站从发送反馈信号到接收到终了信号的时间差，s；T4 为移动站

从接收到反馈信号到发送终了信号的时间差，s。 
Note: T3 is the time difference from basic station sending feedback signals to 
receiving final signals, s; T4 is the time difference from mobile station receiving 
feedback signals to sending final signals, s.  

 

图 2  SDS-TWR 测距流程 
Fig.2  Process of SDS-TWR ranging 

 

1.3  SDS-TWR 误差分析 

根据 1.1.2 节分析可知，实际上由于时钟频偏所造成

的误差测量到的实际值为 

 tof 1 MS 2 BS

3 BS 4 MS

1
= [ (1+ ) (1+ ) +

4
(1+ ) (1+ )]

T T e T e

T e T e




 

（7）

                                                            

将式（5）与式（7）相减，便可得出此方法由于时

钟频偏所引起的测量时间误差 
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（8）

 

式中 ΔT 为 T4与 T1之间的差值。在此假设移动站信号接

收时间与信号发送时间之差和基站信号接收时间与信号

发送时间之差近似相等，即 T4-T1约等于 T2-T3。 
由于 T2 远大于 ΔT，所以对比式（4）和式（8），可

以得到 SDS-TWR 由于时钟频偏所引起的测量误差要小

于 TWR 由于时钟频偏所引起的测量误差。所以 SDS- 
TWR 采用两次测量不仅能够消除时钟不同步造成的测距

影响，并能消除两个节点时钟频偏误差造成的测距影响，

进一步提高了测距精度[27]。 

2  TOA 定位算法 

2.1  TOA 定位算法原理 

TOA 定位算法至少需要 3 个基站，从几何意义上看

实质上是一种圆周定位算法，其原理是以基站为圆心，

以测得的移动站与基站之间的距离为半径来画圆，如图 3
所示，所对应的圆的交点即为移动站的位置点。 

在此设定有 3 个基站，一个移动站。假设移动站 MS 
的位置为（x，y），基站的位置分别为，BS1(x1，y1)，BS2(x2，

y2)，BS3(x3，y3)，mm；利用 SDS-TWR 方法测量到的移

动站与基站之间的距离分别是 c·t1，c·t2，c·t3，mm；其中

ti（i=1,2,3）为对应信号到达时间，可以得到 

 

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

2 2 2
3 3 3

( ) + ( ) = ( )

( ) + ( ) = ( )

( ) + ( ) = ( )

x x y y ct

x x y y ct

x x y y ct

  
  


 

 （9） 

 
 

注：BS1，BS2，BS3 为基站。 
Note: BS1, BS2 and BS3 are base stations.  

 

图 3  TOA 定位算法原理 
Fig.3  Principle of time of arrival location algorithm 

  

对式（9）进行整理得 

 
1 2 1 2 1

1 3 1 3 2

2 3 2 3 3

2 ( ) + 2 ( ) =

2 ( ) + 2 ( ) =

2 ( ) + 2 ( ) =

x x x y y y r

x x x y y y r

x x x y y y r

 
  
  

 （10） 

其中     

2 2 2 2 2 2
1 2 3 2 3 3 2

2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2
3 1 3 1 3 3 1

= + + (ct ) ( )

= + + (ct ) ( )

= + + (ct ) ( )

r x x y y ct

r x x y y ct

r x x y y ct

   
   


  

 

式（10）有 3 个方程，2 个未知数，属于超静定方程

组，需要利用非线性最小二乘法（non-linear least squares，
NL-LS）求解。根据 3 个基站的参数及几何位置建立误差

函数，然后利用泰勒级数展开的方法进行近似计算使误

差函数最小，从而来确定移动站的坐标位置。 
2.2  TOA 定位算法误差分析 

取式（10）前两式可近似求得移动站的位置 

 

2 1 1 2 3 2

2 3 2 1 1 2 2 3

2 1 1 2 3 2

2 1 2 3 2 3 1 2

( ) ( )

2[( )( ) ( )( )]

( ) ( )

2[( )( ) ( )( )]

y y r y y r
x

x x y y x x y y

x x r x x r
y

x x y y x x y y

  


    

  


    

 

（11）

 

由以上表达式可以看出，因为 ri(i=1,2,3)只与信号达

到时间 ti(i=1,2,3)有关，所以移动站的位置是关于测量信

号到达时间的函数。 
x，y 分别对 t1，t2，t3进行微分，可得 

1 2 3
1 2 3

2

2 3 1 1 1 3 2 2 1 2 3 3[( ) d ( ) d ( ) d ]
2

x x x
x t t t

t t t

c
y y t t y y t t y y t t

B

  
    

  

    

 

（12）

 

 1 2 3

2

2 3 1 1 1 3 2 2 1 2 3 3[( ) d ( ) d ( ) d ]
2

y y y
y

t t t

c
x x t t x x t t x x t t

B

  
    

  

    

 

（13）

 

式中 2 3 2 1 1 2 2 3( ) ( )( )B x x y y x x y y     （ ） 。 

进而可以推导求得 x，y 的误差 x y , ，具体推导步

骤可参考文献[28]。 
22 2

2 2 2
1 2 3

1 2 3

22
2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 2 1 1 1 3 2 2 1 2 3 3[( ) ( ) ( ) ]

x
x x x

t t t
t t t

c
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（15）

 

从以上 2 式可以看出，定位误差取决于 2 个因素：

其一是基站的几何分布，其二是各测量值的大小。测量

值的大小由基站和移动站之间的距离决定，要想减少

TOA 定位算法的误差需要从基站的几何分布着手。 

根据仿真模拟[29]当基站数量较多时，其几何分布按

照蜂窝型布置时定位误差最小，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  蜂窝型基站分布图 
Fig.4  Honey comb figure of base station 

3  测距定位试验 

3.1  系统硬件设计与试验准备 

 本试验采用了 decaWave 公司生产的 DW1000 射频

芯片作为系统硬件的基础单元。该芯片符合 IEEE802.15.4- 

2011 超宽带标准，发送数据帧包括前导码、数据帧分隔

符、数据帧头、数据区部分，可以完成在数据传输过程

中的时钟计数。其内部集成 63.897 6 GHz 采样时钟，具

有较高的时间分辨率，为实现 SDS-TWR 测距方式提供了

前提。DW1000 数据传输速率最高可达 6.8 Mbps，支持 6

个信道，频率范围 3.5～6.5 GHz，发射功率可调，范围为

−8～−15 dbm，采用 2 种调制方式单脉冲位置调制（pulse 

position modulation，PPM）和二进制项移键控（binary 

phase shift keying，BPSK）。 

在此硬件的基础上本文开发了 IR-UWB 测距定位系

统，搭建了试验平台。基站通过和移动站之间的信号传

输，根据 SDS-TWR 算法测算出距离移动站的距离，并在

信号传输的过程中将距离信息传输给移动站，PC 机读取

移动站接收的距离数据之后利用 TOA 定位算法，来确定

移动站的位置信息。工作原理图如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  IR-UWB 定位系统工作原理图 
Fig.5  Working principle of the IR-UWB locating system 

在此基础上分别进行了静态测距试验，静态定位试

验以及动态定位试验[30-31]。试验环境为某农资仓库的室

内环境，仓库大小约为 60 m46 m，共有 24 排货架。仓

库布局以及静态与动态定位试验节点排布如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  试验场地及定位试验节点排布简图 
Fig.6 Schematic diagram of experimental site and node 

arrangement about positioning experiment 
 

3.2  试验方案与结果分析 

3.2.1  静态测距试验 

试验首先设置 2 个节点，一个作为基站，另一个作

为移动站，分别进行 10，15，20，30，40，50 m 的距

离测定的试验。每段距离分别采集 5 min，3 000 组左

右的数据，取平均值与实际值进行比对，求出各个测量

距离的定位精度以及均方根误差，并将同样环境下利用

TWR 测距算法采集到的数据作为对照组，见表 1 所示。 
 

表 1  SDS-TWR 算法和 TWR 算法静态测距试验的 

测量值与实际值对比 
Table 1  Comparison between the measured value and the actual 

value of fixed-point distance test of SDS-TWR and TWR 

SDS-TWR 算法 
SDS –TWR algorithm 

TWR 算法 
TWR algorithm 实际 

距离
Actual 

distance 
value/mm

测量值
Measured 
distance 

value/mm

差值 
Difference

/mm 

均方根误差 
Root mean- 

square 
error/mm 

测量值 
Measured 

value 
/mm 

差值 
Difference

/mm 

均方根误差
Root mean-

square 
error/mm

10 000 10 020.98 20.98 19.69 10 071.61 71.61 28.49 

15 000 15 028.10 28.10 17.53 15 080.67 80.67 33.86 

20 000 20 026.87 26.87 37.05 20 095.69 95.69 44.05 

30 000 30 027.44 27.44 20.63 30 085.56 85.56 46.04 

40 000 40 049.39 49.39 40.34 40 110.38 110.38 60.34 

50 000 50 047.77 47.77 22.34 50 110.77 110.77 59.85 

 

从表1可以看出采用SDS-TWR算法时实际距离与测

量距离之间的偏差最大不超过 50 mm，均方根误差最大

不超过 41 mm。而采用 TWR 算法时实际距离与测量距离

之间的偏差最大超过了 110 mm，均方根误差最大超过了

60 mm。 

图 7 给出了不同测量距离的误差累积分布函数，指

的是在不同测量距离下测量数据的误差小于或等于某个

数值的概率。横轴表示误差，是指测量距离与实际距离

之间的偏差，纵轴表示误差小于或等于横坐标值的概

率。从图上可以看出采用 SDS -TWR 算法时不同测量距
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离的 100mm 误差累积分均大于 95.4%，而采用 TWR 算

法时不同测量距离的 100mm误差累积分布均不到 70%。  
 

 
 

图 7  不同测量距离的误差累积分布函数 
Fig.7  Cumulative distribution function error of different 

measurement distance 
 

综上可以看出 SDS-TWR 算法具有较高的测距精度， 

可用于精准定位。 

3.2.2  静态定位试验 

试验首先设定 3 个节点作为基站，一个节点作为移

动站，依据 2.2 节分析，在 3 个基站的情况下将基站按照

等边三角形排布定位误差最小，节点排布如图 6 所示。

基站分别记做 BS1，BS2，BS3，移动站记做 MS，进行固

定坐标系下的定位试验，来测定移动站的静态位置（x，y），
mm。试验同样设定了 TWR 算法下测算的数据为参照组，

试验数据如表 2 所示。 
从表 2 可以看出，采用 SDS-TWR 算法作为测距算法

的试验中静态定位位置误差均在 50 mm 范围之内，均方

根误差均不超过 65 mm。而采用 TWR 算法作为测距算法

的试验中位置偏差大于 90 mm，均方根误差大于 115 mm。

其中定位位置偏差为测出的目标节点的位置与其实际位

置的欧氏距离偏差[32]。 
 

表 2  SDS-TWR 算法和 TWR 算法的静态定位试验数据 
Table 2  Experimental data of static positioning of SDS-TWR and TWR 

SDS -TWR 算法 SDS –TWR algorithm TWR 算法 TWR algorithm 
基站坐标 

Base station 
coordinates/mm 

 
移动站坐标 

Mobile station 
coordinates/mm 

测量坐标 
Measured 

coordinates/mm 

位置偏差 
Positional 

deviation/mm

均方根误差
Root mean- 

square error/mm

测量坐标 
Measured 

coordinates/mm 

位置偏差 
Positional 

deviation/mm 

均方根误差 
Root mean-square 

error/mm 

（5 800, 9 950） （5 799.00, 9 940.90） 9.15 18.15 （5 839.54, 9 910.42） 55.95 49.37 

（22 250, 9 950） （22 257.00, 9 959.00） 11.40 16.06 （22 295.00, 9 902.50） 65.43 56.41 

（22 250, 5 100） （22 296.00, 5 110.40） 47.07 24.91 （22 295.02, 5 182.60） 94.07 95.85 

（14 026, 11 000） （14 003.50, 11 089.90） 24.66 34.35 （14 058.00, 11 073.00） 79.70 85.72 

BS1（0, 0） 
BS2（50 000, 0） 
BS3（25 000, 43 300） 

（14 026, 5 700） （14 012.90, 5 675.60） 27.87 63.80 （14 001.90, 5 630.52） 73.54 115.82 

 

由此可见，根据 SDS-TWR 算法作为测距方法，TOA

算法作为定位算法而搭建的定位系统具有较高定位精

度，可以提供较准确的定位信息。 

3.2.3  动态定位试验 

根据测距和静态定位精度的结果，试验采用了 SDS- 

TWR 算法作为测距方法，TOA 算法搭建的系统，并在图

6 所示的基站和移动站排布方式基础上，进行动态定位试

验。在仓库中选择 5 条货道，9 段行走路径，使移动站沿

着货道行走，采集相应的数据。将采集的数据和实际行

走轨迹进行比较，结果如图 8 所示。 
 

 
 

注：i (i =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)是移动站路径。 
Note: i (i =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) are paths of moving station. 

 

图 8 系统动态定位试验结果 
Fig.8  System experimental result of dynamic positioning 

将采样点坐标与行走轨迹曲线之间的距离定义为测

量偏差，对比分析每一条行走路径的定位偏差，结果如

表 3 所示。 

由表 3 可知，采集到的数据与实际行走轨迹偏差均

在 85 mm 范围之内。证明了该系统具有较高的动态定位

精度，能达到动态定位精度要求。 
 

表 3  试验数据与行走轨迹之间误差对比 
Table 3  Error comparison between experimental  

data and walking path 

路径 Path 
平均测量偏差 Average  

measurement deviation/mm 
均方根误差 Root 

mean-square error/mm 

1 68.23 30.65 

2 65.06 28.81 

3 82.66 41.11 

4 69.02 51.26 

5 77.69 83.50 

6 58.25 58.80 

7 78.30 71.39 

8 57.23 21.11 

9 64.14 39.28 

4  结  论 

1）本文采用了SDS-TWR测距方法和TOA定位算法。

利用信号在移动站与基站之间 2 个方向的发送与接收，

减少了时钟频偏所带来的测距误差，根据测距结果并利
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用非线性最小二乘法求出误差函数的最小解，从而求出

移动站坐标。该方法保证了定位的精准度。 

2）利用射频芯片 DW1000 作为脉冲超宽带技术的硬

件基础搭建定位系统，并在农资仓储的环境下进行静态

测距试验、静态定位试验以及动态定位试验。 

3）试验结果表明在农资仓库的环境下该系统能够获

得较高的定位精度。静态测距精度优于 50 mm，静态定

位精度优于 50 mm，动态定位精度优于 85 mm。可以为

农资仓储 AGV 小车的自动导航提供定位基础。 
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Design, experiment and error analysis of impulse radio-ultra wide band 
indoor positioning system used in agricultural warehousing 

 

Sun Xiaowen, Zhang Xiaochao※, Zhao Bo, Wang Lili, Wei Liguo, Jia Quan 
(National Key Laboratory of Soil-Plant-Machine System, Chinese Academy of Agricultural Mechanization Science, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: For the problem of low positioning accuracy about agricultural goods and AGV (automated guided vehicle) in the 
warehousing environment, a system model applicable to agricultural warehouse is developed, which uses IR-UWB (impulse 
radio - ultra wide band) technology. This system adopts SDS-TWR (symmetric double sided - two-way ranging) scheme to set 
up positioning system model, and uses TOA (time of arrival) location algorithm to locate the mobile station. First of all, this 
system measures the distance between base station and mobile station, and then gets the optimal solution of error function 
using nonlinear least squares method. The optimal solution is the coordinate of the mobile station. This system also takes into 
account the factors of carrier frequency deviation, researches the source of error and tries to find out the method to reduce it. 
The analysis shows the main source of positioning error in 2 aspects, namely the method of distance measurement, and the 
method of calculating the position of the target nodes by the distance value. And we put forward the corresponding 
countermeasures for these 2 aspects, such as the selection of ranging algorithm, and the arrangement of the base stations. 
IR-UWB has many advantages such as strong anti-interference ability, high range accuracy, low power consumption, fast 
transmission speed and good security. Because of the convenience to layout network nodes and no strict requirements in the 
field environment, it is suitable for the field of agricultural warehousing. Finally, we design the positioning system of mobile 
and base station nodes based on DW1000 RF (radio frequency) chip, and respectively carry out static ranging experiments, 
static positioning experiments and dynamic positioning experiments. To increase contrast, this article also adds comparative 
trial, which uses TWR ranging algorithm. The static ranging experiments of this system adopt 6 distances of 10, 15, 20, 30, 40 
and 50 m, and collects around 3 000 sets of data respectively. The experiments show that the error of the mean value between 
the actual distance and the ranging distance is less than 50 mm, and the root mean-square error is less than 41 mm using 
SDS-TWR ranging algorithm. However, the former is more than 110 mm and the latter is more than 60 mm using TWR 
ranging algorithm in the same experiment condition. In the static positioning experiments we conduct some experiments to 
measure coordinates of some spots under the fixed coordinate system. The result shows the positioning error is less than 50 
mm and the root mean-square error is less than 69 mm with SDS-TWR ranging algorithm. And the positioning error is more 
than 90 mm and the root mean-square error is more than 115 mm with TWR ranging algorithm in the same experiment 
condition. In the dynamic positioning experiments, according to the actual situation of agricultural material warehouse, we 
move the mobile station along 5 produce aisles and 9 routes, and obtain the distance between the gathered data and the actual 
path. The experiments show that the positioning accuracy is 85 mm, which can meet requirement of 150 mm positioning 
accuracy. Comprehensive experiments show the system set up by this paper can satisfy the requirements of practical 
application in indoor agricultural material storage. 
Keywords: position control; warehouse; error analysis; impulse radio-ultra wide band (IR-UWB); wireless positioning; time 
of arrival (TOA) 


