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摘  要: 为了在无基础设施部署的环境下,实现有效、准确的相对定位,提出了以超宽带信号传播时间(time of 

arrival,简称 TOA)测距为基础的旋转定向算法.围绕人体旋转无线接收设备,可模拟定向天线的灵敏度和功能.在旋

转中,障碍物遮挡会在理论上造成最大的测距误差,从而可以确认目标发送设备相对接收设备的方向.但是,由于室

内的复杂环境、多径效应、人体遮挡等因素,使得 TOA 测距产生较大的测距误差且误差分布是非高斯的.因此,相对

于定向算法实际上是模板匹配的算法,在 3 种典型的模板匹配算法的基础上,实现了二次匹配算法,并对二次匹配中

的关键参数进行了最优取值的分析,实现了高精度的水平方向检测,定向精度达到了正负 4 度,准确度相对于单匹配

方法提高了 9%. 
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Indoor Rotation Relative Orientation Algorithm 

DUAN Shi-Hong,  LIU Yan-Zhong,  HE Jie 

(School of Computer Science and Communication Engineering, Univerisyt of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract:  This paper proposes a rotational direction algorithm based on time of arrival (TOA) ranging with UWB transmission 

equipment. During rotating UWB receiver around the human body, the maximum and minimum ranging can confirm the relative direction 

of the transmitter and receiver. But in the indoor complex environment, multipath effect, human body will cause large TOA ranging errors 

and error distribution is non-Gaussian. So, the relative orientation is indeed a template matching problem. This paper implements the 

secondary matching scheme, and analyzes the key parameters in the secondary matching for optimal value analysis and realizes 

high-precision horizontal direction detection. 4 degrees deviation is achieved, and the accuracy is improved by 9% relative to the single 

match method. 
Key words:  relative positioning; rotation positioning; template matching; ultra wide band; TOA ranging 

随着城市的现代化和推进,在灾难(如火灾)救援的同时,保障现场人员的人身安全的问题,受到了政府和相

关研究机构的广泛关注.当在无法实现卫星定位的环境里出现紧急突发的情况时,救援人员如何及时并且准确

地定位到目标人员的位置[1,2],目前还没有比较经济、便捷且高效的定位技术解决方案[3],国内外的室内定位技

术仍处于发展阶段,且大多需要使用部署基础设施[4]. 

图 1 所示为灾难环境下人员定位的场景.佩戴了超宽带(ultr-wide-band,简称 UWB)通信设备的受灾目标人
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员 T 躺在 h 高层的某个房间里,如图中水平状人形所示;搜救人员 R 手持 UWB 设备从建筑物的入口进入救援.

此时,T 和 R 的相对位置可以用三元组表示{h:相对高度;θ:水平相对角度;d:水平相对距离}. 

 
Fig.1  Rotational positioning scene 

图 1  旋转定位的应用场景 

目前,在紧急复杂的救援现场,救援者都会装配呼救器.然而,呼救器只能发出无线报警和声光报警信号来

辅助搜救工作;在复杂的应急环境中,声光信号对搜救的帮助是极为有限的,并且通过这些信号找到求救消防员

会需要大量的时间.在遇险消防员搜救技术研究方面,最常见的试验性方法是通过室内定位技术定位到报警人

和搜救人在建筑内部的相对位置,然后根据定位结果规划报警人的搜救路径.在文献[7]中,无线定位系统通常用

频率较高的传输信号,在室内环境中其穿透能力较弱,因此需要在室内部署大量的基站.但在突发的应急现场的

室内区域部署大量定位基站是极其困难的,而且需要消耗掉大量时间,不利于在紧急突发状况实施救援.文献[8]

利用手机的 WiFi 信号采用旋转定位的方法进行室内定位,该文对旋转定向方法的原理进行了分析和测量验证,

并建立了旋转定向系统,实现了到目标点的路径规划.由于采用的是 WiFi 信号,通过信号强度值 RSS 的变化实

现定向,精度不高,导航中需要多次旋转纠正才能找到目标.从上述分析可知,呼救器、无线基站定位、基于 RSS

的旋转定位等现有方法都无法满足遇险人员搜救的实战需求.因此,提出有效的搜索救援方案以提高搜救速度

及精确度迫在眉睫. 

本文设计了如后文图 8 所示的旋转接收节点作为搜救设备,利用气压计可以得到较为准确的 h;UWB 模块

实现 TOA 测距具有较高的准确度.同时,在我们的前期工作中,针对非高斯噪声分布的测距误差,采用 Rlowess

平滑算法对测距误差的去噪声效果明显,d 值也能达到精度要求.因此,本文的工作重点就是要完成高精度的点

到点相对定向,得到准确的. 

围绕阻碍信号的障碍物(如人体)旋转无线接收设备,可模拟定向天线的灵敏度和功能.在旋转中,障碍物遮

挡会在理论上造成最大的测距误差,从而可以确认目标发送设备相对接收设备的方向,但是室内环境较为复杂,

定位的面积较为狭小,遮挡物较多,定位的环境易发生变化,路径损失及多径传播较为严重等[5,6],影响了信号在

信道中的传输特征.总之,非视距(non line of sight,简称 NLOS)环境、多径效应、人体遮挡及其他外界因素会影

响TOA,使得TOA测距产生较大的测距误差且误差分布是非高斯的[9].使用模板匹配的算法,将考虑旋转定向中

的距离变化趋势,而不只是测距值,因此可提高相对定向的准确度.基于节点和人体构成的几何关系建立旋转距

离模板,利用实际旋转测量值与模板的相关性,并在匹配数据中选择对应于模板预定的真实方向的测距值对应

的角度作为搜索目标的相对方向.本文分析了 3 种匹配算法:欧氏距离、相关系数和匹配滤波器的定向效率,并

提出了二次匹配的算法及算法参数的最佳选择,将其应用到上述 3 种匹配算法上,其结果都使得角度准确度提

升了大约 9%左右. 

基于以上分析,本文首先对室内旋转定位场景和人体遮挡造成的 TOA 测距误差进行了分析,建立了用于匹

配的标准模板.然后在旋转定位测量数据上分析验证了 3 种单次模板匹配算法获得 θ 的效率;并描述了二次匹

配算法的实施过程.最后通过实验测试二次匹配算法的参数选择,结果表明,本文提出的二次匹配算法对上述 3

种单模板匹配算法都进行了优化,得到了更高的 θ精确度,为后续的路径规划提供了很好的数据基础. 
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1   旋转定向系统 

UWB 信号包含了多个频段,传输稳定性高;基于 UWB 信号的 TOA(time-of-arrival)可以实现厘米级的测 

距[10].本文设计的旋转定位系统就利用了 UWB 的 TOA 测距技术.搜救人员佩戴的 UWB 传输设备集成了电子

罗盘称为旋转基站 Rx,被困人员携带的 UWB 传输设备称为目标点 Tx.在搜救过程中,Tx 不断发送 UWB 信号,

搜救人员平行伸直 Rx,以自己为圆心旋转 1 个周期,人体始终正对旋转基站.上述旋转定位场景如图 2 所示.每隔

2记录数据二元组(i,li).li 是通过 TOA 测距得到的旋转基站和目标点之间的距离,i 是电子罗盘测量得到的相

应的角度,是旋转基站相对于磁北方向的夹角.旋转基站旋转 1 周,得到了一组角度和距离的信息序列{(1, Î 1), 

(2, Î 2),…,(n, Î n)},其中,n 是每次旋转测量的次数,在本文的测试中,n=180. 

 

Fig.2  Rotary positioning 

图 2  旋转定位示意图 

然后将一个周期的测试数据与两个周期的模板数据进行匹配,与理论模板中最小距离值相对应的测试数

据中的角度值即为匹配得到的方向,也就是搜救者面对求救者的方向.本节的内容就是建立模板. 

1.1   旋转定位几何模型 

本文将上述旋转定位场景描述为如图 3 所示的几何关系.r 为人体拿着 Rx 旋转的臂长即旋转半径,d 为目标

点 Tx 和旋转基站 Rx 之间的距离,为人体所面对的方向与 Tx 之间的夹角,l 为 Rx 和 Tx 之间的直接距离. 

根据上述几何关系,基于 r、d,可以得到 l 随的变化公式,如下所示. 

 2 2( ) ( cos ) ( sin )l d r r      (1) 

 2 2( ) 2 cosl r d dr     (2) 

 

Fig.3  Rotation positioning geometry 

图 3  旋转定位几何关系图 
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1.2   TOA 测距误差的特征模型 

文献[9]中定义了 TOA 测距误差的组成公式,如下所示.其中,l(i)是在特定的方向角i 下旋转基站和目标点

之间的真实距离,而 Î (i)是在i 时的 TOA 测距值,e(i)是测距误差值. 

 ˆ( ) = I( ) ( ) = ( ) ( )i i i d m NHB NHB i HB HB ie l                 (3) 

d是物理器件造成的测量误差,与其他误差相比,其值可以忽略.m是多径引起的测距误差,通常符合高斯分

布.NHB 是在非视距环境下,建筑物中的墙等物体的遮挡造成的测距误差,HB 是人体遮挡造成的误差.(i)是脉

冲响应函数.当i在信号被遮挡的角度范围内时,(i)=1;否则,(i)=0.本文在多个视距(line-of-sight,简称 LOS)下

和非视距(NLOS)环境下进行了大量测试,在每个场景下的旋转测量是 100 转.图 4 分析了两种场景下得到的典

型测量值. 

 

(a) LOS 场景 1 下的 TOA 测距误差分析                       (b) LOS 场景 2 下的 TOA 测距误差分析 

  

(c) NLOS 场景 1 下的 TOA 测距误差分析                    (d) NLOS 场景 2 下的 TOA 测距误差分析 

Fig.4  Analysis of rotation positioning TOA error in LOS and NLOS environment 

图 4  不同场景下的旋转定位 TOA 测距误差分析 

图 4 中,垂直线描述了实际的角度+180,每个场景下旋转 100 转,测到的 500 组{(i,li)}数据,对应的是图中

的锯齿形曲线.可以看出,如文献[9]中所述的TOA测距误差特征:① 由于环境变化和影响因素的数量较多,旋转
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过程中测距误差符合重尾分布,有明显的脉冲特征;② 在 NLOS 环境下测距误差的变化更大,相比而言,LOS 环

境下的测距误差的变化更接近高斯分布.为了消除测量中的脉冲特征,本文首先采用了 Rlowess 算法[11]消除数据

的异常点和噪声;得到了如图 4 所示的粗曲线(smooth data)表述的平滑后的测试数据,为之后的定向算法的准确性

提供了基础.因为定向算法的准确度会受到测量中噪声的影响,提高信噪比就能很好地提高算法的定向精度,在本

文的测试中,采用 Rlowess 算法平滑后的信噪比从原始数据的 11.76 提高到了 22.88. 

每组 Rlowess 算法平滑后的数据都有一个最高点,对应于旋转后正背对目标点的方向,这个发现表明:通过

旋转测距定向的算法是可行的,但只是靠确定最大距离值来定向,误差都比较大.而本文将定向问题转换为模板

匹配问题,就是想通过范围匹配而不是点匹配来提高定向的精度.在第 1.1 节中,根据旋转基站、目标点和人体

的几何关系已经推导出了实际距离随着旋转角度的变化规律,即标准模板,但实际上,旋转过程中人体的遮挡对

TOA 测距误差的变化起到了决定性的作用. 

1.3   人体对 TOA 测距误差的影响模型 

我们之前的工作[12]中定义了人体对 TOA 测距误差的分段影响模型,在人体遮挡了旋转基站和目标点之间

测距用的 UWB 信号传输时,UWB 信号会在人体形成一个爬行波,造成多径效应;而在人体不遮挡 UWB 信号传

输时,TOA测距误差是由 UWB信号在空气传播中的能量衰减引起的.文献[12]使用了一个经验值确认分段距离

值,本文则是通过几何关系推导确认了分段依据.图 5 细致地定义了图 3 所示的几何关系中的遮挡扇区.人体的 

宽度为 b,手机与人体之间的距离为 r.当人体和旋转基站的方向位于 1d

和 2d

之间的角度扇区内时,没有 LOS 路 

径会到达旋转基站,本文将这个角度扇区称为遮挡扇区.由于主路径被遮挡,在这个扇区观察到的信号强度将显

著低于其他方向,信号爬行经过人体体表之后再到达旋转基站,因而会造成较大的测距值和测距误差变化. 

                  

(a) 遮挡扇区:
1d

和

2d

之间                                 (b) 遮挡扇区的几何表示 

Fig.5  An abstract model of human shield effect 

图 5  人体遮挡的抽象模型 

从图 5(a)可以看出,旋转时,人体方向在 1d

和 2d

之间,人体将会遮挡旋转基站和目标点之间的 UWB 限号传

输,因此 1d

和 2d

之间的角度定义了遮挡扇区,角度为,值的定义如下式所示: 

 0
2

2

2
arctan arc18 sin2

4
0

d

r br

b r b


     
  (4) 

通常,人体的宽度 b0.4m,因此,b<<d,r<<d, 

 0 02
2arc1 tan80 90

r

b
    (5) 

根据文献[10]中对人体遮挡建立的经验模型得到如式(6)所示的 TOA 测距误差: 

 

( )

0.5371 0.2241

0.0471 0.0537

HB HB HB

HB

HB

G

d

d

  



  
    
    

 (6) 

在旋转过程中,公式(3)所示的 TOA误差中只有人体遮挡造成的误差会是周期性发生变化的,其他误差在本

文中没有修正,因此本文最终所用的模板是在标准模板的基础上增加了因人体遮挡造成的 TOA 测距误差之后
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而得到的,具体如公式(7)所示. 

 
2 2 0 0

2 2 0 0 0 0

2 cos , [135 ,225 ]
( )

2 cos , [0 ,135 ) (225 ,360 ]

i HB i

i

i i

d r d r
l

d r d r

  


 

        
       

 (7) 

2   旋转定位算法 

本文设计的旋转定位是二次子模板匹配的旋转定位算法.首先测试了 3 个大范围模板单次匹配策略,最终

选择了加权欧氏匹配算法,将接收到的TOA测距值与公式(7)所建立的标准模板进行大范围匹配,匹配后的起点

是预定位的方向first;在first前后各取范围为 span 的数据建立新的待匹配数据集(firstspan, Î first–span),…,(first+span, 

Î first–span)},记为 ˆ ,quadS 并建立范围为 T 的子模板,用子模板和取出的数据进行二次匹配,然后根据二次匹配得出 

定位的方向T.本文采用二次模板匹配算法的过程如图 6 所示. 

 

Fig.6  Quadratic pattern matching based rotation orientation algorithm 

图 6  二次模式匹配旋转定向算法示意图 

2.1   步骤 1:实现大范围匹配 

将旋转 1周得到的数据集 S={(θ1, Î 1),(θ2, Î 2),…,(θn, Î n)},与公式(7)中定义的标准模板数据进行匹配,找到与

旋转测量数据匹配相似度函数最大的一段模板,偏移量记为 k.k 对应的起点角度和距离就是大范围匹配得到的

结果:{θfirst,lfirst},从而完成了初定向. 

2.1.1  [0,720]大范围理论模板的建立 

在计算模板数据时,需要已知目标点与手持旋转基站的搜救者之间的直线距离 d,在实际的相对定位系统

中,d 是无法事先知道的.所以在算法中,用旋转 1 周采集到的最短距离 lmin表示目标点与旋转节点之间正对时的

直线距离.虽然存在测距误差,但最终造成的偏差不大,是实用效率最高的选择.但是,如图 4 所示,lmin 不能直接用

于相对方向,误差会达到50.旋转半径的变化会影响定向中的几何关系以及 TOA 测距误差,本文针对实用场

景,将 r 定义为手臂的长度.因此 d=lmin+r. 
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为了实现旋转 1 周的数据匹配,标准模板描述了[0,720]的角度变化下的距离变化 l(i),如图 7 中的虚线所

示.在匹配中,我们需要建立对应于测量数据序列的模板序列,即确认{(1,l1),(2,l2),…,(2n,l2n)}的取值,Δ是旋

转中的角度变化,则1=0,i+1=i+Δ.当i [0,360]时,利用公式(7)计算对应的 li,当i[360,720]时,计算 li 时

用的角度是i360.i=0,360,720时,表示旋转基站正对目标点,被标记为true.i=180,540时,表示旋转基站背

对目标点,被标记为opposite. 

2.1.2  大范围粗匹配的基本原理 

测量数据序列 S={( ̂ 1, Î 1),( ̂ 2, Î 2),…,( ̂ n, Î n)}中的元素个数是 n,定义 k 是模板序列的偏移量 0≤k≤

360/Δθ,模板数据序列依次为 Tk={(θ1+k,l1+k),…,(θ1+k+n,l1+k+n)},匹配时选择合适匹配度函数 J(k),J(k)最大时,模板 

数据序列中对应true 的测量数据的 î 表示旋转基站和目标点之间的方向夹角 .即与true 对应的位置 i= 

360/Δθk,S 中( ̂ i, Î i)就是初匹配后找到的方向角和距离(first,lfirst). 

本文分析了 3 种匹配算法:加权欧式距离、相关系数匹配和匹配滤波器,并定义了匹配算法的匹配度函数

J(k)的计算公式. 

2.1.2.1  加权欧氏距离匹配算法 

欧氏距离匹配算法依次定义 S 和 Sk 中的距离参量的欧氏距离之和 Ek,并找到 Ek 最小的数据序列作为匹配

度最高的子模板.本文实现的是加权欧氏距离匹配算法,因此, 

 2

1
ˆ(I ) , 0 360/

n

k i ii
E w l k 


   ≤ ≤  (8) 

其中,wi 的设定采用小波变换来进行权值.匹配度函数定义为 J(k)=1/Ek. 

2.1.2.2  相关系数(标准化的协方差) 

在信号处理中,为了达到信号检测、识别和提取的目的,经常会研究两个信号某种程度的相似性,相关系数

可以用来规范两个信号的标准差,表明两个信号的相关程度.相关系数是描述信号相似性的常用方法.对于数据

序列 S,Tk,相关系数的定义为 
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 (9) 

相关系数 R 的取值在1 到 1 之间,刻画了两者之间的近似程度的线性描述.一般来说,R 越接近 1,两者越近

似.所以匹配度函数定义为 J(k)= ( , ).kR S T  

2.1.2.3  匹配滤波器 

匹配滤波器是用测量数据序列 S 设计匹配滤波器,而将模板数据 T 依次送入匹配滤波器作为输入,以确认 T

与 S 的匹配程度,匹配程度是用信噪比来衡量的.假设 v 是白噪声,则定义匹配滤波器的输入是 x=T+v.h 是滤波

器的传输函数,是用 S 序列定义的,即有 h[n]=S*[N1n],n=0,…,N1.S*表示 S 的转置,则有 x 经过滤波后 

得到的信噪比:

2
( )

( ) ,
H

H
v

h T k
SNR k

h R h
 其中,hH 表示 h 的共轭转置后的向量,Rv 是噪声 v 的协方差矩阵:Rv=E{vvH},E 

是期望.根据匹配滤波器的物理含义,SNR 越大,说明测试的 Tk 与 S 的匹配度越高.因此,匹配度函数的定义为

J(k)=SNR(k). 

2.2   步骤 2:二次子模板匹配 

通过大范围粗匹配后,已经可以将测试数据和标准模板建立起对应关系,但是由于在旋转 1 周的过程中,人

体遮挡会带来更大的测距误差,使得在大范围匹配下得到的初步结果精度不够高,为了进一步提升定向精度,本

文提出了利用子模板实现二次匹配的方法,如图 7(a)所示.标准模板中 0为正对求救者方向,所以子模板是从 0

开始,间隔 Δ取 t 个模板数据,因此子模板 ST={(1,l1),…,(t,lt)},用于匹配的测量数据是 S 的子集,以初匹配中得

到first 为中心,取 ns 个数据,得到测量子集 Sspan. 
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 Sspan={(1, Î 1),(2, Î 2),…,(ns, Î ns)}={( ̂ first-ns/2,…, Î first-ns/2),…,( ̂ first+ns/2, Î first+ns/2)} (10) 

二次匹配采用的匹配算法是欧氏距离匹配法,如图 7(b)所示,用 ST 分别依次与 Sspan 中的 t 个数据进行匹配, 

Sspan 中的数据起始偏移量为 k(0≤k≤(nsr)), 2

1
ˆ(I ) ,

n

k i k ii
E l

  欧氏距离之和最小的就是匹配度最高的,匹配 

度函数定义为 J(k)=1/Ek,选择 J(k)最大的一段测量数据,选择此时1 对应的 Sspan 中的元素(k, Î k),就是二次匹配

后得到的旋转基站和目标点之间的方向角与直线距离,记为(θT,lT). 

     

(a) [0,720]的单次匹配                                (b) [0,t]的二次子模板匹配 

Fig.7  Secondary sub-template matching algorithm 

图 7  二次子模板匹配算法 

子模板匹配算法中,我们选择了初匹配时得到的方向角first,并以first 为中心取测量数据的子集进行匹配.

子集中表示的方向已经接近正对方向,TOA 测距不再受人体遮挡因素的影响,误差和误差的变化相对较小,匹配

准确度会有所提高. 

3   实验验证 

为了验证旋转定向算法的性能,我们在北京科技大学的机电信息楼进行了现场测试.所使用的测量系统如

图 8 所示,包括旋转基站和目标前标签.旋转基站主要由无线射频模块、微控制器(MCU)、电子罗盘、气压传感

器、显示屏幕等器件组成. 

 
Fig.8  Device photo 

图 8  实物图 

目标则主要由无线射频模块、MCU、气压传感器等组成.具体的测试场景分为非视距环境和视距环境,分

别如图 9 和图 10 所示.在图 9 所示的教室中,有墙的阻隔,还有各种桌椅,是一个比较复杂的非视距环境;图 10 所

示的测试场景下没有墙,相对空旷,旋转基站和目标点之间存在直视路径.在每个场景下本文做了 500 组的旋转
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测试. 

   

Fig.9  Non-Line-of-Sight test scenario                  Fig.10  Line-of-Sight test scenar 

图 9  非视距环境测试场景示意图                    图 10  视距环境测试场景示意 

3.1   子模板二次匹配算法中参数的选择 

二次匹配算法中有两个关键参数,测量数据的截取范围 span 和子模板的范围 T.本文选择了不同的参数取

值,并比较了不同参数取值对基于加权欧氏距离匹配算法的二次子模板匹配精度的影响.首先我们定义 span= 

nsΔ,ns 是之前已经定义了的二次匹配时测试数据集的长度 ,span 是对应的角度范围 .本文分别选择

span=20,30,40,50,T=4,并统计了二次匹配后的角度误差,结果如图 11 所示.span 选择 40时的效果最好;span

越小,用于匹配的数据量越小,而且在测试场景比较复杂的情况下,初匹配的误差比较大,span 对应的数据子集

可能没有包含真实的方向角度;span 再大会引入更多的测量误差,使得匹配精度降低. 

本文选择 span=40,T=3,4,6,9,分别统计二次匹配后的角度误差,结果如图 12 所示.随着 T 值的增大,计算复

杂度会有所降低,但是定向误差也会增大;T 值变小,复杂度会增大,而且在验证中发现,会存在不稳定因素,因此

本文选择 T=4. 

     
Fig.11  CDF plot of angular error with different span    Fig.12  CDF plot of angular error with different T 

图 11  不同 span 下角度误差的 CDF 图               图 12  不同 T 下角度误差的 CDF 图 

3.2   子模板二次匹配对旋转定向精度的影响 

本文选择 span=40,T=4,初匹配方式分别选择了加权欧氏距离、相关系数匹配、匹配滤波器算法,利用第

2.2 节所述的子模板二次匹配算法,分别统计二次匹配后的角度误差,结果见表 1.在初匹配中采用加权欧氏距离

定向的效果最佳,但是二次匹配后对每种算法精度的提高,效果非常明显.不同初匹配算法和二次子模板匹配算

法的定向误差的比较分别如图 13(a)~图 13(c)所示.可以看出,二次匹配后的角度误差仍会出现较大的误差,但是
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整体上,定向角度的准确性还是明显有所提高. 

表 1  不同算法下定向角度误差 

算法 误差 
相关性 15.702 4 

二次相关性匹配 3.420 4 

匹配滤波器 18.614 0 
二次匹配滤波器 3.556 5 

加权欧式匹配 14.965 1 
二次加权欧式匹配 3.391 0 

     
(a) 匹配滤波器和二次子模板匹配比较                     (b) 加权欧式匹配和二次子模板匹配比较 

 

(c) 相关系数和二次子模板匹配比较 

Fig.13  Improvement of quadratic subtemplate matching alrogithm 

图 13  二次子模板匹配算法对不同初匹配的影响 

4   总结与展望 

本文提出了一种在室内环境中基于旋转基站的点对点人员相对定向算法,解决了例如搜索被困的消防员

或引导迷路的消防员到出口等非卫星环境中的相对定位中的关键问题.本文分析了 TOA 测距误差在视距和非

视距下的变化规律,以及人体遮挡对 TOA 测距误差的影响,并用上述模型修正了基于几何关系建立的旋转距离

模板.另外,分析了 3 种匹配算法,完成了初匹配,提出了二次子模板匹配的算法,明显提高了上述 3 种初匹配算法

的定向精度.最后,通过实际实验测试验证了所提算法的实用性和有效性. 
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由于室内环境复杂多变以及救援时间紧迫,进一步优化在不同环境下方向识别精度以及提高算法的实时

性将成为研究的重点.本文之后的工作将集中研究复杂环境下的模板建立以及降低算法的时间复杂度等,进而

提高搜救的效率. 
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