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摘　 要:汽车超宽带数字钥匙定位方法大多采用最小二乘法,该方法在解算过程中会出现奇异矩阵,
导致模型失效,进而造成定位精度严重下降。 本文提出采用列文伯格-马夸尔特模型解决最小二乘

模型的病态问题,并构建泰勒级数模型进一步提升定位精度。 结果表明,该融合算法能够极大增强钥

匙定位系统的准确性及鲁棒性,且单次迭代时间满足实时性要求。
关键词:多算法融合;

 

汽车 UWB 数字钥匙;
 

定位方法

中图分类号:U463. 67　 　 　 文献标志码:A DOI:10. 15917 / j. cnki. 1006-3331. 2025. 04. 002

Research
 

on
 

Positioning
 

Method
 

of
 

Automotive
 

UWB
 

Digital
 

Key
 

Based
 

on
 

Multi-algorithm
 

Fusion
WANG

 

Chaoyang,
 

LI
 

Hui

(Henan
 

Tianhai
 

Electric
 

Appliance
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Hebi
 

458031,
 

China)

Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

most
 

of
 

the
 

vehicle
 

ultra-wideband
 

digital
 

key
 

positioning
 

methods
 

use
 

the
 

least
 

square
 

method,
 

but
 

the
 

singular
 

matrix
 

will
 

appear
 

in
 

the
 

solution
 

process,
 

which
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

serious
 

decline
 

of
 

the
 

positioning
 

accuracy.
 

This
 

paper
 

applies
 

a
 

Levenberg-

Marquardt
 

model
 

to
 

solve
 

the
 

ill-conditioned
 

problem
 

of
 

the
 

least
 

squares
 

model
 

and
 

establishes
 

a
 

Taylor
 

se-
ries

 

model
 

to
 

improve
 

positioning
 

accuracy
 

further.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

fusion
 

algorithm
 

can
 

greatly
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

key
 

positioning
 

system,
 

and
 

the
 

single
 

iteration
 

time
 

meets
 

the
 

real-time
 

requirements.
Key

 

words:multi-algorithm
 

fusion;
 

vehicle
 

UWB
 

digital
 

key;
 

positioning
 

method

1　 概　 述

汽车钥匙经历了从机械钥匙、遥控钥匙、芯片钥

匙到蓝牙-NFC 钥匙的发展阶段。 如今随着“新四

化”席卷汽车行业,汽车钥匙正式迈入 3. 0 数字时

代———超宽带( Ultra-wideband,UWB)技术方案。 相

比于蓝牙-NFC 技术方案,UWB 具有抗干扰能力强、
穿透性强、测距精度高等优点,能够实现对汽车钥匙

高精度定位的功能,拓展了更多的使用场景。 故研究

基于 UWB 技术的车辆数字钥匙定位系统具有重要的

工程应用意义。
目前,如何在较小的软硬件资源消耗下实现高精

度、强鲁棒性的 UWB 定位算法是学者们当前研究的

重点。 文献[1]将标签和各锚点之间的信号强度作

为算法输入,结合三边测量法来解算标签位置,但接

收信号强度指示值通常存在很大的波动性,导致定位

偏差较大。 文献[2] 将神经网络与极端梯度提升算

法相结合,定位精度可达 5. 08
 

cm,但增加了软硬件

资源消耗。 文献[3] 提出了最小二乘法与泰勒级数

融合的二维定位算法,但无法避免计算过程出现奇异

矩阵导致定位点精度严重下降的情况。 文献[4] 提

出了粒子群优化的极限学习机定位模型,但模型涉及

多个参数标定,应用较为复杂。 文献[ 5] 提出构建
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BP(Back
 

Propagation) 神经网络模型输出测距误差,
但模型需要大数据进行训练。

本文提出一种多算法融合的 UWB 定位方法。 首

先,构建一种整车多锚点 UWB 数字钥匙物理架构,确
定各 UWB 锚点坐标。 其次,依据锚点与钥匙间的测

距值建立最小二乘(Least
 

Square,LS)模型,初步解算

钥匙坐标。 若解算过程中出现矩阵接近奇异的情况,
立刻结束解算,将缓存中的钥匙坐标代入寻优模型重

新解算;若未出现矩阵接近奇异的情况,则基于 LS 模

型得到的钥匙坐标建立泰勒级数( Taylor
 

Series,TS)
模型,优化出钥匙的精确坐标。 最后,通过 MATLAB /
Simulink 仿真与硬件在环测试对融合算法进行验证。

2　 UWB数字钥匙融合算法原理

2. 1　 UWB数字钥匙整车架构

本文基于某 SUV 车型的尺寸构建 UWB 数字钥

匙的整车物理架构,如图 1 所示,共部署了 4 个 UWB
从锚点和 1 个 UWB 主锚点。 其中,主锚点⑤布置在

车内顶棚的中央位置,从锚点① ~ ④布置在车辆前后

保险杠的角点位置。 这种分散布置的方式能够保证

钥匙发射的无线信号被尽可能多的锚点捕捉,从而提

升数字钥匙系统对钥匙的定位精确度。 主从锚点分

时依次与钥匙完成测距后,由主锚点整合各锚点与钥

匙间的距离值,并传递至主锚点内软件算法的定位模

型中,最终解算出钥匙坐标。

图 1　 整车锚点部署架构

基于以上需求,主锚点一般采用较高算力的微控

制单元( Micro
 

Controller
 

Unit,MCU) 芯片,从锚点则

采用集成 UWB 功能的系统级芯片( System
 

on
 

Chip,
SoC)。 整合计算完成后,主锚点通过车内总线将得

到的钥匙坐标值传递给车身控制器 ( Body
 

Control
 

Module, BCM ) 和 座 椅 控 制 器 ( Seat
 

Control
 

Unit,
SCU)。 根据钥匙坐标位置和功能定义,BCM 和 SCU
决定是否执行迎宾大灯闪烁或熄灭、双侧电滑门自动

开关以及记忆座椅自动调整等操作。
以 UWB 主锚点为圆心构建二维坐标系,则锚点

①至锚点⑤的坐标分别为:P1 = [ -0. 915,2. 3],P2 =

[0. 915,2. 3], P3 = [ - 0. 915, -2. 3], P4 = [ 0. 915,
-2. 3],P5 = [0,0],单位为 m。 CAN 总线主要用于主

锚点和各从锚点间的时钟同步,是测距会话开始的

标志。 主从锚点和钥匙之间主要采用飞行时间测算

距离值。 有关测距会话建立和执行的详细内容可参

阅 CCC3. 0( Car
 

Connectivity
 

Consortium)数字钥匙协

议。

2. 2　 融合算法流程图

在 UWB 数字钥匙实际使用场景中,当进入测距

过程时,车上 5 个锚点与钥匙间的无线通信信号可能

会因金属车身的遮挡和多径反射而受到影响,导致某

些锚点与钥匙间的测距值异常偏大、异常偏小或为 0
(钥匙发射信号被严重遮挡)。 这种情况称为无效测

距值,反之则称为有效测距值。
本文构建的融合算法流程如图 2 所示。 当有效

测距的锚点数量不少于 3 个时,运行 LS 模型。 若 LS
模型解算过程中未发现求解矩阵奇异,则接着运行

TS 模型来优化 LS 模型输出的钥匙坐标。 若发现求

解矩阵奇异,LS 模型解算立即终止,并检查钥匙缓存

区中是否存在先前解算成功的钥匙坐标。 若存在,则
运行寻优模型对钥匙坐标进行求解,并在每次成功解

算后更新钥匙坐标缓存区;若不存在,则不满足融合

算法运行条件,直接进入下一次测距过程。 该算法流

程在测距过程中持续运行,直至数字钥匙系统检测到

钥匙与车辆之间的距离超出某一预设值,或驾驶员点

火启动车辆后,主锚点向各从锚点发出测距停止命

令。
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图 2　 融合算法流程图

2. 3　 数字钥匙定位圆交模型

假设在某一测距轮次下,数字钥匙系统主锚点和

从锚点共同得到 n 个有效测距值(3≤n≤5),分别为

R1、R2、……、Rn。 各锚点相对于钥匙的坐标分别为:

P1 = [x1,y1],P2 = [x2,y2 ],……,Pn = [xn,yn]。 设待

求数字钥匙坐标 PKey = [x,y],则可建立如下数学方

程:

(x-xi) 2 +(y-yi) 2 =R2
i ,i∈[1,5] (1)

将式(1)逐项展开后相减,最后整理成 A·PLS =

B 矩阵,式中各组成元素如下:

A=

2(x1 -x2) 2(y1 -y2)

2(x1 -x3) 2(y1 -y3)

︙ ︙

2(x1 -xn) 2(y1 -yn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(2)

B=

R2
2 -R2

1 -x2
2 +x2

1 -y2
2 +y2

1

R2
3 -R2

1 -x2
3 +x2

1 -y2
3 +y2

1

︙

R2
n-R2

1 -x2
n+x2

1 -y2
n+y2

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(3)

PLS = [xLS,yLS] T (4)

因为待求解的未知数共有两个(x,
 

y),所以矩阵

A 的维度应至少为 2×2。 换言之,只有当 n≥3 时,式

(1)才可以进行解算,这就是要求有效测距值个数不

少于 3 的原因。 而且有效测距值越多,定位结果越准

确。

当数字钥匙发出信号时,由于金属车身反射及多

径传输的影响,各锚点与钥匙的 UWB 测距值会存在

厘米级或分米级的误差,导致各锚点测距圆并不会交

于一点(理论上这一点即为钥匙所在位置),而会交

于一个区域[6] ,如图 3 所示。 此时上述构建的定位圆

交模型无法得出唯一解,故需建立 LS 模型计算其最

优解。

图 3　 定位圆交模型示意图

2. 4　 数字钥匙 LS模型

定位模型首先运行 LS 模型,步骤如下[7] :

1)
 

设置误差向量 ε:

ε=A·PLS -B (5)

2)
 

取误差向量平方 E:

E=ε2 =εT·ε= (A·PLS -B) T·(A·PLS -B) (6)

3)
 

对 E 求偏导数,令其为 0:

dE(PLS)
dPLS

= 2ATAPLS -2ATB= 0 (7)

4)
 

解方程(7)可得:

PLS = (ATA) -1ATB (8)

求解钥匙坐标 PLS 时会先对 ATA 的奇异性进行

判断,如果 ATA 奇异,则此计算无法继续进行,立即

结束计算 PLS,转而运行 2. 6 节中的寻优模型;若 ATA

非奇异,则先继续计算 PLS,接着运行 2. 5 节中的 TS

模型对 PLS 进行优化。

2. 5　 数字钥匙 TS模型

TS 本质上是利用函数在某一点的无穷阶导数信

息来构建多项式级数逼近原函数,在实际运用中,由

于三阶及以后的导数值非常小,所以一般只取到二阶

导数项[8] 。 TS 的基本公式如下:
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f(x)= f(a) +f′(a)(x-a) +f″(a)
2!

(x-a) 2 (9)

结合本文所要解决的问题,钥匙坐标点 PLS 即为

式中的点 a,优化后的钥匙坐标点 PTS 即为待求未知

点 x,目标函数 f(x)根据测距值平方与 PLS 到相应测

距圆心距离平方的差值来建立:

fi(xLS,yLS)= R2
i -[(xi-xLS) 2 +(yi-yLS) 2] (10)

假设 TS 优化后的钥匙最优坐标 PTS = (xTS,yTS ),

代入式(10)可得:

fi(xTS,yTS)= R2
i -[(xi-xTS) 2 +(yi-yTS) 2] = 0(11)

假设 PLS 与 PTS 在 x 和 y 维度方向相差[α,β],

利用 TS 基本公式对其进行展开得到式(12):

fi(xTS,yTS)= fi(xLS,yLS) +
∂fi

∂xLS
α+

∂fi
∂yLS

β (12)

进一步整理为矩阵相乘的形式:

∂fi
∂xLS

　
∂fi

∂yLS

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α
β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= -fi(xLS,yLS) (13)

其中,

∂fi
∂xLS

= 2(xi-xLS) (14)

∂fi
∂yLS

= 2(yi-yLS) (15)

将各基站坐标代入式(13)可得:

2(xi-xLS)α+2(yi-yLS)β=di (16)

其中:

di = (xi-xLS) 2 +(yi-yLS) 2 -R2
i (17)

以上即为 TS 模型的建立过程。 模型在每次迭代

后均会得到一组[α,β],但模型不能长时间计算,否

则会影响数字钥匙系统的实时性。 本文设置阈值 H
=α2 +β2,如果 H>0. 001,则 TS 模型停止计算,认定此

刻解算结果为最优解,即 PTS =
xLS +α

yLS +β

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

,最后将 PTS

存储到钥匙坐标缓存区中。

2. 6　 数字钥匙寻优模型

2. 6. 1　 LS 模型的局限性

从 2. 4 节可知,LS 模型钥匙坐标解算公式为 PLS

= (ATA) -1ATB,其中,ATA 在计算过程中会存在接近

奇异的情况(即行列式值接近于 0),进而导致解算出

的钥匙坐标和真实坐标相差较大,严重影响数字钥匙

系统功能。 为解决上述问题,每当 LS 模型运行至

ATA 处,立即对行列式值进行计算,一旦发现行列式

绝对值小于 0. 001,则立即结束 LS 模型,由寻优模型

(该模型的一些参数应事先初始化)接管钥匙坐标的

解算任务。 下面分别构建列文伯格-马夸尔特( Lev-

enberg-Marquardt,LM)和粒子群优化( Particle
 

Swarm
 

Optimization,PSO)两种典型寻优模型进行仿真,选取

两者中鲁棒性更强的算法作为本文融合算法最终的

寻优模型。

2. 6. 2　 LM 模型

LM 模型是一种结合了牛顿法和梯度下降法的优

化算法[9] ,通过近似目标函数的海森矩阵来估计参数

的更新方向。 本文构建 LM 模型目标函数的方法与

TS 模型目标函数的方法一致,均是利用误差建立模

型,直接列出目标方程[9] :

S(x(k) ,y(k) ) = ∑
n

i = 1
f 2
i(x(k) ,y(k) ) (18)

其中:

fi(x(k) ,y(k) ) =

∑
n

i = 1
[ (x(k) - xi) 2 + (y(k) - yi) 2 - R i] (19)

式中:S(x(k) ,
 

y(k) )为 k 时刻的目标函数;(x(k) ,
 

y(k) )

为 k 时刻待求钥匙的横坐标和纵坐标;xi、yi 为第 i 个

UWB 锚点的横坐标值和纵坐标值, i 的取值范围为

[1,5];k 为系统运行时刻,取值范围为[0,T],T 为系

统结束时刻;n 为一个测距循环内的有效测距值数

量。

由于 LM 模型在求解目标函数的过程中引入了

正定对角阵 μI(其中 μ 为阻尼系数,I 为单位矩阵),

所以 LM 模型修正了 LS 模型中因矩阵奇异而导致方

程无解的问题。 但是 LM 模型需要相对准确的初始

值作为迭代输入。 若初始值离目标解较远,则模型迭

代时间较长,不满足数字钥匙系统的实时性要求。

针对以上情况,本文建立了先进先出的钥匙坐标

缓存区,用于保存过往时刻成功解算出的钥匙坐标。

每当运行 LM 模型时,则从缓存区中取出最新的钥匙

坐标作为模型输入,以完成最优值的搜索求解。 LM
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模型的关键迭代步骤如下:
假设数字钥匙系统运行至 k 时刻,先从缓存区中

取出历史钥匙坐标 Pk
LM = [ xk-1

Taylor,yk-1
Taylor ],接着按照以

下步骤运行 LM 模型[10] :
1)

 

确定初始点 Pk
LM,选取 β∈(0,1),μ 和 ν 大于

1 且精度大于 0,其中 β 为置信度因子,μ 为阻尼系

数,v 为放大系数。
2)

 

计算 f(x(k) ,y(k) ),S(x(k) ,y(k) )。
3)

 

计算偏导数▽f(x(k) ,y(k) )。
4)

 

计算▽S ( x(k) ,y(k) ) = [ ▽ f ( x(k) , y(k) )] T ·
f(x(k) ,y(k) )。

5)
 

令 Q= [▽f(x(k) ,y(k) )] T ·▽f(x(k) ,y(k) ),解
方程[Q+μI](Δx,Δy)= -▽S(x(k) ,y(k) )。

6)
 

令 x(k+1) = x(k) +Δx,y(k+1) = y(k) +Δy。 计算终止

条件是否满足,若满足则结束 LM 模型,输出钥匙坐

标 x(k+1)和
 

y(k+1) ,若不满足则转步骤 7)。
7)

 

若 S ( x(k+1) , y(k+1) ) < S ( x(k) , y(k) ) + β [ ▽ S
(x(k) ,y(k) )] T(Δx,Δy),令 μ =μ / ν,转至步骤 8)运行,
否则 μ=μ·ν,转至步骤 5)运行。

8)
 

令 k= k+1,转步骤 2)及其后续步骤,直至步

骤 6)输出模型的钥匙坐标 x(k+1)和 y(k+1) 。
2. 6. 3　 PSO 模型

PSO 模型是通过模拟群体中个体的协作和信息

共享来寻找问题最优解的一种算法[11] 。 尽管与 LM
模型同为寻优模型,但 PSO 模型并非利用梯度信息

进行模型迭代,而是通过寻找空间中的最优粒子来调

整模型的迭代方向。 在 PSO 模型中,粒子代表了问

题的一个潜在解,可以看作是搜索空间中的一个点。
每个粒子都有自己的位置和速度,具体到本文,粒子

是指钥匙的可能坐标,速度是指钥匙坐标移动的方向

和快慢。 以下是 PSO 模型的迭代步骤:
1)

 

初始化粒子群体(群体规模、随机位置及速度

等)。
2)

 

根据适应度方程,评价每个粒子的适应度。
3)

 

根据每个粒子的适应度更新个体历史最佳位

置与全局最佳位置。
4)

 

更新每个粒子的速度与位置。
5)

 

判断迭代次数是否满足要求,若不满足则转

至步骤 2)继续运行,直至满足要求为止。

3　 UWB数字钥匙融合算法的仿真验证

3. 1　 钥匙轨迹数据集

验证融合算法定位精确度的前提是构建一条绕

车移动的钥匙轨迹数据集,再结合 5 个锚点的位置生

成相应的测距值,最后整理成特定的坐标数据格式导

入 MATLAB 的工作空间,以便 Simulink 模型调用。
本文使用 WebPlotDigitizer 工具生成一条闭合轨迹,
将数据点导入 MATLAB 中进行可视化显示,如图 4
所示。

图 4　 钥匙仿真移动轨迹

由于 UWB 芯片本身存在约 10
 

cm 的测距误差,
因此需要在各锚点的测距值中加入一个在[ - 10, +

10]cm 范围内的随机误差。 以下简要描述将钥匙轨

迹数据集分解为各锚点测距值数据集的步骤:
1)

 

取钥匙轨迹的第 k 个点 Pk
key_move = [ xk

key_move,

yk
key_move],k 的初始值取 1。

2)
 

计算各锚点坐标与 Pk
key_move 之间的直线距离

dk
key_move( i)= (xk

key_move -xi) 2 +(yk
key_move -yi) 2 。

3)
 

加入随机测距误差,得到第 k 个点的测距值

数组 dk
key_move = [Dk

key_move ( 1), …,Dk
key_move ( 5)],其中

Dk
key_move( i)= dk

key_move( i) +random( - 0. 1,0. 1),random
( -0. 1,0. 1)表示生成一个在[ - 0. 1,0. 1] 内的随机

数。
5)

 

使用 TestCopy 存储 Dk
key_move,更新 k = k+1,转

至步骤 2)及后续步骤,直至解析完所有的轨迹点。
3. 2　 融合算法 MATLAB / Simulink 仿真模型

在 MATLAB / Simulink 平台中搭建 UWB 数字钥

匙定位融合算法模型,使用 M 语言在 MATLAB
 

Func-
tion 模块中实现融合算法。 整个模型包含参数初始

化模块和主程序模块,如图 5 所示。
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图 5　 融合算法 MATLAB / Simulink 模型

3. 3　 仿真试验

3. 3. 1　 试验内容

UWB 数字钥匙系统实际运行过程中,由于信号

遮挡及多径干扰因素的影响[12] ,不同测距轮次下可

能只会得到 3 个或 4 个有效测距值,故需要对 3. 1 节

中的 TestCopy 进行进一步裁剪,使其更具真实性。 本

文采用以下两种方式对 TestCopy 进行裁剪,两种裁剪

方式各对应一组仿真试验:
1)

 

仿真试验一。 由于锚点距离钥匙越近,其对

应的测距值成为有效测距值的概率越大,故遍历

TestCopy 每个时刻下的测距值数组,保留 5 个锚点测

距值中相对较小的 3 个测距值。
2)

 

仿真试验二。 在某些位置,钥匙处于 4 个锚

点的视距范围内,即某些测距轮次下会得到 4 个有效

测距值。 但由于某些异常情况(如锚点硬件故障或被

障碍物遮挡)会导致某时刻或某段时间内其中一个锚

点的有效测距值短暂丢失。 为了模拟以上情况,选取

一组连续时间段内的测距值数组,并选定一个锚点将

该锚点的测距值置零,表示该锚点在该时段因异常导

致无法获得有效距离值。

3. 3. 2　 仿真试验一结果

仿真试验一中 LS 与 LS-TS 模型的输出结果如

图 6 所示。 从图 6 可以看出,LS 模型输出的钥匙轨

迹点坐标与实际轨迹点坐标相差较大,尤其在轨迹曲

率较大处,位置坐标的误差较大,且轨迹点显得杂乱

不平滑。 在 X 方向最大偏差为 0. 481
 

5
 

m,Y 方向最

大偏差为 0. 320
 

2
 

m。 由于 LS-TS 融合模型在 LS 模

型基础上增加了约束方程,解算出的钥匙轨迹更加平

滑,即使在轨迹曲率较大处,钥匙轨迹点坐标也并未

发生杂乱,在 X 方向最大偏差减小为 0. 275
 

8
 

m,Y 方

向最大偏差减小为 0. 235
 

7
 

m。 与 LS 定位模型相比,
LS-TS 融合模型的定位精度更高。

图 6　 仿真试验一中 LS 与 LS-TS 模型的输出结果

3. 3. 3　 仿真试验二结果

当钥匙沿着图 7 所示矩形框内的轨迹移动时,正
常情况下能够测得锚点 1、3、4 及主锚点与钥匙间的

有效距离值。 假设在这段时间内,锚点 3 由于硬件异

常或信号遮挡,无法测得与钥匙间的有效距离值,
PSO 模型与 LM 模型的输入只有锚点 1、4 及主锚点

的测距值。

图 7　 仿真试验二测试区域

在各锚点正常工作的情况下,LS-TS 融合模型能

够准确定位出钥匙坐标,如图 8 中矩形框以外的输出

轨迹所示。 一旦发生遮挡导致锚点数据异常,LS-TS
融合模型就会出现矩阵奇异,从而导致整段钥匙坐标
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点的漂移失真,X 方向最大偏差达到 11. 631
 

2
 

m,Y

方向最大偏差达到 6. 064
 

8
 

m,如图 8 中矩形框内的

输出轨迹及其漂移轨迹。

图 8　 仿真试验二中 LS-TS 模型的输出结果

由于仿真试验一的数据不存在矩阵接近奇异的

情况,因此只对比了 LS-TS 融合模型与 LS 模型的定

位结果。 在上述仿真试验二中,对比了 LS-TS-PSO
融合算法与 LS-TS-LM 融合算法的定位结果。
3. 3. 4　 融合模型

后面分别采用 PSO 模型和 LM 模型对异常情况

下的 LS-TS 融合模型进行优化。 在进行 PSO 仿真试

验之前,需确定模型的迭代次数以及种群规模。 其

中,种群规模决定了空间中同时探索最优解的点的数

量,较大的种群规模意味着有更多的粒子在搜索空间

中分布,能够更广泛地覆盖搜索区域,增加找到全局

最优解的可能性。 考虑到算法实时性与准确性问题,
最终选取迭代次数(Iterations)= 50,种群规模(Scale)=

30(即本文中设置钥匙的可能性坐标数为 30 个,以搜

索钥匙的最优坐标值)。
本文在 Iterations = 50,Scale = 30 的情况下进行了

钥匙坐标的多次仿真试验,发现每次仿真结果均有所

不同,其中误差最大的达到 1. 27
 

m。 选取其中 3 次

进行展示,如图 9 所示,将图 9 中矩形区域内的轨迹

点进行放大得到局部放大图(图 10)。 本文推理产生

该结果的原因如下:PSO 模型在迭代开始时会随机初

始化每个粒子的位置,即不同仿真试验开始时,以及

随后的迭代均会从不同的位置开始寻优,在相同迭代

次数的情况下就会发生最优解不同的情况。 本文选

取 10 次仿真试验中相对较好的 PSO 输出结果与 LM

模型输出的结果进行对比,如图 11 所示。

图 9　 相同 PSO 模型参数下的不同结果

图 10　 图 9 中矩形框放大图

图 11　 PSO 与 LM 模型输出对比

从图 11 可以看出,经两种寻优模型优化后,LS-

TS 的定位稳定性得到极大增强。 对两种模型逐点进

行定位误差统计,LS-TS-LM 融合模型在 Y 方向上的

最大误差为 0. 113
 

01
 

m,在 X 方向上的最大误差为

0. 054
 

35
 

m;LS-TS-PSO 融合模型在 Y 方向上的最大

误差为 0. 268
 

61
 

m, 在 X 方向上的最大误差为

0. 163
 

84
 

m。 因此,LM 模型性能更优,其基于梯度的

寻优方式避免了 PSO 因随机初始化导致的结果波

动,鲁棒性更强。 故接下来基于 LS-TS-LM 融合模型
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进行硬件在环(Hardware-in-the-Loop,HIL)验证。

4　 UWB数字钥匙融合算法的 HIL验证

结合 MATLAB / Simulink 与 UWB 数字钥匙电子

控制单元( Electronic
 

Control
 

Unit,ECU) 搭建 HIL 试

验平台。 ECU 的主控芯片采用 GDF103C8T6,系统运

行时钟为 72
 

MHz,UWB 芯片采用 DWM1000 模组。
具体试验过程如下:基于 MATLAB 平台编写串口通

信脚本,实现与 ECU 的握手连接、时间同步、数据收

发、数据存储等功能。 脚本实现测距值集合由 MAT-
LAB 传输至 ECU,ECU 每接收到 5 个有效测距值就

迭代一次算法模型,迭代结束后再将钥匙坐标回传至

MATLAB,待 HIL 测试完成后,将所有结果在 MAT-
LAB 中进行可视化显示。

基于仿真试验二的数据进行 HIL 验证,得到的结

果如图 12、图 13 和图 14 所示。 图 12 为 LS-TS 融合

模型的仿真和 HIL 结果对比,图 13 为 LS-TS-LM 融

合模型的仿真和 HIL 结果对比,图 14 为 LS-TS 模型

和 LS-TS-LM 模型在仿真试验二数据下的迭代时间

对比图。

图 12　 LS-TS 融合模型仿真结果和 HIL 测试结果

图 13　 LS-TS-LM 融合模型仿真结果和 HIL 测试结果

图 14　 LS-TS 与 LS-TS-LM 迭代时间对比

1)
 

从图 12 可以看出,LS-TS 模型的 HIL 结果与

仿真环境下的结果基本一致,在正常数据环境下能够

保持较高的定位精度,但是一旦进入异常数据环境,
模型的定位精度大幅下降。

2)
 

从图 13 可以看出,LS-TS-LM 模型的 HIL 结

果与仿真环境下的结果基本一致,在异常数据环境

下,依然能够保证钥匙坐标的精确输出。
3)

 

从图 14 可以看出,LS-TS 模型和 LS-TS-LM
模型在正常数据下的迭代时间基本一致,大约保持在

每 0. 55
 

ms 完成一次模型迭代。 当系统运行至 1. 51
 

s 时刻时,进入异常数据区域,LS-TS 模型和 LS-TS-

LM 模型的最大迭代时间分别上升至 0. 7
 

ms 和 3. 9
 

ms。
4)

 

虽然 LM 算法的加入使系统资源消耗增加了

约 3
 

ms,但由于车规级芯片运行频率普遍在百兆赫兹

以上,而本次 HIL 试验所采用的系统板运行频率为

72
 

MHz,所以 LS-TS-LM 模型在极端数据环境下的

单次迭代时间会≤3. 9
 

ms。 而人的平均步行速度为

0. 001
 

46
  

m / ms,在毫秒级别下,人体移动状态基本可

视为静止[13] 。 因此,不论从定位精度还是定位实时

性来看,本文构建的 LS-TS-LM 融合算法是有效的。

5　 结束语

相对于传统采用 LS 模型实现钥匙定位的方法,

本文提出一种融合 TS 和 LM 模型的定位解算方法,
不仅能保证钥匙坐标解算精度,还能在个别锚点运行

异常时维持数字钥匙定位解算系统的稳定性,具有重

要的工程应用意义。
　 　 (下转第 23 页)
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