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摘 要：针对室内停车场定位精度低及停车难问题，设计了一套基于超宽带（UWB, ultra-wideband）协同定位的物

联网自动泊车系统。该系统采用基于机器人操作系统 2（ROS2, robot operating system 2）的“场端-车端”分布式

架构，实现多车管理与路径下发。为提高 UWB 在非视距（NLOS, non-line-of-sight）与多径条件下的稳定性，提出

由测距预处理、球面定位及改进自适应扩展卡尔曼滤波（IAEKF, improved adaptive extended Kalman filter）构成

的融合方法。在规划与控制方面，结合改进 A*与平滑曲线生成可行轨迹，并引入基于定位可信度的自适应模型预测

控制（MPC, model predictive control），增强定位波动下的跟踪稳定性。实验结果表明，在复杂环境中，与其他 5 种

定位方法相比，所提系统具有较高的定位精度与控制鲁棒性。此外，在国产 UWB 芯片 MK8000 硬件支持下，利用

本文提出的融合算法，其系统性能接近基于 DW1000 的硬件支撑系统，验证了低成本自动泊车方案的可行性。
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Abstract: To address the problems of low positioning accuracy and difficult parking in indoor parking garages, an IoT-

based autonomous parking system enabled by ultra-wideband (UWB) cooperative localization was developed. The system 

adopted a “infrastructure-vehicle” distributed architecture built on robot operating system 2 (ROS2), supporting multi-

vehicle management and global trajectory distribution. To improve UWB stability under non-line-of-sight (NLOS) and 

multipath conditions, a multi-stage fusion method was proposed, consisting of ranging preprocessing, spherical position‐
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ing, and an improved adaptive extended Kalman filter (IAEKF). For planning and control, feasible trajectories were gener‐

ated by integrating an improved A* algorithm with smooth curve refinement, and a credibility-aware model predictive 

control (MPC) strategy was introduced to enhance tracking robustness under fluctuating localization quality. Experimen‐

tal results showed that the proposed system outperforms five localization methods in both positioning accuracy and con‐

trol robustness in complex environments. Moreover, with the proposed fusion algorithm applied to the domestic UWB 

chip MK8000, the overall performance approached that of systems based on the DW1000 chip, demonstrating the feasibil‐

ity of a low-cost and domestically deployable autonomous parking solution.

Key words: UWB, automatic parking, indoor localization, non-line-of-sight, trajectory tracking

0　引言

随着自动驾驶与智慧城市技术的快速发展，智

能交通系统正深刻地改变着人们的出行方式。作为

智能交通“最后一公里”的关键环节，自动泊车技

术不仅显著提升了停车效率、缓解了城市“停车难”

问题，还能减少人为操作引发的刮蹭事故，对于提

升用户体验和保障交通安全具有重要意义[1-2]。近年

来，车-场-云协同的物联网（IoT, Internet of things）

技术不断成熟，使得停车场具备部署基础设施定

位、边缘计算与车辆调度等能力，从而为自动泊车

提供了一条更加工程化、低成本、可规模化的实现

路径[3-4]。

一个典型的自动泊车系统通常包括：环境感

知、定位与地图构建、路径规划、轨迹跟踪控制以

及车-场信息交互等模块[5]。现有自动泊车技术大

体可分为三条路线：（1）基于摄像头或多传感器的

环境感知式泊车；（2）依赖激光雷达[6]或视觉[7]的

同步定位与地图构建（SLAM, simultaneous local‐

ization and mapping）自主泊车导航；（3）利用场

端基础设施辅助定位并下发全局规划的 IoT协同泊

车模式[8]。前两类方案依赖密集的环境感知或高算

力，对光照变化、遮挡物、多回波等因素较为敏

感，且成本与部署复杂度较高。相比之下，IoT协

同方案通过场端提供稳定的定位与导航信息，能够

显著降低车端感知负担，具备更适用于大规模停车

场的应用潜力。然而，要实现此类系统的真正落地

部署，仍面临多项挑战，具体表现如下。

第一，定位连续性与姿态稳定性不足。在结构

复杂、遮挡频繁且金属反射强的室内停车场内，依

赖视觉或激光的SLAM容易受到光照变化、多路径

干扰和动态遮挡的影响[9]；毫米波雷达与超声波虽

适用于近距离避障，但无法提供全局位姿信息，难

以支撑完整的泊车流程。因此，越来越多的研究采

用超宽带（UWB, ultra-wideband）作为室内定位基

础设施。尽管UWB具备厘米级精度与较强的抗多

径能力，但在立柱密集、车辆遮挡或强反射场景下

仍会出现因非视距（NLOS, non-line-of-sight）与多

径效应引起的测距离群、跳变及短时定位失稳等问

题[10-11]。对于低速倒车、细粒度姿态调整的泊车过

程，这类跳变将直接影响轨迹可控性与最终泊入精

度。第二，路径规划需要兼顾运动学可行性与轨迹

平滑性。泊车运动具有低速、倒车、小转弯半径与

空间严格受限等特点，传统基于栅格搜索的A*等

算法通常只能生成可行路径，却难以同时满足曲率

连续性和平滑性的要求，必须引入曲线优化才能用

于实际车辆控制。第三，定位质量随时间变化，控

制器须具备自适应能力。在实际泊车过程中，定位

精度会随着LOS/NLOS切换、动态遮挡与多径条件

而发生波动。固定参数的控制器往往无法在定位跳

变发生时保持轨迹收敛，容易导致姿态偏移或最终

泊车精度不达标。因而，控制策略必须能够对定位

可信度进行实时、自适应的调整。第四，UWB芯

片国产化的迫切需求。当前大多数研究仍依赖国外

UWB芯片（如DW1000），而国内公开可用于学术

实验的国产芯片与系统平台相对有限，不利于推动

本土化研究与产业化落地。同时，根据最新发布的

《超宽带（UWB）设备无线电管理暂行规定》[12]，

DW1000所使用的部分频段将逐步不再满足中国境

内的监管要求，意味着该类进口芯片未来将无法在

本土市场继续部署。因此，基于国产UWB芯片的

定位与算法验证具有重要的现实意义，可有效降低

成本、提升自主可控水平，并推动UWB技术在室

内泊车等场景中的规模化应用。

围绕上述关键挑战，已有研究在多个模块上取

得进展。在定位领域，学界已提出大量基于多传感

器融合与鲁棒滤波的方案来提升定位稳定性，主要

包括：基于扩展卡尔曼滤波（EKF, extended Kalman 
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filter）的UWB/里程计融合[13]、基于误差状态卡尔

曼滤波（ESKF, error-state Kalman filter）与模糊自

适应改进交互式多模型的 UWB 与惯性测量单元

（IMU, inertial measurement unit）紧耦合方法[14]，以

及UWB与视觉融合导航[15]。在广域定位中，还有

利用加权卡尔曼滤波实现全球定位系统（GPS, global 

positioning system）与UWB互补的方案[16]。在鲁棒

性提升方面，研究者提出了基于支持向量机（SVM, 

support vector machine）的NLOS检测[17]、基于归一

化新息比的异常观测抑制[18]。文献[19]在EKF框架

下引入鲁棒估计与噪声自适应机制，通过Huber损

失函数抑制异常UWB观测，并基于残差统计动态

调整观测噪声协方差，以提升融合定位的稳定性与

精度。文献[20]利用EKF预测状态对UWB测距进

行一致性检验，在数据预处理阶段剔除由NLOS条

件引起的异常观测，从而避免错误信息传播至主滤波

器。除了高斯假设下的滤波方法外，粒子滤波（PF, 

particle filter）因其对非线性和非高斯噪声的良好适

应性，也被引入UWB融合定位领域。文献[21]提

出了一种融合UWB与自运动信息的轻量级粒子滤

波方法，通过移动地平线策略抑制累积漂移，实现

了鲁棒的室内位姿估计。同时，多项工作将UWB与

机器学习驱动的NLOS判别相结合，实现观测可信

度的自适应调整，进一步增强了复杂环境下的定位

稳定性[22-23]。在路径规划层面，为满足泊车的运动

学与可控性需求，文献[24]将改进的A算法与贪婪

搜索结合，实现多目标路径的平滑规划；文献[25]融

合A*算法与分段贝塞尔曲线，生成满足运动学约束

的连续路径。在控制层面，模型预测控制（MPC, 

model predictive control）因其对系统动态与约束的

显式建模而成为主流方式，并可通过代价函数或权

重自适应机制应对感知不确定性[26-27]。此外，机器

人操作系统 2（ROS2, robot operating system 2）作

为一种具备分布式通信与实时特性的中间件，已被

多项工作用于车-场协同系统的框架搭建，为 IoT

场景下的自动泊车系统提供了实现基础[28-30]。

尽管现有研究在定位、规划与控制等单一模块

均取得了显著进展，但仍缺乏一种能够同时兼顾 

定位鲁棒性、轨迹可控性、车场端协同部署能力以

及UWB芯片国产化需求的系统化解决方案。特别

是在结构化停车场环境中，只要保证定位连续且姿

态稳定，车辆即可依托高精度地图避开静态障碍

物，并完成包括路迹跟踪与库位调整在内的完整泊

车流程。因此，提升定位在NLOS、多径效应与测

量噪声波动条件下的连续性与可靠性，并使控制策

略能够根据定位可信度进行自适应调整，是支撑

IoT自动泊车系统走向工程落地的关键。

基于上述问题，本文提出并实现了一套面向室

内停车场的U-Parking物联网自动泊车系统。该系统

通过UWB定位、改进路径规划与自适应控制的协

同优化，在不需要复杂近距环境感知的条件下，实

现了全流程的可靠泊车导航。本文的主要贡献如下。

（1）提出面向 IoT停车场的“场端-车端”分布

式协同架构。基于ROS2实现了多车注册、车位管

理与全局路径下发等功能，通过解耦结构设计提升

了系统的可扩展性与部署便利性。

（2）提出多层次的UWB/IMU融合定位方法。

采用测距预处理、球面定位初解[31]与改进自适应扩

展卡尔曼滤波（IAEKF, improved adaptive extended 

Kalman filter）三级融合框架，与基础UWB定位、无

迹卡尔曼滤波（UKF, unscented Kalman filter）融合

等基线方法相比，该方法在LOS/NLOS切换与多径干

扰场景中显著降低了定位跳变与异常偏差，平均误

差降低约40%，有效提升了定位连续性与鲁棒性。

（3）提出面向泊车任务的改进路径规划与自适

应控制方法。通过改进A*搜索代价，并结合B样条

与分段贝塞尔曲线，生成满足车辆运动学特性的平

滑轨迹；同时设计了一种基于定位可信度的MPC策

略。相较于固定参数MPC，该方法在定位波动场

景下能显著减少姿态漂移与轨迹发散，跟踪误差下

降约20%，有效提升了控制稳定性与泊车成功率。

（4）开展国产UWB芯片的工程化验证。在统

一软硬件平台下，对国产MK8000与进口DW1000进

行了对比测试。实验结果表明，采用本文提出的融

合定位与自适应控制框架后，国产MK8000的系统

表现接近DW1000，定位精度与跟踪性能差异大幅

缩小，验证了国产芯片在IoT协同泊车系统中的可行

性，并体现出其在低成本、可替代性方面的优势。

1　系统的总体设计与架构

1.1　系统架构

本文设计了一套名为U-Parking的自动泊车系统，

其总体架构与工作流程如图1所示。系统基于ROS2

框架构建，采用分布式节点架构，通过话题与服务
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机制实现多节点间的数据交互与功能协同。系统主

要包括轨迹下发、高精度定位、鲁棒跟踪及国产替

代4个核心模块。

（1）轨迹下发：用户在同一局域网中向车辆发

送泊车请求，车辆在接收到泊车请求后完成自动注

册，服务器负责车位管理、多车调度并生成全局参

考轨迹。系统采用改进的搜索与曲线优化方法，为

寻车与泊车过程提供连续、可跟踪的参考路径，最

终由服务器将参考轨迹下发至车辆端。

（2）高精度定位：车端UWB标签与场端锚点

协同实现实时定位，并采用分层融合策略，以提升

在 LOS/NLOS、多径干扰下的定位连续性与稳定

性。定位结果通过ROS2发布，实现车端与场端的

实时共享。

（3）鲁棒跟踪：车辆基于参考轨迹与定位信息

执行MPC跟踪，并结合自适应调节机制提升在定

位波动情况下的跟踪性能。实验采用动态时间规整

（DTW, dynamic time warping）[32]指标验证了系统在

复杂环境中的跟踪精度。

（4）国产替代：在完成基于DW1000芯片的系

统测试后，引入国产芯片MK8000进行替代验证。

结合 IAEKF融合方案与软硬件调优策略，在复杂

环境中实现了较高的定位稳定性，验证了国产芯片

在自动泊车系统中的可行性。

1.2　基于ROS2的分布式节点设计

ROS2具备良好的跨平台特性、实时通信能力

与分布式支持，适用于高并发、分布式控制的智能

泊车系统。为提升系统在复杂场景下的通信效率、

模块扩展性与运行稳定性，系统遵循模块化与分布

式协同设计，将定位、路径规划、控制执行与可视

化等功能划分为独立节点，并通过ROS2的话题与

服务机制实现数据交互与任务协作。系统的节点通

信结构如图2所示。

（1）用户节点：通过“/car1/SetParking”服务

向车辆节点发送泊车请求，并订阅“/car1/parking”

话题以获取车辆实时定位信息。

（2）车辆节点：订阅“/uwb_data”与“/imu_data”

话题获取UWB与 IMU测量数据，在节点内完成数

据融合与姿态解算；发布“/cmd_vel”话题以实现

运动控制；通过“/RegisterCar”服务向停车场节点

图1　U-Parking系统架构与工作流程
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提交注册请求与初始位姿，接收由服务器规划的全

局参考路径。

（3）停车场节点：响应车辆节点的注册请求

后，执行多车管理与全局路径规划，并将规划结果

发布至对应车辆节点；同时通过“/lot_info”话题

向Qt可视化界面发布实时车位状态信息，并订阅

“/car1/parking”话题以获取车辆实时位姿，实现全

局状态监控与集中调度。

2　关键算法与技术实现

2.1　场端全局路径规划

在本文提出的自动泊车系统中，路径规划过程

按照任务需求被划分为全局导航阶段与末端几何泊

车阶段两个层次，以兼顾环境适应性与泊车可执

行性。

在车辆驶入停车区域之前，系统首先在全局地图

上完成从当前车辆位置到入库前导航终点（即靠近

车位入口的安全过渡点）的路径规划。该阶段所采

用的路径规划模块基于经典A*搜索算法框架实现，

并在原有启发式评价的基础上，引入转向代价估计

和方向偏好权重，使规划出的路径更倾向于方向变

化平缓的平滑路径，同时优先朝目标方向扩展，以

提高寻路效率。改进后的启发函数F (n)表示如下：

F (n) = G (n) + H'(n) + E (n) (1)

其中，E (n )表示将节点n加入当前路径后所引入的

方向变化的代价调整项，若前一节点、当前节点与

目标节点三者的运动趋势一致，则代价为 0；否则

代价为 1。H'(n) = w∙H (n)，权重系数w用于在搜

索早期与搜索后期之间动态平衡搜索效率与路径最

优性。当节点到目标的预估距离大于阈值d th（取起

点与终点欧几里得距离的 1/3）时，增大权重系数

以强化启发函数的引导作用，加快搜索向目标区域

收敛；当节点接近目标区域时，减小权重系数，避

免过强启发导致陷入局部最优。该阈值的设定基于

对不同阈值下搜索节点数量与路径质量的统计分析

结果。在实验场景中，该比例设置能够在保证搜索

效率的同时，维持路径的全局可行性与连续性。

在自动泊车、室内导航等应用中，传统的路径

规划算法（如 A*）生成的路径通常存在折线状、

方向突变大等问题，难以直接用于控制器执行，尤

其是在狭窄或曲折的环境中。为此，本文对改进

A*规划得到的离散路径进行平滑优化：首先，基

于局部几何形状检测路径中的大曲率点，并在其前

后设置若干控制点；随后，采用B样条插值与分段

贝塞尔曲线相结合的方法，对局部路径段进行连续

化、曲率可控的重构，生成满足车辆运动学特性的

平滑轨迹。

当车辆到达上述入库前导航终点、进入车位附

近区域后，路径规划任务由全局避障导航转变为末

端泊车操作。在该阶段，本文不再依赖基于搜索的路

径规划算法，而是根据车辆当前位置与车位入库点

之间的几何关系，采用一种基于最小转弯半径约束

的几何可解析泊车路径生成方法。具体而言，泊入

过程被分解为“直线-双圆弧-直线”的组合路径。

其中两段圆弧对应车辆倒车入库过程中的两次连续

转向，其圆心位置与半径由车辆最小转弯半径约束

及车位入口几何关系共同确定。通过在给定角度范

围内搜索转向角 φ，并解析求解对应的圆弧半径

R1、R2，可获得满足几何连续性与运动学约束的可

行泊车路径。为保证路径可执行性，所生成圆弧均

满足R1、R2 ≥ Rmin，并在路径切换点处保持位置与

切向连续。最终路径由直线段与圆弧段拼接而成。

图2　ROS2节点通信结构
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2.2　车端高精定位融合策略

针对UWB在车库环境中易受多径效应与NLOS

干扰导致定位结果跳变的问题，本文构建了一种分层

协同的UWB/IMU融合定位框架。该框架的核心思

想是由低层抑制随机噪声、中层约束几何解、高层融

合运动先验，实现对定位精度与连续性的协同优化。

第一层：测距预处理层。原始UWB测距在复

杂环境下波动较大，直接用于定位易引入随机误差。

为提高测距稳定性，本文首先对各基站测距数据引

入卡尔曼滤波进行时序平滑，以降低高斯噪声对后

续几何解算的影响，为定位模块提供更稳定的输入。

第二层：几何定位层。基于滤波后的测距

结果，采用球面定位算法快速求解车辆在全局坐

标系下的二维位置。该层通过引入几何精度因子

（GDOP, geometric dilution of precision）评估基站构

型质量，并结合容差扩张策略筛选可行解，从而在

保证计算效率的同时获得满足物理约束的位置估

计。该层输出提供了具有明确几何意义的瞬时位置

观测，但由于仍可能受到NLOS条件下测距畸变的

影响，因此仅作为状态融合层的观测输入，而非最

终定位结果。

第三层：状态融合层。在LOS与NLOS快速切

换的复杂环境中，单一UWB定位易产生坐标跳变，

而 IMU能提供短时高连续性的运动状态估计。为

有效融合二者优势，本文提出并构建了 IAEKF算

法，其框架如图 3 所示。该算法将 IMU 提供的线

速度、角速度及航向角信息作为预测输入，对定位

结果进行动态修正，并通过自适应残差判别、协方

差在线调整与非线性状态预测机制实现对异常观

测的实时抑制。与传统EKF或固定参数滤波相比，

IAEKF能在LOS/NLOS切换时保持更高的定位连续

性与鲁棒性，显著降低跳变误差，从而实现对车辆

位姿的稳健跟踪。

具体而言，根据当前航向角与时间步长构造控

制输入矩阵B：

B =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos (θ ) ⋅ Δt 0

sin (θ ) ⋅ Δt 0

0 Δt

(2)

然后计算预测状态：

x̂t = A ⋅ xt - 1 + B ⋅ ut - 1 (3)

其中，A为状态转移矩阵，xt - 1和ut - 1分别为 t-1时

刻的状态与 IMU提供的线速度与角速度输入。

由于定位数据在LOS与NLOS场景跳变过程中

会发生较大的偏移现象，直接采用固定观测噪声协

方差矩阵R容易导致滤波结果发散或产生较大定位

偏差。为此，本文在观测更新阶段引入基于残差模长

的自适应协方差调节机制。定义观测残差向量为

D = zt - H∙x̂t (4)

其模长 D 反映了当前观测 zt与预测状态H∙x̂t

之间的一致性。通过多组静态标定实验与实际车库

环境采集数据统计分析发现：在LOS条件下，残

差模长主要集中于 0.3 m以内；而在轻度遮挡或部

图3　IAEKF算法框架
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分NLOS情况下，残差多分布于0.3～0.5 m；当发生

严重NLOS时，残差通常显著大于0.5 m。基于上述

统计结果，本文设置两级残差阈值： D
th1

=0.3 m，

 D
th2

=0.5 m。当残差位于[0.3,0.5] m区间时，认为

观测存在轻微异常，通过适度增大观测噪声协方差

矩阵R可以降低其影响；当残差大于 0.5 m时，判

定为NLOS状态，显著膨胀R能够抑制异常观测对

状态估计的干扰：

R'← ì
í
î

ïï
ïï

fD( )R ,  D >  D
th

R,  D ≤  D
th

(5)

fD( )R =
ì
í
î

ïï
ïï

R + I,  D
th1

<  D ≤  D
th2

 

R∙20,  D >  D
th2

 
(6)

卡尔曼增益计算为

K = P t ⋅ H T ⋅ (H ⋅ P t ⋅ H T + R') -1
(7)

状态更新为

x t = x̂ t + K∙D (8)

根据观测残差范数计算置信因子α，利用该因

子自适应恢复观测协方差矩阵R：

R ← (1 - α) R + αR0 (9)

其中，α = clip (1 -  D ,0.01,0.99)，以增强滤波器

对不确定性环境的适应能力。R0为初始观测噪声协

方差矩阵。

同时，为避免协方差矩阵无限增大导致滤波数

值不稳定，引入上限约束：R = min (R,Rmax )，Rmax =

500∙R0。该策略在保证滤波稳定性的同时，提高了

系统在室内停车场环境下对NLOS干扰的鲁棒性。

该分层融合定位策略结合了信号层降噪、几何

层定位、状态层动态优化的优势，实现了从底层测

距到高层运动状态的全面建模，是应对UWB在复

杂场景中出现跳变问题的系统性解决方案。各层可

独立替换或改进，如引入更高级滤波算法或融合视

觉里程计，便于系统调试与性能优化。在面对多种

定位异常（如短时信号丢失、IMU漂移等）时，分

层结构能够动态调整各层的置信权重，实现更加智

能的数据处理。

2.3　车端鲁棒轨迹跟踪

本文采用MPC作为核心运动控制方法，通过状

态预测与代价优化实现平稳精准的轨迹跟踪。同时，

提出一种基于定位可信度的自适应MPC策略。该策

略能够根据定位质量动态调整控制权重，使车辆在定

位波动下仍能保持稳定跟踪，并顺利完成泊车任务。

根据移动机器人的运动学模型，可得系统的状

态方程如下：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úẋ
ẏ

δ̇

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úv ⋅ cos (δ )

v ⋅ sin (δ )

        ω

(10)

选取状态量χ = [ x,y,δ ]T，控制量u = [ v,ω ]T。

根据车辆的运动学模型，构建以下目标函数：

J = [uT
k Muk + ( )zk - z ref

k

T
S ( )zk - z ref

k +

]( )uk + 1 - uk

T
Md( )uk + 1 - uk + J init

(11)

其中，uk为控制量，表示线速度与角速度；zk为车

辆当前状态；z ref
k 为轨迹参考点；S为状态成本矩

阵；M为输入成本矩阵；Md为输入差异成本矩阵。

使用J init作为帧控制变化惩罚项：

J init = (u0 - uprev ) T

Rp(u0 - uprev ) (12)

其中，u0为初始帧的控制输入，uprev为前一帧的控

制输出，Rp为首帧控制变化惩罚矩阵。

系统通过获取定位模块的状态，判断当前定位

状态为 LOS或NLOS，动态调整MPC中代价函数

的加权矩阵，实现对感知不确定性下控制策略的实

时自适应调节。

同时，本文引入初始值估计，通过车辆当前姿

态与目标路径的几何关系，生成合理的初始控制序

列作为优化器的初始解，以减少优化迭代次数，提

升计算效率。线速度初始决策vp可表示为

vp = low ⋅ dir ⋅ min (dist,0.5) (13)

其中，low为速度系数，全速时为 1；dir为方向系

数，前进时值为 1，后退时为-1；dist为距离目标

点的距离。

角速度初始值ωp表示为

ωp =
ì
í
î

ïï

ïï

clip ( )Δθ, -30∘, 30∘ , 前进

clip ( )π - ||Δθ , 0, 30∘ ⋅ sign ( )Δθ , 后退
  (14)

其中，Δθ为当前航向角与目标点的差值。

3　实验与结果分析

实验在 Ubuntu 22.04 环境下进行，采用 ROS2 

Humble作为系统主要框架。定位硬件方面，非国

产方案采用浩如科技HR-RTLS1系列（包括ULM1

标签、LD150基站，基于DWM1000芯片），国产方

案采用硅传MK8000TR7.9-GC（基于国产MK8000

芯片，符合最新UWB无线电管理规定）。IMU使
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用WHEELTEC N100模块，移动平台为松灵机器人

SCOUT 2.0四轮差速底盘。实验参数设置见表1。

真实停车场与UWB基站布局分别如图4、图5

所示。

在定位算法对比中，将所提出的分层融合算法与

5种定位方法进行比较。第一种基线方法是里程计

（ODOM, odometry），仅依赖车辆的车载数据（如速

度和航向角），不使用UWB测量值。第二种方法是为

纯UWB定位，直接基于UWB测距解算位置。第三

和第四种方法在分层框架的第三层分别采用传统的

EKF和UKF进行UWB与运动信息融合。第五种对比

方法为PF，其通过基于采样的贝叶斯推断实现UWB

与自运动信息的非线性、非高斯融合，被广泛用于复

杂环境下的室内定位。最后，本文所提出的方法采用

IAEKF，以进一步提升定位的鲁棒性和精度。

实验过程中同步记录了 UWB 测距数据和

车辆状态，并对各定位方法进行了对比分析。基于

DW1000的定位算法对比如图6所示，基于MK8000

的定位算法对比如图7所示。实验结果表明，ODOM

在转弯或速度变化后会出现漂移累积；纯UWB定

位虽能部分反映运动趋势，但在LOS/NLOS切换时

会出现跳变；传统EKF缺乏对突变情况的适应性，

而UKF虽能更好地处理非线性问题，但在复杂环

境中仍存在局限性；PF由于依赖有限数量的粒子

近似后验分布，在异常测距占比较高或粒子退化情

表1　 实验参数设置

参数名称

状态噪声协方差QKF

观测噪声协方差RKF

容差扩张半径 rerr

状态代价矩阵SIAEKF

输入代价矩阵MIAEKF

输入变化代价矩阵M d
IAEKF

首帧控制变化惩罚矩阵M p
IAEKF

线速度约束[vmin, vmax ]
角速度约束[ωmin, ωmax ]

UWB定位周期TUWB

IAEKF更新周期TIAEKF

MPC控制周期TMPC

MPC预测窗口NMPC

参数数值

0.018 m

0.542 m

0.1 m

diag(0.7, 0.7)

diag(0.01, 0.01)

diag(0.1, 10.0)

NLOS

LOS

[−1.0, 1.0] m/s

[−0.53, 0.53] rad/s

0.1 s

0.2 s

0.2 s

5 frames

图6　基于DW1000的定位算法对比

图7　基于MK8000的定位算法对比图5　UWB基站布局

图4　真实停车场
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况下，其定位结果仍会出现离散性增强和计算开销

上升的问题。相比之下，本文所提出的 IAEKF算

法通过引入残差筛查与动态协方差调节机制，在保

证计算效率的同时有效抑制了异常观测与漂移累

积，从而实现了更为稳定和精确的定位结果。

以泊入车位“22”的20次试验平均值为统计依

据，系统的轨迹跟踪误差统计见表2。表2显示，不

同UWB芯片与融合策略在定位与跟踪性能上存在

显著差异。以非国产DW1000芯片为例，基础UWB

定位在多径与NLOS条件下的平均误差为 0.240 m、

最大误差达2.354 m，反映了复杂室内停车场环境中

单一UWB定位对瞬时异常测距的敏感性。引入EKF

后，平均误差下降至0.190 m，归一化DTW指标由

0.284 m减至 0.212 m。采用本文提出的 IAEKF 后，

平均误差进一步降至0.138 m，归一化DTW压缩至

0.169 m，说明动态协方差调整与残差筛查机制能够

有效抑制异常测距带来的估计波动。需要指出的是，

实验中观测到的较大最大误差主要集中于个别时间

步，持续时间极短，属于典型NLOS条件下的瞬时

异常值，并未对整体轨迹连续性与最终泊车成功率

造成实质性影响。为避免单点定位偏差对评价结果

产生误导，本文进一步引入DTW指标，并通过多次

重复实验，从轨迹整体形态与时间一致性的角度对

系统性能进行评估，从而更客观地反映不同融合策

略在实际自动泊车任务中的相对优劣。结合自适应

MPC的综合优化方案，使平均误差进一步降低至

0.118 m（相较基础定位整体提升约 50%），归一化

DTW值仅为 0.133 m，轨迹形状更接近参考路径。

该结果体现了融合定位与自适应控制协同设计在复

杂室内停车场环境中的有效性与工程实用价值。

在国产MK8000平台上亦呈现一致的性能改善

趋势：基础平均误差为0.502 m，采用EKF与IAEKF

后分别下降至0.263 m和0.199 m；最终综合改进方

案将误差压缩至0.150 m（总体提升约70%），归一

化DTW下降至0.176 m，验证了本文方法在国产硬

件平台上的通用性与稳健性。

总体而言，IAEKF能显著削弱多径、NLOS条

件下的测距畸变，自适应MPC能够根据定位可信

度动态调整代价权重，从而提升控制输出的稳定

性；两者协同构成自底向上的分层抑制与动态补偿

机制。得益于该多层融合定位与自适应控制架构，

系统即便在国产 UWB 芯片平台上仍保持与

DW1000芯片接近的性能，充分体现了本文方法在

室内协同泊车场景中的创新性与工程应用价值。图

8～图 11对上述结论提供了直观支持。图 8与图 10

展示了纯UWB定位模式下的跟踪热力图。由图可

见，在非视距遮挡严重的区域，UWB定位出现了

明显的漂移现象，导致车辆产生了错误的转向控制

指令。相比之下，图9与图11展示了采用本文所提

综合改进方法后的实验结果。结果显示，该方法有

效抑制了定位漂移，车辆能够平滑且准确地跟踪参

考轨迹，实现了精准泊车。

图9　基于DW1000综合改进后的跟踪精度

图8　基于DW1000综合改进前的跟踪精度表2　 轨迹跟踪误差统计

芯片类别

非国产DW1000

国产MK8000

方法

UWB

UWB+EKF

UWB+IAEKF

UWB+综合改进

UWB

UWB+EKF

UWB+IAEKF

UWB+综合改进

欧几里得误差/m

最大值

2.354

1.692

0.653

0.517

4.621

3.115

1.087

0.740

平均值

0.240

0.190

0.138

0.118

0.502

0.263

0.199

0.150

DTW/m

距离值

147.520

108.905

85.053

67.842

225.221

146.990

88.219

61.868

归一化

0.284

0.212

0.169

0.133

0.724

0.478

0.241

0.176
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4　结束语

本文围绕室内自动泊车中定位易受NLOS、多

径干扰、轨迹平滑性不足及控制对定位波动敏感等

问题，构建了基于车-场协同的U-Parking自动泊车

系统。该系统依托ROS2实现分布式管理，在规划

层结合改进A*算法与平滑曲线生成方法，获得满

足运动学约束的可行轨迹；在定位层提出由测距预

处理、球面定位和 IAEKF 组成的多层融合策略；

在控制层引入基于定位可信度的自适应MPC，以

增强定位波动条件下的跟踪稳定性。相较于基础

UWB定位、UKF等基线定位方法以及常规MPC方

案，该协同优化框架的整体轨迹跟踪误差降低

约 60%，在非理想环境中表现出优秀的精度与鲁

棒性优势。实验结果进一步表明，国产UWB芯片

MK8000在融合算法支持下性能接近DW1000，同

时芯片成本约降低 70%，验证了低成本国产化 IoT

协同泊车系统的工程可行性与应用潜力。未来将继

续面向泊入阶段的安全性与极端场景适应性开展深

入研究。

附录：

在github官网搜索UWB-Auto-Parking可见本文

算法代码。
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