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摘 要： 针对足球日常训练和比赛中运动员及球队整体运动参数难以实时精准监测的问题， 提出了基于超宽

带无线技术的便携式高精度定位系统， 通过卡尔曼滤波与加权最小二乘算法解算测距信息进行定位。在标

准足球场环境下， 利用水平精度因子对基站布设方案进行判别选择， 采用加权最小二乘法对标签位置进行解

算。在此基础上， 对基站时钟误差模型进行分析， 采用误差补偿算法， 降低人工布设误差和时钟同步间隔， 
增加标签容纳量， 降低系统功耗。通过仿真及试验验证， 系统静态定位误差≤15 cm， 动态定位误差

≤20 cm， 时钟同步间隔可增至2 s， 人员容纳量≥20 人， 提高了便携式高精度定位系统的可用性和可靠性。
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Abstract： Aiming at the problem that it is difficult to monitor the movement parameters of athletes and the 
team as a whole in real time and accurately during daily football training and competitions， a portable high-
precision positioning system based on UWB wireless technology is proposed.  The Kalman filtering and weighted 
least squares algorithms are used in this system to calculate ranging information for positioning.  In the standard 
football field environment， the horizontal dilution of precision is used to discriminate and select the base station 
layout scheme， and the weighted least squares method is adopted to calculate the tag position.  On this basis， 
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the base station clock error model is analyzed， and error compensation algorithms are used to reduce manual 
layout errors and clock synchronization intervals， increase tag capacity， and reduce system power consumption.  
Simulation and experimental verification show that the static positioning error is ≤15 cm， the dynamic 
positioning error is ≤20 cm， the clock synchronization interval can be increased to 2 s， and the personnel 
capacity is ≥20 cm.  This technology improves the availability and reliability of the portable high-precision 
positioning system.
Key words： ultra wide band （UWB） positioning； integrated communication and navigation； smart wear‐

able devices； sports monitoring； training optimization

0　引　言

在足球、 篮球等运动中， 运动员的跑动、 跑位

能力直接影响比赛结果。跑动跑位能力是运动员

重要的基本能力素质之一， 也是教练员考核球员

的一项重要指标［1‐2］， 因此， 对运动员的跑动能力

及时机判断的要求越来越高。

然而， 现有运动监测技术在足球训练中面临

系统无法快速布设、 实时反馈不足以及数据精度

差的问题， 难以精准捕捉并直观分析运动员跑位

轨迹与速度变化， 导致教练员无法准确判断整体

球队技战术执行情况以及运动员的运动状态， 严
重限制了科学化训练体系的构建与优化［3‐4］。

常见的运动监测方法包括基于视频分析的多摄

像头系统［5］、 可穿戴传感器技术［6‐7］、 深度学习与视

觉识别技术［8‐9］。Bush等［10］提出了Prozone 3系统， 
使用多摄像头追踪系统记录球员的体能和技术指标。

吉晓琪［11］提出基于人工规则与机器学习算法结合的

足球事件检测算法， 借助球场区域检测等技术采集

统计球员运动数据。使用视频等方法可以客观准确

地实时记录动作和技术细节， 但缺少实时的数据分

析， 研究人员提出运动员佩戴可穿戴设备能够进行

实时运动数据传输， 便于实时监测且便携性强［12］。

Pino-ortega等［13］提出使用全球卫星定位系统进行数

据实时传输， 但受卫星信号遮挡、 多径效应等影响， 
定位精度仅为米级， 难以满足实时准确监测需求， 
其设备体积也限制运动员动作灵活性。2011年， 阿
迪达斯发布的Adizerof50足球鞋， 将mi Coach速度

传感器置于鞋底凹槽处， 可提供详细的球员运动状

态等信息［14］。

在足球运动参数解算过程中， 现有研究多为提

高对视频或摄像方法的定位精度和数据处理效率， 
提高复杂场景的适用性， 但无法有效降低使用成本

及定位过程中环境干扰对模型和精度的影响。本文

提出一种基于超宽带（Ultra Wide Band， UWB）技术

的优化定位方法， 首先对研究方法、 定位模型进行

说明， 利用几何精度因子分析UWB定位基站布局对

标签定位精度的影响， 确定最优布局方案； 其次， 采
用时间同步算法延长同步周期， 直接减少了系统进

行时钟校准的通信次数， 从而显著降低了整体功耗， 
有效提升了系统的人员容量； 最后， 将优化后的数

据与真实参数对比， 显著降低了误差， 验证了方案

的可靠性和数据的准确性， 对小型足球比赛和训练

中运动参数智能监测具有一定指导意义。

1　研究方法与理论介绍

1. 1　研究方法

在足球运动中， 冲刺、 变向和折返跑等关键动

作的监测对战术分析和运动员表现提升至关重要， 
这些动作要求定位精度达到厘米级， 系统更新率达

到每秒20次以上［15‐16］。UWB技术拥有厘米级定位

精度、 毫秒级低延迟传输和强抗干扰能力， 能够精

准接收标签实时回传的运动信息和生理信息［17］。通

过外围连接的边缘结算中心即可实时解算显示运动

状态。本文通过引入水平精度因子（Horizontal 
Dilution of Precision， HDOP）优化UWB传感器阵列

布局， 并分析基站时钟误差模型， 采用时钟同步算

法， 降低人工布设误差和时钟同步间隔， 从而提高

定位精度和系统可靠性， 如图 1 所示。

图 1　传统研究侧重点与本文研究侧重点对比

Fig. 1　Comparison of research focus between conventional 
studies and this work
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优化后的系统还能增加标签容纳量、 降低功

耗， 为足球训练和比赛中的实时监测提供高效技

术支持， 具有重要实际应用价值。

1. 2　系统组成

足球运动员定位训练测试系统的硬件架构由超

宽带基站、 便携式定位标签、 无线通信模块、 数据处

理中心以及移动终端等组成， 系统总体示意图如图 2 
所示。测试系统主要利用UWB无线测距和通信功

能以及微型生物芯片技术， 构建相应的无线实时测

试系统。基站之间采用时间同步技术解决初始时间

差和时钟漂移问题。智能臂带可以完成对运动参数

的采集及传输， 通过边缘计算中心将数据传输至云

平台。系统包含定位功能和人员健康与位置信息管

理， 形成实时监测运动状态的分析平台。

1. 3　标签定位模型

通过UWB信号的到达时间差（Time Difference 
of Arrival， TDOA）定位方案可以进行二维定位。智

能标签直接广播定位脉冲， 多个基站记录该信号的

到达时间戳［18‐20］。TDOA定位原理如图 3 所示。

设运动员佩戴的臂带标签的空间坐标为

( x，y )， 基站数量 n≥3（二维定位至少需 3 个基

站）， 基站坐标为 ( xi，yi )， i=1，2，…，n。
设标签发射信号， 基站1和基站2接收信号。

信号到达时间分别为 t1 和 t2， 传播时间为 τ1 =
d1

c
、 τ2 = d2

c
（c为光速）。各基站存在时钟偏差 δt1

和δt2， 则实际到达时间为

t obs
1 = t0 + τ1 + δt1 + ϵ1， （1）

t obs
2 = t0 + τ2 + δt2 + ϵ2， （2）

式中： t obs
1 为基站 1观测到的信号到达时间（含时钟

误差和噪声）； t0 为标签发射信号的绝对时间； ϵ1， 
ϵ2为测量噪声（如高斯白噪声）。

两基站时间差为

Δt= t obs
2 - t obs

1 =
( τ2 - τ1 )+( δt2 - δt1 )+( ϵ2 - ϵ1 )， （3）

Δd= c ⋅ Δt=
(d2 - d1 )+ c ( δt2 - δt1 ) + c ( ϵ2 - ϵ1 )， （4）

式中： δt2 - δt1 为相对时钟偏差； ϵ2 - ϵ1 为差分测

量噪声。

基站通过时间同步协议校准后， 剩余时钟偏

差为δti - δt1 ∼N ( 0，σ 2
t )。

基站坐标与臂带标签的测距误差服从零均值

高斯分布， 标准差为 σ， 根据定位原理， 无时间误

差测距值表示为

di = ( xi - x )2 +( yi - y )2 ， （5）

式中： xi和 yi分别为基站的横纵坐标； di为臂带标

签与各基站之间的测距值。

依据TDOA定位理论， 辅助基站 i与主基站 0
到目标标签的径向距离差表示为

Δdi1 = ( xi - x )2 +( yi - y )2 -

( x1 - x )2 +( y1 - y )2 ， （6）

式中： Δdi1 为目标标签到主基站 1与到第 i个辅助

基站的径向距离差值。

对标签初始估计进行一阶近似为

Δd=GΔx， （7）

式中： Δd=[ Δd21，Δd31，…，Δdn1 ]T 为 TDOA 残差

向量； Δx=[ Δx，Δy ]T为位置修正量， 方向余弦矩

阵G为

G=

é
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ai =
x0 - xi
d ( 0 )
i

bi =
y0 - yi
d ( 0 )
i

。（8）

加权最小二乘解中目标函数最小化表示为

J ( Δx )=( Δd-GΔx )TQ-1 ( Δd-GΔx )，（9）

解得

Δx=(GTQ-1G )-1GTQ-1Δd， （10）

图 2　系统总体示意图

Fig. 2　Overall system schematic diagram

图3　到达时间差定位算法原理图

Fig. 3　Principle of time difference of arrival positioning method

98



（总第 175 期） 面向足球运动的UWB便携式定位技术（薛晓华等）

式中： Q为观测数据的协方差矩阵， 各基站测距误

差独立且方差为 σ 2， 若 i= j， Q= σ 2； 若 i≠ j， 
Q= 2σ 2。通过坐标增量修正方法， 令更新后的位

置估计值为x'' = x' + Δx， y'' = y' + Δy， 以此迭代

优化终端坐标。当位置修正量的绝对值之和满足

收敛条件|Δx |+ |Δy |< η时， 终止迭代过程， 即可

得到标签位置。

1. 4　水平精度因子

定位参数估计精度受观测数据质量、 定位算

法及空间几何构型影响。几何精度因子可量化几

何构型对定位结果的影响， 与定位精度成反比， 
选用水平精度因子量化基站布局与定位精度的关

系， 描述观测误差在基站几何布局下对定位解算

的放大效应， 反映基站布点对测距误差的传播特

性。系统观测误差包括UWB测距误差、 基站坐标

标定误差、 时钟同步误差及环境扰动等。

水平定位误差的放大因子为

HDOP= tr [ ](GTR-1G )-1 ， （11）

式中：

GTR-1G= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∑( ai - a1 )2 ∑( ai - a1 )(bi - b1 )
∑( ai - a1 )(bi - b1 ) ∑(bi - b1 )2

，

(GTR-1G )-1 = 1
det

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∑(bi - b1 )2 -∑( ai - a1 )(bi - b1 )
-∑( ai - a1 )(bi - b1 ) ∑( ai - a1 )2

。
则HDOP计算公式为

HDOP= ∑( ai - a1 )2 + ∑(bi - b1 )2

det (GTR-1G )
。（12）

水平定位误差标准差为

σpos = σ ⋅HDOP， （13）

式中： σ为UWB测距误差标准差。HDOP仅由基

站几何布局决定， 与测距误差无关。HDOP是评

估UWB定位精度的关键指标， 量化了基站布局对

误差的放大效应。

1. 5　时间同步算法

在UWB定位系统中， 基站非同步上电会导致时

间戳计数起点不一致， 引发绝对时间轴偏差。同时， 
基站时钟受环境等因素影响存在频率漂移， 二者耦

合加剧定位解算误差。基于卡尔曼滤波算法构建系

统状态空间模型， 动态建模从基站时钟偏移， 利用

其最优估计特性滤除干扰， 实现无线时钟偏移精确

补偿， 提升UWB系统时间同步与定位解算精度。

在 ( n+ 1)T时刻， 相邻时钟同步周期内时钟

偏差与时钟漂移的关系式为

 θn+ 1 = θn + dt*γn +ωθ，n， （14）

 γn+ 1 = γn +ωγ，n， （15）

式中： dt为主基站当前时刻发送时钟校验包与上一

周期发送时钟校验包的时间间隔； θn、 γn分别为nT

时刻从基站的最优估算时钟校验包接收时间值和时

钟漂移值； θn+ 1和γn+ 1分别为 ( n+ 1)T时刻从基站

修正前的预测时钟校验包接收时间和时钟偏移值； 
ωθ，n为时钟偏差干扰； ωγ，n为时钟漂移干扰。

通过建立状态方程、 观测方程， 利用上一个状

态的最优值 θn、 γn估算当前状态值和状态协方差， 并

结合观测值 θn+ 1、 γn+ 1 得出现在的最优值 θn+ 1

Λ
、 

γn+ 1

Λ
， 而后更新协方差， 循环迭代即可对偏差和漂移

进行补偿， 从而保证主从基站的时钟同步。

输入为每次从基站接收的标准时间协议

（Canonical Time Protocol， CCP）时间戳和主基站

发送 CCP 的间隔； 输出为估计的从基站接收的

CCP时间戳和时钟漂移率。从基站时钟模型假设

为频率不变的线性模型，

ts = tm0 + fs ( ts - tm0 )， （16）

式中： ts为从基站时钟时间； tm0 为系统初始同步时

间； fs为系统时钟的频率。

系统方程为

X̂k，k- 1 =Φk，k- 1 X̂k- 1 +Γk- 1Wk- 1。 （17）

量测方程为

ts =[ 1 0 ] é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
ts
fs

+ r。 （18）

状态一步预测为

X̂k，k- 1 =Φk，k- 1 X̂k- 1。 （19）

状态一步预测均方误差阵为

Pk，k- 1 =Φk，k- 1Pk- 1ΦT
k，k- 1 +Γk- 1Qk- 1ΓT

k- 1。（20）

滤波增益阵为

Kk =Pk，k- 1H T
k (Hk Pk，k- 1H T

k +Rk )-1。（21）

状态估计为

X̂k = X̂k，k- 1 +Kk (Zk -Hk X̂k，k- 1 )。 （22）

状态估计均方误差阵为

Pk =( I-KkHk )Pk，k- 1。 （23）
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每次从基站接收 CCP后， 将接收时间戳作为

s输入方程， 将最近的主基站发送 CCP 的时间戳

计算dt代入矩阵A输入。执行整个循环得到新一

轮估计值Y作为输出。Y包含两个关键值： 一是

从基站接收的 CCP 时间戳的估计值 θ， 二是估计

的时钟漂移率 y。当信标信号被接收时， 记录当前

时间戳 t， 从基站最近一次接收的 CCP 时间戳Ts

和相应主基站发送 CCP 的时间戳Tm。与主基站

同步的时间戳可表示为

é

ë
ê
êê
ê ( t-Ts )

y
ù

û
úúúú+Tm。 （24）

2　仿真结果与分析

选用HDOP进行基站布局与定位精度关系的

量化表征。11 人制标准足球场地为长 105 m， 宽
68 m 的长方形， 基站布设位置在场地外围， 故选

择在长 110 m， 宽 70 m 的区域进行试验。考虑实

际足球运动的范围， 对 6 种基站分布情况进行分

析比较， 基站情况如表 1 所示。通过 MATLAB
分析得出各种情况下坐标定位精度， 如图 4 和
图 5 所示。

通过对不同基站布局的HDOP值以及概率密

度情况分析， 正方形、 长方形和五边形布设情况

下， HDOP值小于 1. 15， 运动员定位精度在可接

受范围内， 六边形、 八边形基站布设情况下， 
HDOP值小于 1， 考虑到实际应用时项目成本问

题， 选用六边形基站布局即满足数据精度要求。

本文将基站按照六边形的布局进行布设， 构
建局部坐标系。

假设主基站坐标为（0，0，z）， 从基站坐标为

（xn，yn，z）， n=0，1，2，…，n。如图 6 所示。

表 1　基站分布坐标

Tab. 1　Coordinates of positioning base station 单位: m

方案

1
2
3
4
5
6

基站0
(0，0)

(20，-35)
(0，-35)

(0，0)
(0，0)
(0，0)

基站1
(110，35)
(20，35)
(0，35)

(30，35)
(28，35)
(28，35)

基站2
(110，-35)

(90，35)
(110，35)
(80，35)
(82，35)
(55，35)

基站3
-

(90，-35)
(110，-35)

(110，0)
(110，0)
(82，35)

基站4
-
-
-

(55，-35)
(82，-35)

(110，0)

基站5
-
-
-
-

(28，-35)
(82，-35)

基站6
-
-
-
-
-

(55，-35)

基站7
-
-
-
-
-

(28，-35)

图 4　基站分布仿真分析

Fig. 4　Simulation analysis of base station distribution station layout

图 5　基站布局HDOP值分析

Fig. 5　Analysis of HDOP values for base
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3　实验验证

以六边形基站阵列设计实验。试验场地为标

准 11 人制足球场（105 m×68 m）。测试环境布局

与实验装置配置见图 7 所示。如图 8 所示， 该定

位终端采用轻量化臂带设计（重量<50 g， 臂带≤
40 mm×40 mm×15 mm）， 经生物力学测试验

证， 其在运动过程中的惯性影响可忽略不计， 完
全符合竞技体育训练监测的穿戴要求。

3. 1　时钟同步实验

为验证误差补偿算法的有效性， 对UWB主基站

与单个从基站间的发送、 接收时间戳实施采集操作。

将主基站程序设定为以150 ms为周期发送时钟同步

信号。采用时间同步算法， 计算经算法处理前后的

实际偏移量差值， 并完成时钟漂移量的解算工作。

时钟偏移与时钟漂移的测试结果见图 9 和图 10。

实验结果分析可知， 系统的时钟同步性能经

过优化后得到提升。从图 9 的实验数据可以看

出， 未经处理的从基站时钟偏移量分布在 17~
20 ns之间， 而经过卡尔曼滤波算法处理后， 时钟

偏移量的波动范围缩小至 18~19 ns 间。图 10 的
实验结果进一步验证了改进算法的有效性。当将

时钟同步周期从传统的 1 s 延长至 2 s 后， 系统仍

能维持较小的同步误差波动幅度。同步周期的延

长直接减少了系统进行时钟校准的通信次数， 从
而显著降低了整体功耗。系统资源的优化配置使

得在相同硬件条件下可以支持更多的定位终端接

入， 有效提升了系统的人员容量。实验数据充分

证明了该算法在保证同步精度的同时， 实现了系

统性能的全面优化。

3. 2　定位实验

运动员佩戴臂带， 在训练跑动时基站实时记录

臂带的位置。各个基站将数据汇总到边缘计算中心

进行算法求解， 边缘计算中心将求解进行存储。

图 7　基站安置及实验环境图

Fig. 7　Base station placement and experimental environment

图8　臂带佩戴图

Fig. 8　Base station placement and experimental environment

图 9　时钟同步算法验证对比图

Fig. 9　Verification and comparison diagram of clock 
synchronization algorithm

图 10　改进后的时钟偏移量

Fig. 10　Improved clock offset

图 6　坐标系及基站位置示意图

Fig. 6　Schematic diagram of coordinate system and location 
of base station
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为了评估静止状态下携带标签运动员的定位

准确性， 在图 11 所示的圆形标记点进行了标签静

态定位实验。根据足球比赛中常见点位以及

HDOP规律进行测试点选取。

如表 2 所示， 实验结果表明， 实际定位点与

理论定位点之间的偏差不超过0. 15 m。

试验结果表明测试系统定位精度在 0. 2 m 以

内， 在标签静止时， 定位精度可达0. 15 m， 同时定

位精度的分布规律验证了HDOP值变化规律。针

对点（26. 70 m，−15. 53 m）进行静态定位误差分

布箱体图分析， 如图 12 所示。

由 HDOP 分析可知， 该位置处 DOP 值为

0. 84， 理论分析可得定位误差为 0. 084 m， 由箱体

图分析可知， 实际测量值的下四分数~上四分数

区间为［0. 066， 0. 089］ m， 与实测结果和理论分

析大致相似， 同时验证了时间同步后对定位精度

没有产生误差影响。

测试人员将可穿戴定位终端固定于受试者上

肢中部（大臂位置）， 沿足球场中线轴向进行跑动

测试。数据采集系统以 30 Hz 的采样频率记录定

位信息， 并通过上位机软件实时存储实验数据。

定位性能测试结果如图 13 所示， 实验数据表明该

系统对运动状态下的人体目标具有稳定的追踪能

力， 实测定位准确度达到15 cm以内。

根据实验数据分析可得， 在静态坐标标定和动

态轨迹追踪测试中， 系统实测位置数据与全站仪基

准坐标的最大偏差量保持在11 cm以内。在测试中， 
如图 14 所示， 精度评估需考虑可穿戴终端在肢体的

安装位置偏差、 全站仪控制点的布设位置差异以及

人体运动过程中的肢体摆动效应。

针对本实验采用的智能臂带， 其安装位置可能

因测试人员体态差异产生偏差， 且人员移动过程中

肢体的自然运动也会进一步导致位置数据的波动。

在这些约束条件下， 系统展现出的定位精度具有一

定的工程实用价值。

图 12　静态定位误差分布图

Fig. 12　Distribution of static positioning errors

图 14　标签动态定位现场实验图

Fig. 14　Field test of tag dynamic localization

图 11　单标签静态定位示意图

Fig. 11　Single tag static positioning diagram

表 2　全站仪测量位置及标签定位坐标数据表

Tab. 2　Total station measured coordinates vs.  tag localization data

序号

1
2
3
4
5
6
7

全站仪测量坐标/m
(52.33，17.7)

(52.12，-0.01)
(26.72，0.05)

(26.70，-15.53)
(79.98，16.68)
(80.25，0.58)

(103.8，-33.98)

标签定位坐标/m
(52.39，17.76)
(52.17，0.05)
(26.77，0.10)

(26.73，-15.50)
(80.02，16.72)
(80.21，0.64)

(103.67，-33.97)

定位误差/m
0.09
0.08
0.07
0.04
0.06
0.07
0.13

图 13　标签动态定位解算图

Fig. 13　Schematic diagram of dynamic positioning of labels
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4　结　论

针对足球训练中运动员跑位追踪监测的难

题， 提出了一种基于UWB和多模态传感融合的智

能穿戴系统。将微型标签固定在运动员臂部， 系
统实现高精度的实时定位和运动参数的动态采

集， 有效解决了传统视频监测视野受限、 GNSS定

位漂移等问题。系统采用六边形网络基站布局和

时间同步算法， 突破了复杂运动场景下低功耗提

高人员容纳量的问题。实验结果表明， 该系统定

位精度优于 20 cm， 人员容纳量达到 25 人。本技

术不仅可以提升训练的科学性， 也可以改善运动

员的训练效果和比赛表现， 为足球训练和体育运

动领域带来了变革性的进步。
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