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海南大学学位论文原创性声明和使用授权说明

原创巧声明

本人郑重声明 ： 所呈交的学位论文 ， 是本人在导师的指导下 ， 独立进行研究

工作所取得的成果 。 除文中 已经注明 引 用的 内容外 ， 本论文不含任何其他个人或

集体己经发表或撰写过的作品或成果 。 对本文的研究做出重要贡献的个人和集体 ，

均己在文中 ｌｉ
ｉｌ明确方式标明 。 本声明的法律结果由本人承担 。

论文作者签名 ： 與堇４１每 曰期 ： ＞
／
谷
年 １ 月 巧曰

学位论文版权使用授权说明

本人完全 了解海南大学关于收集 、 保存 、 使用 学位论文的规定 ， 即 ： 学校有

权保留并向 国家有关部 ｎ或机构送交论文的复印件和 电子版 ， 允许论文被查阅和

借阅 。 本人授权海南大学可 Ｗ将本学位论文的全部或部分 内容编入有关数据库进

行检索 ， 可 Ｗ采用影印 、 缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位论文 。

保密论文在解密后遵守此规定 。

^

论文作者签名 ； 导师签名 ：

■

曰期 ：＞ （ 長
年 ｉ 月Ｗ曰 曰 期 ： 年 月 Ｚ

爭
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本人己经认真阅读
＂

ＣＡＬ ＩＳ 商校学位论文全文数据库发布章程
＂

， 同意将本人

的学位论文提交
＂

ＣＡ Ｌ ＩＳ 高校学位论文全文数据库
＂

中全文发布 ， 并可按
＂

韋程
＂

中规定享受相关权益 。 同意论文提交后滞后 ： □半年 ；
位

＜

一

年 ；
□二年发布 。

论文作者签名 ：谋她导师签名 ：

曰 期 ： ＞
（ ＆
年
＾
月
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摘要

随着无线通信技术的快速发展Ｗ及人们对定位服务需求的 日益増多 ， 无线室 内定

位技术正在获得越来越多的关注 。 由于全球定位系统 （Ｇ ｌｏｂａｌＰｏ ｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ ， ＧＰＳ ）

是专口针对无线室外定位功能而组建的具有特定结构的室外定位系统 ， 其用于室内定

位无法获得所需的有效信息 。 故如何选取
一

个无线通信技术用于室 内定位系统非常关

键 。

相 比于 目前室内定位所采用 的无线通信技术如 ＷＩ打 、 蓝牙 、 红外 、 超声波 、 射

频识别等 ， 超宽带 （
Ｕ ｌｔｒａ Ｗｉｄ沈ａｎｄ ，ＵＷＢ

） 技术具有低功耗 、 低成本 、 抗多径干扰能

力和穿透能力强等优点 。 它是
一

种新的共享使用频谱方式 ， 可用于任何
一

类通信系统 ，

其在 １ ０ 米左右的范围 内可实现数百 Ｍｂｉｔ／ｓ 甚至数 Ｇｂｉ ｔ／ｓ 的数据传输速率 ， 远远超过

其他通信系统 。

本文首先对 ＵＷＢ 无线通信技术和基于接收信号的到达时间差 （ Ｔ ｉｍｅＤ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ Ａｒｒｉｖａ ｌ ， ＴＤＯＡ ） 算法的国 内外发展现状做 了简单说明介绍 。 之后对 ＵＷＢ 室 内定

位系统的应用进行了详细的说明 ， 并对几种定位算法的实现进行了理论分析和推导 。

在此基础之上 ， 通过对 ＵＷＢ 室 内 定位系统的硬件模块介绍 ， 提出 了ＴＤＯＡ 算法在嵌

入式室 内定位系统中 的实现 。 最后 ， 通过在 ＨａｉｎａｎＥＶＫ 实验平台进行室 内定位测试 ，

对定位结果进行误差分析并测量系统功耗 。 大量的实验分析和性能 比较表 明基于

ＴＤＯＡ算法的 ＵＷＢ 室内 定位系统在精确定位的同时 ， 能减少基站与终端的相互通信 ，

从而降低系统的功耗 ， 在
一

定程度上更适合于多标签大规模的室 内精准定位 。

关键词 ： ＵＷＢ 技术 ；
ＴＤＯＡ 算法 ； 室内定位系统
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海南大学硕±学位论文


１ 绪论

１ ． １ 课题研究背景及意义

随着无线通信技术的快速发展及人们对定位服务的需求与 日俱增 ， 无线室 内定位

技术正在得到 日益増长的重视 。 然而 ， ＧＰＳ 是专口针对无线室外定位功能而组建的具

有特定结构的室外定位系统 。 对于信号到达骇为容易 的开阔室外环境 ， ＧＰＳ 可 提供

高精度的定位信息 。 但对于室内环境而言 ， 由于建筑物本身的遮挡 Ｗ及建筑物 内部结

构包括墙壁 、 口窗等对信号的阻挡和实时变化的人员走动 ， 室 内环境中 能接收到的

ＧＰＳ 信号极其微弱 ， 从而无法获得定位所需的有效信息 。 因此 ， 人们考虑建立
一

种室

内定位系统 ， 为 日 益增长的室 内 定位需求提供可靠的服务 。

超宽带 （Ｕ ｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ ，ＵＷＢ ） 技术是
一

种新的共享使用频谱方式 ， 可用于任

何
一

类通信系统 。 相 比于 目 前室 内 定位所采用的无线通信技术如 ＷＩＦＩ 、 蓝牙 、 红外 、

超声波 、 射频识别等 ， ＵＷＢ 无线通信技术的优点是低功耗 、 低成本 、 抗多径干扰能

力和穿透能力强 。 另外 ， ＵＷＢ 无线通信在 １ ０ 米左右的范围 内可实现数百 Ｍｂｉ ｔ／ｓ 甚

至数 Ｇｂｉｔ／ｓ 的数据传输速率 ， 远远超过其他通信系统 。 基于 ＵＷＢ 的定位技术除具备

ＵＷＢ 通信的所有特点外 ， 还具有精度高 、 安全性好 、 系统复杂度低等优点 ， 它将成

为未来无线室 内定位技术的首选 。

随着工业 ４ ． ０ 标准的提出及物联网技术的不断升级发展 ， 各行业对人员 、 货物 、

资产设备等实时定位的应用场景不断增多 ， 故低功耗 、 高抗干扰能力的 ＵＷＢ 定位技

术应用于安防监控 、 国防航空航天 、 无人工业化操作 、 海域勘探 、 数字化旅游等新兴

领域具有重大意义 。 例如 ， 在商场 、 宾馆等场所遇到 了恐怖袭击或者火灾等紧急情况

的时候 ， 我们希望可 Ｗ借助精确的室 内 定位导航系统来找到最快的撤离路径或安全出

口 ， 同时也可向救援人员提供受困人员精确的位置信息 ； 在物流系统中 ， 室 内定位可

用于对货物出入库 、 运输及储存等智能化管理 ， 减少管理者工作量 ， 加大安全保障等

（叶佳井 ， ２０ １ ３ ） 。 随着无线室内定位技术的应用 市场迅速扩大 ， 代表其发展方向 的

ＵＷＢ 定位技术的发展前景也会更加广阔 。

ＴＤＯＡ（ Ｔ ｉｍｅＤ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ ） 是
一

种利用时间差进行定位的算法 ， 它是通

过某
一

被测信号源发射无线信号到达不同基站的时间差来确定信号源的位置 。 ＴＯ０Ａ

定位算法因其不必对现有网络设备加 Ｗ大规模改造就可完成对移动台的精确定位 ， 极

大降低了时间 同步的要求 ， 所Ｗ受到了 国 内外研究学者越来越广泛的关注 ， 并得到了

广泛的研究应用 。 目 前 ， 基于 ＴＤ０Ａ 无线定位技术主要应用于雷达定位系统 、 移动通

信网络定位服务 、 紧急救援 、 汽车导航、 智慧城市 、 蜂窝系统优化设计和无线传感网

络等 ， 而研充 ＴＤ０Ａ 定位算法与 ＵＷＢ 无线通信技术的结合也将具有重大的意义 。

１





基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室 内 定位系统研究


１ ． ２ 国 内外研究现状

１ ． ２ ． １ＵＷＢ 无线通信技术的 国 内外研究现状

ＵＷＢ 无线通信技术
一

直 来都是国 内 外射频通信领域的研究热点 。 Ｉ民－ＵＷＢ 技

术在 １ ９ ８ ９ 年被美 国 国防部确定为 ＵＷＢ 技术的标准 。 ２００２ 年 ， 美 国联邦通讯委员会

（ ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎｓＣｏｍｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ，ＦＣＣ ） 批准 ＵＷＢ 无线 电在严格限制条件下可

在公众通信频段 ３ ． １ ＧＨＺ
－

１ ０ ． ６ＧＨＺ 上运行 ， 这
一

措施有力地推进了ＵＷＢ 通信 的发展 ，

随之而来的便是各种技术方案 围绕国 际标准的制定方面展开激烈 的竞争 。 ２００ ７ 年 ３

月 ， 国 际标准化组织 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＯ ｒｇａｎ
ｉ ｓａｔ ｉｏｎｆｏ ｒＳ ｔａｎｄａｒｄ ｉ ｓａｔ ｉｏｎ

，
Ｉ ＳＯ ） 正式通过 了

多 宽 带 正 交 频 分 复 用 （ Ｍｕ ｌｔ ｉＢａｎｄＯｒｔｈｏｇｏｎａ ｌ打ｅｑｕｅｎ巧Ｄ ｉｖ ｉ ｓ ｉｏｎＭｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌｅｘ ｉｎｇ ，

ＭＢ －ＯＦＤＭ ） 技术标准 ， 被认为是 ＵＷＢ 技术的第
一

个国 际标准 （
Ｍ卫 １

－Ｈａｄ ｉｄｙ ｅｔ ａ ｌ ．
，

２０ １ ２
）

。 ２００ ７ 年 ３ 月 旧ＥＥ 发布 了 基于 ＵＷＢ 物理层 的 圧ＥＥ８ ０２ ． １ ５ ．４ａ－２００ ７ 标准 ， 这

一

标准 旨 在为无线个域网 中使用超低数据速率 、 超低功耗和超低复杂度的器件进行短

距离数据传输时提供技术支持 。 圧ＥＥ８０２ ． １ ５ ．４ａ 协议是 圧ＥＥ８ ０２ ． １ ５ ．４ 协议的修订版 ，

有两种物理层实现方式 ， 即超宽带技术 ＵＷＢ 和 Ｃｈ ｉｒｐ 扩频 （Ｃｈ ｉｒｐ
Ｓｐ ｒｅａｄＳｐｅｃ

ｔｒｕｍ ，

Ｃ Ｓ＾ 技术 。 其 中 ， ＵＷＢ 物理层可 Ｗ工作在 Ｉ Ｇ化 、 ３
？

５ＧＨｚＷ及 ６
？

１ ０ＧＨｚ 这兰种

频率范 围 ， 王作效率高 ， 即 使在较低 的发送功率 下仍具有较好 的鲁棒性 化 ． Ｉ ． Ｓｈａｈ

Ｓ ａａｄｏｎ２ｅｔａｌ ． ，２０ １ ３ ）〇

近年来 ， ＵＷＢ 无线通信技术的研充在 国际上倍受关注 ， 各个国家都致力于超宽

带技术及其产 品 的研发与应用 。 在美 国 国 防部 ， 他们 的重点技术计划连续几年都把

ＵＷＢ 列 为研究项 目 中 的重 点课题 。 许多著 名 的大学和重 点实验室 ， 如美 国 Ｍ ＩＴ

Ｌ ｉｎｃｏ ｌｎ 实验室 、 Ｌｏ ｓＡ ｌａｍｏ ｓ 国家实验室 、 Ｏｈｉｏ 州立大学 、 Ｇｅｏ ｒｇ ｉａ 理工学院 、 英 国

ＲＳＲＥ 实 验 室 等 都 开 展 了 对 ＵＷＢ 技 术 的 研 究 。 这 其 中 美 国 的

ＡＥＴＨＥＲ－ＷＩＲＥ＆ＬＯＣＡ －Ｔ ＩＯＮ 、 Ｕｂ ｉｓｅ 等多家公司推 出 的基于 ＵＷＢ 技术的芯片和系

统都走在 了世界前列 。 他们公 司开发的
一

款名为 Ｌｏｃａ ｌ ｉｚｅｒｓ 的基于 ＵＷＢ 技术的室 内

定位系统中 ， 测距精度在 １ ｃｍ 左右 ， 两点之间最大的距离为 ３ ０ －

６０ｍ ， 通过待定位的

ＵＷＢ 接收机和几个参考收发信机间的脉冲通信 ， 再通过检测携带信号中 的伪随机码

时延用来判断到不 同参考点距离 ， 而知道 ３ 个或 ３ 个 上参考点就可确定标签的Ｈ维

坐标 ； 而英国 Ｍｕ ｌｔ ｉ ｓｐｅｃ ｔ ｒａ ｌＳｏ ｌｕｔ ｉｏｎｓｇｏｎｓ ｉ 公司开发
一

款名为 Ｓａｐｐｈｉｒｅ 的 ＵＷＢ 室 内 定

位系统 ， 由至少 ４ 个漫游器和接收机 ， 还有
一

个与计算机系统相连的控制 中必组成 ，

定位精度为 化 ３ｍ ， 经数据平滑后精度可达到 化 Ｉｍ
（
唐春玲 ，

２００ ８
）

。

另外 ， 荷兰 、 爱尔兰 、 日 本等国家也不甘落后 ， 都在抓紧对 ＵＷＢ 技术进行研发 ，

Ｗ期能率先抢 占 ＵＷＢ 技术 的 市场 。 其 中 爱尔兰 Ｄｅｃａｗａｖｅ 公 司开发 的
一

系列 名为

ＳｃｅｎＳｏｒ 的集成电路产 品 中 ， 符合 ＩＥＥＥ ８０２ ． １ ５ ．４ａ 标准 ， 能 极低的成本 、 超低的功

耗和换注难Ｗ企及的 ＋／
－

ｌ 〇ｃｍ 精度 ， 识别室 内环境中 的任意人或物的具体位置 。 其中

一

款名为 ＤＷＭ １ ０００ 模块的产品 中 （ 如 图 Ｉ 所示 ） ， 集成了射频无线 电设计所需的全

２
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部元器件 ， 包括 ＤＷ １ ０００ 私片 、 天线 、 平衡－不平衡变换器 、 石英晶体及无源元件 ，

均集成在
一

个 ２３Ｘ１ ３Ｘ２ ． ９ 立方毫米的 ２４ 针侧边城堡形封装 （ ｓ ｉｄｅ －

ｃａｓｔｅ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎ
ｐａｃ

ｋａｇｅ ）

中 。 ＤＷＭ Ｉ ＯＯＯ 模块是
一

款符合 正ＥＥ ８ ０２ ． １ ５ ． ４ －２０ １ １ 超宽带标准的无线收发模块 。 它

ＷＤｅｃａＷａｖｅ 的 ＤＷ １ ０００ 巧片为基础 ， 定位精度达到 ± １ ０ 厘米 。 它支持高这 ６
． ８Ｍｂ／ ｓ

的数据传输率 ， 特别适合无线传感器网络 〇
＾ ８？

）
， 同时能提供 比 １＾｜往更精确 、 更经济

和更节能的室 内定位功能 。 它还有不错的通信距离 ， 直视距离达 ２９０ 米 ， 非直视距离

为 ３ ５ 米 ， 有助于降低系统成本及对额外基础设施的需求 。

ＩＨｃ

图 １ＤＷＭ Ｉ ＯＯＯ 室 内定位模块

Ｆ ｉｇ ． ｌＤＷＭ Ｉ ＯＯＯ ｉ ｎ ｄｏ ｏ ｒ
ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｇ

ｍ ｏｄ ｕ ｌｅ

我国 ＵＷＢ 相关研究起步相对较晩但发展迅速 。 ２００ １ 年 ， 国家
＂

８ ６ ３
＂

计划 启 动 了

高速 ＵＷＢ 实验演示系统研发项 目 ， 经过遥选 ， 由 东南大学 、 清华大学 、 中 国科技大

学分别进行研发 ， 各 自 提 出 ＵＷＢＯＦＤＭ 、 ＵＷＢ 脉冲等数据传输方案 （ Ｌ
．
Ｚ ｈ ｉｗ ｅ ｉｅｔ ａ ｌ ． ，

２０ １ １ ） 。 在 ２０ １ １ 年的 中 国 国 际信息通信展览会上 ， 深圳 国人通信有限公司推出 了超

宽带数字光纤分布系统 ， 可实现多 制式多业务共 同接入 、 协同发展 Ｗ及共建共享解决

方案 ， 己在 国家大剧院等处应用 （ Ｇ ． Ｔｈｇ ｅｔ ａ ｌ ．

，
２０ １ ０ ） 。 海尔集团 、 环旭电子集 团

为代表的 国 有企业在基于 ＵＷＢ 技 术的产 品研发上也走在 了 化界的前列 ， 他们与 飞思

卡尔半导体有限公司
一

起合作推 出 的 ＵＷＢ 高清 电视及家庭数字化媒体中 也等系列产

品 ， 标志着 中 国企业在高新技术应用开发的领域上正逐步迈向 巧界先进的行列 。

１
． ２ ．２ 室 内定位算法的 国 内外研究现状

在传统的室 内 定位算法中 ， 比如 Ｃｈａｎ 算法 （ Ｙ ． Ｃ ｈａｎ ｅｔ ａ ｌ ． ， １ ９９４ ） 、 泰勒级数展

开法 、 Ｆｒ ｉ ｅｄ ｌ ａｎｄ ｅ ｒ 算法等 ， 都应用 了ＬＳ（Ｌｅａ ｓ ｔＳ
ｑ
ｕａｒｅ ｓ）Ｗ二乘误差最小为优化 目 标的

算法或者是 ＷＬ Ｓ（Ｗｅ ｉ ｇｈ ｔ ｅｄ ｌ ｅａ ｓｔＳ ｑｕａｒｅｓ ）Ｗ加权最小二乘误差最小为 目 标算法 （ Ｋ ．Ｙｕ

ｅ ｔ ａ ｌ ． ， ２ ００４ ）（ Ｋ ． Ｙｕ ｅ ｔ ａ ｌ
． ， １ ９９４ ）（Ｊ ． Ｊ ． Ｃ ａｆｆｅｒｙ ｅ ｔ ａ ｌ ． ， １ ９９８ ） ， 只 有当系统测量误差为

零均值的高斯分布时 ， 这些算法才能得到较高的精度 。 但这只是理想的环境 ， 在实际

３
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环境中 非视距误差 （Ｎｏｎ－Ｌ ｉｎｅ
－Ｏｆ－ Ｓ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ， ＮＬＯ＾ 对定位性能的影响是非常严重的 。 目

前对非视距误差的主要处理思路是鉴别 出 当前信道的 ＮＬＯ Ｓ 状态信息 ， 然后进行相关

算法处理 。 现在 国 内外专家学者在研究室 内 定位算法 中 的 ＮＬＯ Ｓ 误差时 ， 大多是 Ｗ蜂

窝 网络为背景 的 。 文献 （ Ｓ ． Ｖｅｎｋａｔ ｅ ｓｈ ｅｔ ａ ｌ ． ， ２００７ ） （ Ｋ ． Ｙｕ ｅｔ ａｌ
． ，

２００９ ） 提 出利用 历

史观测值的标准差与某
一

口 限进行 比较 ， 采用 二元假设检验 ， 识别 出 ＮＬＯ Ｓ 状态 ， 精

度不高并且实时性较差 。 文献 （ ｌ ． Ｇｕｖｅｎｃ ｅｔ ａ ｌ
． ，

２００９ ） 使用扩展卡尔曼滤波进行定位 ，

使用 ＡＯＡ 作为辅助消 除 ＴＯＡ 估计 中 的 化Ｏ Ｓ 误差 。 文献 （ ＡＴａｙｅｂ ｉ ｅｔ ａ ｌ ． ， ２００９ ） 和

（ Ｗ ． Ｋｅ ｅｔ ａ ｌ ． ， ２０ １ １ ） 都将 ＮＬＯ Ｓ 误差消 除与 目 标追踪结合 ， 首先使用 有偏卡尔曼滤

波对测量值进行平滑 、 滤波处理 ， 然后将平滑的 ＴＯＡ／ＴＤＯＡ 数据使用扩展卡尔曼滤

波估计 目 标的位置 。

由于硬件起步较晚 ， 加上无线时钟 同步 （ Ｃ ．ＭｃＥ ｌ ｒｏｙ
ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ４ ） 、 标签容量模

■ 型 （ Ｃ ． Ｙ ｉｎ ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ３ ） 及网络可扩展 （ Ｓ ．Ｗｏｎ
－Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ０ ）

． 等通信协议难点 ，

故 目 前 国 内 外 ＵＷＢ 技术还主要集 中在带宽应用及高速率接入等方向 ， 但基于 ＵＷＢ

的室 内 定位算法设计的研究也是如火如茶 。 义献 （邹金平 ， ２００ ８ ） 和 （ Ｃｈｏ ｌ ｉｚＪ ｅｔａ ｌ
． ，

２ ０ １ １ ） 研究 了视距 （Ｌ ｉｎｅ ｏｆ Ｓ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ， ＬＯ Ｓ ） 传播环境下的几种经典定位算法 ， 包括 Ｆａｎｇ

算法 、 Ｃｈａｎ 氏算法和 Ｔａｙ
ｌ ｏｒ 算法 ， 分析 了 化Ｏ Ｓ 多 径传播对 ＴＯＡ／ＴＤＯＡ 定位 的影

响并给 出 了相应的仿真实现 ， 并评估 了在室 内场景下不同定位和跟踪算法的性能 ； 文

献 （徐劲松等 ， ２００９ ） 重点建立 了基于 ＵＷＢ 的室 内 定位系统模型 ， 确定 了 系统的发

射机和接收机结构 ， 对系统定位算法 、 接收 同步技术 及信道估计等关键技术等进行

了深入研究 ； 文献 （ Ｙｕｅｃｈｕｎ Ｃｈｕ ｅｔ ａ ｌ ． ， ２００ ５ ） 则提 出 了
一

个基于室 内环境 的 ３Ｄ 定

位系统 ， 包括分层位置的方案设计和
一

个基于 ＵＷＢ 的 ， 由传感器和标签组成的定位

网络 。 该定位系统充分利用 了ＵＷＢ 的低功率传输 、 鲁棒性 、 多 同步传输等特点 ； 文

献 （ 张忠娟 ， ２０ １ ２ ） 在研充 了ＵＷＢ 技术基本概念 、 信道模型等的基础上 ， 分析 了传

统无线定位方法和算法 ， 在 己有混合算法的基础上提 出 了
一

种质必 Ｔ巧 ｌ ｏｒ 混合定位

算法 。 该算法可 Ｗ在提高 Ｔ巧 ｌ ｏ ｒ 初值质量的前提下减少预设参考节点数 目 ， 降低系

统硬件成本 ； 文献 （ 林传分 ，
２０ １ ４ ） 进

一

步提 出 了基于小波分析除噪的全质 屯、定位算

法 ， 降低 了 测距误差 ， 充分利用 了全质 屯、定位方法对测距值的不敏感性 ， 进
一

步提高

了 系统定位精度 ， 而且得到 了 更佳的鲁棒性 。

另外 ， 基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室 内 定位系统的研巧 ， 文献 （ 韩笑楠 ， ２０ １ ３ ） 基

于卡尔曼滤波 （
Ｋａ ｌｍ ａｎＦ ｉ ｌ ｔ ｅｒ ，Ｋ巧具有 良好的跟踪性能特点 ， 提 出 了

一

种 ＴＤ０Ａ 定位

算法 ， 并给 出 了 定位算法性能的运动轨迹和理论界 ， 从而建立 了
一

个基于天线阵列 的

单基站島精度 ＵＷＢ 定位系统 ； 文献 （屠晓东 ， ２０ １ ５ ） 则提 出
一

种改进算法 ， 充分考

虑 了ＣＲＬＢ 定理 ， 即 ＴＤＯＡ 的估计精度与信号 的有效带宽成正 比 ， 并采用 ２ 个 ＩＲ －ＵＷＢ

信号参与 互相关运算 ， 从而获得 ＴＤＯＡ 值 ； 文献 （ Ｋ ｉ ｅｔ ｌ ｉ ｎ ｓｋ ｉ
－Ｚ ａ ｌ ｅ ｓｋ ｉ Ｊ ｅｔ ａ ｌ

． ， ２０ １ ０ ）

和 （ Ｅｖｅｎｎｏｕ Ｆ ｅｔ ａ ｌ ． ， ２００ ５ ） 分別基于 ＴＤＯＡ 算法 ， 通过实验验证 了
一

种 只 需 ３ 个基

站就能测距并实现精确定位的 ＵＷＢ 室 内 定位模型 。

４
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随着移动通信产业进入了３Ｇ／４Ｇ 时化 作为 ＬＴＥ核也网络技术解决方案的 ＯＦＤＭ

技术和 ＭＩＭＯ 技术备受瞩 目 ， 同时应用该技术解决室 内无线定位问题也取得了大量

的研究成果 。 其中文献 （倪浩等 ， ２００９ ） 和 （ Ｆａｎｇ
Ｚｈａｏｅｔ ａｌ ． ， ２００７ ） 为了在 ＯＦＤＭ

中的无线网络定位服务 （
ＬＢＳ

）实现准确的到迭时间 （
ＴＯＡ

）测量 ， 提出 了
一

种 ＴＯＡ 的估

汁新算法 。 送种算法将 ＴＯＡ 估计 ， 分为整数采样周期和小数采样周期的 ＴＯＡ 估计 。

接收机 ＾＾
Ｊ
ｌ迭代搜索的方法 ， 利用训练符号时频特性来获得小数采样周期的 ＴＯＡ 估计 ，

并利用估计出来的结果来修正小数采样周期时延所带来的相关谱扩展来获得精确 的

室内定位效果 。 在室 内定位算法取得大量研究成果的 同时 ， 研究机构和学者同样对动

态跟踪算法进行 了深入的研究和探讨 。 如文献 （ 吕宝红 ， ２０ １ ３ ） 针对临近空间的低动

态 目 标在进行圆周运动时 ， 提出
一

种 ＴＤＯＡ－ＣＶＣＳＣＴ 算法 。 在 ＴＤＯＡ－ＣＶＣＳ 算法模

型集基础上 ， 该算法増加 了协同转弯 （
ＣＴ

）的模型 ， 改进圆周运动的角速度计算方法 。

在跟踪匀速圆周运动时 ， 这种算法能有效降低 ＴＤＯＡ－ＣＶＣＳ 算法的误差 ， 对复杂机

动 目 标跟如匀速圆周运动等的跟踪精度较高 。 文献 （Ｍｅｈｄｉ 民ａｓｔｉ ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ０ ） 提出 了

一

个分布式动态跟踪功率控制算法 ， 在无线蜂窝网络中利用 ＴＰＣ 和 ＯＰＣ 选择性的方

式 ， 有效提高了系统的吞吐量 。

１ ．３ 研究内容及组织结构

本文在前人的研巧成果基础之上 ， 重点分析 了ＵＷＢ 室 内定位系统的应用 问题 ，

特别讨论了几种定位算法特别是 ＴＤＯＡ 定位算法在室 内 定位系统中的应用 。 接着文

章分析 了系统的硬件模块电路及上位机软件 ， 并针对现有的 ＴＤＯＡ 定位算法的特点 ，

完成 ＴＤＯＡ 算法在 ＵＷＢ 室 内定位系统中的实现 ， 并通过在 ＨａｉｎａｎＥＶＫ 嵌入式实验

平台上测试 ， 证明 了ＴＤＯＡ 算法在 ＵＷＢ 室 内定位系统中 的应用优势 。 本文由六章组

成 ， 其章节安排如下 ：

第 １ 章绪论 ， 对本课题的研巧意义及研究背景等进行简要概述 ， 对 ＵＷＢ 技术及

室 内 定位算法的 国 内 外研巧现状进行详细的分析讨论 ， 最后对本课题的主要研究 内

容 、 组织结构进行总结说明 。

第 ２ 章是整个论文研巧的理论基础 ， 首先对 ＵＷＢ 技术包括其定义 、 实现方式 、

应用等进行概述 ， 然后对几种室 内定位算法特别是本论文所用到的 ＴＤＯＡ 定位算法

进行重点介绍 ， 最后对本文所设计的 ＵＷＢ 室 内定位总体系统进巧简要分析 ， 再对其

一些优势与应用前景进行 了简单介绍和说明 。

第 ３ 章对本论文设计的系统所使用的 ＵＷＢ 定位平台 的硬件部分作
一

个详细的介

绍 。 首先介绍 了Ｈａｉｎａｎ ＥＶＫ 超宽带实时定位系统的组成及工作原理 ， 其次再对基站

所使用 的 ＥＶＫ１ ０００ 嵌入式开发板进行了总体硬件结构图的介绍 ， 最后再介绍开发板

各个模块的巧片工作原理 、 电路图等等 。

第 ４ 章从系统软件部分入手 ， 先对 ＴＤＯＡ 算法在 ＵＷＢ 室 内 定位系统中 的实现作

了
一

个总体的介绍 ， 然后详细说明 了基站之间无线时间 同步算法的实现 ， 包括对卡尔

５
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曼滤波算法的介绍等 ， 最后对上位机软件模块进行了
一

个详细的说明 ， 包括中央定位

服务器、 控制器 、 客户显示端的介绍等等 。

第 ５ 章在 ＨａｉｎａｎＥＶＫ 实验平台上对基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室内定位系统进行

了系统测试并分析 。 在对实验环境 ， 软件配置步骤进行
一

个总体介绍的基础上 ， 对实

验结果进行系统分析并评估 。

第 ６ 章对本文所做的工作取得的研究成果进行总结 ， 得出结论 ， 同时对课题其他

方面的研究方向进行展望 。

６
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２ ＵＷＢ 室 内定位概述

如 图 ２ 所示 ， 相对于 目 前其他室 内 定位所采用 的无线通信技术如 ＷＩＦＩ 、 蓝牙 、

红外 、 超声波 、 射频识别 等 ， 圧ＥＥ８０２ ．
１ ５ ．

４ａＵＷＢ 技术如果用于定位 ， 其在精确度 、

实时性能和数据带宽等方面都具有绝对的优势 。 ＵＷＢ 实时响应频率可达到 １ ０
？

４０Ｈｚ ，

而其他定位技术普遍在 ＩＨｚ ｔｉｌ下 ； 脉冲无线 电超宽带 （ Ｉｍ
ｐｕ

ｌ ｓ ｅＲａｄ ｉｏＵ ｌ ｔ ｒａ
－

Ｗ ｉｄｅｂａｎｄ ，

化 － ＵＷＢ ） 的脉冲 宽度仅为纳秒级或亚纳秒级 ， 响应频率和脉冲宽度决定 了ＵＷＢ 的

定位精度在理论上可 Ｗ达到厘米级 。 ＵＷＢ 技术抗多径能力优秀 ， 且时间分辨率很高 ，

具有
一

定 的穿透能力 ， 这些特点都有利于在室 内 复杂多径环境中进行实时定位和动态

数据 的收集 。 通过 ＵＷＢ 网络 的 自 身扩展 ， 或者结合传感器 网络或无线局域网异构组

网技术 ， 可 Ｗ实现室 内广域范 围 内 的大规模节点精确 定位 。 近年来 ， ＵＷＢ 室 内 定位

凭借着其众多 的优势及广阔的应用前景 ， 己经得到 了 国 内外的广泛关注 。 本章是整个 ■

论文研究的理论基础 ， 主要对 ＵＷＢ 技术 、 几种室 内 定位算法 、 ＵＷＢ 室 内 定位总体

系统及其应用前景进行介绍 。

范围

Ａ

當

－
－

郊团

^
莽

！
－

市区 勇
Ｉ

； ；
：解

１

｜｜

０ ． １米 １ 米５米巧米定位精度

困 ２ 不同定位技术在室 内外的定位巧度比较

Ｆ ｉ

ｇ ． ２Ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｇ
ａ ｃｃｕ ｒａｃｙ

ｃ ｏｍ ｐａ ｒ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ
ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｔｅｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇｙ

ｉ ｎ ｉ ｎ ｄ ｏ ｏ ｒａｎ ｄｏｕ ｔ ｄ ｏ ｏ ｒ

７
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２ ． １ＵＷＢ 技术概述

ＵＷＢ 是
一

种短距离无载波的无线通信技术 ， 它利用纳秒乃至微微秒级的非正弦

波窄脉冲来传输数据 。 有人认为它是无线 电领域的
一

次革命性的进展 ， 将成为未来短

距离无线通信 的主流技术 。 ＵＷＢ 在早期被用来做近距离的高速数据传输 ， 近年来则

被国 内 外开始用来做近距离的精确室 内 定位 。

２丄 １ＵＷＢ 定义

超宽带技术是指具有很高的带宽 比 （
射频带宽和其 中 屯、频率之 比 ）

的无线 电的技

术 。 ２００２ 年 ２ 月 ， 美 国 ＦＣＣ 对于 ＵＷＢ 的定义如下 ：

（／／／／￡ ）

〉 ２〇
〇
／〇 （或者总带宽为５ ００ＭＨｚ ） （ ２ －

１ ）

Ｊ
Ｃ

式中 ， ／ｗ 、 尤 分别是功率较峰值功率下降了ｌ ＯｄＢ 时与其对应的上限频率和下

限频率 ， ／， 为中 屯、频率或者载波频率 ， 如 图 ３ 所示 。 可见 ， ＵＷＢ 信号带宽与通常所

定义的 ３ ｄＢ 带宽不 同 。

事实上 ， 目 前
一

些被称作
＂

超宽带
＂

的系统 ， 他们的带宽 比未必都是 ２０％ ， 例如

美 国高级 国防研究计划所对超宽带的特征定义为相对带宽大于 ２５％ 。 也有
一

些定义相

对带宽为 １ ０％左右 ， 但这己不是基于正弦载波的无线 电系统概念 ， 而是特别针对
一

种

利用冲激脉冲作为信息载体的非正弦载波的无线 电系统 。

々带 （／ｗ
－

Ａ ）
＜ 〇 ．〇 ｌ／ｒ

功

串
巧
本

’

遠 ＵＷＢ（九 －

／Ｊ ＞ ０ ．２５／。

／


－

ｌ ＯｄＢ＼

ｈ ｆｃｆｎ
ｆＷｚ ）

国 ３ 超宽带信号与窄带信号的比较

Ｆ１ｇ ．３Ｔｈｅａｒｃｈｋｅｃｔｕ ｉ

＇

ｅｏｆ ｗ ｉ ｒｅ ｌｅｓ ｓｓｅｎ ｓ ｏ ｒｎｅｔｗ ｏ ｒｋ

由香农信道容量公式 Ｃ 
＝

Ｓ ｌ〇ｇ ２ ＾ 

＋ｆ ／ＷＶ
。 ）

（ 式中 Ｂ 为信道带宽 ，
ｗ

。 为高斯 白 噪

声 的功率谱密度 ， Ｐ 为信号功率 ） 可看 出 ， 增大通信 的容量有两种实现方式 ，

一

是通

过增加信号的功率 Ｐ ，
二是增大传输的带宽 。 ＵＷＢ 技术就是通过增大传输带宽从而

来获得较高的传输速率 。

８
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２丄２ ＵＷＢ 实现方式

目 前 ， ＦＣＣ 所公布的 ＵＷＢ 定义 ， 是从信号带宽的角度来定义无线 电信号 ， 但没

有指明相对应的实现方式 。

＂

超宽带无线电
＂

的主要实现方式分别有脉冲无线 电 （又

称冲激无线 电 ） 技术 （Ｍ ．Ｚ ．Ｗｉｎｅｔ ａｌ ． ， １ ９９８ ）和多频段ＵＷＢ技术 （Ｎａｉｅ ｌ Ａｓｄａｒ ｅｔａｌ ． ， ２００３ ） 。

（
１
）脉冲无线 电

脉冲无线 电指的是采用冲激脉冲或者超短脉冲作为信息载体的无线电技术 。 这种

技术的持点是对非常窄的 （往往小于 Ｉ ｎｓ ） 脉冲信号来进行调制 ， 从而获得非常宽的带

宽用来传输数据 。 将传统的窄带通信系统和脉冲无线 电收发信机进行对比 ， 可看出在

实现方式上两种技术有着明显差别 。 窄带系统
一

般是采用正弦载波调制来实现频谱搬

移 ， 信道上传输的是射频的 己调信号 ， 接收机需要经过逐级的下变频之后再来进行解

调 ， Ｗ恢复原始信息 。 脉冲无线 电则将经过的频谱成形之后的宽带窄脉冲直接发射出

去 ， 信道上传输的是基带信号 ， 接收机上主要是
一

个相关检测器 ， 结构 比传统的窄带

通信系统简单得多 。

为了能使天线把信号的能量有效箱射出去 ， 必须对所用脉冲频谱特性提出
一

定的

要求 （即不含直流分量 ， 低频分量少 ， 信号能量主要集中在射频部分 ） （ Ｇ ．Ｆ ．Ｒｏｓｓ ，２００７ ） 。

因此 ， 化冲无线电是采用髙斯函数的各阶导数来作为发射脉冲波形 ， 通过选择脉冲宽

度与阶数从而获得不同的带宽与 中也频率位置 。 ＵＷＢ 信号有多种形式 ： 高斯单脉冲 、

高斯包络脉冲 、 Ｈ角包络窄脉冲 、 基于正弦波的窄脉冲等等 ， 我们常用的脉冲波形是

高斯脉冲 。 下面我们将主要介绍高斯脉冲和它的各阶倒数脉冲的波形 。

高斯脉冲信号表达式如下 ：

１—

ｓ
（
ｔ
）

＝

 Ｉ

……批 （２
－２ ）

ｖ ２死。
２

令 〇ｔ

２
＝ 仿

２

／ ４方 ， 有

ｓ
（
ｔ
） 

＝ 
—

ｅ
。

２

 （２
－３ ）

ａ

适当的选取时间参数 ａ 时 ， 可使信号 成为比较合适的脉冲 。 ａ 会影响脉冲

的带宽与幅度 ， 故 ａ 被称为脉冲波形的成形因子 ，
ａ 增大 ， 脉冲幅度减小 ， 脉冲宽

度变宽 。

下面讨论基本的商斯化冲微分持性 。 基本髙斯脉冲波形定义如下 ：

２前
２

＿ｐ （
ｆ
）

＝＂
２ （２

－４ ）

其能量为

￡＝
［ｐ

＾

｛ ｔ ）
ｄｔ

＝

＼ｄｔ
＝—— （２

－５ ）

ＰＪ — ００ Ｊ — ００Ｐ
 ２

９
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可Ｗ看出 ， Ｐ（
ｆ
） 具有的单位能量条件为

（２
－６ ）

对基本高斯脉冲波形的函数进行微分运算 ， 可得到基本离斯脉冲的
一

阶到Ｈ阶导

数波形的函数如下 ：

一

阶导数 ：

ｐ ＼
ｔ
）

＝
Ａ

ｐ
４＾— ｅ

子
马 （２

－７）

ｔ

ｐ

二阶导数 ：

三巧Ｊ
之

片
＂

的 ＝
． 与 ｅ
可 （２

－

８ ）

Ｈ阶导数 ：

少
（
３
）

（〇

＝

＾了
口＂

２
＿

４兄／

２

］ （２
－９）

ａ

目前最普遍采用 的脉冲波形是高斯函数的二阶导数 （Ｍ ．Ｇａｂｒ ｉｅ ｌ ｌａ ｅｔ ａｌ ． ， ２００５ 。 脉

冲无线 电的这种传输方式 ， 在中低速应用场景中具有系统实现简单 、 成本低 、 功耗小 、

抗多径能力强、 空间 （时间 ） 分辨率高等优点 ， 是超宽带技术早期发展首先采用的方

式 ， 在许多领域都具有广泛的应用前景 。 脉冲无线电也是本论文采用的 ＵＷＢ 实现方

式 。

（
２

）多频段 ＵＷＢ

随着超宽带技术的快速发展 ， 目 前出现的
一

些新的超宽带技术中 ， 最具有代表性

的是多频段 （Ｍｕｆｔ ｉ
－

ｂａｎｄ ） 技术 。 这种技术是
一

种和冲激无线电不同的超宽带实现方

式 。 根据美国 ＦＣＣ 对 ＵＷＢ 技术定义 信号的带宽超过 ＳＯＯＭｈｚ 的信号 ， 都被认为是

超宽带信号 ， 故采用冲激脉冲并不是唯
一

的实现超宽带通信的途径 。 多带传输系统可

Ｗ将可用的 ＵＷＢ 频谱划分成若干个子带 ， 每个子带宽度不小于 ５００ＭＨｚ 。 通信时 ，

可Ｗ根据信息速率 、 系统功耗要求及与其他系统
一起共存的要求等 ， 动态地使用部分

或者全部的子带 ，通过同时发送多个不同的频带ＵＷＢ信号从而来提高频谱的使用率 。

因为送些 ＵＷＢ 信号的频率不同 ， 所Ｗ它们不会相互干扰 。

２丄 ３ ＵＷＢ 技术应用

当前 ， 移动通信技术演进不断取得新的进展 ， 对于新技术的应用研巧也在不断丰

富 。作为下
一

代无线网络的关键技术之
一

，
ＭＩＭＯ 技术成为最热点的超宽带候选技术 ，

同时也给顿结构设计 、 资源分配 、 信道设计等技术带来了新的发展机遇 。 ＭＩＭＯ 技术

１ ０
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作为
一

个系统技术 ， 其提 出 和设计主要是为 了满足市场的长足发展 ， 大幅度地提升系

统性能 ， 保持相对于其它技术的竞争力 。 这些未来无线技术的应用前景都值得关注 。

通常认为 ， 短距离无线 网络主要指无线局域网 （ＷＬＡＮ ） 和无线个域网 （ＷＰＡＮ ） 。

从网络覆盖半径 区分 ， ＷＬＡＮ 覆盖 ５ ０
？

１ ００ｍ 的范围 ， ＷＰＡＮ 覆盖围绕个人空间 １ ０ｍ

左右的地理范围 。 根据对超宽带的容量分析可知 ： ＵＷＢ 的容量优势主要体现在 ｌ Ｏｍ

左右的覆盖区域 。 因此 ， ＵＷＢ 的应用主要定位于 ＷＰＡＮ ， 结合多跳 自 组织网络 （Ａｄｈｏｃ ）

技术 ， 网络拓扑可 Ｗ灵活变化 ， 覆盖范围可 Ｗ不断延伸 。 目 前 ， ＵＷＢ 技术凭借其 自

身的技术特点 ， 在高 、 低速 ＷＰＡＮ 应用 中都有很强的竞争力 。

（
１
）在高速 ＷＰＡＮ 中 的应用

高速 ＷＰＡＮ 的主要 目 标是解决个人空间 内 各种办公设备及消 费类 电子产品之间

的无线连接 ， Ｗ实现信息的快速交换 、 处理 、 存储等 ， 其应用场合包括办公室 、 家庭 。

个人空 间 内 的设备类型非常丰富 ， 大体分为Ｓ大类 ； 电脑及其外 围设备 、 家用音视频

娱乐设备 、 便携式终端 。 这些设备大部分对通信速率和实时性要求很 高 ， 当前它们之

间主要通过通用 串 行总线 （
ＵＳＢ

）
、 １ ３ ９４ 总线等高速总线进行连接 ， 通信速率高达几十

兆 比特每砂至几百兆 比特每秒 。 采用 ＵＷＢ 技术为这些设备提供高速无线连接将是 比

较理想 的解决方案 ， 配合上层协议灵活地改变网络拓扑 ， 既可 Ｗ实现点对点连接 ， 也

可 Ｗ实现多个设备互联 。 典型的应用如家庭多媒体应用 （ 如图 ４ 所示 ） 、 计算机桌面

应用及多媒体会议应用等等 。
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ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ｔ ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ｔ
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＾覇
Ｉ Ｉ ｆ ｌ Ｍ （ （

Ｉ
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ

１ １ Ｍ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ Ｍ Ｖ Ａｃ Ｉ Ｉ ｒ ｉ ＾ｖ ｖ ＇

ｔｉ Ｉ １ｙ、

’

巧 ＋ Ｌ 巧 ／、
１ Ｉ扣 粗 运 ｗ１

图 ４ＵＷ Ｂ 在智能《庭中的应用

Ｆ ｉｇ ．４ＵＷ Ｂａｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｓ ｉｎ ｉｎ ｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎ ｔｈ ｏｍｅ

Ｐ ）在低速 ＷＰＡＮ 中 的应用

低速 ＷＰＡＮ 的主要应用包括家庭 自动化 、 资产跟踪 、 王业巧制 、 医疗监护 、 安

全与风险持制等 。 这类应用对传输速率要求较低 ， 通常为几千 比特巧砂巧几万 比特每

砂 ， 但它们对成本和功耗的要求很高 ， 在很多应用 中还要求提供精确的距离或定位信

１ １
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

息 。 这些应用很多可 Ｗ巧纳到无线传感器网络 （ＷＳＮ ） 的范畴 ， 而 ＵＷＢ 具有功耗低 、

复杂度低 、 定位精度高的特点 。 因此 ， 在 ＷＳＮ 中采用 ＵＷＢ 作为无线连接手段 ， 不

但可Ｗ满足低成本 、 低功耗的要求 ， 同时可Ｗ提供非常精确的定位信息 。

２ ． ２ＵＷＢ 室内定位算法

ＵＷＢ 室 内定位算法属于无线定位算法的
一

种 ， 定位原理可按其测量参数的不同

分为基于接收信号的强度法 （ＲｅｃｅｉｖｅｄＳ ｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ ， 民Ｓ ＳＩ ） 、 基于接收

信号的到达角度法 （Ａｎｇｌｅｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ ， ＡＯＡ ） 、 基于接收信号的到达时间法 （ Ｔｉｍｅｏｆ

Ａｒｒｉｖａｌ ， ＴＯＡ ） 和基于接收信号的到达时间差法 （ Ｔ ｉｍｅＤ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ ，ＴＤＯＡ ）

等 。 ＲＳ ＳＩ 通过接收到的信号强弱来测定信号点与接收点的距离 ， 然后根据相应的数

据进行定位 ；
ＡＯＡ 通过某些硬件设备来感知发射信号的到达方向 ， 计算接收节点和

发射节点间的相种方位或角度 ， 再利巧Ｈ角测量方法或其他方式来计算出未知节点的

位置 ；
ＴＯＡ 由接收信号的传播时间来估计距离 ， 再根据相应数据的计算进行定位 ；

ＴＤＯＡ 则通过检测信号到达了两个基站的时间差从而确定移动台的位置 。 下面将从系

统的角度来分析这几种定位算法特别是本文所用到的 ＴＤＯＡ 算法 。

２ ． ２ ． １ＲＳＳ Ｉ 定位算法

ＲＳ ＳＩ 定位算法是利用接收信号的强度与移动台到基站的距离成反比的关系 ， 通

过检测 出接收信号场强值 、 己知信道衰落模型与发射信号场强值来估算出收发信号机

间 的距离 ， 根据多个距离值就能估计出移动 台 的位置 。 在路径损耗模式基础上 ， 通过

测量
一

个节点上接收信号的强度 ， 可 １＾１计算 出两个节点之间 的距离 。 这种基于距离的

定位方法至少需Ｈ个参考节点才能实现 １ 个未知结点的二维定位 。用 ＲＳＳ Ｉ 确定距离 ，

必须清楚信道的特性 。 因此 ， 基于 ＲＳ ＳＩ 的定位算法对这些信道参数的估计很敏感 。

电磁波在 自 由空间的传播损耗是传输距离的函数 ， 接收信号功率函数表示为 ：

戶心 ）

＝释 ｒ （知 （２
－

１ ０）

４死 ！

其中 与 是信号的发射功率 ，
Ｇ

，
是发射增益 ， ＆ 是接收增益 ， Ｃ批） 是接收信号

功率 。 可看出在发射信号的频率 （波长 ）

一

定的情况下 ， 接收信号功率与信号传播距

离有函数关系 。 信号在 自 由空间的传播损耗 １
（
ｄ

） 的公式为 ：

１
（
ｄ

）

＝
１ ０ ｌｏｇ 

１ ０
（＾）

＝
１ ０ ｌｏｇ 

１ 〇
（＾＾ ） （２

－

１ １ ）

如果测得距离信源 处的接收信号功率为 ｆ
ｒ（或 ）

， 则相对接收功率＾（
ｄ

）

定义为 ；

Ｐ
ｒ （
ｄ

）

二
Ｐ

ｒＷｏ ）马
■

）

：

 （
２－

１ ２）

１ ２
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但在实际的生活或工业环境中 ， 电磁波相对的接收功率 巧 （
ｄ

）
表示为 ：

尸心 ）

＝ 户心 。 ）如 （２
－

１ ３ ）

ａ

式中 ｎ 为路径损耗因子 。 在 自 由空间 中 ｎ
＝
２ ， 但在实际环境中 ， ｎ 就不

一

定是 ２ ，

而是根据实际测 出 的数据估算 出来的 ， 此外 ｎ 的值也对环境非常敏感 。 因此 ， ＲＳＳ Ｉ

定位算法的精度只 依赖于信道参数和两个节点 间 的距离 。在 ＵＷＢ 定位中若使用 ＲＳ Ｓ Ｉ

定位算法 ， 虽然 ＵＷＢ 信号带宽非常宽 ， 但这个特点并不足 Ｗ改善定位的精度 。

２ ． ２ ．２ＡＯＡ 定位算法

ＡＯＡ 定位算法就是通过确定信号的到达方向或者角度来确定信号的位置 。 这种

定位方法
一

般采用两个或多个参考节点 ， 通过检测接收信号的到达角度来估计 目 标节

点的位置 ， 如 图 ５ 所示 。 当信号存在有直达路径时 ， 最先到达的信号都会沿直达路径

到达 ， 因此 ＡＯＡ 算法可 Ｗ通过多基站的智能天线矩阵 ， 测量定位 目 标 中最先到达信

号的到达角度 ， 从而估算定位 目 标的位置 。 在障碍物较少的地区 ， 采用 ＡＯＡ 定位方

法可得到较高的准确度 ， 但若是在障碍物较多 的环境里面 ， 由于无线传输存在着多径

效应 ， 误差将会增大 。 另外 ， ＡＯＡ 算法要建立在智能天线基础上才能有效实现 。

１号参考点

厂


２号参考点

图 ５ 基于 ＡＯＡ 的定位原理示意图

Ｆｉ

ｇ
．５Ｌｏ ｃａ ｔ ｉｏ ｎ

ｐ ｉｉ ｎｃ ｉｐ ｌ ｅｄ ｉ ａ ｇ ｒａｍｂａ化ｄｏｎＡＯ乂

因此 ， ＡＯＡ 定位算法并不适用 于 ＵＷＢ 的定位 。 首先 ， 使用天线阵列会增加整

个系统的 总成本 ， ＵＷＢ 无线 电收发机在成本低上 的优势将大大 削减 。 其次 ， ＵＷＢ

无线 电信号有非常宽 的带宽 ， 这使得其多径效应非常明显 ， 尤其是在室 内环境下 ， 从

各个物体上反射 回来的信号会严重穀响角度的估计 。

１ ３
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

２ ． ２ ． ３ＴＯＡ 定位算法

ＴＯＡ 定位算法依赖于节点 间信号的传输时间测量 。 如果两个节点能保持时 间 同

步 ， 则接收信号的节点可通过参考节点的时 间信息从而确定接收信号的到达时 间 。 对

于单路径的加性高斯 白 噪声 （ＡＷＧＮ ） 信道来说 ， ＴＯＡ 定位算法是非常适合进行 ＵＷＢ

无线定位的 ， 送主要归功于 ＵＷＢ 非常宽的带宽 。 ＴＯＡ 的估计精度用其估计错误的

方差 ＾Ｔ
ｆ

２

表示 ， 实际上该精度与信号带宽和接收机的信噪 比有关 。 根据 ＾１＾ 估计
一

般

理论 ， 在 ＡＷＧＮ 噪声情况下 ， 估计方差 ｏｆ 下限是通过 Ｃｒａｍｅｒ
－Ｒａｏｄｅ 的下限给出 的 。

口
了

之

１搞顾
任 １ ４ ）

其中 ＳＮ民 是信噪比 ， 是 片 有效信号带宽 ， 片 定义如下 ：

作
－

［广 ／
２


｜

Ｓ
（／ ） ｜

２

＃ ］
／
［广 口 （／ ） ｜

２

分 ］任 １ 別
？ Ｊ  ００ Ｊ 

—

ＧＯ

其 中 ，

ｓ
（／ ） 是发射信号的功率谱密度 。 由上式可知 ， 与 ＲＳＳ Ｉ 技术不同 ， ＴＯＡ

定位算法可通过提高信噪比或者有效利用信号带宽的方式来改善定位精度 。根据 ＦＣＣ

规定 ， 室 内 ＵＷＢ 通信实际使用 的频谱范围为 ３ ． １ ＧＨＺ
－

１ ０ ． ６ＧＨＺ ， 在这
一

范 围 内 ， 有

效等方性发射功率 （Ｅｆｆｅｃｔ ｉｖｅＩ ｓｏ ｔｒｏｐ ｉｃ民ａｄ ｉａｔｅｄＰｏｗｅｒ ，ＥＩＲＰ ） 不超过－４ １ Ｊ ｄＢｍ／ＭＨｚ ，

信道带宽范围为 ５ ００ＭＨｚ
－

７ ． ５ＧＨｚ 时 ， 信号的最大通信距离为 １ ０ｍ（王金龙等 ， ２００５ ） 。

假如 ＵＷＢ 脉冲完全使用 ３ ． １ ＧＨｚ
－

１ ０ ， ６Ｇ化 频带 ， 在信噪 比 ＳＮＲ＝ （ＭＢ 条件下 ， 定位

误差将会是厘米级 。 但是 由于 ＴＯＡ 太依赖于节点 间信号的传输到达时间测量 ， 这就

对节点的时间 同步要求非常高 ， 此时必须再加入特定 的卡尔曼滤波算法来确保节点 间

精确的时间 同步 ， 从而才能提高移动 台的定位精度 。 例如 ， 厘米级的精确定位要求其

绝对的 同步时 间要小于 １ ｎｓ ， 这就使得应用 ＴＯＡ 定位算法的硬件平台成本较高 。 另

夕ｈＴＯＡ 定位算法在测距时要求基站与移动 台之间必须完成 ３ 次有效的来 回通信 ，

这也将大大增加基站和移动 台 的功耗 。

２ ． ２ ．４ＴＤＯＡ 定位算法

ＴＤＯＡ 定位算法
一

般是通过利用终端对两个 己知节点收到的信号来进行互相关

的处理 ， 从而计算 目 标节点与 己知节点之间 的距离 （ Ｊ ． Ｃａｆｆｅ ｒｙ ， ２０００ ） ， 因此对于待

测节点与 己知节点的时间 同步要求相对较弱 。 ＴＤＯＡ 的时间 同步是 已知节点之间 的

时间 同步 ， 相对于待测节点的 同步 ， 己知节点 间 的时间 同步盈然更容易于实现 。 ＴＤＯＡ

定位算法的定位精度相对较高 ， 比较适合于室 内环境 ， 在测距时基站与移动 台之间最

多 只 需进行
一

次通信 ， 这将大大降低基站与移动 台 的功耗 。 ＴＤＯＡ 算法也是本篇论文

用来研究 ＵＷＢ 室 内 定位所采用 的算法 。

ＴＤＯＡ 定位算法的几何基本原理是 ： 用
一

组 ＴＤＯＡ 的测量值来确定
一

对双 曲线 ，

该双 曲线 Ｗ测量该 ＴＤＯＡ 的两个接收节点为焦点 ， 需要定位的 目 标的节点就在这对

双 曲线某
一

条的分支上 ， 即通过求两组 ＴＤＯＡ 的值 ， 确定两对双 曲线的交点 ， 就可

１ ４
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

Ｗ得到 目 标节点 的准确位置 。 ＴＤＯＡ 的定位算法可 Ｗ分为 Ｗ下几步 ： １ 、 接收天线接

时间收到两种不 同 的信号的到达时间差 ；
２ 、 将时间差转换为距离 ， 带入双 曲线方程

形成双 曲线方程组 ；
３ 、 利用可行算法例如Ｈ角 算法等求解该方程组 ， 得到 的解即为

位置的估计值 （朱永龙 ， ２０ １ ４ ） 。 其原理图如下 ：

中

轴

Ｉ

Ｉ

、

、 １／

＇

、

＇
ＩＰ

（ ｘ ．ｙ ．ｚ ） ？

＇

＼ Ｉ＿＿＿＿ ＇

＼Ｗ 化 
１ １

．

｝ 祉Ｔｔ曲 Ｉ

 ！ 仙

化帖 １

＇

１ 邮Ｔ １ 、 １
＾ 化你Ｍ ｉ

ｌ

ｌ ：Ｔ ２

 Ｉ

ｉ

Ｐ Ｉ（ ｘ Ｋｙ ｌ ？之  １ ） ｉ Ｉ 、Ｐ２
（
ｘ ２ ，ｙ２ ，／２ ）

ｉ ＼ ＼

／ Ｉ Ｎ

／ Ｉ 、

／ Ｉ 、

？ ＊ 、

＇ ＼
一

巧 ６ＴＤＯＡ 定位原理

Ｆ ｉ ｇ ．ＴＤＯＡ ｌ ｏ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ
ｐ

ｒ ｉ ｎ ｃ ｉ

ｐ
ｌ ｅ

如 图 ６ 所示 ， 标签在室 内 中处于移动状态 ， 可 Ｗ将它看成双 曲线的动点 ， 而基站

１ 与基站 ２ 在室 内 中 屯、为静态节点 ， 可将它们看做成双 曲线的 ２ 个定点 （
Ｈｕ ｉ

ｐｅ
ｎｇ
Ｈｏｎｇ

ｅ ｔ ａ ｌ ．

，

２０ １ ５ ） 。 那么根据双 曲线定义可知 ， 基站 １ 到标签的距离与基站 ２ 到标签的距

离 的差的绝对值为常数 化 ， 由此可得 ：

［巧
－

：０
－

化
－

：０
＊
（
＝

２＂ （２
－

１ ６ ）

由式 （ ２ － 化 ） 即可求得常数 ａ ， 从 而确定 了距离差 。

１ ５
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

中

轴

线

７
＼ Ｆ ２

（
ｘ ２

，ｙ ２
，
ｚ ２

）

＼
图 ７ Ｈ角算法确定标签坐标

Ｆ ｉ

ｇ ． ７Ｔ ｒ ｉ ａｎｇ
ｌｅａ ｌ ｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ

ｇｅ ｔ ｔａｇ 
ｃ ｏ ｏ ｒｄ ｉ ｎ ａｔｅ

再由 图 ７ ， 根据Ｓ角算法公式有 ：

＝

Ｖ （
ｘ 

－

邱
２

＋
０； 八 ）

２

＋
（
ｚ  邱

２

 （２
－

１ ７ ）

７
＾

２

＾
＾
二

－把
）

２

＋
（Ｊ

；
－

辟 ）

２

＋
（
Ｚ 

－

ｚ２
）

２

 （２
－

１ ８ ）

将式 （ ２ －

１ ７ ） 与式 （ ２ －

１ ８ ） 代入公式 （ ２ － 化 ） 可得 ；

？

＾ （
ｘ
＿

ｘ ｌ
）

２

＋
（ ＿
ｙ   ＿

ｙ ｌ
）

２

＋
（
ｚ
＿

ｚ ｌ
）

—

ｘ２
）＋ （ｙ 

—

 ＿
ｙ２）

２

＋
（
ｚ 

—

２２
）

２

＝
２＂ （ ２ －

１ ９ ）

每个标签可接收到Ｓ个 Ｗ及Ｓ个 Ｗ上的基站信息 ， 由此可得 ；

■

ｙ＾ （
ｘ  ｘ２

）

２

＋
（ｊｙ 

—

 ＿
ｙ２ ）

２

＋
（
２ 

—

之 ２
）

２
—－

ｙ３
）

－

＋
＿

 ＿
ｙ３ ）

２

＋
（
ｚ 

—

之 ３
）

２

＝
２ ｃ／ （ ２ －２０ ）

同理 ， 可得 ：

－

ｙ３
）

２

＋
（ ＿ｙ 

－

ｙ３
）

２

＋
（
２

—

ｚ ３
）

２
－

 ■

ｙ／ （
ｘ

—

ｘ４
）

２

＋
０； 

－

 ＿
ｙ４ ）

］

十
（
ｚ 

－

ｚ４
）

２

二
２ａ

＾ ｛
ｘ ｘ４ｆ

＋
（＞

＾ 
－

ｙ４ｆ
＋

（
ｚ
－

ｚ４ｆ

－

－

＾ ｛
ｘ
－

ｘｌｆ
＋

｛ｙ
－

ｙ ｌｆ
＋

（
ｚ
－

ｚ ＼ｆ
＝

２ａ （ ２ －２ １ ）

—

ｘ４
）

一

＋
（ｙ 

—

 ＿
ｙ４ ）

２

＋
（
么 么４

）

２
——

ｘ２
）

￣

＋
（ ＿
Ｖ 

－

 ＿ｙ
２
）

－

卡
（
ｚ

－

ｚ ２
）

２

＝
２ａ

由式 （ ２
－

１ ９ ）（ ２ －２０ ）（ ２ －２ １ ） 即可求得标签节点 Ｐ（ Ｘ ， ｙ ， ｚ ） ， 从而确定标签

的位置 。
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

２ ． ３ＵＷＢ 室内定位系统

２ ． ３ ． １ 系统总体介绍

Ｉ时钟校验包

主基站？从基站

Ｉ．

兮

Ｖ 勢
發
＂

包标签
ｊ

从基站＞ ＾从基站

图 ８ 基于 ＴＵＯＡ 巧法的 ＵＷ Ｂ 室内定位系统原理框图

Ｆ ｉ ｇ ．８Ｔｈｅ
ｐ ｒ ｉ ｎ ｃ ｉｐ ｌｅｂ ｌｏ ｃｋｏ ｆＵ ＶＶＢ ｉｎ ｄｏ ｏ ｒ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ｉ ｎ ｇ
Ｓ

－

Ｖ Ｓ化ｍｂａ ｓｅｄｏ ｎＴＤＯＡ ａ ｌ ｇｏ ｒ ｉ化ｍ

如 图 ８ 所示 ， 根据 Ｔ Ｉ）０Ａ 定位算法的特性 ， 巧本 论 文所 设计的 ＵＷＢ 室 内 巧位系统

中 ， 先在室 内环境 中 的 四个角落布置四个基站 ， 分别为
一

个 主基站和三个从基站 。 定

位工作开始时 ， 主基站会定时 向 每个从基站发送时钟校验包 ， 同时标签会 Ｗ 窄脉冲

ＵＷＢ 信 号形式 向所有的驻站发送包含有标签发包序 号 的数据包 。 从基站接收到主基站

的时钟校验包和标签的数据包后会进行
一

个相对的时 间 同歩计算 ， 得到
一

个标签到达

时间值 ， 巧把这个标签到达时间值包括 自 身 Ｉ Ｄ 巧返 固给上位机软件 。 上位机软件根

据巧收到 的相关数据通过双 曲线 、 Ｈ角等算法的计算 ， 即可得到标签的坐标 ， 从而获

取标签 的实时位置信总 。

２ ． ３ ． ２ＵＷＢ 室 内定位系统优势与应用

ＵＷＢ 室 内 定位 系统巧传统的迎信系统王作原理迴异 ， 相 比于其它 的宰 内 定位技

术 ， 超宽带室 内 定位系统具巧独特的优势 （王
一

强等 ， ２００９ ） （ 吴微威等 ，
２００ ５ ） ，

具体如下 ：

（ １ ） 系统功耗低 、 成本低

ＵＷＢ 室 内 定位 系统传输数据时使用 间歇脉冲 ， 持续时 间为 ０ ． ２０ｎ ｓ 至 １ ． ５ ｎ ｓ 之间 ，

占空 因数很低 。 超宽带频谱巧度为 １
．
５Ｇｈｚ 左右 ， 全 向摇射功率小于－９

．
５４ｄＢｍ 。 超宽

带设备 电磁福射低 ， 化射功率低 ， 系统功耗小 。 由 于超宽带设备 中 ， 射频前端与信 号

处理模块实现全数手化都 比较容 易 ， 因此能大大 降低成本 。

（ ２ ） 速率传输 尚

在 民用方面 ， ＵＷＢ 室 内 定位 系统短距离 内传输速率最 高可达 ５ ００Ｍｂ ｉ ｔ／ ｓ ， 是个人

通倍与无线巧域网 中 的
？

种理想 的调制技术 。 ＵＷＢＷ非常宽 的频率带巧来换取 商速

数据传输 ， 因 而用 于室 内 定位能快速获取定位 目 标的位置信息 。

１ ７
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

（ ３ ） 安全性高

由于超宽带信号能把信号能量扩散在极宽的频带范围 内 ， 对于其他通信系统 ， 超

宽带的信号相当于 白噪声信号 ， 并且
一

般的 ＵＷＢ 室 内定位系统采用扩频通信的直接

序列扩频或跳时技术 ， 接收化若不知道扩频码 ， 就不能解调 出发射数据 ， 故其安全性

与保密性都比其它的定位系统高 。

（ ４ ） 多径分辨能力强

多径传播影响 了大多数常规的无线通信质量 ， 因为传统的无线通信信号大多为连

续信号或者是持续时间远大于多径传播的时间 。 而 ＵＷＢ 室 内定位系统传输利用 的是

占空比非常低的短脉冲 ， 所Ｗ其多径信号在时间上可分离 出多径分量与发射信号的能

量 。 实验表明 ， 对常规无线 电的信号多径衰落高达 １０犯 至 ３ ０化 的多径环境中 ， ＵＷＢ

信号的衰落最多不到 ５ｄＢ 。 故其在室 内定位传输信号时衰减将大大减小 ， 从而提高定

位精度 。
？

（ ５ ） 定位精度高

ＵＷＢ 室 内定位系统使用冲击窄脉冲来传输数据 ， 具有很高的时间分辨率 ， 能提

供精确信号到达时间值 ， 而传统无线通信难Ｗ做到这点 。 ＵＷＢ 具有很强的穿透能力 ，

在室 内甚至地下环境中 ， 其脉冲定位器可给出相对位置 ， 定位精度能达到厘米级 。

随着通信技术的不断发展 ， 在很多室 内场合都需要精确的定位信息 。 试想
一

下 ，

当你身处巨大的会展 中也要寻找你想去的展台时 ， 当你身在庞大的停车场要寻找你的

车辆时 ， 当你身在大型商场要寻找你要的商品和 出 口及厕所时 ， 当你在机场要寻找你

的登机 口和行李时 ， 这竖都不是 ＧＰＳ 和 ＣＯＭＰＡＳＳ 等全球导航系统能解决的 问题 ，

此时就需要精确的室 内定位系统来为我们服务 。而 ＵＷＢ 室 内定位系统凭借着其 自 身

独特的许多优势 ， 将会大大应用在我们生活的很多场景之中 （如图 ９ 所示 ） 。 其在下列

应用领域己显现出或估计会有很大的发展潜力 ：

（ １ ） 在室 内 的大型仓储 、 医院或
一

些实验室环境下 ， 对物品 、 病人及相关实验器

材来进行精确的定位跟踪 ， 可 Ｗ让仓储货物 、 病人的医护及实验等效率大大的提高 。

（ ２ ） 在
一些 自然或者人为灾难现场进行搜救行动 ， 如在火灾 、 地震交通事故 、 矿

井塌方等
一

些紧急事故现场时 ， 里面若有配置室内定位系统 ， 则借助其高精度的定位 ，

可Ｗ使救援人员 的搜救工作起到事半功倍的效果 。

（ ３ ） 随着工业 ４
．
０ 的提出 ，

一

些大型工厂货运在今后必然会进入无人工业化操作

时代 ， 基于 ＵＷＢ 的室 内精确定位将会为无人操作提供了必要条件 。
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

会展 中 屯、 煤矿安全

画圍
蠢議

图 ９ＵＷ Ｂ 室 内定位系统的应用场巧

Ｆ ｉ ｇ ．９Ｔｈ ｅａｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉ ｏ ｎｓｃｅｎ ａ ｒ ｉ ｏｏ ｆＵＷ Ｂ ｉ ｎ ｄ ｏ ｏ ｒ

ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｇ
ｓｙ ｓ ｔｅｍ

２ ． ４ 本章小结

本菁是整个论文研究的理论基础 ， 首先对 ＵＷＢ 技术包括其定义 、 实现方式 、 应

用 等进行概述 ， 然后对几种室 内 定位算法特别是本论文所用到 的 ＴＤＯＡ 定位算法进

行重点介绍 ， 最后对本文所设计的 ＵＷＢ 室 内 定位总体系统进行简要分析 ， 再对其
一

些优势与应用 前景进行 了 简单介绍 和 说明 。
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基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室 内定位系统研究


３ＵＷＢ 定位平 台硬件介绍

本论文所设计的 ＵＷＢ 定位系统是基于 ＨａｉｎａｎＥＶＫ ＵＷＢ 定位平台实现的 。下面

将逐
一

介绍定位系统的硬件部分 。

３ ． １ＨａｉｎａｎＥＶＫ 定位系统硬件

ＨａｉｎａｎＥＶＫ 超宽带实时定位系统 ， 由标签 、 基站 、 交换机 、 上位机组成 。 被定

位的人或者物体携带标签 ， 标签是
一

个超宽带射频信号发射器 ， 能通过设置使之 Ｗ

ＩＨｚ 到 ｌ ＯＯＨｚ 的频率工作 。 各个基站在定时做 同步时间 的 同时 ， 接收到标签发送的

ＵＷＢ 射频信号 的数据包 。 另外 ， 各个基站分别通过有线连接路 由器 ， 把接收到标签

数据包的到达时间包括 自 身 圧＞
号上传给上位机进行计算处理 ， 就可 Ｗ得到标签的坐

标 ， 并在上位机软件界面显示标签的位置 。 基站根据建筑的布局安装在合适的地方 ，

一

般在房间的 四个角落分别布置
一

个基站 。 下面对 Ｈａ ｉｎａｎＥＶＫ 定位系统的硬件组成

逐
一

介绍 ：

（ １ ） 标签

标签 （如 图 １ ０ 左 图 ） 作用是 向基站发送超宽带数据包 ， 它是
一

块基于 ＤＷ １ ０００

定位芯片 的 ＵＷＢ 嵌入式开发板 ， ＤＷ １ ０００ 芯片可用来配置标签参数 ， 包括 ＵＷＢ 的

传输速率等 。 标签的供 电可 由 更换的纽扣 电池提供 ，

一

般可用 １
．
５ 到 ３ 年 ， 功耗很低 。

（ ２ ） 基站

基站 （ 如 图 １ ０ 右 图 ） 由主基站和从基站组成 。 主基站的定位忘片里面加 了
一

些

时间 同步等算法 ， 用来定时的 向从基站发送时间校验包 。 主从基站都可 Ｗ接收标签发

出 的射频信号 ， 对数据解析生成到达时间戳 ， 再通过交换机把这些到达时间戳传输给

上位机进巧处理 。 基站 由带有 Ｐｏｅ 供电功能的交换机来供 电 。

Ｈ国
图 １ ０ 枯签与基站图

Ｆ ｉ
ｇ ． ｌ ＯＴａｇ

ａｎ ｄＡ ｎ ｃｈ ｏ ｒ

２０
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

（ ３ ） 交换机

与各个基站通过有线连接 ， 采用 １ ０Ｍ 到 １ ００Ｍ 的局域网模式 ， 主要用来传输各

个基站发过来的到达时 间戳给上位机进行处理 ， 同时给基站供电 。

（ ４ ） 定位上位机

计算机通过局域网与基站相连 ， 上位机的主要功能包括用相关算法处理接收到的

数据 ， 然后对定位结果进行界面演示和数据 的存储等等 。

３ ． ２ 硬件模块组成介绍

本论文基站与掠签都是基于爱尔兰 Ｄｅｃａｗａｖｅ 公司 的 ＥＶＫ１ ０００ 嵌入式开发板开

发的 ， 它们 的硬件模块结构大 同小异 。 其 中基站的硬件 资源包括有嵌入式处理器 、

ＵＷＢ 定位芯片模块 、 供 电模块 、 天线模块 、 网络通信模块等 ， 才能满足 ＵＷＢ 室 内

定位的应用 需求 。 另外 ， 其还拥有丰富接 口 ， 如 订ＡＧ 调试下载程序接 口 、 有线通信

接 口 、 外置天线接 日 等等 。 总体硬件结构 图如 固 １ １ 所示 ；

天线模块

有线通信 嵌入式处理器ＤＷ… ００

模块＾ＡＴＳＡＭ４Ｅ８Ｃ＾ 定位模块

， Ｉ Ｉ

９
， ，

９
Ｉ

电源模块
１ １

时钟模块
Ｉ复位模块

图 １ １ 总体硬件结构图

Ｆ ｉ

ｇ ． ｌ ｌＴｈｅ
ｇｃ ｉＲ

＇

ｎ ｉ ｌｈ ａ ｒｄ 、 、 ａ ｉ ｃｓ ｔ ｉ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒｃ

２ １
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

３ ． ２ ． １ 主控模块

Ｉ
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

朗 Ｉ

 

１
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
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
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图 １ ２ＡＴＳＡＭ４Ｅ８Ｃ 主控态片

Ｆ ｉｇ ． ｌ ２ＡＴＳＡＭ４Ｅ８Ｃｍａ
ｊ
ｏ ｒｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｃｈ ｉ

ｐ

如 图 １ ２ ， 主控模块基于 Ａｔｍｅ ｌ 公司开发的 ＡＴＳＡＭ４Ｅ ８Ｃ 忘片 。 它是
一

款高性能

的３２位ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
－Ｍ４ＲＩ ＳＣ处理器 ， 包括

一

个浮点单元 （ Ｆ ｌｏａｔ ｉｎｇ
Ｐｏ ｉｎｔＵｎ ｉ ｔ ， 邱Ｕ ） 。

它的最高运行速度为 １ ２０ ＭＨｚ ， 具有高达 １ ０２４ ＫＢ 的 闪存 ， ２ ＫＢ 的高速缓存和高达

１ ２ ８ＫＢ 的 ＳＲＡＭ 。 它有 ３ 个Ｈ通道的通用 ３ ２ 位定时器 （有步进制 电机和正交解码器

搜辑支持 ） ， 同时提供低功耗的 ＲＴＣ 和 民ＴＴ ， ２ ５ ６ 位的通用 备份寄存器 ， 还有 ２ 个

模拟前端接 日 （ １ ６ 位 ＡＤＣ ， ＤＡＣ ， ＭＵＸ 和 ＰＧＡ ） 及
一

个 １ ２ 位 ＤＡＣ（ ２ 通道 ） 和

一

个模拟 比较器 。 此外 ， ＳＡＭ４Ｅ 芯片提供 了 丰富 的外设接 口
， 包括 １ ０／ １ ００Ｍｂ

ｐ ｓＷ

太网 ＭＡＣ ， 支持 正ＥＥ１ ５ ８ ８ 和巧 ＣＡＮ 。 由于拥有
一

个单精度的 ＦＰＵ ， 先进的模拟功

能及全套的定时和控制功能 ， 故这款芯片是工业 自动化 、 楼宇控制 、 机器对机器通信 、

汽车售后市场和能源管理应用 的理想解决方案 。

该 ＳＡＭ４Ｅ 巧片有Ｓ种软件可选的低功耗模式 ： 休眠 、 等待和备份 。 在休眠模式

下 ， 处理器停止工作 ， 但其他所有功能可 Ｗ保持运行 ； 在等待模式下 ， 所有的时钟和

功能都停止 ， 但在预先设定的条件下 ，

一

些外设可 Ｗ配置用来唤醒系统 。 此外 ， 巧片

有
一

个实时事件管理系统 ， 允许外接设备在没有处理器干预的运行或休眠模式下接

收 ， 处理并发送事件 。 选择这款必片作为处理器的原因是其具有
一

个 １ ０／ １ ００ Ｍｂｐｓ 的

Ｗ太网通信接 口及高速的 内存等等 ， 适合本论文 ＵＷＢ 室 内定位的开发 。

２２
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

如 图 １ ３ 、 图 １ ４ 所示 ， 室 内 定位模块主要基于 ＤＷ １ ０００ 定位思片 。 它是爱尔兰

〇６〇３＼￥３乂６ 公司研发的
一

款符合 圧６６ ８０２ ． １ ５ ． ４ －２０ １ １１１＼￥６ 标准的 ， 完全集成的单片 、

低功耗 、 低成本的收发器抵片 。 它可支持最高达 ６ ． ８Ｍｂｐ ｓ 的数据传输速率 ， 可 Ｗ用

于两路测距或者应用于 ＴＤＯＡ 室 内 定位系统 ， 最高可达到 １ ０ｃｍ 的定位精度 。

ＤＷ １ ０００ 由
一

个模拟前端 （包含
一

个接收器和
一

个发射器 ） 和
一

个数字后端 （连

接到
一

个片外主处理器 ） 组成 。 接收器优化 了 带宽 ， 线性度和噪声系数等 ， 它的射频

部分的阻抗匹配为 ５０ 欧姆 ， 采用 ３
－７Ｇｈｚ 的频段通信 ， 不 同的通信模式其对应的传输

速率各不相 同 ， 有 １ １ ０化ｐ ｓ 、 ８ ５ ０ｋｂｐ ｓ 和 ６ ． ８Ｍｂ
ｐ ｓ 等几种数据传输速率 。 此外 ， 射频

部分还有
一

个低噪声放大器 ， 用来放大接收到的信号 ， 然后再将解调 的基带信 号和接

收到的数据通过 ＳＰ Ｉ 接 口传输给主控制器 。 ＳＰ Ｉ 接 曰 用于设备的通信和配置及实现
一

些 ＭＡＣ 功能 （ ＣＲＣ 产生 、 校验和接收过滤顿 ） 。

■ＤＷ １ ０００ 的时钟部分基于 ３ 个主电路 ： 晶体振荡器 ， 时钟锁相环和射频锁相环 。

片上振荡器 ３ ８ ． ４ＭＨｚ 的频率运行 ， 巧 片 内有
一

次性可编程 （ ＯＴＰ ） 存储器 。 这个

存储器可用于存储校准数据 ， 例如发射功率电平 、 晶振初始频率误差调整和范围精度

调整等 。 这些调整值在需要时可 Ｗ被 自动检索 。 ＴＸ ／ＲＸ 开关用于连接发射器或接收

器到天线端 口 。 莊片上还有温度和 电压监拉器 。

３
．
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图 １ ５ Ｓ ｉ４３０３ 应用 电路图

Ｆ ｉｇ ． ｌ ５Ｓ ｉ４３０３ａｐ ｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎｃ ｉｒｃｕ ｉｔｄ ｉａｇｒａｍ
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ＥＢ。＂ 。 应Ｃ Ｔ １

Ｓ Ｓ Ｆ ＴＸＩ ＩＶ Ｎ ＥＧ匹Ｃ Ｔ ２
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）＿

Ｖ ＤＯ互应Ｖ ＰＯ Ｓ Ｆ

Ｉ Ｓ Ｏ Ｓ Ｓ Ｆ Ｔ
互］应Ｓ Ｐ １

问 向 向 间 间 岡

离Ｃ８ｄＳ￡

０ＱＩａ２ＯＴ

５ ：＞

图 １ ６Ｓ ｉ３４ ０３ 封装困

Ｆ ｉ

ｇ ． ｌ ６Ｓ Ｌ３４＂３ｅｎ ｃａｐ ｓ ｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｆｉ ｇｕ ｒｅ

电源模块 由 ２ 部分组成 ， 首先是 Ｗ太网 供 电部分 （ Ｐｏｗｅ ｒ Ｏｖｅｒ Ｅ化ｅｍ ｅｔ ， ＰＯＥ ） ，

供 电模块孩片为 Ｓ ｉ ３ ４０２ ， 如 图 １ ５ 、 图 １ ６ 所示 。 Ｓ ｉ ３ ４０２ 是业 内 集成度最高的 ， 符合 ｌＥＥ

８０２ ． ３ 规范的 ＰＯＥＰＤ 接 ｎ 和低 化磁干扰的开关稳化器 、 热插拔控制器和高效的脉冲

宽度调制 （ Ｐｕ ｌ ｓ ｅＷ ｉ ｄ ｔ ｈＭｏｄｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ，
ＰＷＭ ） 开关稳压器 。 通过设置新 的实现设备集

成 、 最低整体 ＢＯＭ 成本 、 效率和可靠性 ， Ｓ ｉ ３ ４０２ 可让设计人员轻松将 ＰＯＥ 功能添

加到其 １＾
＞１太网产 品 中 。 巧化诸如无线接入点或 Ｖｏ ＩＰ 电话等肩用 了ＰＯＥ 的系统中连接

时 ， Ｓ ｉ ３ ４０２ 可将 Ｗ太网铜质 ＵＴＰ 布线提供的島 电圧 （ 通常±４８Ｖ ） 转换为稳定的低压

直流 电源 （ ５ｖ ， 本系统的基站供 电 电压 ） 。

其次是低化差线性变压器 （ ＬｏｗＤ ｒｏｐｏｕ ｔ 民ｅｇｕ
ｌ ａ化ｒ ，ＬＤＯ ） 模块 ， 如 图 １ ７ 所示 。

它用 来将 Ｐ０Ｅ 提化的 ５ ｖ 电压转换为 ３ ．３ ｖ 或 Ｌ８ ｖ
，
３ ．３ ｖ 为主控模块和 ＤＷ １ ０００ 拉片 Ｗ

及其他外 围 电路提供的 电压 。 此处 ＬＤ０ 转换效率较低 ， 但其产生的噪声很小 ， 这是选

取 ＬＤ０ 的主要原因 。

２ ５
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甘气下 １Ｔ

－

图 １ ７ＬＤＯ 电路图

Ｆ ｉ ｇ ． ｌ ７ＬＤＯｃ ｉ ｒｃｕ ｉｔｄ ｉ ａｇｒａｍ

３
．
２ ．４ 通信模块

有线通信模块可用来使基站通过Ｗ太网与 电脑进行通信 ， 即把接收的到达时间数

据包传输给上位机进行处理 。 此模块基于 Ｍｉ ｃｒｏ油 ｉｐ 公司 的 Ｋ ＳＺ ８０８ １ 系列巧片 ， 如 图

１ ８ 所示 。 它 是单 电源 ｌ ＯＢ ａｓｅ
－Ｔ／ ｌ ＯＯＢ ａｓｅ

－ＴＸ 的 Ｗ 太 网路 由 层收发器 ， 能通过标准

的 ＣＡＴ －

５ 非屏蔽式双绞线 （
ＵＴ巧进行数据传输与接收 。 ＫＳＺ ８０ ８ １ 系列芯片是高度整

合的 ＰＨＹ 解決方案 ， 整合低噪声稳压器 １
．
２Ｖ 供 电 ， 因此能減少 ＰＣＢ 板的成本并简

化 ＰＣＢ 板的布局 。

此款苍片可直接连接 ＭＩＩ／ＲＭＩ Ｉ 适用 的 Ｗ太网 ＭＡＣ 层处理器和交换机 。 使用 ２ ５

ＭＨｚ 的晶振产生所有必要的时钟 ， 包括 ＫＳＺ ８０ ８ １ＭＮＬ 的 ５ ０ＭＨＺ ＲＭＩ Ｉ 參考时钟输

出 。 ＫＳＺ ８０８ １ 还提供诊断功能 ， 有助于系统针对生产测试和产 品部署进行启 动和检

查错误 。参数式ＮＡＮＤ 树状支撑能在 ＫＳＺ ８ ０ ８ １ 的 Ｉ／Ｏ 接 曰 与板件么间进行故障侦测 。

２６
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围 １ ８ 通信模块 Ｋ Ｓ／．８Ｈ８ １ Ｍ  ＩＮ Ｌ 苍片

Ｆ ｉｇ ． ｌ ８Ｔｈ ｅＫＳ么８０８ ＩＭ ＪＮＬｃ ｈ ｉ ｐ
ｏ ｆ ｃ ｏｍ ｉｎ ｕ ｎｋａｔ ｉｏｎｍ ｏｄ ｕ ｌｅ

３ ． ３ 本章小结

本章对本论 义设计 的 系统所使用 的 ＵＷＢ 定位平 台 的硬件部分作 了
一

个详细的 介

绍 。 首先介绍 了Ｈａ ｉ ｎａｎＥＶＫ 超宽带实时定位系统的组成及工作原理 ， 其次冉对基站

所使用 的 ＥＶＫ１ ０００ 嵌入式开发板进行 了 总体硬件巧构 阁 的介绍 ， 最后再介绍开发板

各个模块的化片工作原理 、 化路阁等等 。 本章 内 容是后续算法实验工作得 Ｗ开展 的 ｆ

台载体 。

２ １
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

４ 系统软件总体介绍

在上
一

章 中 ， 对 ＵＷＢ 室 内 定位平 台硬件部分作 了详细的介绍 ， 也对基站的嵌入

式开发进行 了分模块介绍 。 本章将从系统软件部分入手 ， 先介绍 ＴＤＯＡ 算法在 ＵＷＢ

室 内定位系统中 的实现 ， 包括基站之间无线时间 同步算法的实现 ： 接着对上位机软件

模块进行 了
一

个详细的说明 ， 包括中央定位服务器 、 控制器 、 客户显示端的介绍等等 。

４ ． １ＴＤＯＡ 算法在 ＵＷＢ 室内定位系统 中 的实现

换一
歹

？

夺今 紙网

— ＞Ｂ ｌ ｉｎ ｋ

图 １ ９ＴＤＯＡｉ［法实现过程

Ｆ ｉ

ｇ ． ｌ ９Ｔ ｈ ｅｒｅａ ｌ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎ
ｐ ｒｏ ｃｅ ｓ ｓｏ ｆ ＴＤＯＡａ ｌｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ

如 图 １ ９ 所示 ， Ｍ ｌ 、 Ｓ２ 、 Ｓ ３ 、 Ｓ４ 分别为布置在房 间 四个角落的 四个基站 ， 其中

Ｍ ｌ 为主基站 ， 其余 ３ 个为从基站 。 ｔａｇ 为被定位的物体或人携带的标签 。 定位工作开

始时 ， 主基站 Ｍ ｌ 会定时 向每个从基站发送包含有 自 身时间信息的时钟校验包 （ Ｃ ｌｏ浊

Ｃ ｏｒｒｅｃｔ Ｐａｃｋｅｔ ， ＣＣＰ ） ， 同时标签会 Ｗ窄脉冲 ＵＷＢ 信号形式向所有的基站发送包含有

发包序 号信息的数据包 （ Ｂ ｌ ｉｎｋ ） 。 从基站接收到主基站 的时钟校验包和标签的数据

包后会进行
一

个相对的时 间 同步计算 ， 得到
一

个 Ｂ ｌ ｉｎｋ 的到达时间值 ， 再连同主基站

把所有 Ｂ ｌ ｉ ｎｋ 的到达时间值包括 自 身 阻 号等通过有线 Ｗ太网 （ Ｅ ｔｈｅｒｎｅｔ ） 交换机返回

给上位机进行处理 。 上位机的 中央定位服务器 （ Ｃ ｅｎ杜ａ ｌＬｏｃａｔ ｉｏｎＳｅ ｒｖｅｒ ，ＣＬ Ｓ ） 会对

这些基站返 回 的到达时间值通过 ＴＤＯＡ 算法 （ 双 曲线 、 Ｈ角 等算法 ） 的计算 ， 得到

标签 ｔａｇ 的坐标 ， 然后在上位机显示界面 （Ｄ ｉ ｓｐｂｙ
Ｃ ｌ ｉ ｅｎ ｔ ） 显示标签的实时位畳 。

２ ８
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

４ ．２ 基站间无线时钟 同步的实现

由于每个基站都有 自 己独立的时钟源 ， 使得每个基站测量得到的标签信号到达时

间 （ Ｔ ｉｍｅＯ ｆ Ａｒｒ ｉｖａ ｌ ，ＴＯＡ ） 没有
一

定的联系 ； 另外 ， 每个基站的时钟源所用 的晶振

存在频率偏差 ， 这个频率偏差并不是个常数 ， 而是随着温度的变化呈现出非线性变化 ；

每个基站的启动时间不同也会导致标签信号的到达时间存在差异 。
［＾

＞１上种种原因使得

ＴＤＯＡ 算法无法准确地应用于室 内 定位 。 因为 ＴＤＯＡ 定位算法要求所有参与定位的

基站都基于相 同的时钟基准 ， 所 就使得主从基站之间 的时钟 同步显得尤其重要 。

上文 已经提到 了主基站会定时发送
一

个时间校验包 （ ＣＣＰ ） 给从基站从而使基站

间保持
一

个相对的时间 同步 。 由于主从基站晶振的频率特性 、 温度和老化效应的不同 ，

导致晶振频率会产生漂移 ， 其中 晶振的温度漂移是造成其精确度偏差的主要原因 ， 这

就导致主从基站的时钟之间会存在偏差 。 但是传输网络中 的各种干扰又使得主从基站

时钟之间的偏差无法进行精确测量 。 无线时钟 同步算法采用卡尔曼滤波算法能更精确

的估算时间偏差 ， 消除信号传输过程中所带来的干扰 。 所 Ｗ ， 我们需要通过卡尔曼滤

波算法来使得从基站的时钟偏移能够与主基站的时钟偏移保持
一

致 。 卡尔曼滤波是

最小均方误差为估计的最佳准则 ， 来寻求
一

套递推估计的算法 ， 其基本思想是 ： 采用

信号与噪声的状态空间模型 ， 利用前
一

时刻地估计值和现时刻的观测值来更新对状态

变量的估计 ， 求出现时刻的估计值 （
Ｃ ． ＭｃＥ ｌｒｏｙ ，

２０ １ ４ ） 。

ＣＣＰ接＾ｋ从基站时间

收时间
￣

１相对偏移量
？ＣＨ

——
？

ＣＣＰ发
「

－

ｊ

送时间 ＞扛

最隹估 Ｊ＾＊＃估计 ０＾ 间

计时间
￣￣

１ ＾
．

？

！
，

相对橘
＞

移量

图 ２０ 相对时间偏移量的提取

Ｆ ｉ

ｇ ． ２０Ｅｘ ｔ ｒａ ｃ ｔ ｉｎ
ｇ

ｔｈｅ ｖａ ｒ ｉａ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ ｒｅ ｌａ ｔ ｉｖｅｔ ｉｍ ｅ

如 图 ２０ 所示 ， 在具体的实现过程中 ， 通过第 ｎ 个同步周期的时间信息精确估计

第 ｎ＋ １ 个 同步周期主从时钟 间的偏差与漂移 。 在这里我们定义 Ｔ 为时钟 同步周期 ，

Ｕ
ｅ

．
。 、

Ｕ
， ．
。 分别为第 ｎ 个同步周期对时钟偏差和时钟漂移的修正值 ，

０
。 、 ｒ。 分别为 ｎＴ

时刻主从节点 间 的时钟偏差值和时钟漂移值 ， 即第 ｎ 个 同步周期修正前的时钟偏差和

２９
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

时钟漂移值 。 ０
。＋ １

、 片＋ １ 分别为 （ｎ＋ １ ）Ｔ 时刻主从节点间的修正前的时钟偏差值和时

钟偏移值 。

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 ：

＝
０

。

－ Ｕ
ｅ

，
？
＋

（ｒ？

－

Ｕ
ｙ 

？ ）

＋ 化
０？ （ ４

－

１ ）

心
＝

ｒ。
－ ｕ

＇ ．
＂
＋ ＂

＇ ，
。 （４－２ ）

式中 ，
０

０ ， 。 为时钟偏差干扰 ， 为时钟漂移干扰 。

假定吼 ， 其协方差矩阵为 Ｑ ， 定义向量与矩阵如下 ：

而
＝

［

０
。 队 ＂

仿
０

，

＂了 （ ４
－

３ ）

「
１ｒ １「

－

１－ｒ

—

Ａ 
＝
 ，Ｂ 

￣

 （ ４－４ ）

０１
」Ｌ

〇－

１
＿

则 （ ｎ＋ ｌ ）Ｔ 时刻的状态方程为 ：

Ｘ
ｎ＋ ｉ

＝

Ａ ＞

＋ 仇
＂
＋ ＂

？ （４
－

５ ）

其中 ０
。
是代表过程噪声的高斯随机变量 ， 而向量 ＂

。
是输入 。

观测矩阵为 ：

之
化 １

＝

＿

０
；化 １＾

叩 １－
＝

Ｗ
化瓜 １

＋Ｖ
ｗ （ ４

－６ ）

Ｖ
？＋ｉ
为观测过程中 引入的具有高斯分布特性的干扰 ；

Ｈ
？＋ ｉ 为单位矩阵 。

根据卡尔曼滤波原理 ， 其迭代算法过程如下 ：

（ １ ） 预测 。

為＋
ｙ
＂

＝

Ａ ＜

＋ 公Ｍ
＂ （ ４

－７ ）

（ ２ ） 最小预测均方误差矩阵 。

ｒ
？＾

ｎ
？

＝
ＡＦ

？
Ａ

＾

＋
Ｑ （ ４

－

８ ）

式中 ，
Ｐ
。 为估计值 Ｘ

。 的最小均方误差矩阵 。

（ ３ ） 卡尔曼增益矩阵 。

心 ＝ 心
｜

ｎ（
Ｈ
ｗ ）

ｒ

（
Ｒ
ｗ
＋Ｈ

ｗ
Ｐ
啤（

Ｈ
ｗ ）ｒ （ ４

－９ ）

式中 ， 馬＋ １ 为观测噪声 ，

ｖ
？ ＋ ｉ 的协方差矩阵 。

（ ４ ） 修正 。

■＾１

＝ 义
？ １

１

。
＋

心 １ 

口
ｍｌ 

—

Ｈ
化ｉ

Ｓ
？ １

｜

。
） （ ４－

１ ０ ）

（ ５ ） 最小均方误差矩阵 。

戶
《＋ １

＝

（
１
— Ｋ

＂＋ ｉ 化＋ １
１

。 （ ４－

１ １ ）

３ ０
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通过卡尔曼滤波算法 ， 第 ｎ＋ １ 时钟 同步周 期修正后 的 有 ＋ １

＝

１＾

耸 ＋ １相应 的

设置 《
。＋ ，

＝ ｘ
＋ ｉ

， 对时 间偏差 Ｗ及时钟漂移进行补偿 ， 从而确保主从基站 间 的时钟 同

步 。
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１ ．ＣＬＯＣＫＰＥＲＩＯＤ沈Ｃ
） ｝ ；

困 ２ １ 巧分代码巧困

Ｆ１ｇ ． ２ １Ｐａ ｉ

＊

ｔｏ ｆ  ｌ ：
ｈｅｃ ｏｄｅ

ｐ ｒ ｉ ｎ ｔ ｓ ｃ ｒｅｅｎ

如 阁 ２ １ 为无线时钟 同 步 的嵌入式代码部分截 图 ， 代码 中 的 中 的 ｘＯ 即为通汪 Ｋ
－

尔

曼滤波算法 计算得到的相对时钟漂移景 ， ｂ ｌ ｉ ｎ ｋＴ ｉｍ ｅ 为基站 Ｗ 巧 己的时间戳记录惊签

发过来的数据包的到化时 间 。 ｔ ｉｍ ｅ Ｓ ｉ ｎｃｅＬ ａ ｓ ｔ 即 为从基站经过时 Ｉ川校 出 与 屯基站保

持相对时钟 巧 步 的时Ｍ 。

４
． ３ 上位机介绍

在本 论 义所设计的 ＵＷＢ 尖时举 内 巧位 系统 中 ， １ ：位机部分 半；耍 由 人模块姐成 ：

中 央定位服 务器 （ Ｃ ｅｎ ｔ ｒａ ｌＬｏｃａｔ ｉ ｏｎＳ ｅｒｖｅ ｒ ，ＣＬ Ｓ ） 、 梓制器 （ Ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ） 、 客 户 品示

端 （ Ｃ ｌ ｉ州 ｔ Ｄ ｉ ｓｐ
ｌ ａ
ｙ

） 。 下 面将逐
＇

－

介绍 ：

４
． ３ ． １ 中 央定位服务器

中 央定位服务器 （ Ｃ Ｌ Ｓ ） 化巧制 ， 配置和处理巷站信息 的软件实体 ， 如 图 ２２ 所

示 。 ＣＬ Ｓ 包含有数据库 、 掉制 ｆ面片和数据 ￥面居等 。 控制 平面层 由控制器配置并与

基站相５作用 ； 数据 ｆ面 ｊｉ ；川 义排巧和管理所巧 的 ＴＯＡ 化告 ， ＣＣ Ｐ 发送和接收报告 。

同时 ， Ｃ Ｌ Ｓ 可连巧实时定位 系统的持制客户端和数据 客户端 ， 化来实现巧制和数据 的

传输 。 ＣＬＳ 可 Ｗ定期 向按制器发送 各种状态佔总 （ 巧连接基站 、 通倍传输测 试 、 通信

结果测 试 、 测距测 试巧状态梭式 ） ， 川来表 明 系统 、 ＣＬＳ 或者基站的 当前状态 。

３ １
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ｇ
ｆ

＇

Ｃ ：＼Ｕ ｓｅ ｒｓ＼ｓ ｒｒＡＤｅ ｓｋｔｏｐ＼费蓮々拌実＼ＵＷＢ
－ＴＤＯＡ＼ＳＳ＿ＲＣ １ ５＼ＰＣ＼ＬＥ ． ｅｘｅ ，  １ ■

心
．

１
回

ｉ

ｍｍｐ

１＾
￣

．

图 ２２ ＣＬＳ 显示窗 日

Ｆ ｉｇ ．２２ＣＬＳｄ ｉ ｓｐ ｌ ａｙ
ｗ ｉｎ ｄ ｏｗ

当 ＣＬ Ｓ 启动时 ， 它会开始寻找定位系统中存在的基站 。 基站被找到后 ， ＣＬ Ｓ 会

更新基站的数据库 。 当控制客户端连接到 ＣＬ Ｓ 时 ， ＣＬ Ｓ 会把在定位系统中发现的基

站列表通过控制端 口 发送给它 。 控制器请求 ＣＬ Ｓ 连接定位系统 中 的基站并处理基站

发送过来的信息 ， 客户 显示端可 Ｗ与 ＣＬ Ｓ 连接 ， 显示从 ＣＬ Ｓ 接收到的任何标签的位

置信息 。

当实时定位系统完全设置好 Ｗ后 ， 假如各个基站的时钟是 同步的 ， 那么 ＣＬ Ｓ 就

能计算 出标签的坐标 。 在各个基站的时钟 同步过程 中 ， 控制器会通过 ＣＬ Ｓ 发送
＂

ＲＴＬＳ

启动
＂

的命令给所有的基站 ， 此时主基站开始发送时钟 同步倾 ， 同时从基站开始发送

时钟 同步报告 ， 此时 ＣＬ Ｓ 就可跟踪到主基站和从基站之间 的相对时钟漂移 。 同时 ＣＬＳ

还能处理系统 内任何标签发送的校正过后 的 Ｂ ｌ ｉｎｋ 时间戳从而生成标签的位置信息 ，

再把位置信息发送给控制器和客户 显示端 。

４ ． ３ ．
２ 控制器

控制器用于配置和控制 ＣＬ Ｓ ， 并通过 ＣＬ Ｓ 配置实时定位系统里面的基站节点坐

标 。 由于界面简洁需要 ， 控制器与客户 显示端集成在
一

个图形用户界面中 （ Ｇｒａｐ
ｈ ｉ ｃａ ｌ

Ｕ ｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ ， ＧＵＩ ） 。 控制器应用程序的主要部分包括 ： 数据模型 、 ＣＬ Ｓ 连接 、 控

制客户端 、 数据客户端等 。 ＣＬ Ｓ 连接部分是用于建立和监控 ＣＬＳ 与控制器的连接 ，

并传输 ＴＣＰｓｏ浊ｅｔ 数据 。 控制客户端通过
一

个处理函数 ， 用来处理通过控制器与 ＣＬ Ｓ

３２
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

间的所有 ＡＰＩ 消息 ； 而数据客户端处理从 ＣＬ Ｓ 数据端传来的消息 ， 这些消息包括 ：

（ １ ）ＲＴＬＳ
＿

ＤＡＴＡ
＿

ＡＮＣＨＯＲ ； 给出 了实时定位系统里的基站列表

（ ２ ） ＲＴＬＳ
＿

ＤＡＴＡ
＿

ＴＡＧＰ０ＳＩＴＩ０Ｎ ： 给出 了标签 江） 和它的 Ｘ ， ｙ 和 Ｚ 坐标 。 数据

客户端也将使用所接收的 Ｘ ， ｙ 和 Ｚ 的信息来计算标签的平均位置 。

（ ３ ） ＲＴＬＳ
＿

ＤＡＴＡ
＿

ＳＴＡＴＳ ： 给 出 了标签 圧） 和它的统计数据 （Ｂ ｌ ｉｎｋ 数据包的接

收速率和多点定位的成功率 ） 。

当收到上述任何类型的消息时 ， 数据客户端将发送信号给显示端用来更新应用程

序显示窗 口 上的相关信息 。

一

旦建立了连接 ， 数据客户端将打开
一

个 日志文件 ， 用来

保存接收到的任何数据 。 要创建新的 日志文件时 ， 控制客户端需要重新启动 。

４
． ３ ． ３ 客户显不 宝巧

客户显示端用来显示 ＣＬ Ｓ 发送的标签实时位置 。 如图 ２３ 所示 ， 显示端应用程序

包括 ：

（ １ ） 主窗 口 ： 主要的用户界面 ， 包含 了 ：

下拉菜单 ； ＲＴＬＳ ，Ａｄｖａｎｃｅｄ ，Ｖｉｅｗ ，Ｈｅ ｌ

ｐ

主显示区 ： 显示标签和基站在平面的位置

（ ２ ） ＲＴＬＳ ／化 Ｓ 控制 ； 格式配置 、 传输 ＸＭＬ 消息给化 Ｓ 并处理 化 Ｓ 的响应 。

它处理的是控制端 口 的连接 。

（ ３ ）ＧＵＩ 客户端 ： 用来处理标签位置和统计信息的消息 。 它处理的是数据端 口 的

连接 。

（ ４ ） 基站列表 ： 这是
一

个基于树形拓扑结构的数据模型 。

（ ５ ） 标签列表 ； 这是 已知标签的列表 ， 里面会存储标签的属性 （例如 Ｘ ， Ｙ ，Ｚ

轴的坐标等 ） 。

（ ６ ） 基站参数和系统配置的加载和保存等 。
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图 ２３ 客户显示端界面

Ｆ ｉ ｇ ＊２３Ｃ ｌ ｉ ｅ ｎｔｄ ｉ ｓｐ ｌ ａｙ
ｉ ｎ ｌ ；ｅｒｔ

．

ａｃｅ
＊

 ＊
＜

４ ． ４ 本章小结

本章从系统软件部分入手 ， 先对 ＴＤＯＡ 算法在 ＵＷＢ 室 内 定位系统中 的实现作了

一

个总体的介绍 ， 然后详细说明 了基站之间无线时间 同步算法的实现 ， 包括对卡尔曼

滤波算法的介绍等 ， 最后对上位机软件模块进行 了
一

个详细 的说明 ， 包括中央定位服

务器 、 控制器 、 客户 显示端的介绍等等 。

３４
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

５ 系统测试与分析

本章在 Ｈａ ｉ ｎａｎＥＶＫ 实验平 台上对基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室 内定位系统进行实

验验证 。 首先对实验环境 ， 软件配置步骤作
一

个总体的介绍 ， 再对实验结果进行系统

分析并评估 。

５ ． １ 实验环境及布置

本次系统测试选取室 内实验室作为 系统实验环境 ， 如 图 ２４ 所示 。

聊
留 ２４ 实验室室内环境

Ｆ ｉ ｇ ． ２４Ｉｎ ｄ ｏ ｏ ｒｅｎｖ ｉ ｒｏ ｎｍｅｎ ｔ ｉｎｔｈｅ ｌ ａｂ ｏ ｒａｔｏ ｒｙ

实验布置如 图 ２５ 所示 ； 在实验室 四个角落分别布置
一

个基站 ， 四个基站分别命

名 为 Ｍ ｌ 、 Ｓ２ 、 Ｓ ３ 、 Ｓ４ ， 为主基站 ， 其余为从基站 。 其 中 ， 要求基站位置两米

Ｗ上 ， 四个基站高度相 同 ， 为増加精准度 ， 应减少基站间 的其他物体阻挡 。 四 个基站

通过网线与运行 ＣＬＥ 的主机在
一

个局域网 内进行通信 ， 四个基站 由 ＰＯＥ 供 电 。 移动

标签通过移动 电源方式供 电 ， 它在室 内 的运动 ， 可通过 四个基站与标签的通信 ， 再 由

上位机计算实时得 出标签坐标 ， 并在屏幕上形成轨迹 。 基站与移动标签通过 Ｂ ｌ ｉ ｎｋ 时

间数据包的形式进行通信 ， 基站间 的通信为 ＣＣＰ 时钟校验包形式 。

３ ５
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團 ２５ 实验室基站布畳

Ｆ ｉ
ｇ ．２５Ａ ｎ ｃｈ ｏ ｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎ ｔ ｉ ｎｔｈｅ ｌａｂ ｏ ｒａｔｏｒｙ

５ ．２ 软件配置步骤

（ １ ） 在 电脑上运行 ＬＳ ． ｅｘｅ（Ｌｏｃａｔ ｉｏｎＳ ｅｒｖｅｒ ） ， 分别给基站分配 瓜 。

（ ２ ）Ｌ Ｓ 每连接到
一

个基站 ， 会在 ＬＳ 上显示的基站的 ＩＰ 和 圧） 结果 ， 直到 ４ 个基

站的 圧） 记录完毕 ， 如 图 ２６ 所示 。，

如 ： Ａｎｃｈｏ ｒ
＜ １ ＞ｄ ｉ ｓｃｏｖｅｒｅｄ ：１ ０２０ ５Ｅ ３ ７ １ ００ １ ４ ３ ６Ｂａｔ３ ０００ ： １ ９２ ．

１ ６８ ．
１

．
１ ３

Ａｎｄｉｏ ｒ
＜２＞ ｄ ｉ ｓｃｏｖｅｒｅｄ ：１ ０２０化 ３ ７ １ ００ １ １ ＦＢ ８ａｔ３ ０００ ： １ ９２ ． １ ６ ８ ． １ ．

２０

Ａｎｃｈｏ ｒ 
＜３＞ｄ ｉ ｓｃｏｖｅｒｅｄ ：１ ０２０ ５Ｅ３ ７ １ ００ １ ２０ ５ ５ａｔ３ ０００ ： １％． １ ６ ８ ． １ ． １ １

Ａｎ油ｏ ｒ 
＜４＞ｄ ｉ ｓｃｏｖｅｒｅｄ ：１ ０２０ ５Ｅ３ ７ １ ００ １ １ Ｆ８ ９ａｔ３ ０００ ：

１ ９２ ． １ ６８ ． １
． １ ４

图 ２６ 基站 ＩＤ 配置

Ｆ ｉｇ ． ２６Ａｎ ｃｈ ｏ ｒＩ Ｄｃｏ ｎ ｆｉｇｕ ｒａｔ ｉ ｏｎ

３ ６
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

（ ３ ） 打开 Ａｎｃｈｏ ｒＣｏｎｆｉｇ ， 如 图 ２７ 所示 。 当 ＬＳ 和 Ａｎｃｈｏ ｒ Ｃｏｎｆｉｇ 在同
一

台设备运

行时他们能 自 动识别连接 ， 故无需设置 ＩＰ 和端 口
； 但当 Ｌ Ｓ 与 Ａｎｃｈｏ ｒＣｏｎｆｉｇ 在不同

的设备上时则 需要填写 ＣＬＳＩＰａｄｄ ｒｅ ｓ ｓ（运行 ＬＳ 设备的 ＩＰ ） ， 并点击
＂

Ｃｏｎｎｅｃ ｔＬＳ
＂

实现远程连接 ， 如 图 ２ ８ 。
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ｒ ？ ？ 
Ｕ ）

Ｗ ｉ ｒ ｅ ｌ ＰＭ ｓ
ｙ
ｎ ｃ  ｓ ｕ ｐ ｐｏ ｒｔ ． ｜

图 ２ ７ 基站配置

Ｆ ｉ ｇ ． ２ ７Ａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒｃ ｏｎ ｆｉ ｇｕ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ＣｏｎｆｔｇＭ ｆｒｆ ｏｎＡｒｆｗ＾ｎｆｄ ｊｇ
ｉｔｗ ｉ

ｔａＡｔｎ Ｘ Ａｆｔｃ ｋ ｔｒ  ｆ ｒ， ａｒ ＂ ＂
￣

ＬＳ  Ｃ ｏ ａ ｆ ｉ Ｂ Ｘ

ｒ

￣

ａｍＪ ＬＷ ｔ

￣

１

－

 Ｊ ｉ＊ ｔａｃＷ ｔ ｌ

〇Ｊ
ｈ ｉｗ ｙ 

ｉＭ ｉ—

１０ＸＭ． １０００ １Ｍ
：Ｄ

巧 Ｊ
！？ 町

１： ｉ

？色： 

■


—

一 ？化＂ 【 Ｗ ＇

－

山 ，

１０２０）ｅ ３ ７ １ ００ １ ４ ３？ｂ ￥。＂ 、 ． ４ 
Ｕ＊駡 」

ｗ

… ２？＊６＊ １ ０００ １ ＩＷ （＊ ＜＂ １ Ｎｒ ， ？？４

ｌ０ ２０Ｖ６． １ ００〇ｍ ） 【一？ 。 ＂



？ ，？ ？ Ｗ ｉｒ＊  ＜ｍ ） Ｉ ＆ ． ｔ ＜  ｒ ？ｒ ｉ
＇

ｍ夫

？ ！ 〇 〇〇０ ｔ ｉ

著鱼  ｊ ｉｗ ｌ  ｉ

？＊ ｒ  Ｐ ｉ ｌ ＊ ？ｒ ｉ
Ｂ
？

？

ｒ 畔ｎ ９，
－ １ ？４ １ ＊ ｑｓ ｉｎ Ｉ

－－的， ？

 Ｊ

Ｃ ｌｗＭｄ Ｃ？ ｉＡ？ｒ？ＵＭ一 互
气

 ＊

Ｑ ＞ ？ｍ １ Ｓ ？ｌ ｔ ？ＵＭ ｔｆｔ ？  Ｃｕｍ ｈ ｒ ＊—Ｕ ，  Ｃ ＊４＊Ｗ  （ＮＩｍ ，？ ）

２ 
－

 ＣＭ化 ■ ｆｒ ｆｔｔ ？ 心Ｉ 〇
９
＾ ；

」－

１ ？Ｍｒ  ？？ｈＭ４ 、
＇

＊ ＊ ＂ ＊ ＊？ ？ ■ ？＊

Ｔ ？ｔ 
Ｍｉｒ

ｒｒ ？ ｗｋｌ ｉ ＬＭ（ｔ ｋ （ ｓ ）
？ｋ ＊ｌ  ｒ々＂ ｉ Ｕ ｗｔ ） ＞ ？ ＊ ？  Ｉ ‘ ｔ ＊沛

？
？ ， １１ ｍ＊  ｒ ａ ｔＵ ｉ４  ｒ ？ｉ？ ｉＭｎ００

 〔 ^

Ｍ？ ｔ ２＊ｍ９？ ｉ ｌ Ｏｋ ｎｏｋ ｌ ｏ １ ０

Ｓ ＊ ｌ  Ｃ ＊＊ ｆ ｉ ｃ

ｒ  Ｉ ＱＭ １ Ｓ３６ｖｍ？ｍ鲁 ｔ ＂ ｌ

Ｔ ｗ 
ｎ

（

＇

化 （ ｌ ？

图 ２ ８ 基站与 ＬＳ 远程连接

Ｆ ｉ ｇ ． ２８Ｔ ｈ ｅｒｅｎ ｉ ｏ化 ｃ ｏ ｎ ｎ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒａ ｎ ｄＬＳ

３７
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

（ ４ ） 根据
＂

Ａｎｃｈｏｒｓ

＂

栏 中 的 ＩＤ 号 ， 在
＂

Ａｎ沈ｏｒＰｒｏｐｅ
ｒｔ ｉ ｅ ｓ

＂

栏中相应填入 四

个基站实际的位置配置坐标 ， 并在
＂

＃
＂

旁填写序号 Ｗ作 区分 ， 只有主基站需要再勾

选
＂

Ｍａｓｔｅｒ
＂

和
＂

Ｓｅ ｌ ｅｃｔｅｄ
＂

， 其他从基站只 需勾选
＂

Ｓｅ ｌ ｅｃｔｅｄ
＂

。 配置从基站时需要

点击
＂

ａｄｄ
＂

， 添加主基站 。

如 图 ２９ 是主基站的设置图 ， 序号为 １
， 填写坐标 ， 勾选

＂

Ｓｅ ｌ ｅｃｔｅｄ
＂

和
＂

Ｍａｓｔｅｒ
＂

。

Ａｎｃｈｏｒ ｓＸＡｎ ｃｈ ｏｒＰｒ ｏｐ ｅｒ ｔ ｉ ｅ ｓ ！

Ｉ Ｉ Ｉ化 Ｉ １ ０２的。 ７ １ ００ １ ４３６ １ ）＃ １化 ｉ ｎ ａｒｙ 
＂巧 ｔ＂

１０２０ ５ ｅ ６ ａ ｌ０００１ｆ８９
Ｘ０ ． ０００Ｙ０ ． ０００Ｚ ［

ｌ ０２ ０５ ｅ３７ １ ００ １ ４３６ ｂ，

ｊ

１０２０ ５ ｅ ３７ １００ １４３ ６ｂ Ｓ ｅｌ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄ 国Ｕ ｇ２ ０孤 ｎ ｓ

１０ ２０ ５ ｅ５ ａ ｌ ０００２０５ ５口

１０２０５ｅ６ａ ｌ０００１ ｆｂ８ 团 Ｗ ａｓ ｔ ｅｒＬ ｉ ｓ ｔ



Ａｎｔ ｅｘｍａＤ ｅｌ ａｙｓ Ｃ ｉ ｉｓ ）

虹２５８ ． １ １ ４ Ｔｘ巧８ ＂ ４ ｜

ＬＷ］ ＩＣｌｗ

［

Ｃ ｅｎｆ ｉ ｇｕｒ ｅ
 ］

围 ２９ 主基站设畳

Ｆ ｉｇ ＊２９Ｍ ａｓ化 ｒ ａｎ ｃｈｏ ｒｃ ｏｎｆｉｇｕ ｒａｔ ｉ ｏ ｎ

如 图 ３ ０ 是从基站的设置图 ， 基站序号从 ２
？

４ ， 填写坐标 ， 勾选
＂

Ｓｅ ｌ ｅｃｔ ｅｄ
＂

， 点

击
＂

ａｄｄ
＂

， 弹 出 窗 日选择与其工作 的主基站的 ＩＤ ， 在
＂

Ｍａ ｓ ｔ ｅｒ Ｌ ｉ ｓ ｔ

＂

里显示 出 主基

站 瓜 ， 则设置完成 。

Ａｎｃｈｏｒ ｓＸＡｎｃｈ ｏｒＰｒ ｏ
ｐ

ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓ




Ｉ Ａｄｄ Ｉ Ｉ化知 ｔ ｅ ］ １ ０２妨 ｅＳ ａ ｌ Ｏ朋 １ 巧９＃２化 ｉ ｍ化ｙ
＂＂Ｕｒ

ｆ



 Ｙｎ０００ Ｙ４２００ 玄２ＯＱＯ １ １ ０２ ０５ ＠ ３７ １ ００ １ ４３ ６ｂ▼

］

１０２０ ５ ｅ６ａ ｌ０００ １ｆ８９
Ｘ ｉ抓 ｚｚ ． ｕｕｕ ｔ

＿ －  ^

１０２０ ５ ｅ ３ ７ １ ００ １４化ｂ Ｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄ 图 Ｌ ａｇ
鸣００ １

化

１０２０ ５ ｅ６ ａ ｌ０００２ ０巧^

＿ ｆｆｌ ＆ｓＵｒｎ Ｍ ａｓ ｔ ｅｒＬｉ ｓ ｔ

１０２０ ５ ｅ６ ａ ｌ０００１ ｆｂ８ＬＪ


Ａｎ ｔ ｅ ｎｎａＤ ｅｌ ａｙｓ （ｘ ｉ ｓ ） Ｉ０２０５ ｅ ３７１００１４３６ｂ

Ｅｘ巧８ ． ＂ ４ Ｔｘ２５８ ． １ １ ４ １圓  ｉ—Ｊ


ＡｄｄＱ ｅ ａｒ

Ｉ
Ｃ ｏｎｆ ｉ

ｇ
ｕｒ ｅ

 ｜

围 ３０ 从基站设置

Ｆ ｉ ｇ ．３０Ｓ ｌ ａｖｅａｎ ｃ ｈ ｏ ｒｃ ｏ ｎ ｆｉｇｕ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ

３ ８
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

（ ５ ） 重复 （ ４ ） 的步骤直至全部基站配置完毕 ， 然后点击
＂

ｃｏｎｆｉｇｕ ｒａｔ ｉｏｎ
＂

， 选择

＂

ＳａｖｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔ ｉｏｎ 

＂

。 如 图３ １所示 。

Ａ ｎ ｃｈｏ ｒ Ｃｏｎ ｆ ｉ

ｇ

Ｃｏ ｎｆ ｉｇ ｕ ｒａ ｔ ｉｏｎＡｄｖａ ｎ ｃｅｄＶ ｉ ｅｗＨ ｅ ｌ ｐ

Ａｎ ｃ ｈ ｏ ｒ Ｐｏ ｓ ｉｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎ
ｇ ？

Ｘ

ＶＣｈ ａ ｎ ｎ ｅ ｌ Ｃ ｏｎ ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒａｔ ｉ ｏｎ

Ｒ ｅ Ｓ
ｙ
ｎ ｃ

ＶＣ ＬＳ Ｃｏ ｎｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒａ ｔ ｉｏｎ

Ｌｏ ａ ｄＣ ｏ ｎ ｆ ｉ

ｇ
ｕ巧ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｓａｖｅ Ｃ ｏ ｎ ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒａｔ ｉ ｏ ｎ

Ｓａｖｅ Ａ ｓ Ｎ ｅｗＣ ｏ ｎｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒａｔ ｉ ｏ ｎ

團 ３ １ 存储配置

Ｆ ｉ

ｇ ．３ １Ｓａｖｅｃ ｏ ｎｆｉ ｇｕ ｒａｔ ｉ ｏｎ

（ ６ ） 完成基站配置后 ， 在
＂

Ｃｏ ｎｆｉｇｕ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ
＂

中选择
＂

Ｃ ｈａｎ ｎ ｅ ｌＣ ｏｎｆｉ ｇｕ ｒａｔ ｉ ｏｎ
＂

。 配

置如 固 ３ ２ 所示 ：

１
）

＂

Ｃｈａｎｎｅ ｌＳ ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ
＂

选２
－

ｃｅｎ ｔ ｒｅｆｒｅ
ｑ

．４ ． ０ＧＨｚ（ ５ ００ＭＨｚｂ ａｎｄｗ ｉｄ化 ）
；

＾

＂

ＰＲＦ
＂

选６４ＭＨｚ ，

＂

Ｐ ｒｅａｍｂ ｌ ｅＣｏｄｅ选９ ；

３
）

＂

Ｄａｔ ａ民ａｔｅ

＂

选６ ． ８ １Ｍ时 ，

＂

Ｐ ｒｅａｍｂ ｌ ｅＬｅｎｇｔｈ
＂

选６４或１ ２ ８
；

＂

Ｄａｔ ａ民ａｔ ｅ

＂

选１ １ ０ｋ时 ，

＂

Ｐｒｅａｍｂ ｌ ｅＬｅｎｇ
ｔｈ

＂

选１ ０２４或者更大 ；

４ ） 单击
＂

Ｃ ｏｎｆｉｇｕ ｒｅ

＂

保存配置 。

［

故ａｎｎｅｌＣ ｏｎｆ ｉ ｇ
ｕｒ ａ ｔ ｉ ｏｎ Ｘ

Ｃｈ ａｎｎ ｅ ｌＳ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ Ｕ ｓ ＊Ｃ ｔｓ ｃ ｓ Ｐ ｒ ｅ ａｍｂ ｌ ｅＣ ｏ ｄｔ ＰＲＦ （Ｐ ｕｌ ｓ ｅＲ巧 Ｐｒ ？ ｑ ． ）

［

２
－

ｃ ｅｎｔｒ ｅｆｒ ｅ ｑ ．４ ． ＱＧＨｚ （５孤 ▼

 ｜ ［ 

１
－

Ｕ＂ｒ占 ｅ ｆ ｉ ｎ ｅ ｄ ＾—

巧 斷 ８４＂Ｈ ｚ

Ｔ ｆｔｇ
ｏ ｘｄｙｃ ｏｎｆ ｉ ｇｕｒ ａ ｔ ｉ ｏｎ

Ｐｒ ｅ扣ｂｌ ｅＬｅｎｇ ｔｈ （ ｓ如 ｏｌｒ巧 ？ ｔＵ ｉ ｏｎ ｓ ）Ｄ ａ ｔ ａＲｉ ｔ ．Ｃｂ ｉ ｔ ｓ／ ｓ ）扣 《 Ｂｌ ｉ ｎｋｒ＂Ｂ ｌ ｉ ｎｋｒ ａｎｄｏｍｓ＂（？ ）


Ｇｅ ｔＣ ｏｎｆ ｉ。

６ ４？ １巧 ２５６ ５ １ ２？１ １ ０ｋ８５０ｋ ７
］ １

—

ｉ品 ｉ 〇
ｌ


＊ ＊

＇ ＊

 ｊ

Ｓ ｉ ｔ ｔＣ ｏｎｆ ｉ ｇ Ｉ

〇１ ０２４ ：  １ ５３６ ：

： ）２０４８〇４０９６＾６ ． ８ １ Ｍ

 Ｔ ａ
ｇ

Ｉ Ｄ
｛
Ｃ ｏｎｆ ｉ

ｅｕｒ ｅ
 ｊ

困 ３ ２ 传输信道配旦

Ｆ ｉｇ ．３ ２Ｔ ｒａ ｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎｃ ｈ ａ ｎ ｎ ｅ ｌｃ ｏ ｎ ｆｉｇｕ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ

３９
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

（ ７ ） 整个系统配置完成后 ， 给标签上电 ， 单击
＂

Ｓ ｔａｒｔ
＂

， 如 图 ３ ３ 所示 ， 整个系

统就将开始工作 。 此时
＂

Ｔａｇ ｔａｂ ｌ ｅ

＂

会显示移动标签的坐标数据 ， 如 图 ３４ 所示 。

ＣＩＳ ９ｘ
ｊ

垃ＳＩｆ一 坊Ｘ
 Ｉ 

ｌｉｇａＳ ｌＭｔ
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如 图 ３ ５ 所示 ， 在实验室 内 定位环境 中布置 ８ｘ３ 的 网格 ， 每个格子间距是 Ｉｍ 。 在
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实验参数配置如表 １ 所示 ：

表 １ 实验参数配宜
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标签定位效果如 图 ３ ６ 所示 ， 图 中蓝点 、 黄点 即为标签 。
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３ １ ４ ．４０００ １ ８ ．２０００ １ ３ ． ８０００ １４ ． ８０００１４ ．３０００ １ １ ．３０００ １ ８ ．２０００１３ ．２０００

由表 ２ 可 １＾
＾
＜看 出 ， 标签在实验室网格中各个定点 的发包成功率几乎都在百分么

９３Ｗ上 ， 这表明 了标签在与基站通信时发包情况 良好 。 标签发包的成功率高低与否

直接关系到 了标签的定位精度 ，

一

般发包成功率需高于百分之 ８０Ｗ上对标签的定位

数据才算有效 ， 而要对标签进行精确定位 ， 发包成功率至少要百分之 ９０Ｗ上 。 而本

次测试中定点标签的发包成功率几乎都在百分之 ９０Ｗ上 ， 化明测试中标签的定位误

差不大 ， 在可控范围 內 。

表 ３ 是对实验室网格中定点标签的实际坐标和测试坐标进行 了
一

个比较 ， 从坐标

数据可 Ｗ看出 ， 网格中每个定点的测试坐标与实际坐标相差不大 ， 坐标误差值几乎都

在正负 ０
－

２０ 厘米范围 内上下浮动 。 而表 ４ 则 比较 了实验室网格中定点标签的实际坐

标位置与测试的标签坐标位置的
一

个直线距离 ， 得出 的距离误差平均值在 １ ０
－

２０ 厘米

范围 内 。 这表明 了本论文设计的基于 ＴＤ０Ａ 算法的 ＵＴＯ 室 内定位系统基本达到 了厘米

级精确定位的要求 ， 定位精度可达到 １ ０ 厘米到 ２０ 厘米左右 。 而
一

些误差的产生原因

可能有 ：

（ １ ） 测量因素 ； 包括基站标签坐标的人为测量误差等等 ， 这任何技术都无法避免

的 ；

４２
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

（ ２ ） 系统因素 ： 整个系统的软硬件在工作 的过程中都会或多或少有些许误差 ， 包

括
一

些设备的老化等等 ；

（ ３ ） 环境因素 ； 室 内环境若遮挡物较多 ， 则很容易对基站与标签的通信造成影响 ，

从而影响标签的定位精度 。 另外 ， 若室 内环境面积越大 ， 对无线信号 的传输造成干扰

会越大 ， 同样会影响标签定位的精度 。

另外 ， 在对标签进行室 内 定位测试的 同时 ， 对基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室 内 定位

系统的功耗进行 了测量 （ 测量 ３ ０ 次产生
一

组数据 ） ， 然后再与基于 ＴＯＦ 算法的室 内

定位系统的功耗作 了
一

个 比较 ， 如 图 ３ ７ 所示 。 从 中可 レ义看 出 ， ＴＤＯＡ 模式的定位系

统的平均功耗要 比 ＴＯＦ 模式的平均功耗低 ２０ｄＢｍ 左右 ， 这证明 了基于 ＴＤＯＡ 算法的

ＵＷＢ 室 内 定位系统在精娩定位 的 同时 ， 系统的功耗也大大降低 了 。 这是因为在理想

情况下 ， 标签与基站间 只 需进行
一

次通信就能对标签进行定位 ， 故系统的功耗较小 。

０
 Ｉ

－

１
．

曾
—

２０

谋
－

４０—＿＿

＿



—
—

賃 －

的 ——  ￣——

Ｓ１

片
－

８０
１



１



１



１



１



１ ２ ３ ４ ５ ６

——ＴＯＦ
－

４ １ ． ３
－

４ ３ ． ６
－

４ ７ ． ５
－

４ ３ ． ５
－

４ ２ ． ４
－

４８ ． １

ＴＤＯＡ
－

６ ３ ． ２
￣

６ １ ，２
￣

６９ ， １
－

６０ ． ３
－

５ ７ ． ３
－

５ 日 － ２

图 ３ ７ 两种不同定位巧法的系统功耗比较

Ｆ ｉｇ ‘３ ７Ｔ ｈ ｅｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆ ｓ ｙ ｓ ｔｅｍ
 ｜

） ｏ 、、 ｃ ｒｄ ｉ ｓ ｓ ｉ

ｐ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎｔｗ ｏｄ ｉ ｆｔｅ ｒｅｎ ｔ ｌ ｏ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ ｇｏ ｒＵｈｍ

５ ．４ 本章小结

本章在 Ｈａ ｉｎ ａｎＥＶＫ 实验平 台上对基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室 内 定位系统进行 了

系统测试并分析 。 在对实验环境 ， 软件配置步驟进行
一

个总体介绍 的基础上 ， 对实验

结果进行系统分析并评估 ， 最后得 出本 论文所设计的 系统可 从在室 内进行厘米级的精

确定位 ， 同时与 其它算法设计的 系统 比较 ， 基于 ＴＤＯＡ 算法的室 内 定位 系统的 系统

功耗明 显较低 。

４３
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

５ 总结与展望

５ ． １ 本文总结

随着无线通信技术的快速发展 及人们对定位服务需求的 日益增多 ， 无线室 内

定位技术正在获得越来越多 的关注 ， 各行业对人员 、 货物 、 资产设备等实时定位的应

用场景也在不断增多 。 而相 比于 目 前室 内 定位所采用 的无线通信技术如 ＷＩＦＩ 、

Ｂ山ｅｔｏｏｔｈ 、 红外 、 超声波 、 ＲＦＩＤ 等 ， ＵＷＢ 无线通信技术有低功耗 、 低成本 、 抗多径

干扰能力和穿透能力强等优点 ， 故研究 ＵＷＢ 的室 内定位系统有着重大意义 。 本论文

完成的主要工作总结如下 ；

（ １ ） 通过对 ＵＷＢ 技术和室 内定位算法的国 内外研究发展现状的分析 ， 仔细剖

析了ＵＷＢ 室 内定位技术的研究意义 。

（ ２ ） 对 ＵＷＢ 技术及几种定位算法的实现进行了详细介绍 ， 通过对各个算法优

缺点的分析基础上 ， 选择了ＴＤＯＡ 算法并介绍 了其在 ＵＷＢ 室 内定位系统中 的实现 。

（ ３ ） 通过对 Ｈａｉｎａｎ ＥＶＫ 嵌入式实验平台的软硬件的介绍后 ， 本文对设计的室

内定位系统进行了搭建并测试 ， 同时对定位结果进行误差分析并测量了系统功耗。

（ ４ ） 大量的实验分析和性能 比较表明 ， 基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室内定位系统

确实能做到厘米级的精确定位 ， 同时 由于 ＴＤＯＡ 算法本身的特性 ， 当它应用于室 内

定位系统中时 ， 基站与标签最多只 需进行
一

次通信就能对标签进行定位 ， 从而极大降

低 了系统的功耗 。 在
一

定程度上 ， 本系统更适合于多标签大规模的室 内精准定位 。

５ ．２ 课题展望

室 内定位技术有很高的实用价值 ， 是
一

项前景非常广阔的研究课题 。 本文设计的

基于 ＴＤＯＡ 算法的 ＵＷＢ 室 内定位系统 ， 已通过测试表明系统适合于室 内精准定位且

耗能较少 。 然而 ， 這只是在室 内 只有
一

个标签进行定位的情况下得到的结果 。 当室 內

存在多个标签需要进行定位时 ， 各个标签与基站之间的通信过程可能会互相碰撞冲

突 ， 导致信息节点的丢包率加大 ， 从而大大影响标签的定位精确度 ， 故后续裸题可 Ｗ

从多标签的容量模型方向研究 ， 提高系统容量从而减少多标签系统中信息的碰撞 。 另

夕ｈ 本文的系统测试环境只是在实验室
一

个比较小的空间里面 ， 若是在大型的展览馆

或者物流仓库等 ， 本系统将不能满足如此大的空间的室内定位需求 ， 故室 内定位系统

网络的可扩展性也是
一

个后续的研巧课题 。 最后 ， 由于 ＴＤＯＡ 算法是基于到达时间

差的定位方法 ， 故其对基站间的时钟 同步要求非常高 。 本文虽然在基站加入了卡尔曼

滤波算法确保 了基站间有较商的时钟 同步 ， 但基站间的无线时钟 同步算法还有很大的

研充空间 ， 如时钟 同步算法还得进
一

步考虑跟定位的实际环境想匹配等等 。 本文只是

从 ＴＤＯＡ 算法和 ＵＷＢ 技术相结合的角度研巧了室内定位的
一

个小小系统 ， 后续对于

跨区域大容量多标签的实时精确定位系统 ， 则还有很大的研究空间 。

４４
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