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海南大学学位论文原创性声 明和使用授权说明

原创性声明

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 己经注明 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

以 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 ： 日 期 ：

丨

｜

年 ｉ

？

月 八 日

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 ， ｇ卩 ： 学校有权保

留并向 国家有关部 门或机构送交论文 的复 印件和 电子版 ， 允许论文被查 阅和借阅 。 学

校可 以为存在馆际合作关系兄弟高校用户提供文献传递服务和交换服务 。 本人授权

海南大学可 以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 以采用影

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 ： ｌ〇
）

ｔ

ｊ

年
ｉ
月 Ｅ 曰 期 ： ＞＞

）

＜

｜

年 亡月＞ 曰

本人 己经认真阅读
“

ＣＡＬ Ｉ Ｓ 高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
“

ＣＡＬ Ｉ Ｓ 高校学位论文全文数据库
”

中全文发布 ， 并可按
“

章程
”

中规定享受相关权益 。 同意论文提交后滞后 ： □半年 ： □
一

年 ： □二年发布 。

论文作者签名 ：轉４导师签名 ：

７
日 期 ：

２。
丨

ｊ

年
ｉ：
月 声 日 日 期 ： 年 【 月＞^



摘 要

随着工业 ４ ． ０ 的提 出 ， 各行各业对例如人员 、 物品 、 设备等的精准定位需求在不

断地增加 。 面对 日 趋饱和的频谱资源 ， 超宽带室 内定位技术因其 自 身 的特点 ， 迅速在

众多室 内定位技术中脱颖而 出 。 目 前 ， 如何减小超宽带室 内定位误差成为 了整个超宽

带定位系统必须解决的关键 问题 。

ＵＷＢＴＤＯＡ 定位算法因其数学模型简单 ， 数据运算量相对较少 ， 成为 目 前 ＵＷＢ

技术常用算法 。 本文基于 ＴＤＯＡ 定位算法的基础上 ， 以 Ｈａ ｉｎａｎＥＶＫＲＴＬＳ３ ． ０ 硬件平

台为辅助手段 ， 重点研究无线时钟 同步协议和 ＵＷＢ 室内 定位网络扩展两个方面 。 在

无线时钟 同步协议方面 ， 针对传统 ＴＰ ＳＮ 协议所存在的缺陷 ， 提出
一

种结合神经网络

的时钟 同步 ＴＰＳＮ 协议 。 与传统 ＴＰＳＮ 协议相 比 ， 所提算法充分考虑相对漂移的影响 ，

通过对学 习样本不断重复学 习 ， 减少 了 随机时延对时钟 同步精度的影响 。 为 了 防止掉

入局部极小值 ， 导致永不收敛 ， 提 出
一

种学 习 率在线 自 我调节的方法 ， 有效增强 ＢＰ

祌经网络模型的稳定性 ， 从而提高所提算法的性能 ， 时钟 同步误差得到有效降低 。 在

ＵＷＢ 室内 定位网络扩展方面 ， 针对不同 的应用场所 ， 在单蜂窝场景的基础上 ， 来验

证 ＵＷＢ 室 内定位系统网络扩展的可行性 。 实测结果表明不同子区域的室 内定位精度

均能满足 ＵＷＢ 定位技术的厘米级定位要求 ， 且相对单
一

区域来说 ， ＵＷＢ 室 内 定位

系统的性能得到提升 。

关键词 ： 超宽带 ；
ＴＤＯＡ 定位算法 ； 时钟 同步协议 ； 网络扩展 ； 神经网络
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

海南 大 学硕士学位论 文


１ 绪论

１ ． １ 课题研究背景

定位技术作为物联网 、 ＣＰ Ｓ
（
Ｃｙｂｅ ｒＰｈｙｓ ｉ ｃａ ｌＳｙｓ ｔｅｍ

）
的
一

项重要感知技术 ， 对
“

物
”

进行精确的定位 、 跟踪和操控 ， 从而对实现灵活全面的人 －物通信 、 物 －物通信起着关

键作用 （王彪等 ， ２０ １ ３ ） 。 无线定位在指定的空间 内通过测量无线 电波的物理特性对

待定位 目 标进行全天候实时监控 。 随着工业 ４ ． ０ 的提 出 ， 各行各业对例如人员 、 物品 、

设备等的精准定位需求在不断地增加 ； 同时 ， 监狱和银行的安保监控 、 国家航天系统 、

仓库的无人操作 、 数字化旅游的盛行 、 深海资源探测等各方面领域对全天候全天时定

位系统 （ Ｒｅａ ｌＴ ｉｍｅＬｏｃａｔ ｉｏｎＳｙ ｓ ｔｅｍ
，
ＲＴＬＳ ） 的需求也在与 日 俱增 。 无线定位技术主要

分为室外无线定位技术和室 内 无线定位技术 （ 邹洪 良 ， ２０ １ ２ ） ， 室外无线定位技术典

型代表是全球导航系统 （ Ｇ ｌｏｂａｌ

ｐｏ ｓ ｉ ｔｉｏｎ ｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ

，
ＧＰＳ ） ， 对于视野比较空旷的室外

场景 ， 信号 比较容易到达 ， ＧＰ Ｓ 能提供非常准确的位置信息 。 但在室 内场景 中 ， 由于

房屋与房屋之间 的互相遮挡 以及在房屋的 内部例如柜子 、 门 窗 、 柱子 、 空调 以及人员

走动等 ， 容易对 ＧＰＳ 信号产生阻挡 ， 从而不能获得某待定位物体 的精准实时定位信

息 。 因此 ， 人们不再满足室外无线定位技术所带来高效便捷的室外位置服务 ， 更加趋

向于室 内无线定位技术 。 但室 内无线定位技术面临着种种严苛的危机 ， 现如今迫切需

要寻找
一

套高精度低成本的室 内无线定位技术 ， 为今后人类的 日 常室内活动提供高精

度 、 稳定可靠的定位服务 。

最近几年 ， 随着室 内无线通信定位技术的高速发展 ， 针对如何提高室 内 定位精度 ，

众多研究人员和机构参与其 中 ， 新型室 内无线定位技术接连 问世 ， 常见的室 内无线定

位技术有 ： Ｗｉｆｉ 无线通信定位技术 、 蓝牙无线通信定位技术 、 超声波无线通信定位技

术 、 Ｚ ｉｇＢ ｅｅ 无线通信定位技术等 ， 但因 室 内环境极其复杂 ， Ｊ：述室 内 无线通信定位

技术不能稳定提供有效精准实时位置信息 。 同 时 ， 在可分配的频谱资源 日 趋紧张的情

况下 ， 人们对室 内无线定位技术的 需求却在不断地增加 ， 越来越希望能出现较高精度 、

极低成本 、 功耗较小和极高传输率的新
一

代室内无线定位技术 。 在这些需求下 ， 超宽

带 （ Ｕ ｌ ｔｒａ
－ＷｉｄｅＢａｎｄ

，
ＵＷＢ ） 室 内无线定位技术 已被众多研宄人员所关注 ， 显然 己成

为室 内无线通信定位技术领域的
一

个研究热 门 、

一

颗冉冉升起的新星 。 相对于其他传

统 室 内 定 位 技 术 ， ＩＥＥＥ
（
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥ ｌｅｃｔｒ ｉｃａ ｌａｎｄＥ ｌｅｃｔｒｏｎｉ ｃ ｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ

） 发 布 的

８０２ ． １ ５ ．４－２０ １ １ 超宽带协议标准如果用于定位 ， 由于 ＵＷＢ 技术特有的高效抗多径时延

能力 、 定位精度可达厘米级 、 对障碍物具有优秀穿透能力 、 可操作性简单等优势 ， 迅

速脱颖而 出成为主流 （Ｗ．Ｗａｎｒｏｎｇ ｅｔ ａ ｌ ．
， ２０ １ ０ ） 。 ＵＷＢ 技术基于 以上优势 ， 可在复

杂环境中使用超高数据速率进行精确短距离测距 ， 从而可实现高精度室 内定位 。

实际上 ， 室 内定位环境大多数为复杂环境 ， 对定位精度的影响因素有很多 ， 常见

的有非视距误差 、 多径效应 、 基站 的摆放位置等 ， 如果不能有效消除影响 因素 ， 可能

１





超宽 带精准实时定位系统的 ＴＤＯＡ 定位算法研究


会导致 ＵＷＢ 室 内定位精度偏差过大 ， 甚者出现无法实时准确定位 目 标的位置坐标 。

因此 ， 如何减小 ＵＷＢ 室 内 定位误差成为 了整个超宽带定位系统必需解决的关键 问题 。

针对如 何提 高 ＵＷＢ 室 内 定位精度 ， 国 内 外科学 员 所主 要关注 的 是 ＴＤＯＡ
（
Ｔ ｉｍｅ

Ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ Ａｒｒ ｉｖａｌ
）
室 内 无线测距算法 ， 因其数学模型简单 易懂 、 数据运算量小 （胡

雯等 ， ２０ １ ２ ） 。 ＴＤＯＡ 定位算法准确获取物体的即时位置信息的前提是需基站之间满

足严格时钟 同步 ， 所关注的是如何通过某种规则 、 协议 、 时钟 同步算法等 ， 在全网 中

让所有基站共同拥有
一

个公共时钟 。 因此 ， 如何解决定位基站时钟不 同步的弊端是当

今作为提高 ＵＷＢ 室 内定位精度关键所在 ， 这也是本文所需探宄的重点 内 容 。

ＵＷＢ 室 内 定位技术的研宄在中 国 、 特别是在海南省等新兴地区崭新发展形势下

有着深远广阔的意义 。 海南作为海上丝绸之路
“
一

带
一

路
”

路线的城市之
一

， 港 口运

营至关重要 ， 利用 ＵＷＢ 精确定位技术实施货物全 自动运输管理是现代通信技术条件

下港 口 管制 的有效手段之
一

； 在安防监控领域 ， ＵＷＢ 定位系统适配成手环形式 ， 可

以用于监狱人员 、 社矫人员 、 审讯室犯罪嫌疑人的全流程管理等 ； 在室 内大型场所如

飞机场等 ， ＵＷＢ 技术可 以用于室 内精准导航 ， 而 ＵＷＢ 形成的 电子 围栏这可 以用于

人员及物理范围 内跟踪 ？

， 海南昌江核 电站 、 海南海马汽车厂 、 文 昌卫星发射中心等大

型企事业单位在今后必然进入无人工业化操作时代 ， 基于 ＵＷＢ 的精确定位为无人操

作 、 精准测距提供了必要条件 ； 定位标签
一

旦嵌入篮球 、 足球等或可穿戴器具 ， 则可

以提升运动训练的质量以及用于赛场违规的判定 。

１ ．２ 超宽带技术的国 内外研究现状及其应用前景

１ ． ２ ． １ＵＷＢ 的 国外发展现状

在射频通信领域中 ， ＵＷＢ 室 内定位技术作为国 内外研宄人员长时间研究的
一

个

热点 ， 主要的研宄方向是带宽应用和高精度定位等 。 为 了处理困惑定 向天线多年的有

关传输方向 的难题 ， 相关人员提出可利用 ＵＷＢ 定位技术持续时间极短的脉冲信号来

传输数据 ， 因为其无线信道容量可达到几 ＧＨｚ（夏小凤等 ， ２０ １ ０ ） 。 在 １ ９８９ 年 ， 美

国 国防部正式确定脉冲 ＵＷＢ 定位技术作为 ＵＷＢ 定位技术标准 。 １ ３ 年后 ， 在严格限

制条件下美国联邦通信委员会 （ ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍ ｉｓｓ ｉｏｎ
，
ＦＣＣ ） 正式批准

ＵＷＢ 定位技术可在公众通信频段 ３ ． １ＧＨｚ
？

１ ０ ． ６ＧＨｚ 上运行 ， 这
一

举措象征着 ＵＷＢ

定位技术民用化 ， 有力地促进了ＵＷＢ 定位技术的蓬勃兴起 ， 民用各行业围绕着 ＵＷＢ

国 际定位标准应运而生的各种定位技术方案在制定方面展开激烈 的竞争和讨论 。

ＵＷＢ 技 术 的 第
一

个 国 际标 准 是 多 宽 带 正 交频 分 复 用 （ Ｍｕ ｌ ｔｉＢａｎｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｄ ｉｖ ｉｓ ｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘ ｉｎｇ ，

ＭＢ －ＯＦＤＭ ） 标准 ， 由 国 际标准化组织 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳ ｔａｎｄａｒｄｉｚａｔ ｉｏｎ
，
ＩＳＯ ）在２００７年３月 正式批准通过 （ Ｌ ．Ｍｅ ｉｅｔａｌ ． ， ２０ １ １） 。

从 １ ９９０ 年开始 ， 国外众多知名高校和 国家级中 心试验室 ， 例如美 国 ＭＩＴＬ ｉｎｃｏ ｌｎ 试

验室 、 Ｌｏ ｓ Ａ ｌａｍｏｓ 国家试验室 、 Ｏｈ ｉｏ 州立大学 、 Ｇｅｏｒｇ ｉａ 理工学院 、 英国 ＲＳＲＥ 试验

２
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室等相继对 ＵＷＢ 定位技术相关课题项 目 开展 了 研究 （ Ｓ ． Ｗｏｎ －Ｙｏｎｇ ｅ ｔ ａ ｌ ． ， ２０ １ ０ ） 。

世 界 上 兼 容 ＩＥＥＥ ８０２ ． １ ５ ．４ －２０ １ １ 协 议 标 准 的 第
一

款 ＵＷＢ 集 成 电 路 是 由 爱 尔 兰

Ｄ ｅｃａＷａｃｅ 公司研发的 ＤＷ １ ０００ ， 在世界范 围 上每年销售量可达千万片 以上 ， 其支持

厘米级 别 的精准室 内 定位精度 ， 最远通讯距离 可达 ３ ００ｍ 以及最高通讯能力 可达

６ ． ８Ｍｂｐｓ 。 随着时代的进步 ， 越来越多 的著名科研机构和上市公司不断推出 自 己新型

ＵＷＢ 产品 ， 几乎覆盖 了各个领域 ， 有利的推动 了ＵＷＢ 商业化进程的飞速发展 。

１ ． ２ ． ２ＵＷＢ 的国 内发展现状

国 内科研机构 、 大学等对 ＵＷＢ 技术的探宄起步稍缓慢 ， 但兴起的趋势非常迅速 ，

已经把 ＵＷＢ 精准室 内 定位技术列入国家级重点研发项 目 中 ， 例如为 了鼓动各科研机

构对 ＵＷＢ 室 内 定位技术的积极研宄 ， ２００ １ 年国家
“

８ ６ ３
”

规划启动 了ＵＷＢ 定位技

术创新性研宄项 目 ； 在 ２０ １ ６ 年 国 家科技部 明确要求必须在 ５ 年 内研制室 内 外无缝链

接的混合 ＵＷＢ 定位系统 。 为 了 能更好地支持 国家科技需求 ， 必须对基于 ＵＷＢ 厘米

级精准室 内 定位技术的 ＵＷＢＲＴＬＳ 系统重点研究开发 ； 最近几年 ， ＵＷＢ 定位技术相

关领域的各方面研宄 已被纳入
“

十三五
”

发展规划中 ， 这标志着 ＵＷＢ 定位技术在 国

内发展历程上达到
一

个新的高度 。

^

国 内 ＵＷＢ 定位技术虽然得到 了 飞速发展 ， 但是众多科研机构对 定位技术

的研宄大部分还 只是停 留在理论部分 ， 而实际商业性产品开发几乎没有 ， 这 引 起 了 国

家通信管理局 、 科技部 、 工信部 、 信息产业部的高度重视 。 为 了能改善国 内 ＵＷＢ 商

业市场这
一

窘迫 ， 除了对其商业产品开发的投入力度逐年加大外 ， 国家相关部 门也在

积极筹划 ， 颁布 了
一

些有利于 ＵＷＢ 商业化发展的政策 ， 目 的是让有关 ＵＷＢ 定位技

术的科研机构 、 公司 能真正参与其 中 ， 而不再是局 限于理论研究 。 ２０ １ ３ 年 ， 小米集

团首次将 ＵＷＢ 技术 同智能音响相结合 ， 实现 了ＵＷＢ 技术在家庭智能猶放设备上的

融入 （ 周群等 ， ２ ０ １ ８ ） 。 ２０ １ ５ 年 ６ 年 ， 阿尔 郎公司 首次发布具有跟随功能的智能平

衡车 ， 其 内 部核心部件是 ＵＷＢ 芯片 ， 原理是利用 了 ＵＷＢ 技术阵列单元的特性 （ 刘

建伟等 ， ２０ １ ４ ） 。 ＵＷＢ 商业性产品开发国 内代表性企业有环旭电子集团 、 深圳润安 、

小米 ｎ ｉｎｅｂｏｔ 、 清研迅科 、 遥光等 己处于世界范 围的前列 ， 这标志着中 国高型性技术

企业 已在 ＵＷＢ 定位技术的各方面领域上逐步走向世界前端 。 虽然国 内 ＵＷＢ 定位技

术得到飞速发展 ， 但是与 国外相 比实际上还相差甚远 ， 这现实督促我们必须坚持不懈

紧追其后 ， 才能不断缩小与其的差距 。

１ ．２ ． ３ＵＷＢＴＤＯＡ 定位技术的发展动态

本文重点研究 内容是 ＵＷＢＴＤＯＡ 基础算法的改进和优化 ， 同时也是 ＲＴＬ Ｓ 定位

系统的核心 问题之
一

， 开发
一

套定位误差较低 、 成本极低 、 功耗较小的 ＵＷＢ 室 内 定

位系统 。 随着室 内定位技术的发展 以及商业市场大量需求的提升 ， ＵＷＢＴＤＯＡ 定位

算法 以其数学模型简单易懂 、 定位跟踪性能优越 ， 吸 引 了全世界诸多科学员 的重点 留

３
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意 以及对其深入探宄 ， 并对 ＵＷＢ ＴＤＯＡ 定位算法的发展做 出 了 巨大贡献 。 针对传感

器之间信号的低截获率 （ ＬｏｗＰ ｒｏｂａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｏｆ Ｉｎ ｔｅｒｃｅｐｔ

，
ＬＰＩ ） 影响 ＴＤＯＡ 定位算法性能

的 问题 ， 孙飞等人提出 了
一

种快速稀疏 ＴＤＯＡ（ Ｓｐａｒｓｅ
ＴＤＯＡ ） 定位算法 ， 将传感器

接收到的空间信号变为其在频域上的稀疏值和时延 ， 简化 了传感器之间的计算方式 ，

提升 了数据共享率 ， 与传统的 ＴＤＯＡ 算法相 比 ， 提高 了定位性能 （ 孙飞 ， ２０ １ ５ ） 。

黄越洋等人提 出 了
一

种基于迭代 的约束加权最小二乘法 （ Ｃｏｎｓｔｒａ ｉｎｔＷｅ ｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓ ，ＣＷＬＳ） 方 法 来 消 除 噪 声 影 响 下 的 ＴＤＯＡ 与 到 达 频 率 差

（ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ

，
ＦＤＯＡ ） 联合定位方式 ， 拥有较低的数据运算量 ，

适用于全天时定位 ， 其在
一

些温和条件下 ， 提出 的算法甚至可 以收敛到全局最优解 ，

达到克拉美罗下界 （ Ｃｒａｍｅｒ
－Ｒａｏ ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ

，
ＣＲＬＢ ） 精度 （黄越洋等 ， ２０ １ ７ ） 。

科研人员不再将 目 光局限于 ＵＷＢ ＴＤＯＡ 基础算法方向 的探究 ， 而是愈加 向着

ＵＷＢ ＴＤＯＡ 联合定位算法方向 的探究 。 除此之外 ， 还有 ＵＷＢ 通信滤波方式 、 无线

时钟 同步算法 、 复杂室 内环境下 的抗多径时延干扰和消除非视距传播误差方法的研

宄 ， ＵＷＢ 室 内 定位精度性能的评测 ， 以及各种 ＵＷＢ 室 内测试数据 的融合算法的研

宄等 。 大部分探讨主要集中在 ＵＷＢ ＴＤＯＡ 测距算法的优化和改进上 ， 其最具有象征

性的如 ： 郭文娟等人提出对 ＴＤＯＡ 数据进行残差分析 ， 将 Ｆａｎｇ 算法获得的估计值作

为泰勒级数的开始位置值 ， 构成 Ｆａｎｇ
－Ｔａｙ ｌｏｒ 级数联合方法来估算 ＮＬＯ Ｓ 非视距传播

情形下的位置测量值 ， 该方法充分利用冗余的信息 ， 有效提升 了定位精度 ， 但需要用

更多 的通信传感器来提高定位性能 （ 郭文娟等 ， ２０ １ ０ ） 。 陈斌等人针对传感器节点在

位置感知服务中 的准确定位问题 ， 提 出使用 ＴＤＯＡ 和神经网络联合进行精确节点定

位的算法 ， 在
一

定程度上提高 了节点定位的精度 ， 但此结果仅适用于 ＬＯＳ 视距传播

的情形下 ， 在 ＮＬＯ Ｓ 非视距传播的情形下并不适用 （ 陈斌等 ， ２ ０ １ ６ ） 。 张春梅等人提

出 了
一

种用 于 ＴＤＯＡ 定位区域扩展的统
一

模型 ， 不再需要判断移动标签与定位基站

的远近进行选取 ， 并用高斯 －牛顿迭代算法进行最大似然估计 ， 且该模型没有阈值效

应 ； 但在实践中 ， 由于 ＴＤＯＡ 信号获取的限制 ， 若信噪 比不足 ， 该模型及算法的 阈

值仍然可能存在 （张春梅等 ， ２０ １ ３ ） 。

最近几年 ， 各 国科研人员通过 自 身和 团 队 的不懈努力 ， 研究 出许多基于标准

ＴＤＯＡ 定位算法的改进和优化算法 以及开发 出许多稳定可靠的 ＵＷＢＴＤＯＡ 定位系

统 。 在
一

定程度上 ， 每种改进和优化算法都解决 了标准 ＴＤＯＡ 定位算法在某方面上

的 问题 。 同时 ， 又因为标准 ＴＤＯＡ 自 身存在的
一

些 问题使得改进和优化算法存在局

Ｐ艮性 ， 只 能针对特定的应用场景使用不 同 的算法来解决不同 的实际 问题 ， 目 前还没有

任何
一

种改进和优化算法能做到适用于各种应用场景和室 内环境 。

１ ．３ 本文研究内容及 内容安排

本论文以 ＨａｉｎａｎＥＶＫ ＲＴＬＳ３ ． ０ 硬件平台为辅 ， 以提高 ＵＷＢ 室 内定位精度为 目

的 ， 深入研宄 ＴＤＯＡ 的无线时钟 同步协议和 ＵＷＢ 室 内定位网络扩展两个主要 内容 。

４
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首先 ， 对传统无线时钟 同步协议的缺陷 ， 提 出 了
一

种结合神经网络的时钟 同步 ＴＰ ＳＮ

协议 ； 然后在基于单蜂窝场景的基础上 ， 验证 ＵＷＢ 室 内 定位网络扩展的可行性 。 本

文分为六个章节 ， 具体安排如下 ：

第 １ 章 简单介绍超宽带技术的研宄背景 ， 对其国 内外研宄现状做 ｆ叙述 ， 然后

对本文的基础算法 ＵＷＢＴＤＯＡ 定位算法的发展动态做 了介绍 。

第 ２ 章 对 ＵＷＢ 室 内 定位技术进行整体概述 ， 重点介绍基于 ｆｆｉＥＥ ８ ０２ ． １ ５ ． ４ａ 协

议 的 ＵＷＢ 信道模型 。

第 ３ 章 首先介绍 了ＵＷＢ 室 内定位算法 （
ＲＳ Ｓ Ｉ 、 ＡＯＡ 、 ＴＯＡ 、 ＴＤＯＡ 等 ） ； 然后

简单介绍影响 ＵＷＢ 室 内 定位精度的三大重要因素 ； 最后介绍 了 各种 ＵＷＢ 定位性能

评价标准 。

第 ４ 章 ＴＰＳＮ 协议是典型双 向 同步交换协议 ， 针对传统 ＴＰＳＮ 协议无法修正时

钟漂移的缺陷 ， 结合神经网络算法 ， 提出
一

种改进的无线时钟 同步 ＴＰ ＳＮ 协议 ， 并对

其建立 了相应的系统模型 。

第 ５ 章 先对不 同 的应用场景根据实际定位需求划分成各个子区域 ， 然后对在不

同子区域的待测移动标签采用 ＴＤＯＡ 测距算法来实际测量 ＵＷＢ 室 内 定位的精度 ， 来

验证 ＵＷＢ 定位网络扩展的可行性 。

第 ６ 章 对本文进行整体总结 ， 在研究过程中对所出现的 问题或没有考虑到的 问

题提 出 了展望 ， 希望能在今后的研宄工作 中重点解决 。

５
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２ ＵＷＢ 室 内 定位概述

２ ． １ＵＷＢ 基本概念和定义

实际上 ， ＵＷＢ 定位技术并不是
一

项全新室 内 无线通信技术 。 早在 １ ００ 多年前 ，

发明者马可尼设想可 以利用 电磁波进行远距离通信 ， 而不需要线路作为载体 。 １ ８ ９ ８

年马可尼首次尝试短距离发射 电磁波 ， 翌年他发射的 电磁波成功穿越 了 英吉利海峡 ，

马可尼所发射的 电磁波 比
一

般 电磁波具有更宽 的带宽 ， 只 是在当时这种 电磁波并不称

为超宽带 。 直到 １ ９６０ 年前后 ， 这种 电磁波才有 了现代意义上的别名 ： 超宽带 电磁波 ，

通常 习惯被称为脉冲 电磁波 （ Ｉｍｐｕ
ｌ ｓｅＲａｄ ｉ ｏ

，ＩＲ ） 。 １ ９ ７ ３ 年 ， 美 国著名 Ｓｐｅ ｒｒｙ 研究所

的 罗 斯博 士 是 最 早 获得 相 关 ＵＷＢ 技 术在 室 内 无 线 通信 系 统 中 应 用 的 专 利 权

（ Ｈ ｏ ｓｓｅ ｉｎ ｉ
－Ａ ｓ ｌｅ ｔａ ｌ ． ，２０ １ ６ ） ， 进

一

步推动 了 超宽带室 内无线通信系统的 飞速发展 ，

标志着超宽带室 内无线通信系统在其发展历程上达到 了
一

个全新的高度 。 在 ２０ 世纪

９ ０ 年代初 ， ＵＷＢ 定位技术主要被美 国军方所掌控 ， 其为美 国军方的雷达通信和军事

设备移动通信系统服务 。 到 了２ ０ 世纪 ９０ 年代末 ， 民众不满意 ＵＷＢ 定位技术只为军

方服务 ， 极力要求需将 ＵＷＢ 定位技术开放于 民用 。 ２０ ０２ 年 ， 美 国联邦通信委员会

ＦＣＣ 迫于压力正式公布 ： ＵＷＢ 定位技术不再 只服务于军方 ， 且为 ＵＷＢ 定位技术 民

用化提供可用频率覆盖 ３ ． １ Ｇ？ １ ０ ． ６Ｇ 共 ７ ． ５Ｇ 的免授权频段 （ Ｌ ． Ｃｈｕｎｇ
－Ｈ ｓ ｉｎｅ ｔａ ｌ ． ， ２０ １ ０ ） ，

ＵＷＢ 信号免授权频段与其他无线信号频段之间 的关系如图 １ 所示 。

功率
微波炉 ， 无绳

＾

电话 ， 蓝 牙

茧ＧＰＳＰＣＳ８０ ２ ． １  ｌ ｈ ８０２ ． １  ｉ ｎ

ｇ

ｃｊ

＾ ＵＷ Ｂ信号

１ ．０ １ ． ６ １ ．９２ ．４３ ． １４５６７８９ １ ０ ． ６

频率 （ ＧＨ ｚ ）

图 １ＵＷ Ｂ 信号免授权频段与其他无线信号频段之间的关系

Ｆ ｉｇ ． ｌＲｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｈ ｉ

ｐ
ｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅ ｎＵＷ Ｂｓ ｉ

ｇ ｎ ａ
ｌｕ ｎ ｌ ｉ ｃ ｅ ｎ ｓ ｅ ｄｂ ａ ｎ ｄａ ｎ ｄｏ ｔ ｈ ｅ ｒ ｗ ｉ ｒｅ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｉ

ｇ
ｎ ａ ｌｂ ａ ｎ ｄ ｓ

６
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美国联邦通信委员会 ＦＣＣ 对 ＵＷＢ 定位技术的标准定义是 ： 电磁波波形的绝对

带宽大于 ５００ＭＨｚ ， 且电磁波波形的相对带宽大于 ２０？２ ５％的无线移动通信系统 。 表

达式如下 ：

／ｃ

＝ （
２

－

１
）

式中 ， 乂为 中心频率 ， 八 和 Ａ 分别为电磁波信号下降 ｌ 〇ｄＢ 时对应的频率上限

和频率下限 。

Ｂ 
＝

ｆＨ
－

ｆＬ

＞
５ ００ＭＨｚ （

２ －２
）

Ｂ＝
Ｂ
＿ ＝ｆＨ

－

ｆｉ＞ ２０％ （
２ －

３
）ｒ

ｆｃ２
（／ｗ ＋ ／ａ ）

其 中 ， ５ 为 电磁波波形的绝对带宽 ， ＆ 为 电磁波波形的相对带宽 。 除此之外 ，

ＦＣＣ 还规定 ， 任
一

电磁波信号在 －

１ ０ｄＢ 福射点 的绝对带宽如果大于 ５ ００ＭＨｚ ， 不管该

电磁波信号的相对带宽有多宽 ， 都可将其视为超宽带信号 。

表 １ 电磁波信号的带宽 比较

Ｔａｂ ｌ ｅ ！Ｃｏｍｐ ａ ｒ
ｉｓｏｎｏｆ ｂａ ｎｄｗ ｉｄ ｔｈｏｆ ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｍａｇｎ ｅ ｔ ｉ ｃｗａｖｅｓ ｉ

ｇｎａ
ｌｓ

电磁波波形的 ５
＜
或 ５

窄带 ５＾ １％

宽带

超宽带 ５
，

＞ ２０％或５ ＞ ５ ００Ａ／／／ｚ

由美 国联邦通信委员会 ＦＣＣ 对标准 ＵＷＢ 技术规定 可知 ， ＵＷＢ 技术可使用 的频

段范围为 ３ ． １
？

１ ０ ． ６ＧＨｚ ， 共 ７ ． ５ＧＨｚ 免授权频段 ， 其带宽是相 当 的宽 。 在此频段范围

内 ， 包括 了大容量微波中继通讯 （
３ ．６－４ ．２ＧＨＺ

）
、 大容量微波 中继通讯 （

５ ． ８ ５
－８ ． ５ＧＨＺ

）
、

数字通讯 、 卫星通讯等重要移动通讯频段 （ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ５ ） 。 如果不对 ＵＷＢ 移

动通信系统的辐射功率谱密度加 以严格限制 ， 那么它会对现存用户 已 申请的频段造成

非常严重的干扰和影响 。 为此 ， 美国联邦通信委员会 ＦＣＣ 对 ＵＷＢ 脉冲信号的辐射

功率谱密度也制定 了
一

系列的规则 ， 图 ２ 和 图 ３ 分别为在室 内环境和室外环境下超宽

带信号在每个重要频段点上的等效全向辐射功率谱密度值 。

７
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ＵＷＢ室 ： 内等效 全 冋 辐 射 功 串

Ｑ ＊
ｒ

 ＜
 ＂ ＂

Ｔ
＂ ＂

 ｆ ｔ ｉ ｆ ｋ  ｉ  ？

■－
  －———— 一■

Ｘ ：０ ．９６ Ｘ ：  １ ０ ． ６

４ ５
－Ｖ ： 

－４ １３ Ｖ
： 
－４ １ ． ３－

Ｘ３ ． １

ｃ ｎ Ｌ Ｙ ：

－５ １３
－

５ ０
－－

？

 ＿

ｒ ＿

Ｘ
－５５

－

 Ｘ ： １ §９
－

１Ｙ５３ ３

Ｉ －

６０
－

－

ＣＬ

ＣＨＣ
ｒ

Ｅ
－

６５
．？

－

７ ０
－－

Ｘ ； １ ．６ １

Ｖ ． 
－７５ ３

．

７ ５
－

——麵
－

－

Ｂ 〇
 ＇ １ １ １ ？ １ １ １ １ ＊

０ １ ２ ３ ４５ ６ ７ ８ ９ １ ０ １ １

頻率 ，
ＧＨｚ

图 ２ 在室 内环境下对 Ｕ ＶＶ Ｂ 脉冲信号辐射功率的限定

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｌ ｉｍ ｉ ｔａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆＵＷ Ｂ
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 Ｉ
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Ｔ
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－

Ｙ
： ＾３ Ｚ

７０
－－

Ｘ
－

 ｔ Ｂ ｉ

Ｙ
： 
－７Ｓ ． ３

－

７ ５
？

■

０ Ｑ
＞ Ｉ ＞ ？ ｜

；



０ １２３ ４５ ６７ ８ ９１ ０ １ １

频率 ， ＧＨｚ

图 ３ 在室外环境下对 ＵＷ Ｂ 脉冲信号辐射功率的限定

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｌ ｉｍ ｉ ｔａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆＵＷＢ
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ｐ
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２ ．２ＵＷＢ 实现方式和产生

２ ．２ ． １ 超宽带系统的脉冲信号

ＵＷＢ 室 内 无线定位系统能够实现厘米级别 的高精度定位 ， 全靠持续时 间极其短

的脉冲信号来进行数据的传输 。 对于 ＵＷＢ 定位系统来说 ， 这与传统的正弦载波有很

大的区别 ， 因此脉冲波的正确选择对 ＵＷＢ 定位系统能否实现厘米级定位至关重要 。

为 了能有利于 ＵＷＢ 脉冲信号 的长距离通信 ， 且能增加信号的可识别性 ， 规定超宽带

脉冲波是不能含有直流分量 ， 这是在理想的状况下 。 同时 ， 还应该使超宽带脉冲波的

功率谱接近于平坦 ， 目 的是为了提高 ＵＷＢ 脉冲信号 的频谱利用率 。 常见的脉冲波有 ：

高斯脉冲 、 高斯脉冲的导数 、 厄米特脉冲等 （ 李谦 ， ２０ １ ４ ） 。

高斯脉冲的表达式如下 ：

１

ｆ （
ｔ
）

＝
±
＾
＝ ｅ （

２
－

４
）

ｓ ２ｎｃｒ
̄

如果 ｃｔ
２

＝ ｔ
２

／
４ ；ｔ 成立 ， 则有

／ （〇

＝
土％—
 （

２ －

５
）

Ｔ

式中 ｒ 为高斯脉冲的影响因子 ， 高斯脉冲的宽度和幅度随着 ｒ 的增加分别逐渐变

宽和逐渐增大 。 经常也将高斯脉冲的各阶导数作为 ＵＷＢ 脉冲发射信号来传输数据 。

２ ． ２ ．２ＵＷＢ 信号的产生

标准 ＵＷＢ 脉冲信号的实现方式有两种 ： 无载波调制通信和有载波调制通信 。 脉

冲无线 电 ＩＲ 是无载波调制通信的典型代表 ， 基于单载波的 ＤＳ －ＣＤＭＡ
（
Ｄ ｉ ｒｅｃ ｔＳｅ

ｑ
ｕｅｎｃｅ

ＣＤＭＡ
）
和基于 多载波的 ＭＢＯＡ （

Ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－Ｂ ａｎｄＯＴＤＭＡ ｌ ｌ ｉ ａｎｃｅ
）
是有载波调制通信 的典型

代表 （ Ｇ ．Ｂｏ ｅｔ ａｌ ． ，２００９ ） 。

脉冲超宽带定位系统 （
ＩＲ －ＵＷＢ

）
是
一

种无载波调制 的 ＵＷＢ 室 内无线定位系统 ，

数据 的稳定传输是 以持续时 间 为纳秒级的 窄脉冲信号作为载体来进行的 （ Ｚｈｏｎｇ
ｅｔ

ａｌ ． ， ２０ １ ６ ） 。 在该系统中 ， 待发射的信源信息经过扩频处理后直接发射 ， 将在接收端

接收到的模板信号进行解调 ， 从而获得完整的信源信息 。 通常 由高斯脉冲及其各阶导

数形成待发射的信源信息 ， 由此可知信源信息的带宽可 以被调节 。 二进制移相键控

（ Ｂ ｉｎａｒｙ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ ，

ＢＰＳＫ ） 、 脉冲位置调制 （ Ｐｕ ｌ ｓｅＰｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎＭｏｄｕ ｌａｔ ｉｏｎ
，
ＰＰＭ ）

以及脉冲幅度调制 （ Ｐｕ ｌｓｅＡｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅＭｏｄｕ ｌａｔ ｉｏｎ
，
ＰＡＭ ） 等是 ＩＲ－ＵＷＢ 的各种常用调

制方式 （王义波 ， ２０ １ ７ ） 。 美国 电子与 电气工程师协会 ＩＥＥＥ 发布的超宽带 ８０２ ．
１ ５ ．４ａ

协议标准中 ， 明确规定将 ＩＲ－ＵＷＢ 作为物理层 的主要标准 。 目 前许多短距离 的数据

传输都是采用 这种 方法 ， 通常将其 作 为超 宽 带 室 内 无线 定位系 统 的 规 范 ， 因 为

９
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

ＩＲ－ＵＷＢ 使得超宽带信号拥有 良好的时间分辨率特性 。

目 前基于有载波调制通信的方式主要有 Ｄ Ｓ －ＣＤＭＡ 和 ＭＢＯＡ 技术 。 Ｄ Ｓ －ＣＤＭＡ

称为直接序列码分多址 （ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ ． ，２０ １ ２ ） ， 在发射端为 了 获得经扩频处理后的发射

信 号 ， 需要先分别对信源信号和地址码进行分开处理 ， 接收端通过使用相 同地址码对

信源信号解扩 ， 其具有 以下优势 ： 容错性高 、 覆盖范 围广 、 复杂性低 、 干扰影响小等 。

ＭＢＯＡ 称为 多频带正交频分复用 ， ＭＢＯＡ －ＵＷＢ 的频带划分成 了１ ４ 个频段 ， ＵＷＢ

信号可 以在多频段之间跳转 （ Ｓａａｄｏｎ ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ３ ） 。 ＭＢＯＡ 技术的频带利用率极高 ，

因为其采用 多频带的方式进行数据传输 ， 可将超宽带脉冲信号搬移到绝对理想的频段

上 。 现今 ， ＤＳ －ＣＤＭＡ 和 ＭＢＯＡ 技术相互竞争发展 ， 但各 自 又不会向对方妥协 ， 这

有利于有载波调制 的 ＵＷＢ 长距离通信的发展与进步 。 Ｄ Ｓ －ＣＤＭＡ 技术先于 ＭＢＯＡ

技术 问世 ， 处于绝对领先竞争地位 ， 随着时间的推移 ， ＤＳ
－ＣＤＭＡ 技术 的发展处于缓

慢状态 ；
ＭＢＯＡ 技术作为后起之秀 ， 其具有 以下特点 ： 功耗小 、 体积更小 、 成本低 、

频带利用率极高 、 抗多径时延能力突 出 ， 有着赶超 Ｄ Ｓ －ＣＤＭＡ 技术的发展势头 。

表 ２ 有载波调制和无载波调制 ＵＷＢ 通信方案的 比较

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃ ｏｍｐａ ｒ
ｉｓｏｎｏｆ ＵＷＢｃｏｍｍ ｕ ｎ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｓｃｈｅｍ ｅｓｗ ｉ ｔｈｃａ ｒｒ ｉｅｒ ｍｏｄ ｕ ｌａｔ ｉｏ ｎａ ｎ ｄｃａ ｒｒ ｉ ｅ ｒ ｌｅｓ ｓ

ｍｏｄｕ ｌａｔ ｉｏｎ



有载波调制 的 ＵＷＢ 通信方案


无载波调制 的 ＵＷＢ 通信方案

电路结构简单 复杂

产品成本极低较高

功率损耗极低 较高

频谱利用 率极低 极高

定位性能高较高

距离


短距离数据传输


长距离数据传输


２ ． ３ＵＷＢ 无线特性

２ ． ３ ． １ＵＷＢ 技术的特点

相 比于其他传统定位技术 ， 超宽带定位技术在军事战略 、 航天航空 、 民用室内 、

商业产品上具有重大发展潜力 。 以下是超宽带技术的
一

些主要特点 ：

（ １ ） 超宽带室 内无线定位系统结构较简单

传统移动通信系统的数据传输是需要用载波来发射信源信号 ， 而超宽带移动通信

系统的数据传输是通过纳秒级的脉冲信号来进行通信 ， 因此 ＵＷＢ 系统无需使用正弦

载波 。 在发射端只 需用脉冲波激励天线 ， 就能将信源信号发射 出去 ， 可知 ＵＷＢ 发射

器的价格十分低廉 ， 因为不需要考虑变频 、 功率放大 以及混频技术 。 同样的 ， ＵＷＢ

１ ０
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

接收器相 比于传统接收器 ， 少 了 中频 、 射频 电路 。 综上所述 ， 基于 ＵＷＢ 系统的硬件

设备体积会更小 、 商业成本会更低 。

（ ２ ） 数据传输速率极快

由 香农公式可知 ， 超宽带室 内无线定位系统的容量与绝对带宽之间 的关系如下 ：

Ｃ 
＝

５ １ｏｇ ２ （
ｌ＋

＾ ） （
２ －

６
）

式 中 ， Ｃ 为 ＵＷＢ 系统容量 ， ５ 为绝对带宽 ， 为信噪比 。 ＵＷＢ 系统用于室 内

定位时 ， 其数据传输距 禹
一

般在 １ ０ 米以 内 ， 假设信噪比＼ 固定不变 ， 可知 ＵＷＢ 系

统容量与绝对带宽成正 比 。 换句话来说 ， ＵＷＢ 系统可 以用极宽 的带宽来换取数据传

输速率的提升 ，

一

般 ＵＷＢ 带宽大于 ５ ００ＭＨｚ 时 ， 就可以实现极快的传输速率 。

（ ３ ） 安全性高

超宽带脉冲信号 的带宽极其宽 ， 可达几 ＧＨｚ 。 对于
一

般移动通信系统来说 ， 其

发射功率较低 ， 因此可将 ＵＷＢ 信号看成 白噪声信号 ， 易被其他噪声和干扰信号所覆

盖 ， 很难被 电子设备所监测 。 ＵＷＢ 信号在军事战略方面具有 巨大潜力 ，

一

般很难被

敌军窃听和捕获 ， 确保整个军事系统的安全 。

（ ４ ） 功耗低

超宽带脉冲信号 的持续时 间为纳秒级 ， 通常在 ０ ． １ ｎｓ 到 １ ．０ｎ ｓ 之 内上下浮动 ， 其

占空 比极低 。 ＵＷＢ 系统用于室 内 功耗仅为 ｌ
－２ ｗＦ 之间 ， 甚者低至 级 ， 只 需提高

较低的 电源功率就能维持整个 ＵＷＢ 系统的正常运作 。

（ ５ ） 频谱资源可共享

ＦＣＣ 规定超宽带脉冲信号的发射功率仅为 －４ １ ． ３ ｄＢｍ／ＭＨｚ ， 如此低的发射功率能

有效避免对其他移动通信系统造成千扰 。 今天 ， 可用 的频谱资源逐渐告急 ， 如 果将

ＵＷＢ 系统用 于室 内 定位 ， 将能实现频谱资源共享 。 这
一

特性使得 ＵＷＢ 技术在灾难

救援 、 特殊空间探测 以及军事间谍侦探等领域具有无可 比拟的优势 。

（ ６ ） 拥有优秀穿透能力 、 对多径分量的分辨极强

超宽带移动通信系统很容易在时域上将多径信号分离 ， 因为其采用 的是扩频通信

技术 ， 能使产生的窄脉冲信号的带宽只 有纳秒级或亚纳秒级 （ Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ６ ） 。

ＵＷＢ 系统相 比于其他通信系统来说 ， 其抗多径时延能力要更强
一

些 ， 因为 ＵＷＢ 脉

冲信号对多径分量有 良好的分辨能力 。 与具有相 同带宽宽度的传统无线 电磁波信号对

比 ， 超宽带脉冲信号拥有更强的穿透能力 ， ＵＷＢ 信号能解决传统无线电磁波信号不

能在大 山深处进行数据传输的 问题 ， 且能实现隔墙成像 ， 积极地被应用于地下室 内停

车场定位 ， 能实时获取汽车的动态位置 。

（ ７ ） 室 内 定位精度高

ＵＷＢ 脉冲信号的 可持续时间为 ｎｓ 级别 ， 与 ＧＰ Ｓ 技术的米级定位精度相 比 ， 在

１ １
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理论上可使超宽带移动通信系统的定位精度达到厘米级别 ， 广泛使用于工业领域 ， 如

监控高空蜘蛛人的生命财产安全 ； 医疗监护领域 ， 如全天候 、 实时监视病人的行走轨

迹等 。

通过 以上对超宽带技术特点 的分析 ， 可知超宽带技术具备短距离数据通信和高精

度室 内定位 以及高效实时性的三重功能 ， 在各个实际应用领域中 ＵＷＢ 技术具有深远

的意义 。

２ ． ３ ．２ＵＷＢ 技术的传播特性

ＵＷＢ 脉冲信号 的传播特性主要有两种情形 ： 视距传播 （ Ｌ ｉｎｅｏｆ Ｓ ｉｇｈｔ
，
ＬＯＳ ） 和

非视距传播 （Ｎｏｎ－Ｌｉｎｅｏｆ Ｓ ｉｇｈｔ
，
ＮＬＯ Ｓ ） 。 ＬＯ Ｓ 视距传播是指定位基站与待测移动标

签的数据传输方式为直线传输 ， 在其传输路线上没有任何遮挡物进行遮挡 。 ＮＬＯＳ 非

视距传播虽然定位基站与待测移动标签的传输路线也是直线传输 ， 但是会有遮挡物对

其遮挡 ， 此时超宽带脉冲信号会经过穿透 、 反射 、 衍射等方式 ， 以多条路径的形式最

终到达待测 目 标 。

２ ．４ＩＥＥＥ８０２ ． １ ５ ．４ａＵＷＢ信道模型

ＵＷＢ 信号在无线信道中传输数据时 ， 较易受到室 内外环境的干扰 。 为 了 能较好

的研 究 ＵＷＢ 信 号 的传播特性 ， 必 须对超 宽 带信道模型进行准确 的建模 。 ｉＥＥＥ

８０２ ． １ ５ ．４ａ ＵＷＢ 信道模型的特点 ： 支持长距离的数据传输 、 定位精度高 、 功率损耗极

低 、 数据传输速率较低等 。 该信道模型按初始条件的不 同在总体上又可 以细分为 ４

种信道模型 ， ２ －

ｌ ＯＧＨｚ 的标准 ＵＷＢ 信道模型 、 ２
－６ＧＨＺ 的 身体周 围信道模型 、

１ ００ －

９００ＭＨＺ 的室 内 办公环境信道模型 以及 １ＭＨｚ 载频的窄带信道模型 （ 吴魁等 ，

２０ １ ７ ） 。 本论文主要讨论分析 ２－

ｌ ＯＧＨｚ 的标准 ＵＷＢ 信道模型 ， 该信道模型按应用环

境的不同可以划分为 ４ 种环境模型 ， 室 内居住环境模型 、 室 内 办公环境模型 、 户外环

境模型 以及工业环境模型 ， 以上 ４ 种环境模型按照视距传播和非视距传播情形又可以

细分为 ８ 种 （宋焕生等 ， ２０ １ ８ ） ， 见表 ３ 。 接下来将重点分析这些环境模型是如何具

体实现的 ， 将从 以下三个模型展开介绍 。

１ ２
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

表 ３ 丨ＥＥＥ８０２ ． １ ５ ．４ａ 标准 ＵＷＢ 信道模型

Ｔａ ｂ ｌ ｅ３ＩＥＥＥ８０２ ． １ ５ ． ４ａｓ ｔａ ｎｄａ ｒｄＵＷ Ｂｃ ｈａｎ ｎ ｅ ｌｍｏｄ ｅ ｌ

应用环境距离 ／频率

ＣＭ－

１ 信道室 内环境 ＬＯ Ｓ 视距传播 ７ －２０ｍ

ＣＭ－２ 信道室 内环境 ＮＬＯＳ 非视距传播 １ ＧＧＨｚ

ＣＭ－３ 信道室 内 办公环境 ＬＯＳ 视距传播 ３ －２ ８ｍ

ＣＭ－４ 信道 室 内 办公环境 ＮＬＯＳ 非视距传播２ ＿８ Ｃ５Ｈｚ

ＣＭ－

５ 信道户 外环境 ＬＯ Ｓ 视距传播 ５
－

１ ７ｍ

ＣＭ－６ 信道户 外环境 ＮＬＯ Ｓ 非视距传播 ３
＿６ＧＨｚ

ＣＭ－７ 信道工业环境 ＬＯＳ 视距传播 ２ －８ｍ

ＣＭ－

８ 信道工业环境 ＮＬＯＳ 非视距传播
丨

２ ． ４ ． １ＵＷＢ 路径损耗模型

上述可知 ， ＵＷＢ 信号的可持续时间为 ｎｓ 级别 ， 带宽很宽 。 此时不能像传统无线

通信 系统
一

样 ， 忽略频率对路径损耗的影响 ， 即 ＵＷＢ 路径损耗函数即与距离有关 ，

也与频率有关 （ 屠晓东 ， ２０ １ ２ ） 。 ＵＷＢ 路径损耗函数表达式如下 ：

ＰＬ （Ｊ ，
ｄ

）

＝
ＰＬ

（ｆ ）
ＰＬ

（
ｄ

） （
２ －

７
）

ＵＷＢ 路径损耗函数与频率 、 距离之间对应关系分别如下 ：

４ＰＵＪ ）
＾ ｒ

Ｋ

 （
２ －

８
）

ＰＬ
（
ｄ

）

＝
ＰＬ

０
＋ ＼ Ｏｎ ｌｏｇｗ （４

－

） 

＋ Ｓ （
２ －

９
）

ｄ
〇

其 中 ， ／ 为频率 ， 尺 为 ／对 ＵＷＢ 路径损耗函数 ＰＺ
（／ ，

ｃ〇 的影响因子 ；
ｄ 为脉冲

信号发射源与接收源之间 的距离 ； ４ 为参考距离 ，

一

般设为 ｌｍ
；ＰＺ

。
为参考点处的

路径损耗 ；
《 Ｓ ＵＷＢ 路径损耗衰减指数 ；

Ｓ 为因 阴影效应所产生的路径损耗 ， 其服

从高斯分布 。

１ ３
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

２ ．４ ． ２ＵＷＢ 多径时延模型

超宽带脉冲信号在无线信道中传播存在分簇到达的现象 ， ＩＥＥＥ 用冲激响应表达

式来描述 ＵＷＢ 多径时延模型 ：

ｈ
｛
ｔ
）

＝

＾＾ ａ
ｋ／

Ｊ ＊ｔ ， ）
Ｓ

｛

， Ｔ
＇

ｒ＾
 （

２ －

１ ０
）

／
＝０ ＊ ＝ ０

式中 ， 为 ＵＷＢ 多径增益系数 ， 表示第 ／簇中第 ｙｔ 径的幅度增益 ；
７

；
为第 ／簇

的基准时延 ；
ｒ
Ａ ／

为第 ／ 簇中第 Ａ： 径相对于基准时延 ７
；
的时延 ； 相位 么 ，

在队］＾ 上服

从均匀分布 （孙顺 ， ２ ０ １ ７ ） 。

Ｌ 为簇的数量 ， 服从泊松分布 ， ＵＷＢ 多径时延模型受其影响较大 ， 用均值 Ｚ 来

描述 ＵＷＢ 信号分簇到达的分布特性 ：

ｐｄｆ；ＸＬ ）

＝

｛］

ｕ （
２ －

１ １
）

簇的到达时 间分布 函数如下 ：

／
？
（
７

； ｜ ）

＝ 八／
Ａ

＇ｎ ＇ ） ） ］ ／之０ （
２ －

１ ２
）

式中 ， 八
，

为第 ／簇的到达速率 。

某簇 内 各多径分量的到达时 间分布 函 数随应用场景的不 同而不 同 （ 苑令诩 ，

２０ １ ５ ） ， 具体分为两种情形 ， 如下 ：

（ １ ） 户外和工业环境 ：

Ｐ （
Ｔ
ｋ

，

ｉ Ｉ

＾－

ｌ ｙ ）

＝－

＾－

ｄ ，

／
） ） ］＾ ＞ ０ （

２
－

１ ３
）

（ ２ ） 室 内和室 内办公环境 ：

Ｐ ｉ
＾
ｋ ｊ

Ｉ
Ｔ

（
ｔ ｗ ） 

＝

ＰＫ ）） ］ 

＋  ． ． ．

（
２ －

１ ４
）

｛Ｐ
－

１
）＾

ｅｘｐ ［ （

－

＾ （
ｒ
ｋ ｌ

－

ｒ
｛
ｋＡ

）Ｊ
） ） ］ｋ ＞ Ｑ

式中 ， ０ 为混合频率 ， ；
＾
和 毛 为某簇 内某多径分量的到达速率 。

２ ．４ ． ３ＵＷＢ 小尺度衰落模型

ＵＷＢ 小尺度衰落的幅值服从 Ｎａｋａｇａｍ ｉ 分布 （李如平等 ， ２０ １ ６ ） ：

ｐ ｄ^ ＾ 

＝

Ｙ ｍ^
）

＾
ａ

）

ｎ，

ｘ
ｌｍ ｌ

ＣＸＰ
＿

（

＾
ｘ

２

） （
２ ＿

１ ５
）

式中 ， ｒ
（
ｍ

） 为伽玛函数 ；
Ｑ 为某簇的平均能量 ； ｍ 为随机变量 ， 服从对数正态

１ ４
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

分布 ， 且满足 ：

⑴ ＝
ｗ

〇

－

Ｖ （
２ －

１ ６
）

（
２ －

ｉ ７
）

其 中 ，

／＾ 和 〇
？
分别为对数正态分布的均值和标准差 。

２ ． ５ 本章小结

本章主要对 ＵＷＢ 室 内定位技术进行整体概述 ， 首先介绍 ＵＷＢ 技术的基本概念

和定义 ， 然后介绍 ＵＷＢ 技术的实现方式 ， 并对 ＵＷＢ 技术的特点重点介绍 ， 最后介

绍基于 ＩＥＥＥ８ ０２ ． １ ５ ． ４ａ ＵＷＢ 信道模型 ， 对 ８ 种环境模型如何实现做 了具体分析 。

１ ５
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

３ＵＷ Ｂ 技术 的各种常用定位算法

３ ． １ＵＷＢ 定位算法

３ ． １ ． １Ｒ Ｓ Ｓ Ｉ 定位算法

基于接收信号场强强度的定位算法 （ Ｒｅｃｅ ｉ ｖｅＳ ｉ ｇｎａ ｌＳ ｔ ｒｅｎｇ
ｔｈＩ ｎｄ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ．Ｒ Ｓ Ｓ Ｉ ） 是

指在 已知 ＵＷＢ 脉冲信号 的发射功率和 ＵＷＢ 信道模型 的基础上 （ 傅艺绮等 ， ２ ０ １ ７ ） ，

结合不 同应用场景下 的路径损耗模型 ， 且通过计算获得接收信号的场强强度值 ， 进而

能估算 出 定位基站与待测移动标签之间相距的距离 ， 最后通过该距离值完成室 内 定

位 。 在二维坐标系上 ， 需要事先知道三个或三个 以上 己知位置坐标的接收机 （定位基

站 ）
， 通过接收机来接收并测量待测移动标签所发射的场强强度值 ， 从而获得待测移

动标签的真实位置 ， 可通过添加接收机的数量来提高 ＵＷＢ 室 内 定位精度 。 如 图 ４ 所

７Ｊ ｎ 〇

图 ４ 接收信号的场强强度分布 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｆ ｉ ｅ ｌ ｄｓ ｔ ｒｅ ｎ

ｇ
ｔｈ ｉ ｎ ｔ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔｙ

ｍ ａ
ｐ

ｏ ｆ ｔｈ ｅｒｅｃ ｅ ｉｖ ｅｄｓ ｉ

ｇ
ｎ ａ ｌ

在 图 ４ 中 ， 三个接近圆形的线圈代表 了场强强度相 同 的位置 ， 即该位置为待测移

动标签的真实位置 。 接收机接收到信号的功率函数如下 ：

ｍ＝ｗ 〇ｇ
＇々 （

３
－

１
）

式中 ， 名 为参考距离 ，

一

般设为 ｌｍ
；＾／ 为信源与

＜ 相距的距离 ；
户

（
（／

）
和 矸 分

别为 名 和 Ｊ 处的平均接收功率 ；
》 为 ＵＷＢ 路径损耗衰减指数 ， 其大小随应用环境的

不 同而变化 。 在室 内环境 中 ， ＵＷＢ 脉冲信号在传播路径上不可避免地会受到衍射 、

反射等千扰 ， 对接收机接收到 的信号会产生小尺度衰落现象 （ 李力等 ， ２ ０ １ ７ ） 。 艮
｜

３
：

１ ６
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

Ｐ
｛
ｄ

）

＝

ｊｌ
＼

ｒ
｛
１

，
ｄ

）

，

［
ｄｔ （

３
－２

）

式中 ， ｒ
（
／

，
ｃ〇 为在 ｄ 处接收机接收到 的信号 。 与此 同时 ， 在接收到 的信号 中 阴影

效应不可 以被忽略 ， 又可知阴影效应服从对数正态分布 ， 即实际的接收信号的功率函

数为 ：

１ ０ １〇ｇ
１ ０
Ｐ⑷ ？

ｉＶ
（
？⑷ （

３
－

３
）

式中 ， 为对数正态分布的方差 。 可 以使用克拉美罗 下界 （ Ｃｒａｍｅｒ
－Ｒａｏ Ｌｏｗｅｒ

Ｂｏｕｎｄ
，
ＣＲＬＢ ） 来界定距离的估计 （ 史昕等 ， ２０ １ ４ ） 。 即 ：

＞
ｌｎ ｌ Ｑ〇

￣

ｖ；，

ｄ （
３
－４

）？ １ ０？

式中 ， Ｊ 为 ｄ 的无偏距离估计 ， 由式 （
３

－４
）可知 ， ＵＷＢ 路径损耗衰减指数 Ａ７ 越小 ，

克拉美罗 下界越大 。 简单地说 ， ＲＳ Ｓ Ｉ 定位算法的性能随着定位基站与待测移动标签

之间距离的增大而变差 （ 陈东成 ， ２０ １ ５ ） 。 只 要获得与应用环境相对应的 《 和 〇＾ ，

见表 ４ ， 就能通过上述 ＲＳ Ｓ Ｉ 定位算法求得待测移动标签的真实位置 。

表 ４ＵＷＢ 应用环境信道模型的参数

Ｔａｂ ｌｅ４Ｐａ ｒａｍｅ ｔｅ ｒｓ ｏｆ ＵＷＢａ ｐｐ
ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏ ｎｅｎ ｖ ｉ ｒｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ｃｈａｎ ｎｅ ｌｍ ｏｄ ｅ ｌ

应用环境指数 方差 ｏｊｈ

室 内环境 ＬＯ Ｓ 视距传播 １ ． ７９ ２ ．２ ２

室 内环境 ＮＬＯＳ 非视距传播 ４ ．５８ ３ ． ５ １

室 内 办公环境 ＬＯ Ｓ 视距传播 １ ．６３ １ ．９

室 内 办公环境 ＮＬＯ Ｓ 非视距传播３ ．０７ ３ ．９

户 外环境 ＬＯ Ｓ 视距传播 １ ．７６ ０ ．８３

户外环境 ＮＬＯＳ 非视距传播 ２ ．５ ２

工业环境 Ｌ０Ｓ 视距传播 １ ．２ ６

工业环境 ＮＬＯＳ 非视距传播 ２ ． １ ５ ６

对表 ４ 分析 ， 《 和 ＜７〗 随着应用环境的不 同而发生改变 ， 在 ＮＬＯＳ 非视距传播情

形下 ， 其将会发生严重的恶化 。 在实际应用 中 ， ＵＷＢ 脉冲信号会受到 电磁波的干扰 、

ＵＷＢ 信道参数会随着应用环境的变化而改变 ， 会导致 ＵＷＢ 室 内 定位性能 下降 ， 定

位误差增大 。 在
？

些要求高精度定位的室 内 环境 中 ， ＲＳ Ｓ Ｉ 定位算法并不能很好地满

１ ７





超宽带精准实时定位 系统的 ＴＤＯＡ 定位算法研究


足 。

３ ． １ ． ２ ＡＯＡ 定位算法

基
？

信号达到 角 度的定位算法 （ Ａｎ
ｇ

ｌ ｅｏ ｆ Ａｒｒ ｉ ｖａ ｌ
，
ＡＯＡ ） 是指通过测量定位基站

与待测移动标签之间 的角度来实现定位 （ 林晓林等 ， ２０ １ ８ ） 。

一

般需要事先知道两个

或两个 以上 己知位置坐标且共线 的定位基站 ， 先选取某方 向作为定位基站的基准方

向 ， 然后待测移动标签发射信源信号 ， 定位基站通过测量信号的达到角度作射线 ， 两

条射线的交点 即为待测移动标签的真实位置 ， 如图 ５ 所示 。

Ｉ

Ｉ

Ｕ ？

？？

￥ｒ

＊

ｉ

？^

待测移动标签

． Ｗ

ｙ ：

Ｚ ＊

ｙ ／

一

’ ：

＇ Ｉ

？ 

＊ ＊

＊ Ｉ

ｒ ？

＾ ＊

ｙ ：

， ？

？ ＊

０ｍ ＞

定位基站 Ｂ Ｓ １定位基站 Ｂ Ｓ ２

图 ５ 基于二维坐标系 的 ＡＯＡ 定位算法原理 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓ ｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆ ＡＯＡ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ

ｇ 
ａ ｌ

ｇ
ｏ ｒ ｉ ｔ ｈｍｂａ ｓ ｅｄｏ ｎｔｗ ｏ

－

ｄ ｉ ｍ ｅ ｎ ｓ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｃ ｏ ｏ ｒｄ ｉ ｎ ａ ｔ ｅ

ｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

设定位基站 和 的真实位置分别为 （
ｘ

，

． ）
；

，
）

、 ＧＷ ２ ）
，

（
Ｘ

，

｝〇 为待测移动标

签 乂 的未知坐标 ， 虚线为信源信号 的传输路径 ， 选取 Ｚ 轴方 向作为定位基站的基准

方向 ， 通过测量 Ｊ 达到 和 的角度分别为 ０ 、 内 ， 则待测移动标签 ｄ 的未知坐

标 （
Ｘ

， 
１

＂

）
由 下式获得 ：

＾

７ ：少 ； （
３ ． ５

）

ｔａｎ
（
＾

２ ）

＝—￣Ｌ

Ｘ
－

ｘ
２

注 ： ５Ｓ
，

、 ５＆ 和 ３ 不能三者共线 ， 否则方程组 （
３

－

５
）无解 ， 只 能寻找其他定位基

站来求解待测移动标签的位置 。 室 内 定位环境大多数为复杂环境 ， ＵＷＢ 脉冲信号在

传播过程 中会产生多径分量 ， 多径分量会对 ＡＯＡ 定位算法带来干扰 ， 使得 ＵＷＢ 室

内 定位精度严重下降 。 为此 ， 定位基站大 多配备方向性极强的智能天线阵列 ， 但是智

Ｉ ８
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

能天线会使得 ＵＷＢ 定位系统的 复 杂蚀增强 ， 商业成本提高 。 综上所述 ， ＡＯＡ 定位

算法的实现是基于阵列天线来完成的 ， 因此并不适用 于 ＵＷＢ 室 内 定位技术 ， 但 由于

ＵＷＢ 信号拥有 良好的 多径分辨能力 ， 其广泛应用在军事防空雷达等领域 。

３ ． １ ． ３ＴＯＡ 定位算法

基于 ＴＯＡ 的测距算法 （ Ｔ ｉｍ ｅｏｆ Ａ ｒｒ ｉｖｅ
，
ＴＯＡ ） 是指通过测量待测移动标签到定

位基站之间 的信号到达时 间 （王信等 ， ２ ０ １ ７ ） ， 然后乘 以光速 ｃ
（信源信号在真空 中传

播 的速度 ）估计 出待测移动标签到定位基站之间 的距离 ， 通过多个距离公式组成的距

离方程组来求解待测移动标签的实际位置 。 在测量过程中 ， 如果不存在人为误差 ， 则

见 图 ６ 。

（
ｘ Ｂ ， Ｙ ｂ ）

Ｊ

图 ６ＴＯＡ 测距算法原理图

Ｆ ｉ ｇ ． ６ＴＯＡｒａ ｎ ｇ ｉ ｎ ｇ
ａ ｌ

ｇ
ｏ ｒ ｉ ｔ ｈ ｍｓ ｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ

如 图 ６ 所示 ， Ｊ 、 ５ 、 （

＇

为定位基站 ， 其位置坐标 （Ｌ ，凡 ，

）
、

（
ｘ
ｒ ，

＿
ｙｒ ） 事

先 己知 ， 通过估计待测移动标签 凡Ｓ

１

到各个定位基站的到达时间 匕 、 Ｇ 、 ／
（

．

， 可知待

测移动标签到定位基站 的直线距离估计满足 ４
＝

ｃ ｘ ／
，

。 以各定位基站为 圆心 ， 分别 以

七 、 七 、
． 为半径画 圆 ， 三圆会相交于

一

点 ， 该点 即为待测移动标签 凡？ 的未知坐

标 （
Ｘ

，

Ｆ
）

。 由两点间距离公式可知 ：

（
ｘ
Ａ

－ Ｘ
）

２

＋
（ｙＡ

－ Ｙ
）

２

＝ ｄ
＼
＝

｛
ｃ ｘ ｔ

Ａ ）

２

＇ ＋
（ｙｎ

￣ ＾
）

２

＝￣

（
ｃ ｘ １

ｈ ） （
３

－

６
）

（
ｘ
ｒ

－

Ｘ
）

￣

＋
（ｙ（

－

Ｙ
）

２

＝
ｄ

￣

－
（
ｃ ｘ ／

ｒ ）

̄

由 式 （
３

－７
）可解 出 待测移动标签的实际位置 （

ｘ
， 
ｒ

）
：

１ ９
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

１
＝ Ａ

－ ）Ｔ

＇

＾
．４

－－

ｙｌ＋ｄ
ｒ

－

ｄ
］

Ｌ
２

（ｎ ）２〇ｆｌ

－

＞ｖ ）
」

＿

ｘ
》

－

ｘＸ 少

ＴＯＡ 定位算法要求各节点之 间必须满足严格时钟 同 步 ， 否则会严重影响 ＵＷＢ

室 内 定位精度 。 为 了满足这
－

要求 ， 各定位基站和待测移动标签需 多 次重复发送同步

消息 ， 会使得 ＵＷＢ 室 内 定位系统功耗增加 ， 从而影响系统的稳定性和可靠性 ， 因此

ＴＯＡ 定位算法并不适用 于 多标签定位 中 。 如果测量过程中存在人为误差 ， 此时公式

（
３

－６
）不会收敛 ， 三圆不会相交于 同

一

点 ， 会 出现 图 ７ 所示的 阴影部分 ， 这也会严重影

响 ＵＷＢ 室 内 定位精度 。

图 ７ 存在人为误差 的 ＴＯＡ 模型

Ｆ ｉｇ ． ７ＴＯＡｍ ｏ ｄ ｅ ｌｗ ｉ ｔ ｈｈ ｕ ｍ ａ ｎｅ ｒ ｒｏ ｒ

３ ． １ ．４ＴＤＯＡ 定位算法

与 ＴＯＡ 定位算法不 同 的是 ， ＴＤＯＡ 定位算法通过测量待测移动标签所发射的信

源信号到各个定位基站之间 的达到时 间差 ， 乘 以光速 ｃ 得到待测移动标签与各个定位

基站之间 的距离差 ， 从而实现定位 （ 罗勃等 ， ２ ０ １ ７ ） 。 在二维坐标系上 ， 至少需要三

个或三个 以上的定位基站才能准确获取待测移动标签的未知坐标 ， 如 图 ８ 。 同理 ， 在

三维坐标系上 ， 只需要多增加
一

个定位基站就可 以构建 出三个双 曲线方程 。 通常 ， 在

ＴＤＯＡ 定位算法中可 以通过适当增加定位基站的数量 ， 利用冗余信息来提高 ＵＷＢ 室

内定位精度 。 但如果 只
一

味地增加定位基站的数量 ， 反而会使 ＵＷＢ 室 内定位精度有

所下降 （辜阳等 ， ２ ０ １ ７ ） 。

ＴＤＯＡ 定位算法具体实现过程 ： 先随意选取
一

个定位基站作为主基站 ， 其余为从

基站 ； 然后在双 曲线数学模型上 ， 分别让主基站和从基站作为双 曲线 的左焦点和右焦

点 ， 可知双 曲线上的某点到两个焦点之间 的距离差即为待测移动标签到两个定位基站

之间 的距离差 ； 最后多条双 曲线会相交于 同
一

点 ， 该点 即为待测移动标签 的未知坐标 。

２ ０





海南大学硕士学位论文


…＼ ？

定位基站 Ｂ Ｓ ＼ ；

待测移动标签．

ｙ
’ Ｉ ＼

定位基站 Ｂ Ｘ２

＼／定位基站 ＢＸ １＼
＼

图 ８ＴＤＯＡ 定位算法的数学模型

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｍ ａ ｔｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏｆ ＴＤＯＡ  ｌｏ ｃａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎａ ｌ

ｇ
ｏ ｒ ｉ ｔ ｈｍ

如 图 ８ 所示 ， 抓 、 财
，

、 为定位基站 ， 其位置坐标 （
ｘ

，

， 少
，
）

、

（
ｘ

２
，

＿
ｙ ２ ）

、
（
ｘ

３ｊ ３ ）

事先 已知 ， 其 中 为主基站 ， ｉ？ｉ 、 ５尤
２
为从基站 。 设待测移动标签 ｄ 到 各个定位

基站的距离为 及 ， 距离差公式如 下 ：

＾
；

，
ｉ
＝

（
ｔ

，

￣

ｔ
＼
）
ｘ ｃ

＝￣

 （
３
－

８
）

式 中 ， ＆ 为待测移动标签到定位基站 ／ 与到定位基站 ］ 的距离差 ， 为定位基站

／ 的 ＴＯＡ 估计值 ， ＴＤＯＡ 定位算法的数学模型如下 ：

Ｖ （
ｘ

２

＿

ｘ
）

＂

＋
（ｙ ２

￣

ｙＹ
￣

ｘ
）

：

，

＝
（

．

（
２

－

ｔ

＼
）
ｘ ｃ

＝
Ｒ

２

￣ Ｒ
＼ （

３
＿

９
）

Ｖ （
＾

３

￣

ｘ
）

２

＋
ｉｙｉ

￣

ｙ）

￣

￣

＾ （
ｘ

＼

￣

ｘ
）

２￣

ｙ ）

̄

—

｛
ｔ
＾

一

／
ｊ

） 

ＸＣ
—

＿

Ｒ
＇

待测移动标签的未知坐标 （
ｘ

，
＿
ｙ ）
可 由式

（
３

－９
）
求得 。

ＴＤＯＡ 定位算法具有 以下优势 ：

一

、 只要求各定位基站满足严格时钟 同步 ， 定位

基站之间实现时钟 同步 比较容易 ， 具体实现过程将在第 四章详细介绍 。 二 、 待测移动

标签 只 需 向 定位基站发送
一

次信息报文就能实现定位 ， 使得 ＵＷＢ 室 内 定位 系统的功

率损耗有所降低 ， 有利于增强系统的稳定性与 吋靠性 。 综上所述 ， ＴＤＯＡ 定位算法 比

较适合 ＴＵＷ Ｂ 室 内 定位 ， 且能获得较高的室 内 定位精度 。 本论文对传统无线时钟 卜
＋

ｊ

步协议的改进 丨 要是 以 ＴＤＯＡ 定位算法为基础 。

２ １
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

３ ． ２ 影响 ＵＷＢ 定位精度 的主要来源

３ ．２ ． １ 多径效应

室 内环境大多数为复杂环境 ， ＵＷＢ 脉冲信号在传输过程中容易受到墙体 、 门 窗 、

桌椅等干扰 ， 使信号能量的振幅 、 相位和时间延迟产生弥散 （ 张文华 ， ２０ １ ７ ） ， 会产

生多径效应现象 。 多径效应会导致信源信号到达接收端的直达路径不再是最强路径 ，

且在接收端接收到 的信号为
一

串 随意分布在时间轴上的各多径分量 。 各多径分量之间

会相互干涉 ， 会导致信号失真 以及产生小尺度衰落 ， 使得信号信噪 比下 降 ， 最终导致

ＵＷＢ 室 内 定位误差增大 。 多径效应对 ＲＳ Ｓ Ｉ 、 ＡＯＡ 等定位算法影响较大 ， 而对 ＴＯＡ 、

ＴＤＯＡ 等定位算法影响较小 ， 但是也会产生测量误差 。

为 了 能提高室 内 定位精度 ， 务必尽可能地控制多径效应 。 常见的控制算法有 ，

ＭＵＳ ＩＣ 、 ＥＳＰＲＩＴ 、 边缘检测技术等 （陆音等 ， ２０ １ ５ ） 。

３ ．２ ＿２ 非视距传播 （
ＮＬＯ Ｓ

）
误差

非视距传播是指 ＵＷＢ 脉冲信号在直线传输路径上 ， 以反射 、 衍射和透射等方式

穿过障碍物 ， 最终通过多条路径到达接收机 （Ｍ ．Ｅ ｌ
－Ｈａｄｉｄｙ ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ２ ） 。 存在非视

距误差的情形下 ， 对待测 目标所在位置的精准定位是 比较困难的 ， 因为信号首达路径

的到达时间并不能作为真实值 ， 从而会对 ＵＷＢ 室内定位性能造成
一

定程度上的影响 。

ＵＷＢ 各室 内定位算法要想实现精确室 内 定位必须满足的条件是 ＬＯ Ｓ 视距传播 ， 但是

在实际室 内环境中要想满足这
一

条件 ， 却不是那么简单的
一

件事 。

ＮＬＯ Ｓ 定位误差对 ＴＯＡ 的估计干扰较大 ， 如何消除 ＮＬＯ Ｓ 定位误差是提高 ＵＷＢ

室 内 定位精度的关键 。 通常消 除 ＮＬＯ Ｓ 误差 的方法 ： 先判断定位基站是处于 ＮＬＯ Ｓ

情形下还是 ＬＯ Ｓ 情形下 ， 研究表 明 ， 处于 ＮＬＯ Ｓ 情形下 ＴＯＡ 测量值的标准差要 比

ＬＯ Ｓ 情形下大很多 。 因此 ， 可 以通过调整 ＴＯＡ 测量值的权重大小来消除 ＮＬＯ Ｓ 定位

误差对 ＵＷＢ 室 内定位精度的影响 。

３ ．２ ． ３ 多址干扰

ＵＷＢ 室 内定位系统如果 同时存在多个用户 的情况 ， 那么用户之间会相互产生干

扰 ， 对待测 目 标的精准定位带来困难 ， 严重时会降低室 内 定位的精度 ， 影响室 内定位

性能 。 通常减弱多址干扰的方法是在时间上对不 同 的用户信号进行分离 ， 或者使用

ＡＬＯＨＡ 容量算法来减小不同用户信号之间相互碰撞的几率 。

３ ． ３ＵＷＢ 评价标准

ＵＷＢ 定位算法性能的好与坏 ， 不能通过其测量值直接得 出结论 ， 必须要建立

ＵＷＢ 定位性能评价标准 。 目 前广泛使用 的算法性能评价标准有均方误差 （
ＭＳＥ

）
、 均

方根误差
（
ＲＭＳＥ

）
、 几何精度因子 （

ＧＤＯＰ
）
、 圆误差概率

（
ＣＥＰ

）和克拉美罗下界 （
ＣＲＬＢ

）

２２
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

等 （ Ｚｈａｏｅ ｔ ａ ｌ ． ，２０ １ ７ ） 。 除上述 以外 ， 还有概率密度函数
（
ＰＤＦ

）
、 累计概率分布 函数

（
ＣＤＦ

）和相对定位误差 （
ＰＰＥ

）等算法性能评价标准也经常应用 于实际工程 中 （Ｗａｎｇ
ｅｔ

ａ ｌ ． ， ２０ １ ７ ） 。

３ ＿ ３ ． １ 均方误差 （
ＭＳＥ

）
、 均方根误差 （

ＲＭＳＥ
）

均方误差 （
ＭＳＥ

）
和均方根误差 （

ＲＭＳＥ
）都是用来反映估计值与真实值之间 的偏差 ，

在二维坐标模型上 ， 均方误差 （
ＭＳＥ

）的公式如下 ：

ＭＳＥ
＝

Ｅ
［ （
ｘ
－ Ｘ

）

２

＋
（ｙ

－ Ｙ
）

２

］ （
３
－

１ ０
）

同理 ， 均方根误差 （
ＲＭ ＳＥ

）的公式如下 ：

ＲＭＳＥ 
＝

Ｅ＾ ［｛
ｘ
－ Ｘ

）

２

＋
｛ｙ

－ Ｙｆ ） （
３

－

１ １
）

式 中 ，

（
Ｘ

，
＿ｙ ）
和 （
ｚ

，
ｒ

） 分别为待测移动标签的实际位置和估计位置 ， 选取均方根

误差作为本论文 ＵＷＢ 室 内定位系统性能的评价标准 。

３ ． ３ ．２ 圆误差概率 （
ＣＥＰ

）

圆误差概率是
一

种高效率而且可靠的定位精度测量手段 （ 张桀等 ， ２０ １ ６ ） 。 圆误

差概率通常有两种指标 ：

“

Ｒ５０
”

和
“

Ｒ９５
”

，

“

Ｒ９５

”

指在
一

组实验数据中 ， 要求落

在所划圆域 内 的实验数据 占 比要达到 ９５％ ， 能较好的满足 ＵＷＢ 定位系统对高精度的

需求 。 在测距定位算法中 ， 圆误差概率公式如下 ：

ＣＥＰ？０ ．７５
＾
ａ

２

ｘ
＋ ａ

２

ｙ （
３ －

１ ２
）

式中 ， ４ 和４ 为待测移动标签的估计位置的方差 。

３ ． ３ ． ３ 几何精度 因子 （
ＧＤＯＰ

）

实际上 ， ＵＷＢ 室 内定位系统对待测移动标签的定位精准性在很大程度上取决于

定位基站与待测移动标签之间的几何位置关系 （ 隋心等 ， ２０ １ ６ ） 。 几何精度因子 ＧＤＯＰ

是指各定位基站之间不同 的摆放方式对定位精准性的影响 。 在测距定位算法中 ， 几何

精度因子公式如下 ：

ＧＤＯＰ
＝ 批 ＋ ａ

２

ｙ

／ ｃｒ
ｓ （

３ －

１ ３
）

ＧＤＯＰ 越小 ， 说明 ＵＷＢ 室 内 定位系统的定位精准性越好 。 由式
（
３
－

１ ２
）
可知几何

精度 因子与圆误差概率之间 的关系 ：

ＣＥＰ ＾
（
０ ． ７５ ｃｒ

ｘ ）
ＧＤＯＰ （

３
－

１ ４
）

２ ３
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

３ ．４ 本章小结

首先介绍 了ＵＷＢ 室 内 定位算法 （
ＲＳ Ｓ Ｉ 、 ＡＯＡ 、 ＴＯＡ 、 ＴＤＯＡ 等 ） ； 然后简单介绍

影响 ＵＷＢ 室 内 定位精度的三大主要因素 ， 并为消除或减弱对室 内定位精度的影响提

出 了解决办法 ； 最后介绍 了各种 ＵＷＢ 定位性能评价标准 ， 并选取均方根误差作为本

论文 ＵＷＢ 室 内 定位系统性能的评价标准 。

２４
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

４ 传统 ＴＰ ＳＮ 时钟同步协议的改进

ＵＷＢＴＤＯＡ 算 法 定 位 的 准 确 性 很 大 程 度 上 取 决 于 时 钟 同 步 性 能 ， 传 统

ＴＰ ＳＮ
（
Ｔ ｉｍ ｉｎ

ｇ
－

ＳｙｎｃＰｒｏ ｔｏｃ ｏ ｌｆｏ ｒＳ ｅｎ ｓｏｒＮ ｅｔｗｏｒｋｓ
）
时钟 同 步协议没有充分考虑时钟漂移

和各种随机时延对时钟 同步精度 的影响 ， 严重限制 时钟 同步性能 。 本章在基于传统

ＴＰ ＳＮ 协议基础上 ， 提 出
一

种结合神经 网络 的无线时 钟 同步协议 。 并通过在 Ｈａ ｉｎａｎ

ＥＶＫＲＴＬＳ３ ． ０ 硬件平 台 上实测 ， 可知所提协议 比传统 ＴＰ ＳＮ 协议获得 了 更高的时钟

同步精度 ， 时钟 同步性能得到大幅提升 。

４ ． １ 三种时钟 同步协议的介绍

４ ． １ ． １ 基于服务端 －服务端时钟 同步协议

客户端节点 （参考节点 ）向 四 周传播 同步信息 ， 在传播区域范 围 内 的两个服务端节

点都能接收到同步信息 ， 分别记 Ｆ接收到 同步信息的时刻 ７
；

和 ：ｒ
２

。 其中
一

个服务端节

点计算两个时刻 的差值 ， 即 为两个服务端节点 的 时钟偏差 ， 并 以该差值校正 自 己的本

地时钟 ｒ
＝

 ；Ｔ ＋ ｒ
２

－

７
；

， 从而与 另
－

个服 务端节点实现时钟 同步 。 服务端 －服务端时钟

同步协议模型如 图 ９ 所示 。

觸
——

服务端 １ —

服务端２

图 ９ 服务端 －服务端时钟 同步协议模型

Ｆ ｉ

ｇ
． ９Ｓ ｅ ｒｖ ｅ ｒ

－

ｓｅ ｒｖ ｅ ｒ ｃ ｌ ｏ ｃ ｋｓ
ｙ
ｎ ｃ ｈ ｒ ｏ ｎ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｐ
ｒｏ ｔ ｏ ｃ ｏ ｌｍ ｏｄ ｅ ｌ

４ ． １ ． ２ 基于客 户端 －服务端单 向 时钟 同步协议

客户端节点 向 四周传播包含本地时刻 的 同步信息 ， 在传播区域范 围 内 的服务端节

点接收到 同步信息后记录 丨

、

＇

到达时刻 ， 把本地时刻与到达时刻的差值作为两个节点 的

时钟偏差 ， 服务端节点依据这个时钟偏差来修正 己的本地时钟 ， 从而实现时钟 同步 。

客户端 －服务端 中． 向 时钟 Ｍ 步协议模型如 图 １ ０ 所示 。

２ ５
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

客户端 ￣＾￣露 ？Ｔ


｜Ｖ—
｜

服务端


１



？— 关键路 径一？
！

图 １ ０ 客户端 －服务端单向 时钟 同步协议

Ｆ ｉ

ｇ ．  １ ０Ｃ ｌ ｉ ｅ ｎ ｔ
－

ｓ ｅ ｒｖｅ ｒｏ ｎ ｅ
－ｗ ａ ｙ

ｃ ｌ ｏ ｃｋｓｙ
ｎ ｃ ｈ ｒｏｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｐ ｒｏ ｔｏ ｃｏ ｌ

４ ． １ ． ３ 基于客 户端 －服务端双 向 时钟 同步协议

客户端 －服务端双 向 时钟 同步协议模型如 图 １ １ 所示 ， ＴＰＳＮ 协议参考上述模型 ，

通过两次信息的交换计算 出 时钟偏差 ， 实现时钟 同步 。 具体实现过程 ： 服务端节点在

７
；

时刻 向客户端节点传播同步请求信息 ， 客户端节点在 ７
；
时刻接收到 同步请求信息 ；

并在 ７
；
时刻 向服务端节点 回复应答信息 ， 服务端节点在 ７

；
时刻接收到应答信息 。 根据

一

系 列时间戳信息估计 出两个节点 的时钟偏差为
［ （
ｒ

２

－

７
＾ ）

－

（
７
；

－

７
； ） ］

／ ２ ， 服务端节点

利用这个时钟偏差来修正 自 己的本地时钟 ， 从而实现时钟 同步 （ Ｆ ．Ｋ ｉ ｒ ｓｃＭｅ ｔａ ｌ ． ， ２ ００９ ） 。

客户端ｒ
２Ｔｓ

７

－－

＼

同步信息应答信息

服务端 丨


＼
７
） Ｔ

４

图 １ １ 客户端 －服务端双 向时钟 同步协议模型

Ｆ ｉｇ ． ｌ ｌＣ ｌ ｉ ｅ ｎ ｔ
－

ｓ ｅ ｒｖ ｅ ｒｂ ｉｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔ ｉｏ ｎ ａ ｌｃ ｌ ｏ ｃｋｓｙ ｎ ｃ ｈ ｒｏ ｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ
ｐ ｒｏ ｔｏ ｃ ｏ ｌｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

４ ． ２ 时钟 同步基本原理

４ ． ２ ． １ 影响时钟同步的主要因素

在超宽带定位系统 中 ， 干扰定位基站时钟不 同步的 因素有很多 ， 主要有 以下两种 ：

一

、 定位基站在发送和接收 同步信息过程中 的时间不确定性 ， 定位基站间通过交换同

步信息实现时钟 同步 ， 在交换 同步信息过程中会产生传输时延 ， 传输时延容 易受多种

环境因素的影响 ， 造成时间上的不确定性 。 二 、 各定位基站的 晶体振荡频率不同 ， 容

易导致各定位基站的时钟速率不 同 ， 使得定位基站间 的时钟偏差增大 ， 影响时钟 同步

２ ６
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

精度 。

４ ． ２ ．２ 改进的时钟同步参数的设计

在 ＵＷＢＴＤＯＡ 算法的研宄 中 ， 无线时钟 同步是提升 ＴＤＯＡ 测距算法性能的研

宄重点 （ Ｌ Ｙａｎ
－

ｆｅｎ ，２ ０ １ ２ ） 。 每个基站都有 自 己的本地时钟 ， 通常搭配
一

个晶体振荡

器 ； 即便是同
一

批生产的 晶振 ， 随着运行时间增加 ， 因其 自 身原因和受外界环境的影

响 ， 晶振的振荡频率依然会存在微小的偏差 ； 同时 ， 每个基站开始计时的初始时刻不

同 ， 导致相位偏差的值是随机的 ， 哪怕在某
一

时刻实现时钟 同步 ， 从基站时钟最终会

偏离真实的时钟 （何清等 ， ２０ １ ４ ） 。

为 了 实现基站之间时钟 同步 ， 下面根据时钟参数模型给出两偏差的定义 ， 主基站

（
Ａ

）在真实物理时钟 〖 的本地时钟可表示为 ： ７
； （〇

＝
／ 。 假设从基站 （

Ｂ
）
的本地时钟需同步

于主基站的真实时钟 ， 可知相对频率偏差在
一

段较短时间 内认为是恒定不变的 ， 贝 Ｉ

Ｊ ：

Ｔ
Ａ 

（〇

＝ （０ 
＋＾

ＡＢ （
４ －

１
）

式中 ， Ｉ
＃
和ｔ 分别为主从基站间 的相对时钟频率偏差和相位偏差 。

主基站和从基站通过不断交换
一

系列时 间戳信息 ， 本章基于客户端 －服务端双向

同步交换协议的基础上 ， 通过从基站接收到的信息去估计相对频偏和相对相偏 ， 调整

从基站的本地时钟与真实物理时钟
一

致 ， 从而实现主从基站间时钟 同步 。

４ ． ３ 结合神经网络的 ＴＰＳＮ 时钟同步协议

４ ． ３ ． １ 系统模型的建立与实现

Ｈａ ｉｎａｎＥＶＫＲＴＬＳ 硬件平 台 的前身为无线传感器网络米级 ＳｈｏｗＧｕ ｉｄｅｒ 室 内 定位

系统 ， Ｈａ ｉｎａｎＥＶＫＲＴＬＳ３ ． ０主要包含 （
Ｍ ｉｃ ｒｏ ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌｅｒＵｎ ｉ ｔ

，
ＭＣＵ

）
主控模块 、 Ｄｗ ｌ ＯＯＯ

模块 、 天线模块 以及数据 回传模块等 ， 单个移动标签定位实测误差 已经低于 １ ０ｃｍ 。

ＵＷＢＴＤＯＡ 算法中改进的无线时钟 同步 ＴＰＳＮ 协议分为两阶段 ， 分层阶段和同步阶

段 。 在分层阶段中 ， 给出
一

个基础场景 ， 此场景考虑单蜂窝 。

一

个标准单蜂窝 由 四个

基站组成 ， 然后可以通过不同蜂窝基站之间的时钟 同步 ， 实现全网基站时钟同步 ， 具

体过程将在第五章中详细介绍 ， 这里不做过多 阐述 。 如图 １ ２ 为分层阶段的生成树结

构 。

２ ７



超宽带精准实时定位系统的 ＴＤＯＡ 定位算法研究

Ｒ

基 站 Ｓ
２ 

（
从

）

Ｉ

／

如 一 — 分层消 息

（

Ｂ

／
第 １ 层 ［＼

！Ｖ １

ｆ ：少《
？ …   ？ ？ ？  ＊

？——  —— ■ ？  ＿ ？ ？ ？ ？ ．Ｗ Ｍ— ＿ ＂ ■ ？＞（）

基站
＇ （

从
）— 基站 ５

’

４ 
（ 从 １

第 ２ 层

图 １ ２ 单蜂窝生成树结构

Ｆ ｉｇ ．  １ ２Ｓ ｉ ｎ
ｇ

ｌ ｅ
－

ｃｅ ｌ ｌｓｐ ａ ｎ ｎ ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｒｅ ｅｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ

在单蜂窝场景 中 ， 每个基站都有唯
一

的 ＩＤ 号 ， 具有相 同层次号的基站归为同
一

层 。 首先 ， 任意选取
一

个主基站 ， 本章 以基站 ＆ 作为主基站 ， 主基站的本地时钟为公

共时钟的基准 ， 将主基站所在的层次归为 ０ 层 ； 主基站周 期性地向周 围传播分层消息 ，

在主基站传播区域范 围 内接收到分层消息 的基站 ＆ 和 将其归为第 １ 层 ； 基站 ￥ 同

基站 ＊Ｓ
２
进行双 向信息交换 ， 基站 ＆ 适时调整 自 身本地时钟 ， 与主基站 ＆ 的时钟保持

一

致 ， 完成第 １ 层时钟 同步 ； 各基站之 间 因为短距离传播分层消息 ， 所以 同步过程 中

产生的 固定传播时延可 以忽略不计 ； 同理 ， 基站 ＆ 传播分层消 息 ， 基站 ＆ 接收到分

层消息 ， 将其归为第 ２ 层 ， 完成第 ２ 层时钟 同步 ； 以此类推 ， 第 《 层基站传播分层消

息 以至第 《＋１ 层基站接收到分层消息 ， 己经分层的基站会 自 动忽略分层消息 ， 上
一

层

基站都会同下
一

层基站进行双 向信息交换 ， 直至所有层完成时钟 同步 ， 在保证 了 自 身

所在蜂窝 网络的时钟 同步的 同时 ， 也实现了整个蜂窝 网络的时钟 同步 。

基于神经网络 的无线时钟 同步 ＴＰ ＳＮ 协议首先思考的是如何将相对频偏和相对

相偏矩阵化 ， 使其作为输入神经元的特征 向量 。 如 图 １ ３ 可知 ， 主从基站实现时钟 同

步的要求是具有相 同振荡频率和相 同初始计时时刻 ， 即式 （
４ －

１
）应满足相对频偏 ＝

１

和相对相偏 ＾
＾

＝ ０ ， 从而达到理想状态 ， 实现时钟同步 。 但在实际情况 中 ， 每个基

站受 自 身原因和环境原 因的影响 ， 并不能时时刻刻达到理想状态 。

２ ８
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实际情况从基站
（

Ｂ
）

７
？ （

，
） 个

主 基站叫

ｔ：ｙｙ

ｙ（－ ＼

＾
ｆｉｓ －

＇

Ｋ －ｆｃ

Ｖｆ＼

、

、

、

、

、

ｖ／
＾

二

．
＇

＼ｙｒ^

ｆ：：：／ ．

？ｙｆ

Ｔ：ｆ／＼
５ ：

Ｊｒ
ｗ

ｔＭ
图 １ ３ 主从基站间时钟模型

Ｆ ｉ

ｇ
．  １ ３Ｍ ａ ｓ ｔｅ ｒ

－

ｓ ｌ ａ ｖ ｅ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ
－ｂ ａ ｓｅｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｃ ｌ ｏ ｃ ｋｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

在 同步阶段 中 ， 本章 以单跳的形式进行展开 ， 双向 同步交换协议如 图 １ ３ 所示 。

在第 轮同步交换过程中 ， 从基站在 ７＾＃ 时刻 向主基站发送 同步消息和从基站 的层

次号 ， 主基站在时刻 ｒ％
｝

收到 同步消息 ； 在经过
一

段时间等待后 ， 在时刻 ７ｔｆ 向从

基站 回 复应答消息和主基站的层次号 ， 应答消息包括 和 ， 从基站在 时

刻收到应答消 息 。 可知 和 时刻是在从基站记录得到 的 ， 和 ｒｂｆ 时刻

是 在 ｆｃ 基 站 记 录 得 到 的 ， 因 此 可 以 得 到
一

系 列 吋 间 戳 信 息

。 上述 同步交换过程可用 下式表式 ：

Ｔ
｛

＾
］

＝


Ａ^ｓ （

Ｔ＾ 

＋ｘ
＼ｒ

Ａ
｝

）
＋ ｄ

Ａ Ｂ （
４ －

２
）

Ｔ
｛

＾
｝

＝

Ｋ Ｂ ｛
Ｔ

｛

ｔ；ｗ

｝
－ Ｙ

｛＾
Ｂ

｝

ｙ ｅ
ＡＢ （

４ －

３
）

式 中 ：

—

从基站到主基站 同步过程 中产生的随机时延

一

主基站到从基站 同步过程 中产生的随机时延

将 （
４ －２

）和 （
４

－

３
）式进行数据整合得到第 乂 轮同步交换的矩阵形式 （

４ －４
）

， ５
丨

］
：

７
＾ １

，
＂

｝１「７
＾ ，

＂
｝＿

 １厂ｍＩ
ｆ

１


＇為

＝

１

２
，
Ｎ

Ｉ ｛
一

１ ｛

／

Ａ
ＡＢ

＾
Ａ

／ ，

Ｍ＿４ 、

＿ 

ｒ

ｒ ＼
ＡＭ＿ 

ｒ

ｒ （

＾
．
＾

ｌ ｉｎ／
Ｔ ＾

＇

１

＼ ｌ
Ｕ
ＡＨ ｌ

Ａ
Ａｈ ＼＿

ｌ
Ｎ

，

２ ９
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利用最小二乘法得到关于
丨
Ｈ

丨

的估计值
［＾ ，？ ］

， 从基站根据所得的估计值

对相对频偏和相对相偏进行修正 ， 从而实现
＇

Ｅ从基站间时钟 同步 ， 但最小二乘法并不

能消除随机时延对时钟 同步精度的影响 。 因此 ， 将估计值 放在祌经网络框架

里学 习 ， 进
－

？

步提高时钟 同步的精度 。

本章提 出 的算法可认为是从
一

系列时 间戳信息 中通过神经网络来消除各种随机

时延 的影响 ， 得到期望 的时钟 参数值 。 首先 ， 如 图 １ ４ 所示 ， 所采用 的神经 网络为

ＢＰ
（
Ｂ ａｃｋＰ ｒｏｐａｇａ

ｔ ｉ ｏｎ
）
神经网络 ， 是

一

种有监督的学 习过程 ， 其原理是
“

计算正 向传播 ，

误差反 向传播
”

（ Ｑ ｕ ｅ ｔ ａ ｌ ． ， ２ ０ １ ７ ） 。 尝试将共 轮同步交换得到 的共 ＃ 组估计值

Ｐｕ ，＾ｓ ｒ＝
１

作为输入神经元的特征 向量 ， 即为学 习样本 。 规定期望输 出为理想状态下

的各时钟参数值 ，
歹
＃ ］； ，

， 大量不断重复学 习 的 目 的是希望依据实际输出与期望输

出之间 的差值 ， 沿着误差减小 的方向 ， 不断调整各层神经元之间的权值 ， 以得到
一

个

稳定的状态 ， 即实际输 出无限接近于期望输 出 （王庆福 ， ２ ０ １ ３ ） 。

输 入 层节点隐 含层节点输 出 层节点

图 １ ４Ｂ Ｐ 神经网络示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
．  １ ４Ｂ Ｐｎ ｅ ｕ ｒａ ｌｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍ

一

个标准 ＢＰ 神经网络通常 由三层 ： 输入层 、 隐含层 、 输出层构成 ， 假设每层神

经元个数分别为 《 《 ／
？ 。 由 图 １ ４ 可知 ， 同

一

层神经元无连接关系 ， 不 同层之间神经元

是全连接关系 （朱军等 ， ２０ １ ５ ） 。 学 习前 ， 将 Ｗ 组学习样本进行归
一

化 ， 得到 ？ 个输

入 向量 ０ 

＝与之对应的期望输 出 向量为 Ｚ
＝

（
ｗ

，

，％ ，
． ． ．

，＇ ） ；＼ 和 ￣ 分别

为输入层到隐含层 、 隐含层到输 出层的权值 ；

＝
１

，

２
，
…

，幻 和 ％ （
／＝１

，
２

，
． ． ．

， ；
？
） 分别为

３ ０
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隐含层 、 输出层各神经元的阈值 ； ／ （

．

） 和 ／２ （

．

） 分别为隐含层 、 输 出层的激活函数 。

隐含层各神经元通过对 ＃ 组学 习样本数据提取有价值的 数据特征后 ， 则 隐含层

第 ｙ 个神经元的实际输出为 ：

（
？ Ａ

Ｃ
ｊ

＝

ｆ
ｘ０

＇

＝
ｌ

，
２

，
． ． ．

， ＾
ｒ

） （
４ －

５
）

＼ ｌ
＝

＼ ）

输出层第 ／ 个神经元的实际输出为 ：

（ ＜
， ＼

ｂ
ｉ

＝

ｆ２Ｚ ｒ
／
／

Ｃ
７

＋ ＾ ／（
ｌ＝＾

，

２
，

． ． ．

， ｐ ） （
４ －

６
）

ｋ Ｊ
＝

１ ｊ

实际输出与期望输出 的误差函数如下 ：

Ｅ
＝

＼＾ｗ
ｉ

￣

ｂ＾ （
４－

７
）

＾
 ／

＝
１

其 中 Ｗ
／

为第 ／个神经元的期望输出 。

依据误差减小的方向 ， 反向逐层修正各层神经元间 的权值 。 输 出层权值修正 ：

Ａ， 、ｄＥｄＥｄｂ
，

（〇

＝
－

ａ
＾

―

＝
－

ａ
ｆ ＾ （

４ －

８
）

加
ｊ ｉ册

／ 宄 ／

ｒ
Ｊ

Ｉ
（
ｔ ＋＼

）

＝
ｒ

ｊ
ｌ
（
ｔ
） 
＋ Ａｒ

／
ｌ （

ｔ
）

同理 ， 隐含层权值修正 ：

Ａ， 、ｄＥｄＥｄｂ ，ｄｃ
，

Ａｓ
，

／

（
ｔ
）

＝
－

ａ 

—

＝
－

ａ 

— － —＾ －—＾ （
４ －９

）

ｏｓ
ＩＪｄｏ

，ｏｃ
：ｏｓ

^

ｓ
Ｉ

Ｊ
（
ｔ ＋＾

）

＝
ｓ

Ｉ
Ｊ
（
ｔ
） 

＋ Ａｓ
ｌ

ｌ

（
ｔ
）

式中 ， ａ 为 ＢＰ 神经网络的学习速率 ， ｒ 为学 习 次数 。

学 习性能的好与坏取决于学习率 ， 固定 的学 习率难 以满足权值调整多变的要求 ，

权值容易越过梯度方向 的最优值 ， 导致无法收敛得到期望输 出 （Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ ． ， ２０ １ ６ ） 。

为 了能加快收敛的速度 ， 从局部极小值中跳 出来 ， 提出
一

种学 习率在线 自我调节的方

法 ， 基本想法是学习率能根据总误差 五 的大小变化 自适应调节 。

ｏｃ （ｔ
＾

—

＼ （
４ －

１ ０
）

＼
ｂ ｘ ａ

（
ｔ
－

ｌ
）Ｅ

（
ｔ
）

＞ ｃ ｘ Ｅ
（
ｔ
－

＼
）

ｖ’

规则是 ： 当实际输 出与期望输 出 的总误差 ￡ 增大时 ， 学 习 率 自 适应减小为原来 ６

倍 。 当实际输 出 与期望输出 的总误差 ￡ 减小时 ， 学 习率 自适应增大为原来 ａ 倍 。

存在
一

个误差 门限 ａ ， 如果满足总误差
？

， 说明 各权值达到
一

种稳定状态 ，

３ １
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学 习 精度满足要求 ， 学习结束 ， 最终得到
一

个反映时钟 同步关系且 已学 习 完成的神经

网络模型 。 当 第 Ａ＾
＋ 丨 轮 同步交换后得到时钟参数估计值 将其输入到

时钟 同步神经网络模型 中 ， 自 主输 出时钟参数期望值＾ Ｓ ，＾ １

Ｖ
＂
＋ １

， 从而实现第 乂 
＋ １

轮主从基站间时钟 同步 。

４ ＿ ３ ． ２ 实测结果 与性能分析

测试环境为 ２０ｍ Ｘ ２０ｍ 的正方形区域 ， 室 内环境都是可视的 ， 单蜂 窝场景的拓扑

结构如 图 １ ２ 所示 。 在单蜂窝场景中布设 １ 个主基站 ， ３ 个从基站 ， 基站的 电路板结

构如 图 １ ５ 。 双 向 同步交换轮数为 ％ ＝

｛
５

，

１ ０ ． １ ５
，
２０

，
２ ５

，
３ ０

，
３ ５

，

４０
，
４ ５

，
５ ０

丨
， 实验重复次数为

／７
＝

 １ ０ ０ 。 同步周期为 ２０？ｗ ， 即从基站每隔 ２ ０ ｗｗ
■

向主基站发送
一

次 同步请求 。 时钟

参数误差是指在某
一

轮数下 ， 调用神经网络算法后 ， 第 Ｍ ＋ １ 轮主从基站间相对相偏

和相对频偏的期望值与真实值之差在 １ ００ 次重复实验下的平均值 。 为 了 能更好表征时

钟参数在神经网络框架里 的学 习程度 ， 本章采用均方根误差 （
ＲＭ ＳＥ

）来寻找时钟参数

的最优期望值 ， 如果时钟参数期望值越准确 ， 则 ＲＭＳＥ 值越小 ， 时钟 同步精度越高 。

ＲＭＳＥ
｛ｒ ）

＝
＼

－

ＹＪ
｛ｊ

－

Ｙ ）

１

ｙ ｅＭ （
４ －

１ １

）

式中 ， ｆ 为调用神经网络算法后时钟参数的期望值 ， ／ 为时钟参数的真实值 。

！｜｜
ｔｉ

图 １ ５Ｈ ａ ｉ ｎ ａ ｎＥＶＫ３ ． ０ 基站和标签

Ｆ ｉ

ｇ ． １ ５Ｈ ａ ｉ ｎ ａｎＥＶＫ３ ． ０ｂ ａ ｓ ｅｓ ｔａ ｔ ｉ ｏｎａｎ ｄ ｌ ａｂ ｅ ｌ

由 图 １ ６ 分析可知 ， 随着学 习样本数增多 ， 误差逐渐减小 ， 时钟参数期望值越准

确 。 但不能
一

味通过增加训练样本的个数来换取更高的时钟 同步精度 ， 因为会增加本

章算法的运算量和学 习 时 间 的长度 ， 使得学 习 性能下降 ， 反而影响时钟 同步的精度 。

３ ２
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图 １ ６ 不 同交换轮数的时钟参数 ＲＭ Ｓ Ｅ 值
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Ｑ
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— 传统 

ｔｐｓｎ

０５ １ ０ １ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３５ ４ ０ ４５ ５ ０

觏 向 同 步 交换轮 数

图 １ ７ 两种不 同算法分别对应的 时钟 同步精度

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ７Ｃ ｌ ｏ ｃ ｋｓｙ ｎ ｃ ｈ ｒｏ ｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｃ ｃ ｕ ｒａ ｃｙ

ｃ ｏ ｒ ｒ ｅｓ ｐｏ ｎ
ｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔｏ ｔｗｏｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔａ ｌ

ｇ
ｏ ｒ ｉ ｔ ｈｍ ｓ

随着运行时 间增加 ， 从基站因 晶振频率不
一

样和受环境因素的影响 ， 从基站的本

地时钟会逐渐偏离主基站的真实时钟 。 如 图 ｎ 可知 ， 调 用 本章算法的时钟 同步 ， 因

其神经网络 良好的 自 我学 习特性使得实线波动范 围会平稳些 ， 而传统 ｔｐｓｎ 协议未考

虑时钟漂移对时钟 同步精度 的影响 ， 虚线的波动范围会大些 。 还可知 ， 随着双 向 同 步

交换轮数 ％ 的增 大 ， 本章 算法 的平均 同 步误差
－

直小 于传统 ＴＰ ＳＮ 协议算法 。 当

３ ３
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ｉＶ
，
＝ ３ ０ 时 ， 平均同步误差最大相差 ０ ． １ ４４＃ ， 这将极大的影响时钟 同步精度 。 因此 ，

实测结 果表 明基于神经 网络 的无线 时钟 同 步 ＴＰＳＮ 协议算法 的性能大大优于传统

ＴＰ ＳＮ 协议算法 ， 这很有利于提高 ＵＷＢ 室 内定位的精度 。

４ ．４ 本章小结

ＴＰＳＮ 协议是典型双向 同步交换协议 ， 本章针对传统 ＴＰＳＮ 协议无法修正时钟漂

移的缺陷 ， 结合神经网络算法 ， 提出
一

种改进的无线时钟 同步 ＴＰ ＳＮ 协议 ， 理论上时

钟 同步误差可达到 ０ ． ００ １ ＃ 级别 。 利用神经网络不断重复学习 的特性 ， 减少误差 ， 抵

消时钟漂移的影响和抑制各种随机时延的不确定性 。 同时 ， 为 了满足权值调整多变的

要求 ， 还提 出
一

种学习率在线 自我调节的方法 ， 有效提高本章时钟 同步协议的性能 ，

完成对传统 ＴＰＳＮ 协议的优化和改进 。

３４
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５ 基于单蜂窝场景的 网络扩展

ＵＷＢ 脉冲信号 因 其 自 身特点 ， 在实际工程应用 中并不适合中长距离通信 。 目 前

大多数 ＵＷＢ 室 内 定位系统局 限于 单
一

区域或较小范 围 的定位 ， 不能满足对扩展 ［Ｘ域

定位的需求 。 为扩展 ＵＷＢ 室 内 定位系统的作用范围 ， 本章将在单蜂窝场景的基础上 ，

研宄 ＵＷＢ 定位技术的网络扩展 。 并 以 Ｈ ａ ｉ ｎａｎＥＶＫＲＴＬ Ｓ３ ． ０ 硬件平台为辅助手段 ，

来验证 ＵＷＢ 室 内 定位系统网络扩展 的可行性 。

５ ． １ 网络扩展模型

ＵＷＢ 室 内 定位系统的 网络扩展模型如 图 １ ８ 所示 ， 根据实际应用场所的不同 ， 先

为整个 ＵＷ Ｂ 定位网络划分 区域 。 然后不 同 的 区域通过 自 适应算法 自动选取 出本 区域

的主基站 ， 在本区域中其他的基站定义为从基站 。 区域 内 的从基站通过 同步信息 的交

换与主基站保持时钟 同步 ， 且 只 能与 同
一

个区域 内 的基站交互信息 。

！ ？〇

…

站 鏐 ，？＜〇
奪 Ｉ

？区域 １ ？

？主基站 １ ？

主基站７
＇

〇？Ｏ

＇

＜？ 主基站４〇￣ ？〇

１ （
＇

 ！＼
１ ｉ ｊ＼／

Ｉ ／ Ｉ＼

｜ Ｉ＼／丄＼Ｚ

＇ Ｏ？
，


★
鲁 主基站

＇

修 主基站６ ？〇

Ｍ主基站 ３
１

主基站 ５ ；

主基站 ５

＼ 、

＾ ； ；

区域２ ！

４ｍｍ＃ －

？？＊
？ ：

‘—樣 雜Ｍ讀鲁 參書 看餐 礙

图 １ ８ＵＷ Ｂ 网络扩展模型

Ｆ ｉ

ｇ ．  １ ８ＵＷ Ｂｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋｅ ｘ ｔ ｅ ｎ ｓ ｉ ｏ ｎｍ ｏｄ ｅ ｌ

以单蜂窝场景为基础 ， 通过不同蜂窝基站之间 的时钟 同步 ， 实现全网基站时钟 同

步 ， 具体过程如下 ：

（

一

） 在不 同 的 区域中 ， 根据定位基站的摆放位置和通信能力 ， 通过 自 适应算法

自 动选取 出 本 Ｒ域的 主基站 ， 没有被选 屮 的基站将其定 义为从基站 。

（ 二 ） 同
？

区域 内 ， 各基站 Ｎ采用基 Ｔ
－

客户 端 －服务端双 向时钟 同步协议实现时

３ ５
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钟 同步 。 主基站 向 四周传播 同步请求信息 ， 从基站依据此信息来调整 自 己的本地时钟 。

其他区域的从基站也有可能会接收到这
一

同步请求信息 ， 通过在 同步请求信息 中添加

区域标识符的方法 ， 让从基站对不 同 区域主基站传播的 同步请求信息不做任何应答 。

（三 ） 同
一

区域 内 ， 需要实现本区域的全基站时钟 同步 ， 实现过程 已经在 ４ ． ３ ． １

节中详细介绍过 ， 本章 以 图 １ ９ 为例再次简单介绍下蜂窝场景分层阶段的过程 。 本章

以基站 ＆ 作为主基站 ， 将主基站所在的层次归为 ０ 层 ； 主基站周期性地向周 围传播分

层消息 ， 在主基站传播区域范 围 内且处于 同
一

层的基站 ＆ 先进行双 向信息交换 ， 与

主基站 ＆ 的本地时钟保持
一

致 ， 完成第 ０ 层时钟同步 ； 同理 ， 基站 民 传播分层消息 ，

分别处于上层和下层的基站 ＆ 和 ＆ 接收到分层消息 ， 将其 归为第 １ 层 ， 完成第 １ 层

时钟 同步 ； 以此类推 ， 直至所有层完成时钟 同步 ， 实现本区域全基站时钟 同步 。

５６

＠
：

：
，

二

￥＃
８

，

：２
＇

ｆ：Ｚ
＊

＊

／
区域Ｖ

＂
 ＊

？

／／ 主基站 １ Ｊ

／？／Ｓ １？＿ ＿？

＇

Ｔｇ
？

Ｓ７／， 職 ｂ ｂ 嫩 奏

１／／ ％

？／Ｓ２Ｓ４

／
〇

：

／
？

ｘｔｉＫ
？
ｍｔ

－

图 １ ９ 蜂窝场景的分层阶段

Ｆ ｉ

ｇ ． １ ９Ｌａ ｙ ｅ ｒｅｄ
ｐ

ｈ ａ ｓｅｏ ｆ ａｃ ｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ａ ｒｓ ｃ ｅ ｎ ｅ

（ 四 ） 各个区域之间 ， 只 允许主基站间进行时钟 同步信息 的交换 ， 区域 内 的从基

站没有资格同其他区域的主基站进行通信 。 主基站不仅要 向 区域 内 的从基站传播同步

请求信息来维持绝对同步 ， 而且也要同相邻 区域的主基站进行时钟 同步信息的交换来

维持相对同步 ， 以便实现全网基站时钟 同步 。

３ ６
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

５ ． ２ 测试环境与结果分析

５ ． ２ ． １ 测试环境

本章 的实测场地选为海南大学南海海洋 资源利用 国家重点实验室 ６０ １ 室 以及室

外的 空旷平 台 ， 如 图 ２ ０ 所示 。 实验室 ６０ １ 室为
一

个矩形 区域 ， 室 内 的 门 窗 、 桌椅 、

空调 、 人员 走动 以及 电子设备等容 易对 ＵＷＢ 脉冲信号产生干扰 ， 室 内环境较为复杂 ；

室外 的空旷平 台为理想实验环境 ， 因遮挡物少 ， 所 以对信号 的干扰较小 。

１

ＨＩ，４
图 ２ ０ 实测场地

Ｆ ｉ

ｊ

？
． ２ （ ）Ｍ ｅ ａ ｓ ｕ ｒｅｄｓ ｉ ｔ ｅ

３ ７
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从基
ｆ遞避—＿

＾ （
５ 〇

．
２ ５

）

ｙ＼１ ５
＾

 ＃ 
＊ ＊ ｆ ＊ ＊ ＊ ？ ＊ ？ ＜＊ ＊ ＊ ＊ ？  ？ ｉ

－

ｒ
－

，？＃Ｘ ？ ？ 八

Ａ域
？

？ 室外空旷平台 广

，

测试网格 ｊ ：＼
：

？
１＂

〉 ；
５ ＂

＾＊ ＃ ？ ？ ＊  ＊
＃ ？ ＊  ｍ

—？  ＊ ＊ ？ ？ ＊ ＊？ 驀 ？ ■ ■ 蓽 》 雇 ％＾ 
ｉ
！Ｌ

ｉ

、

ｅ Ｂ域 ： 实验室６０ １室＼测试 Ｉ 猫
＊＃＊？５ｍ ＼
＊＾ ５ｍ 、 ？＼

／＼，

Ｖ ｆ

（
〇

ｒ
〇

）
４ ． ｉ Ｓｉ

ＭＡ ＩＭｌ步请求倍怠 ２０ ３０ＰＩ步谘求倍息 Ｓ ０

从基站

图 ２ １ 实测场地平面图

Ｆ ｉ

ｇ ． ２ １Ｍ ｅａ ｓ ｕ ｒｅｄ ｆｌ ｏｏ ｒ
ｐ

ｌａ ｎ

如图 ２ １ 所示 ， 首先为 ＵＷＢ 定位网络指定测试范围 ， 组成
一

个 ２ ５ Ｘ ５ ０ｍ 的矩形

测试区域 。 然后矩形测试区域中又划分两个子区域 ｄ 和 ５ ， 分别代表室外的空旷平 台

和实验室 ６０ １ 室 。 基站 ＭＡ １ 和 ＭＡ２ 分别为不 同子区域的主基站 ， 其余基站为从基

站 。 将所有定位基站的高度布置为 １ ． ５ 米 ， 各定位基站的真实位置分别为 ：

（
０

，
２ ５

，１ ． ５
）

、

（
３ ０

，
２５

，
１ ． ５

）
、

（
５ ０

，
２５

，
１ ． ５

）
、

（
０

，
０

，１ ． ５
）

、
（
２０

，

０
，

１ ． ５
）
、

（
３ ０

，
０

，
１ ．５

）
、

（
５０

，
０

，１ ． ５
）
。 在子区域

ｄ 中划定 ５ Ｘ １ ０ｎｉ 的测试网格 ， 让待测移动标签处于每
－

个交叉点上 ， 然后计算每
一

个实测点 的 ＲＭ ＳＥ 值 。 同理 ， 在子 匠域 Ａ 中划定 ５ Ｘ １ ５ｍ 的测试网格 ， 共计 ８ 个实测

点 。 表 ５ 为基于传统时钟 同步 ＴＰＳＮ 协议的不 同子 区域 ＴＤ０Ａ 定位算法的实测结果 。

表 ５ 基于传统时钟 同步的实测结果

Ｔａ ｂ ｌ ｅ５ Ａ ｃ ｔ ｕ ａ ｌｍ ｅａ ｓ ｕ ｒｅｍ ｅ ｎ ｔｒｅｓ ｕ ｌ ｔ ｓｂａ ｓ ｅｄｏ ｎｔ ｒａｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ ｃ ｌｏ ｃｋ ｓｙｎ ｃ ｈ ｒｏ ｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

实测点真实位置最佳 ＲＭ ＳＥ值
（
ｍ

） 最差 ＲＭＳＥ 值 （
ｍ

）平均 ＲＭＳＥ 值 （
ｍ

）

１ （
６

，

１ ０
） ０ ． ２４ １ ０ ． ３４２ ０ ． ２ ７０

２ （
１ １

，
１ ０

） ０ ． ２ ０ ３ ０ ． ３ １ ４ ０ ． ２３ ６

３ （
１ ６

，
１ ０

） ０ ． ２ １ ７ ０ ． ３ ５ ７ ０ ． ２４ ８

４ （
６

，

５
） ０ ． ２ ３ ８ ０ ．４２ ８ ０ ． ３ ０４

５ （
１ １

，
５

） ０ ． １ ８ ２ ０ ． ２９６ ０ ． ２ ０ １

６ （
１ ６

，
５

） ０ ． ２２ ７ ０ ． ３ ９４ ０ ． ２ ５ ７

７ （
２２

，

１ ５
） ０ ． ３ ２ ６ ０ ． ５ １ ３ ０ ． ３ ５ ５

８ （
２７

，

１ ５
） ０ ． ２ ９２ ０ ．４４２ ０ ． ３ ２ ８

３ ８
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

９ （
３ ２

，

１ ５
） ０ ． ３ ０６ ０ ． ３ ９９ ０ ． ３ ３ ３

１ ０ （
３ ７

，

１ ５
） ０ ． ２ ８４ ０ ． ４４ ５ ０ ． ３ １ ９

１ １ （
２２

，
１ ０

） ０ ． ２６６ ０ ．４０ ８ ０ ． ２９３

１ ２ （
２７

，
１ ０

） ０ ． ３ ０ １ ０ ． ４２ １ ０ ． ３ ２４

１ ３ （
３ ２

，
１ ０

） ０ ． ２５ １ ０ ． ３ ８６ ０ ．２８ ７

１ ４ （
３ ７

，

１ ０
）


０２７３


０ ．４３ ７


０ ． ３ １ ２


由表可知 ， 待测移动标签在子区域 乂 中 ， 最佳 ＲＭ ＳＥ 值为 ０ ． １ ８２ｍ ， 最差 ＲＭＳＥ

值为 ０ ．４２ ８ｍ 。 同理 ， 待测移动标签在子区域 ５ 中 ， 最佳 ＲＭＳＥ 值为 ０ ． ２ ５ １ｍ ， 最差

ＲＭＳＥ 值为 ０ ． ５ １ ３ｍ 。 虽然基于传统时钟 同步 ＴＰ ＳＮ 协议的 ＴＤＯＡ 定位算法实现 了厘

米级定位 ， 但是定位性能达不到最优 。 表 ６ 为结合神经网络的时钟 同步 ＴＰＳＮ 协议的

不 同子区域 ＴＤＯＡ 定位算法的实测结果 。

表 ６ 结合神经网络的时钟 同步的实测结果

Ｔａｂ ｌｅ６Ｃｏｍ ｂ ｉｎｅｄｍｅａ ｓｕ ｒｅｍｅｎ ｔｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｃ ｌｏｃｋ ｓｙｎ ｃｈ ｒｏｎ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｃｏｍ ｂ ｉ ｎ ｅｄｗ ｉ ｔｈｎ ｅｕ ｒａ ｌｎｅｔｗｏｒｋ

实测点真实位置最佳 ＲＭＳＥ值
（
ｍ

） 最差 ＲＭＳＥ 值 （
ｍ

）平均 ＲＭ ＳＥ 值 （
ｍ

）

１ （
６

，
１ ０

） ０ ． １ ６８ ０ ． ２４３ ０ ． ２０ ３

２ （
１ １

，

１ ０
） ０ ． １ ２ ５ ０ ． ２０６ ０ ． １ ４３

３ （
１ ６

，
１ ０

） ０ ． １ ３ ７ ０ ． ２ １ １ ０ ． １ ６６

４ （
６

，
５
） ０ ． １ ４２ ０ ． ２２４ ０ ． １ ７ ８

５ （
１ １

，
５
） ０ ． １ ０９ ０ ． １ ６９ ０ ． １ ３ １

６ （
１ ６

，
５
） ０ ． １ ５ ９ ０ ． ２５ ５ ０ ． １ ９２

ｒ ： Ｊ

７ （
２２

，
１ ５

） ０ ． ２６５ ０ ． ３ ７４ ０ ． ２９３

８ （
２７

，
１ ５

） ０ ． ２５ ３ ０ ． ３ ３４ ０ ． ２７７

９ （
３ ２

，
１ ５

） ０ ． １ ９ １ ０ ． ２６７ ０ ． ２ ３ １

１ ０ （
３ ７

，
１ ５

） ０ ． ２６０ ０ ． ３ ５ ２ ０ ．２ ８４

１ １ （
２２

，

１ ０
） ０ ． ２２４ ０ ． ２９ １ ０ ．２５ ３

１ ２ （
２７

，

１ ０
） ０ ． ２６２ ０ ． ３ ２９ ０ ．２７４

１ ３ （
３ ２

，
１ ０

） ０ ． ２３ １ ０ ． ３ ０ ３ ０ ．２６２

１ ４ （
３ ７

，

１ ０
）


０ ２４７


０ ． ３４２


０ ． ２ ８ ５



由表可知 ， 待测移动标签在子区域 ｄ 中 ， 最佳 ＲＭＳＥ 值为 ０ ． １ ０９ｍ ， 最差 ＲＭＳＥ

值为 ０ ． ２５ ５ｍ 。 同理 ， 待测移动标签在子 区域 ５ 中 ， 最佳 ＲＭ ＳＥ 值为 ０ ． １ ９ １ｍ ， 最差

ＲＭＳＥ 值为 ０ ． ３ ７４ｍ 。 采用第 ４ 章 中结合神经网络的时钟 同 步 ＴＰＳＮ 协议 ， 相 比于传

统时钟 同步 ＴＰＳＮ 协议可知 ， 定位精度在最佳的情况下提高 了将近 １ 倍 ， ＵＷＢ 网络

３ ９
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

扩展定位系统性能得到大幅提升 。

５ ． ２ ． ２ 结果分析

将上述两个表格的 ＲＭ ＳＥ 值进行汇总 ， 如 图 ２２ 、 ２ ３ 所示 。

６ ０ １ ｉ ｉ
ｉ ｉ Ｉ Ｉ ！ ｜ ｜ｎ


—ｅ— 平均 ＲＭＳＥ值

—

ｅ
— 最差 ＲＭＳＥ值

ｒ
ｎ ｋ

一＾ 最佳 ＲＭＳＥ值

ｌ ／
Ｖｗ －

１ ０
－

－

Ｑ


｜


｜
 ｉ Ｉ ｜ Ｊ ｜ ｜ １ ［

｜


｜

０ １２３ ４ ５６ ７８９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １４

实测点

图 ２ ２ 基于传统时钟 同步的实测结果折线 图

Ｆ ｉ

ｇ ． ２ ２Ｍ ｅａ ｓ ｕ ｒ ｅｄ ｌ ｉ ｎ ｅ
ｇ

ｒａ ｐ ｈｂ ａ ｓｅｄｏ ｎｔ ｒａ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｃ ｌ ｏ ｃ ｋｓｙ ｎ ｃ ｈ ｒｏ ｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

由 图 ２２ ， 根据待测移动标签的 ＲＭＳＥ 值可 以很直观看 出 ： 在子 区域 ｄ 中 ， ＵＷＢ

室 内最佳定位精度集中在 （
１ ８
？

２ ５ ｃｍ
）
之间 ， 最差定位精度集中在 （

２９？４ ３ ｃｍ
）
之间 ， 平均

定位精度集中在 （
２０？３ １ ｃｍ

）
之 间 。 而在子区域 Ｂ 中 ， ＵＷＢ 室 内 最佳定位精度集 中在

（
２ ５
？

３ ３ ｃｍ
）
之间 ， 最差定位精度集中在

（
３ ８

？

５２ ｃｍ
）
之间 ， 平均定位精度集中在 （

２ ８
？

３ ６ ｃｍ
）

之间 。

４０
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

４ ５ ｒ Ｉ Ｉ １ Ｉ ！ ｊ Ｉ Ｉ ｜ Ｉ
   —

—Ｂ— 平 均 ＲＭＳＥ值

—

６
— — 差值

４０

＊— 最 佳 ＲＭＳＥ值

：／Ｖｗ ：

Ｖ
１ ０

－－

５
■＿

Ｑ 
 ｜ １ ｜ ｜ １ ｜ ｜ ｜

｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜

０ １２ ３ ４５６ ７ ８ ９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４

实测 点

图 ２ ３ 结合神经 网络 的时钟 同步 的实测结果折线 图

Ｆ ｉｇ ． ２ ３Ａ ｌ ｉ ｎ ｅ
ｇ

ｒ ａ
ｐ
ｈｏ ｆ ｍ ｅ ａ ｓ ｕ ｒ ｅｄｒｅｓ ｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆ ｃ ｌ ｏ ｃ ｋｓ ｙ ｎ ｃ ｈ ｒ ｏ ｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎｃ ｏｍ ｂ ｉ ｎ ｅｄｗ ｉ ｔ ｈｎ ｅ ｕ ｒａ ｌｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋ

同理 ， 在子区域 ｄ 中 ， ＵＷＢ 室 内 最佳定位精度集 中在 （
１ ０
？

１ ７ｃｍ
）
之间 ， 最差定位

精度集 中在 （
１ ６
？

２６ｃｍ
）
之间 ， 平均定位精度集中 在 （

１ ３
？

２ １ ｃｍ
）
之间 。 而在子 区域 ５ 中 ，

ＵＷＢ 室 内 最佳定位精度集 中在 （
１ ９

？

２ ７ ｃｍ
）
之间 ， 最差定位精度集 中在 （

２ ６？３ ８ ｃｍ
）之间 ，

平均定位精度集中在 （
２ ３

？

３ ０ ｃｍ
）之 间 。 再次验证 了 第 ４ 章结合神经网络 的 ＴＰＳＮ 协议

的可行性 ， 相 比于传统 ＴＰＳＮ 协议能获得更高的室 内 定位精度 。

为 了 能更加直观的验证 ＵＷＢ 定位 Ｎ络扩展 的 ｕｐ丁性 ， 将上述两个表格中 的平均

ＲＭ ＳＥ 值做 比较 ， 如 图 ２４ 所示 。 旨先 ， 两个不 同子 区域的平均室 内 定位精度均能满

足 ＵＷＢ 定位技术的厘米级定位要求 ， 验证 了ＵＷＢ 定位网络扩展的可行性 ； 因为实

验室 ６０ １ 室为复杂室 内环境 ， 室 内 中 各种物体都会对 ＵＷＢ 脉冲信号产生干扰 ， 所 以

其平均定位精度均大于室外的空旷平 台 。 同时 ， 结合神经 网络的时钟 同步 ＴＰ ＳＮ 协议

的性能大大优于传统时钟 同步 ＴＰ ＳＮ 协议 ， 室 内 定位精度整体得到大幅提高 ， 使得

ＵＷＢ 室 内 定位系统的稳定性有所加强 。

４ １
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

４ ５ ｜ Ｉ １ ｊ

 

１ ｉ １ １ Ｉ ）
＂

—Ｂ— 传统 的 ＴＰＳＮ协 议

４ ０
＇

—

＾
― 改进 的 ＴＰＳＮ协 议

３ ５
－

 尸＼
－

卜，
、一 ＇

Ｉ 。。
－

＼ｖｙ－

、 Ｖａ／．

１ ０
－

－

５
＊ ＊
－

ｑ
 ｉ ｉ ｌ ｜

 ｜
｜ ｊ Ｉ ！

ｌ


｜ ｜

０ １２３４５ ６７ ８９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４

实测点

图 ２ ４ 平均定位精度 比较 图

Ｆ ｉ

ｇ ． ２ ４Ａｖ ｅ ｒａ
ｇ
ｅ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｃ ｃ ｕ ｒ ａ ｃｙ

ｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｃ ｈ ａ ｒ ｔ

５ ． ３ 本章小结

由 于 ＵＷＢ 信号 自 身的特点 以及现今社会对定位的需求 ， 本章将对 ＵＷＢ 定位网

络扩展进行讨论 。 首先 ， 简单介绍 了测试环境 ； 然后对在不 同 子 区域的待测移动标签

采用 ＴＤＯＡ 定位算法来实际测量 ＵＷＢ 室 内 定位的精度 。 实测结果表 明 ， 两个不 同子

区域的室 内 定位精度均能满足 ＵＷＢ 定位技术的厘米级定位要求 ， 从而验证 了ＵＷＢ

定位网络扩展的可行性 。

４ ２
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６ 总结与展望

６ ． １ 总结

ＵＷＢ 室 内 定位技术因其 自 身带宽非常宽 ， 可实现厘米级高精度定位 ， 迅速在众

多室 内 定位技术中脱颖而 出 。 目 前 ， 如何减小超宽带室内定位误差成为 了 整个超宽带

定位系统必须解决的关键 问题 。 本文将在 ＴＤＯＡ 定位算法的基础上 ，

一一

介绍时钟

同步算法和 ＵＷＢ 定位网络扩展等两个重点研宄 内容 ， 具体如下 ：

（

一

） 简单介绍 ＵＷＢ 室 内 定位技术的研宄背景 ， 对其国 内外研究现状做 了叙述 ，

然后对本文的基础算法 ＵＷＢＴＤＯＡ 定位算法的发展动态做 了介绍 。

（ 二 ） 对 ＵＷＢ 室 内 定位技术进行整体概述 ， 重点对 ＵＷＢ 技术的实现方式和基

于 ＩＥＥＥ８ ０２ ． １ ５ ． ４ａＵＷＢ 信道模型做 了 详细讲解 。

（三 ） 简单介绍 了 ＵＷＢ 室 内 定位算法 ， 并对 ＵＷＢ 定位性能评价标准有 了
一

定

的认知 。

（ 四 ） ＵＷＢＴＤＯＡ 算法定位的准确性很大程度上取决于时钟 同步性能 ， 针对传

统 ＴＰＳＮ 协议没有充分考虑时钟漂移和各种随机时延对时钟 同步精度的影响 ， 本文提

出 了
一

种结合神经网络的时钟 同步 ＴＰＳＮ 协议 。

（五 ） 由于 ＵＷＢ 定位技术 自 身 的局限性 ， 以及对扩展区域定位的需求 ， 本文将

在单蜂窝场景的基础上 ， 对 ＵＷＢ 定位技术的网络扩展进行研究 。

６ ．２ 展望

（

一

） 改进的无线时钟 同步 ＴＰＳＮ 协议在分层阶段过程中 ， 本文使用 的是生成树

结构 ， 如果某个基站在定位过程中 出现故障 ， 严重时可能会导致整个网络的瘫痪 。 在

今后 的研究工作 中应该考虑使用 分层阶段的其他结构 ， 避免 出现上述 问题 。

（ 二 ） 在 ＵＷＢ 定位网络扩展 中 ， 只考虑对
一

个待测移动标签进行实测 ， 如果存

在多个待测移动标签 ， 此时各标签之间很有可能会出现相互碰撞的现象 ， 这类 问题应

该在今后 的研宄工作 中重点解决 。

４ ３
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