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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 ， 独立进行研宄工作

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 。 对本文的研宄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 ： 曰 期 ： ２ ￡？＂年 Ｐ月 Ｘ 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 ： 川
，
年 ／

ｉ月 ｒ 日 曰 期 ： ２Ｗ ？ 年 八月 ｒ 曰

本人 己经认真阅读
“

ＣＡＬ ＩＳ 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 ＩＳ 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 ： 口半年 ： □
一

年 ： 口 二年发布 。

＼

论文作者签名 ： 导师签名 ：

曰 期 ： 年
丨
胡 ｒ 日 日 期 ： 知 ／

了年 ／
ｖ月



摘要

超宽带 （ Ｕ ｌｔｒａ
－ｗ ｉｄｅｂａｎｄ ， ＵＷＢ ） 技术拥有极窄脉冲 ， 在穿透能力 、 精准测距 、

抗多径干扰等方面具有独特优势 ， 在精准定位方面具有广泛应用前景 。 尤其是企业级

应用往往需要定位系统能够对大型厂区 、 数万平方米的物流分拣中心等场景进行大区

域覆盖 ， 实现无缝精准定位 ， 因此本文主要就大规模区域可扩展的 ＵＷＢ 定位网络进

行研宄 。

对于低功耗的实时定位系统 （ Ｒｅａ ｌ

－ＴｉｍｅＬｏｃａｔ ｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ，ＲＴＬＳ ） 部署 ， 到达时

间差 （ ＴｉｍｅＤ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａ ｌ
，
ＴＤＯＡ ） 方案的优点是标签只 需发送

一

条消息就可以

实现定位 ， 因此 ＴＤＯＡ 适合高密度节点的部署 。 ＵＷＢ ＴＤＯＡ 室 内单区域定位系统对

环境依赖性强 、 定位有效范围有限 ， 为 了覆盖更大和更复杂的 区域 ， 系统可 以扩展到

含四个以上的基站 。 ＴＤＯＡ 基站间时钟 同步采用无线时钟信号实现 ， 利于多基站布设 ，

使得布设更灵活 。 论文主要工作如下 ：

１ 、 单定位区域采用主 ／从基站模式 ， 主基站周期性地发送时钟 同步信号 ， 从基站

接收时钟 同步信号 ， 根据主从时钟偏移情况 ， 对标签定位信号到达时间差进行校准 。

时钟跟踪可以采用数字锁相环方法或 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波方法 ， 论文对比两种方法跟踪 ＵＷＢ

时钟 同步性能 ， 得 出 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波收敛更快 。 针对 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波对测量值依赖性强 、

且纠错速度慢的缺点 ， 论文进行 了算法改进和仿真对比 ， 当时钟 同步发生大的错误时

改进算法具有较好的鲁棒性 。

２ 、 大规模多基站相对时钟同步 。 该方案先分簇并选出各簇的簇头作为主基站 ，

簇 内采用主 ／从基站时钟 同步模式 ， 簇间采用主基站－中继 －主基站传输模式 ， 并提 出

ｖＭ ＩＳＯ－ＯＲ 路 由策略进行时钟 同步数据转发 。 最后 ， 论文通过路 由算法仿真 ， 以及标

签定位信号到不 同簇基站的到达时间差 （估计距离差 ） 与实际距离差进行测试比较 ，

验证 了所提方法的有效性 。

３ 、 移动标签在定位过程中 ， 不需要预先指定基站 ， 而是在每个位置估计过程中

动态选择标签通信范围 内 的基站 。 论文提 出
一

种根据基站的位置进行分簇 ， 将来 自 不

同簇的基站配对并选 出最优基站对 ， 通过最优基站对的 中 线夹角来控制双 曲线的夹

角 ， 并考虑标签的探测距离 ， 有效地减小 了位置估计的误差及定位数据冗余 ， 同时支

持移动标签在区域间实现无缝切换 。

关键字 ： 超宽带 ； 大规模定位网络 ； 到达时间差 ； 时钟同步 ； 基站对选择
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１ 导论

１ ． １ 研究背景和意义

物联网 （
Ｉｎ ｔｅｒｎｅ ｔｏ ｆ Ｔｈ ｉ ｎｇ ｓ

，ＩｏＴ
）和网络物理系统 （

Ｃｙｂｅ ｒＰｈｙ ｓ ｉｃａ ｌＳｙ ｓ ｔｅｍ ｓ
，ＣＰ Ｓ ）的核

心使命是集成计算服务和物理系统 ， 以提供连贯和 智 能的服务
［

１

 ］
。 在不 同 的时间和

空间尺度上采集及处理各种数据 ， 其 中确定人 、 设备和其他物体的位置信息无疑是最

关键的
一

种数据 。 不仅因为位置数据涵盖范围广 ， 未来 ８ ０％的数据都需要跟位置信息

结合 ， 而且位置数据对于实现 Ｉ ｏＴ 和 Ｃ Ｐ Ｓ 的应用 也非常重要 ， 比如老人 ／小孩看护 、

贵重资产管理 、 车辆 出行与运输定位 、 高危环境下 的 人员 安防措施等等这些物联网具

有典型意义的应用场景中 都离不开对位置信息的采集 。

关于位置数据的采集 ， 文献 中经常使用 以下术语
［

２
］

：

？定位 （ Ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎｇ ） ： 参考附近的某些地标确定物体或人的位置 以及角度方向 。

？本地化 ／定位 （ Ｌｏｃａ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ） ： 仅参考地标确定 目 标实体的位置 。

？跟踪 （ Ｔｒａｃｋ ｉｎｇ
） ： 持续观察 目 标实体 的位置 ， 并 由第三个观察者记录所经路径 。

？测距 （ Ｒ ａｎｇ ｉ ｎｇ ） ： 计算待定位点到地标或静止铺点 （ 基站 ） 的距离 。

？方位 （ Ｂ ｅａ ｒ ｉ ｎ
ｇ

） ： 计算待定位点相对于地标或静止描点 （ 基站 ） 的角度 。

？导航 （ Ｎ ａｖ ｉ

ｇ ａ ｔ ｉ ｏｎ ） ： 通过特定路径监视和操纵人或物体 ， 使其移动到 目 的地 。

多 年来 ， 寻找人或物体的位置
？

直是人们 关注的焦点 。 定位的最初需求可 以追溯

到海洋 中船舶 的定位和导航 以及共 同 贸 易 道路上的 贸 易 大篷车的导航 。 当时 的常见解

决方案是基于天体导航或航行 ， 依靠特定地标如海岸 、 山 脉 、 湖泊或河流和灯塔定位 。

六分仪或磁罗盘等设备苻助于改善定位和 导航 。 ｆ
ｌ  Ｉ

． 是 ， 所仃这些解决方案都容 易 出 现

不准确 的情况 。 这些不准确 的主要原因 是气候和天体现象的季节性变化 、 地标的侵蚀

以及 当时人类或 自 然 力量的变化 。

定位技术 位 肾确 定一？ＬＢ Ｓ服务

＾

 １ １

Ｇ ＰＳ 伽 利略飞机 、 轮船 、 汽 乍

北 斗 格洛纳斯￥航调度等

蜂 窩移动定位旅馆 、 泗店搜索 笄

圆 无鎌

图 １ 基于定位技术的服务

Ｆ ｉ ｇ
． １Ｌｏ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ － ｂ ａ ｓ ｅ ｄｓｅ ｒｖ ｉ ｃ ｅ ｓ ．

在这样的背景之下 ， 涌现 了大量的定位技术 ， 如 图 １ 所示 。 在室外 ， 卫星定位系

１
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统精度在十米 以 内 ， 如全球定位系统 （ Ｇ Ｐ Ｓ ） ， 北斗等 ， 在地面做差分增强系统之后 ，

卫星信号定位精度可 以达到厘米级 。 然而 ， 在室 内场景应用 受限 ， 卫星定位系统无法

提供可靠的数据 ， 甚至无法提供有用 的数据 （ 例如需要高精度的特殊情况 ） 。 因此 ，

需要开发室 内 定位系统 （ Ｉｎｄｏｏ ｒＰｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎＳ
ｙ
ｓ ｔｅｍ ｓ ，ＩＰ Ｓ ） 提供高精度位置服务 ， 如光

通信 （ Ｌ ｉ
ｇ
ｈ ｔ

－Ｂ ａ ｓｅｄＣｏｍｍｕｎ ｉ ｃ ａ ｔ ｉｏｎ ） ， 计算机视觉 （ Ｃｏｍｐｕ ｔｅｒＶｉ ｓ ｉｏｎ ） ， 超宽带无线

电 （ Ｕ ｌ ｔｒａ
－Ｗ ｉｄｅｂ ａｎｄ

，ＵＷＢ ） ， 无线局域网 （Ｗ ｉ ｒｅ ｌ ｅ ｓ ｓＬｏｃ ａ ｌＡ ｒｅａＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋ
，ＷＬＡＮ ） ，

蓝牙 （ Ｂ ｌｕｅ ｔｏｏ ｔｈ ） ， 低功耗蓝牙 （ Ｂ ｌ ｕ ｅ ｔｏｏ ｔｈ ＬｏｗＥｎｅｒｇｙ ） ， 航位推算 （ Ｄｅａｄ －

ｒｅｃｋｏｎ ｉｎｇ ）

和基于射频识别 （ Ｒａｄ ｉｏＦｒｅｑｕ ｅｎｃｙ
Ｉｄ ｅｎ ｔ ｉｆｉｃａ ｔ ｉ ｏｎＤ ｅｖ ｉ ｃｅ ｓ

，ＲＦ ＩＤ ） 的解决方案等 ［
３

－

５
］

。

ＷＬＡＮ 、 ＲＦ ＩＤ 和蓝牙技术都适用于低复杂度系统 ， 但精准性不足 。 航位推算和基于

图像的定位系统是准确的 ， 但是其稳健性不如其他技术好 ， 并且需要许多 复杂的技术

才能在商业环境中使用 。 超声波精准性较高 ， 但是它们 的规模非常差 ， 这限制 了 它们

在较大系统的应用性 ， 并且对于不 同 的环境缺乏稳健性 。 随着室 内 定位系统的可用性

不断增加 ［
６

］
， 预计将有新的室 内 定位服务可供导航和跟踪 ， 营销 ， 娱乐 ， 信息检索 ，

安全和保障领域使用 。 对于这些应用 ， 准确性和响应时间是关键要求 ， 并且 由于存在

障碍物穿透性 、 折射 、 干扰等 ， 在室 内环境中实现期望的性能指标更具有挑战性 ， 需

要进
一

步研宄实现与户 外环境相 同 的基于位置的应用程序的开发Ｐ ］
。

综合分析各室 内定位技术性能 （ 图 ２ ） ，ＵＷＢ 因具有较强的抗多径能力 、 高时

间分辨率和穿透能力 ， 在精度 、 实时性和数据带宽 、 安全性等方面具有 明 显 的优势 。

这些特点有利于室 内 复杂多径环境下的实时定位和动态数据采集 。 采用 ＵＷＢ 技术传

输室 内检测信号 ， 有效地提高 了接收信号 的精度 。 本论文研究 ＩＰＳ 的无线 电技术是

ＵＷＢ 技术 ， 更具体地说是 ＩＥＥＥ ８ ０２ ．
１ ５ ．

４
－

２ ０ １ １ 标准
［
８

］
。

■ ■ ■ ＵＷＢ
 ＲＦ Ｉ ＤＷ ｉ Ｆ ｉ—— ＿一

Ｚ ｉ

ｇ
ｂ ｅｅ 蓝牙

精度 高低
￡

宽

功耗ｌ
＞＾

－

＼延时

＿＾ 定位距离 ，

安全抗千扰

注 ： 蓝牙技术的定位指标参考
＇

Ａ

前主流版本 ， 宋参考蓝牙５． １版本

图 ２ 室 内定位技术性能指标对比图 丨

６ －

７
｜ ［

９
丨

Ｆ ｉｇ ．２Ｃｏｍｐａ ｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅ
ｐｅ ｒｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃｅｏ ｆ  ｉｎ ｄ ｏｏ ｒ ｌｏ ｃ ａ ｌ ｉｚ ａ ｔ ｉｏｎ ．

２
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１ ． ２ 国 内外发展与应用现状

ＵＷＢ 是
一

种用于短程 、 高带宽通信 的无线 电技术 ， 诞生于军事用途 ， 用 于通信 、

雷达 、 定位 。 自 ２００２ 年美 国联邦通信委员会 （
Ｆｅｄｅｒａ ｌＣ ｏｍｍｕｎ ｉｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓＣ ｏｍｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ

，ＦＣＣ ）

正式开放 １ １ＧＨ ｚ
－

１ ０ ． ６ＧＨ ｚ 频带 （ 图 ３ ） 作为室 内通信用途的 ＵＷＢ ， 标志着 ＵＷＢ

开始用于 民用无线通信 ， 并将其定义为
“

由天线发射的信号带宽超过 ５ ００ＭＨ ｚ 或中心

频率 ２ ０％的
一

种传输方式
”

。 之后 几年 ， 日 本 、 新加坡和欧盟等国 家和 团体的无线 电

管理部 门 都颁布 了 类似的牌照 。 中 国从 ２ ００６ 年开始进行 ＵＷＢ 频谱规划 的准备工作 。

经过两年 多 的调研 ， 中 国 自 己的 ＵＷＢ 频谱规划于 ２００ ８ 年 １ ２ 月 １ ２ 日 正式发布 ， 包

括 ＵＷＢ 信号的射频指标 、 设备核准 、 应用场所限制等方面的 内 容 。

功率
ＧＮ Ｓ Ｓ Ｇ ＳＭ Ｗ ＬＡ Ｉ

＾
０２ ｌ ｌ ｂ ／

ｇ ，

ｗ ＬＡ＿ ２ｎ ａ

密度 Ｂ ｌ ｕ ｅ ｔｏ ｏ ｔ ｈ

Ｉ
－

４ １ ｄ Ｂｍ／Ｍ Ｈ ｚ

Ｊ

為 ＇

 ＵＷＢ

ＦＣＣ
^

 
^

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

频率 （ＧＨｚ ）

图 ３ＦＣＣ 对 ＵＷＢ 频谱的规定

Ｆ ｉ

ｇ ． ３ＵＷＢｓｐ ｅ ｃ ｔ ｒ ｕｍｒｅｇｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｂ
ｙ
ＦＣＣ ．

ＵＷＢ 是从发射器发 出 并 由接收器天线接收的无线 电波信号 。 这些信号定 义为脉

冲无线 电超宽带 （ Ｉｍｐｕ
ｌ ｓｅＲａｄ ｉ ｏＵＷＢ

，
ＩＲ －ＵＷＢ ） ， 它是基于极短脉冲 间断发射的吋

间调制超宽带通信 。 事实上 ， 将多个频率略不 同 的信号组合在
一

起 ， 可 以产生具有高

定时 的脉冲 ， 即脉冲 的峰值 。 正弦波信号频率较窄且时间较长 ， 而脉冲持续时 间 很短

且频域带宽很宽 ， 见图 ４ 。

时域频域

＾ ０ １ ０ ！ Ｘ



｛

＼ ２ ４ 频丰ＧＨｚ

超 １ ０ １ （
ＦＣＣｍ ｉ ｎ

＝

５ ００ ＭＨ ｚ
）

带 脉冲调制 （ Ａ  Ａ

ＳＨｉ ）

—— ｃ

ｆ

——＾￣厂
—

＞

信
１ ３ １频率 丨 ０ ６

Ｇ Ｈ ｚ

图 ４ 窄带通信与超宽带通信的时 ／频域对照

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｎ ａ ｒ ｒｏｗｂ ａｎｄｖ ｓＵ ｌ ｔ ｒ ａ

－ｗ ｉｄ ｅ ｂ ａｎｄｃ ｏｍｍ ｕｎ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎｂ ｅｈ ａ ｖ ｉｏ ｒ ｉ ｎｔ ｉｍ ｅａ ｎ ｄｆｒｅｑ ｕ ｅ ｎ ｃｙｄ ｏｍ ａ ｉ ｎ ．

３
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这些特性使 ＩＲ－ＵＷＢ 信 号在通信和定位领域都具有重要 的优势 ： 通信时 ， ＩＲ －ＵＷＢ

信 号允许类噪声被拦截和检测屏蔽 ； 由 于脉冲持续时间非常短 ， ＵＷＢ 信号特性可缓

解 多径反射的影响 ； 分配的超宽带宽可实现高数据速率通信 ；
此外 ， 由于法律规定 的

低功率谱密度 ， ＵＷＢ 信号对现有 的 Ｗ ｉＫ 、 蓝 牙等窄带无线 电系统干扰很小 ， 可 以 以

非常低的功耗发射 。 这些优点使得 ＵＷＢ 信号天然地适用 于定位和 导航应用 。

从 目 前 国 内 的 ＵＷＢ 技术产业现状来说 ， 高精度定位是 ＵＷＢ 技术应用 的主战场 ，

尤其是政 ／企业级 的高精度定位应用 ， 如 图 ５ 所示 。 消 费级应用 的概念因为技术 的不

同 ， 相应的产业略有差异 。 当然 ， ＵＷＢ 定位技术在消 费级的应用 也开始 出现 ， 目 前

国 内 己有厂商研发 了诸如跟随智能行李箱等消 费级产品 ， 而未来 ， 如果 ＵＷＢ 定位技

术能够集成到手机里面 ， 将会刺激消 费级应用 的迅猛爆发 ， 伴随着 出 货量增大芯片 的

研发成本也会降低 ， 对于整个行业发展的推动作用无疑是 巨大的 。

汽车工厂 火灾救援 司法监狱 采矿

ｏ
仓储 分拣 停车场

机场 企业物联 Ｍ 自 动 驾驶 医阮

图 ５ＵＷＢ 定位技术的应用

Ｆ ｉ
ｇ ．５ Ａ ｐｐ ｌ ｉｃ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ ｏｆ ＵＷＢ ｌｏ ｃ ａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｔｅ ｃ ｈｎｏ ｌｏ

ｇｙ
．

例如 ， 利用数字化作为创新动力 的汽车工厂 ， 解决方案的主要部分是获得的工厂

内所有操作 的实时概览 ， 包括各种环形操作 、 下 降和空 闲时间 、 行驶的距离和每台机

器的效率等关键数据 。 定位系统实现所有车辆 ， 包括 自 动导 引 车和叉车的跟踪获得超

精确和可靠的位置数据 ， 将工厂 中所有运动 的人或者物都数字化 ， 实现大规模和复杂

的生产 。 自 动化仓储分拣系统提供基于业务人员位置的工时管理功能 。 业务人员仅需

将分拣 中 心布局 图导入系统 ， 并在系统 中 自 行设定不同工作 区域 ， 如沿着分拣线建立

分拣工区 ， 在车辆装卸 月 台建立装运工 区 ， 实时统计不 同作业 的总工时 ， 每个人的有

效作业工时 、 闲置工时等 。 这些应用场景对技术指标要求高 ， 而 ＵＷＢ 定位技术相 比

于其它无线定位技术最大的特点就是高精度 、 高刷新率 、 低延时 、 高稳定性等优越的

技术指标 。

４
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１ ．３ 研究目的

ＵＷＢ 室内定位系统包括多个定位设备 （参考节点 ， 锚或基站 ）
和多个待定位设备

（标签 ）
。 基站通常安装在已知和固定的位置 ， 而标签可移动 。 根据系统中部署的机制 ，

基站和标签可通信 以交换或报告所需的信息 ， 这些信息之后用于估计标签的位置 。

ＵＷＢ 实时定位系统 （ Ｒｅａ ｌ
－ＴｉｍｅＬｏｃａｔ ｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

，
ＲＴＬＳ ） 在估计标签位置时的准确性

取决于几个因素 ， 例如用于标签和基站之间通信的信道频率 ， 标签和基站之间的距离

和视距路径 ， 基站的放置等 。 比较不同的室 内定位系统时 ， 总结出系统性能存在如下

问题 。

精准性 ： 对于室 内定位系统 ， 精准性是确保所接收的数据对预期的应用有效的衡

量标准 ， 用精度表示 。 定位精度可 以看作被跟踪 目 标的测量位置与实际位置的距离 。

为了给系统提供有效数据 ， 要求定位误差低 ， 甚至在厘米级以下的精度要求 。

时延 ： 考虑移动 目 标时 ， 时延很重要 ， 因为高时延会导致准确性降低 。 时延可 以

看作从系统获取数据到完成数据处理的时间 （ 以秒为单位 ） 。

功耗 ： 需要将功耗保持在较低水平 ， 使系统能够 由 电池供电 ， 从而变得小型 、 便

携和灵活 。

可扩展性 ： 含两方面 ，

一

方面是系统跟踪的标签数量可扩展 ， 另
一

方面是根据不

同需求系统定位区域可扩展 。 大多数室 内 定位应用程序中都需要 良好的可扩展性 ， 因

为通常需要覆盖的区域很大 ， 需要跟踪的 目 标也很多 。 本文将重点考虑
一

个扩展系统 ，

可以应用于商场 、 园 区等大规模场景 。

鲁棒性 ： 系统的鲁棒性决定 了 精度在高要求环境下的可靠性 。 重要因素是具有较

低的最大误差和较小的干扰 ， 并且能够处理非视距 （ Ｎｏｎ－Ｌ ｉｎｅｏｆ Ｓ ｉ

ｇｈｔ
，
ＮＬＯＳ ） 的应

用条件 ， 如货架 、 移动物体等障碍物的影响 。

复杂性 ．

？ 指的是在新环境中安装系统或进行校准的难度和耗时长短 ， 决定 了系统

是否具有商业可行性 。

成本 ： 每个被跟踪 目 标的成本需要保持在较低的水平 ， 以支持跟踪多个 目 标 ， 并

允许在会缩短硬件寿命的恶劣条件下跟踪 目 标 。

可移植性 ： 描述了用作对象的硬件是否容 易移动 。 良好的可移植性 ，

一

般要求标

签限制大小 、 重量和能量消耗 ， 从而标签能够在篮子 、 手推车等物体上实现定位跟踪 。

安全性和完整性 ： 因为系统跟踪违反人类活动的完整性 。 通过将跟踪 目标硬件安

装在物品上而不是跟踪人员或他们的手机 ， 以减少诚信暴力 。 如果系统跟踪手机 ， 它

还能够保存设备的 ＩＤ ， 从而能够跟踪个人而不是随机的人 。 由于系统跟踪并保存人

员 的移动 ， 存在安全风险 ， 因此需要高安全性 。

目 前 ＵＷＢ 定位技术主要集中在定位精度的提升 、 非视距误差的影响 、 无缝室 内

室外切换 ， 企业和研宄机构致力于 ＵＷＢ 定位产业化 。 尽管在这方面取得 了相当大的

进展 ， 但仍然存在许多挑战 ， 特别是跨大区域的部署
［
１ ０

－

１ １
］

。 例如图 ５ 给出应用示例 ，

５



大规模室 内 超宽带定位网络关键技术研 宄

这些应用 往往需要定位系统能够对大型厂区 、 养老院 、 数万平方米的物流分拣 中心等

场景进行大区域覆盖 ， 实现无缝精准定位 ， 因此本文主要就大规模区域可扩展的 ＵＷＢ

定位网络进行研究 。

我们在查阅 了 大量文献后发现 只有少数研究针对大区域 ＵＷＢ 到达时间差 （ Ｔ ｉｍｅ

Ｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｃｅｏｆ Ａｒｒ ｉｖ ａ ｌ
，
ＴＤＯＡ ） 定位网络的扩展性 ， 下面简单讨论相关文献 。

（ １ ） 文献
ｔ

ｌ ２
］
基于 ＴＤＯＡ 的 ＵＷＢ 定位系统可扩展性 ， 重点在于主从基站间 的

时钟 同步性能 ， 为进
一

步实现网络大 区域扩展提供理论支持 。
［

１ ３
］
针对典型的大型室

内 （
工业

）场景 ， 利用基于 ＴＤＯＡ 的节点估计位置最小均方误差准则 ， 提 出 了
一

种基于

节点间距离的基站优化布局 分析方法 。
［

１ ４
］
基于 ＵＷＢ 技术和 ＴＤＯＡ 原理 ， 研制并分

析 了
一

种三维室 内 定位演示系统 ， 在大规模工业环境下进行 了实测验证 。
［

１ ５
］
指 出没

有相关文献对大型建筑 内部 （ 没有墙壁和其他大型物体遮挡时 ， 如车站大厅 、 机场或

购物 中心 ） ， 对 ＵＷＢ 信道进行仔细的测量和建模 。 因此 ，

［

１ ５
］
介绍在这种大型室 内

环境 中进行 的 ＵＷＢ 测量和传播的建模 。
［
１ ６

］
提 出 了 时分多址接入 （ Ｔ ｉｍ ｅＤ ｉｖ ｉ ｓ ｉ ｏｎ

Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

ｐ ｌ ｅＡ ｃｃｅ ｓ ｓ ， ＴＤＭＡ ）／ＴＤＯＡ 解决方案 ， 采用现有的 Ｗ ｉＦ ｉ 接入点来提供大区域

多基站之间 的连接 。
［

１ ７
－

１ ９
］
等文献针对 ＵＷＢ 大区域骨干网采用 了物联网标准化的远

程无线通信 的 Ｓ ｕｂ
－ＧＨｚ 。

［
２ ０

］
针对远程大规模环境 ， 研宄用 于战术军事应用 的无线传

感器网络设计 。
［
２ １

］
提 出 在大规模传感器网络 中 ， 逐步选择高连通性的 网络簇头 。

以上这些研宄对 ＵＷＢＴＤＯＡ 大区域定位网络的信 号传播 、 测量模型 以及数据 回

传网络结构进行 了描述 ， 本文在此基础上进行研究 。 但是针对 ＵＷＢＴＤＯＡ 大 区域定

位网络的基站时钟 同步研宄较少 ， 需要确保无论标签在大规模网络的哪个区域 ， 这些

基站都可 以采用 相 同 的时钟对标签定位消息进行处理 。

其他感兴趣的 ＵＷＢ －

ＩＲ 大规模定位场景研宄包括
［
２ ２ －２６

］
。 其中 ，

［
２２

］
提 出 了

一

种

基于 ＵＷＢ 的接收信号强度指示 （
Ｒｅｃｅ ｉｖ ｅｄＳ ｉ

ｇｎａ ｌＳ ｔｒｅｎｇｔｈＩ ｎｄ ｉ ｃａｔ ｉ ｏｎ ，ＲＳ Ｓ Ｉ
）的节点分布

式 定 位方 案 ， 节 点 在 邻 居 的 帮 助 下 确 定 自 己 的位置 。
［
２ ３

］
提 出 了 基于 双 向 测距

（ Ｔｗｏ
－ｗ ａｙ

Ｒａｎｇ ｉｎｇ ，ＴＷＲ ） 的异步无线导航网络分布式调度算法的设计框架 ， 其 中

算法参数的优化是基于节点定位误差的时间演化 。
［

２４
］
介绍 了 目 前 已知的实时协同三

维无线定位网络 Ｐｅ ｒｅ
ｇ
ｒ ｉｎｅ 系统 。 该系统 由两大部分组成 ： 硬件试验台 ， 以及

一

套分

布式实时算法 ， 解决节点优先级 、 节点激活和节点定位等高度相关的 问题 。
［
２ ５

］
研宄

了基于 ＴＷＲ 的两种分布式算法 ， 即共识子梯度法和加速加权梯度法来解决网络调整

问题 ， 并在三种 网络结构上进行 了 仿真实验 。
［
２６

］
主要研究 ＵＷＢ 室 内 定位用 户大容

量网络 。 然而 ， 这些研宄与本文的关系没有上述研宄那么紧密 。

（ ２ ） 大区域多小 区 网络是扩展系统的
一

个思路 ， 然而不同 区域边界附近 出现的

问题如果处理不当 ， 这些 问题将导致错误大于定位空间 的其它部分 。 特别地 ， 在小 区

间边界附近 ， 存在两个导致位置估计误差增加 的主要 问题 ： ａ ） 接收机射频前端的饱

和度
［
２７

，
２ ８

］
， ｂ ） 小区覆盖区域中 的重叠

［
２ ９

，
３ ０

］
。 另

一

方面 ， 对于基于距离的定位方

法 ， 基站相对于标签的几何形状 以及基站的布设存在偏差的情况都会影响计算位置的

６
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精准性 。 ＴＤＯＡ 定位方法利用两组基站的数据进行三边测量 ， 可 以得到标签位置的多

个解 ， 而且测量噪声会加剧多解 问题 。 当移动标签靠近三边测量边界或在基站附近时 ，

来 自特定区域基站的估计误差总是较大的 ［
２９

］
。 如果误差很大 ， 当实际位置在区域外

面 ， 估计的位置是区域边界内 的
一

个点 。

文献 ［
３ ０

］
对 ＵＷＢＴＤＯＡ 多小区定位系统小区边界检测 以及路径预测 问题进行分

析 。
［
３ １

］
研宄了单边 ＴＤＯＡ 定位方法的基站对选择 问题 ， 所述单边 ＴＤＯＡ 即基站是

定位信息发送端 ， 标签是定位基站接收端 。
［
３ １

］
仅对 ＵＷＢＴＤＯＡ 单小区基站对选择

根据拓扑进行 了分类 ， 并未就多小 区多基站情况进行说明 。

如果在标签的传输范围 内有额外的基站 ， 系统就可以根据所定位的标签选择几何

形状最好 、 接收信号质量最好的基站 ， 则可 以抵消 ＴＤＯＡ 多解以及基站布设 问题等

造成的定位误差 。 在 ＵＷＢ 多 区域定位系统中 ， 大量接收器被部署在
一

个大的室 内仓

库或
一

个广阔的园 区 。 所有范围 内基站的 ＴＤＯＡ 参数的冗余性和多样性为减少干扰 、

提高系统性能提供 了便捷 。

１ ．４ 本文的主要工作与章节安排

本文 以超宽带室 内 定位与导航为背景 ， 对 ＵＷＢ 无线网络实现大规模室 内场景下

目 标定位与导航所面临 的 问题 以及实现方案进行 了深入研宄 ， 主要集中在时钟 同步 问

题 、 重叠区域定位问题 、 基站布设及标签与相对位置对双 曲线定位影响 的 问题 、 以及

动态标签定位 问题几个方面 。 全文共分 ６ 章 ， 主要工作如下 （ 图 ６ 所示 ） ：

第二章为室 内 定位理论和相关工作介绍 。 我们首先分析室内 定位影响因素 ： 频谱

干扰 、 视距传输 、 多径衰落 。 其次 ， 我们给出室 内 定位系统中
一

些常用的测距方法 ，

并指 出对于低功耗的实时定位系统部署 ， 采用 ＴＤＯＡ 方案的优势是标签只 需发送
一

条消息就可 以进行定位 ， 这也适合标签更高密度的部署 。 针对 ＴＤＯＡ 算法动态模型
＿

重点采用滤波迭代方法 。 然后 ， 我们概述 ＩＥＥＥ８０２ ． １ ５ ．４－２０ １ １ＵＷＢ 标准相关的协议

和定位信号第
一

路径检测方法 。 最后 ， 我们给出 ＴＤＯＡ ＵＷＢ 室 内 定位单区域系统和

大规模 区域扩展系统结构模型 ， 并给 出硬件系统及测试示例 。

第三章针对 ＴＤＯＡ 定位系统的 四基站间无线时钟 同步的时钟跟踪 问题展开研宂 。

首先 ， 我们分析 了基于媒体接入层 （Ｍｅｄ ｉａＡｃｃｅ ｓ ｓＣｏｎｔｒｏ ｌ ， ＭＡＣ ） 和物理层接 口 的

时间戳的时钟 同步方法的概念及分类 。 其次 ， 我们对 ＴＤＯＡ 定位系统基站间实现时

钟跟踪的两种方案 （数字锁相环和 Ｋａ ｌｍ ａｎ 滤波 ） 进行分析比较 。 而 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波本

身具有低通特性 ， 对测量值依赖性很强 ， 且纠错速度较慢 ， 本章针对此缺点进行 了改

进 ， 并给出算法仿真对比 ， 当时钟 同步信号发生大的错误时改进算法具有较好的鲁棒

性 。

第 四章针对 ＴＤＯＡ 定位系统的大区域可扩展网络时钟同步 问题展开研宂 。 首先 ，

我们将点对点时钟 同步扩展到网络级时钟 同步 ， 描述了层 －层时钟 同步方法和基于网

关节点的多 区域时钟 同步方法 。 进而 ， 我们提 出 ＴＤＯＡ 大区域定位可扩展网络的多

７
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基站 间相对时钟 同步方案 ， 并给 出
一

种协作机会路 由 的时钟 同步路 由算法 。 最后 ， 我

们对路 由算法进行 了 网络级仿真 ， 对时钟 同步效果进行功能测试 ， 验证 了所提算法可

以满足大规模多基站时钟 同步要求 。

第五章讨论当多个基站接收到标签发送的定位信号时 ， 如何合理选择定位基站的

问题 。 ＴＤＯＡ 系统基站 间实现时钟 同步后 ， 测距及定位方可有效进行 （ 不要求待定位

标签与基站同步 ） 。 当单个标签的测量值组合在
一

起时 ， 基站相对于标签的位置几何

形状 以及基站的布设存在偏差的情况都会影响计算位置的准确性 。 如果在标签的范围

内有额外 的基站 ， 系统就可 以根据所定位的标签选择几何形状最好 、 接收信号质量最

好的基站 ， 则可以抵消这
一

点造成的定位误差 。 在基于距离的定位 中 ， 如基于到达时

间 和接收信号强度 的系统中 ， 基站的选择对位置估计的准确性有重要影响 。 本研究考

虑基于距离的定位 问题 ， 移动标签在定位过程中 ， 不需要预先指定基站 ， 而是在每个

位置估计过程都可 以在与标签通信 的基站中进行动态选择 。 我们提 出
一

种根据基站位

置进行分簇 ， 并在不 同簇中选择基站对 ， 通过考虑基站对与标签的几何位置关系 ， 有

效地减小位置估计的误差及定位数据冗余 ， 使得移动标签在区域间可 以无缝切换 。

第六章对论文的工作进行全面总结 ， 给出论文的主要贡献和创新 ， 最后对下
一

步

的研究工作提 出 了 构想 。

ｍ
１社一萏 室 内 定位理论和相关工作 ：

、

￣

 １ ） 室 内 定位影响 因素和现有测距方法
伪距测里 ？

２ ）ＴＤＯＡ定位动态模型和迭代定位算法

｜
３ ）ＵＷＢ室 内 定位协议和大规模定位系统建模

第三章稳健时 钟 同步 问题 ：



？ １ ） 两种时钟跟踪方案的 比较
丨

厂

夾 ２ ） 改进方案能够识别和滤波时钟 的大错误

ｆ

＊ 区域錢第 四 章跨区域多基站时钟 同步 问题 ：

站时钟 同步
 ？ １ ） 基于时 间驱动 的非均匀 分簇路 由算法

信号 ｊ专输 ２ ） 基于机会概率的 ｖＭ ＳＯ数据传输算法

ｉ  ｜

多基站定位时基站对选择 问题 ：

定位基站
 ＿ ＿１＋

１ ） 减少定位数据冗余的基站空间位置分簇方法

对选择 ２ ） 基于 基站对与标签 间几 何关系 的动态基站对

选择方法


图 ６ 论文研宄 内容框图

Ｆ ｉ

ｇ ．６Ｂ ｌｏｃｋｄ ｉａ ｇ ｒａｍｏ ｆ  ｔｈ ｅｒｅ ｓ ｅａ ｒｃｈｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔ ．

８
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２ 室内定位理论和超宽带相关协议模型

２ ． １ 引言

定位是提供各种位置感知服务的重要技术 ， 其有利于使用节点位置信息 的应用

（ 目 标跟踪 、 导航和环境监视等 ） 更准确地掌握各个节点的位置 。

一

种估计节点坐标

的方法是计算 目 标节点与 己知位置的基站之间的估计距离 ， 然后通过几何计算确定 目

标节点的位置 。 估计距离是根据从基站获得的位置相关参数来计算的 ， 节点的位置通

过三边测量或双 曲线原理确定 。

本章将深入探讨室 内定位的基础理论 ， 以便在系统设计时充分考虑和改进影响定

位精度诸多因素 。 首先 ， 本章概述室 内 定位 ， 了解在室 内定位时造成定位困难的各种

因素 ， 以及 由此造成的各种限制 。 其次 ， 本章详细说明几种常用的定位方法 ， 包含参

考点到 目 标的测距方法 以及根据测距结果实现 目 标位置计算的不 同方法 ， 着重对到达

时间差定位方法的动态模型和迭代定位算法进行介绍 。 最后本章简要介绍 ＵＷＢ 定位

系统的标准协议和系统结构 。

２ ．２ 室内定位影响因素

２ ．２ ． １ 频谱干扰

无论使用何种类型 的 电磁波进行信息传输和操作 ， 无线系统都需要遵守频率使用

规则 以避免不 同设备间 的传输干扰 。 在欧洲 ， 频段使用 由 电子通信委员会 （ ＥＣＣ ） 控

制 ， 为避免在这些频段内 工作 的设备彼此严重干扰 ， 其规定哪些频段可用于哪些情况

［
３２

］
。 因此经许可使用 的频段普遍非常拥挤 ， 在大多数无线传输系统中 ， 频谱干扰导

致的性能下降是
一

个常见 问题 ， 尤其是在室 内操作时 ， 因为室 内 系统的密度通常会高

于户 外
［
３ ３

－

３ ５
］

。

２ ．２ ．２ 视距传输

室外卫星定位时 ， 卫星通信的信号可以保证空中直射径清晰 ， 而室 内位置估计的

一

个最重要的 问题是源和 目 标之间的空间经常被人 、 墙等物体阻挡
［

３ ６
］
。 因此测距时

需要定义两种不 同的情况 ， 当源和 目 标之间 的路径视距传播 （ Ｌ ｉｎｅｏｆ Ｓ ｉ

ｇ
ｈｔ ，ＬＯＳ ） ，

以及路径受到某些障碍阻隔 的非视距传播 （ ＮｏｎｅＬ ｉｎｅｏｆ Ｓ ｉｇｈ
ｔ
ｓ 
ＮＬＯＳ ） ， 如 图 ７ 所示 。

在 ＬＯＳ 情况下 ， 电磁波的信号强度变化和传播时间都容 易获得 ， 假设不存在频谱干

扰 ， 各类定位系统在 ＬＯＳ 环境下性能 良好 。 然而 ， 在 ＮＬＯＳ 时处理要复杂得多 ， 它

引入了高度依赖于个体环境和所用技术的未知 因素
［
３ ７

］
。 根据电磁波的频率和障碍物

的材料 ， 电磁波可 以穿透某些物体 ， 但是它们将被严重衰减且传播时间将 比空气更长 。

在某些情况下 ， 直接路径中 的信号将被完全阻挡 ， 导致无法直接到达 目 标 ， 仅通过反

射到达 目 标 ， 其特性取决于反射面 ， 或者根本不反射 。 ＮＬＯＳ 如图 ７（ ｂ ） 所示 ， 发射

９
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端试图与接收端接触 ， 但是它们之间存在阻挡信号 的物体 。 根据技术的不 同 ， 这将 以

不 同 的方式影响系统 。 有些信号完全被阻隔 ， 而有些则能够穿透物体 ， 但会产生不确

定的误差 ， 还有
一

些通过反射的信号到达物体 ， 也会使结果产生较大误差 。

，
卜
、

、

、

、

ｚ 

Ｚ、

、

发射端 接收端
、

、

、直射径，
、

、

、

、，
、Ｚ

（
ａ

）
视距 ＬｏＳ

、

、

、

ｚ
，

＼
、

、

、

发射端
＜——＾＞

接收端
、

、

、

^

、

、

＼，
＇
、

＿

、ｚ

（ ｂ ＞
非视距 ＮＬｏＳ

图 ７ 发射端和接收端的视距和 ４ｍ距传播 。

Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｃｏｍｍ ｕ ｎ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏ ｎｂｅ ｔｗ ｅｅ ｎｓｏ ｕ ｒｃ ｅａ ｎ ｄｔａ ｒｇｅ ｔ ｉｎＬＯＳａ ｎ ｄＮＬＯＳ ．

文献
［
３ ８

，３ ９
］
等提 出 了针对 ＮＬＯ Ｓ 的

一

些鉴别 （ 或检测 ） 和误差消 除 （或缓解 ）

方法 ， 这类方法对于在室 内环境很重要 ， 确保 了系统没有严重性能损失 ， 其分类如 图

８ 所示 。

ＮＬＯＳ 问 题


１

识别 ／检测 消 除 ／缓解

 Ｉ
￣￣




基于距离 估计基于信道统计基于位置估计直射路径检测统计

Ｌ
距离方差＿ 平均 ／超时延时构建建筑物地图 阈 值 比较加权和最 小二乘法泰勒级 数

－振幅统计 线性规划滤波 （ Ｋａ ｌｍ ａｎ等 ）

图 ８ 减少 ＮＬＯ Ｓ 误差的方法分类
丨

４０
】

Ｆ ｉ
ｇ ．８Ｃ ｌａ ｓｓ ｉ ｆｉ ｃａ ｔ ｉｏ ｎｏｆ ｍ ｅ ｔｈ ｏｄ ｓｆｏ ｒ ＮＬＯＳｅ ｒ ｒｏ ｒｒｅｄ ｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎ ．

１ ０
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２ ．２ ．３ 多径衰落

复杂室 内环境存在的 另
一

个问题是多径衰落 。 来 自 不 同表面的反射信号会造成干

扰
［

４ １
］

， 通常会引 起相位不同 ， 从而导致原始信号损失信号强度或变得扭 曲
［
４２

，
４３

］
。

另外 ， 很难从各种反射成分中分辨原始信号 ， 导致信号的飞行时间 （ ＴｉｍｅｏｆＨ ｉｇｈｔ
，

ＴＯＦ ） 或信号强度变得不准确 ， 因为反射路径长于最短直射路径
［
４４

］
。 在复杂 的室 内

环境中难以预测此类影响 ， 并且导致 ２ ． ３ 节中介绍的各种测距方法的不准确 。 优化算

法可用于校正某些多径衰落效应
［
４５

］
， 算法性能具体取决于技术和环境的复杂性 。 这

种情况下的多径衰落就是互干扰的反射信号 ， 导致信号在到达接收器之前衰落 。

２ ． ３ 室内定位的测距方法

本节介绍多种不同类型 的测距方法 ， 使用这些方法在三个或更多参考点之间给出

三边测量的距离 ， 从而得 出 与参考点位置相关的跟踪系统的坐标 ［
４６

］
。

２ ． ３ ． １ 信号强度

第
一

种技术是信号强度 （ 也称为接收信号强度指示 （ Ｒｅｃｅ ｉｖｅｄＳ ｉ

ｇｎａ ｌＳｔｒｅｎ
ｇ
ｔｈ

Ｉｎｄ ｉｃａｔｏｒ ， ＲＳＳ Ｉ ） ） ， 它从信号强度中査询距离参数 。 该参数几乎在所有接收器中都

可用 ， 这是实现成本较低的原因之
一

。 然而 ， 信号强度对多径噪声 、 阴影 、 散射和干

扰敏感 ， 导致超过几十 ｄＢ 的偏差 。 因此 ， 该技术通常与其他技术结合使用 ， 或者通

过指纹识别等统计算法支持 ， 以提高精度
［
４７ －４９

］
。

节点距离与总接收功率之间的模型基于两个分量 ， 即路径损耗传播模型 ， 该模型

包含
一

个常数分量和
一

个可变分量 ， 它对噪声 、 信号衰减 、 阴影 、 多路径效应等测距

相关效应进行建模 。 该模型可表示为 ［
５ ０

］
：

ｄ
ｄ
＝

ｄ
，

． ＼ Ｑ〇 Ｐ
（
ｒｆ

） 

＝
 ＪＰ

０

－

１ ０ｎ ｌｏｇ
１ ０ （

－

） （
２ －

１
）

式中 ， 《 是路径损耗分量 （ 取决于环境 ［
５ １

］
） ， 巧 是距离 ＜ 处的接收功率 ， 其主要来

自经验测量和 是需要估算的距离 ｄ 处的测量功率 。 在 ＵＷＢ 定位系统中 ， 是

所有多径分量的接收信号功率之和
［
５ ０

］
：

Ｐ⑷ ＝沿 （
２ －２

）

式中 ， Ｋ／
）
是信道脉冲响应 中测量的多径分量的幅度 ， ：Ｔ 是包括所有多径分量的时间

跨度 。 功率预测值 Ｐ
（
Ｊ

） 包括阴影噪声 ， 它是零均值高斯变量 。

２ ． ３ ．２ 到达角

到达角 （ Ａｎｇ ｌｅｏｆ Ａｒｒｉｖａ ｌ ，Ａ０Ａ ） 技术利用阵列天线的优势 ， 根据信号的幅度或

１ １
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比较节点天线的载波相位来计算到达信号的方 向
［
５ ２

，５ ３ ］
。 ＡＯＡ 方法的性能在短距离

内 更好 ， 但是测量的精度随着距离的减小而减小 ， 角度的微小变化会导致大量的误差

［

５ ４
］

。 为 了查询节点的位置 ， 至少需要两个具有 已知坐标的 固定节点 。 这个点是从锚

点 （ 固 定节点 ） 到移动节点 的线的交点 ， 如 图 ９ 所示 。 这种定位方法称为角 定位 （涉

及三个节点时的三角 定位 ） 。

Ｙｔ

＼／＼ ，
＼

Ａ
ａ

＇



：

Ｊ
，

（
０

，
０
） Ａ

２ （
ｄ

，
０

）

ｘ

图 ９ 到达角定位技术

Ｆ ｉ
ｇ

．９ ＡＯＡ  ｌｏｃ ａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉ ｏ ｎｔｅ ｃ ｈ ｎ ｉｑ ｕ ｅｂａ ｓｅｄｏ ｎｔ ｒ ｉ ｌ ａ ｔｅ ｒａ ｔ ｉｏ ｎ ．

若
一

个基站 （锚点 ） Ａｎ ｃｈｏ ｒ 〗 位于原点 ， 而另
一

个 Ａｎ ｃｈｏ ｒ２ 在距离第
一

个 Ａｎ ｃｈｏ ｒ

的范围 ｄ 内 ， 那么移动节点 的位置坐标为 （
ｘ

， ；
；

）
， 其相对于 Ａｎ ｃｈｏ ｒ ］ 和 Ａｎｃｈｏ ｒ２ 的角

度分别为 ％ 和 七 ， 该角度可根据
［
５ ５

］
第 ２ １ ３ 页 的公式算得 ：

ｄｔａｎ
（
６ ｉ ｒ

２ ）＿
ｊｔａｎ＾ ） 

ｔａｎ
（
ａ

２ ）．．

ｘ
＝

，ｙ

＝ （
． ｚ

－

３）

ｔａｎ
（
ａ

２ ） 

—

ｔａｎ
（
ａ

】 ） ｔａｎ
（
？

２ ）

－

ｔａｎ
（
＾

ｊ
）

由于阵列天线 的实现过于复杂 ， 从具有多径的 窄脉冲 中提取角度具有挑战性 ，

ＡＯＡ 方法不太适合单独用 作 ＵＷＢ 定位技术
［
５ ２

，５ ３ ］
。 因此 ， 基于时间 的方法是超宽

带定位系统的首选方法 。

２ ． ３ ． ３ 到达相位

达到相位 （ Ｐｈａｓｅ ｏｆＡｒｒ ｉｖａ ｌ
，
ＰＯＡ ） 定位方法在接收端对发射端依次产生的不同频

率的射频信号进行相位测量 ， 根据测得的相位的差值可计算 出两端之间 的距离
［
５ ６

］
。

根据
［
５ ５

］
第 １ １ ３ 页估算原始信号与接收信号相位的差值 ， 并将其转换为距离信息 ：

ｄ
＝

Ａ
（

－^

＋ ｎ
） （

２ －４
）

２ｋ

式中 ， ＾ 是两节点 间 的距离 ， Ａ０ 是接收到的射频信号的相位差 ， Ａ 是波长 ， 《 是信号

发送和接收之 间经过的周 期数 。 如果信号的波长短于距离 ， 则应精确控制 》 值 ， 以避

免在相位信息 中增加周期 。

１ ２
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２ ． ３ ．４ 到达时间

到达时间 （ ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ ， ＴＯＡ ） 方法的主要概念基于测量信号从
一＾ 节点到

另
一

个节点所需的时间 。 如果 已知无线电波在空 中 的速度 （接近光速 ） ， 则该时间与

两个节点之间的距离线性相关 。 为了实现该方法 ， 需要具有高精度的高频时钟频率 ，

在某些情况下还需要两个节点之间 的 同步 。 该技术中的
一

个常见问题是多径效应 ， 这

使得到达时间的检测具有挑战性 。 ＵＷＢ 技术具有超窄脉冲 ， 可在
一

定程度上减少这

一

问题 。 因此 ， 基于时间 的方法适合于 ＵＷＢ 设备的定位 。

ＴＯＡ 方法有许多实现变体 ［
３

］
。 在其最简单的形式单 向测距 （ ＯｎｅＷａｙ

Ｒａｎｇ ｉｎ
ｇ

）

中 ， 仅需要两个节点 ， 它们使用相同 的时钟源 。 在发射机和接收机都知道的某个时间

Ｑ ， 发射机将发送
一

个窄脉冲 ， 该脉冲在时间 ／
？
到达接收机 。 假设参数 Ｃ 是空中无线

电波的传播速度 ， Ａｎｃｈｏｒ？ 和移动节点之间的距离
＜ 

可 以计算为 ：

ｄＯ （
２－

５
）

计算 出节点间距离信息后 ， 利用 己知坐标的 固定节点与移动节点之间的欧式距离

估计 目 标节点的 ２ 维位置 ［
３９

］
：

（
ｘ
－

ｘ
？ ）

２

＋
（ｙ

－

ｙｎ ）

２

 （
２－６

）

式中 ，

（
ｘ

， ；
ｖ ）
是移动节点的坐标 ，

（
ｘ

？
，凡 ） 是锚点的坐标 ， 是锚点 ｎ 与移动节点的距

离 ， 如式 （ ２
－

５ ） 。 然而 ， 在这个等式中有两个未知数 。 虽然这两个方程的结果足 以

得出答案 ， 但有时方程会得出 多个解 ， 导致定位结果模糊不清 。 因此 ， 需要至少三个

Ａｎｃｈｏｒ 基于三个非线性方程来估计 目 标节点的位置 ， 式 （ ２
－

６ ） 扩展为 ：

（
ｘ
－

ｘ＾ ＋
ｉｙ

－

ｙ＾

２

＝ ｄ
^

｛
ｘ
－

ｘ＾
＋

ｉｙ
－

ｙ＾ ＾ ｄ
ｌ （

２ ？
）

（
丨
－

、 ）

２

＋
（广

ｗ

式 （ ２ －６ ） 是
一

个圆 ， 其中心位于 直径 横跨于点
（

ｊｃ
，

＿ｙ ）
。 如果我们有三

个方程 ， 则通过找到三个圆 的交点来估计移动节点的位置 ， 如图 １ ０ 所示 。

在上述场景中 ， 假设节点与相应的输入同步而没有时钟漂移或相位差 ， 并且除了

信号在发送和接收之间的传播时间之外没有延迟 。 然而 ， 这在实践中极难实现 ， 因为

节点间的距离通常较远 ， 并且使用有线连接的同步成本高且低效 。 为 了解决这个问题 ，

提出 了许多其他方法来放宽案例的同步要求 ， 本节其余部分将讨论相关技术 。

１ ３
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Ｙ
扎

 ／
／ ＞＼４Ａｎ ｃｈｏ ｒ

厂
￣

１ ＇

＇（

’

ｄ
＇

 ）？ 移动节点

Ｖ
＇

。３
， 少３ ）

／

＼（
ｘ

２
， ｙ２ ）

Ｊ

 ^

Ｘ

图 １ ０ 到达时间方法的几何定位解

Ｆ ｉ
ｇ ．１ ０Ｇ ｅｏｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ  ｌｏ ｃａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎＴＯＡａｐｐ ｒｏ ａ ｃ ｈ ．

（ ｉ ） 单边双向测距

为 了 避免节点 间 同步 的要求 ， 提 出 了 单边双 向 测距 （ Ｓ ｉｎｇ ｌ ｅＳ ｉｄｅｄＴｗｏ
－Ｗａ

ｙ

Ｒ ａｎｇ ｉ ｎｇ ，Ｓ Ｓ
－ＴＷ ） 方法 。 该方法将 ＵＷＢ 脉冲信号从移动节点传输到 Ａ ｎｃｈｏ ｒ ， 经过

一

定的时间后再从 Ａｎ ｃｈｏ ｒ 发送 回 移动节点 。 这就要求 Ａｎｃｈｏ ｒ 和移动节点都能够改变

它们作为发射机和接收机的 角色 。 使用这种技术 ， 每个节点可以在 自 己的时钟上运行

而无需 同步 。 这种方法的时 间 图如 图 Ｉ Ｉ 所示 ：

孜钟＊占
Ｔ
Ｍ ｌｘ Ｔ

Ｍ ｒｘ ｔ

移动节点
＾



．
 ？

ｌ
Ｔ

Ｔ

Ａｎ ｃｈ〇 ｒ
— — —

＼卜
：

－

，二 —ｉＺｖ

Ｔ
Ａ ｒｘＴ

Ａ ｉｘ

图 ｉ ｉ 单边双 向测距方法的时间图

Ｆ ｉ

ｇ ．１ １Ｔ ｉｍ ｅｄ ｉａｇ ｒａｍｏ ｆ ｒａ ｎｇｅｅ ｓ ｔ ｉｍ ａ ｔ ｉｏ ｎ
ｐ ｒｏ ｃ ｅｓ ｓ ｉｎＳＳ －ＴＷｍ ｅ ｔ ｈ ｏｄ ．

在传输时 ， 移动节点记录 自 己的时 间戳为 。 该信号在 Ａｎｃｈｏ ｒ 处到达时间为

７＾ ， 此时间也将加盖时间戳并记录在 Ａ ｎｃｈｏ ｒ 中 。 在两个节点都知道的某个时 间 间

隔 Ｇ 之后 ， Ａｎｃｈｏ ｒ 在时间 ７＾ 发送信号 ， 信号在时间 ７＾ 到达移动节点 。 这两个节点

之间 的信号传播时间 ７
；
的计算如下式 ：

１ ４
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Ｔ
Ａ
＝ Ｔ

Ａｔｘ

－Ｔ
Ａｎ （

２ －８
）

Ｔ
ｍ
＝Ｈ Ｔ， １Ｔ

ｐ （
２ －９

）

Ｔ
Ｐ
＝ （

２ －

１ ０
）

由式 （ ２ －

１ ０ ） 可 以看出 ， 时钟数值的计算是差分的 ， 因此收发两端的两个时钟不

需要同步 。 时间 Ｇ 通常根据硬件准备和处理数据所需的时间来决定 。 此值还确定位

置更新速率 ， 较短的延迟会导致较高的更新速度 ， 但会增加功耗 。 因此 ， 该值是所需

位置更新率和能量消耗以及硬件处理能力之间 的折衷 。 在上述场景中 ， 移动节点发起

数据传输 ， 因此测距信息将在移动节点上可用 。 但是 ， 可 以修改这
一

点 ， 若 Ａｎｃｈｏｒ

启动 了该过程 ， 则 Ａｎｃｈｏｒ 获得测距数据 。 这点对于跟踪和监视应用程序非常有用 。

在这种情况下 ， Ａｎｃｈｏ ｉ

■

之间应使用有线或者无线方法进行同步 ， 以避免信号干扰和

Ａｎｃｈｏｒ 彼此之间的千扰 。

虽然 ＳＳ －ＴＷ 方法不是必须要求同步 ， 但是仍然有
一

个 问题值得关注 。 在这种方

法中 ， 两个节点的时钟速率应该相 同 ， 这就要求晶振具有较高的精度 。 然而 ， 这在实

践中是很难做到的 ， 晶振在精度窗 口 中有
一

定的偏差 ， 并且其标称值的偏移量是根据

百分率 （
ＰａｒｔｓＰｅｒＭ ｉ ｌ ｌ ｉｏｎ

，
ＰＰＭ

）单位来评估 。 这导致尽管两个晶振具有相 同 的标称频率

值 ， 但根据其定义的精度范围 ， 其中
一

个会 比另
一

个运行得更快或更慢 。 如果我们考

虑时钟频率误差偏移５ ， 则不准确的传播时间如下式所示 ［
５ ７

］
：

ｆ
Ｐ
＝

＼
（ＴＭ ｛

＼

－ ｄ
ｍ ）

－ Ｔ
Ａ ｛

＼
－ Ｓ

ａ ）） （
２－

１ １
）

式中 ， 下标 ｍ 和 ａ 分别代表移动节点和 Ａｎｃｈｏｒ 。 因此 ， 测距误差为 ：

ｅ
＝

ｆ
ｐ

－ Ｔ
ｐ
＝

＾
（
Ｔ
Ｍ （

ｌ
－ ＳＪ

－ Ｔ
Ａ （

ｌ
－ Ｓ

ａ ） ）

￣

（
Ｔ
Ｍ

－ ｒ
Ａ ） （

２－

１ ２
）

ｅ 
＝

Ｔ
ｐ

－ Ｔ
ｐ
＝

ｌ

－

｛
Ｓ

ａ
Ｔ
Ａ

－ ｄ
ｍ
Ｔ
Ｍ ） （

２ －

１ ３
）

将 ７
＾

＝

仏 ＋ ２７
＞
应用到前面的等式中 ， 我们可 以将式 （ ２ －

１ ３ ） 重写为 ：

ｅ
＝

＼
｛
Ｓ
ａ ｛
Ｔ
Ｍ
＋ ２Ｔ

ｐ ）

－ Ｓ
ｍ
Ｔ
Ｍ ）

＝

Ｘ

－ Ｔ
Ｍ 

＾
Ｓ

ａ

－ Ｓ
ｍ ） 

＋ Ｔ
ｐ
Ｓ

ａ （
２ －

１ ４
）

己知传播时间 ７
＞在纳秒范围 内 和间隔时间 ７＾ 在几毫秒范围 内 ， 我们可 以忽略方

程中 的最后
一

项并将其简化为 ［
５ ８

］
：

ｅ

＾
Ｔ^ － ＳＪ （

２ －

１ ５
）

为 了说明时钟漂移分析的重要性 ， 假设晶振的精度为 ｌ Ｏｐｐｍ 。 该晶振每秒钟漂移

ｌ 〇ＭＳ ， 如果包含延迟间隔的信号的总往返时间为 ｌ 〇ｍ ｓ ， 则产生的漂移为 １ ００ｎｓ 。 考虑

到波的速度接近 ３ ０ｃｍ／ｎＳ ， 测距误差在 ３ ０ｍ 左右 ， 这对于精准定位系统来说是不可接

１ ５
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受的
［
５９

］
。 如果时钟的偏置偏移是恒定的 ， 则可以通过校准来解决该问题 。 但是时钟

行为通常具有动态部分 ， 其根据诸如温度和噪声的环境条件而改变 。 双边双 向测距方

法
（
Ｄｏｕｂ ｌｅＳ ｉｄｅｄＴｗｏＷａｙＲａｎ

ｇ
ｉｎｇ ，ＤＳ

－ＴＷ
）通过对移动节点和 Ａｎｃｈｏｒ 的时钟误差取

平均的方法来减轻这种影响 。

（ ２ ） 双边双向测距

双边双 向测距 （Ｄｏｕｂ ｌｅＳ ｉｄｅｄＴｗｏ－Ｗａｙ
ｒａｎｇ ｉｎｇ ， 

ＤＳ －ＴＷ ） 方法得益于两轮信号传

输 ， 即两点间的距离计算了两次 ， 最终结果将是这两个距离信息的平均值 。 根据不同

的应用 ， 可以在 Ａｎｃｈｏｒ 或者移动节点 中启动进程 。 我们 以移动节点启动定位传输的

情况为例 ， 其余的过程基本与另
一

个案例相同 。 该方法的时序图如 图 １ ２ 所示 。

移动节点  

。
：：

卜
．

／Ｔ
ｒ ｔ＼

 ＾



ｒ
Ａａ ｉ ｔ

ａｋＵ １

图 １ ２ 双侧双向测拒（
ＤＳ－ＴＷ

）方法中矩离估计过程的时序图

Ｆ ｉｇ． １ ２Ｔｉｍ ｉｎｇ 

ｄ ｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒａｎｇｅ ｅｓｔ ｉｍ ａｔ ｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎＤＳ－ＴＷｍ ｅ ｔｈｏｄ ．

该过程的初始部分与 ＳＳ －ＴＷ 方法相似 。 不 同之处在于 ， 在移动节点接收到信号

之后需要增加
一

次数据传输 。 在接收到来 自 Ａｎｃｈｏｒ 的信号间隔 ７
；之后 ， 移动节点再

次发送的数据被打上时间戳并将时间记录为 ７＾ ２

。 Ａｎｃｈｏｒ 再次接收到信号的时间为

７＾２
。 由式 （ ２ －

１ ０ ） 可知 ， 第
一

部分的传播时间为 ：

Ｔ
ｐ

＝

（（。

二

＿

〇 （
２
－

１ ６
）

同样 ， 该过程的第二部分可以定义为 ：

Ｔ
—
Ｇｒｏｕｎｄ ！

￣ ） （
２ ＿

１ ７
）

将式 （ ２
－

１ ６ ） 和式 （ ２ －

１ ７ ） 结合得到 ：

Ｙ
＿ ｒ^ｏｕｎｄ ｌ 

￣

）
＋

（
＾

ｒｏｕｎｒｆ ２ 

￣

＾ 
） （

２ －

１ ８
）

式中 ， 是从移动节点开始发送并收到返回信息的首轮时间 ， Ｌ 是 Ａｎｃｈｏｒ 的间隔

时间 ， 是从 Ａｎｃｈｏｒ 开始发送并收到返回信息的次轮时间 ， 最后＆ 是移动节点

中的间隔时间 。 为了评价新方法的性能 ， 可以计算带噪声的传播时间 ， 其计算过程与

式 （ ２ －

１ １ ）－（ ２
－

１ ３ ） 相似 ：

１ ６
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ｆ 
（
Ｕ

ａ ）ｄ？ｙ ｉ
－

Ｄ （
２ －

ｉ ９
）Ｐ

 ４

将 ７
；。＾

＝耳 和 ７
；ｄ ｉＷ ２

＝ ｒ
Ｍ
＋ ２７

＞代入上式 ， 测量误差计算如下 ：

ｅ
＝

Ｔ
ｐ

－ Ｔ
ｐ
＝

＾

Ｔ
ｐ （
Ｓ
ａ

－ ＳＪ 

＋

＾
（
Ｔ
ｍ

－ Ｔ
Ａ ）（

Ｓ
ａ

－ ＳＪ （
２－２０

）

正如之前的方法中 的情况
一

样 ， 我们可 以忽略包括 ７
；
的第

一

项 ， 因为这部分明

显小于产生的第二项 ， 则有 ：

ｅ －
－

ＡＴＡ
－ Ｔ

Ｍ ）｛
Ｓ
ａ

－ ８
ｍ ） （

２ －２ １
）

４

可 以看出 ， 由于间隔误差彼此相减 ， 因此时钟漂移误差远小于 Ｓ ＳＴＷ 中定义的

误差 。

这种方法的延迟 间 隔可 以不 同 ， 称为非对称双边双 向测距 （
Ａｓｙｍｍｅｔｒ ｉｃＤｏｕｂ ｌｅ

Ｓ ｉｄｅｄＴｗｏＷａｙ
Ｒａｎｇ

ｉｎｇ ，
ＡＤＳ －ＴＷ

）
， 也可以相 同 ， 称为对称双侧双 向测距 （

Ｓｙ
ｍｍｅｔｒ ｉｃ

Ｄｏｕｂ ｌｅＳ ｉｄｅｄＴｗｏＷａｙ
Ｒａｎｇ ｉｎｇ ，

ＳＤＳ －ＴＷ
）［

５ ０
，
５ ７

］
。 对于后

一

种情况 ， 由于式 （ ２
－

２ １ ）

计算的误差项近似为零 ， 所以该方法的性能更高 ， 但实际应用 中很难得到两个时钟频

率完全相 同的晶振 。

（ ３ ） 双响应双向测距

在双响应双向测距 （
Ｄｏｕｂ ｌｅＲｅ ｓｐｏｎｓｅＴｗｏ －ＷａｙＲａｎｇ ｉｎｇ ，ＤＲ

－ＴＷ
）方法中 ， Ａｎｃｈｏｒ

连续发送两个响应 以补偿时钟漂移 问题 。 该技术的优点是两个节点之间 的距离可以仅

在
一

个节点 中估计 ， 而不需要与另
一

个节点交换信息 ， 因此与第二个节点的时钟是否

准确无关 。 移动节点或 Ａｎｃｈｏｒ 都可 以启动该过程 ， 这里 以移动节点启动为例 。 在移

动节点信号到达 Ａｎｃｈｏｒ 之后 ， 序列信号 以相 同的传输时间 间隔被发送回移动节点 。

这样 ， 移动节点能够根据其 自 己的时钟测量 Ａｎｃｈｏｒ 的时间 间隔 ， 从而直接将 Ａｎｃｈｏｒ

的时间 间隔从信号往返
一

次的时间 中减去 。 并 由此直接从行程的圆周时间 中减去它 。

ＤＲ－ＴＷ 测距程序的详细信息见图 １ ３ 。

移动节点１ １
＾

＇

 Ｖ

Ａｎｃｈｏ ｒ
隻 ＾ ＾？

Ｔ
此 Ｔ

Ａａ ］Ｔ
ａｂ ２ ｔ

图 １３双响应双向测炬方法的时序图

Ｆ ｉｇ ．１ ３ Ｔ ｉｍ ｉｎｇ 

ｄ ｉａｇｒａ
ｍｏｆ ｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔ ｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ  ｉｎＤＲ－ＴＷ ｍ ｅ ｔｈｏｄ ．

考虑到时间 ７＾ 和 乃 相等 ， 两个节点之间 的传播时间计算如下 ：

１ ７
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■

ｊｐ
＿Ｃ ｔｍ／ ２＿

（
Ｔ

ｒｏｕｎｄ ｌ
＋ Ｔ

Ｍ

—

２Ｔ
ｍ ）＿

（
Ｔ

ｒｏｕｎｄ ｌ

— Ｔ
ｍ ） （

２
－

２２
）

由式 （ ２ －２２ ） 可知 ， 无需 Ａｎｃｈｏｒ 的时间戳就可以计算传播时间 ， 从而简化了测

距过程 。 时钟漂移误差可定义为
［
６０

Ｊ
：

ｆ＝

Ｔ
ｒ〇ｕｎｄ ＼ 

（
１ 

￣

 ）

￣Ｔ
Ｍ 

（
１ 

￣ ） （
２ －２３

）

ｅ 

＝
Ｔ－Ｔ＝
Ｕ １

〇
－

＆ ））ｔｒｏｕｎｄ ｌ

￣ Ｔ
ｍ ） （

２ －２４
）

已知心 ＝ ７
；

， 并将 ７
；Ｗ １

＝ ２７
； 

＋ ７＞ ２７
；
＋ ７＾ 代入上式 ， 我们可以得到最终的误

差结果 ：

ｅ 
＝

ｆ
ｐ

－ Ｔ
ｐ
＝ Ｔ

ｐ （
ｌ
－５Ｊ

－ Ｔ
ｐ

＝ － Ｔ
ｐ
Ｓ
ｍ （

２ －２５
）

由式 （ ２ －２５ ） 可知 ， 估计的最终误差与时延间隔及第二个 Ａｎｃｈｏｒ 的时钟都无关 。

唯
一

留下的项 在飞秒数量级 ， 因此可 以将其忽略 。

（ ４ ） 双边级联应答

如前所述 ， 为 了找到移动节点 的位置 ， ２Ｄ 定位至少需要 ３ 个节点 ， ３Ｄ 定位至少

需要 ４ 个节点 。 由于每个移动节点
一

次只能执行
一

个测距过程 ， 所以应该从所有可用

的 Ａｎｃｈｏｒ 依次收集测距数据 。 但是 ， 当有大量移动节点需要定位时 ， 这将耗费大量

时间 ， 从而导致位置数据更新率较低 。 双边级联应答 （
Ｄｏｕｂ ｌｅＳ ｉｄｅｄＣａｓｃａｄｅｄＲｅｐ

ｌｙ，

ＤＳＣＲ
）方法通过将传输的

一

部分级联在
一

起并在所有节点之间共享来解决这个 问题 。

该过程 由移动节点启动信号的传输 ， 信号将被所有 Ａｎｃｈｏｒ 接收 。 但并不是所有的响

应都同时进行 ， 因为这会导致数据冲突 。 相反 ， Ａｎｃｈｏｒ 之间 以
一

定的时间 间 隔
一

个

接
一

个地回复 。 这意味着第
一

个 Ａｎｃｈｏｒ 延时 后 回复 ， 第二个 Ａｎｃｈｏｒ 延时 ２ｄ后 回

复 ， 第 》 个 Ａｎｃｈｏｒ 延时 后 回复 。 移动节点在信号到达时进行测距计算 ， 但只有

在接收到所有 Ａｎｃｈｏｒ 的 回复后才能进行最终的位置估计 。 尽管针对移动节点是启动

者的情况解释 了该过程 ， 但是也可 以反转该过程并在第
一

个 Ａｎｃｈｏｒ 中启动它 。 此方

案对于集中式服务器中需要位置数据的跟踪应用程序非常有用 。 移动节点启动程序和

Ａｎｃｈｏｒ 启动程序见图 １ ４ 。

如果测距过程的发起者是 Ａｎｃｈｏｒ ， 应该注意所有的 Ａｎｃｈｏｒ 都必须同步 ， 以避免

信号冲突 。 在这种情况下 ， 对于所有的 Ａｎｃｈｏｒ ， 其的传输延迟不
一

定是相同的 ， 因

为这些信息可以通过 Ａｎｃｈｏｒ 所发送的数据分组的有效载荷中传输到移动节点 。 测距

信息可由下式进行估计 ：

Ｔ
＾
Ｊ

Ｔ
ｍｕｎｄ

ｉ ｉ

－Ｔ
ａ

ｎ
） （

２
＿２６

）

式中 ， ７
＾
是 Ａｎｃｈｏｒ ｗ 和移动节点之间 的传播时间 ， 是从移动节点到 Ａｎｃｈｏ ｒ？ 并

１ ８
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返回到移动节点的信号 的往返行程时间 ， ＼ 是 Ａ ｎ ｃ ｈｏ ｒｓ 的 回复时间 。 时钟漂移的误

差与 Ｓ Ｓ －ＴＷ 算法中 的误差相 同 ， 这可 以利用级联形式的 ＤＲ －ＴＷ 方法来改善 。

移动节 点Ａｎ ｃｈｏ ｒ  丨Ａｎ ｃｈｏ ｒ  ２ Ａｎ ｃｈｏ ｒ ３移动节点Ａｎ ｃｈｏ ｒ  丨Ａｎ ｃｈｏ ｒ ２ Ａｎ ｃ ｈｏ ｒ  ３

Ｉ Ｉ ｜ Ｉ Ｌ ｜ Ｉ

Ｔ

＇

Ｔ
＊

Ｔ
ｒ？

－

－

 ． ！ ｉ ； Ｔ

一
̄

＾

＾
丨

…

平

—

ｉ

ｊｔ
〇 ２

＝

Ｊ^ －

＼ ＼ ＼

ｆＴ ．

＝ ｄ个 Ｔ

 Ｊ
ｌ Ｉ ＼

Ｉ
ｒｏｕｎｄ ＇


ｔ

ｌ ｉ 
ｉ ＾ 

＝

Ｈ
Ｉ １＾ ＝ ２ｄ Ｉ ，

 １

１
ｌ

ｊ

｜ ｉ ｉＩｔ＝ ｉｄ ｉ ！ ｉ

ｉ＾Ｔ
ｉ

Ｉ７
ｉ

丨
 Ｍ

丨
丨心 １１ ＇ Ｍ ＾

ｌ

； Ｉ

！

Ｎ
／Ｔ

Ｍ
ｉ－▼－ … ＜ ｉ／ ｉ

， ｉ 

－

Ａ
－

ｒ
ｉ ｉ

／ Ｉ ｉ １

丨 ４ 丨

丨

丨

丨

卜

ｉ

。
！／ｆ ｉ

 ！

｜

「

一

１
｜

Ｔ Ｕｒ

▼
／ ？

 ／Ｔ
 ／▼

 ／ ＋
／ ｆ

 ／Ｙ＾
 ｉ

（
ａ

） （ｂ ）

图 １ ４ 采用双边级联应答测距方法进行定位过程的时间 图 ，
（
ａ

）移动节点为发起者 ， （
ｂ

）锚节点为发

起者的情况

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ４Ｔ ｉｍ ｅｄ ｉ ａｇ ｒａｍｏ ｆ  ｌｏ ｃ ａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎＤＳＣ Ｒ －Ｔ ＮＶａ

ｐｐ
ｒｏ ａ ｃ ｈｆｏ ｒ ｃ ａ ｓｅ ｓ ｗ ｈ ｅ ｒｅ

（
ａ

）
（ ｈ ｅ

ｍ ｏ ｂ ｉ ｌ ｅｎ ｏｄ ｅ ｉｓ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｔ ｏ ｒ ａ ｎ ｄ
 （
ｂ

）
ｔ ｈ ｅａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒｎ ｏｄ ｅ ｉ ｓ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｔ ｏ ｒ．

（ ５ ）ＴＯＡ 方法的比较

本节 中提到的 ＴＯＡ 算法未涵盖所有的解决方案 ， 还可通过组合或修改这些方法

实现定位 。 为 了 使某
一

种方法的选择更简单 ， 在本节 中我们总结 了 它们 的优缺点
［

３
］

，

如表 １ 所示 ：

表 １ 各种到达时间测距方法的优缺点对比

Ｔａ ｂ ｌ ｅ １Ｃ ｏｍ
ｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ＴＯＡｒ ａ ｎ ｇ ｉ ｎ ｇ

ａ
ｐ ｐ

ｒｏ ａ ｃ ｈ ｅ ｓ ．

测距方法


＾


Ｏｎｅ
－Ｗａｙ算法简单 要求同步及精准的时钟源

Ｓ Ｓ －ＴＷ低无线 电通信量 ， 低功耗 ， 无需 同步 长 回 复延迟导致精度低 ， 时钟漂移 问 题

ＡＤＳ －ＴＷ回复时间灵活 ， 受时钟漂移影响小 ， 高无线通信量 ， 高功耗 ， 复杂 的 角 色转换

不同步

ＳＤＳ －ＴＷ时钟漂移零影响 ， 精度好 ， 不 同步两台 设备难 以实现相 同 的 回 复时 间 ， 降低 了

位置更新速度

ＤＲ －ＴＷＡｎｃｈｏｒ 间无时间戳信息 ， 公式简 申．

， 比 ＳＳ －ＴＷ 更高的通信量

无时钟漂移影响

ＤＳＣＲ －ＴＷ 节点 多时通信量低 ， 低功耗算法复杂度高 ， 对大量节点更新速度慢 ， 时

钟漂移 问题 ， 需要 同步

１ ９
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２ ． ３ ． ５ 到达时间差

到达时间差 （ ＴｉｍｅＤ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆＡｒｒｉｖａｌ ， ＴＤＯＡ ） 与 ＴＯＡ 非常相似 ， 但不是计算

每条消息从发送器传递到接收器的时间 ， 而是使用来 自 几个已知位置坐标的参考点的

到达时间 的差异来计算每个消息到达相的对距离 ［
６ １

］
。 ＴＤＯＡ 要求参考点之间严格同

步 以确保测量信号在同
一

时间发送 ， 但与 ＴＯＡ 不同 ， 接收器不需要共享此同步 ， 因

为测量到达时间差不是绝对时间
［
６ １

］
。 这简化了 系统 ， 因为参考点通常固定在空间 中 ，

因此可以通过导线连接 ， 从而消 除 了对更复杂的无线时钟 同步算法的需要 。 但是 ， 如

果负责 同步的主控点中断 ， 整个系统会迅速降级 ， 从而使可靠性成为 问题 。

▲Ａｎ ｃｈｏ ｒＹ
１ １

？ 移动节点

ｚ ＼

ｄ
＇

 １？

４ （

－

ｆ
〇

）


Ｄ



＼

－ ＇ － ＾
４ （ｆ

〇
）ｘ

图 １ ５ 基于到达时间差方法的双曲线测距示意图

Ｆｉ
ｇ ．１ ５Ｒａｎｇ ｉｎｇ

ｉｎ ＴＤＯＡ ｌｏ ｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎｔｏｐｏ ｌｏｇｙ 
ｗ ｉｔｈａｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｌｉｎｅ

（
ｈａ ｌｆ ｏｆ ａｈｙｐｅｒｂｏ ｌａ

）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈ ｅ ａｎｃｈｏｒｓ ａｎｄｔｈｅｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅ ．

由于距离测量的差分结构 ， 得到的结果是双曲线 ， 其峰值位于两个 Ａｎｃｈｏｒ 之间

的某处 ， 其焦点集中在离双 曲线较近的锚点上 。 移动节点在双 曲线上任意位置 ， 其到

一

对 Ａｎｃｈｏｒ 的距离差是恒定的 。 双 曲线方程的形式为 ：

７
＋

＊
＝

ｉ
，

－

ａ
２

 （
２ －２７

）

式中 ，

（
：《

， 乂）
是移动节点 的坐标 ， Ｍ 

＝
ｄ

２
是每两个 Ａｎｃｈｏｒ 和移动节点之间的距离

的差 ， 且 Ｄ 是用于测量的两个 Ａｎｃｈｏｒ 之间 的距离 ， 如 图 １ ５ 所示 。

双 曲线方向始终是在最短距离
一

侧 。 例如 ， 如果图 １ ５ 中 的 ￥ 小于＜ 则双 曲线接

近 （
〇〇

，
±〇〇

）
的点 ， 而如果 岣 大于 ＜ 则双 曲线倾向于 （

－〇〇
，

±〇〇
） 点 。 如果两个距离相等 ，

则双 曲线是位于 Ａｎｃｈｏｒ 中点并接近 （ ０ ，±〇〇 ） 的直线 。

一

旦得到节点对的测距信息 ，

就可以通过寻找二维双 曲线或三维双 曲面的交点来估计移动节点的位置 。 对于 ２Ｄ 情

况 ， 可 以使用下式进行估计 ：

２０
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ｄ＾＾ －

ｘｆ ＋
ｉｙ＾ ｙ ）

２

ｄ
２

＝

ｙｌ（
ｘ

２

－

ｘＹ Ｈｙ２

－

ｙ ）

２

 （
２
－２８

）

ｄ
３

＝

ｙｌ（
ｘ

３

－

ｘ
）

２

＋
（ｙ３

－

ｙ）

２

Ｒ
２

，
ｌ

＝ ｄ
２

－ ｄ
ｌＡ

，
ｌ

＝ ｄ
ｉ

－

ｄ
ｌ
＾

Ｒ
ｎ

，
ｌ

＝ ｄ
ｎ

－

ｄ
＼

式中 ， 是移动节点到 Ａｎｃｈｏｒ ？ 的距离 ， 参数 是移动节点到 Ａｎｃｈｏｒ ｎ 和 Ａｎｃｈｏｒ１

之间距离的差值 ，

（
ｘ
ｎ ，

＿ｙｎ ）
是 Ａｎｃｈｏｒ ｎ 的坐标 ，

（ｕ ）
是移动节点的坐标 。 如果在定位

系统中使用三个 Ａｎｃｈｏｒ 并且 Ａｎｃｈｏｒ 的坐标是 己知的 ， 则有两个方程式足以解出两个

未知变量 （
ｊｃ

）
和 （＞〇 的值 。 这两个双 曲线方程的几何表示如 图 １ ６ 。

ｉＡｎ ｃｈｏ ｒ Ｙ

｜
Ｍ

參 移动节点 Ｉ

＇

＇

／ ：Ａ

图 １ ６基站到达时间差定位算法的双曲线示意图

Ｆ ｉｇ
．１ ６ ＴＤＯＡ  ｌｏｃａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｉｎ ｃ ｉ

ｐ
ｌｅｕ ｓ ｉｎｇ

ｔｗｏｈｙｐｅｒｂｏ ｌａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈ ｒｅｅａｎｃｈｏｒ．

ＴＤＯＡ 概念可以应用于两种不同 的拓扑结构 ， 即单边拓扑和多边拓扑 ［
５ ５

］
。 在单

边方法中 ， Ａｎｃｈｏｒ 是发射机 ， 移动节点 只是接收机 。 因此 ， 移动节点使用接收的信

号来定位 自 己 。 在多边方法中 ， 移动节点是发射机 ， Ａｎｃｈｏｒ 记录到达信号的时间戳 。

通过多边方法 ， 位置信息在连接到 Ａｎｃｈｏｒ 的集中式服务器中获得 ， 该服务器可 以通

过 比较所有 Ａｎｃｈｏ ｉ

？ 记录的时间戳来估计移动节点 的位置 。 在本节的其余部分中 ， 将

详细讨论每种方法 ， 并提供它们之间 的 比较 。

（ １ ） 多边ＴＤＯＡ

多边方法的工作过程如下 ：首先移动节点发送
一

条名为 Ｂ ｌ ｉｎｋ 的短消息 。 该 Ｂ ｌ ｉｎｋ

消息在其附近的所有 Ａｎｃｈｏｒ 节点的到达时间不同 。 假设这些 Ａｎｃｈｏｒ 节点是同步的且

以相 同的时钟频率运行 ， 则在每个 Ａｎｃｈｏｒ 上记录的时间截将被收集到
一

个中央服务

器 。 可 以使用基于有线或无线的媒体来实现服务器和锚的 同步以及数据通信 。 所记录

的时间戳的差值在 Ａｎｃｈｏｒ 之间成对计算 。 利用每对的距离差信息和式 （ ２－２８ ） 来计

算移动节点的位置 。 该方法还支持多节点定位 。 在本例中 ， Ｂ ｌ ｉｎｋ 消息是随机发送的 ，

但传输时间很短 ， 通常在两个连续发送的间隔可变 。 这样定义是为 了避免在网络中存

２ １
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在太多发射机时不可避免的信号对其他节点 的干扰 。
［
３

］
中提供 了基于这种方法的应

用实例 。 多边 ＴＤＯＡ 定位网络结构及运行时序图如 图 １ ７ 所示 。

服务 Ｐ
移动节点Ａｎ ｃｈｏ ｒ １Ａｎ ｃｈｏ ｒ ２Ａｎ ｃｈｏ ｒ ３

；



—

 ；
；

；

ｆ ｉ ｉ
ｉ ｉ

Ａ Ｉ ！ Ｉ Ｉ

 ？７；

Ｔ
Ｔ

Ａｎｃｈｏ ｒ２Ａ
２

Ａｎ ｃｈｏ ｒ  １Ａ
ｘ Ａｎ ｃｈｏ ｒ３ ＾

３ ；
＾ 丨ｊ

９时钟 同步及数据传输 ？－一 ＞ Ｔ
－ ＇Ｔ

％２

移动节点
画＾浦 £

—＾

 ；


丨 ； 丨

，

ｔ

（
ａ

）
网络连接结构 （

ｂ
） 通信过程简化时序 图

图 １ ７ 多边 ＴＤＯＡ 方法
丨

６ ２
， 
６５

｜

Ｆ ｉ

ｇ
．１ ７Ｔ ｈ ｅｍ ｕ ｌ ｔ ｉ ｌａ ｔ ｅ ｒａ ｌ ＴＤＯＡａ ｐ ｐ ｒｏａ ｃ ｈ ．

根据 图 １ ７（ ｂ ） 所示的时序 图 ， 移动节点到 Ａｎｃｈｏ ｒ 的距离差可 以用 下式计算 ：

Ｒ
２ ． ＼

＾ ｃＴ
ｉ ． ＼

－

＼ｌ（
ｘ
￣

ｘ
２ ）

２

＋
（ｙ

￣

ｙ２ ）

＇

－

ｙｊ＾
－

＾ ）

２

＋
（ｙ

－

ｙｉ
）

２

 Ｑ
＜

 （
ｚ

－

ｚ ｙ
）

．

＾
３

，

ｉ

＝ ｃ＾
３

，
ｉ

－

＼ｌ（
ｘ
￣

ｘ
ｉ ）

２

＋
（ｙ

￣

ｙ＾
＇

￣

ｙｊ（
ｘ
￣

ｘ
ｉ
ｙ
＋

（ｙ
￣

ｙ
＼
Ｙ

式 中 ， ｃ 是波速 ， 〇 ， 乂） 是移动节点 的坐标 ，

（心凡 ）
是 Ａｎ ｃｈｏ ｒ ｗ 的坐标 ， ／＾ 和 化 分

别是在 Ａ ｎ ｃｈｏ ｒ 中记录的时间戳相减之后乘 以 ｃ

■ 产生的距离差 。

（ ２ ） 单边ＴＤＯＡ

与 多边方法概念相 比 ， 单边方法中 发射器和接收器的角色互换 ， 即移动节点仅是

接收器 ， Ａ ｎｃｈｏ ｒ 是发射器 。 如果 Ａ ｎ ｃｈｏ ｒ 的采用 相 同 的无线信道执行时钟 同步 ， 则

Ａｎｃｈｏ ｒ 也用 作接收器 。 由于移动节点是接收器 ， 因此移动节点之间不会发生信号干

扰 ， 该方法的主要优点是网络 中 使用 的移动节点数量是无限的 。 这
一

事实使得单边方

法适用 于导航和 自 定位应用 ， 其中涉及大量移动节点 ， 最小的空 中无线流量和实施成

本 。 这种方法的基础设施是分散在该区域的
一

组 Ａｎｃｈｏ ｒ 。 在
一

些方法中 ， 使用 附加

参考节点 ， 其具有控制网络 中所有节点 的时钟漂移 以及启动传输过程的角色 。 这种方

法的例子可 以在 ＡＴＬＡ Ｓ 项 目
［
６２

］
中找到 。 本节讨论的单边方法在许多其他的文献术

语中也有提及 ， 如异步 ＴＤＯＡ
（
Ａ －ＴＤＯＡ

） ［
６ ３

］
或顺序 ＴＤＯＡ

（
Ｓ

－ＴＤＯＡ
） ［

６２
］

。
［

６４
］
提供

了这种方法在车辆定位中 的应用 。 单边方法的网络连接结构及简化的运行时间 图如 图

１ ８ 所示 。

２ ２
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时钟 同步及数据传输 ＾
一 ＞ ７；

， ７^
ＵＷＢ定位信号



？ 移动节 点
Ａ

￣

Ｊｒ＾ｒ ｒＨｆｃ
－

＿ｒ
－

＿ ／ ／／

／ Ａｎ ｃｈｏ ｒ  １ ／ Ａｎ ｃｈｏ ｒ ２ ｙ

Ａｎ ｃｈｏ ｒ ３

，

ＩＩＩ

Ａ ｎ ｃｈｏ ｒ ｌ 及参考节点 ４ ＇乃

（
ａ

）
网络连接结构 （

ｂ
）
通信过程简化时序图

图 １ ８ 单边 ＴＤＯＡ 方法
丨

６ ５
］

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ８Ｔ ｈ ｅｕ ｎ ｉ ｌ ａ ｔ ｅ ｒａ ｌＴＤＯＡａ ｐ ｐ

ｒｏ ａ ｃ ｈ ．

由 于 Ａｎ ｃ ｈｏ ｒ 是单边技术 中 的发射器 ， 因此需要
一

种方法来管理发射时间 以避免

Ａ ｎ ｃ ｈｏ ｒ 节点之间 的信号干扰 。 该 问题的
一

个解决方案是在 Ａ ｎ ｃｈｏ ｒ 传输之间使用恒定

的时 间 延迟来顺序传输 。 所有节点都预编程 了 相 同 的时间延迟 ， 用于延迟传输 。 移动

节 点 使 用 该延迟来重建时 间戳 ， 以便仅考虑信 号 的传播时 间 并减去 延迟 。 第
一

个

Ａ ｎ ｃｈｏ ｒ 仅是发射器 ， 其根据定义的时间 间 隔周期性地发送信号 。

（ ３ ）ＴＤＯＡ 定位方法的比较

与 ＴＯＡ 方法相 比 ， ＴＤＯＡ 技术的优点是空 中无线 电通信量更少 ， 因为传输是偶

尔发生 的 （例 如每隔几秒 ）
， 并且通常消 息持续时间较短 ， 多节点定位具有定位算法简

单和更低的功耗 。

表 ２ 比较两类 ＴＤＯＡ 方法的特性
丨

６２
，
６５

｜

Ｔａ ｂ ｌ ｅ２Ｃ ｏｍ
ｐ
ａ ｒ ｉ ｓｏ ｎｏ ｆ ｔｈ ｅｃ ｈ ａ ｒａ ｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ＴＤＯＡ ａ ｐ ｐ

ｒｏ ａ ｃ ｈ ｅ ｓ ．

特性多边 ＴＤＯＡ 单边 ＴＤＯＡ

移动节点数量有限 Ｃ 通信量负载 ）无限

Ａｎ ｃｈｏｒ 数量无限 有 限 （ 由于顺序传输 ）

功耗移动节点 的功耗很低 ， Ａｎｃｈｏ ｒ 的功耗高移 动 节 点 平 均 功 耗 很 高 ，

Ａ ｎ ｃｈｏｒ 功耗低

时 钟 同步Ａｎ ｃｈｏｒ 之间 仅 需时钟漂移补偿

扩展性所有 Ａｎ ｃｈｏｒ 应在参考 Ａｎｃｈｏｒ 、 同步器或服 Ａｎｃｈｏｒ 仅需在 当前节点的范围

务器的范 围 内 内

定位数据在 中 央服务器 中可用 在移动节点 中可用

应用资源跟踪 ， 监控 ， 安全 ， 车 队管理机器人 ， 人员 ， 车辆导 航 ， 増

强现实

２ ３
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根据 ＴＤＯＡ 方法定义的拓扑结构 ， 每种方法都有不同的应用 ， 表 ２ 总结 了两种

ＴＤＯＡ 方法其他方面的差异 。 多边方法的主要应用是跟踪和监测动态实体 ， 例如人 、

机器人 、 室 内车辆 、 工业机器等 ， 这些位置数据需要在中央服务器的进行计算 。 这种

方法的主要挑战是将所有 Ａｎｃｈｏｒ 同步到
一

个统
一

的时钟 ， 但是 Ａｎｃｈｏｒ 和移动节点之

间不需要同步 。 移动节点的发送时间是随机的 。 如果传输的持续时间足够短 ， 例如在

ｌ
－

５ｍ ｓ 的范围 内 ， 并且每个节点的发送间隔在 １
－

５ ３ 的范围 内 ， 那么系统可 以支持大量

的移动节点 （约 １ ００ 个 ） 且信号干扰概率较低 （ １ ０％ ） 。 在功耗方面 ， 由于移动节点

只传输很短的时间 ， 而且在两个传输之间的时间 间隔很大 ， 多边方法的性能非常好 。

例如 ， 如果节点消耗 １ ００ ｍＡ 用于传输 ， 并且传输周期为 ２ｍ ｓ ， 时间间隔为 ｌ ｓ ， 则节

点的平均电流消耗可 以计算为 ：

Ｏｗ ｅ

／＝ 
＿

Ｘ １ ００ｍＡ 
＝

２００ｕＡ （
２ －

３ ０
）

另
一

方面 ， 单边方法的应用领域是机器人 、 车辆 、 无人机等的导航或 自 定位 ， 其

中 位置数据 由 设备 内部用 于其导航并且不需要 中央监控 。 在这种方法 中 ， 不需要

Ａｎｃｈｏｒ 和移动节点之间的时钟同步 。 但是 ， 为了避免大的测量误差 ， 时钟恢复系统

是必要的 。 该方法移动节点在网络中仅作为监听器 ， 理论上可支持的移动节点的数量

是无限的 ， 但是在其监听范围 内可用 Ａｎｃｈｏｒ 的数量受到位置更新速率的影响 （受限

于 Ａｎｃｈｏｒ 的顺序传输 ， 即所有 Ａｎｃｈｏｒ 执行传输之后才获得位置数据 ） 。 由于移动节

点需要激活收发器的接收模式 ， 而收发器的接收模式比传输模式（
４ ５０ｍＡ

）
消耗更多

的功率 ， 所以单边方法的移动节点的功耗
一

般高于多边方法 。 除此之外 ， 接收器还需

要依次接收所有 Ａｎｃｈｏｒ 的信号 ， 导致总功耗较高 。 举
一

个现实的例子 ， 考虑每个

Ａｎｃｈｏｒ 的消息长 ２ｍｓ ， Ａｎｃｈｏｒ 之间的传输延迟间隔为 １ ０ｍｓ 的情况 。 如果网络中总共

存在 ４ 个 Ａｎｃｈｏｒ ， 则节点的平均电流消耗将为 ：

Ｉ
ｍｇ

＝

＾
－ ｘ Ａ ｘｍｒｎＡ

＝
＼ ．２ｎｉＡ （

２ －３ １
）

此电流值适用于 １Ｈｚ 的位置更新率 。 对于更高的速率 ， 如 ２０Ｈｚ ， 该值增加到

２０ 
ｘ

１
＝

２４ ／？ｔ４ 。

考虑到这两种方法的优缺点 以及本文多 目 标定位 、 跟踪在室 内 区域的应用范围 ，

选择了多边方法 。 因此 ， 所有的算法和实验都是基于多边方法这种拓扑结构 。

２ ．４ＴＤＯＡ 的建模

定位算法主要是定义
一

组数学方程 ， 描述从参考节点到我们要定位的节点位置的

伪距之间的关系 。 在本节中 ， 定义
一

个模型来描述这些关系 。 另外 ， 定位的 目 地是估

计 目标对象的坐标 ， 例如动态的机器人 。 这意味着机器人的位置会随着样本的不同而

变化 。 因此 ， 为了找到精确的位置估计 ， 需要考虑移动节点的这种动态行为 ， 实现
一

个描述 目 标节点动态的模型 ， 并将其与来 自无线电节点的观测距离数据模型结合 。 下

面将详细介绍该模型 。

２４
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２ ．４ ． １ＴＤＯＡ 的测量模型

回顾
一

下式 （ ２ －

２９ ） ， 定义 了移动节点 的位置与距离差之间 的数学关系 。 将该方

程扩展到 》个基站的情况 ， 得到 了
一

个 （
《
－

１
）方程组 ：

＾
２

，
ｉ

－

ｙ］（
ｘ
￣

ｘ
２ ）

２

＋
（ｙ
￣

ｙ２ ）

２
￣

ｙｌ（
ｘ
￣

ｘ
ｉ ）

２

＋
（ｙ

￣

ｙ
＼
）

̄

．

－＾
３

，
１

－

＼］（
ｘ
￣

ｘ
ｉ ）

２

＋
（ｙ
￣

ｙｉ ）

２
￣

ｙ］（
ｘ
￣

ｘ
ｉ
）

２

＋
（ｙ

￣

ｙ ｉ ）

２

 （
２ －

３２
）

人 １

＝

」（
ｘ
－

ｘ
？ ）

２

＋
（ｙ

＿

ｙ？ ）

２
－ ＋

（ｙ
￣

ｙ
ｉ
）

２

如前所述 ， 这些几何方程的解是双 曲线的交点 。 然而 ， 为 了在数字系统中实现 ，

需要
一

个代数解 。 这些方程是二次型的 ， 因此是非线性的 。 闭式技术是
一

种 以线性形

式表示这些方程的方法 ， 见 ［
５ ５

］
第 １ ９５ 页 。 闭式技术首先根据距离分量将距离差表示

为 ：

ｊ

＝＾ ，／ 
＝

２
，

． ． ．

，
／２ （

２ －３ ３
）

式中 ， 式 是移动节点到基站 ／ 的距离 ， ４ 是移动节点到基站 １（ 参考基站 ） 的距离 。

假设 ２Ｄ 中移动节点 的坐标是 （
ｘ

， ３
；

）
， 则距离 ４ 可 以表示为 ：

ｄ
ｆ
＝

（
ｘ
－

ｘ
ｆ ）

２

＋
（＞

，
－

＞
，

， ）

２

 （
２ －

３４
）

如果我们从 Ａｎｃｈｏｒ／ 中减去 Ａｎｃｈｏｒ１ 的相 同项 ， 即 ：

ｄ
ｆ

－

＜

＝

（
／？ ．

，
＋ ｄ

ｘ
ｆ
－

ｄ
＼

＝
Ｒ

］ ，
＋ （

２ －

３ ５
）

因此 ， 距离差的平方是 ：

＾

＝
ｄ

ｆ

－ ｄ
ｌ

ｉ 
＝

２
，

． ． ．

，
ｎ （

２
－

３ ６
）

式 （ ２ －

３４ ） 扩展后代入式 （ ２ －

３ ５ ） 有 ：

ｄ
ｆ
— ｘ

２

＋ ｘ
ｆ

－

２ ｊｃｃ
，

． ＋－

２ｙｙ
ｊ （

２ －

３ ７
）

尤 ＝ ｘ
２

＋彳

＿

２ｘｘ
，
＋／

＋分

＿

２Ｗ
 （

２３ ｇ
）

－

（
ｘ

２

＋ ｘ
ｆ

－

２ｘｘ
，
＋－

２ｙｙ
ｘ
） 

－

２Ｒ
，  ｛

ｄ
ｘ

通过对
一

边的 已知变量和另
一

边的未知变量进行重新组织 ， 线性关系可 以定义

为 ：

－

ｘ
， 
）
ｘ ＋

（ ｊ
Ｖ

ｉ

－

ｙ ｔ ）ｙ
－

Ｒ
ｉ  ｘ

＾
ｘ

＝
－

（＾Ｊ

－

ｘ
ｆ

－

ｙｆ
＋ ） （

２ －

３９
）

式中 ， 基站 １
（＆ ＞〇 和基站 的坐标是已知的 ， 两个基站之间 的距离差＆ 可从

测量中获得 。 因此 ， 未知变量是移动节点的坐标 （
ｘ

，Ｗ ， 名 是移动节点到基站 １ 的距

２ ５
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离 。 这意味着至少需要三个方程来计算三个未知数 ：

（
乂

丨

－

ｘ
２ ）（ｕ ２ ）

－穴
２  ｜

「叫 「
４

． ． ．？ ？ ？． ． ．

ｙ
＝． ． ． （

２
－

５ ０
）

夕 丨

－

Ａ ）（Ｕ ｉ ）
－

ｔ ＪＵ ｉ Ｊ Ｕ：

＝ 
￣

（Ｋ
． ｉ

￣

ｘ
ｉ

￣

ｙｉ
＋ ｘ

ｉ

２

＋ ｙｆ ） （
２ －

５ ｉ
）

这种形式的方程是也 ＝ ６ 的常见表示 。 如果测量中没有误差 ， 数据非常接近实际

给定 的设置 ， 则该方程姐有唯
一

解 。 然而 ， 在实践 中这些假设很难实现 ， 即模型 中参

数 ＆ １

包括
一

个额外 的噪声项 。 因此 ， 曲线之间存在
一

个交叉区域而不是交叉点 ， 如

图 １ ９ 所示 。 在这种情况下 ， 给定 的方程组没有唯
一

解 。 该模型 中 需要考虑这
一

误差 ，

并且根据相应算法估计 出误差最小化的点 。 含有误差的系统模型可表示为 ：

Ａｘ ＋ ｅ 
＝

ｂ （
２ －

５２
）

式中 ， ｅ 是模型 中添加 的误差项 ， 包括测量噪声 。

在这种情况下 ， 定位算法应该为 ｘ 找到
一

个误差项最小化的值 ， 如下式所示 ：

Ｊ 
＝

ｅ
２

＝ ｅ
Ｔ

ｅ
＝

（
ｂ
－ Ａｘ

）

Ｔ

（
ｂ
－ Ａｘ

） （
２ －

５ ３
）

这个 问 题通常使用 最小二乘法 （ Ｌｅａｓ ｔＳ
ｑｕ

ａｒｅ ，Ｌ Ｓ ） 来解决 ， 如果矩阵 Ｊ 是
一

个

满秩矩阵 ， 则最小二乘法的解定义如下
Ｉ
６ ６

Ｊ
：

ｘ 
＝

（
Ａ

Ｔ

Ａｙ
＇

Ａ
ｒ

ｂ （
２ －

５４
）

ｙ

个

基站４

＊ Ａ基站 ３

基站 １双 曲线

▲ Ａ
基站２

？

ｘ

图 １ ９ 含有测量噪声的 ＴＤＯＡ 定位效果示意图

Ｆ ｉ

ｇ
．１ ９Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆ ｔｈ ｅｍ ｅ ａ ｓ ｕ ｒｅｍ ｅ ｎ ｔｎ ｏ ｉ ｓｅｏ ｎｔ ｈ ｅ ｌｏｃａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ＴＤＯＡ ．

也可 以使用最小二乘 （ ＬＳ ） 技术的其他变体 ， 其性能优于 ＬＳ 。
［
６ ７

］
通过在球面

插值法 ， 球面交叉法和平面交叉法的基础上结合 Ｌ Ｓ 提 出 闭合形式的三种不 同变体 。

［
６ ８

］
基于 闭合形式提供 了 总体最小二乘解 ， 扩展 了对于大量锚的 闭合形式方程 。 其它

２ ６
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求解方程 （ ６－

９ ） 的方法 ： 如加权最小二乘法 （Ｗｅ ｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ ， ＷＬ Ｓ ） （其 中

测量基于数据的方差加权 ） ， 贝叶斯最小二乘法受益于数据的先验信息或概率密度函

数 ， 或者最终概率方法 ， 例如最大似然或最大后验状态 （ 目 标的位置 ） 作为固定和未

知的值 ， 并尝试估计
一

个最大化发生概率的值 ［
６９

］
。 最小二乘法是

一

种离线批处理方

法 。 ＬＳ 方法的另
一

种变体是递归最小二乘法 （ Ｒｅｃｕｒｓ ｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ ，ＲＬＳ ） ， 它通

过引入仅保留
一

定数量的过去样本的记忆效应来在线估计未知变量 ［
６９

］
。

２ ．４ ．２ 动态系统模型

静态设备的位置是时不变状态 ， 其可以从上
一

节中描述的测量模型实现 。 然而 ，

随着时间的推移 ， 移动设备改变其状态 ， 因此这种系统的定位模型应该考虑移动性特

征 。 总的来说 ， 三种
一

般形式的模型可 以定义为位置 （ Ｐｏ ｓ ｉ ｔｉｏｎ ，Ｐ ） ， 位置和速度

（ Ｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎａｎｄＳｐｅｅ
ｄ ，ＰＶ ） ， 位置 ， 速度和加速度 （ Ｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎ

，
ＳｐｅｅｄａｎｄＡｃｃｅ ｌ ｅｒａｔ ｉｏｎ ，

ＰＶＡ ） 。 尽管定义的定位系统中唯
一

可测量的参数是锚和节点之间的距离 ， 但仍然可

以通过位置测量微分来估计移动节点的速度和加速度 。 用于定义这些模型的方程的基

础是牛顿运动学方程 ， 定义如下 ：

尸 模型 ： ＪＣ
＝ ｘ

〇 （
２ －

５ ５
）

尸厂 模型 ＝ （
２ －

５ ６
）

尸以 模型 ： ｘ 
＝

ｖｆ ＋
士 

如
２

＋ ｘ
。 （

２ －

５ ７
）

式中 ， ｘ 是位置 ， ｖ是速度 ， ａ 为加速度 。 下标 ０ 表示相应参数的初始条件 。 对于 ＰＶＡ

模型 ， 这些方程可 以用状态空间形式表示 ， 由 下式推导 ：

ｘ
＝ —ｘ

，
ｘ 
＝ 
—

ｘ
，ｘ

－

ｑ ， ｙ

＝
ｘ （

２ －

５ ８
）

ｄｔｄｔ

＂

ｉ ｌｒ〇１〇１Ｍ
［

Ｏ

＇

Ｊｃ＝００１ｘ＋０ｑ （
２ －

５ ９
）

ｘ 
—

Ｆｘ ＋ Ｂｕ （
２ －６０

）

ｙ

＝
Ｈｘ （

２ －６ １
）

在给定的状态空间形式中 ， ｇ 是过程噪声 ， 其通常被添加到具有最高导数阶的状

态但是也可以存在于其他状态中 。 参数 ＾ 是系统的输 出 ， 其与观测矩阵＂上的状态有

关 。 为 了预测下
一

个采样时刻的状态值 ， 需要计算转移矩阵 （
也称为基本矩阵 ）

＜Ｄ
（
／
）

。

这可以使用两种技术来实现 。 第
一

个基于泰勒级数 ， 其形式为 ：

２ ７
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〇
（
ｔ
） 

＝
ｅ
Ｆｔ

＝ ｊ ＋ Ｆｔ ＋ 

ｉ Ｌ^
＋ 

． ． ． ＋
ｉｆ！Ｌ （

２ －６２
）

２ ！？ ！

仅考虑泰勒级数的前三项 ， 并用式 （ ２ －

５ ９ ） 代替式 （
２－６２

）中 Ｆ ， 基本矩阵 Ｏ
（〇 可

以计算为 ［
７０

］
：

Ｔｏ１〇１Ｖ

「
－

ｎ ｒ

＊ ００１ ／

■

１０００１０

１０００ １

＜Ｄ
（〇

？０１０＋０ ０１ｔ ＋ 

＾＝上［ （
２ －６３

）

＿

００ｌ

ｊ［
〇０ｏ

ｊ

＂

ｌｔ０ ． ５ｔ

２

＇

Ｏ
（〇

？０１ｔ （
２ －６４

）

００ １

第二种技术得益于拉普拉斯逆变换的形式 ［
７０

］
：

＾
｛
ｔ
）

＝
Ｌ＼ｓＩ

－Ｆｙ
ｌ

 （
２ －

６５
）

丫 「

１０「

１００

］丫

１

＿

｜－

１０

丫

１

－

＝
Ｌ

＿

１

Ｓ０１０－０１０＝ Ｌ
￣

ｌ

０５
－

１ （
２ －

６６
）

丄Ｌ
〇０ｌ

Ｊ ｌ
＿

００１

」ＪＪ ［ｊ
ｏ０小

＼
＿

１

厂
２

叫 「

１ ／ ０ ＿５，

＿ 

＝
Ｌ

－

１

０厂
１

５

２＝０１ ｔ （
２－

６７
）

００ｓ

—

１

００ １

计算出基本矩阵后 ， 系统状态转移模型的空间形式为 ：

ｘ
（ｙ
＋ ｌ

） １Ａｔ０ ．５Ａ／

２

ｘ
（
ｔ
）０

ｘ
（
ｔ ＋  ＼

）
－０ １Ｍｘ

（
ｔ
）＋０ｇ （

２ －６８
）

ｘ
（
ｒ ＋ ｌ

） Ｊ００ １ ｜
＿

对〇」

式 中 ， ｘ 是位置坐标 轴 ， ｉ 是速度 ， ｉ是移动节点的加速度 ， 参数 Ａｆ 是采样率的倒

数 。 该式可 以 以相 同 的方式扩展到 ２Ｄ 或 ３Ｄ 空间定位 。

在式 （ ２ －

６８ ） 中加入过程噪声心 是为了将方程从确定性系统转化为随机系统 。

这种离散形式的系统时变误差称为随机游走 ， 它通常用于模拟随机过程 。 另
一

种常用

的随机过程建模方法是马尔可夫模型 ， 也称为有色噪声 。 该模型可 以是连续的 ， 也可

以是离散的 ， 它定义了 当前状态只依赖于当前状态而不依赖于当前样本之前的样本的

概率 。 其他建模方法有布朗运动模型 （连续形式的随机游走 ） 或随机路点游走模型 ，

详见 ［
６０

］
。

２８
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考虑到过程噪声 ｇ 仅应用于ｈ 过程噪声的协方差矩阵定义为 ０ 。 这可以用 以下

形式表示 ：

Ｔ ｏ
］

＂

｜ 「

〇 〇 〇

－

Ｑ 

＝
Ｅ０

［

００＾ ］
＝０００ （

２－

６９
）

＿

汐」＿
－

〇０

也 是方差的标量值 。 随机游走过程模型的矩阵定义如下 ［
７０

］
：

Ｑ ｉ
．

ｔ
）

＝ ｒ
， ＋ Ｔ

＾
｛
Ｔ
） Ｑ＾

Ｔ

｛
Ｔ
）
ｄｔ （

２－７０
）

Ｊ ｒ＝ ０

将式 （ ２ －６７ ） 给出 的矩阵代入式 （ ２ －７０ ） 中 的变量后 ， 我们有 ：

［

１ｒ０ ． ５ｒ
２

＂

｜ 「

０００
］ 「

１００

＂

Ｑ （
ｔ
）

＝

ｆ

＝ ｒ

〇１ｔ０００ｔ １０ｄｚ （
２ －７ １

）

ｆ ＂

００ １［
〇０＾ Ｊ Ｌ

〇 －５ｒ
２

ｒ１

＿

Ｔ ＊ ５ ＊

ｔ ？４ ｙ
＜ ３

２〇ＴＴ

０ （０ 

＝

＾４Ｔ４ （
２ －７２

）

４４Ｔ
＿

因此 ， 为 了计算估计的协方差 ， 需要采样率作为参数以及过程噪声的方差 式 的常

数值 。 表 ３ 提供了系统模型不 同阶矩阵的实现结果 。

表 ３ 状态空间形式的动态系统随机棋型 丨

７〇
１

Ｔａｂ ｌｅ３Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅ ｌｓｏｆ ｄｙｎａｍ ｉｃｓｙｓ ｔｅｍ ｓ ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ ｓｔａ ｔｅ ｓｐａｃｅ ．

模型类别动态矩阵 尸 基本矩阵 Ｏ协方差矩阵 Ｑ

ｐｖ ｒ
〇ｉ

］ｎＡ／ ｉ ｒ
＾

－

４

＂

＿

〇 〇
」 ［

〇 １

Ｊ
中ｓ

今 Ｔ

ＰＶＡ
 「

〇１〇

ｌ「

１Ａ／０ ． ５Ａ／

２

］「
妥 夸 警

＿

００１０ １Ａｔ也 夸 夸 ４

００ｏ
ｊ［

〇０ １」 ｜＿

爷 孕ｒ

２ ． ５ 迭代定位技术

２ ． ５ ． １ 静态迭代技术

静态定位方法定义为不需要知道先前状态来估计当前状态的算法 。 因此 ， 仅使用

无线电测量的结果来计算节点的位置 。 正如在 ２ ．４ ． １ 节中讨论的那样 ， 伪距与节点位

２ ９
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置的关系是
一

组非线性方程 。 对于这类非线性 问题 ， 尤其是当数据噪声不准确时 ， 通

常不能得到闭式解 。 此外 ， 闭合形式和 ＬＳ 方法的数学方程复杂并涉及矩阵求逆 ， 当

数据不可信或模型不准确时 ， 导致定位算法发散 。 为了解决该 问题 ， 迭代方法通过初

始预测并基于此预测和实际测量来评估模型结果之间 的误差 。 在迭代过程中 ， 以实现

较小误差的方式优化初始预测 。 当模型结果和实际测量之间 的误差最小时 ， 该过程结

束 。 迭代优化的
一

般算法如表 ４ 。

表 ４静态迭代定位算法

Ｔａｂ ｌｅ４Ｉ ｔｅｒａ ｔ ｉｖｅ ｌｏｃａ ｌｉｚａ ｔｉｏｎＡ ｌｇｏｒ ｉｔｈｍ．

Ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍ ：Ｉｔｅｒａｔ ｉｖｅ ｌｏｃａ ｌ ｉｚａｔｉｏｎ Ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｘ
（
０

） 

＝ 初始估计

ｅ
（
０
） 

＝
０

Ｌｏｏｐ ：

ｘ
｛
ｔ ＋ １

）

＝
ｘ

（
／
） 

＋ ａｊｎ ．ｅ（
ｔ
）

ｅ
１

（
／ ＋ １

） 

＝

（ｊ
； 
－

ｇ （
ｘ

（
ｔ ＋ ｌ

）））

Ｔ

（ｙ 

－

ｇ （
ｘ

（
ｔ ＋ １

）））

Ｉ ｆｅ
２

（
ｔ ＋ ｌ

）

＝
ｅ

２

（
ｔ
）
ｏｒ ｅ

２

（
ｔ ＋ ｌ

）
＜ Ｓ

Ｅｎｄｏｆ Ｌｏｏｐ

在该算法中 ， ｅ
（〇 是时间 ｉ 的模型预测和测量的误差 ， 是节点的估计位置 ，

是测量的伪距 ， ｇ 是与伪距相关的非线性函数 ， 根据测量模型确定移动节点的位置 。

参数 ａ 确定初始预测 的方 向和改善量 ｍ 。 ５ 是误差的最小阈值 ， 从而算法将停止以避

免过多不必要的迭代 。

迭代方法不需要对模型方程进行线性化 ， 这是
一

个很大的优势 。 此外 ， 即使模型

选择不当或数据噪声很大 ， 迭代方法也总能得出答案 。 还可以通过测量残差来建立用

于评估数据质量的度量 。 即使在有限的微控制器中 ， 这些算法也非常简单且易于实现 。

然而 ， 迭代方法也存在
一

些缺点 ， 因为算法通常是耗时的 （ 由于迭代过程 ） ， 需要 良

好的初始预测并且找到局部最小值而不是全局最小值 。 最后
一

个缺点与定位应用无

关 ， 因为方程是二次的 ， 因此在 ２Ｄ 或 ３Ｄ 情况下只有
一

个最小值 。 高速微控制器解

决了这些算法的长时估计 问题 。 初始预测仍然是
一

个 问题 ， 但仅适用于第
一

轮计算 ，

因为
一

旦执行第
一

轮测量 ， 节点的前
一

个点可用作下
一

轮的初始预测 。 这样确保我们

总是在移动节点 的位置附近进行预测 。 有许多迭代优化方法 ， 例如割线 ， 斐波纳契

（ Ｆ ｉｂｏｎａｃｃ ｉ ） 搜索 ， 拟牛顿 ， 最速下降 ， 牛顿 ， 高斯 －牛顿 ， Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
－Ｍａｒｑ

ｕａｒｄｔ 等 。

３０
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这些方法的详细信息可以在ｐ ｉ
］中找到 。 本节简要回顾了其中 的

一

些方法 ， 并根据实

际定位实验的结果对它们进行 了 比较 。

２ ． ５ ．２ 动态迭代技术

动态迭代算法考虑节点位置的先前状态 以及当前样本 以决定节点的当前位置 。 利

用这些信息 ， 可 以生成
一

个包含系统概率分布模型和测量数据统计特性的数据库 。 因

此 ， 该算法是利用定位系统的随机及动态行为来估计节点位置的概率过程 。 本节讨论

的估计方法是贝叶斯滤波器家族的所有成员 ， 其受益于所有先前的测量 ， 包括当前测

量 ， 以便估计当前状态的概率分布函数 （ Ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙＤ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎＦｕｎｃｔ ｉｏｎ ， ＰＤＦ ） 。

这意味着滤波器正在尝试构造概率分布函数 其中 ＼ 是当前

状态 ， ％ 到 ＿＾ 是从时间 １ 到 Ａ
－

１ 的先前测量 ， ｈ 是当前的测量数据 。 贝 叶斯估计理

论使用先前观测到 的状态和测量值来形成状态模型 ：

Ｐ （
ｘ

ｋ ｜ Ｉ Ｉ （＾ ，
－＾＊ １

） ）＾ ！ （
２

－７３
）

贝叶斯理论中两个变量的条件概率定义 了两个随机变量 ｘ ，

；
； 的联合概率 ：

ｐ （
ｘ

，
ｙ）

＝

ｐ （
ｘ

 Ｉ ｙ ）ｐ （ｙ ） 

＝

ｐ （ｙ ＼ 
ｘ

）ｐ （
ｘ

） （
２ －７４

）

利用 贝 叶斯定理 ， 状态估计的预测值可 由 下式得到 ：

Ｍ桃 ，
…

，參巧＾
，
…

’

、

瓜 １
） （

２
－７ ５

）

ｐ （ｙｋ ＼ ｙｕ
－

， ｙｋ
．

ｉ
）

如果 己知系统的 当前状态 ， 则 ； 定义为＆ 的测量概率 ， 即观察模型或

测量模型 ， 其通过测量噪声的统计来实现 。 分子中 的另
一

项 定义了见

证当前状态 ；＾含有先前观察结果的概率 ， 这是系统的先验分布模型 。
；Ｋ＼ Ｉ Ｏｖ ． ．

，ｈ ） ）

是后验估计模型 ， 其考虑系统的观测模型和先验估计模型来估计系统的当前状态 。 等

式的分母 ； 是通过对两个 ｐｄｆ 模型的乘积进行积分而得到的归
一

化常

数 ， 定义为 ：

ｐ （ｙｋ Ｉ

＝

Ｊ
ｐ （ｙｋ Ｉ

ｘ
ｔ ）ｐ （

ｘ
ｔ Ｉ （

２ －７６
）

根据定义 ， ＰＤＦ 函数下面积的积分等于 １ 。 计算两个乘积即观测值和先验估计值

后 ， 应再次对数值进行归
一

化 ， 得到
一

个积分值为 １ 的 ＰＤＦ 。 因为两个高斯分布的乘

积也是高斯分布 ， 贝叶斯估计方法的
一

个假设是噪声在测量模型和先验状态下的分布

为高斯分布 。 此特征很重要 ， 因为后验状态在下
一

次迭代中再次用作先前状态 ， 所 以

该假设在整个估计过程中保持为真 。 如果这个假设不成立 ， 那么估计器的最优性就得

３ １
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不到保证 ， 甚至预期会 出现发散 。 两种高斯分布模型及其乘积结果如 图 ２０ 所示 。

０ ． ３ｒ
Ｘ １ °

＇

３

Ｐｏ ｓ ｔｅ ｒ ｉｏ ｒ ｓ ｔａ ｔｅ

Ｐ ｒ
ｉｏ ｒ ｓ ｔａ ｔｅ

０ ． ２ ５ Ｏｂｓｅ ｒｖａ ｔ ｉｏ ｎ

； Ａ
ｉ２０ ． ２ ／

Ｑ ／ ＼

＾ 丨

卜 ＼

１
° ＇ １ ５

 Ｉ ＼＼

！
〇，

－Ｈ
ｉＵ＾

 ／ ＂

＼
．

０ ． ０ ５／ ．

．

／＼＼

Ｊ 丨＼＼ｙ ／ｊ ＼

Ｑ





，
 ｜

—■
？ 


－

１ ５－

１ ０－

５ ０ ５ １ ０ １ ５

状态测＊值

图 ２ ０ 贝 叶斯估计过程

Ｆ ｉ

ｇ
．２ ０Ｐｒｏ ｃ ｅｓ ｓｏｆ Ｂａｙ ｅｓ ｉａ ｎｅｓ ｔ ｉｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ．

贝 叶斯估计算法广泛用于定位应用 ， 常用 的算法是扩展卡尔曼滤波 、 无迹卡尔曼

滤波和粒子滤波 。 然而 ， 还有许多其他变体可用 ， 例如迭代卡尔曼滤波 ， 间接卡尔曼

滤波 ， 集成卡尔曼滤波和粒子滤波 ［
７２

］
。

［
７ ３

］ 中提供 了卡尔曼滤波器与神经网络等启

发式方法的 比较 。 粒子滤波方法基于蒙特卡罗估计理论
［
７４

］
， 该理论也被广泛应用 于

定位 以及即 时定位与地图构建 （ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｔａｎ ｅｏｕ ｓＬｏｃａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏｎａｎｄＭａｐｐ ｉ ｎｇ ，ＳＬＡＭ ） 等应

用 中 。

２ ． ６ＵＷＢ 室内定位标准相关协议

本论文是基于ＲＴＬ Ｓ的ＵＷＢＩＥＥＥ８ ０２ ． １ ５ ．４ －２０ ］ １ＤｅｃａＷａｖ ｅ ＤＷ Ｉ ＯＯＯ平 台
［
５ ９

］
， 在

己经工作 的室 内 定位系统的基础上设计和实现 。 该系统 由集成 电路 （ Ｉｎ ｔｅｇｒａｔｅｄＣ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ
，

ＩＣ ） ＤＷ １ ０００ 和
一

些周 围组件构成 ， 如晶体振荡器 ， 天线和
一

些 电源管理 电路 。 该 ＩＣ

专为实时定位服务 （ ＲＴＬ Ｓ ） 而设计 ， 包含使用 ＵＷＢ 技术发送和接收消 息的功能 ，

以及可 以 高精度地确定传入消 息 的时间 的高级边缘检测算法 。 收发器支持高达 ６ ． ８

Ｍｂｐ ｓ 的无线信息传输速率 ， 并且包含单独更改若干参数 （ 例如前导码长度 ） 的功能 ，

以针对预期的使用 区域调谐收发器 。 这些收发器可在六个不同频段工作 ， 频段范围为

３ ． ５
－６ ． ５ＧＨｚ ， 频率带宽不 同 。 与收发器 １Ｃ 的通信通过主处理器的 串 行外设接 口 （ Ｓ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ

Ｐ ｅｒ ｉｐｈｅ ｒａ ｌＩｎ ｔｅ ｒｆａｃｅ
，ＳＰ Ｉ ） 完成 ， 最高速度为 ２ ０ＭＨｚ ， 可快速采集对 ＲＴＬ Ｓ 系统重要

的测距数据 。

３ ２
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２ ．６ ． １ 物理层协议

为了分析基于 ＵＷＢ 的定位能力 ， 调制方案的基本属性必须考虑标准化参数 。 以

下分析的基础建立在 正ＥＥ８０２ ． １ ５ ．４－２０ １ １ 之上 。 该标准定义 了ＵＷＢ 物理协议数据单

元 （Ｐｈｙｓ ｉｃａｌＰｒｏｔｏｃｏ ｌＤａｔａＵｎ ｉｔ
，
ＰＰＤＵ ） 的结构 ， 参见图２ １ ， 同步头 （ ＳｙｎｃＨｅａｄｅｒ

，
ＳＨＲ ）

７＾ ， 物理数据头 （ Ｐｈ
ｙ
ｓ ｉｃａｌＨｅａｄｅｒ

，
ＰＨＲ ）和ＰＨＹ服务数据单元 （ ＰＨＹ Ｓｅｒｖ ｉｃｅＤａｔａ

Ｕｎｉｔ
，
ＰＳＤＵ ）７

；＿
， 各个持续时 间 加起来 即 是整个 ＰＰＤＵ 持续时 间 ７

；—
。 ＩＥＥＥ

８０２ ． １ ５ ．４ －２０ １ １ 中定义的 ＵＷＢ 使用脉冲位置调制和二进制相移键控 （ ＢＰＭ－ＢＰＳＫ ） 的

相结合的方法 。 由于监管要求 ， 世界上大多数国家的传输功率限制在４ １ ．３ｄＢｍ／ ＭＨｚ 。

因此 ， 通过 ＳＨＲ 定义的前导码在接收 ＵＷＢＰＰＤＵ 中起重要作用 。 接收器需要定位并

同步到 ＳＨＲ 以便成功接收 。 在定位的情景中 ， 这导致 了
一

个相 当有趣的现象 ， 即与

数据部分相 比 ， ＳＨＲ 部分通常在信道上花费更多时间 。

ＳＨＲ Ｐｒｅａｍ ｂ ｌ ｅＳＦＤＰＨＹ Ｈｅａｄｅｒ
（
ＰＨＲ

）Ｄａｔａｆｉｅ ｌｄ
（
ＰＳＤＵ

）

Ｉ



１



１



１

＾
ｓｈｒ ＾

ｐｈｒ
＾
ｐｓｄｕ

图２ １ＵＷＢＰＰＤＵ
结构

［

８
］

Ｆ ｉｇ ．２ １Ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ａＵＷＢＰＰＤＵ ．

典型的分组传输和接收配置示例 ： 两个 ＵＷＢ 收发器被配置为使用 同步符号的数

量１ ＝ ４０９６ ， 帧定界符 （ ＳＦＤ ） 符号的起始数 Ａ＾
＝ ６４ ， 以及平均脉冲重复频率

＝来周期性地发送具有最强鲁棒调制参数的帧 。 数据速率 ＝

有效载荷为 １ ８ 字节 。 使用分流器和常规示波器测量和记录每个收发器的功率 。 需要

注意 ， 分组的接收 比传输功耗更高 。

虽然发射机在实际传输期间利用大部分功率 ， 但接收机需要通过相关性连续搜索

信号 ， 从而大大增加 了 整体功耗 ， 因此可 以使用特殊的前导码搜索模式来降低前导码

搜索期间 的功耗 （ 然而接收器端的接收成本仍然很高 ） 。 对于典型的信道配置 ， 数据

速率与前导码长度的关系如表 ５ 所示 ：

表 Ｓ数据速率与前导码长度的关系

Ｔａｂ ｌｅ５ Ｔｈｅｒｅ ｌａ ｔｉｏｎ ｓｈ ｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｄａ ｔａｒａ ｔｅ ａｎｄ

ｐｒｅａｍ ｂ ｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ．

数据速率


推荐的前导码长度

６ ． ８Ｍｂｐｓ ６４ ／ １２８ ／ ２５６

８ ５０ｋｂｐｓ ２５６ ／ ５ １ ２ ／ １ ０２４

１ １０ｋｂ
ｐ
ｓ ２０４８ ／ ４０９６

３ ３
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２ ． ６ ．２ 第
一路径检测

在接收到前导码部分和接收器同步之后 ， ＳＦＤ 用于检测信号的到达时间 。 该时间

表示接收信号的信道脉冲响应中 的第
一

路径 。 大多数时候 ， 当接收信号具有高 ＳＮＲ

并且节点之间存在视距传播时 ， 第
一

路径的能量最大 ， 其可以容易地与多径信号区分

开 。 然而 ， 在噪声条件下 ， 包括非视距情况下 ， 第
一

路径被衰减 ， 有时根本检测不到 ^

因此 ， 需要根据第
一

条路径的这种不同条件和行为采取更好的检测机制 。 本节简要回

顾 了常见的第
一

路径检测技术 ，
［
５０

］
中提供了更多细节和替代技术 。

（ １ ） 峰值检测技术

该检测方法的基础是提取信道脉冲响应各分量的峰值 ， 并将它们进行比较 以排除

具有来 自其他多径分量 （Ｍｕ ｌｔｉ

ｐａｔｈＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ， ＭＰＣ ） 的最高能量的峰值 。 基于峰

值检测概念操作的三种算法分别是单
一

搜索法 ， 搜索减去法和搜索 、 减去及调整法 。

单
一

搜索方法搜索最强的 ＃个 ＭＰＣ 峰值 ， 其中 ＃ 由 用户决定 。 在测量的峰值中 ， 选

取最早出现的峰值作为第
一

路径 ［
５０

］
：

ｒ 
＝

ｍｉｎ
（勾 ，

无
２ ，
…

， ＾＾ ）
７
； （

２
－

７７
）

式中 是检测到的峰值的数量 ， ｂ 是每个 ＭＰＣ 的时间索 引 ， ７
；
是采样时间 。 搜索

减去法是在此基础上的改进 ， 该方法利用接收的脉冲形状再生 ＭＰＣ 的最强峰值并从

原始信号中将此峰值减去 。 这样第
一

条路径将是第二条最强的 ＭＰＣ 。 重复该迭代过

程 ， 直到减去所有 ＭＰＣ 。 该算法的计算结果如式 （ ２
－

７７ ） ， 但使用新提取的时间戳 。

第三种方法是基于每次迭代时信道分量的联合估计 。 在该技术中 ， 每
一

轮迭代计算的

信道系数在下
一

轮迭代中再次使用 。 这种方法甚至可以提高搜索和减法的性能 ， 但是

与其它两种方法相 比 ， 这种方法的计算开销更大 。

（ ２ ） 两步 ＴＯＡ 估计

两步检测技术以不同的采样率 ， 分两步执行搜索过程 。 在第
一

步中 ， 利用低采样

率进行搜索 ， 得到路径位置的粗略图像 ； 在第二步中 ， 利用较高的采样率进行搜索 ，

但只搜索第
一

步中发现的区域 。 这样可以降低搜索机制对采样率的高要求 ， 从而实现

简单且硬件的功耗降低 。 第
一

步可 以使用简单的检测方法 ， 如最大峰值检测 。 第二步

采用采样率较高的方法 ， 能够准确地检测 出第
一

路径 。
［
５０

］
给出 了基于相关的技术或

搜索算法的
一

些示例 。

（ ３ ） 基于阈值的方法

该技术定义了基于 ＭＰＣ 的绝对振幅的阈值 ， 并检测 出高于阈值的第
一

个 ＭＰＣ 。

该技术的优点是算法的实现简单和算法在模拟形式中的适用性 ， 而不需要高分辨率的

ＡＤＣ
［
５０

］
。

此类别最简单的方法是搜索超过定义阈值的第
一

个峰值 。 阈值的高低是通过评估

３４
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信道噪声 、 接收信号特性和运行条件来确 定 的 。 该参数的选择至关重要 ， 因为较高的

阈值会导致第
一

个路径的漏检 ， 而较低的 阈值会导致检测到的噪声作为接收信号第
一

路径 。

与 简单阈值法相 比 ， 跳 回 前 向搜索算法 （
Ｊｕｍｐ

Ｂ ａｃｋａｎｄＳ ｅａｒｃｈＦｏｒｗ ａ ｒｄ
，ＪＢ Ｓ Ｆ

）是
一

种较好的方法 。 该算法以最强的 Ｍ ＰＣ 作为搜索基点 ， 然后搜索索 引 将跳转到接收到

的 ＭＰＣ 的前沿 ， 然后从该点开始搜索超过 阈值的 ＭＰＣ ， 以找到最强路径 。 这可 以用

数学形式表示为
［
５ ０

］
：

ｈｓＢＦ
＝ Ｉ 

ｘ
（〇

＞ （
２ －

７ ８
）

式 中 ， ／ ｅ ｆｅＡ ＋ １
，

． ． ．

，
／

＾ ｝
是 Ｍ ＰＣ 的索 引 ， 其 中 Ｌ 作为前导索 引 ， ／

ｍ ａ ｘ
作为表示检测

至 Ｉ

Ｊ最强 Ｍ ＰＣ 的位置的最大索 引 。 ／

ｍａ ｘ
和 ７

＃
之间 的距离定 义为 。 参数 ２ 是

检测的 阈值 ， ｊｃ
（
／
）
足索 引 ／ 处 的 Ｍ ＰＣ 的绝对值 。

ｊ ｂ ｓ ｆ ：＾ ＾ｐａｉ ｍ ｇ 和噪声

ＳＢ Ｓ ：——…

ｆ ？ Ａ ｌ

ｆｐ ’

ｍａ ｘ

图 ２ ２ 多集群案例 ： 基于跳转前向搜索 （ ＪＢＳ Ｆ ） 或串行后 向搜索 （ ＳＢＣ ） 的第
一

个路径检测算法

Ｆ ｉ

ｇ
． ２２Ｔｈ ｅｆｉ ｒ ｓ ｔ

ｐ ａ ｔｈｄ ｅ ｔｅｃ ｔ ｉｏｎａ ｌ

ｇｏｒ
ｉ ｔｈｍ ｓｂａ ｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｊ
ｕｍｐ

ｂａｃｋ ｆｏｒｗａ ｒｄｓ ｅａｒｃｈ
（
ＪＢＳＦ

） 
ｏｒ

ｓ ｅ ｒ ｉ ａ ｌｂ ａ ｃ ｋｗ ａ ｒｄｓｅ ａ ｒ ｃ ｈＳＢＣｆｏ ｒａｍ ｕ ｌ ｔ ｉ
－

ｃ ｌ ｕ ｓ ｔ ｅ ｒｃ ａ ｓ ｅ ．

类似的 Ｉ
／
）

？

种 Ｚ／Ｈ韦 行 Ｉｎ 向搜索算法 （
Ｓ ｅ ｒ ｉ ａ ｌＢ ａｃｋｗ ａ ｒｄＳ ｅａ ｒｃｈ

，Ｓ Ｂ Ｓ
）

。 该技术也

使用 最强的 Ｍ ＰＣ 作为 参考的搜索 点 ， 但不同于 Ｊ Ｂ Ｓ Ｆ 向后搜索前沿的方 向 。 在信道

脉冲响应 （
Ｃ Ｉ Ｒ

）中 ，

－

般有两种类型 的信号 ： 这些信 号要么 只携带噪声 ， 要么带有噪

声的 Ｍ ＰＣ 。 如果有噪声 的 ＭＰＣ 是按顺序连接的 ， 那么我们有
一

个单
？

的集群情况 。

但是 ， 如果 ＭＰＣ 组之间 只有噪声块 ， 则称为多集群场景 。 在后
一

种情况下 ， 串 行后

向搜索方法应该继续搜索 ， 直到观察到
一

定数量的连续噪声块 。 式 （ ２
－

７９ ） 给 出 ／ 中

集群情况下 ＳＢＳ 方法的数学表示 ， 式 （ ２ －

８０ ） 给出 Ｙ 多集群情况下 ＳＢＳ 方法的数学

表示
［
５ ０

］
， 见图 ２２ 。
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式中 ， ｈ －

心 ｝
是从最强路径的 ＭＰＣ 索引 ， Ｋ 是根据经验获得的最

佳阈值 ， 其余参数类似于式 （ ２
－

７ ８ ） 中描述的参数 。

２ ． ７ＵＷＢ 室内定位系统结构模型

ＵＷＢ 定位系统包含位置 已知的参考节点 （基站 ） 和待定位 目 标节点 （标签 ） ，

通过基站与标签之间信息交换 ， 获取距离信息并以此计算标签的位置坐标 。 通常 ， 将

定位系统分为集中式系统和分布式系统 。 其中 ， 集中式定位系统将测距数据 回传至后

台定位引擎进行位置计算 ， 分布式系统计算标签位置的工作是在标签本地完成 。

集中式和分布式算法具有相对较高的通信成本 。

？

对于集中式方法 ， 每个传感器的

估计必须通过许多跳转才能到达大型网络中 的 中央处理器 ， 基站功耗较大 ， 这种方法

通常适合于 ＴＤＯＡ 定位算法 。 对于分布式方法 ， 每个传感器的估计仅在
一

跳之后发

送 ， 由定位标签发送数据给 ＬＥ ， 标签功耗大 ， 这种方法通常适用于 ＴＷＲ 定位算法 。

为 了 降低独立使用每种方法的能耗 ， 可 以将这些算法组合 ， 混合使用集中式和分布式

功能 。 例如 ， 在大型网络中 ， 可 以将部署区域划分为更小的区域 ， 在这些区域中可以

为每个区域提供处理器 ， 然后每个区域都可 以利用分布式算法来合并和优化定位测量

［
７ ５

］
。

２ ． ７ ． １ＵＷＢ －ＴＤＯＡ 单区域定位系统
？

定位
一

个移动节点需要将测量值引 用到多个固定的 已知
“

基站
”

节点 。 通常至少

需要三个基站节点才能在二维中定位移动节点 ， 而至少需要四个非共线基站节点才能

在三维中定位移动节点 。 在实际场景中 ， 基站节点的间距必须保证四个基站始终处于

移动标签的通信范围 内 。 通信范 围取决于数据速率和前导码长度 ， 前导码长度受节点

密度要求的影响 ， 也受功耗的影响 。 基于到达时差 （
ＴＤＯＡ

）的定位方法 ， 综合来 自 多

个基站的测量结果 ， 由
一

个称为中央位置引 擎 （ ＣｅｎｔｒａｌＬｏｃａｔ ｉｏｎＥｎｇ ｉｎｅ ， ＣＬＥ ） 的软

件功能来完成位置的计算 。

单区域定位系统基于
一

个独立的室 内 区域 ， 如 图 ２ ３ 所示 。 它 由基础设施和
一

组

标签组成 。 基础设施包括 ： 同步的基站 （它们充当超宽带接收器 ） ， 网关 （ Ｇａｔｅｗａｙ，

ＧＷ ） 提供基站和 ＣＬＥ 之间的链接 ， ＣＬＥ 计算和显示标签位置 。 在本文 ＴＤＯＡ（ 如

２ ． ３ ． ５ 节所示 ） 定位系统中 ， 标签仅起发射器的作用 。 标签通过 ＵＷＢ 接 口 向基站发送

定位数据 。 基站接收并测量数据分组到达时间 ， 将采集到的所有结果传输给系统控制

器 ， 在 ＣＬＥ 完成基于 ＴＤＯＡ 测距结果的位置计算 。

该系统基于集中式方法 ， 标签估计仅发送短时 Ｂ ｌ ｉｎｋ 定位信息 ， 范围 内各基站根

据 Ｂ ｌ ｉｎｋ 信息 的到达时间 ， 通过网关回传至 ＣＬＥ ， 由 ＣＬＥ 根据各基站的到达时间差

计算标签位置坐标 。

３６
＇
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— —
． ． ． ． ． ． ——


Ｅ ｉ ｔｈｅｍｅ ｔ ／ＷＬＡＮ ＧＷ

基站
？

＂

ｊＫ定 位 网 络 乂
基站

＼ｙ
／
－
￣

Ｓ

Ｏ^

—

ｆ ＿ 基 站

Ｔ ａ
ｇ吻

基站

图 ２３ 单区域定位系统

Ｆ ｉ

ｇ ．２ ３Ｓ ｈ ｏ ｒｔ
－Ｓｃａ ｌ ｅＬｏｃａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎＳｙｓ ｔ ｅｍ ．

２ ． ７ ． ２ 大区域定位系统建模

当 ＲＴＬ Ｓ 网络被部署在建筑物或更广泛的 园 区时 ， 单系统的范 围将无法覆盖所有

区域 ， 需要部署更 多 的基站 。 接下来研宄如何扩展系统为网络分支提供更多基站 。 单

系统中 工作标签的 占 用 空间是有限 的 ， 但是在扩展 系统里相距足够远的不 同标签可重

复使用 相 同传输时 间 ， 这样它们之间就不会有任何干扰 。

因此 ， 系统设计存在两个主要 问题 ：

①系统架构 ： 收集 ， 解决和使 用 测距结果在哪里 。

②系统调度和控制 ： 标签如何知道附近有哪些基站 ， 它应该通过哪些基站 以及何时测

距 。

下面将针对每个 问题讨论解决方案 。

（ １ ） 用于大区域部署的系统架构

使用 的定位方法是 ＰＣ（ ＧＵ Ｉ ） 应用程序的
一

部分 ， 其通过两种方式实现 ［
５ ９

］
：

①当 ＰＣ 连接到 同
一

个基站时 ， 应用程序获取与主基站通信 的所有标签的距离测

量 ， 并接收来 自 所有其它基站的估计值 。 通过这种方式 ， 它可 以解算并显示标签在系

统中 的定位结果 。 以这种方式 ， 所有信息被收集 ， 监视并 以 ＲＴＬ Ｓ 系统 （ 跟踪 ） 模式

报告到 中央定位 引 擎 （ ＣＬＥ ） ， 如 图 ２４ 所示 。

②当 ＰＣ 连接到移动标签时 ， 它会在与其范围 内 的所有基站测定范 围之后将估计

的距离发送到应用程序 ， 之后 ， 利用此数据 ， 计算移动标签的位置定位 。 这就是所谓

的导航模式 ， 其 中标签和 ＰＣ 解算器是移动 系统 ， 标签移动时可获取 自 己的位置 。

对于导航应用 ， 还可 以通过结合求解器在估计到基站的距离时计算其位置 。 基站

本身并不是必须知道它们 自 己的位置 ， 但它们可以在测距响应消息中传递这些数据 。

３ ７
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解算器必须知道基站位置 以根据三边测量计算移动标签的位置 。 根据移动设备 的能

力 ， 基站可 以通过任何种类的系统或通信技术来分发标签的位置信息 。

１Ｗ
̄

Ｔｉ

Ｌ ＿ｉｄ＿１ １．ｍｉ

Ｅ ｔｈｅｒｎ ｅ ｔ ＾
＾＿

Ｔ ｌａｎ －ｔｃｐ／ ｉｐ
 ■ ■ 中央直

ｆｃｍ计算机
ｍｉ Ｊ

士 丨ｐｉｊｉ
ｊ^

图 ２４ 典型的带中央定位引擎的扩展 ＲＴＬＳ 系统
丨

５ ９
Ｊ

Ｆ ｉ

ｇ
．２ ４ Ｔｙｐ ｉ ｃａ ｌｅ ｘ

ｐ
ａ ｎ ｄ ｅｄＲＴＬＳｓｙｓ ｔ ｅｍｗ ｉ ｔ ｈｃ ｅ ｎ ｔ ｒａ ｌ ｌ ｏｃａ ｔ ｉ ｏｎｅｎｇ ｉｎ ｅ

（
ＣＬＥ

）
．

对于移动标签跟踪和定位 ， ＣＬＥ 从基站处获取标签的测距信息 ， 然后进行位置

计算和位置显示 。 因此 ， 数据 回传需要将这些信息从基站或标签传输到 ＣＬＥ 。 数据

回传可 以选择与定位不 同 的 网络 ， 例如有线 以太网 、 Ｗ ｉ

－Ｆ ｉ 、 蓝牙等 。

如果解算器位于系统 ＣＬＥ 中或移动标签节点 中 ， 则支持导航及资产跟踪用 例 。

导航时 ， ＣＬＥ 可 以将 ＲＴＬ Ｓ 计算结果传输到标签 ， 或者可 以将信息发送到 中央监测站 ，

以便根据需要进行报告和记录 。 其中
一

个主要 问题是为系统中 的新标签选择正确的服

务基站 ， 以及如何对其进行管理 。

（ ２ ）ＵＷＢ ＴＤＯＡ 大区域定位系统建议的解决方案

①大规模 ＵＷＢ 室 内 定位系统模型

区域 １ 障碍物区域２

？
基站

９＃＃＃＃＃癱

麵

１ 卜
；
函

标签

讓 ＃籲 ＃ ＃參
Ｉ＃＃

Ｗ ｉＦ ｉ？Ｗ ｉＦ ｉ



Ｇ
Ｗ
 

ＧＷ


［

ＳＧＷ
 ｜

图 ２ ５ 大规模定位场景

Ｆ ｉ

ｇ
．２ ５Ｌａ ｒｇｅ

－Ｓ ｃａ ｌ ｅＬｏ ｃａ ｌ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎＳｃ ｅ ｎａ ｒ ｉｏ ．

大规模定位系统的方案是
一

种集中式和 区域可扩展的系统 ， 其遵循关于初始系统

３ ８
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的非侵入性方法 ， 作为短距离场景 的系统 ， 每级几乎具有相 同 的配置 ， 测距数据使用

例如 Ｗ ｉＦ ｉ 等网络在传输距离 内可采用 同
一

网关 （ Ｇａ ｔｅｗａ
ｙ ，ＧＷ ） 进行数据 回传 。 当

遇到厚的墙壁或金属等障碍物时 ， 添加 的小 区重新配置网络 。

图 ２ ５ 展示 了用于部署大规模定位系统的体系结构 。 目 的是添加
一

个小 区 ， 允许

小区成为此独特统
一

系统的
一

部分 。 这意味着可以智 能判断
一

个新标签何时 出现在网

络中 ， 以及它应该在哪个小 区的执行测距 。 系统应该足够智能 ， 以处理 己经存在 和 己

配置的标签在
一

个小 区到另
一

个小 区之间移动的情况 ， 而不是 目 标丢失或定位失败 。

根据之前的 介绍 ， 在每个 区域 中添加 了
一

个 ＧＷ ， 能够使用 Ｗ ｉ Ｆ ｉ 或其它通信技

术与基站通信 ， 向基站发送它们需要能够执行的初始化参数到该特定 区域的基站 ， 用

于定位 。

一

旦标签被打开 ， 就会开始与 附近的基站进行测距 ， 而不需要对附近的基站

进行任何检查或控制 。 然而这是不合理的 ， 因为在从网关接收与其所在 的 区域相对应

的所有信息之前 ， 标签不应执行任何测距 。 之后 ， 所有这些网关将能够 以某种方式共

享信息 。 正是 由 于区域间 的这种相互作用 ， 才形成 了
一

个大规模的 系统 。 为此 ， 增加

了
一

个超级 网关 （ Ｓ ｕ
ｐ
ｅ ｒＧａｔｅｗ ａ

ｙ ，
ＳＧＷ ） ， 具有处理与整个系统有关的所有信息的功

能 。 ＳＧＷ 和 ＧＷ 程序设置在 Ｒ ａｓｐｂｅ ｒｒｙ
Ｐ ｉ３Ｍｏｄ ｅ ｌＢ 中 ， 这是

一

种单板计算机 ， 可实

现路 由 和数据处理等功能 。 将作为 ＳＧＷ 运行的 Ｒａ ｓｐ
ｂｅ ｒｒｙ 只 需要使用 ＴＣＰ／Ｉ Ｐ 协议

与 ＧＷ 进行通信 ， 更具体地说 ， 使用其 ＷＬＡＮ 接 口 ， ＳＧＷ 还生成 ＷＬＡＮ 网络 ， 所

有其他 ＧＷ ｓ 都连接到 Ｗ ＬＡＮ 网络 。 至于 ＧＷ ， 它将如前所述与 ＳＧＷ 通信 ， 也通过

其 Ｗ ｉ Ｆ ｉ 接 口 与基站通信 。

②部署结构

屮 央 ＊ 位 引 擎 Ｓ ｉ＾ｏ Ｇ Ｗ

ａ ｔ ｊ ｉ ｔＵ ｆｔ° Ｗ 蝌ｔｔ 口 雀位 引 ，ｓｏｗｓ ＊
芩 

£ ３

ｆＴＣＰ ／ Ｉ Ｐ ｊＳ ？

ｆ

ＧＷ

网格？ ＵＷ ｉＦ ｉ接 Ｕ ｜Ｗ臟 ； 〇
｜

ｋＷ ｉＦ ｉ ｉｌ ｆｌ ｌ

▼

 

ｉ ｉＷＢｆｔ Ｘ Ｍ Ｕ ｉ ｉ
ｒｗＢｎ ＊ ？ Ｕ ；Ｗ ｉＦｉＭ Ｏ

Ｉ  ｎＶＢ ｉｔ ｌ ｆｔ ▲ ▲


＾

 －

ｆ


ｔ

ＣＰＵ ＩＥＥＥ ＣＰＵ

ＦＴ！ ＾ １ ２ １ ５ ４ ＊

 ＦＴ
加 丨 丨 ＵＷＢ＊站ｆｆｌ ｆｔ

ＵＷＢ定 位 系统

图 ２ ６ 大规模系统部署体系结构

Ｆ ｉ

ｇ ．２ ６Ｌａ ｒ
ｇ
ｅ
－Ｓ ｃａ ｌ ｅｓｙ ｓ ｔ ｅｍＤｅ ｐ

ｌ ｏｙ
ｍ ｅ ｎ ｔ Ａ ｒｃ ｈ ｉ ｔ ｅｃ ｔ ｕ ｒｅ ．

系统的部署设计和架构将指定将在每个 定位 区域中 部署 的硬件组件 ， 以使网络可

３ ９
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操作 。 图 ２ ６ 从下至上描述 了ＵＷＢ 的定位系统到定位 引 擎超级网关各部分的芯片和

组件 。

２ ． ７ ． ３ 硬件系统示例及测试

ＵＷＢ 定位系统基站图 ２ ７（ ａ ） 和标签 图 ２ ７（ ｂ ） 是用 于测试基于 ＵＷＢ 的室 内

ＲＴＬ Ｓ 的 原 型 。 它 们 都 将 通 过 ＵＷＢ 收 发 器 单 元 进 行 通 信 ， 其 采 用 ＵＷＢ

ＩＥＥＥ８ ０２ ． １ ５ ． ４ －２０ １ １标准
［
８

］
。

（ ａ ）ＵＷＢ 基站（ ｂ ）ＵＷＢ 标签

图 ２ ７ＵＷＢ 硬件平台

Ｆ ｉ

ｇ
．２ ７ＵＷＢ

ｐ
ｌ ａ ｔｆｏ ｒｍ ．

（ １ ） 测试场景如图 ２８ ：

图 ２ ８ 室内测试

Ｆ ｉ

ｇ
．２ ８Ｉ ｎｄ ｏ ｏ ｒ ｔｅｓ ｔ ．

（ ２ ） 测试配置

所用标签 ： Ｂ ００ １ ， Ｂ ０ １ ６
；

Ｐ ａｎ ｉ ｄ
＝
５ ７ ５ ８

；

测距类型 ： Ｄａｔａｔｙｐ
ｅ
＝

 １ ， ＴＤＯＡ ；

标签刷新率 ： Ｍ ｅａ ｓ ｕ ｒｅ ｆｒｅｑ
＝

１ ０
； ；

ＣＣＰ周期 ： ＣＣＰ ｉｎ ｔｅ ｒｖａ ｌ

＝
１ ００

；

４０
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Ｓ ｌ ｉｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
＝
５００

 ；

Ｔａｇｒｅｓｔｄｅｔｅｃ ｔ ｉｎｔｅｒｖａ ｌ

＝
１ ０００

 ；

Ｔａｇｖ
ｂ ａ ｔｃｈｅｃｋ ｉ ｎ ｔｅ ｒｖ ａ ｌ

＝

５  ；

解集处理 ： 最 小方差解 ；

开启位置过滤 ： 扩展卡尔 曼滤波 。

所用 ６ 基站配置见表 ６ ：

表 ６ 基站配置

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ａｎ ｃ ｈ ｏ ｒｃｏｎｆｉ ｇｕ ｒ ａ ｔ ｉｏｎ ．

基站序号 ＩＤ 号位置 （ ｘ ，

ｙ ， ｚ ）

Ｍ０ ６０３ ９ （ ０ ，

．

０ ，２００ ）

５ １ ６ １ ９ １ （ １ ５ １ ０ ，２ ８ １ ０ ，２ ００ ）

５２ ６０５Ｄ （ ０ ， １ ４ ５ ０ ，２００ ）

５ ３ ６ １ ４ ５ ｆ 〇 ，２ ８ １ ０ ，２ ００ ）

５４ ６２０Ｄ （ １ ５ １ ０ ，０ ，２００ ）

５ ５ ６２０ Ｆ （ １ ５ １ ０ ，０ ，２００ ）

（ ３ ） 测试结果

如图 ２９ 所示 ， 两个标签 Ｂ００ １ 和 Ｂ ０ １ ６ 分别沿所示红色虚线逆时针走
一

圈 ， 在标

签 Ｂ０ １ ６ 绕到图示右下角时 ， 在标签 Ｂ０ １ ６ 和基站 ６ １ ９ １ 之间放置
－

块挡板 ， 模拟 ＮＬＯＳ

条件 。 绿色线是两个标签的测试轨迹 ， 其 中测量误差采用 Ｒ ９ ５
［

７ ６
］
统计方法 。

Ｕ Ａ ＊ ＞
？ ／ （ ， ｉ － ｅ 

－
－

 ｉ ｔｕ ？
？？－ ？ ？

＊

＊ ？

！？

 ．  ｌ
． 

．
 Ｌ

ｓ？ ｃｆｌ
？

＂ ＂＂

／

＾Ｗ ｌ ？ ６〇 ｎ （
Ｋ 

０ ｉ？
 ｒ 

０ ０ ０  ｒ  ｝ ＯＯ Ｉ

？ＷＨＯ ？０Ｍ １ （
Ｂ  ＆００

 ｒ ＵＷ  ｒ ｉ ＊ 〇Ｌ

？ ！？？？ ｔ
？ ０？

ｒ ？ ｌ ０ ， Ｊ Ｏ０ ． （
Ｏ

Ｉ
Ｍ Ｍ ．

／ ｔ ｌ ｔ ｌ ｉ
？  Ｉ Ｖ Ｉ ０

 ｙ
＞

ｎ ｉ
ｏ  ｔ ｒ

 Ｊ ＯＯ
）＾

１
＊

Ｗ
…一ｕ ， ０一 ， 。ｎ

 ＩＴ



Ｖ
？

ｉ ＊Ｘ０ＷＯ ＊ ｔ
？ Ｉ Ｖ Ｍ ｒ 〇？ ｒ ｉＭ ｆ

／

＾＾ ｉ？ ｉ ａｏｏ
ｉ ？  ｉ ｉ  ｎ ＞

 ｒ 
＞ ？

！  ｒ  ｌ  ＞〇
＞ ｌ

｜

４
－

？００ ？ ？００ ？ ＜ ？  ９ ００  ｒ  〇 〇〇  ｃ Ｏ ＯＯ ｌ

 ｌ ｌ

／ ＩＯＯ ＩＷＯ Ｉ （
■  Ｏ ＯＯ

 ｒ 

Ｏ Ｍ  ｒ 
Ｏ ＯＯ ｌ Ｉ

Ｖ ＫＸＭＫＸＭ １
． ０ ００

 ｒ 
〇 〇〇  ？ ？？？ Ａ

ｔｍ ａｏｏ ＾ ＜ ■  〇 ？ 〇  ｒ 
〇 ｗ  ｒ  ａｍ

，
（

ｊ

＾ Ａ
ｉ
ｑ

ｉ
？７ ｋ １ 丨

。
丨
〇ｒ？ ＞？

ｖ ｔｏｏ ＊ ？〇〇 ？ ＜
■

 ａｏａ
 ｆ 

ｏ ｏｏ  ｔ  〇 ｊ〇〇ｋ Ｉ

？ ？〇〇 ？ ｔｏｏ ｔ ｔｃ  ａ ｏ ｏ
 ｒ 

〇 ＜？  ．  ｏ ｘ？ １ ｜

／

＾
ＭＭＭＭｔｏ 

０Ｍ
 ｒ 

０ ０ ０  ｒ 
Ｏ ＯＯ ｌ

 Ｊ

ｔｏｏ＊ ？ ００ ？ ｔ ｃ  ０ ００
 ｒ 〇 〇〇  ｒ ＯＡＯ ／

？ ｔｏｏ＊ ？００＊ｔｅ  Ｏ Ｏ Ｏ  ｒ 
０Ｍ  ｒ  ０ ． ００ ） ｔ

ＫＭ ｔ ｏｏｔ ？
 ＯＭ

 ｒ 
Ｏ ＯＯ  ｒ  ０ ００

？

ＶＸｆ．ｗｏｅｕ  ０ ００
 ｒ 

〇 ？〇

ｅ  〇？？ ｔ ｉｋＭＭ

＾ＷＯＯ ，
ｒ

？？？ ｒ ０ ｉ？ ｒ ０ ００ ＊

 ｌ
Ｄ

ｌ
．ｔ 〇 １

？ ？〇？ ？〇〇 （ ｏ ｏｏ  ｒ ｏ ｏｏ  ｒ ａｍ

／

＿＾
？〇？ ？〇〇 ？ ＜ｋ ｍｏ  ＞  〇？  ｃ ａｏ ｏ

ｉ

＾ １０ １ ０ ＊０ １ ０ ？ ＊  ０？  ｒ 
０ ００  ｒ

图 ２９ 在室 内 测试中记录的两条轨迹

Ｆ ｉ

ｇ
．２ ９ Ｔｗｏｏｆ  ｔ ｈ ｅｒｅ ｃ ｏ ｒｄ ｅ ｄ ｔ ｒ ａ

ｊ
ｅ ｃ ｔｏ ｒ ｉ ｅ ｓ ｉ ｎ ｉ ｎ ｄ ｏｏ ｒ ｔ ｅ ｓ ｔ ．

由 图 ２ ９ 可 以看 出 ， 标签轨迹在基站之间时较稳定 ， 当移动标签靠近三边测量边

４ １
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界或在基站附近时 ， 来 自 特定 区域基站 的估计误差总是较大的 。 如果误差很大 ， 当实

际位置在区域外面 ， 估计的位置是 区域边界 内 的
一

个点 ， 这是 由 于 ＴＤＯＡ 定位受基

站与标签几何位置的影响 ， 第 ５ 章将对此深入探讨 。 在模拟 ＮＬＯ Ｓ 条件的下标签 Ｂ ０ １ ６

在靠近基站 ６ １ ９ １ 时轨迹产生严重偏移 ^

由表 ７ 可知 ， Ｂ００ １ 的误差均值为 １ ０ ． ２ ｃｍ ，Ｂ０ １ ６ 的误差均值 ５ ０ ． １ ｃｍ 。 Ｂ ０ １ ６ 的误

差均值远大于 Ｂ ００ １ 的主要原 因是在靠近基站 ６ １ ９ １ 时 ， 由 Ｎ ＬＯ Ｓ 导致标签 Ｂ ０ １ ６ 产生

大的误差 ， 而未对数据包接收率产生大的影响 。

表 ７ 测试结果

Ｔａｂ ｌ ｅ ７ Ｔｅ ｓ ｔｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ ．

测试性能Ｍ ａｘ／Ｍ ｉｎ／ａｖｅ ｒａ
ｇ
ｅ

Ｂ００ １ ：Ｂ ｌ ｉｎｋ ｒａ ｔｅ
（
％

）９４ ． ７７９５ ／９２ ． ７３４ ８／９ ３ ． ３４２４ ８

ＢＯ  １ ６ ：Ｂ ｌ ｉｎｋ ｒａ ｔｅ
（
％

）９４ ． ９７５ ３ ／９０ ． ８ １ ９６／９２ ． ６３ １ ８ ５

Ｂ００ １ ：Ｌｏ ｃ ｒａ ｔｅ
（
％

）９ ８
． ７ ３４２ ／９ ８ ． ７０ １ ４ ／９ ８ ． ７２００

Ｂ０ １ ６ ：Ｌｏｃ ｒａ ｔ ｅ
（
％

）９ ８ ． ７３ ７２ ／９ ６ ． ６ ５ ３ ６／９７ ． ４２４６

ＢＯＯ  １ ： 误差
（
ｃｍ

） ２５ ． １ ／６ ． ２ ／ １ ０ ． ２

Ｂ０ １ ６ ： 误差
（
ｃｍ

） １ ８ ０／５ ． ８ ／５ ０ ． １

２ ． ８ 本章小结

本章对室 内 定位技术进行 了概述 。 首先 ， 我们分析 了室 内定位影响因素 ， 分别是

频谱干扰 、 视距传输 、 多径衰落 。 其次 ， 我们介绍 了室 内 定位系统 中
一

些常用 的测距

方法 ， 指 出对于低功耗的实时定位系统 （ ＲＴＬ Ｓ ） 部署 ， 采用 ＴＤＯＡ 方案的优势是标

签 只 需发送
一

条消 息就可 以进行定位 ， 这也适合更高密度的部署 。 并对 ＴＤＯＡ 算法

进行动态建模 ， 在此模型基础上研究基于滤波的动态迭代定位算法 。 然后 ， 我们概述

了ＩＥＥＥ８ ０２ ． １ ５ ． ４ －２ ０ １ １ＵＷＢ 物理层协议和第
一

路径检测方法 。最后我们给 出 了ＴＤＯＡ

ＵＷＢ 室 内 定位单区域系统和大规模区域扩展系统结构 ， 并给 出硬件系统及测试示例 。

４ ２
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３ＴＤＯＡ 定位系统时钟跟踪方法研究

３ ． １ 引言

正如前
一

章所讨论的 ， 基于时间的定位方法 比 ＲＳ Ｓ Ｉ 或 ＡＯＡ 等其他方法具有更

高的精度 。 然而 ， 为了达到预期的精度 ， 时间定位方法需要具有稳定的高精度振荡器 。

实际上 ， 晶体振荡器会受到制造工艺和环境条件的影响 ， 例如温度 、 同
一

电路中其他

电子设备的抖动噪声 、 电压振荡 、 电磁场等干扰源 。 这些因素使得几乎不可能找到两

个完全相 同 的晶体振荡器 以相 同 的频率运行并且没有漂移 ［
７７

］
。 不同的启动时间意味

着每个基站的时间零点不同 ， 即计算任意两个基站的到达时间 的时间基准都不同 。
［
７８

］

在几个实验中评估 了时钟误差的影响 ， 指 出 ＴＯＡ 和 ＴＤＯＡ 定位方法中的时钟漂移 问

题 。 基于时间 的定位尤其是 ＴＤＯＡ 方法主要要求基站之间 的 同步 ， 本章将对 ＵＷＢ

ＴＤＯＡ 系统基站间时钟 同步的跟踪方法展开研宂 。

３ ．２ 基于时间戳的无线时钟同步技术

基站 （ Ａｎｃｈｏｒ ） 时钟 同步最简单的解决方案是使用导线将所有相关的 Ａｎｃｈｏｒ 连

接到 中央服务器 ， 在该服务器上生成
一

个时钟并在所有节点之间分发 。
［
７９

］
给出 了基

于有线时钟 同步的数学模型 。 然而 ， 有线方式也带来 了许多其它 问题 ， 如成本 、 安装

复杂性 、 环境噪声 、 线路中 的时钟延迟等 。 己有许多研宄提出使用无线 同步时钟方法 ，

可 以采用相 同 的通信信道或与定位不同 的无线技术 ［
８０

］
。

［
８ １

］
比较 了有线和无线同步

技术 。 根据他们的实验 ， 无线 同步方法的标准偏差为 ４００ｐｓ ， 而相 同硬件配置的有线

同步的标准偏差为 １ ３ ３ｐｓ ， 这比无线方法更准确 。 但是 ， 有线系统的布设困难使无线

系统成为开发人员 的首选 。 无线传感器网络的 同步技术
一

直是许多研宄的主题 ， 虽然

在无线电技术方面有所不同 ， 但无线传感器网络的 同步算法仍然可以用于 ＵＷＢ 定位

系统 。
［
８０

］
的综述对同步方法 以及时钟模型比较进行 了详细的分析 。

无线 同步方法的脉冲耦合技术通过直接发送和处理物理层脉冲来实现 同步 ［
８０

，

８２
，
８ ３

］
。 与脉冲耦合技术相 比 ， 分组耦合采用时间戳的时钟 同步方法 ， 如果时间戳发

生在 ＭＡＣ 层和物理层之间 的接 口 上 ， 则在多消息传递延迟源中 ， 可 以抵消发送、 接

入和接收时间误差 。 本节将研宄传感器节点间通过数据分组打上时间戳进行时钟 同

步 。

通常 ， 定义时钟是时钟频率偏移 （ Ｃ ｌｏｃｋＳｋｅｗ ）／和时钟相位漂移 （ Ｃ ｌｏｃｋＯｆｆｓｅｔ ）

沒 的连续函数 ［
８４

］
：

＝
／ （

３ －

１
）

４ ３
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Ｃ
ｓ ｛

ｔ
） 

＝

ｙ
－

ｔ ＋９ （
３

－２
）

式中 ， Ｃ
？ （

？
）
表示发送基站的参考时钟 ， 表示接收基站的本地时钟 。 采用数字时

钟 ， 重复时钟信号的周期数用来计时 ， 且在周期信号 的每个上升沿累加计时 。 时钟 同

步主要是解决式 （ ３
－

］ ） 和 （ ３
－２ ） 中 的时 间 问题 。

从信息交互方式看 ， 传感器网络同步算法主要分为 ３ 大类 ： 单发送方式 、 发送－

接收交互方式和接收 －接收交互方式 。 三种 同步算法如 图 ３ ０ 所示 ：

＾节点 ｂ的时钟

， ｒ^
■＾

１
，

１ ＾
１

，

２ Ｔ
、ｎ

（
ａ

） 单发送时钟 同步方式

斜率 ＝

／节点Ｂ的时钟

ｅ ＼
／＼／＼／点ａ的时钟

＾ｔ
Ｌ ２Ｔ

ｉ
：

２ｔ
＾ｎ ｔ

ａ ｊ／

（
ｂ

＞ 发送荖收交互方式

主节点

／＼
春＜

节点Ａ 节点Ｂ

？ 广播消息交换到达时间戳

⑷ 接收捕交互方式

图 ３０ 传感器网络同步方法

Ｆ ｉ

ｇ ． ３０Ｓ ｅｎ ｓ ｏ ｒｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋｓｙｎ ｃ ｈ ｒｏ ｎ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎｍ ｅ ｔｈ ｏｄ ｓ ．

４ ４
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在 ＷＳＮ ｓ 中 ， 时间 同步是指在单跳或多跳无线网络上通过
一

组相互连接的传感器

节点来同步时钟 。 到 目 前为止 ， 已经设计了 很多协议来解决这个问题 ， 典型的算法包

括 参考广 播 同 步 （
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＢ ｒｏａｄｃａｓｔＳｙｎｃｈｒｏｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ

，
ＲＢ Ｓ

）
、 轻量级 时 间 同 步

（
Ｌ ｉｇｈｔｗｅ ｉ

ｇ
ｈｔＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ

，ＬＴＳ ）
、 泛 洪 时 间 同 步 协 议 （ Ｆ ｌｏｏｄ ｉｎｇＴｉｍｅ

Ｓｙｎｃｈｒｏｎ ｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏ ｌ
，ＦＴＳＰ ） 、 时间 同步 （ Ｔｉｍ ｉｎｇ

－

ｓｙｎｃ ，ＴＳｙｎｃ ） 、 传感器网络时

间 同 步协 议 （
Ｔｉｍ ｉｎｇＳｙｎｃＰｒｏｔｏｃｏ ｌｆｏｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ

，ＴＰＳＮ）
、Ｔｉｎｙ

－Ｓｙｎｃａｎｄ

Ｍ ｉｎ ｉ
－ＳｙｎｃＣＴＳ／ＭＳ

） ［
８４

］
。 这些协议都有

一

些共同 的基本特性 ： 简单的无连接消息传递

协议 、 节点之间的时钟信息交换 、 减轻消息传递中不确定性因素的影响 ， 以及分别使

用不同的方案和算法进行处理 。

单 向广播同步也称为接收 －接收同步 。 节点定期向其邻居广播无线信标消息 。 接

收机 以报文到达时间作为比较时钟的参考点 ， 然后交换接收到同
一

广播报文时的本地

时间戳 ， 最后根据接收时间 的差异计算其偏差来同步时钟 。 其基本原理如 图 ３ ０ （ ｃ ）

所示 。 ＲＢ Ｓ 是
一

个典型的接收者－接收者协议 。 相 比传统的协议在
一

个局域网工作 ，

其主要贡献是直接删除两个最大的非确定性来源参与消息传输 ， 通过利用消息的关键

路径的概念 。 因此 ， ＲＢ Ｓ 可 以在传感器网络中提供较高的 同步精度 ， 其缺点是对网

络有
一

定的限制 ， 并不适用于点对点通信的 网络 。 ＦＴＳＰ 采用细粒度时钟 、 ＭＡＣ 层时

间戳和几种降低抖动的技术 ， 以及时钟漂移估计来实现相对高精度的 。

单发送方式假设链路传播延迟可忽略 ［
８ ５

］
， 原理如图 ３ ０（ ａ ） 所示 ， 其更适用于

大型多跳网络 。 时间基准点主节点广播其时钟信息 ， 多接收节点 （被动节点 ） 记录广

播消息的到达时间 ， 如第 ２ 个接收节点接收的第
＿／ 个广播消息的时钟模型 ：

Ｔ
１Ｊ

＝

ｙｉ
．Ｋ ｊ

＋ ｒ ＋ｘ
Ｊ

）
＋ ｅ （

３
－

３
）

式中 ， ｒ 是固定延时 ， 是节点 Ａ 传输到节点 Ｂ 的可变延时 。

３ ． ３ＴＤＯＡ 定位算法时钟同步方案

３ ． ３ ． １ＴＤＯＡ 时钟同步模型

研宄所用 ＴＤＯＡ 时钟 同步系统如 图 ３ １ 所示 。 系统中有 四个基站 （ Ａｎｃｈｏｒ ） ： 主

基站 ， 其他三个基站为从基站 。 主基站发送时钟 同步消息 ， 从基站根据接收到的时钟

同步消息 ， 结合收到的来 自 定位标签 （ Ｔａｇ ） 的定位消息 Ｂ ｌ ｉｎｋ 数据分组进行相对时

钟补偿 ， 计算标签的相对准确到达时间值 ， 再将这个标签的相对到达时间值和标签对

应的 ＩＤ 值返回给中 间件 ＣＬＥ 服务器 ， ＣＬＥ 通过收到 的相对到达时间计算 出标签相对

于各个基站的位置 ， 再通过上位机软件的 ＴＤＯＡ 、 三角 函数等算法计算出对应 ＩＤ 号

定位标签的坐标 。

４ ５
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主基站从基站

國＇
＾

－

＿
＾



，
圓

１

图 ３ １ 超宽带主从基站时钟 同步模型

Ｆ ｉｇ ．３ １Ｃ ｌｏ ｃｋｓｙｎ ｃｈ ｒｏｎ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎｍ ｏｄ ｅ ｌｆｏ ｒＵＷＢｍ ａ ｓ ｔ ｅ ｒ
－

ｓ ｌａｖｅａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒｓ ．

Ｔ

主基站


＾
 ：一￣——￣一－



Ｌ＼
、

＼＼
从基站




ｔ
－ｊ ＞

ｂ
，


Ｔ
ｌ

－ｊ

Ｔ ｓ

图 ３ ２ 主从基站时空关系

Ｆ ｉ

ｇ ．３２Ｓ
ｐ ａ ｃ ｅ

－

ｔ ｉｍ ｅｏ ｆ ｍ ａ ｓ ｔｅ ｒ
－

ｓａ ｌｖ ｅａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒｓ ．

假设所有基站都可发送 和接 收带有时 间 戳 的 时钟 同步校验数据 分组 （ Ｃ ｌｏｃｋ

Ｃ ｈｅｃｋＰ ａｃｋｅ ｔ
，
ＣＣＰ ） ， 且初始主基站发送 ＣＣＰ 广播消息的周期为 ：Ｔ ， 则第 ｙ 轮广播消

息时 ， 主基站在 时刻广播 ＣＣＰ ， 则从基站接收到此数据分组并根据本地时间记录

到达时间 ｒ
２

， ，

．

， 八
７

表示接收信号和紧跟着的下
一

个时钟点 的时间 间隔 ， 此时 间 间 隔 由

时钟相位漂移产生 ， 如 图 ３ ２ 。 根据
［
８ ０

］
， 第 ｊ

？

个广播数据分组的时间模型为 ：

ａ
ｙ

． Ｔ
＾

＋ｄ ＋
ｙ
／
ｊ （

３
－４

）

式中 ， ％表示数据分组传播过程中产生的随机延时 。

时钟 同步的主要步骤是通过跟踪两个输入实现 ：

？主基站发送 ＣＣＰ 的时间 （根据其本地时钟 ） 以及该 ＣＣＰ 的传输时间 。

？从基站接收 ＣＣＰ 的时间 （根据其本地时钟 ） 。

４６
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Ｈｈ
￣

ｉ

ＣＣＰ接收时 间 ＣＣＰ接收时间 《 差


 －Ｏ０？

Ｈ５＾１ Ｈ
ＣＣＰ发射时 间 １ ＿ ＣＣＰ发射關

—

Ｚ
－

＇—

 ＣＣＰ估 ｉｔ时 间

接枚时间 估 ｒｔ 值 ，
〖

 ＇ Ｌ


？〇 ？＜Ｐｏ

图 ３３ 相对时间偏移跟踪

Ｆ ｉ

ｇ
． ３３ Ｔ ｒａ ｃ ｋ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｈ ｅｒｅ ｌ ａ ｔ ｉｖ ｅｔ ｉｍ ｅｖａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉｏ ｎ ｓ ．

根据 图 ３ ３ ， 时钟 同步过程采用主基站的 ＣＣ Ｐ 的发送时间 ， 从基站的 ＣＣ Ｐ 接收时

间 ， 以 及主从基站的最佳估计时间 。 假设主从基站 的位置坐标 已知 ， 则 ＣＣＰ 的传输

时间可通过距离除 以速度获得 。 最终 ， 时钟跟踪得 出 周 期 内 主从基站 的实际相对时钟

偏差和最佳估计时钟偏差 。 数字锁相环 （ Ｄ ｉ

ｇ
ｉ ｔａ ｌＰ ｈ ａｓｅ －Ｌｏｃｋ ｅｄ

－Ｌｏｏｐ ，Ｄ ＰＬＬ ） 和卡尔

曼滤波 （ Ｋ ａ ｌｍ ａｎＦ ｉ ｌ ｔｅ ｒ ） 都被广泛应用 于时钟 同步跟踪和时钟校正方案 ， 其结构和性

能相似 。

３ ． ３ ． ２ 基于 Ｄ ＰＬＬ 的时钟跟踪方法

滤波 Ｉｔ
 —

Ｌ 」 丨

＇

ＣＤ ，

＿

． １
Ｋ

＞ ，

＂

— Ｔ
」

Ｌ－Ｊｇ
，

ＶＣＯ＜

图 ３ ４ 基于 丨） ＰＬ Ｌ 的时钟跟踪原理框图

Ｆ ｉｇ ．３ ４Ｄ Ｆ ＬＬ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｂ ｌｏ ｃ ｋｄ ｉ ａｇ ｒａｍ ．

Ｄ ＰＬＬ 是
一

种数字闭环 自 动控制系统 ， 可 以跟踪输入信号的频率和相位 ［
８ ６ ，８ ７

］

。

基于锁相环的时钟 同步原理如图 ３ ４ 所示 ， 主要 由 鉴相器 （ ＰｈａｓｅＤｅ ｔｅｃ ｔｏ ｒ ，ＰＤ ） 、 压

控振荡器 （ Ｖｏ ｌ ｔａ
ｇ
ｅ

－Ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅｄＯ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａ ｔｏ ｒ ， ＶＣＯ ） 和环路滤波器 （ Ｌｏｏ
ｐ
Ｆ ｉ ｌ ｔｅ ｒ

，
ＬＦ ） 三部

分组成 。

图 ３ ４ 中 ， ｘ
（
／
）
为含噪声 的参考时钟信号 ， ７

；
是未校正输入信号时钟周期 。 ４ ／

） 被

４ ７
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数字时钟 ６ 采样后输出循环相位误差 ４ 。 忽视量化误差 ， 序列 直接进入数字滤波

器 ， 经过平滑后数字滤波输出更可靠的序列 乃
＝ Ｚ）

（
ｚ
）
２
ｉ

。 二阶 Ｚ 变换函数为 ：

Ｄ
（
ｚ
）

＾ Ｇ
ｌ

＋ Ｇ
２ （

＼
－

ｚ

－

ｌ

）

ｌ

 （
３
－

５
）

式中 ， Ｇ
，

，
０

２
为循环增益因子 。 假设二阶 ＤＰＬＬ 的循环增益为尤

ｖ
和 尺

ｖ
， 有 ：

ｙ＾Ｋ＾ ＋Ｋ＾ ｌ^ ０
－

６
）

输出信号乃 反馈至下
一

周期参与控制 ， ７
；＋ １

＝

７
；

－

凡 。 调整 ７
；
直至锁相环进入锁

定 状 态 ， ７
；
为 采 样 周 期 ， ７

；

＝
１

，

２
，

． ． ． 。 推 导 出 采 用 时 刻 匕 为

４＋ １

＝

ｈ ＋ Ｔ
０
＋ Ｋ

０ｆ
Ｚ
ｋ
＋ Ｋ

ｉｆ Ｓ
ｉ
＝０ 

Ｚ
ｉ

°

３ ． ３ ． ３ 基于 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波的时钟跟踪方法

Ｋａｌｍａｎ 滤波采用最小均方误差实现最佳线性滤波的方法 ［
８８

，
８９

］
。 根据当前时刻

的观测值 、 上
一

时刻的预测值及预测误差来计算得到 当前的最优值去预测下
一

时刻的

值 。 在实际过程中 ， 第 奸 １ 同步周期主从时钟 的时钟偏移和时钟漂移根据第 Ａ 周期的

信息预测 。 假设 ｒ 为时钟 同步周期 ， ％
，
４
和 ￡；

０
分别为第 周期的时钟偏移和时钟漂

移的修正值 ， 今 和 ｈ 为 々Ｔ 时钟的时钟偏移和时钟漂移 。 在
（
Ａ＋ １

）
Ｔ 时刻 ， 时钟迭代关

系为 ：

ＨＵ
ｅ

，
ｋＨＹｋ

－Ｕ
ｒ ，
ｔ ）
Ｔ ＋ ｃｏ

ｅ
，
ｋ （

３
－

７
）

ｎ＋ ｉ

＝

ｎ
￣ｕ

ｒ ，
ｋ
＋ （〇

ｒ （
３ ＿

８
）

式中 ， 为时钟偏移方差 ， （＾＾ 是时钟漂移方差 。 假设 ， 其加性协

方差矩阵为 ２ 。 定义输入向量和矩阵如下 ：

ｘ
ｋ

＝ ；
ｒＪ

Ｔ

 ＞ｕ
ｋ

＝

ｉ
ｕ

ｅ
，
ｋ 

； 

Ｕ
ｒ ，

ｋ 
ｆ （

３ －

９
）

Ｋａｌｍａｎ 滤波的迭代过程如下 ：

预测

４＋ ｉ ｉ

＝ Ａｘ
ｉ
＋ Ｂｕ

ｋ （
３
－

１ ０
）

４８
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式中 ，

ｉＹ

， ５ ＝

７３
， 々 是待估计状态 ， ％ 是输入控制 向量 。

最小均方误差矩阵估计 ：

ｎ＋
ｎ
ｋ

＝
ＡＰ

ｋ
Ａ

Ｔ

＋
Ｑ （

３
－

１ １
）

式中 ， ６ 是 ＼ 的最小误差估计矩阵 。

Ｋａｌｍａｎ 增益矩阵 ：

Ｋ
ｋ ＋ ｌ

＝ Ｐ
ｋ ＋

ｎ
ｋ （
Ｈ

ｋＪ
Ｔ

（
Ｒ

ｋ ＋ ］
＋ Ｈ

ｋ ＋ ｌ

Ｐ
ｋ ＋ ｌ

］

ｋ （
Ｈ

ｋ ＋ ｉ
ｙｙ

＇

 （
３ －

１ ２
）

式中 ， ＆ ＋ ｜

是观测噪声的协方差矩阵 ， 测量矩阵 ／／
ｉ ＋ １

为单位矩阵 。

．修正 ：

毛 ＋ １＋Ｕ＆ ＋ １ （
３

－

１ ３
）

最小均方误差矩阵 ：

Ｐ
ｋ ＋ ｌ

＝

（
＼
－ Ｋ

ｋ ＋ ｌ

）
Ｐ

ｉ ＋ ｉ ｋ， （
３

－

１ ４
）

经过 Ｋａｌｍａｎ 滤波 ， 第 （
ｋ＋ １

）时钟周 期的修正值 毛 ＋ １
＝

［或 ＋ １

； 么 ＋ １
］

Ｔ

， 令 ｍ
ａ ＋ ｉ

＝

毛 ＋ １

补偿

时钟偏移和时钟漂移 ， 使得从基站的时钟在标签定位数据分组到来时可 以进行时钟补

偿 。

对 比ＤＰＬＬ ， 令 ，Ｋａ ｌｍａｎ增 益 向 量＆
＝

［
尺
Ｍ ；

Ａ：

Ｕ ］
。

６
＝

［
７
；

２

／ １ ２
；
０ ７

；

２

／２ ］
， 式中 ７

；

２

／ １ ２ 是初始相位 义
。
的方差 ， 满足 五

［认。 ）

２

］ 

＝
７

；

２

／上 ， 其中

Ａ

＝ 可 （人 ／ 义 ）

２

］
服 从 标 准 差 为 Ａ 均 值 为 零 的 正 态 分 布 。 误 差 是

ｚ
ｋ

＝ ｘ
ｋ

￣

＾ ＊ ．

ｉ
＋ ｎ

ｋ

＝

ｙｋ

－

 °

根据式 （ ３
－

５ ）－（ ３
－

８ ） ，Ａ ： 
＝

０
，

ｌ
，

２
，

． ？ ． 有 ：

（
３ －

１ ５
）

？对 比式 （ ３
－６ ） 和 （ ３

－

１ ５ ） ， 可 以看 出 ＤＰＬＬ 与 Ｋａ ｌｍａｎ 的递归类型非常相似 。

３ ． ３ ． ４ 比较和分析

根据 以上关于 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波和 ＤＰＬＬ 的描述 ， 本节将两者在 ＵＷＢ 室 内 定位方案

中进行性能分析 。 ＤＰＬＬ 采用数字滤波控制数字时钟输 出修正数字信号序列直至环路

４ ９
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锁定 。 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波也是从反馈 中抽取信息 ， 使用前
一

时刻的数据估计当前数据 。 两

种方案都采用误差 ＆ 通过增益因子 尺 找 出最优估计 。

定义从基站 的实际时钟变化和最优估计时钟变化的误差 ｑ 。 定位服务

器采用主从基站数据发送时间 ， 数据接收时 间 ， 最佳估计时间 以及数据分组传输时 间 ，

就可 以计算 出相对时钟变化量 。

本节米用 Ｍａ ｔ ｌ ａｂ 工具仿真 。 假设基站 的坐标为 ： Ａｎｃｈｏ ｒ １

（
１ ． １

，

１ ． １ ７
，

１ ． ９ ３
）

， Ａｎｃｈｏ ｒ

２（
１ １ ． ３

，
１ ． １ ７

，

１ ． ２ １
）

。 参考主基站 Ａｎｃｈｏ ｒ１ 到 从基站 Ａｎｃｈｏｒ２ 的 ＣＣＰ 传输时 间

ｒＯＧ  ２

＝
〇 ． 〇〇〇〇〇〇〇 ３４ １ ２ ３ １ ９ ３＾ 。 对 于 二 阶 ＤＰＬＬ ， 可 变环 路增 益 下 限 心，

＝ ０ ．２ ，

＾
， ｒ

＝ ｏ ． 〇５ ， 尽 ／ ｔｖ
０

＝
ｉ ｏ ． ６迎 ， 〇

＾
／ ｒ

０

２

＝ £ ／ ｒ
０

２

＝ ｏ ． ｏｏ ｉ ， ／Ａ ／ ／０

＝ ０ ． １ 。 时钟 同步信号

ＣＣＰ 周期为 １ ５ ０ｍ ｓ ， 测量噪声方差为 ３ ｅ
－

１ ２ ， 过程噪声方差为 ５ ｅ
－

１ ２ 。 另 外 ， 还可 以采

用 更复杂 的多级锁存失锁检测算法 ， 根据系统的要求 ， 对捕获 、 跟踪和误锁性能进行

权衡 。 这种权衡 问题超 出 了 本文的范围
［
８ ６

，９０ ］
。

１ ０


ｔ



１



ｒ



１



Ｋａ ｌ ｍ ａ ｎ  ｆ ｉ
ｌ ｔ ｅ ｒ

８
Ｄ Ｐ Ｌ Ｌ

６


４

＾２

ｃ

ＬＵ．

２


－４

－

６
■

－

－

８
－

－

－

１ ０


？ —
１
— １ １


０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ３ ０ ０ ４ ０ ０ ５ ００

Ｔ ｉｍ ｅｓ 
＞

图 ３５ 估计时钟和实际时钟的误差

Ｆｉｇ ．３ ５Ｔｈ ｅｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｃ ｅｂ ｅ ｔｗｅ ｅｎｅ ｓ ｔ ｉｍ ａ ｔｅｄｔ ｉｍ ｅａｎｄｒｅａ ｌｔ ｉｍ ｅ ．

如 图 ３ ５ 所示 ， 绿色 曲线代表 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波算法输出 的时钟偏移量 ， 黑色 曲线为

ＤＰＬＬ 输 出 的时钟偏移量 。 可观察 出经过短时间 震荡后 ， 两条 曲 线都趋于稳定 ， 而

Ｋａ ｌｍ ａｎ 滤波需要更短 的捕获时 间 ， 且波形更平滑误差更小 ， Ｋａ ｌｍａｎ 滤波 明显优于

ＤＰＬＬ 。

根据假设理论 ， ＤＰＬＬ 为 了获得足够的信息 ， 使其保持锁定状态 ， 以便在性能 良

好的情况下继续进行实时定位系统操作 （包括应对
一

定的报文错误 ／丢 失率 ）
， 需要 比卡

尔曼滤波器更频繁地发送时钟 同步消息 。 卡尔曼滤波 少 了 时钟 同步数据分组所需的

５ ０
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占用空 间 ， 从而允许更多 的时间用于接收定位数据分组 Ｂ ｌ ｉｎｋ 。 这从本质上增加 了 系

统标签的容量 ， 特别是在较低的数据速率 、 较长的前导码操作模式下 。

３ ． ３ ． ５ 改进的 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法

根据 以上分析 ， Ｋａｌｍａｎ 滤波更适用 于 ＵＷＢ 室 内定位系统基站间 的时钟 同步 。

其计算基于这样
一

个假设 ： 所有的测量都是 由真实信号和加性高斯噪声组成的 。 在这

个假设下 ， Ｋａｌｍａｎ 滤波可以有效的从含测量噪声的信号 中获得有用信息 。 但是在参

考基站的 ＣＣＰ 与标签含有时间戳的定位数据分组发生碰撞 ， 或发生其他错误 ， 则假

设不成立 。 Ｋａｌｍａｎ 滤波会将此碰撞或错误 当成可信的时钟偏移量 ， 并 以此进行计算 。

且 Ｋａｌｍａｎ 滤波本身是
一

个低通滤波器 ， 其纠错速度较慢 。 因此 ， 碰撞 引 起的这个误

差会长时间严重降低时钟 同步算法的性能 。

表 ８ 纠错算法

Ｔａｂ ｌｅ８Ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃ ｔｉｏｎａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ ．

Ａ ｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ ：Ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃ ｔ ｉｏｎａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ

Ｐ 
＝

Ａ ｘ Ｐ ｘ ｔｒａｎｓ
（
Ａ

） 

＋
Ｑ ；

Ｘ 
＝

１ ／
（
Ｒ ＾Ｈ ｘ Ｐ ｘ ｔｒａｎｓ

（
Ｈ

） ） ＼

ＯＭ
＝

ｍｅａｓｕｒｅｄＥｒｒｏｒ 
ｘ Ｘ ｘ

ｍｅａｓｕｒｅｄＥｒｒｏｒ
；

， ｉ ｆ
（
ＯＭ＞ ｔｈｒｅｓｈｏ ｌｄ

）
＆＆

（
ｃｏｕｎ ｔｅｒ 

＞２０
） ，

ｏｕ ｔ ｌ ｉｅｒ 

＝

 １
；

ｍｅａｓｕｒｅｄＥｒｒｏｒ 

＝

０ ． ０
；

ｏｕ ｔ ｌ ｉｅｒ
＿

ｃｏｕｎｔｅｒ
＝

ｏｕ ｔ ｌ ｉｅｒ
＿

ｃｏｕｎｔｅｒＭ
；

ｉｆ ｏｕｔ ｌ ｉｅｒｃｏｕｎｔｅｒ 
＞８

，

ｏｕｔ ｌ ｉｅｒ ｃｏｕｎｔｅｒ 

＝
０

；

ｃｏｕｎｔｅ ｒ 

＝
０

；

ｅｎｄ

ｘＯ

＝

ｘ
＿

０ ＋ ｄｔ
；

Ｅｓ ｔ ｉｍａ ｔｅｄＴ ｉｍｅ
（

ｉ
）

＝

ｘＯ
；

ｅ ｌ ｓｅ

Ｋ 
＝

Ｐｔｒａｎｓ
｛
Ｈ

） 

ｘ  ｉｎｖ
（
Ｈ ｘ Ｐ ｘ （ｒａｎｓ

（
Ｈ

） 

＋ Ｒ
） ；

ｘ 
＝

ｘ ＋ Ｋ ｘ ｍｅａｓｕｒｅｄＥｒｒｏｒ ＼

本节提 出
一

种错误监测与避免算法 ， 算法如表 ８ 所示 。 Ｋａｌｍａｎ 滤波增益如式

（ ３
－

１ ２ ） 所示 ， 定义信息矩阵 Ｘ：

义 ＝

ｄ ＋Ｈ
Ａ ＋ １

尸
峰风 ＋ １

）

了

）

－

丨

 （
３

－

１ ６
）

５ １
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式中 ， Ｚ为估计时钟误差和实际时钟误差 的差值 ， 表示 了滤波器当前输入与 当前状态

的匹配程度 。

〇Ｍ
ｋ ＋ ｌ

＝

（
ｘ

ｋ ＋ ］

－

ｘ
ｋ ＋

ｌ

）
ｘ Ｘ ｘ

（
ｘ

ｋ ＋ ｌ

－

ｘ
ｋ ＋ ｉ

） （
３ －

１ ７
）

假设偏离指数 （ Ｏｕ ｔ ｌ ｉｅ ｒｍｅ ｔｒ ｉｃ ，０Ｍ ） 作为 当 前输入不可信的 门 限值 ， 根据经验

选为滤波器先前佔计值的 ５
－

８ 倍 。 当超过 时 ， 改进的 Ｋ ａ ｌｍ ａｎ 滤波不更新当前状

态 （ 或将其更新为状态均值 ） ， 且丢弃 当前数据 ， 避免大的错误对滤波器输 出 的严重

影响 。

６ ０
 ｆ



ｉ ｎ
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１
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１
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１

Ｒ ｅ ａ ｌ  ｃ ｌ ｏ ｃ ｋ  ｏ ｆ ｆｓ ｅ ｔ

Ｅ ｓ ｔ ｍａ ｔ ｅｄ  ｃ ｌｏ ｃ ｋ  ｏｆｆｓｅ ｔ

＾Ｏ

ｐ
—

Ｉ

－ ２ ０

 ＾ ．

？

４ ０ 卜

－６０ 

＇  １ ？
＊
－ 」 」

０ １ ００ ２００ ３００ ４０ ０ ５０ ０

Ｔ ｉ ｍ ｅ
（

ｓ
）

（
ａ

） 采用 Ｋａ ｌｍ ａｎ 滤波进行时钟跟踪

６０


１



Ｒ ｅａ
ｌ 
ｃ

ｌ

ｏ ｃ ｋ ｏ ｆ ｆ ｓ ｅ ｔ

Ｅ ｓ ｔ ｉｍ ａ ｔ ｅｄ  ｃ ｌ ｏ ｃ ｋ  ｏ ｆ ｆｓ ｅ ｔ

￥

ｉ
°


Ｕ Ｊ

－

２ ０


－

４ ０
－

－

６ ０ 
 １

０ １ ００ ２００ ３ ０ ０ ４ ０ ０ ５ ０ ０

Ｔ ｉｍｅ
（
ｓ

）

（
ｂ

） 采用改进的 Ｋａ ｌｍａｎ 进行时钟跟踪

图 ３６ 时钟同步信号大错误引起的时钟偏差

Ｆ ｉ
ｇ

．３ ６ Ｔｈ ｅｒｅ ｌ ａ ｔ ｉｖ ｅｃ ｌｏ ｃｋｏｆｆｓ ｅ ｔ ｗ ｉ ｔｈａｂ ｉ
ｇ
ｄｉ ｓ ｔｕｒｂ ａｎｃ ｅ ．

图 ３ ６（ ａ ） 和 图 ３ ６
（
ｂ

） 中 ， 蓝色 曲线是实际时钟偏移 ， 红色 曲线是 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波估

计的时钟偏移 。 仿真时人为在 １ ５ ０ ｓ 时刻加入
一

个大的数据错误 ， 图 ３ ６（ ａ ） 中估计的

时钟偏移不能跟上实际时钟偏移上下波动 。 图 ３ ６（ ｂ ） 采用 了 不可信输入鉴别 ， 输 出

５ ２
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的估计时钟偏移进行 了平滑处理 。 对 比 图 ３ ６Ｕ ） 和 ３ ６（ ｂ ） 可看出 改进的 Ｋａｌｍａｎ

滤波提高算法抵抗偶发大错误的能力 。

将系统 中涉及的所有基站的时钟速率与主基站的时钟 同步 ， 这意味着主基站的时

钟源是测量的基础 ， 因此它应该非常准确和稳定 。 主基站时钟 中 出现的任何误差都会

使整个距离测量的范围增大或减小 ， 这对位置估计至关重要 。 时钟误差反应在测量点
＇

的非线性位移或算法向其数值饱和极限的发散 。 解决这个问题的
一

个方法是校准主基

站的时钟 ， 但是正如之前的讨论 ， 这些偏差不是恒定的 ， 并且与环境有关 。 较好的解

决方案是采用温度补偿振荡器 ， 甚至具有 电压补偿特性的振荡器 ， 在 ｌ ｐｐｍ 或更小的

范围 内提供更好的精度 。 这样 ， 虽然仍然有时钟
＿

的误差 ， 但它们被限制在非常低的数

量级 ， 更重要的是 ， 环境的影响得到 了
一

定程度的补偿 。 为 了评价这些补偿振荡器对

测量性能的影响及其噪声方差 、 稳定性 、 温度效应 、 容差面积等特性 ， 进行 了 晶体振

荡器的测试 ， 参数如下 ：

①制造商 ： ＩＱＤ ；

②型号 ： ＬＦＴＣＸ００７０８９ ８
；

③供电 ： ３ ． ３ｖ
；

④技术 ： ＴＣＸＯ
；

⑤精度 ： ｌ ｐｐｍ ：

⑥稳定度 ： ０ ． ５ｐｐｍ ．

⑦该装置是温度补偿振荡器 （
ＴＣＸＯ

）
， 具有 ｌ ｐｐｍ 的高精度 ， 需要单独供电 ， 电

压约为 ３ ． ３Ｖ ， 电流 ２ ． ５ｍＡ 。

３ ．４ 本章小结

无论是单区域还是大规模多基站定位系统 ， 基站间时钟 同步都对系统性能有重要

？影响 。 本章针对 ＴＤＯＡ 算法的时钟 同步问题展开研宄 ， 先介绍 了基于 ＭＡＣ 与 ＰＨＹ

接 口 的时间戳的时钟 同步技术 ， 在此基础上分析 了ＤＰＬＬ 和 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波两种时钟跟

踪方法 ， 并进行理论和仿真对比 ， 优选 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波技术作为 ＵＷＢ 定位系统时钟跟

踪方案 。 最后提 出改进的 Ｋａ ｌｍａｎ 滤波算法 ， 在数据碰撞或其它大错误时 ， 算法具有

更强的鲁棒性 。

５ ３
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４ 跨区域 ＵＷＢ 定位系统的多基站时钟同步研究

４ ． １ 引 言

ＴＤＯＡ 定位算法使用至少 ４ 个基站来确 定标签在它们之间 区域的三维位置 ， 这种

实现受限于 ＵＷＢ 收发器的最大实用范 围 ， 其在很大程度上取决于环境 ， 当被某些物

体挡住时会急剧下降 。 因此 ， 该系统仅适用于覆盖 中等大小的 区域 ， 没有 明 显 的障碍

物 ， 例如混凝土墙或金属屏障 。 为 了能够覆盖更大更复杂 的 区域 ， 系统可 以扩展到包

括 ４ 个 以上 的基站 ， 这些基站可 以在整个待监测 区域 内均匀分布 ， 移动标签在不 同 区

域都能够与范 围 内 的基站有效定位 。 预期效果 ： 无论标签在大规模 网络 的哪个区域 ，

这些基站都可 以采用相 同 的时钟对标签定位消息进行处理 。

第 ３ 章讨论 了 单定位区域的基站间时钟 同步 问题 ： 主基站定时 向从基站发送时钟

校验包 ， 针对产生的延时和 噪声 ， 结合卡尔曼滤波方法和递归算法 ， 将测量估计得到

的时钟偏差 ， 时钟漂移 以及时钟漂移变化率 ， 用于主从基站间 的时钟 同步 ， 使得主从

时钟保持
一

致 。 这只保证 了 单定位区域标签定位的精准性 ， 而要实现跨区域多基站实

时精准定位则 需时钟 同步网络可扩展 。 在选取不同 区域网络主基站的基础上 ， 来研宄

各区域网络主基站的相对时钟 同步 ， 将可扩展范围 内所包含的基站分布式进行时钟 同

步 。

４ ． ２ 全局网络时钟同步概述

网络可扩展性是研宄大容量大区域实时精准定位系统的关键 内容之
一

， 其前提是

系统 内所有基站时钟 同步 。 然而 ， 局域网之间 的差异很难实现时钟 同步 。

一

种方法是

通过构建分层结构 （ 生成树 ） 可 以直接扩展到 网络范 围 的 同步 ， 并在相邻级之间执行

成对的 同步 。 这种方法的代表性时钟 同步协议是 ＴＰ ＳＮ ， ＬＴＳ 和 ＦＴ ＳＰ
［
８ ０

］
。

、

参考节点 ＃

？？

第 、
＇

层＃９？＃麄？

图 ３ ７ 逐级时钟 同步 丨
８〇

１

Ｆ ｉ

ｇ
．３ ７Ｌｅｖｅ ｌ

－

ｌｅｖｅ ｌｃ ｌ ｏｃｋｓｙｎｃ ｈｒｏ ｎ ｉ ｚ ａ ｔ ｉｏｎ ．

５ ４
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如图 ３ ７ 所示 ， 选择具有精确时间 的
一

个 （ 或多个 ） 节点作为参考基站 ， 并且 以

参考基站作为根构建生成树 ， 然后通过生成树从根到叶执行时钟 同步 ，

一

次
一

层 。 由

于 同步误差沿树累积 ， 因此每个成对 同步的准确性很重要 。 统计信号处理技术可 以帮

助设计最佳时钟 同步算法并减少误差累积 。
［
９ １

］
提 出 了 各层的空间平均 ， 以改善大规

模网络中 的 同步性能 。 此外 ， 像定位和跟踪 目 标这些需要严格 同步精度的应用程序而

言 ， 通过利用 Ｍ ＳＥ 分析和性能阈值 （ 例如 ＣＲＢ ） ， 可 以预测 网络 中任意节点的 同步

精度 ， 并用于确定实现某个同步精度所需的数据样本数量 。

另
一

种方法将 网 关节点 的概念用 于把相邻节点 同步扩展到两个不能直接相互通

信的节点之间 ， 如 图 ３ ８ 所示的 ＲＢ Ｓ 方法 。 节点 ６ 和 巧 发 出 同步信标 ， 并且它们创建

两个重叠的邻域 ， 其 中节点 ５ 位于重叠 区域中 。 由 于节点 Ｊ 和节点 ５ 位于相 同 的邻

域 内 ， 因此可 以从节点 ｆ 的参考广播建立它们的时钟关系 （ 即 ， 时钟偏移和漂移 ） 。

类似地 ， 可 以从节点 Ｐ
２
的参考广播建立节点 ５ 和节点 Ｃ 之间 的时钟关系 。 因此 ， 节

点 ｄ 和节点 Ｃ 之间 的时钟关系可 以用节点 ５ 作为网关 （ 中继节点 ） 来计算 。

？？＠
＠趣

？
參

籲 Ｐ １？＃

＃Ａ？网关节点
＂

 Ｐ２

？？？、 瘳

ＲＢ Ｓ基于 Ｐ １ 的参考广播
ＲＢ Ｓ基于 Ｐ２的参考广播

图 ３８ 采用 中继节点实现全网时钟 同步 丨

８０
｜

Ｆ ｉｇ ．３ ８Ｅ ｘ ｔｅ ｎ ｓ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ＲＢＳｔｏｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋ －ｗ ｉ ｄ ｅｓｙ ｎ ｃ ｈ ｒｏ ｎ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ．

４ ． ３ 定位网络跨区域时钟同步

４ ． ３ ． １ 跨区域同步原理

本节研究不同 区域的主基站相对时钟 同步 ， 进而实现系统 内所有基站时钟 间步 ，

原理如 图 ３ ９ 所示 。

５ ５
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区域 丨 区域２

ｍｍ＿

ＩＩＭＡ Ｉ ，

＊网关节点
＆Ｖ

ＭＡ２

？馨 ｒ？

鬱 ＃
難 ＿ ⑩

基于ＭＡ １ 的参考广播
基于ＭＡ２的参考广播

图 ３ ９ 邻区域相对时钟 同步

Ｆ ｉ

ｇ
． ３ ９Ｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉｖ ｅｃ ｌ ｏｃｋｓｙｎ ｃｈ ｒｏｎ ｉｚａ ｔ ｉｏ ｎ ｉ ｎａｄ

ｊ
ａ ｃ ｅ ｎ ｔ ｃｅ ｌ ｌｓ ．

假设每个定位子 区域分别选 出 ］ 个主基站 （Ｍａ ｓ ｔｅ ｒ Ａｎｃｈｏ ｒ ，ＭＡ ） ， 每个主基站

负责 以广播的形式发送时钟 同步信号给从基站 （ Ｓ ｌ ａｖ ｅ Ａｎｃｈｏ ｒ ，ＳＡ ） ， 从基站接收到

主基站的时钟 同步信号后 ， 记录时钟差 ， 使其和主时钟保持同步 。 如 图 ３ ９ 所示 ， 每

个基站都有 自 己的 ＩＤ ， 基站 位于两个定位 区域的交点 ， 既是区域 １ 的从基站 （ 接

收时钟 同步信号 ） ， 又是区域 ２ 的参考基站 （ 发送时钟 同步信号给 Ｍ４ ２ ） ， 即 中继

基站 。 时钟 同步信号会有延迟 ， 但这并不影响标签在各 自 区域网络中 的实时相对位置

定位 。 根据这个原理即可实现不 同子区域基站的相对时钟 同步 。

网络扩展技术的关键是减少主基站选择算法复杂度及传输功耗 。 该定位系统中 ，

基站有两种工作模式 ， 主基站 ／从基站 ， 主基站发送时钟 同步信号给从基站 ， 从基站

接收主基站的时钟 同步信号 。 因此 ， 主基站的选取决定 了全网络定位精度 。 假如所选

主基站能量不足或者损坏 ， 系统将 自动选取其从基站转为主基站模式 ， 主 ／从基站工

作模式如 图 ４０ 所示 。

主基站有多种选择方法 ， 主要原则是算法 自 适应能力提升和能量均衡路 由算法的

优化 。

一

般来说 ， 无线传感器 网络有大量节点 ， 且能量有限不能直接跟基站进行通信 ，

就需要有效的路 由协议 ， 而分簇路 由协议是其中
一

种 ， 它将邻近区域的节点组成
一

个

簇 ， 并选 出簇头 ， 簇 内 节点先将数据传给簇头 ， 簇头将数据融合之后再转发给下
一

跳

或直接转发给基站 。

一

般的基于分簇的路 由协议有 ： 低能量 自 适应分蔟路 由 协议 （ Ｌｏｗ

—

ＥｎｅｒｇｙＡｄ ａｐ
ｔ ｉ ｖｅＣ ｌ ｕ ｓ ｔｅｒ ｉ ｎ

ｇＨ ｉ ｅ ｒａｒｃｈｙ ，ＬＥＡＣＨ ） ， ＰＥＧＡ Ｓ Ｉ Ｓ ， 两层数据传输协议

（ Ｔｗｏ
－

ｔ ｉ ｅ ｒＤ ａｔａＤ ｉ ｓ ｓｅｍ ｉ ｎａ ｔ ｉ ｏｎ
，
ＴＴＤＤ ） ， 门 限敏感能量有效传感器网络协议 （ Ｔｈｒｅ ｓｈｏ ｌ ｄ

ｓｅｎ ｓ ｉ ｔ ｉｖｅＥｎ ｅｒｇｙＥｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔＳ ｅｎ ｓｏ ｒＮ ｅ ｔｗｏ ｒｋｐｒｏｔｏ ｃｏ ｌ ，ＴＥＥＮ ） ， 分布式能量有效分簇

（ Ｈ
ｙ
ｂ ｒ ｉ ｄＥｎ ｅｒｇｙ

—Ｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔＤ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔｅｄＣ ｌｕ ｓ ｔｅ ｒ ｉｎｇ ， ＨＥＥＤ ） ［
９２

］
等 。

５ ６
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Ｈ ）ｍ ｓ ＾ Ｏｍｓ

ＴＸ Ｒ Ｘ

ｔ

从雉站

Ｒ Ｘ

＇

 ！

ＴＸ ： 发送ＣＣ Ｐ 。 Ｒ Ｘ 抟收ＣＣ Ｐ 和 Ｂ ｌ ｉ ｎｋ ，

图 ４０ 主 ／从基站工作模式示意 图

Ｆ ｉ
ｇ

．４０Ｍ ａ ｓ ｔｅ ｒ
－

ｓ ｌａｖｅａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒｗ ｏ ｒｋ ｉｎｇ
ｍｏｄ ｅ ．

以其 中 最著 名 的 ＬＥＡＣ Ｈ 协议为例 ， 其优点是 ： （ １ ） 每个节点均分能耗 ， 延长

了 网络的生存时 间 ；
（ ２ ） 提 出 了 数据融合思想 ， 在簇头节点 ， 减少 了 数据传输量和

碰撞几率 ， 降低 了 能耗 ， 提高 了 数据 的精度 。 缺点是 ：
（ １ ） 簇头选择的随机性 ， 簇

头个数不确 定 （ 保证 了 每
一

轮选择簇头的期望数 Ａ ） ； （ ２ ） 族头位置的随机性 ， 没

有考虑簇头 的剩余能量分布不均 ， 从而加速节点 的死亡 。

在 ＬＥＡＣＨ 协议基础上又有很 多衍生的新协议 。 如 Ｌｅａｃｈ
＿

Ｃ 协议 ， 每
一

轮考虑 了

节点 的位置及能量 ；
Ｌｅａｃｈ ＥＤ 协议结合能量消耗情况选择族头时 ， 尽量选择剩余能

量多 的节点充当簇头 ， 这样能进
一

步 延长网络生存周期
［

９ ３
］

。 图 ４ １ 和 图 ４２ 给 出 了优

化的 ＬＥＡＣＨ 协议性能 比较 。

１ ０ ０ －

 １

￣

－

｜ ｅ ａ ： ｈ二ａ ｌ ｉ ｖ ｅ ２

＇

 ｉ
̄

〇
〇 Ｉ ｅ ａｃ ｈ

－

ｃ
＿

ａ ｌ ｌｖｅ ２
—－

＊

１ Ｉ ｅ ａｃ ｈ
＿

ｅ ｄ ａ ｌ ｉｖ ｅ ２
＇

 ？
—

？

８ ０ ■

７ ０？

！
６。 ．

、
！５ ０ ■ ＼
亏４ ０． ＼ 

。＼
＇

？ ２ ０？

、－

－ ＼＼＼ ＇

０ ＇ ＇
＊
 ？ ？



０ １ ００ ２ ００３ ０ ０ ４ ０ ０５ ００６ ００ ７ ００ ８０ ０

ｒｏ ｕ ｎ ｄ

图 ４ １ 网络存活节点数随仿真时间变化曲线

Ｆ ｉｇ ．４ １Ｌ ｉｖ ｉ ｎ
ｇ
ｎ ｏｄ ｅ ｓ ｉ ｎｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋｖ ｅ ｒ ｓ ｕ ｓｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｉｍ ｅ ．

５ ７
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＿

ｅ ｎ ｅ ｒ
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＇

—^

－ ■

．

丨Ｕ ：＝ ：

ｆ
１ ６ ０ ？

，

１
１ ４ ０Ｘ－

－

ｙ

Ｉ１２ ０■／／

１１ ０ ０ ．／^
Ｉ ８ 〇？

／Ｖ
！－Ｕｙ

４ 〇 ？

／ｙｆ－

２ ０ －

［Ａ＾
＊

ｏＷ－ ＇
？ ＊ ■

０ １ ００ ２ ０ ０ ３０ ０ ４０ ０５０ ０６０ ０ ７ ０ ０

ｒ ｏｕ ｎ ｄ

图 ４ ２ 网络生于能量随仿真时间变化曲线

Ｆ ｉ

ｇ ．４ ２Ｎｅ ｔｗ ｏ ｒｋｒｅ ｓ ｉｄｕ ａ ｌ ｅｎ ｅ ｒｇｙ
ｖ ｅ ｒ ｓｕ ｓｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉｏｎｔ ｉｍ ｅ ．

可 以看 出 Ｌ ｅａｃｈ
＿

Ｃ 协议具较好的性能 ， 在大规模多基站实现时钟 同步时 ， 可借鉴

Ｌｅａｃｈ Ｃ 分簇路 由 的思路来实现全网 时钟 同步数据分组 （ ＣＣ Ｐ ） 的分发 。 该方法采用

层次分簇的方法对基站进行分簇 ： 根据每个基站的坐标信息进行层次分簇 ， 创建
一

个

分簇树 。 然后系统获得
一

棵簇树 ， 根据簇 内基站的位置信息和剩余能量 ， 从簇树 中提

取簇头 ， 实现簇 内 的数据广播 ， 簇间 的数据转发 。

４ ． ３ ． ２ 基于 ｖＭ ｌ ＳＯ －ＯＲ 路由 的时钟同步信号多跳传输示例

时钟 同步数据分组被分发到基站 以用于大区域定位 。 如 图 ４３ 所示 ， 该区域可 以

划分为大小不均匀 的簇 ， 并且考虑节点剩余能量 ， 平均节点度和功率效率 以延长网络

寿命 。 路 由算法包括两个阶段 ： 非均匀分簇和数据传输 。 数据传输阶段包括簇 内 数据

传输和簇间数据传输 。

图 ４３ 非均匀分簇的大规模网络时钟同步数据传输

Ｆ ｉ

ｇ
．４３Ｃ ｌ ｏｃｋｓｙｎ ｃｈ ｒｏｎ ｉｚａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈ ｅｅｘ ｔｅｎｄａ ｂ ｌ ｅｎ ｅ ｔｗ ｏ ｒｋ ．

５ ８
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（ １ ） 基于时间的分簇过程

所有基站 以竞争 半径作 为广播半径来广播
“

Ｈ ｅ ｌ ｌｏ
”

数据 分组 ， 其 中 包括基站

ＩＤ
［
９４

］
。 相 比传统的簇头选择算法 ［

９２
］

， 其簇头具有最短广播时间 ， 以减少与簇头选

择相关的数据交互 ［
９５

］
。

根据 ＭＡ
Ｖ

？

的广播数据分组的传输时间 ％
，ＳＡ ； 可以建立机会概率 （ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉ ｔｙ

Ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ，
ＯＰ ）ＯＰ

Ｊｔ
：

ＯＰ＾ Ｅ
ｒ ｉ

￣ －

Ｐ （
４－

１
）

ｖ

式中 ， ￡
； ，

＋ 是从基站 ＳＡ ／ 的剩余能量 ， 户 是
一

个常数 。

￣ 的值受节点 ＿／
和节点 ／ 之间

的距离和延时的影响 。 概率值 ０Ｐ
／
（

＋ 随着 尽 ，

和 的大小而变化 ， 变量间 的关系是
一

个

经验式 。

当基站接收到
“

Ｈ ｅ ｌ ｌｏ
”

包时 ， 会记录发送者的信息 ， 该基站将不再广播
“

Ｈ ｅ ｌ ｌｏ
”

包 。

然后 ， 候选者将忽略随后收到的所有
“

Ｈｅ ｌ ｌ ｏ
”

包 。 经过
一

段时间 ， 所有的簇头候选者都

＿被选 中 ， 成为主基站 。 如果
一

个普通基站 只接收到 ＭＡ） 的
一

个
“

Ｈ ｅ ｌ ｌ ｏ
”

包 ， 那么它将
＇

加入簇 如果接收到 多个主基站的
“

Ｈ ｅ ｌ ｌｏ
”

包 ， 它将选择第
一

次听到广播消息并加入

该簇 。

一

旦普通基站选择 了它的簇头 ， 它就会转发
一

个 Ｊ〇 ＩＮ
＿

ＣＬＵ ＳＴＥＲ 消息来获得

这个簇的许可 ， 从而其成为该族头的从基站 。 我们注意到 ， 这种分簇方法的思路与

Ｌｅａｃｈ 路由协议相 同 ， 整个过程都是 以广播消 息的发送和接收时间驱动 。

（ ２ ） 数据传输

簇 内每个 ＭＡ 将时钟 同步数据分组广播给其 ＳＡ 。 通过路 由确定簇间数据传输质

量 。 在图 ４４ 中 ， 红色圆 圈表示主基站 ， 例如源节点 ３ 、 目 的节点 Ｚ）
； 绿色圆圈表示

从基站 ， 例如 ５ 、 Ｃ 、 ￡ 、 Ｆ 等 ； 蓝色圆 圈表示 中继基站 ， 例如 Ｃ 和 Ｇ ， 它们在 ｖＭＩＳＯ－ＯＲ

方案 中协作 以转发来 自 ＭＡ 的数据分组 。

在簇间数据传输开始时 ， ＭＡ 不需要像传统路 由那样决定 下
一

跳 ； 它将机会概率

ＯＰ 值添加到数据分组头 ， 并广播其时钟 同步数据分组 。 图 ４４ 中 ， 基站 Ｊ 发广播数

据分组 ， 且广播数据分组头写入 （＾^ ＝ ０ ． ５ 。 在 ＳＡ 接收到分组之后 ， 将所接收分组

的 与 ＳＡ 自 己的 ＯＰ 进行 比较 ， 如果其 自 己的 尸 更大 ， 则将分组存储并转发给

相邻的族头 。 和 ＜９匕 （
２
）
的值都大于 ０４ （

０ ． ５
）

， 因此 ， 候选节点 ５ ，

Ｃ 和 Ｇ 将转发分组 。 从而有从基站集 ：

＝源 乂 到 目 的 ￡＞ 的中继集 ：

＊ ５ ９
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丨

。 相 比之下 ， 〇匕 （

０
）
和 ＜９Ｐ

／（ ／ （

０
）
的值都小于 ＜９／＾ （

０ ． ５
）

， 因此它们仅存

储而不转发此时钟 同步数据分组 。

如 图 ４４ 所示 ， 假设族间路 由最多使用 两个协作基站
［
９６

，９７ ］
。 这种假设的原 因如

下 ： ①在协作集 中包括更多节点肯定不会节省能量 ， 因为协作节点 的数量增加 ， 需要

更多 的 电路能量和 同步开销 。 此外 ， 增加的训练开销也会导致较大的能量损耗 。 文献

［
９ ８

］
表 明 ， 两个协作节点 比 Ｓ ＩＳＯ ，３

＊
３Ｍ ＩＭＯ 和 ４ＭＭ ＩＭＯ 模型更节能 。 ②基于此

假设 ， 扩展到具有两个协作节点 的基于 ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 的路 由适合于低功耗网络 ［
９７

］
。

／？
／

■

／？

Ｂｅａ ｃｏ ｎ

／

／ ？

ＯＰ ，＝ ０

？Ａ
ＯＰ ，＝３ ＿

ｅｄ

－Ｃ

ＯＰ
ｓ ｌ

＝ ５〇＾ ＝ ２
％
／〇Ｐ

ｕｌ
＝ 〇 ． ５

Ｆ
°＾ ＝ ０

？ Ｂ
〇ｎｄ

＝ ^

參

图 ４４ 采用虚拟多转发机会路由转发数据分组

Ｆ ｉｇ ．４４Ｐａ ｃｋｅ ｔ ｆｏｒｗ ａ ｒｄ ｉ ｎｇ 
ｗ ｉ ｔｈｖＭ ＩＳＯ－ＯＲ ．

在实际 中 ， 路 由将有两个 以上可 以接收和转发分组的候选 中继节点 ， 例如转发基

站 凡 Ｃ 和 Ｇ 根据它们 自 己 的 ＯＰ 值与发送者的 Ｏ／Ｍ直之 间 的差异来确定其响应时间 。

假设 中 继基站 Ａ 的转发概率为 ＯＰ
ｍ

， 发送基站的机会概率为 ， 从而其响应时间

为 ：

ｔ

ｒｅ

＝

ｆ （
Ａ〇Ｐ

）

＝＾


 （
４ －

２
）

＼

〇Ｐ
ｒ ｉ ｌ

￣ 〇Ｐ
Ｊ
Ａ

式 中 ， Ｖ 是 由传输距离和基站密度 决定的时间常数 。 对于给定的 和 ｔ 随着

增加而减少 。

族 间数据传输方法如表 ９ 。

６ ０



海南大学博士学位论文

表 ９漦间数振转发
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ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａｃｏｐ ｉ ｅｓ ｒｅｃｅ ｉｖｅｄ

＜ １
）

Ｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｄａｔａ
；

Ｅ ｌ ｓｅ

Ｄｅ ｌｅｔｅ ｔｈｅｄａｔａ
；

｝

Ｅ ｌｓｅ

Ｄｒｏｐ
ｔｈｅｄａｔａ

；

Ｒｅｔｕｒｎ
；

Ｊ

如果在其响应时间 内 ， 监听到较高优先级的基站转发的数据分组 ， 则删除其存

储的数据分组副本 。 若没有监听到任何更高优先级的转发数据分组 ， 则 及 充 当转发数

据分组的中继 。 如表 ９ 所示 ， 在 〇／＾
＞ ０／＾ 条件下 ， ５ 的响应时间大于 Ｃ 的响应时

间 ， 这意味着 Ｃ 正在转发数据分组 ， ５ 删除其存储的数据分组副本 ； 否则 ， ５ 转发其

存储的数据分组副本 。

４ ． ３ ． ３ 区域间时钟同步算法

假设基站都可以发送和接收带有时间戳的时钟 同步数据分组 ＣＣＰ ， 并且初始主

基站周期性地广播发送 ＣＣＰ 。 在第 ｙｔ 轮消息广播中 ， ＭＡ １ 发送时钟 同步消息 ＣＣＰ 的

时间 ７
＾ ， ＳＡ １ 记录接收该消 息时的时间 ｒ

２ ｔ
。 设 Ａ

，
表示接收信号和紧随其后的初始

本地时钟周期之间 的间 隔 ， 该间隔 由时钟偏移 引 起 。 根据
［
９９

］
， 第 Ａ： 个广播消息的时

间模型 由下式给出 ：

６ １
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Ｔ
２

，
ｋ＋ ６ ＋ Ｘ

ｋ （
４－

３
）

式中 ， ； 为数据分组传输的随机延时变量 。

为了实现全网时钟 同步 ， 有必要直接从整个网络的时间戳同时估计其时钟 同步参

数 。 由 （ ４ －

３ ） 得出 ＭＡ） 到其从基站 ＳＡ ｚ

’

的传输 ：

＝

／
． Ｔｐ

＋ ｆｆ ＋Ｘ
ｍ

ｉ
Ｊ

 （
４－４

）

式中 ， ７＾ 是主基站 ＭＡ ＿／ 的发送时间 ， 是方差为 的零均值独立高斯随机变量 。

根据 ［
１ ００

］
， 可 以在不 同时间尺度上处理频率偏移和相位漂移 。 也就是说 ， 可 以

每 ７
；
时间单位对参数 ／

＇

进行
一

次调整 ， 每 ＆ 时间单位调整参数 分 ， 且这些参

数值取决于时钟的特性和设置 。 在计算漂移时 ， 将偏移视为常数 （并且己知 ） ， 因此

可以应用前面提出 的理论 。 在更长的时间尺度上 ， 使用相 同 的迭代过程 （使用不同的

变量 ） 调整偏移量 。

假设只估计时钟漂移 ， 则 ｒ
２

￣ 的联合概率密度函数表达式为 ：

ｆ （
Ｔ
２

ｍ
＾

ｉ

＼

Ｔ
ｌ

ｍ

＼ ０
ｉ

）

＝

Ｙｌ
１
＾

：

ｅ （
４－

５
）

ｊ ，
ｉ

Ｊ
，

分别对式 （ ４ －

５ ） 中 ７＾ 和 夕 取对数 ， 可以得到两组方程 。 解决方案是通过最大化

联合概率密度得的 ：

Ｔ
ｘ

＝
１

ｙｍ

—

ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｊ ，

＇

＂

 （
４－６

）

— ？

时钟偏移 ／ 以相 同 的方式进行估计 。 基于估计值 ， 卡尔曼滤波算法具有 良好的跟

踪性能和低误差 ， 可用于跟踪时钟偏移和时钟漂移 （第 ３ 章 ） 。

视距路径或第
一

路径的到达时间发生改变或受到干扰 ， 这会显著降低同步性能 。

优化方法是多个 中继协作将 ＣＣＰ 发送到下
一

跳 ＭＡ ， 需要用到仅具有时间 间隔的辅

助设置 。

在图 ４５ 中 ， Ｒ １ 和 Ｒ２ 是中继 。 当监听到来 自 前
一

发送器 Ｒ １ 的信号时 ， 后续收

发器 Ｒ２ 在固定延时 Ａ
。
之后发送 ， 以避免在 Ｒ １ 和 Ｒ２ 数据碰撞 。 Ａ

。
可 以 由本地时钟

独立产生 ， 且满足 ７
＇

；？ ４
。
＞ １１１＾ ／？

＜

〇 ；？５？２江《
＿

〇？？１？取 ／ 〇 。 从而 ， 从久 的时钟在周期 ７

１

内

６ ２
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被校正两次 ， 提高 了校正精度 。

Ｔ

！？？ ！

Ｒ １
—

＇



￣￣

Ａ）

ＭＡ ２…
，一 ——— ＾——   

乃
，

／ ｔ

－

ｉＫ／ｃ
￣

ｉ

图 ４５ 时钟 同步的两中继时序图

Ｆ ｉ

ｇ
．４５Ｓｐ ａ ｃ ｅ

－

ｔ ｉｍ ｅｄ ｉ ａ ｇ
ｒ ａｍｏ ｆ ｔｗｏｒｅ ｌ ａ ｙ

ｓ ．

具体时钟跟踪过程是 Ｋ ａ ｌｍ ａｎ 滤波使用基站之间 ＣＣ Ｐ 传输时 间 、 ＣＣＰ 接收时 间 ，

以及 ＣＣ Ｐ 的 ＴＯ Ｆ 最佳估计时间 。 ＣＣ ＰＴＯ Ｆ 本质上是
一

个固 定 的偏移量 （对于任何固

定位置的基站对 ）
， 它是 由 ＣＣ Ｐ 在基站之间 的传输时 间产生的 。 这个常数 ｎ

ｊ

？

以根据基

站的 （
ｘ

，
＿
ｙ ，

ｚ
） 坐标来计算 。 最后 ， Ｋ ａ ｌｍａｎ 滤波得到 了 发送－接收单元间 的真实相对时钟

集和最佳估计相对时钟集 。 当标签定位信号 Ｂ ｌ ｉ ｎｋ 到各基站时 ， 根据各基站的本地时

钟和相对于主时钟偏差估计量 ， 对各基站收到 Ｂ ｌ ｉｎｋ 的到 ＴＤＯＡ 进行校正 ， 从而使得

ＴＤＯＡ 在计算结果有效 。 具体过程参见第 ；３ 章 。

４ ． ４ 实验结果和性能分析

４ ． ４ ． １ 日寸钟同步数据分组路由协议仿真分析

表 １ ０ 仿真参数设置

Ｔａ ｂ ｌ ｅ１ ０Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔｉ ｏｎＰａ ｒ ａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓ ．

参数 值

连接数 １
－

１ ０

数据包发送时 间 ３ ０ ． ０ １Ｓｅｃ

数据包发送速率 ４Ｐ ａｃｋｅ ｔ ｓ／Ｓ ｅｃ

缓冲队列 ５０

监听模式 １ ８ ． ８ｍＡ

发送模式 １ ７ ． ４ｍＡ

接收模式 １ ９ ． ７ｍＡ

空闲信道评估 １ ２ ８ ＾ Ｓ ｅｃ

字节传输时间 ３ ２
ｎＳ ｅｃ

时钟校验数据分组 以不 同 的路 由协议分发给基站 ， 目 标是生存期优化和能量最 小

化 ， 采用 Ｎ Ｓ －

２ 网络仿真来 比较 ４ ． ３ 丨
Ｊ所提 ｖＭ 丨 ＳＯ －ＯＲ４其它两种路 山 方案的性能 ：

６ ３
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Ｓ Ｉ ＳＯ 中 继 （ 非协作路 由 ） 和使用 ＥｘＯＲ
［

１ ０ １
］
以及等效的底层技术进行路 由 。 仿真参

数列于表 １ ０ 中 。

１ ． ２


■







 ■ ■ 「


Ｅ ｘＯ Ｒ ． ｄｅ ｌ ａ ｙ

１ １ Ｓ Ｉ ＳＯ Ｒ Ｅ ＬＡＹ ｄｅ ｌ ａ
ｙ

ｖＭ Ｉ ＭＯ Ｏ Ｒ ｄ ｅ ｌ ａ
ｙ

！

：^
０ ． ５
 ：／

〇 ４／

２０ ３０ ４ ０ ５０ ６ ０ ７０ ８ ０ ９ ０ １ ００

Ｐ ａ ｃ ｋ ｅ ｔ ｓ ｅ ｎ ｄ ｓ ｐｅｅｄ （

／ ｓ
）

图 ４ ６ 端到端平均延时随数据分组发送速度变化曲线图

Ｆ ｉｇ ．４６Ｅｎｄ －

ｔｏ
－

ｅｎｄａｖｅ ｒａｇｅｄ ｅ ｌ ａｙ
ｖｅ ｒ ｓｕ ｓ

ｐ ａｃｋｅ ｔｓｅｎｄ ｉｎｇ
ｓｐ ｅ ｅｄ ．

图 ４６ 显示 了三种路 由方案的端到端延迟性能 。 根据该图 ， 基于 ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 和

Ｓ Ｉ ＳＯ －ＲＥＬＡＹ 的响应时 间都表现 出 比 ＥｘＯＲ 协议更好的性能 。 然而 ， ｖＭ ＩＭＯ －ＯＲ 比

Ｓ ＩＳＯ －ＲＥＬＡＹ 性能差 （ 尽管差异不是特别 明显 ） ， 这是 由 多次中继选择造成的 。

图 ４７ 表 明 ｖＭ ＩＳＯ －ＯＲ 在吞吐量方面优于非合作系统 ， 且随着时 间 的增加 ， 平均

吞吐量逐渐稳定 。 ＥｘＯＲ 的吞吐量大约 １ ２ ０ｋｂｐ ｓ ， 而 Ｓ Ｉ ＳＯ －ＲＥＬＡＹ 的吞吐量稳定在大

约 ２ ５ ０ｋｂｐｓ 。 然而 ， 所提 出 的 ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 路 由方案获得高达 ３ ００ｋｂｐ ｓ 的吞吐量 。

４ ５０
ｐ

ｔ  ｉ ｉ １ ｉ  ｉ Ｉ
■

４２０
－

 ／Ｖ ＥｘＯ Ｒ  ． ｔ ｈ －

３ ９〇 ／

 ｜ Ｓ Ｉ ＳＯ －Ｒ Ｅ ＬＡＹ ． ｔ ｈ

３ ６０
－ —ｍ」

３ ３０
、，

３ ００
－－

呑
２７０

、

 ｊ
－

｜２４ ０
？

 ．
？

Ｄ ）

ｇ２ １ ０
－－

■
１ ８０

、－

§ １ ５０
、，

１ ２０
－

＿


－

９０ 
－ ／『

６〇
－ Ｉ－

３０
－－

０ 

Ｌ Ｓ ｒ ｒ ｒ ｒ ｒ


０ ２ ０ ４ ０ ６０ ８ ０ １ ０ ０ １ ２０ １ ４ ０ １ ６０

Ｔ ｌ ｍｅ
（
／ ｓｅｃ

）

图 ４７ 有效吞吐量随发送时间变化 曲线图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ ７Ｇｏｏｄｔｈ ｒｏ ｕｇ

ｈｐ ｕ ｔｖｅ ｒ ｓ ｕ ｓｓｅｎｄ ｉｎ
ｇ

ｔ ｉｍ ｅ ．

６ ４
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在下
一

步仿真 中 ， 考虑 了 丢包率与数据分组发送速度 。 如 图 ４ ８ 所示 ， 随着分组

发送速度的增加 ， ＥｘＯＲ 协议表现 出较高的丢包率 ， 并且 山 于 ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 协议实现 了

协作 ， 具有较低的丢包率 。 ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 和 Ｓ ＩＳＯ －ＲＥＬＡＹ 都基于响应时间 ， 但 ＥｘＯＲ

的转发器优先级包含在每个数据分组头 中 。 低丢包率通常是 由 数据分组拥塞 引 起的 ；

因此 ， 基于协作 的 ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 在分组发送速度方面更稳健 。

０ ． ５ ５ ■ ？ ＜ Ｉ ＊ ＊

Ｅ ｘＯＲ  ｒａ ｔ ｉ ｏ

０ ． ５ Ｓ Ｉ ＳＯ ＲＥ ＬＡＹ  ｒａ ｔ ｉ ｏ

：

￣

ｖＭ Ｉ ＭＱ Ｏ Ｒ  ｒａ ｔ ｉｏ

０ ４ ５

〇０ ４

｜

０ ． ３ ５

｜０ ． ３

０ 
１ ５

Ｑ １
ｉ

 １

１ Ｊ
Ｉ ｜

２０ ３０ ４ ０５０６ ０７０ ８０９０ １ ０ ０

Ｐａｃｋｅ ｔ ｓｅｎｄｓｐｅｅｄ （
／ｓ

）

图 ４８ 丢包率随分组发送速度变化 曲线图

Ｆ ｉｇ ．４ ８Ｐ ａ ｃ ｋ ｅ ｔ ｌ ｏ ｓ ｓｒ ａ ｔ ｉ ｏｖ ｅ ｒ ｓ ｕ ｓ
ｐ

ａ ｃｋｅ ｔｓｅ ｎｄ ｉ ｎ ｇ
ｓｐ ｅｅｄ ．

４ ． ４ ． ２ 实际测试

４ ． ４ ． １ 节仿真结果表 明 ， 所提 ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 路 由 方案在 整个 Ｍ络的能量平衡細性

能较好 。 为 了 进
一

步证 明 ＣＣ Ｐ 时钟 同步路 山对定位结果的影响 ， 在本节中 功能测试

实验 以评估所提 出 的 ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 协议性能 。

实验基于 团 队 自 开发的硬件平 台 ， 定位芯片为 ＤＷ １ ０００ 。 监测 区域为 ４０ ． ８

ｍ ｘ ２ ５ ． ２ ｍ ， 其 中 ３ ５ 个基站均匀分布 ， 区域均匀分为 ２４ 个网格 ； 位置 区域预先被分

为叫个族 ， 每个簇 只 有
－

个 ＭＡ ， 所打基站和测试标签都位置固定 ， 采用信道 ２ ， 前

导码长 １ ２ ８ ｂｙ ｔ ｅ ， 脉冲重复频率 ６４Ｍ Ｈ ｚ ， 数据速率 丨 １ ０ｋ ｂ ／ｓ 。 ｖＭ Ｉ ＳＯ －Ｏ Ｒ 方案是通过

两个中继基站传输 ＣＣＰ 到下
一

个簇 ， Ｓ ＩＳＯ 方案是仅通过
－

个 中继基站的 ＣＣ Ｐ 传输 。

在这两种方案 中 ， 簇 内 的时钟 同步都采用 ＭＡ 广播 ＣＣ Ｐ 给Ｋ ＳＡ 。 在 阁 ４９ 中 ， 鉍色

圆 圈表示基站 ， 紫 色星号表示实际标签位置 ， 紫色圆 圈表示定位获得的标签位置 ， 黄

色圆 圈表示初始 ＭＡ 。 基站 Ａ ｎｃｈｏ ｒ ｌ ，Ａ ｎｃｈｏ ｒ２ ，Ａ ｎ ｃ ｈｏ ｒ３ 和 Ａ ｎｃｈｏ ｒ４ 分别位十小 Ｍ族

中 ， Ａｎｃｈｏ ｒ５ 是对照点 。

主基站 ＭＡ 周 期性地 向其从基站 ＳＡ 广播 ＣＣ Ｐ ， 然后 ＳＡ 与 ＭＡ 保持时钟 同步 。

６ ５
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标签发送 Ｂ ｌ ｉｎｋ 数据分组到基站 。 收到 Ｂ ｌ ｉｎｋ 数据分组后 ， 基站将数据分组的到达时

间差校正后发送 回定位 引 擎 ， 以计算所有标签的精确位置坐标 。

Ｙ
（
ｍ

）

２ ５ ． ２ 
ｉ？？ ？ ？

Ｉ

Ｉ

Ａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒ  １Ａ ｎ ｃｈ ｏ ｒ ２

１ ８ ． ９
＊？^

＾
／

？ Ｔ ａ
８

１ ２ ． ６ ＊參參 參 參

Ａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒ

ｙＡ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒ ４

４

／
６ ．

ｊ
？？ ＃？參？？

 Ａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒ  ５

〇 
ｄ ？ ＾？？ ＊

？

６ ． ８ １ ３ ． ６ ２ ０ ． ４ ２ ７ ． ２ ３ ４ ４ ０ ． ８Ｘ （
ｍ

）

图 ４ ９ 实验室原理演示系统现场照片及测试示意图

Ｆ ｉ
ｇ ．４ ９Ｅｘｐｅ ｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎ ｔａ ｔＨ ａ ｉ ｎａ ｎＵｎ ｉｖｅ ｒ ｓ ｉ ｔｙ

Ｆｅ ｌ ｌｏｗ ｓｈ ｉｐ
Ｈａ ｌｌ ．

为 了分析时钟 同步性能 ， 标签发射 Ｂ ｌ ｉｎｋ 数据分组 ， 在范 围 内 的基站都收到 了

Ｂ ｌ ｉｎｋ 数据分组 。 位置引 擎根据 Ｂ ｌ ｉｎｋ 数据分组的到达时 间差 ＴＤＯＡ 估计标签位置坐

标 。 基站 Ａｎｃｈｏ ｒ ｌ 和 Ａｎｃｈｏ ｒ５ 的到达时间差 ：

ＴＤＯＡ
， ｓ

＝ ＴＯＡ
｛

－ ＴＯＡ
， （

４ －

７
）

计算得 出标签到 Ａｎｃｈｏｒ ｌ 和 Ａｎｃｈｏ ｒ５ 的距离差 Ａ４
：

＝ ｃ － ＴＤＯＡ
ｌ ５ （

４ －

８
）

式中 ， ｃ 为 电磁波传播速度 。

实际测量的标签到 Ａｎｃｈｏ ｒ ｌ 和 Ａｎｃｈｏ ｒ５ 的距离差 Ａ０
：

Ｎｄ
＇

二
ｄ

＇

—

ｄ
５ （

４－

９
）

式中 ， 彳 和 分别为标签到 Ａｎｃｈｏ ｒ ｌ 和 Ａｎｃｈｏ ｒ５ 的实际距离 。

６ ６
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定义距离误差 ｅ ：

ｅ
，

＝

＼

＼ｄ
，

－Ｍ
｛

＼ （
４ －

１ ０
）

根据式 （ ４ －

８ ） ， 在不考虑其它噪声干扰情况下 ， 如果 Ａｎｃｈｏ ｒ 丨 和 Ａ ｎｃｈｏ ｒ＾ 的时

钟绝对 同步 ， 则其 ＴＤＯＡ 仅相 当于 Ｂ ｌ ｉｎｋ 数据分组从标签到 Ａ ｎｃｈｏ ｒ ｌ 和 Ａ ｎｃｈｏ ｒ〗 的传

输时间 的差值 ， 且传输时 间通常与传输距离成正 比 。 因此 ， 理论上距离误差 ｅ 等于零 。

在实际测试系统中 ， 如果 Ａｎｃｈｏ ｒ ｌ 和 Ａｎｃｈｏ ｒ５ 没有完全同步 ， 则 ＴＤＯＡ 测量值除 了

受非视距遮挡和噪声干扰外 ， 主要受到 Ａｎｃｈｏ ｒ 丨 和 Ａｎｃｈｏ ｒ ５ 的时钟差的影响 ， 而且时

钟差越大 ， 距离误差 ｅ越大 。

以 同样的方式 ， 可 以获得距离误差 和 ４ 。 对于每个距离误差 ｅ ， 在每个测

试点测量 ３ ０ 次 ， 从而获得 ３ ０ 个距离误差 。 本次实验测试 了ｖＭ Ｉ ＳＯ －ＯＲ 方案和 Ｓ ＩＳＯ

方案 。 每个方案 的距离误差的 累积分布 函 数 （ Ｃ Ｄ Ｆ ） 如 阁 ５ ０ 所示 。

１？

Ｐ
＇－？ ｅ ｉ

：
／ ／／
^

０ ． ７ ／／
１

ｏ ｅ／ ／／
８ 

０ ５／
／

０ ５ １ ０ １ ５ ２０２ ５ ３０ ３ ５ ４ ０４ ５

Ｅ ｒ ｒｏ ｒ  ／
 ｃｍ

（
ａ

＞ 
ｖＭ Ｉ ＳＯ－ＯＲ方案

１＾
 ？命 碎￣

ｆ

Ｉ

〇 ９ ｒ^
１

？

丨

〇 ８ ！，
？

 ｅ ２ １

？ ３

０ ． ７  ／ ＊

ｐ＾  ＞ ｅ４

 ｊ

０ ． ６／

８

０ ５／／ ／
０ ４ ／ ／，

０  ３ ／／
／

〇 ２／／／
。 １／ｊ

／
，

〇
￣—

＊
 ＊ ？ ＊

０ ５ １ ０ １ ５ ２０２ ５ ３０３ ５ ４ ０４ ５

Ｅ ｒ ｒｏｒ ／ｃｍ

（ ｂ ）Ｓ 丨 ＳＯ －Ｒｅ ｌ ａ
ｙ方案

图 ５０ 距离差的累计分布函数 曲线 图

Ｆ ｉ

ｇ
．５０ＣＤ Ｆ ｓｏ ｆ ｄ ｉ ｓ ｔａ ｎ ｃ ｅｅ ｒ ｒｏ ｒ ｓ ．
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在图 ５０（ ａ ） 和 （ ｂ ） 中 ， 距离误差 ￡
３
用蓝色 曲线表示 ， 对比其它 曲线 ， ｅ 曲线

在最左侧 ， 这意味着它具有最低测距误差 。 距离误差 ６ 用绿色曲线表示 ， 对比其它 曲

线其在最右侧 ， 这意味着它具有最大距离误差 。 曲线 ９ 和 ＆ 均在 ６
３
和 ＾

２
两条 曲线之间 。

Ａｎｃｈｏｒ３ 和 Ａｎｃｈｏｒ５ 处于相同 的簇中 ， 它们的距离误差 ｅ
３
的范围为 ２

－

１ ５ ｃｍ ， 此误差主

要 由其它干扰因素产生而非时钟差 。 Ａｎｃｈｏｒ２ 和 Ａｎｃｈｏｒ５ 处于不同 的簇中 ， 并且 ＣＣＰ

多跳传输存在
一些时钟差异 ， 因此不同的时钟是产生距离误差的主要 因素 。 通过比较

图 ５０（ ａ ） 和 （ ｂ ） ， 距离误差 ｅ
Ｉ

，
ｅ
２
和 ｅ

４
在 ｖＭＩＳＯ －ＯＲ 方案 中相应地低于 Ｓ ＩＳＯ 方案

中 ， 差异为约 ５ｃｍ 。 这是 由于 ｖＭＩＳＯ －ＯＲ 协作传输的分集增益 ， ｖＭＩＳＯ －ＯＲ 方案具

有 比 Ｓ ＩＳＯ 方案更低的距离误差 。 实际中距离误差是 由许多因素引 起的 ， 例如来 自大

区域的多个基站的千扰误差 、 基站的坐标测量误差和非视距传输等 。

４ ． ５ 本章小结

本章首先综述 了现有的传感器网络无线时钟 同步方法 ， 在此基础上针对大规模多

基站无线时钟 同步需求 ， 提出 了
一

种跨区域 ｖＭＩＳＯ －ＯＲ 时钟 同步校验包 （ ＣＣＰ ） 传

输协议 ， 以促进 ＵＷＢ 室 内 定位网络的区域可扩展性 。 簇 内基站的时钟 同步基于主基

站 向从基站发送 ＣＣＰ ， 簇间使用两个中继协作的 ｖＭＩＳＯ －ＯＲ 传输 ＣＣＰ 。 该协议被建

模为多个主基站的相对时钟 同步 。 仿真结果表明 ， ｖＭＩＳＯ－ＯＲ 协议可 以提高网络生存

时间和网络吞吐量 。 尽管存在传输延迟 ， 但是可以降低延时的影响 ， 因为式 （ ４－

３ ）－

（ ４－６ ） 中 的时钟 同步算法基于 ＣＣＰ 传输的时间戳 ， 且标签定位消息 Ｂ ｌ ｉｎｋ 的 ＴＤＯＡ

校正也基于时钟偏移差 。 实验结果表明 ， ｖＭＩＳＯ －ＯＲ 方案 比 Ｓ ＩＳＯ 方案具有更好的簇

间 同步性能 ， 验证 了所提出 的 ｖＭＩＳＯ－ＯＲ 协议可 以提高路由性能 ， 改善大规模网络

的基站时钟 同步效果 。

６ ８
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５ＴＤＯＡ 定位最优基站对选择方法

５ ． １ 引言

对于基于距离的定位方法 ， 基站相对于标签的几何形状以及基站的布设存在偏差

的情况都会影响计算位置的精准性 。 ＴＤＯＡ 定位方法利用两组基站 的数据进行三边测

量 ， 可 以得到标签位置的多个解 ， 而且测量噪声会加剧多解 问题 。 同时 ， 根据 ２ ． ７ ． ３

节测试结果图 ２９ 可以观察到 ， 当移动标签靠近三边测量边界或在基站附近时 ， 来 自

特定区域基站的估计误差总是较大的 ［
２９

］
。 如果误差很大 ， 当实际位置在区域外面 ，

估计的位置是区域边界 内 的
一

个点 。 这意味着 ， 选择正确的估计值并不像选择 由
一

组

特定基站监视的区域边界 内 的估计值那么 简单 ， 导致多 区域时存在 区域边界位置模糊

问题
［
３０

］
。

如果在标签的传输范围 内有额外的基站 ， 系统就可 以根据所定位的标签选择几何

形状最好 、 接收信号质量最好的基站 ， 则可以抵消 以上问题造成的定位误差 。 在 ＵＷＢ

多 区域定位系统中 ， 大量接收器被部署在大的室 内仓库或广 阔的园区 。 所有标签范 围

内基站的 ＴＤＯＡ 参数的冗余性和多样性可用来减少干扰 ， 从而提高系统性能 。 因此 ，

本章将提出
一

种简单而又极具吸 引 力 的方法 ， 优化地选择或组合最佳基站的 ＴＤＯＡ

结果 ， 且在区域间边界附近可以选择合适的基站进行 ＴＤＯＡ 定位计算 ， 实现标签从

一

个区域到另
一

个区域的无缝切换。

５ ．２ 现有研究

由于基站与多个节点之间 的距离是通过三边测量或双 曲线原理确定的 ， 定位系统

需要解决的
一

个关键 问题是确定基站的物理位置 ， 因此位置估计 中基站的选取对位置

估计精度有不同程度的影响 ［
１ ０２

，１ ０３
］

。 在几乎所有的定位系统中 ， 寻找最优的基站

位置都很重要 ， 基站的位置严重影响定位的质量 。

使用更多与基站相关的信息可以提高定位的准确性 ， 但是通信量和功率损耗也将

相应地增加 。 另外 ， 如果随机减少要使用 的基站的数量 ， 定位的准确率会 明显下降 。

因此 ， 需要
一

种通过适当的基站选择有助于提高位置估计精度的方法 。

在大规模定位的网络中 ， 标签的位置是未知的 ， 基站的坐标是 己知的 。 每个标签

可移动 ， 不需要为其预先指定基站 ， 而是在每个位置估计过程中在与标签通信的基站

中进行选择 。 在这样的条件下 ， 通过研宄优化基站的位置以及基站的选择来提高位置

估计的准确性是很有必要的 。

５ ．２ ． １ 最佳基站布设

在相关研宄中 ， 以位置估计的最小均方误差为评价指标 ， 提出 了基站的最优部署

方案 。 为 了寻找最优的基站以减少定位估计误差 ， 近年来提出 了许多定位方法 。 在 ［
１ ０４

］

６ ９
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中 ， 为 了提高基于 ＲＳ Ｓ 定位的线性最小二乘和加权最小二乘算法的性能 ， 对参考基

站进行 了优化 。 也有
一

些特别是对 ＵＷＢ －ＲＴＬＳ 中 基站的放置进行 了 研宄 。 以往的大

多数研宄都是针对某
一

领域 中基站节点 的位置和数量的优化 问题 。
［

１ ０ ５
， １ ０６

］
研宄 了

位置估计 的 目 标在特定范 围或形状 内 的前提下优化基站 的位置 。
［
１ ０ ７

］
提 出 了 

一

个三

层 ＵＷＢ 室 内 定位系统和
一

种优化枢纽节点数量和位置的方法 （在三层系统中枢纽节

点工作类似于参考点 ） ， 该区域被细分为立方体 。
［

１ ３
］
提出 了

一

个简单的 闭式表达式 ，

用于根据走廊宽度和基站 固 定装置的高度来确定最佳的基站间距离 ， 此表达式是基于

到达时间差 （ ＴＤＯＡ ） 机制得出 的 ， 并通过 Ｍａｔ ｌ ａｂ 仿真验证 。
［
１ ０ ６

］
提 出 了

一

种部署

基站节点 的方案 ， 使感兴趣 区域的定位均方误差
（
ＭＳＥ

）最小化 。 类似地 ，

［
１ ０ ８

］
提 出 了

两种求解基站拓扑优化的整数线性规划 （ Ｉｎｔｅｇｅ ｒＬ ｉ ｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍ ｉ ｎｇ ，
ＩＬＰ ） 公式 。

［

１ ０ ８
］

中 的工作还提 出 了 当 问题空 间太大无法用 ＩＬＰ 公式求解时 ， 用剪枝算法进行贪心布

局 。
［

１ ０９
］

） 对基站间 的 ＮＬＯ Ｓ 条件定位系统进行研宄 ， 提 出 了
一

个商用 ＵＷＢ ＲＴＬ Ｓ

评估套件在两种不 同 的基站放置场景 （ 基站间 Ｌ０ Ｓ 条件和基站间 ＮＬ０ Ｓ 条件 ） 的性

能研宄 。 但是 ， 动态使用基站的情况 尚未得到解决
［

１ １ ０
］

， 选择现有 的基站或将基站

添加到网络中 。

５ ．２ ． ２ 最佳基站选择

文献
［

１ １ １
］
研究 了

一

种根据基站对提高位置估计精度 的贡献来选择少量基站 的方

法 。 从减少测距误差 的角度来看 ， 使用 目 标节点附近基站的效果较好 ， 这说明基站的

选择是基于信噪 比 的 。
［
１ １ ２

］
证明 了 基站的位置与节点能否被定位之间 的关系 ， 提 出

了
一

种基于线性方程条件数的基站选择算法 ， 以提高基于距离 的定位算法的精度 。

［
１ １ ３

］
的工作建议进行基站选择 ， 使所使用 的基站形成

一

个等边三角形来估计移动节

点 在室 内传感器网络 中 的实时位置 。
［

１ １ ４
］
将基站的排列存在偏差 的情况考虑为基于

距离的定位 问题 ， 提出 了
一

种基于层次化分簇的方法 ， 通过考虑基站 的位置偏差来减

少用于位置估计的基站 ， 但该算法未考虑 目 标节点与基站之间 的相对关系 。

研宄 的 目 标是在基站布设存在偏差 的环境下 ， 提高基于距离估计标签位置 的精

度 。
［

１ １ ５
］
表示 ， 相对于 目 标节点 ， 基站 以均匀 的角度 分布排列 的方式是最优的 ， 但

这在现实场景 中不
一

定能得到 。 例如 ， 使用无线局域网 （
ＷＬＡＮ

）的接入点作为基站情

况
［

１ １ ５
］

， 或者使用位置估计的节点作为辅助基站 。 在基站布设存在偏差的情况下 ，

如果 只 使用 目 标节点附近的基站 ， 则角 分布存在偏差且位置估计的精度下降 。

在
一

个多基站定位系统 中 ， 为 了提取时 间差 ， 需要确定哪些基站应该配成基站对 。

通常将第
一

个基站定义为参考基站 ， 并将所有基站与此基站配对 ， 这种配对概念称为

星型 。 四个基站的星型配对结构如 图 ５ １（ ａ ） 所示 ， 链型配对结构如 图 ５ １（ ｂ ） ， 混

合型配对结构如 图 ５ １（ ｃ ） 。
［

１ １ ６
］
对 ３ 种配对方案进行 了性能 比较 ， 不 同 的配对方案

对定位结果影响不 同 。 下面我们将分析基站对影响标签定位的深层次原因 ， 并考虑基

站数大于 ４ 的基站配对 问题 。

７ ０
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Ａ３ Ａ４Ａ３ Ａ ４Ａ３ Ａ ４

ｉＴ
ｉｔ ▲Ａ．

Ａ

ｔ 午 午

Ｉ ｜ Ｉ

ｉ， ｉ ｉ

ｉ ｉ

ｉ／ ！ ｊ

ｉ， ｉ

  Ｖ ｔ．

ｉ ｉｉ Ａｉ ｉ

Ａ １ Ａ２Ａ Ｉ Ａ２Ａ １ Ａ２

（
ａ

） 星型结构 （
ｂ

）
链型结构 （

ｃ
）
混合结构

图 ５ １ 基站配对方案

Ｆ ｉ

ｇ
．５ １Ａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒ

ｐ ａ
ｉ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｃ ｈ ｅｍ ｅ ．

５ ． ３ＴＤＯＡ 定位最优基站对选择

５ ． ３ ． １ 问题分析

多基站参与定位时 ， 不 同基站两两配对形成基站对 ， 受基站空间位置的影响 ， 不

同基站对对定位精度的贡献值不 同 。 图 ５ ２ 给 出 了 基站 巧 和 Ｆ
２
组成基站对 Ａ

－ Ｆ
２

， 尽

和 尸
４
组成基站对 Ｆ

３

－ Ｆ
４

， 标签 （ Ｔａｇ ） 采用这些基站进行双 曲线定位的夹角 。

Ｙ
ｎ

Ｔ ａ
ｇ

Ｓ

Ｖ＊站对 几何 央 角

Ｆ
、

＜
… …－

基线

１

长 度
－

＞ ／％
＇

０ Ｘ

图 ５ ２ 双曲线定位各夹角示意 图

Ｆ ｉｇ ．５ ２ Ａ ｎ ｇ
ｌ ｅ ｓ ｉ ｎｈ ｙ ｐ ｅ ｒｂｏ ｌ ｉｃ

ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｇ ．

两条基线相邻的三点阵的 定位误差精度如式 （ ５
－

丨 ）
［

１ １ ７
］

， 由此式可知相邻三点

阵定位时 ， 影响精度 的主要因素是两条双 曲线之间 的夹 角 和标签相对于基站对的几何

夹角 。

〇
？

＝ ＿！＿

｜
〇

￣
２

（
Ａ／

丨
）

，

． ＋＿ （
５

－

１
）

ｓ ｉ ｎｙ
（
２ ｓ ｉ ｎ ／

，
／ ２

）

２

 （
２ ｓ ｉ ｎ ／２

／ ２
）

＇

式中 ，

／
？ 为两条双 曲 线之间 的夹角 ， Ｋ 、 ／２

为标签相对于基站对的 几何夹角 。 在下文

７ １
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中 ， 待测标签和基站对的相互位置关系称为态势 。

／＼ Ｆ ３ ／７Ｆ ４ Ｆ５

ＡＶ
／

图 ５３ 不同态势下双 曲线定位示意图

Ｆ ｉｇ ．５３Ｈｙｐｅ ｒｂｏ ｌ ｉ ｃ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉｎ ｇ

ｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒ
ｐａ

ｉ ｒ．

如 图 ５ ３ 所 示 ， 红 色 和 绿 色 两 条 双 曲 线 夹 角 ；
？ 较 小 ， 其 对 应 的 基 站 对

Ｆ
３

－ Ｆ
４
、 分别与基站对 进行定位 。 红色 曲线和绿色 曲线分别与 黑色 曲线

相 交 ， 交 点 距 离 很 近 ， 即 巧
－ 尸

４
和 ／

＾

３

－

£ 定 位 效 果 相 似 ， 存在 冗 余 ； 同 时 当

Ｆ
３

－

Ｆ
４

、 £
－

£ 两个基站对进行定位时 ， 定 出 的位置距标签实际位置较远 ， 即定位误

差较大 。

另外 ， 由于标签与基站对 巧
－ 尸

６
的几何夹角 Ｘ较小 ， 由式 （ ５

－

１ ） 可知 ， ／
，

或 ＆较

小时定位误差 ａ 较大 。 因此标签和基站对的几何夹角 ／趋于 ０
°

或者 １ ８ ０

°

时 ， 即标

签与基站对共线或在基线附近时 ， 此类基站对产生的定位误差极大 。

影响定位精度 的因素还有探测距离 、 基线长度 、 基站对之间 的 中线夹角 。 对 同
一

基站对 ， 定位误差随着探测距离的增大而增大 。 同
一

态势下 ， 在
一

定范围 内 ， 基线长

度越长定位误差越小 ， 当基线长度增大达到
一

定值后 ， 定位误差随基线长度变化不再

明显 。 对同
一

对基站对 ， 中线夹角 小于 ３ ０

°

或大于 １ ２０

°

时 ， 定位误差剧增 ； 中线夹

角在 ３ ０

°

至 １ ２０
°

之 间 时 ， 定位误差可控制在较 小 的 范 围 内 ； 当 中线夹角控制在

９ ０

°

土 ３ ０

°

时 ， 两条双 曲线接近正交 ， 定位精度提高明显 。 当标签趋近于基线附近时 ，

定位误差急剧增大 。

针对上述基站冗余和误差较大的 问题 ， 寻求
一

种能够将相似特点 的基站分簇 ， 并

在簇间选择 出 最优基站对的策略 ， 加之
一

定 的态势计算方法 ， 能够筛选出基线长度合

适 、 中线夹角 合理并排除标签与基线共线 的最佳方案 。

７２
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５ ． ３ ． ２ 基站空间位置分簇

根据空 间基站布置情况 ， 在 同
一

方位距离附近存在 多个定位贡献值相近 的基站

对 ， 采用这些基站对组合定位时 ， 误差较大 ； 若这些基站对都与其它 角度较好的基站

对进行双 曲线定位时 ， 又存在
一

定 的数据冗余 。 因此可采用
一

种分簇方法对
一

定空间

范围 内 的基站进行分族 ， 簇 内 的基站具有相似的定位贡献 ， 定位时选择来 自 不 同簇的

基站进行配对 ， 达到减少数据冗余和提高 定位精度的 目 的 。

根据每个数据项与给定数据项之间 的距离生成分层结构 。 每个数据片段首先被分

成 只包含项本身 的族 ， 然后计算族之间 的距离 ， 并按距离递减顺序合并族 。 为 了 定义

每对数据项之 间 的距离 ， 可 以根据 目 标数据使用 不 同 的距离 函数 。 在本研宄 中 ， 由于

族的数据是每 个基站的坐标 ， Ｗ此使用三维欧 氏距离 （ ５
－

２ ） 作为距离 函数 ：

－

＼ｊ
（
ｘ

：

＋
ＣＸ

￣

ｙ
ｔ

ｙ
＋

（
ｚ

，

￣

２
，
）

＂

 （
５
－ ２

）

式中 ， ／
，

＝

（ｗ ，

，
ｚ

，

） 和 是两个基站的坐标 ，

＜ 表示两基站之间距离 。 当

每
？

个数据都合并到某个簇后 ， 分簇结束 。 以这种方式生成的树的高度表示族之 间 的

距离 ， 在适当 的高度对其进行切割 ， 得到任意数量的簇 。 因此 ， 在本文提 出 的基站选

择方法 中 ， 生成的簇数可以在位置估计所需的最小基站数和可用基站数之间变化 。 关

于应该使用 多少 个基站 ， 存在着讨论 的空 间 ， 考虑成本和准确性之间 的权衡 。 然而 ，

由 于 问题的重点是如何从不 同的簇中选择基站来提高准确性 ， 实验 中使用 的基站数量

大于 ３ 。

一

种分簇结 果 如 阁 ５４ 所示 。

７ ０  ｒ

＊ ■ ｉｔ ｉｔ□ □Ｃ Ｏ □

５ 〇
？ ０ ＊ ０ ＊ ０ ０ ０ ０ ０

＜ ？ ＜ ｒ ＊ 〇〇 ＾ ＞ ＜ａ ａ ａ ａ

５０  ｆ ＇〇 Ｃ １ 〇 ａｎｏ ａ

．Ｋ ？ 广 ？

、

 ？

；
？ 〇 〇 〇 □ Ｄ Ｏ

４ ００ ０ ０ ０ 〇 □

１ ？
＂

 ＊ ＊ ＊ 〇 〇

３ ０  ｈ

２ ０
１ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

１ ０ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

０ 

——Ｌ １ １ １

〇 １ ０ ２０ ３０ ４ ０ ５０ ６０ ７ ０ ？０ ９０ １ ００

ｘ ／ｍ

图 ５４ 基站的分簇示例

Ｆ ｉ

ｇ
．５４Ｃ ｌｕ ｓ ｔｅ ｒ ｉ ｎｇ

ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ．

５ ． ３ ． ３ 最佳定位方案的基站选择策略

（ １ ） 理论基础

由 图 ５４ 可知 ， 对上述 １ ５ ６ 个基站进行分簇 ， 得到 ７ 个不 同基站数量的簇 ， 最少

的簇包含 １ １ 个基站 ， 最多 的簇包含 ４６ 个坫站 。 山 于甸个簇 内 的甚站在方位距离上 Ｕ－

７ ３
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有
一

定的相似性 ， 且随着基线长度的增加 ， 定位精度会得到
一

定的提升 ， 因此在选择

基站对时 ， 在每个簇中选择
一

个基站与来 自 不 同簇的基站两两配对 ， 从而
一

定程度上

避免数据冗余和短基线 问题 。

文 献
［

１ １ ８
］
提 出 的

一

种 基 于 条 件 数 的 最 小 地 面 接 收站 参 考 对 选 择 （ Ｇ ｒｏｕｎｄ

Ｒｅｃｅ ｉ ｖ ｉｎｇ
Ｓ ｔａ ｔ ｉｏｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰ ａ ｉ ｒＳ ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ， ＧＲＥＰ Ｓ ） ， 计算每个基站对的 系数如式

（
５

－

３
）

，

为对照组基站对 ， ／－Ｊ 为待选基站对 ， 尤 值 只 与定位信号到达各基站间 的距离差 （时

间差 ）有关 ， 且 值越小标签越靠近基站对的 中垂线 ， 越有利于准确定位 。 因此 ， 给

定参照组 ， 尺 值最小的基站对为最优 。 另 外 ， 通过计算 尺 值可避免标签与基站对共线

的 问题 。

（ Ｒ ．

Ｒ 、 （Ｒｒ

、

Ｋ
｛
Ｍ

）

＝￣＾ （
５
－

３
）

ｖ

Ｕ ＂ ，ａＪ

式中 ， 分别表不定位 彳目号达到基站 与基站 ｗ 、 基站 《 的距离差 ，

分别表示定位信号到达基站 ／ 与基站 ｍ 、 基站 《 的距离差 ， 且 尤
（
Ｍ

，ｙ
）
２ ２ 。 具体推导

过程 ， 参见附录 Ａ 。

对标签的某个固 定位置通过 尤值选择最优基站对时 ， 对照组基站对的选取对最优

基站对的影响很小 。 下面用 实验证 明此结论 ：

Ｋ值
５ ０ ０

「 Ｋ １

４ ０ ０
Ｋ ２

Ｋ ３

３ ０ ０ Ｋ ． ４

Ｋ ５

２ ０ ０－

（
Ｉ

，

｜

１ ００

Ｑ ｉ ｜
 ！

 ｉ


ｊ ！




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

侍选 基站对

图 ５５ 不同对照组计算待选基站对的 灰 值

Ｆ ｉ

ｇ ．５５Ｋ ｖａ ｌｕ ｅｏ ｆ ｃａｎｄ ｉｄ ａ ｔｅ
ｐ ａ ｉ ｒｖ ｅ ｒ ｓ ｕ ｓ ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ

ｐ ａ ｉ ｒ ｓ ．

如 图 ５ ５ 所示 ， 用 ５ 组不 同 的基站对作为对照组 ， 分别将任意 １ ３ ０ 个待选基站对

代入式 （
５

－

３
） 计算相应的 夂值 ， 得 出 ５ 组 ／！：值 ： 欠 丨 、 尤 ２ 、 夂 ３ 、 欠４ 、 欠 ５ ， 用 ５

种颜色分别表示 。 图 中 ５ 组 尺 值的 曲线走势相 同 ， 且在某个横坐标处 同时最小 （本次

实验各 尺值最小值都在横坐标为 １ ２ 处取得 ） 。 因此 ， 标签位置确定时 ， 最优基站对

选取与对照组无关 ， 仅与基站对与标签的相对位置有关 。

因此在设置最优基站对策略时 ， 对照组选择与待选基站对不相关的
一

组基站对即

７ ４
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可 。 需要说明 的是 ， 对照组的选择
一

般不影响最优基站对的选择 ， 但是当对照组内任

一

基站与待选基站对 内 的任
一

基站距标签距离相等时 ， 式 （
５
－

３
） 中有

一

项分母会为

０ ，Ａ：值趋于无穷大 ， 则会错过最优基站对 。 假如 出现尤值无穷大 ， 则更换对照组重

新计算 ， 避免因分母为 ０ 而错过最优基站对 。

（ ２ ） 选择策略

根据以上理论 ， 制定最优基站对的选择策略具体如下 （ 以图 ５４ 分簇结果为例 ） ：

７个族为 
Ａ 
＝Ａ

ｊｇ ｝
、 Ｂ 

＝ 、 Ｃ 
＝、

￡ 
＝

｛
￡

；
，
五

２
？ ．

，
五

１ ５ ｝
、 …

，
ＧＪ ， 簇两两随机组合成 Ｃ

７

２
＝ ２ １

个

簇对 。 Ｊ 、 ５ 、 Ｃ 、 Ｄ 、 五 、 尸 、 Ｇ 相互无交集 ， 来 自 不 同簇的基站两两配对 ， 如今马 、

Ａ
，

－Ｂ
２

，． ． ． ． ． ． 、 ／ＶＧ
＃

。 选 ４
－

尽 为对照组 ， 则 Ｃ 、 ／） 、 ￡ 、 Ｆ 、 Ｇ 两两随机组合成

的 （：
５

２
＝

１ ０个簇对 ， 来 自 这些簇对的基站组成待选基站对 。 分别计算从标签到待选基

站对与对照组的距离差 （
，＆ ，＇？

， 其中 ／ 

－

 ？／ 为待选基站对 ， 从 －＃为对照组 ） ，

根据式 （
５
－

３
）
计算每个待选基站对对应的 尤值 ， 选择 出每簇对 内最小的 Ａ： 值对应的

基站对 。例如 以 ＜
－ ５

，

为对照组 ， Ｃ 、 Ｄ 簇对内基站对为待选基站对 ， 计算标签与 Ｃ
，

－

卑 、

Ｃ
，

－

＾ 、 ４４ 、 ｑ
－

私 四组基站对的路径差 及 及
％

， 将所有路径

差带入式 （
５

－

３
）

， 计算得 尺 值最小的 Ｃ
；
－

／）
，

， 则 是标签处于此位置时的
一

个

最优定位基站对 。 补充 ： 在计算 尤值的过程中 ， 若 出现部分 火值为无穷大时 ， 则更

换对照组 ， 重新计算该簇对的基站对的 火 值 。

以 同样的方式 ， 其它 Ｃ
７

２
－

ｌ
＝

２０对簇的成员两两配对后 ， 分别寻得各簇对的最优

基站对 。

标签位置与最优基站对的几何位置如图 ５ ６ 所示 。 假设 ５ － Ｃ
？

和 五 －Ｆ 都为标签 Ｊ

的最优基站对 ， Ａ和 Ａ７分别是标签到最优基站对的两条中线 。 当其 中线正交时定位

效果最好 ， 中线夹角 的计算见定理 １ 。 最佳定位方案的基站对选择原则为 ： 计算 ２ １

组最优基站对两两间的中线夹角 ， 角度为 ９０

°

时定位效果最佳 ， 由 ９０
°

向 ０
°

和 １ ８０
°

变化时定位效果逐渐变差 ； 若多组最优基站对间 的 中线夹角相等 ， 按每组尤值之和从

小到大进行排序 ， 选择 尤值之和最小的
一组为最佳方案 ； 若存在多组 尺值之和相等

的情况 ， 选择探测距离近的基站对组合即为最佳定位方案 。

定理 １ ： 根据中线定理 ， 在任意三角形Ｗ５Ｃ 中 ， 如 图 ５ ６ ， 设 ／ 为 ５Ｃ 的 中点 ， Ｗ

为中线 ， 则有如下关系 ：

７ ５
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心 ｃ４ｗ
２

 （
５
－４

）

同理 ， 可求得三角形 的 中线长度 Ａ／ 。

■
１＾


 ￡

Ｂ Ｉ Ｃ

图 ５６ 中线夹角示意图

Ｆ ｉｇ
．５６ Ａｎｇｌｅｏｆ ｔｗｏｍ ｅｄ ｉａｎｓ ．

在定位应用 中 ， 图 ５６ 中 ｄ 代表标签 ， ５ 、 Ｃ 、 五 、 Ｆ 分别代表基站 ， 基站距离

５Ｃ、 在基站布设完成后为 已知固定值 。 随机选择两组信噪 比较大的最优基站对 ，

解出标签 Ａ 的大概位置 ， 从而可得 出Ｍ、 ＪＣ、 ＡＥ、 ＡＦ 。 故通过式 （ ５
－４ ） 可以求得

两组基站对的 中线长度 Ｊ／、 Ａ／ 。

根据余弦定理 ， 中线夹角 的计算方法如下 ：

ｃｏｓ ａ 
＝

（
ＡＩ

２

＋ ＡＪ
２
－

ＩＪ
２

）
／
（
２ＡＪ ｘ ＡＪ

） （
５
－

５
）

式中 ， 义、 Ａ／ 由式 （
５
－４

）
计算可得 。 ／？／为基站对之间 的 中点距离 ， 基站布设完成后

为己知固定值 。 因此 由式 （
５

－

５
）
可求得基站对的中线夹角 ａ 。

５ ．４ 仿真实验及分析

５ ．４ ． １ 仿真条件

设定 １ ００ ｘ ７０ｍ 的矩形区域 内 ， 均匀布设 １ ５ ６ 个基站 ， 沿 ｘ 轴间隔 ８ｍ ， 沿 ｙ 轴间

隔 ５ｍ ， 如 图 ５ ７ 。 可将标签置于该矩形区域任意位置 ， 此次仿真将标签置于坐标 （ ３６ ，

１ ７ ． ５ ） 的位置 ， 静态测定标签的位置 。

５ ．４ ．２ 仿真过程

步骤
一

： 将 １ ２ ｘ １ ３ 的基站按照既定算法进行分簇 ， 用不同颜色表示 ， 每簇命名为

３ 、 ５ 、 Ｃ 、 Ｄ 、 尸 、 Ｇ ， 每簇 内基站 自 下至上 、 自 右至左依次从 １ 开始计数

命名 。

步骤二 ： 按照最优基站对策略 ， 计算簇间基站对的 火值 ， 每两簇中选择 出 Ｘ值

最小时对应的基站对 ， 即最优基站对 。 ７ 簇共组合出 ２ １ 个最优基站对 ， 如图 ５ ７ 。

７６
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７０
－

６° ＼



＇．

？Ｔ
ｎ

、
ｃ

．

妒
，

，




□ □ 口

广 ：：

＼

：

３ 〇
－ ＼＞

＾
＾

 ｙ
＊＼＊？

＇？

ｄ〇 ｏ ｉ ＊ ＊ ＊ ＼ ＊

２ ０
－ ＼Ａ

 Ｓ矣 ／？？＊
、

＊＼
、

？？ ＼＊

＼

＂ ＊Ｔａｇ／＊ ｙ ＊ ＊＞ ＊ ＼ 
＊

＼／ ｃ ｊ  ｔｎ ＼

１
０

－ ０ ？
－ ＊
—￣Ｖ ＊  ■＊ ＃ ＊ ＊ ？ ＊ ＼

＃

＼ｆ ＼

（ ）

 ｜ ｜ ｉ


ｉ


｜
 ｜

０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ ８０ ＾０ １
００

＼ ｍ

图 ５７ 最优基站对选择情况图

Ｆ ｉ ｇ
．５ ７Ｏ ｐ ｔ ｉｍ ａ ｌａ ｎ ｃ ｈｏ ｒ

ｐ ａ
ｉｒｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｄ ｉ ａ

ｇ
ｒ ａｍ ．

结果 ：
２  １ Ｌ

最优基 ）／占组合为
４

－

（７
１ ２

、
－

Ｚ）
６

、 為 ５

－

Ａ  ｜

、 為
－

／
＾４

、

４

—

Ｇ
ｌ
４

、 ５
１ ５

—

Ｃ
，

、 ５
Ｉ ７

—

Ｄ
，

、 ５
Ｉ ０

—－

Ｆ
２ ０

、 ５
Ｕ

－

 （７
４ 。

、 Ｃ
４

－

、 Ｃ
３

—

￡
■

？

、 Ｃ
１ ０

—

Ｆ
２０

、

Ｃ
，

— Ｇ
４ ５

、 Ａ
－

仏 、 Ｄ
７

－ Ｇ
ｌ
７

、 ￡
Ｉ ５

－ Ｆ
７

、 ￡
；

－ Ｇ
Ｍ

、 Ｇ
— Ｇ

，

。

步骤三 ： 对最佳基站对进行两两组合 ， ２ １ 个最佳练站对共组合 Ｃ
＾ ，

＝
２ １ ０ 组 ， 分

别计算每组最优基站对的 中线夹 角 ， 如下 图 ５ ８ ， 蓝色线条表示计算 出 的 ２ １ ０ 个 中线

夹角 ， 其 中 ９０

°

时是最佳中线夹角 ， 用橙色线 条表示 。

二

Ｉ ８０

］
■

中 线夹 ｆｆｉ

＾ １ ５ 〇 
■
最 洼 记位中 线 夹 角

？

＝
■

 １ ２０

９０

６０－

３ ０

０ ；

」 Ｌ
丨


Ｌ
 ＿ ［




； ＾

１２ １４ １６ １ ８ １ １ ０ １
＊

１ ２ １ １ ４ １ １ ６ １ １ ８ １２０ １

域站 对

图 ５８ 最佳基站对的 中线夹角

Ｆ ｉ

ｇ ．５８ Ａｎｇ ｌ ｅｏ ｆ ｔｗｏｍ ｅｄ ｉ ａ ｎ ｓ ｉ ｎｅ ａ ｃ ｈ
ｇ ｒｏ ｕｐ ．

结果 ： 最佳 中线夹 角 的基站对组为 （
＜

－

孕 為 ５

－

心 ） 、 （ Ａ
，

－ Ｂ
，Ａ

￣ Ｇ
ｕ

） ＇

７ ７
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（ Ａ
＇

－ Ｂ
ｔ

Ｂ
ｌ ０

－ Ｅ
４

） 、 （
４

一

尋
— ￡

７
） 、（

４

—

尽
Ｃ

１ ０

－ 尸
２。

） 、（Ａ
ｘ

－ Ｂ
ｘ
Ｃ

，

－ Ｇ
４ ５

） ＞

（
丨
Ｄ

３

－ Ｅ
１ ３

） 。

一

般情况下 ， 根据上面步骤 ， 选 出 的最佳中线夹角 的基站对即可满足定位需求 。

步骤 四 ： 对步骤三的结果按每组 尤 值之和 从小到大进行排序 ， 选择 尤 值之和最

小 的
一

组为最佳方案 。 若存在多组 欠值之和相等的情况 ， 选择探测距离近的基站对组

合即为最佳定位方案 ， 如 图 ５ ９ 红色线所示 。

７ ０

ｘ ｘ ｔｒ ｉｔ
－

ａ ｅｒ ｏ ａ ａ ａ ａ ａ

６ ０
－ｘ ｘ 〇

？
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图 ５９ 最佳定位方案

Ｆ ｉ
ｇ

．５９ Ｏ ｐ ｔ ｉｍｕｍ
ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎ

ｇ
ｓｃｈ ｅｍｅ ．

结果 ？

？ 最佳定位方案为 。

注 ： ① 以上算法过程 以二维定位为例 ， 可 以将所步骤扩展至三维 。 其 中 ， 计算 欠

值时 ， 定位方程系数矩阵 的条件数要考虑 ｚ 轴对应的系数 。

②以上算法支持基站数等于或大于 ４ 个 ， 以满足如第
一

章 中应用 范例 的定位需

求 ， 尤其是企业级应用往往需要定位系统能够对大型厂 区 、 数万平方米的物流分拣中

心 、 工业物联网等场景进行大区域覆盖 。

５ ． ４ ． ３ 噪声干扰结果分析

定位信号传输过程 中存在各种干扰 ， 现在将各种干扰的结果建模为标签到两个基

站 的 距 离 差 的 加 性 高 斯 白 噪 声 ， 重 复 《 次 实 验 ， 对 比 步 骤 ４ 的 最 佳 方 案

（ ４
－ 万

ｉＡ
－ Ｇ

ｌ
４

） 与任意方案在不 同噪声情况下 的定位误差 比较 。

例如 ， 从步骤二 中随机选择
一

对基站 為 ５

－

￡
； ，

作为对照组 ， 比较 （ ４

－

巧 ４

－ Ｇ
ｌ ４

）

和 （ ４
－

孕 為 ５

－ ￡
； ，

） 在不 同噪声下的定位标准差 ， 见 图 ６０ 。

７ ８
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＼＼ １
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ＧＵ＼ｗ ， 。Ｋｔ

］＼＼
＼＼Ｒ

图 Ｗ ） 不同方案定位在噪声情况下的误差示意图

Ｆ ｉｇ ．６０Ｈｙｐｅ ｒｂ ｏ ｌ ａ ｓ ｃ ｒｏ ｓ ｓ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉ ｎｇ

ｉ ｎｃ ａ ｓｅｏ ｆ ｎｏ ｉ ｓｅ ．

由 于距离差测量 中存在噪声 ， 双 曲线相 交定位会产生不 同 的定位误差 。 如 阁 ６０

所示 ， 当 ＳＮ Ｒ 等于 ５ 时双 曲线的交点 比 ＳＮ Ｒ 为 １ ０ 时更 多 ， 即低信噪 比误差更大 。

为 了进
一

步阐 明这
一

点 ， 将步骤 ４ 中最优方案与其他五组方案在不 同噪声 条件下

的定位误差进行 比较 ， Ｋ 文分别对 ６ 个方案进 彳 Ｊ

；

编码 ， 其 中编号 １ 对应最优方案 ， 如

表 丨 丨 所示 。 仿真重复 《 次 ， 研 究在平均绝对误差 （ Ｍ ｅａｎａｂ ｓｏ ｌ ｕ ｔｅｅ ｒ ｒｏ ｒ
，ＭＡＥ ）或标准

差 （ Ｓ ｔａｎｄａｒｄＤ ｅｖ ｉ ａ ｔ ｉｏｎ
，ＳＤ ）准则 下 ， 不同优化方案的信噪 比性能 。 结果如 图 ６ １ 和图

６２ 所示 。

表 １ １ 基站对组合

Ｔａｂ ｌ ｅ１ １Ａｎ ｃ ｈ ｏ ｒ
ｐ ａ ｉ ｒ

ｇｒｏ ｕ ｐ ｓ ．

编号 基站对组合
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－＾
１
＾

８

￣ Ｇ
ｍ ）

２ （
．４

，

－ ５
，
Ａ

２ ５

－ Ｅ
ｕ ）

３ （

－

＾
ｉ ４

￣

Ａ ）

４ （
／４

，

－Ａ
ｗ

－

Ｄ
，

，
）

５ （
＾

２ ５

￣ ＾
１ １Ａ ｏ

￣

Ａ ）
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图 ６ １ 不同基站组的定位平均绝对误差
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定位平均绝对误差的计算如下 ：
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式中 ，

（
ｘｗ ，

） 和 分别是第 ／ 时刻节点位置坐标 的估计值和实际值 ， 且 岣 是

估计值和实际值 的误差 。
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图 ６２ 不同基站组的定位标准差
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定位标准差的计算如下 ：
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结果 ： 图 ６ １ 和 图 ６２ 对应的折线具有相似的趋势 。 其中 ， 组 １ 作为在步骤 ４ 中 的

最佳基站组 ， 在不同 的噪声条件下都具有最小的定位平均绝对误差和标准差 。 信噪比

越大 ， 相应的定位误差越小 。

５ ．４ ．４ 结论

（ １ ）值得范围为
［
２

，

〇〇
）

， 尺值越小 ， 双 曲线开 口越大 。 尺 ＝ ２时 ， 基站对为最

优 ， 此时标签位于此基站对的中垂线上 。

（ ２ ） 最佳定位方案最终选择为尤值为 ２ ， 中线夹角为 ９０
°

， 且距离最近的两组

基站对 。 标签位于两条中垂线上 ， 且两中垂线垂直 ， 此时定位误差达到最小 。 同时 火

值为 ２ 的定位基站对组合 ， 定 出 的标签位置唯
一

， 可避免两条双 曲线相交多解的 问题 。

（ ３ ） 依据既定的方案策略选择出 的最佳定位方案控制 了 定位 曲线的夹角 ， 因而

定位的均方差远远小于其它定位方案 。 同时随着信噪比的提升 ， 定位的精度可得到
一

定提高 。

通过对基站进行分簇 ， 使每簇覆盖
一

定的方位 、 距离 ，

一

定程度上可以避免数据

冗余和短基线 问题 。 通过计算基站对的 Ａ：值和 中线夹角 ， 可选择出定位 曲线接近于基

站对的 中垂线且相互夹角接近于 ９ （Ｔ 、 相对距离较近的定位基站对 ， 从而使定位误

差控制到最小 ， 达到精准定位的 目 的 。

５ ． ５ 本章小结

本章首先介绍 了 与基站选择相关的研宄 ， 在此基础上提出
一

种在标签通信范围 内

基于基站位置及基站与标签相对位置的定位基站对选择策略 ， 减少用于位置估计的基

站数且不损失定位精度 。 该方法通过标签定范围 内基站位置的分簇 ， 选择来 自不同簇

的基站对来解决基站间方位差或距离差较小时的数据冗余和定位误差较大的 问题 ， 选

择最优基站对和中线夹角来控制双 曲线的夹角 以减小定位误差 。 此方法可 以避免常规

方法精度恶化的情况 ， 可应用于各种基于基站的位置估计的场景 ， 对移动标签定位特

别是当标签处于重叠 区域可实现无缝切换 。

８ １
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６ 总结与展望

６ ． １ 论文总结

ＵＷＢ 室 内精准定位技术在商业 、 公共服务与安全 、 国 防军事等领域均具有广阔

的应用前景 。 本文针对 ＵＷＢ 室 内 区域可扩展定位系统进行 了研宄 ， 工作总结如下 ：

（ １ ）ＴＤＯＡ 系统使用 四个基站来确定标签在它们之间 区域的位置 。 这种四基站

模式受限于 ＵＷＢ 收发器的最大通信范围且很大程度上取决于环境 ， 尤其在遮挡时定

位性能会急剧下降 。 因此 ， 当没有混凝土墙或金属屏障等明显的障碍物时 ， 该系统可

覆盖中等大小的区域 。 为了覆盖更大和更复杂的区域 ， 系统可以扩展到包括四个以上

的基站 ， 这些基站可 以在整个待监测区域 内均匀分布 。 然而实际场景空间几何区域不

规则 ， 同时存在大小不 同 的区域 以及走廊等 ， 需要根据实际场景将系统建模成 ＵＷＢ

大规模多定位区域模型 ， 每个区域设置网关实现数据传输 ， 在 中央位置引 擎完成集中

式位置计算及结果显示 。 该模型也支持导航模式 ， 由 网关实现数据下发至标签端显示

（此为附加功能 ， 本文未做详细讨论 ） 。 如果不同区域之间存在严重阻隔 ＵＷＢ 定位

信号的障碍物 ， 则在阻隔区域的标签没有频谱拥塞的 问题 ， 这还将增加系统可处理的

标签容量的副作用 。 该模型可以在当前系统的基础上进行建模 ， 所需的工作与服务器

决定哪些基站应该参与计算每个标签的定位计算有关 ， 以及这些基站之间该如何实现

时钟 同步 ， 从而使得 ＴＤＯＡ 定位算法有效运行 。

系统需要为每个基站提供电源和 以太网 的物理连接 ， 这严重限制 了它们在 目 标区

域中部署的 自 由度 。 解决该 问题的
一

种方法是基站使用 以太网供电或电池供电 ， 从而

不需要附近的电源插座 。 数据回传可使用蓝牙 、 ＷｉＦ ｉ 等不同于 ＵＷＢ 无线电的网络 ，

测距数据最终在装有位置引 擎的后台服务器进行定位解算和处理 。

（ ２ ） 针对 ＴＤＯＡ 定位系统基站之间时钟 同步 问题展开研究 。 首先对于四个基站

的单区域定位系统 ， 采用主基站 －从基站时钟 同步方式 ， 主基站周期性地向从基站发

送时钟校验数据分组 ， 该数据分组被打上时间戳 ， 从基站接收并计算主 ／从基站时钟

相对偏移情况 。 与此同时标签向 四个基站发送短的定位数据分组 ， 其中包含 了标签的

同步信息 、 地址信息等 。 定位数据到达基站端后 ， 根据基站时钟偏移情况对定位数据

的到达时间差测量值进行校正 ， 使定位数据到达各基站的时间基于相 同的时间基准 。

标签通过到达时间差的定位方法确定 了 自 身在该系统中 的位置 。 然而 ， 传输网络 中 的

各种千扰使得主 －从基站时钟之间的偏差无法进行精确测量 。 本文比较了两种不同 的

时钟跟踪方法 ， 数字锁相环和 Ｋａｌｍａｎ 滤波 ， 同时还分析了判断时钟 同步性能的检测

指标 。 Ｋａｌｍａｎ 滤波本身具有低通特性 ， 对测量值依赖性很强 ， 且纠错速度较慢 ， 针

对此缺点进行 了改进 ， 并给 出算法仿真对比 ， 当时钟同步分组发生大的错误时改进算

法具有较好的鲁棒性 。

单个区域定位网络的定位范围往往受基站时钟信号通信范围的限制 ， 同时也比较

８ ２
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容易受到障碍物的阻隔影响 。 多个主基站是大规模室 内定位区域可扩展的基础 ， 也是

克服信号传输范围短和适应复杂传播环境的有效方法 。 本文提出主基站 自适应选取原

则 以及各区域间 的时钟 同步协议 ， 将扩展区域 内 所包含的基站都进行时钟 同步 。 处在

两个或者多个小区范围 内 的基站 ， 可 以在不同的小区 中分别被配置成
一

个主基站和多

个从基站 ， 实现时钟校验包从
一

个初始小区扩展到周边的小区 ， 从而最终实现整个网

络的时钟 同步 。 最后给出 了时钟校验包基于 ｖＭＩＳＯ－ＯＲ 的路 由算法 ， 并通过网络仿

真验证路 由算法的性能 ， 在多基站预分簇后进行簇间基站同步误差监测 ， 进行 了 时钟

同步的功能测试 。

（ ３ ） 由于标签与多个基站之间 的距离是通过三边测量或双曲线原理确定的 ， 定

位系统需要解决的
一

个关键 问题是确定基站的物理位置 ， 因此基站的选取对位置估计

精度有显著影响 。 可 以通过使用与基站相关的更多信息来提高准确性 ， 而通信量和能

量消耗也会相应地增加 。 但是 ， 如果随机减少要使用 的基站的数量 ， 准确率会明显下

降 。 因此 ， 需要
一

种通过适当的基站选择有助于提高位置估计精度的方法 。 在大规模

定位的网络中 ， 许多标签的位置是未知的 ， 基站的坐标是 已知的 。 每个标签都是可移

动的 ， 不需要预先指定基站 ， 而是在每个位置估计过程中在与标签通信的基站中进行

选择 。 在这样的环境下 ， 研宄优化基站的位置以及基站的选择来提高位置估计的准确

性是非常有用 的 。

影响定位精度的因素有探测距离 、 基线长度 、 基站对间 的 中线夹角 。 对同
一

基站

对 ， 定位误差随着探测距离的增大而增大 ； 同
一

态势下 ， 在
一

定范围 内 ， 基线长度越

长定位误差越小 ， 当基线长度增大达到
一

定值后 ， 定位误差随基线长度变化不再明显 。

给 出 了最佳定位基站选择方案 ： 根据基站位置分簇—在不 同簇中选择基站组成基站

对 ， 根据标签与基站对的几何位置关系计算基站对系数 ， 并选择系数最小的为最优基

站对—最后根据最优基站对的 中线夹角大小 ， 选择最佳四基站定位方案 。 将定位信号

传输过程中存在各种干扰结果建模为 ： 标签到两个基站的距离差的加性髙斯 白噪声 ，

经过重复实验 ， 验证在不 同噪声情况下的所提方案的定位均方误差都最小 。 该方案有

效地减小位置估计的误差及定位数据冗余 ， 同时使得移动标签在区域间可 以无缝切

换 。

（ ４ ） 针对 ＴＤＯＡ 动态系统拓扑结构 ， 提出 了
一

种动态模型来估计运动节点的位

置 ， 有两类定位算法 。 第
一

类称为静态方法 ， 只 需 当前的测量信息来估计节点的位置 。

因此 ， 在这些方法中 ， 没有使用 以前测量的测距数据 。 这类方法的例子有梯度下降法 、

牛顿法、 高斯－牛顿法和 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（

Ｌ －Ｍ
）方法 ， 也称为迭代优化算法 。 另

一

类算法是动态方法 ， 其考虑节点在估计位置时 的运动 以及先前估计的结果 。 本章介

绍 了其中三种算法 ： 扩展卡尔曼滤波器 ， 粒子滤波器和无迹卡尔曼滤波器 。 室 内定位

系统存在的
一

个主要 问题是非视距 （
ＮＬＯＳ

）条件 ， 导致定位误差较大 ， 有时甚至 出现

８３
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发散现象 。 在 ＴＤＯＡ 拓扑中 ，
这个 问题甚至更复杂 ， 因为 ＮＬＯＳ 条件存在于标签与

基站 １ 之间 ， 或标签与基站 ２ 之间 ， 这样会导致所得到的偏差误差表现为正 ／负不确

定的情况 。 本章提出 了两种 ＮＬＯＳ 误差缓解方案 。 第
一

个是基于 ＮＬＯＳ 条件下测量

噪声协方差矩阵的修正 ， 第二个是基于滤波器更新阶段的新息项的减少 。 定义 了
一

种

机制来应用这些变化的微分形式 ， 以便在缓解过程中考虑误差的符号 。 结果表明 ， 在

大多数情况下 ， 该方法能够有效地减小 ＮＬＯＳ 偏差并稳定定位滤波器 。

６ ．２ 研究展望

本节对如何进
一

步开发和改进本文所述的 ＵＷＢＴＤＯＡ 定位系统提出
一

些建议 。

这些建议将与第导论中讨论的性能权衡联系在
一

起 ， 并将 以此为基础说明为什么值得

进行这些改进 。

（ １ ） ＵＷＢ 室 内定位网络可扩展性包含两个方面 ，

一

方面指定位区域可扩展 ， 另

一

方面指定位系统标签容量可扩展 ， 即 同时可定位的标签数量 。 本文主要就大规模网

络区域可扩展展开研宄 ， 对标签容量未作深入分析 。

使用多个标签存在两个主要 问题 ， 这两个问题都可以通过系统设计得到改善 。 这

个项 目 的主要 问题是 ， 定位
一

个标签的时间限制 了在给定的更新频率下可以 同时定位

多少个标签 。 该问题的主要解决方案是提高主机处理器与 ＤＷＭ １ ００ 之间 的 ＳＰＩ 链路

的速度 ， 同时转移到高速模式进行传输 ， 以减少
一

次测距所需的时间 。 仅这
一

点就会

显著增加标签容量 ， 而代价是稍微复杂
一

点的主机处理器 ， 而且传输速度更快 。

如果还需要更多标签 ， 那么改进的下
一

步将是为标签何时可以传输添加调度 。 本

文所用系统不使用任何调度 ， 并且在没有获得轮询响应的标签只是等待
一

小段时间再

重试 。 通过为每个标签提供特定的时隙来传输 ， 消息之间 的冲突量将大大减少 ， 增加

了可同时定位的标签数量 。 然而 ， 这增加 了 系统复杂性 ， 需要
一

些传输时间用于将调

度从中央控制单元传输到标签 。

如果仍然需要更高的更新频率 ， 则使用在不同信道上操作的多组四基站并在这些

信道之间扩展标签 。 这样就可以在不干扰更新频率的情况下增大标签数量 ， 并且不会

造成信道拥塞 。 此方案的复杂性取决于标签是否需要在信道之间动态移动 ， 但其需要

更多硬件 ， 并且如果需要高更新频率 ， 仍然会限制标签数量。

可以根据标签位置变化速度 ， 调整更新频率 ： 当标签静止时 ， 使用较低的更新频

率 ； 当标签快速移动时 ， 则使用较高的跟新频率 。 这可以通过软件检测标签状态 ， 或

者通过标签上添加加速度计来完成 。 如果大多数标签是静止的 ， 将允许系统跟踪大量

标签 ， 因为这些标签对系统的总体繁忙时间影响较低 。 如果这样的静止标签的位置需

要非常精确 ， 则可以让标签连续测量多次以获得准确的值 ， 然后在其他标签执行相同

操作时停止 。 这将提供高精度位置但具有低频率间隔 ， 适用于标签不经常移动但需要

高精度的情况 。

（ ２ ） 研宄表明 ， 采用多输入多输出 （Ｍｕ ｌｔ ｉ
ｐ ｌｅｉｎｐｕｔｍｕ ｌｔ ｉ

ｐ
ｌｅｏｕｔ

ｐｕｔ ， ＭＩＭＯ ） 传

８ ４
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输技术 ， 可 以提高距离分辨率 。 首先 ， 将 ＭＩＭＯ 与大距离分辨率相结合 ， 可 以通过

利用 ＭＥＭＯ 的阵列和空间复用增益来大幅提高频谱效率 ［
１ １ ９

］
。 此外 ， 联邦通信委员

会 （ ＦＣＣ ）对 ＵＷＢ 信号应用 的功率限制可以通过利用 ＭＩＭＯ 技术的空间特征来满足 ，

而不会对其他系统造成干扰 。 这是通过波束成形来实现的 ， 以便精确地估计 ＵＷＢ 射

线的到达方向 （Ｄ ｉｒｅｃｔ ｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ ， ＤＯＡ ）［
１ ２０

］
和波束控制 。 ＭＩＭＯ －ＵＷＢ 波束形成

器在室内 定位系统中非常重要 ， 因为它们提供增强的定位性能 。

在超宽带系统中集成 ＭＩＭＯ 技术可 以促进各种定位应用 。 雷达应用 己经达到了

相当成熟的水平 ， 采用 多种方法实现了更好的定位分辨率 。 文献
［

１ ２ １
］利用信号分离

来实现散射矩阵单元 。 仿真和测量结果表明 ， ＭＩＭＯ 雷达在提高 自 由度和角度精度的

同时 ， 与传统雷达相 比具有相 同 的分辨率 ， 即使天线数量较少 。

时间反转 （ Ｔ ｉｍｅＲｅｖｅｒｓａ 丨 ， ＴＲ ） 技术可通过利用散射和多径信息来提高分辨率 。

文献
［
１ ２２

］
研究 了ＴＲ 对 多用户干扰 （Ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ，ＭＵ Ｉ ） 的影响 。 事实

上 ， 根据
一

些实验结果 ［
１ ２３

］
， ＵＷＢ 定位系统可 以采取有效方法减小定位误差 。 然而 ，

利用 ＴＲ 的空间聚焦 （ Ｓｐａｃｅｆｏｃｕｓ ，ＳＦ ） 增益进行定位应用的研宄工作较少 。 与定位

目标相关的研宄在对接收到的波形进行所有相关参数表征的同时 ， 提高 了 定位精度 。

例如 ， 在
［
１ ２４

］
中 ， ＴＯＡ 是在单输入单输 出 （

Ｓ ＩＳＯ
）

－ＵＷＢ 系统中执行的 ， 实现最小化

测距误差 。 然而 ， ＴＯＡ 方法很难在恶劣的环境中执行
［
１ ２５

］
。 为此 ， 在密集多径环境

中 ， 必须采用
一

组参数来描述系统并计算两个到达时间 ＴＯＡ 的直接路径 。 采用 ＴＲ

可 以利用这些问题 ， 提高测距精度 。
［

１ ２６
］
的工作采用 ＴＤＯＡ 进行铁路应用 ， 采用 ＴＲ

增强无线 电通信参数 ， 利用 了反射信号的能量分布 。 此外 ， 还考虑 了 聚焦增益的影响 ，

结果表明该方法具有较好的定位性能和较高的聚焦增益 。

除 了 系统参数之外 ， 现有基站的数量在定位系统的实现中影响较大 。 各种传统方

案 （如 ＴＯＡ
）
至少需要三个固定位置的基站才能执行定位 。 只有少数研究试图解决这个

问题 。 以
［
１ ２７

］
为例 ， 利用 多路径定位特性 ， 提 出 了

一

种运行在 ５ ．４ＧＨｚ 波段的 Ｓ ＩＳＯ ＴＲ

室 内 定 位 系 统 多 天 线 时 间 反 转 室 内 定 位 （
Ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－ＡｎｔｅｎｎａＴ ｉｍｅ
－Ｒｅｖｅ ｒｓａ ｌＩｎｄｏｏｒ

Ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｇ ，
ＴＲＩＰＳ

）
。 基于在实验区域的每个独立位置处的 ＣＳ Ｉ 的集合 ， 提 出 了场景

分析方案 。 结果表明 ， 即使在 ＮＬＯＳ 条件下使用单个基站 ， ＴＲＩＰＳ 也可 以在 ０ ．９ｍ ｘ
ｌｍ

的感兴趣区域 内实现完美的 ｌ 〇ｃｍ 定位精度和零误差率 。

建立在恶劣的 ＮＬＯＳ 室 内环境下工作的系统模型 ， 充分利用 ＴＲ 、 Ｍ ＩＭＯ 和 ＵＷＢ

相结合的优势进行跟踪提高定位精度 ， 是今后研宄的
一

个突破点 。

（ ３ ） 本文所研宄的 ＵＷＢＴＤＯＡ 大规模室 内 定位系统仍需不断地改进与完善 ，

还存在很多没有解决的 问题 。 首先 ， 由于工程条件即实验环境限制 ， 只对系统的大规

模多 区域模型进行 了测试验证 ， 对本文所提 出 的相关算法仅进行 了理论分析 、 仿真模

拟和功能测试 ， 还有待将整套算法进行实际大型工业化环境中做定位测试及性能分

析 。 其次 ， 该定位系统只是提供 了 ＵＷＢ 定位系统的试验样机 ， 尚未在无人工业化基

地等大规模区域做实际的工业级应用部署 。

８ ５
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２０ １ ３ ．

［
３
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，Ａ ｌ

－Ｓａ ｌｍａｎＡＭ
，Ａ ｌｓａｌ ｅｈＭ

，ｅｔａ ｌ ．Ｕ ｌ ｔｒａｗ ｉｄｅｂａｎｄｉｎｄｏｏｒ
ｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎ ｉｎｇｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓ ：

ａｎ ａ ｌｙ ｓ ｉ ｓａｎｄｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ
［
Ｊ
］

．Ｓｅｎｓｏｒｓ
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２０ １ ６

，１ ６
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５

）
：７０７ ．

［
４

］ＫｏｙｕｎｃｕＨ ，ＹａｎｇＳＨ ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ ｉｎｄｏｏｒ
ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｇａｎｄｏｂｊ ｅｃｔ ｌ ｏｃａｔ ｉｎｇｓｙ ｓｔｅｍ ｓ

［
Ｊ

］
．Ｉ ＪＣＳＮ Ｓ
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５
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－
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［
５

］Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏ
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Ｊ

］
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２００ ８ ．

［
６
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， 
Ｎ ａｓ ｓｅｒＹ
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Ａｗ ａｄＭ
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］
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［
Ｍ

］
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ＬＲ－ＷＰＡＮ ｓ
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中 国物联网产业应用联盟 ． 中 国 ＵＷＢ 定位技术企业级应用市场
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６４

（
１
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［

１ ５
］
ＢｒｉｓｏＣ

，Ｃａ ｌｖｏＣ
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［
Ｊ
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［
１ ６

］
Ｍａｃｏ ｉｒＮ

，Ｒ ｉｄｏ ｌｆｉＭ
，Ｒｏ ｓｓｅｙ

Ｊ
，ｅｔａ ｌ ．ＭＡＣＰｒｏｔｏｃｏ ｌｆｏｒＳｕｐｐｏｒｔ ｉｎｇＭｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌｅＲｏａｍ ｉｎｇ
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Ｍｕ ｌ ｔ
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［
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］
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－

５ ９９ ．

［

１ ７
］
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１ ９

（
３
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：４６７ ．

［
１ ８

］
ＶａｎＨ ｅｒｂｒｕｇｇｅｎＢ

，
Ｊｏｏｒ ｉｓＢ

，
Ｒｏｓｓｅｙ

Ｊ
，ｅｔａｌ ．Ｗｉ

－ＰｏＳ ：Ａ Ｌｏｗ－Ｃｏ ｓｔ
，
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ＵＷＢ
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Ｈａｒｄｗ ａｒｅＰ ｌ ａｔｆｏｒｍｗ ｉ ｔｈＬｏｎｇ
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Ｊ
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－

１ ６ ．

［
１ ９

］
Ｍ ｉｎｎｅＫ

，Ｍａｃｏ ｉｒＮ
，ＲｏｓｓｅｙＪ ，ｅｔａ ｌ ．Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎ ｔａ ｌＥｖａ ｌｕａ ｔ ｉｏｎｏｆＵＷＢＩｎｄｏｏｒＰｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｇｆｏｒ

Ｉｎｄｏｏｒ ＴｒａｃｋＣｙｃ ｌ ｉｎｇ ｆ
Ｊ
］
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， 
２０ １ ９
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－

１ ７ ．

［
２０

］
ＬｅｅＳＨ

，ＬｅｅＳ ，Ｓｏｎｇ
Ｈ

，
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Ｃ
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ｂａｓｅｄｏｎＵＡＶＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳ ｅ ｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓ ｉｎＣｏｍｍｕｎ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｓ
，
２０ １ ０

，

２ ８
（
７
）

： １ ０２６ －

１ ０ ３ ５ ．

［
３ ９

］ＧｕｖｅｎｃＩ
，ＣｈｏｎｇＣＣ ．ＡｓｕｒｖｅｙｏｎＴＯＡｂａｓ ｅｄｗ ｉｒｅ ｌｅｓｓ ｌｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎａｎｄＮＬＯＳｍ ｉｔｉｇａｔ ｉｏｎ

ｔｅｃｈｎ ｉｑｕｅ ｓ
 ［
Ｊ

］

．ＩＥＥＥＣｏｍｍ ｕｎｉｃａｔ ｉｏｎ ｓＳｕｒｖ ｅｙ ｓ ＆ Ｔｕｔｏｒｉａ ｌｓ
， 
２００９

，１ １
（
３
）

：１ ０７－

１ ２４ ．

［
４０

］
Ｋｈｏｄ

ｊ
ａｅｖＪ

，
ＰａｒｋＹ

，
Ｍａ ｌ ｉｋＡＳ ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆ ＮＬＯＳ ｉｄｅｎ ｔｉ ｆ ｉｃａｔ ｉ ｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｍ ｉ ｔ ｉｇａｔ ｉｏｎ

ｐｒｏｂ ｌｅｍ ｓ ｉｎ

ＵＷＢ －ｂａｓｅｄｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎｉｎｇａ ｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｆｏｒｄｅｎｓｅｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔｓ＾ ］
．Ａｎｎａ ｌｓｏｆ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ
－

ａｎｎａｌｅｓ Ｄｅｓ Ｔｅ ｌｅｃｏｍｍｕｎｉ ｃａｔ ｉｏｎｓ
， 
２０ １ ０

，
６５

（
５
－６

）
：３ ０ １

－

３ １ １ ．

［
４ １

］
Ｔｕｃｈ ｌｅｒ Ｍ

，
Ｓｃｈｗａｒｚ Ｖ

？
Ｈｕｂｅｒ Ａ ． Ｌｏｃａｔ ｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ ａｎ ＵＷＢ ｌｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｉｎａ ｍｕ ｌｔ ｉ
－

ｐａｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ ｔ
［
Ｃ

］
．Ｕ ｌ ｔｒａ

－Ｗｄｄ ｉｄｅｂａｎｄ
，２００５ ．ＩＣＵ２００５ ．２００ ５ＩＥＥＥＩｎ ｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅｏｎ ．

ＩＥＥＥ
， 
２ ００５ ： ４ １ ４ －４ １ ９ ．

［
４２

］
Ｗａｔｔｅｙｎ ｅＴ

，
Ｌａｎｚ ｉ ｓｅｒａＳ

，
ＭｅｈｔａＡ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ｍ ｉ ｔ ｉｇａｔ ｉｎｇ
ｍｕ ｌｔ ｉｐａｔｈｆａｄ ｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｎｎｅ ｌｈｏｐｐ
ｉｎｇ

ｉｎ

８８
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ｗ ｉｒｅ ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｃ

］
．Ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ｓ（

ＩＣＣ
） ，２０ １ ０ＩＥＥＥＩｎ ｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ．

ＩＥＥＥ
， 
２０ １ ０ ： １

－

５ ．

［

４３
］
Ａｄ ｌ ｅｒＳ

５Ｓｃｈｍ ｉ ｔｔＳ
，ＫｙａｓＭ．Ｐａｔｈ ｌｏｓ ｓａｎｄｍｕ ｌ ｔ ｉ

ｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎａｒｅａ ｌｗｏｒ ｌｄ ｉｎｄｏｏｒ ｌｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ
［
Ｃ

］
．Ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｇ ， 

Ｎａｖｉｇａｔ ｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａ ｔ ｉｏｎ
（
ＷＰＮＣ

） ， 
２０ １ ４ ］  １ ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐ

ｏｎ ．ＩＥＥＥ
，

２０ １ ４ ： １
－

７ ．

［
４４

］
Ｈ ｅＪ

，Ｇ ｅｎｇ
Ｙ

，
Ｌ ｉｕＦ

，ｅｔａ ｌ ．ＣＣ －ＫＦ ：ＥｎｈａｎｃｅｄＴＯＡ
ｐｅｒ

ｆｏｒｍ ａｎｃｅ ｉｎｍｕ ｌ ｔ ｉｐａｔｈａｎｄＮＬＯＳ ｉｎｄｏｏｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ
［
Ｊ

］
．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ Ｊ ｏｕｒｎａ ｌ

， 
２０ １ ４

，
１ ４

（
１ １

）
：３ ７６６ －

３ ７７４ ．

［
４５

］
ＦａｎｇＳＨ ，Ｌ ｉｎＴＮ

，ＬｅｅＫＣ ．Ａｎｏｖｅ ｌａ ｌｇｏｒｉ ｔｈｍｆｏｒｍｕ ｌｔ ｉ

ｐａｔｈｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｉｎｇ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒＷＬＡＮ

ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎｔｓ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ ｔ ｉｏｎｓ ｏｎＷｒｅ ｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ
， 
２００ ８

，
７

（
９

）
：３ ５ ７９

－

３ ５ ８ ８ ．

［
４６

］
Ａ ｌＮ ｕａ ｉｍ ｉＫ

，Ｋａｍ ｅ ｌＨ ．Ａ ｓｕｒｖｅｙ
ｏｆ  ｉｎｄｏｏｒ

ｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎｉｎｇ
ｓｙ ｓｔｅｍ ｓａｎｄａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ ｓ

［
Ｃ

］
．Ｉｎｎｏｖａｔ ｉｏｎ ｓ ｉｎ

Ｉｎ ｆｏｒｍ ａ ｔ ｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ（
ＩＪＴ

） ， 
２ ０ １ １ Ｉｎ ｔｅｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ］Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ．ＩＥＥＥ

，
２０ １ １ ：１ ８５

－

Ｊ ９０ ．

［

４ ７
］
Ｒ ｉ ｄａＭＥ

，Ｌ ｉｕＦ
，Ｊａｄ ｉＹ

，ｅｔａ ｌ ． Ｉｎｄｏｏｒ ｌｏｃａｔ ｉｏｎ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｂａ ｓｅｄｏｎｂ ｌｕｅｔｏｏｔｈｓ ｉｇｎａ ｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

［
Ｃ

］
．

Ｉ ｎｆｏｒ
－ｍ ａｔ ｉｏｎＳｃ ｉｅｎｃｅａｎｄＣｏｎ ｔｒｏ ｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ（

ＩＣ ＩＳＣＥ
） ，２ ０ １ ５２ｎｄＩｎ ｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ．

ＩＥＥＥ
， 
２０ １ ５ ：７６９

－

７７ ３ ．

［

４ ８
］
Ｍａｕ ｔｚＲ ．Ｏｖｅ ｒｖ ｉ ｅｗｏ ｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｄｏｏｒ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎｇ
ｓｙ ｓｔｅｍ ｓ

［
Ｊ

］
．Ｇ ｅｏｄ ｅｚ ｉ

ｊ
ａ ｉｒＫａｒｔｏｇｒａ ｆｉ

ｊ
ａ

，
２００９

，
３ ５

（
１

）
：

１ ８
－２２ ．

［
４９

］
Ｊ ｅｋａｂｓｏｎｓＧ

，Ｋａ ｉｒ ｉ ｓｈＶ
，
Ｚｕｒａｖ ｌｙｏｖＶ．Ａｎａｎ ａ ｌｙ ｓ ｉｓｏｆ Ｗ ｉ

－Ｆ ｉｂａｓｅｄ ｉｎｄｏｏｒ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｇ

ａｃｃｕｒａｃｙ ［
Ｊ
］

．

Ｓ ｃ ｉ ｅｎ ｔ ｉｆｉ ｃＪｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ｒ ｉｇａＴｅｃｈｎ ｉ ｃ ａ ｌＵｎ ｉｖ ｅｒｓ ｉ ｔｙ ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃ ｉ ｅｎｃ ｅｓ
， 
２０ １ １

，
４４

（
１

）
： １ ３ １

－

１ ３ ７ ．

［
５ ０

］
Ｓａｈ ｉｎｏｇ ｌｕＺ ．Ｕ ｌｔｒａ

－ｗ ｉｄｅｂａｎｄ
ｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎ ｉｎｇ 

ｓｙ ｓｔｅｍ ｓ
［
Ｍ

］
．Ｃａｍｂｒ ｉｄｇｅ ｕｎ ｉｖ ｅ ｒｓ ｉ ｔｙｐ ｒｅ ｓｓ

，
２００ ８ ．

［
５ １

］
ＺａｆａｒｉＦ

， Ｇｋｅ ｌ ｉａｓ Ａ
， 
Ｌｅｕｎｇ

ＫＫ ．Ａ ｓｕｒｖｅｙ
ｏｆ  ｉｎｄｏｏｒ  ｌｏｃａｌ ｉｚａｔ ｉｏｎｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓ ａｎｄｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｅｓ

［
Ｊ

］
． Ｉ ＥＥＥ

Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ Ｓｕｒｖｅｙｓ ＆ Ｔｕｔｏｒ ｉａ ｌ ｓ
，
２０ １ ９ ．

［
５ ２

］
Ｄｏｇａｎ９ａｙＫ ，ＨｒｎａｍＨ ．Ｏｐｔ ｉｍ ａ ｌａｎｇｕ ｌａｒｓｅｎｓｏ ｒｓｅｐａｒａｔ ｉｏｎｆｏｒＡＯＡｌｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ Ｊ

］
．Ｓ ｉ

ｇｎａ ｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ ， 
２００８

， 
８８

（
５

）
： １ ２４８ －

１ ２６０ ．

［

５ ３
］
Ｋｕ ｌａｋｏｗ ｓｋ ｉＦ

，Ｖａ ｌ ｅｓ
－Ａ ｌ ｏｎｓｏＪ

，Ｅｇｅａ
－Ｌ６ｐｅｚＥ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ａｎｇ ｌ ｅ
－ｏｆ

－

ａｒｒ ｉｖａ ｌ ｌｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｔｅｎｎａ

ａ ｒｒａｙ ｓｆｏｒｗ ｉ ｒｅ ｌ ｅｓｓｓｅｎ ｓｏ ｒｎｅｔｗｏ ｒｋ ｓ
［
Ｊ
］

．Ｃｏｍ ｐｕｔｅ ｒｓ＆Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉｃａ ｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２０ １ ０
，３６

（
６

）
：

１ １ ８ １

－

１ １ ８６ ．

［
５４

］
Ｒｅｄｄｙ

Ｎ
，
Ｓ ｕ

ｊ
ａｔｈａＢ ．Ｔｄｏａｃｏｍ

ｐｕ
ｔａｔ ｉｏｎｕ ｓ ｉｎｇ

ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｃ ａｒｒｉｅｒ ｍ ｏｄｕ ｌａｔ ｉｏｎｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｎｅ ｔｗｏｒｋ ｓ
［
Ｊ

］
． Ｉｎ ｔ ．Ｊ ．

Ｃｏｍｐｕｔ ．Ｓｃ ｉ ．Ｃｏｍｍ ｕｎ ． Ｎｅｔｗ
， 
２０ １ １

，１ ：８ ５
－

９０ ．

［
５ ５

］
Ｂｅｎｓｋｙ 

Ａ ．Ｗ ｉｒｅ ｌ ｅｓｓ
ｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎ ｉｎｇ 

ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉ ｅ ｓａｎｄａｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓ

［
Ｍ

］

． ＡｒｔｅｃｈＨｏ ｕｓｅ
， 
２０ １ ６ ．

［
５６

］
姚飞 ． 基于到达相位测距的室 内定位系统研宄与实现

［
Ｄ

］
． 华 中师范大学 ，

２ ０ １ ６ ．

［
５ ７

］
Ｋ ｉｍＨ ．Ｄｏｕｂ ｌ ｅ

－

ｓ ｉｄｅｄ ｔｗｏ －ｗａ
ｙｒａｎｇ ｉｎ

ｇａ ｌｇｏｒｉ ｔｈｍｔｏｒｅｄｕｃｅｒａｎｇ
ｉｎ
ｇ ｔ ｉｍ ｅ

［
Ｊ

］
．ＩＥＥＥ

Ｃｏｍｍｕｎ ｉ ｃａｔｉｏｎｓ ｌｅｔｔｅｒｓ
， 
２００９
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． １ ９ ｔｈＩＥＥＥ

Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌ ．ＩＥＥＥ
， 
２００ ５ ．

［
９ ５

］
ＣｈｅｎＧ

，
Ｌ ｉＣ

，ＹｅＭ ，
ｅｔａ ｌ ．Ａｎｕｎｅｑｕａ

ｌｃ ｌｕｓ ｔｅｒ
－ｂａｓｅｄｒｏｕｔ ｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏ ｌｉｎｗ ｉｒｅ ｌ ｅｓ ｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

． Ｗｉｒｅ ｌ ｅｓ ｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
， 
２０ ０９

， １ ５
（
２
）

：１ ９ ３ －２０７ ．

［
９６

］
Ｓ ｉａｍＭＺ

，ＫｒｕｎｚＭ
？Ｙｏｕｎ ｉｓＯ ．Ｅｎｅｒｇｙ

－

ｅ ｆｆｉｃ ｉ ｅｎｔｃ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ／ｒｏｕｔ ｉｎｇｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔ ｉｖｅＭＩＭＯ

ｏｐｅｒａｔ ｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓ
［
Ｃ

］
．ＩＮＦＯＣＯＭ ２００９

，
ＩＥＥＥ ．ＩＥＥＥ

， 
２００９ ：６２ １

－

６２９ ．

［
９７

］
ＨｅＰ

，
Ｔｉ＾ｉＨ

，
ＳｈｅｎＨ ．Ｅｎｅｒｇｙ

－

ｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎｔｃｏｏｐｅｒａｔ ｉｖｅＭ ＩＭＯ ｒｏｕｔ ｉｎｇ
ｉｎｗ ｉｒｅ ｌ ｅｓｓｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

［
Ｃ

］

．

Ｎ ｅｔｗｏｒｋ ｓ
（

ＩＣＯＮ
） ， 
２０ １ ２１ ８ ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ．ＩＥＥＥ

， 
２０ １ ２ ：７４ －

７９ ．

［
９ ８

］
Ｈｕｓｓａ ｉｎＳ

，
Ａｚ ｉｍＡ

，
ＰａｒｋＪＨ ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｖ ｉｒｔｕａｌＭＩＭＯｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎｆｏｒｗ ｉｒｅ ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

． Ｔｅ ｌｅｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎＳｙ ｓｔｅｍ ｓ
， 
２００９

，
４２

（
１
－２

）
： １ ３ ９ －

１ ４９ ．

［
９９

］
Ｃｒａｓｓ ｉｄ ｉ ｓＪＬ ．Ｓ ｉｇｍ ａ

－

ｐｏ ｉｎ ｔＫ ａ ｌｍ ａｎｆｉ ｌ ｔｅｒｉｎｇ
ｆｏｒ ｉｎ ｔｅｇｒａｔｅｄＧＰＳａｎｄ ｉｎ ｅｒｔ ｉ ａｌｎａｖ ｉｇａｔ ｉｏｎ

 ［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏ ｓｐａｃｅ ａｎｄＥ ｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃＳｙ ｓｔｅｍ ｓ
， 
２００６

，
４２

（
２

）
：７５ ０ －７５ ６ ．

［
１ ００

］ＺａｃｈａｒｉａｈＤ
，Ｄｗ ｉｖｅｄ ｉＳ

，ＨＳｎｄｅ ｌＰ
５ｅｔａ ｌ ．Ｓｃａ ｌ ａｂ ｌｅａｎｄｐａｓｓ ｉｖｅｗ ｉｒｅ ｌｅｓｓｎｅｔｗ ｏｒｋｃ ｌｏｃｋ

ｓｙｎｃｈｒｏｎ ｉｚａｔ ｉｏｎ ｉｎ ｌ ｏｓｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
［
Ｊ

］
．ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅ ｌ ｅｓｓＣｏｍｍｕｎ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｓ

，
２０ １ ７

，

１ ６
（
６

）
：３ ５ ３ ６－

３５４６ ．

［
１ ０ １

］Ｂ ｉｓｗａｓＳ
，Ｍｏｒｒ ｉｓＲ ．ＥｘＯＲ ：ｏｐｐｏｒｔｕｎ ｉ ｓｔ ｉｃｍｕ ｌｔ ｉ

－ｈｏｐｒｏｕｔ ｉｎｇｆｏｒｗ ｉｒｅ ｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

．ＡＣＭ

Ｓ ＩＧＣＯＭＭ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎＲｅｖ ｉ ｅｗ
， 
２００ ５

， 
３ ５

（
４

）
：１ ３ ３

－

１ ４４ ．

［
１ ０２

］Ｂａａ ｌａ Ｏ
， 
Ｚｈｅｎｇ 

Ｙ
，
Ｃａｍ ｉｎａｄａ Ａ ．Ｔｈｅ  ｉｍｐａｃｔ ｏ ｆ ＡＰ

ｐ
ｌ ａｃｅｍ ｅｎｔ  ｉｎＷＬＡＮ－ｂａｓｅｄ ｉｎｄｏｏｒ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ
［
Ｃ

］
．Ｎ ｅｔｗｏｒｋｓ

， 
２００９ ．ＩＣＮ

＇

０９ ． Ｅ ｉｇｈｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎ ｃｅ ｏｎ ．ＩＥＥＥ
， 
２００ ９ ：１ ２ －

１ ７ ．

［
１ ０ ３

］Ｔａｈａｔ Ａ
， 
Ｋａｄｄｏｕｍ Ｇ

， 
Ｙｏｕ ｓｅ ｆｉＳ

，
ｅｔ ａ ｌ ． Ａ  ｌｏｏｋ ａｔ  ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｗ ｉｒｅ ｌｅｓｓ

ｐｏｓ
ｉ ｔｉｏｎ ｉｎｇ

ｔｅｃｈｎ ｉ

ｑｕｅｓ ｗ ｉ ｔｈａ

９ ２
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ｆｏｃｕｓｏｎａ ｌｇｏｒｉ ｔｈｍ ｓｆｏｒ ｍ ｏｖ ｉｎｇ
ｒｅｃｅ ｉｖｅｒｓ

［

Ｊ
］

．ＩＥＥＥ Ａ ｃｃｅｓｓ ，
２０ １ ６

，
４ ：６６ ５２

－６６８０ ．

［
１ ０４

］Ｓａ ｌｍａｎＮ
， 
ＧｈｏｇｈｏＭ

， 
Ｋ ｅｍｐ 

Ａ Ｈ ．Ｏｐｔ ｉｍ ｉｚｅｄ ｌ ｏｗｃｏｍｐ ｌ ｅｘ ｉ ｔｙ
ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅ

ｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎ ｉｎｇ
ｉｎｗ ｉｒｅ ｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒ ｎ ｅｔｗｏｒｋ ｓ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＳｅｎ ｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａ ｌ
， 
２０ １ ４

，
１ ４

（
１

）
：３ ９ －４６ ．

［

１ ０５
】ＴｏｎｇＫ ，

ＷａｎｇＸ ，Ｋｈａｂｂａｚｉｂａｓｍｅｎ
ｊＡ ，

ｅｔａ ｌ ．Ｏ
ｐｔ ｉｍｕｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｎｏｄｅｄｅｐ ｌｏｙｍ ｅｎｔｆｏｒ

ＴＯＡ －

ｂａｓｅｄｌｏｃａｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ
［
Ｃ

］
．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔ ｉｏｎｓ（

ＩＣＣ
） ，２０ １ ５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ．

ＩＥＥＥ
， 
２０ １ ５ ： ３ ２ ５２

－

３２５ ６ ．

［

１ ０６
］Ｌｏｎｇ

Ｆ
，
ＢｅｈｎａｄＡ

，Ｗａｎｇ
Ｘ ．Ｏｐｔ ｉｍｕｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｎｏｄｅｄｅｐ ｌｏｙｍｅｎｔｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｌｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉ ｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍ ｅａｎｓ
ｑ
ｕａｒｅｅｒｒｏｒ ｍ ｉｎ ｉｍ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ

［
Ｃ

］
．Ｃｏｍｐｕｔ ｉｎｇ

ａｎｄＣ ｏｍｎｕｍｉ ｃａｔ ｉｏｎｓＣｏｎ ｆｅｒｅｎｃｅ

（
１ ＰＣＣＣ

） ， 
２０ １ ５ＩＥＥＥ３ ４ ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌ Ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎｃｅ ．ＩＥＥＥ

， 
２０ １ ５ ： １

－６ ．

［
１ ０ ７

］Ｌ ｉＺ
，ＤｅｈａｅｎｅＷ

？Ｇ ｉ ｅ ｌ ｅｎＧ ．Ｓｙ ｓｔｅｍｄｅｓ ｉｇｎｆｏｒｕ ｌｔｒａ
－

ｌｏｗ
－

ｐｏｗｅｒＵＷＢ －ｂａｓｅｄ ｉｎｄｏｏｒ

ｌｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ
［
Ｃ

］

．Ｕ ｌ ｔｒａ
－Ｗ ｉｄｅｂａｎｄ

，２ ００７ ． ＩＣＵＷＢ２００７ ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎ ａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ．ＥＥＥＥ
，

２００７ ：５ ８０
－

５ ８ ５ ．

［

１ ０ ８
］Ｂａ ｌ ａｃＫ

，Ａｋｈｍ ｅｄｏｖＭ
，Ｐｒｅｖｏｓ ｔ ｉｎ ｉＭ

，ｅｔａ ｌ ．Ｔｏｐｏ ｌ ｏｇｙｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａｔ ｉｏｎｏｆｗ ｉｒｅ ｌ ｅｓ ｓ ｌ ｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｃ

］
．Ｅｕｒｏｐｅ ａｎＷ ｉｒｅ ｌ ｅｓｓ２０ １ ６

；２２ ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＷ ｉｒｅ ｌｅｓｓＣｏｎ ｆｅｒｅｎｃｅ
；Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎｇｓｏｆ．

ＶＤＥ
， 
２０ １ ６ ：１

－ ７ ．

［

１ ０９
］Ｓ ｕｗ ａｔｔｈ ｉｋ ｕ ｌＣ

，Ｃｈａｎ ｔａｗ ｅｅｓｏｍ ｂｏｏｎＷ
，Ｍ ａｎａ ｔｒ ｉｎｏｎＳ

，ｅｔａ ｌ ． Ｉｍ
ｐ

ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｏｆ ａｎｃｈｏｒ
ｐ

ｌａｃｅｍ ｅｎ ｔｏｎ

ｐｅ
ｒｆｏ ｒｍ ａｎｃｅｏ ｆ ＵＷＢｒｅａ ｌ

－

ｔ ｉｍ ｅ ｌｏｃａｔ ｉｎｇ
ｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

［
Ｃ

］

． Ｉｎ ｆｏｒｍ ａｔ ｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎ ｉ ｃａｔ ｉｏｎＴｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ

ｆｏｒ ＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙ ｓｔｅｍ ｓ
（

ＩＣ －

１ＣＴＥＳ
） ， 
２０ １ ７８ ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ．ＩＥＥＥ

，
２０ １ ７ ： １

－６ ．

［

１ １ ０
］Ｈ ａｎＧ

，Ｊ ｉ ａｎ ｇ
Ｊ

，ＺｈａｎｇＣ ，ｅｔａ ｌ
．ＡＳｕｒｖｅｙｏｎ

Ｍｏｂ ｉ ｌｅＡｎ ｃｈｏｒＮｏｄｅＡ ｓｓ ｉ ｓｔｅｄＬｏｃａ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ ｉｎ

Ｗ ｉｒｅ ｌ ｅ ｓ ｓＳｅｎｓｏｒＮ ｅ ｔｗ ｏｒｋｓ
［
Ｊ

］
．ＩＥＥＥＣｏｍｍ ｕｎ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｓＳ ｕｒｖｅｙ ｓａｎｄＴｕｔｏｒｉａｌｓ

，２０ １ ６
， １ ８

（
３

）
：

２２２ ０ －２２４ ３ ．

［
１ １ １

］ＲｅｎｅＪＥ
，Ｏｒｔ ｉｚＤ

，ＶｅｎｅｇａｓＰ，ｅｔａ ｌ ．Ｓ ｅ ｌ ｅｃｔ ｉｏｎｏ ｆｔｈｅｒｅ ｆｅｒｅｎ ｃｅａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｂｙｕｓ ｉｎｇＳＮＲ ｉｎ

ＴＤＯＡ －ｂａｓｅｄ
ｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎｍｇ ［

Ｃ
］
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附录

Ａ 基站对的 Ｋ 值

＆表示标签到第 ／个基站的距离 ， ／＾表示移动标签到第 ｆ 个基站和第 ｗ 个基站的

距离差为 ：
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＋

（
ｚ
－

Ｚ
ｉ ）

２
－

ｙｌ（
ｘ
－

ｘ
ｍ ）

２

＋
（ｙ
－

ｙｍ ）

２

＋
（
ｚ
－

ｚ
ｍ ）

２

 （
Ａ －

ｌ
）

ＵＫ （
Ａ－２

）

Ｗ Ｒ
ｎ （

Ａ－

３
）

对第 ｙ 个参考基站 ， 可有两个相互独立的距离差 ：

Ｒ
Ｊｍ

＝ Ｒ
ｊ

－

Ｋ， （
Ａ －４

）

Ｒ
ｊ
ｎ

＝ Ｒ
ｊ

－ Ｒ
ｎ （

Ａ－

５
）

将式 （ Ａ －２ ） 和式 （ Ａ －

３ ） 进
一

步化简 ， 得三维平面方程 ， 如下式所示 ：

Ａｍｎ

＝
ｘＢ

ｉｍｎ
＋

ｙＣ
ｉｍｎ

＋ ｚＤ
ｉｎｍ （

Ａ －６
）

其中 ， 式 （ Ａ －６ ） 系数矩阵为 ：

今今 ） （
Ａ －７

）

Ｌ今今 （
Ａ－

８
）

Ｃ
－Ｈ （

Ａ－９
）

Ｄ
ｌｍｎ

＝

＾
￣

＾ （
Ａ －

ｌ 〇
）

＾
ｔｎ

Ｋ

＝＋ ｙｆ
＋ ｚ

ｆ ）

－

（
ｘ
ｉ
＋ ｙｌ

＋４ ） （
Ａ －

ｉ ｉ
）

＝ ｘ
，

￣

ｘ
＾

Ｙ^ ＝

ｙ，

－

ｙ，＾Ｈ
＝ ｚ

ｉ

－

ｚ
ｗ ，
ｗ ｅ

［
ｍ

，
ｎ

］ （
Ａ －

１ ２
）

进
一

步将式 （Ａ －４ ） 和 （ Ａ －

５ ） 结合后化简得到另
一

个三维平面方程 ：

９５
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Ａ
ｊｍｎ

＝
ｘＢ

Ｊｍｎ
＋＋ ｚＤ

ｊ
ｍｎ （

Ａ，

１ ３
）

其中 ， 式 （Ａ －

１ ３ ） 系数矩阵为 ：

４－

＝ ０ ． ５
（？令 ） （

Ａ －

１ ４
）

Ｋ
ｊ
ｎＫ

ｊｍ

Ｘ ．Ｘ ．

（
Ａ－

ｉ ５
）

上

ｊ”

ｃ，￥
－

￥ （
Ａ －

１ ６
）

Ｋ
ｊ
ｍＫ

ｊ
ｎ

（
Ａ－

１ ７
）

＾
ｊ
ｍ＾

ｊ
ｎ

＾ ＝

＾
ｘ
ｊ

＋ ｙ
）
＋ ｚ

ｙ
）

＿

（
ｘ
ｗ
＋ Ｊｗ ＋ ｚ

ｋ ） （
ａ－

１ ８
）

ｘ
ｊ
ｗ

＝ ｘ
ｊ

－

ｘ
＾

Ｙ
ｊ
Ｗ

＾

ｙ
ｊ

－

ｙ＾
ｚ

ｊ
ｗ

＾
ｚ

ｊ

－

ｚ
ｕ－
ｗ ｅ？

］ （
ａ－

１ ９
）

三维方程式 （ Ａ －６ ） 和式 （ Ａ－

１ ３ ） 以矩阵形式表示为 ：

「
５ ．Ｃ ．Ｚ ＞

．１ 「叫 「４］ｉｍ ｎ ｉｍｎｍｎｎｍ ｎｒ
． 汽八 、

ｎｒｎ
＇

ｙ
＝

ａ （
Ａ－２〇

）

。
ｊ
ｍ ｎ 
ｌ

ｊ
ｍｎｊ

ｍ ｎ

＾
＾

ｊｍｎ
＿

Ｑｉ
ｊ

． Ｌ ：

％ （
Ａ－２ １

）

式 （Ａ －２０ ） 是多点定位 ３Ｄ 数学模型 。 矩阵０ 和 ％ 的下标 和
“

＿／ ，
》＾

”

表明 ：

第 ｚ

？

个和第 ｙ个基站为参考基站 ， 第 ｍ 个和第 《 个基站为非参考基站 ， 由基站 ｆ和基站

＿／ 可 以得到 １ 
＝

（
＾

， ＞
；

，４ 。 具体以 丁〇〇入 或路径差测量值和基站坐标为输入 ， 通过求解

式 （
Ａ－２０

）的逆矩阵得到待定位节点 的位置 。

在实际应用 中 ， 得到路径差测量值具有误差 ， 这些误差会影响 由矩阵式 （
Ａ －

２０
）得

到的解 。路径差测量误差对矩阵式 （
Ａ－２０

）解的影响 由矩阵ｇ 的条件数值定义的灵敏度

决定 。 方阵的条件数表示输入变量中的误差如何放大到使用该系统得到的解 。 式 （
Ａ －２ １

）

中 的矩阵Ｇ 是
一

个矩形矩阵 ， 其条件数无法确定 。 假设基站布设在同
一

髙度 ，
艮Ｐ ：

９６
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ｚ
，

．

ｗ

＝
ｚ ． 

－

ｚ
Ｍ

，
＝ ０

，

Ｚ－

ｏ （
Ａ ＿２２

）

ｌ
抛
— Ｚ

ｊＺ
ｗ

—

Ｕ

对所有的
？

幺 ４
，
１ 彡 ｗ 幺 ４且 ／ 关 ） 关 ｗ ， 矩阵岛 可 以化简为矩阵 ：

＇

ＢＣ

４

＝

ｒｒ

ｍｎ

 （
Ａ －２３

）

ｊ
ｍ ｎｊ

ｍｎ

式中 ， ｌ

＝ ￡ ）

＿
＝ ０ 。

利用矩阵 ４ 可得到条件数 ， 用于确定路径测量误差对三边测量算法位置估计精

度的影响 。 式 （
Ａ－２３

）
中矩阵＊ 的条件数 尤 （４ ）

：

尺
（４ ） Ｈ Ｉ ４ ／

ＩＵ Ｉ ＜ Ｉ Ｉ ２ （
Ａ －２４

）

式中 ，

丨 丨 ４
１

丨 ２
和

Ｉ Ｉ

＜
１ １ ２
分别为矩阵４ 及其逆矩阵的 ２ －范数 。

矩阵 ％ 及其逆矩阵的 ２－范数与式 （ Ａ －２３ ） 中 的项有关 ：

丨
丨

４
丨 丨 ２

＝

Ｊ
ｂ

，

．Ｊ
２

＋
Ｉ

ｃｊ
２

＋
｜

ｂ
）
ｊ

２

＋
｜

ｃ
）
ｊ

２

，

？
（
Ａ －２ ５

）

４２

 ｄｅｔ
（４ ）

式中 ， ｄｅｔ
（４ ）

是矩阵 ４ 的行列式 ，

将式 （Ａ －２５ ） 代入式 （ Ａ －２４ ） ， 则矩阵 ＆ 作为其项的函数的条件数为 ：

Ｉ

Ｂ
— Ｉ

２

＋
Ｉ

Ｃ
； ？Ｊ

２

＋
Ｉ

Ｂ
＞Ｊ

２

＋
Ｉ

Ｃ
＞Ｊ

２

 （Ａ２６ ）

矩阵 ＇ 可 以分解成两个矩阵 ， 而其中
一

个矩阵的元素 只有路径测量差 。 根据式

（Ａ－２３ ） ， 矩阵＇ 可以写成 ：

９ ７
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「

（ｍＡ－ ）Ｈ ＹＭ

—

Ｒ
ｉｍＲ

ｉｎＲ
ｉｍＲ

ｉｎＲ
ｉｍ
Ｒ

ｉｎＲ
ｉｍ
Ｒ
ｍ

Ａ
ｊ

＝

（

ｘ
ｍｊｙ

ｍｊｙ
ｎｊ

，

＝

＾ｍｊ

Ｒ
ｊｎ

－Ｘ
ｎ
ｊ

Ｒ
ｉ
ｍ ）（ｙｍＪＲＪｎ

－ Ｙ
＾
Ｒ

Ｊｍ
）

（
ａ －２７

）

＝

＇

（
Ｒ

ｉｍ

－

Ｋ ｒ
ｌ

０ Ｃ＾Ａ
－

ＷＪ

＂

—

．

〇 ｉ
Ｒ

Ｊ
ｍ

－ Ｒ
ｊ
ｎｒ＼ ［

＾ｍ
ｊ

Ｒ
ｊｎ

￣ ＾
ｎ
Ｊ

Ｒ
Ｊ
ｍ ）（ｙ

ｍｊ

Ｒ
ｊｎ

－ ｙ＾ｊ
ｍ ）

＿

使１
０ （ｗ ｊ

’

 ｎ

， 膝
ｄＷ ，ＪＵ ＫＡＪ

ｉＪ 

￣

［
＾ｍ

ｊ

Ｒ
ｊ
ｎ

－

Ｘ
ｎ
Ｊ

Ｒ
Ｊ
ｍ 
）｛

Ｙ
ｍ
ｊ

Ｒ
Ｊｎ

－

Ｙ
ｎ
ｊ

Ｒ
ｊｍ

）

４

＝Ｍ
ｉｊ

＇ Ｎ
ｉｊ （

Ａ－２８
）

式中 ， 矩阵 和 都是方阵 。 矩阵 仅使用任何基站对 ａ ｙ）计算路径测量差作为

它 的分量 。 该矩阵可代替矩阵 ４进行条件数计算 ， 确定合适的基站对 ， 为定位估计

提供参考 。 矩阵 作为路径差测量函数的条件数如下式所示 ：

Ｋ （ｕ 、一 １？
Ｗ ， ， ２

＿



１



０１

２



ＩＩ０ （Ｗ 」Ｊ

＿

ｙｊ
（
Ｒ

ｉｍ

＇ Ｒ
ｍ ）＋ （

Ｒ
ｊ
ｍ

？

Ｒ
ｊ
” ）？ （ １＋ １ ）

ｉｍ ｉｎ

＇

Ｊｍ

＇

＞
ｎ

‘

（

（Ｋ ）

２

（Ｖ？ ）

２

）

（
Ａ－２９

）

将式 （Ａ－２９ ） 进
一

步化简 ， 则有 ：

（Ｒ＇ Ｒ＼（ｎｎ、

Ｋ
（
Ｍ

）

＝＋ （
Ａ．

３０
）

又因为标签到第 ／个基站和第 ｍ 个基站的路径测量差 ＝
ｃ

．

 ， 其中 Ａ ｆ
ｉ ）Ｂ
为从

标签到基站 ｉ 与基站 ｍ 的到达时间差 （ ＴＤＯＡ ） ， 则式 （Ａ－

３ ０ ） 等价于 ：

ｆ 

Ａ ｒ
，？

－ Ａ ｒ
，＂ ）ｆＡ ｒ－ Ａ ｒ

、

Ｋ
（
Ｍ

ｔ
Ｊ
）

＝ ．

ａ

ｗ
－＞ ■

 （
Ａ－

３ １
）

ｌ
Ａ ｒ

ｉｍ

－ Ａ ｒ
，

．Ｊ（
Ａ ｒ

ｙ
ｎ ）

－ Ａ ｒ
＞
ｎ Ｊ

９８
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博士期间科研成果

发表论文

［
１

］Ｇａｏ
Ｑ ，

ＳｈｅｎＣ
，Ｄｏｎｇ

Ｆ
，ｅｔａｌ ．ＴＩＭＥ －ＤＲＩＶＥＮｏｐｐｏｒｔｕｎ

ｉｓｔ ｉｃｒｏｕｔ ｉｎ
ｇｐｒｏｔｏｃｏ ｌｆｏｒｕ ｌ ｔｒａ

－ｗ ｉｄｅｂａｎｄ

ｉｎｄｏｏｒｐｏ ｓ ｉｔ ｉ ｏｎ ｉｎｇ ［
Ｊ
］

， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉ ｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｏｆＤ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｅｎ ｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ
，２０ １ ６

， １ ２
（

１ ２
）

：

１ ５ ５ ０ １ ４７７ －

１ ６６７９８４６ ．（ ＳＣ Ｉ 期刊检索 ， 第
－

－

作者 ）

［
２

］Ｇ ａｏＱ ，ＳｈｅｎＣ ，ＺｈａｎｇＫ ．Ｃｏｍｐａｒ ｉｎｇｄ ｉｇ
ｉ ｔａ ｌ

ｐ
ｈａｓｅ

－

ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐａｎｄｋａｌｍａｎｆｉ ｌｔｅｒｆｏｒｃ ｌｏｃｋ

ｔｒａｃｋ ｉｎｇ
ｉｎｕ ｌ ｔｒａ

－ｗ ｉｄｅｂａｎｄ ｌｏｃａｔ ｉｏｎｓｙ ｓ ｔｅｍ
［
Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＥ ｌ ｅｃ ｔｒｉｃａ ｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎ ｅｅｒ ｉｎｇ ，

２０ １ ８ ．（ Ｅ ｌ 期刊检索 ， 第
一

作者 ）

［
３

］Ｇ ａｏ
Ｑ ，

ＳｈｅｎＣ
， 
Ｚｈａｎｇ 

Ｋ ．ＮｅｔｗｏｒｋＳｃａ ｌａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｆｏｒｕ ｌ ｔｒａ

－ｗ ｉｄｅｂａｎｄｒｅａ ｌ
－

ｔ ｉｍ ｅ ｌｏｃａｔ ｉｏｎｓｙ ｓｔｅｍ ｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎｖＭ Ｉ ＳＯ
［
Ｊ
］

．Ｗ ｉ ｒｅ ｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ｓａｎｄＭｏｂ ｉ ｌ ｅＣｏｍｐｕ ｔ ｉｎｇ ，
２０ １ ８ ．（ＳＣ Ｉ期刊检索 ， 第

一

作

者 ）

［
４

］ＧａｏＱ ，ＳｈｅｎＣ ，ＣｈｅｎＸ ，ｅｔａ ｌ ．Ｗｅ ｉｇｈｔｅｄｍｏｖ ｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
－ｂａ ｓｅｄｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｉ ａ ｌＵＷＢｉｎｄｏｏｒ

ｌ ｏｃａ ｌ ｉ ｓａｔ ｉｏｎｓｙ ｓ ｔｅｍｆｏ ｒｈ ｉ

ｇ
ｈｅｘｔｅｒｎ ａ ｌｄ ｉ ｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｎｖ ｉｒｏｍｎ ｅｎｔ

［

Ｊ
］

．Ｉｎ ｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｏｆ  Ｉｎ ｔｅｒｎｅ ｔ

Ｐｒｏ ｔｏｃｏ ｌＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ， ２０ １ ９
， １ ２

（
３

）
： １ ３ ６ －

１ ４３ ． ＜

Ｅ ｌ期刊检索 ， 第
一

作者 ）

［
５

］Ｄｙｎａｍ ｉｃｓｅ ｌ ｅｃｔ ｉｏｎｏ ｆ ｏｐ ｔ ｉｍ ａ ｌａｎｃｈｏｒ
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