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采用三次通信的 D<6与 D0<F联合定位算法!
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摘#要!通常基于超宽带#Ve7%的定位系统采用的主要技术是 D<F和 D0<F算法$但是 D<F算法定位速度低$D0<F算法定
位精度不稳定$这些情况均限制了它们在Ve7定位系统中的应用’ 为了权衡这两种算法在定位速度和精度方面的不足$提出
了一种新的D<6与D0<F联合定位算法#XDD%’ 该算法仅需要 !次Ve7通信便可测量D0<F算法所需的所有时间差信息和
一个D<6距离值$并可以此计算出该定位区域内所有基站与单个标签的距离$定位速度比 D<F算法提升至少 4%k’ 使用
0e’%%%分别对D<F&D0<F与XDD算法进行定位精度对比$结果表明XDD算法在二维情况下的平均定位误差o$% ,A$标准差o
’% ,A$接近于D<F的精度并解决了D0<F算法精度不稳定的问题’
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89引9言

近几年来$随着对精确定位需求的增加$定位技术的
应用逐渐从航海&测绘&军事&自然灾害预防等领域延伸
到室内导航&人员跟踪&井下定位&无人运输等社会的其

他方面)’)4* ’ 当前dEB技术解决了开放空间下广阔的室
外无线定位问题$但是 dEB 技术并不适用于室内的情
况$因为卫星信号无法穿透墙壁和一些坚固的障碍物$在
具有深阴影效应的情况下完全失效’ 随着位置服务的相
关技术和产业从室外向室内发展的需要$一系列室内无
线定位技术如超宽带#Ve7%&e-6-&;-I7++&蓝牙&超声
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波&红外线等正在加快商业化的步伐’ 其中Ve7定位技
术使用纳秒级别的短脉冲进行信号传输$通过亚纳秒级
别的高时钟分辨率来完成精确距离测量$使Ve7更为适
用于 D<F#2-A+LR1SS-.1P%和 D0<F#2-A+/-RR+S+H,+LR
1SS-.1P%定位算法’

近年来$一些研究集中于对Ve7的媒体访问控制层
#9FX%协议的优化)3)5* $提升了数据链路的稳定性能和
吞吐量$但是这些协议专注于数据传输$并不适用于定位
系统的构建’ 在定位方面$传统接收信号强度#S+,+-.+/
W-IH1PW2S+HI2K -H/-,12-LH$*BB=%方法的鲁棒性和精度有
限$并未充分利用Ve7的高时钟分辨能力的优势$于是
许多基于 D<F或 D0<F的 Ve7定位算法被提出’ 文
献)8)’!*提出了一系列定位算法以估计移动节点的位
置$其中基于D<6#2-A+LRRP-IK2%的D<F算法具有较高的
定位精度$使用对称双边双向算法 #WQAA+2S-,/LM[P+)
W-/+/ 2]L)]1QS1HI-HI$B0B)De*%来完成 D<6测距过程$
可以抑制Ve7晶振的时钟漂移问题$实现分米级别的高
精度定位)(* ’ 但是由于D<6测距所需的Ve7通信量较
大$限制了系统的定位容量和刷新率的提高’ 基于
D0<F的算法)8)(*需要基站间精确的时间同步$较少的
Ve7通信量使其具备较高的定位容量$但是单纯的
D0<F算法由于其双曲线几何性质带来的误差放大$导
致其定位精度不稳定’ 针对于单一定位技术在性能上存
在的缺陷$一些研究通过混合多种定位技术来提升精
度)’%)’!* ’ 文献)’$*提出通过在 D0<F测量的基础上$增
加一次移动标签到基站之间的 B0B)De*测距过程$可以
显著抑制 D0<F因为双曲线几何性质而产生的误差放
大$但是在二维平面上需要至少 3次Ve7通信才能完成
一次定位过程(文献)’!*通过合并同步过程和测距的通
信过程$通过 " 次 Ve7通信便可测量 D<6值与 D0<F
数据来完成上述过程’ 上述两种算法的实验表明这种联
合定位算法的定位精度接近基于 D<6的 D<F算法’ 本
文提出了一种新的联合定位算法的通信流程$仅需 ! 次
通信便可得到D<6和D0<F所需的所有时间信息$最终
实验表明本文算法也可以达到接近基于 D<6的 D<F算
法的定位精度$并且相比于文献)’$)’!*进一步减少了单
次定位所需要的Ve7通信量’

:9基本定位算法

:;:9A[V测距算法

虽然Ve7设备高时间分辨率的特性可以保证其测
距的精确性$但是由于参与定位的节点之间存在的时钟
漂移#当前集成晶振的准确度为s’a’%b4%$这将会导致
D<6测距过程在 ’ AW的通信过程中最多产生接近 $% HW
的时间误差$所以必须采取措施去消除时钟漂移的影响’

B0B)De*)4*算法是D<6测距过程中常用的算法之一$它
通过记录测距双方的通信时间来消除时钟漂移的影响$
可以达到 ’% ,A的测距精度’

B0B)De*算法通信流程如图 ’ 所示$具体通信步骤
如下’

’%由标签开始发起定位$发送ELPP帧给基站$并记录
下发送时间E’’

$%基站接收到 ELPP帧之后$记录下接收时间 L’$并
于 L$ 时刻发送 *+WYLHW+帧给标签’ 计算出 L’ 到 L$ 的
时间间隔ES+YPQF’

!%标签接收到 *+WYLHW+帧之后记录下时间 E$$并在
时刻E! 处发送6-H1P帧$其中6-H1P帧中包含了E’ 到E$ 的
时间间隔ESLMH/D以及E$ 到E! 的时间间隔ES+YPQD’

"%基站接收到6-H1P帧后$记录6-H1P帧中的 ESLMH/D和
ES+YPQD值$并记录下接收时间 L!$计算 L$ 到 L! 的时间间隔
ESLMH/F’ 此时在基站处通过式#’%计算出标签到基站的距
离 @F$D’

EF$D4
’
"
##ESLMH/D9ES+YPQD% ;#ESLMH/F9ES+YPQF%%

@F$D4VCEF$D
{ #’%

式中"V为电磁波在空气中传输的速度’

图 ’#B0B)De*通信流程
6-I@’#DK+,LAAMH-,12-LH YSL,+WWLRB0B)De*

:;<9A[!定位算法
D<F是一种经典的定位算法$在二维平面情况下需

要至少 !个已知位置的基站来协助定位’ 其在二维平面
的定位原理如图 $所示’

图 $#D<F定位原理及误差示意图
6-I@$#DK+YLW-2-LH-HIYS-H,-YP+1H/ +SSLS-H/-,12-LH LRD<F
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其中F’&F$&F!均为定位基站#统称为F8%$坐标均
已知$分别为#8’$:’%&#8$$:$%&#8!$:!%( D为移动标签$
其坐标为#8$:%’ 通过 D<6测距过程测量 D到 F\的距
离$然后根据圆形几何构建方程求解得到 D的坐标值’
图 $#1%表示了理想情况下三圆正好交于一点$但是在实
际情况下测量的距离值往往包含误差#图 $#[%%$导致三
圆无法正好交于一点$此时需要将圆构建的非线性方程
做线性化处理来计算出一个近似的坐标值’ 以 @’&@$&@!
分别表示标签D到基站F’&F$&F!的距离$D<F方程为"
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:D4&

9’) #!%
:D是标签的坐标向量$其中"

&4
8$ 98’$:$ 9:’
8! 98’$:! 9:’[ ]

)4
’
$

#8$
$ ;:$

$% 9#8’
$ ;:’

$% ;@’
$ 9@$

$

#8!
$ ;:!

$% 9#8’
$ ;:’

$% ;@’
$ 9@!

$[ ]
:;@9AF[!定位算法

D0<F算法以移动标签到达基站的时间差信息来构
建双曲线$在先验信息下确定正确的双曲线交点来得到
位置$常见的定位解算法有 61HI&D1QPLS级数法&XK1H 算
法等)’"* ’ 在二维层次上同样需要至少 ! 个基站来完成
定位$其在理想情况下和存在误差的情况下的定位原理
如图 !所示’

图 !#D0<F定位原理及误差示意图
6-I@!#DK+YLW-2-LH-HIYS-H,-YP+1H/ +SSLS-H/-,12-LH LRD0<F

’%时间同步算法
基于Ve7的D0<F算法的重点是实现基站间亚纳

秒级别的时钟同步’ 可以通过有线和无线的方式实现同
步’ 有线时钟同步需要设计同步信号发生器$使用电缆
昂贵$安装困难并且对环境十分敏感’

而无线时钟同步算法基于 Ve7设备的高时钟分辨
率$开销远小于有线同步’ 其中线性插值法为 D0<F算
法常用的无线时钟同步算法)’4* ’ 线性插值法的通信流
程如图 "所示$在一次同步周期内的具体步骤如下’

’%主基站#9F%周期性地在定位区域内广播 BQH’同
步帧$并记录下发送时间E’$从基站接收到之后记录下接
收时间 L’’

$%在主基站发送 BQH$之前$标签在某一时刻请求定
位并广播发送ELPP帧$区域内所有主基站和从基站接收
到ELPP帧后分别记录E$&L$$并分别计算E’&E$ 的时间间隔
ES+,9F(L’&L$ 的时间间隔ES+,BF’

!%主基站于E! 时刻发送 BQH$同步帧$从基站记录接
收时间 L!$此时完成一次同步’ 主基站和从基站分别计
算出E’&E! 的时间间隔 EWQH9F$L’&L! 的时间间隔 EWQHBF’ 从
基站通过以太网将 ES+,BF和 EWQHBF传输给主基站$通过式
#"%便可测量出时间差’

U9F$BF4
EWQH9F
EIQHBF

E@1LBF$9F4ES+,BFU9F$BF lE9F$BF bES+,9F
{ #"%

式中"U9F$BF是时钟漂移比例系数(E@1LBF$9F为标签D到从
基站 BF的距离与标签到主基站 9F之间距离的差值(
E9F$BF是主基站到从基站之间电磁波传播的时间$可提前
经过测量得知’

图 "#线性插值法通信过程
6-I@"#DK+,LAAMH-,12-LH YSL,+WWLRP-H+1S-H2+SYLP12-LH

线性插值法仅能在接收到同步帧时才能处理本次同
步帧到上次同步帧之间到达的标签定位请求$这会导致
定位的延迟$如果同步周期为 ’%% AW$那么标签定位请求
的处理延迟最大可能达到 ’%% AW$有的甚至会高于
’%% AW$对于高速物体会因为处理延迟而导致额外的误
差’ 使用卡尔曼滤波器算法来预测本次周期的U值可以
较好地解决这个问题)’4* ’

<9A[V与AF[!联合定位算法"QAA#

<;:9改进的时钟同步算法

因为主基站对从基站周期性的同步会产生额外的通

信开销$并且会产生较大的定位延迟$因此提出了一种无
需连续时钟同步的算法$对所有定位请求均可以达到o
$% AW的反应速度$适用于高实时性的定位系统’

通信流程如图 4所示$不同于线性插值法$此时不是
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以主基站作为同步源来完成同步$而是以标签作为同步
发生点通过广播ELPP和 6-H1P帧来完成定位区域内基站
的短暂同步$具体步骤如下’

’%由标签发起定位$在区域内广播ELPP帧$并记录发
送时间E’’

$%主基站和从基站分别记录下接收 ELPP帧的时间
L’&?’$并由主基站于 L$ 时广播*+WYLHW+帧$并计算 L’ 与
L$ 的时间间隔ES+YPQ9F’

!%标签和从基站 BF接收到 *+WYLHW+之后分别记录
下时间E$&?$$并分别计算出 E’ 到 E$ 的时间间隔 ESLMH/D$?’
到?$ 的时间间隔 ES+,BF’ 之后标签于 E! 时广播 6-H1P帧$
其中 6-H1P帧中包含了 ESLMH/D和 E$ 到 E! 的时间间隔
ES+YPQD值’

"%主基站和从基站接收到6-H1P后$分别记录下接收
时间 L!&?!$并分别计算出 L$ 到 L! 的时间间隔ESLMH/9F&L’
到 L! 的时间间隔 EWQH9F&?! 到 ?’ 的时间间隔 EWQHBF’ 从基
站 BF通过以太网将 ES+,BF和 EWQHBF传输给主基站’ 通过式
#4%便可在主基站处计算出时间差E@1LBF$9F’

U9F$BF4
EWQH9F
EWQHBF

E@1LBF$9F4ES+YPQ9F9ES+,BFU9F$BF;E9F$BF
{ #4%

式中"U9F$BF为为时钟漂移比例系数$E9F$BF为事先测得的
主基站9F到从基站 BF之间的电磁波传输时间’ 根据
算法特性$无论定位区域内存在多少个从基站$都只需要
!次Ve7通信便可得到所有从基站与主基站的时间差
信息$之后通过D0<F算法完成位置解算’

图 4#XDD通信过程
6-I@4#DK+,LAAMH-,12-LH YSL,+WWLRXDD

<;<9A[V与AF[!联合定位算法

从主基站9F与标签D的通信流程来看$9F与D之
间完成了一次 B0B)De*测距过程$于是便可通过式#’%
测得9F与 D之间的距离 @9F$D’ 因为距离差 "@BF$9Fm
VaE@1LBF$9Fm@BF$Db@9F$D$此时可以计算从基站 BF到标签
D的距离 @BF$DmVaE@1LBF$9Fl@9F$D$当定位区域内存在多
个从基站时$由于已经计算出定位区域内所有从基站到

主基站的时间差信息$因而可得到标签到定位区域内所
有基站的距离$此时D0<F问题转化为D<F问题进行位
置计算’

本文算法结合了 D0<F的时间差测量过程和 D<6
的测距过程$仅使用了 ! 次 Ve7通信$所以将其命名为
XDD算法’

文献)’$$’3*对D0<F的误差产生做了详细地说明$
由于双曲线的几何性质会充当误差放大器$当双曲线渐
进线上的标签越远离的时候$位置的不确定性就会增大$
进而会产生较大的误差抖动’ 而在 D0<F上引入一个
D<6测距值之后$D0<F产生的误差将会被 D<6产生的
圆形切割$以此限制了 D0<F的误差抖动范围’ 图 3 所
示为引入主基站9F到标签D的距离 @9F$D对D0<F测量
结果的抑制情况$图中空心圆点就是对单个标签 D的测
量值分布情况’

图 3#D<6抑制D0<F误差的原理
6-I@3#DK+YS-H,-YP+LRD<6WMYYS+WW-HID0<F+SSLS

另一方面$因为 @BF$D是由两个测量值累加而成$所以
由此产生的累积误差会导致 @BF$D精度低于直接用 B0B)
De*算法测量的结果$这就使得本文算法的精度可能会
比基于D<6的D<F算法低’

@9时间性能分析

图 5所示为当前一些主流的定位算法的通信过程’
图 5#1%的X)De*#,LA[-H+De*%是D<F实现的一个典
型$是对 B0B)De*算法的改进$通过对ELPP帧和6-H1P帧

合并$减少了通信次数$其测距精度可以达到 B0B)De*
的水平$在此作为D<F定位算法的实现形式’

图中 5# [%&#,%是 D0<F的两种实现算法’ 文献
)8*所述的 D)D0<F#2S1HWA-22+S2-A+/-RR+S+H,+LR1SS-.1P%
算法类似dcBB$可以在小范围内以 Ve7定位基站实现
卫星功能$由基站间进行协调以一定的时间间隔连续发
送定位帧来完成D0<F时间差的计算’

*)D0<F#S+,+-.+S2-A+)/-RR+S+H,+LR1SS-.1P%由主基站
周期性在定位区域内广播同步帧实现基站之间的同
步)(* $通过线性插值法)’’*来计算出时间差信息$使用
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图 5#几种Ve7定位算法的通信流程
6-I@5#DK+,LAAMH-,12-LH YSL,+WWLRW+.+S1PVe7YLW-2-LH-HIWLPM2-LHW

D09F的调度算法可以充分利用系统的信道容量’
几种算法的对比参数如表 ’所示$6 表示当前参与定

位的基站数目$)表示一次通信的时间$考虑每次定位之间
的调度代价$实际的定位频率和容量会较低’ X)De*通信
次数随着基站增加呈线性增长$在测距需求增加时所需要
的调度代价和通信代价均会提升$以此可以看出D<F算法
在多用户调度和系统扩展方面存在着显著的缺陷’ D0<F
的两个算法容量都很大$D)D0<F理论容量达到无限但是
解算数据位于移动标签$且定位区域内部刷新频率随着基
站的轮转周期来’ *)D0<F需要主基站周期性地发送同步
帧以达到基站之间的同步$主基站同步范围有限$这也限
制了定位系统的区域性扩展能力’

表 :9几种aS_定位算法对比
A#3,(:9Q1)$#-&01*1+0(’(-#,aS_$10&%&1*&*. 024()(0
名称 解算位置 通信次数 定位频率 容量
X)De* 主基站 6l$ o’J)#6l$% o’J)#6l$%
D)D0<F 移动标签 6 o’J)6 无限
*)D0<F 主基站 ’’! o’>) o’J)
XDD 主基站 ! o’>!) o’J!)

##注"!一般情况下同步所需时间远小于用于定位的时间$所以近
似为 ’

##XDD算法和*)D0<F的定位速度均与定位基站数量

无关$在每次定位的时候对参与定位的基站之间进行短
时时钟同步来完成时间差的测量$不需要主基站的周期
性同步$保证了系统的吞吐量和稳定性能’

C9精度测试实验

C;:9硬件说明

本实验采用 0+,1]1.+公司的 0e’%%% 射频芯片)8*

作为Ve7通信节点$其基于 =*)Ve7通信技术$典型带
宽为 4%% 9_‘’ 0e’ %%% 支持 3 个通道$其中心频率范
围为 !&4 3̂&4 d_‘$调制方式采用脉冲位置调制#EE9%
和二 进 制 相 移 键 控 # 7EBU%$ 传 输 功 率 限 定 于
b"’&! /7A>9_‘以下$通信速率有 ’’% U[YW$84% U[YW
和 3&8 9[YW三 种’ 图 8 所 示 为 通 信 帧 的 结 构
#=TTT8%$&’4&")$%’’标准%’

图 8#0e’%%%的帧格式
6-I@8#DK+RS1A+RLSA12LR0e’%%%
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包括前导码&帧起始分界符#B60%&物理层头#E_*%
和数据区’ 如图 8所示$芯片能够准确地记录E_*到来
第一个字节的时间戳信息$这种情况记为 *9F*UT*事
件’ 另外$0e’%%%还具有延迟传输机制$根据当前的时
间戳设置延迟时间$之后 *6芯片可以准确地在设定好
的时间戳处发送 E_*的第一个符号’ 利用这些机制可
以确保0e’%%%高精度地实现 D<6测距过程以及时间
同步’

表 $为 !种配置情况下的 0e’%%% 实测数据$本次
实验使用模式 ’’

表 <9FS:888的 @种配置模式
A#3,(<9A4-((21*+&./-#%&1*)1"(01+FS:888

模式 通信速度 通道 前导码 ESR 一帧时间>’W
’ ’’% U[YW " $%"8 ’3 $ (45
$ 84% U[YW " $43 ’3 !%8
! 3&8 9[YW " ’$8 ’3 ’$!

C;<9基站布置以及实验安排

本实验使用 !个基站来完成二维定位’ 选取了视线
清晰的一间房子’ 图 (所示为实验布置示意图$以,A为
单位$设置主基站的坐标为#%$%%$两个从基站F’&F$ 坐
标分别为#3%%$%%和#%$3%%%’ 在房间里面选取若干采
样点’ 每个测量点使用 X)De*&*)D0<F&XDD三种算法
测量 "%%次$分别计算 9FT和标准差$以此对比实际情
况中各种情况的精度’

图 (#实验布置示意图
6-I@(#T\Y+S-A+H21P1SS1HI+A+H2

C;@9实验结果
!组测量点的数据如图 ’% 所示$可以看到 ! 种不同

的算法的测量点分布情况$阴影部分为定位区域内部’
由图 ’%可以看出$在测量点#3%%$3%%%与 ! 个基站

围成的正方型区域之中#阴影部分%$三者的定位散布均
较小并且偏离也不大$都能达到较高的定位性能’ 但在
该正方形区域外部*)D0<F算法就逐渐开始出现大的数
据抖动和数据偏移$在测量点#’%%%$’%%%处其中心点甚
至偏移到了#8%%$’!%%的地方$直接产生了 $%% ,A的误
差’ 在#$%%$$%%%&#3%%$3%%%&#8%%$3%%%&#8%%$’%%%四

图 ’%#测量结果分布
6-I@’%#DK+/-W2S-[M2-LH LRA+1WMS+A+H2S+WMP2W

个点处绘制了与之相对应的双曲线如图 ’’ 所示$可以看
出在远离基站的时候$双曲线的渐近线会趋于平行$这产
生的强烈的误差放大直接导致了*)D0<F的数据精度的
急剧下降’ 相比之下 X)De*算法在区域内外稳健$XDD
虽然在区域外部有一些较小偏移$但是数据抖动的情况
和X)De*大体相当’

图 ’’#*)D0<F下部分点的双曲线图形和分布
6-I@’’#DK+KQY+S[LP-,IS1YK 1H/ /-W2S-[M2-LH LR

Y1S2-1PYL-H2WMH/+S*)D0<F

对实验数据进行进一步分析$分别计算三种算法各
个测量点到真实点距离的平均绝对误差#9FT%以及 \
值和Q值的标准差’ !种算法的9FT值如图 ’$所示’

9FT值可以较好地反映测量点偏移真实点的误差
情况$图 ’$ 中小图是从#$$%%到#3$3%的 9FT细节显
示$从图中可以看出$其中X)De*算法的9FT的平均值
最小$仅为 ’’&"3 ,A$数据十分平稳(XDD算法9FT的平
均值为 ’5&"8 ,A$低于X)De*算法$但是数据也很平稳(
*)D0<F的9FT的平均值为 45&! ,A$在正方形区域内
部*)D0<F能保持一个较好的精度$但是在外部则产生
了较大的定位偏移’ 在实验上表明 XDD算法在精度上
接近于X)De*$能够有效避免 *)D0<F算法由于双曲线
性质而产生的误差放大现象’

如图 ’!#1%所示$从8的标准差来看$X)De*算法与
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图 ’$#9FT结果
6-I@’$#DK+S+WMP2IS1YK LR9FT

XDD算法的标准差均o’% ,A$表现出数据稳定性高的特
点$*)D0<F从正方形内部到外部的过程中$方差逐步加
大$在区域外部的方差值最多达到了 XDD的 5 倍’ 如图
’!#[%所示$从:的标准差来看$X)De*与XDD的标准差
仍o’% ,A$*)D0<F整体小于其在8轴的标准差情况$走
势仍然相同$这个原因在于两个双曲线于交点的切线相
交的角度问题’

图 ’!#测量点的8和:值的标准差
6-I@’!#DK+W21H/1S/ /+.-12-LH LR81H/ :.1PM+W

LR2K+A+1WMS+A+H2YL-H2

本次实验的 !种算法的单次定位时间以及单标签定
位频率如表 !所示’ 所有的定位算法均会因为调度消耗
和丢帧情况而导致定位频率略低一些’ 由表 ! 可知$
XDD在三基站情况下耗时仅为 X)De*算法 "$&%8k$并
且这种优势随着参与定位的基站数目增加而进一步加
大(时间性能虽然XDD低于*)D0<F$但是由于两者处于

同一量级$不随基站的增加而增加’
表 @9定位时间对比

A#3,(@9Q1)$#-&01*1+$10&%&1*&*. %&)(

名称 定位时间>AW 定位频率>_‘
X)De* ’8&! o"%
*)D0<F !&’ o$8%
XDD (&4 o(4

##综合 9FT值与标准差来看$XDD算法可以达
到o$% ,A级别的定位精度$略低于 X)De*算法$数据的
稳定性与X)De*类似’ 从时间性能上来看$XDD可以达
到接近 ’%% _‘的定位频率$可以对较高速的物体进行定
位$在时间性能上优于X)De*’

R9结9论

本文分析了当前主流 Ve7定位算法的时间性能和
精度性能$详细分析了D0<F算法产生的误差$并提出了
一种改进的D<6与D0<F联合定位算法XDD’ 实验表明
XDD有接近于D<F算法的精度和稳定性$仅三次的通信
也避免了D<F算法定位时长随基站数目线性增长的问
题$同时引入D<6测量抑制了 D0<F算法由于双曲线性
质导致的误差过大的问题$本文算法可以很简单地移植
应用于三维定位中$无需对所有基站#包括不参与定位的
基站%进行时钟同步$易于大范围扩展$具备着较强的多
用户扩展性能’ 本文只对二维平面的定位进行了实验分
析$后续将逐步完善对于三维定位以及存在冗余基站情
况的性能对比和算法研究’
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