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摘　要：超宽带室内定位系统常用的测距方法是ＴＤＯＡ和ＳＤＳ－ＴＷＲ，针对ＴＤＯＡ测距在硬件上难以实现时钟精确

同步和ＳＤＳ－ＴＷＲ测距速度慢，提出了一种基于超宽带信号的ＴＤＯＡ和ＳＤＳ－ＴＷＲ联合的新的测距方法。该方法将

已知锚节点分为通信主节点和辅助节点，可直接测得定位所需的主节点到目标节点的通信时间和目标节 点 到 辅 助 节

点的时间差信息，并可以此计算出该定位区域内所有锚节点与目标节点的距离。通过误差分析发现，所提方法在室内

定位中足够准确，且仿真结果表明，其定位精度在２５ｃｍ内，比ＴＤＯＡ测距的误差更小并改善了ＳＤＳ－ＴＷＲ测距速度

慢的问题。
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０　引　　言

　　近几年，随着无线传感网络的发展，室内精确定位需求

也随之增加，并逐渐应用于紧急救援、实时监护、井下定位、

市场导购、监狱管理等社会的各个方面。目前室内定位技

术包括超声 波（ＵＳ）定 位 技 术［１］、射 频 识 别（ＲＦＩＤ）定 位 技

术［２］、紫蜂（ＺｉｇＢｅｅ）定 位 技 术［３］、蓝 牙（Ｂｌｕｅ　ｔｏｏｔｈ）定 位 技

术［４］以及超宽带（ｕｌｔｒａ－ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）定位技术［５］。超声

波定位通过适当布置传感器的位置，利用超声波测距，超声

波在小 范 围 的 测 距 精 度 较 高，王 秋 滢 等［６］设 计 了 基 于

ＭＥＳ／超声波双足足 绑 式 的 定 位 系 统，但 是 由 于 超 声 波 在

空气中的衰减较 大，且 易 受 环 境 干 扰，导 致 其 定 位 精 度 为

１～３ｍ。ＲＦＩＤ的定 位 原 理 是 已 知 读 写 器 的 位 置，测 量 标

签上接收到读写器信号的强度从而估算标签坐标，其代表

性系统是Ｌａｎｄｍａｒｃ，采用“最近邻居”算法估计节点空间位

置，定位精度为０．０５～５ｍ，该方法需要大量的参考标签，

设备复杂。ＺｉｇＢｅｅ定 位 通 过 信 号 传 播 路 径 损 耗 模 型 估 算

节点之间的距离从而实现定位，其缺点是信号传输受多径

效应的影响大，定位精度仅为１～８ｍ［７］。蓝牙定位适用于

小范围区域，其设备小，功耗低，但抗干扰性差，定位精度为

２．５ｍ左右［８］，不适合用于室内定位。

目前，室内定位技术的精度为厘米级。上述几种定位

技术中，由于超宽带技术抗干扰能力强，具有超高的时间分

辨率，更适用于室内高精度定位［９］。本文基于超宽带网络，

提出了一种基于超宽带信号到达时间差和双边双向测距联

合的 ＳＤＳ－ＴＷＲ／ＴＤＯＡ 测 距 方 法，实 现 了 测 距 精 度 在
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２５ｃｍ以 内。本 文 首 先 详 细 介 绍 了 ＴＤＯＡ 测 距 原 理 和

ＳＤＳ－ＴＷＲ测距原理 及 其 优 缺 点；然 后 深 入 研 究 了 所 提 的

测距方法，并通过仿真结果分析了该方法的定位精度；最后

进行总结与展望。

１　基本测距方法

１．１　ＴＤＯＡ测距

　　到达时间差（ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）测距原

理如图１所示。待测节点同时向两个或多个锚节点发送信

号，锚节点记录信号到达的精确时刻，再计算任意两个锚节

点接收到的ＴＤＯＡ值，最 后 将ＴＤＯＡ值 转 换 成 待 测 节 点

和锚节点１、２间的距离差［１０］。

图１　ＴＤＯＡ测距原理

记锚节点１记录的信号到达时间为Ｔ１，锚节点２记录

的信号到达时间为Ｔ２，到达时间差为：

ΔＴ ＝Ｔ２－Ｔ１ （１）
待测节点到两个锚节点的距离差为：

Δｄ＝ΔＴ×Ｃ （２）
式中：Ｃ为电磁波在空气中的传播速度。

ＴＤＯＡ测距几何 模 型 是 以 待 测 节 点 到 达 基 站 的 时 间

差信息构建的双曲线，在先验信息下确定正确的双曲线交

点来得到待测节点位置［１１］，如图２所示。

图２　ＴＤＯＡ几何模型

其中ＢＳ１、ＢＳ２、ＢＳ３均为位置已知的锚节点，坐标均已

知，分别为 （ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）；Ｔ 为 待 测 节 点，其

坐标为 （ｘ，ｙ）。 待测节点发送信号 后，通 过 ＴＤＯＡ测 距

过程计算出锚节点接收到信号的时间差τｉ，１（ｉ＞１），根据双

曲线几何模型构建方程求解得到Ｔ 的坐标值。

ｃτ２，１＝ｒ２－ｒ１＝ （ｘ－ｘ２）２－（ｙ－ｙ２）槡 ２ －

　 （ｘ－ｘ１）２－（ｙ－ｙ１）槡 ２

ｃτ３，１＝ｒ３－ｒ１＝ （ｘ－ｘ３）２－（ｙ－ｙ３）槡 ２ －

　 （ｘ－ｘ１）２－（ｙ－ｙ１）槡 ２

烅

烄

烆

（３）

ＴＤＯＡ测距的精度较高，但这是基于锚节点时钟精确

同步的前提下实现的［１２］，且在实际应用中难以实现。

１．２　ＳＤＳ－ＴＷＲ测距

　　双 边 双 向（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ｒａｎｇｉｎｇ，

ＳＤＳ－ＴＷＲ）测距是对到达时间（ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）测距方

法的改进，该方法利用信号双程传播时间测距，接收节点和

发送节点协作，记录信号在收发节点间的往返时间［１３］。

ＳＤＳ－ＴＷＲ测距的消息机制如图３所示。一次完整的

测距过程 由“请 求—应 答 和 二 次 请 求—结 束”３条 消 息 组

成，节点Ａ、Ｂ 通过精确采样信号发出和接受的时间点，计

算Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 四个时间间隔。

图３　ＳＤＳ－ＴＷＲ测距原理

求得信号的传输时间ＴＯＦ 为：

ＴＯＦ ＝
（Ｔ１－Ｔ２）＋（Ｔ３－Ｔ４）

４
（４）

由于Ｔ１、Ｔ４ 由节点Ａ的时钟采样计算，Ｔ２、Ｔ３ 由节点

Ｂ的时钟采样计算，记节点Ａ、Ｂ的时钟偏差分别为ｅＡ、ｅＢ，
则４个时间间隔的真实值为：

Ｔ^１＝ （１＋ｅＡ）Ｔ１ （５）

Ｔ^２＝ （１＋ｅＢ）Ｔ２ （６）

Ｔ^３＝ （１＋ｅＢ）Ｔ３ （７）

Ｔ^４＝ （１＋ｅＡ）Ｔ４ （８）

　　信号传输时间的测量值ＴＯ^Ｆ和理论值ＴＯＦ的误差为：

Ｔｅｒｒ ＝ＴＯ^Ｆ－ＴＯＦ ＝
１
４
（ｅＡ －ｅＢ）（Ｔ２－Ｔ４） （９）

由式（９）可见，Ｔｅｒｒ 与Ｔ３ 和Ｔ２ 的差值成正比，且该差

值越接近于０时，越小。该方法利用“Ａ →Ｂ”和“Ｂ →Ａ”
两次互补的测距过程，抵消了由于节点Ａ 与节点Ｂ 之间的

时钟偏差带来的误差。
根据ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ａ标准下规定的时钟时序，锚节点

存在高达±２０×１０－６ 的时钟偏移。假设节点Ａ、Ｂ 的时钟

偏移均为±２０×１０－６，将式（９）的时间误差转换为距离误差
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ｄｅｒｒ，其与 （ｅＡ －ｅＢ），（Ｔ２－Ｔ４）之间的关系如 图４所 示。
由于ｄｅｒｒ 与（Ｔ２－Ｔ４）成正比，可以使（Ｔ２－Ｔ４）尽可能接

近于０以减小误差，即“Ａ→Ｂ”和“Ｂ→Ａ”两次测距过程尽

可能对称。

图４　距离误差与 （ｅＡ －ｅＢ），（Ｔ２－Ｔ４）的关系

ＳＤＳ－ＴＷＲ测距无需精确的时钟同步就可以获得待测

节点到锚节点的信号飞行时间ＴＯＦ［１４］。但实际上，Ｔ２ 依

赖于节点Ａ 的时钟，Ｔ４ 依赖于节点Ｂ 的时钟，两者的计时

器相互独立，使 （Ｔ２－Ｔ４）等于０是非常困难的，且完成一

次测距有２次时延，耗时太长。

２　ＴＤＯＡ／ＳＤＳ－ＴＷＲ联合测距

　　针对 ＴＤＯＡ 在 硬 件 上 难 以 实 现 时 钟 的 精 确 同 步 和

ＳＤＳ－ＴＷＲ耗 时 长，本 文 提 出 了 一 种 可 直 接 采 样 得 到

ＴＤＯＡ值的测距方法，定位精度在２５ｃｍ内，其测 距 原 理

如图５所示。

图５　ＴＤＯＡ／ＳＤＳ－ＴＷＲ联合测距原理

不同于ＴＤＯＡ测距，此时在待测节点和多个锚节点间

不是采用同一种方法获得时间信息，而是将锚节点分为通

信主节点（ＰＲＮ）和辅助节点（ＳＲＮ），辅助节点到目标节点

（Ｔａｒｇｅｔ）和主节点采用ＴＤＯＡ测距方法，主节点和目标节

点之 间 采 用 ＳＤＳ－ＴＷＲ 测 距 方 法，并 且 与 传 统 的 ＳＤＳ－
ＴＷＲ不同的是为 了 减 小 耗 时，在 发 送 二 次 应 答 信 号 时 没

有时延。整个信号发送过程如下：

１）通信主节点同时发送初始数据包给目标节点和辅助

节点；

２）目标节点接收到初始数据包后，再经过一段应答时

间Ｔｒｅｐｌｙ，同时发送应答数据包给主节点和辅助节点；

３）主节点接收到应答数据包的同时发送二次应答数据

包给目标节点和辅助节点，这里的二次应答数据包包含下

一轮定位的初始数据包的内容。
通过精确采样信号发出和接受的时间点，计算Ｔ１，Ｔ２，

Ｔｐ，Ｔｒｅｐｌｙ，Ｔｔ，Ｔｐｓ，Ｔｔｓ。其 中，Ｔｔｓ 为 辅 助 节 点 接 收 的 两 个

信号的ＴＤＯＡ测 量 值，由 于 主 节 点 到 辅 助 节 点 的 距 离 已

知，因此Ｔｐｓ 也已知。
根据图５可推导出公式：

Ｔ１＝２Ｔｐ＋Ｔｒｅｐｌｙ （１０）

Ｔ２＝２Ｔｐ （１１）
则主节点到目标节点的信号飞行时间Ｔｐ 为：

Ｔｐ ＝
Ｔ１－Ｔｒｅｐｌｙ＋Ｔ２

４
（１２）

也可以组合为：

Ｔｐ ＝
Ｔ１×Ｔ２

Ｔ１＋Ｔｒｅｐｌｙ＋Ｔ２

（１３）

同理，从图５也可推导出：

Ｔｐｓ＋Ｔｔｓ ＝Ｔｐ＋Ｔｒｅｐｌｙ＋Ｔｔ （１４）
那么目标节点到辅助节点的信号飞行时间Ｔｔ 为：

Ｔｔ ＝Ｔｐｓ＋Ｔｔｓ－Ｔｐ－Ｔｒｅｐｌｙ （１５）
由此，便可得到目标节点分别到主节点和辅助节点的

信号飞行时间，再转换成距离进行定位。
本文所提 方 法 在 测 距 过 程 中 同 时 使 用 了 ＴＤＯＡ 和

ＳＤＳ－ＴＷＲ两种方法，因此 将 其 称 为ＴＤＯＡ／ＳＤＳ－ＴＷＲ联

合测距。

２．１　误差分析

　　上述 是 理 想 情 况 下 的 ＴＤＯＡ／ＳＤＳ－ＴＷＲ 联 合 测 距。
在实际中，存在多径效应导致的无线传播的延迟，以及设备

的晶振缺陷和时钟不同步带来的时序问题，使测距存在较

大的误差。多径效应产生的误差可从信道模型［１５］、多径衰

弱［１６］和ＮＬＯＳ［１７］进行 分 析，文 献［１８－２０］也 给 出 了 一 定 的

改进方法，本文 不 做 讨 论，只 分 析 晶 振 产 生 的 时 钟 漂 移 给

ＴＤＯＡ／ＳＤＳ－ＴＷＲ联合测距带来的误差。
记主节点、目标节点、辅助节点的时钟偏移分别为ｅｐ、

ｅｔ、ｅｓ，则主节点到目标节点的信号飞行时间的 测 量 值 Ｔ^ｐ

和理论值Ｔｐ 的误差为：

Ｔｐ－ｅｒｒ ＝Ｔ^ｐ－Ｔｐ ＝
１
４
（ｅｐＴ１－ｅｔ（Ｔ２－Ｔｒｅｐｌｙ））（１６）

将式（１０）、（１１）代入得：

Ｔｐ－ｅｒｒ ＝
１
２
（ｅｐ＋ｅｔ）Ｔｐ＋

１
４
（ｅｐ－ｅｔ）Ｔｒｅｐｌｙ （１７）

类似地，目标节点到辅助节点的飞行时间的测量值 Ｔ^ｔ
和理论值Ｔｔ 的误差为：

Ｔｔ－ｅｒｒ ＝Ｔ^ｔ－Ｔｔ ＝ｅｓＴｔｓ－ｅｐＴｐ－
Ｔｒｅｐｌｙ
２
（ｅｐ＋ｅｔ）

（１８）
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也可以表示为：

Ｔｔ－ｅｒｒ ＝ｅｓＴｔｓ－ｅｐＴｐ－ｅｔＴｒｅｐｌｙ＝ｅｓＴｔｓ－Ｔｐ－ｅｒｒ－ｅｔＴｒｅｐｌｙ
（１９）

由式（１７）可见，当３个节点的时钟偏移相等时，Ｔｐ 的

误差最小。设节点的时钟偏移均为±２０×１０－６，主节点到目

标节点的距离为９ｍ，Ｔｐ 的误差为：Ｔｐ－ｅｒｒ ＝２０（×１０－６）Ｔｐ，
其值为０．６ｐｓ，对应的距离为０．０１２ｃｍ，这在室内定位系统

中是非常理想的，但在实际中难以实现。
因此再通过式（１３）分析主节点到目标节点的信号飞行

时间的测量值和理论值的误差，主节点到目标节点的飞行

时间的测量值为：

Ｔ^ｐ ＝
（１＋ｅｐ）（１＋ｅｔ）×Ｔ１×Ｔ２

（１＋ｅｐ）Ｔ１＋（１＋ｅｔ）Ｔｒｅｐｌｙ＋（１＋ｅｔ）Ｔ２

（２０）

相应的误差值为：

Ｔｐ－ｅｒｒ ＝
２ｅｐｅｔ＋ｅｐ＋ｅｔ
２＋ｅｐ＋ｅｔ

×Ｔｐ （２１）

若给定ｅｐ ＝２０×１０－６，ｅｔ ＝３０×１０－６，则误差值约为

２．５×１０－５　Ｔｐ，该误差在室内定位中已经足够准确。
类似地，目标节点到辅助节点的误差值采用式（１９）计

算，并将式（２１）及Ｔｔｓ ＝Ｔｐ＋Ｔｒｅｐｌｙ＋Ｔｔ－Ｔｐｓ 代入可得：

Ｔｔ－ｅｒｒ ＝ （ｅｓ－ｅｔ）Ｔｒｅｐｌｙ＋ｅｓ（Ｔｔ－Ｔｐｓ）＋

ｅｓ－
２ｅｐｅｔ＋ｅｐ＋ｅｔ
２＋ｅｐ＋ｅｔ（ ）×Ｔｐ （２２）

其中Ｔｔ和Ｔｐｓ 分别是主节点到辅助节点的飞行时 间

和目标节点到辅助节点的飞行时间，所以 （Ｔｔ－Ｔｐｓ）足够

小可以忽略不计；而 ｅｓ－
２ｅｐｅｔ＋ｅｐ＋ｅｔ
２＋ｅｐ＋ｅｔ（ ）在上述讨论中

也可以确定 其 值 足 够 小，因 此，Ｔｔ 的 误 差 主 要 由Ｔｒｅｐｌｙ 和

（ｅｓ－ｅｔ）决定。

２．２　仿真分析

１）主节点到目标节点的测距误差分析

在上述误差分析中得到了主节点到目标节点的测距误

差公式，后续分析中采用下式：

Δｄ＝
１
２
（ｅｐ＋ｅｔ）Ｔｐ＋

１
４
（ｅｐ－ｅｔ）Ｔｒｅｐｌｙ（ ）×Ｃ （２３）

在式（２３）中，由于信号飞行时间非常短，测距误差主要

取决于目标节点的Ｔｒｅｐｌｙ 以及（ｅｐ－ｅｔ）。
设主节点到目标节点的距离为９ｍ，主节点的时钟偏

移为２０×１０－６。测 距 误 差 随Ｔｒｅｐｌｙ 的 变 化 情 况 如 图６所

示。测距误 差 随Ｔｒｅｐｌｙ 的 增 加 而 增 大，当Ｔｒｅｐｌｙ 为０．２ｍｓ
时，无论 目 标 节 点 的 时 钟 偏 移 多 少，其 测 距 误 差 始 终 在

２５ｃｍ内。
测距误差随ｅｔ 的 变 化 情 况 如 图７所 示。测 距 误 差＜

２５ｃｍ，并随ｅｔ 的增大而减小，当ｅｔ 为２０×１０－６ 时，测距误

差接近于０，这是因为目标节点和主节点的时钟偏移相等，
即ｅｐ－ｅｔ ＝０，此时误差值足够小可以忽略。

２）目标节点到辅助节点的测距误差分析

同样在误差分析中得到了目标节点到辅助节点的测距

图６　测距误差随应答时间的变化

图７　测距误差随时钟偏移的变化

误差式（１８），并将式（１５）代入得：

Δｄ ＝ （ｅｓ（Ｔｔ － Ｔｐｓ） ＋ （ｅｓ － ｅｐ）Ｔｐ ＋

ｅｓ－
ｅｐ＋ｅｔ
２（ ）Ｔｒｅｐｌｙ）×Ｃ （２４）

同理，目标 节 点 到 辅 助 节 点 的 距 离 误 差 由 应 答 时 间

Ｔｒｅｐｌｙ 和时钟偏移差值Δｅ（Δｅ＝ｅｓ－（ｅｐ＋ｅｔ）／２）决定。

设辅助节点 的 晶 振 偏 移 为１０×１０－６。目 标 节 点 到 辅

助节点的测距误差随Ｔｒｅｐｌｙ 的变化情况如图８所示。随着

Ｔｒｅｐｌｙ 和ｅｔ 的 增 加，测 距 误 差 也 在 逐 渐 增 大，当 应 答 时 间

Ｔｒｅｐｌｙ 为０时，测距误差也接近于０。

图８　测距误差随应答时间的变化
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目标节点到辅 助 节 点 的 测 距 误 差 随ｅｔ 的 变 化 如 图９
所示。在不同的应答时间下存在一个交点，交点上的测距

误差为０，这是由于当ｅｔ ＝０时，Δｅ＝０，测距误差也接近

于０。

图９　测距误差随时钟偏移的变化

综合以上仿真结果及分析讨论来看，主节点到目标节

点可以达到＜２５ｃｍ的定位精度，而目标节 点 到 辅 助 节 点

的定位精度可以随着Ｔｒｅｐｌｙ 和ｅｔ 的减小而提高。

３　结　　论

　　本文分析了目前主流测距方法的定位性能，并针对其

不足之处提出了基于超宽带信号到达时间差和双边双向联

合的ＴＤＯＡ／ＳＤＳ－ＴＷＲ测 距 方 法。主 节 点 发 送 测 距 信 号

进行测距，主节点、辅助节点和目标节点精确采样信号发出

到接收的时间点，用改进的ＳＤＳ－ＴＷＲ得出目标节点到辅

助节点的距离，与传统的ＳＤＳ－ＴＷＲ测距相比减小了耗时，
用ＴＤＯＡ测 距 得 出 主 节 点 到 目 标 节 点 的 距 离，且 ＴＤＯＡ
值由辅助节点直接采样得到，无需计算。通过仿真分析可

知，本文提出的ＴＤＯＡ／ＳＤＳ－ＴＷＲ联合测距方法有效且提

高了定位精度，实现了＜２５ｃｍ的 定 位 精 度。今 后 将 继 续

对所提方法进行改进，一方面，通过误差分析，本文提出的

方法还可以对目标节点到监听节点的测距进行改进，进一

步提高测距精度；另一方面，研究将此方法用于多目标的测

距，进一步检验该方法的定位精度。
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