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无线时间同步的TDOA室内定位系统
石 钦,赵思浩,崔晓伟,陆明泉

(清华大学 电子工程系,北京100084)

摘 要:为获得高精度的定位结果,无线定位系统中通常需要对基站进行精确的时间同步,因此提

出了一种利用无线信号完成基站间时间同步的方法。首先建立了定位观测量模型,分析了系统定

位原理,基于定位原理分析提出了一种基站间无线时间同步方案和固定偏差校正方法。而后给出

了到达时间差(TDOA)定位算法及其改进方法。最后给出了基于以上原理的定位系统设计和实现

方案。在实际场景下的试验验证结果表明,所提出的方案可以实现基站间的无线时间同步,并给

出正确的用户终端定位结果。
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Abstract:Forwirelessindoorlocalizationsystems,timesynchronizationbetweenbasestationsis
requiredtoobtainhigh-precisionlocalizationresults.Therefore,atimesynchronizationschemeu-
tilizingwirelesssignalsisproposed.Firstly,alocalizationmeasurementmodelisestablishedand
theprincipleoflocalizationisanalyzed.Basedonthelocalizationprincipleanalysis,awirelesstime
synchronizationschemebetween basestationsandafixeddeviationcorrection methodare
proposed.Thenthetimedifferenceofarrival(TDOA)localizationalgorithmanditsimprovement
methodforspecialusecasesarederived.Finally,detaileddesignandimplementationschemeof
thelocalizationsystem aregiven. Experimentalresultsinrealenvironmentsshowthatthe
proposedschemeiscapableofsynchronizingbasestationsusingwirelesssignalsandgeneratesac-
curatelocalizationresults.
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0 引言

随着科技的进步和信息化的不断深入,空间位

置信息逐步成为了关系到国计民生的重要基础信

息之一,各种位置测量技术和基于位置的应用蓬勃

涌现。在室外空旷条件下应用最广泛的定位系统

是以美国全球定位系统(GlobalPositioningSys-
tem,GPS)和我国北斗卫星导航系统(BeiDouNavi-
gationSatelliteSystem,BDS)为代表的全球导航卫

星 系 统 (Global Navigation Satellite System,

GNSS)。人类的大部分时间是在室内度过,室内

的位置信息获取在近20年来受到了学界和工业
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界的广泛重视。需要注意的是,GNSS由于导航卫

星距离地球遥远,其定位信号到达地面已经很微

弱,在室内经过墙壁等的阻隔基本无法使用,因此

发展除了 GNSS之外的室内无线定位技术势在

必行。
测量接收信号强度(ReceivedSignalStrength,

RSS)的方法比较直观,一种思路是根据无线信号在

空间中随距离衰减的函数关系进行建模,以获取用

户与几个固定信号源之间的距离。一般需要事前

对待定位区域进行测量以建立信号强度指纹数据

库,应用时通过将用户测量到的信号强度与指纹库

进行匹配以获取用户位置估计[1-7]。但由于环境因

素、不同收发设备的差异,该方式测量精度同样较

差,而且需要对待测区域内的大量参考位置进行测

量并记录其参数,一旦环境发生变化则需要重新进

行数据采集和记录工作。因此无论从定位精度还

是技术应用的复杂程度方面而言,该方法都具有较

大局限性。
测量信号到达角(AngleofArrival,AOA)方式

对接收天线提出的要求较高,为精确测得到达角,
可能需要使用多个天线甚至体积较大的天线阵

列[8-10]。因此在小型化设备中很少应用,室内环境

下多径和信号环境的变化都会对测量结果产生严

重影响[11],同时随着收发机距离的增加,测量角度

中的误差会被放大导致较大定位误差[12]。
测量信号到达时间(TimeofArrival,TOA)的

原理直观,如果信号发射时刻已知,获得信号接收

时刻后,利用电波传播速度与2个时刻差的乘积即

可获得发射机与接收机之间的距离。当获得多个

基站与用户设备的距离测量值后,即可解算得到用

户位置[13]。这种方式需要发射机与接收机进行精

确的时钟同步以保证发射和接收时刻具有相同的

时钟基准,而在实际应用场景中是很难实现用户与

定位基站间的精确时钟同步的。如果不具备时钟

同步条件,则一般通过双向通信测量信号往返所需

要的时间而后得到用户与基站之间的距离[14-15],这
样带来的问题是通信次数增多导致空口占用时间

增加,从而降低了用户数量上限且单个用户定位更

新频度较低。
与测量 到 达 时 间 的 方 法 相 比,到 达 时 间 差

(TimeDifferenceofArrival,TDOA)方法不需要基

站与用户设备之间的时钟同步,仅需要基站间的时

钟同步即可[16],这种方法仅需用户与基站间的单次

通信即可完成定位,空口占用有所降低。一种实现

思路是不同基站测量同一个用户设备发射信号的

到达时间后汇总至中心并得到到达时间差观测量,
而后完成定位解算[17-19],本文基于这种定位方式对

无线定位系统进行设计和实现。

1 定位原理

设想在一个无线定位系统中,存在若干位置已

知的固定基站,用户终端发送定位信号后由固定基

站接收,多个基站收到的定位信号可以组成多组

TDOA观测量,此时以固定基站作为交点建立双曲

线,多个双曲线的交点即为用户终端的位置。基于

这一原理,多组TDOA观测量组成方程组即可解得

用户位置坐标。
可见,获得多组TDOA观测量是完成定位解算

的关键步骤。在本文设计的定位系统中,用户终端

发送的定位信号中包含有以终端时钟计数的本地

的发射时刻,固定基站接收信号的本地时刻也可测

量获得,其数学表达式如下所示。

TAirxT =TTtx +dTtx +DTi+bTi(TTtx)+dAirx
(1)

TAjrxT =TTtx +dTtx +DTj +bTj(TTtx)+dAjrx
(2)

其中,TAirxT
为基站Ai 接收用户终端T 的定位

信号的本地接收时刻,TTtx 为终端T 发射时刻,dTtx

为终端T 发射延时,DTi 为终端T 与基站Ai 的真实

距离(在本文中,均换算成信号传播时间),bTi(TTtx)
为T 与Ai 在发射时刻的钟差(基站Ai 的时间减去

T 的时间),dAirx
为Ai 的接收延时。这里的发射和

接收延时都模型化为常量,即不随时间和收发端距

离变化。
以基站i的观测量为参考构建原始TDOA观

测量,则式(2)-式(1)有:

DTj-DTi=TAjrxT -TAirxT -bij(TTtx)-dAjrx +dAirx

(3)
其中,基站Ai、Aj 的接收时刻可以本地获得,

Ai 与Aj 在TTtx 时刻的时钟偏差bij(TTtx)、接收延

时dAjrx
和dAirx

需要采取一些方法测量或求得后才

能得到所需的TDOA观测量。
首先考察时钟偏差bij,如果基站之间采用有线

连接完成时间同步,则该项变量可以获得。但有线

连接的硬件实现复杂度较大、系统部署难度较高,
因此考虑设计一种能够获得时钟偏差值的无线时

间同步方案。为此,基站间需要进行无线通信。这

里提出一种单向通信的时间同步方案以尽量减小
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空口开销。假设基站Ai 发射信号,基站Aj 接收信

号,则接收时刻表示为

TAjrxAi =TAitx +dAitx +Dij +bij(TAitx
)+dAjrx

(4)
其中,TAjrxAi

为基站Aj 接收到基站Ai 信号的

本地时刻,TAitx
为基站Ai 的本地发射时刻,Dij 为

二者的真实距离,bij(TAitx
)为在TAitx

时刻的时钟

偏差,dAitx
为基站i的发射延时,dAjrx

为基站Aj 的

接收延时。
将式(4)代入式(3)得到:

DTj-DTi=TAjrxT-TAirxT-TAjrxAi+TAitx+dAitx+
 Dij+dAjrx -dAjrx +dAirx -kij·(TTtx -TAitx

)=
 TAjrxT -TAirxT -(TAjrxAi -TAitx -Dij)-kij·

 (TTtx -TAitx
)+(dAitx +dAirx

) (5)
其中,最后一个等号右侧的第一个括号项可以

通过对式(4)所表示的多次发射和接收时刻滤波得

到其较准确的估计值,将其称为伪钟差;kij 为基站

Ai 与Aj 的相对时钟漂移,可以通过对相邻2次伪

钟差做差分得到,也可以通过对连续多次伪钟偏差

滤波得到。因此式(5)中唯一的未知数就是最后一

个括号项dAitx +dAirx
,即基站Ai 的发射与接收延

时之和,只要测得该值,即可完成TDOA测量值的

组成从而进一步完成定位解算。
对于式(5),如果等式左侧为已知,则可以得到

dAitx +dAirx
的值。为此可以将用户终端放置于已

知位置,并测量终端与基站Ai 和基站Aj 的真实距

离从而得到待测的dAitx +dAirx
。

2 TDOA定位算法及其改进

按照 第 1 节 所 述 原 理 得 到 同 一 个 终 端 的

TDOA测量值后,可以使用一些传统的解算方法,
例如基于泰勒展开的最小二乘迭代算法[20-21]。这

里对泰勒展开算法进行描述。
首先需要对用户的位置给出一个初始估计,而

后进行迭代。假设以基站Ai 为参考形成TDOA测

量值,则在每次迭代过程中,用户与基站之间的

TDOA估计值如下所示。

D
︿

Ti-D
︿

T1= Pi-P
︿
T - P1-P

︿
T (6)

其中,D
︿

Ti 和D
︿

T1 分别为终端与基站Ai 和基站

A1的距离估计值,Pi 和P1分别为基站Ai 和基站A1

的三维位置矢量,P
︿
T 为当前迭代过程中对终端位置

的估计。

  当前终端位置估计值与基站Ai 之间的视线方

向单位向量估计值表示为式(7)。

E
︿

i=
(PT

i -P
︿
T
T)

D
︿

Ti

(7)

其中,E
︿

i 为三维视线方向单位向量估计值。
按照式(5)得到的TDOA测量值与按照式(6)

给出的TDOA估计值之间存在残差,将所有残差写

为矢量形式

R=

TDOA21-(D
︿

T2-D
︿

T1)
︙

TDOAi1-(D
︿

Ti-D
︿

T1)
︙

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

当前迭代的设计矩阵写为

H =

E
︿

2-E
︿

1

︙

E
︿

i-E
︿

1

︙

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)

对终端位置进行修正:

PT =P
︿
T +(HTH)-1HTR

当相邻2次迭代的位置修正结果很接近时,算
法停止,将本次迭代得到的位置结果输出作为定位

结果。
实际应用当中,可能只关心用户在某个平面内

的二维位置而无需计算三维位置,以对平地运行的

车辆定位的场景为例,此时可以对上述算法进行适

应性改进。如果用户三维位置中的高度恰好与待

求解用户位置矢量PT 中的一个轴向重合,则可以

将高度作为已知值,此时,在迭代过程中可以仅使

用设计矩阵H 中对应其他2个维度的两列参与位

置更新计算。利用这一方法可以减小计算量并提

高定位精度。

3 系统总体设计

为提升用户容量,需要减少或避免空口无线信

号的冲突,因此采用单向通信的模式。根据第2节

对定位原理的分析,基站之间需要通信以获取时钟

偏差信息,同时基站还需要侦听用户终端发射的信

号以测量到达时间。为避免基站通信信号和用户

终端发射信号的空口冲突,可以采用对其进行预先

时隙划分的方案,即分别为基站发射的同步信号和
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终端发射定位的信号划分时隙,划分示意图如图1
所示。

图1 时隙划分示意图

Fig.1 Timeslotdivision

理论上,只要有一个基站发送信号,其他所有

基站接收该信号即可完成时钟偏差信息的获取,但
考虑实际应用当中可能存在的区域较大或遮挡等

问题,导致单个基站发射的信号无法被所有基站接

收,因此可以采用多个基站发送信号的方法以应对

覆盖范围不足的问题并实现区域的扩展。这里将

发射信号的基站称为主基站,接收信号的基站称为

从基站,对于每个从基站而言,只需能够接收一个

主基站的信号即可获得相对主基站的时钟偏差信

息。如需获得所有主从基站全局的时钟偏差信息,
则保证主基站间可以实现无遮挡的视距通信即可。
基站可以获得同步信号和定位信号的到达时间信

息,将这些信息传输汇总到中心主机完成基站时钟

偏差信息的提取和用户位置信息的解算。系统组

成示意图如图2所示。

图2 系统组成示意图

Fig.2 Systemcompositiondiagram

4 系统实现

基于以上定位原理和总体设计方案,采用商用

超宽带测距芯片作为基站和终端的射频收发与基

带处理模块[22],使用微控制器对其进行控制并实现

时隙划分与数据传输,通过 WiFi模块将基站数据

汇总至主机。主机运行定位软件完成时钟信息提

取和定位解算并将用户位置显示在图形界面上。

基站的硬件组成框图如图3所示。终端与之

类似,但没有 WiFi模块。

图3 基站硬件组成

Fig.3 Hardwareimplementationofbasestations

按照总体设计方案对时隙进行划分,具体为在

1s内划分了1100个时隙,其中100个用于基站发

射同步信号,剩余1000个用于发射用户终端的定位

信号,因此该系统的用户容量为1000用户×定位更

新频度/s。举例来说,该系统可以支持10个用户每

个100Hz更新频率,或者100个用户每个10Hz更

新频率。

5 试验验证

将4个基站布置于一个正方形区域的四角,4
个基站高度一致。如图4所示,定义了一个本地直

角坐标系,同时展示了在该坐标系中4个基站的三

维位置坐标,基站的位置坐标使用激光测距仪测

量,误差不超过2cm。

图4 基站位置坐标

Fig.4 Coordinatesofbasestations

基站1作为主基站周期性发送同步信号。将用

户终端静止置于定位区域内,位置坐标为(0.85,

0.8,1.0),用 户 终 端 与 所 有 基 站 间 无 遮 挡。按

100Hz定位频度采集200s数据并进行定位,终端的

定位结果如图5所示。对上位机软件的计算时间进

行统计,单次解算时间均不超过1ms,其系统资源占

用率小于1%,由于操作系统最小时间分辨率仅能达

到1ms,因此可以间接得知定位解算时间很短,不会
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对用户造成明显时间延迟。

图5 终端定位结果

Fig.5 Localizationresultsofthemobileuserterminal

可以看到,定位结果与终端摆放位置基本一

致,验证了定位原理、算法和系统实现的有效性。

6 结论

1)本文研究了一种测量到达时间差的无线定

位技术,分析了其定位原理,提出了一种通过基站

间单向通信实现无线时间同步的方法。

2)基于以上原理和方法设计并实现了一个室

内无线定位系统,在该系统中,用户终端和主基站

分别在预设固定时隙发送定位信号和同步信号,从
而避免空口冲突,基站观测到的所有信号到达时间

在主机处汇总处理完成用户位置解算。

3)对以上系统进行了用户终端定位试验,结果

表明所提原理和设计方案的正确性,实现了基站间

的无线时间同步并给出了用户终端的正确定位结

果,误差在厘米量级。
后续工作包括进一步优化定位算法,同时对其

误差源进行更细致的研究,使该方案在遮挡等复杂

场景下具有更优的性能。
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