
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

! 引言
随着物联网 ! "#$%技术的发展 !各行各业 !如危化工

厂 "养老院 "监狱 "机场大厅 "矿井 "隧道等 !对室内定位
信息的需求也日益增大 # 对于复杂的室内环境 !全球导
航卫星系统 !&’((%信号受损严重 ) *+!不能提供室精准的
室内定位服务 !而基于室内定位的服务极具商业价值和
潜在应用前景 !由此衍生出 &’(( 之外的室内定位技术 !
比如 ,-./00 技术 ) 1+"红外线技术 "2-34- 技术 ) 5+"射频识
别 !64"7%技术 "蓝牙 !/89%技术 ) :+"超声波技术 "超宽带
!;2/%技术 ) <+等 $

相比于室外 !室内环境复杂 !无线信号在传播过程
中存在反射 %折射 "衍射等现象 !定位源接收到的定位信
号受损严重 !导致定位不准确甚至出现无法定位的情
况 ) =+$ 一些定位技术 !如蓝牙 "2-34-"红外线 "超声波等
定位技术 ! 由于信号受到室内复杂环境的严重干扰 !达
不到高精度的定位要求 !而超宽带因为其上百兆的带宽 !
具有较强的多径分辨能力 "抗干扰能力 "穿透力等 ) >+!当
用于室内定位时 !其在定位结果的精确性和实时性方面
具有绝对的优势 ) ?+$
在基于 ;2/ 的室内实时定位系统中 !主要是通过

超宽带室内定位无线时钟同步设计与实现

冯 帆!王 军!陈小磊!吴 春
!中电海康集团研究院 !浙江 杭州 5*@@*<%

摘 要 ! 为解决基于到达时间差 !$7#A%的超宽带 !;2/%室内定位系统中不同定位基站的本地时钟不同步问题 !设计
并实现了一种单区域定位的无线时钟同步方式 !并在此基础上进行了多区域定位无线时钟同步的扩展 "首先利用
;2/ 定位基站和待定位节点之间的无线通信 !获取各基站的时间戳数据 !之后服务器端的时钟同步模块利用该时
间戳数据和基站位置数据 !计算基站间的时钟偏差系数用于计算待定位节点信号到达不同基站的时间差 $7#A!最
后服务器端的定位模块利用 $7#A 数据对待定位节点进行定位 " 在实际室内场景下进行验证 !结果表明 !设计的时
钟同步方法能够实现较好的同步效果 !且对于多区域的定位能够得到较准确的定位结果 "
关键词 ! 室内定位 #超宽带 !;2/%#到达时间差 !$7#A%#无线时钟同步 #定位区域扩展
中图分类号 ! $’B*:&$C5B* 文献标识码 ! A "#$!*@D*=*<>EF D -GGHD@1<?3>BB?D1**<:<

中文引用格式 ! 冯帆 !王军 !陈小磊 !等 D 超宽带室内定位无线时钟同步设计与实现 ) I + D电子技术应用 ! 1@1* ! :> ! B % ’
*@< 3 **@ D
英文引用格式 ! 40H. 4JH !2JH. IKH!LM0H N-JOP0-!0Q JP D 70G-.H JHR -STP0S0HQJQ-OH OU ;2/ V-W0P0GG XPOXY GZHXMWOH-[JQ-OH UOW
-HROOW POXJP-[JQ-OH) I + D ATTP-XJQ-OH OU 9P0XQWOH-X $0XMH-\K0!1@1* !:>!B %’*@< 3 **@ D

70G-.H JHR -STP0S0HQJQ-OH OU ;2/ V-W0P0GG XPOXY GZHXMWOH-[JQ-OH
UOW -HROOW POXJP-[JQ-OH

40H. 4JH!2JH. IKH!LM0H N-JOP0-!2K LMKH
!60G0JWXM "HGQ-QKQ0 OU L9$]"^ &WOKT!]JH.[MOK 5*@@*<!LM-HJ%

%&’()*+(! "H OWR0W QO GOP_0 QM0 XPOXY JGZHXMWOH-[JQ-OH TWO‘P0S OU QM0 R-UU0W0HQ TOG-Q-OH-H. ‘JG0 GQJQ-OHG -H QM0 KPQWJ 3V-R0‘JHR
!;2/% -HROOW TOG-Q-OH-H. GZGQ0S ‘JG0R OH QM0 Q-S0 R-UU0W0HX0 OU JWW-_JP !$7#A%a J V-W0P0GG XPOXY GZHXMWOH-[JQ-OH S0QMOR UOW G-H.P03
JW0J TOG-Q-OH-H. -G R0G-.H0R JHR -STP0S0HQ0Ra JHR QM0 XPOXY GZHXMWOH-[JQ-OH 0bQ0HG-OH UWOS G-H.P03JW0J QO SKPQ- 3JW0J TOG-Q-OH-H. -G
SJR0 D $M0 V-W0P0GG XOSSKH-XJQ-OH ‘0QV00H QM0 ‘JG0 GQJQ-OH JHR QM0 KHYHOVH HOR0 -G KG0R QO O‘QJ-H QM0 Q-S03GQJST RJQJ OU 0JXM
‘JG0 GQJQ-OH U-WGQPZ D $M0H a QM0 XPOXY GZHXMWOH-[JQ-OH SORKP0 OH QM0 G0W_0W G-R0 KQ-P-[0G QM0 Q-S03GQJST RJQJ JHR QM0 ‘JG0 GQJQ-OH PO!
XJQ-OH RJQJ QO XJPXKPJQ0 QM0 XPOXY R0_-JQ-OH XO0UU-X-0HQ ‘0QV00H QM0 ‘JG0 GQJQ-OHGa VM-XM -G JTTP-0R QO XJPXKPJQ0 QM0 $7#A OU QM0
‘JG0 GQJQ-OHG D 4-HJPPZ a QM0 TOG-Q-OH-H. SORKP0 OH QM0 G0W_0W G-R0 SJY0G KG0 OU QM0 $7#A RJQJ QO POXJQ0 QM0 KHYHOVH HOR0 D "Q -G
_0W-U-0R -H QM0 JXQKJP -HROOW GX0H0 a JHR QM0 W0GKPQ GMOVG QMJQ QM0 R0G-.H0R XPOXY GZHXMWOH-[JQ-OH S0QMOR XJH JXM-0_0 ‘0QQ0W GZHXMWO!
H-[JQ-OH T0WUOWSJHX0a JHR XJH O‘QJ-H JXXKWJQ0 TOG-Q-OH-H. W0GKPQG UOW SKPQ-3JW0J TOG-Q-OH-H. D
,-. /0)1’! -HROOW POXJP-[JQ-OH&KPQWJ 3V-R0‘JHR !;2/%& Q-S0 R-UU0W0HX0 OU JWW-_JP !$7#A%&V-W0P0GG XPOXY GZHXMWOH-[JQ-OH&TOG-Q-OH-H.
JW0J 0bTJHG-OH
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基于时间的测距方式来实现对未知目标源的定位 !基于
到达时间 !"#$%的方法和基于达到时间差 !"&’$%的方法
是常用的 ()* 室内定位方法 + ,-!这两种方法都需要精
准的时间测量 "由于每个源节点的内部都有独立的晶体
振荡器 !各自按照自己的时钟体系运转 !不存在相互联
系 !从而导致不同源节点之间存在初始的时间差 " 除了
时间差外 !各个源节点的晶振之间还存在频率差 !即使
所有源节点初始时间相同 !即不存在初始时间差 !但是
因为频率差的存在 !各个源节点的时间读数也会在一段
时间后有所不同 !而引起频率差的原因有很多 !如 #生产
工艺 $温度 $湿度 $设备老化等 " 同时 !在利用无线信号
实现基于时间的测距的过程中 !由于无线信号的飞行速
度 ./!012 345%的数量级 !导致 0 !5 钟差足够产生 /11 3
的误差 !因此不管是基于 "’$ 还是 "&’$ 的测距方法 !
都需要对不同的源节点进行时钟同步 "
对于定位源节点的时钟同步 !目前大体有有线和无

线 + 6-两种方式 " 有线同步利用同步控制器连接每个定位
源节点 !通过有线通信的方式将时间信息传输到每个源
节点 !使得每个源节点都共用一个时钟系统 " 无线同步
利用源节点之间频繁的时钟信息交互 !获取时钟偏差参
数 !对本地时钟进行调整实现时钟与其他源节点时钟一
致 " 虽然有线方式的同步精度比无线方式的高 !但是在
部署简易度和成本上来说 !无线同步方式更有优势 " 源
节点间的无线通信有单向模式 + 71-也有双向模式 + 00-!单向
通信模式中某一基站按照一定的频率发送 ()8 信号给
其他基站 !无需等待其他基站的回复 !而双向通信模式
中基站之间按照一定的频率进行双向 ()8 信息交换 !
从时隙划分简易度和待定位节点并发量方面考虑 !显然
单向通信模式优于双向通信模式 "本文采用无线单向通
信的同步方式实现定位源节点之间的时钟同步 !同时采
用基于 "&’$ 的测距来实现目标源节点的定位 " 考虑到

单个区域 + 09- :一个主基站三个从基站 %的定位源节点的部
署不足以满足实际定位场景中较大区域的定位要求 !在
单个区域的时钟同步基础上进行了多区域 .多个主基站
多个从基站 %的时钟同步设计 !实现多区域定位源节点
的时钟同步和待定位节点的定位 "

/ 单区域时钟同步设计
针对单区域一主三从的网络设计 !主基站除了负责

接收待定位节点的定位帧 .8;<=>?之外 !还需要额外周
期性地给另外三个从基站发送同步帧 .@@A%!从基站之
间不存在交互 !同时对于主基站的同步帧也不需要进行
回复 "主基站需要在接收信息和发送信息两个状态之间
进行切换 !从基站只需要一直处于接收状态 !待定位节
点也只需要一直处于发送状态 "单区域一主三从时钟同
步和定位系统组成示意图如图 0 所示 "
单区域时钟同步原理示意图如图 9 所示 " 以主基站

BC 和从基站 D$0 之间的通信为例 !当主基站 B$ 处于

图 9 单区域时钟同步原理示意图

图 0 单区域系统组成示意图

012

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

发送状态 !发送同步帧 !!" 给从基站 #$% !同时记录
发送 !!" 时间戳 &’(()*%!之后切换至接收状态 !接收待
定位节点 +,- 的定位帧 !记录定位帧接收时间戳 ./012*!
在经过一段固定时间 !!* 后 !主基站 3$ 再次发送同步
帧 !!" 给从基站 #$% !记录发送时间戳 &’(()*4"从基站
#$% 一直保持接收状态 !分别记录接收到主基站 3$ 同
步帧的时间戳 &’(()%%# 5’(()%4 和待定位节点 +,- 定位帧
时间戳 ./012%$
当主基站 3$ 和从基站 #$% 处于相同的时钟体系 !

即两者之间不存在初始时间差和频率差时 !很容易得出
主基站 3$ 和从基站 #$% 对于待定位节点 +,- 的 +67$!
即 %

&89,%:*;./012%:./012*

但是在实际应用场景中 !主基站 3$ 和从基站 #$%
都有自己的时钟体系 !必然不能直接计算两者之间的
+67$$
根据图 4 主从基站同步通信过程可知 ! 从基站 #$%

和主基站 3$ 的定位帧在从基站 #$% 接收同步帧 !!"
的时刻对应的时间差分别为 %

!%;5’(()%%: < &’(()*%:"*%=
!4;5’(()%4: < &’(()*4:"*%
! =

其中 "*% 表示同步帧 !!" 从主基站 3$ 到从基站 #$% 的
飞行时间 $
假设在时间段 > &’(()*%! &’(()*4?内 !两基站的时钟未发

生漂移 > %@?!即时钟频率保持不变 !从而可得两者的频率
差为 %

"; !4:!%

&’(()*4# &’(()*%
; <5’(()%4:5’(()%%=: < &’(()*4: &’(()*%=

&’(()*4# &’(()*%

!!; !!%:!!*!!*
已知主从基站的频率差 !则对于从基站时钟体系下

的某一时间间隔 !!$!均可换算成其对应的主基站时钟
体系下的时间间隔 !!A!换算关系如下 %

!!A; %
%B"

&!!$ <%=

其推导过程如下 %
以 ! 表示标准时钟的读数 !% < ! =表示节点本地时钟

在标准时刻 ! 时的读数 !则节点时钟与标准时钟在标准
时刻 ! 的时间偏差为 %

! < ! =;% < ! =: !
从而可得两者的时间频率差 > %*?为 %

" < ! =; 8& < ! =
8!

即两者时间偏差的一阶导数 ’
以主基站的时钟为标准时钟体系 !对于从基站的一

个时间间隔 !令其本身时钟体系下的起始时刻和终止时
刻分别为 ! $%和 ! $4 ! 其所对应的主基站时钟体系下的时

刻分别为 !
!

$%和 !
!

$4 !则存在如下关系 %

! < !
!

$% =; ! $% : !
!

$%

! < !
!

$4 =; ! $4 : !
!

$4

!
两式相减并移项得 %

!
!

$4 : !
!

$% ; ! $4 : ! $% :! < !
!

$4 =B! < !
!

$% =

; ! $4 : ! $% :" < !
!

$4 : !
!

$% =

!
!

$4 : !
!

$% ;
%

%B" < ! $4 : ! $% =

根据单区域主从基站时钟同步原理示意图可以

看出 !如果将从基站 #$% 时钟体系下的时间间隔换
算成主基站 3$ 时钟体系下的时间段 !就可以得出从
基站 #$% 与主基站 3$ 对同一定位帧 CDEFG 的 +67$ !
即 %

&89,%:*;<./012%:5’(()%%=!B"*%: <./012*: &’(()*%= <4=
由时间段换算关系式 <%=可得 %

&89,%:*; ./012%:5’(()%%

%B" B"*%: <./012*:&’(()*%=

! 多区域时钟同步设计
在将单区域定位系统扩展成多区域定位系统来满

足更大区域的定位需求的过中 !用于定位的源节点的角
色不再是以前的主基站和从基站 !而需要分成三类基
站 !即一级主基站 #次级主基站和从基站 ’
一级主基站周期性地发送同步帧 !!" 给其从基站

和下级主基站 ! 并在发送完 !!" 后切换至接收状态接
收标签定位帧 CDEFG"次级主基站在接收其上级主基站
发送的定位帧 !!" 之后 ! 切换至发送状态并发送同步
帧给其下级主基站 <若有 =和从基站 !然后切换至接收状
态接收标签定位帧 CDEFG" 从基站一直处于接收状态 !
接收其上级主基站发送的定位帧 !!" 和标签发送的定
位帧 CDEFG’
本文设计的多区域定位系统以图 @ 为例来进行说

明 ’ 一级主基站 3$% 的下级主基站为 3$4 !从基站为
#$% 和 #$4 !该四个基站围成的区域为第一区域 "次级
主基站 3$4 的上级主基站为 3$%!下级主基站为 3$@!
从基站为 #$4 和 #$@ !该四个基站围成的区域为第二
区域 "次级主基站 3$@ 的上级主基站为 3$4!没有下级
主基站 !从基站为 #$@##$H 和 #$I!该四个基站围成的
区域为第三区域 ’ 在该系统中 !对于多个主基站发送的
同步帧 !次级主基站和从基站只会接收其上级基站发送
的同步帧 ’
多区域时钟同步原理和单区域时钟同步原理类似 !

以三个主基站和三区域的某个从基站为例 !其原理示意
图如图 H 所示 ’
为方便多区域基站的时钟同步 ! 在进行多区域

基站的时钟同步时 !将每个基站接收到的标签定位
帧时间戳换算成一级主基站时钟体系下的时间戳 ’
令 %

"#$
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!!!"#$%%&!’(#$%%&)*

!!’"#$%%&’’+#$%%&,*

!!
!

, "-$%%&,,(-$%%&,*

!!."#$%%&.,+#$%%&.*

!!
!

. "-$%%&.,+-$%%&.*

!!
!

/ "-$%%&/,+-$%%&/*

!
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

则对于次级主基站 01, 接收到的定位帧 23456,!
其转换后的值为 "

789:;
!

, "<789:;,+-$%%&,!=# *
*>!’*

>"*’>#$%%&**

其中 !’*"
!!

!

’ +!!*
!!*

$

同理 !对于次级主基站 01. 和从基站 ?1/!其转换
后的定位帧时间戳分别为 "

789:;
!

. "@ <789:;.+-$%%&.*=# *
*>!.’

>"’.>#$%%&’*+-$%%&’*A#

*
*>!’*

>"*’>#$%%&**

789:;
!

/ "B@ <789:;/+-$%%&/!=# !
!>!/.

>"./>#$%%&.!+-$%%&.!A#

!!!! !
!>!.,

>",.>#$%%&,!+-$%%&,!C#

!
!>!,!

>"!,>#$%%&!!

其中 !!.,"
!!

!

. +!!,
!!,

!!/."
!!

!

/ +!!.
!!.

$

第一区域响应定位帧的基站 23456 时间戳换算可

以参考次级主基站 01, 的 789:;
!

, !第二区域的基站参考

次级主基站 01. 的 789:;
!

. !第三区域的基站参考从基站

?1/ 的 789:;
!

/ $ 通过将所有响应标签定位帧的基站的

23456 时间戳转换成一级主基站时钟体系下的时间戳
后 !在定位阶段 !可选任以基站作为定位参考基站 !均可
以计算其余基站与该基站的 DEF1!从而进行基于 DEF1
的位置解算 !实现对目标源节点的定位 $

/ 测试验证和结果分析
在测试时钟同步效果时 !采用了一主一从两基站进

图 . 多区域系统组成示意图

图 / 多区域时钟同步原理示意图
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行验证 !此时标签置于两基站正中间 !理论上来说 !此时
标准 !"#$ 应该为 %!本文分别测试了两个基站不同距
离时所估计的 !&#$ 大小 !并与标准值进行比较 !比较
结果如图 ’ 所示 "
在测试验证定位效果时 !选择某室内场地作为测试

场景 !其示意图如图 ( 所示 !各个基站的坐标分别如下 #
)$* +%!%,!)$- +.-!/,!0$( +-/!/,!1$. +2!/,!1$- +./!2,!
1$(+(.!2,!1$3+(.!.4,!1$4+-/!.4," 实测过程中 !每个
区域选取了一个点进行定点测试 !且这些点也代表了区
域内部点 $区域边界附近点以及区域重合附近点 !累计
误差概率图如图 / 所示 "
从测试结果可以看出 !在实际定位场景中 !对于一主

一从两基站的 !&#$ 预估与标准值的误差在 !. 222 56

左右 !而且对于多区域不同区域的定点测试 !定位结果
的定位误差低于 273 8 的概率不低于 94:"

! 结论
本文在单区域 +一主三从 ,;<= 定位基站时钟同步

的基础上 !提出了一种适用于较大区域的时钟同步方案 !
并利用实际室内环境进行测试 !测试结果表明 !该时钟
同步系统能够达到较好的同步效果 !并能够取得较好的
定位效果 "
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图 / 多区域不同点的定点测试结果

图 ’ 主从基站预估 !"H$ 与标准值的比较
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脉冲偏压控制系统 !为脉冲束流的调控奠定技术基础 "

!"#采用 $%&’()*+,*"- 实现了脉冲束流基值 #峰值
向偏压基值 #峰值的转化 !根据输入脉冲频率 #占空比 !
可以调节脉冲束流的输出 $

.-#采用 %/)0-01 输出 "** 234 以上的基波 !由 $%&
输出脉冲合成的模式 !再经由大功率运放 #基值 #峰值串
联整流电路可以获得脉冲偏压输出 !继而实现对脉冲束
流输出的调控 "
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