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摘　 要:时钟同步是保证
 

TDOA 定位精度的关键,目前 TDOA 定位系统多采用无线时钟同步方式,需要主从基站间频繁的对时

通信,存在易受干扰,占用信道,影响标签容量等问题,为此提出了一种基于
 

UWB
 

有线时钟同步的
 

TDOA 定位系统设计方案。
设计了时钟与同步信号差分远传电路,采用 D 触发器、或非门设计同步号的调制与解调电路,保证了时钟与同步信号的相位一

致性,并设计了时钟同步校准方法补偿系统误差。 经测试同步精度达到
 

0. 5
 

ns,选用的标准超 5 类网线最长有效距离可达

100
 

m,优于传统无线时钟同步精度,并构建了主基站-次级主基站-从基站的多层级联时钟同步架构,实现系统的高可扩展性。
在室内环境下进行 TDOA

 

定位实验验证,实验结果表明,解算得到的标签定位精度
 

R95
 

平均值可达
 

9. 75
 

cm
 

左右,该系统提升

了超宽带
 

TDOA
 

定位的精确度和稳定性,减少了超宽带
 

TDOA
 

定位的无线信道占用。
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Abstract:
 

Clock
 

synchronization
 

is
 

the
 

key
 

to
 

ensuring
 

the
 

accuracy
 

of
 

time
 

difference
 

of
 

arrival
 

( TDOA)
 

positioning
 

systems.
 

Currently,
 

most
 

TDOA
 

systems
 

adopt
 

wireless
 

clock
 

synchronization
 

methods,
 

which
 

necessitate
 

frequent
 

timing
 

exchanges
 

between
 

master
 

and
 

slave
 

base
 

stations.
 

Such
 

wireless
 

synchronization
 

scheme
 

suffers
 

from
 

susceptibility
 

to
 

interference,
 

channel
 

occupation
 

issues,
 

limited
 

tag
 

capacity
 

and
 

so
 

on.
 

Accordingly,
 

a
 

design
 

for
 

a
 

TDOA
 

positioning
 

system
 

utilizing
 

UWB-based
 

wired
 

clock
 

synchronization
 

is
 

proposed.
 

This
 

system
 

has
 

designed
 

a
 

differential
 

remote
 

transmission
 

circuit
 

for
 

clock
 

signal
 

and
 

synchronization
 

signal.
 

Particularly,
 

the
 

circuit
 

for
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

of
 

the
 

synchronous
 

signal
 

employs
 

D
 

flip-flop
 

and
 

NOR
 

gate
 

to
 

ensure
 

the
 

phase
 

alignment
 

between
 

the
 

clock
 

signal
 

and
 

the
 

synchronization
 

signal.
 

Moreover,
 

a
 

clock
 

synchronization
 

calibration
 

method
 

designed
 

to
 

compensate
 

for
 

system
 

errors,
 

which
 

confirms
 

a
 

synchronization
 

accuracy
 

of
 

0. 5
 

ns
 

with
 

a
 

maximum
 

operational
 

range
 

of
 

100
 

m
 

via
 

standard
 

Category
 

5e
 

cables,
 

superior
 

to
 

conventional
 

wireless
 

clock
 

synchronization
 

methods.
 

In
 

addition,
 

a
 

multi-tier
 

cascaded
 

clock
 

synchronization
 

architecture
 

( Master → Submaster → Slave )
 

was
 

implemented
 

to
 

achieve
 

high
 

system
 

scalability.
 

Experimental
 

verification
 

in
 

indoor
 

environments
 

demonstrates
 

that
 

the
 

tag
 

positioning
 

derived
 

from
 

this
 

TDOA
 

positioning
 

implementation
 

yields
 

an
 

average
 

R95
 

accuracy
 

of
 

approximately
 

9. 75
 

cm.
 

To
 

sum
 

up,
 

the
 

developed
 

system
 

enhances
 

both
 

precision
 

and
 

stability
 

in
 

UWB-based
 

TDOA
 

localization
 

and
 

reduce
 

wireless
 

channel
 

occupancy
 

of
 

ultra-wideband
 

TDOA
 

positioning.
Keywords:wired

 

clock
 

synchronization;
 

UWB-based
 

TDOA
 

localization;
 

clock
 

synchronization
 

calibration
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0　 引　 言

　 　 全球导航卫星系统 ( GNSS) 以及室内定位系统

(IPS)广泛应用于交通导航、无人驾驶、物联网( IoT)、智
能制造、医疗健康、无人农场、智能安防等多个领域[1] 。
随着智慧城市和智慧安防等复杂应用场景的出现,实时、
高精度定位技术已成为实现高效自动化、保障公共安全

和提高生产力的关键因素。 具体而言,在智能交通中,高
精度的定位技术可有效管理流量、缓解拥堵;在无人驾驶

与自动化物流中,高精度定位保障车辆安全运行与高效

配送。 GNSS 技术在室外环境中能够提供较为准确的定

位信息,但无法获得准确的室内定位信息[2] 。 全球室内

定位的普遍需求,促使了室内定位技术研究的快速发展。
为了有效应对室内定位精度不足的挑战,学术界和

工业界在过去几十年里提出了多种解决方案。 早期的室

内定位技术主要依赖于低功耗蓝牙( BLE) [3] 、Wi-Fi[4] 、
射频识别( RFID) [5] 、声波技术[6] 以及图像处理技术[7]

等。 这些技术在部署成本、应用广度和灵活性上具备一

定优势,但普遍存在定位精度不够理想的问题,无法满足

厘米级精度要求。 随着 UWB 技术的出现,其超宽频谱的

特性为室内定位技术带来了革命性的进展。 UWB 具有

高精度时间分辨率和强抗多径干扰能力[8] ,在高精度定

位应用中展示出了极大的潜力。 目前采用的主要定位方

案有 3 种:到达时间( TOA) [9] ,到达角度( AOA) [10] 和到

达时间差(TDOA) [11] 。 其中 TDOA 定位方案一直是核心

的研究热点,已有多位学者进行了深入的探索[12] 。 为了

求得目标节点位置的最优近似解,需要依据情况引入鲁

棒性优化策略。 针对该问题,研究人员先后采用了 Chan
算法[13] 、Taylor 算法、卡尔曼滤波[14] 、粒子滤波( particle

 

filter,
 

PF) [15-16] 、群智能优化算法[17] 等 TDOA 定位算法

来对以上方程组进行解算。 TDOA 定位广泛应用于危险

化学品工厂、养老院、机场大厅等具有高度动态变化的环

境中。 这些技术的快速发展不仅提升了定位精度,也促

进了各种实时定位系统的落地应用。
然而,尽管 UWB 技术在高精度定位中展现出巨大的

应用潜力,但在实际应用中仍面临许多技术挑战。 尤其

是在 TDOA 定位方法中,时钟同步精度是影响系统性能

的关键因素之一。 虽然不需要与标签时钟同步,但是

TDOA 定位方法依赖于多个基站之间的精确时钟同步,
以确保信号到达时间差的准确性。 通常情况下,时钟同

步的精度要求达到亚纳秒级别[18] ,这对系统设计提出了

极高的挑战。 目前室内定位中的时钟同步方案主要是无

线时钟同步。 Decawave 公司[19] 比较了线性插值、反馈控

制算法(PI,PID,PII)和卡尔曼滤波三种室内定位系统无

线时钟同步算法,实际测量频率误差为-0. 2
 

ppm 左右,

其中卡尔曼滤波算法的定位方法得到最优 R95 为

11. 3 cm。 传统无线时钟同步需要基站频繁发送同步信

号,为保证同步精度,发送同步信号时间间隔需要在

200
 

ms 以内,同步信号与标签定位请求信号不可避免存

在冲突,当标签数量较多,由于同步信号丢失,不可避免

会影响同步及定位精度,另外无线时钟同步要求主从基

站之间满足视距通信要求,对基站安装位置有严格要求。
而有线时钟同步以有线通信方式将高精度时间信号

分发至各个基站,基站之间无需满足视距通信要求,安装

位置更灵活,基站间时钟一致性好,同步精度不受标签定

位请求信号影响,因此在定位标签数量较多,对定位精度

和可靠性要求较高的场合,有线时钟同步方案优势明显。
王远西等[20] 采用超 5 类网线以星型拓扑架构连接

电脑、有线时钟同步分配器和 12 台基站构建了超宽带有

线时钟同步 TDOA 定位系统,针对三维室内超宽带定位

过程中非视距目标定位的静态和动态误差问题,提出一

种基于自适应卡尔曼滤波的有线时钟同步 3D
 

室内定位

测量方法,在室内工业环境下,静态和动态定位均达到平

面定位偏差小于 10 cm,高度定位偏差小于 20 cm,且漂移

小稳定性高。 但有线时钟同步的缺点在于现场布设线缆

工程量大,线路规划复杂,并需研发专用的时钟同步控制

装置,该装置需实现时钟频率信号与同步信号的远距离

传输,并严格保证频率信号与同步信号之间的相位一

致性。
针对目前超宽带 TDOA 定位有线时钟同步应用中存

在问题,本文提出了一种有线时钟同步方案,主要工作包

括:1)提出了一种有线时钟同步控制电路设计方案,将主

基站有源温补晶振通过有线传输作为所有从基站的频率

基准,同时主基站发送同步信号保证从基站的相位一致。
为保证同步信号的信号完整性,设计了同步信号的调制

解调及差分传输电路,将时钟信号与同步信号调制为携

带了同步信息的时钟信号的合成信号(下文简称为同步

合成信号),并生成多个同源副本,通过差分传输方式发

送至次级主基站或终端从基站后还原出同步信号。 2)针

对线缆不同材质不同长度的传输延迟问题,本系统通过

测量固定的信号传输延迟,在基站安装部署后进行一次

必要校准补偿,以消除线缆信号传输过程中引入的时间

延迟,保证同步精度。 3)在上述有线时钟同步研究基础

上,设计开发了定位主基站、定位从基站,通过 CAT-5e 网

线连接主从基站,主基站可为多个从基站提供时钟和同

步信号,从基站可以接收和转发时钟和同步信号,实现了

主基站-次级主基站-从基站的多层级联时钟同步架构,
降低了现场布设线缆施工难度。 4)为了验证该系统的性

能,本文构建了一个包含 4 个基站的 TDOA 有线时钟同

步测试平台,完成了同步精度校准、定位坐标计算、定位

精度评估,并与其他的无线同步方案进行了对比。 实验
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结果表明,相比需要多次反复进行同步校准的无线时钟

同步方案,本文提出的有线时钟同步方案定位精度更优,
且从原理上避免了同步信号受干扰的问题。

1　 有线时钟同步设计方案

　 　 在实际应用场景中,由于存在多层楼结构、密集隔断

环境等复杂情况,一主多从星型布线时往往面临线束过

多,距离过远等问题。 为此多区域时钟同步模型在多区

域定位系统中,将定位基站划分为主基站、次级主基站和

终端从基站 3 类。 主基站负责全局时钟同步;次级主基

站作为中继节点接收主基站信号后,经增强处理转发至

终端从基站或下一级次级主基站,形成链式扩展结构,实
现系统的高可扩展性;终端从基站作为终端节点接收并

完成时钟同步。 虽然多级中继引入了累积时延,但通过

预设的时延补偿机制可以进行有效修正。 级联时钟同步

的系统结构如图 1 所示。

图 1　 多层级联时钟同步架构

Fig. 1　 Multi-level
 

cascaded
 

clock
 

synchronization
 

architecture

基站间有线时钟同步需要实现时钟信号远传用以频

率同步,另外需要同步信号远传实现相位同步,为保证高

精度的时钟同步,还需要保证同步信号上升沿与时钟信

号某一周期上升沿同步,为此本文设计方案将时钟信号

和同步信号的调制为一同步合成信号,用以远距离差分

传输,并设计电路保证两信号解调后的相位锁定,具体工

作流程如图 2 所示,工作流程概括为:
1)主基站将时钟信号和同步信号的调制为一同步合

成信号,下发次级主基站或终端从基站:
本文设计系统中,主基站有源晶振产生原始时钟信

号作为系统的核心时序基准,控制器产生原始同步信号。
鉴于原始时钟信号与同步信号非同源,其相位关系呈现

非确定性特征,因此采用基于时钟信号上升沿触发的同

步机制,通过 D 触发器对同步信号进行时序校准,将处理

后的同步信号利用逻辑门电路调制到时钟信号中,合成

同步合成信号,由时钟信号来携带同步信号。 由于逻辑

门本身存在的输入输出延迟特性,同步合成信号与原始

的基准时钟信号之间会产生一个微小的相位差,这个相

位差通常在数纳秒量级,其相位关系如图 2 主基站信号

调制流程中显示。
2)次级主基站时钟信号和同步信号中继流程:
次级主基站作为中继基站,首先将接收到的主基站

发送的时钟信号和同步合成信号进行复制,生成多个同

源的副本,转发给从基站或下一级次主基站,接收到的时

钟信号一路为次级主基站提供外部时钟基准,另一路与

接收到的同步合成信号进行相位对比以恢复同步信号。
3)从基站时钟信号和同步信号还原流程:
从基站作为终端节点接收上层基站发送的时钟信号

和同步合成信号,与次级主基站的信号恢复流程相同。
从基站单端时钟信号复制为两路输出:一路为接下来的

定位模块提供时钟;另一路通过与同步合成信号进行相

位对比,最终重建立同步信号。

图 2　 基站间有线时钟同步的工作原理

Fig. 2　 Operational
 

mechanism
 

of
 

inter-site
wired

 

clock
 

synchronization

2　 时钟及同步信号调制解调方案设计

　 　 基于该方案进行设计,为确保时钟与同步信号的相

位一致性,系统采用两级同步器处理机制,该部分处理流

程与信号对应关系如图 3 所示。 原始时钟信号经时钟缓

冲器进行阻抗匹配和信号增强后,分路为三路同源信号,
其中基准路直接输出,第二路接入 D 触发器的 CLK 端,
同时将单片机产生的同步信号接入 D 端。 由于 D 触发

器的时序保持特性:当同步信号在 CLK 上升沿前满足建

立时间和保持时间要求时,D 触发器会采样 CLK 上升沿

到来时 D 端的值并锁存到 Q 端,Q 端输出将在时钟上升

沿同步更新,实现两信号的相位锁定,为下一步的信号合

成操作进行准备。
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为了实现同步信息在时钟信号中的调制,时钟缓冲

器生成的第三路时钟信号与同步信号被同时连接到或非

(NOR)逻辑门的输入引脚。 在每一个时钟信号的上升

沿判断同步信号的电平:当同步信号为高电平时,或非逻

辑门的输出为低电平;当同步信号为低电平时,或非逻辑

门的输出则与时钟信号相反。 通过这种方式,同步信号

的信息被调制到了时钟信号中,实现了两者在传输过程

中的绑定。 或非逻辑门在这里起到了信号合成的作用,
其输出信号即为携带了同步信息的时钟信号的合成信

号,即同步合成信号。 在利用 NOR 门进行信号合成的过

程中,由于逻辑门本身存在的输入输出延迟特性,同步合

成信号与原始的基准时钟信号之间会产生一个微小的相

位差,该相位差处于纳秒量级,典型值范围为 3 ~ 4
 

ns。

图 3　 时钟 / 同步信号调制流程

Fig. 3　 Modulation
 

procedure
 

of
 

clock / synchronization
 

signals

在正常情况下,即没有同步信号参与调制时,或非门

的传播延迟导致输出信号存在固定时移,此时时钟信号

的上升沿会正好对应同步合成信号的高电平状态。 然

而,在携带同步信息的特定时段内,时钟信号的上升沿则

会对应同步合成信号的低电平状态。 在基站接收到上一

级基站经差分处理传输的时钟信号和同步合成信号后,
解调过程的信号状态与处理流程如图 4 所示。 为了实现

同步信号的恢复,本文在接收端选用了一个带有反相输

出功能的上升沿 D 触发器,该触发器的 CLK 端接收时钟

信号,D 端则接入同步合成信号。 由于同步合成信号在

携带同步信息时会在时钟上升沿呈现低电平状态,而 D
触发器在 CLK 上升沿时会采样 D 端的状态并将其输出

到 Q 端,此时 Q 端输出低电平。 又因为触发器具有反相

输出功能,则正常情况下触发器的 Q- 端输出低电平,携带

同步信息的特定时段 Q- 端输出高电平,这一输出状态即

可被视为恢复出的同步信号。 还原后的同步信号与调制

前的同步信号相位关系稳定相差一个时钟周期,为后续

固定延迟的校准提供了理论依据。

3　 基于有线时钟同步定位基站设计

　 　 基站的定位功能选用 Decawave 公司(现已被 Qorvo
收购)的 DW1000 射频芯片进行实现。 这款芯片采用 IR-
UWB 通信技术,其带宽为 500

 

MHz。 DW1000 内置的 40
位计数器计时分辨率达 15. 65

 

ps,可确保信号飞行时间

图 4　 时钟 / 同步信号解调还原流程

Fig. 4　 Demodulation
 

and
 

recovery
 

procedure
 

for
clock / synchronization

 

signals

的精确测量。 DW1000 具有时钟计数复位引脚 SYNC,该
引脚可配置为检测到上升沿即对计数器复位,由于是在

每个时钟周期的上升沿开始检测 SYNC 引脚状态,因此

只有保证同步信号和时钟信号上升沿一致才能保证时钟

同步精度。 该芯片的外部时钟源自主基站上的一颗精度

0. 5
 

ppm 的 38. 4 MHz 有源温补晶振,为减小电源噪声采

用 LDO(线性稳压器) 为晶振和核心电路供电。 图 5 所

示为主基站的实物图片, 其中模块 ①、 ②、 ③ 分别为

MCU,以太网模块和定位模块,模块④为信号处理模块,
基站在模块⑤线缆接口部分设计了差分转换模块,用于

将时钟信号和同步合成信号转换为差分形式进行传输。

图 5　 主基站的实物图

Fig. 5　 Hardware
 

implementation
 

of
 

master
 

base
 

station

主基站同步信号处理系统框图如图 6 所示。 有源晶

振作为定位芯片 DW1000 的外部时钟源,输出频率为

38. 4 MHz 的稳定时钟信号,由输入引脚输入至时钟缓冲

器,该芯片能够最多复制出 12 路输出时钟。 随后其中一

路的时钟提供给主基站上的定位模块,一路时钟用于后

续处理,其余多路时钟进行差分转换并通过线缆接口分

发至下一级基站———次级主基站或者从基站。 下一级次

级主基站处理接收的时钟信号,将再次使用相同型号的

时钟缓冲器进行差分转换和分发操作。
同步信号由单片机产生,与时钟信号无直接关联,导

致两者之间存在相位差和建立 / 保持时间的不确定性。
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图 6　 主基站同步信号处理模块图

Fig. 6　 Synchronization
 

signal
 

processing
architecture

 

in
 

master
 

base
 

station

信号处理部分目的在于关联时钟信号与同步信号的相位

关系,并利用时钟信号的周期性传递同步命令。 信号处

理部分的具体步骤为:1)通过 D 触发器使时钟信号与同

步信号进行相位对齐,使其上升沿保持一致且同步信号

的高电平保持时间为时钟周期的整数倍;2)使用或非门

对时钟信号和同步信号进行调制处理,使时钟信号在同

步信号保持时间内维持低电平状态,从而生成一个被“挖

去”若干峰的同步合成信号。 这个同步合成信号在此处

的时钟违例即为同步的标志。
在该同步过程中,由于元器件的输入-输出延迟和电

信号在线缆中的传输延迟,因此通过同步信号进行重置

后的各基站不能在事实上达到绝对同步,而是会产生一

个固定的系统误差。 本系统将在后续校准算法优化过程

中对信号传输延迟进行精细化建模与量化分析,并基于

此设计系统级校准流程及动态补偿机制,以提升定位

精度。
从基站接收处理模块系统框图如图 7 所示。 从基站

包含主控制器、电源管理系统及 UWB 定位模块等核心单

元。 信号接收模块负责恢复主基站传输给从基站的差分

化信号。 定位模块将恢复的时钟信号作为外部时钟的参

考,帮助同步合成信号恢复为同步信号。
接收处理模块的作用是将从主基站获得的同步合成

信号重新恢复为同步信号。 该步骤利用 D 触发器的机

制,将同步合成信号作为目标信号,以时钟信号作为时钟

参考对其进行采样检测,当检测到同步合成信号的该周

期内上升沿信号空缺,便将同步信号恢复出来。 该恢复

出来的同步信号上升沿与时钟存在绑定关系。 对于进行

有线同步的所有基站来说,所接收到的同步信号都是在

时钟信号的第某个相同周期产生的,规避了不确定性,因
此可以实现更高的时钟同步精度。

图 7　 从基站同步信号接收处理模块图

Fig. 7　 Synchronization
 

signal
 

reception
architecture

 

in
 

slave
 

base
 

station

在单区域时钟同步系统中,只依靠主基站和从基站

搭配即可完成定位系统的组成。 而多单元时钟同步系统

中,主基站和从基站之间加入了一级次级从基站。 次级

主基站在还原同步信号之前先实现中继功能,将恢复的

时钟信号和同步合成信号进行差分处理并传递至下一级

基站,以实现基站同步的多级级联功能。 与从基站相比,
次级主基站在差分信号组合电路和同步合成信号还原电

路之间嵌入了时钟缓冲器作为核心转发单元,这样当差

分输入信号经差分信号组合电路后,首先由时钟缓冲器

进行时钟同步和信号复制,生成多个同源的低抖动副本,
其中主信号继续流向同步合成信号还原电路完成后续处

理,而副本信号经平衡变压器差分处理后再次发送到下

级从基站,实现主从基站之间的级联通信和信号同步。
这种设计既保持了主链路的信号完整性,又通过时钟缓

冲器复制降低了多节点传输中出现时序偏差的风险。 整

个次级主基站接收处理模块系统框图如图 8 所示。

4　 有线时钟同步校准及精度测试

4. 1　 时间差测量误差源分析

　 　 对有线时钟同步系统来说,其同步信号从主基站电

路板通过传输线缆传输到从基站,必然会存在传输时间,
导致从基站的同步时间要晚于主基站。 由于主从基站的

电路板设计已经确定,并且采用的是统一的硬件规格,因
此元器件延迟和信号处理延迟等因素导致的信号在基站

上的的传输延迟可以认为是固定值,在测量一次后便可

以确定。 而传输线时延作为空间依赖变量,其值随线缆

长度、介质特性及阻抗参数变化,需根据具体设备场景进
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图 8　 次级主基站同步信号接收处理模块图

Fig. 8　 Synchronization
 

signal
 

reception
 

architecture
in

 

subordinate
 

master
 

base
 

station

行独立补偿。
通过示波器的相位差测量可以获得直观、精确的传

输延时,但操作过程相对烦琐。 通过网线长度计算传输

延时虽然操作过程简单,但存在一定的误差。 长度为

100
 

m 的不同类型 CAT-5e 网线,误差可达到 8
 

ns,超过了

通常 UWB 定位的精度指标。 根据 IEEE802. 3 标准建议,
千兆以太网铜缆双绞线有效传输距离为 100

 

m 以内[21] 。
4. 2　 时钟同步延迟时间校准

　 　 有线时钟同步系统存在线缆长度不同引入的固定信

号传输延时的问题,因此在进行定位计算前必须进行补

偿校准。 本研究采用结果对比修正法,通过实时测量值

与参考基准的比对,生成补偿值直接作用于输出端实现

延迟时间补偿。
补偿校准过程流程和原理如下:
1)

 

首先放置并连接基站,测量定位基站的位置坐

标,记录主基站的坐标为( x0,y0 ),从基站的坐标分别为

(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn);
2)

 

将定位标签尽量贴近主基站,此时可以视为标签

到主基站的距离为 0,标签到基站 n 的距离即为主基站

与基站 n 的距离,传输延迟时间差为:

Δt12 =- (x1 - x2) 2 + (y1 - y2) 2 / c

Δt13 =- (x1 - x3) 2 + (y1 - y3) 2 / c
……

Δt1n =- (x1 - xn)
2 + (y1 - yn)

2 / c

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

计算出此时的实际时间差 Δt12,Δt13,…,Δt1n。
3)

 

通过上位机采集基站的未补偿的数据,计算出主

基站与从基站此时的测量距离差,那么测量距离的时间

差和真实距离的时间差 Δtn 的差值就是需要补偿的值。
整个上位机校准程序流程图如图 9 所示。

为提高校准精度,可以保持标签与基站位置不变并

图 9　 线缆传输延迟校准程序流程

Fig. 9　 Workflow
 

of
 

cable
 

transmission
delay

 

calibration
 

procedure

多次计算取平均值,以此平均值作为差值在定位算法中

进行补偿,即相当于校准了主基站与基站 n 的时钟同步;
在部署阶段测量每个基站的固有延迟时间,对所有从基

站逐一进行校准,以消除线缆长度差异对定位精度的

影响。
4. 3　 时钟同步精度测试

　 　 本实验布置如图 10 所示,采用了主基站-次级主基

站-从基站的级联架构来进行时钟同步测试,评估时钟信

号在 3 个基站之间的时钟同步精度。

图 10　 有线时钟同步实验示意图

Fig. 10　 Schematic
 

of
 

wired
 

clock
 

synchronization
 

experiment

在实验中,时钟信号由主基站发送至次级主基站,由
次级主基站进行中继并转发给从基站。 标签持续地向各
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个基站发送脉冲信号,当 3 个基站接收到信号时,便会向

上位机发送此时刻的计数器计数值。
通过交换机将各基站连接至上位机,上位机接收来

自 3 个基站的 16 进制计数器时间戳数据。 选取主基站

为基准,分别计算次级主基站和从基站相对主基站的时

间差,记为 diff [ 0] 和 diff [ 1],在测试中记录了 6
 

253
组数据。

对主基站与次级主基站的时间同步精度数据进行统

计,数据波动情况如图 11 所示。 该主基站与次级主基站

的时间差测试样本平均值为
 

42. 261 4
 

ns, 标准差为

0. 101 5
 

ns,表明数据整体具有较高的稳定性。 在收集的

6
 

000 多组数据中,仅发现 3 个点存在明显的离群现象,
其余数据均表现稳定,整体波动范围控制在 0. 5

 

ns 以内。
实验验证表明,在标准 CAT-5e 双绞线传输条件下,所提

出的有线时钟同步校准方案可实现最长 100 m 的有效距

离,同步精度保持在 0. 5
 

ns 范围内。

图 11　 主基站与次级主基站同步精度

Fig. 11　 Synchronization
 

precision
 

of
 

master
 

base
station

 

and
 

subordinate
 

master
 

base
 

station

主基站与从基站的时间同步精度数据如图 12 所示。
该主基站与从基站的时间差测试样本平均值为 78. 704 0

 

ns,
样本标准差为 0. 105 1

 

ns。 在收集的 6
 

000 多组数据中,
仅发现两个点存在明显的离群现象,其余数据表现同样

稳定,总体波动范围控制在 0. 5
 

ns 以内,与次级主基站精

度一致。
为了同时对比次级主基站和从基站的同步情况,将

两者都通过平均值进行补偿,随后放在同一坐标系内进

行对比。 观察图 13 数据可以发现,次级主基站相对误差

中存在 3 个明显的离群值,它们分别位于第 2
 

344 位、
2

 

751 位和 4
 

523 位。 而对于从基站,同样也观察到了两

个离群值,它们分别出现在第 4
 

289 位和 4
 

450 位。 两者

的离群值位置并不对应。
从基站上的离群值并未在次级主基站的对应序号位

置出现,这表明两者之间的不同步并非由中继转发过程

中的问题所引起,更有可能是
 

DW1000
 

设备本身的时间

分辨精度偶发问题导致的严重误差。 在实验过程中需要

图 12　 主基站与从基站同步精度

Fig. 12　 Synchronization
 

precision
 

of
 

master
 

base
station

 

and
 

slave
 

base
 

station

采取相应措施减少或消除 DW1000 这些偶发误差对系统

性能的影响。

图 13　 两组时钟同步精度对比

Fig. 13　 Time
 

synchronization
 

precision:master-slave
 

vs.
master-submaster

 

architectures

4. 4　 同步复位误差验证

　 　 有线时钟同步系统通过将基站计数器复位来实现时

钟基准同步的目的。 为了评估时钟同步系统在反复复位

操作下的有效性,本文设计了补偿后多次复位的一致性

测试。
在原 始 测 试 实 验 中, 基 站 1 的 两 次 计 数 值 从

76ca4ed1e1 变为了 09d2c4af45。 这一情况说明在这两次

计数过程之间,该基站的计数器发生了复位,没有计满就

从零开始重新计数。 基站 2 也发生了相同的变化,表明

整体的时钟同步系统都发生了一次同步复位。
对主基站编程设定,使其每隔 10

 

s 发送一次同步命

令,这一过程重复 10 次。 同时每秒记录一次时间差,累
计记录 100 组数据。

对多次复位的重复性误差测试数据分析如图 14 所

示,其中蓝色虚线表示在此处进行一次复位。 该样本

的标准差为 0. 104 7
 

ns,同时总体的时间精度范围在

0. 5
 

ns 以内。 该数据标准差与范围均与上一节所测定

的时钟精度吻合,系统的重启或复位对时钟同步不造

成影响。
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图 14　 重复性误差测试

Fig. 14　 Repeatability
 

error
 

test

4. 5　 有线时钟同步精度测试

　 　 本研究将校准后的有线时钟同步系统在 150 ms 对

钟时间间隔下进行 3 个基站之间的时钟同步精度测试,
记录主基站与次级主基站之间的时间差、主基站与从基

站之间的时间差和主基站多次复位的时间差,通过统计

3 组数据的波动范围和标准差分析其离散特性,结果如

表 1 所示。
表 1　 有线时钟同步精度测试

Table
 

1　 Timing
 

accuracy
 

of
 

wired
 

clock
 

synchronization
基站间时钟同步精度 波动范围 / ns 标准差 / ns
主基站与次级主基站 0. 5 0. 101

 

5
主基站与从基站 0. 5 0. 105

 

1
补偿后同步复位 0. 5 0. 104

 

7

　 　 根据表 1 中的数据可验证本实验所设计的有线时钟

同步系统在授时稳定性能方面效果较好,数据波动范围

在 0. 5
 

ns 以内,标准差在 0. 105
 

ns 左右。 通过 3 个基站

之间的时钟同步精度测试和多次复位的一致性测试,验
证了补偿校准设计的有效性。

5　 系统测试与分析

5. 1　 有线时钟同步定位工作流程

　 　 如图 15 所示为有线时钟同步系统测试示意图,该系

统采用主从基站信号同步处理的链状扩展架构。 主基站

即为定位系统的时钟源,在参与目标定位的同时,还额外

承担着与从基站同步时钟的任务。 从基站使用 CAT-5 网

线作为传输同步时钟的线缆与主基站相连,与主基站实

现时钟同步。 主基站与从基站之间的连接具体可分为两

类。 第 1 种方式是直接连接,如示意图中主基站与基站

1,基站 2,基站 3 的连接方式。 一个主基站能够同时与多

个从基站建立同步。 第 2 种方式是级联连接,如示意图

中主基站与基站 1,基站 1-1 的连接方式。 在该方式下主

基站连接至从基站,该从基站再连接至下一级从基站,以
此类推,形成链状扩展结构。 两种连接方式可以同时工

作,互不影响。
在有线时钟同步系统进行定位工作时,首先主基站

需要给其所连接的从基站发送同步信号(SYNC),如果是

级联连接的从基站,接收到同步信号后还需转发给下一

级从基站,各基站接收到同步信号后进行复位操作。 如

果是级联连接的从基站,接收到同步信号后还需转发给

下一级从基站。 各基站接收到同步信号后即进行同步操

作,不需要进行回复;各个基站均接收来自定位标签发送

的定位帧(BLINK)参与定位,各基站连接交换机将定位

数据发送至上位机进行处理。

图 15　 有线时钟同步系统测试示意图

Fig. 15　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wired
 

clock
synchronization

 

system
 

test

5. 2　 静态定位测试

　 　 有线时钟同步定位系统由定位主基站,从基站,定位

标签,交换机和计算机组成,如图 16 所示为实验场景图,对
有线时钟同步定位系统进行定位性能测试。 定位标签放

置于实验场地中间,固定于三脚架顶端,高度与基站持平。
4 个定位基站坐标依次为 ( 0,0), ( 300,0), ( 0,400),
(300,400)。 测试人员用卷尺测量确定坐标,并用黑色

胶带在地面进行标记。 将固定了定位标签的三脚架依次

放置在坐标(40,100)、(90,100)、(140,100)、(40,180)、
(90,180)、(140,180) 共 6 个待测点进行测量。 测距与

定位时,首先打开定位标签,标签通过预先配置好的程序

发送 4
 

GHz,带宽 500 MHz 的超宽带信号,时间间隔为每

秒一次,各基站将接收到的标签信号经由交换机传输给

上位机处理,在每个测试点进行 100 次定位计算。
定位系统的静态实验结果如图 17 所示。 对测量数

据统计其最大残差和圆概率误差( R95) 并标注在图中。
在定位单元中心区域获得的结果较好,而在单元边界区

域,由于算法迭代所需步数较多,定位误差波动较大,特
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图 16　 静态定位实验场景图

Fig. 16　 Static
 

positioning
 

experimental
 

setup
 

diagram

别是在测量点(40,100)的定位计算中,出现了较明显的

离群值。

图 17　 定位系统的静态目标定位实验结果

Fig. 17　 Experimental
 

results
 

of
 

static
 

target
positioning

 

for
 

localization
 

system

对测量数据统计其最大残差、均方根误差、平均误差

和 R95(95%圆概率误差)并制作表 2。 在 6 个测试点中,
最大残差和最大 R95 出现在测试点 4,最大均方根误差

和最大平均值误差出现在测试点 1;最小残差和最小 R95
均为测试点 2,最小均方根误差和平均误差均为测试点

5,其次为测试点 3。 综合对比所有测试点的定位精度,
可以观察到测试点 2,测试点 5 和测试点 3 定位结果较为

集中较高,而测试点 1、4、6 则误差相对较大。
表 2　 静态定位数据分析

Table
 

2　 Analysis
 

of
 

static
 

positioning
 

data (cm)
测试点 最大残差 均方根误差 平均值误差 R95

1 13. 08 9. 41
 

6. 42
 

12. 29
2 7. 82 4. 64

 

2. 68
 

6. 77
3 8. 47 5. 26

 

4. 23
 

7. 73
4 13. 18 8. 34

 

3. 52
 

12. 30
5 8. 00 4. 40

 

2. 38
 

7. 67
6 12. 34 7. 03

 

4. 01
 

11. 74

　 　 该结果符合多基站定位系统的边界衰减效应,其中

测试点 2、5 处于定位区域中心,环境较理想,其定位精度

范围在 2. 5
 

cm 左右,一定程度可以反映该定位系统的理

论精度情况;靠近边界的测试点可能受到如几何精度因

子恶化,双曲线发散导致算法精度下降等问题,定位效果

可能较差;由于本实验只使用了 4 个基站进行测试,通常

情况下可以通过增加基站数量,优化算法边界条件等方

式来提高边界区域的定位精度。
本有线时钟同步系统 6 个测试点的定位结果 R95 处

于 7 ~ 13 cm 之间,平均值在 9. 75
 

cm 左右,与 Decawave
公司[19] 的 5 种无线时钟同步方案在室内静态定位场景

的 xy 平面上的 R95XY 对比位置估计的性能指标进行对

比,结果如表 3 所示。
表 3　 有线时钟同步与无线时钟同步的定位 R95 精度对比

Table
 

3　 R95
 

positioning
 

accuracy:wired
 

vs.
wireless

 

clock
 

synchronization
定位方法 R95 / cm

有线时钟同步 9. 75
线性插值 14. 6

PI 14. 1
PID 16. 9
PII 16. 1

卡尔曼滤波 11. 3

　 　 根据表 3 中的数据可知,本有线时钟同步系统的定

位精度均优于各种算法的无线时钟同步系统。 本有线时

钟同步系统的 R95 均值为 9. 75 cm,优于最佳无线时钟同

步定位效果的卡尔曼滤波算法 R95 的 11. 3 cm,将 R95
提升了 13. 7%,最高优化无线时钟同步的 PID 算法 R95
至 42. 3%。

在时钟同步精度和稳定性上,本文所提出的有线同

步方案相比无线同步方案具有明显优势。 无线同步方案

中各节点依赖主节点间周期性无线报文授时以估计和补

偿频率偏差和相位偏差。 该方法易受到环境多径干扰、
信道冲突所引入的随机误差影响。 Decawave 公司[19] 探

讨了多种算法在同步与定位过程中的应用,包括线性插

值、PI、PID、PII 及卡尔曼滤波等。 在定位精度方面,线性

插值法和卡尔曼滤波表现相对较好,但随着时钟同步周

期的延长,两者的性能均出现退化。 即便采用较高精度

的有源温补晶振( ±1
 

ppm),仍需要以 150
 

ms 周期广播同

步信号,才能保证同步精度。 另外线性插值法会引入最

大一个同步周期的延迟,限制了其在实时高精度系统中

的应用。 另一方面,在多个单元部署时,定位标签数量较

多或定位频率较高时,因信道冲突导致同步信号丢失不

可避免,这将直接影响定位精度和稳定性。
相比之下,本文提出的有线时钟同步方案采用统一

的主基站时钟源,通过物理有线介质直接向各节点传输
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晶振时钟。 无需校准时钟频率偏差,只需通过主基站发

送同步信号校准相位偏差即可,相位偏差主要是由于传

输距离差异造成,由于信号传输路径的延迟是固定且可

精确测量的,可通过预校准予以消除,无需依赖复杂的滤

波算法。
5. 3　 动态定位测试

　 　 动态测试场地与上相同,测试人员首先使用卷尺测

量长度,确定移动轨迹,并使用黑色胶带粘贴在地板进行

辅助,随后手持定位标签按照地板轨迹行走进行动态实

验,从测量点(40,50)出发,经过(140,50)、(140,250)、
(40,250),最终返回测量点(40,50),测算运动轨迹如图

18 所示。 该定位系统以相等时间间隔进行测量,假定测

试人员以匀速沿所设轨迹运动。 最大误差出现在轨迹拐

角处为 23
 

cm,整体误差基本在 15
 

cm 以内,考虑到因人

体行走过程中的身体摆动引入的随机误差,实际定位效

果依然良好。

图 18　 定位系统的动态目标定位实验结果

Fig. 18　 Experimental
 

results
 

of
 

dynamic
 

target
positioning

 

for
 

localization
 

system

6　 结　 论

　 　 本文针对 TDOA 定位的时钟同步需求,提出了使用

CAT-5 网线作为传输线缆的有线时钟同步设计方案,相
对于无线时钟同步需要频繁无线同步通信,有线授时不

占用无线信道、抗干扰能力强、定位精度更稳定,并设计

开发有线时钟同步超宽带 TDOA 定位基站,对时钟同步

精度、同步信号复位重复性精度进行了测试,结果表明相

对于无线时钟同步,该方案能够有效提高 TDOA 定位的

精度。 静态目标可以实现 0. 1 m 左右的分米级室内定位

精度,并通过运动目标的定位轨迹测试,进一步验证了该

定位系统在实际应用中的可行性。
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