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Abstract 
Based on the clock synchronization problem in TDOA (Time Difference of Arrival) real-time posi-
tioning system, a cross-recognition synchronization method is proposed. The soft clock synchro-
nization design of TDOA positioning system is implemented on the DW1000 module provided by 
Decawave. Considering the transceiver characteristics of the module, only one signal can be 
transmitted in space at the same time. The method includes the communication protocol between 
the primary base station, the secondary base station and the user tag. The communication time 
slots between the modules are arranged to solve the problem of interference. At the same time, 
the method analyzes the communication process between modules to derive the linear equations 
that are satisfied between time stamp, clock frequency drift and time axis deviation. The least 
squares solution is substituted into the TDOA positioning algorithm to complete a clock synchro-
nization and positioning with the user tag. The method proposed in the paper fully considers the 
requirements of TDOA real-time positioning system, and has the advantages of low delay, simple 
implementation and easy analysis. 
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摘  要 

文章基于TDOA (Time Difference of Arrival，到达时间差)实时定位系统中的时钟同步问题，提出了一

种交叉互验同步方法，在由Decawave公司提供的DW1000模块上实现TDOA定位系统的软时钟同步设

计。考虑到模块的收发特性，同一时刻只能允许一条信号在空间中传输，该方法中包含主基站与从基站

和用户标签的通讯协议，对模块之间的通讯时隙进行安排，解决了通讯信号互相干扰的问题。同时，该

方法通过对模块间通讯过程进行建模分析，推导出时间戳、时钟频率漂移与时间轴偏差之间满足的线性

方程组，将其最小二乘解代入TDOA定位算法，完成一次时钟同步与标签定位。文章提出的方法充分考

虑TDOA实时定位系统的需求，具有时延低、实现简单、易于建模分析等优点。 
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1. 引言 

移动定位服务在人们的生活中发挥着越来越重要的作用，如停车场中车辆的定位、医院中患者的定

位、火灾现场中受困人员的定位等。其在给人们提供便利的同时，也为定位系统的性能提出了更高的要

求。目前，关于移动终端的定位有多种解决方案，包括基于 AOA (Angle of Arrival，到达角度)的定位技

术[1]、基于 RSS (Received Signal Strength，接收信号强度)的定位技术等[2]、基于 TDOA (Time Difference 
of Arrival，到达时间差)的定位技术[3]、基于 TOA (Time of Arrival，到达时间)的定位技术[4]。而在这些

解决方案中，基于 TDOA 的定位技术从实时性、准确性、低功耗性等多方面满足了定位服务的需求，此

外，其易于操作，无需对移动终端提出要求，可直接向用户提供定位服务，这一系列优点使 TDOA 实时

定位算法得到了广泛应用。 
对于 TDOA 实时定位系统，基站间的时钟差异会显著影响信号到达时间差的测量，从而影响最终的

定位效果。而在实际情况中，由于晶振老化程度、频率特性、温度等因素的不同，不同芯片的时钟频率

会产生漂移。并且，芯片上电时间的差异导致芯片内部时间戳计数器的起始点不同，从而使绝对时间轴

产生偏差。时钟频率的漂移和时间轴的偏差将会使 TDOA 实时定位系统解算出的坐标出现错误。所以，

需要提出一种可应用于 TDOA 实时定位系统的时钟同步方法。 
最初的时钟同步系统[5]为硬布线式结构，包括同步信号和时钟频率生成器，同步信号与基站模块的

引脚连接，可强制将片内系统时钟计数器复位为零，使得不同基站间的时间轴差异问题得以解决。而时

钟频率生成端为所有基站芯片提供频率一致的时钟，从而防止不同基站模块晶振由于自身老化或周围环

境等原因产生的频率漂移。在硬时钟同步系统中，不同基站之间依然会因为中央频率和同步信号的传输

过程产生误差，造成时间轴的差异和时钟频率的漂移，并且布线成本高，对系统架构要求严格，不利于

实际系统的部署。因此，适用于实际系统的软时钟同步设计引起了研究人员的广泛关注。 
在过去的研究中，针对无线网络中的软时钟同步提出了许多方法。其中，可以按照系统是否具有一

定拓扑结构将方法分为两类。具有一定拓扑结构的时钟同步方法如[6] [7]，其时钟同步复杂度低，但对同
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步过程中的错误较为敏感，易产生错误传播。针对此问题，论文[8]提出了一种基于对同步信息的周期性

泛洪传播和隐式动态拓扑更新完成时钟同步过程的方法，对链路间的时钟同步过程错误有较强适应性。 
其它时钟同步方法没有拓扑结构，主要通过多基站间的信息交换完成时钟同步过程。对于同步过程的优

化可以按照信息交换协议与参数估计方法进行分类。论文[9] [10] [11]均在基站网络中选取一个主基站作

为参考基站，该基站周期性地向其它基站发送时钟同步信息或时钟数据校验包，而其它接收基站则根据

接收信息完成时钟同步。论文[12] [13]则根据基站间的信息交换构建网络全局虚拟主时钟，所有基站的时

钟均与全局虚拟主时钟进行同步，其中，论文[13]使用自然选择粒子群算法对网络间基站的信息交换进行

数据自适应融合，提高全局虚拟主时钟的精度，进而改善时钟同步精度。除此之外，论文[14]选取网络中

的两个基站作为主基站，主基站之间完成时钟同步信息的交换，而其它基站则通过监听主基站之间的信

息交换实现时钟同步。 
除信息交换协议外，对时间轴偏差量与时钟频率漂移量的估计方法也影响着系统的性能。论文[10] 

[14] [15]提出了基于极大似然法的参数估计方法，通过基站之间交换的信息解算时间轴偏差量与时钟频率

漂移量的极大似然估计解。论文[11] [13] [16] [17]则提出了存在测量误差与同步误差场景下基于卡尔曼滤

波器的参数估计方法，对实际系统中的误差和噪声表现进行了优化。此外，论文[18]将时钟同步问题转化

为控制系统问题，通过基于比例积分法的凸优化建立了线性时钟同步机制。 
考虑到时钟同步系统对个别基站时间信息的容错性，论文[7] [12] [15] [19] [20]提出了分布式时钟同

步方法，并通过共识算法完成最终的时钟同步。特别地，论文[7]使用 JEGA (Joint estimation and gos-
sip-averaging algorithm，联合估计与传播平均算法)对抗同步过程中的噪声，论文[19]则采取两个共识算法

的级联完成本地信息的平均。 
现有的软时钟同步方法对基站端的算法复杂度要求较高，且有些方法要求基站端有较高的功率和较

强的并行处理能力，不适用于低成本系统的架构。并且，这些方法中的时钟同步过程与 TDOA 定位过程

冲突，必须交替进行，无法做到实时同步，导致最终定位效果受到影响。针对现有方法存在的问题，本

文提出了一种交叉互验时钟同步方法，可在 TDOA 定位的过程中实现软时钟同步。该方法通过定义基站

间的通讯协议，对模块之间的通讯时隙进行安排，解决了通讯信号互相干扰的问题。同时，通过对模块

间通讯过程进行建模分析，推导出时间戳、时钟频率漂移与时间轴偏差之间满足的线性方程组，将其最

小二乘解代入 TDOA 定位算法，完成一次时钟同步与标签定位。本文提出的方法在时钟同步的过程中同

步完成 TDOA 定位，解决了前述的“伪同步”问题，并且具有计算复杂度低、易于建模分析等优点，在

TDOA 实时定位系统中也表现出较优的性能。 

2. TDOA 定位 

TDOA 定位原理 

实时定位系统通常由一系列已知坐标的基站和一个未知坐标的用户标签组成，TDOA 定位通过测量

信号飞行时间差估计用户标签与不同基站之间的距离差，从而解算用户标签的坐标[21]。 
定义 [ ]T, ,x y z=p 为用户标签的坐标， [ ]T, , , 1, 2, ,i i i ix y z i N= =p  为基站坐标，其中 N 为基站数。则

用户标签与基站之间信号飞行的真实时间可表示为 

( ) ( ) ( )2 2 21 , 1, 2, ,i i i it x x y y z z i N
c

= − + − + − =                      (1) 

其中，c 为光速。 
考虑到噪声的影响，在实际系统中用户标签与基站之间信号飞行时间的测量值为 
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, 1, 2, ,i i it t n i N= + =

                                  (2) 

其中， in 表示服从高斯分布的测量噪声，即 ( )2~ 0,i in σ 。从而，用户标签与第 i 个基站和第 j 个基站

距离差的测量值可由下式给出 

( )ij ij i jd ct c t t= = −

                                        (3) 

在 TDOA 定位过程中，选取基站 1 作为参考主基站，并且测量用户标签与其它基站和参考主基站之

间的距离差。重写公式(1)，我们可以得到 
2 2

1 ,1 ,1 ,1 12 2 2i i i i id d x x y y z z K K− = − − − + −                          (4) 

其中
2 2 2

, . ,, , , , , 1, 2, ,i i i i i j i j i j i j i j i jK x y z x x x y y y z z z i j N= + + = − = − = − =  。同时，我们有 

( )22 2 2 2
1 ,1 1 1 ,1 ,1 12i i i id d d d d d d d− = + − = +                           (5) 

根据公式(4)和公式(5)，我们可以得到以下等式 
2
,1 ,1 1 ,1 ,1 ,1 12 2 2 2i i i i i id d d x x y y z z K K+ = − − − + −                        (6) 

由于测量过程中不可避免的噪声，定义
TT

1,a d =  p p ，则公式(6)的误差向量可以表示为 

a a= −h G pφ                                        (7) 

其中 
2
2,1 2 1
2
3,1 3 1

2
,1 1

1
2

N N

d K K

d K K

d K K

 − +
 

− + =  
 
 − + 

h









 

2,1 2,1 2,1 2,1

3,1 3,1 3,1 3,1

,1 ,1 ,1 ,1

a

N N N N

x y z d

x y z d

x y z d

 
 
 = −  
 
  

G





   



 

极大似然估计基于误差向量的协方差进行计算 

( ) 1T 1 T 1ˆa a a a

−− −=p G G G hΦ Φ                                 (8) 

其中，协方差矩阵 T 2 TE c E   = =   B nn BφφΦ ，且 { }2 3, , , Ndiag d d d=B  。由于协方差矩阵中包含用户

标签与基站之间的真实距离，所以我们需要进行迭代求解，从而解算满足一定精确度的估计值。首先，

定义 TE  = Q nn ，并且在第一轮迭代中假定 0d=B I ，则公式(8)可化简为 

( ) 1T 1 T 1ˆa a a a

−− −=p G Q G G Q h                                  (9) 

根据公式(9)估计的 ˆap 计算矩阵 B 的近似解，并重新带回公式(8)，即可求得迭代解。但是只经过一

次极大似然估计的值无法满足精确度要求，因此需要进行进一步优化。 
定义 ( ) ( ) ( )

T2 2 2
1 1 1ˆ , ,b x x y y z z = − − − p ，则 ˆbp 与第一次极大似然估计值 ˆap 之间的误差向量可以表示

为 
ˆb b b= −h G pϕ                                         (10) 
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其中， 

( )
( )
( )

2
,1 1

2
,2 1

2
,3 1

2
,4

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

a

a
b

a

a

p x

p y

p z

p

 −
 
 − =
 

− 
 
 

h  

1 0 0
0 1 0
0 0 1
1 1 1

a

 
 
 =
 
 
 

G  

根据极大似然法原理， ˆbp 的估计解为 

( ) 1T 1 T 1ˆb b b b b

−− −=p G G G hψ Ψ                                (11) 

其中，协方差矩阵 ( ) { }1T 1
,1 1 ,2 1 ,3 1 ,4ˆ ˆ ˆ ˆ4 , , , ,a a a a a adiag p x p y p z p

−−′ ′ ′= = − − −B G G B BΨ Φ 。 

最终，用户标签的坐标可以表示为 [ ]T1 1 1ˆ ˆ, , bx y z= ±p p 。 

3. 交叉验证的时钟同步 

3.1. 时钟误差模型 

考虑两个基站间的单收单发过程，进而建立时钟误差模型(图 1)。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of single transceiver communication process 
图 1. 单次收发通讯过程示意图 

 
假定在初始时刻，基站 i 和基站 j 的时间戳寄存器值分别为 0

iN 和
0
jN ，则在经过时间 t 后，时间戳寄

存器的值满足 

0
i i iN N tf= +                                       (12) 

0
j j jN N tf= +                                      (13) 

其中， if 和 jf 分别为基站 i 和基站 j 的实际时钟频率，一般情况下，由于芯片晶振的抖动误差， i jf f≠ ，

从而产生了时钟频率漂移问题。 
对于距初始时刻时间 t 后的一次发送过程，基站𝑖𝑖记录下的发送时间戳 s

iN 与基站 j 记录下的接收时间

戳
r
jN 满足如下关系 
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0s
i i iN N tf= +                                         (14) 

0 ijr
j j j

d
N N t f

c
τ

 
= + + + 

 
                              (15) 

其中， ijd 为基站 i 和基站 j 之间的距离，c 为光速(即信号在空间中传播速度)，τ 为发送与接收时延。为

简化分析，假设所有模块的收发时延均相同。 
整理后可得 

r s
j iji

ij
j i

N dN
f f c

ε τ− − − =                                 (16) 

00
ji

ij
i j

NN
f f

ε = −                                        (17) 

其中， ijε 定义为基站 i 和基站 j 之间的时钟偏移量。 

3.2. 时钟同步过程 

根据模块手册，我们可以发现模块在处理完接收到的信号之前，会拒绝其它信号的接收，即同一时

间内模块只能接收并处理一条信号。同时，由于模块中的天线为半双工工作模式，模块在某一时刻只能

发送一条信号或接收一条信号，无法同时进行。模块的收发特性限制了工作效率，如果按照常用思路进

行同步，每个时隙都有绝大多数的模块处于闲置状态，并且时钟同步过程与 TDOA 定位过程需要设计不

同的协议，增加了协议设计的复杂度。此外，若基站数目继续增长，每次时钟同步的周期过长，导致在

此时间内用户标签产生了较大的位置变动，影响定位精度。 
基于以上特性，交叉互验的时钟同步方法如下。 
此方法将时钟同步过程与 TDOA 定位过程作为整体，每个完整的工作周期包括三种通信任务类型：

激活信号、TDOA 信号、反馈信号。激活信号由主基站发送，标志一个工作周期的开始，主基站发送激

活信号后进入全接收状态。用户标签接收到主基站发送的激活信号后，开始向所有基站发送 TDOA 信号，

此后进入全接收状态，在接收到下一个激活信号之前不对接收到的信号进行任何处理。从基站在接收到

主基站发送的激活信号后，等待用户标签发送的 TDOA 信号，此后进入休眠状态，并按照激活信号中的

指令逐一醒来，向主基站和其它未处于休眠状态的从基站发送反馈信号，其数据包中包含 TDOA 信息与

时钟同步信息。 
该方法的时序逻辑如图 2 所示。 
在本方法中，主基站决定了整个系统的工作时序，该决定作用主要表现在激活信号的数据包中包含

了各个从基站的休眠时长、反馈信号数目及目的地等信息，各从基站在接收到激活信号的数据包后按照

其指示开始后续工作，完成整个系统的时钟同步与标签定位功能。 
在这种设计下，模块间的丢包情况可以分为两种情况。若丢失了一条从基站之间的反馈信号，根据

方法设计，线性方程组的系数矩阵冗余，即方程数目大于未知数数目，所以从基站之间反馈信号的丢包

对于结果不产生明显影响。但若从基站丢失了主基站的激活信号，或主基站丢失了最后一个从基站发送

的反馈信号，则会使主基站在一次激活信号发送后一直处于全接收状态，造成时序混乱。为此，该方法

为主基站设置了接收超时处理机制，将根据理想中的时序安排设定超时时限，若主基站接收超时，则抛

弃本轮工作周期接收到的所有信号，重置相关状态，立即进入下一工作周期。由于设计的超时时限将大

于工作周期时长，在主基站接收超时后，从基站和用户标签均已处于初始状态，可以直接进入下一工作

周期。 
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Figure 2. Temporal logic 
图 2. 时序逻辑 

3.3. 通信协议设计 

该方法与过去软时钟同步的基本思路不同，充分利用了模块的收发特性，提高了整个工作周期的效

率。而与此同时，模块间的通讯过程也相较于基本思路复杂了许多。所以，模块间的通讯协议设计就显

得尤为重要。 
该方法中的通讯协议中主要包含信号基本信息、定位数据与同步数据三部分，其中信号基本信息部

分包括本条信号发送模块编号、信号接收模块编号、信号类型、从基站延迟时长及信号发送时间戳；定

位数据包括从基站接收到 TDOA 信号的时间戳，由从基站反馈得到；同步数据则包括方法中反馈信号的

发送模块编号、接收模块编号、发送与接收时间戳等信息，用于整个系统的时钟同步。协议所需寄存器

的大小与位数视系统大小而定，协议整体内容如图 3 所示。 
其中，协议各字段的说明如表 1 所述。 
每个模块拥有自己的编号，其编号方式需要区分用户标签与定位基站，协议中模块编号字段的长度

限制了用户标签和基站个数存在的上限，在系统的实际用户数目超过此上限时，协议字段的长度需要重

新设计。在设置接收模块编号时，包括四种接收模式：将全部用户标签作为接收模块、将全部基站作为

接收模块、将全部模块作为接收模块、将指定基站作为接收模块。 
结合上述通讯协议，本方法可具体描述如下： 
主基站将数据包中 Rx_Buffer[1]设定为将全部模块作为接收模块，并在 Rx_Buffer[2]中设定信号类型

为激活信号，同时，为安排整个系统给的工作时序，在 Rx_Buffer[3]中设定从基站发送反馈信号的延时时

长，最后发送激活信号。 
用户标签接收到主基站发送的信号后，从接收信号的 Rx_Buffer[2]位读取信号类型，确认为激活信号

后，在本地数据包的 Rx_Buffer[1]设定为将全部基站作为接收模块，并在 Rx_Buffer[2]中设定信号类型为

TDOA 信号后发送此信号。 
从基站在接收到用户的 TDOA 信号后，将自身的接收时间戳写入数据包的 Rx_Buffer[8:11]，同时，

将本地数据包的 Rx_Buffer[1]设定为将全部基站作为接收模块，并在 Rx_Buffer[2]中设定信号类型为反馈
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信号，最后，发送此信号。除此之外，从基站在接收到其它从基站发送的反馈信号后，读取该信号中的

发送模块编号与发送时间戳，将本地的接收模块编号与接收时间戳一同写入自身反馈信号数据包，作为

时钟同步数据。并且，每当从基站接收到其它从基站发送的反馈信号并记录时，将自身反馈信号数据包

中的 Rx_Buffer[12]数据增加 1，使得最后时钟同步的主基站可以明确数据包中有效数据的数目。 
通讯协议中，发送模块编号、接收模块编号、信号类型、信号发送时间戳均由发送模块在发送前完

成设定，供接收模块进行相关数据的提取。 
需要注意的是，在 DW1000 芯片中，发送时间戳定义为数据帧内的 PHR 段被发送的时刻对应的时间

戳。因此，只有将信号已经封装好并进行发送之后才能确定本次发送的发送时间戳。也就是说，通讯协

议中的信号发送时间戳均为此模块上一次信号的发送时间戳，在实际的数据处理过程中需要进行调整。 
 

 
Figure 3. Communication protocol 
图 3. 通讯协议 
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Table 1. Description of the protocol field 
表 1. 协议字段说明 

字段名称 字段位置 长度 说明 

发送模块编号 0 1 本条信号的发送模块编号 

接收模块编号 1 1 本条信号的接收模块编号 

信号类型 2 1 本条信号的信号类型 

从基站延迟时长 3 1 本轮工作周期的发送延迟时长 

信号发送时间戳 4:7 4 上一次发出信号的发送时间戳 

定位数据 8:11 4 本轮工作周期中得到的定位数据 

数据记录条数 12 1 上一工作周期中记录的信号数据条数 

记录 1 
发送模块编号 

13 1 上一工作周期中的第一条信号的发送模块编号 

记录 1 
接收模块编号 

14 1 上一工作周期中的第一条信号的接收模块编号 

记录 1 
信号类型 

15 1 上一工作周期中的第一条信号的信号类型 

记录 1 
信号发送时间戳 

16:19 4 上一工作周期中的第一条信号的发送时间戳 

记录 1 
信号接收时间戳 

20:23 4 上一工作周期中的第一条信号的接收时间戳 

…… …… …… …… 

3.4. LS 同步 

考虑完整的时钟同步方法设计，主基站与其它所有从基站均进行过两次单收单发通讯(激活信号、反

馈信号)，产生 2n 条独立方程，其中 n 为从基站个数。第 i 个从基站与其它未处于休眠状态的从基站发送

反馈信号，此时未处于休眠状态中的从基站数目为 1i − 个，即产生 1i − 条独立方程。所以，每个工作周

期产生的独立方程总数为 

( ) ( )
1

2 1 3
2

n

n
i

nF n i n
=

= + − = +∑                               (18) 

由于时钟频率漂移的影响，每个模块的时钟频率均有差异，即时钟频率产生了 1n + 个独立未知量。

同时注意到 ij ip pjε ε ε= + ，即偏移量仅产生 n 个独立未知量。由于在模型中，我们假设所有模块的收发时

延均相同，所以收发时延产生 1 个独立未知量。综上所述，独立未知量的个数为 

( )1 1 2 2nV n n n= + + + = +                                (19) 

若要在一个工作周期内计算出全部的独立未知量，则要求 n nF V≥ ，解得 3n ≥ ，即至少需要 3 个从基

站。在 TDOA 定位系统中，若要解算得到用户标签的三维坐标，也至少需要 3 个从基站。由此可见，该

方法可以很好的应用到 TDOA 实时定位系统中。 
将线性方程组表示为矩阵形式 

1
1

n n nF V V c× × =N dΦ                                    (20) 

其中，矩阵
n nF V×N 的行向量 1 n

ij
V×n 表示基站 i 和基站 j 之间的一次单收单发的通讯过程，向量 d 则表示与矩
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阵
n nF V×N 的行向量对应的通讯基站间的物理距离。 

1 0, ,0, ,0, ,0, ,0, ,0, 1,0, ,0,1,0, ,0, 1
n

ij r s
V j iN N×  = − − − n                    (21) 

T

1 01 0 0 0
0

1 1 1 1, , , , , , , , , , , , , ,
nV i j n

j i nf f f f
ε ε ε ε τ×

 
=  
  

     Φ                (22) 

该线性方程组的最小二乘解为 
1T T

1
1

n n n n n n nV F V F V F Vc
−

× × × × =  N N N dΦ                             (23) 

结合用户标签向所有基站发送的 TDOA 信号过程，可以发现接收 TDOA 信号的真实时间差满足

ij j it tδ = − ，其中， it 和 jt 分别为基站 i 和基站 j 接收到 TDOA 信号的真实时间。基于公式(12)和(13)，我

们可以得到 
0 0r rr r

j j ji i i
ij ij

j i j i

N N NN N N
f f f f

δ ε
− −

= − = − −                        (24) 

由于 ij ip pjδ δ δ= + ，因此我们只需要得到 [ ]T01 02 0, , , nδ δ δ= δ ，根据公式(24)，有 

TDOA 1nV ×= Nδ Φ                                    (25) 

其中，与式(21)类似，矩阵 TDOAN 的行向量 0
TDOA

in 表示主基站和基站 i 收发 TDOA 信号过程的系数向量 
0
TDOA 0 ,0, ,0, ,0, ,0, 1,0, ,0,1,0, ,0i r r

iN N = − − n                     (26) 

至此，可以将交叉互验同步方法描述如下。 
在每一轮工作周期结束后，通过式(23)解算出时钟同步向量 1nV ×Φ ，将解算到的时钟同步向量代入式

(25)，得到各基站接收到 TDOA 信号的真实时间差向量，最终将真实时间差向量代入前述 TDOA 算法，

解算用户标签的三维坐标。 

4. 基于实测数据的仿真验证 

4.1. 实物测量 

前述部分介绍了一种基于 TDOA 实时定位系统的软时钟同步方法，现将软时钟同步过程与 TDOA 定

位过程进行整合，并确定系统相关参数，从而对整个系统进行仿真，验证整体方法的可行性。 

4.1.1. 定位模块 
实际系统中使用 Decawave 公司生产的 DW1000 模块作为 TDOA 定位模块。DW1000 是一款高度集

成的低功耗 CMOS 无线收发芯片，其符合 IEEE 802.15.4-2011 UWB(Ultra-wideband，超宽带)标准。芯片

的主要功能包括发送和接收指定帧格式的无线电信号，并从接受信号中分析信号质量。 
芯片内置多种发送与接收方式，均可由使用者自行设定，极大满足了不同系统中相关设定的灵活性

与可控性。同时，其设计了可用于监听信号的嗅探模式，在监听信号的同时保证低功耗要求。此外，该

芯片成本低廉，可用于实时定位系统的大规模部署[22]。 

4.1.2. 可行性分析 
首先，在此方法中，模块在不同收发信号间隔下的丢包率对于工作周期的长度而言尤为重要。若满

足丢包率限制的发送频率过低，会导致工作周期过长，用户标签在此周期内的位置变动较大，对系统的

精确度和实用性造成影响。 
为确定合适的发送频率，对不同发送频率下的丢包率进行测试，结果见表 2。 
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Table 2. Relationship between sending frequency and packet loss rate 
表 2. 发送频率与丢包率关系 

发送频率/Hz 20 25 50 100 200 1000 

丢包率/% 0.0241 0.0100 0.0202 0.0385 0.0397 50 

 
由测试数据可见，当发送频率在 200 Hz 以下时，丢包率均不大于 0.05%，对实际系统的影响可以忽

略不计，故系统中发送频率的配置一般设置为 200 Hz 及以下。 
此外，还需要验证模块设置是否能支持本文提出的方法。考虑系统中存在 1 个主基站和 n 个从基站

的情况。设每次通信发送的数据中，前 B 个字节用于描述本次通信的信息，本地记录的通信记录共 R 条，

每一条占用 L 个字节。每次发送的数据量最大为 M 字节，则有 
B R L M+ ⋅ ≤                                       (27) 

根据图 3 中的通讯协议，前 13 个字节为每一次信号发送均需要的固定字节长度(Rx_Buffer[0:12])，
即 13B = ，且每条记录长度 11L = 。而 n 个从基站中获得其它从基站反馈信号最多的从基站拥有 1n − 条

时钟同步信号的记录，所以 1R n≤ − 。同时，每次发送数据包最大的数据承载量为 127 字节[23]，即 127M = 。

将上述参数的值代入式(27)可知 11n ≤ 。根据论文[21]，解算出用户标签三维坐标的系统至少需要 1 个主

基站和 3 个从基站，即最终实际系统中的从基站数目 n 需要满足 3 11n≤ ≤ 。 

4.1.3. 噪声测量分析 
在实际系统中，模块之间的收发过程存在一定的随机噪声，从而影响时钟同步与实时定位的准确性。

因此，为确定随机噪声对实际系统性能的影响，需要对噪声情况进行测量。为简化测量，假定随机噪声

对于所有模块的组合均服从相同分布。 
将一组 DW1000 模块置于固定点进行多次单收单发测试，提取每次单收单发过程的时间戳信息进行

分析，将接收时间戳与发送时间戳的差值进行归一化后绘制累计概率分布曲线，并与标准高斯分布进行

比较。可以发现，随机噪声服从高斯分布，并且其噪声标准差约为 7000 时间戳单位(最大时间戳约为 4.29 
× 109)。 

4.2. 仿真设置 

简单而不失一般性，可以通过计算机仿真对应用时钟同步方法的 TDOA 实时定位系统进行性能分析，

且仿真过程相关参数的选取基于前述对实际系统的测量。 
为防止丢包率对系统性能产生较大影响，根据表 2 的结果，选取信号发送频率为 200 Hz；同时，考

虑到对系统部署复杂度与定位算法效果的权衡，仿真过程中的系统包含 1 个主基站与 5 个从基站。根据

论文[21]，TDOA 定位算法要求基站不处于同一平面，且尽可能分散。 
因此，根据上述考虑，仿真相关参数设置见表 3。 

 
Table 3. Simulation parameter setting 
表 3. 仿真参数设置 

仿真参数 取值 仿真参数 取值 

用户标签个数 1 基站 1 坐标 (0 m, 0 m, 0 m) 

基站个数 6 基站 2 坐标 (3 m, 0 m, 0 m) 

仿真空间大小 3 m × 3 m × 3 m 基站 3 坐标 (0 m, 3 m, 0 m) 

噪声标准差 7000 时间戳单位 基站 4 坐标 (3 m, 3 m, 3 m) 

平均数据量 36000 基站 5 坐标 (3 m, 3 m, 0 m) 

定位次数 10000 基站 6 坐标 (3 m, 0 m, 3 m) 

https://doi.org/10.12677/hjwc.2019.96024


严格 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjwc.2019.96024 196 无线通信 
 

在实际系统的设计与计算机仿真过程中，为降低随机噪声对系统性能的影响，采用对数据取平均的

方法降低其影响。本次仿真取 36000 次数据进行平均，对应实际系统约为 30 分钟。 

4.3. 仿真结果与分析 

图 4 显示的是用上述同步方法矫正后的各基站同步参数δ 各元素的累积误差分布曲线。从图中可以

看出，90%分位点的误差均在 6 cm 以内，这样的误差对于 TDOA 算法来说是可以容忍的。 
将矫正后的 TDOA 数据δ 代入 TDOA 算法，解得定位结果，并与真实坐标对比，计算定位误差的累

积分布，可以得到图 5 中的曲线。从图中可以看出，10000 次定位结果的定位误差不超过 20 cm。结果说

明时钟互验同步方法在 TDOA 定位系统中的时钟同步和实时定位精度方面均有显著提高。 
 

 
Figure 4. Cumulative probability distribution curve of synchronization 
parameter error 
图 4. 同步参数误差累计概率分布曲线 

 

 
Figure 5. Cumulative probability distribution curve of TDOA posi-
tioning errors 
图 5. TDOA 定位误差累计分布曲线 
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5. 结论 

本文提出了一种可应用于 TDOA 实时定位系统的交叉互验同步方法，该方法充分利用模块收发特性，

在时钟同步的过程中完成 TDOA 定位，从而提升了工作效率和定位精度。同时，本文通过对整体方法的

数学建模分析，将复杂的同步算法与定位算法简化为基本矩阵运算，具有运算简单、易于实现、可与定

位同步进行等优点。此外，该方法考虑到了现有时钟同步方法中存在未利用的冗余信号问题，通过最小

二乘法将所有冗余信号加以利用，通过最小化定位误差的平方和寻找最佳定位结果，在仿真分析中可以

得到较优的性能。 
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