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!!摘!要"为了高效地校准超宽带收发模块中的天线延时!提升超宽带定位系统的定位精度!提出了一种迭代寻
优的校准方法&以三个模块两两之间测距误差平方和作为评价一组天线延时的标准!每次迭代测试少量候选天线
延时!筛选出其中较优的部分!产生新的待测天线延时组合!并在多次迭代过程中使较优部分不断向最优天线延时
组合逼近&在#%#&"I的范围内进行对比试验!测试了校准结果测距精度!结果表明$经过!2的迭代校准后!天线
延时的误差小于超宽带收发模块厂商所提供计算方法得到的校准结果&该方法实用性强!实施简单!适用于没有标
准模块的情况下对多个超宽带收发模块进行校准&
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9!引!言

近年来$基于超宽带测距的定位系统被广泛应
用于室内定位)#(&*%超宽带定位系统由多个收发模
块组成$其中位置已知且固定不动的三个收发模块

设置为基站"P-82*,#$其余收发模块则被设置为待
定位的标签"9.6#%

根据不同的工作原理$超宽带定位系统主要有
以下几种定位方式!飞行时间法"9*\#(到达角度法
"P*P#和到达时间差法"9?*P#)$(%*%由于飞行时



间法实施简单且计算方便$超宽带定位系统大多采
用这种方法进行定位%飞行时间法根据电磁波信号
在基站和标签之间飞行的时间计算两个收发模块之
间的距离%在测出各个收发模块之间的距离后$通过
各个基站的实际坐标可计算出标签的坐标信息$典型
的方法有!线性最小均方误差估计"MM7H#算法(加权
质心估计"gWH#算法和指纹估计"\_H#算法)C*%

由于电磁波到达或离开天线的时刻和收发模块
处理器接收到信息的时刻存在偏差"这个偏差就是
天线接收延时或天线发送延时#$为了得到更加精确
的电磁波到达或离开天线的时刻$在收发模块内部
都要设定天线延时$用于在计算测距值时进行补偿%
在已经拥有标准收发模块"内部天线延时已校准完
成的收发模块#的条件下$只需要使用待校准收发模
块和标准收发模块进行测距$根据实际距离和测量
距离的偏差便可计算出待校准模块的天线延时%但
在缺少标准模块的情况下$需要使用多个待校准收发
模块同时进行校准%典型的校准方法主要有两类%

第一类校准方法$主要通过数学模型直接计算
出各个收发模块的天线延时%超宽带模块供应商
?38.Y.;3)E*提出了基于一组测距误差计算天线延
时的方法!将各个待校准模块中的天线延时设定为
"$在已知距离下使用三个待校准模块进行两两测
距$对得到的测距值进行逆向补偿"在测距模块中程
序能够根据天线的增益和收发功率进行补偿$得到
更精确的测距值#后得到实际测距值$从大量天线延
时组合中挑选最接近实际测距值和真实距离之间的
误差值的天线延时组合%f+5等)F*在此基础上提出
了一种新的计算方法!通过数据包中的六个时间戳
计算两个模块之间天线延时之和$使用最小二乘法
计算出能够使三个待校准模块测距精度最高的天线
延时%通过数学模型计算天线延时的方法工作量
小$能够快速校准多个收发模块$但由于收发模块所
搭载天线的增益和收发功率)’*会影响飞行时间的测
量$这部分影响往往难以测量%这使得测距和校准
的过程中$对飞行时间的补偿和逆向补偿的校准作
用可能被减弱甚至使误差进一步增大$因此此类方
法在实际应用中的适用性有限%

另一类校准方法$主要通过实际测试$在多组天
线延时中筛选出测距精度最高的天线延时组合%颜
国正等)#"*使用.蒙特卡洛/方法$在大量可能的天线
延时组合中选出测距精度较优的若干组合$并在多
次迭代中使测距精度较优的部分向最优天线延时组
合聚拢$迭代结束后取较优部分的均值作为各个待

校准模块的校准结果%这种方法以各组天线延时在
实际测试中的精度为优劣标准$保障校准结果的精
度%然而这种方法需要测试大量的候选天线延时组
合$需要消耗大量时间%

鉴于以上两类典型方法的不足$为了尽可能高
地提升校准后测距模块之间的测距精度同时节省校
准过程所消耗的时间$本文提出了超宽带测距模块
的快速迭代校准方法$以各组天线延时在实际测试
中的精度为优劣标准$从给定的起点出发$在少量候
选的天线延时中筛选较优的若干组天线延时$以此
生成新的起点进行下一次迭代$多次迭代中较优的
天线延时不断向最优天线延时组合逼近$最后得到
校准结果%

:!飞行时间法

使用飞行时间法测量两个收发模块之间距离$
其计算公式可用式"##表示!

AKb8F0 "##
其中!AK为测量得到的距离值$I’F0为电磁波在
空中飞行时间$<’8为电磁波的飞行速度$取
!’’E’!$%FI&<%在测量两个收发模块之间距离
时$两个收发模块通过电磁波来回发送数据包$并在
每次接收和发送数据包时在数据包中记录接收和发
送数据包的时间戳来计算电磁波在空中的飞行时间%

为降低两个收发模块之间时钟不同步对测距精
度的影响$采用双向双边"?7(9g]#法测量电磁波
信号在两个收发模块之间的距离)##(#&*%使用双向双
边法测量两个收发模块之间距离时数据包的传递方
式如图#所示)#&*%记录在数据包中的时间戳包括
标签发送_@MM数据包的时间戳F#(基站接收
_@MM数据包的时间戳F!(基站发送]H7_数据包
的时间戳F&(标签接收]H7_数据包的时间戳F$(
标签发送\AdPM数据包的时间戳F%和基站接收
\AdPM数据包的时间戳FC%

图#!?7(9g]法的时间戳
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在得到C个时间戳之后$根据式"!#计算出数据
包在标签和基站之间的飞行时间!

F08
"F$WF##"FCWF&#9"F%WF$#"F&9F!#

FC>F%9F!9F#
"!#

由于天线延时的存在$收发模块的处理器执行
发送和接收数据包的时刻和天线实际发送和接收数
据包的时刻并不相同$天线延时作用下?7(9g]法
的时间戳如图!所示%

图!!天线延时作用下?7(9g]法的时间戳

!!图!中$F#(F!(F&(F$(F%(FC为天线实际发
送或接收数据包的时刻$FX#(FX!(FX&(FX$(FX%(
FZC为收发模块执行发送数据包命令或接收到数据
包的时刻%两个收发模块的天线接收延时和天线发
送延时可用式"&#计算!

L==8F#9F#X$

L==8F%9F%X$

L=,8F$X9F$$

L.=8F&9F&X$

L.,8F!X9F!$

L.,8FCX9FC

2

)

*

"&#

其中!L==和L=,分别为标签的天线发送延时和天线
接收延时$L.=和L.,分别为基站的天线发送延时和
天线接收延时%

将式"&#代入式"!#$可以得到收发模块的处理
器执行发送和接收数据包的时刻和实际发送和接收
数据包的时刻之间的关系!

F$9F#8F$X9F#X>L==>L=,$

FC9F&8FCX9F&X>L.=>L.,$

F%9F$8F%X9F$X>L==>L=,$

F&9F!8F&X9F!X>L.=>L.,$

FC9F!8FCX9F!X$

F%9F#8F%X9F#X

2

)

*

"$#

!!由式"$#可知$在使用双向双边法测量两个收发
模块之间距离时$只需要在各个收发模块中预设天
线接收延时与天线发送延时之和$便可根据式"!#计
算电磁波信号的飞行时间%需注意的是$对于不同
的定位方法$收发模块中设定的天线延时不尽相
同)E$#$*!在使用通过线缆实现时钟同步的到达时间
差"9?*P#法进行定位时$只需要设定作为基站的收
发模块的接收延时’在使用通过无线实现时钟同步的

到达时间差"9?*P#法进行定位时$需要分别设定每
个超宽带收发模块的发送延时和接收延时’在使用双
向双边"?7(9g]#法进行测距时需要设定接收延时
时间和发送延时时间的总时间$记作天线延时%

<!超宽带收发模块的校准

本文使用三维空间中的点表示天线延时$每个
点的三个坐标值分别表示一组天线延时中分配给三
个待校准模块的天线延时%由于天线延时一般在
%#%-<左右且为浮点数类型$收发模块内部会内置
一个整数类型的天线延时参数来代表天线延时方便
开发人员调节天线延时$例如%#%-<对应的天线延
时参数为&!’"E$后文中天线延时皆指天线延时参
数%为了计算的方便$将三个待校准模块设置在正
三角形的三个顶点上$并通过串口线与上位机连接$
连接方式如图&所示%图&中$三个圆形分别表示
三个待校准模块$正方形表示上位机%

图&!三个收发模块和上位机的连接方式

上位机迭代校准方法的流程为!
.#给定一个起点和一个初始随机范围$在起点

的周围随机范围内产生若干随机点$和起点构成一
个待测点集’
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S#对一个待测点集进行测试筛选出较优点集$
由较优点集取平均得到较优中心’

8#由S#得到的较优中心和起点计算得到新的
起点’

K#返回.#重复多次迭代$在迭代的过程中随即
半径不断缩小$随机半径足够小后结束迭代取最后
一次迭代的较优中心作为校准结果%

<;:!随机点集生成
在起点附近$随机产生7W#个矢量+#(+!(2(

+7G#$随机矢量+%"K#%$K!%$K&%#均满足式"%#!

9K3K#%$K!%$K&%3K$%8#$!$2$79# "%#
其中!K#%(K!%(K&%为第%个随机矢量的三个分量$K为
随机范围$以此可控制随机点集中点的分散程度%
得到各个随机矢量后$将这些随机矢量叠加到给定
的起点上$从而产生若干个随机点$如式"C#所示!
"L#%$L!%$L&%#8"L#>K#%$L!>K!%$L&>K&%#$

%8#$!$2$79# "C#
其中!L#%(L!%(L&%分别表示第%个随机点中三个模
块的天线延时$L#(L!(L&分别表示起点中三个模块
的天线延时%根据式"C#$得到若干个个随机点$这些
随机点和起点一起构成一个待测点集$大小为7%
<;<!待测点集测试

对于待测点集中的每一个点$将该点中的三个
天线延时分别写入三个模块中$之后通过上位机软
件轮流控制每个模块对另外两个模块发起测距$每
次测距时测量多次取平均作为测距值%

得到一个待测点对应的C个测距值后$以式"E#
计算当前待测点的误差平方和!

"8" "R%B9R,3./#! "E#

其中!"为当前待测点对应的误差平方和$8I!’R%B表
示第%个模块对第B个模块发起测距时得到的测距
值$8I’R,3./为三个待校准模块之间的实际距离$8I%

为降低测试过程中出现的偶然误差的干扰$将
一组待测点全部测试完毕之后选出误差平方和最小
的7个点作为较优点集$将较优点集中各个点取平
均值得到较优中心OS$而不是简单地取待测点集中
误差平方和最小的点作为最优点%得到较优中心
OS后$和之前的若干个较优中心进行比较$若这些
较优中心足够接近$则将随机范围缩小一半$使新的
待测点集分布在更加靠近新的起点的范围内%

<;=!新的待测点集生成
为使较优中心在迭代过程中能够更快地达到最

优点$根据式"F#产生新的起点$而非在较优中心周

围产生新的随机点%

OX<8OS>)"OS9O<# "F#
其中!OZ<为新的起点$O<为原有的起点$)为步长
系数%将)设定在"到#之间$可使较优中心出现
新的起点附近随机范围内$保证了每次迭代测试的
待测点集均分布在起点的随机范围内%

得到新的起点后$在其随机范围内产生新的待
测点$和新的起点以及较优点集一起构成新的待测
点集%在新一轮迭代中$将较优点集将和新的随机
点以及新的起点一起测试(筛选$使较优点集中各个
点的误差平方和在迭代过程中不断减小$即不断向
最优点逼近%

<;>!迭代结束条件
多次.产生待测点集(测试筛选(产生新起点/的

迭代过程中$较优中心将会不断地向最优点逼近$随
机范围也在不断缩小%当随机范围足够小后再进行
若干次迭代后终止迭代$将最后一个较优中心作为
校准结果%

=!实验及结果分析

为验证本文方法在实际运行中的校准效果$本
文在某教学楼五楼天台进行校准实验%实验过程中
使用的收发模块为广州联网科技公司生产的?(
?gU(_f!B%模块$实物照片如图$所示%实验开
始时$将三个收发模块中的初始天线延时参数设定
为出厂参数!&!’E%$工作模式设定为双向双边测距%
实验开始时$将三个收发模块之间的距离设定为
FB#$I$按照图&方式和上位机连接$现场照片如
图%所示%上位机校准程序中将初始随机范围设定
为#"%每次迭代从数量为!"的待测点集中产生%
个误差平方和最小的点作为较优点集%由于模块测
距时使用了中值滤波算法$&个模块之间的C个测
距值各测距!"次$对最后平稳的#"个测距值取平
均值用于计算误差平方和%在产生新的起点时所使
用的步长系数设定为"B%%上位机程序在!2的运
行过程中$随机范围从#"缩小到!$在随机范围为!
的条件下继续执行%次迭代后$结束运行$一共测试
了#E个待测点集$得到校准结果%

图$!?(?gU(_f!B%模块实物照片
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图%!实地校准的现场照片

得到校准结果之后进行精度测试%由于本研究
是为基于超宽带的定位系统提供测距校准方法$该
定位系统主要用于较大的厂房(车间以及空旷的室
外$系统中作为基站的收发模块安装在室内的天花
板或室外的高处$待定位标签和基站距离大多大于
#%I$故而没有考虑#%I以下的精度测试%综合
考虑试验场地的大小$在精度测试实验中$从#%I
开始$到&"I结束$每隔#I取一个距离值$一共
得到#C个实际距离值用于误差测试%控制三个模
块在每个实际距离值下进行%"次两两测距$取平均
后得到C个测量距离值%由C个测量距离值和实际
距离值根据式"$#计算各距离下的误差平方和%使
用?38.Y.;3方法)E*计算出天线延时组合后$将该
方法的校准结果写入三个收发模块之后在#C个实
际距离下进行两两测距$由C个测量距离值和实际
距离值根据式"E#计算各距离下的误差平方和%在
#C个不同的距离下使用两种方法得到的误差数据
如图C所示$图中通过C个测量距离值的误差平方
和比较两种方法的测距精度$单位为8I!%

图C!两种校准方法所得到校准结果的误差平方和曲线

由图C可以看出$实际距离从#%I向&"I增
加的过程中$本文方法的测距误差平方和呈现总体
上升趋势$而?38.Y.;3方法)E*的测距误差平方和
呈现总体下降趋势$且总体上本文方法测距精度优
于?38.Y.;3方法的测距精度%由总体趋势可得!
在#%I内的距离下$两种方法之间的精度差距会

进一步增大’超出&" I 范围后$本文方法和
?38.Y.;3公司提出的方法在测距精度将会进一步
缩小%总体上$本文方法在#%#&"I范围内的测
距精度在#"8I以内$满足定位所需的精度要求%

在耗时方面$和本文方法一样使用实际测距误
差来评价天线延时组合优劣的.蒙特卡洛/法)#"$#%*$
在"#C%$’%""##"!%-<#之间为各个待校准模块搜
索天线延时%该方法在每次迭代时存在大量不必要
的待测点$导致校准过程中时间浪费%由于文献并
未指明每次迭代中待测天线延时参数组合数量$无
法复现文献中的校准实验进行对比%本文提出的方
法在给定起点附近小范围内产生每次迭代的待测点
集$减少了每次迭代中待测点的数量$节约了大量的
时间$校准过程更加高效%

>!结!论

本文提出了一种超宽带测距模块的快速迭代校
准方法%该方法以各天线延时组合实际测距精度为
标准$首先从少量候选的天线延时组合中选出较优
的若干组$以这部分测距精度较优的天线延时组合
产生新的候选天线延时组合$然后经过多次迭代$较
优的天线延时组合逐渐向最优的组合逼近$最后得
到校准结果%在户外对校准结果进行了精度实验$
结果表明!经过!2的迭代校准后$本文方法得到的
校准结果在#%I到&"I范围内的测距精度优于
?38.Y.;3公司的校准方法$提高了后续实施超宽带
定位系统时的定位精度’在#E次迭代中对&$"个候
选天线延时组合进行了测试$校准过程相较于.蒙特
卡洛/法持续时间更短$校准效率更高%
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