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摘 要 ! 基于到达时间差 "’()*#算法!设计了一个脉冲超宽带 "+,-./0$室内定位系统的原理
验证样机 % 主要介绍传感器捕捉标签发送的 +,-./0 窄脉冲!进而测出窄脉冲到达传感器时刻的方
法% 利用 123* 中数字时钟管理器 "(45$的相移器功能模块 "26$构成延迟锁相环"(77$!测得到达传
感器的窄脉冲相对于同步时钟的时刻% 原理验证系统定位精度优于 8% 9:!达到设计要求 %
关键词 ! 超宽带 &定位系统&数字时钟管理器
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无线定位系统从信号测量技术上分为 # 大类 ’信号
强 度 测 量 和 到 达 时 间 测 量 ( ,1+( 各 种 技 术 %/C1C )
?CE0KK )0RAKOIIO@ &均采用测量射频信号强度的方法 $而
无线信号强度容易受到障碍物等因素的严重影响 $因
此 ,1+( 定 位 精 度 较 低 ( 而 ./0 采 用 测 量 窄 脉 冲
"! DU &到达时间的方法 $定位 精度提 高了 一个数 量
级 ( 目前 ./0 定位技术主要有 ’信号到达角度测量
"*)* &技术 )到 达时 间定位 " ’)* &和到 达时 间差定
位 " ’()* &等 ( 其中 $ ’()* 技术是 目前 最为流 行的
一种方案 $它不需要标签 "待定位 &与传感器 "基站 &的
时钟同步 (
本文介绍利用 123* 捕捉 +,-./0 脉冲的方法 $测

出标签发送的脉冲到达传感器的时刻 $得到标签发送的
脉冲到达各个传感器的时间差 $从而进行定位 (

. /01 定位原理验证系统设计

.23 定位原理系统方案设计
本系统包含 +,-./0 脉冲定位和 #"8 3GZ ,1 通信

两部分 ( 采用 #"8 3GZ ,1 实现传感器与标签的握手通
信 $标签发送 ! DU +,-./0"8 3GZ 调制 &窄脉冲到各传
感器实现定位功能 (
定位系统主要由 8 个 "或以上 &传感器 )待定位标签

以及进行定位信息计算显示的主机组成 $ 如图 ! 所示 (
主机与传感器之间用网线连接进行传输数据 $传感器之
间用时钟同步线 "超 [ 类屏蔽线 &相连 $主机中采用时钟
延迟标定技术进行各个传感器的精确同步计算 (
定位系统算法采用到达时间差 "’()*&算法 ( ’()*

算法平面定位的原理是 ’ 标签 "’*3& 到两个传感器
"6KDUIN&距离之差 "即 !!!"&确定一条双曲线 $$ 个传感
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器可得到两条双曲线 !其交点即为标签位置 ! "#"

#!"!$$$%##"#&$&! ’ #!"!"$&%##"#"$&! ($!#%&)%"$($!!% #"$
其中 ! #!!#$为待测标签位置 ! #!"!#"$% &!&!#&$为已知传
感器 " 和传感器 & 的位置 !如图 & 所示 ’

!"# 定位系统简单流程
定位系统算法采用 *+,- 双曲线模型 " 传感器位置

固定且已知 !标签位置为待测 " 系统工作流程如下 (
&"$ 主机选择主传感器并给传感器发待测标签 .+)

主传感器广播待测标签 .+! 与符合 .+ 号的标签完成握
手通信 "

&$$待测标签给各传感器发送 ./)012 定位脉冲 "
&3$各传感器测出相对于同步时钟 ./)012 脉冲到

达的时刻 !并将时间信息送给主机 "
&4$主机计算脉冲到达各传感器的时间差 !用 *+,-

算法计算待测标签位置并显示 "
传感器与标签的握手采用 &54 678 /9 通信 ! 使用

*. 的 ::&;<= 通信 芯片 " 采 用 $9>? 方 式 !通 信 速 率
为 & 5 4 ?@AB"
标签发送的 ./)012 脉冲为 " CB 左右窄脉冲 !中心

频率为 4 678!脉冲周期为 & "B !&#"
传感器锁定 ./)012 脉冲 ! 采用 3= D78 的同步时

钟在 9E6- 内部 +:D 产生的 3& 相延迟锁相环 +FF 来
锁定 " 采样分辨率相当于 GH= D78 的时钟 " 传感器接收
到 ./)012 脉冲后先进行射频检波处理 !送给 9E6- 进
行脉冲展宽再进行 +FF 锁定 "

# $%&’ 锁定 ()*+,- 脉冲方法
传感器的射频部分接收到 ./)012 定位窄脉冲 !检

波后得到 EIJBKL**F&< CB 高电平 $送给基带 9E6- 处理 "

9E6- 首先对 EIJBKL**F 进行展宽 &H CB$! 同步时钟
>MCL:F? 利用 9E6- 中数字时钟管理单元 &+:D$产生的
3$ 相均匀延迟的时钟构成延迟锁相环 +FF!+FF 对已展
宽的 EIJBKL**F 锁定 !对锁相环锁定 EIJBKL**F 的结果进
行优先级编码 !即最先锁到脉冲的那一相时钟代表了脉
冲到达传感器的时刻 !把该时刻信息通过网络芯片组帧
发送给主机处理 " 基带部分的结构图如图 3 所示 "

#"! $%&’ 数字时钟管理器 ./0
定 位 系 统 中 !9E6- 采 用 NOJOCP >QRSTRC3U 系 列

N:3>"&==U!包含 V 个 +:D 模块 " 每个 +:D 由数字延迟
锁 相 环 &+FF$% 数 字 频 率 合 成 器 &+OWOTRJ 9SKXIKCYM
>MCTZKBO8KS$%相移器 +E> &+OWOTRJ EZRBK >ZO[TKS$和状态指
示器 >F &>TRTIB F\WOY$4 个功能模块组成 !如图 4 所示 "
这 4 个功能模块可以独立或者关联操作 ! 3#"

+:D 的主要功能包括 (消除时钟偏移和时钟分配的
延时 *时钟相移 +分频 %倍频 *时钟调整 !确保 ;="占空
比的时钟输出等 "

+:D 与全局时钟有着密不可分的联系 !为了达到最
小的延迟和抖动 ! 几乎所有的 +:D 应用都要使用全局
缓冲资源 "图 ; 所示 .2096]+:D%2096 是 +:D 与全局
时钟 @I[[KS 连接的最常用方法 "
系统主要利用数字时钟管理器 +:D 的相移器 &E>$

标签

标签

图 < 定位系统结构图
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图 3 传感器基带处理部分结构
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图 4 +:D 功能模块框图
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图 & *+,-算法示意图
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功能模块 ! !"# 模块利用 "$%& ’()(*+,-*./*012,(0,3*(
425+*6 工具直接产生 78 核并通过例化进行使用 ! 89 调
相类型分为动态调相和固定调相 ":;<( 设置为 =+>3+?>(
即为动态调相 "设置为 @7A&! 即为固定调相 ! 在固定调
相模式时 "!"# 的输出时钟与输入时钟的相位移动值
是通过设置 =+>3( 确定的 "=+>3( 的取值范围是 BCDEE"
DEEF" 则相位移动范围是输入时钟 "GH7I 周期的CDEEJ
DEKLMDEE ! DEK! 相移器对 !"# 的所有 N 个输出时钟都
进行相位的偏移 ! !"# 的生成及设置如图 K 所示 !

!"! 相移器构成 #$$ 锁定 %&’()* 脉冲
如图 O 所示 "利用一块 @8’P 的 Q 个 !"# 产生均匀

延迟的 Q 相时钟 " 这 Q 相时钟上升沿和下降沿分别对
7%CR4S 脉冲采样 "等效于 TK 相延迟锁相环采样 ! TK 相
!GG 每相比前一相延迟 DDUE" "!"#BTLQF分别产生延迟
V" #DDUE" #WE" #KOUE" #NV" #TTDUE" #TXE" #TEOUE"的时钟 "
这一系列时钟后面各接 D 个 ! 触发器 " 分别在上升沿
和下降沿采样脉冲 !

验证系统定位精度要求优于 WV 0Y" 即时间分辨率
TUX )Z"需要 OEV #[5 的等效时钟 !系统采用 XV #[5$最
大 TV Y 室内定位范围 % 的时钟作为同步时钟 " 由于

@8’P 的 !"# 资源限制 $一块 @8’P Q 个 !"#%"验证系
统采用 D 块 @8’P $TK 个 !"#%构成 XD 相 !GG"等效采
样时钟为 NKV #[5!
+ 系统测试结果和分析
系统选用 A2>2)\ 公司的 9<+*,+)X& 系列 A"X9TDVV&

@8’P! 传感器用 D 块 @8’P 共 TK 个 !"# 构成 XD 相
!GG 锁定标签发送的 7%CR4S 定位脉冲 !
实际测试时 "标签每 D !Z 发送一个脉冲 "将程序下

载 到 @8’P 后 " 逻 辑 分 析 仪 观 测 结 果 如 图 Q 所 示 "
83>Z(]G-0^ 高电平时表示有效捕捉到定位脉冲 "83>Z(]81
BW&VF表示第几相最先锁定 7%CR4S 脉冲 ! 从图 Q 可以
看出 "D !Z 捕捉一次脉冲 "第 TW 相最先锁定脉冲 !

进行结果验证时 " 只使用 TE 个 !"# 做 XV 相 !GG"
剩下一个 !"# 用同步时钟做模拟脉冲 " 脉冲相对同步
时钟的延时可自定义 ! 如图 N 所示 ""GHBTW&VF为 XV 相
!GG 的前 TE 相时钟 "6 为 "GHV 延时后模拟脉冲 "TE 相
时钟上升沿和下降沿分别对 6 脉冲锁定 "对锁定结果进
行优先级编码得到第几相时钟最先锁定脉冲 "结果表示
为 83>Z(]81 BW&VF! 将模拟脉冲仿真代码下载到 @8’P
中 "用逻辑分析仪对仿真结果观测 "如图 TV 所示 "仿真
结果得到验证 !
本文设计了一个超宽带 $ 7%CR4S%室内定位系统的

原理验证样机 "为后续 P97" 低功耗 #高精度定位系统作

图 E !"# 与全局时钟缓冲的连接
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图 K !"# 的生成及设置
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图 O !"# 中 89 构成 !GG 原理图
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图 Q 锁定标签脉冲测试图
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准备 ! 此原理验证系统利用 !"#$ 构成延迟锁相环来锁
定 % &’ ()*+,- 窄脉冲的方法 "能较方便 #准确地得到
脉冲到达各传感器的时间差 !
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图 _ 模拟脉冲捕捉仿真图

硬件纵横 !"#$%"#& ’&()*+,-&

图 %O 模拟脉冲捕捉观测图

IH

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




