
实时定 位 系 统 中 关 键 技 术 之 一 就 是 测 距 技 术 !
即获得两个不同节点间的距离 ! 依据不同节点间是
否需要时钟同步 ! 可以将测距技术分为同步测距和
异 步 测 距 " 同 步 测 距 需 要 不 同 节 点 间 时 钟 精 确 同
步 ! 而异步测距时各节点间不需要时钟同步 ! 降低
了实现成本 "
为了估计移动节点的位置 !必须准确测量出锚节点

与移动节点间的距离 " 由于不需要时钟同步 !在参考文
献 !" ## !$#中分别采用了异步测距方法双向测距 $%&’%
与对称双边双向测距 $()(*%&’%" 参考文献 !+## !,#中
也分别讨论了这两种方法的主要优点是不需要收发端

的时钟同步 !但由于收发端晶体的时钟偏移会产生频率
误差 !导致在测量信号无线传播时延 $%-.%时产生时间
误差 !最终影响测距精度 !出现定位误差 " 在参考文献
!/#中提出了采用非对称双边双向测距方法 $0)(*%&’%
来降低时钟偏移所引起的定位误差 !该方法虽然降低了
时钟偏移引起的定位误差 ! 但是在实际应用中很难实
现 "本文提出了改进的伪对称双边双向测距算法 12()(*
%&’3! 该方法主要通过增加测距次数来降低时钟偏移
的影响 !从而提高定位精度 "

! 测距方法
!"! 传统异步测距方法
传统的异步测距方法主要有 %&’ 与 ()(*%&’ 两

种 " %&’ 算法测距过程如图 " 所示 "

首先节点 0 向节点 4 发送测距数据并开始计时 !节
点 4 收到测距数据后回送一个确认帧给节点 0!节点 0
收到确认帧立刻停止计时 & 而节点 4 在收到节点 0 发
过来的测距数据时立刻开始计时 !到节点 4 回送确认帧
时立刻停止计时 " 设节点 0 的计时为 !567890!节点 4 的计
时为 !5:;<=4!!; 为测距信号的无线传播时延 $%-.%则有 ’

!567890>$!"?!5:;<=4 1" @
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摘 要! 分析了无线定位系统中传统异步测距算法节点时钟漂移对定位精度的影响 !为了减小测
距误差 !提出了一种改进的伪对称双边双向测距算法 12()(*%&’@" 该算法采用多请求单确认的测距
方法" 仿真和分析结果表明!该方法减小了时钟漂移所带来的测距误差!提高了定位精度 "
关键词 ! 无线定位#异步测距#时钟漂移#2()(*%&’
中图分类号 ! %CDE, 文献标识码 ! 0 文章编号 ! "FG+*GGEB1EBAA@BF*BBH,*B/
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图 A %&’ 测距过程
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图 ! "#$#%&’( 测距过程
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图 0 #8#9&’( 测距过程
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节点 1 节点 :则可计算出测距信号的无线传播时延 !

!"; <
0 =!)3456.9!)*+,-7> =0>

假设节点 . 的时钟偏移为 #$"节点 7 的时钟偏移为
%&"则有测距信号的实际空中传播时延为 !

!
!

" ;
/
0 ?!)3456.=/@%$>9!)*+,-:=<@%:>A =B>

测距时间误差为 !

!!";!
!

" 9!"; <
0 =!)34561!%19!)*+,-:!%:> =C>

将式 #<$代入式 %C&"则有

!!";!
!

" 9!"; <
0 ?0!"!%1@!)*+,-:! =%19%:> A =D>

由于 !)*+,-:EE!""因此近似得到测距时间误差为 !

!!"; <
0 !)*+,-7! =%19%7> =F>

由上述分析可知 "测距时间误差主要由节点 7 的响
应时间和晶体的时钟偏移决定 ’
假如响应时间为 / GH" 时钟偏
移为 IJ ++G" 则测距时间误差
为 CJ 5H"即距离误差为 <0 G’
为了减小时钟偏移对测距

精度的影响 " 在参考文献 ?DA中
采用 #8# 9&’( 算法测量两个
节点之间的距离 "#8# 9&’( 算
法的测距过程如图 0 所示 ’

#8# 9&’( 即 在 &’( 的 基
础上对节点 7 再进行一次 &’(
测量其与节点 1 的距离 " 最后
将两个距离的平均值作为节点

1 与 7 之间的距离 ’ 同上分析 "
则有 !

!)34561;0!"@!)*+,-7 =K>
!)34567;0!"@!)*+,-. =I>

测距信号无线传播时延为 !

!"; <
C ?=!)3456.9!)*+,-.>@=!)345679!)*+,-7> A =L>

受晶体的时钟偏移影响 "测距信号实际的无线传播时延
为 !

!
!

" ;
<
C ?=!)3456.9!)*+,-.> =<@%.>@=!)345679!)*+,-7> =<@%7> A =<J>

可得近似测距时间误差为 !

!!";!
!

" 9!"; <
C =!)*+,-79!)*+,-.> =%.9%7> =<<>

比较式 #F&与式 #<<&可知 "就时钟偏移引起的误差而
言 "#8#9&’( 比 &’( 有了明显的改善 ’
!"# $%&%’()*
基于 #8#9&’( 的思想 "提出 "#8#9&’( 测距算法 ’

每次测距时节点 . 首先向节点 7 发送多帧测距数据 "
而节点 7 收到多帧测距数据之后向节点 . 回送一个确

认帧 (然后反过来节点 7 向节点 . 发送多帧测距数据 "
节点 . 收到多帧测距数据之后向节点 7 回送一个确认
帧 "该算法的测距过程如图 B 所示 ’

假设每次测距时发送 ’ 个测距数据帧 " 对于每一个
测距数据帧都有如下分析 !

!)3456.’;0!"@!)*+,-7’ =<0>
!)34567’;0!"@!)*+,-.’ =<B>

第 ’ 次测距信号无线传播时延为 !

!"’; <
C ?=!)3456.’9!)*+,-.’>@=!)34567’9!)*+,-7’> A =<C>

由于时钟偏移影响 "第 ’ 次测距信号的实际无线传播时
延为 !

!
!

"’ ;
<
C ?=!)3456.’9!)*+,-.’> =<@%$>@=!)34567’9!)*+,-7’> =<@%&> A =<D>

则每次测距时间误差为 !

!!"’;!
!

"’ 9!"’ =<F>
将这 ’ 次测距过程取平均 "则有实际测距时间误差为 !

技术与方法 (+,-./01+ 2.3 4+5-63
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如果不同节点的响应时间相同 ! 则上述误差不存
在 !但实际上不同节点的响应时间不可能相同 !经实验
发现 ! 在硬件环境大致相同的情况下两个不同节点的
响应时间服从相同的正态分布 !故在式 ""1#中 "’*+,-.)&/
’*+,-.(&$会呈现零均值分布 !所以对比式 %""$与式 ""1$可
知 ! 随着 $ 的增大 !2343/567 可以不断的减小时钟偏
移所引起的误差 &

! 性能仿真
通过以上分析可知 !343 /567 由于时钟偏移引起

的测距时间误差为 567 的一半 ! 而 2343/567 随着每
次发送测距数据次数的增加可以明显地改善由于时钟

偏移所引起的测距时间误差 & 对比式 ""1$与式 """$!当
$!" 时 !2343/567 与 343/567 等效 ! 随着 $ 的增大 !
2343/567 能够很好地减小时钟偏移的影响 &
对于式 ’8%!假定 ’*+,-.) 为节点的响应时间 ’*+,-.!" 9:!

(($() 为时钟偏移 ’式 """$与式 ""1$中 !(($() 为时钟偏
移 &以时钟偏移为横坐标 !测距绝对误差为纵坐标 !可以
得到三种算法的测距误差曲线如图 & 所示 &
由图 & 可知 !对于时钟偏移的影响而言 !三种算法

中 567 性能最差 ! 当 $!" 时 !2343$567 与 343$567
性能一样 ! 随着 $ 的增大 !2343$567 的性能会明显地
提高 !测距误差越来越小 !从而定位精度也越来越高 &
定位系统中应用异步测距不需要精确的时钟同步 !

但是晶体的时钟偏移会导致定位误差 & 为了降低时钟偏
移的影响 !本文提出了 2343$567 测距方法 !通过与传
统的异步测距方法 567 和 343$567 进行比较得出 !该
方法对于时钟偏移的影响有了明显的改善 !而且可以根
据不同定位精度选择合适的 $ 以达到系统的要求 &
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图 & 三种算法的测距误差曲线
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