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摘　要：分析及对比了各种室内定位方法，为达到更高的定位精度，采用到达时间差法（ＴＤＯＡ）来定位．设计了基

于ＷｉＦｉ的室内定位原型机，采用ＮＩ公司的软件无线电平台ＵＳＲＰ２９５２Ｒ来实现．整个系统包括ＷｉＦｉ协议的接

收、时差测量和位置解算与显示．测试结果表明，能达到０．３ｍ的准确度和精度，以及每个位置１ｓ的刷新频率，满

足了室内定位系统的需求．
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１　引言

随着经济和社会的发展，室内定位的需求也与

日俱增，它的应用场景包括人员与资产管理、购物展

览服务、机器人定位与导航等．目前主要的室内定位

系统有基于 ＷｉＦｉ、蓝牙 （Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）、超宽带

（ＵＷＢ）和射频识别（ＲＦＩＤ）等技术．

如今，ＷｉＦｉ已经成为无线局域网络的接入标

准，是当今移动终端的所必备的功能，在很多的建筑

物内都部署了ＷｉＦｉ接入点用于满足人们随时随地

上网的需求．如果这些已经部署好的 ＷｉＦｉ基础设

施能够用于室内定位，不再需要重复建设另一套专

用的定位网络，而且人们可以在上网传输数据的同

时完成自身位置的获取，那么这种基于 ＷｉＦｉ的定

位方案相比其他方案具有巨大的优势．

现阶段基于 ＷｉＦｉ的定位系统大多采用统计

ＲＳＳＩ（接收信号强度）分布，获得位置指纹之后，再

根据ｋＮＮ临近算法或概率法来计算位置
［１］，通常仅

能达到２～５ｍ的定位精度．由于室内无线环境的

复杂度较高，这种方法对室内环境变化比较敏感，通

常需要有训练阶段去获取室内ＲＳＳＩ的强度分布，

并且需要经常进行更新，使用时比较麻烦．而采用

ＴＤＯＡ的定位方法则不需要进行训练，并且可以达

到更高的定位精度．
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本文将ＴＤＯＡ的方案引入基于 ＷｉＦｉ的室内

定位系统，并在ＮＩ软件无线电平台ＵＳＲＰ２９５２Ｒ

上搭建了室内定位原型机．

２　室内定位系统方案

采用ＴＤＯＡ的方案进行定位时，每个时差值可

以得到一组双曲线，若有多个接收机，就可以得到多

个方程组，可以联立求解．

在ＡＷＧＮ信道，根据ＴＤＯＡ值计算出距离的

均方根误差下界［２］，如式（１）所示．

ＲＭＳＥ（^犱）≥
犮

２× ２槡π×槡ＳＮＲ×ＢＷ
（１）

式中，犮为光速，ＳＮＲ为信噪比，ＢＷ为信号带宽．可

见采用相关法测时差时，需要码的自相关性良好，为

使距离犱的均方根误差下界较小，需要码速较高，接

收时信噪比和过采样率较高．

ＧＰＳ定位的Ｃ／Ａ码采用Ｇｏｌｄ序列
［３］（自相关

函数旁瓣相对主瓣为－２３．９ｄＢ），码率１．０２３Ｍｂｉｔ／

ｓ，接收机以４倍过采样，用本地序列与接收信号相

关，采用内插法提高测时精度（从１μｓ提高到１００

ｎｓ）．

相比之下，在目前主流的 ＷｉＦｉ协议物理层标

准中，８０２．１１ｂ物理层采用１１位Ｂａｒｋｅｒ码扩频，其

自相关函数旁瓣相对主瓣为－２０．８ｄＢ，自相关性良

好［４］，其扩频后的码率可以达到１１Ｍｂ／ｓ．综合考虑

码的自相关性、码速及设计验证，选用８０２．１１ｂ的直

接序列扩频物理层进行开发和测试．之后的 ＷｉＦｉ

协议都特指使用ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ物理层．

由于ＷｉＦｉ信道是共享的，不能同时发送帧到

待定位装置，而且待定位装置的计算资源、待机时长

有限，因此采用待定位装置发送帧，两台ＮＩＵＳＲＰ

２９５２Ｒ共四路同步接收的方案，并用相关法测时差．

在ＨｏｓｔＰＣ端，完成协议解调、时差计算和位置解

算及显示，如图１所示．

图１　室内定位系统方案

３　ＷｉＦｉ协议的接收

ＷｉＦｉ协议
［５］ＭＡＣ层帧分为三种帧类型，分别

是数据帧、控制帧和管理帧．Ｂｅａｃｏｎ帧属于管理帧

的一种，用于向所在区域周期性广播接入点的基本

信息，便于终端与之建立连接，这里采用接收Ｂｅａ

ｃｏｎ帧来测试接收机．ＷｉＦｉ协议ＭＡＣ层帧在物理

层会进行ＰＬＣＰ成帧，其中为固定字符串的ＳＦＤ用

以区分同步头和之后的帧主体．通过ＳＦＤ找到Ｂｅａ

ｃｏｎ帧的起始位置，按照协议规定的帧格式即可读

出各个字段，其中ＳＳＩＤ为网络名称，ＭＡＣ地址为

无线网卡地址，可以用来确定发送的设备．

３．１　接收机的系统结构

在信道发送的ＷｉＦｉ帧经过２．４ＧＨｚ的天线，

与ＮＩＵＳＲＰ２９５２Ｒ的ＰＬＬ产生的本地载波混频，

将频率搬移到中频，并通过接收端的低通滤波器进

行带限，随后通过ＡＤＣ进行采样、量化和误差纠

正，在ＵＳＲＰ的ＦＰＧＡ中根据所需要的采样频率进

行ＤＤＣ（数字下变频），随后在ＦＰＧＡ中进行帧检

测，并将采样值通过ＰＣＩｅ线发送到ＨｏｓｔＰＣ端．将

帧检测模块在ＦＰＧＡ中实现，可以大大减小 Ｈｏｓｔ

端的软件计算量，做到实时解调和定位．

之后，在ＨｏｓｔＰＣ上完成匹配滤波、定时同步、

ＲＳＳＩ测量、频偏估计与纠正、信道估计、解扩、ＤＢ

ＰＳＫ解调、解扰、搜索ＳＦＤ以及ＣＲＣ３２校验与显

示ＳＳＩＤ和ＭＡＣ地址，如图２所示．

图２　接收机的系统结构

３．２　接收机的测试

采用笔记本Ｂｒｏａｄｃｏｍ８０２．１１无线网卡工作在

ＩＢＳＳ８０２．１１ｂ模式并周期性发送Ｂｅａｃｏｎ帧，并设

置ＢＳＳＰＬＣＰ报头为长格式，ＩＢＳＳ模式为仅８０２．

１１ｂ，ＩＢＳＳ频道号为１１（带宽２０ＭＨｚ），速率为１

Ｍｂ／ｓ，新建临时无线局域网并设置ＳＳＩＤ为“ＵＳ

ＲＰｔｅｓｔ”．

在接收端设置ＡＤＣ工作在８８ＭＨｚ，射频前端

工作在２．４６２ＧＨｚ，下采样率为４，可以看到Ｂｅａｃｏｎ

帧的ＳＳＩＤ字段、ＭＡＣ地址以及ＲＳＳＩ值可以被正

确显示出来，如图３所示，表明接收机可以正常

工作．

４　室内定位系统设计与测试

４．１　时差计算算法

通过ＮＩＵＳＲＰ２９５２Ｒ实际采样得到的数据，

由于收发端存在频偏导致信号包络程周期性变化．

１９
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图３　接收机解调结果

若对此采样得到的原始数据用相关法测时差，则由

于信号包络变化，导致计算出来的相关值也随之变

动，同时在信号包络的过零点也使得相关值大大减

小．滑动相关计算时各点相关值的变动对之后的相

关峰测时差时的内插影响很大，导致最终结果不理

想，因此需要消除频偏的影响．

时差计算算法的主要流程包括频偏估计、初始

相位估计、频偏及初始相位补偿、正反相关性判断以

及最后的相关法测时差．

４．１．１　频偏估计

在进行频偏估计时，可以利用其ＰＬＣＰ前导码

序列以及ＤＢＰＳＫ信号的特性来计算
［６］．不考虑噪

声情况下，如果接收端和发送端之间有频偏和相偏，

则接收的基带信号可以表示为式（２）．

狉（狀）＝狓（狀）·ｅｊ
（２π犳Δ狀犜狊＋φΔ

） （２）

式中，狓（狀）为发送的基带信号，犳Δ 为频偏，φΔ 为初

始相位，狀为采样点，犜狊为采样周期．

将８８ＭＨｚ的采样信号降采样到基带信号，在

其上取相距间隔为犇的两个采样点做共轭相乘计

算，可得式（３）：

狕＝狓（狀）·ｅｊ
（２π犳Δ狀犜狊＋φΔ

）·

　狓（狀＋犇）·ｅ－ｊ
［２π犳Δ

（狀＋犇）犜狊＋φΔ
］

＝狓（狀）·狓（狀＋犇）·ｅ－ｊ
（２π犳Δ犇犜狊

）

＝ 狓（狀）· 狓（狀＋犇）·ｅｊ
（φ狀－φ狀＋犇

）·

　ｅ－ｊ
（２π犳Δ犇犜狊

） （３）

对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ的基带码率为１Ｍｂ／ｓ，采

用ＤＢＰＳＫ调制的基带信号，有φ狀－φ狀＋犇为０或者π，

因此可以得到式（４）：

犳Δ ＝
１

２π犇犜狊
ａｒｃｔａｎ

∑犻
Ｉｍ（狕犻）

∑犻
Ｒｅ（狕犻

烄

烆

烌

烎）
（４）

式中，Ｉｍ（狕犻）是共轭相乘值狕的虚部，Ｒｅ（狕犻）是共轭

相乘值狕的实部，取多个值相加再取平均就可以得

到频偏犳Δ的绝对值．

在φ狀－φ狀＋犇为０或者π时，ｅ
ｊ（φ狀－φ狀＋犇

）分别为１和

－１，由于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议的ＰＬＣＰ前导码序列

是已知的，在其中取固定间隔为犇的一组采样点，

并根据所取点是同相还是反相，在式（４）得到频偏

犳Δ绝对值的基础上加入正负号，即可得到频偏犳Δ的

值．

４．１．２　初始相位估计

初始相位的计算会影响频偏和初始相位补偿后

Ｉ、Ｑ两路的相对幅度．将采样得到的ＰＬＣＰ帧前导

码序列的初始采样值的虚部除以实部，如式（５）

所示．

ｔａｎ（φΔ）＝
Ｉｍ［狉（０）］

Ｒｅ［狉（０）］
（５）

式中，φΔ为初始相位，狉（０）为ＰＬＣＰ帧前导码序列的

初始采样值，为Ｉ路在实部、Ｑ路在虚部的复数，

Ｉｍ［狉（０）］和Ｒｅ［狉（０）］分别为其虚部和实部．

在ＰＬＣＰ帧前导码序列的初始部分取多个值求

平均，并取反正切运算，如式（６）所示，就可以估计

出初始相位值．

φΔ＝ａｒｃｔａｎ
∑犻
Ｉｍ［狉犻（０）］

∑犻
Ｒｅ［狉犻（０

烄

烆

烌

烎）］
（６）

４．１．３　频偏及初始相位补偿

在完成频偏及初始相位的估计后，可以根据式

（７）进行补偿：

狉
～

（狀）＝狉（狀）·ｅ－ｊ
（２π犳Δ狀犜狊＋φΔ

） （７）

原始的采样信号和频偏及初始相位补偿后的结

果如图４所示，可以看到经过频偏及初始相位补偿

后，原始采样信号的中由于频偏而存在的周期性包

络已经变为恒定包络，并且输出的Ｉ路数据幅度达

到最大，有利于之后进行相关法测时差．

图４　原始的采样信号和频偏及初始相位补偿后的结果

４．１．４　正反相关性判断

在ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议中，ＢＰＳＫ的基带信号在

经过２．４ＧＨｚ的载波调制后，在接收端经过天线，
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之后和本地非相干载波混频时会产生相位模糊现

象，即原始的“０”码会变为“１”，原始的“１”码会变为

“０”码，ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ采用差分编码来解决这个问

题．但在用补偿后的两路信号进行相关法测时差时，

这种相位模糊问题会导致两路进行相关运算时不同

帧之间的正反相关性发生变化，进而影响相关值的

计算．可以用在两路信号的包络上的点判断它们的

正负号，来得到两路信号的正反相关性，若两路反相

关，则将一路信号数据取反后再进行相关运算测

时差．

４．１．５　相关法测时差

将每台ＵＳＲＰ采样得到的两路数据补偿后，取

两个Ｉ路使用相关法测时差，对两路每帧的采样点

左右移动８个点并计算相关值，由于采样频率为８８

ＭＳ／ｓ，每移动一个点相当于约１１．３６ｎｓ的延迟，这

样测时差能达到的精度只能到采样周期．由于两路

采样点都为扩频后的Ｂａｒｋｅｒ码，在８８ＭＳ／ｓ采样率

时，Ｂａｒｋｅｒ码的理论自相关曲线在峰值点附近为直

线．在实际采样得到的信号中，由于带宽和噪声等因

素影响，使得计算出的相关值在峰值点附近的分布

为二次曲线，如图５所示．由于对真实峰值点影响最

大的是相关值最大的三个点，采用三点二次插值

法［７］，测时差的精度可以达到采样周期的１／１０～１／

１００，相比直接左右移动计算时差大大提高了测量

精度．

图５　三点二次曲线拟合结果

４．２　系统测试

测试时采用准确度和精度来作为定位系统的评

价指标．准确度用来反映定位系统得到待测目标位

置与其实际位置的距离差，可以被认为系统偏差；精

度是对同一位置目标测量多次后测量数据的分布情

况，代表多次测量的稳定性．

测量时可对静止点多次测量后的标准差来得到

精度，计算测量均值与理论值相对差异来得到准

确度．

４．２．１　静止点与一维直线移动测试

采用１台ＵＳＲＰ２９５２Ｒ发送 ＷｉＦｉ协议帧，另

１台ＵＳＲＰ２９５２Ｒ两路同步接收来测试静止点以及

一维直线移动，分别测量了Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３三个位置

点的时差值，其示意图如图６所示，由于 ＵＳＲＰ

２９５２Ｒ的两个ＲＦ端口距离相比测量的精度距离过

近，采用了两条等长的同轴电缆加在天线与ＲＦ端

口之间进行延长．

图６　静止点与一维直线移动测试示意图

发送端每发送一帧就可以计算出一个时差值，

每个点连续测量了２００帧，用相关法测时差结果．

Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３三个位置点时差测量的统计值如

表１所示，它们三个位置点的理论时差值分别应为

１．３ｎｓ，０ｎｓ，－１．３ｎｓ，准确度的计算是由统计出的

时差均值与理论时差值之间差的绝对值．

表１　Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３三个位置点时差测量的统计值 ｎｓ

条目 Ｐ１位置 Ｐ２位置 Ｐ３位置

标准差 ０．４６２ ０．７４９ ０．３８９

均值 １．７３１ ０．１７４ －１．９０５

准确度 ０．４３１ ０．１７４ ０．６０５

　　由表１可以得出，测量的精度与准确度都在１

ｎｓ以内，通过与光速相乘，每个位置点可以达到０．３

米的精度和准确度．

４．２．２　二维平面移动测试

采用１台ＵＳＲＰ２９５２Ｒ作为待定位设备，它向

信道广播Ｂｅａｃｏｎ帧，另外两台ＵＳＲＰ２９５２Ｒ共四

路同步接收，分别称为ＵＳＲＰ０和ＵＳＲＰ１．ＵＳＲＰ０

的两个通路ＵＳＲＰ０ｃｈ０和ＵＳＲＰ０ｃｈ１在犡轴，坐标

分别为（－１，０）和（１，０），单位为ｍ；相对应的ＵＳ

ＲＰ１ｃｈ０和ＵＳＲＰ１ｃｈ１在犢轴，坐标分别为（０，１）和

（０，－１），单位为 ｍ．二维平面直线移动的三个点

Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３也在图中标注．由于测量得到的时差

有正负之分，因此ＵＳＲＰ０和ＵＳＲＰ１分别可以得到

双曲线的一支，它们的交点就是待定位设备的位置．

二维平面移动测试的结果如图７所示，每个位

置点计算了４次，可以看到计算得到的位置，且达到
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了０．３ｍ的准确度和精度，其得到一个位置点消耗

时间为１ｓ，达到了实时性要求．

图７　二维平面移动测试的结果

５　结束语

本文设计了一套基于 ＷｉＦｉ技术和ＴＤＯＡ定

位原理的室内定位系统方案，完成了 ＷｉＦｉ协议的

接收，最后在软件无线电平台ＮＩＵＳＲＰ２９５２Ｒ上

搭建起了室内定位系统原型机，并实现了室内环境

下二维平面移动定位，达到０．３ｍ的准确度和精

度，以及每个位置１ｓ的刷新频率．相比基于ＲＳＳＩ

的方案［８］，准确度和精度得到大大提高，具有良好的

应用前景．
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