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摘　 要:为提高室内定位精度ꎬ研究并实现了一种基于载波相位差的室内定位系统ꎬ利用双天

线结构的传感器节点测量信号源载波相位差值ꎬ借助无线传感网络实现了分布式传感器节点

的相位差值汇总ꎮ 阐述了载波相位差定位的基本原理ꎬ通过基于泰勒级数展开的最小二乘迭

代算法完成定位过程中双曲线方程的求解ꎬ得到目标位置ꎬ并对系统各节点进行了设计ꎮ 仿真

与实验的结果均证明了定位算法的有效性以及定位系统在非视距环境下的定位能力ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ信息化、智能化的生活方式越来越受到关注ꎬ
位置信息服务可以给人们生活带来很大的便捷[１] ꎮ

应用广泛的 ＧＮＳＳ 全球导航卫星系统[２]在遇到障碍

物时会衰减或者散射ꎬ而且在遮挡较多的室内环境下有很

大的局限性ꎬ这也使得位置信息服务难以开展ꎮ 室内定位

技术开展过程中会面临许多难题ꎮ 首先ꎬ室内环境比较复

杂ꎬ传感器通常需要在非视距(ＮＬＯＳ)情况下完成测量任

务ꎬ且墙壁等密集设施产生严重的多径干扰ꎬ这使得测量

数据准确性大打折扣ꎮ 其次ꎬ以 ＴＯＡ、ＴＤＯＡ[３]为主的基

于时间测量定位系统对发射以及接收节点的时间同步要

求极高ꎬ每 １ ｎｓ的时钟误差会造成 ３０ ｃｍ 定位误差ꎬ这使

得定位系统的成本大大提高ꎮ
为应对室内环境复杂多变、大量障碍物干扰的情况ꎬ

本文对基于载波相位差[４－５]的室内定位系统进行了研究

与实现ꎬ借助 ４３３ＭＨｚ载波信号较强的穿透能力与绕射能

力ꎬ通过信号到达节点两端接收天线相位差值的测量实现

室内多遮挡、非视距的复杂环境下的目标定位功能ꎮ 与性

能优异的 ＵＷＢ室内定位技术[６]相比ꎬ该系统不需要高精

度的时间同步ꎬ且频谱占用少、定位范围广ꎬ在非视距环境

下ꎬ４３３ＭＨｚ的载波信号有着较强的绕射以及穿透能力ꎬ
与传统的 ＷｉＦｉ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ等定位技术[７－８]相比有着更高的

定位精度ꎮ

１　 定位原理

图 １给出了载波相位差定位系统在二维平面内某一

节点的接收天线与信号源的关系ꎮ 在 Ａ、Ｂ两个观测点上

的接收天线与定位目标 Ｃ 的距离分别为ｄ１、ｄ２ꎬ两个观测

点的间距为ｄ３ꎮ 载波信号由位于目标位置的全向天线发

出ꎬ两个接收天线与信号处理模块组成一个负责检测载波

相位差的传感器节点ꎮ
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图 １　 定位目标与接收机的几何关系
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在室内平面坐标系中ꎬ假设目标 Ｃ 的天线几何中心

的坐标为(ｘꎬｙ)ꎬｘ 和 ｙ 都为待测量ꎬ观测点 Ａ、Ｂ的天线几

何中心的坐标分别为( ｘＡꎬｙＡ )和( ｘＢꎬｙＢ )ꎬ它们都为已知

量ꎮ 目标与观测点间距表达式为

ｄ１ ＝ (ｘ２Ａ－ｘ) ２＋(ｙ２Ａ－ｙ) ２

ｄ２ ＝ (ｘ２Ｂ－ｘ) ２＋(ｙ２Ｂ－ｙ) ２
{ (１)

ｄ１和ｄ２的差值可以用未知量 ｘ 和 ｙ 表示ꎮ 同时ꎬ该距

离差值可以双天线结构的传感器节点进行测量ꎮ
假设节点接收天线 Ａ、Ｂ在某时间点的载波信号的相

位为φＡ与φＢꎬ它们可以表示为

φＡ ＝ ２π
ＲＡ
λ
＋(δｔｒ－δｔｓ)

ｃ
λ
＋ＮＡ＋εｌＡ＋εｎＡ

é

ë
êê

ù

û
úú

φＢ ＝ ２π
ＲＢ
λ
＋(δｔｒ－δｔｓ)

ｃ
λ
＋ＮＢ＋εｌＢ＋εｎＢ

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ＲＡ与ＲＢ分别表示信号源到接收天线 Ａ、Ｂ 的距离ꎻλ
表示载波信号的波长ꎻδｔｒ和 δｔｓ分别表示传感器节点的时钟

误差以及信号源的时钟误差ꎻＮＡ和ＮＢ表示天线 Ａ、Ｂ 接收

到的载波信号整周模糊度ꎻεｌＡ和εｌＢ分别表示接收天线 Ａ、
Ｂ与信号处理模块之间的硬件电路对信号相位产生的偏

差ꎻεｎＡ和εｎＢ为载波相位测量时由于测量噪声产生的相位

偏差ꎮ 硬件电路对相位的影响可以采用精密匹配的信号

接收电路消除ꎬ使εｌＡ和εｌＢ的差值可以忽略不计ꎮ
在双接收天线信号传输电路精密匹配的情况下ꎬ相位

差 Δ φＡꎬＢ可以表示为

ΔφＡꎬＢ ＝ ２π
ＲＡ－ＲＢ

λ
＋ＮＡ－ＮＢ＋εｎＡ－εｎＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

为了方便分析ꎬ将式(３)两端对 ２π 取余ꎮ 由于ＮＡ和
ＮＢ都为整数ꎬ取余后可以消除ꎬ而测量噪声对相位值的影

响εｎＡ和εｎＢ远小于一个周期ꎬ取余后可以将其保留ꎮ 结果

可以表示为

ｍｏｄ(ΔφＡꎬＢꎬ２π)＝ ２π
ＲＡ－ＲＢ

λ
＋εｎＡ－εｎＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

本文定位系统中的传感器节点的接收天线间距严格

小于
１
２
载波波长ꎬ假设接收天线 Ａ、Ｂ 的间距为ＲＡꎬＢꎬ可以

得到下式:

ＲＡ－ＲＢ <ＲＡꎬＢ<
λ
２

(５)

由式(５)可知ꎬ忽略测量噪声的影响ꎬ最终相位差检

测值位于(－πꎬπ)之间ꎮ 通常情况下ꎬ相位差检测电路难

以判断信号到达的先后顺序ꎬ所以最终的检测结果一般为

正值ꎬ其范围为(０ꎬπ)ꎮ
综上所述ꎬ在理想情况下ꎬ该双天线结构传感器节点

的相位差测量值可以表征室内坐标系内任意一点的距离

差绝对值信息即目标所在的双曲线ꎮ

２　 定位算法

本文室内定位系统的距离差方程可以表示为以下形式:
Ｒ２ｉ－１ꎬ２ｉ ＝Ｒ２ｉ－Ｒ２ｉ－１ ＝

(ｘ２ｉ－ｘ) ２－(ｙ２ｉ－ｙ) ２ － (ｘ２ｉ－１－ｘ) ２－(ｙ２ｉ－１－ｙ) ２ (６)

式中:ｉ 为观测点编号ꎻｎ 为观测点组数即传感器节点的

数量ꎮ
现将式(６)在(ｘ０ꎬｙ０)处一阶泰勒级数展开ꎬ可得

Ｒ２ｉ－１ꎬ２ｉ ＝Ｒ２ｉ－Ｒ２ｉ－１＋
ｘ０－ｘ２ｉ
Ｒ２ｉ
－
ｘ０－ｘ２ｉ－１
Ｒ２ｉ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｘ＋

ｙ０－ｙ２ｉ
Ｒ２ｉ
－
ｙ０－ｙ２ｉ－１
Ｒ２ｉ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｙ (７)

根据式(７)得出其残差 Ψ 的矩阵表示:
ψ＝Ｈ－Ｇδ (８)

式中 δ、Ｈ、Ｇ 为:

δ＝
Δｘ
Δｙ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｈ＝

Ｒ１ꎬ２－Ｒ２＋Ｒ１
Ｒ３ꎬ４－Ｒ３＋Ｒ４
　 　 ⋮
Ｒ２ｉ－１ꎬ２ｉ－Ｒ２ｉ＋Ｒ２ｉ－１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｇ＝

ｘ０－ｘ２
Ｒ２
－
ｘ０－ｘ１
Ｒ１
　

ｙ０－ｙ２
Ｒ２
－
ｙ０－ｙ１
Ｒ１

ｘ０－ｘ４
Ｒ４
－
ｘ０－ｘ３
Ｒ３
　

ｙ０－ｙ４
Ｒ４
－
ｙ０－ｙ３
Ｒ３

　 　 　 　 　 ⋮
ｘ０－ｘ２ｉ
Ｒ２ｉ
－
ｘ０－ｘ２ｉ－１
Ｒ２ｉ－１

　
ｙ０－ｙ２ｉ
Ｒ２ｉ
－
ｙ０－ｙ２ｉ－１
Ｒ２ｉ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(９)

采用最小二乘算法计算 δ 的最小二乘估计:
δ＝(ＧＴＧ) －１ＧＴＨ (１０)

经过上述步骤ꎬ待修正坐标的估值为

ｘ
∧

ｙ
∧

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

ｘ０
ｙ０

é

ë
êê

ù

û
úú ＋δ＝

ｘ０＋Δｘ
ｙ０＋Δｙ

é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

最后判断( Δｘ ＋ Δｙ )是否达到预期的阈值ꎬ若不

满足要求ꎬ用修正坐标继续进行最小二乘迭代ꎬ直到满足

阈值要求ꎮ

３　 系统设计

系统的总体设计方案如图 ２ 所示ꎮ 定位系统主要由

信号源模块、传感器节点、基站节点等组成ꎮ
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图 ２　 定位系统总体方案设计

图 ２中信号源模块负责 ４３３ ＭＨｚ 正弦波信号的产生

与发送ꎬ主要由 ｓｔｍ３２主控芯片、锁相频率合成芯片、环路

滤波器、电源和天线组成ꎮ 频率合成器选择某公司的

ＡＤＦ４３５１产品ꎮ ＡＤＦ４３５１有简易的 ＳＰＩ接口ꎬ可用于数字

信号控制ꎮ 本文选择使用 ｓｔｍ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 控制芯片[９] ꎮ
环路滤波器采用典型的三阶环路滤波ꎮ 信号源模块结构
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如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 信号源结构

无线传感网络中的传感器节点在室内定位系统中负

责利用双天线采集目标发出的 ４３３ ＭＨｚ 信号ꎬ并利用无

线模块将数据上传ꎮ 传感器节点主要由两根 ４３３ ＭＨｚ 高
增益天线、ＡＣ耦合电路、相位差检测电路、ＳＴＭ３２ 主控模

块以及 ＣＣ２６３０ 无线通信模块组成ꎮ 其结构框图如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 传感器节点结构

基站节点由路由器(Ｒｏｕｔｅｒ)和协调器(Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ)节
点组成ꎮ 基站节点选择采用两片 ＣＣ２６３０ 芯片搭建ꎮ
ＩＥＥＥ８０２.１５.４ 标准协议嵌入在片内 ＲＯＭ 中ꎬ在 ＡＲＭ－
Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０处理器上单独运行ꎬ能够独立进行网络的组织

以及数据的收发ꎮ ＣＣ２６３０的 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 内核负责逻辑处

理ꎬ主要包括与主控芯片的串口通信ꎮ ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６
主控芯片主要负责接收处理无线模块的数据ꎬ上传至上位

机ꎮ 基站节点的结构框图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 基站节点结构

４　 定位算法仿真结果分析

本章节利用 ＭＡＴＬＡＢ２０１７ｂ 对基于先验坐标与泰勒

级数展开的最小二乘迭代算法进行仿真ꎮ
此次仿真的定位范围为 ９ｍ×６ｍ 的矩形空间ꎬ设置 ６

个传感器节点ꎬ节点坐标如表 １所示ꎮ 选择 ９个测试点模

拟定位目标(信号源)ꎮ 传感器节点中心在图中用黑色实

心正方形表示ꎬ测试点用黑色实心三角形表示ꎮ
在仿真过程中给载波相位测量值叠加 ０％ ~ ５％波长

的随机测量噪声ꎮ 对每个点分别进行 ２０ 次定位运算ꎬ其
中由直线排列的传感器节点组测量的先验坐标使用红色

小点表示ꎬ定位算法的结果使用绿色小点表示ꎮ 最终的仿

真结果如图 ６所示ꎮ 仿真结果的最大误差与算法迭代次

数如表 ２所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

表 １　 传感器节点坐标 单位:ｍ　

节点编号 接收天线 １ 接收天线 ２

１ (１.６５４ꎬ０) (２.３４６ꎬ０)

２ (４.１５４ꎬ０) (４.８４６ꎬ０)

３ (６.６５４ꎬ０) (７.３４６ꎬ０)

４ (０ꎬ４.３４６) (０ꎬ３.６５４)

５ (４.１５４ꎬ６) (４.８４６ꎬ６)

６ (９ꎬ４.３４６) (９ꎬ３.６５４)
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图 ６　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真图像

表 ２　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果 单位:ｍ　

测试目标
编号

最大误差

先验坐标 定位结果

算法最大
迭代次数

１ ０.５７２ ０.３６３ ４

２ ０.４４１ ０.４０８ ４

３ ０.５５６ ０.３８１ ４

４ ０.８２１ ０.２４１ ５

５ ０.６０２ ０.２３６ ４

６ ０.７９４ ０.２３４ ５

７ １.１６７ ０.２９７ ５

８ ０.６９０ ０.３４２ ５

９ １.０３８ ０.３５５ ５

　 　 根据仿真结果可得:
１)定位算法的仿真结果最大误差均<０.５ ｍꎮ 由 ３ 个

传感器节点协作获得先验坐标的最大误差超过 １ｍꎬ最大

达到 １.１６７ ｍꎮ 因此可证明本算法的参数估计定位结果有

着较高的可靠性ꎮ
２)定位算法保证收敛ꎬ最多只需要 ５次迭代就可以达

到预先设置的 １×１０－５ ｍ的阈值ꎬ有着较低的时间复杂度ꎬ
可以高效地完成位置解算任务ꎮ

５　 定位实验结果分析

选择一个 ８.４２ ｍ×９.７ ｍ 的矩形区域进行室内定位实

验ꎮ 实验环境如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 定位实验环境

　 　 定位实验区域节点以及相关设施摆放如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 定位实验节点布置

其中各个传感器节点及其两个接收天线在室内平面坐标

系中的坐标如表 ３所示ꎬ定位实验结果如表 ４所示ꎮ

表 ３　 定位实验接收天线坐标 单位:ｍ　

坐标 天线 Ａ 天线 Ｂ

１ (１.７５４ꎬ０) (２.４４６ꎬ０)

２ (３.８６４ꎬ０) (４.５５６ꎬ０)

３ (５.９７４ꎬ０) (６.６６６ꎬ０)

４ (０ꎬ６.６０４) (０ꎬ７.２９６)

５ (３.８６４ꎬ９.７００) (４.５５６ꎬ０)

６ (８.４２０ꎬ６.６０４) (８.４２０ꎬ ７.２９６)

表 ４　 定位实验结果 单位:ｍ　

测试点编号
测试点坐标

实际值 平均测量值

１ (１.１ꎬ２.４) (０.８９ꎬ２.６１)

２ (１.１ꎬ７.３) (１.１６ꎬ７.８９)

３ (３.８ꎬ４.８５) (３.９８ꎬ５.２１)

４ (６ꎬ３) (６.０７ꎬ３.１１)

５ (６ꎬ６.７) (５.７.６.８０)

　 　 由定位实验结果可得:
１)本文定位系统在 ８０ｍ２ 的定位区域内ꎬ受到室内木

制隔板的遮挡ꎬ平均定位误差可以控制在 ０.６ ｍ 以内ꎬ最
大定位误差不超过 １.６ ｍꎮ 定位结果证明了本文定位方法

的可行性ꎮ 传统室内定位方法例如蓝牙、ＷｉＦｉ 定位在非

视距环境下的定位误差在 ３ｍ左右ꎬ本文的室内定位系统

与之相比在非视距环境下有着更好的定位精度ꎮ
２)对于本文的定位系统ꎬ由于室内环境多径干扰严

重ꎬ当信号源靠近墙壁等障碍物时ꎬ载波信号受到较大干

扰ꎬ影响相位差测量精度ꎬ例如测试点 ３ 与测试点 ４ 有着

０.４３ ｍ的定位精度差距ꎮ 同样ꎬ接收天线附近的墙壁等也

会很大程度影响载波相位差测量精度ꎮ
３)本文使用的泰勒级数展开最小二乘迭代算法适用

于本文的基于载波相位差的室内定位系统ꎬ在保证收敛性

的同时可以通过少于 ６ 次的最小二乘迭代算法完成参数
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