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　　摘　要：　在工业场景中，复杂无线环境对定位网络的影响导致定位存在实时可靠性差、精度低的问题．基于此，
本文设计了在信标节点异步情况下支持 ＴＤＯＡ（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ）测量的确定性定位网络模型（ＡＳｙｎｃＤｅｔ
ＮＥＴ），同时提出了适用于ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ的节点感知模型和定位模型．通过简化了定位节点对数据信息的获取方式，
合理调度通信资源，使得能够满足不同精度的定位需求，在保障定位精度的前提下，提高定位的实时可靠性．本文在实
际搭建的面向复杂工业环境的ＵＷＢ（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ）室内定位系统中进行测试，结果表明文中方法能够在一定程度
上提高了定位精度，保证定位的确定性．
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１　引言
　　工业互联网成为我国推动制造业高质量发展关键
支撑，尤其在智能制造车间中，工业互联网的应用促进

了制造业生产新模式的出现，构建工业互联网生态体

系成为工业数字化网络化智能化转型升级的重要部

分［１］．而位置服务信息为工业生产过程中的监测消息
提供了参考价值．常用的提供位置信息的主要方式是
ＧＰＳ，它利用卫星信号进行定位，具有定位精度高、实时
性好、抗干扰能力强等优点．但是，通常 ＧＰＳ在无遮挡
的室外环境下定位具有良好的效果，并不适用于大规

模的室内工业环境．因此，在技术和市场需求的双重推
动下，构建高可靠、高精度的室内定位系统已成为研究

热点［２］，这对定位技术以及为其提供可靠数据传输的

定位网络提出了更高要求．
目前，常用的室内定位技术包括室内红外线定位

技术、超声波技术、ＲＦＩＤ室内定位技术、ＷＬＡＮ的室内
定位技术、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ以及 ＵＷＢ（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ）等，它
们都是通过接收到不同的信号参数，根据特定的模型、

算法对目标在某一时刻所处的位置进行测量定位［２，３］．
其中，定位模型的选择对定位性能有着重要影响．由于
ＴＤＯＡ（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）无需定位节点和信标
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节点之间的时间同步，系统复杂度降低，使其成为常用

的定位模型．［４－６］提出了多种基于 ＴＤＯＡ的定位模型，
这些模型通过获取定位节点到任意两个信标节点的距

离差，计算定位结果；其前提是要保证信标节点之间的

时间同步．然而，同步过程会占用一定的带宽资源，增加
网络的消耗［７］；同时，在工厂环境下容易出现链路失

效、丢包等现象，会直接影响定位的实时可靠性及精

度．［８－１２］另辟途径，提出了无需时间同步的方案来进行
ＴＤＯＡ的测量，以求达到时间同步的效果；但是这些方
法都需要满足一些额外的先验条件，或者很高的带宽

和高性能计算支持．
就提高定位精度而言，除了优化定位模型、定位算

法之外，另一个有效思路是密集部署信标节点 ［２］．由于
工业环境中射频通信条件恶劣，传统的室内定位网络

在为制造车间设备提供位置服务信息时，受各种大型

器械、金属管道等对信号的反射、散射造成的多径效应，

以及马达、器械运转时产生的电磁噪声等影响，干扰定

位信号的正确接收，导致了定位的实时可靠性差、精度

低［１４，１５］．传统的定位网络无法满足关键生产环节等领
域中定位数据传输的可靠性、实时性和确定性，同时面

临着以下挑战［１６－１８］．（１）定位节点受成本和安装条件
限制，通常要靠自身携带的电池供电，对能耗具有较高

的要求；定位节点数据的频繁交互导致能耗消耗增加．
（２）密集部署信标节点使得网络负担过重，而不同的定
位需求对网络性能的要求不一样，缺少根据需求而个

性化定制的网络［１３］．（３）目前的定位网络是一种尽力而
为的模式，随着网络规模的扩大，定位数据无法实时可

靠的传输，而失去时效的位置信息不利于智能制造生

产的开展．因此，如何利用较少的资源满足智能制造生
产过程中的定位需求、减小网络负荷、实现网络的个性

化定制，如何优化某一网络规模与拓扑保证定位性能

的实时性、可靠性，构建一个确定性定位网络是室内定

位亟需解决的问题．
本文设计了在信标节点异步情况下支持 ＴＤＯＡ测

量的确定性定位网络模型（ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ），通过优化
通信资源分配，保证了定位的可靠性和实时性；同时设

计了基于ＴＤＯＡ的异步节点感知模型和定位模型，能满
足不同精度的定位需求，简化了设备节点对数据信息

的获取方式，相同时间内获取更多定位信息，提高了目

标节点的定位精度．

２　支持异步ＴＤＯＡ测量的确定性定位网络

２１　工作原理
在无线定位中，密集部署信标节点能够有效提高

定位精度．对此，一方面要合理设计传输协作策略，确保
网络的通信质量；另一方面，尽量简化网络节点间的数

据信息量，减小节点的计算和存储，降低网络通信负荷，

提高网络纠错能力［２］．针对智能制造生产过程中定位
对网络的需求，本文设计了在信标节点异步情况下支

持ＴＤＯＡ测量的确定性定位网络模型．在模型中，传输
层可支持数据报文的分片、压缩和重组，能够更好地与

现有网络互联互通；网络层支持源路由和图路由两种

路由技术；数据链路层采用 ＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）技术，并增加了信道跳频技术，对网络通信
过程中时隙信道的使用进行预调度；物理层则使用

ＩＥＥＥ８０２１５４标准定义的协议体系，遵守物理层规范
的无线信号调制方式、信号强度等．

ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ模型通过简化定位节点通信方式，
减少了数据信息的交换次数，从而减小网络通信负荷．
同时，通过合理调度，对信标节点 ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ）层的时隙和信道资源、网络层路由协议的路径
进行精细划分，可以高效地利用有限的无线信道资源，

将定位的时间控制在精确的范围之内，提高了数据传

输的可靠性和实时性，保证了定位网络的确定性．
２２　ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ定位网络结构

ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ定位网络结构如图１所示，整个网
络包括传感器节点①、接入网关②、服务器③、用户④．
传感器网络节点①一般嵌入在工业设备上，用于发送
信号、数据等，实现工业设备数据的采集以及定位信息

的采集；同时信标节点网络层（ＡＮＮＬ）⑤具有无线中继
作用，可组成多跳Ｍｅｓｈ网络．接入网关②负责网络的连
接，实现不同协议网络之间的互连；其中，无线接入点

ＡＰ⑧实现信标网络节点数据的汇聚．ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ服
务器③是整个网络的逻辑实体，主要负责网络资源的
调度和定位数据包的解析、存储、计算等处理．

２３　ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ核心架构功能
ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ定位网络核心功能模块如图 ２所

示，与图１中的网络结构具有以下对应关系．

８１０２
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用户模块同图１中的用户④相对应，主要包含实时
定位、轨迹追踪等应用平台以及系统集中管理功能，能

够根据实际应用的需求，利用 ＰＣ端对服务的优先级进
行划分，最终体现在数据传输的可靠性、实时性和确定

性上面．网络调度模块主要负责⑤和定位节点网络层
（ＴＮＮＬ）⑥中的网络资源调度、配置等，其过程在
ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ服务器③中进行，减少了节点的运算负
担和能量消耗．节点感知主要是信标节点自主感知⑥
中的定位信号和参考信号，由 ＵＷＢ定位模块完成．协
同调度模块主要用于定位网络中所有资源的统一调

度，以便满足定位需求的个性化定制网络性能．本文重
点介绍网络资源调度和节点感知模型的架构．
２４　ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ资源调度

为提高定位精度、减小误差范围，可以在工业无线定

位中密集部署图１中⑤．然而，网络规模的扩大使得网络
部署成为一项繁重而复杂的工作．通信资源的合理配置
能够保证通信的可靠性、实时性，其图１中⑤的调度方案
影响了定位网络的性能．目前大多数调度算法是针对静
态网络中具有周期性、实时性要求较低等特点的工业应

用，对于具有随机性、实时性、可靠性要求高等特点的定

位应用及其数据传输来说，并不完全适用．
本文利用独占时隙中不存在竞争、通信效率高、可

靠性高等特点，将⑤中 ＭＡＣ层大多数时隙分配成独占
时隙，通过合理调度分配，高效地利用有限的无线信道

资源，控制⑤的数据传输时间的范围．同时，为了降低节
点的能耗，ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ对网络进行了跨层集中调度，
这样不仅减少了各层的包头数据和计算量，还保证了

数据传输的可靠性和确定性．
但是，在工业场景下通常会出现链路失效等情况，

导致资源重调度问题．本文使用专用时隙（ＤＴＳ）进行数
据传输，利用共享时隙（ＳＴＳ）解决重调度，如图３所示．
每个超帧增加两个ＳＴＳ，由于ＳＴＳ不会提前分配给任何

链路，因此可以用于当前超帧中错误数据包的重传．

本方案能有效避免信道的冲突，以及冲突引起的

丢包和能量损耗；同时将缩短时延和降低能耗纳入到

调度机制中，提高了数据传输的可靠性和实时性．
２５　ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ节点感知

无线网络定位问题可以看作是采用各种无线测量

与估算技术进行相关信息采集，对获得的信息进行处

理，以得到待求点位置坐标的求解过程［２］．对于 ＴＤＯＡ
定位而言，其关键是对时间差的感知测量．标准 ＴＤＯＡ
模型通过获取定位点到任意两个信标节点的距离差等

信息计算出定位结果，其前提是要实现信标节点之间

完全同步．在大规模、高密度的定位应用中，同步过程会
产生大量的数据交互，导致网络能耗的增加，影响网络

的寿命．为减少数据的交互、确保定位的确定性，本文设
计了适用于ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ定位网络的异步节点感知模
型，如图４所示．

该感知模型中引入参考节点，其通信方式如下．
１、参考节点利用无线数据链路层的广播信道特性

发送参考消息，广播域内的信标节点都能接收到该消

息；广播域内的各信标节点参照自己的本地时钟，分别

记录接收到该参考节点信号的时刻．
２、定位节点发送定位信号，各信标节点参照自己的

本地时钟记录接收到该定位信号的时刻．
３、各信标节点将接收到定位节点、参考节点的相关

信息通过网关发送至服务器，作进一步处理．
根据图４的感知模型，设计了无需信标节点同步的

ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型［２０］．该模型将信标节点接收到的
各种定位信息映射至参考节点，从而获取定位节点到

任意一组信标节点间的距离差．
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如图５所示，集合Ｘ中的每个元素包括信标节点、
参考节点的位置信息，定位节点和参考节点发送数据

包的发送时间戳，信标节点接收到数据的时间戳，所有

网络节点历史时间戳，以及信息采集设备可提供的各

种信息．ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ利用参考节点和定位节点发送信
号的时间，以及信标接收时间的关系，将 Ｘ中的信息映
射到Ｙ上，用Ω（Ｘ－Ｙ）来表示，从而获取定位节点到信
标节点的距离差，具体测距方案如图６所示．

定位节点Ｓ在ＴＳ时刻发送定位信号，信标节点Ａ、Ｂ
接收此信号的时间分别为ＴＡＳ和ＴＢＳ．当信标节点之间保
持时钟同步时，距离差 ＴＤＯＡ．由于信标节点不经过时
钟同步，根据本测距方案引入参考节点，如图６所示．参
考节点Ｒ在ＴＲ１、ＴＲ２时刻发送参考信号，到达 Ａ和 Ｂ的
时间分别是 ＴＡ１、ＴＡ２和 ＴＢ１、ＴＢ２．根据映射模型，ＴＡＳ相当
于信标节点Ａ接收到参考节点Ｒ在ＴＲ＿ＢＳ时刻发送参考
信号的时间；同理，ＴＢＳ相当于信标节点Ｂ接收到参考节
点Ｒ在ＴＲ＿ＢＳ时刻发送参考信号的时间．ＴＡ和 ＴＢ分别是
ＴＡＳ和ＴＢＳ在参考节点 Ｒ上的映射值．利用文献［２０］，可
以求得ＴＲ＿ＡＳ和ＴＲ＿ＢＳ；再根据参考节点 Ｒ时间轴上的信
息关系，从而求得ＴＡ和ＴＢ，获得距离差ＴＤＯＡ＝ＴＡ－ＴＢ．

ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ节点感知模型无需信标节点间的本
地时钟同步，减少了节点之间的通信次数，为支持智能

制造生产过程中大规模定位奠定基础．

３　面向复杂环境的室内定位系统
　　定位系统的实现需要考虑多种因素，例如系统的
实时性、可靠性，在干扰情况下系统的健壮性等．基于
ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ，本文设计了面向复杂环境的 ＵＷＢ室内
定位系统，如图７所示．

整个系统由定位节点、信标节点、网关、服务器和用

户组成．定位节点发送定位信号；参考节点为固定节点，
发送定位参考信号；信标节点接收参考信号和定位信

号．定位节点信标节点之间利用 ＵＷＢ通信，信标节点
网关之间通过无线进行通信．无线网关将网络中信标
节点传输的数据汇聚；ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ服务器负责网络
资源的调度和定位数据包进行解析、存储、计算处理等；

ＰＣ主要用于平台的显示以及相关管理的操作．系统核
心是将信息的处理等实现交给上层的服务器，使网络

中的节点设备均作为执行设备，受上层调度控制．定位
过程中信息的传输如下：

（１）定位节点和参考节点发送定位或参考信息，包
含上次发送的时间戳；

（２）信标节点接收来自参考节点和定位节点发送
的信息，然后将该信息和本地时钟的接收时间戳发送

至网关；

（３）网关将接收到的所有信息传输至服务器；
（４）服务器将根据本文设计的定位模型进行坐标

解算．
系统通过简化设备节点对数据信息的获取方式和

对通信资源的合理分配，从而保障所需定位数据传输

的实时性、可靠性和确定性；同时在满足工业服务需求

和现场网络设备运行的情况，实现个性化定制网络．目
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前，该系统已完成在上海高铁检修车间的测试．

４　测试及性能分析
　　为测试在信标节点异步情况下支持 ＴＤＯＡ测量的
确定性网络模型对定位的影响，本节利用搭建的面向

复杂工业环境的 ＵＷＢ室内定位系统对定位的实时性、
可靠性、精确度，以及 ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型的测距精
度进行验证．
４１　测试环境

测试在机房９６×４８区域内进行二维定位，其场
景如图８所示．测试系统由４个信标节点、１个参考节
点、若干个定位节点、无线网关和定位服务器组成．其中
信标节点坐标为 Ａ（９６，０）、Ｂ（０，０）、Ｃ（０，４８）、Ｄ
（９６，４８），参考节点坐标为（９６，２４）．

４２　ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ对定位的影响
定位网络是保证数据传输的基础．在定位过程中，

节点的感知数据必须尽快提供给服务器，从而实现快

速响应．数据包传输的冲突碰撞影响到最终定位结果
的实时性．在复杂场景下，数据在定位节点信标节点之
间和信标节点网关之间传输时容易出现数据包丢失现
象．本次测试在不同网络模型下，比较不同规模信标节
点数完成一次定位的时间，如图９－１３所示．

从图９－１１中可以看出，基于 ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ网络
模型完成一次定位的时间要比传统“尽力而为”网络使

用时间短；随着信标节点规模的增加，基于传统网络的

ＴＤＯＡ定位的时间增加、波动变大，稳定性变差；而基于
ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ的 ＴＤＯＡ定位性能比较稳定．这是因传
统定位使用的是“尽力而为”的网络，而 ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ
能对现有的网络资源进行统一调度、定制网络，减少了

数据传输之间的冲撞，保证信标节点网关之间传输的
确定性，降低了定位时延．

精确的定位结果同样依赖于网络系统的高可靠性

能，数据的可靠传输是保证定位结果能够准确计算的

前提．

图１２表示在不同规模信标节点下，对不同网络模
型的节点定位进行可靠性测试．从图１２中可以看出，基
于ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ定位的可靠性超过 ９５％，基于传统
“尽力而为”网络的定位可靠性要低．这是因为在
ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ网络模型中，将大多数时隙被分配成独
占的时隙用于信标节点网关之间互相通信，减少了数
据包的碰撞丢失，提高了通信效率和可靠性．随着信标
节点的增加，两种网络模型下的定位可靠性随之下降，

ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ下的定位可靠性优于传统网络．这是因
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为，在定位过程中由于信标节点网关之间丢包增加，导
致数据无法可靠的发送至服务器进行解析；同时，

ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ网络模型引入重传机制，降低了数据因
碰撞或其他原因导致丢失，保证了定位的可靠性．

测试结果表明，ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ通过对时隙的灵活
分配，能够有效保证定位的可靠性．在不改变现有定位
技术的基础上，可以通过提高网络性能，保证定位效果．
４３　ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ对定位的影响

在ＴＤＯＡ定位中，距离差的测量精度直接影响了定
位结果．本次实验测试了基于 ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ节点感知
的ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型，对比了两种定位模型定位节
点到任意两个信标节点距离差的平均误差．其中，定位
节点坐标为（２２２１），参考节点发送周期为５Ｈｚ，传统
ＴＤＯＡ模型的同步周期为５Ｈｚ．

表１　距离差测量结果

距离差 ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ平均误差（ｍ） 传统ＴＤＯＡ平均误差（ｍ）

ＡＢ ００６７８６９２ ００８８３７２

ＡＣ ００７１８８６ ００８９１４６

ＡＤ ００６９８５９ ００９３４３５

　　从表１可以看出，ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型测得距离
差的平均误差在００８ｍ范围内，且小于传统 ＴＤＯＡ模
型的平均误差．这是因为在利用ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型
测距过程中无需信标节点间的同步，减小了时间同步

带来的误差，从而提高了测距精度．同时，数据包交互的
减少，减少了数据传输之间的冲撞，进一步保证了定位

模型能充分利用相关的测量数据完成定位．
不同网络规模导致所采集有用信息量的不同，从

而影响了定位结果．ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型可以根据不
同场景对定位精度需求的不同，通过调整网络调度模

式，以保证在不同网络资源下满足不同的定位精度．

图１３表示保持定位节点发送速率、不同参考节点
信号发送周期的定位误差结果．可以看出，ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ
在参考节点发送周期５Ｈｚ时的定位误差，略低于传统
ＴＤＯＡ定位在同步周期为５Ｈｚ时的定位误差；随着参考

节点的发送速率提高，ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ的定位误差逐渐减
小．这是因为 ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ无需时间同步，减小了时间
同步带来的误差；同时，在相同时间内，ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ能
从信标节点中获取更多的定位信息，并利用先前时刻

的映射数据进行辅助定位．测试表明，在 ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ
模型中，参考节点信息发送周期的变化影响了定位精

度；通过改变参考节点发包周期，可以改变定位精度．
表２　不同定位模型性能

模型 系统 精度（ｍ） 测试区域（ｍ２） 能耗

ＡＴＤＯＡ ［１９］ ０２１ ５５ 高

ＴＤ２Ｓ ［１２］ ０２９ ９９ 中

ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ 本文 ０２１ ９６４８ 低

　　表２比较了 ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型与现有的定位
模型性能．通过对比可以看出，ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ能够提供
更好的定位性能．

定位网络、定位模型最终服务于定位结果．图１４表
示的是同一个定位节点在两种网络模型、两种定位模

型下的定位路径示意图，其中黑色为规定路径，红色为

基于ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ网络模型的定位路径，蓝色为基于
传统网络的定位路径．可以看出，红色路径在真实轨迹
附近，比较平滑，没有出现较大的波动；而蓝色路径出现

部分定位结果丢失，波动比较大的现象．

通过以上测试表明，ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ网络模型和
ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型能够通过映射减少数据包交互，
保证数据的获取，并得到较为精确的测量精度．

５　结束语
　　在智能制造车间等复杂的工业环境下，通用无线
网络技术无法满足位置服务信息对实时、可靠的需求．
基于此，本文设计了在信标节点异步情况下支持 ＴＤＯＡ
测量的确定性定位网络模型．本文主要贡献在于：（１）
设计了支持ＴＤＯＡ测量的确定性定位网络模型，通过优
化通信资源分配，并对ＭＡＣ层的时隙和信道资源、网络
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层路由协议的路径精细划分，解决资源重调度问题，在

保障定位精度的前提下，保证了定位网络的确定性；

（２）设计基于ＴＤＯＡ的异步节点感知模型和定位模型，
减少了节点之间的通信交互，在相同时间内获取更多

的测距信息，并利用先前时刻的映射数据进行辅助定

位．测试表明，相对于传统的ＴＤＯＡ定位网络，本文设计
的ＡＳｙｎｃＤｅｔＮＥＴ定位网络和 ＡＳｙｎｃＴＤＯＡ定位模型能
够保证定位的确定性，并在一定程度上提高定位精度．
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