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基于 nanoLOC 的嵌入式定位系统① 
杨 锌, 林基明, 刘争红 
(桂林电子科技大学 信息与通信学院, 桂林 541004) 

摘 要: 研究了基于 nanoLOC 收发器的目标定位系统. 嵌入式定位系统由三星 S3C6410A 微处理器, 无线通信模

块 nanoPAN 5375 以及液晶显示器等组成, 以 Linux2.6.38 为内核的 Linux 操作系统为嵌入式软件平台. 采用了双

边双路对称测距算法(SDS-TWR), 具有较高的定位精度. 经过大量实验证明, 该系统定位精度可以实现在 1 米以

内, 能满足室内外及对定位精度要求较高和恶劣环境下的定位, 可用于手持式移动定位设备, 具有很广的应用和

推广价值.  
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Embedded Positioning System Based on nanoLOC 
YANG Xin, LIN Ji-Ming, LIU Zheng-Hong 

(School of Information & Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

Abstract: This paper mainly studies the target positioning system based on nanoLOC transceiver. An embedded 
positioning system consists of S3C6410A microprocessor of Samsung, nanoPAN 5375 wireless communication module 
and LCD. Linux operating system based on Linux 2.6.38 kernel is used as embedded software platform. The 
symmetrical double-sided two-way ranging algorithm is designed which has a high accuracy of positioning system. A lot 
of experiments show that the accuracy of positioning system is less than one meter, the system can achieves in indoor 
and outdoor as well as the high precision positioning in harsh environments, and be used in handheld mobile positioning 
equipment. The system has a great application and promotion value. 
Key words: CSS; embedded system; positioning system; Symmetrical Double-Sided Two-Way Ranging (SDS-TWR) 
 
 

随着移动通信技术的快速发展, 采用各种测距技

术的无线定位服务已广泛应用于各个领域. 在室外环

境下, 全球定位系统(GPS)已经比较成功地解决了定

位问题. 而在室内和高定位精度要求环境下, 如物流

跟踪、厂矿坑道人员定位等室内定位服务需求, GPS
系统因为卫星信号覆盖等原因无法完成定位, 因此室

内定位技术的研究在近几年逐渐成为各大高校、研究

机构和企业的一个研究热点. 目前已有的室内定位技

术主要有: 超声波定位技术、移动通信网络定位技术、

WLAN 网络定位技术、基于接收信号强度(RSSI)的定

位技术及线性调频扩频(CSS)定位技术. 以上室内定

位技术中, 基于移动通信网络的定位技术比较成熟,  
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可进行大范围定位, 且确定是依赖于已有移动通信网

络基础设施, 精度相对较低, 只能达到几十米至几百

米的定位精度. 基于 WLAN 的定位技术其射频信号易

受环境干扰, 具有较大的时变特性, 训练数据采集工

作量大, 在多个接入点同时覆盖的室内环境定位精度

为 3～15 米左右, 但也仅限于已部署 WLAN 的室内. 
基于 RSSI 的 Zigbee 定位技术具有低功耗、低复杂度、

低冲突率等特点, 但其环境适应性差, 信号模型的估

算方法容易受到射频环境的影响而产生较大的误差, 
定位精度也只能达到 3～5米左右. 基于CSS采用精确

的双向到达时间测量以及内部反应时间测量实现距离

测量和空间定位, 由于采用高质量的时钟电路, 精确 
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度可以达到 1ns, 因而实际测量精度将达到 0.3 米, 而
实际使用中, 由于前端多路径到达波检测、时间偏差

等原因影响, 误差可以控制在 0.6-1.5 米; 在测量距离

上, 0dBm 时可以达到 100m, 只要信号能够到达, 就可

以实现测距, 测量范围为节点双向通讯所覆盖的范围, 
其测量特性并不因为增加功率放大器这一环节而有所

变差.  
nanotron 公司的 nanoLOC 芯片能实现精确测距功

能, 因为它能产生 Chirp 信号并采用独特的 CSS 全球

专利技术. 将嵌入式系统与 nanoLOC 测距功能和定位

算法相结合实现定位, 具有成本低, 通信距离远, 定
位精度高等优点. 本设计以 ARM11 系列的嵌入式芯

片为主控制器芯片, 以嵌入式 Linux 操作系统为软件

平台, 将无线通信模块, 界面显示等模块有机的结合

起来.  
 
1 SDS-TWR测距原理 

为了获得节点的位置信息, 需获得节点之间的距

离 , 目前常用的测距算法有 : RSS(received signal 
strength), AOA(angle of arrival), TOA(time of arrival), 
TDOA(time difference of arrival). RSS 方法通过测量接

收信号的场强值,利用已知信道衰落模型以及发射信

号的场强值估算出标签到多个锚节点之间的距离, 此
方法不需要时间同步和从多个节点测量, 但它受信道

影响很大, 尤其是非视距衰落和衰减信道[1]. AOA 方

法需要测量到达角度信息, 这些信息可以从多传感器

或者天线阵列获得, 此方法需要复杂昂贵的天线阵列, 
由于多径传播的影响, 角度会产生高度的不确定性, 
因此只能有条件地适用于 WSN 中的低成本解决方案

或便携移动标签[2]. TOA方法需要精确的时间测量, 标
签与锚节点之间必须保持同步. TDOA 方法通过检测

信号到达两个基站的传播时间差, 降低了时间同步要

求, 但基站之间必须保持时钟同步.  
为了克服以上算法带来的弊端, 本系统中采用双

边双路对称测距算法(SDS-TWR). 该算法不需要标签

与锚节点之间, 锚节点与锚节点之间的时钟同步, 降
低了系统对硬件时钟的要求[3], 从而降低了系统的复

杂性; 不需要固定的基础设施, 可以移动测距. 对称: 
两端节点的应答时间是相同的( replyA replyTT T= ). 双边: 
每个节点都执行一次往返测试. 两端节点的往返测试

结果用来计算两端节点之间的传输时间 (TOF, 
time-of-flight), 从而获得两端节点之间的距离. 测距

原理如图 1 所示.  
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图 1 SDS-TWR 测距原理框图 

 
SDS-TWR 测距过程为: 首先, 标签发送测距数据

包给锚节点. 当标签进入 ready 状态后, 会把测距数据

包发给与设置目的 MAC 地址相匹配的锚节点; 当锚

节点接收到数据后经过一段时间( replyAT )处理, 硬件确

认会自动发送到标签, 标签使用这个确认包产生一次

往返时间值 roundTT , 同理, 锚节点发送测距数据包给标

签, 接收标签返回的硬件确认包, 这个过程产生处理

时延 replyTT 和往返时间 roundAT . 此时标签已有三个时间

值 replyTT , roundTT , replyAT , 为了获得第四个时间值 roundAT , 
锚节点将带有时间值 roundAT 的数据包发送给标签, 这样

就完成一次测距过程. 根据这四个时间值, 可以得到

理论的 TOF, 即:  

( ) ( )
4

roundT replyA roundA replyT
prop

T T T T
T

− + −
=     (1) 

则标签与锚节点之间的距离 propd cT= , 其中 c 为电磁

波传输速度.  
受晶体的时钟偏移影响, 实际的 TOF 为:   

'
propT =

( )( ) ( )( )1 1
4

roundT replyT T roundA replyA AT T e T T e− + + − +
 (2) 

式(2)中, Te 和 Ae 分别为标签和锚节点的晶体时钟偏

移. 由式(1)和式(2)可得理论 TOF 值和实际 TOF 值之

间的误差为:  
'

prop prop propT T TΔ = −   

( )( ) ( )
4 2

replyA replyT T A prop T AT T e e T e e− − +
= +  (3) 

当 replyA replyTT T= 时, 则上式为:  
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  ( )1
2prop prop T AT T e eΔ = +        (4) 

测距误差(:Ranging Error):  

( ) '1 propd E cT+ =           (5) 

根据式(5)可计算出不同位置情况下理论测距误

差, 如表 1.  
表 1 理论测距误差(应答时间差异导致)表 

( )d m
 

( )d mΔ
( )20t nsΔ =  

( )d mΔ
( )200t nsΔ =  

( )d mΔ
( )2t sμΔ =  

( )d mΔ
( )20t sμΔ =  

0.1 ±0.00012 ±0.0012 ±0.012 ±0.12 

1 ±0.00012 ±0.0012 ±0.012 ±0.12 

10 ±0.0005 ±0.0012 ±0.012 ±0.12 

100 ±0.004 ±0.004 ±0.012 ±0.12 

1000 ±0.04 ±0.04 ±0.04 ±0.12 

表 1 中, d 代表测量的距离值, tΔ 为标签和锚节点

信号应答时间差, dΔ 为 tΔ 所引起的测量误差, 可以

看出在=20μs, d =0.1m 时, 测量误差相对于测量距离

大, 而其他应答时间差所引起的测量误差均较小, 
并随着测量距离的增加, 可忽略不计. 实际系统中电

路晶振的频率误差小于 40ppm, 且应答时间差远小于

2μs, 即使达到 20μs, 所引起的误差值也很小, 不影

响测距结果.  
 
2 系统硬件设计 

本系统主要由信息处理模块 , 无线通信模块 , 
nanoPAN 5375 控制模块, 液晶显示模块等组成. 信息处

理模块采用广州友善之臂的mini6410开发板, 负责处理

测距数据, 无线通信模块采用德国 nanotron 公司的

nanoPAN 5375 射频模块, 负责产生 Chirp 扩频信号, 
nanoPAN 5375控制模块采用ST公司的STM32系列微控

制器, 负责控制 nanoPAN 5375 模块工作, 显示模块为

4.3 寸的真彩 LCD 显示屏, 分辨率为 480×272, 带触摸

功能, 负责显示节点位置信息. 系统结构如图 2 所示.  
 
 
 
 
 
 

 
图 2 系统结构图 

2.1 无线通信模块 
nanoPAN 5375 模块集成了一个完整的射频模块

所必须的组件, 包括巴伦电路、带通滤波器、20dbm
功率放大器、集成 2.4GHz 的芯片天线和 nanoLOC 芯

片. 可产生线性调频信号, 并采用线性调频扩频技术

完成线性调频信号发射与接收的整个过程, 高度集成

化, 很大程度上降低了定位系统的复杂度, 使系统中

标签与锚节点得以小型化.  
nanoLOC 是采用了 nanotron 独特线性调频扩频

(CSS)技术的高集成度混合信号芯片, 利用 nanoLOC
测距功能, 能够精确测量两个连接点之间的距离, 因
此, 芯片能够支持包括基于位置的服务(LBS)、增强型

RFID, 以及资产跟踪(2D/3D RTLS)在内的应用. 由于

测距是嵌入在正常的通讯过程中, 因此并不需要增加

额外的电路、功率以及带宽. nanoLOC 工作在 2.4GHz
免授权频段, 提供了三个可自由调整中心频率的非重

叠 2.4GHz ISM 频道, 支持多个独立物理层网络, 并能

提高与现有 2.4GHz 无线技术共存时的网络性能[4]. 可
灵活地提供 125Kbps-2Mbps 范围的数据传输率, 测距

距离远, 其片上点对点测距精度优于 0.6 至 1.5 米, 同
时提供具有极佳传输范围的可靠数据通信, 可应用于

高精度测距, 实时定位和无线传感器网络中[5].  
2.2 nanoPAN 5375 控制模块 

STM32F103是基于 32位的Cortex-M3 RISC CPU, 
是专门设计于满足集低功耗、高性能、实时应用、具

有竞争性价格等于一体的嵌入式领域的要求. 该控制

器集成了 512KB 嵌入式 Flash 和 64KB 嵌入式 SRAM, 
可以以 CPU 时钟速度进行读 /写 , 工作频率可达

72MHz, 具有串口, JTAG 接口, USB 接口, SPI 接口等

多达 13 个通信接口 [6]. 单片机通过 SPI 接口使用

nanoLOC nTRX 驱动发送 MAC 层信息给 nanoLOC 
TRX 收发器来驱动无线通信模块, 负责控制 nanoPAN 
5375模块收发信号的工作, 并将测距数据通过USB接

口传送到信息处理模块中.  
2.3 信息处理模块 

mini6410 采用 Samsung 公司的 S3C6410A 作为主

处理器, 十分适用于开发 MID、汽车电子、工业控制、

导航系统、工业控制等领域. 具有双 LCD 接口, USB 
Host1.1, mini USB 2.0-OTG 接口, 100M 标准网络接口, 
标配RAM内存256M, 32位数据总线, 1GB Nand Flash, 
处理器主频可达 667MHz. S3C6410A 总共有四个串口, 
其中 UART0 经过 RS232 电平转换, 对应于 COM0, 通
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过串口交叉线与 PC 机相连进行系统开发. mini6410 支

持多种操作系统如 Linux, WindowsCE, Android, 由于

Linux 源代码开放, 网络功能强大等优势, 本系统中采

用 Linux OS 作为嵌入式操作系统.  
mini6410 通过 USB 接口与无线通信控制模块通

信, 利用定位算法对接收到的数据进行数学处理, 计
算出标签的具体位置, 并通过 Qt 编写的界面显示在液

晶显示屏上. 由于嵌入式系统存储容量有限, 且开发

板体积较小, 因此需要在 PC 机上建立一个用于开发

板的交叉编译环境, 所有程序通过 PC 机交叉编译后

下载到开发板上运行.  
 
3 系统软件设计 

系统软件方面主要包括嵌入式操作系统剪裁和移

植, 及控制程序, 包括发射控制程序, 主要负责测距

信号的发送; 接收控制程序, 主要负责测距信号的接

收; 中断服务程序; 接口驱动程序; 定位算法, 主要负

责将测得数据进行数学处理, 提高定位精度; 显示程

序, 主要负责显示界面控制, 及显示节点位置信息. 
主流程图如图 3 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 程序主流程图 
 

标签与多个锚节点测距后, 结合定位算法计算出

标签的位置. 基于时间测量的定位算法中主要有两种: 
一种是三圆相交法(CLOP, circular lines of position), 一

种是线性位置线算法(LLOP, linear lines of position)[7]. 
LLOP 算法由 Caffery 提出, 每两个圆的两个交点可以

确定一条直线, 任意两条直线的交点即为标签的位置. 
此算法比传统的三圆相交法更容易计算出标签的位

置, 且具有一定的抗非视距(NLOS, non-line-of-sight)
干扰能力. 在没有误差的理论情况下, LLOP 方法可以

精确计算出标签的位置, 但在实际环境中, 肯定会存

在干扰误差, 可采用 小二乘法(LS, least squares)进行

优化, 估算出标签的位置, 本系统中采用 LLOP-LS 算

法计算标签的位置.  
在嵌入式系统开发过程中, 与传统的单片机 大

的区别就是可以移植操作系统, 使软件设计层次化, 
从 BSP 到 RTOS, 再到上层文件系统、GUI 图形界面

及用户层的应用软件等各部分都可以清晰地划分开

来[8], 这样可以完成更加复杂的功能, 提高系统的可

扩展性, 便于软件维护. 根据 S3C6410A 芯片建立引

导加载程序 Bootloader, 移植内核, 制作专门运行于

mini6410 开发板上的嵌入式 Linux 操作系统.  
编写好系统控制程序后, 需要将其移植到 Linux

操作系统中, 有两种方法可以实现: 一是可以直接将

驱动编译入内核, 这需要重新修改内核源代码, 然后

重新编译内核, 这样驱动就被添加到内核中; 另外一

种是以模块的形式加载, 在需要的时候由系统管理员

动态地加载, 也可以将已加载模块动态地卸载下来[9].  
 
4 系统测试 

将四个锚节点分别放置在 100×50(m)区域的四个

顶角处, 在视距情况下, 将标签放置在区域内已知距

离的不同位置上, 分别进行 10 次测试, 结合 LLOP-LS
算法, 计算出标签的位置, 根据 10 组数据绘出定位误

差累积分布图, 如图 4 所示.  
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图 4 定位误差累积分布图 
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在图 4 中, 定位误差为 1m 时, 误差累积分布已达

到 0.5, 意味着定位均方根误差在 1m 以内的点数达到

了总实验点数的一半. 而定位误差为 5m 时, 误差累积

分布为 1. 从以上数据可知, 相对于定位点所处的区域

大小, 该系统定位精度较高, 能较为准确的对标签进

行定位, 有比较理想的实用性.  
 
5 结语 

本系统在 LOS 情况下具有定位精度高、便携、系

统可维护等优点, 适合具有挑战性环境下的定位, 若
在 NLOS 传输情况下, 由于信号直达路径被障碍物阻

挡, 延长了信号传播时间, 导致定位结果偏离真实坐

标点位置较大, 定位精度会有所下降. 因此, 后续的

研究中需不断地改进定位算法, 提高 NLOS 情况下的

定位精度, 同时可将此系统构建成一个具有精确定位

和通信功能的自组织无线传感器网络, 具有很大的应

用背景和研究意义.  
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