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DS-TWR 算法室内定位批量测距系统的优化研究 
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摘  要：针对现阶段基于双边双向测距（double sided two-way ranging，DS-TWR）算法的超宽带（ultra wide band，
UWB）室内定位系统存在通信次数较多、多标签环境下冲突率较高的问题，提出了一种改进的算法。该方法通

过 Hash 算法对标签和基站的通信内容进行哈希分布，使得基站在每次测距流程中，能够对多个标签进行有规则

的统一回复，大大减少了基站发送 RES（responds）数据的次数。结果表明，改进算法后，单个标签和基站的通

信次数较传统DS-TWR算法减少了15%，增加了基站接收状态在测距中的时间占比，由此降低了基站在接收RNG
（range）数据包的冲突率，测距成功率提高了 43.6%。由于每个定位周期内所需要通信次数的减少且数据包之

间冲突率的降低，将需要更小的信道容量，由此增加了定位系统的标签容纳量，具有较强的工程意义。 
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Abstract: Aiming at the current problems of the ultra wide band (UWB) indoor positioning system based on the 
double sided two-way ranging (DS-TWR) algorithm, there are more communication times and a higher conflict rate 
in a multi-tag environment, an improved algorithm was proposed. The Hash algorithm to hash and distribute the 
communication content between the tag and the anchor was used, so that the anchor could reply to multiple tags in a 
regular and unified manner during each ranging process, which greatly reduced the number of times the anchor sends 
RES (responds) data. Experimental results show that the improved algorithms’ communication times between a tag 
and the anchor were reduced by 15% compared with the traditional DS-TWR algorithm, which increases the time 
proportion of the anchor receiving state in ranging, thereby reducing the anchor receiving RNG (range) data. The col-
lision rate of packets, the success rate of ranging has increased by 43.6%. Due to the reduction in the number of 
communications required in each positioning cycle and the reduction in the collision rate between data packets, a 
smaller channel capacity would be required, thereby increasing the label capacity of the positioning system, which 
has strong engineering significance. 
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0  引言 

随着 5G 通信技术和新能源汽车的发展，电力

需求量日益增加。在电力系统前端，尤其是在具

有安全风险的矿井、发电厂和变电站等环境中，

电能在大量产出的同时也伴随着风险的提高[1-2]。

高速准确的定位系统能够给作业人员提供更大程

度的安全保护[3]。现阶段，国内外的室内定位技

术主要有全球定位系统（global positioning sys-

tem，GPS）、无线局域网（wireless local area 

network，WLAN）、超宽带（ultra wideband，UWB）

等[4]。GPS 在理想情况下精度能够达到 3 m，单纯的

GPS 无法满足工业生产需要的高精度定位需求[5]。现

阶段 WLAN 定位被广泛应用于商场等公共场合，

但常见的 WLAN 定位系统传输距离短，可传输数

据量小，不适用于工业生产[6]。UWB 在复杂的工

业环境下有相当显著的优点[7]：定位精度高、具

有较强的穿透性、抗干扰能力强、功耗低[8]。基

于综合考量，本文选用 UWB 进行室内定位。 

目前，接收信号强度（received signal strength，

RSS）、到达角度测距（angle of arrival，AOA）、

信号到达时间（time of arrival，TOA）、信号到

达时间差（time difference of arrival，TDOA）、

DS-TWR（double sided two-way ranging）等测距

算法比较常见[9]，其中 TOA 和 TDOA 算法应用较

为广泛[10]。TDOA 算法能够实现标签与基站仅需

一次通信即可完成测距，但需要所有基站的时钟

完全同步，工程实现比较困难[11]。TOA 算法利用

测距信号在标签和基站之间的飞行时间计算距

离，在 TOA 算法基础上衍生出的 DS-TWR 算法，

通过标签和基站的多次通信实现了无须时钟同步

的测距算法[12]。顾慧东等[13]基于 DS-TWR 算法设

计实现了基站对标签的准确定位，定位精度为

15～30 cm。该算法能够消除时钟同步引入的误

差，但在每个测距周期中需要基站和标签多次通

信，这在一定程度上增加了通信冲突概率并引起

测距失败，降低了整个系统的标签容纳量。袁枫

等[14]提出了一种按时序分配标签等待时间的方

法，在通信冲突问题上有较好的效果，在对 60 个

标签进行定位的测试中，实现了通信冲突率降低

13%，提高了多标签下的通信成功率。但是此方

案维持了传统的 DS-TWR 的通信流程，无法减少

测距过程中的通信次数，而冲突的发生是因为多

标签情况下通信次数的增加。 

本文对通信流程做出如下改进：基站对标签

的应答不再是及时回复，而是经过一段时间后对

所有标签进行广播回复，各标签根据 Hash 算法从

特定位置读取基站的回复信息，最终利用

DS-TWR 算法解析数据包、计算位置信息。改进

后的流程大幅减少了信道中的信息量，降低数据

冲突概率，提高整个系统在准确定位前提下能够

容纳的标签数量（标签容纳量）。 

1  传统 DS-TWR 测距原理 

DS-TWR 算法是对双向测距（two-way rang-

ing，TWR）优化而来[15]，TWR 不基于双边时间同

步，实现简单，但该算法受设备晶振偏移影响[16]，

TWR 测距流程如图 1 所示，误差函数如式（1）

所示。 

 ( )A B
1error
2 Ttλ λ= − ×Δ  （1） 

其中， Aλ 、 Bλ 分别为节点 A 和 B 的晶振偏移（单

位：ppm）。从误差函数不难发现，节点 B 在收

到消息后至发出消息的时间差会对系统引入误

差[17]。 

DS-TWR 由此问题出发，着重于减少设备晶

振对测距误差的影响[18]。DS-TWR 相比 TWR 测

距算法，在每个测距周期内增加了一轮标签和基

站的通信流程，由此获得了额外两个时间节点，

实现了一次测距流程获得两次距离结果 [19]。

DS-TWR 测距流程如图 2 所示，信号飞行时间如

式（2）所示，误差函数如式（3）所示。 
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T T T T T⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦  （2） 

 A B reply1 reply2
1error ( )
4

( ) T Tλ λ= − × −  （3） 

对比式（1）和式（3），DS-TWR 算法的误

差函数中，影响因素是节点 A、B 回复时间间隔

的差值，在相同配置环境下，DS-TWR 算法可以

更容易控制并减小误差[20]。 

 
图 1  TWR 测距流程 

 
图 2   DS-TWR 测距流程 

在仿真实验中，TWR通信中 0.0001TtΔ =  s，DS- 
TWR 通信中 reply1 0.0001T =  s， reply2T = 0.000 011 s。

对以上两种通信误差建立数学模型，得出在不同

晶振偏移环境下的误差。 

误差分析如图 3 所示，由于晶振偏移引入的

测距误差限制了 TWR 测距精度；而 DS-TWR 测

距算法可以人为地减小晶振偏移对最终测距结果

的影响，使测距误差可以满足设计要求。 

2  改进方案的实现 

2.1  通信方法的改进 

在通信过程中，理想的数字信道的信道容量 

 
图 3  误差分析 

满足奈奎斯特准则： 

 lb2C MB=  （4） 

其中，C 为信道容量，B 为带宽，M 为信号编码级数。 

在特定的带宽和信号编码级数下，信道容量

为恒定值。而传统的 DS-TWR 测距算法依靠通信

次数的增加减少测距误差，单次测距通信次数的

增加会需要系统提供更多的信道容量，从而减少

了系统的标签容纳量[21]。对此，本文提出了一种

新的通信流程，改进后的通信流程如图 4 所示，

RNG、RES、FIN 分别为 3 次通信数据包的名称。

每次测距通信流程，标签发起测距，基站接收消

息后不做立即回复，在一定时间 tΔ 后，对已经接

收的标签信息做统一回复。 

改进后的测距流程具体有以下 5 个步骤。 

步骤 1  标签 1 向基站发送 RNG_1 数据包，

并记录发送数据包的时间戳 TRNG1_tx。 

步骤 2  基站接收到 RNG_1 时，记录接收时

刻的时间戳 TRNG_1_rx,打开测距周期定时器 tΔ ，在

此期间基站保持接收状态，接收其他标签发送的

RNG_n 数据包，并依次记录 TRNG_n_rx，计算标签

等待时间 ntΔ 。 

步骤 3  tΔ 计时结束，基站转入发送状态，

组装发送 RES 数据包，包含步骤（1）和步骤（2）

中所有标签的 RES 数据包，并记录发送时间戳

TRES_tx。 
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图 4  改进后的通信流程 

步骤 4  标签收到 RES 数据包，记录接收时

间戳 TRES_rx，按照算法解析特定位置数据信息，

获得等待时间 ntΔ 。将步骤（1）和步骤（2）获得

的 TRNG_n_tx、TRES_rx 和 TFIN_n_tx（FIN 包发送时间

戳）时间戳组装到 FIN 数据包中，等待时间结束

后发送 FIN_n 数据包。 

步骤 5  基站接收到 FIN_n 数据包后，记录

接收时间戳 TFIN_n_rx，解析 FIN_n 数据包获取各个

时间戳引入 DS-TWR 算法计算距离信息。 

对于标签 1，记消息单次飞行时间为 Tprop。

由图 4 可得以下计算式： 

 round1 reply1 prop2T T T= +  （5） 

 round2 reply2 prop2T T T= +  （6） 

 reply1 reply2 1T T t= = Δ  （7） 

由式（4）～式（6）可得： 

 
2

round1 round2
prop

round1 round2 1

( )
2

nT T t
T

T T t
× − Δ

=
+ − Δ

 （8） 

其他标签的距离计算和标签 1 同理。改进后

的通信方案减少了基站发送信息的次数，在多个

测距周期内，基站处于发送状态的时间大幅减少，

增加了基站处于接收状态的时间占比，缓解了基

站因繁忙而无法收到标签发起测距请求的问题。

此外，改进后的通信流程有效地减少了信道内的

数据量，增加了整套系统的容纳量。DS-TWR 算

法由晶振偏移产生的误差受 Treply1和 Treply2影响[22]，

而在改进后的通信流程中，强迫基站和标签的信

息回复时延 Treply 时间都为 ntΔ ，所以此通信方式

并不会引入更大误差。 

2.2  Hash 分配数据包位置 

改进后的测距流程的步骤（3）中，基站需要

在 RES 数据包中加入多个标签的回复信息，为了

使标签能够读取到正确数据，需要对 RES 数据包

引入特定的构建规则。本文采用 Hash 算法对数据

位置进行哈希分布。 

哈希流程如下：基站接收 RNG 数据时，解析

出 RNG 发送方 MAC 编号作为 key 进行 Hash 运

算获得 Hash 值，计算得出的 Hash 值与标签数据

位置对应。同时考虑到 Hash 冲突问题，即不同标

签计算后的 Hash 值相同，则通过再 Hash 算法，

利用 MAC 编号和第一次 Hash 计算后的地址再次

进行 Hash 运算，获得新的 Hash 值。 

本文 Hash 计算采用素数求余法，单次通信最

大限制为 1 023 byte，每个标签需要的 RES 回复数

据为 12 byte，即单次回复标签数量限制为 85 个，

所以本文采用最大素数 m=83，RES 数据包数据位

置如图 5 所示，计算式如式（9）所示。 

 1HASH key%m=  （9） 

其中， 1HASH 为第一次计算后的 Hash 值，%为取

余符号。 

若出现 Hash 冲突，则利用式（9）进行再 Hash： 

 ( )2 1HASH key HASH %m= +  （10） 

至此可以实现在 0～82 按相同概率分配数据

位置。 

利用 Hash 分布数据帧存放位置可以最大化

利用数据包。相比较顺序堆放数据帧，接收方在

解析数据时需要遍历数据包，极其浪费资源，尤

其对标签需要计量功耗的设备。利用 Hash 算法，

可以减少标签解析数据包所消耗的资源，即使出
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现 Hash 冲突，解析的次数也远小于遍历数据包的

次数。该算法的引入可以在提升系统容纳量的同

时降低功耗。 

 
图 5  RES 数据包数据位置 

图 5 中，FC 和 SN 作为数据包头部，PANID

为通信信道，∆t_0 为延迟时间，DST_ADDR 为目

的设备编号，SCR_ADDR 为发送设备编号，TYPE

为数据包类型，FSC 为效验码。 

3  实验结果 

3.1  实验环境 

在硬件设计上，使用 STM32 高性能微处理器

作为主控器件，配合 DecaWave 公司设计生产的

DWM1000 射频收发芯片实现 UWB 信号的收发。

考虑到基站需要进行通信、距离计算以及数据上

报，且基站无须功耗控制，所以使用性能较强的

STM32F407ZET6 处理器，基站实物如图 6 所示；

标签则采用体积小、功耗低的 STM32F105RCT6 处

理器，标签实物如图 7 所示。 

 
图 6  基站实物 

 
图 7  标签实物 

在软件设计上，此套定位系统分为上位机和

下位机两大部分。上位机为 Linux 系统的台式计

算机，通过用户数据报协议（user datagram pro-

tocol，UDP）和基站保持定时通信，负责接收基

站上报的测距信息并计算各标签的三维空间坐

标，实现室内精确定位。下位机由基站和标签构

成，其软件开发通过 Keil uVision5 实现，软件设

计流程如图 8 所示。 

流程图中 IAP（in-application-programming，

IAP）为远程升级功能不参与测距。定时器 1 为测

距周期定时器，基站侧定时器 2 为接收超时定时

器，定时器 3 为∆t 定时器。基站测距前发送的 BLK

（blink，BLK）数据包是用来提供标签通信注册表信

息。为了得出功耗和稳定性数据，本文采用两个标

签和 4 个基站的最小系统进行测试，步骤如下。 

步骤 1  将改进前的代码烧录到两个标签和

4 个基站中，让标签电池保持满电状态。将其放在

空旷且无遮挡的环境中，随机选择标签放置点进

行测距通信，直至标签电量耗尽，测距终止，导

出测距日志数据。 

步骤 2  将步骤（1）中的标签和基站取下，

分别烧录改进后的通信代码，给标签电池重新充

满电量，保持基站和标签位置不变进行测距通信

直至标签电量再次耗尽，导出测距日志数据。 

在测试中，保持测试地点、测试设备以及测

试位置均未改变，从而保证了测试环境的一致性，

确保最终数据差异能够显著反映两套系统的性能

参数。 
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3.2  测距数据分析 

将充满电的标签开启后放置到测试环境中，

直至标签电量耗尽。在服务器上读取标签的定位

信息日志进行分析，分析结果如图 9 所示，测距 X

轴数据见表 1。 

表 1 中样本数量为基站和标签之间的通信次

数，通信时长为标签从开始测距到电量耗尽时的

运行时长，有效通信时长为标签从开始测距至测

距误差出现显著增加时的运行时长。 

由图 9 和表 1 的数据分析可知，在电池充满

的情况下，原方案总通信时长和单位时间的样本

量大于改进后的方案，这是由于 DWM1000 射频

 
图 8  软件设计流程 
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芯片接收功耗相较于发送功耗更大，而改进后的

方案标签的接收等待时间会大于原方案。但原始

方案中电压下降一定程度后，测距误差明显增大，

无法达到定位要求，而改进后的方案在低电压情

况下较原方案有很大优势，所以改进后的方案比

原方案的有效通信时长并无显著减少。同时在测

距误差方面，改进后的方案较原方案也有提升：

对标签 1、2，测距标准差由原方案的 2.282 39 和

0.993 38 下降到了 2.238 83 和 0.960 32。样本数量

由原方案 791 711 和 785 710 个下降至 668 276 和

638 276 个，分别降低了 15.59%和 18.76%。从测

试结果分析可知，改进后的系统凭借通信流程的

改进，在测距误差未增加的情况下，通信次数显

著下降，具备更强的稳定性。 

3.3  测距通信冲突分析 

在实际测试通信冲突情况时，需要大量标签

同时运行，故本文采用 MATLAB 仿真模拟多标签

通信。模拟通信规则如下：设定 4 个基站，每个

标签和 4 个基站依次通信，如果标签在发起通信

的时刻，基站未处于接收状态或基站正在与其他

标签通信，则标签等待 1 s 后，继续与下一个基站

通信并记录一次通信冲突，以此类推，最终统计

 
图 9  测距数据分析 

表 1  测距 X轴数据 

标签 ID 系统状态 样本数量/个 通信时长/h 有效通信时长/h 距离均值/m 距离标准差

1 改进前 791 711 20 19 4.476 06 2.282 39 

1 改进后 668 276 19 19 4.304 11 2.238 83 

2 改进前 785 710 22 18 2.274 93 0.993 38 

2 改进后 638 276 18 17 2.209 15 0.960 32 
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通信成功的标签数量。 

改进前通信方法：从 200 个基站中随机选

择 4 个基站，从 500 个标签中随机选择 60 个标签

进行通信。按照单次通信 2 ms，测距一次 6 ms，

定位周期 400 ms 进行仿真。改进前的通信分配情

况如图 10 所示，横坐标表示单个标签在定位周

期中分配到的时刻，纵坐标表示 60 个标签的通

信空隙分配次数。 

 
图 10  改进前的通信分配情况 

改进后通信方法：从 200 个基站中随机选

择 4 个基站，从 500 个标签中随机选择 60 个标签

计算次数。按照单次通信 2 ms，测距一次 40 ms，

第 2～18 ms 为基站接收时间，定位周期 400 ms。改

进后的通信分配情况如图 11 所示，横坐标表示第

2.2 节中计算出的 83 个分配到的时刻，纵坐标表

示 60 个标签的 Hash 计算次数。 

分析仿真结果，获得改进前系统存在 21 次通

信分配冲突，最终实现了 39 个标签的正常通信，

冲突率为 35%。袁枫等[14]论文中的方案实现了通

信冲突由 39%下降至 26%。在本文改进后的系统

中，最终实现通过 240 次 Hash 计算，56 个标签

的正常通信，冲突率下降至 6.7%。结果表明，改

进后的通信流程能够缓解通信冲突引发的通信失

败问题，测距成功率提高了 43.6%。 

 
图 11  改进后的通信分配情况 

4  结束语 

本文提出了一种基于 DS-TWR 算法的改进

型通信方案，该方案增加了基站处于接收状态

的时长，确保了在标签发送消息时基站能够处

于接收模式，有效减少整个系统完成测距所需

要的通信次数，而通信次数的降低就可以降低

冲突发生。同时引入 Hash 算法，在单次通信流

程中对批量测距信息的位置进行离散分配，减

少标签解析数据包的时间，降低测距误差的同

时提高了测距成功率。该改进方案在人员聚集

的环境下，能够实现准确定位，在实际工程应

用中有较大意义。 
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