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基于异步应答时间测量的无线测距通信模块 
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摘要：根据无线传感器网络中节点间高精度测距的需求，综合分析当前无线测距的主要方法和工作原理，提出

了一种采用应答时间测量方式的无线测距通信模块设计方法，并对测距主要误差产生的原因进行阐述。结果表明：

该方法能有效提高测距精度，省去收发转换导致的不可控时延。 
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Wireless Distance-measuring and Communication Module  
Based on Computing of Asynchronous Responsion’s Time 

Gao Zhaoyin1, Lai Chunqiang2 
(1. The Communication Station of Beijing Armed Police Corps Command, Beijing 100020, China; 

2. Department of Military Products, No. 58 Research Institute of China Ordnance Industry, Mianyang 621000, China) 

Abstract: This article analyses the primary method and work theory of wireless ranging according to the requirement of 
high precise ranging between the nodes of wireless sensor network, brings forward a design of wireless ranging and 
communication module based on computing of asynchronous response’s time, and analyses the main reason of error occur. 
Results show that, the method can effectively improve the ranging accuracy, save uncontrollable delay lead by 
transmits-receive process. 
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0  引言 

在无线传感器网络中，节点定位对于传感器网

络应用具有重要意义，而节点之间距离测量的精度

将直接影响到定位的准确性。针对目前无线传感器

网络节点之间距离测量方式存在的问题，笔者介绍

一种基于异步应答时间测量的无线测距原理和硬件

体系架构，并对其测距精度进行了具体分析。 

1  无线测距技术简介 

当前无线传感器网络节点之间距离测量方式可

以分为以下几类： 
1) 基于信号强度检测(RSSI)[1]的测距技术。 
在已知发射功率的前提下，接收端测量接收到

的信号强度，根据信号传输模型将无线传输损耗转

换为传输距离的一种测距方式。该方式结构简单、

易于实现，但受环境影响大，非视距、多径、反射

等会增大测距误差，因此测距精度较低。 
2) 基于同步时间测量的测距技术。 
对于时间严格同步的通信系统，发射端发送一

个带时间戳的信号，告知接收端信号的发送时间 t0，

接收端在 t1 时刻获得该信号，根据时间差和信号在

介质中的传输速率计算得到节点之间的距离。该方

式测距精度受基准时钟精度影响大，无线传感器网

络很难获取高精度的基准时钟。 
3) 基于天线阵列的测距技术。 
采用天线阵列接收多个已知信标节点发射的信

号，通过分析接收信号的时间差和相位差计算信标

节点的角度，通过三角函数关系得到自身的位置。

该方式的前提条件已知信标节点的位置，且由于采

用天线阵列导致硬件结构复杂、体积大，测距精度

与天线阵列的基线长度关系较大。 
4) 基于异步应答时间测量的测距技术。 
利用信号在 2 个异步收发信机之间的传输时间

来测量节点之间的距离。节点 A 发出测距请求

REQ，节点 B 收到后将自身收发延迟时间 TTAT 附在

测距应答帧 ACK 里，一并发送给节点 A，如图 1。 

 

图 1  异步应答测距方式原理 
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节点 A 到节点 B 的距离可以表示为 

TOT TAT( ) 2D T T C= − ÷ × 。        (1) 

采用异步应答时间测量的测距方式具有测距精

度高、受环境影响小和不依赖于基准时钟等优点。 
上述 4 种无线测距方式特性比较如表 1。 

表 1  无线测距方式性能比较 

特性 RSSI 同步时间测量 天线阵列 异步应答时间测量

抗干扰 

能力 差 较好 较差 较好 

硬件 
复杂度 简单 较简单 复杂 较简单 

时钟 
同步要求 无需同步 同步要求高 无需同步 同步要求低 

测距精度 差 较好 较差 较好 

2  无线测距通信模块设计 

在实际工程中，无线测距通信模块用于构建无

线传感器网络，实现传感器信息的传输及测距，本

设计采用基于异步应答时间测量的测距原理，系统

构成如图 2。 

 
图 2  无线测距通信模块原理框图 

基 带 处 理 部 分 由 现 场 可 编 程 门 阵 列

(field-programmable gate array，FPGA)、高速 ADC
和 DAC 器件构成[2]，射频收发回路采用零中频、全

双工架构 [3]，接收和发送回路各采用一套本振时钟

源 [4]和中频收发器 MAX2510[5]来实现基带信号到

射频信号之间的转换，在测距时测距发射频率和应

答接收频率不同，通过射频双工器实现全双向通信，

省去收发切换控制的不可估算时间消耗，从而提高

测距精度。 
基带信号采用 I/Q 信号，直接由中频收发器

MAX2510 调制到射频，经射频功放发射。接收回

路上获取的射频信号经 LNA 放大和带通滤波后，

送入 MAX2510 解调至基带信号，通过 ADC 形成数

字基带信号送入 FPGA 进行处理。 
中频收发器 MAX2510 是一款高度集成的中频

调制解调器，内置收发回路混频、发送可变增益放

大和接收限幅放大等功能模块，可直接作为射频收

发器使用，主要特性如下： 
1) +2.7～+5.5 V 单电源供电； 
2) 内置独立的上变频、下变频功能模块，需外

部本振信号； 
3) 调制和解调半双工工作； 
4) 接收回路支持最大 600 MHz 的一阶中频和

最大 30 MHz 的二阶中频； 
5) 发送回路支持 100～600 MHz 的积分调制； 
6) 接收限幅器动态范围可达 90 dB，具备高灵

敏度信号强度检测功能； 
7) 接收回路输出采用差分限幅输出直接驱动

方式； 
8) 发送接口采用差分 I/Q 信号接口； 
9) 40 dB 的发送增益控制范围，最大发射功率

可达 1 dBm。 

3  无线测距工作原理 

测距请求发送阶段，测距节点 A 的 FPGA 清零

并启动内部计数器，同时控制发送回路的 VCO 产

生本振频率信号 fr，将测距命令通过 DAC 转换为模

拟基带信号，在 MAX2510 内部与本振信号混频形

成测距的射频信号，经射频滤波器和射频功放处理，

通过天线发射出去。 
测距请求接收阶段，测距节点 B 的天线接收测

距请求的射频信号，经放大和滤波后在 MAX2510
内部与接收回路的 VCO 产生的本振频率 fr 下变频

至模拟基带信号，通过 ADC 形成数字基带输入

FPGA。 
测距应答发送阶段，测距节点 B 的 FPGA 在接

收到测距请求信号后立即控制发送回路的 VCO 产

生本振频率 fa，同时将测距应答数据通过 DAC 转换

为模拟基带信号，在 MAX2510 内部与本振信号混

频形成测距应答的射频信号，经射频滤波器和射频

功放处理，通过天线发射出去。 
测距应答接收阶段，测距节点 A 的天线接收测

距应答的射频信号，经放大和滤波后在 MAX2510
内部与接收回路的 VCO 产生的本振频率 fa 下变频

至模拟基带信号，通过 ADC 形成数字基带输入

FPGA，FPGA 接收到测距应答的同时停止内部计数

器，计数值与内部时钟周期的乘积即为 TTOT，如图

3 所示。 
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