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摘要：提出一种呼叫应答式的传感器定位系统。利用超宽带（ＵＷＢ）脉冲串来代替单个极窄脉冲，易于

通过能量检测方式接收．采用呼叫应答式的定位算法和最小均方误差估计获取波达时间，提高了定位精

度并且对多径干扰和非视距传播具有鲁棒性．同时利用平均时延扩展来修正波达时间，进一步提高系统

定位精度．仿真结果表明，在ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ给出的室内多径信道中，系统信噪比为－２０ｄＢ～３０ｄＢ时，

定位误差小于６０ｃｍ．
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精确定位是未来无线传感器网络的发展目标之一，也是当前信息技术领域的一大研究热点．特别是

ＩＥＥＥ８０２．１５无线个人局域网第４工作组已经要求未来的系统要具有精确定位的能力和低速小范围的通信

能力并且满足低成本、低功耗的要求［１，２］．超宽带技术在短距离超高速通信以及精确定位的巨大潜力受到热

切关注［３，４］，未来的应用还将延伸到穿墙雷达、掩埋目标探测和紧急救助、医学图像的精确定位以及大型码

头、仓库和商场的货物查询和跟踪等．

在超宽带（ＵＷＢ）定位系统中，传输的信号为极窄脉冲，其特点是信号频谱宽，功率低，对窄带干扰呈鲁

棒特性；同时由于脉冲宽度只有纳秒级，通过极窄脉冲波达时间（ＴＯＡ）的测量可以达到厘米级的定位精

度［３～６］．影响ＵＷＢ定位系统性能的主要原因为非视距传播、多径、多址干扰、系统时钟漂移和同步控制等．

无论哪一种干扰，其最终的影响表现在对极窄脉冲的检测和识别上．如何在室内多径多障碍环境下，检测出

首达的极窄脉冲是ＴＯＡ定位的重点和难点之一，另一个难点问题是极窄脉冲的时延估计．

笔者针对上述两个ＵＷＢ定位的重点和难点问题，结合传感器网络低成本、低功耗、易实现的要求设计了呼

叫应答式的重复脉冲ＵＷＢ定位系统．由于极窄脉冲的能量很低，在复杂多径多障碍的环境中传输，很容易漏检

和误检．以往发表的论文大都集中在如何经过门限设置等方法来减小漏检和误检的概率
［７～１０］．从增大信号总能
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量入手，以连续发射一组脉冲来取代单个脉冲，利用能量检测和相关接收，可以较为容易并能精确地检测到首

达脉冲，其波达时间的误差为极窄脉冲持续时间的量级（ｎｓ）而非码片周期（２００ｎｓ）的倍数．同时，系统采用呼叫

应答式的定位算法和最小均方误差估计，利用多径信道的平均扩展时延对波达时间进行修正，使系统定位精度

有较大提高．文中讲述了系统构成、工作原理，仿真结果说明了上述技术措施的有效性．

１　系统构成

假设一个无线传感器网络，其构成和定位方法示意图如图１所示．系统的多个基站设置在商场、货场、医

院或办公楼的屋顶上，与主机有线或无线连接；待定位目标遍布在基站的周围．当主机需对某个目标进行定

图１　系统组成结构

位时，发出带有目标ＩＤ的呼叫信号，同时通知各基站．各基

站记录呼叫到达时间并等待接收．各个待定位目标接收呼

叫信号并审核ＩＤ，如果符合，发出带有ＩＤ信息的确认信号．

各基站收到确认信号后记录波达时间，并将呼叫信号波达

时间和确认信号波达时间、待定位目标ＩＤ、基站代码一起发

给主机，主机利用定位算法计算出待定目标的坐标，达到定

位的目的．

系统定位单元构成框图如图２所示．系统由接收和发射机两部分组成．在发射部分，根据ＩＤ码对ＵＷＢ

脉冲串进行脉冲位置调制（ＰＰＭ）．待定位目标的ＩＤ码为一伪随机码，这里采用４８位ＧＯＬＤ码，ＰＰＭ 调制

将在“１”ｂｉｔ的起始点或“０”ｂｉｔ的中间点发射一串 ＵＷＢ重复脉冲．在接收机中采用能量检测相关接

收［１０～１３］，由于系统发射的是ＵＷＢ脉冲串，因此使得基于能量检测的同步以及ＴＯＡ检测变得容易，同时对

多径、非视距传播等干扰具有鲁棒性．

图２　系统定位单元构成框图

２　信号表示

系统发射犕 个重复极窄脉冲来增加发射信号的功率，采用２ＰＰＭ调制，其发射信号可以表示为

狊（狋）＝ ∑
＋∞

犼＝－∞
∑
犕

犽＝０

狆（狋－ｊ犜狊＋（犪犼－１）犜狊／２－犽犜狊／（２犖－τ））　， （１）

其中狆（狋）为所传输的 ＵＷＢ脉冲，犪犼 为二进制地址码，犜狊 为比特周期，τ为发射机和接收机的时钟偏差，

犖 ＝犜狊／狋狆，狋狆 为极窄脉冲的持续时间．如果犪犼为１，式（１）中表示的信号将是犕 个重复脉冲，分布在下列时

刻：ｊ犜狊＋犽犜狊／（２犖＋τ），犽＝０，１，２，…，犕－１，犕 ＜犖．可以看出，脉冲串出现在“１”比特的起始时刻并且持

续犕狋狆 时间；如果犪犼为０，脉冲串将出现在“０”比特的中间位置．在考虑多径和噪声干扰的情况下，接收信号

可以表示为

狉（狋）＝犪犱狊（狋－τ犱）＋∑
犔－１

狀＝１

犪狀狊（狋－τ狀）＋狀（狋）　， （２）

其中犪犱和τ犱表示直达信号的信号幅度和时延时间，犪狀和τ狀表示第狀个反射信号的振幅和时延时间；犔为考虑多
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径分量的最大值；狀（狋）表示白高斯噪声，其双边功率谱密度为犖０／２．利用相关积分，每比特信号能量表示为

狔犼 ＝∫
ｊ犜狊＋

（犪
犼
－１）犜狊

／２＋犜狊
／２＋狋

０

ｊ犜狊＋
（犪
犼
－１）犜狊

／２＋狋
０

狉
２（狋）ｄ狋　， （３）

其中，狋０ 为积分起始时间，即系统比特同步的起始时间．积分相关器的输出与判决电路相连，判决输出

犪^犼 ＝
０　， 狔

（０）

犼 ＞狔
（１）

犼 　，

１　， 其他
烅
烄

烆 ，
（４）

其中狔
（１）

犼 ＝∫
ｊ犜狊＋犜狊

／２＋狋
０

ｊ犜狊＋狋０

狉
２（狋）ｄ狋，狔

（０）

犼 ＝∫
ｊ犜狊＋犜狊＋狋０

ｊ犜狊＋犜狊
／２＋狋

０

狉
２（狋）ｄ狋．^犪犼为待定位目标地址码（ＩＤ）｛^犪１，^犪２，^犪３，…，^犪犖｝中的

一位．如果某待定位目标接收到的ＩＤ码与它自己的ＩＤ一致，说明主机在呼叫它，需发送确认信息给周围的

基站，系统对其进行定位．

３　同步及犜犗犃检测

同步的质量直接影响到系统的定位精度，是系统的关键部分．在基于能量检测的ＴＯＡ定位系统中，同

步是通过能量积分相关来实现的，同步电路主要由平方、积分、比较、识别电路以及定时电路组成．同步时刻

的选择由以下几步完成：

（１）将犜狊均分成犖 等分，犖 ＝犜狊／（犕·狋狆），犕 为重复脉冲数，犜狊为ｂｉｔ周期．

（２）以每一等分间隔的起始点为积分起始点，在犜狊／２时间间隔内进行积分，在整个犜狊内得到犖 个不同

时间区间的积分值：犣犻＝∫
狋
０
＋ｉ犜狊

／犖＋犜狊
／２

狋
０
＋ｉ犜狊

／犖
狉
２（狋）ｄ狋，犻＝０，１，２，…，犖－１．

（３）将上述犖 个积分值比较，找出最大的积分值：^犣ｍａｘ＝ｍａｘ
犻

（犣犻），其对应的积分起始点为狋犿．

（４）在下一个犜狊内，选择以狋犿 为中心的区间［狋犿－犜狊／２犖，狋犿＋犜狊／２犖］，将其犕等分，得到犕个积分起

始点，在犜狊／２时间间隔内再进行犕次积分，求得最大的积分值狋ｍａｘ，此时对应的积分起点即为ｂｉｔ同步点；极

窄脉冲串到达的时间为狋ｍａｘ－犜狊，此值即为ＴＯＡ的时间值．

４　定位算法及修正

三维定位至少需要４个基站参与对某待定位目标的定位．假设第犻个基站从接收呼叫信号到接收确认

信号之间的时间为Δ犜犻，其中第１个基站为发出呼叫的主叫基站，根据图１所示的定位过程描述，可以列出

下列方程组

Δ犜１ ＝Δ狋１＋犜＋Δ狋１＋狋ｏｆｆ　，

Δ犜２ ＝Δ狋１＋犜＋Δ狋２＋狋ｏｆｆ　，

Δ犜３ ＝Δ狋１＋犜＋Δ狋３＋狋ｏｆｆ　，

Δ犜４ ＝Δ狋１＋犜＋Δ狋４＋狋ｏｆｆ　

烅

烄

烆 ，

（５）

其中Δ狋犻为待定位目标到第犻个基站之间的信号传播时间；犜为待定位目标接收和发射之间的等待时间（已

知），狋ｏｆｆ为待定位目标传感器系统工作时延（已知）．利用此方程，可以得到Δ狋犻，犻＝１，２，３，４．

考虑室内多径环境．室内多径信道造成传输信号的时间弥散和延迟，常用平均扩展时延来表征其信道特

性．扩展时延可以影响系统的数据传输速率以及多用户系统的系统容量，在定位系统中主要影响系统的定位

精度．平均扩展时延定义为
［１４］：τ犿 ＝∑

犽

犪
２

犽τ犽 ∑
犽

犪
２

犽
，其中，犪犽 和τ犽 分别为第犽个多径分量的信道增益系数

和时延．为了减小时延扩展对定位的影响，利用平均时延扩展对波达时间进行修正．修正后的信号传播时间

为：Δτ犻 ＝ Δ狋犻－τ犿．

假设已知基站的位置为 （狓犻，狔犻，狕犻），待定目标的位置为（狓，狔，狕），

犱犻 （＝ （狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）

２
＋（狕犻－狕））２

１／２

＝犮Δτ犻，　犻＝１，２，３，４　， （６）
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其中Δτ犻为待定位目标到第犻个基站之间的信号传播时间（修正后）．利用方程（６），可以得到
［９］

犃狆＝犫　， （７）

犃＝

狓２，１ 狔２，１ 狕２，１

狓３，１ 狔３，１ 狕３，１

狓４，１ 狔４，１ 狕４，

熿

燀

燄

燅１

，　狆＝

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

，　犫＝

犵２，１

犵３，１

犵４，

熿

燀

燄

燅１

　，

其中 狓犻，１ ＝狓犻－狓１，　狔犻，１ ＝狔犻－狔１，　狕犻，１ ＝狕犻－狕１　，

犵犻，１ ＝０．５［（狓
２

犻 ＋狔
２

犻 ＋狕
２

犻
）－（狓

２

１＋狔
２

１＋狕
２

１
）＋犱

２

１－犱
２

犻
］　．

利用线性相关最小均方误差方法求解上述方程［１０］，可以得到

狆^＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犫　， （８）

Δ狆＝狆－狆^＝ Δ狓， Δ狔， Δ［ ］狕 Ｔ
　． （９）

定位误差为 Δδ （＝ Δ狓
２
＋Δ狔

２
＋Δ狕）２ １／２

３　． （１０）

５　仿真分析

为了验证重复脉冲ＵＷＢ系统的定位和通信性能，对系统进行了下列仿真，４个基站设置在６４ｍ２ 的实

验室中，分别为：（０，０，３），（８，０，３），（０，８，３），（８，８，２）．待定位目标在此８×８×３的空间里任意放置或移动．

仿真参数设置见表１．

表１　仿真参数设置

参数设置 取值 参数设置 取值

单个脉冲持续时间狋狆／ｎｓ ０．７ 信道带宽／ＭＨｚ 大于５００

复脉冲数犕 ５０ 调制方式 ＰＰＭ

取样周期狋狊／ｎｓ ０．１４ ＩＤ码 ＧＯＬＤ

比特周期犜狊／ｎｓ ２８～２８０ 同步头 ６位（１１１１１１）

图３　定位误差随信噪比变化曲线

　　采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ工作组给出的室内信道模型
［１５］，即

在理想无障碍ＬＯＳ（ＣＭ１）、部分 ＮＬＯＳ（ＣＭ３）和完全 ＮＬＯＳ

（ＣＭ４）３种信道中进行仿真，多径信道数为１００．系统定位误

差随信噪比变化曲线如图３所示，其中，虚线表示为在ＣＭ１，

ＣＭ３和ＣＭ４信道中定位误差随信噪比变化的曲线，实线表示

修正后的情况．从图中可以看出：（１）无论是修正前或修正后的

曲线，ＣＭ１，ＣＭ３和ＣＭ４信道的定位误差在几十到几厘米之

间．同时在３种信道中的定位误差曲线较为密集，相差不是很

大，说明利用 ＵＷＢ重复脉冲和能量检测进行定位，对信道的

多径干扰和噪声干扰具有一定的鲁棒性．（２）利用平均时延扩

展修正后，定位误差减小了几到十几厘米．同一种信道定位误

差比较，ＣＭ４信道的改进最明显，说明信道特性越差，修正越

明显．

６　结 束 语

该系统是基于传感器网络定位要求，即低成本、低功耗、易实现的要求而进行研究的．重复脉冲的发射使

得在不增加ＵＷＢ信号辐射功率的同时使接收信号的能量大为增加，使基于ＴＯＡ的首达波检测变得容易

而且较为精确；呼叫应答的定位算法，只需一个信号传输的往返时间（ＲＴＴ）就可以推算出待定位目标到各

基站的信号传输时间，可降低定位测量和计算时间；通过实时测量信道的扩展时延对波达时间进行修正，同
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时利用最小均方误差估计，进一步提高了定位估计的精度．仿真结果表明系统对信道的多径干扰具有一定的

鲁棒性，在较低信噪比时也能获得较高的定位精度．
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