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摘要：针对室内信道，提出一种基于ＵＷＢ多径信号中最强路径检测的ＴＯＡ估计算法．通过卷积运算

进行最强路径搜索，进而完成ＴＯＡ估计．ＴＯＡ估计过程不依赖视距路径（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｐａｔｈ）检测，适合

于ＮＬＯＳ（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ）情形，且最强路径搜索避免了阈值设置过程，相比ＬＰ搜索计算复杂度低．通

过对ＩＥＥＥ．８０２．１５．４ａ标准下ＮＬＯＳ信道模型的仿真实验，讨论了各参数估计偏差对定位性能的影响，

验证了本定位算法在室内多径信道下的适用性．
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冲激无线电超宽带（ＩＲＵＷＢ：Ｉｍｐｕｌｓｅｒａｄｉｏｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ）系统中信号表现为基带脉冲，宽度仅为纳

秒（ｎｓ）甚至次纳秒级，具有极大的瞬时带宽和极低的功率谱密度
［１］，因而ＩＲＵＷＢ接收信号具有非常高的

时间分辨率和距离分辨率．为有效利用其良好的时间分辨率，基于到达时间ＴＯＡ（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）估计是较

常用的测距方法［２］，通过ＴＯＡ估计求得收发两端的距离，就可以完成测距过程．对于室内多径环境，通常利

用视距路径ＬＰ（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｐａｔｈ）检测来完成ＴＯＡ估计
［３］．对于ＮＬＯＳ（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ）情形，ＬＰ往往不

再是最强路径，尽管是最先到达的．这给基于ＬＰ检测的ＴＯＡ估计造成了很大的困难．

笔者提出一种基于ＵＷＢ多径信号中最强路径检测来完成ＴＯＡ估计，该算法不再借助ＬＰ，在 ＮＬＯＳ

环境下有较强的适用性，并结合一些角度估计的方法［４５］即可进行定位．通过模版信号和接收信号的卷积运

算，并以多径间隔取卷积序列输出的最大值来完成最强路径搜索，该方法不需设置阈值，计算复杂度低．实验

部分选取ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ
［６］中ＮＬＯＳ信道，仿真并分析了定位算法中各参数对定位精度的影响．
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１　犐犚犝犠犅信号的多径特性

对于室内环境，由于多种障碍物的阻挡以及散射作用，ＩＲＵＷＢ接收信号表现出多径特性，若对于单用

户ＰＡＭ调制，接收端信号可表示为：

狉（狋）＝∑
犕

犿＝０

λ犿 ∑
＋∞

犽＝０

犪犽狆（狋－τ犿 －犽犜狊（ ））＋狀（狋）　， （１）

式中多径信道表示为抽头延迟线模型，其衰减因子和时延为λ犿 和τ犿，犿∈ ［０，犕］，犕 为抽头数目，即可分辨

的多径数目，并假设多径时延τ犿 已包括传输时延．狀（狋）为信道中高斯白噪声．犪犽 表示传输的信息，其值随机

取±１．犜狊为符号间隔，狆（狋）为接收的未调符号波形，可利用基本脉冲犵（狋）表示：

狆（狋）＝∑

犖
ｆ－１

犼＝０

犵（狋－犼犜ｆ－犮犼犜犮）　， （２）

犜ｆ为脉冲重复周期，犖ｆ为符号内脉冲数，有犜ｆ犖ｆ＝犜狊，犮犼犜犮是跳时序列．犵（狋）一般采用高斯微分脉冲．

在ＬＯＳ环境下，ＬＰ是最先到达且能量最强．而对于ＮＬＯＳ环境，此时ＬＰ受障碍物阻挡，虽然仍最先到

达但能量不再是最强的．若对于ＬＰ衰减过大的情形，则会给ＬＰ检测带来很大困难．

２　犐犚犝犠犅信号的传播特性

室内环境中存在大量障碍物或者散射体，ＵＷＢ脉冲信号的穿透能力和所经过的介质有关．在美国国防

部高级研究计划署（ＤＡＲＰＡ）关于极端环境下的网络（ＮＥＴＥＸ：ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎＥｘｔｒｅｍｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ）规

图１　ＵＷＢ多径信号检测定位原理

划报告中论述了ＵＷＢ脉冲穿过各种不同介质时的衰减特性
［７］，并以

Ｓａｍｐｌｅｄｏｏｒ和ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＷｏｏｄ等介质为例，给出部分频率范围下的

损耗、介电常数和衰减值。其数据表明脉冲在穿透障碍物时，都会经

历一定衰减，并且频率越高衰减越大．

对于室内ＮＬＯＳ环境，ＬＯＳ路径在穿透障碍物时存在较大衰减，

常规做法是设置阈值来检测ＬＰ进行ＴＯＡ估计，其计算复杂度较大，

图１给出笔者基于 ＵＷＢ 多径信号检测的定位原理．ＦＳ （ｆｉｘｅｄ

ｓｔａｔｉｏｎ）和 ＭＴ （ｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ）的坐标设为 （狓Ｆ，狔Ｆ）和（狓Ｍ，狔Ｍ），

图中虚直线表示ＬＯＳ路径受阻．假设存在两个散射体 （狓１，狔１）和

（狓２，狔２），分别对应两条传播路径参量犱１（α１，β１，狉１，犾１）和犱２（α２，β２，

狉２，犾２）．从图中容易得到：犱１ ＝狉１＋犾１，犱２ ＝狉２＋犾２，现考虑犱１ 中α１，

β１，狉１，犾１ 可得：

狓１－狓Ｆ ＝狉１ｓｉｎβ１　，

狔１－狔Ｆ ＝狉１ｃｏｓβ
烅
烄

烆 １

　，　
狓Ｍ－狓１ ＝犾１ｓｉｎα１　，

狔１－狔Ｍ ＝犾１ｃｏｓα１　
烅
烄

烆 ，

消去其中参量狓１，狔１，得到
狓Ｍ ＝狓Ｆ＋狉１ｓｉｎβ１＋犾１ｓｉｎα１　，

狔Ｍ ＝狔Ｆ＋狉１ｃｏｓβ１－犾１ｃｏｓα１　
烅
烄

烆 ．

对第２条路径犱２ 采用类似的推导可得如下关系：

狓Ｍ ＝狓Ｆ＋狉２ｓｉｎβ２＋犾２ｓｉｎα２　，

狔Ｍ ＝狔Ｆ＋狉２ｃｏｓβ２－犾２ｃｏｓα２　
烅
烄

烆 ．

将以上两式消去参量 （狓Ｍ，狔Ｍ）和（狓Ｆ，狔Ｆ），再利用
狉１ ＝犱１－犾１　，

狉２ ＝犱２－犾２　
烅
烄

烆 ，
可将犾１ 表示为

犾１ ＝
犱２（ｓｉｎβ２ｃｏｓα２＋ｓｉｎα２ｃｏｓβ２）－犱１（ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２＋ｓｉｎβ１ｃｏｓα２＋ｓｉｎα２ｃｏｓβ１－ｓｉｎβ２ｃｏｓβ１）

（ｓｉｎα１－ｓｉｎβ１）（ｃｏｓα２＋ｃｏｓβ２）－（ｓｉｎα２－ｓｉｎβ２）（ｃｏｓα１＋ｃｏｓβ１）
　，

于是 （狓Ｆ，狔Ｆ）与（狓Ｍ，狔Ｍ）关系可写为

８０２　　　　　　　　　　　　　　 　　　　西安电子科技大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　 　　　　第３６卷



狓Ｍ ＝狓Ｆ＋（犱１－犾１）ｓｉｎβ１＋犾１ｓｉｎα１　，

狔Ｍ ＝狔Ｆ＋（犱１－犾１）ｃｏｓβ１－犾１ｃｏｓα１　
烅
烄

烆 ．

由此证明只要得到两组不同的 （α，β，犱）就可以完成ＦＳ和 ＭＴ之间的相对定位
［８］，其中α，β可分别由ＡＯＡ

（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）估计算法
［４］和ＦＳ端利用多天线的波束赋形技术

［５］得到，本文主要讨论用于确定犱的ＴＯＡ

估计问题，并在下一节中提出一种利用卷积运算搜索最强路径的ＴＯＡ估计算法．

３　利用卷积搜索最强路径的犜犗犃估计

根据上一节给出的ＵＷＢ多径检测的定位原理，提出一种基于最强路径检测的ＴＯＡ估计算法．对模版

信号和接收信号进行卷积运算，并以多径间隔取卷积序列输出的最大值即可完成最强路径搜索，该方法与常

规的ＬＰ搜索相比，避开了设置阈值过程，计算复杂度低．

对于室内短距离定位应用可以假设ＵＷＢ信号在一个犜ｆ内到达，且犜ｆ＞τｍａｘ＋犜ｐ，即不存在帧间干扰，

τｍａｘ和犜ｐ为最大多径时延扩展和脉冲宽度．设可分的多径间隔为狋０，通常脉冲宽度犜ｐ≤狋０，狋０ ＝τ犿 －τ犿－１．设

狑（狋）＝∑

犖
ｆ－１

犻＝０

犵（狋－犻犜ｆ）为本地脉冲模版波形，将狑（狋）和式（１）中的接收信号狉（狋）做卷积运算得到狊（狋）

狊（狋）＝狑（狋）－狉（狋）＝∑

犖
ｆ－１

犻＝０

犵（狋－犻犜ｆ）－ ∑
犕

犿＝０

λ犿 ∑
＋∞

犽＝０

犪犽狆（狋－τ犿 －犽犜狊（ ））＋狀（狋（ ））　． （３）

由于ＵＷＢ信号在一个犜ｆ内到达，于是做卷积时狑（狋）可只取一个帧长的脉冲信号，此时以多径间隔狋０在一

个犜ｆ内对狊（狋）进行抽样，得到抽样值序列｛犛犾｝

｛犛犾｝＝ ｛狊（犾狋０）｝
犔

犾＝１
，犔＝ 犜ｆ／狋０ ，　 （４）

式中 狓 表示取狓的整数值．因为是基于最强路径搜索，故只需找到ｍａｘ｛犛犾｝对应的犾ｔｏａ即可完成ＴＯＡ估

计：τＴＯＡ ＝犾ｔｏａ狋０．卷积运算复杂度低，且避免了阈值设置过程．在得到传播路径犱后，再根据（α，β）按照第２

节推导即可完成ＦＳ和 ＭＴ之间的相对定位．

４　仿真实验和讨论

实验中采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ
［６］信道模型中ＣＭ２（ＲｅｓｉｄｅｎｔｉａｌＮＬＯＳ）和ＣＭ４（ＯｆｆｉｃｅＮＬＯＳ），来分析各

参数 （α，β，犱）对定位性能的影响．ＣＭ２和ＣＭ４中的覆盖范分别为７ｍ～２０ｍ和３ｍ～２８ｍ，ＦＳ与 ＭＴ的间

距设置为１５ｍ和２０ｍ，障碍物在ＦＳ和 ＭＴ之间分布，参量 （α，β，犱）随ＦＳ，ＭＴ和障碍物的位置确定．这里将

α，β，犱视为相互独立的高斯随机变量
［８］，α，β，犱中任意一个参数的偏差都会降低定位精度．设两组（α，β，犱）估

计得到的 ＭＴ坐标为 （狓
＾

Ｍ
，狔
＾

Ｍ
），ＭＴ真实位置为（狓Ｍ，狔Ｍ），实验中采用均方误差 ＭＳＥ来评价定位性能：

ＭＳＥ （＝ （狓Ｍ－狓
＾

Ｍ
）２＋（狔Ｍ－狔

＾

Ｍ
））２ １／２

．

４．１　ＴＯＡ估计对定位性能的影响

仿真时发射波形采用高斯二阶微分单脉冲，脉冲宽度为１ｎｓ，可分多径间隔为１ｎｓ，即狋０＝１ｎｓ．图２中

（ａ）和（ｂ）分别为１００次实现时ＣＭ２和ＣＭ４的信道冲激响应ＣＩＲ（ｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ），图２（ｃ）和（ｄ）

为对应信道中的定位误差ＭＳＥ，取犱的偏差σ犱 ∈［０．５ｍ，５ｍ］，假设此时α，β能准确得到．观察图２（ａ）和（ｂ）

中ＣＩＲ，发现ＣＭ２的多径时延扩展大于ＣＭ４，最先到达的路径不是能量最强的，且在１００ｎｓ之后，多径幅度

都比较小．结合图２（ｃ）和（ｄ）中 ＭＳＥ的对比可见，间距较大的ＣＭ４定位性能稍差，且σ犱 越大 ＭＳＥ也越大．

σ犱 为５ｍ时，ＣＭ２中 ＭＳＥ为４ｍ，低于σ犱，而ＣＭ４中 ＭＳＥ为８ｍ，明显超出了此时的σ犱．但在σ犱 较小时（１ｍ

以内），定位误差可以达到厘米级．图２（ｃ）和（ｄ）中还给出了路径数目为２和４时定位性能的比较，可以看出

存在多条路径供解算时能有效的降低定位误差．

４．２　 （α，β）对定位性能的影响

定位方法中α，β的偏差也会影响定位性能．图３中给出了ＣＭ２和ＣＭ４信道下α和β的偏差σα和σβ对应
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图２　ＣＭ２和ＣＭ４信道下σ犱 对定位性能的影响

图３　ＣＭ２和ＣＭ４信道下σα，σβ 对定位性能的影响

的 ＭＳＥ，假设此时ＴＯＡ能准确估计，σα和σβ分别取０．５°～５°．对比图３（ａ）和（ｂ）中的结果发现，β对定位性

能影响略大．σα 和σβ越大，ＭＳＥ越大．偏差为５°时ＣＭ２中 ＭＳＥ为４ｍ，ＣＭ４中 ＭＳＥ超过６ｍ；在σα和σβ较

小时，ＣＭ２和ＣＭ４中的 ＭＳＥ都随之降低．与４．１节中实验类似，当可解算路径增加至４条时，两种信道下

（下转第３０７页）
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