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摘要:超宽带信号的高时间分辨率特性非常适合用于室内场景下的精确定位。本文回顾了超宽带系统位置估计

问题,首先介绍了超宽带(Ultrawideband,UWB)定位系统的特点,然后给出了定位基本原理,指出了超宽带定

位系统设计中面临的两个重要挑战,分别是超宽带信号采样问题和到达时间参数估计问题,应用压缩感知理论

解决这些问题并给出了最新研究成果,最后描述了一种精密实时的 UWB商用定位系统。
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Abstract:Thehightimeresolutionofultra-wide-band(UWB)signalsfacilitatespreciseposi-
tionestimationinindoorscenarios.Thispaperreviewstheproblemofpositionestimationin
UWBsystems,beginningwithanoverviewofthecharacteristicsoftheUWBpositioningsys-
tem.Thisoverviewisfollowedbythefundamentalsofpositioning.Twokeychallengesareis-
suedandtheywhicharetheproblemofUWBsignalsamplingandtheproblemoftimeofarri-
val(TOA)estimation.CompressiveSensingtheoryisappliedtosolvetheseproblemsandre-
searchresultsaregiven.Finally,areal-timepreciselocationsystemforbusinessisdescribed.
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引　　言

近年来,室内定位技术和基于位置的应用成为

了研究热点,室内定位在商业、公共安全和军事上

都有广泛应用。虽然 GPS和 E911也可以提供定

位服务,但是由于 GPS定位信号无法穿透建筑物,

它们不能提供精确的室内定位,要寻找一种新的定

位技术来弥补其不足,实现两种定位方法相结合的

无缝精确定位。UWB技术由于功耗低、抗多径效

果好、安全性高、系统复杂度低、能提供精确定位精

度等优点,在众多无线定位技术中脱颖而出,成为

候选技术之一[1-2]。

1　UWB定位技术

超宽带(UltrawideBand,UWB)技术是一项

短距离大带宽的无线电技术,最早应用在军事上,
由于其突出的性能优势也非常适合于民用的各领

域,因 此 近 年 来 各 国 对 UWB 技 术 格 外 重 视。

UWB系统的定义是10dB衰减带宽大于中心频率

的20%或10dB衰减带宽大于500MHz。(Fed-
eralCommunicationsCommission,FCC)把无线

资源中无牌照的3.1GHz至10.6GHz分配给室

内 UWB无线通信系统使用(如图1所示)。
超宽带技术是基于极窄脉冲的无线电技术。

超宽带探测与传统的探测系统相比较,无论是工作

机理还是技术实现都有极大的区别。实际上,超宽
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图1　FCC针对室内频率资源分配图

带系统是产生、发射、接收、处理极窄脉冲信号的无

线电系统。超宽带系统中发射的脉冲一般是脉宽

小于lns的高斯脉冲,这种窄脉冲具有非常宽的频

谱。随着相关电子技术的发展,宽度在0.2ns以

下的窄脉冲产生器已经研究成功,这种窄脉冲的相

对带宽接近甚至大于200%。与传统的无线电探

测系统相比较,在超宽带探测系统中不需要载频,
能够直接用产生的窄脉冲去激励天线、辐射电磁波

来进行目标的探测。

1.1　UWB定位系统的特点

探测设备对目标的识别能力取决于其距离分

辨率和角度分辨率(方位角和仰角),而距离分辨率

又正比于发射脉冲的时域有效宽度。UWB信号

具有上 GHz的带宽、亚纳秒级极窄脉冲的时间宽

度,因此距离分辨率极高,可以达到厘米量级[1-2]。
实际系统中,通过测量得到 UWB信号到达时间

(Timeofarrival,TOA)与已知信号传播速度(光
速)相乘,从而得到距离测量值。TOA 估计值的

(Cramer-Raobound,CRB)[3-5]下界推导如下。

DS-UWB系统下的发射信号可表达为

s(t)=∑
i
bi∑

N

j=1
cjp(t-iTs-(j-1)Tc)(1)

式中:Tc 为码片速率,Ts 为符号速率,Ts=N·

Tc。bi∈{0,1}是第i个发送符号,cj∈{0,1}是给

不同用户分配的扩频码字,用于多址接入。当信号

经过信道,接收到的信号可以表达为

r(t)=s(t;τ)+w(t) (2)
式中:s(t;τ)表示传播时延的函数,w(t)表示加性

高斯噪声。
对式(2)中的信号进行采样,得到离散数学模

型

rn =sn(τ)+wn (3)

rn 在时延τ条件下的联合概率密度为

p(rn|τ)=(2πσ2)-N
2exp(- 1

2σ2∑
N

n=1

(rn -sn(τ)2))

(4)
式中:N 为采样点数,σ2 为rn 的方差。

为了获得式(4)连续的概率密度

p(r|τ)=lim
N→+∞

p(rn τ)=

　(2πσ2)-N
2exp(- 1

2σ2∫
T

0
(r(t)-s(t;τ))2dt)　(5)

　　对上式取对数

lnp=ln(2πσ2)-N
2 - 1

2σ2∫
T

0
(r(t)-s(t;τ))2dt

(6)

　　对式(6)两次求导

∂2lnp
∂2τ =1

σ2(∫
T

0
s''(t;τ)(r(t)-s(t;τ))dt+

　　∫
T

0
-(s'(t;τ))2dt) (7)

　　对式(7)取平均

E(∂
2lnp
∂2τ

)=-1
σ2∫

T

0
(s′(t;τ))2dt (8)

　　最终得到 TOA 的最小均方估计误差的下界

是

σ2
t =- 1

E(∂
2lnp
∂2τ

)
= σ2

∫
T

0
(s′(t;τ))2dt

=

　　 σ2

∫
T

0
s2(t;τ)dt

·∫
T

0
s2(t;τ)dt

∫
T

0
(s′(t;τ))2dt

=(E
N

)-1·β2

(9)
其中

β2= ∫T
0s2(t;τ)dt

∫T
0(s′(t;τ))2dt= ∫S2(f;τ)df

∫f2S2(f;τ)df
≥

　　 ∫S2(f;τ)df
∫f2df·∫S2(f;τ)df

= 1
∫f2df

当f=kS(f;τ)时,等式成立。k为常数。E/

N 代表信噪比。S(f)为发射信号的傅里叶变换。
通过式(9)可以看出,信号带宽越大,TOA 估计越

准确。所以 UWB信号可以得到非常精确的 TOA
估计。

超宽带室内定位系统在探测过程中发射的是

窄脉冲串,但脉冲间的时间间隔不是固定不变的,
而是按照特定规律进行伪随机跳变。在调制前,对
于单个窄脉冲,把很小的功率分配在极宽的频谱范

围内,窄脉冲串的功率谱密度达到非常小的量级。
脉冲间隔被伪随机调制后,脉冲串的频谱更显示出
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类似噪声的特性。离很近、分配到相同频点的标识

可能会接收到其他设备的同频信号,从而出现系统

紊乱或错误定位。所以定位系统必须为每个标识

都分配专门的工作频点,这种工作模式是对频谱

资源的一种浪费。对超宽带系统而言,具有极低的

信扰比门限,平均发射功率很低,如工作范围在几

十米以内,所需功率仅需几十到几百微瓦。由于功

率谱密度极低,甚至低于环境噪声以下,所以信号

不会对其他系统产生不良的干扰,可以与之共享频

带,实现共存,最大限度地利用稀缺的频谱资源也

是超宽带技术可以没有限制地被用在有遮挡的室

内定位领域的一个很重要的原因。
前面所述的伪随机时间间隔调制表达式是对

单个用户而言;对于多用户,超宽带系统可以对不

同的用户分配不同的伪随机编码,根据不同编码进

行脉冲位置调制。类似于无线通信中的多址通信

方式。这样在相关接收端,每个用户只能从回波信

号中提取按照自身编码调制过的发射信号,其他标

识发射回波即使被天线接收也会自动滤除。因此

标识能够同时使用同种定位设备,可以互不干扰地

共享无线资源。
在封闭环境中,电磁空间环境非常复杂,再加

上墙壁等障碍物,接收设备接收到的标识信号必然

包含了各种干扰。试验数据表明,复杂环境中多径

时延常为纳秒级,当前的相对窄带无线电系统无法

对如此小的时延进行分辨。超宽带系统采用纳秒

级的离散窄脉冲进行探测,经多径反射的延时信号

与直达信号在时间上可以分离,能够很好地分离出

干扰信号,提取出有用信息,具有强抗多径衰落能

力。除上述特点外,超宽带室内定位系统还有很多

其他优点,如无中频电路、结构相对简化、硬件易实

现、功耗低等。

1.2　UWB定位系统的定位原理

虽然对于不同的无线电定位系统,根据测量参

量的不同,实现定位的方法与技术各异,但从原理

上来讲,它们均是首先对无线电信号的一个或几个

电参量(振幅、频率、相位、传播时间)进行测量、然
后根据电波的传播特性把测量的电参量转换为距

离、距离差及到达角,并依据距离、距离差与到达角

参量画出相应位置线;最后采用几条位置线相交来

得到目标的位置。由于距离参量对应的置线为圆,
距离差参量对应的位置线为双曲线,到达角对应的

位置线为直线。因此,从基本原理上讲,无线电定

位系统按定位中采用的位置线不同可分为圆位置

线定位(亦称为测距定位或波达时间(TOA)定位、
双曲线位置线定位(亦称为测距差定位或波达时间

差(TDOA)定位)、直线位置线定位(亦称为测角定

位(AOA定位)和混合定位4种[6-8]。
定位系统的组成可以分为3部分(如图2所

示):
(1)通过接收的信号,利用不同算法来估计

TOA,AOA,RSS等定位测量值。具体需要估计

哪个 参 数 由 第 2 部 分 定 位 算 法 决 定。TOA,

AOA,RSS估计值的准确性关系到整个定位系统

的最终性能,所以是很重要的组成部分。通常来

说,基于时间的测量值中,TDOA 是最有发展潜力

的[9-11]。但是,要针对不同的场景和不同的假设,
选择最合适的测量值。除了关注测量值的准确性

外,有些因素,比如硬件的大小,代价和能耗都需要

考虑。
(2)定位算法的设计。这部分是一个定位系统

的核心部分。它决定了需要测量的信息,以及如何

利用这些信息来构造含有待求位置的数学模型。
目前存在着很多不同的算法,这些算法或者定位精

度不同,或者参考点数目不同。有的是基于 GPS
协助算法。有的是基于移动参考点的算法[12]。算

法的设计取决于可采用的资源,场景,应用和精确

度。
(3)第三部分是位置坐标的计算算法。当第二

部分的数学模型建立后,研究如何能够通过有效

的,实时的,计算量小,精度高的计算方法,求得最

终的坐标。目前存在着很多计算方法,其中包括指

纹计算法,它是根据不同位置下的信号特性,建立

数据库,然后将测量值与数据库中的数据进行比

较[13]。由于需要建立数据库,所以复杂度是一个

问题,而且,有时不能及时更改数据库信息,导致定

位不准确。最常用的计算方法是数学最优化方

法[14]。

图2　定位系统的组成结构图

这3部分组成了一个定位系统。一个定位系

统的最终性能,取决于以上每一部分的性能。每一

部分有其自身的目标和解决方法。需要单独分析

每部分性能的优化算法,从而达到整个定位系统的
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改进。

1.3　UWB定位系统面临的挑战

1.3.1　基于压缩感知的 UWB采样技术

超宽带信号非常适于定位,它独特的时间捕捉

能力可以提供精确的到达时估计。但是,在 UWB
信号处理过程中,高的采样速率导致复杂的信号处

理和昂贵的硬件代价,成为应用 UWB信号的一个

技术难题。为了解决超宽带信号采样问题,许多解

决方法被提出。总体可分为两类,第一类,也是最

直接的办法是,把整个频带划分为许多子带,利用

多个平行结构的 A/D 转化器来采样。例如文献

[15]提出的基于时频变换技术(或基于频带分割和

多通道综合脉压方法),通过模拟滤波器组对信号

进行频带分割,在每个子带上用相对低速的 A/D
进行采样,做子带脉冲压缩,最后进行子带脉压插

值和多通道综合。但是上述方法存在着一些问题,
例如不同子带合并,处理速度的实时性和电路复杂

度等。第二类,利用了模拟非线性信号压缩技术,
例如对数压缩,使得模拟信号的动态范围在数字化

之前被压缩[16]。此类方法的不利之处是由非线性

压缩带来的信号扭曲无法完全恢复。非线性变形

会带来严重的信噪比的降低,对于功率低的信号,
例如 UWB,可能会使 UWB信号淹没在噪声当

中,无法恢复。
分析了以上两类方法之后,得出这两类方法的

共同特点:
(1)都是基于 Nyquist采样定理,采样率很高。
(2)在采样前,都需要预处理过程,或者自带分

割,或者信号波形压缩,使得采样过程复杂,无法一

次完成。
近几年信号处理的热点理论———压缩感知理

论(Compressivesensing,CS)的出现,为 UWB信

号采样开辟了新道路。CS理论突破了 Nyqusit定

理的局限,它指出:信号的采样点并非一定是原信

号的样本值,可以用更加随机的笼统的测量值来取

代样本值[17-18]。

CS理论得知:信号可以从低于 Nyquist采样

率的测量值中得以恢复。从图3可以看出,原来N
个样本点的信号xN×1经过CS处理变为了 M 个测

量值yM×1,M≤N。CS证明了N 个样点的信号可

以从M 个测量值的信号中恢复。

图3　CS处理示意图

为了说明CS原理,首先考虑一个实数域的离

散时间信号x是RN 空间中的一个N×1维向量,
由x[n],n=1,2,…,N 组成。x 可以由 RN 空间

中,相互正交的 N 个基向量表示。设正交空间向

量Ψ=[φ1,φ2,…,φN],信号可以表达为

x=Ψα (10)
式中:α=[α1,α2,…,αN]是 N×1维向量,表示信

号在各个基向量上的权重系数。x和α 是等价的

信号表达,一个是在时域,一个在Ψ 域。

CS的实现,分两步完成。第1步,是 “com-
pressive”。首先要找到信号的一个域,使得信号在

该域上的权重系数是稀疏的或者可压缩的。如果

x是由一个域上K 的权重的线性组合来表达,而

K≤N,也就是说只有K 个αi 不为零,其他 N-K
个αi 为零(或者很小),就说x在该域上是稀疏的

(或可压缩的)。
定义向量的零范数是向量中不为零的个数,则

上述可表达为‖α‖0=K。
第2步,是“sensing”。找到一个矩阵Φ,使得

y=Φx=ΦΨα=Θα (11)
式中:αN×1,ΨN×N,ΦM×N,ΘM×N =ΦΨ,yM×1。压缩

感知的示意图如4所示。

图4　CS信号采样示意图

Φ 需要满足两个条件:
(1)K<M≤N
(2)充分必要条件是,对于任意一个与α拥有

相同K 个不为零的分量的向量v,有

1-ε≤ ‖Θv‖2

v2
≤1+ε　∀ε>0 (12)

成立。此条件称为(RestrictedIsometryProperty,

RIP)[16]。
当y值已知,如何恢复出x是接下来要解决的

问题。换言之,如何从无穷个解当中,找到唯一的

解(如图5)。解决办法是1范数求解法

■α=argmin‖α′‖1,　Θα′=y (13)

　　式(13)是一个凸面最优化,可以方便地变为线

性问题求解,计算量为O(N3)。
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图5　CS信号恢复示意图

M 的底线为 M ≥cKlog(N/K),c为一个常

数。
由于 UWB信号在时域上稀疏,所以首先选择

Ψ 是时域脉冲空间。其中每个正交向量示为φk(t)

=δ(t-k)。选择Φ 为高斯随机矩阵。经过CS采

样后的信号可以表达为

y=Φx+n=ΦΨx+n=Θx+n (14)
为了不失一般性,在采样过程中添加了高斯噪声

n,并且E[nnH]=ε。
信号的恢复算法为

■x=argmin‖x′‖1subjectto‖y-Θx‖2 ≤ε
(15)

　　图6显示了本方法下恢复的信号,可以看出基

本恢复了原信号,而且采样率只是 Nyquist采样率

的20%。

图6　在20% Nyquist采样率下恢复的 UWB信号

1.3.2　TOA 参数估计技术

在室内环境下,由于墙壁、天花板或其他物体,
导致视距传播路径很弱或者不存在。在这种情况

下,将导致严重的 TOA 误差,因此需要研究高分

辨率的 TOA估计算法。

TOA估计可以通过以下2种方法实现:
(1)相关检测法。
(2)谱估计法。
相关检测法是在接收端进行相关检测,第一个

相关检测的峰值就认为是 TOA 估计。谱估计法

例如 MUSIC 算法和IMUSIC 算法[19]。MUSIC
算法原理是利用对噪声的先验信息,对接收矩阵的

协方差进行空间分解,分为信号子空间和噪声子空

间。
假设当 UWB信号经过信道后,接收到的信号

表示为

y(t)=∑
L

l=1
αls(t-τl)+w(t) (16)

式中:s(t)为 发 送 信 号,L 表 示 多 径 数 目,αl =
αl ejθl和τl 分别表示第l条路径的幅度、相位和

时延。时延路径序号,表示时延到达的先后,按照

升的顺序排列,所以τ1 认为是待估计的视距传播

下的 TOA估计。w(t)为高斯分布的噪声,假设其

方差为σ2
w。

对y(t)进行快拍取样,得到K×1维向量,上
式的矩阵表达式为

Yt= y(t1)　y(t2)　…　y(tK[ ]) T =St(τ)A+Wt

(17)
其中,T 表示转置,其他参数定义如下

τ= τ1,…,τ[ ]L
T 　A= α1,…,α[ ]L

T 　St (τ)=
St(τ1),…,St(τL[ ])

St (τ)= s(t1-τ),…,s(tK-τ[ ])T 　 Wt =
w(t1),…,w(tK[ ])T

接收信号的协方差矩阵是

RYY =E[YtYH
t ]=E[St(τ)AAHSt(τ)H]+

　　E[WtWH
t ]=SE[AAH]SH +σ2

wI=SPSH +σ2
wI

(18)
式中:H 表示共轭转置,SPSH 表示发送信号的相

关矩阵,E[WWH]=σ2
wI表示噪声的协方差矩阵。

为了进一步提高 TOA估计分辨率,提出了一

种基于压缩感知理论的超级分辨率模型(Super-
resolutionmodel,SRM)算法。

观察式(17)的接收信号模型,它的基本概念是

通过其他观察量来估计时延向量τ。SRM 的主要

思想是把对时延向量τ的估计转化为对向量A=
[α1,…,αL]T 的估计。由于τ和A=[α1,…,αL]T

是一一对应的,所以得到A=[α1,…,αL]T 的估计

就意味了得到了τ的估计。
首先,构造一个已知的τ向量τ={τ1,…,τT},

需要满足以下条件

(1)其中 τ1,…,τ{ }T 所包含的时延数目T 要

远远大于实际时延数目L 和信号快拍点数K。
(2)τ1,…,τ{ }T 包括所有可能的时延。
然后产生新的矩阵

Se(τ)= St(τ1),…,St(τT[ ]) (19)
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其中St(τ)= s(t1-τ),…,s(tK-τ[ ])。式(17)是
一个已知矩阵,并不依赖实际的时延变量。构造A
的扩展矩阵■Α=[α1,…,αT],■Α 包含A 中的元素和

一些零。■Α 是个稀疏矩阵。式(19)的问题重新构

造为

Yt= y(t1)　y(t2)　…　y(tk[ ]) T =Se(τ)■A+Wt

(20)
式中Yt 和Wt 与式(19)意义相同。从式(20)中求

出■A,从而得到非零子集A。然后通过A 和τ的一

一映射,得到τ的时延估计谱。CS理论提供了求

解(20)的方法,即
■A=argmin‖■A‖1,　

subjectto‖Se(τ)■A-Yt‖2 ≤ε (21)

式中,定义(‖s‖p)p= ∑
N

i=1
si

p,ε是表示噪声的

方差。至此,把对参数τ的估计转化为对稀疏频谱

■A 的估计。图7显示了SRM 的算法示意图。

图7　SRM 模型下的高分辨率 TOA估计算法示意图

下面将做仿真来验证前面提到的SRM 的优

越性能。首先,比较了SRM,MUSIC和IMUSIC
的时延谱,然后给出了时延分辨率下的SNR下限,
最后,给出了SNR 和 TOA 估计误差关系图。假

设所有仿真都满足以下条件:
(1)假设有两条多径。
(2)发射信号如式(16)中的 UWB信号。其

中,E=1,τm=0.2×10-9

定义第一到达路径的信噪比为

SNR=Ps

Pn
=
E[α2

1]1
T∫

T

0
s2(t-τ1)dt

σ2
w

=

　　
E[α2

1]1
N∑

N

k=0
s2

τ1
[k]

σ2
w

式中,Ps 表示第一到达信号的功率,Pn 表示噪声

功率。sτ1
[k]是延迟信号s(t-τ1)的N 次快拍.假

设两条多径具有相同的SNR。
在仿真中,比较了相近时延的分辨能力。图8

中,当SNR为20dB,时延间隔为0.1ns时,SRM
可以分辨出这两条多径,而 MUSIC 和IMUSIC,
两个峰值被淹没了。从中可以看出SRM 分辨能

力高与其他两种。当时延间隔为0.3ns时,如图

(9),可以看到以上3种方法都可以分辨出两条多

径。但是,SRM 的频谱中,除了峰值点,其他点都

衰落的很快,说明具有很好的抗干扰性能。

图8　SRM,I_MUSIC和 MUSIC方法的时延谱 TOAs:

5ns,5.1ns,SNR=20dB

图9　SRM,I_MUSIC 和 MUSIC方法的时延谱 TOAs:

5ns,5.3ns,SNR=20dB

仿真结果说明,与现有算法相比SRM 具有更

高的时延分辨率。

2　一种精密实时UWB定位系统

目前,基于 UWB的定位系统已有一些研究成

果。由英国剑桥大学 Ubisense公司研制的iLo-
cate公众定位系统是近两年的最新科技成果。iL-
ocate采用超宽带射频技术,构建了革命性的实时

TDOA/AOA 混合定位系统 (Realtimelocation
system,RTLS)[11],具有传统定位技术无法比拟的

优势。该系统能够在传统的应用环境中达到15
cm 的3D定位精度,并具有很好的稳定性。

iLocate封闭区域定位系统以 UbisenseUWB
硬件为底层平台,以太网为骨干传输网,将区域分

成若干个定位子单元(Cell)。UWB传感器按照定

位单元的结构部署在区域周围,一般安装在墙壁
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上,其信号覆盖整个监控区域。根据系统定位原

理,每个 UWB 定位子单元由 UWB 传感器节点

(图 10 所 示)、移 动 目 标 (图 11 所 示)构 成。

Ubisense7000系列传感器是一种精密测量仪器。
它包含一个天线阵列,以及 UWB信号接收器。可

以通过检测定位标签发出的 UWB信号计算该标

签的实际位置。在工作过程中,该传感器独特的

AOA,TDOA相结合的测量技术,可以构建灵活而

强大的定位系统。UbisenseTag能够方便地固定

在车辆和物质的侧面。它能够以15cm 的3D 位

置精度应用于实时交互定位系统中。

图10　UWB传感器　　　图11　移动目标

iLocate系统的 UWB定位传感器是集超宽带

定位、2.4G通信于一体的智能化设备,系统可以

采用有线方式进行传感器通信(也可以使用无线方

式通信)。各子单元的传感器运算数据均传到定位

引擎和后台服务软件服务器。后台服务软件是具

有3D定位功能的应用软件(如图12所示)。

图12　iLocateUWB定位子单元传感器连接示意图

系统的网络结构如图13所示。

图13　iLocateUWB定位系统网络连接图

基于 UWB技术的定位系统研发是最具发展

潜力和研究热点的技术之一。UWB技术优势体

现在以下几个方面:(1)可以得到精确的 TOA 测

量值,理论上可以达到厘米级的测距精度,这种良

好的性能为定位系统的设计提供了很好的支撑;
(2)一个典型的室内传播实验数据指出,UWB具

有很好的抗多径干扰的性能,这也解决了封闭区域

定位的难点之一;(3)可以同时实现上千个物体的

跟踪;(4)电池寿命可达到7y。

3　结束语

本文总结了超宽带定位系统的若干问题。阐

述了超宽带定位基本原理、关键技术、面临挑战以

及精确定位的商用进展情况。随着超宽带技术的

不断成熟和发展,市场需求的不断增加,相信不久

超宽带定位技术就可以完全实现商业化,精确的超

宽带室内定位系统将会得到广泛应用。
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