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摘　 要:
 

UWB 测距技术因功耗低、安全性高等优势在工业领域应用日益广泛。 工业非视距场景下 UWB 脉冲信号由于穿透衰

减和多通道反射等因素,存在首径信号衰减和多径延迟的问题,将会降低系统的定位精度。 针对该问题,通过对 UWB 信号传

递及响应建模,提出一种基于 UWB 信道脉冲响应的消岐重构算法,将信道脉冲簇信号进行泊松过程解析,对代表直线传播距

离的首径信号进行特征增强,实现了复杂多径干扰下的首径信号提取与分离,提高了信号到达时间辨识精度,减少了 UWB 测

距误差。 进一步地,依据 IEEE802015. 4a 标准对 UWB 信道响应进行仿真,并实现了不同遮挡环境下的实验研究,仿真和实验结

果表明,本文提出的消岐重构算法能够显著提高多干扰环境下的定位精度,在存在多反射源和多遮挡物的工业非视距场景下,
可使定位误差相较于传统阈值法降低约 79. 1% 。
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Abstract:
 

The
 

UWB
 

ranging
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

industrial
 

field
 

because
 

of
 

its
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

high
 

security.
 

Due
 

to
 

the
 

attenuation
 

of
 

penetration
 

and
 

multi-channel
 

reflection
 

of
 

UWB
 

pulse
 

signal
 

in
 

industrial
 

non
 

line
 

of
 

sight
 

(NLOS)
 

scene,
 

the
 

direct
 

path
 

signal
 

attenuation
 

and
 

multi-path
 

delay
 

will
 

reduce
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

system.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

disambiguation
 

and
 

reconstruction
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

UWB
 

channel
 

impulse
 

response
 

by
 

modeling
 

UWB
 

signal
 

transmission
 

and
 

response.
 

This
 

algorithm
 

analyzes
 

the
 

channel
 

impulse
 

cluster
 

signals
 

by
 

Poisson
 

distribution
 

and
 

enhances
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

head
 

path
 

signals
 

representing
 

the
 

linear
 

propagation
 

distance.
 

Therefore,
 

it
 

realizes
 

the
 

extraction
 

and
 

separation
 

of
 

the
 

direct
 

path
 

signals
 

under
 

complex
 

multipath
 

interference,
 

which
 

improves
 

the
 

identification
 

accuracy
 

of
 

signal
 

arrival
 

time
 

and
 

reduces
 

the
 

UWB
 

ranging
 

error.
 

Furthermore,
 

we
 

simulate
 

the
 

UWB
 

channel
 

response
 

according
 

to
 

the
 

IEEE802015. 4a
 

standard
 

and
 

establish
 

the
 

experimental
 

research
 

system
 

under
 

different
 

sheltered
 

environments.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

disambiguation
 

and
 

reconstruction
 

algorithm
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

in
 

the
 

multi-interference
 

environment.
 

Especially
 

in
 

the
 

industrial
 

NLOS
 

scene
 

with
 

multiple
 

reflectors
 

and
 

multiple
 

obstructions,
 

the
 

error
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

about
 

79. 1%
 

compared
 

with
 

threshold
 

method.
Keywords:UWB

 

positioning;
 

positioning
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processing

0　 引　 　 言

　 　 超宽带(ultra
 

wideband,UWB)技术是一种短距离无

线载波通信技术,利用纳秒级的非正弦窄脉冲传输数据,
因此占有的频谱范围很宽。 相较于传统的 Wi-Fi 定位、
超声波定位技术,UWB 技术具有传输快、实现简单、功耗

低、安全性高等特点,因此在工业生产的各个领域,如传
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感器数据收集[1] ,设备导航[2] 和位置、位姿定位[3-4] 等领

域中具有广泛且突出的应用。
UWB 定位算法在视距( line

 

of
 

sight,
 

LOS)条件下定

位效果良好,但是由于非视距( non
 

line
 

of
 

sight,
 

NLOS)
传播的影响,信号到达时间( time

 

of
 

arrival,TOA)方法在

UWB 信道脉冲响应(channel
 

impulse
 

response,
 

CIR)中识

别到的往往不是真正的首径信号( direct
 

path,DP),使得

定位精度显著降低[5] 。 因此提高 NLOS 场景下信号首径

识别准确率,对于基于 UWB 技术的室内定位系统来说至

关重要。
现有的基于 TOA 的前沿识别算法主要分为两

类———时延估计补偿法,阈值比较法。
时延估计补偿法通过分析信道脉冲响应特点预

计上升时间和最大超额延迟实现前沿检测和误差补

偿。 李珂 [ 6] 提出一种基于前沿检测互相关和数据子

载波相位差拟合的分级时延估计算法,具备较好的多

径环境适应能力。 Savic 等 [ 7] 基于大量统计数据分析

得到信号首径特征,将其应用于 NLOS 的识别,而最

大峰的时延估计应用于 NLOS 的误差补偿。 然而时

延估计法基于统计数据对信号时延估计,从而对误差

进行矫正,并未从根本上解决首径衰减严重导致难以

识别的问题。
阈值比较法通过选择合适的阈值,

 

从而过滤掉噪声

信号,定位首径信号 DP 到达时间。 目前已经研究出许

多阈值设计算法。 任斌等[8] 将利用总体最小二乘评估目

标点的初始位置最为泰勒级数展开点,使用加权最小二

乘迭代计算搜索最优阈值。 Guvenc 等[9] 提出了一种归

一化阈值选择技术,通过仿真模拟研究峰度与最佳归一

化阈值之间的依赖性。 然而阈值法受制于信号多径延迟

以及首径衰减的特性,以及噪声信号的存在较大的干扰,
往往无法在原 CIR 中选择较为合适的阈值,使得定位误

差始终较大[10] ;
本文提出一种信道脉冲响应消岐重构算法,有效解

决信号首径误识别的难题,同时结合 MATLAB 仿真和

UWB 测距系统实现对算法有效性进行了验证。

1　 UWB 测距误差分析及建模

　 　 在过去的几年中,许多 UWB 信道模型标准已经公布

(如 OFDM-UWB,IEEE
 

802. 15. 4a 和 IEEE
 

802. 15. 3c) [11] ,
然而大多数可公开的信道统计信息的模型都没有明确包

含测距相关的参数信息。 因此我们基于 IEEE
 

802. 15. 4a
模型构建了传播路径损耗模型和多径延迟传播概率

模型。
理想空间传播:信号传输通过直接路径到达接收

 

器,途中无遮挡物和反射源。 对于这种理想空间传播情

形,在频率 f 和距离 d 处的接收功率可以表示为[12] :
Prx(d,f) =

P txG tx( f)η tx -ant( f)Grx( f)ηrx-ant( f) × c
4πfd( )

2

(1)

其中, P tx 为发射功率,G tx 和 Grx 分别为发射天线和

接收天线的天线增益,c 为光速,η tx -ant、ηrx-ant 分别为发射

天线和接收天线的效率。
现实传播环境:在现实环境中,各种障碍物会对传播

特性造成两种影响,如图 1 所示:1)传播路径损耗:阻挡

信号传播的直接路径,导致信道脉冲响应( CIR) 中首径

衰减。 2)多径传播延迟:将发射器发射的 UWB 信号反

射给接收器,导致 CIR 具有多径延迟特性。

图 1　 现实环境信号传播模型

Fig. 1　 Signal
 

propagation
 

model
 

in
 

real
 

space

可以发现,在 NLOS 场景中,若发射器和接收器之间

的直接路径受阻,DP 的衰减很大,可能淹没在噪声中,以
至于接收器根本无法观察到。 这极大降低了 DP 识别的

准确度,很可能使得 TOA 估计错误。
而当传播存在大量反射、衍射,多径分量( MPCs)以

不同的衰减水平和延迟到达接收模块时,它们互相叠加,
互相干扰。 又考虑到 NLOS 场景下 DP 信号可能因障碍

物阻挡衰减,因此最强径(strongest
 

path,
 

SP)往往不是首

径 DP 并且与首径 DP 之间存在延迟,Sahinoglu 等统计,
在某些情况下,多径干扰下的信号过延迟甚至高到一百

纳秒,使 TOA 估计偏离真实的 TOA
 [13] 。

如果将发射功率表示为 Ptx,则接收功率可以表示为:
Prx(d1,d2,f) = P txG tx( f)η tx -ant ×

( f)Grx( f)ηrx-ant( f)
c2σrcs( f)

4π(4πfd1d2) 2 (2)

其中, d1(d2) 是发射器(接收器) 与物体之间的距离,
σrcs 是物体的雷达横截面(radar

 

cross-section,
 

RCS) [14] 。

2　 基于信道脉冲响应消岐重构的前沿检测
算法

　 　 基于信道脉冲响应(CIR)消岐重构的 TOA 估计算法

流程如下:接收端接收到的 UWB 信号为 r(t),对 r(t) 进行
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基于分段样本噪声的自适应降噪滤波处理后得到的 CIR
信号记为 r′(t); 再基于信道脉冲响应路径损耗模型和多

径延迟模型,利用峰值比例迭代(peak
 

ratio
 

iteration,
 

PRI)
算法构建路径损耗因子和多径延迟因子,对信道脉冲响

应进行消岐重构得到重构后的信道脉冲响应 C( t), 将首

径 DP 从原 CIR 中凸显出来;最后,引入一种基于最强径

回溯搜索的自适应前沿检测技术检测 DP 信号,由此实

现对 TOA 的准确估计。
2. 1　 基于 PRI 的信道脉冲响应消岐重构算法

　 　 基于信道脉冲响应 CIR 的传播路径损耗模型和多径

延迟模型,应用峰值比例迭代算法( PRI) 方法对信道脉

冲响应进行重构,将 DP 从衰减和时延干扰中凸显出来。
 

图 2 为 LOS / NLOS 环境下接收端的 CIR。 通过 LOS
及 NLOS 场景下信道脉冲响应分析对比可发现 NLOS 复

杂工业场景下的 CIR 信号具有以下特点:
1)DP 衰减明显,这意味着在直接路径上存在严重的

阻挡现象,这也是传统阈值法无法准确识别 DP 位置的

原因。
2)DP 位置总是处于最强径(SP)左端不远处。
3)DP 信号与第 2 到达路径信号、第 3 到达路径信号

的幅值大小差异明显,呈现明显的倍数增长,该现象由

DP 衰减与多径到达叠加影响造成。
不难看出,CIR 中各峰的幅值大小及相对位置很好

的表现出 UWB 信号路径损耗和多径延迟的特征,因此接

下来将提取各峰幅值信息,并结合路径损耗模型、多径延

迟模型构建重构因子,以此将 DP 信号凸显出来。

图 2　 不同场景下的信道脉冲响应

Fig. 2　 Channel
 

impulse
 

response
 

in
 

different
 

scenarios

1)基于路径损耗的重构因子构建

由前文 CIR 信号特点 1)、3) 研究可知,NLOS 场景

下,CIR 首径 DP 衰弱比第 2 径、第 3 径等严重得多。 因

此通过求得相邻峰的幅值比例大小可以表征首径 DP 出

现的可能性,即前后两径峰值比例越大,DP 出现在前峰

的可能性越大。 通过此现象构建基于路径损耗的重构

因子。

首先标记出 CIR 的所有峰值如图 3 所示。 即:
∃loc ∈ [0,R],
pk( loc ± e) < pk( loc) ∧ pk( loc) > u(ε) (3)

式中: R 为信号 r′( t) 长度,pk( loc) 为 CIR
 

峰值,即多径

分量, loc 为多径分量所在横坐标,通过与 loc 距离为 e 的
正负区间取极值,找出峰值 pk,为了避免非多径分量误识

别及多径分量漏选,取 e = 2。

图 3　 对信道脉冲响应多径分量进行峰标记

Fig. 3　 Peak
 

marking
 

of
 

channel
 

impulse
 

response
 

multipath
 

components

对由式
 

(3)所得峰进行如下变换:
fac = pk( loc + 1) / pk( loc) (4)
其中, fac 为峰值比例,表征多径分量衰减程度间的

关系,为避免 CIR 重构时原信道脉冲响应峰值影响及后

续优化,取:
fac1 = ζ × pk( loc + 1) / pk

2( loc) (5)
ζ 为峰值比例调节因子,此外,由前文 CIR 信号特

点 2)可知,DP 位置处于 SP 左端,且 DP 总是在 SP 不远

处,因此,将峰值比例映射至对应多径分量(峰值)处,其
余位置取 0,有:

f1( t) =
fac1, t = loc( i) 且( t - tsp) ∈ [ - b. b]
0, 其他{

(6)
其中, loc( i) 为多径分量到达时间,tsp 为最强多径分

量(SP)到达时间, b 为 DP 可能距离 SP 的最大长度。
显然,DP 与 SP 间的时间间隔不可能超过有效信息

长度,即不超过 100
 

ns,取 b= 50
 

ns,得到基于路径损耗的

重构因子如图 4 所示。
2)基于多径延迟的重构因子构建

UWB 信号的多径分量不仅受到路径损耗影响出现

衰减现象,同时还因为信号反射、衍射出现多径延迟及叠

加,影响多径分量到达时间及功率幅值,为了更好对 CIR
进行重构,还需要考虑构建基于多径延迟现象的重构因

子。 已知多径延迟模型中,簇的到达时间符合泊松过

程[15] ,多径分量的到达时间是两个泊松过程的混合,当
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图 4　 基于路径损耗的重构因子

Fig. 4　 Reconstruction
 

factor
 

based
 

on
 

path
 

loss

样本充分大时,泊松分布近似于正态分布。 因此,考虑重

构因子 f2( t):

f2( t) = 1
σ 2π

e
-( t -τ) 2

2σ2 (7)

由前文可知, f1( t) 反映了多径分量簇衰减程度,对
f1( t) 进行包络处理(如图 5 所示),即:

Ψ( t) = envelope( f̂ 1( t)) s. t
Ψ( loc) - f1( loc) = Δ 且 Δ ∈ [ - u(ε),u(ε)]

(8)

图 5　 时延常数估计

Fig. 5　 Time
 

delay
 

constant
 

estimation

Ψ( t) 为对 f1( t) 进行包络处理后的包络线,且包络

线总是经过离 f1( t) 峰值不远处,误差范围需要尽量小,
但其具体数值对本部分要求的趋势影响不大,因此令 Δ
不超过信号自适应噪声水平,这样的好处在于可根据信

号不同环境下的噪声干扰进行自适应变换且减少了运算

复杂度。 其中:

f̂ 1( t) = H( f1)( t) = 1
π
p. v. ∫

+∞

-∞

f1(v)
t - v

dv (9)

f̂ 1( t) 即为对 f1( t) 进行 Hilbert 变换,从而将实信号

转换为复信号,便于后续包络处理。 又考虑到 f1( t) 为离

散值, 因此 f̂ 1( t) 代替 f1( t) 作为重构因子进行消岐

重构。
由多径延迟模型可知,UWB 信号多径时延可通过簇

到达时间差值进行估计,对时延常数 τ, 有:

τ = ρ
k - 1

(Tk - T1), K ≤ 3 (10)

其中, k为总簇数,Tk 为第 k簇到达时间,T1 为第 1 簇

到达时间,ρ 为时延调节因子。
令 σ = loc( isp) - loc( isp - l),isp 为 SP 到达时的多径

序列, l为一个标准差区间内包含的多径分量数目,l越大

则 f2( t) 越宽。 得到基于多径延迟的重构因子如图 6
所示。

图 6　 基于多径延迟的重构因子

Fig. 6　 Reconstruction
 

factor
 

based
 

on
 

multipath
 

time
 

delay

3)信道脉冲响应消岐重构

综合考虑 NLOS 场景下的 CIR 信号的 DP 信号衰减

规律和多径延时特点,基于峰值比例迭代方法对重构因

子 f̂ 1( t)、f2( t) 进行了构建,利用 PRI-CIR 方法对 CIR 进

行消岐重构后得到 C( t):

C( t) =r′( t) ×f̂ 1( t) × f2( t) (11)
得到消岐重构后的信道脉冲响应与原始信道脉冲响

应对比如图 7 所示。
2. 2　 消岐重构自适应前沿检测技术

　 　 为更好的实现 DP 识别,提出了一种自适应前沿检

测技术, 该技术基于最强径回溯搜索 ( strongest
 

path
 

search
 

back,
 

SPSB)。 该算法首先找到 SP 位置,然后从

该位置回溯搜索一定的长度的区域,该区域内幅值最早

超过门限 uC 的样本所在峰处即为 DP,即:

n̂DP = min{n 􀭹C[n] > uc + ΔDP} (12)
其中,
􀭹C[n] = {C[nsp - wsb],C[nsp - wsb + 1],…,C[nsp]}

(13)
显然,回溯窗口长度与有效样本(非噪声样本)量相

关,DP 与 SP 间的时间间隔不可能超过有效样本长度的
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图 7　 信道脉冲响应消岐重构前后对比

Fig. 7　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

channel
 

impulse
 

response
 

disambiguation
 

and
 

reconstruction

一半,不失一般性地,记过场景噪声样本为有效样本量,
则回溯窗口 wsb 有:

wsb = count{n C[n] > uε} / 2 (14)
如图 8 所示, ΔDP 为最早过门限样本 nD 与其所在峰

间宽度,为避免误识别伪峰,定义 DP 所在峰的峰-谷比大

于 1. 2,即 n̂DP 处幅值满足:

C[ n̂DP] > C[ n̂DP + m] 且

C[nva] < C[nva + 1] ∧ C[ n̂DP] / C[nva] > 1. 2 (15)

其中, m = 1,2,…,nva - n̂DP。 由此,即可得到 TOA
估计值:

t toa = n̂DPTsample (16)
其中, Tsample 是采样时间间隔。

图 8　 DP 位置确定

Fig. 8　 Position
 

determination
 

of
 

direct
 

path

3　 仿真及实验验证

　 　 上述建模研究已经对基于信道脉冲响应消岐重构的前

沿检测算法基本原理和分析过程进行了详细说明。 接下来

将详细讨论不同材质障碍物对 UWB 信道脉冲响应的影响,
并通过一系列仿真以及实验的结果对提出的改进算法进行

进一步验证,更有效地评估该算法突出首径的性能,同时和

传统的定位技术得到的结果进行相应的对比。

3. 1　 障碍物材质对 UWB 信道表征参数的影响分析

　 　 UWB 信号在空间中传播将产生路径损耗、多径延时

及小尺度衰落现象,这些现象与空间中传播介质息息相

关,为研究不同材质障碍物对 UWB 信道的表征参数产生

的具体影响,进行了 NLOS
 

障碍物穿透实验。
为了研究障碍物对信道表征参数的影响在发射时使

用相同的脉冲波形,在相同的距离(4 m)处放置了 3
 

mm
厚的板材类障碍物,对不同材质障碍物干扰下的信道脉

冲响应数据进行采集,绘制接收信号的信道脉冲脉冲响

应如图 9 所示。

图 9　 不同材质障碍物影响下的 CIR
Fig. 9　 CIR

 

under
 

the
 

influence
 

of
 

obstacles
 

of
 

different
 

materials

可以注意到信道脉冲响应的波形与障碍物的材质息

息相关,与塑料材质相比,金属板影响下信号的衰减要严

重得多,提取信道的有量纲特征值如最大幅值、整流平均

值及无量纲指标如峭度、偏度和裕度于图 10。
由图 10 中数据可知,铝板遮挡下 CIR 幅值衰减最

为严重,铝板与铜板影响衰减次之,塑料板对其几乎无

影响。 整流平均值指信号绝对值的平均值,即信号经

过全波整流后的平均值,相比 LOS( 无遮挡) 环境下,
铝、铜、铁及塑料板遮挡下的信道整流平均值均有不同

程度的上升,即障碍物的遮挡引入了环境噪声,铝板的

影响最为严重。 峭度因子反映了波形的平缓程度,LOS
场景及塑料挡板遮挡下信道的峭度最高,说明能量集

中,铜铁铝板的遮挡下 CIR 逐渐平缓,即信道能量开始

分散出现多径延迟现象。 偏度值按照 LOS、塑料、铜、
铁、铝板的顺序逐渐降低,即峰值开始右偏,信号首径

( DP)受到障碍物干扰不再是 CIR 最强径( SP) 且随着

干扰增大,SP 逐步右移。



18　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 10　 不同材质障碍物影响下的信道特征值

Fig. 10　 Channel
 

eigenvalues
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

obstacles
 

of
 

different
 

materials

3. 2　 基于 IEEE802015. 4a 标准的算法仿真验证

　 　 IEEE802015. 4a 按照不同的使用场景,可划分为

8 个信道[16] ,信道 CM1、CM2 对应室内 LOS / NLOS 传播

　 　 　 　

场景,CM3、CM4 对应办公室 LOS / NLOS 传播场景,CM5、
CM6 对应户外 LOS / NLOS

 

传播场景,CM7、CM8 对应工

业 LOS / NLOS 传播场景。
在 CM1 ~ CM8 信道情况下对本文提出的算法进行

仿真,仿真采用的信道模型基于 IEEE802015. 4a,采用

的 UWB 信号 为 二 阶 Gaussian 脉 冲, 其 脉 冲 宽 度 为

0. 9
 

ns,脉冲成型因子为 0. 4
 

ns。 接收信号采样频率

6
 

GHz,采样时间间隔为 0. 16
 

ns,获取 1
 

800 组 CIR 数

据。 首先,对所提出的基于信道脉冲响应消岐重构的

前沿检测算法进行信道普适性研究,通过仿真得到信

噪比为 10
 

dB 条件下 CM1 ~ CM8 的信道脉冲响应及消

岐重构后的 PRI-CIR。
由图 11 可知,在 CM1、CM3、CM5、CM7 信道下,因处

于 LOS 场景下,DP 误识别现象不明显,因此 PRI-CIR 与

原始 CIR 差距不大。 而在 CM2、CM4、CM6、CM8 信道下,
PRI-CIR 较原始 CIR 可较好的对 DP 衰弱进行还原,对信

号延迟现象有较好的改善。 因此,所提出的基于信道脉

冲响应消岐重构的前沿检测算法对 LOS、NLOS 场景都有

较好的适用性。

图 11　 CM1~ CM8 条件下的 CIR 及其消岐重构曲线

Fig. 11　 CIR
 

and
 

its
 

disambiguation
 

reconstruction
 

curve
 

from
 

CM1
 

to
 

CM8

3. 3　 UWB 测距实验验证

　 　 在实际环境中搭建 UWB 测距系统验证本算法。
图 12 为系统实现环境,其中图 12( a) 为简单非视距场

景,信号传播过程中受到单块隔板干扰,对首径信号传播

有一定的衰减作用。 图 12( b)为复杂工业非视距场景,
存在各类仪器设备、电缆线路等障碍物。 发送模块与接

收模块间物理距离皆设置为 3 m,硬件设备为 DWM1001。

UWB 信号中心频率为 6. 5
 

GHz,带宽为 499. 2 MHz。 对

不同场景下的信道脉冲响应进行收集,将真实 DP 绘制

在时间轴 100
 

ns 处以方便后续计算。
根据实验结果绘制原始的 CIR 曲线,并应用基于峰

值比例迭代的 CIR 消岐重构算法对原始 CIR 进行重构,
获得 PRI-CIR 如图 13 实线所示。 基于 SPSB 检测技术对

不同实验环境下的 PRI-CIR 进行 SP 回溯搜索,取门限
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图 12　 PRI-CIR 算法系统实现环境

Fig. 12　 Implementation
 

environment
 

of
 

the
 

PRI-CIR
 

algorithm
 

system

图 13　 不同实验环境下的 DP 估计

Fig. 13　 Direct
 

path
 

estimation
 

in
 

different
 

experimental
 

environments

因子为 10,分别检测到它们的最早过门限的样本所在峰

位置(DP 索引位置) 如图 13 点虚线所示。 设置传统阈

值法过门限因子 a = 10,自适应场景噪声为 u(ε),门限

uC = a × u(ε)。 通过实测数据对比传统方法与提出的基

于信道脉冲响应消岐重构的 TOA 估计算法,可得测距误

差结果如图 14 所示。

图 14　 本算法和传统阈值法在不同实验环境下平均

定位误差

Fig. 14　 The
 

average
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

the
 

threshold
 

algorithm
 

in
 

different
 

experimental
 

environments

由图 14 得出以下结论:
1)在两种方法应用下,测距误差都随测距环境复杂

度增加而变大。
2)NLOS 及工业 NLOS 场景下,由于因为信号传递过

程中直接路径受阻,DP 信号严重衰减,识别精度受所选

阈值影响大。 较大的阈值易忽略在 NLOS 环境下严重衰

减的 DP 信号,较小的阈值则难以从噪声中识别出 DP,
TOA 估计的准确性很难保证。

3)基于信道脉冲响应消岐重构的 TOA 估计算法,将
DP 信息从嘈杂干扰中凸显出来,为信号前沿检测提供了

巨大优势。 其无论在 NLOS 还是工业复杂 NLOS 场景下,
与传统阈值法相比测距误差都大大降低,具有良好的场

景适应性及测距鲁棒性。
实验表明,本算法在 NLOS 环境下,10

 

cm 以内的误

差占数据 93. 7% ,其中 38. 8% 的实验数据测距误差在

5
 

cm 内,相比传统阈值法误差平均值下降约 80. 9% 。 在

工业 NLOS 环境下,20
 

cm 内的测距误差占 92. 85% ,其中

87. 49%的实验数据测距误差在 10 cm 以下,相比传统阈

值法误差平均值下降约 79. 1% 。
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4　 结　 　 论

　 　 本文研究了 UWB 信号在不同环境下的信道冲击响

应衰减规律,根据 UWB 信号在工业
 

NLOS 环境下的传播

路径损耗及多径延迟特征,提出了一种基于 CIR 消岐重

构的 TOA 估计算法,成功将首径信息从嘈杂干扰中凸显

出来,避免了复杂环境极易出现的首径误识别现象,提高

了 TOA 估计精度,降低了测距误差。 同时基于仿真及实

验对所提出算法的有效性进行评估验证,结果表明,本算

法在不同程度上有效提高了不同环境下的测距精度,尤
其在工业 NLOS 场景下,在 92. 85% 的情况下实现了误差

在 20
 

cm 范围内,87. 49%的情况下误差在 10 cm 以下,相
比传统阈值法误差平均值下降约 79. 1% 。 因此本算法具

有良好的场景适应性和测距鲁棒性。
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