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密集多径环境下UWB测距的NLOS误差减小方法
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摘 要: 为减小密集多径环境下超宽带( UWB)测距结果中因为障碍物引起的非视距( NLOS)误差, 提出了一种

有效的NLOS 误差减小方法.此方法考虑了 NLOS 误差的产生原理及特点,以信号传播的路径损耗模型为基础,通过对

接收信号中不同时间到达单径的能量比较,实现了对 NLOS 误差的粗略估计, 进而以此估计值对测距结果进行校正.

在方法的具体实现上,给出了一种计算量较小、复杂度较低的单径检测算法. 对实测数据的处理验证了方法的正确性,

结果表明本文提出的 NLOS 误差减小方法使 UWB 测距精度有了较大提升.
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A NLOS Error Mitigation Method for UWB Ranging

in Dense Multi path Environments
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Abstract: To mitigate the NLOS ( non line of sight) error of UW B ( ultra wideband) ranging caused by obstructions in

dense multi path environments, an effective NLO S error mitigation method is proposed in this paper. The principles and characteris

tics of NLO S error are considered, and based on the path lo ss model of UWB signal, through comparing the energy of paths arriving

at different time, the NLO S error estimation is formulated, which is further used to calibrate the original ranging result. A less com

putational and low complex path detection algorithm is proposed to implement the method. Measured data is used to test the pro

po sed method, and the results show that the ranging precision can be impro ved significantly .
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1 引言

UWB脉冲由于带宽极宽,持续时间短至 ns级,有很

强的多径分辨能力,适于短距离多径环境下的高精度的

测距,理论上测距精度能达到厘米级.基于 UWB的测距

系统通常是通过估计接收信号的到达时间( TOA, time of

arrival) ,进而计算出收发两端的距离. UWB脉冲的 TOA

估计算法近几年得到了较为充分的研究,包括采用高采

样速率、高精度的匹配滤波技术( MF, match filter)来实现

的相干 TOA 估计算法[ 1, 2] ,以及采用较低采样率、降低

了复杂度的基于能量检测的非相干 TOA 估计算

法[ 3~ 6] . 这些 TOA估计算法均是通过估计接收信号中

的直达单径( DP, direct path) 的到达时间而得到信号从

发端到收端的传播时间. LOS 情形下, DP的传播媒介是

自由空间, TOA估计结果较为精确; NLOS 情形下, DP在

传播途中穿透了一个或多个障碍物(室内测距主要障碍

物是墙) ,障碍物的介入造成了附加时延, TOA 的估计结

果存在正值偏差,是测距误差的主要来源.

解决 NLOS 问题的传统思路有两种:一种是在定位

阶段中设计特定的定位算法消减 NLOS 误差对最终定

位精度的影响,如文献 [ 7]中所提出的基于分组估计的

残差进行加权估计的定位算法;第二种是先鉴别出当前

测距接收信号的信道状态 (即是否为 NLOS 信道) [ 8, 9] ,

然后在定位程序中融入鉴别结果,比如以不同的权重处

理 LOS 条件和 NLOS 条件下的测距结果[ 10] , 从而对

NLOS误差的影响进行了有效限制.这两种处理思路事

实上都是较为消极的处理方法,更为有效的处理思路应

该是想办法估计出 NLOS 误差的量值,然后以此校正原

始的测距结果,再将校正后的测距结果送给定位模块从

而提高定位精度.据作者所知, 目前还没有文献专门研
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究UWB测距的 NLOS 误差量值的估计方法, 设计这样

的方法, 需要考虑到 UWB信号的特有性质, 如多径分

辨能力强、具备穿透特性等特点.

本文通过对 NLOS 误差的产生机理及特点进行分

析,给出了一种结合单径到达时间和接收能量比较的

NLOS 误差估计方法,所推导出的 NLOS 误差的估计表

达式基于信号传播的路径损耗模型, 并考虑天线系统

方向性的影响对非理想情形下的估计结果进行了修

正;在方法的具体实现上,本文给出了一种计算量较小

的单径检测算法; 方法的正确性用实测数据进行了验

证.

文章的第二部分描述了 NLOS 误差估计的原理,第

三部分给出了方法实现时需要用到的数据处理算法,

第四部分是使用实测数据对方法的验证, 第五部分给

出了全文结论.

2 NLOS误差减小的原理

2 1 NLOS误差的产生及特点

基于 TOA估计的 UWB测距系统均通过估计接收

信号中的直达单径分量 DP的到达时间得到信号的传

播时间. LOS 情形下,由于 DP传播路径上没有障碍物,

若不考虑 TOA 估计算法本身引起的误差,在收发两端

精确同步的情况下, TOA估计值 为:

= d/ c ( 1)

其中 d 是收发两端的实际距离, c 为光在自由空间的传

播速度(299778000m/ s) . NLOS情形下, DP传播路径上介

入了障碍物,若 DP具有足够能量穿透障碍物到达接收

端,传播时间 为:

= ( d- d 1- d 2-  - dw ) / c+ 1 d1/ c

+ 2d 2/ c+  + wdw / c ( 2)

其中 w 是障碍物的数量, d i ( i= 1, 2,  , w)是障碍物 i

的厚度, i 是障碍物 i 的介电常数.障碍物对 DP造成的

附加时延为:

 = - = ( 1- 1) d 1/ c+ ( 2- 1) d2/ c+  

+ ( w - 1) dw / c ( 3)

由于 i> 1( i= 1, 2,  , w) ,  恒正,这样 NLOS 情形下

障碍物引起的测距误差亦恒为正值.

Joon Yong Lee为研究密集多径环境下 UWB的测距

性能做了专门的实验[ 1] , 实验场所是其实验室所在大

楼的地下室, 实验中接收端与发射端的相对位置除了

位置编号 1以外均为 NLOS 情形. Joon Yong Lee通过广

义极大似然 ( GML, general maximum likelihood) 估计法检

测 DP并估计TOA.其测距结果中大部分位置的测距误

差均为正值, 且随着测距收发两端之间的障碍墙数量

的增加,测距误差越来越大,位置 14、15 的测距误差甚

至超过了 1m.当然,结果中体现的总测距误差事实上包

括两类,除了这里所要讨论的 NLOS 正值误差外,另一

类是 DP检测误差,由 TOA 估计算法和系统误差决定.

DP检测误差包括虚警和漏检两种:前者是将接收信号

中有用信号成分到达之前的某一噪声成分当成了 DP,

造成的 TOA估计误差为负值;后者是将比 DP晚到达的

某一反射单径当成了 DP, 造成的 TOA 估计误差是正

值.如果出现了 DP 虚警误差,且此误差的量值比障碍

物造成的正值误差值还大的话, 总测距误差将为负值,

若在此基础上减去正的 NLOS 误差估计值进行校正,校

正后的结果反而误差更大,所以 NLOS误差减小方法应

用的前提是要尽量减小 DP虚警的发生概率.

2 2 NLOS误差减小的原理

DP穿透障碍物不仅造成了附加时延,同时也造成

了附加衰减. 附加时延由障碍物的厚度及介电常数决

定,附加衰减由障碍物的厚度和衰减常数决定.实际测

距环境中 DP所穿透的障碍物的数量、以及各障碍物的

电磁参量等难以确定,要实现对 NLOS误差的精确估计

很不实际,但可以确定出测距环境的主要障碍物( 如墙

体)、并对主要障碍物的平均电磁参量作大致估计, 结

合对测距脉冲的单径能量的比较可粗略估计出所有障

碍物的等效厚度,进而估计出 NLOS 误差.

先考虑简单的两径模型, 接收信号仅包括两条单

径:直达路径 DP和随后到达的某一反射路径 LRP( late

reflected path) ,并假设该反射路径是未经阻挡的.由经

典的路径损耗模型, LRP的接收能量为:

PLRP( dLRP)[ dBm] = PLRP( d 0) [ dBm] - 10nlog10

dLRP

d 0
( 4)

其中 dLRP是LRP到达接收天线的传播距离, d 0是参考

位置与发送天线之间的距离(通常 d 0= 1m) , PLRP( dLRP)

是 LRP在接收天线处的接收能量, PLRP( d 0)是 LRP在参

考位置处的接收能量, n 是路径损耗因子,注意这里考

虑的是传输信号中的单径接收能量,自由空间环境下

n= 2,多径环境中考虑到信号有可能因反射、散射而经

受额外衰减,损耗因子应比自由空间下的大. 文献 [ 11,

12]考虑接收信号中的峰值接收能量, 建立了基于能量

最强单径的单径损耗模型,并给出了不同天线和场景

组合下的路径损耗因子值,其中 NLOS情形下使用全向

天线时 n= 3 35.

由于 DP在传播途中穿透了障碍物,在路径损耗的

基础上,还需考虑障碍物造成的附加衰减, 假设各障碍

物的衰减常数分别为 atti ( i= 1, 2,  , w ) ,则接收天线

处 DP的接收能量为:

PDP( dDP) [ dBm] = PDP( d 0) [ dBm] - 10n log10

dDP

d 0

- att1d 1- att 2d 2-  - attwdw ( 5)
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其中 dDP是 DP到达接收天线的传播距离, PDP( dDP)是

DP在接收天线处的接收能量, PDP( d0)是 DP在参考位

置处的接收能量. 由于障碍物数量的不确定性及各自

电磁特性的多样性,精确估计 DP穿透的障碍物的总厚

度( d 1+ d 2+  + dw )很难实现,但可以以测距环境中

的主要障碍物为参考对障碍物的平均电磁特性做粗略

估计,假设障碍物的平均介电常数和衰减常数分别为

nlos和 att nlos,则式(3)、式( 5)分别简化为:

 = ( nlos - 1) dn los/ c ( 6)

PDP( dDP) [ dBm] = PDP( d 0) [ dBm]

- 10n log10(
dDP

d0
) - att nlosd nlos ( 7)

其中 d n los是障碍物的总的等效厚度.

假设发射天线为理想的全向天线,即天线向各个

方向的辐射强度相等,则 DP与 LRP在参考位置的接收

能量可近似认为是相等的 (当然到达参考位置的传播

路径需是 LOS路径) ,即 PLRP( d 0) = PDP( d0) ,由(4)、( 7)

两式,可推导出:

att nlosd nlos= PLRP( dLRP) - PDP( dDP) + 10n log10
dLRP

dDP

= 10log10( a2
DP)- 10log10( a2

LRP) + 10n log10

c DP

c LRP

= 10log10

a2
DP

n
DP

a2
LRP

n
LRP

( 8)

其中 aDP、aLRP分别是DP和LRP在接收天线处的接收幅

值; DP、LRP分别是 DP和 LRP的 TOA估计值.

式( 8)表明,障碍物造成的附加衰减值可通过 DP

与LRP的 a2 n比值估计( a 为单径接收幅值, 为该单

径的 TOA) .多径模型中, 反射单径受反射、散射的随机

影响越小,传播特性越接近式( 4)的路径损耗模型, a 2 n

值越大;利用多径分量中 a2 n 值最大者与 DP 比较,计

算出的附加衰减值更为准确(如图 1所示) .为此可将多

径模型下障碍物对 DP的附加衰减计算式修正为:

att nlosd nlos= 10log10

a 2
DP

n
DP

max
1< i  L

( a
2
i

n
i )

( 9)

其中 L 为多径总数,令 conf = a
2
i

n
i 为一置信参量(此值

越大,表明反射单径受反射、散射的影响越小 ) ,则 conf

取最大值时对应的单径可命名为MCP ( maximum confi

dence path),由式( 9)进而可得 DP 穿透的障碍物的估计

厚度为:

d nlos=
10

attnlos
log10

conf DP

conf MCP
=

10
att nlos

log10

a 2
DP

n
DP

max
1< i  L

( a2
i

n
i )

( 10)

结合式( 6) ,可得测距的NLOS误差为:

 d= - c! =
10( nlos- 1)

att nlos
log10

max
1< i  L

( a2
i

n
i )

a
2
DP

n
DP

( 11)

2 3 天线方向性的影响

上述推导过程中假设了天线为理想的无方向性天

线,而实际应用中难以保证天线系统的全向性,直接用

式( 11)来估计测距的 NLOS 误差是不合理的.此时可假

想各接收单径来自一虚拟的全向辐射点, 虚拟辐射点

与真实辐射点的位置偏差决定了需要对原始的各单径

TOA值进行校正,用校正后的 TOA 值代入到式 ( 11) 中

进行计算(如图 2 所示) . 这种处理方法仅为近似处理,

在没有更好方法的前提下,此方法扩展了 NLOS误差减

小方法的应用范围, 对提高实际测距结果的精度是非

常有必要的.

TOA校正值
-

calibrate的大小可通过 LOS 情形下的测

距数据获得. LOS 情形下, DP 没有穿透任何障碍物, 即

不存在任何附加衰减,式( 9)的计算结果应该为 0, 但若

发射天线存在方向性,即 DP与后续反射单径的初始能

量并不相同,则式( 9)的计算结果并不为 0.此时引入的

- calibrate应该满足:

attnlos d nlos= 10log10

a 2
DP( DP+

- calibrate)
n

max
1< i  L

( a 2
i ( i + - calibr ate)

n)
= 0

( 12)

式中的 aDP、ai、DP、 i 和L 均为 LOS情形下的测距接收

数据.由式 ( 12)可解得的
- calibrate值, 用此值可修正式
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(10)、(11)为:

d nlos=
10

att nlos
log10

conf DP

conf MCP

=
10

att nlos
log10

a
2
DP( DP+

-
calibrate)

n

max
1< i  L

( a 2
i ( i + - calibrate)

n)
( 13)

 d= - c! 

=
10( nlos- 1)

att nlos

log10

max
1< i  L

( a2
i( i+ - calibrate)

n)

a2
DP( DP+

- calibrate)
n ( 14)

3 DP及MCP的检测算法

3 1 接收信号数学模型

测距脉冲经多径信道到达接收端后, 接收信号包

括 DP、其他反射、散射多径成分、噪声及干扰等:

r ( t ) = ∀
L

n= 1

anp ( t- n) + n( t)

= aDPp ( t- DP) + ∀
L

n= 2

anp( t- n) + n( t ) ( 15)

其中 DP= 1< 2<  < L , L 为多径总数, 第一条单径

即为 DP. p ( t )是单径脉冲波形,同时也作为本地相关模

板,此处定义为高斯二阶脉冲,持续时间为 Tp , n( t )是

AWGN( additive white Gaussian noise)噪声,其他系统的干

扰忽略不计.

将 r ( t )与本地模板信号进行相关运算, 并对结果

进行峰值检测,可获得能量最强单径 SP( strongest path)

的TOA 和幅值: peak和 a peak,将 r ( t)峰值幅值归一并移

位:

r s( t) =
1

| a peak |
r ( t+ peak)

= !d p ( t+ ∀) + ∀
L

n= 2

#n p ( t+ ∃n) + ns( t) ( 16)

其中 ∀= peak- DP, !d =
aDP

| a peak |
, ∃n = peak - n , #n =

an

| apeak |
, ns ( t )是标准偏差相应变为 n( t )的

1
apeak
后的

AWGN.令

r early( t ) = !d p ( t+ ∀) + ∀
∃k#0

#k p ( t+ ∃k ) + ns( t) , t ∃
Tp

2

( 17)

r late( t) = ∀
∃k ∃ 0

#k p ( t+ ∃k) + ns( t ) , t #-
Tp

2
( 18)

则 r early( t)、r late( t)分别表示比 SP早到达(包括 SP)的信

号部分和比 SP晚到达(包括 SP)的信号部分. 各自的采

样矢量可表示为:

r early = !d p∀+ ∀
M

k = 2

#k p ∃
k
+ ns ( 19)

r late= ∀
L

k = M

#k p∃
k
+ ns ( 20)

其中 M 为比 SP早到达(包括 SP)的多径总数,第 M 条

单径即为 SP; p∃表示移位脉冲p ( t+ ∃)的采样,采样长

度同对应的接收信号采样长度.

3 2 DP检测算法

DP的检测可只考虑比 SP早到达的信号部分 (包括

SP) ,即r early .因为 SP的 TOA即 peak已经估计出, 要估计

DP的TOA,只需估计出式 ( 17 )中的 ∀即可, 它表示 DP

比 SP早到达的时间差. 文献[ 1]借鉴 CLEAN 算法[ 13]的

思路给出了一种迭代的非线性编程技术用来估计 ∀,大

致思路是从 SP 的位置开始, 往时间轴的左侧, 在一定

时间区域 %∀内依次搜索剩余信号成分中的峰值单径,

直至搜索区域内不再有幅值绝对值超过 %p 的单径,则

最后搜索到的峰值单径即为 DP. 该算法的一个缺点就

是运算量大, 主要体现在估计各次新检测到的峰值单

径的幅值的同时, 还对之前检测到的所有其它峰值单

径的幅值进行修正.

事实上, UWB信号具有良好的多径分辨能力: 由于

脉冲的持续时间极短( ns 级) , 邻近单径之间的交扰并

不像窄带信号那么严重, 而各次迭代检测出来的峰值

单径之间在时间轴上相隔就更远了,相隔很远的峰值

单径之间的影响基本上可完全忽略,可能的影响仅存

于邻近的两次循环所检测到的峰值单径之间. 为此可

这样改进算法:对各次循环新检测到的峰值单径估计

其幅值的同时,只修正上一次循环检测到的峰值单径

的幅值,而无需对之前检测到的所有峰值单径的幅值

都修正.改进后的算法计算量大幅减小,更适合于应用

到有低复杂度、低能耗设计需求的传感器节点.算法描

述如下:

( 1)取 n= 1, &1= 0, ∋1=
a peak

| a peak|
, rn= r early;

( 2) n= n+ 1,并更新剩余信号成分:

rn= rn- 1- ∋n- 1p&
n- 1

( 21)

( 3)估计 &n使满足:

&n= arg max
&

n- 1
< &< %

∀

( r t
n p&) ( 22)

( 4)估计( ∋n- 1, ∋n)使满足:

( ∋n- 1 , ∋n) = arg min
∋

x 1
, ∋

x 2

%rn- 1- ∋x 1p &
n- 1

- ∋x2p&
n
%2 ( 23)

( 5)若| ∋n | ! %p ,则使用式( 21)修正剩余信号,并跳

转回至第 2 步;否则进行第 6步.

( 6) ∀的估计值确定为: ∀̂= &n- 1. DP = peak - ∀̂;

aDP= ∋n- 1 | a peak | .

如 2 1中所述,为保证总测距误差为正值,以在此

基础上进行 NLOS 误差校正,上述算法中的门限参数的

设置应尽量使 DP 虚警的概率很小.具体可如下:设置

%∀使得 Pr( ∀> %∀) = #M ,设置 %!使得 DP虚警的概率

PFA= #FA( #M、#FA的值可分别设置得很小) .根据Win[ 14]
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的测量数据,文献[ 1]中建立了 ∀和!的边缘概率及联

合概率模型,并推导了 PFA的表达式, 本文第 4节中的

方法验证即使用了文献[1]中的推导结果.

3 3 MCP检测算法

由于:

conf MCP= max
1< i  L

( a2
i ( i + - calibrate)

n)

= max
M i  L

( a 2
i ( i + - calibr ate)

n) ( 24)

MCP的检测可只考虑比 SP晚到达的信号部分 (包括

SP) ,即 r late.可使用与 DP检测算法相同的思路,从 SP的

位置开始,往时间轴的右侧,在一定时间区域- %∃( %∃<

0)内依次搜索剩余信号成分中的峰值单径, 直至剩下

的搜索区域内不再有幅值绝对值超过门限 %#的单径,

然后比较所有搜索到的峰值单径的 conf 计算值, 最大

者即为MCP.算法描述如下:

(1)取 n= 1, &1= 0, ∋1=
apeak

| apeak |
, rn= r late;

(2) n= n+ 1,并更新剩余信号成分:

rn= rn- 1- ∋n- 1p &
n- 1

( 25)

(3)估计 &n的值使满足:

&n= arg max
%
∃

< &< &
n- 1

( r t
n p &) ( 26)

(4)估计( ∋n- 1, ∋n)使满足:

( ∋n- 1, ∋n) = arg min
∋

x 1
, ∋

x 2

%rn- 1- ∋x1p &
n- 1

- ∋x2p&
n
%2

( 27)

(5)若| ∋n | ! %#,则使用式( 25)修正剩余信号,并跳

转至第 2步;否则进行到第 6步.

(6)估计 nMCP使得

nMCP= arg max
1  k  n- 1

∋2
k ( peak- &k +

- calibrate)
(

( 28)

(7)MCP估计为: MCP= peak- &n
MCP

;

aMCP= ∋nMCP
| apeak | .

其中 (为路径损耗因子, 即式( 4)中的 n.门限 %∃
的设置可根据信道的时延扩展设置得稍大一些以包括

接收信号中更长的区域,但同时也会增加计算量,需视

具体应用进行折衷; %#的设置须注意MCP 的检测不受

噪声影响过大,一般应满足
1

SNRP

< %#< 1.

4 用实测数据验证

本节使用文献[ 1]的原始测距数据对本文所提出

的方法的合理性进行验证. DP 检测算法的门限值设置

按如下规则:设置 %∀使满足 Pr( ∀> %∀) = #M= 0 001,设

置 %!使得 DP虚警的概率 PFA= #FA= 0 00001;路径损

耗模型中的指数因子取值为 n= 3 35[ 11, 12] . MCP检测算

法中的门限值设置为: %∃= - 200ns, %#= 0 5;原始测距

数据中位置1为 LOS情形,可用此处数据修正天线的方

向性影响,由式 ( 12)可计算得到
- calibrate= 53 245ns. 文

献[ 15, 16]通过实测实验给出了不同频段的 UWB信号

穿透多种室内建筑材料时的电磁特性参数,由于文献

[ 1]中测距场景内主要障碍物是用煤渣砖和建筑木材

筑成的墙,测距信号的中心频率约为 1 1GHz,对应文献

[ 15]给出的数据,可使用 1 5GHz的 UWB脉冲在建筑木

材中的测量结果: n los= 2 22, att nlos= 24 57dB/m .

图 3 以位置 5为例给出了该位置的 DP检测结果,

其中上图是该位置的原始接收信号,下图是使用 DP检

测算法循环峰值检测恢复出来的单径分量(包括 DP) ,

图上的虚竖线表示期望 TOA值,即按照& 真实的测量距
离/光速∋的计算值;实竖线表示 TOA 估计值,即使用本

文的 DP检测算法估计出的 DP位置.从图中可以看到,

估计 TOA和期望 TOA 之间存在数 ns 的误差,如前所

述,这个误差包括障碍物造成的 NLOS 误差和TOA估计

算法本身存在的误差,本文的目是要估计前者从而校

正原始的测距结果.图 4 给出了位置 5 的MCP检测结

果,同样,上图是原始接收信号,下图是使用MCP检测

算法循环峰值检测恢复出来的单径分量, 实竖线所在

的单径即为MCP.

由 DP检测结果,可作出原始测距结果(未经 NLOS

误差校正)如图 5所示,可发现通过将 DP虚警的概率

控制到很低,绝大部分位置的测距结果均为正值误差.

由公式( 14) , 根据 DP 和MCP的检测结果,可计算出各

位置因障碍物阻挡造成的 NLOS误差估计值. 如图 6 所
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示,随测距两端之间距离及障碍墙数量的增加, NLOS 误

差的估计值大致成增加趋势, 这与实际相符;具体的,

测距两端相隔一堵墙的位置(位置 2~ 4) , NLOS 误差估

计值约为 20~ 30cm, 测距两端相隔两堵及两堵以上墙

的位置(位置 5~ 15) , NLOS 误差估计值约为 35~ 50cm.

需要强调的是, NLOS 误差的估计值不可能十分精确,这

是因为本文所提出的方法的某些处理细节上做了简化

考虑,包括测距场景障碍物多样性的简化考虑和天线

的方向性影响的简单修正等.另外,路径损耗因子 n 的

值取自文献[ 11, 12] ,障碍物的电磁特性参数的初始粗

略估计值取自文献[ 15] , 这与文献 [ 1]中的实际测距环

境会存在一定的偏差.尽管如此, NLOS 误差的估计结果

表明本文的方法对于提高 UWB测距的精度是非常有

用的,将经过NLOS误差校正前后的测距结果作图对比

于图 7,可发现校正后的结果误差有了极大减小, 大部

分位置的测距误差已限制在 50cm以内(位置 2~ 13) ,

测距两端相距较远、间隔墙较多的位置 14、15,测距误

差也限制在了 1m以内.

5 结论

基于 UWB的测距系统的测距误差包括 NLOS 误差

和 TOA估计算法引起的 DP检测误差,近年来国际上的

研究均专注于 TOA 估计算法的实现和性能提高, 对

NLOS问题的解决也仅限于信道 NLOS状态的鉴别以及

定位模块中的模糊处理,而从根本上对 NLOS 误差的量

值进行估计继而校正原始测距结果的思路在已有研究

中还未出现过.本文分析了 NLOS误差产生的原理及特

点,以信号传播的路径损耗模型为基础,通过结合比较

单径的到达时间和接收能量, 推导出了密集多径环境

下 UWB测距的 NLOS 误差估计表达式, 并进一步考虑

了天线方向性的影响,对结果进行了修正. 在方法的具

体实现上,给出了一种计算量较小、复杂度较低的 DP

检测算法和MCP检测算法, 以满足传感器节点低复杂

度、低能耗的设计需求. 通过对实测数据的处理,验证

了方法的正确性,结果表明本文提出的 NLOS 误差减小

方法使 UWB测距的精度有了大幅提升,这必然会提高

基于测距的定位系统的定位精度. 后续工作将考虑改

进方法中的某些近似处理细节,以期对 NLOS 误差做更

精确的估计,并考虑测距精度的提高对基于 UWB的定

位系统的定位精度的改善效果.
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