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摘 要： 超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术能获得比现有无线定位技术更高的测距定位精度．本文主要讨论
ＵＷＢ定位技术的研究和应用，包括ＴＯＡ／ＴＤＯＡ（Ｔｉｍｅ／ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）等ＵＷＢ定位方法、多径时延估计理论、非
视距定位和协作式定位、多带ＯＦＤＭ（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）定位和其他超宽带信号定位方式等方面，
对其发展历程和现状进行了充分的叙述和分析，最后指出了仍存在的问题和值得进一步探讨的方向．
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１ 引言

超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术占用带宽极大，
具有传输速率高、系统容量大、成本低等特点，其功率谱

密度极低，能与现有通信系统共存，因此成为解决热点

地区高速接入需求与紧张的频谱资源之间矛盾的有效

方案［１］．
上世纪９０年代，ＳＣＨＯＬＴＺＲ．Ａ．首次提出采用冲激

脉冲进行跳时调制用于多址通信系统［２］，这篇具有里程

碑式意义的论文开启了对ＵＷＢ理论进行系统研究的先
河，此后，ＵＷＢ技术日渐成为当前无线通信研究中的热
点［３～５］．空间位置信息的获取是通信及信息科学领域的
前沿课题之一．对于脉冲无线电超宽带（ＩｍｐｕｌｓｅＲａｄｉｏ

ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＩＲＵＷＢ）技术，其脉冲宽度仅为纳秒（ｎｓ）
或亚纳秒级，因此有着两方面优势：（１）在理论上可获得
厘米级甚至更高的定位精度，在精确定位应用中极具潜

力；（２）由于时间分辨率高，ＵＷＢ具有抗多径能力和一
定的穿透能力，使其在复杂多径环境中仍能完成定位．
因此 ＵＷＢ定位技术引起了学术界和业界的极大关
注［６～８］，ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ标准将ＵＷＢ作为定位应用的首
选技术［９］．

ＵＷＢ定位通过测距和测向来完成，一般包括三种
方法：基于到达角度（ＡＯＡ：ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）估计、基于接
收信号强度（ＲＳＳ：ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）和基于到达时
间（ＴＯＡ／ＴＤＯＡ：Ｔｉｍｅ／ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）估计［７］．

ＴＯＡ／ＴＤＯＡ方法是以多径到达时延估计理论为基
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础的，最能体现出 ＵＷＢ信号时间分辨率高的特点，因
此本文将侧重分析这类 ＵＷＢ定位方法的原理和特点，
以及基于ＵＷＢ多径检测的时延估计和性能界等．同时
文中论述并归纳了 ＵＷＢ定位中的协作定位方式．还将
介绍ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ定位和同样具备超宽带概念的其
他定位方法，针对 ＵＷＢ定位应用和系统实现展开讨
论．最后指出了目前 ＵＷＢ定位研究与应用中存在的问
题，最后对未来研究趋势做了初步探讨．

２ ＵＷＢ定位方法和时延估计理论

三种常用ＵＷＢ定位方法中ＡＯＡ属于测向技术，需
要多天线阵列或者波束赋形等技术，增加了实际系统

中的设备成本，其定位精度依赖于波达角度的估计；

ＲＳＳ方法依赖路损模型，精度与节点间距有关，对信道
环境极为敏感，鲁棒性不强；相比而言，ＴＯＡ／ＴＤＯＡ方法
通过估计到达时延（差）来计算收发两端的距离（差），

充分利用了 ＵＷＢ信号较高的时间分辨率，能体现出
ＵＷＢ高精度定位的优势，在研究中也受到了较多关注．
而多种定位技术的配合使用可构成联合定位方式，用

于提高定位性能或者改善定位源几何分布的不足［１０］．
２．１ ＴＯＡ和ＴＤＯＡ定位

基于时延估计的ＴＯＡ和ＴＤＯＡ在ＵＷＢ定位中得到
了广泛研究．以简单的二维定位为例，完成参考节点
（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＮｏｄｅ，ＲＮ）与未知节点（ＵｎｋｎｏｗｎＮｏｄｅ，ＵＮ）之
间的ＴＯＡ估计就能测定二者的距离，定位时 ＲＮ位置
已知，则可将 ＵＮ的位置确定在以该ＲＮ为圆心的圆周
上；ＴＤＯＡ方式稍有区别，获得一次时延差估计需要两
个 ＲＮ，ＵＮ位置轨迹为双曲线中的某一支，这取决于
ＵＮ到达ＲＮ端的先后．完成２Ｄ定位的ＴＯＡ／ＴＤＯＡ定位
需要３个 ＲＮ．

实际定位应用中，ＴＯＡ和ＴＤＯＡ方式最大的区别在
于是否需要收发两端同步．ＴＯＡ方式中定位双方必须
是时钟同步的．因此在实际 ＵＷＢ定位系统中，ＴＤＯＡ是
一种可行的方式：定位双方无需同步，但定位测量时要

求ＲＮ端同步．
２．２ 其他测时定位方式

２．２．１ ＲＴＴ定位
为解决常规 ＴＯＡ方式中收发两端需要时钟同步的

问题，还可采用基于来回程（ＲＴＴ：ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ）或双
程（ＴＷＲ：ＴｗｏＷａｙＲａｎｇｉｎｇ）定位［１１］，原理是 ＲＮ先向ＵＮ
端发送定位序列，其中可包含要求应答等信息，ＵＮ经
过一个固定时延之后转发信号，ＲＮ接收后计算一次来
回程时间ｔＲＴＴ＝２τＴＯＡ＋ｔＤ，τＴＯＡ表示单程到达时间即ＲＮ
与ＵＮ间的 ＴＯＡ估计，对应 ＲＮ与ＵＮ间的实际距离．ｔＤ
是ＵＮ转发时的固定时延，ＲＴＴ定位时不需要 ＲＮ与ＵＮ
间时钟同步，但要求 ｔＤ能够准确测定．

２．２．２ ＴＳＯＡ定位
ＴＤＯＡ利用到达时间差来定位，相似地，到达时间

和ＴＳＯＡ（ＴｉｍｅＳｕｍｏｆＡｒｒｉｖａｌ）也可用于定位，图１中给出
了其２Ｄ定位原理，定位过程由某一个 ＲＮ发起，ＵＮ经
过固定时延转发信号，其他任

意 ＲＮ接收，计算这两次到达
时间之和，可得到图中距离

（Ｌ１＋Ｌ２），则 ＵＮ的位置Ｘ确
定在以参考节点Ａ和Ｂ为焦
点的椭圆上［１２］．ＴＳＯＡ也需要
ＲＮ端同步，与 ＴＤＯＡ不同的是，其定位过程包含了 ＵＮ
与ＲＮ间的双向链路，这一特点与 ＲＴＴ方法相似，并且
不要求 ＲＮ与ＵＮ间的点对点通信．
２．３ ＵＷＢ多径时延估计

ＴＯＡ／ＴＤＯＡ都利用了ＵＷＢ信号时间分辨率高的优
势，从而能获得较高的定位精度．在多径传播条件下，
时延估计实质上转化为了 ＵＷＢ信号多径分量（Ｍｕｌｔｉ
ｐａｔｈＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＭＰＣｓ）的检测问题．对于视距（Ｌｉｎｅｏｆ
Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）环境而言，ＵＷＢ多径分量中 ＤＰ（ＤｉｒｅｃｔＰａｔｈ）
是最先到达且能量最强，因此 ＴＯＡ／ＴＤＯＡ方法中检测
ＤＰ的到达时刻来获得时延估计（差）是常规做法［１３］．下
文以 ＴＯＡ估计为例来说明不同的时延估计方法．
２．３．１ 相干和非相干ＴＯＡ估计

在ＵＷＢ接收机设计中，接收信号检测分为两种基
本形式：使用脉冲模板匹配滤波（ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＭＦ）的
相干检测和基于能量检测（ＥｎｅｒｇｙＤｅｔｅｃｔ，ＥＤ）的非相干
检测方法．因此对 ＴＯＡ估计方法研究的出发点也是基
于这两种形式的接收机［１４］．其各自特点在于相干 ＴＯＡ
估计采样速率较高，从匹配相关峰值输出中判断 ＤＰ的
位置，可以获得很好的定位精度，但算法复杂度也较

大；非相干ＴＯＡ估计方法只需要 ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样率，通
过检测接收端信号能量来判断 ＤＰ的位置，降低了复杂
度，但定位精度也受到了限制．
２．３．２ 两步ＴＯＡ估计

为平衡相干和非相干ＴＯＡ估计方法的定位性能和
算法复杂度，研究者们提出了很多改进的折中思路，其

中以两步（ＴｗｏＳｔｅｐ）ＴＯＡ估计算法最为典型［１５］，其实质
是能量检测方法和相干检测的联合使用．两步 ＴＯＡ估
计实际是粗略估计和精确估计的结合．
２．３．３ 最大似然ＴＯＡ估计

ＴＯＡ估计问题也被视为在一个不确定区域内首达
路径的时间估计，因此最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，
ＭＬ）方法也常用于 ＴＯＡ估计［７，１３］．ＡＷＧＮ信道下 ＭＬ方
法是渐进最优的；在能获得完整的信道先验信息的条

件下，如多径时延和幅度等，ＭＬ算法能获得最优的ＴＯＡ
估计．对 ＭＬ算法的归纳可参见文献［１６］．
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２．３．４ 阈值搜索ＴＯＡ估计
对于密集多径的情形，在数目非常大的 ＭＰＣｓ中直

接搜索 ＤＰ复杂度太高，若考虑信道噪声等影响或者在
ＮＬＯＳ环境下，由于 ＤＰ不再是最强路径，无法保证搜索
的准确性．此时更为实际的做法是设置阈值完成 ＤＰ检
测，将 ＭＦ或ＥＤ输出与阈值进行比较，对比过程中可
采用前后向、并行和反转搜索等［１７］．对于实际ＴＯＡ估计
中的阈值搜索方法，需要考虑信道噪声、多径效应和波

形失真等因素，文献［１８］讨论了这些因素的影响，分析
了阈值搜索在相干／非相干时延估计中的特点，并指出
在某些 ＳＮＲ范围下，阈值搜索能获得与 ＭＬ相近的性
能．
２．４ ＴＯＡ估计的性能界

在高ＳＮＲ条件下的 ＴＯＡ估计中，克拉莫劳下界
（ＣｒａｍéｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ）能给出一个“紧”的性能
界［１６］．而对于中等和低（ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗ）ＳＮＲ的情形，
ＣＲＬＢ较为松散［１９］，ＭＬ或其他算法都难以达到这个性
能界．在这种信噪比条件下，ＺＺＬＢ（ＺｉｖＺａｋａｉＬｏｗｅｒ
Ｂｏｕｎｄ）能给出更为紧密的下界［２０］，其表示形式可以从
均方误差估计中推得：

Ｅ｛δ２｝＝
１
２∫

∞

０
ｚＰＰ｛｜δ｜≥ｚ／２｝ｄｚ （１）

上式中 Ｅ｛δ２｝是关于接收信号｛ｒ（ｔ），τ｝的期望，寻求
ＰＰ｛｜δ｜≥ｚ／２｝的下界即为 ＺＺＬＢ．ＰＰ｛｜δ｜≥ｚ／２｝可视为
假设检验问题：

Ｈ１：ｒ（ｔ）～Ｐ（ｒ（ｔ）｜τ）
Ｈ２：ｒ（ｔ）～Ｐ（ｒ（ｔ）｜τ＋ｚ）

（２）

Ｐ（ｒ（ｔ）｜τ，τ＋ｚ）表示条件概率，在次优判决准则下
ＰＰ｛｜δ｜≥ｚ／２｝应不小于积分式：

∫
∞

－∞
（ｐτ（τ）＋ｐτ（τ＋ｚ））Ｐｍｉｎ（τ，τ＋ｚ）ｄτ （３）

上式中 Ｐｍｉｎ（τ，τ＋ｚ）由似然检验的最优判决 Ｌ（ｒ（ｔ））
＝Ｐ｛ｒ（ｔ）｜τ｝／Ｐ｛ｒ（ｔ）｜τ＋ｚ｝来确定．
对于式（２）中检验 Ｈ１，Ｈ２，可转化为求解采用发射

波形 ｓ（ｔ｜τ）和 ｓ（ｔ｜τ＋ｚ）的二元通信系统最小错误概
率问题，假定时延估计τ随机分布于（０，Ｔａ］，Ｐｍｉｎ（τ，τ
＋ｚ）不依赖时延τ，根据上文论述和式（２）～（４），ＺＺＬＢ
一般形式可表示如下：

ＺＺＬＢ＝１Ｔａ∫
Ｔａ

０
ｚ（Ｔａ－ｚ）Ｐｍｉｎ（ｚ）ｄｚ （４）

对于ＡＷＧＮ条件下的单径情形（ＳｉｎｇｌｅＰａｔｈ），Ｐｍｉｎ（ｚ）可
表示为：

Ｐｍｉｎ（ｚ）＝Ｑ
Ｅｓ
Ｎ０
（１－ρｇ（ｚ槡( )）） （５）

其中ρｇ（τ）＝
１
Ｅｓ∫

∞

－∞
ｇＲＸ（ｔ）ｇＲＸ（ｔ－τ）ｄｔ，表示接收波

形的自相关函数．相比于 ＣＲＬＢ，ＺＺＬＢ不易给出显示表
达，但能提供更紧密的下界．同样，ＺＺＬＢ可以推广到适
用于多径的情形，由于其推导较为繁琐，这里不做详细

讨论．

３ ＮＬＯＳ定位和协作定位

３．１ ＮＬＯＳ定位和鉴别
多径传播是 ＵＷＢ通信与定位中的典型信道环

境［１，３］，由于直射路径 ＤＰ对应收发两端信号时延，便于
通过测时来测距定位，且 ＬＯＳ条件下 ＤＰ等同于最强路
径（ＳｔｒｏｎｇｅｓｔＰａｔｈ，ＳＰ）．ＮＬＯＳ环境下仍以检测 ＤＰ为出
发点，但定位时存在较大区别，主要表现在两方面：

（１）ＮＬＯＳ环境下 ＤＰ往往不再表现为最强路径，其
他多径分量的存在将影响 ＤＰ检测，在相同噪声和干扰
等条件下，影响程度要高于 ＬＯＳ环境［１８］；

（２）ＮＬＯＳ环境中 ＤＰ的衰减程度与所透射的障碍
物材质有关，在 ＤＡＲＰＡ的一份 ＮＥＴＥＸ规划报告中指出
在某些介质（如 ＰｌｙＷｏｏｄ）中［２１］，由于衰减严重可能造
成 ＤＰ无法检测，因此带来ＮＬＯＳ定位误差．

此外，ＤＰ在穿透障碍物时会引入难以确定的附加
时延．ＬＯＳ和ＮＬＯＳ还可进一步分为ＤＤＰ（ＤｏｍｉｎａｎｔＤｉｒｅｃｔ
Ｐａｔｈ）、ＮＤＤＰ（ＮｏｎＤｏｍｉｎａｎｔＤｉｒｅｃｔＰａｔｈ）和 ＵＤＰ（Ｕｎｄｅ
ｔｅｃｔａｂｌｅＤｉｒｅｃｔＰａｔｈ）［２２］．这种划分参照 ＤＰ和其他多径分
量的关系，依据为 ＤＰ是否作为多径成分中的主径分
量．ＬＯＳ环境可以理解为ＤＤＰ，此时 ＤＰ等同于ＳＰ，其他
多径分量影响不明显；ＮＤＤＰ表示仍能检测到 ＤＰ的
ＮＬＯＳ，但 ＤＰ无法体现出明显主径的地位；ＵＤＰ则对应
严重的ＮＬＯＳ环境，此时无法检测 ＤＰ．

通常，设置误差消除方法降低 ＮＬＯＳ给定位带来的
影响是常见思路［２３～２５］．同时与之密切相关的非视距状
态鉴别（ＮＬＯＳＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）方法也得到了广泛研究，如
利用ＵＷＢ信道统计特性来进行 ＮＬＯＳ鉴别是最为常见
的算法［２６］．对于上述问题本文不再详述，下文将讨论协
作式定位，也将从另一个角度来论述 ＮＬＯＳ定位问题．
定位系统中节点间协作能提供 ＮＬＯＳ定位的可行方案，
不仅如此，这种协作特性还有助于完成复杂场景下的

ＵＷＢ测距定位．
３．２ 协作式定位

ＵＷＢ定位时的“协作”是指除了各节点之间定位测
量，还包括定位参数、状态更新和位置解算等信息在定

位系统各组成部分间的交互［２７］，此外，协作式定位还可

用于解决 ＮＬＯＳ定位问题．将 ＵＷＢ定位协作方式归结
为三种：ＲＮＲＮ间的协作定位，多个 ＲＮｓＵＮｓ间的协作
定位，以及 ＲＮ散射体（Ｓｃａｔｔｅｒｅｒ）ＵＮ间的协作定位．
３．２．１ ＲＮＲＮ协作定位

ＲＮ间进行定位信息的交互是最为常见的协作定
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位方式，如进行位置解算时以某个 ＲＮ作为主站来处理
各个ＲＮ测得的定位信息就属于这种方式．具备主从关
系的 ＲＮ设置有利于对整个网络的控制管理或建立多
跳结构，适合于可将 ＵＷＢ作为物理层技术的无线网络
应用［２８，２９］．

不仅如此，ＲＮＲＮ间协作定位也是解决 ＮＬＯＳ定位
的方法之一．基本思想是从多个 ＲＮｓ中选择能对ＵＮ进
行ＬＯＳ定位的 ＲＮ，这样尽可能的使用 ＬＯＳ定位，避免
了ＮＬＯＳ定位时带来较大误差的情况，选择 ＬＯＳ条件下
的 ＲＮ来定位可以利用 ＮＬＯＳ鉴别来完成，也可对 ＲＮ
设置ＷＬＳ算法（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ）［２６］，通过 ＬＳ代价
函数来优化非视距ＲＮ的使用．同时，在应用时也应当
注意 ＲＮ的几何分布对定位性能的影响．
３．２．２ ＲＮｓＵＮｓ协作定位

ＲＮ在和ＵＮ定位的同时，与其他 ＲＮｓ（ＵＮｓ）进行数
据通信，实时交流各个 ＵＮｓ的定位信息，以达到 ＲＮｓ
ＵＮｓ间协作定位的效果［３０］．

此外，ＲＮｓＵＮｓ也可视为一种典型的自定位方式，
适用于一些特定应用，如大地测绘、搜索救援和探测器

定位等．这些应用的共同点是不存在预先设置的 ＲＮ，
此时 ＲＮ与ＵＮ的角色是可以互换的，以火星探测器定
位为例，当探测器以设定的姿态降落于火星表面后，探

测器在移动中需要完成相互定位．实际上，这要求定位
能对周围环境和自身位置进行高清晰的辨识（ＨｉｇｈＤｅｆ
ｉｎｉｔｉｏｎＳｉｔｕａｔｉｏｎａｌＡｗａｒｅｎｅｓｓ，ＨＤＳＡ）［３１］，是一种更为自主
和智能的定位方式．
３．２．３ ＲＮＳｃａｔｔｅｒｅｒＵＮ协作定位

定位时除收发两端外，散射体（Ｓｃａｔｔｅｒｅｒ）也是不应
忽视的环节．各种类型的散射体或障碍物的存在是引
起多径效应和ＮＬＯＳ的根本原因，这对实际的无线传播
场景而言是无法避免的．应注意到的是，散射体对定位
同样可提供有用信息，而ＲＮＳｃａｔｔｅｒｅｒＵＮ协作方式能提
供一种ＵＤＰ情形下完成定位的可行方案［３２］．

图２中给出了该协作
式定位的示意图．假定 ＤＰ
由于受到 ＲＮ与 ＵＮ间障
碍物阻挡，衰减过大而无

法检测（即 ＵＤＰ情形）．ＲＮ
通过定向天线以发射角度

α发射信号，信号经由散射

体 Ｓ１反射，设 ＲＮ与Ｓ１的
距离为 ｌ１，ＵＮ接收由Ｓ１反射的信号，并通过 ＡＯＡ方式
估计信号的到达角度β，设 Ｓ１与 ＵＮ的距离为ｒ１，信号
从 ＲＮ至ＵＮ的传播距离Ｄ＝ｌ１＋ｒ１．显然在参量（α，β，
ｌ１，ｒ１，Ｄ）中，（ｌ１，ｒ１）是无法确定的，但参量（α，β，Ｄ）可

以利用ＡＯＡ和ＴＯＡ方法测定．由于散射体的位置未知，
因此在α方向上散射体的位置也可能位于图中的 Ｓ２，类
似地，如图中所示设 Ｓ２与 ＲＮ和 ＵＮ１的距离为（ｌ２，ｒ２）．
此时若 Ｓ２反射的信号仍然以β到达 ＵＮ１端，则同样可
得 Ｄ＝ｌ２＋ｒ２．这说明对于２Ｄ定位时，若能测得一组
（α，β，Ｄ）值，根据空间位置关系，ＵＮ（或 ＵＮ１）就能确定
在图中直线 Ｌ上．当 ＲＮ变换发射角度，ＵＮ接收其他散
射体反射的信号，进而测得另一组（α，β，Ｄ）值，同理可
将 ＵＮ确定在另一直线上，由于发射角度不同，该直线与
Ｌ存在交点，这说明单个 ＲＮ也能完成对 ＵＮ的 ２Ｄ定
位．

ＲＮＳｃａｔｔｅｒｅｒＵＮ协作定位方式不需要考虑散射体
的位置，并灵活利用了散射体的反射作用，但定位时信

号经散射体单次反射才适用，根据 ＵＷＢ多径分量的簇
到达特性［９，１１］，可近似认为 ＮＬＯＳ下的最强路径 ＳＰ经
过单次反射到达ＵＮ．当然，ＡＯＡ和 ＴＯＡ技术的联合使
用将导致定位过程较为复杂．但相比于其他方法，如
ＮＬＯＳ误差消除等，都不是主动或直接完成定位，其性能
还取决于误差模型等诸多因素，ＲＮＳｃａｔｔｅｒｅｒＵＮ协作至
少可作为一种能主动完成ＮＬＯＳ（特别是ＵＤＰ）定位的方
式．

４ ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ和其他超宽带定位

ＵＷＢ技术有两种基本的技术提案：ＤＳＵＷＢ和 ＭＢ
ＯＦＤＭＵＷＢ．其中ＤＳＵＷＢ体制保留了 ＩＲＵＷＢ信号的
特点，ＵＷＢ定位研究大部分都是以ＩＲＵＷＢ这种信号形
式为基础的．ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ与传统 ＯＦＤＭ系统存在许
多相似之处，并且也可作为测距定位应用时的信号形

式［３３，３４］．同时，本节内容还将讨论其他超宽带定位方式
及其在定位应用中的推广．
４．１ ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ定位
４．１．１ ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ时延估计

设ＭＢＯＦＤＭ符号在 Ｍ个子带上传输，其子带可表
示为：［Ａ１ω０，Ｂ１ω０］，．．．，［ＡＭω０，ＢＭω０］，其中ω０为频带

间隔，｛Ａｉ，Ｂｉ｝Ｍｉ＝１都为整数．若定义 Ｋ：＝（∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｂｍ －

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ａｍ＋Ｂ），则可用｛ωｋ｝Ｋｋ＝１表示 ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ系统

的子载波．多径信道可表示为：

ｈ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
αｌδ（ｔ－τｌ） （６）

上式中 Ｌ为多径数目，｛αｌ，τｌ｝Ｌｌ＝１表示多径分量的幅度
和时延参量．ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ方案中对应第 ｋ个子载波

ωｋ的频域接收信号Ｒ（ｋ）为：

Ｒ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｓ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）
（７）
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式中 Ｓ（ｋ）为发射信号，Ｗ（ｋ）表示频域高斯白噪声，
Ｈ（ｋ）为信道频域响应：

Ｈ（ｋ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
αｌｅｘｐ（－ｊωｋτｌ） （８）

基于ＤＰ检测的时延估计就是求得首达分量τ１的估计

值τ^１，接收端恢复的多径信道表示为 ｈ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
αｌδ（ｔ

－τ^ｌ）．Ｔｐ＝Ｔｈ／Ｌ表示多径间隔，Ｔｈ是多径时延扩展．
则时延估计τ^１可利用下述过程获得

［３４］：

Ｓｔｅｐ１ 将时延估计初始值设为τ^１＝０；
Ｓｔｅｐ２ 设置 ｌ∈［Ｌ１，Ｌ２］最大化信道能量比：

γ（^τ１，ｌ）＝｜αｌ｜２ ∑
ｌ－Ｍ

ｎ＝ｌ－
(

１
｜αｌ｜２／ )Ｍ ，这里［Ｌ１，Ｌ２］表示初

始同步时的时间模糊度，γ（^τ１，ｌ）的分母项表示信道平
均能量；

Ｓｔｅｐ３ 改变τ^１初始值，令τ^１∈［０，Ｔｐ］，重复 Ｓｔｅｐ
２，利用最大化过程可求得参数 ｌ^和τ^ｌ，则最终的时延估
计τ^１＝τ^ｌ．

合并所有子带的导频信息｛Ｈ（ｋ）｝Ｋｋ＝１来恢复 ｈ（ｔ）
是ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ中的通用做法．对于 ＩＲＵＷＢ定位时
带宽的优势，ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ定位则可利用多带导频设
计来弥补带宽的不足．
４．１．２ ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ时延估计性能界

ＡＷＧＮ信道下的时延估计，单子带的 ＣＲＬＢ可表示
为：

ｖａｒ（τＳｕｂｂａｎｄ）＝
１

８π２γβ
２ （９）

类似地，这里γ＝Ｅｓ／Ｎ０为该子带中信噪比，β是等效
带宽．对采用 Ｍ个子带的 ＭＢＯＦＤＭ系统，假定每个子
带都以能量 Ｅｓ发射信号，则接收端信号能量为 Ｍ·Ｅｓ，
带宽为 Ｍ·β，此时的ＣＲＬＢ为

［３４］：

ｖａｒ（τＭ－ＳｕｂＢ）＝
１

８π２（ＭＥｓ／Ｎ０）（Ｍβ）
２＝

１
８π２γβ

２Ｍ３

（１０）
ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ可分别对各个子带进行时延估计，

若各子带中噪声是独立的，可采用平均的方式来降低

噪声等的影响，Ｍ个子带平均后的ＣＲＬＢ为：

ｖａｒ（τＭ－ＡＶＥＲ）＝ｖａｒ（τＳｕｂｂａｎｄ）／Ｍ＝
１

８π２γβ
２Ｍ

（１１）

上式说明，与单子带系统相比，ＭＢＯＦＤＭ系统子带数目
为 Ｍ时，时延估计误差会降低为１／Ｍ３；当采用 Ｍ个子
带平均进行时延估计时，其估计误差降低为１／Ｍ．对于
实际的ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ系统，Ｍ值不宜选取过大，因为
当子带数目增加时，频率合成器（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ）
电路会变得非常复杂，通常在 ３．１～１０．６ＧＨｚ的民用
ＵＷＢ频带，只采用３．１～４．８ＧＨｚ频带间的３个子带．

４．２ 其他形式的超宽带定位

４．２．１ ２４ＧＨｚＵＷＢ定位
除３．１～１０．６ＧＨｚ之外，ＦＣＣ为 ＵＷＢ设备分配了高

频段２２～２９ＧＨｚ．ＭＥＩＥＲＣ等人设计并实现了工作在
２４ＧＨｚ左右的 ＵＷＢ定位系统［３５］，利用 ＰＮ码的延迟相
关来进行时延估计，实现时利用了宽带扩频和高速数

字信号处理技术．实验中 ＲＮ与ＵＮ端相距１ｍ～２．５ｍ，
ＵＮ以５ｃｍ／ｓ的速度在该范围内移动，其定位精度达到
２ｍｍ左右，在使用了相位误差纠正算法、并利用卡尔曼
滤波对定位误差（视为高斯分布）进行平滑处理后，定

位精度可达ｍｍ级．
在这个高频段 ＵＷＢ定位系统中，要求 １．６ＧＨｚ的

Ｃｈｉｐ速率，这有利于抑制其他ＭＰＣｓ对 ＤＰ检测的影响，
只是ＧＨｚ的码片速率远远超出了一般扩频系统的承受
能力，实现起来成本相当高．而对比现有文献资料，达
到ｍｍ级是相当高的定位精度，该系统展示了 ＵＷＢ在
小范围内的高精度定位和跟踪能力，因此在某些特定

场合具有应用价值．
４．２．２ 调频连续波ＵＷＢ定位

调频连续波利用了线性扫频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｗｅｅｐｓ）在雷达中得到广泛应用，但易受到多径效应干
扰，且室内定位能力较差．将调频连续波与 ＵＷＢ技术
结合，一方面可满足 ＵＷＢ规范，另一方面可利用脉冲
波形的选择来进行脉冲频率调制（ＰｕｌｓｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄ
ｕｌａｔｅｄ，ＰＦＭ），ＰＦＭＵＷＢ的接收设计较为简单．文献［３６］
中设计的ＰＦＭＵＷＢ定位系统工作在７．５ＧＨｚ，扫频宽度
为１ＧＨｚ，采用雷达中常见的ＲＴＴ定位方式，定位距离在
１０ｍ内时精度可达２ｃｍ．
４．２．３ 声学超宽带定位及其推广

从ＦＣＣ对ＵＷＢ信号相对带宽的定义，声学信号也
可以视为超宽带（ＡｃｏｕｓｔｉｃＵＷＢ）信号．尽管ＡＵＷＢ信号
带宽通常在ｋＨｚ以下，但考虑到声音传播速度，也可认
为具备了和ＵＷＢ同等的距离分辨率：空气中传播时光
速为３×１０８ｍ／ｓ，声速为 ３４０ｍ／ｓ，其传播速度比值约为
１．１３×１０６，因此当ＡＵＷＢ信号带宽在３．６～１２．２ｋＨｚ时
就能相当于 ３．１～１０．６ＧＨｚ的 ＵＷＢ信号，ＡＵＷＢ定位
系统相对ＵＷＢ系统易于实现，且同样能反映超宽带条
件下的定位性能，初步实验结果表明 ＡＵＷＢ可以获得
厘米级的定位精度［３７］．

应当注意到ＡＵＷＢ是机械波的形式，其原理与通
常ＵＷＢ无线电信号存在很大差别，但其应用要远早于
电磁波方式的ＵＷＢ，例如自然界中的蝙蝠（Ｂａｔ）就是成
功运用 ＡＵＷＢ的典型代表，它发送超声波通过 ＲＴＴ定
位方式，能在运动中辨识空间位置和周围环境，事实上

这种自主式的测距定位导航一直是研究者们梦寐以求

的目标之一．
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５ ＵＷＢ定位应用和进一步研究方向

本节内容将首先介绍常见的 ＵＷＢ定位应用［３８］，然
后讨论ＵＷＢ定位新的应用趋势，并归纳当前ＵＷＢ定位
研究中的下一步研究方向．
５．１ ＵＷＢ定位应用现状和趋势
５．１．１ ＵＷＢ测距应用

最新的 ＦＣＣ报告为 ＵＷＢ雷达与传感器应用开放
了更宽的频带：５．９２５～７．２５０ＧＨｚ，１６．２～１７．７ＧＨｚ，
２３．１２～２９．０ＧＨｚ．ＵＷＢ定位研究的著名学者 ＦＯＮＴＡＮＡ
总结了近年来 ＵＷＢ测距应用［６，３８］，从不同精度需求和
应用场合，可分为入侵检测系统、防冲撞系统和精确测

距系统．其中入侵检测（ＩｎｔｒｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）属于粗略测
距应用，不要求精确坐标，便于对特定区域内的目标监

控，对区域外物体进行示警．
防冲撞（ＯｂｓｔａｃｌｅＡｖｏｉｄａｎｃｅ）系统可用于智能交通管

理、自动巡航系统等，目标检测灵敏度要比入侵检测系

统高得多．ＳＰＩＤＥＲ是一种典型的防冲撞系统，工作频率
在６．３５ＧＨｚ左右，－３ｄＢ带宽达到 ５００ＭＨｚ，高功率段
（０．８Ｗ）的 ＳＰＩＤＥＲ的测距范围可达３００ｍ，利用 ＤＰ检测
其精度可接近０．３ｍ．

ＰＡＬＳ（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｓｓｅｔＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）是以测距为基
础的精确定位系统．２００３年美国海军研究机构开发了
符合 ＦＣＣ民用规范的ＰＡＬＳ６５０［６］，工作频段范围包括在
３．１～１０．６ＧＨｚ之间．定位方式采用 ＴＤＯＡ，在 ＬＯＳ环境
下定位范围可达２００ｍ，接收 ＳＮＲ较高时采用平均处理
后的定位精度接近０．０８ｍ．
５．１．２ 雷达探测、成像和跟踪等应用

雷达探测、遮挡目标检测是 ＵＷＢ测距定位技术的
传统应用方式［５，６，３９］，此类应用还可以推广至雷达探地

和透墙检测系统［４０］．医学成像也是 ＵＷＢ定位应用较多
的领域之一，最近英国ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｉｓｔｏｌ的研究者首次
给出了该项应用的临床结果［４１］，成功地利用 ＵＷＢ定位
技术完成了乳癌检测和成像．

跟踪是一种实时性要求较高的定位应用．ＤＡＲＰＡ
的研究者利用ＵＷＢ定位技术，实现对空间飞行器舱外
摄像机的位置跟踪［４２］，采用的是 ＴＤＯＡ定位方式．当然
这种应用场景接近理想化：几乎不存在多径效应，实际

上ＵＷＢ定位跟踪同样可应用于诸多复杂环境．
５．１．３ 业界ＵＷＢ定位系统的发展

２００５年初ＵＷＢ被ＣＮＮ评为２００４年十大热门技术
之一，ＵＷＢ的产品化进程也一直是研究者和业界所关
注的议题．这里介绍３种近年来有代表性的 ＵＷＢ定位
示范性系统．

（１）Ｌｏｃａｌｉｚｅｒｓ定位系统
Ｌｏｃａｌｉｚｅｒｓ是由 ＡＥＴＨＥＲＷＩＲＥ＆ＬＯＣＡＴＩＯＮ开发的

室内定位系统．通过 ＵＷＢ信号的伪码时延进行 ＴＤＯＡ
测量，Ｌｏｃａｌｉｚｅｒｓ节点具备低功耗和微型化特性，具备一
定穿透能力、可在高噪声条件下工作，定位范围 ３０ｍ，
ＬＯＳ下定位精度可达５ｃｍ．

（２）Ｓａｐｐｈｉｒｅ定位系统
Ｓａｐｐｈｉｒｅ系统是由 ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＳｏｌｕｔｉｏｎｓ开发的

ＵＷＢ定位系统，同样采用 ＴＤＯＡ方式，中心频率为６．２
ＧＨｚ、１０ｄＢ带宽 １．２５ＧＨｚ．其最大特点是实时定位系统
（ＲｅａｌｔｉｍｅＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＲＴＬＳ），位置更新速率为 ２００
次／ｓ，即时定位精度可达到０．３ｍ．

（３）Ｕｎｂｉｓｅ室内定位系统
Ｕｎｂｉｓｅ是由Ｕｂｉｓｅｎｓｅ公司开发的 ＵＷＢ室内定位系

统，定位方式为 ＡＯＡ和 ＴＤＯＡ的联合使用，完成 ３Ｄ定
位只需两个参考端，理论上其定位精度可达０．１５ｍ．定
位节点每６．２５μｓ可更新一次位置信息，也可视为实时
定位系统（ＲＴＬＳ）．
５．１．４ ＵＷＢ定位的应用趋势

根据当前频谱使用情况，ＥＨＦ频段上资源丰富，宽
带或超宽带应用都可独自占用频带，这是未来无线通

信发展可能的方向之一，极高频段的 ＵＷＢ定位系统正
反映了这一趋势［３５，３９］．

利用ＵＷＢ定位技术进行仿生学应用是目前较新
的应用领域，如根据 ＵＷＢ信号特点进行类似于蝙蝠
（Ｂａｔｔｙｐｅ）的定位成像［４３］，配置单个发射机和两个接收
机作为感应器，发射 ＵＷＢ信号并接收由墙面、边缘和
角落等目标的反射信号来确定距离，根据不同的反射

特征来识别不同目标，这是将定位、成像和特征分类等

技术的综合使用．
这与３．２．２节中提到的 ＨＤＳＡ在一定程度上类似，

ＵＷＢ由于自身的技术特点，具备定位时对周围环境和
自身位置高清晰辨识能力，因此可在某些极端环境下

对视觉损伤（ＶｉｓｕａｌｌｙＩｍｐａｉｒｅｄ）起到恢复与支撑作用［４４］．
略感遗憾的是，由于对 ＵＷＢ定位的应用研究起步

较晚和一些技术规范等原因，还未能见到国内自主研

发出 ＵＷＢ定位系统的相关报导．但可喜的是，信息与
工业化部已经对我国 ＵＷＢ的预开放频段进行公示，公
示频段包含了低频段的 ４．２～４．８ＧＨｚ和高频段的 ６～
９ＧＨｚ，并且已经有相关科研机构研制出了 ＵＷＢ数据传
输系统，这预示着我国 ＵＷＢ定位系统和应用都将为期
不远．
５．２ ＵＷＢ定位的下一步研究方向

近十多年来，由于探测、导航跟踪、目标识别等众

多领域对精确定位的需求，使得 ＵＷＢ定位再次成为了
广受关注的前沿课题，目前 ＵＷＢ定位研究仍在持续发
展中．本小节将讨论 ＵＷＢ定位值得进一步探讨的方
向．
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５．２．１ ＵＷＢ定位的精确性与实时性
实际中，定位精度并不是判断定位系统优劣的唯

一标准，如在跟踪等应用场合中定位实时性往往也是

非常重要的指标，这体现了 ＵＷＢ定位系统中精确性与
实时性的矛盾．一般地，获得更多的测量数据来进行后
处理能改善定位精度，当然数据处理时间的相应增加，

无法满足快速定位的需求．因此未来的 ＵＷＢ定位系统
应当同时满足精确性和实时性的要求，这对 ＵＷＢ定位
系统设计和高速数据处理是一个巨大挑战．
５．２．２ 高精度定位时的压缩感知

ＵＷＢ信号可以达到纳秒级的时间分辨率，信号带
宽在 ＧＨｚ级别，要获得高精度定位的优势依赖于宽带
信号检测，因此需要高采样率的 ＡＤＣ．对一些需要更高
的精确定位的场合，则需要 ＧＨｚ甚至更高的采样率，尽
管１０ＧＨｚ以上的ＡＤＣ器件已经出现，但由于成本很高，
功耗也非常大，难以应用到ＵＷＢ定位系统中．

高采样率的 ＡＤＣ在实际应用时的困难将会限制
ＵＷＢ定位精度，压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论
是解决该问题的一种可行方案［４５］．ＣＳ方法通过寻找合
适的基函数来进行信号重构，能在表示信号的同时去

除冗余性．ＣＳ框架重构的条件是信号在某个“域”中表
现出稀疏性，如光滑信号和分片光滑（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｓｍｏｏｔｈ）
信号能在 Ｆｏｕｒｉｅｒ域（即频域）和 Ｗａｖｅｌｅｔ域稀疏表示，
ＵＷＢ信号多径分量具备时域稀疏性，并且定位应用中
信息速率较低，这为ＣＳ在ＵＷＢ定位应用中提供了有利
前提，理论上，基于感知压缩的 ＵＷＢ多径分量检测算
法可以在保证定位精度的同时，降低ＡＤＣ采样速率．
５．２．３ 复杂场景下的ＵＷＢ定位与通信功能集成

文献［４６］提出了这样一种 ＵＷＢ定位跟踪系统，在
突发事件中（如大楼火灾），无法利用现有的设施了解

现场情况来组织救援，此时通过 ＵＷＢ设备快速组网，
进行低速通信和定位追踪，完成搜索、引导和监控等．
这反映出ＵＷＢ定位、通信和网络协议一体化是未来发
展的趋势，欧洲的 ＥＵＲＯＰＣＯＭ计划已经着手制定复杂
突发场景中ＵＷＢ应用的规范［４７］．
５．２．４ 认知ＵＷＢ定位与无缝定位

ＵＷＢ信号在一定程度上具备了认知无线电（ＣＲ：
ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）的特性：ＩＲＵＷＢ方式利用脉冲成形、
ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ通过选择子带，两种信号体制都能有效
使用频谱空洞，最大化频谱利用率．更为重要的是，不
同的定位场合要求不同的定位精度，而定位系统中所

占用带宽是影响精度的关键因素．若将 ＣＲＵＷＢ用于
定位［４８］，则可根据探测到的频谱空洞来调节不同级别

的定位精度，这种利用 ＣＲ的思想来构建 ＵＷＢ定位精
度自适应机制，将是一个极具吸引力的研究方向．

无缝定位（ＳｅａｍｌｅｓｓＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）是未来通信导航定

位系统的首要目标之一［４９］，与大范围的定位系统相比，

如ＧＰＳ、无线蜂窝定位等，ＵＷＢ作为局部范围内的精确
定位技术有其独特的优势，是无缝定位中的重要环节．
此外，ＵＷＢ与惯性器件等的结合使用也将有助于支持
系统的运动估计［５０］．而 ＵＷＢ频谱共存、定位机制和空
中接口等是需要研究的关键问题．

６ 结束语

ＵＷＢ技术由于具有极大的信号带宽和良好的时间
分辨率，凸显了其在定位应用中的优势．本文主要从不
同ＵＷＢ信号定位及其定位方式、ＴＯＡ时延估计理论、协
作式定位等方面，系统回顾了近年来 ＵＷＢ定位研究历
程，讨论了 ＵＷＢ定位系统应用的发展现状和趋势，指
出了ＵＷＢ定位的进一步研究方向，旨在吸引更多研究
者对这一领域的关注，以期推动 ＵＷＢ定位在理论研究
和实际应用中取得更加深入和实质性的进展．
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－４５０．

［３］ＹａｎｇＬＱ，ＧｉａｎｎａｋｉｓＧＢ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎ
ｉｄｅａｗｈｏｓｅｔｉｍｅｈａｓｃｏｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇ，
２００５，１１：２６－５４．

［４］ＭｏｌｉｓｃｈＡＦ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００９，９７（２）：３５３－３７１．

［５］ＷｉｎＭＺ，ＤａｒｄａｒｉＤ，ＭｏｌｉｓｃｈＡＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓｏｆＵＷＢ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００９，９７（２）：１９８
－２０４．

［６］ＦｏｎｔａｎａＲＪ．Ｒｅｃｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｕｌｔｒａ
ｗｉｄｅｂａｎｄ（ＵＷＢ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅ
ＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００４，５２（９）：２０８７－２１０４．

［７］ＧｅｚｉｃｉＳ，ＴｉａｎＺ，ＧｉａｎｎａｋｉｓＧＢ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｖｉａｕｌｔｒａｗｉｄｅ
ｂａｎｄｒａｄｉｏｓＡｌｏｏｋａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｓｐｅｃｔｓｏｆｆｕｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇ，２００５，２２（４）：７０－８４．

［８］ＤａｒｄａｒｉＤ，ＣｏｎｔｉＡ，ＦｅｒｎｅｒＵ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｕｌｔｒａｗｉｄｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｉｇｎａｌｓｉｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００９，９７（２）：４０４－４２６．

［９］ＭｏｌｉｓｃｈＡＦ，ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＫ，ＣｈｏｎｇＣＣ．ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ
ｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｆｉｎａｌｒｅｐｏｒｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｅｅｅ８０２．
ｏｒｇ／１５／ｐｕｂ／ＴＧ４ａ．ｈｔｍｌ．２００５－０３．

［１０］ＦｅｎｇＫＴ，ＣｈｅｎＣＬ，ＣｈｅｎＣＨ．ＧＡＬＥ：Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｇｅｏｍｅ
ｔｒｙａｓｓｉｓｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＮＬＯＳｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，７（２）：１９９
－２１３．

９３１第 １ 期 肖 竹：超宽带定位研究与应用：回顾和展望



［１１］ＬａｙＫＴ，ＣｈａｏＷ Ｋ．ＭｏｂｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＴＯＡ／
ＴＳＯＡ／ＴＤＯＡｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＮＬＯＳｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００５ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＩＳＰＡＣＳ２００５
［Ｃ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，２００５．５４５－５４８．

［１２］ＺｈｅｎＢ，ＬｉＨＢ，ＫｏｈｎｏＲ．Ｃｌｏｃｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｕｌｔｒａｗｉｄｅ
ｂａｎｄｒａｎｇｉｎｇ［Ａ］．１６ｔｈＩＳＴＭｏｂｉｌｅａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓＳｕｍｍｉｔ［Ｃ］．Ｂｕｄａｐｅｓｔ，２００７．１－５．

［１３］ＬＥＥＪＹ，ＳＣＨＯＬＴＺＲＡ．Ｒａｎｇｉｎｇｉｎａｄｅｎｓｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｎＵＷＢｒａｄｉｏｌｉｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔ
ｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，２０（９）：１６７７－１６８３．

［１４］ＧＵＶＥＮＣＩ，ＳＡＨＩＮＯＧＬＵＺ，ＯＲＬＩＫＰＶ．ＴＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒＩＲＵＷＢｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｔｙｐｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００６，５４
（４）：１８７６－１８８６．

［１５］吴绍华，张乃通．基于ＵＷＢ的无线传感器网络中的两步
ＴＯＡ估计法［Ｊ］．软件学报．２００７，１８（５）：１１６４－１１７２．
ＷＵＳｈａｏｈｕａ，ＺｈａｎｇＮａｉｔｏｎｇ．ＡｔｗｏｓｔｅｐＴＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＵＷＢｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００７，１８（５）：１１６４－１１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＧｕｖｅｎｃＩ，ＧｅｚｉｃｉＳ，ＳａｈｉｎｏｇｌｕＺ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｒａｎｇｅｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃ．
ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＩＣＵＷＢ’０８
［Ｃ］．Ｈａｎｎｏｖｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００８．９３－９６．

［１７］ＡｎｔｏｎｉｏＡ．Ｄ’Ａｍｉｃｏ，ＵｍｂｅｒｔｏＭｅｎｇａｌｉ，ＬｏｒｅｎｚｏＴａｐｏｎｅｃｃｏ．
ＥｎｅｒｇｙｂａｓｅｄＴＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，７（３）：８３８－８４７．

［１８］ＤａｒｄａｒｉＤ，ＣｈｏｎｇＣＣ，ＷｉｎＭＺ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄｔｉｍｅｏｆａｒ
ｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｉｎＵＷＢｄｅｎｓｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，５６（８）：１３６６－１３７８．

［１９］ＣａｒｄｉｎａｌｉＲ，ＮａｒｄｉｓＬＤ，ＢｅｎｅｄｅｔｔｏＭ．ＵＷＢｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ
ｉｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｄａｔａｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＭｉ
ｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００６，５４（４）：１８６５－１８７５．

［２０］ＤａｒｄａｒｉＤ，ＣｈｏｎｇＣＣ，ＷｉｎＭＺ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｎ
ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃＵＷＢｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＩＣＵＷＢ’
０６［Ｃ］．Ｗａｌｔｈａｍ，Ｍａｓｓ，ＵＳＡ，２００６．５３１－５３７．

［２１］ＡｈｍａｄＳＪ，ＳｅｄｋｉＭ，ＲｉａｎＡＭ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＤＡＲＰＡＮＥＴＥＸＰｒｏ
ｇｒａｍ．ＲｅｐｏｒｔｏｎＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｌｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｒｐａ．ｍｉｌ／ａｔｏ／ｓｏｌｉｃ
ｉｔ／ｎｅｔｅｘ／ｄｏｃｓ／ｍｏｄｅｌｓ．ｐｄｆ，２００２－１１．

［２２］ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＪ，ＧａｌｌｅｒＳ，ＫｙａｍａｋｙａＫ．ＮＬＯＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｔｈｅ４ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．ＷＰＮＣ２００７
［Ｃ］．Ｈａｎｎｏｖｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００７．１５９－１６６．

［２３］ＬｅｅＪＹ，ＹｏｏＳ．ＬａｒｇｅｅｒｒｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＵＷＢｒａｎｇｉｎｇｉｎ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄｍｕｌｔｉｕｓｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＭｉ
ｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００６，５４（４）：１８８７－１８９５．

［２４］ＹｕＫＧ，ＧｕｏＹＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｎｏｎ
ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，５７（４）：２３４２－２３５３．

［２５］吴绍华，张钦宇，张乃通．密集多径环境下 ＵＷＢ测距的
ＮＬＯＳ误差减小方法［Ｊ］．电子学报．２００８，３６（１）：３９－４５．
ＷｕＳｈａｏｈｕａ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｙｕ，ＺＨＡＮＧＮａｉｔｏｎｇ．ＡＮＬＯＳ
ｅｒｒｏｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＵＷＢｒａｎｇｉｎｇｉｎｄｅｎｓｅｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（１）：３９－
４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ＧｕｖｅｎｃＩ，ＣｈｏｎｇＣＣ，ＷａｔａｎａｂｅＦ．ＮＬＯＳＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒＵＷＢｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＷＣＮＣ’０７［Ｃ］．
ＨｏｎｇＫｏｎｇ，２００７．１５７３－１５７８．

［２７］ＷｙｍｅｅｒｓｃｈＨ，ＬｉｅｎＪ，ＷｉｎＭＺ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００９，９７（２）：
４２７－４５０．

［２８］杨庚，王江涛，程宏兵，等．基于身份加密的无线传感器
网络密钥分配方法［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１）：１８０－１８４．
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