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IR-UWB系统中基于能量检测的 TOA估计
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摘 要:针对传统能量检测算法中到达时间(TOA)估计精度不高的问题,提出了一种基于 MMMR进行归一化门限设置的

TC算法。 首先,产生符合 FCC频率限制的脉冲超宽带(IR-UWB)信号;其次,建立 IEEE802. 15. 4a(CM1,CM2)信道模型,
得到接收信号;最后,对所接收信号进行能量分析,得到 TOA估计。 利用所接收能量块中最大最小值的算术平均值和整个

能量采样序列的均值设置 MMMR-TC算法的阈值,既包括了噪声,也包括了有用信号。 仿真结果表明:MMMR-TC的 MAE
总体性能均优于经典的MES、MES SB和 TC;通过仿真实验确定了能量阈值;特别是在低 SNR时,CM1信道下MAE约低于

经典 TOA估计算法的 10% ,CM2 信道下约为 20% ;所提算法几乎在所有信噪比范围内都能有效提高 TOA估计精度。
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TOA Estimation Based on Energy Detection for IR-UWB System
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Abstract:Focused on the issue of the low accuracy of TOA estimation based on energy detection method,a TC (Threshold Comparison)
algorithm is proposed whose normalized threshold is set based on the MMMR (Maximum and Minimum to Mean energy sample Ratio)
criteria of the energy samples. Firstly,the IR-UWB signal is generated that meets the FCC’s limitation. Secondly,CM1 and CM2 are es-
tablished based on the standard IEEE802. 15. 4a channel models. Finally,TOA estimation is gotten by analyzing the energy of received
signal. The threshold is computed by the mean energy of the maximum block and the minimum block and the mean energy of all energy
block,both with noise and signal. The simulation shows that its overall performance is much better than the classical algorithm like MES
(Maximum Energy Selection)、MES SB (Maximum Energy Selection-Search Back) and TC. The parameters of threshold are obtained
by experiments,especially in the low SNR situation,the proposed algorithm achieves the lower MAE (Mean Absolute Error),which is
lower 10% in CM1 and 20% in CM2. The proposed algorithm can effectively improve the TOA estimation accuracy at nearly all SNR
ranges.
Key words:UWB;TOA estimation;energy detection

1 概 述
近几年,基于位置的服务(Location Based Service)

已经在军事、交通、物流、医疗、民生等领域得到了广泛

应用。 全球定位系统(Global Position System,GPS)能
在室外环境中达到很好的精度,但针对室内环境却无

能为力。 而如今人们大多数时间都处于室内环境,对
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室内定位的需求变得日益迫切。
邓中亮等提出未来定位的发展趋势就是要实现室

内外的无缝高精度定位[1]。 而要实现这一目标,仍然

存在很多问题。
在目前主流的几种室内定位技术中,脉冲超宽带

( Impulse Radio-Ultra Wide Band,IR-UWB)因其超高

的时间分辨率使得测距精度能达到厘米级而越来越受

到重视[2]。 脉冲超宽带结构相对简化、硬件易实现,并
且具有强抗多径衰落能力、强穿透能力、功耗低等优

点。 相比于其他室内定位方式,如蓝牙、RFID、Wi-Fi
等,脉冲超宽带更具优势。

为了利用 UWB 纳秒级的高时间分辨率的优点,
文中采用基于到达时间(Time Of Arrival,TOA)的测

距方法。
文献[3]采用匹配滤波(Matched Filter,MF)进行

TOA估计,该方法属于相干估计,能达到很高的精确

度,但是它依赖高采样率的设备,成本很高,同时接收

端很难产生精确的匹配模板,算法需要进行相关检测、
幅值估计等运算使得计算变得复杂。 在大多数实际应

用中都采用基于能量检测(Energy Detection,ED)的非

相干估计方式,该方式通过对接收信号能量采样序列

设置归一化门限,以最先超过门限值的那个能量块作

为所估计的 TOA。 最大能量选择(Maximum Energy
Selection,MES)算法选择最大能量块作为阈值[3-4],然
而在复杂的多径室内环境中,最强径(Strong Path,SP)
往往不是直达径(Direct Path,DP),特别是在噪声较大

的环境中,DP 淹没在了噪声中。 此时采用 MES 算法

会使得 TOA估计误差较大,造成定位不准确[4-5]。 固

定阈值(Threshold Comparison,TC)算法以最大能量值

的一定百分比作为阈值,但并不能在所有的信噪比范

围内达到很高的精度[4-5]。 基于最大能量块的回溯窗

口(Maximum Energy Selection-Search Back,MES SB)
算法是在 MES算法基础上实现的,也注定了它的定位

精度不会太高[4]。
针对 ED 估计方式,之前所述的三种方法只是检

测出 DP所在的能量块,而对具体的 TOA估计还没有

确定,一般都选取所在能量块的中心位置。 这就涉及

到两步 TOA估计问题,文献[6]是较早提出相干估计

和非相关估计相结合的两步 TOA 估计算法。 考虑到

可操作性,文中也选取了基于能量检测的两步 TOA估

计方式[7],提出一种基于能量采样序列的最大最小均

值比(Maximum and Minimum to Mean energy sample
Ratio,MMMR)来设置归一化门限的 TC 算法。 与已

有的几种经典的 TOA估计算法相比[4-8],该算法在不

同信道模型下几乎在所仿真的信噪比范围内获得了较

好的性能,验证了 MMMR-TC算法的有效性。

2 系统模型
2. 1 接收信号的数学模型

多径环境下的 IR-UWB接收信号可表示为:

r( t) =移
¥

j = -¥

k j棕p( t - jTf - c jTc) + n( t) (1)

其中, j 、 Tf 分别为帧序号和帧周期; Tc 表示码片

持续时间,一帧内码片数 Nc = Tf / Tc ;随机极性码 k j =
依 1;c(k)j 沂 0,1,…,Nc -{ }1 是为不同用户节点分配

的跳时序列,用于避免灾难性碰撞和平滑功率谱密度;
n( t) 表示均值为零,双边功率谱密度为 N0 / 2,方差为

滓2 的加性高斯白噪声; 棕p( t) 为单个脉冲经多径后到

达接收端的波形:

棕p( t) =
Eb

Ns
移

L

i = 1
琢i棕( t - 子 i) (2)

其中, Eb 为符号能量; Ns 为传输一个符号所需脉

冲数; L 为多径数; 琢i 为各多径衰减系数; 棕 ( )t 为单

径脉冲波形,文中选取高斯二阶脉冲。
不失一般性,假设随机极性码 k j 恒为 1,接收信号

预先已取得帧同步,即估计的 TOA 保证在一帧周期

内,可避免帧间干扰[9]。
2. 2 基于能量检测的两步 TOA估计

两步 TOA估计,即首先采用非相干估计(能量检

测)估计出 DP所在能量块,再利用相干估计得到所估

计的 TOA。 这样既保证了定位准确度,也保证了可操

作性,在估计精度和复杂度上进行了折中,在实际应用

中被广泛采用[10-11]。 文献[12]针对前人提出的两步

TOA估计算法作了深刻剖析。
考虑到可操作性,文中采用基于能量的两步非相

干算法,其基本流程如图 1 所示[13]。

图 1 基于能量检测的 TOA估计

经过多径信道后的接收信号通过低噪声功率放大

器 LNA、带通滤波器 BPF 和平方积分之后,得到接收

信号能量采样序列 Zn ,设置积分间隔为 Tb ,则能量块

数 Nb =骔Tf / Tb夜 。 为使结果更精确,可选取不同帧中

的能量块做平均。 其中每一帧中能量块为接收信号在

Tb 间隔内的积分结果。

3 基于MMMR的最优归一化门限设置算法
3. 1 MMMR算法的提出

基于门限阈值算法的关键是对归一化门限的设

置,只要门限值设置合适,那么就能准确提取出 DP 所

在的能量块。 吴绍华等已经对两步 TOA 估计进行了

比较深刻的分析[7,12],针对已经存在的三种经典的
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TOA算法(MES,TC和 MES SB)进行了各自优缺点分

析,同时也提出了一种通过接收能量序列的最大最小

比(Maximum to Minimum energy sample Ratio,MMR)设
置归一化门限的方法。 其中,归一化门限定义为:

Kopt =
K - min Z{ }

n

max Z{ }
n - min Z{ }

n

(3)

文中在此方法基础上提出 MMMR,定义如下:

MMMR = 10lg mix(Zn)
mean(Zn

( )) =

10lg (max(Zn) + min(Zn)) / 2
mean(Zn

( ))
(4)

该算 法 的 基 本 思 想 是 利 用 两 个 均 值 之 比,
mix(Zn) 是能量采样序列中的最大最小值的算术平均

值, mean(Zn) 是整个接收能量采样序列的均值。 前

者既考虑了接受能量采样序列中的最强径,也考虑了

最弱径,既包括了噪声,也包括了有用信号,在低 SNR
时可更好地探测出有用信号即 DP 所在能量块。 这样

设置出的归一化门限均考虑到噪声和有用信号,从整

体上体现了整个信道的信号传输情况,使得最大最小

均值比能更好地反映信道特征和信噪比。 所以期望找

到 MMMR值与最优归一化门限之间的函数关系,进而

进行门限动态设置。
3. 2 仿真环境说明

文中所有的仿真结果均在 MATLAB 上进行编译

完成,IR-UWB信号采用脉冲持续时间 Tp = 1 ns、帧周

期 Tf =200 ns的高斯二阶脉冲,为方便说明,不进行调

制,并假设一个脉冲传送一个符号,即 Ns = 1,采样率

设为 40 GHz,跳时序列最大码值 cmax = 50。 仿真信道

选取 IEEE802. 15. 4a 标准下的 CM1 信道和 CM2 信

道[14],每次实验都进行 1 000 次的独立信道仿真。
图 2 是在 1 000 次独立的信道仿真下,MMMR 统

计均值随信噪比的变化。 可以看出,不同信道下的

MMMR值是不同的,但总体走势一致,当积分间隔 Tb

越大时,MMMR值反而越小。

图 2 MMMR的统计均值随信噪比的变化

3. 3 最优归一化门限与MMMR值之间的关系

为了找出 MMMR和最佳归一化门限之间的关系,
考虑在 CM1 和 CM2 信道, Tb =1 ns, Tf =200 ns时,仿
真信噪比设置为{8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,
28,30} dB,进行 1 000 次独立信道仿真,得出平均绝

对误差(Mean Absolute Error,MAE)与 MMMR 值之间

的关系。 其中,MAE表达式为:

MAE = 1N移
N

n = 1
tn - t夷n (5)

其中, tn 为真实 TOA; t夷n 为估计 TOA。
观察 IEEE802. 15. 4a 标准下的 CM1 信道和 CM2

信道冲激响应的延迟剖面图[14]。 CM1 信道的所有能

量均在 120 ns 以内,CM2 信道均在 200 ns 以内,各次

信道实现引入的真实 TOA均匀分布于(0, Tf )。
CM1 信道不同 MMMR 值时 TOA 估计的 MAE 随

归一化门限 K 的变化如图 3 所示。

图 3 CM1 信道不同 MMMR值时 TOA估计的

MAE随归一化门限 K 的变化

由图 3 可以看出,随着 MMMR 值的增大,MAE 逐

渐减小,在每一个固定 MMMR 值使得 MAE 为最小的

那个归一化门限值即为要找的最优归一化门限。 通过

大量实验仿真,得到 CM1 和 CM2 信道,设置 Tb = {1,
2,4,8} ns时,得到图 4。

图 4 最优归一化门限 Kopt 与 MMMR之间的关系
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由图 4 可以看出,在相同 Tb 值时,CM1,CM2 两种

不同信道下的关系拟合曲线走势大体一致,而且随着

Tb 值的增大,关系曲线形状并未发生较大改变,只是

向左移了,通过拟合,得到最优归一化门限 Kopt 和
MMMR的数学关系式为:

Kopt = a1*sin(b1*r + c1) + a2*sin(b2*r + c2)

(6)
为了保证拟合精度,文中不设置统一的参数,因为

在不同的信道,不同的 Tb ,最优值是不同的,所以针对

每一种情况各自单独设置最优拟合曲线,拟合公式均

为式(4),只是不同信道下不同积分间隔各参数值不

同,如表 1 和表 2 所示。
表 1 不同 Tb 值时 CM1 信道各模拟参数值

系数 1 2 4 8

a1 1. 266 1. 083 8. 038 1. 808

b1 0. 253 0. 315 7 1. 296 1. 216

c1 -0. 160 9 0. 151 5 1. 111 1. 284

a2 0. 743 6 0. 498 9 7. 53 1. 35

b2 0. 344 7 0. 490 3 1. 352 1. 499

c2 1. 906 1. 987 -2. 094 -2. 133

表 2 不同 Tb 值时 CM2 信道各模拟参数值

系数 1 2 4 8

a1 0. 760 3 1. 069 29. 62 13. 27

b1 0. 216 1 0. 376 5 1. 227 1. 311

c1 0. 790 6 -0. 071 1 0. 846 7 0. 921 2

a2 0. 113 0. 554 4 29. 18 12. 87

b2 0. 832 0. 597 9 1. 241 1. 344

c2 -1. 353 1. 528 -2. 314 -2. 26

  通过上述参数拟合,可得到 CM1 和 CM2 信道下

最优归一化门限 Kopt 与 MMMR之间的关系。
3. 4 MMMR-TC算法流程

上面已得到在不同信道不同积分间 隔 通 过

MMMR设置最佳归一化门限的表达式,下面给出整个

算法步骤:
(1)根据式(3)计算在不同信道、不同积分间隔

时,当前接收能量采样序列的 Zn 值以及 MMMR值。
(2)通过表 1 选取合适参数,将所计算的 MMMR

值代入式(4),得到最佳归一化门限值 Kopt 。
(3)将 Kopt 代入式(3),得到门限阈值,即:
K = Kopt*max(Zn) + (1 - Kopt)*min(Zn) (7)
(4)通过式(6)得到 TOA估计。

子
^

MMMR TC = min n | Zn
{ }> K - 0.[ ]5 Tb =

nMMMR TC - 0.( )5 Tb (8)

4 仿真结果和分析
在上述讨论的基础上,给出 MMMR-TC 算法仿真

结果。 仿真环境已在前面作过说明,积分间隔 = 1 ns,
选取 CM1 和 CM2 信道,各进行 1 000 次的独立信道仿

真,各次信道实现引入的真实 TOA 均匀分布于(0,
Tf )。 仿真结果比较了三种经典的 TOA估计算法和所

提 MMMR-TC算法的 MAE,通过多次尝试,设置 Fix 
TC算法固定门限为 0. 5,MES SB 算法回溯窗口设置

为 40 ns。
图 5 给出了 Tb =1 ns时 CM1 信道和 CM2 信道下

的仿真结果。

图 5 各算法 TOA估计性能对比

可以看出,在两种不同的信道模式下,相比其他三

种经典的 TOA估计算法,MMMR-TC 算法几乎在所有

的信噪比范围均能获得较小的平均绝对误差,特别是

在低 SNR时,CM1 信道下 MAE 约低于经典 TOA 估计

算法的 10% ,CM2 信道下约为 20% ,在高信噪比阶段,
MAE也显著减少,验证了此算法的有效性。

5 结束语
在目前的 IR-UWB测距系统中,已有的非相干能

量检测算法各有优劣,没有一种算法能在所有的信噪

比范围保持较好性能。 文中提出的基于能量检测的

MMMR-TC 算法,是通过检测接收能量采样序列的

MMMR值动态设置归一化门限。 算法考虑了接收信
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号的最大能量值、最小能量值和能量均值,既体现了信

道的个体特征,同时也在一定程度上反映了接收信号

所包含的信噪比信息,所以用 MMMR值来设置归一化

门限值是可行、有效的。 实验结果证明,MMMR-TC算

法同时适用于 CM1 和 CM2 信道模型,具有很强的通

用性。 另外,文中算法属于两步 TOA 估计方式,既保

证了低计算量也保证了高精度。 与几种经典的 TOA
估计算法相比,MAE几乎在所仿真的信噪比范围内均

有提高,为实现高精度室内定位奠定了良好的基础。
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