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摘　要：通过将ＩＲＵＷＢ穿墙测距ＮＬＯＳ误差建模为由空间结构导致的几何距离误差和脉冲信号波形失真
导致的峰值偏移误差．依据高频射线理论推导了基于收发节点距离和墙体参数的几何距离误差限．通过对
ＩＲＵＷＢ信号穿墙透射机理的建模，研究了频率依赖性导致的波形失真问题及相应的ＴＯＡ测距误差．仿真结
果表明，几何距离误差主要由墙体障碍物参数决定，受收发节点间距离的影响不大；ＩＲＵＷＢ信号穿墙传播
会发生波形畸变，墙体的非均匀性和相对介电常数越大，波形畸变越严重，由此导致的ＴＯＡ相关峰值偏移误
差维持在脉冲信号距离分辨率范围内．
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　　基于脉冲超宽带（ＩｍｐｕｌｓｅＲａｄｉｏＵｌｔｒａｗｉｄｅ
ｂａｎｄ，ＩＲＵＷＢ）的无线定位系统充分利用了 ＩＲ
ＵＷＢ信号高达纳秒级别的时间分辨率，结合到达
时间（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）的测距理论上可获得
厘米级别的定位精度［１］．然而，无线定位测距性能
也受到ＩＲＵＷＢ信号传播特性的影响，特别是复杂
室内环境下的非视距（ＮｏｎＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）传

播是造成ＴＯＡ测距误差的主要原因．由于ＩＲＵＷＢ
信号具有强穿透能力，是目前众多短距离定位技术

无法匹敌的［２］，深入研究ＩＲＵＷＢ信号穿墙透射机
理及其导致的ＮＬＯＳ测距误差，对无线定位系统设
计和性能优化都具有重要意义．

目前在视距（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）环境下对
ＩＲＵＷＢ定位系统测距误差的研究已经获得了较
统一的高斯分布模型［３－４］，而对 ＮＬＯＳ误差的研
究一直没有定论，主要是由于室内环境统计相似

性已明显消失［５］，有限环境测量结果通用性不

大．特别是ＩＲＵＷＢ穿墙传播中的距离误差不仅
与收发节点距离和障碍物参数有关，也受到脉冲



信号传播特性影响．结合 ＩＲＵＷＢ信号穿墙传播
特性对测距误差的研究很少，多是单独研究 ＩＲ
ＵＷＢ信号的透射机理，如文献［６－７］对不同天
线和墙体对 ＩＲＵＷＢ信号传播的影响进行了实
测，文献［８］将传统透射系数的时域表达式用于
ＩＲＵＷＢ信号透射的建模，但并未给出相应仿真
结果．且上述文献中均未考虑 ＩＲＵＷＢ信号传播
过程中的频率依赖性．基于此，本文将ＩＲＵＷＢ信
号穿墙传播特性与ＴＯＡ测距误差研究相结合，将
ＮＬＯＳ距离误差建模为由脉冲信号在墙体内额外
传播时延导致的几何距离误差和脉冲波形畸变导

致的峰值偏移误差．并推导了几何距离误差限，通
过对ＩＲＵＷＢ信号穿墙透射传播机理的建模，定
量分析了脉冲信号波形失真问题，以及不同墙体

结构导致的相关峰值偏移误差对完全 ＮＬＯＳ环境
下ＴＯＡ距离估计的影响．

１　ＩＲＵＷＢ穿墙测距误差
ＮＬＯＳ传播环境下，ＩＲＵＷＢ信号具有的强穿

透障碍物能力使得 ＤＰ能够穿墙传播到达接收
机．然而，由于电波信号在障碍物内的传播速度小
于自由空间传播速度，ＩＲＵＷＢ信号穿墙传播引
入的额外传播时延必然产生ＴＯＡ测距误差［９］．同
时，ＩＲＵＷＢ信号的频率依赖性使其在传播过程
中发生波形畸变［１０］，脉冲峰值位置不确定，也会

导致相干 ＴＯＡ测距误差．从而使得最终的 ＴＯＡ
距离估计结果恒大于收发节点间实际距离．因此，
ＩＲＵＷＢ穿墙测距误差由２部分组成：
１）电波在收发节点间折射后实际传播路径

与直线距离的几何距离误差εｇｅｏ；
２）ＩＲＵＷＢ信号波形失真导致相关峰值位

置不确定产生的峰值偏移误差εｐｅａｋ．
此处需要明确的是，本文暂不考虑多径传播

对相干ＴＯＡ估计的影响，即只关注仅有穿墙透射
信号达到接收机的情况．

２　几何距离误差理论限
考虑二维平面的距离误差推导，实际三维空

间的距离误差可看作是二维平面的扩展．将收发
节点置于如图１所示的参考坐标轴中．设收发节
点均为全向天线，增益为１．图中目标节点Ａ和参
考节点Ｂ的坐标分别为（ｘＡ，ｙＡ）和（ｘＢ，ｙＢ），则ＡＢ
节点间的直线距离为

ｄＡＢ ＝ （ｘＡ－ｘＢ）
２＋（ｙＡ－ｙＢ）槡

２．
　　根据等效源法，从Ａ点以入射角θｉ入射到墙体
表面后穿墙传播到Ｂ点的信号，可等效为从Ａ′点以

相同入射角穿墙传播到Ｂ点，信号的传播路径等效
为Ａ′到Ｂ的直线路径．则节点Ａ′和Ｂ之间的直线距
离为ｄＡ′Ｂ ＝Δｙ／ｓｉｎθｉ．其中Δｙ＝｜ｙＡ－ｙＢ｜．接下
来计算ＩＲ信号在墙体内的额外传播时延．设墙体
厚度为 ｄｗａｌｌ，脉冲信号在墙内的等效传播距离为
ｄ′＝ｄｗａｌｌ／ｃｏｓθｉ．墙体内传播的额外时延为

Δτ＝ｄ′（ ε槡 ｒ－１）／ｃ．
其中εｒ为墙体的相对介电常数，ｃ为光速．对应的
额外距离为

Δｄ＝ｄｗａｌｌ（ ε槡 ｒ－１）／ｃｏｓθｉ．

!

!"

"!

"

#

!

#!

#

"

$!

$

$

#

#

$%&&

!"

%#$%&

"

&

"

"

'

'()&

*+,

-./,

012(3

!

'

"

图１　完全ＮＬＯＳ传播几何误差

　　因此，ＴＯＡ距离估计误差为

εｇｅｏ＝ｄＡ′Ｂ ＋Δｄ－ｄＡＢ ＝
ｄＡＢｓｉｎθ
ｓｉｎθｉ

－ｄＡＢ＋

ｄｗａｌｌ（ ε槡 ｒ－１）
ｃｏｓθｉ

．

上式可进一步写为

εｇｅｏ＝ｄＡＢ·
ｓｉｎθ
ｓｉｎθｉ

－( )１＋ｄｗａｌｌ·（ ε槡 ｒ－１）
ｃｏｓθｉ

＝

ε（ｄＡＢ，θｉ）＋ε（ｄｗａｌｌ，θｉ）． （１）
其中θ为ＡＡ′与ＡＢ的夹角．由此可见，ＩＲＵＷＢ信
号穿墙传播过程中的几何距离误差，由收发节点

间距离、墙体参数以及入射角共同决定．此时通过
相干ＴＯＡ估计可能使得目标节点Ａ的位置偏移到
以接收节点Ｂ为圆心，估计节点 Ａ^到Ｂ的直线距
离为半径的圆上．

由式（１），入射角和收发节点间距离变化对
ＩＲＵＷＢ信号穿墙测距误差的影响见图２．设墙体
为混凝土墙和石膏板，ＵＷＢ频段上对应的相对介
电常数和电导率均值分别为混凝土 εｒ ＝６０５，
σ＝０００１９５ｓ／ｍ；石 膏 板 εｒ ＝２８，σ ＝
００３ｓ／ｍ．墙体厚度均为１５ｃｍ，收发节点间直线
距离２ｍ．图２（ａ）中εｇｅｏ与ε（ｄｗａｌｌ，θｉ）变化趋势相
同，随着入射角的增加而增加，与收发节点间距离

有关的误差项ε（ｄＡＢ，θｉ）为负数，也随着入射角的
增加而增加．单从数值大小上，ε（ｄｗａｌｌ，θｉ）远大于
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ε（ｄＡＢ，θｉ）．当入射角 θｉ≥ π／３后，εｇｅｏ基本与
ε（ｄｗａｌｌ，θｉ）重合．图２（ｂ）中固定混凝土墙厚度为
１５ｃｍ，入射角θｉ＝π／４时，ε（ｄｗａｌｌ，θｉ）为常数，ｄＡＢ的
变化对总的距离误差基本无影响．因此，式（１）中等
式右边第二项，即与墙体参数有关的距离误差项决

定了ＩＲＵＷＢ信号穿墙ＴＯＡ测距的主要误差．
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（ａ）入射角变化
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（ｂ）收发节点间距离变化

图２　ＩＲＵＷＢ穿墙测距几何距离误差限

３　ＩＲＵＷＢ穿墙透射波形失真
ＩＲＵＷＢ信号穿墙传播导致的峰值偏移误差

εｐｅａｋ完全由ＩＲＵＷＢ信号穿墙透射波形决定，明
确波形失真对相干ＴＯＡ测距误差的影响，必须对
ＩＲＵＷＢ单径信号穿墙传播建模．
３１　穿墙透射模型

考虑ＩＲＵＷＢ信号穿透单个厚度为ｄ的均匀
墙体的情况．ＩＲＵＷＢ信号入射到不同介质的分
界面会同时发生反射和折射，穿墙传播更为实际

的情况是电磁波会在墙体内的分界面之间发生连

续多次反射［１１］，如图３所示．图中Ｒｉｊ和τｉｊ分别为
电磁波在区域ｉ和区域 ｊ分界面的反射和折射系
数．因此总的透射信号是首条透射径与多个连续
反射 －透射径的叠加．根据图３的几何关系，ＩＲ
ＵＷＢ信号在墙体内单次传播的衰减为Ｐｄ＝ｅ

－ｊｋｌ．

其中ｋ＝ 槡ω με为电磁波在墙体内的传播常数，
ｌ＝ｄ／ｃｏｓθｔ为实际传播距离．图中Ｒ１２＝Γ⊥，‖为

垂直极化和水平极化的 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数，τｉｊ＝
Ｒｉｊ＋１，且Ｒ２３ ＝Ｒ２１ ＝－Γ．修正的透射系数可以
表示为如下的级数形式：

Ｔｔｏｔ ＝ τ１２τ２３ＰｄＰｔ ＋ τ１２Ｒ２３Ｒ２１τ２３Ｐ
３
ｄＰａＰｔ ＋

τ１２Ｒ
２
２３Ｒ

２
２１τ２３Ｐ

５
ｄＰ
２
ａＰｔ ＋… ＝ （１ －

Γ２）ＰｄＰｔ（１＋Γ
２Ｐ２ｄＰａ ＋Γ

４Ｐ４ｄＰ
２
ａ ＋

…）＝
（１－Γ２）ＰｄＰｔ
１－Γ２Ｐ２ｄＰａ

． （２）

其中Ｐａ＝ｅ
ｊｋ０２ｌｓｉｎθｔｓｉｎθｉ，Ｐｔ＝ｅ

ｊｋ０ｔ，ｔ＝ｌｃｏｓ（θｉ－θｔ）．

!

!

"

!

"

"

!

#

"

!

!

!

!

!

"

!

!

#

!

!

$

!

#

!

!

$

!"

"

"!

$

"#

$

"#

$

"#

%

"

!"

$

"!

$

"!

&

#%$%%

!" ! !" " !" #

!

#

#

&

%$

&

图３　ＩＲＵＷＢ穿墙传播模型

　　由式（２）可知，ＩＲＵＷＢ信号的穿墙传播特性
与墙体参数密切相关．表征材料电磁特性的参数
有３个：电容率ε，电导率σ和磁导率μ．室内材料
通常都是非磁性介质，因此其相对磁导率 μｒ近似
为１．对于有损耗媒质，其等效的复介电常数可表
示为εｆ＝ε′－ｊ（σ＋ωε″）／ω

［１２］，其中介电常数为

ε＝ε′－ｊε″，ε′＝ε０εｒ，ε０为自由空间介电常数，
εｒ为相对介电常数，ε″为介电损耗．该复介电常数
直接决定了电磁波在有损耗媒质中的传播常数

ｋ．等效介电常数中已包含频率因子 ω，因此通常
所说的媒质介电常数是指某一特定频率上的电参

数值．文献［１３］对室内常见材料电参数（相对介
电常数和电导率）在 ＵＷＢ频段的实测结果指出
材料电参数是具有频率依赖性的．对 ＩＲＵＷＢ信
号穿墙传播的研究必须考虑墙体电参数随频率变

化的问题．本文使用子频带的方法研究 ＩＲＵＷＢ
信号的穿墙传播［１４］．其整个过程可描述为

Ｅｒ（ｔ）＝
１
２π∫

∞

－∞
Ｅｉｎｃ（ｊω）∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｆｉ（ｊω）·Ａｉ（ｊω[ ]）ｅｊωｔｄω．

其中Ｅｒ（ｔ）为时域接收信号；Ｅｉｎｃ（ｊω）为发射信号
Ｅｉｎｃ（ｔ）的频谱；Ｆｉ（ｊω）为第ｉ个子频带的透射系
数；Ａｉ（ｊω）为第ｉ个子频带对应的矩形窗函数；Ｍ
为所有子频带数目．
３２　ＩＲＵＷＢ信号波形失真分析

使用如下的高斯脉冲二阶导函数作为发射脉冲：

　ｓ（ｔ）＝Ａ（１－４π（ｔ－Ｔｃ）
２／τ２）ｅ－２π（ｔ－Ｔｃ）２／τ２． （３）

其中Ａ为高斯二阶导脉冲的幅度，τ为脉冲成形因
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子，Ｔｃ为时间偏移量．仿真中 Ａ＝１Ｖ，α＝
０１６０ｎｓ，Ｔｃ＝０５ｎｓ．该脉冲对应的距离分辨率
ΔＲ≈３７５ｃｍ．室内环境下常见的障碍物材料及尺
寸如表１所列，钢筋混凝土墙厚度为１５ｃｍ，钢筋直
径分别为２ｃｍ和４ｃｍ，间隔７５ｃｍ．根据文献［１３］
中给出的墙体电参数，高斯二阶导脉冲信号垂直入

射到不同障碍物后的透射波形如图４所示．
表１　室内常见障碍物尺寸及ＩＲＵＷＢ信号

穿墙透射性能相关参数

墙体材料 厚度／ｃｍ Ｌ／ｄＢ ρ
木门 ４０ ０９０ ０９９２５
泡沫板 ９９ ００６ ０９８６３
玻璃 ０５ ６４５ ０９６８０
砖墙 ９０ ９５５ ０９９３１
石膏板 １５．０ ４８０ ０９８６２
混凝土墙 １５．０ １４１ ０９１８７

钢筋混凝土墙
２．０
４．０

２２５
３２０

０６１５４
０５５９６
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图４　ＩＲＵＷＢ信号穿透不同墙的透射性能相关参数

　　此处使用能量损耗 Ｌ和波形相关度 ρ衡量
ＩＲＵＷＢ信号的波形失真，分别定义为

Ｌ＝１０ｌｏｇ１０（Ｅ０／Ｅｒ），

ρ＝（ｓｔｓ′）／（‖ｓ‖ ‖ｓ′‖）．

其中Ｅｒ＝∫
Ｔ

－Ｔ
ｒ２（ｔ）ｄｔ为透射首径信号ｓ′的能量，

Ｅ０为原始发射信号 ｓ的能量，式（３）对应的高斯
二阶导脉冲信号能量为３α／８Ｖ２ｓ．相关度的取值

范围为－１≤ρ≤１，ρ的绝对值越接近１，２个信号
的相似程度越大．ＩＲＵＷＢ信号透射性能相关参
数比较见表１．当墙体材料为各项均匀同性媒质
时，混凝土墙导致脉冲信号波形畸变较严重；而木

门、泡沫板和玻璃的相关度接近１，基本无波形失
真．同时，ＩＲＵＷＢ信号穿透砖墙的损耗最大，这
是由于砖墙的电导率均值是这几种材料中最大

的，穿透泡沫板的损耗最小，可近似忽略．因此，脉
冲信号的穿墙损耗主要由电导率决定．ＩＲＵＷＢ
信号经过钢筋混凝土墙的损耗大于相同厚度的均

匀混凝土墙，且经过钢筋混凝土墙的透射波形具

有明显的多径现象，波形畸变严重，这主要是由于

钢筋对ＩＲＵＷＢ信号的散射造成的．

４　ＴＯＡ测距误差分析
根据３２节的仿真结果，结合相干 ＴＯＡ测距

算法，仅有穿墙透射信号时，可将接收信号相关峰

值的ＴＯＡ估计作为 ＩＲＵＷＢ信号的最优到达时
间．图５为ＩＲＵＷＢ信号穿透１５ｃｍ石膏墙、混凝
土墙和钢筋混凝土墙之后，分别使用发射脉冲和接

收信号作为模板信号时的归一化自相关和互相关

波形．自相关波形有明显的峰值，相对于峰值点是
完全对称的，互相关波形出现了２个正负峰值．自
相关和互相关峰值间的偏移量即为波形失真导致

的相关峰值偏移误差．对于钢筋混凝土的情况更为
复杂，互相关波形出现了２个较大的峰值．对图４
中穿墙透射波形进行相关处理之后，由于波形畸变

导致的相关峰值偏移ＴＯＡ估计误差εｐｅａｋ见表２．其
中几何距离误差εｇｅｏ由式（１）直接算出．ＩＲＵＷＢ信
号穿透均匀墙体的波形失真造成的峰值偏移误差

都小于几何距离误差，其数值维持在单个脉冲信号

持续时间对应的距离分辨率范围；对于非均匀的钢

筋混凝土墙，峰值偏移误差已经与几何误差相当，

此时几何距离误差已不能很好的描述ＩＲＵＷＢ信
号穿墙传播导致的ＮＬＯＳ距离误差．
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图５　ＩＲＵＷＢ透射信号的自相关和互相关归一化波形
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表２　不同墙体导致的距离误差比较

材料
厚度／
ｃｍ

ＴＯＡ估计
距离 ｄ^／ｃｍ

实际传播

误差／ｃｍ
几何距离

误差／ｃｍ
峰值偏移

误差／ｃｍ
木门 ４０ ６４ ２４０ １７２ ０６８
泡沫板 ９９ １１１ １２０ ０６２ ０５８
玻璃 ０５ １７ １２１ ０７９ ０４２
砖墙 ９０ １９８ １０８０ ９９６ ０８４
石膏板 １５．０ ２５９ １０９０ １０１０ ０８０
混凝土墙 １５．０ ３８１ ２３１０ ２１９０ １２０
钢筋混

凝土墙

２．０
４．０

５０７
４８８

３５７０
３３８０

２１９０
２１９０

１３８０
１１９０

　　综上，对于完全 ＮＬＯＳ环境下 ＩＲＵＷＢ信号
穿墙传播导致的ＴＯＡ距离估计误差，本文第２节
推导的几何距离误差限 εｇｅｏ是该 ＮＬＯＳ误差的主
要部分，其由墙体材料和墙体内传播距离决定，收

发节点间距离的影响可忽略；另一部分 ＮＬＯＳ距
离估计误差是由ＩＲＵＷＢ信号波形畸变导致的相
关峰值偏移误差，对于均匀墙体，峰值偏移误差

εｐｅａｋ维持在脉冲对应的距离分辨率量级，而非均
匀墙体导致的峰值距离偏差极大，文中给出的钢

筋混凝土墙体结构导致的峰值偏移误差已接近几

何距离误差．此时必须考虑脉冲信号畸变对测距
精度的影响．

５　结　论
ＮＬＯＳ环境下ＩＲＵＷＢ信号穿墙传播会导致

相干ＴＯＡ测距误差．本文将ＩＲＵＷＢ信号穿墙测
距ＮＬＯＳ误差建模为由脉冲信号在墙体内额外传
播时延导致的几何距离误差和脉冲波形畸变导致

的峰值偏移误差之和．几何距离误差理论主要由
ＩＲＵＷＢ信号在墙体障碍物内的传播距离和材料
决定，收发节点间距离对其影响可忽略．ＩＲＵＷＢ
信号穿墙传播中能量损耗随墙体电导率增加而增

大；波形畸变则主要受墙体的相对介电常数和非

均匀性影响．对于厚度与脉冲信号波长相当的障
碍物，还必须考虑介质板内多重反射对透射波形

的影响．ＩＲＵＷＢ信号穿透均匀墙体的波形畸变
导致的峰值偏移误差小于几何距离误差，其数值

维持在脉宽对应的距离分辨率量级；而对非均匀

墙体来说，峰值偏移误差是 ＮＬＯＳ误差的重要组
成部分，在对 ＩＲＵＷＢ测距误差修正中必须加以
考虑．本文的后续工作拟利用该确定环境测距误
差信息结合实际信道分布，完善 ＩＲＵＷＢ穿墙测
距误差修正理论，以及对ＮＬＯＳ定位性能的优化．
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