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摘  要：脉冲超宽带 (IR-UWB)能够在无线定位中取得较高的精确度，但是存在ADC瓶颈问题，

利用压缩感知理论 (CS)对信号压缩采样可以显著降低信号采样速率。本文将贝叶斯压缩感知应用于

UWB单站定位，接收节点利用L型天线阵列接收信号，对信号压缩采样，由贝叶斯压缩感知重构算

法(BCS)还原信号并估计时延参数，最后由定位算法解算位置信息。基于IEEE 802.15.4a信号模型的

仿真结果表明，该方法最低能以20%的奈奎斯特采样速率获得分米级的定位精确度。  
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UWB single station localization based on Bayesian Compressive Sensing 

XIE Chengyao，WANG Daming 
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Abstract：Impulse Radio-Ultra Wideband(IR-UWB) can achieve wireless localization in a higher 

accuracy, whereas there exists an ADC bottleneck problem. Using Compressive Sensing(CS), signal 

sampling rate can be significantly reduced. An algorithm based on Bayesian Compressive Sensing(BCS) is 

proposed with UWB single station for localization. The receiving nodes adopt L-shaped antenna array to 

sample the signal compressively; the signal could be reconstructed by using BCS algorithm, and the signal 

delay parameters are estimated. The location information can be solved by the localization algorithm. The 

simulation results using IEEE 802.15.4a signal model indicate that the proposed method can obtain the 

positioning accuracy of decimeter level at 20% of the Nyquist sampling rate. 
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超宽带通信具有高速率数据传输、低能耗、低成本、抗多径等优点 [1-6]，自其提出以来，便得到学术界和工

业界的广泛关注。UWB 脉冲宽度仅为纳秒级或亚纳秒级，可以应用于高精确度定位和复杂环境下定位，因此，

IEEE 802.15.4a 标准选择将 UWB 作为近场通信定位应用的技术方案。  
UWB 通过发送一系列经过调制的极短(纳秒级别)脉冲进行通信，接收端对信号采样时则需要高带宽的 ADC，

通常要达到 10 GHz 以上，这会导致设备的复杂度和成本的增加，即超宽带的 ADC 瓶颈问题。根据压缩感知理

论 [7-8]，可以对稀疏信号以远低于奈奎斯特的速率进行采样，然后通过重构算法精确恢复出原信号。  
由于超宽带在时域上分辨力可达纳秒级别，故基于超宽带的精确定位主要依据时延(Time Of Arrive，TOA)

估计。文献[9]提出一种基于正交匹配追踪(Orthogonal Matching Pursuit，OMP)重构算法的定位方法，但该方法在

低信噪比的情况下受噪声影响较大，在低信噪比条件下误差较大。贝叶斯压缩感知算法 [10-11]在加性高斯白噪声条

件下其算法鲁棒性更加优良；文献[12]提出一种基于贝叶斯压缩感知的定位算法，但该算法仅适用于直达径信号，

未将非直达径的信号(Non-Line-of-Sight，NLOS)的影响考虑进去。本文提出一种基于 BCS 重构信号，并基于能

量检测法分辨多径，寻找最准时延，并利用布朗最小二乘定位方法求解位置坐标。  

1  基于 L 天线阵列的 UWB 单站定位方法 

超宽带脉冲信号 s(t)从发射节点发出，经多路多径衰落信道传播，到达 UWB 接收节点的由 3 个天线组成的 L
型天线阵，如图 1 所示。  
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理想情况下，忽略测量误差，信号会在各个天线产生不同的时延 τ1,τ2,τ3，而相应的发射节点到天线的距离为

d1, d2, d3。设发射节点的坐标为(0,0)，天线的水平和垂直间距为 l，
天线 1 的坐标为(x,y)，天线 2 的坐标为(x,y+l)，天线 3 的坐标为  
(x+l,y)，c 为电磁波在真空中的速度，di=cτi，则有  
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理想情况下，上述 3 个方程的解会交于同一个点，但由于测

量和估计误差的存在，上述估计并不能完全交汇于一个点。本文

采用最小二乘方法估计目标位置，将上述方程整理为矩阵形式：  
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θ 。由其解
T 1 T( )−= A A A bθ 可以得到位置坐标。  

2  UWB 信号的压缩采样和重构  

因为脉冲超宽带信号和多径信道是稀疏的，故可利用随机托普利兹矩阵作为观测矩阵，从而实现对 UWB 的

压缩采样。根据贝叶斯压缩感知算法，计算出 UWB 的信道冲击响应，可以为信号接收提供准确的参数。IR-UWB
的信号传输、采样和重构过程如图 2 所示。  

 
在 UWB 发射节点中，每个信元通过脉冲调制的 Nc 个重复短脉冲发送，发射信号可以表示为： 
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式中：p(t)为高斯脉冲的二阶导数；Tc 为脉冲宽度；Tf 为脉冲周期，且 NhTc<<Tf，其中 Nh 为序列的最大符号数；

ci 为伪随机时跳序列参数。 

调制信号经稀疏多径信道传输，接收端接收到的信号可以表示为： 
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式中： 表示卷积，脉冲为高斯钟形脉冲的二阶导数；n(t)为均值为 0，方差为 σ2 的加性高斯白噪声；L 为多径

数； , lτ , lα 分别为第 1 路信号的传输时延和增益。若已知接收信号脉冲能量 Ex 和 Ex/N0，可以求出相应噪声的导 

数。式(4)中，频域的信道冲击响应为： 
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则压缩采样可以表示为： 

( )D= ↓ +g Sh n                                  (6) 
式中：D↓为低于奈奎斯特的压缩采样，采样因子为 N/M；S 为发射信号矩阵；n 为均值为 0 方差为 σ2 的加性高斯

白噪声矩阵；h 为信道冲击响应矢量。 

由于 S 和 h 是稀疏的，且 S 已知，则可以利用压缩感知理论来估计 h：  
= + = +g h n Ch nΦΨ                                 (7) 

Fig.1 UWB single station localization
图 1 UWB 单站定位示意图
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Fig.2 Sampling and reconstruction process for UWB signal
图 2 UWB 信号采样及重构流程 

emitter receiverAWGN

UWB 
signal 

UWB 
channel 

substrate 
sample

signal 
reconstruct

TOA 
estimate 



第 5 期               谢承尧等：基于贝叶斯压缩感知 UWB 单站定位方法              771 

 
式中：Φ∈RM×N 为测量矩阵，满足有限等距性质(Restricted Isometry Property，RIP)准则，并服从标准高斯分布；

C∈RM×N 为随机托普利兹矩阵；Ψ∈RN×N 为从接收信号产生的字典。 

由贝叶斯压缩感知的重构算法，信道的高斯似然模型为： 
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此信号估计问题可以转化为可压缩条件下的线性恢复问题，假定已知 C 和 g，故只需估计 σ2 和 h，Г(σ2|a,b)为描

述 σ2 的伽玛先验函数，所以 h 的后验概率密度分布函数为： 
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式中 ri=σi
-2，由于信号是稀疏的，求解此贝叶斯解的后验概率就是精确地在稀疏解中寻找 h。因而可以把上述求

解过程视作高斯分布。对于给定的 r 和 σ2，信道冲击响应的后验概率可以解析表述为多参量的高斯分布，且均值

和协方差为： 
2 Tμ σ Σ−= C g                                   (10) 

2 T 1( )Σ Λ σ − −= + C C                                 (11) 
式中 Λ=diag(r1,r2,…,rN)，对角元素是方差的倒数。本文中，关联向量机的学习过程主要转换为搜索参数 r 和 σ2。

故边际似然密度函数为: 
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式中：A=σ2I+CΛ-1CT； 2 1 TIΒ σ − −= + ΛC C ；G 为压缩采样矩阵。然后通过期望最大化算法反复迭代 
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式中：pi=1-riΣii； new
ir 和 2 new( )σ 为 μ 和 Σ 的应变量，且 μ 和 Σ 是 new

ir 和 2 new( )σ 的应变量。通过对 new
ir , 2 new( )σ , μ, 

Σ 的反复迭代，可以完成满足收敛条件的信号重构。 

3  多径环境下的 TOA 估计  

一般情况下，直达径信号是第 1 个到达接收节点的信号，而且直达径信号的估计精确度将直接影响最后定位

的精确度，但在多径环境下，信号是杂散的或被阻挡，能量最强的信号并不一定是最先到达的信号，因此本文采

用文献[13]的 TOA 估计方法：  
1) 设估计的时延初始值为 ˆ 0lτ = ；  

2) 设置时间同步模糊度初始值 L1,L2， 1 2[ , ]l L L∈ ，信道能量比的最大值为
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分母为信道能量的均值；  

3) 修改时延初始值 ˆlτ ，并使 ˆ [0, ]l pTτ ∈ ， pT 为多径间隔，重复上述的第 2 步，当找到最大值即得到 ˆlτ ，故

TOA 估计为 1 l̂τ τ= ；  

这样，当估计出 3 个天线上的时延 τ1,τ2,τ3，就可利用式
T 1 T( )−= A A A bθ 估计接收节点的位置坐标。  

4  算法仿真分析  

4.1 UWB 信号压缩采样和重构仿真  

基于 IEEE 802.15.4a UWB 信道模型对上述算法进行仿真，其中 UWB 信号参数如表 1 所示。  
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奈奎斯特采样频率为 fN=10 GHz，压缩采样频

率为 fc=fN(N/M)，N/M 为压缩采样因子，仿真中采样

因子取 40%,30%,20%，信噪比 RSN=10 dB，对单个

UWB 脉冲进行采样和重构，结果如图 3 所示。  
从仿真结果可以看出，在采样率只有 20%，也就是采样频率仅为 2 GHz 的情况下，算法依然能够精确恢复

出 UWB 信号。  

4.2 基于贝叶斯压缩感知 TOA 估计仿真  

UWB 发射节点取(0,0)，接收节点在 10 m×10 m 的随机位置，接收天线成等腰直角分布，间距 0.15 m，采样

率取 40%,30%,20%，信噪比 SNR 取 0,10 dB,20 dB,30 dB,40 dB,50 dB，并利用 OMP 算法作为对比算法，经过 1 000
次蒙特卡罗实验，时延估计的均方根误差如图 4 所示。  

 
从图中可以看出，TOA 估计的 RMSE 随着信噪比的增大而减小，随采样率的增加而减小，本文中的算法在

低信噪比下较 OMP 算法估计效果更好，且误差在纳秒级别。  
 

表 1 UWB 信号仿真参数 
Table1 UWB signal parameters of simulation 

Tc/ns Tf/ns PRF f/GHz bandwidth/GHz
0.5 200 10 4 2 

Fig.4 TOA estimation comparison of reconstruction 
algorithm in different SNRs 

图 4 不同信噪比采样率算法的 TOA 估计 RMSE 比较
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Fig.5 Localization estimation comparison of reconstruction
algorithm in different SNRs 

图 5 不同信噪比采样率算法的定位 RMSE 估计比较
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Fig.3 Comparison of reconstruction algorithm in different SNRs 
图 3 不同采样率信号重构比较 
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4.3 基于贝叶斯压缩感知 UWB 单站定位方法仿真  

在 4.2 的条件下对接收节点的位置坐标进行解算，并求均方根误差，仿真结果如图 5 所示。从图中可以看出，

位置估计的 RMSE 随着信噪比的增大而减小，随采样率的增加而减小，由于位置解算的精确度取决于 TOA 估计

的精确度，相应的，本文算法在低信噪比条件下定位精确度较 OMP 对比算法好，且误差最小可达分米级别。  

5  结论  

本文将贝叶斯压缩感知应用于 UWB 单站定位。UWB 信号的奈奎斯特采样频率在 10 GHz 以上，使用压缩采

样可以将超宽带信号采样频率降低到 GHz 级别，大大降低了 ADC 的压力；在 20%采样频率下依然可以通过贝叶

斯压缩感知重构算法很好地恢复出 UWB 信号。经大量仿真实验表明，基于上述方法得到的 TOA 估计误差在纳

秒级别，位置误差最低可达分米级别。且本方法使用了 L 型天线阵列，仅需一个 UWB 接收节点即可完成定位，

是一种可以深入研究的方法。  
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