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摘 要 ! 设计了一种 ’()*+, 室内定位系统原理样机的射频收发机 !发射机将 ! -. 的窄脉冲调
制到 / 012!接收机使用隧道二极管检波 !检波包络通过比较器判决后将信号传给基带进行处理 " 所
设计的系统通过测试!原理验证样机定位精度优于 /% 34!达到设计要求 "
关键词 ! ’()*+, 室内定位#射频收发机 #隧道二极管
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无线定位和物体跟踪在现代社会中具有越来越多

的应用需求 % ’()*+, !脉冲超宽带 "技术由于功耗低 &
抗多径效果好 &安全性高 &系统复杂度低 &能提供精确定
位精度等优点 #在众多无线定位技术中脱颖而出 #成为
无线定位技术的热点 %
本文设计了一种低复杂度 &低功耗的 ’()*+, 室内

定位系统的射频收发机 #标签采用低功耗的脉冲发生器
和通信芯片 $接收机采用基于隧道二极管的非相干检波
方式 X !Y#降低了系统的复杂度 % 本文最后给出了 ZQ, 测
量结果 %

7 系统结构以及定位过程描述
根据 *+, 定位系统所要实现的功能 # 本系统采用

多点定位的方式 # 系统框图如图 ! 所示 % 定位采用

5G[8!到达时间差 "方式 % 该系统由待定位标签 !5;A"&
传感器和控制台构成 % 其中传感器位置固定已知 #标签
在传感器范围内分布 #控制台与每个传感器通过网线连
接起来 #不同传感器之间由时间同步线连接以保证时间

同步 #系统框架如图 ! 所示 %

为降低功耗 #标签工作采用睡眠唤醒方式 % 即定位
之前所有标签休眠 #每 ! . 醒来一次 % 主传感器呼叫待
定位标签并与其完成通信 #完成通信后 #该标签进行定
位过程 % 这种设计大大减小了标签上的功耗 % 图 # 展现
了系统的内部结构 %
控制台发出标签编号通过网线传递给主传感器的

基带模块 #基带部分的 TZ08 发送定位命令给通信芯片
并开始呼叫待定位标签 % 睡眠标签每秒自动唤醒一次 #
完成握手通信 #若无法完成握手通信 #则更换主传感器 %
通信完成之后开始进行定位过程 %

�����
��

�����
��

�����
�	

�����
�


��
���
图 ! *+,定位系统框架
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定位过程中!标签发出 ! "# 载波 $ %&’"频段 ()* %&’#
+,- 定位窄脉冲 !传感器接收 +,- 脉冲并通过基带部
分的延迟锁相环处理得到到达时间信息 !通过网线送给
控制台 $控制台计算脉冲到达每两个传感器的到达时间
差 "./01%并进行定位计算 $整个工作流程如图 ( 所示 $

0 各模块具体实现
012 标签部分
针对室内定位系统中的实际需求 ! 标签采用电池

供电 !这对标签的小型化和低功耗提出了要求 $ 本设计
的标签和传感器通信采用低功耗通信芯片 223*!4 实
现 5 6 7$

.8 公司的 226*94 芯片是一种低成本的无线片上系
统 ! 芯片中主要集成了一个标准的 :4*!;2+ 和一个无
线收发模块 223*44 芯片! 整个芯片面积只有 < ==!< ==!
适用于对体积有限制的场合 $ 芯片工作在 3>? %&’ 免费
频段上 ! 接收和发射信号时的电流分别为 !@>! =1 和
!:>* =1!休眠时的电流只有 4>* !1$
标签由 223*!4 芯片 &8AB+,- 脉冲发生器 &功率放

大器 "C1%三部分组成 $ 226*9D 和 C1 都处于常态休眠
状态以降低功耗 $ 被传感器呼叫唤醒并成功握手通信
后 !223*9D 发送使能信号控制 C1 进入工作状态并发送
周期为 3 !# 的方波给脉冲发生器 $
脉冲发生器使用实验室设计的一款芯片 5 (7!芯片中

窄脉冲产生部分结构如图 ? 所示 $

脉冲发生器在收到的每个方波下降沿产生宽度为

9 "# 的窄脉冲 ! 并通过 E20 将其调制成频率为 ? %&’
的 +,- 脉冲信号 !信号经过 C1 放大后通过天线发射 !
标签内部框架如图 * 所示 $

010 传感器部分
传感器脉冲接收部分如图 < 所示 !由滤波器 &低噪

声放大器 "FG1%&隧道二极管检波器 &可变增益放大器
"E%1%&比较器和基带处理 "脉冲到达时间测量 %几部分
构成 $ 天线接收到的信号经过滤波并由 ? 级 FG1 放大
<? H- 后通过隧道二极管检波器进行检波 5 (7$ 检波后的
包络通过 E%1 放大后再经过门限比较和脉冲延展电
路 !最后输出的波形已经远大于接收脉冲的宽度 !此时
可以通过 IC%1 中的 (6 路延迟锁相环对其进行锁定 !
得到脉冲到达时间信息 $

该传感器中隧道二极管工作在零偏压检波状态 !检
波增益高 !电路结构简单 $
在对超宽带信号进行检波时 !由于检波输入信号和

输出包络均为纳秒 &亚纳秒量级 !因此要求检波器工作
在上吉赫兹的带宽上 !检波电容在皮法量级 !为提高接
收机性能!也要求检波器具有较高的检波效率和灵敏度 $
隧道二极管检波器 "-JKLMJNH OP""QR HSTHQ HQOQKOTN%

是一种适合于极窄脉冲检波的二极管检波器 !它的反向
导通能力远大于正向 !而且没有阈值 !因此无需偏置就
可以实现高效率的检波 $图 @ 是一个隧道二极管检波器
的典型电路 !电感在输入端作为高频负载 !信号经过隧
道二极管整流后在输出端进行 A2 滤波 !在小信号检波
时符合平方率检波 $
采用 1"JRTU /QVSKQ# 公司的 1/F*WWD 芯片来对检波

后的信号进行放大 $ 它是一个工作在 9D ;&’)W %&’ 的
可变增益放大器 "E%1%!可以有效地放大检波包络并去
除其中的残余 +,- 调制信号分量 $ 1/F*WWD 的增益为
BW? H-)66 H-!控制电压按 H-X34 =E 精确控制增益 $

图 ? 脉冲发生器结构
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图 * 标签内部结构
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图 ( 系统工作流程
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图 3 系统内部结构
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0 测试
标签上 !"#$ 芯片完成通信后通过 % &’ 端口发出周

期为 ! !( 的方波 !脉冲发生器在每个下降沿产生脉冲 "
示波器结果如图 ) 所示 "

系统搭建完成后 ! 通过调节衰减器来模拟室内环
境 " 从图 * 可以看到 !经 +,- 放大后的包络宽度为 # .(
左右 !幅度为 /$ 0+ 左右 "

+,- 放大后的信号经过比较器判决和脉冲展宽之
后在基带部分的 12,- 中用延迟锁相环进行锁相 "
验证系统定位精度要求优于 3$ 40! 即时间分辨率

#56 .(!需要 /"$ 789 的等效时钟 " 系统采用 6$ 789 的
时钟作为同步时钟 !由于 12,- 的 :;7 资源限制 #一块
12,- ) 个 :;7$! 验证 系 统 采 用 ! 块 12,- ##< 个
:;7$构成 6! 相 :==!等效采样时钟为 *<$ 789% 图 #$
是用逻辑分析仪测量的 12,- 输出 ! 从图中可以看到 !
12,- 每 ! !( 检测到一次信号!与脉冲发送速度相吻合"
图 ## 中显示的是锁相环对信号进行锁相的结果 !

$> 表示第 #3 路锁相环最先锁定脉冲信号 !12,- 输出 "
位数据 $###$! 并将数据通过网线传递给控制台进行定
位计算 "
本文设计了一种 %?@ABC 室内定位系统的射频收

发机 !标签采用睡眠唤醒来降低功耗 &传感器上采用了
隧道二极管检波的非相关检波方式 !大大降低了系统实

现的难度 % 经过测试证明在室内环境下 !能够为实现小
型化 ’低功耗定位系统提供原理验证样机 "
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图 ) 脉冲发生器产生的脉冲

图 * +,-放大后的信号包络

图 #$ 12,- 输出

图 ## 锁相环结果

图 / 隧道二极管检波电路
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