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脉冲超宽带 %&’()*+,信号具有衰减小!穿透性强!定
位精度高!多径分辨率高等优点"能够有效改善室内定位
的效果# 近年来"&’-)*+ 定位技术既克服了 ./0 信号强
度不足以穿透建筑物的缺点 " 又避免了蜂窝通信室内定
位系统的多径效应和非视距传播的影响 " 因此 &’-)*+
定位技术成为室内定位技术的研究热点 1!2$

&’()*+ 信号采用基带窄脉冲作为信息的载体 "常
用的脉冲信号接收方法统分为相干接收和非相干接收

两类 $ 其中非相干接收是将接收信号进行非相干解调
3如包络检波 %平方律检波 ,"不需要产生本地模板信号 "
对定时恢复精度要求低 "且结构简单 1 42$ 本文在非相干
接收机系统中加入了脉冲 5.6 模块 " 目的是用来保证

各个接收机不会受多径效应或者发射机距离远近的改

变所引起的幅度变化的影响 "保持幅度平稳 "从而减少
抖动 "避免影响到后续电路 $ 但脉冲工作方式下的 5.6
系统较为少见 " 因此首先对连续工作方式下的 5.6 进
行了改进 " 从而设计出了带改进 5.6 的 &’()*+ 无线
定位接收机系统 $ 通过硬件设计和实现 "表明了这种无
线定位接收机系统工作稳定 "精度较高 "达到了设计要
求 "是一种较为理想的无线接收机模型 $

! 接收机系统模型
在目前常用的定位算法中 "785 与 7985 方法比较

适合 &’()*+ 定位 1 "(:2" 本文设计的接收机采用 7985
方式 $ 7985 方式是通过数台彼此相邻的接收机接收来
自标签发送的信号 "计算到达时间 "再计算各个接收机

带改进 !"#系统的 $%&’()无线定位
接收机的设计与实现 *

李 昂# 龚 乐
!桂林电子科技大学 信息与通信学院"广西 桂林 ;:!##:#

摘 要! 给出一种带自动增益控制 35.6,环路的 &’()*+ 无线定位系统非相干接收机 $ 为了使各
个接收机不因多径效应或发射机距离远近的改变而引起幅度变化 #在接收机中引入 5.6 模块 #通过
对连续工作方式下的 5.6 进行改进 #使之能够工作在非连续的 &’()*+ 脉冲方式下 #并通过硬件设
计与实现证明了这种改进的 5.6 环路工作稳定 # 接收机用于室内定位系统 # 能够达到保持幅度平
稳%减少抖动%提高定位精度的要求$
关键词 !5.6& &’()*+& 无线定位接收机
中图分类号 " 7<=4 文献标识码 " # 文章编号 ! !$>:->>4#%4#!!?#:-##"!-#:

7@A BACDEF GFB HAGIDJGKDLF LM K@A DNOPICA HGBDL PIKHG-QDBARGFB OLCDKDLFDFE
HASADTAH Q@DS@ AUPDOOAB QDK@ DNOHLTDFE 5.6 CVCKAN

WD 5FE" .LFE WA
&0S@LLI LM &FMLHNGKDLF GFB 6LNNPFDSGKDLF".PDIDF )FDTAHCDKV LM XIASKHLFDS 7AS@FLILEV Y .PDIDF ;:!##:Y6@DFG’

#$%&’()& " 7@DC K@ACDC OHLTDBAB G ZDFB LM FLF -SL@AHAFK HASADTAH QDK@ G ILLO SDHSPDK LM 5.6 MLH &’ -)*+ QDHAIACC ILSGKDLF
CVCKAN[ 7L GTLDB K@A NPIKDOGK@ AMMASK GFB K@A TGHDGKDLF LM GNOIDKPBAC BPA KL K@A BDMMAHAFK BDCKGFSAC LM KHGFCNDKKAHCY GFB KL ZAAO K@A
GNOIDKPBA CKGRIA Y K@A KHANRIA NDFDNPN GFB K@A OLCDKDLF GSSPHGSV DF K@A DFBLLH ILSGKDLF CVCKANY QA BHGQ K@A 5.6 NLBPIA DFKL K@A
HASADTAH DF K@DC OGOAH GFB A\OIGDFAB @LQ KL NAIDLHGKA 5.6 PFBAH K@A SLFKDFPLPC QLHZDFE SLFBDKDLF MLH QLHZDFE DF K@A BDCSLFKDFPLPC
&’-)*+ OPICA NLBA[ ]DFGIIV Y QA OHLTAB K@GK K@A DNOHLTAB 5.6 ILLO SGF QLHZ CKGRIV K@HLPE@ K@A @GHBQGHA BACDEFDFE GFB DNOIA#
NAFKGKDLF Y GFB K@A HASADTAH SGF RA PCAB DF DFBLLH OLCDKDLFDFE [

*+, -.’/%" 5.6^ &’()*+^ DFBLLH OLCDKDLFDFE

_ 基金项目 (国家自然科学基金 3 $#=$4##! "$#:>4#=! ,
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图 % 系统组成与结构

&’( &)* 包络检波 )&&

图 " 最初的接收机组成框图

&’( (+, 包络检波 )&& 后续处理

图 - 改进的接收机组成框图

图 . 接收机接收到的脉冲波形

的到达时间差 !最后通过双曲线定位算法来确定标签位
置 !因此 /01( 方式也叫双曲线定位技术 !如图 ! 所示 "

本文采用的系统结构如图 % 所示 " 该系统由需要定
位的标签 /23 4发射机 5#定位接收机 467!#67%#67"5#时
间差计数器 ,89:;<= 和后端服务器组成 ! 每个接收机坐
标已知 " 定位过程为 > 取 67! 为主接收机 !67! 与 67%#
67" 距离分别为 - ?!且成等边三角形排列 " /23 在 - ?#
- ? 范围内移动 ! 不断发出频率 !#@A BCD 的超宽带脉
冲 !" 个接收机分别从接收到的信号中提取的信号到达
时间 !送入时差计数器 "设定 67! 最先接收到的信号 !然
后计数器记录下后续到来的 67% 和 67" 与 67! 的到达
时间差 !再送入后端处理器中 !通过定位算法得出标签
/23 的具体坐标值 "

参考文献 E.F中设计的接收机是最初的设计 !此时并
未包括 (+, 模块 !其组成框图如图 " 所示 "

测试中采用的脉冲发射机发出的是工作宽度为 G.#
HI!频率为 !#@A BCD 的周期脉冲信号 " 在室内视距环境
下 ! 发现锁相环输出的波形拉开前沿时有明显的抖动 !
按照电磁波传播速度 !信号每抖动 ! :I 的宽度 !定位时

就产生 "# J? 的误差 " 而导致这种抖动的原因是发射机
的不断移动和室内传播的多径效应 "
本文对上述系统模型进行了改进 !加入了改进的脉

冲 (+, 模块 !如图 - 所示 " 这种设计的目的是用来保证
各个接收机不会因为多径效应或者发射机距离的改变

引起幅度变化 !保持幅度平稳 !从而减少抖动 !避免影响
到后续电路 "

! 改进 "#$ 的设计
!%& "#$ 简介
自动增益控制 $(+,%系统是一个在电子学领域中应

用很广的系统 !在广播 #电视 #通信和雷达接收机中几乎
都不可避免地被采用!并且对于这些接收机的性能有着重
要影响 E$F" 其作用是 &当输入信号很弱时 !接收机的增益
大’ 当输入信号很强时! 自动增益控制电路进行控制!使
接收机的增益减小 " 这样 !当接收信号强度变化时 !接收
机的输出端的电压或功率基本不变或保持恒定"
在常用的通信接收机中主要用的是连续工作状态 !

因此连续工作方式的 (+, 获得了较多的应用 "对于 KLM
NO6 信号 !它发射的是二阶高斯脉冲信号 !而接收机接
收的实际上是三阶高斯脉冲信号 !即整个定位系统工作
的信号是高斯脉冲信号 ! 如果将通常的 (+, 系统直接
应用于脉冲信号接收 !效果不是很理想 !同时对器件也
提出很高的要求 " 因此首先对 (+, 做了一定的改进 "
!%! ’()*+, 接收机 "#$ 的设计思想
对于超宽带通信系统 !接收机检测技术和在距离发

生变化时如何控制增益是其中的难点和重点 EAF" 超宽带
信号在时域上是极窄脉冲 !在频域上有着类似高斯白噪
声的特性 !而且发射功率极低 !频谱极宽 "图 . 是接收机
所接收的信号 !不难发现在接收的信号当中 !由于有谐
波分量的存在 !表现出完整的包络特性 !这个经过检波
后输出的包络仍然是一个不完整的脉冲波形 !只是其中
包含所需要的 !#@A BCD 基波和大量的谐波 P并且观测到
频率为 !#@A BCD 的点幅度最大 P 即这一点能量最高 P而
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%&’ %() 包络检波 (%%’*+"$+

运算放大器 !#,- ./0 1()

图 2 带改进 ’34 的 567891 接收机整体框图

*:;< !!!! = " ">多径 ? " ,@ A A>多径 B A ,@
输入信号 :;< !"@+ !2- !"@ !A+ !!" !#= !!+ 2+
输出信号 :;< !$#@ @22 @2+ $## @2+ @2@ @2$ @2=

表 ! ’*+"$+ 测试结果
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图 $ ’*+"$+ 增益控制图
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图 - ’34输入输出功率关系图

’*+"$+ 包络检波

运算放大器 !#,- . 1()

图 + ’34 环路框图

系统所要的就是 !#,- ./0 的计时脉冲 !
改进 ’34 的设计思想就是把这个 !#,- ./0 的基波分量
提取出来 "成为一个 !#,- ./0 的正弦波 "作为可调增益
控制放大器 ><3’B的输入信号 "这样即使是脉冲超宽带
信号也可以用连续自动增益控制系统来实现 !
!"# 元件选取与测试
选用了 ’GHIJK 公司的芯片 ’*+"$+ 作为主要 ’34 控

制芯片来实现大范围的超宽带接收机 ’34 控制" 它是一
个兼有 <3’ 和 ’34 功能的高集成度中频放 大器 L+M!
’*+"$+ 通过增益控制接口可分别在增益上升和增益下
降两种模式中工作 ! 在增益上升模式 #.E*D 接高电平 $
时 "增益随着增益控制电压的升高而增大 %而在增益下
降模式 #.E*D 接低电平 "通常接地 $时 "增益减小 & 但不
管在哪种模式 " 它在7!= F1NO== F1 增益范围内都可以
按照 "-,@ F1:< 精确调整 "且一致性误差极小 "增益电压
范围从 !## ;<N2## ;<" 由于单片 ’34 内部集成 <3’
和精确平方律检波器 " 因此可以方便地构成单片 ’34
环路 &

’*+"$+ 芯片 .E*D 置于上拉和下拉电平时的增益
控制方程如下 ’

"#$%/53/PF1BQ"-,@#!3’5&7!AR "#&’%E9>F1BQ7"+#!3’5&O=A,+
图 $ 为 ’*+"$+ 的增益控制图 & 当增益电压 !3’5& 在

#,@ < 左右时 "增益大约是 @ F1"处于增益上升和增益下
降两种模式线性区域的交点 R因此将增益电压调至该点
附近&

图 - 是 ’*+"$+ 的输入输出信号功率关系图 & 当输
入信号在 7=# F1;N!A F1; >$";<N",!$<B 之间时"’*+"$+
的输出可以稳定在 #F 1;>$"" ;<B附近 & 经过实际测定 "
’34 保证输出稳定的范围大致在 $=A ;<>$" ;<B& 这说
明 ’*+"$+ 满足了稳定幅度的要求 &
!"$ 电路设计
围绕 ’*+"$+设计的整个 ’34 环路框图如

图 +所示&
图 + 中接收信号通过低噪声放大器后

进入 ’*+"$+"对其输出的稳定信号进行包络检波 "然后
将包络中的 !#,- ./0 的分量滤出 "但此信号非常弱 "作
为反馈输入 ’*+"$+ 太小 " 因此使用运算放大器将其放
大 "再送回 ’*+"$+&
# 带改进 %&’ 的 ()*+,- 接收机电路设计
将改进 ’34 加入到整个定位接收机中 "得到带改进

’34 的 567891 接收机整体结构图 R如图 2 所示 &

$ 测试与实现
$". %&’ 测试数据
在 @ ;#@ ; 的房间内移动发射机 R 分别在 ! ;(= ;(

" ;(A,@ ; A 个距离上测定了 ’34 环路的各点波形与参
数 & 特别还测试了系统在增强的多径影响下的性能 & 记
录 ’*+"$+ 的测试结果如表 ! 所示 &
分析上述结果 " 发现输出信号基本稳定在 $## ;<

附近 R考虑到脉冲信号的特性与各种干扰的存在 "与 =,"
节中测试的输出 $=A ;< 相比较 "此结果在合理范围内 "
并且证明了 <3’ 工作是正常的 &
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%! & " ’ %! (## &! (## ) %! (##&! (*#) +! (*# &! (*# ) %! (*#&, (##) %, (## &, (##) %, (## &, (*# ) %, (*#&, (*#)
%! # & " # ) %# (-" &! (!" ) %# (-$&! ($*) %! (". &! ($" ) +! ("/&, (!#) +! (/! &, (#0) +! (/! &, (*. ) +, (.,&, (.*)
误差 # (,!. #(,#* # (,#$ #(!.- # (!!. #(#/- #(#/.

表 , 标签实际坐标#接收机测量坐标和误差

+! & " )代表实际坐标值 ! +! # & " # )代表测量到的坐标值 " 表中数值单位均为米 "

!"# $%& 环路各点波形分析
123 环路中的脉冲包络检波器也是一个重要组成

部分 "在设计中 !采用了非理想积分器实现检波功能 !通
过设置积分器的基极偏置进行积分 !进而提取包络 " 在
调试过程中 !当没有脉冲信号到来时 !三极管截止 #当脉
冲到来时 !三极管在正半周期内导通 !集电极电流对集
电极电容充电 !在示波器上观察包络就是第一个向下的
尖峰前沿 #脉冲结束后 !三极管又截止 !然后集电极电容
通过与集电极电阻组成的回路开始放电 !示波器上显示
为尖峰的后沿 " 由于接收到的信号是一个脉冲簇 !有大
量的多径噪声 !因此得到的包络不是一个单独脉冲 " 另
外每个脉冲的宽度非常窄 !还不到 ! 45!因此放电速度
非常快 "而在第一个脉冲进行充电时 !由于电压很高 !三
极管会进入饱和状态 !这样在放电时就不会直接变为截
止 !而要有一个退出饱和的过程 !随后才进入截止状态 "
因此 !得到的包络也不是一个从第一个脉冲前沿直接平
滑下去类似三角波的包络 !而是出现两个峰之后才平滑
下去 "又因为有前段 16-"$- 的存在 !包络检波的输出在
各距离上变化很小 !并且抖动非常小 !达到了加入 721
模块的要求 "

123 环路中的 89: 选用村田公司的 !#(0 ;<= 陶瓷
滤波器 !> 值很高 " 再经过 16/$", 放大电路 !输出的波
形为 !#(0 ;<= 的正弦波 !用来反馈输入到 16-"$-!其幅
值按照设定的阻值应为 ",# ?7" 实测得结果在 ",. ?7
左右 "
综上所述 !整个 123 环路工作正常 !包络输出得到

有效控制 !从而实现了稳定和改善定位精度的目的"
!"’ 接收机测试数据
在证明了上述 123 环路正常工作之后 !对整个接收

机系统进行了测试 ! 来检验加入了改进的 123 模块后
接收机的工作情况 " 表 , 列出了定位标签的实际坐标 !
接收机测量的标签坐标 !以及通过计算得出的二者之间
误差的情况 "
从表 , 可以看出 ! 定位系统的误差在 !# @?A,# @?

附近 !如果增加接收机的数量 !采用统计方法得到的精
度会更高 "所以此接收机方案能够实现精度较高的室内
定位 "
利用锁相环作为跟踪电路 !来处理 BCDEF8 接收信

号的前沿 !实时跟踪相位变化得到时间信息 !把时间信

息再转化为到达时间差 !这些过程硬件也已实现 " 不过
唯一的不足是 !它仍然没有解决接收机受多径等外界因
素影响下的接收机信号幅值变化问题 ! 影响了定位精
度 " 为了解决这一问题 ! 设计了改进的自动增益控制

+123’电路 !使得在 BCDEF8 定位接收机系统中能够实
现 123 的控制 !从而减少抖动 $提高定位精度 " 结果证
明 !本文的设计达到了最终的目的 "
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