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人体对 UWB 测距误差影响模型 

何杰 1,2，吴雅南 1,2，段世红 1,2，徐丽媛 1,2，吕家慧 1,2，徐诚 1,2，齐悦 1,2 
（1. 北京科技大学计算机与通信工程学院，北京 100083；2. 材料领域知识工程北京市重点实验室，北京 100083） 

摘  要：提出基于人体遮挡应用场景下的 UWB 信道,通过对 TOA 测距误差的测量与分析,研究人体遮挡对 TOA
测距误差的影响。通过搭建合适的测量平台，对测量结果进行处理，建立单侧人体引起的 TOA 测距误差模型。

利用 Matlab 软件仿真验证人体遮挡应用场景下 TOA 测距误差的准确性并分析体表爬行波对 TOA 测距的影响。 
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Model of human body influence on UWB ranging error 

HE Jie1,2, WU Ya-nan1,2, DUAN Shi-hong1,2, XU Li-yuan1,2, LYU Jia-hui1,2, XU Cheng1,2, QI Yue1,2 
(1.School of Computer and Communication Engineering, University of Science and Technology of Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Beijing Key Laboratory of Knowledge Engineering for Materials Science, Beijing 100083, China) 

Abstract: Based on UWB channel, in which human body occlusion application scenarios, the influence of human body 
on TOA range error by measurement and analysis of TOA ranging error was studied. The TOA ranging error model 
caused by single side of human body through building a suitable measuring platform and dealing with test result was es-
tablished. Then Matlab software simulation was used to verify the accuracy of TOA ranging error in human occlusion ap-
plication scenarios, and the influence of creeping surface wave on TOA ranging was analyzed. 
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1  引言 

信道模型和测距误差模型是定位算法和系统

性能评估的重要基础，可以分别为测距算法和定位

算法研究提供仿真数据。现有针对 TOA 的信道模

型和测距误差模型并没有针对人员定位进行测量，

模型中不包括人体对信道和测距精度的影响。在

TOA 测距中，只有发送方和接收方直视信道的信号

传输时间代表了准确的距离值。在室内环境中，如

何从多径接收信号中检测到正确的信号到达时间，

即 TOA 估计算法，是 TOA 定位的最大挑战。TOA
估计算法的性能评估需要多径信道模型的支持。虽

然，IEEE802.15.4A 标准提供了针对室内定位的多

径信道模型，但是这些信道模型并没有考虑到携带

传感器的人体对信号传输的影响。根据电磁波衍射

的原理，当波形前端接触到障碍物时，其传播方向

会随之发生改变。若障碍物的表面相对平滑且弯

曲，电磁波会沿障碍物表面继续传播，这种传播方

式被称为爬行波。现有研究成果表明，人体表面曲

率的变化同样会引发爬行波现象。虽然人体对直视

信号具有强烈的遮挡作用，但是人体爬行波的作用

使部分被遮挡的信号仍然可能到达接收端。人体爬

行波和多径效应的共同作用会使接收信号的路径

条数、信号到达时间和信号能量都产生变化，从而

收稿日期：2017-10-12 
通信作者：齐悦，qiyue@ustb.edu.cn 
基金项目：国家重点研发计划基金资助项目（No.2016YFC0901303）；国家自然科学基金资助项目（No.61671056, No.61302065,
No.61304257, No.61402033）；北京市自然科学基金资助项目（No.4152036）；天津市重大科技专项基金资助项目

（No.16ZXCXSF00150） 
Foundation Items: The National Key R&D Program of China (No.2016YFC0901303), The National Natural Science Foundation of
China (No.61671056, No.61302065, No.61304257, No.61402033), The Natural Science Foundation of Beijing (No. 4152036), The
Special Program for Science and Technology of Tianjin (No.16ZXCXSF00150) 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2017236 



第 Z1 期 何杰等：人体对 UWB 测距误差影响模型 ·59· 

 

影响 TOA 测量精度。 
当 UWB 信号[1]在人体[2]周围进行传播时，由于

人体的遮挡，UWB 信号的直射路径信号不可测并

且 UWB 信道特性会受到复杂的无线电波环境的影

响，导致人体遮挡应用场景下的 UWB 信道模型比

一般应用场景下的 UWB 信道模型[3,4]要复杂得多。

因此，选择合理的测量方法、场景变量以及数据分

析方法对人体遮挡应用场景下的 TOA 测距误差的

建模是必不可少的。 

2  人体遮挡应用场景对 UWB 信道的影响 

人体遮挡属于非视距传播的一种特殊应用场

景，在人体遮挡应用场景下，当发射天线和接收天

线均放置在人体的同一侧，它们之间没有受到人体

的遮挡，通过对传播过程中各条路径信号能量损耗

的检测可以准确得到直射路径信号。然而，当发射

天线和接收天线放置在人体的两侧，它们之间受到

了人体的遮挡，无法从多径信号的能量损耗中分辨

出直射路径信号的能量损耗，因此无法检测到直射

路径信号。 
大量研究结果都表明在人体遮挡应用场景

下，无线信号的传播会在人体表面形成衍射波并

且会由人体周围的物体引起反射波和散射波，而

无线电波在信道中主要就是以上述 3 种形式进行

传播的[5]。由电磁波衍射的原理可知，当无线电波

的波形前端接触到障碍物时，其传播方向也会随之

发生改变。如果障碍物的表面是相对平滑且弯曲

的，无线电波会沿着障碍物表面继续传播，这种传

播方式被称为爬行波。由于人体的表面具有平滑且

弯曲的特点，所以在无线信号在人体表面进行传播

时会形成体表爬行波[6]。尽管人体对直射路径信号

具有强烈的遮挡作用，但是体表爬行波的作用会令

部分被遮挡的无线信号通过在人体表面的传播仍

然可以到达接收天线，并且体表爬行波会导致接收

天线接收到的无线信号的路径条数､信号到达时间

以及信号能量衰减都发生一定的变化从而影响

TOA 测距结果的准确性。因此，在人体遮挡应用

场景下，体表爬行波是对无线信号传播以及 TOA
测距造成影响的最关键因素，对体表爬行波的分析

可以为人体遮挡应用场景下 TOA 测距误差的建模

提供大量理论依据。 
图 1 形象地表示了无线信号[7]在人体遮挡应用

场景下的传播过程。无线信号由发射天线 Tx 发出，

然后沿着人体表面由一侧爬行传播到另外一侧，再

通过在空气中的传播最终到达接收天线 Rx。如图 1
所示，当发射天线从 T1 位置向 T4 位置移动时，随

着发射天线和接收天线之间的距离不断减小，无线

信号在人体表面的爬行距离随之增大并且在空气

中的传播距离也随之减小。根据文献[8]提出的基于

距离的 UWB 人体传播模型，无线信号在人体表面

传播时，单位距离的信号能量要比在空气中传播的

信号能量衰减得快。由图 1 可知当发射天线和接收

天线均在人体附近时，信号能量衰减主要来自于体

表爬行波引起的路径损耗，当发射天线逐渐远离人

体时，信号能量衰减主要来自于空气传播时引起的

路径损耗[9,10]。因此在人体遮挡应用场景下，人体[11]

与天线之间存在一临界点，该临界点的位置决定了

引起信号能量衰减的主要原因。由于体表爬行波带

来的路径损耗会比无线信号在空气中传播的路径

损耗要大，所以体表爬行波会引入较大的 TOA 测

距误差。所以在人体遮挡应用场景下，人体与天线

之间存在的临界点位置也决定了 TOA 测距误差的

大小和其主要的产生原因。 

 
图 1  人体遮挡应用场景下的信号传播路径 

3  测量场景 

通过分析人体遮挡应用场景下 TOA 测距误差

和信号能量衰减产生的原因以及它们受到体表爬

行波的影响可知，发射天线和接收天线分别放置在

人体两侧时，人体与天线之间存在一个临界点。当

天线放置在人体与临界点之间时，信号能量衰减主

要来自于体表爬行波引起的路径损耗，TOA 测距误

差的大小主要受到体表爬行波的影响；当天线放置

在临界点之外时，信号能量衰减主要来自于无线信

号在空气中传播产生的路径损耗，TOA 测距误差的

大小符合无线信号在自由空间中传播的规律。因
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此，通过测量人体与天线之间的距离不同时的 TOA
测距误差值可以得到临界点的位置并且有助于分

析体表爬行波对 TOA 测距的影响，本文将人体表

面到发射天线以及接收天线的距离作为场景变量

来研究人体遮挡应用场景下的 UWB 信道特性。 
3.1  测量系统 

为了采集人体遮挡应用场景下的 TOA 测距值，

本文采用如图 2 所示的测量系统，主要由一对全向

天线，一组 UWB 测距套件以及一台笔记本电脑组

成，其中，UWB 测距套件是由参考节点和目标节

点组成的，通过 UWB 测距套件对天线之间的距离

进行测量。 

 
图 2  人体遮挡应用场景测量系统 

本文是利用参考节点和目标节点之间的通信

进行测距的，参考节点主动发起测距，目标节点连

接电源并负责配合参考节点进行 TOA 测距，此时，

TOA 测距结果通过串口输出的方式发送给笔记本

电脑，记录下串口软件上显示的 TOA 测距值。如

图 2 所示，将发射天线连接在参考节点上，接收天

线连接在目标节点上，人站在发射天线和接收天线

之间，其中，dTH 表示发射天线与人体表面之间的

距离，dRH 表示接收天线与人体表面之间的距离，

dTR 表示发射天线与接收天线之间的距离。将发射

天线和接收天线放置在三脚架上来调整它们的位

置并且保持它们的离地高度相同。  
3.2  测量数据及处理方法 

本文通过对人体遮挡应用场景下人体表面到

发射天线以及接收天线不同时的 TOA 测距值进行

测量并与真实距离相减来获得 TOA 测距误差，因

此，对 TOA 测距值的测量方法必须具备合理性和

可行性。本文利用节点与节点之间通信的测距方式

对天线之间的距离进行测量，UWB 测距芯片[8]采用

双向测距的异步 TOA 定位算法进行测距，这种方

法不要求发射天线和接收天线之间高精度的时间

同步，TOA 测距值的具体测量方法如图 3 所示。 

 
图 3  异步 TOA 测距方法 

如图 3 所示，可通过式(1)来计算发射天线与接

收天线之间的 TOA 测距值。 

round reply 4 1 3 2
AB p

( ) ( )
c c c

2 2
t t T T T T

d t
− − − −

= × = × = ×  

  (1) 
其中， 

dAB表示节点 A 与节点 B 的 TOA 测距值； 
tp 表示无线信号在空气中传播的时间； 
c 表示无线信号在空气中传播的速度，即光速； 
tround 表示节点 A 进行一次收发脉冲的时间； 
treply表示节点 B 等待的时间； 
T1 表示节点 A 发送测距脉冲 Ranging Data 的

时刻； 
T2 表示节点 B 接收测距脉冲 Ranging Data 的

时刻； 
T3 表示节点 B 发送确认脉冲 ACK 的时刻； 
T4 表示节点 A 接收确认脉冲 ACK 的时刻。 
在人体遮挡应用场景下，双向测距的异步

TOA 定位算法得到测距值与真实距离的差值就

是 TOA 测距误差。与传统的单向测距的 TOA 定

位算法进行比较，该算法避免了 2 个测距节点之

间的时钟同步，降低了测距系统的复杂度，并且

提高了测距精度。 
TOA 测距节点对发射天线与接收天线之间的

距离进行测量后，对测距结果进行处理可得到本测

量场景下的 TOA 测距误差。 
3.3  场景设置 

通过分析人体遮挡应用场景对 UWB 信道[1]特

性的影响可知，由于体表爬行波的存在，无线信号

在人体表面传播时的信号能量衰减以及 TOA 测距

误差和在空气中传播时的信号能量衰减以及 TOA
测距误差有很大不同，并且人体与天线之间存在一
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临界点界定了体表爬行波对 UWB 信道特性的影响

程度。为了在人体遮挡应用场景下建立合理的 TOA
测距误差模型，必须对临界点的位置进行确定，比

较天线分别放置在临界点内和临界点外的 TOA 测

距误差的不同并分别建立上述 2 种情况下的 TOA
测距误差模型。因此，本文将通过发射天线到人体

的距离 dTH 和接收天线到人体的距离 dRH 作为场景

变量进行设置，并通过统计不同场景变量下的 TOA
测距误差，为建立人体遮挡应用场景下的 TOA 测

距误差模型奠定了基础。 
本文将人体遮挡应用场景下的测量安排在空

旷的室外环境下，周围没有大型建筑物和树木的遮

挡，避免了 UWB 信号在传播中产生多径效应而对

测距结果的影响。利用三脚架调整两天线的离地高

度均在 1 m 左右，即令发射天线､接收天线天线与

人体的胸口正中位置在一条水平线上。需要注意的

是由于本测量人体的厚度为 20 cm，并且在本测量

中无论发射天线还是接收天线，它们与人体之间的

距离都是指与同侧的人体表面之间的距离，例如，

当 dTH和 dRH均为 0.5 m 时，发射天线与接收天线之

间的距离应该在 dTH 和 dRH 相加后再加上人体的厚

度，其真实距离为 1.2 m。 
综上所述，人体遮挡应用场景下的 TOA 测距

误差的测量集 3Case 可以用式(2)表示。 
 TH RH3 { , }Case = d d   (2) 

其中，dTH和 dRH 的具体设置如表 1 所示。发射天线

到人体的距离 dTH的值是从 0 m 开始变化，每次增加

0.1 m 直到 1.8 m。接收天线到人体的距离 dRH的值分

别为 0 m、0.2 m、0.3 m、0.5 m。一组测量集可以设

置为 3 {1 m,0 m}Case = ，此时，表示发射天线距离人

体 1 m，接收天线放置在遮挡人体的胸口正中位置。

同时，为了保证测量结果的有效性，本文在每个场景

变量设置条件下进行了 500 次测距，在不同的场景变

量下，发射天线与接收天线之间的距离也在不断变化。 

表 1 人体遮挡应用场景变量设置 

THd /m THd /m 
{0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6， 
0.7，0.8，0.9，1，1.1，1.2，1.3， 
1.4，1.5，1.6，1.7，1.8} 

{0，0.2，0.3，
0.5} 

4  TOA 测距误差建模 

在人体遮挡应用场景中，发射天线和接收天线

之间的直射路径信号受到了人体的遮挡，但由于人

体表面是平滑且弯曲的，无线信号能够以爬行波的

形式到达接收天线，此时无线信号的能量衰减､到

达时间等参数都会发生很大的变化，并且在天线与

人体之间存在一临界点，它决定了 TOA 测距误差

在人体遮挡应用场景下如何变化。本文通过建立在

人体遮挡应用场景下的 TOA 测距误差模型来研究

体表爬行波对 UWB 信道特性的影响。 
人体遮挡应用场景下的 TOA 测距模型是根据

天线到人体的距离与 TOA 测距误差之间的关系进

行建模的。测量系统将天线与人体之间的距离作为

场景变量进行了测距并通过计算得到了不同场景

变量下的 TOA 测距误差，然后利用 Matlab 软件对

TOA 测距误差进行拟合得到其关于天线和人体之

间距离的公式，最后通过仿真验证 TOA 测距误差

模型的正确性并根据 TOA 测距误差模型结果分析

体表爬行波对其的影响。 
4.1  TOA 测距误差总体特征  

通过对不同场景变量下的 TOA 测距误差的统

计得到其在发射天线与人体之间的距离以及接收

天线与人体之间的距离不同的情况下的分布特征。

如图 4 所示，当接收天线与人体之间的距离 dRH不

变时，TOA 测距误差在发射天线与人体之间的距离

dTH 为 0.5m 时发生了变化，当 dTH 小于 0.5m 时，

TOA 测距误差随着 dTH的增大而不断减小，此时，

可认为 TOA 测距主要受到了体表爬行波的影响，本

文将这个区域定义为体表区域；当 dTH距离大于 0.5 m
时，TOA 测距误差只产生了较小的波动，此时可认

为TOA测距主要受到了UWB信号在空气中传播产

生的衰减的影响，本文将这个区域定义为体外区

域。因此，在人体遮挡应用场景下，0.5 m 是区分

TOA 测距误差影响来源的临界距离。 

 
图 4  人体遮挡应用场景下 TOA 测距误差均值统计 
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4.2  体表区域的 TOA 测距误差分布 
通过上述对人体遮挡应用场景下的 TOA 测距

误差总体特征的分析可知，体表区域内 TOA 测距

误差的分布和体外区域内 TOA 测距误差的分布有

很大的区别，因此为了准确描述人体遮挡应用场景

对 TOA 测距误差的影响，应对这 2 个区域内的

TOA 测距误差分别建模。已知天线与人体之间的

距离为 0.5 m 是区分体表区域与体内区域的临界

距离并且单侧人体引起的 TOA 测距误差模型能

够更加直观地反映体表爬行波对 TOA 测距的影

响，所以，本文将建立单侧人体引起的 TOA 测距

误差模型并且该 TOA 测距误差模型以天线与人

体之间的距离为 0.5 m 的位置作为临界点分为 2
个部分：体表区域 TOA 测距误差模型和体外区域

的 TOA 测距误差模型。  
在体表区域内，单测人体引起的 TOA 测距误

差可以由不同场景变量下的 TOA 测距误差进行组

合相减的方法获得，计算式为 

 
TH TH RH TH RH( 0.5)d d d d dERR ERR ERR− == − ∩   (3) 

其中，
THdERR 表示体表区域内天线与人体之间的距

离为 dTH时的 TOA 测距误差。 

TH RHd dERR − 表示体表区域内发射天线与人体之

间的距离为 dTH 且接收天线与人体之间的距离为

dRH时的 TOA 测距误差。 

TH RH( 0.5)d dERR = ∩ 表示发射天线与人体之间的距

离 dTH在临界点即为 0.5 m 且接收天线与人体之间

的距离为 dRH时的 TOA 测距误差。 
通过式(3)可以得到体表区域内天线与单侧人

体之间的距离不同时的 TOA 测距误差，图 5 为它

们的部分分布结果。 
由图 5 所示，体表区域的 TOA 测距误差服从

高斯分布，因此体表区域的 TOA 测距误差模型如

式(4)所示。 

       
(a) dTH=0m                                                    (b) dTH=0.1m 

     
(c) dTH=0.2m                                               (d) dTH=0.3m 

图 5  单侧体表区域 TOA 测距误差的分布 
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 on-body on-body on-body( , )Gε μ σ=   (4) 

其中， on-bodyε 表示体表区域的 TOA 测距误差，

on-bodyμ 表示体表区域的 TOA 测距误差均值， on-bodyσ

表示体表区域的 TOA 测距误差标准差。 
经统计， on-bodyμ 和 on-bodyσ 分别如表 2 和表 3

所示。 

表 2 单侧体表区域 TOA 测距误差的均值 

dTH /m on-bodyμ /m 

0 0.231 6 

0.1 0.164 8 

0.2 0.108 2 

0.3 0.066 5 

0.4 0.012 2 

表 3 单侧体表区域 TOA 测距误差的标准差 

dTH/m on-bodyσ  

0 0.054 4 

0.1 0.050 8 

0.2 0.040 9 

0.3 0.038 3 

0.4 0.037 1 

 
利用最小二乘法分别对 on-bodyμ 和 on-bodyσ 进行拟

合，可得到它们关于天线和人体之间的距离 dTH 的

线性关系，如式(5)和式(6)所示。图 6 和图 7 分别是

on-bodyμ 和 on-bodyσ 的拟合结果。  

 on-body TH0.537 1 0.2241dμ = − × +   (5) 

 on-body TH0.047 1 0.053 7dσ = − × +   (6) 

 
图 6  体表区域内 TOA 测距误差的均值统计 

 
图 7  体表区域内 TOA 测距误差的标准差统计 

4.3  体外区域的 TOA 测距误差分布 
体外区域的TOA测距误差主要是由于UWB信

号在空气中传播中产生了能量衰减，不再受到体表

爬行波的影响，在本文的测量场景中可认为 UWB
信号在空气中的传播近似等同于在自由空间的传

播。因此，体外区域的 TOA 测距误差的变化应等

同于自由空间中 TOA 测距误差的变化。 
在体外区域内，单侧人体引起的 TOA 测距误

差可通过式(7)计算得到。 

 
TH TH RH TH RH( 0.5)d d d d derr err err− == − ∩   (7) 

其中，
THderr ——体外区域内天线与人体之间的距

离为 dTH时的 TOA 测距误差。 

TH RHd derr − ——体外区域内发射天线与人体之间

的距离为 dTH 且接收天线与人体之间的距离为 dRH

时的 TOA 测距误差。 

TH RH( 0.5)d derr = ∩ ——发射天线与人体之间的距

离 dTH 在临界点即为 0.5m 且接收天线与人体之

间的距离为 dRH 时的 TOA 测距误差，等于

TH RH( 0.5)d derr = ∩ 。 

通过式(7)计算所得到的所有体外区域的 TOA
测距误差的分布结果如图 8 所示。 

根据体外区域的 TOA 测距误差的分布情况可

知其服从均值为 0 的高斯分布，因此，可得到体外

区域的 TOA 测距误差模型，如式(8)所示。 

 off-body off-body(0, )Nε σ=  (8) 

其中， off-bodyε 表示体外区域的 TOA 测距误差；

off-bodyσ 表示体外区域的 TOA 测距误差标准差。通

过统计结果计算得到 off-bodyσ 等于 0.039 2。 
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图 8  体外区域内 TOA 测距误差的分布 

5  TOA 测距误差总体模型 

综上所述，人体遮挡应用场景下的 TOA 测距

误差总体模型如式(9)所示。 

on-body on-body H
body

off-body H

on-body H

( , ), 0.5 m

(0, ), 0.5 m

0.537 1 0.2241

G d

G d

d

⎧⎪= ⎨ >⎪⎩
= − × +

≤μ σ
ε

σ

μ

 

 on-body H

off-body

0.047 1 0.0537

0.039 2

d= − × +

= ×

σ

σ
 

(9)
 

6  TOA 测距误差模型的验证与分析 

通过上述的统计､拟合与计算得到了人体遮挡

应用场景下的 TOA 测距误差模型，包括体表区域

的 TOA 测距误差模型和体外区域的 TOA 测距误差

模型。为了验证 TOA 测距误差模型的准确性，本

文通过比较 Matlab 软件仿真产生的模型数据和实

际测量数据的大小对人体遮挡应用场景下的 TOA
测距误差模型进行了验证。首先，在相同的人体遮

挡应用场景下，测量了 500 组接收天线与人体之间

的距离 dRH为 0 m，发射天线与人体之间的距离 dTH

从 0 m 每次增加 0.1 m 直到 1.8 m 时的 TOA 测距误

差，然后利用 Matlab 软件仿真得到了 dRH相同情况

下，dTH在 0 m~1.8 m 之间的 TOA 测距误差模型数

据。另外，本文又对 dRH分别为 0.2 m、0.3 m、0.5 m
的仿真数据和实测数据进行了自验证。 

图 9 是人体遮挡应用场景下的实测数据和 TOA
测距误差模型产生的仿真数据的对比结果。从图 9 中

可看出实测数据和模型数据具有非常高的相似度，由

此说明本文提出的人体遮挡应用场景下的 TOA 测距

误差模型具有一定的可信性，可以为研究人体遮挡应

用场景对 UWB 信道的影响提供理论依据。 

    
(a) dRH =0 m                                                      (b) dRH =0.2 m 

    
(c) dRH=0.3 m                                                   (d) dRH=0.5 m 

图 9  人体遮挡应用场景下 TOA 测距误差模型仿真结果 
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由图 9 所示，当天线与人体之间的距离小于等

于 0.5 m 时，即天线放置在体表区域内，TOA 测距

误差随着天线与人体之间的距离的增大而不断减

小并且其波动幅度不断减小，说明在体表区域内

TOA 测距误差主要受到体表爬行波的影响并且随

着体表爬行波传播的距离不断减小，TOA 测距误差

的变化幅度越来越小，这是因为体表爬行波对 TOA
测距误差的影响远远大于 UWB 信号在空气传播中

的能量衰减对 TOA 测距误差的影响。当天线与人

体之间的距离大于 0.5 m 时，即天线放置在体外区

域内，天线与人体之间的距离的变化并没有改变

TOA 测距误差的大小，并且 TOA 测距误差保持着

一定的幅度进行小范围波动，说明在体外区域内

TOA测距误差只受到 UWB 信号在空气中传播的能

量衰减的影响。 
通过上述对人体遮挡应用场景下的 TOA 测距

误差模型结果的分析可知，UWB 信号在传播过程

中遇到人体的遮挡时，一部分信号会通过体表爬行

波的形式沿着人体的表面进行传播从人体的一侧

传播到另一侧。 
此外，克拉美罗界（CRCB, Cramer-Rao lower 

bound）是 TOA 定位系统性能评估的常用参数。

CRLB 通常用来评估测距精度和定位精度的理论下

限[12]。CRLB 定义了无偏估计量的方差的理论下限。

CRLB 定义如下。 
定义 x 的观测值 x̂ 符合 

 2ˆ ( , )x N μ σ∈   (10) 

则 x̂ 的概率分布函数为 

 
2

2
ˆ( )1ˆ( ) e

2π

x

f x
μ

σ

σ

−

=   (11) 

Fisher information matrix (FIM) 函数定义为 

 
2 2

2

1E Ef fF
μ μ σ

⎡ ⎤⎡ ⎤∂ ∂
= = − =⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (12) 

那么实际测试中观测值 x̂ 误差的方差下界，即

CRLB 为 

 1 2ˆ[ ]Var x x F σ−− =≥  (13) 

对于 TOA 定位来说，假设目标节点的实际位

置为 ( , )X x y= ，估计位置 ˆ ˆ ˆ( , )X x y= 。其 CRLB 为 

 ˆ[( )XE X X− T 1ˆ( ) ] ( )X X F X−− ≥  (14) 

FIM 函数 ( )F X 成员表达式为 

 
2 ˆ( | )[ ( )]ij

i j

InP D XF X E
X X

⎛ ⎞∂
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  (15) 

其中， iX 表示参考节点 i 的坐标 ( , )i i iX x y= ， jX 表

示参考节点 j 的坐标 ( , )j j jX x y= ， D̂ 表示测距值

数组； ˆ( | )P D X 表示概率密度函数。 
则 FIM 函数 ( )F X 整体表达式为 

2

2 22 2
11

2

2 2 2 2
1 1

( )( )( )

( )
( )( ) ( )

NN
i ii

ii i ii i

N N
i i i

i ii i i i

x x y yx x
dd

F X
x x y y y y

d d

σσ

σ σ

==

= =

− −⎡ ⎤−
       ⎢ ⎥

⎢ ⎥=     
⎢ ⎥− − −

   ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑

∑ ∑
 (16) 

其中， iσ 表示测距值的方差， id 表示目标节点与第

i 个基站之间的实际距离。 
TOA定位的CRLB与TOA测距误值的方差( iσ )

相关，因此，计算 CRLB 的基础是通过现场测量对

测距误差或者测距值进行建模。 

 
(a) 无人体遮挡应用场景下的 CRLB 

 
(b) 人体遮挡应用场景下的 CRLB 

图 10  人体遮挡对 CRLB 的影响 
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为了计算人体遮挡对 TOA 测距的 CRLB 的影

响，假设 2 个 3 m×3 m 的应用场景。如图 10 所示，

假设 10(a)、图 10(b)中的坐标(0,0)、(0,3)、(3,3)、(3,0)
分别放有 4 个基站，图 10(b)中，坐标(3,3)处的基站

到圆心的方向有一个人体，人体接近于基站，如右

上角圆点所示。假设目标节点可以移动到场景中的

任意位置，且传送信号可以覆盖整个场景，图 10(a)
展示了在没有人体遮挡时，4 个基站与目标节点之

间的CRLB；图 10(b)展示了有人体遮挡时的CRLB。
由图可以看出，当目标节点移动到与人体距离小于

0.5 m 时，CRLB 明显增大，而在距离人体大于 0.5 m
时，CRLB 与没有人体遮挡时，即图 10(a)的 CRLB
相同。由此，进一步验证了本文的结论：当天线与

人体之间的距离大于 0.5 m 时，即天线放置在体外

区域时，天线与人体之间的距离的变化并没有改变

TOA 测距误差的大小。 

7  结束语 

本文基于 UWB 信道提出了一种针对人体应用

场景下的 TOA 测距误差模型，该模型根据体表爬

行波的传播方式将 TOA 测距误差分为体表区域的

TOA 测距误差和体外区域的 TOA 测距误差。在本

文中，首先，描述了人体遮挡应用场景对 UWB 信

道的影响，分析了体表爬行波对信号能量和 TOA
测距的影响。然后，利用测距节点之间的通信测量

了不同场景变量下的 TOA 测距误差，统计 TOA 测

距误差的分布参数并且对分布参数进行拟合得到

人体遮挡场景下的 TOA 测距误差模型。最后，利

用 Matlab 软件仿真得到 TOA 测距误差模型参数并

与实测数据进行比较验证模型的准确性，分析体表

爬行波对 UWB 信道特性的影响。 
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