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 基于单基站天线阵列的超宽带定位 AOA 估计方法 
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摘  要：该文提出一种基于单基站六角单极定向天线阵列的到达角(Angle Of Arrival, AOA)估计方法，用于超宽带

(UWB)室内精确定位。该文设计的 AOA 估计方法是通过测量各天线接收脉冲幅度信息，结合加入了动态参数的天

线阵列的波束方向图，从而获得 AOA，避免了传统多基站定位系统中采用测量脉冲到达时间差的方法带来的部署

困难以及精度不足问题。仿真结果显示，使用该文提出的 AOA 估计方法，估计误差小于 1°的概率可达到 96%，在

IEEE802.15.4a CM3 信道下，当定位距离为 10 m 时，定位误差小于 15 cm 的概率可达 80%。因此，基于该文单

基站 AOA 估计方法的 UWB 定位系统部署简单，并且可提供精确的定位精度，是一种有效的定位方法。 
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Abstract: An Angle Of Arrival (AOA) estimation method for Ultra WideBand (UWB) positioning based on a 

mono-station Hexagonal monopole antenna array is proposed. The AOA information is obtained from the received 

pulse amplitudes combined with the antenna array beam pattern including dynamic parameters, rather than the 

time difference of pulses arrival. Performance results are presented in this paper. It shows that an AOA estimation 

error of less than 1 degree can be achieved with a probability of 96%. Over a location distance of 10 m via IEEE 

802.15.4a CM3 channel, the proposed AOA estimation algorithm results in an error of less than 15 cm with a 

probability of 80%. This UWB system can be simply deployed. It also provides high accuracy, so it is an effective 

positioning solution. 
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1  引言  

未来无线定位技术的趋势是室内定位与室外定

位相结合，实现无缝的、精确的定位[1]。现有的网络

技术还不能完全满足这个要求，而超宽带(UWB)技
术不需要载波，直接发送、传输和接收纳秒级、亚

纳秒级极窄脉冲信号进行信息传送或者目标探测

等。该技术由于具备低功耗、抗多径效果好、低截

获、隐蔽性好、系统复杂度低及定位精度高等传统

定位技术无法比拟的优势，在众多无线定位技术中

脱颖而出，成为未来无线定位技术的热点[2]。 
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现有的 UWB 定位系统绝大多数是基于多参考

基站的[3]，各定位参考基站需要精确的时间同步，需

要时间电缆的物理连接，如此极大地增加定位系统

的安装难度，局限了系统的工作距离。文献[4,5]均
提出了单基站的 UWB TOA/AOA 联合定位方法，

来克服由多个参考基站带来的安装部署困难，系统

仅使用一个定位基站来测量定位标签的距离与角 
度[6]。 距离的测量同 TDOA 方式相同，通过测量定

位标签的反射信号的 TOA 获得[7,8]。 而 AOA 的测

量则通过测量定位标签发射脉冲到达两个天线的时

间差来获得[9]，由于是单基站方案，两个天线将不会

距离太远，因此脉冲的到达时间差将非常小，所以

测得 AOA 的精度将非常差，相应的定位精度也相

当差，同时对于时钟的精度要求极高。 
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为解决如上问题与局限，本文提出一种基于圆

形天线阵列技术的单参考基站 AOA 估计方法，通

过测量参考基站天线阵列接收到的脉冲信号幅度，

结合各天线的波束方向图来精确计算信号的到达角

度，代替传统的脉冲到达时间差，克服多基站系统

在安装部署方面的局限及现有单基站 AOA 估计机

制在定位精度上的不足。 

2  单基站 AOA 估计方法 

2.1 天线阵列配置 
参考基站采用多个单极定向天线排列成圆形，

波束方向图部分重叠，覆盖 360 。天线对之间分离

角度较大时，角度测量的精度就会降低，但覆盖 360

所用的天线数量就会减少[10]，成本降低，反之，角

度测量精度提高，成本增加，天线阵列尺寸增大。

综合考虑成本和精度因素，本文选择使用6个天线来

覆盖 360 。 

假设 6 个定向天线的波束方向图均为高斯型

的，且半波束宽度为 90 ，则六角单极定向天线理想

方向图如图 1 所示。 

 

图1 六角单极定向天线阵列极坐标波束方向图 

2.2 基于信号幅度的 AOA 估计方法 
目前测量 AOA 的主要手段依然是通过测量脉

冲信号到达两个不同天线的时间差计算实现的，由

于天线之间的距离不会非常大，因此测得 AOA 的

精度和相应的定位精度将较差，同时还对时钟精度

要求非常高。为解决该问题，我们计划采用脉冲幅

度测量来取代脉冲到达时间差测量，从而实现单基

站高精度定位系统。 

图2(a)给出了本文使用的天线阵列中6个高斯

型定向天线的归一化方向图，可以看出，来自任何

一个方向的信号，总会在两个相邻的天线上接收到

大强度。对于图中来自α方向定位标签所发射的

UWB脉冲，落在天线0与天线1的覆盖范围之内，其 

至天线0与天线1的距离 0d , 1d ，假设该脉冲的幅度为

A，天线0和天线1的方向增益分别为 0( )f α , 1( )f α ，

则天线0与天线1 所接收到的脉冲幅度 0A , 1A 为 
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其中PL 为 UWB 脉冲信号强度的自由空间传输损

耗，是距离的函数[11]。 
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其中d 为基站与定位标签之间的距离，λ为光波波

长。 
因此，如果测量到天线 0 与天线 1 接收到的

UWB 定位脉冲的脉冲幅度，我们则可以准确反演

出脉冲到达的角度(AOA)。在实际应用中，由于基

站天线与标签的距离应远大于天线的间隔，可以认

为 0 1d d≈ 。则达到天线阵列处的信号幅度可以表示

为 
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天线0和天线1接收到的信号幅度差为 1 0A A− =  

1 0( ) ( )r rA f A fα α− ，接收信号幅度和为 1 0A A+ =  

1 0( ) ( )r rA f A fα α+ 。 
考虑到消除接收信号幅度差对信号强度的依

赖，定义归一化的天线0和天线1接收到的信号幅度

差为 
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对于不同的脉冲信号到达角 1α 和 2α ，其绝对差

值为 1 2α α αΔ = − ，对应 ( )f α 的差值为 fΔ =  

1 2( ) ( )f fα α− 。如图 2(a)所示， ( )f α 随到达角的变化

较缓慢，较小的 ( )f αΔ 就会带来较大的角度误差。

因此分别给两天线增益引入一个随两天线增益差值

变化的动态参数，加大 ( )f α 的取值范围，同样的

( )f αΔ 就会带来较小的角度误差。定义动态参数为 
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将其引入 ( )f α ，修正为 
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在假设 0 1d d≈ 的情况下，动态参数和 ( )f' α 可分别表

示为 
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由于天线的波束方向图是已知的，因此在实际

应用中，我们可通过测量经验值，获得 ( )f' α 的查找

表，从而通过测量脉冲到达时的信号幅度来获得其

到达角度。 
图 2(b)给出了理想的天线 0 和天线 1 之间的

( )f α , ( )f' α 曲线和 matlab 二次拟合 ( )f' α 曲线，拟合

误差为 3.68×10 − 8，可以忽略。 
2.3 AOA 估计误差 

由于实际测量计算 ( )f' α 时并不是直接用天线增

益，而是使用引入了测量误差之后的信号的真实幅

度，因此实际系统中 AOA 估计对信号强度存在依

赖。示波器的测量误差有一个范围，一般认为峰峰

值在 10%之内是正常的[12]。因此，仿真时天线 0 和

天线 1 接收到的信号幅度 1A 和 0A 可以表示为 

1 1 1

0 0 0

( )

( )

r

r

A A f N

A A f N

α

α

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
             (5) 

其中 1N 和 0N 为零均值的高斯随机变量型测量误 
差。 

使用 MATLAB 仿真，假设到达天线阵列的信

号强度 rA 的取值范围为 1~10 V，步长为 1 V; 1N 和

0N 的方差取值范围为信号强度 rA 的 1%~10%，步

长为1% rAi 。AOA 估计误差定义为由式(5)、式(3a)
和式(3b)计算的 ( )f' α 值与图 2(b)中的 ( )f' α 理想值之

间的差。 

信号强度和测量误差对基于 ( )f α 和 ( )f' α 的

AOA估计方法精度的影响分别如图3(a1)和3(a2)所
示，可以看出，基于 ( )f α 的AOA估计误差在2°以内，

而基于 ( )f' α 的AOA估计误差则小于1.5°。图3(b)给
出了AOA估计误差的累积分布图。修正之后的AOA
估计误差在1°之内的概率为95.95%, 1.5°之内的概

率为99.5%，优于基于 ( )f α 的AOA估计方法。而文

献[4]采用传统的测量脉冲到达时间差的方法，使用

阵元数量为2的直线阵列估计AOA，误差高达10°；
文献[13]在此基础上，引进时域平滑方法改善AOA
估计精度，估计误差 小可以达到3°。因此，本文

提出的基于圆形天线阵列中各天线接收到的脉冲幅

度信息来估计AOA的方法，较传统的基于脉冲到达

时间差的AOA估计方法估计误差小，可以实现高精

度定位。 

 

图2 天线阵列波束方向增益及天线0，天线1之间的定义曲线 

 

图3 AOA估计性能分析图 
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3  定位性能分析 

3.1 系统模型和定位算法 

使用文献[14]提出的单基站定位算法，对本文提

出的基于圆形天线阵列的 AOA 估计方法进行定位

性能分析，这种单基站定位算法利用天线估计定位

标签所发射的 UWB 信号到达基站的时间和角度，

使用 TOA 和 AOA 联合参数来估计定位标签的 2 维

位置。如图 4 所示，基站 BS 的坐标为( 1x , 1y )，待

确定的标签MS坐标为(x, y)，假设MS发射的UWB

信号到达 BS 的传播时延为 τ，定位标签所发射的

UWB 信号来波方向为α，则定位标签 MS 的位置为 

  
1

1

( ) cos

( ) sin

x x c

y y c

τ α

τ α

⎫= + × × ⎪⎪⎪⎬⎪= + × × ⎪⎪⎭
         (6) 

其中c 是光速。 

 

图 4 系统模型 

3.2 仿真结果 
在理论分析时，BS 的位置是确定的，不存在误

差，因此 TOA 和 AOA 的估计误差是定位误差的主

要来源。在 IEEE802.15.4a 提供的信道模型 CM3
室内办公环境[15]下，假设定位标签与基站之间的真

实距离为 10 m，利用 大概率 TOA 估计方法对室 
内信道测距进行仿真研究[16]，则 TOA 估计误差可控 
制在 10 cm 之内。分别取测距误差为 0, 1 cm, 5 cm, 
10 cm，分析 AOA 和 TOA 估计误差对定位精度的

影响。 
从图 5 可以看出 AOA 估计误差比 TOA 估计误

差对定位精度有更大的影响，较小的角度误差就会

带来很大的定位误差，尤其是在 TOA 估计较精确

的时候这种影响更明显，图中曲线 “ ”是 TOA 估
计精度为 1 cm 时，1°的角度误差会带来约 15 cm
的定位误差，增大了一个数量级。 

图 6是根据 2.3节AOA估计误差的概率累积分

布图绘制的 TOA 误差分别取 0, 1 cm, 5 cm, 10 cm

时定位误差的概率累积分布图，可以看出当 TOA

估计误差为 0, 1 cm, 5 cm 时，基于天线阵列的单基

站定位误差小于 15 cm 的概率为 95%左右，而当

TOA 估计误差为 10 cm 时，基于天线阵列的单基站

定位误差小于 15 cm 的概率也能达到 85%以上，与

现有多基站 UWB 定位系统性能相当，但大大减少

了系统成本，降低了部署难度。IEEE802.15.4a UWB 

 

  图 5 AOA, TOA 估计误差对定位精度的影响                     图 6 定位误差的概率累积分布图 

信道覆盖的范围是 3~28 m[15]，因此，使用本文提

出的 AOA 估计方法可实现室内精确定位。 

4  结束语 

本文提出了一种新型的基于圆形天线阵列的

AOA 估计方法。这种方法通过测量单参考基站天线

阵列接收到的脉冲信号幅度，结合各天线的波束方

向图来精确计算信号的到达角度，估计精度可达

1°。将此方法用于单基站 AOA/TOA 联合 UWB
定位系统，定位精度在 15 cm 之内的概率可达 80%。

本文提出的单基站 AOA 估计方法屏蔽了以往参考

基站之间高精度同步的要求，显著降低了对系统时

钟精度的要求，以及安装部署的难度，扩大了系统

的工作范围，同时并不牺牲定位精度。 
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