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摘　要: 近年来, 对运动目标的定位和追踪被广泛地应用于室内导航、智能家居、安防监控和智慧医疗等场景. 基
于无线射频信号的非接触式定位追踪受到了研究人员的广泛关注, 其中基于商用 IR-UWB的技术能够以较低的成

本和功耗实现目标定位和追踪的功能, 具有较强的发展潜力. 然而, 现有工作大多存在以下问题: 1)追踪场景受限,
只针对理想情况下室外或者相对空旷的室内场景进行建模和处理; 2)目标的运动状态受限且建模过于理想; 3)虚
假动态目标引起的追踪精度不足. 为了解决这些问题, 在理解多径场景下接收信号谱组成的基础上, 提出一个基于

IR-UWB 的动态目标追踪方法. 首先提取原始信号谱中动态成分, 并利用基于高斯模糊的多径消除和距离提取算

法, 消除了多径干扰, 仅保留与运动目标直接相关的一次反射信息, 从而准确地获取了目标的距离变化曲线. 随后,
提出多视角融合算法, 将不同视角上的设备距离信息进行融合, 实现对自由活动目标的准确定位和追踪. 此外, 还
搭建一个基于低成本商用 IR-UWB雷达的实时动态目标追踪系统. 真实室内家居场景中的实验结果表明, 系统估

计的人体中心的位置与真实运动轨迹的误差始终小于 20 cm. 在改变实验环境、实验者、活动速度、设备高度等

影响因素的情况下, 系统依然鲁棒.
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Abstract:  In  recent  years,  the  localization  and  tracking  of  moving  targets  have  been  widely  used  in  scenes  including  indoor  navigation,
smart  homes,  security  monitoring,  and  smart  medical  services.  Radio  frequency  (RF)-based  contactless  localization  and  tracking  have
attracted  extensive  attention  from  researchers.  Among  them,  the  commercial  IR-UWB-based  technology  can  achieve  target  localization  and
tracking  at  low  costs  and  power  consumption  and  has  strong  development  potential.  However,  most  of  the  existing  studies  have  the
following  problems:  1)  Limited  tracking  scenes.  Modeling  and  processing  methods  are  only  for  outdoor  or  relatively  empty  indoor  scenes
under  ideal  conditions.  2)  Limited  movement  states  of  targets  and  unduly  ideal  modeling.  3)  Low  tracking  accuracy  caused  by  fake
moving  targets.  To  solve  these  problems,  this  study  proposes  a  moving  target  tracking  method  using  IR-UWB  on  the  basis  of
understanding  the  composition  of  the  received  signal  spectrum  in  multipath  scenes.  First,  the  dynamic  components  of  the  originally
received  signal  spectrum  are  extracted.  Then,  the  Gaussian  blur-based  multipath  elimination  and  distance  extraction  algorithm  is  employed
to  eliminate  multipath  interference,  which  only  retains  primary  reflection  information  directly  related  to  the  moving  target  and  therefore
accurately  obtains  the  distance  variation  curve  of  the  target.  Subsequently,  a  multi-view  fusion  algorithm  is  proposed  to  fuse  the  distance
information  of  the  devices  from  different  views  to  achieve  accurate  localization  and  tracking  of  a  single  freely  moving  target.  In  addition,
a  real-time  moving  target  tracking  system  based  on  the  low-cost  commercial  IR-UWB  radar  is  established.  The  experimental  results  in  the
real  indoor  home  scene  show  that  the  error  between  the  center  position  of  the  human  body  estimated  by  the  system  and  the  real  motion
trajectory  is  always  within  20  cm.  Moreover,  the  system  remains  robust  even  if  influencing  factors  such  as  the  experimental  environment,
experimenter, activity speed, and equipment height are altered.
Key words:  ubiquitous computing; contactless sensing; IR-UWB; UWB; distance measurement; indoor localization; target tracking
 

随着物联网技术的快速发展和智能手机等无线设备的大规模普及, 室内定位和追踪等潜在服务受到越来越多

的关注. 室内定位追踪指在室内环境中获取人或者设备所在位置, 并连续记录运动位置变化的过程. 了解人在室内

的活动位置和行动轨迹, 对智能家居、室内导航、安防监控、灾害管理和智慧医疗 [1]等应用场景都十分重要. 例
如, 在家庭看护场景中, 独居老人的活动轨迹信息一定程度上反映了老人的健康程度, 当老人活动轨迹异常时, 可
及时通知家属或社区; 受监护的病人在发生跌落下床等紧急情况时, 可得到及时帮助; 孩子进入潜在危险区域时,
可通知家长; 小偷潜入家庭中窃取财物时, 可及时报警.

近年来, 研究人员提出了多种基于无线射频信号的非接触式室内定位和追踪技术. 这些技术具有非侵扰的优

势, 主要包括 Wi-Fi[2−4]、RFID[5−7]、蓝牙 (bluetooth)[8,9]、调频连续波 (frequency modulated continuous wave,
FMCW)[10,11]、脉冲超宽带 (impulse radio ultra-wideband, IR-UWB)[12−14]等. 其中, 基于Wi-Fi的位置追踪系统具有

成本低、普适性强的优势, 能利用包含多个载波的信道状态信息 (CSI) 达到分米级的定位精度, 但是所需设备数

多、系统功耗较高. 基于 RFID 和蓝牙的系统功耗及成本相对较低, 但定位精度较差, 难以获取精确的目标轨迹.
此外, 上述系统的追踪结果存在累计误差, 随着系统运行时间的增加, 误差会逐渐增大, 因此轨迹的追踪精度较差.
基于雷达的系统因具有较大的信号带宽和较高的测距精度, 具备精确定位和实时追踪目标的能力, 不受累计误差

的影响. 随着电子、通信领域的快速发展, 大量商用雷达设备出现并逐渐走入人们的生活. 现有商用 FMCW系统

以美国 TI公司的毫米波 (mmWave)雷达为代表, 它们工作在较高的频段 (如 77 GHz), 因信号波长较短, 随传播距

离增加能量衰减较为严重, 并且信号穿透力也较差. IR-UWB雷达具有更低的工作频段 (3.1–10.6 GHz), 它通过测

量持续时间极短的脉冲的飞行时间 (time of fight, TOF)获得目标的距离信息, 能够轻松达到厘米级的测距分辨率.
商用小型化 IR-UWB产品的出现显著降低了雷达的重量、成本和能耗 (mW级 [15]), 目前已被应用于智能手机 (如
iphone 12和 Galaxy Note 20)、ThinkPad笔记本电脑等商用产品中. 相较于商用毫米波 FMCW雷达 (如 TI公司的

AWR1642和 AWR1443)高达数百美元的价格, 批量订购 IR-UWB雷达的成本可低至百余元人民币, 其功耗也仅

为毫米波 FMCW的近十分之一. 目前研究工作者针对不同环境 (空旷、非空旷)、不同目标数量 (单个、多个)等
情况, 提出了许多基于 IR-UWB 的非接触式的动态目标定位和追踪方案, 它们的基本思想是先从单个设备

(或接收天线)的接收信号中获取动态目标相对于该设备的距离信息, 再结合多个设备 (或接收天线)获取的距离给

出目标在空间中的位置估计, 最后根据多个时刻的位置估计获得连续的活动轨迹. 这些工作虽然取得了一定成效,
但仍存在以下的问题和挑战.

(1) 复杂的多径分布导致提取的目标距离信息不够准确. 动态多径的复杂性主要体现在两方面. 首先, 目标直

接反射多径 (数量和能量) 不稳定. 由于人体的反射点不唯一, 雷达信号中包含身体多个部位 (包括胸部、手部、

腿部等)反射的长度不同的多径信号. 又由于目标在运动时肢体位置不断发生变化, 反射截面大小改变, 多个反射
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点位置和反射能量也不固定, 因而多径数量、强度等信息很可能在短时间内发生较大的改变, 造成距离信息的不

连续或者模糊, 加大了距离提取难度. 其次, 信号中非目标直接反射的动态多径的影响. 除目标直接反射外, 接收信

号还包括经目标和静态物体多次反射的信息. 这类信息与直接反射信号混叠在一起, 具有相似的表征, 使得系统无

法辨别真实与虚假的目标活动信息, 影响对真实目标运动时位置的测量.
(2) 目标建模过于理想. 已有工作大多假设被测目标是一个质点, 理想情况下, 当设备测量的目标距离信息准

确时, 根据 3 点定位方法, 3 个以设备为圆心, 测量距离为半径的圆的交点即为目标在二维平面中的位置. 然而实

际上人是具有一定厚度的、不规则的物体, 单一视角上提取的目标距离信息并不等于人体中心真实的所在位置,
并且不同视角上的设备的反射点位于人的不同截面上, 导致多个圆形无法交于一点. 因此, 根据多视角距离信息估

计目标在空间中的真实位置十分困难, 实际定位追踪结果与真实值之间可能存在较大误差.
(3) 缺少真实室内非空旷场景中的量化实验结果. 现有工作大多针对多径分布较为简单的室内、室外空旷环

境, 没有在真实非空旷室内场景 (如布设桌椅、电器设备等各类形状、材质不同的物体的家居场景) 中进行充分

的追踪结果评估, 这使得已有工作的实用性无法得到保证.
针对以上问题, 本文通过大量实验分析了多径条件下接收信号谱的特点: 接收信号中既包含墙壁、家居等物

体引起的静态反射多径, 还包含目标运动引起的动态反射多径 (分为一次反射及多次反射) 以及设备和环境引起

的干扰信息. 这些信息杂糅在一起使得与室内非空旷场景的信号谱分布相比空旷场景更加杂乱, 出现虚假的动态

目标、目标反射信息缺失等问题, 增加了目标识别和距离提取的难度. 然而, 在去除非动态信息后, 可以发现动态

信号谱的下包络线始终准确刻画了目标运动的距离变化. 因此, 基于以上观察, 本文利用 3 个低成本的单站 IR-
UWB 雷达设备, 实现了一个基于 IR-UWB 的多视角融合的动态目标追踪系统. 该系统能够在多径丰富的室内环

境中消除多径的干扰, 准确提取单个设备观测视角上的目标距离信息, 通过融合多个视角的测距结果实现对目标

的高精度定位, 并实时追踪目标的活动轨迹, 具有非侵扰、普适性强的优势. 本文主要的贡献如下.
(1) 提出信号谱多径干扰消除和距离信息提取算法. 在复杂多径环境中, 目标直接反射信号具有不稳定的特点,

与多次反射等干扰信息杂糅在一起后, 使得提取目标距离变化更加困难. 因此, 本文提出了一种基于高斯模糊的处理

算法, 在提取信号谱中动态信息后, 通过卷积 (模糊)、干扰去除、包络提取等操作, 填充了信号谱中缺失的信息, 平
滑了反射点不断变化造成的波动异常, 去除了非目标直接反射引起的虚假动态目标的干扰, 平滑了粗糙的距离变化,
最终准确地提取了运动目标的距离变化, 为后续系统进行准确目标位置估计和追踪的准确性奠定了坚实基础.

(2) 设计并实现多视角距离信息融合的二维空间定位和轨迹估计算法. 考虑到人体是具有一定厚度、表面不

规则的反射体, 而非单一质点, 设备的测距结果与目标真实中心位置存在差异, 并且多个设备在不同视角上观察到

的目标反射信息 (主要反射点位置和能量)也不相同. 为更准确地刻画目标与设备的相对位置关系, 本文设计了一

种多视角融合的目标轨迹估计算法, 将定位目标建模成二维平面上固定半径的圆形, 融合不同观察视角上的多个

设备提取的距离信息, 对目标在二维平面中的位置进行联合估计, 以获得精确的位置信息和活动轨迹.
(3) 搭建动态目标追踪系统, 进行大量的室内场景实验评估. 为了充分验证本文提出的定位追踪方案的效果,

我们在 3个不同的真实室内居家场景中进行了大量实验, 探究环境、定位目标、设备摆放、活动轨迹、系统参数

等因素对目标追踪效果的影响. 结果显示, 在存在复杂多径的条件下, 系统能够精确地对运动目标进行二维追踪,
始终保证运动目标中心与真实活动轨迹的误差小于 20 cm.

本文第 1节将介绍本文的相关工作. 第 2节首先介绍 IR-UWB的无线信道建模, 然后通过不同场景中的大量

实验分析理解接收信号谱的基本组成与特点. 第 3节和第 4节分别介绍提出的基于高斯模糊的多径干扰消除和距

离提取算法以及多视角融合的动态目标追踪算法. 随后, 在第 5节给出大量真实场景中的实验结果, 以充分评估系

统性能. 最后, 在第 6节对全文内容进行总结.

 1   相关工作

不同于接触式感知, 要求定位目标携带设备, 通过对设备参数的获取目标的距离、位置等信息, 基于无线射频

信号的非接触式人体感知具有非侵扰、普适性强、易用性强的优势 [16,17]. 与本文相关的工作主要可以分为两类,
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分别是基于 IR-UWB的非接触感知技术和其他无线射频信号的定位技术. 其中基于 IR-UWB的非接触感知技术

将从目标定位追踪以及其他应用两方面进行介绍.

 1.1   基于 IR-UWB 的非接触感知技术

基于 IR-UWB的雷达系统在 3.1–10.6 GHz的大带宽 (500 MHz)发射持续时间为纳秒或者亚纳秒级别的超短

脉冲, 通过测量脉冲的飞行时间获得目标的距离信息, 具有感知精度高、硬件结构简单、功耗低、穿透能力强、

抗干扰能力强等优势.
现有基于 IR-UWB 的非接触定位追踪工作主要分为静止目标定位和运动定位追踪两类. 关于静止目标的定

位, Kilic等人 [18,19]利用多个 UWB节点提出了对单个静止目标进行存在检测和距离测量的方法, 该方法在室内空

旷环境中测距均方根误差为 0.27 m, 而在半空旷的健身房场景中, 由于多径干扰加剧导致其定位误差增大, 通常

在 65 cm 以内. 在有物体遮挡的情况下, Lv 等人 [20]基于自行搭建的 3 通道 IR-UWB 雷达实现了对至多 2 m 厚的

障碍物 (如地震废墟) 下的单个静止目标的位置估计. 对于多个静止目标, Kim 等人 [21]使用 3 个单基站雷达设备,
基于 3点定位和极大似然估计的方法, 在空旷室内场景中实现了对多个静止目标个数及位置的自动估计, 平均定

位精度为可达 12.7 cm. Liang等人 [22]基于自行设计的 2发 38收的 IR-UWB多发多收雷达实现了对多个静止目标

的穿墙生命体征检测和大致定位. 除静态目标定位外, 对于动态目标的定位追踪研究也逐步深入. 一部分工作利用

了成本较低且体积小巧的商用单基地 IR-UWB 设备. Chang 等人 [23−25]通过经验研究发现空旷场景中运动目标反

射多径信号的飞行时间参数服从伽马分布. 他们试图基于期望最大化方法求解伽玛分布参数, 获得目标的距离和

速度信息, 再对多个目标的信息进行聚类分析, 进而解决多目标追踪问题. 然而在室内非空旷环境中, 多径分布更

加复杂, 接收信号中常出现虚假的动态目标, 多径到达时间参数不一定始终服从伽玛分布, 因而系统的目标检测和

追踪性能会受到极大的影响. Kim等人 [21,26,27]将高斯混合的概率假设密度滤波器应用于多人追踪, 使用 4个单站

雷达设备, 在实现了空旷场景中对两个移动目标的检测和跟踪. 虽然该系统能够达到不错的目标追踪精度, 但由于

建模时基于目标匀速运动的假设, 因此当目标具有较大加速度时, 系统的定位追踪性能会大大降低, 无法满足室内

目标追踪的精度要求 [28]. Qian等人 [29]提出了一种基于路径损耗模型的自适应联合概率数据关联目标追踪算法, 在
传统联合概率数据关联算法的基础上, 考虑了路径损耗的影响, 增加了信号距离相关路径损耗的多径杂波抑制和

动态阈值机制, 基于 3个单基地 IR-UWB雷达的 TOA信息实现了小于 5 m×5 m的空旷场景的多目标的轨迹联合

估计. 该算法要求目标进行线性运动, 其追踪效果依赖于精确的目标起始位置和固定的目标个数, 当存在能量较强

的与目标距离接近的虚假动态目标时, 系统可能产生较大的追踪误差. 除商用雷达设备外, 研究人员还利用自行搭

建的 IR-UWB 单发多收雷达探索了动态目标定位和追踪问题. Urdzík 等人 [30,31]利用一个一发两收的 M 序列

IR-UWB雷达实现了对单个目标的穿墙定位和轨迹追踪, 虽然该方法在空旷场景中能够实现很高的定位精度, 但
是先插值后滤波的距离提取方法会造成部分动态信息的缺失, 进而影响轨迹追踪效果. 随后, Rovňáková等人 [32,33]

改进了原来的算法, 通过天线信息融合的方法获得了更加准确和完整的目标距离信息, 并且针对目标相互遮挡时

发生的“屏蔽效应”问题给出了可能的目标定位方案, 实现了在更加复杂的室内场景中的多目标穿墙定位和追踪.
然而, 该方法获得准确的测距结果依赖于高质量的多天线信息的融合, 具有较高的硬件成本. 此外, 当虚假动态目

标出现, 系统目标识别准确率会下降, 导致定位精度降低, 轨迹异常值增多. 而本文提出的多视角融合的动态目标

追踪系统, 使用体积较小、价格低廉的商用单基地雷达设备, 能够消除虚假动态目标等多径干扰, 准确且完整的提

取目标的距离变化信息, 实现对自由运动目标的高精度室内追踪. 在多个真实家居场景中的量化评估结果表明, 当
实验环境、实验者、设备高度等影响因素改变时, 依旧能够保证较高的追踪性能.

除目标定位追踪外, 基于 IR-UWB 的非接触感知工作还从感知目标个数、类型以及活动粒度等不同角度进

行了全方位的探究. 已有工作主要集中在生命体征监测 (如呼吸、心跳检测)[34−36]、行为识别 [37,38]、人群监测 (人
群计数)[24,39,40]和身份识别 [41] 等应用领域, 展示了 IR-UWB技术的巨大感知潜力.

 1.2   其他非接触感知技术

除 IR-UWB外, 其他无线射频信号定位技术主要有Wi-Fi、RFID、蓝牙、FMCW等. 其中, 基于Wi-Fi[2−4]的
定位系统覆盖范围相对较广, 成本低、普适性强. 利用多载波的信道状态信息能够达到最高分米级的目标定位和
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追踪精度. 但是缺点是系统需要的设备数量多, 功耗较高, 且追踪轨迹具有较大的累计误差. 基于 RFID[5−7]和蓝牙 [8,9]

的定位系统功耗和成本都相对较低, 但是定位精度通常大于 1 m, 并且目标追踪结果同样具有较大的累计误差. 而
基于 FMCW[10,11]的定位系统的具有较高的定位精度, 能够满足几乎所有室内定位相关的应用需求. 然而现有的商

用 FMCW雷达系统 (如美国 TI、中国 Caltherah等公司的毫米波 FMCW雷达)具有较高的制造成本和功耗, 不适

合大规模部署. 与上述系统相比, 商用 IR-UWB雷达具有测距精度高、无累计误差、成本低、功耗低和抗干扰能

力强的优势, 已应用于智能手机、笔记本电脑等产品当中, 适合在室内场景中大规模部署, 以提供高精度的目标定

位和追踪等服务.

 2   IR-UWB 信号建模与经验研究

本节首先介绍 IR-UWB 的信号建模, 随后进行经验研究, 通过实验探究目标运动对接收信号谱的影响, 分析

复杂多径条件下信号谱的组成与特点.

 2.1   IR-UWB 信号建模

IR-UWB雷达发射脉冲信号经环境中的无线信道中的多径传播后被自身接收. 对 IR-UWB信号进行建模, 分
析多径的传播时延等信息, 有利于了解环境中物体的空间分布, 以实现对目标距离等信息的感知.

s(t)对于本文使用的雷达设备, 其发射基带信号   为高斯脉冲. 在使用同相 (in-phase)单载波进行上变频操作后,
发射信号可以表达为:

xn(t) = s
(
t−nTp

)
· cos

(
2π fc(t−nTp)

)
(1)

fc = c/λ c λ

fp Tp = 1/ fp n

其中,    表示载波中心频率, 等于电磁波传播速度   和载波波长   的比值, 中心频率越低, 波长越长, 信号的

穿透能力越强.   表示脉冲的重复频率,    表示脉冲重复间隔,    表示发射脉冲的序号.

P n假设信号在传播过程中经过了包括直射路径和反射路径在内的共   条不同的路径, 则无线信道对于第   个脉

冲的冲击响应可表示为:

hn(t) =
∑P

p=1
αpδ

(
t−τp −τD

p (nTp)
)

(2)

αp p τp p τD
p (nTp) p

Rp vp Rp = 2 · c ·τp vp =
c ·τD

p
(nTp)

2nTp
c

Rp c ·τp

∆R B ∆R =
c

2B

其中,    表示第   条多径的信道增益,    是第   条多径的传播时延,    表示由于第   条多径的多普勒频移引

起的时延. 因此, 当目标距离雷达为   , 运动速度为   时, 存在如下关系:    ,    , 其中   表示

光速. 目标距离   等于信号传播路径长度   的一半. 当有两个感知目标时, 仅当雷达到两个目标的距离差大于

雷达的距离分辨率   时才能够被分辨出来. 对于一个发射脉冲带宽为   的雷达, 其距离分辨率为   . 雷达

距离分辨率仅与信号的带宽有关, 带宽越大, 距离分辨率也越高, 越有利于对目标的距离分辨和位置追踪.
yn(t)那么, 接收信号   可通过发射信号与信道冲激响应的卷积操作获得:

yn(t) = hn(t)∗ xn(t) =
∑P

p=1
αp · s

(
t−nTp −τp −τD

p (nTp)
)
· cos

(
2π fc

(
t−nTp −τp −τD

p (nTp)
))
+n(t) (3)

n(t)其中,    表示高斯噪声.
在经过 IQ下变频操作后, 接收机的基带输出信号为:

yb
n
(t) =

∑P

p=1
αp · e j2π fc(τp+τ

D
p (nTp)) · s

(
t−nTp −τp −τD

p (nTp)
)
+n(t) (4)

Ts k当对基带输出信号以   为间隔进行采样后, 第   个采样点可表示为如下形式:

yb
n
[k] =

∑P

p=1
αp · e j2π fc(τp+τ

D
p (nTp)) · s

[
kTs −nTp −τp −τD

p (nTp)
]
+N[k] (5)

n

为了方便分析处理, 雷达系统通常将时序的基带采样信号转换成矩阵形式. 如果将同一脉冲的回波信号排成

一列, 定义为快时间 (fast-time), 将不同脉冲的回波信号排列成行, 定义为慢时间 (slow-time), 那么对于   个脉冲回

波的基带信号数字采样后可得到接收信号矩阵:
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Y =


yb

1[1] · · · yb
n[1]

...
. . .

...

yb
1[k] · · · yb

n[k]

 (6)

n k其中,    表示脉冲序号,    表示采样点序号.
接收信号矩阵 (又称为接收信号谱) 是对环境中的多径信息的整体刻画, 反映了环境中物体距离随时间的变

化关系. 如图 1 所示, 接收信号矩阵的横轴和纵轴分别表示慢时间维度和快时间维度. 其中慢时间对应于时间信

息, 表示接收到的脉冲的编号, 相邻两个慢时间点的间隔对应了特定的脉冲重复间隔. 而快时间对应于距离信息,
表示脉冲重复间隔内, 雷达发射的一个脉冲经环境中物体反射后到被设备接收经历的飞行时间 (飞行时间×光速=
距离). 物体距离不同, 反射多径长度不同, 信号到达设备时间也就不同. 相邻两个快时间点的差等于采样时间间隔,
对应于雷达的距离测量精度. 测距精度表示一个物体距离测量的准确度, 与雷达接收机的模数转换 ADC采样率有

关, 采样率越高, 测距精度也越高, 越有利于目标的定位和追踪.
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图 1　接收信号谱 (接收信号矩阵)
 

 2.2   接收信号谱变化经验研究

在明确 IR-UWB的接收信号格式后, 接下来通过大量实验, 观察在不同多径环境和不同目标状态的情况下的

接收信号谱的表征.
我们分别在室内空旷 (地下车库, 10 m×7 m, 除四周墙壁外无物体)和非空旷场景 (如图 2所示的家庭卧室, 4.7 m×

2.7 m, 布置有床、书桌、电视、柜子等物体)中布设了一个高度为 1.25 m的 IR-UWB雷达设备. 一个身高 1.7 m
的女性实验者在不同场景中沿着不同轨迹行走. 其中, 绿色和红色圆圈分别表示轨迹的开始点和结束点, 蓝色箭头

为运动轨迹.
  

雷
达

开始

结束

图 2　非空旷室内场景中的轨迹示例
 

理想室内空旷场景的原始接收信号谱如图 3(a) 所示. 此时, 目标静止约 5 s 后在距离雷达 7 m 和 1.5 m 间折

返. 从图中可以发现, 在目标静止时, 信号谱基本保持稳定, 主要由两部分组成: (1)静态信息, 指地面、墙壁等静态
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物体的反射, 如 1–2 m范围的地面反射; (2)高能量的干扰成分, 存在于快时间域为 0附近, 主要由 Tx-Rx信号馈通

造成. Tx-Rx信号馈通又称为 Tx-Rx能量泄露, 指发射天线发出的一部分信号没有经过环境中的物体反射均由目

标直接反射信号组成, 其距离地变化与目标相对于雷达设备的距离变化相对应. 由于人体的反射点不唯一, 包括胸

部、手部、腿部等身体多个部位的反射, 因此从图 3(c) 中可以观察到人体反射的多径信息是具有一定宽度的

“亮带”. 通常情况下, 身体的反射截面越大、距离越近, 其动态多径数量越多、能量越强, 因此这条“亮带”的宽度

也就越宽、能量越强. 由于“亮带”的下边缘平滑, 通过峰值提取、恒虚警检测、平滑滤波 [31]等相对简单的处理步

骤就可获得目标准确的距离变化信息.
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图 3　室内空旷场景中的信号谱
 

与理想空旷场景不同的是, 当目标在室内非空旷场景中运动时, 由于场景中物品增多、空间更加狭小, 导致目

标活动范围受限, 多径复杂程度大大增加. 以图 2所示轨迹为例, 此时目标从距离 2.6 m的绿色圆圈处出发, 先沿

着床尾直走, 再在床角处右转身, 逐渐靠近雷达至距离雷达约 1.8 m的红色圆圈处, 后再原地向左转, 继续向远处

运动, 至距离雷达 2.6 m时转身, 最终在红色圆圈处停止. 图 4(a)展示了沿图 2轨迹运动时的原始接收信号谱. 与
图 3(a)相比, 图 4(a)所示的信号谱中静态多径数量更多, 平均能量更强, 而动态信息更加无法直接清晰地观察到.
图 4(c)展示了经过第 4.1节方法处理后的动态信号谱, 可以发现信号谱中除了目标直接反射的动态多径信号还包

括经目标和其他静态物体多次反射的多径信号. 与图 3(c)相比, 此时的动态信号谱变化更加复杂, 复杂性体现在以

下两方面: (1)目标直接反射的动态多径信号更加不稳定 (与图 3(c)相比, 能量减弱、粗糙、信息缺失), 如图 4(c)
红色虚线框区域所示. 由于非空旷环境的多径数量增多, 当目标运动轨迹不变时 (即目标直接反射的能量值不变),
直接反射的动态多径能量占比降低, 因而能量会相对减弱. 目标直接反射多径除了受到环境中总体多径分布的影

响外, 还与人的距离、朝向及运动状态有关. 由于人体运动时, 其相对于设备的距离和朝向不断改变, 因此多个部

位反射的多径能量和数量会在短时间内发生较大的变化, 导致信号谱变得粗糙, 甚至在部分时刻还会出现缺失的

情况. 如图 4(c), 在 4–6 s和 6–8 s的部分, 目标运动轨迹对称, 仅运动方向和人的朝向不同. 但相较于 6–8 s, 4–6 s
的动态信号谱更加毛躁, 由于部分时刻反射能量极其微弱, 信号谱中的部分区域缺失. (2)非目标直接反射的动态

多径的变化杂乱无章. 非目标直接反射的动态多径指经过目标和其他静态物体多次反射的动态多径. 如图 4(c)中
粉色虚线框所示, 这些多径信息与直接反射信号杂糅在一起, 没有明显的变化规律, 被视作“多径干扰”. 当目标的

运动轨迹、身体朝向甚至环境中静态物体位置和材质发生细微的变化, 其分布都会发生巨大的改变. 除此之外, 非
目标直接反射的信号可能会出现与目标直接反射信号相似的表征, 使得二者无法区分, 这常被视作“虚假的动态目

标”. 在部分时刻 (如图 4(c)中时间轴 4 s处), 当真实的动态信息缺失而“虚假的动态目标”存在时, 会造成目标识别

错误, 极大地影响了对于信号谱中动态信号的识别和距离信息提取.
除了上述实验观察外, 本节还对采集的回波信号与 IEEE 802.15.3a标准信道模型的仿真结果进行了对比分析.

802.15.3a 信道模型基于大量实际超宽带通信系统测量数据建立, 是对典型宽带室内信道模型 (S-V 模型) 的进一

步修正, 在该模型中, 多径信号不是按照固定速率均匀到达接收机, 而是以簇的形式, 一簇一簇地到达 [42]. 簇和簇

内多径信号的到达时间服从泊松随机分布, 幅度服从对数正态分布. 图 5(a)展示了该模型仿真的超宽带信道冲激
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响应. 此时簇到达率、簇内径到达率、簇指数衰落因数、径指数衰落因数分别为 0.1、1.3、0.4和 2.7, 衰减项标

准差为 4.8. 从图中可明显观察到多径成簇的现象, 每个较强径都被附近多个弱径包围着. 虽然从整体上看, 信号飞

行时间越长, 采样时间越晚, 多径簇的幅度衰减越大, 但是簇中每条多径的幅度和到达时间具有较强的随机性. 图 5(b)
展示了室内非空旷卧室场景中的雷达脉冲回波的幅值, 对应于图 4(a) 原始接收信号谱慢时间 7 s 处. 与仿真结果

一致, 实际采集到的多径仍呈簇状分布幅度量整体呈递减趋势. Tx-Rx信号馈通对应多径的传播距离极短, 而能量

却极强, 随距离增大快速衰减. 相较而言, 物体反射多径能量较弱, 每个物体与一簇或多簇中的多条路径对应. 由于

每个物体可能与一簇或者多簇的多条路径对应, 来自不同物体 (或同一物体不同反射点) 的多径的到达时间可能

相互重叠, 导致同一时间的回波信号幅度叠加, 多径分布十分复杂. 因此, 获取物体精确的距离信息是非常困难的.
仅有部分物体的距离可通过峰值信息大致判断, 如图 5(b) 中采样时间约 14.6 ns 处的峰值对应了距离雷达 2.2 m
的人体反射直接多径.
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图 5　雷达脉冲回波信号与超宽带室内信道模型仿真结果对比
 

以上实验观察和分析都反映了室内多径场景中信号谱的复杂性. 设备干扰与来自静态物体、动态目标的多条

反射多径混叠在一起, 使得准确感知运动目标的距离变化信息难度较大.

 2.3   复杂多径条件下的信号谱特征

虽然多径条件下, 接收信号谱的变化较为复杂, 但通过分析实验结果, 我们可以发现 IR-UWB 接收信号谱具

有以下变化特征.
(1) 接收信号谱主要由静态信息、干扰信息及动态信息这 3部分组成. 其中静态信息由环境中的静态物体反

射造成, 干扰信息主要包括设备 Tx-Rx信号馈通噪声, 而目标引起的动态信息由目标直接反射的信息 (一次反射)
及多次反射信息共同构成.

(2) 相较于空旷场景, 非空旷室内场景中的接收信号谱更加复杂. 目标运动使得多径信号的数量和能量在短时

间发生较大的变化, 导致动态信号谱变得十分粗糙, 甚至会出现部分缺失的情况. 而目标直接反射动态多径与物体
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多次反射动态多径混叠在一起, 又使得真实与虚假的动态目标信息无法区分, 导致提取真实目标的距离变化信息

变得更加十分困难.
(3) 然而, 在复杂的信号谱中存在稳定不变的规律, 即去除静态和干扰信息后的动态信号谱的下包络线始终与

运动目标的距离变化对应. 若能够克服多径干扰的影响准确提取信号谱动态包络信息, 就有机会实现对目标距离

变化的准确感知.

 3   基于高斯模糊的多径干扰消除和距离提取

基于多径条件下的信号谱特征, 本节设计了基于高斯模糊的多径消除和距离提取算法, 先从原始信号谱中提

取动态信息, 再对动态信号谱中多径干扰信息进行消除, 最终提取目标运动时的距离信息变化.

 3.1   动态信号谱提取

考虑到接收信号谱主要包含静态反射、动态反射和干扰信息这 3部分, 为获得仅包含动态反射信息的动态信

号谱, 我们依次对静态信息和干扰信息进行去除.
首先构造回路滤波器 (loopback filter)[38]来消除随时间不变的静态信息. 对于动态目标感知而言, 环境中的目

标反射之外的静态信息能量较强, 会很大程度上干扰动态目标信息的提取. 因此, 它常被视作背景噪声或背景杂

波. 静态信息消除过程满足以下公式:
cn(k) = β · cn−1(k)+(1−β) · rn(k) (7)

yn(k) = rn(k)− cn(k) (8)

n k cn(k) rn(k) yn(k)

β β

β

β β

β

其中,    和   分别表示快时间编号和慢时间编号,    ,    和   分别表示噪声信息, 原始接收信号和静态信息

消除后的信号.    表示估计的接收信号的噪声占比, 控制了静态消除的性能 [40]. 一般而言, 一个较低的   值, 使得滤

波器能够快速的去除噪声信息, 但是当噪声信息随时间变化较大时处理效果可能变差. 而一个较高的   值, 去除噪

声信息的速度较慢, 但是当噪声信息发生变化时依旧能够保持较好的处理效果, 具有较强的鲁棒性. 对于一些小尺

度的活动 (如手势等), 目标距离设备较近, 噪声信息   通常随时间变化较快, 故应当设置   接近于 1[43]. 而本工作旨

在对人体进行定位追踪, 活动尺度较大, 因此我们通常将   设为 0.4. 图 3(b)和图 4(b)展示了不同多径环境下对接

收信号静态消除后的信号谱效果, 可以发现, 除运动信息外, 在信号谱的距离为 0附近依旧有高能量信息残留. 为
了进一步消除高能量的 Tx-Rx信号馈通的影响, 本文采用阈值法, 消除固定距离范围内的信号谱信息. 阈值通常设

为 0.3 m, 符合设备很近的范围内没有目标出现的假设. 除设备本身干扰外, 本文还通过设置固定阈值的方法, 将环

境中的低能量高斯白噪声消除, 最终得到仅包含动态多径信息的动态信号谱. 图 3(c)和图 4(c)分别展示了不同多

径条件下经过 Tx-Rx信号馈通消除和噪声处理后的动态信号谱效果, 可以观察到与空旷环境相比, 非空旷场景的

动态多径分布更加复杂.

 3.2   基于高斯模糊的多径消除和距离提取

在获取动态信号谱后, 本文通过信号谱模糊、干扰去除、包络提取等操作, 填充了信号谱中缺失的信息, 平滑

了反射点不断变化造成的波动异常, 消除了非目标直接反射引起的虚假动态目标的干扰, 平滑了粗糙的距离变化,
最终准确地提取了获得目标的距离变化曲线. 算法具体处理流程如下.

(1) 粗粒度信号谱模糊. 利用一个标准差较大的高斯卷积核对动态信号谱进行卷积操作, 以获得模糊程度较高

的粗粒度信息. 在本文中使用固定的二维卷积核, 其维度通常正比于输入信号谱的维度大小. 如图 6(a)所示, 卷积

操作使得信号谱整体变得模糊, 原本缺失的部分动态信息得以“填充”、粗糙部分也进行了“平滑”. 能量分布不均

和不连续的问题得以弱化, 有利于提取大致的距离变化趋势.
(2) 粗粒度信息提取. 采用阈值法, 保留步骤 (1)得到的信号谱中高能量的部分, 然后进行二值化处理, 效果如

图 6(b) 中黄色区域所示. 此处的能量限定阈值为动态阈值, 在同一多径环境中保持稳定. 获取动态阈值的方法如

下: 预先采集一段运动数据, 计算步骤 (1) 卷积操作后所有样本点能量的累积分布函数 (cumulative distribution
function, CDF), 选取固定百分位点 (quantile)的能量值作为阈值. 
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图 6　基于高斯模糊的多径干扰消除和目标距离变化提取
 

(3) 确定目标直接反射信号 (即目标距离变化)的范围. 考虑到室内多径环境复杂, 除人体直接反射的多径

外, 信号谱还存在大量多次动态反射信号的干扰, 而这些“虚假的动态目标”会影响对真实运动目标的判断和信

息提取. 为消除多径干扰, 只保留信号谱中目标直接反射的部分. 从步骤 (2)获得的粗粒度动态信号谱中提取每

一时刻的距离最小值, 那么目标直接反射信号变化的大致范围就对应于距离最小值加上固定的距离偏移量. 因
此, 本文仅保留如图 6(c)中黄色区域所示的距离范围, 作为有效的目标距离变化区域, 以便后续精确距离包络

的提取.
(4) 细粒度信号谱模糊. 对算法输入的动态信号谱再利用一个标准差较小的二维高斯卷积核进行卷积处理, 以

获得清晰度更高的、保留更多细节特征的信号谱, 如图 6(d)所示.
(5) 多径干扰消除. 非目标直接反射的多次动态多径 (即虚假动态目标)通常存在于信号谱中比目标距离更远

的位置. 当目标反射微弱而虚假目标能量较强时会导致提取到错误的距离信息. 因此, 对与步骤 (4)得到的信号谱,
仅保留能量高于某动态阈值并且在步骤 (3) 得到的有效轮廓范围内的信号谱信息, 并进行二值化处理, 如图 6(e)
所示. 此处动态阈值计算方法同步骤 (2)中类似: 使用预先采集的运动数据, 计算步骤 (4)卷积操作后所有样本点

能量的 CDF值, 通常选取固定百分位点的能量值作为阈值. 从图 6(e)中可以观察到信号谱在 4 s处出现了持续时

间极短的间断, 这是因为目标此时原地转身, 目标距离信息几乎不变.
(6) 目标距离变化包络提取. 以多径干扰消除操作后的二值化信号谱作为输入, 提取每一时刻的最小距离样本

点作为此时目标的距离估计. 为进一步提高提取信息的准确性, 可对二值化后的每一时刻样本点求和, 用阈值法保

留能量值前固定百分位点的信息, 再提取距离. 考虑到目标在行走过程中可能存在原地转身等状态, 导致信号谱中

人体动态反射信号的短暂间断. 因此对于持续时间极短的间断, 使用间断前最后一个时刻的距离值作为当前的距

离估计. 图 6(f)中红色曲线展示了算法最终提取到的目标距离变化包络, 可以看出目标的距离变化被准确刻画, 整
体呈现减小-增大-再减小的趋势.

n k

O(nk) O(nk)

算法 1展示了获取动态信号谱后基于高斯模糊的多径干扰消除和距离提取算法的伪代码, 以慢时间和快时间

维度分别为   和   的动态信号谱作为输入. imgaussfilt 函数对输入信号谱进行为二维高斯滤波, findLowerEnvelope
函数返回二维信号矩阵的每个慢时间的距离包络值, For 循环对每个慢时间的所有距离进行判断, 这些操作的复

杂度均为   . 因此, 算法整体计算复杂度为   .

5466  软件学报  2023年第 34卷第 12期



算法 1. 基于高斯模糊的多径干扰消除和距离提取.

输入: 动态信号谱 data, 粗粒度模糊卷积核 coarseKernal, 粗粒度模糊能量百分比阈值 coarseTH, 细粒度模糊卷积

核 fineKernal, 细粒度模糊能量百分比阈值 fineTH, 距离偏移量 offset;
输出: 目标距离变化包络 distance.

1.　 Function distanceExtraction(data, coarseKernal, fineKernal, coarseTH, fineTH, offset)
2.　 coarseData = imgaussfilt(data, coarseKernal); //粗粒度信号谱模糊

3.　 coarseData = coarseData > coarseTH; //粗粒度信息提取

4.　 tarRange = findLowerEnvelope(coarseData) + offset; //确定目标直接反射信号的范围

5.　 fineData = imgaussfilt(data, fineKernal); //细粒度信号谱模糊

6.　 fineData = fineData > fineTH;
7.　 For iter = 1:n
8.　　 If temDis < tarRange(iter) //多径干扰消除

9.　　　　 temDis = findLowerEnvelope(fineData(iter, :)); //目标距离变化包络提取

10.　　　　distance(iter) = temDis;
11.　　 EndIf
12. 　EndFor
13. 　Return distance

 4   多视角信息融合的目标定位追踪

在获取设备测量的目标距离变化后, 需要综合多个设备测量到的距离信息, 最终估计出人体的位置. 本节首先

介绍理想情况下的传统基于三点定位 (三边测距)[44]的目标估计算法并指出该方法在真实场景中使用存在的问题.
随后, 提出本文设计的位置估计算法. 该方法能够较好融合不同观察视角上的测距信息, 准确地给出目标在二维平

面上的运动轨迹.

 4.1   理想情况下的三点定位和目标位置估计算法

Pi i = 1, . . . ,n P0 di Pi di

(x,y)

在二维空间中, 每个雷达设备   ,    , 到目标   之间的每个距离都   确定了一个以   为圆心的,    为

半径的圆. 理想情况下, 最少 3 个圆相交的交点就能够唯一确定一个目标的位置, 即三点定位方法 (如图 7 所示).
则在已知 3个设备的位置和目标到每个设备的距离信息时, 假设定位目标为一个质点且设备距离测量结果不存在

误差, 则目标的位置   满足以下方程: 
d1

2 = (x− x1)2 + (y− y1)2

d22 = (x− x2)2 + (y− y2)2

d32 = (x− x3)2 + (y− y3)2
(9)

xi yi i di其中,    和   分别表示第   个设备的横、纵坐标,    表示目标到设备的距离. 那么, 方程组的唯一解则对应了追踪目

标的位置.
  

.

.. d2

d1

d3

图 7　基于三点定位的目标位置估计方法
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然而, 人体本质上是具有一定厚度的不规则物体, 而算法提取的距离信息实际上是单个设备与人体最近反射

点之间的距离, 这与人的真实位置存在较大的偏差. 除此之外, 雷达距离分辨率有限、设备参数测量误差以及不同

设备观察视角差异的影响, 都让方程组获取的变量存在误差, 导致方程组无解, 3个圆无法相交于一点.

 4.2   基于多视角距离信息融合的位置估计算法

为了减少系统误差, 给出精确度高、鲁棒性强的目标轨迹估计, 本文提出了一种多视角融合的目标定位追踪

算法, 能够基于目标不同观测视角上的 3个雷达设备提取的距离信息, 综合估计出目标在二维平面的位置信息, 并
绘制出平滑且精确的运动轨迹.

(x,y)

r0 r0 di d0i

di = d0i + r0

考虑到由于人体厚度引起的不同雷达视角上的反射点差异, 我们将人体建模成二维平面中以   为圆心、

 为半径的圆 (    设为 15 cm). 因此真实的目标距离    等于雷达从信号谱中提取到的距离    加上半径, 即:

 . 又由于在多数情况下, 以设备为圆心、测量距离为半径的圆不具有唯一交点, 无法直接通过方程组求

解直接得到待测目标的位置. 为此, 本文讨论了方程求解结果的各种情况, 并设计了如下估算算法.
(1) 3个圆都两两相交时: 如图 8(a)所示, 对于每两个圆的交点, 选取距离第 3个圆欧氏距离更近的一个交点

作为估计点. 然后利用选取的 3个点的坐标取平均值, 即为估计的待测目标位置.
  

(a) 3 个圆两两相交 (b) 3 个圆的其中一个分别于
另外两个圆相交

(c) 3 个圆中只有两个圆相交 (d) 3 个圆都不相交

图 8　基于三点定位的目标位置估计方法
 

(
x1 +

(x2 − x1)×d1

d1 +d2
,y1 +

(y2 − y1)×d1

d1 +d2

)
(2) 3个圆的其中一个圆分别于另外两个圆相交: 如图 8(b)所示, 对于相交的两个圆, 两个圆的交点, 选取距离

第 3个圆较近的交点作为估计点. 而对不相交的两个圆, 选取圆心连线上与两圆半径比例一致的点作为估计点, 即

当第 1个和第 2个圆不相交时, 估计点坐标为   . 对 3个点的坐标取平均值, 作

为目标的位置估计.
(3) 3个圆只有其中两个有交点: 如图 8(c)所示, 选取两个相交的圆到第 3个圆上较近的交点, 以及第 3个圆

上距离该交点最近的点. 对二者求平均, 作为目标的位置估计.

(
x1 +

(x2 − x1)×d1

d1 +d2
,y1 +

(y2 − y1)×d1

d1 +d2

)(4) 3个圆都不相交: 如图 8(d)所示, 对于每两个圆, 选取圆心连线上与两圆半径比例一致的点, 比如第 1个圆

和第 2个圆选取   作为目标点的估计点. 对于所选取的 3个估计点坐标求平均,

即为最终估计的目标位置.

x y

以上方法融合了 3个设备的距离信息, 给出了对目标位置实时估计结果, 且估计结果没有累计误差. 为进一步

提高追踪的精度, 避免异常值的出现, 我们对目标的   和   轴分别再进行一次滤波 (窗口大小为 5), 以获得更加平

滑的轨迹信息. 为提高系统运行效率, 可对平滑后的轨迹信息进行降采样, 使系统每秒钟输出 4个轨迹点.

n×1

O(n)

O(n) O(n)

算法 2 展示了基于多视角距离信息融合的位置估计算法的伪代码. 算法的输入为 3 个设备的目标距离包络

线, 维度为   . 首先计算真实的目标距离, 利用改进的三点定位方法求解目标的位置, 最后进行轨迹滤波. For循

环求解每一时刻的目标位置, 复杂度为   . track 函数首先判断以 3个设备为圆心、测量距离为半径的圆的相交

情况, 然后通过解析解给出目标当前时刻的位置, 复杂度为常数. movmean 函数对目标位置变化进行固定窗口大小

的滤波, 以输出平滑的轨迹信息, 复杂度为   . 故算法整体计算复杂度为   .
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算法 2. 基于多视角距离信息融合的位置估计算法.

r0

输入: 3个设备的目标距离包络 distance1, distance2, distance3, 3个设备的位置坐标 (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), 人体

建模半径   , 轨迹滤波滑动窗口大小 win;
输出: 目标二维轨迹 tarTrace.

1.　 Function targetTracking(distance1, distance2, distance3, x1, y1, x2, y2, x3, y3, win)
2.　 distance = [distance1; distance2; distance3];

r03.　 distance = distance +   ; //计算真实的目标距离

4.　 For iter = 1:n
5. 　　　tarTrace(iter) = track(distance(iter, :), x1, y1, x2, y2, x3, y3); //改进的三点定位方法求解目标位置

6. 　EndFor
7. 　tarTrace = movmean(tarTrace, win); //轨迹滤波

8.　 Return tarTrace

 5   实验评估

本文搭建了基于商用 IR-UWB雷达的多视角融合动态目标追踪系统. 为了充分验证该系统的定位追踪性能,
在 3 个真实家居场景中进行实验. 本节首先在第 5.1 节介绍实验设置与系统构成, 随后对不同实验场景下的系统

的整体追踪精度进行评估. 考虑到实验场景、设备高度、人 (追踪目标)、运动轨迹、运动速度、目标建模参数等

因素可能会对追踪结果产生影响, 在第 5.3–5.6节进一步设计控制变量实验, 定量地探究不同因素影响下的追踪性

能. 此外, 为进一步展示本文方法的有效性, 在第 5.7节和第 5.8节进行了与已有非接触式追踪工作的对比实验, 并
探究目标自由活动时的追踪效果.

 5.1   实验设置

n× k O(nk)

本文搭建的动态目标实时追踪系统包括 3个 Xethru X4M03雷达 (如图 9所示)的数据作为输入. 每个雷达大

小约为 6.6×4.2 cm2, 包含一根发射天线和一根接收天线, 工作频段为 7.29 GHz, 带宽 1.5 GHz, 每秒可对 160个脉

冲的回波信号进行采样. 3个雷达设备设置于房间的墙面上, 高度为 1.3 m, 通过 USB接口与一台戴尔 Precision5520
笔记本电脑 (Intel Xeon E3 CPU、32 GB内存)连接, 将采集到的复数信号 (IQ两路)存储到本地文件中. Matlab软
件实时读取文件数据, 将数据组成接收信号谱进行处理分析. 处理窗口为 8 s, 每次更新 1 s 的数据. 经过预处理、

单个设备的距离信息提取和多个设备的距离信息融合后, 系统输出每秒 4个的二维位置 (轨迹)信息. 对于维度为

 的接收信号谱, 系统计算复杂度为   .
  

图 9　UWB雷达设备 Xethru X4M03
 

 5.2   室内家居场景中的整体追踪精度

为了评估系统室内定位追踪的准确性, 我们在图 10所示的 3个不同真实家居场景中进行实验, 分别为卧室 1、
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客厅和卧室 2. 3 个环境的布局和多径分布不同. 场景中材质、体积各异的物体 (如空调、电视、桌椅等) 分布较

为密集, 多径数量多且能量和长度各异, 构成了较为复杂的感知环境. 我们按照每个房间布局设定了尽可能覆盖房

间且符合正常生活状态的活动轨迹, 同时在房间地面上贴胶带进行标记以记录目标真实的运动轨迹. 我们共邀请

了 6个性别、年龄、体态不同的实验者沿预先设计好的轨迹行走, 每条轨迹走 10次. 最后计算系统估计的目标中

心所在位置和真实运动轨迹上最近点的欧氏距离, 作为系统的定位和轨迹追踪误差.
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 (a) 场景 1: 卧室 1
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(c) 场景 3: 卧室 2
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图 10　室内家居实验场景图
 

图 11展示了在 3个场景 (场景 1: 卧室 1、场景 2: 客厅、场景 3: 卧室 2)中的某一轨迹的追踪效果. 红色虚线

表示行走的实际轨迹, 彩线表示系统估计的轨迹 (起点为蓝色点, 终点为红色点). 后文图 12(a)展示了在 3个不同

场景整体的轨迹追踪累计误差分布图 (CDF). 从图中可以看出, 3个环境中的轨迹误差始终在 20 cm以内. 以上结

果表明, 即使在 3个较为复杂的真实家居场景中, 本文提出的多视角融合定位系统也能达到很高的定位准确度.
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图 11　不同场景轨迹追踪效果
 

 5.3   实验者对追踪的影响

由于不同人的行走 (运动)方式存在差异, 身体各部位的空间位置和摆动幅度不同, 导致信号反射路径的长度

和变化模式不同. 我们比较了性别、年龄、身高、体重各不相同的 6名实验者对室内定位追踪精度的影响, 其中

包括 2名男性和 4名女性. 实验者们在图 10(a)中的场景 1中沿相同轨迹行走. 如图 12(b)所示, 系统定位追踪估

计的性能对于不同人保持了较好的一致性. 即使行走体态和习惯不同, 本系统也能够较好的追踪目标. 
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图 12　室内家居场景中定位效果
 

 5.4   设备高度对追踪的影响

考虑到设备的摆放高度不同时, 信号发出后经人体反射的多径数量和能量都会发生变化, 我们比较了在设备

摆放高度对系统定位追踪性能的影响. 同一实验者在图 10(a) 中场景 1 中沿同一轨迹行走, 调整设备的高度设置

为 1.8 m (高)、1.3 m (中)和 0.9 m (低), 分别对应于成年人的头顶、胸部、和腿部. 图 12(c)展示了设备高度对定

位追踪性能的影响. 可以观察到, 设备高度为 1.8 m时, 定位精度最差. 此时由于人体的距离设备较近的主要反射

点在头部和肩部, 运动时反射点相对不稳定且反射能量较低, 造成接收信号的质量较差, 从信号谱中准确地提取出

目标的运动距离信息较为困难. 当设备高度为 1.3 m和 0.9 m时, 主要反射点位于人的躯干, 反射能量较强, 在信号

谱中更加容易准确提取到目标的运动信息, 因而具有较小的定位追踪误差.

 5.5   目标运动速度对追踪的影响

考虑到人的运动速度不同, 系统的定位精度可能存在差异, 我们比较了人在图 10(a)中场景 1中沿固定轨迹慢

走 (0.5–1 m/s)和快走 (1–1.5 m/s)时的追踪性能. 图 12(d)展示了误差的累积分布函数, 可以看出, 人在快速运动和

缓慢行走时, 系统的定位追踪性能差异不大. 由于本文方法不基于目标匀速运动的假设, 因此即使当目标运动速度

突然变化时, 也能保持相对较高的追踪精度.

 5.6   目标建模参数对追踪的影响

以往定位工作将目标假设成质点, 雷达测量得到的距离信息即为人体到设备的距离. 然而这种假设过于理想.
实际上人体是不规则的、具有一定厚度的物体, 因此, 本文将定位目标 (即人体)建模成一个在二维平面上以目标

中心位置为圆心的半径固定的圆形. 通过调整半径大小, 探究了目标建模参数对定位精度的影响. 图 12(e) 和
图 12(f)均展示了在假设目标半径分别为 0 cm、7.5 cm、15 cm、22.5 cm和 30 cm时, 系统的定位误差. 从图中可

以看出, 当目标半径设为 15 cm时, 对人体的刻画最准确, 因此系统的追踪精度最高. 而当半径过小或者过大时, 都
无法准确刻画人体的影响, 从而降低了定位精度.

 5.7   不同非接触式追踪算法的比较

目前研究人员提出了多种非接触式目标追踪算法, 它们大多通过仿真或者在相对空旷的理想场景中进行了实
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验评估, 得到了不错的效果. 然而, 真实场景中的多径分布更加复杂, 这对算法有效性和实用性提出了更高的要求.
为了探究不同目标追踪算法在室内复杂多径条件下的效果, 除本文提出的目标追踪算法外, 我们复现了 4篇雷达

非接触式目标定位追踪的代表工作 (文献 [29,31,45,46]), 它们首先通过获取单个设备到目标的距离信息, 然后结合

多个设备的距离值联合估计出目标的空间位置.
图 13展示了在如图 10(c)所示真实室内家居场景中让实验者沿着不同预定义轨迹多次行走时不同算法得到

的轨迹追踪累计误差分布图. 从图中可以观察到, 使用本文算法的追踪精度最高, 误差始终小于 20 cm. 而其他 4
种方法的效果相对较差, 尤其当受到能量较强的动态多径干扰 (如图 4(c)中 3–5 s时的 4 m附近)时会容易出现轨

迹追踪误差, 无法较好处理复杂多径条件下的室内目标追踪问题.
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图 13　不同非接触式追踪算法的追踪误差
 

文献 [31]和文献 [45]的算法均约有 50%样本点的误差大于 20 cm, 其中有约 20%样本点的误差大于 40 cm. 文
献 [31] 效果不佳的原因是目标匀速运动的假设过于理想, 并且先插值后滤波的距离提取方法会造成距离信息的

大幅度失真, 影响融合后的轨迹追踪结果. 文献 [45] 的算法仅考虑了墙壁的遮挡, 未考虑复杂多径条件下环境家

具等其他物体引起的多次动态反射信息的干扰, 使得算法可能无法辨别真实与虚假的目标活动信息, 错误地追踪

了虚假目标. 文献 [29]和文献 [46]具有更强的前沿性和更好的追踪效果, 但仍有近 20%的轨迹点误差大于 20 cm.
文献 [29]在传统联合概率数据关联 (JPDA)算法的基础上, 提出了一种基于路径损耗模型的自适应联合概率数据

关联目标追踪算法, 追踪中位误差约为 7.8 cm . 该算法要求预设目标个数、运动开始运动的时间以及初始位置,
追踪效果依赖于精确初始位置、阈值等系统参数的设置. 由于算法仅适用于线性运动 (匀速方向、速度不变) 的
目标追踪, 当目标频繁转换方向或调整速度时, 会出现较大的追踪误差. 而文献 [46] 的算法通过凝聚和跳窗方法

能够自动确定目标初始状态, 追踪中位误差约为 11.1 cm. 该算法具有较快的运算速度, 且考虑了目标反射点不唯

一的情况, 但依旧容易错误地提取出虚假动态目标的距离变化信息, 尤其当跟踪起始阶段出现强多径干扰时, 会导

致起始位置判断错误, 产生巨大轨迹误差.
本文算法对目标的运动状态和初始位置等信息不做任何限定. 我们在深入理解接收信号特征的基础上, 考虑

了室内复杂多径的影响, 提出了基于高斯模糊的距离提取算法, 提取目标直接反射信号进行两次高斯模糊处理, 能
够消除虚假目标干扰, 精确刻画动态目标到雷达最近距离的变化曲线. 此外, 本文还考虑了目标反射面不规则的影

响, 将人体建模为二维平面上固定半径的圆形, 而非已有工作中通常采用的将人体建模为一个单质点, 基于提出的

多视角距离信息融合的追踪算法, 不需要目标相关的先验知识就能获取目标的精确活动轨迹.

 5.8   目标自由活动时追踪效果

除设定好的行走轨迹外, 我们还记录了目标在房间自由活动时的轨迹信息, 以观察系统追踪的性能. 目标自由

活动时轨迹追踪效果如图 14所示, 蓝色为系统绘制轨迹线, 绿色圆圈为起点, 红色圆圈为终点. 在场景 1中, 目标

先从书桌旁走到床上躺下, 稍作休息后在床上翻身至另一侧, 后下床走到房间右下角柜子旁. 在场景 2中, 目标从

5472  软件学报  2023年第 34卷第 12期



空调旁出发, 绕桌子一圈后坐在沙发上. 在场景 3中, 目标关上衣橱门后转身坐到床上, 后起身从床尾绕到床的另

一边躺下, 后在床上翻身至床的另一侧. 从图中我们可以发现, 即使目标在非行走的运动状态 (如, 床上翻身、坐下

等), 系统依旧能够较为准确追踪目标的活动轨迹.
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图 14　3个不同的室内非空旷场景的目标活动轨迹
 

 6   总　结

本文提出了基于 IR-UWB的动态目标追踪系统, 通过分析多径在信号距离谱中的分布特点, 利用基于高斯模

糊的多径消除和距离提取算法, 准确获取了目标的距离变化曲线, 并根据提出的多视角融合算法在对人体建模后

将不同视角的设备距离信息融合, 在复杂多径场景中实现了对单个运动目标的准确定位和追踪. 为了充分验证系

统的有效性和鲁棒性, 我们在不同真实室内家居场景进行了大量的实验, 结果表明系统估计的人体中心位置与真

实运动轨迹的误差始终小于 20 cm.
未来, 我们会进一步将现有的单动态目标追踪方法进行扩展, 设计搭建多动态目标的室内追踪系统. 现有思路

可以基于多视角 (multi-view)的思想, 布设更多数量的观察视角不同的雷达设备, 或基于MIMO技术, 增加设备天

线数量, 以获得更丰富的多维度感知信息. 除此之外, 我们也会尝试将底层的轨迹活动信息转化为目标运动轨迹的

涉及区域、活动时长、运动发生频率等中层语义, 进而实现行为识别、身份识别、身体健康状态监测等更高层次

的人体感知工作.
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