
随着 5G 和物联网的流行，基于位置的服务逐渐

成为新的经济增长点和战略性新兴产业[1]。人们的日

常活动大部分在室内进行，因此室内位置信息的获取

至关重要。目前的室内定位技术包括无线局域网、无

线射频识别、蓝牙、惯性测量单元、视觉、超宽带

（UWB）等[2-3]，其中UWB技术因多路径分辨能力强、

穿透能力强、功耗较低、定位精度和测距精度可达分

米级甚至厘米级的优点，被广泛应用于室内高精度位

置服务，备受学术研究和产业应用的青睐[4-6]。UWB测

距方式包括基于飞行时间、基于到达时间差、基于到

达 角 度 以 及 基 于 接 收 信 号 强 度 等 [7-8]。 非 视 距

（NLOS）误差是影响UWB测距精度的主要因素之一。

在NLOS环境下，发射信号在传播过程中受到障碍物

阻挡，通过反射、衍射和穿透（折射）到达接收天

线，导致传播时间延长、能量衰减。室内环境障碍物

多且复杂多变，因此研究室内不同障碍物对测距精度

的影响，分析室内穿透介质后的测距误差，并通过模

型改正测距值，可以解决UWB定位中的障碍物遮挡

问题。为处理UWB室内定位中的NLOS误差，近年来

部分学者[9-14]提出了一系列方法，但这些方法大多未对

室内遮挡环境下UWB信号测距误差的影响因素进行

深入探讨。分析室内环境中的障碍物对UWB测量误

差的影响，对于提高室内定位的精度和推动室内定位

系统的发展具有重要的研究意义和应用价值。因此，
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本文探究了室内环境下 UWB 信号穿透墙体、玻璃、

木板等主要障碍物时，影响UWB测距稳定性和精度

的因素，建立了相应的测距改正模型，并通过实验验

证了该模型的准确性。

1 UWB测距原理

UWB系统采用双向飞行时间法测量标签与锚节点

的距离，可有效避免时钟同步问题 [15-16]。具体表现

为：锚节点在某一时刻向标签发射脉冲响应信号，标

签接收信号，对信号进行处理，并向锚节点反馈信

号，锚节点记录接收反馈信号时间，由此计算得到飞

行时间，进而计算锚节点与标签之间的距离。

2 UWB穿透改正模型

UWB穿透室内障碍物的信号属于NLOS信号，对

应的测距误差与障碍物相关。基于此，本文建立了室

内环境下的UWB穿透改正模型。UWB信号属于电磁

波信号，通过电磁波折射来展示信号穿墙的过程 [17]

（图1），设备在 A 点发射的信号以入射角 θ1 入射到墙

表面 C 点，折射角为 θ2 ，在墙表面 D 点穿墙而出，

传播到 B 点，信号从 A 点到 B 点的传播路径在距离上

可等效为 A’到 B 的直线路径。

(XAYAZA)
A

A’
(XA’YA’ZA’)

(XCYCZC)C D(XDYDZD)

dwall

d1θ1

θ2

(XBYBZB)
B

墙

θ1

图1 UWB信号穿透传播路径示意图

真空和介质中电磁波的传播速度分别为：

c = 1
μ0ε0

（1）

v = 1
μ ´ ε

= c
μrεr

= c
n

（2）
n = μrεr （3）

式中， ε0 、 μ0 为电磁波在真空中的介电常数和磁导

率； ε 、 μ为电磁波在介质中的介电常数和磁导率；

εr 、 μr 为介质的相对介电系数和相对磁导率，介质为

无机材料时， μr ≈1。
墙内的等效传播距离为：

d1 =
dwall

cos θ1

（4）
信号在墙内的额外传播时间为：
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（5）
对应的额外传播距离为：

Dd =Dt ´ c = ( εr - 1)d1 = ( εr - 1)
dwall

cos θ1

（6）
式中， dwall 为墙体厚度； θ1 为入射角。

由模型可知， Dd 由入射角、介质厚度及其相对

介电系数共同决定，均匀介质的相对介电系数可通过

表 1 获取 [18]。室内环境常见的遮挡物包括墙体、玻

璃、木板等，墙体主要由混凝土构成，其介电系数与

混凝土接近。由于木板和墙体的相对介电系数在一个

范围内，因此需提前测定实验环境中二者的相对介电

系数。对于介质均匀的障碍物， Dd 由入射角、介质

厚度及其相对介电系数决定，但部分学者认为也与标

签与锚节点之间的真实距离有关[17]。为保障实验的严

谨性，本文验证时涉及的实验变量包括入射角、介质

厚度、介质介电系数以及标签与锚节点的真实距离。

表1 部分常见物质的相对介电系数

气体/液体

真空

空气

水蒸气

水

介电系数

1
1.005 85
1.007 85

81.5

固体

木板

玻璃

混凝土

大理石

介电系数

2~4
4.1

约2~8
6.2

3 实验与结果分析

3.1 玻璃遮挡环境下测距真值对UWB穿透误差的影响

探究 UWB 穿透误差与测距真值之间的关系，需

严格控制其他 3个变量保持不变。标签和锚节点位于

玻璃两侧，固定标签，控制锚节点向后沿直线移动；

利用全站仪测得锚节点与标签天线相位中心的三维坐

标，通过坐标反算得到二者之间的距离，将其作为测

距真值。为控制变量，整个实验过程中UWB信号始

终穿透同一介质（玻璃），标签与锚节点始终位于同

一高度 （入射角不变，为 0），共计进行 13 组实验

（测距真值依次递增10 cm）。在剔除3倍中误差的基础

上，计算每组数据的标准差（STD）和测距均值，并

与测距真值进行比较，统计穿透误差（表2）。结果表

明，在玻璃遮挡环境下，随着测距真值的变化，UWB
穿透误差的范围为0~5 cm，变化趋势不明显，穿透误

差与测距真值不存在明显的相关性；从整体上看，

STD最大不超过 1 cm，内符合精度较好；STD随距离

的增加变化不大，比较稳定，因此可近似认为测距真

值对UWB穿透误差没有影响。

伍靖雯等：室内遮挡环境下超宽带测距误差影响因素分析与改正 ··129
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表2 测距真值对UWB穿透误差的影响/cm

实验组

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

测距真值

29.25
42.39
52.70
67.67
81.00
96.67
109.89
122.35
137.33
150.64
163.95
175.75
188.74

测距均值

30.88
44.57
55.80
72.07
85.57
99.30
111.17
123.83
139.07
151.92
165.62
178.75
189.91

穿透误差

1.63
2.18
3.10
4.40
4.57
2.63
1.28
1.48
1.74
1.28
1.67
3.00
1.17

STD
0.32
0.37
0.38
0.30
0.21
0.24
0.20
0.26
0.18
0.35
0.35
0.10
0.30

3.2 玻璃遮挡环境下入射角对UWB穿透误差的影响

探究 UWB 穿透误差与入射角之间的关系，同样

严格控制其他 3个变量保持不变。当锚节点与标签之

间的水平距离不变时，入射角增大测距真值也会增

大，因此入射角改变时，水平距离也要随之改变。如

图2所示，入射角最大为30°，玻璃厚度为2 cm，共进

行 12 组实验。采用相同方法对 UWB 测距值进行处

理，记录每组实验的入射角、测距真值、测距均值、

穿透误差和STD（表3），整个实验过程需要人为改变

入射角，因此难以精准控制水平距离的变化量，测距

真值略有不同，真值之差控制在 5 cm 以内。结果表

明，随着入射角的增大，穿透误差变化不明显，不同

入射角对信号穿透障碍造成的误差基本相同； STD基

本保持不变，最大不超过 1.5 cm，整个实验数据的内

符合精度良好，因此可近似认为UWB穿透误差与入

射角无关，将 d1 近似用 dwall 代替。

锚节点

标签

图2 UWB入射角影响实验场景

3.3 穿透介质对UWB穿透误差的影响

通过上述实验可知，UWB穿透误差只与穿透介质

有关，而与穿透介质相关的影响因素包括介质厚度和

相对介电系数。室内常见的障碍物包括墙体、玻璃、

木板等。室内的墙体厚度一般不超过50 cm，本文选取

了4个厚度（13.2、24.0、28.5、42.7 cm）的墙体进行

实验，结果见图3，可以看出，不同厚度的墙体对应的

穿透误差不同，初步说明了穿透误差可能与介质厚度

有关。墙体的相对介电系数为2~8，提前测定得到实验

环境下4个厚度墙体的相对介电系数为2.95，实验设备

位于同一高度，计算得到 Dd 。经过计算发现， Dd 与

穿透误差接近，表明该模型适用于墙体介质。

a 墙体厚度为13.2 cm b 墙体厚度为24.0 cm
0 100 200 300 400 500 600

历元/s
0 100 200 300 400 500

历元/s

118
116
114
112
110
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106
104

测
距

值
/cm

108
104
100
96
92
88
84
80

测
距

值
/cm

测距值
测距真值

测距值
测距真值

均值与真值之差（穿透误差）：7.75 cm

STD=0.13 cm

墙壁厚度13.2 cm

均值与真值之差（穿透误差）：18.31 cm

STD=0.42 cm

墙壁厚度24.0 cm

c 墙体厚度为28.5 cm d 墙体厚度为42.7 cm

0 200 400 600 8001000 1200
历元/s 0 50 100 150 200 250 300

历元/s

180176172168164160156152148

测
距

值
/cm

230
220
210
200
190
180

测
距

值
/cm

测距值
测距真值

测距值
测距真值

均值与真值之差（穿透误差）：21.21 cm

STD=0.24 cm

墙壁厚度28.5 cm
均值与真值之差（穿透误差）：31.60 cm

STD=0.93 cm

墙壁厚度42.7 cm

图3 穿透误差与墙体厚度之间的关系

玻璃厚度通常在3 cm以内，本文选取了3个厚度

（1.2、2.0、3.2 cm）的玻璃进行实验，结果见图4，可

以看出，玻璃厚度不同时，穿透误差也不同。利用玻

璃厚度和相对介电系数计算得到的 Dd 与穿透误差近

似相等，进一步验证了介质厚度是UWB穿透误差的

重要影响因素以及该模型同样适用于玻璃介质。

本文选取了 3个厚度（1.8、2.8、3.2 cm）的木板

进行实验，结果见图 5，可以看出，不同厚度的木板

对应的穿透误差也不同。事先测定实验环境下木板的

相对介电系数为3.5，计算得到的 Dd 与穿透误差较接

近，说明该模型也适用于木板介质。

表3 入射角对UWB穿透误差的影响

实验

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

入射角/(°)
0.02
5.09
7.36

10.19
11.88
14.29
16.79
18.91
22.08
24.90
28.05
30.04

测距真值/cm
140.89
138.36
138.78
138.92
138.76
137.64
139.59
142.62
140.43
139.36
140.83
137.91

测距均值/cm
142.43
140.84
144.87
144.75
144.62
140.24
145.33
145.16
143.16
142.08
143.85
140.76

穿透误差/cm
1.54
2.47
6.09
5.83
5.86
2.60
5.74
2.54
2.74
2.72
3.03
2.84

STD/cm
0.21
0.21
0.36
0.35
0.42
0.36
0.23
0.21
0.21
0.19
0.21
0.36
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a 玻璃厚度为1.2 cm b 玻璃厚度为2.0 cm
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图4 穿透误差与玻璃厚度之间的关系
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木板厚度1.8 cm
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a 木板厚度为1.8 cm b 木板厚度为2.8 cm
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c 木板厚度为3.2 cm
图5 穿透误差与木板厚度之间的关系

墙体、玻璃、木板的穿透改正结果见表 4，可以

看出，3种介质对应的改正后测距值与真值之差（改

正差） 均不超过 2 cm，模型改正效果良好；同时，

介质的相对介电系数不同，对应的模型改正值也不

同，因此介质的相对介电系数也是影响穿透误差的主

要因素。

表4 不同介质的穿透模型改正结果统计表/cm

穿透介质

墙体

玻璃

木板

穿透介质厚度

13.20
24.00
28.50
42.70
1.20
2.00
3.20
1.80
2.80
3.20

穿透介质相对介电系数

2.95

4.10

3.50

改正值

9.47
17.22
20.45
30.64
1.23
2.05
3.28
1.57
2.44
2.79

原始测距值

114.19
101.11
172.19
214.18
124.15
182.51
158.42
50.67
44.94
50.28

改正后测距值

104.72
83.89
151.74
183.54
122.92
180.46
155.14
49.10
42.50
47.50

测距真值

106.45
82.80

151.01
182.40
123.00
180.40
155.00
49.10
42.50
47.40

改正差

-1.73
1.09
0.73
1.14
-0.08
0.06
0.14
0.00
0.00
0.10

综上所述，基本可以认定介质厚度和相对介电系

数是影响UWB穿透误差的主要因素，且在障碍物为

墙体、玻璃和木板时，可通过本文提出的穿透改正模

型对测距值进行改正。由于介质为玻璃时对应的改正

值与其本身厚度大致相同，且室内场景中玻璃的厚度

一般不超过3 cm，因此对于定位精度要求不高（分米

级或米级）的室内场景，可忽略玻璃带来的测距误差

影响。类似，对于厚度不超过3 cm的木板，也可采用

相同的处理方式。

4 结 语

探讨室内环境下 UWB 信号穿透障碍的传播特性

可以有效提高室内定位精度。本文探究了在UWB信

号穿透障碍物时，真实距离、入射角、障碍物厚度及

其相对介电系数对 UWB 穿透误差的影响。结果表

明，障碍物厚度及其相对介电系数是重要的影响因

素，在此基础上建立了UWB信号穿透改正模型，以

修正测距值。实验结果证明，该模型在介质为墙体、

玻璃和木板时表现出一定的可行性。此外，在利用

UWB进行室内定位时，若定位精度要求在分米级或米

级，可忽略玻璃和木板（厚度小于3 cm）带来的测距

误差影响。然而，模型在推导过程中存在变量近似代

替的情况，若要更准确地反映 UWB 信号传播特性，

需要进一步研究变量的具体相关性，并对模型进行优

化；还需考虑该模型是否适用于室内环境下其他类型

的障碍物，以扩展其应用范围。
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