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摘 要:针对采用脉冲无线电-超宽带实现高精度定位进行了研究。首先提出了基于现场可编程门阵列板的全数字发射机,
由其I/O口产生并输出脉冲信号;然后脉冲信号通过接收天线接收,并由每个接收支路上的低噪声放大器放大,通过比较算

法将脉冲信号转换为1位数字样本;为了降低噪声功率,将数字化后的样本按脉冲帧的相应相位进行平均,并将平均后的脉

冲样本与模板信号进行关联,将相关器输出与阈值进行比较,接收机通过检测超过阈值的相关器输出来估计脉冲信号的定

时;最后,处理单元根据单向测距-到达时间差方法估计出发射机的位置。实验测试结果不仅验证了提出的定位系统的有效

性,而且表明了提出的定位系统相比于传统的基于模数变换器的接收处理系统在发射机定位均方根(RMS)误差和模态值的

RMS误差方面分别提高了41.48%和23.11%。
关键词:脉冲无线电;超宽带;现场可编程门阵列;低噪声放大器;单向测距-到达时间差;相关性;定位误差
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Abstract:
  

In
 

this
 

paper,
 

the
 

implementation
 

of
 

high
 

precision
 

positioning
 

using
 

impulse
 

radio-ultra
 

wideband
 

is
 

studied.
 

Firstly,an
 

all-digital
 

transmitter
 

based
 

on
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

board
 

is
 

proposed,
 

which
 

generates
 

and
 

outputs
 

pulse
 

signals
 

from
 

its
 

I/O
 

port.
 

Then,
 

the
 

pulse
 

signal
 

is
 

received
 

by
 

the
 

receiving
 

antenna
 

and
 

amplified
 

by
 

the
 

low
 

noise
 

amplifier
 

on
 

each
 

receiving
 

branch.
 

The
 

pulse
 

signal
 

is
 

converted
 

into
 

a
 

1-bit
 

digital
 

sample
 

by
 

a
 

comparison
 

algorithm.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

noise
 

power,
 

the
 

digitized
 

samples
 

are
 

averaged
 

according
 

to
 

the
 

corresponding
 

phase
 

of
 

the
 

pulse
 

frame,
 

and
 

the
 

averaged
 

pulse
 

samples
 

are
 

correlated
 

with
 

the
 

template
 

signal,
 

and
 

the
 

correlator
 

output
 

is
 

compared
 

with
 

a
 

threshold.
 

The
 

receiver
 

estimates
 

the
 

timing
 

of
 

the
 

pulse
 

signal
 

by
 

detecting
 

the
 

correlator
 

output
 

that
 

exceeds
 

the
 

threshold.
 

Finally,
 

the
 

processing
 

unit
 

estimates
 

the
 

position
 

of
 

the
 

transmitter
 

by
 

the
 

one
 

way
 

ranging-time
 

difference
 

of
 

arrival
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

not
 

only
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

positioning
 

system,
 

but
 

also
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

positioning
 

system
 

has
 

a
 

41.48%
 

and
 

23.11%
 

increase
 

in
 

the
 

positioning
 

RMS
 

error
 

of
 

transmitter
 

and
 

the
 

RMS
 

error
 

of
 

modal
 

value,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

receiver
 

processing
 

system
 

based
 

on
 

an
 

analog-to-digital
 

converter.
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0 引 言

  超宽带(ultra
 

wideband,UWB)是指占用带宽大于

500MHz或相对带宽(信号带宽与中心频率之比)大于

20%的信号[1]。UWB技术有望在远程控制、射频识别

(radio
 

frequency
 

identification,RFID)和传感器网络等应

用中提高短程无线通信的 性 能,降 低 功 耗 和 成 本[2-3];

IEEE
 

802.15任务组3a和任务组4a提出了2个标准。其

中任务组3a提出了用于高数据速率物理层的正交频分

(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)和直

接序列扩频(direct
 

sequence
 

spread
 

spectrum,DS-SS)的
应用。IEEE

 

802.15.4a是一个致力于为位置感知网络提

供低数据速率通信的新的物理层的标准化组织。任务组

4a提出了选择脉冲无线电-UWB(impulse
 

radio-UWB,IR-
UWB)作为低功率无线电应用的一个很好的解决方案。
所以,从实际应用的角度来看,IR-UWB已经成为具有

IEEE802.15.4a定位能力的射频应用的候选方案。
首先,IR-UWB系统可以以低成本和低功耗设计IR-

UWB收发器。它的复杂性较低,可以采用CMOS技术实

现,只需用少量或不使用片外无源器件;其次,IR-UWB系

统利用持续时间非常短的脉冲,UWB波形持续时间短,使
得系统能够提供高数据速率通信以及精确定位。无线局

域网终端等传统室内定位技术的精度为m级,而UWB定

位的精度为cm 级。这些特点使得IR-UWB系统成为

RFID和传感器网络的最佳解决方案。
然而,由于传输功率的限制,UWB定位系统只适用于

室内定位[4]。现有的窄带无线电系统(电视广播、无线局

域网、卫星通信和全球定位系统等)使用的频段与分配给

UWB的频段重叠。因此,为了保护现有的窄带无线电系

统,UWB 无 线 电 系 统 的 传 输 功 率 被 严 格 控 制 在
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dBm/MHz以下。这样,UWB的传输距离有限,
使得IR-UWB有望在室内定位系统中获得应用。

不少研究仅从理论和仿真角度对IR-UWB定位系统

进行,但很少从实际实现出发。文献[5-6]提出了超宽带

定位的基本理论;文献[7]提出了一种基于超宽带信号的

到达时间差(time
 

difference
 

of
 

arrival,TDOA)和对称双

边两路测距(symmetrical
 

double-sided
 

two
 

way
 

ranging,

SDS-TWR)联合的新的测距方法;超宽带定位的问题之一

是其电路的实现。因为IR-UWB系统需要精度达到数十

皮秒的同步电路[8]。设计和控制如此精确的模拟电路特

性是非常困难的。另外,如果在数字域处理 UWB信号,
通常需要非常高的采样率和分辨率的模数变换器(analog

 

to
 

digital
 

converters,ADC),而ADC的成本和功耗通常比

较高。文献[9]采用ScenSor
 

DW1000芯片设计并实现了

一个 UWB测距系统原型。在视距(line
 

of
 

sight,LoS)条
件下,室内和室外的实验结果表明,该系统具有cm 级误

差的高精度测距性能;文献[10]设计了一种基于 ADC的

通信/测距脉冲收发器,收发器通过校准器和验证器之间

的2
 

bit通信来降低测距脉冲收发器的处理延迟,并通过

计算机仿真研究了系统的测距精度;文献[11]采用TSMC
 

40
 

nm工艺实现了一款高速ADC芯片,采用时间交织结

构,单通道采用Flash结构,采样率为5
 

GS/s,8个子通道

交织达到40
 

GS/s的采样率。测试结果表明,芯片的采样

率可以达到38.4
 

GS/s,且在该采样率下,输入信号带宽可

达18
 

GHz,灵敏度小于-20
 

dBm,可以满足1
 

bit
 

UWB收

发系统的需求;文献[12]提出了一种数字化多脉冲位置调

制IR-UWB收发器。通过利用两个脉冲之间的时间差调

制数据,克服了数据速率对系统时钟频率的依赖,还实现

了基于ADC数字电路的调制和解调。
以上针对采用IR-UWB的定位研究或者主要基于纯

理论算法而无法获得实际应用,或者基于 ADC实现收发

处理系统,这不仅增加了定位系统的成本、功耗和时延,而
且降低了定位精度;对此,本文创新性地提出了一种基于

现场可编程门阵列(FPGA)板和CMOS的IR-UWB收发

器设计的定位系统。不同于现有基于IR-UWB的定位系

统,本文所提出的由 FPGA 板构成的全数字发射机和

CMOS实现的时钟相关器节省了采用传统接收机架构设

计中的ADC所需的面积和功耗。还提出了一种比较算法

实现接收信号的样本数字化和接收脉冲定时同步检测,提
出了采用单向测距-到达时间差(one

 

way
 

ranging-time
 

difference
 

of
 

arrival,OWR-TDOA)[13]的定位方法来估计

发射机位置和采用牛顿-拉夫森法[14]求解定位方程;实
验结果不仅验证了提出的定位系统的有效性,而且相比于

传统的基于ADC的接收处理系统有更低的定位误差。

1 提出的定位系统及其实现

1.1 定位系统概述

  图1所示为本文提出的定位系统的总体原理。首先,
脉冲信号由FPGA板(发射机)的I/O口产生并输出,直
接通过单极发射天线(Tx)发射;其次,脉冲信号通过接收

天线(Rx)接收,并由每个接收支路上的低噪声放大器

(low
 

noise
 

amplifier,LNA)放大;然后,通过比较算法将脉

冲信号转换为1位数字数据。最后,处理单元根据OWR-
TDOA定位算法估计发射机的位置。

图1 定位系统原理

1.2 基于FPGA板的全数字发射机
全数字发射机由FPGA板构成,其原理框图如图2
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(a)所示,具体实现如图2(b)所示。FPGA 板通过数字

I/O口产生矩形脉冲信号。脉冲时长为4
 

ns,脉冲间隔为

200
 

ns。产生的信号通过单极天线发射。

图2 全数字发射机

发射机采用全数字电路设计,没有模拟功率放大器。
脉冲序列由开关键控(on-off

 

keying,OOK)调制输入数

据[15],差分信号由CMOS缓冲器提供给天线。脉冲波形

由转换速率和脉冲宽度以及天线的频率响应调制。选择

通过OOK调制的IR-UWB,以便于实现和低功耗。
当电流流入发射天线时,空中就会产生电场。由于

CMOS缓冲器输出的频谱远低于发射天线的频率响应,因
此可以假设发射天线为短偶极子天线[16]。CMOS缓冲器

的输出是数字脉冲,因此频谱接近于直流。由短偶极子天

线产生的电场为:

E =
jωμ0

4πdILe
-jk0d (1)

式中:d 为天线间距离;L 为天线长度;I 为流入天线的电

流;k0 为波数;μ0 为真空的磁导率。接收电压计算为:

V =EL=
jωμ0

4πdIL
2e
-jk0d (2)

因此,接收电压是流入发射天线的电流的一阶导数。

1.3 接收机

  图3所示为接收机原理。接收到的信号通过LNA放

大并转换成1位数字样本。为了降低噪声功率,将数字化

后的样本按脉冲帧的相应相位进行平均。然后,将平均后

的脉冲样本与模板信号进行关联,并将相关器输出与阈值

进行比较。接收机通过检测超过阈值的相关器输出来估

计脉冲信号的定时,然后,具有比较算法功能的比较器根

据TDOA估计出发射机的位置。

1)低噪声放大器

LNA是一种模拟电路,占接收机功耗的大部分,所以

较小的LNA 电流是降低LNA 功耗的有效方法。由于

IR-UWB系统是间歇发送信号,因此使得LNA的间歇运

行成为可能。本文提出的差动LNA设计如图4所示。
该级联放大器噪声性能较好,足以用于近距离无线通

信。负载阻抗为一个工作在深三极管区域的pMOS。输

图3 接收机原理结构

图4 差动低噪声放大器

入节点和输出节点分别与天线和带电容耦合的混频器连

接。输入匹配网络仅为焊线电感。该 LNA 的带宽为

1
 

GHz,增益为16
 

dB,噪声系数为5.6
 

dB。共源共栅晶体

管的偏置电压Vb2 和负载pMOS的偏置电压Vb3 在电源

电压和地之间切换。

2)时钟相关器

时钟相关器中的混频器和积分器的组合如图5所示。
电路的下半部分是典型的无源混频器,可以对相关信号进

行集成,根据相关程度和接收到的信号幅值对输出节点

Vout的寄生电容进行放电。Vrst是一个复位开关。将数字

模板脉冲送入混频器Vtmp 的一个输入端,将从LNA接收

到的信号送入另一个输入端Vin。Vin 对地偏置。Vin 和

Vtmp 在电路的下半部分相乘。电路下半部分的输出信号

被送入晶体管 M1 和 M2 的栅极和源极。如果Vin 与Vtmp

同步,则Vout的寄生电容通过 M1 或 M2 放电。比较器在

Vout检测到信号后,Vrst从地切换到电源电压,且Vout 复位

到电源电压。

图5 提出的混频器/积分器

3)同步和测距方案

数据同步采用滑动方案如图6所示。控制器从延迟
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线中选择一个抽头,多路复用器的输出信号被送入模板脉

冲生成器。获取可以通过比较器(rxdata)检测来自于混

频器/积分器的信号。当没有检测到相关性时,延迟控制

器继续改变抽头的选择,直到获得相关性。对于第1次获

取,抽头是通过逐渐滑动来选择的。当同步失效时,延迟

控制器会在同步丢失的点附近来回寻找一个抽头。

图6 同步和范围寻找方案

1.4 基于比较算法的数字化和接收脉冲定时检测

  与接收机相连接而实现比较算法的比较器如图7
所示。

比较器将接收到的信号波形r(t)转换为数字样本{0,

1}。转换的数字样本rd(x)定义为:

rd(x)=
1,r(xTs)>0
0, 其他 (3)

式中:Ts为采样间隔。
为了降低噪声功率,对数字化后的样本在多个帧上进

行平均处理。平均后的样本表示为:

rave(x)= (∑
N-1

n=0
rd(x+Nf×n))/N (4)

式中:rd(x)为第x 个数字化样本;N 为用于平均的脉冲

图7 比较器的比较算法原理

帧数目;Nf为每帧的样本数。平均过程如图8所示。收

集N 个脉冲帧,并对帧相对应的样本值进行平均。

图8 平均过程

图9所示为脉冲检测算法。由时钟相关器得到的相

关值如下:

rcor(x)=∑
Nf-1

m=0
|rave(x+m)×2-1|×rtem(x) (5)

式中:rcor(x)为平均接收信号的相关性;rtem(m)为波形为

矩形的模板信号。首先,将平均后的脉冲信号从{0,1}转
换为{-1,1}。将转换后的信号与矩形模板信号进行关

联,然后用相关值确定接收定时。相关值超过阈值的第1
个延迟被识别为接收定时,如图10所示。

图9 脉冲检测原理

图10 定时检测
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1.5 基于OWR-TDOA的位置估计

  根据在3个参考接收机上接收到的脉冲信号的定时

来估计发射机的位置。根据接收到的定时,发射机与接收

机1或接收机2之间的相对距离差计算为:

d12=(T1-T2)×c (6)
发射机与接收机1或接收机3之间的相对距离差计

算为:

d13=(T1-T3)×c (7)
式中:Tk 为接收机k 上的接收定时;c为无线电波在自由

空间的传播速度(3×108
 

m/s)。采用d12 和d13,发射机的

位置{x,y}计算为:

d12 = (X2-x)2+(Y2-y)2 -

(X1-x)2+(Y1-y)2 (8)

d13 = (X3-x)2+(Y3-y)2 -

(X1-x)2+(Y1-y)2 (9)
式中:(Xi,Yi)为第i个天线的位置。式(8)和(9)意味着

可以得到两条双曲线,利用OWR-TDOA来确定位置。本

文提出采用牛顿-拉夫森(Newton-Raphson)法来确定发

射机Tx的位置:

f1(P)=d12- (X2-x)2+(Y2-y)2 +

(X1-x)2+(Y1-y)2 (10)

f2(P)=d13- (X3-x)2+(Y3-y)2 +

(X1-x)2+(Y1-y)2 (11)

式中:P=[x
 

y]T 为发射机的位置向量,上标T表示转置。
将式(8)和(9)代入式(10)和(11)得到:

f(P)=0 (12)
且:

f(P)=
f1(P)

f2(P)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (13)

位置是递归决定的。设第k个估计位置为:

Pk =
xk

yk

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

然后采用以下递归方程来确定f(Pk):

Pk+1=Pk-JP-1
kf(Pk) (15)

式中:J 为雅可比矩阵。

J=

Δ

f1

Δ

f2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (16)

初始化P0,重复计算Pk,直至JP-1
k 足够小。

1.6 检测误差

  为了最大化定位精度,需要对脉冲定时检测阈值进行

优化。如果阈值过低,误报概率会增大,如图11(a)所示。
为了避免误报,阈值应当足够高或平均样本数应足够大,
以降低噪声;由于信道的脉冲响应或天线的群延迟,相关

值会有多个峰值。因此,如果阈值相对较高,第2个或后

面的峰值可能被检测为第1个到达路径,如图11(b)所示;
当阈值太高时,会出现漏检现象,如图11(c)所示。如果出

现漏检,定时搜索可能会超过一帧长度。这时,系统识别

检测错误,状态为“无脉冲检测”。当出现误报或漏检时,
检测到的 OWR-TDOA

 

即d12 或d13 会大于接收机之间

的距离,如图11(d)所示。在这种情况下,发射机的位置

不能计算,因为式(10)和(11)不能求解。当下列条件满足

时,可以从式(10)和(11)得到双曲线:

-dr12 ≤d12≤dr12
(17)

-dr13 ≤d13≤dr13
(18)

式中:dr12
为接收机1和接收机2之间的距离,dr13

为接

收机1和接收机3之间的距离。如果不满足式(17)和
(18)的条件,则不能得到式(10)和(11)的解。这时,系统

识别出状态为“无解”的检测错误。

图11 脉冲定时检测误差情形
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2 实验结果

2.1 实验用硬件设备及参数设置

  采用0.18
 

μm
 

CMOS工艺制作了测试芯片,芯片微

缩照片如图12所示。发射机和接收机的布局面积分别为

0.035和0.38
 

mm2。收发机的电源电压为1.8
 

V。发射

机采用的FPGA板为Xilinx
 

Virtex-II
 

Pro。在接收机端,
对于文献[11]的ADC采样频率和分辨率分别取为1

 

GHz
和8

 

bit,LNA的频率范围为1~2
 

700
 

MHz,增益固定为

20
 

dB。接收机同步计算TDOA;芯片安装在陶瓷封装上,
并组装在FR4印刷电路板上。

图12 芯片微缩照片

实验参数如表1所示。采用单极天线作为发射天线,
采用具有宽带特性的圆形单极子天线作为接收天线。发

射机和接收机放在一个消声室内,消声室尺寸为3.0
 

m×
2.0

 

m×3.0
 

m,天线放置在高度为0.3m的平台上。消声

室的中心位置假定在(90
 

cm,90
 

cm)位置处。

表1 实验参数

项目 参数名 值

ADC 采样率/GHz 1
分辨率/bit 8

LNA 增益/dB 20
发射天线(单极) 长度/cm 19

接收天线(圆形单极) 直径/cm 12

对称轴/cm
(0,0)

 

(180,0)
 

(0,180)
发射信号 脉冲持续时间/ns 4

帧持续时间/ns 200
RMS误差计算 估计位置数 每个位置100次

由FPGA板产生的发射脉冲信号的脉冲持续时间为

4
 

ns,脉冲之间的间隔为200
 

ns。由于只使用一个发射机,
因此不需要多接入方案。而且假设每帧由一个脉冲信号

和
 

200
 

ns的间隔组成。
经比较器算法处理的数字化样本和平均样本如图13所

示。由于帧长为200
 

ns,故对200个样本的平均对应40ms。
随着用于平均的样本数量的增加,噪声的功率降低。

图13 样本的数字化和平均

接收机端采用持续时间为2
 

ns的矩形脉冲作为模板

信号。矩形波形易于用数字电路产生,可作为脉冲搜索的

搜索窗口,以降低噪声。
为了精确定位,需要优化平均的样本数量和定时检测

的阈值。这里将发射机放置在(150
 

cm,150
 

cm)处。采用

估计位置的均方根(root
 

mean
 

square,RMS)误差来评价

定位精度。

2.2 实验结果

  1)采用本文比较算法的系统测试

图14所示为式(10)或(11)无解的概率与阈值的关

系,其中阈值通过相关性最大值归一化。可见,如果阈值

过低,无解的概率会增加,因为会在噪声周期内检测到接收

定时。如果阈值过高,无解的概率也会增加,因为接收机可

能会错过第1个相关峰值的检测;还可看到,随着平均样本

数量的增加(即噪声功率的降低),阈值可以设置得更低。

图14 采用本文算法的无解的概率与阈值的关系

图15所示为估计位置的RMS误差与阈值的关系。
可以看到,当阈值为0.3时,RMS误差最小。而且随着平
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均样本数量的增加,估计位置的RMS误差也会降低。

图15 采用本文算法的估计位置的RMS误差与阈值的关系

所以,为了最小化无解和RMS误差的概率,取平均样

本数为200,将阈值设置为0.3最为合适。

2)采用文献[11]的ADC的系统测试

采用文献[11]的8位ADC的结果分别如图16和17
所示。对比本文系统测试的结果可以看到,采用文献[11]
的8

 

bit
 

ADC,其无解的概率和估计位置的RMS误差在相

同阈值下都要略高于本文的比较算法,这是由于采用额外

ADC带来的时延和噪声引起。可以看到,其最佳阈值为

0.5左右,可能造成在噪声周期内检测到相关峰值,但其

性能仍然随平均样本数量的增加而得到改善。

图16 采用文献[11]的ADC的无解的概率与阈值的关系

图17 采用文献[11]的ADC的估计位置的RMS
误差与阈值的关系

2.3 定位测量结果

  选取文献[11]作为比较,是因为文献[11]是目前最新

最先进的单比特超宽带高速ADC,其单通道采用Flash结

构,适 合 于 嵌 入 式 系 统 实 现,其 采 样 率 可 以 达 到

38.4
 

GS/s,输入信号带宽可高达18
 

GHz,适合于脉冲无

线电超宽带IR-UWB通信系统。

1)发射机估计位置的RMS误差

对于9个不同位置,采用本文比较算法和文献[11]的

8
 

bit
 

ADC测得的发射机的估计位置RMS误差如表2所

示。从表2可以看到,采用本文比较算法的发射机的估计

位置误 差 平 均 要 优 于 采 用 文 献[11]的8
 

bit
 

ADC 约

36.6%。而且一般来说,随着发射机和接收机之间的距离

增加,由于接收到的信号能量减少,对于两种方案估计的

定位精度都有所下降,然而,如果发射机靠近3个接收天

线中的一个,它就会远离其他接收天线。因此,定位精度

与发射机的位置不是线性的。

表2 采用比较算法和8
 

bit
 

ADC的发射机定位RMS误差

(cm)

发射机位置
估计的RMS误差

比较算法 8
 

bit
 

ADC
(30,30) 21.93 28.13
(30,90) 16.21 22.91
(30,150) 12.36 31.53
(90,30) 14.76 22.51
(90,90) 16.01 15.20
(90,150) 21.27 45.28
(150,30) 31.75 39.04
(150,90) 22.34 44.19
(150,150) 32.19 73.72

2)采用模态值的定位

由于ADC的分辨率是有限的,因此发射机的可能估

计位置也是有限的。通过计算估计位置的模态值,可以排

除具有测量误差较大的估计位置的影响。对于模态值,采
用本文比较算法和文献[11]的8

 

bit
 

ADC测得的发射机

的估计位置RMS误差结果分别如表3所示。

表3 采用比较算法和8
 

bit
 

ADC的模态值的RMS误差

(cm)

发射机位置
估计的RMS误差

比较算法 8
 

bit
 

ADC
(30,30) 5.74 13.16
(30,90) 12.01 13.10
(30,150) 4.91 8.65
(90,30) 11.49 12.88
(90,90) 2.32 4.26
(90,150) 10.11 12.98
(150,30) 13.98 15.39
(150,90) 12.58 14.52
(150,150) 12.86 16.91
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  可见,与表2的结果相比,对于两种方案来说,RMS
误差都减小了,平均定位精度都在十几厘米量级。

3 结 论

  本文不仅构建了脉冲无线电-超宽带定位系统的实

际实现,而且对此创新性地提出了由FPGA板构成的全数

字发射机和CMOS实现的时钟相关器,以实现精确测距

的脉冲信号产生、定时和同步机制的比较算法。提出了通

过OWR-TDOA技术估计发射机的位置;并对提出的定位

系统的性能和定位精度进行了实验测试。实验结果表明,
提出的定位系统利用基于比较算法的比较器检测超宽带

脉冲信号,在1.8
 

m×1.8
 

m范围内,估计位置的精度在十

几厘米量级,相比于采用传统 ADC分辨率的处理系统可

以获得更高的定位精度;未来的研究方向将进一步优化本

系统在降低成本、功耗和延时方面的性能。
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