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Abstract: In order to design a low-calculation and high-precision TOA (time of arrival) estimation algorithm for 
UWB (ultra wideband) based wireless sensor network (WSN), a two-step TOA estimation method which jointly 
employs energy-detection (ED) and match-filtering (MF) is proposed in this paper. Based on analyzing the 
principles of the two-step method, it is pointed out that the success rate of DP (direct path) block detection in the 
first step and the setting of MF-threshold-factor in the second step are the key issues that affect the performance of 
the method. Algorithm selection of the first step and setting of the energy integration interval, which are the two 
factors that affect the success rate of DP block detection, are discussed through simulations. The idea of DMR (DP 
to minimum energy sample ratio) based MF-threshold-factor selection is proposed, and the mathematical model of 
the relationship between DMRs and the optimal MF-threshold-factors are built. Results show that the proposed 
two-step method greatly outperforms the one-step energy-detection based non-coherent method, while largely 
decreases the computational complexity compared to the one-step match-filtering based coherent method, so that 
the two-step method is more appropriate for application to sensor nodes which need to be designed with low 
complexity and low power consumption. 
Key words: wireless sensor network; UWB (ultra wideband); ranging; TOA (time of arrival) estimation; 

energy-detection; match-filtering 

摘  要: 为了设计一种以较小运算量获得较高测距精度的 TOA(time of arrival)估计算法以适合节点运算能力有
限的 UWB(ultra wideband)无线传感器网络,提出了一种结合能量检测与匹配滤波的两步 TOA 估计方法.分析了该
方法的工作原理,指出了第 1步中 DP(direct path)块检测成功率及第 2步中匹配滤波门限因子设置的重要性.通过仿
真对影响DP块检测成功率的两个因素,即DP块检测算法的选用和能量积分周期的设置进行了讨论.提出了依据能
量采样序列中 DP块与最小块比值 DMR(DP to minimum energy sample ratio)动态设置匹配滤波门限因子的思想,并
为其建立了数学模型.仿真结果表明,两步TOA估计方法在运算量比单一的基于匹配滤波的相干算法小很多的情况
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下,获得了比单一的基于能量检测的非相干方法更好的 TOA估计性能,从而更适合应用于有低复杂度、低能耗设计
需求的传感器节点中. 
关键词: 无线传感器网络(wireless sensor network);UWB(ultra wideband);测距;TOA(time of arrival)估计;能量检测;

匹配滤波 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络(wireless sensor network,简称WSN)具有非常广阔的应用前景[1],而随机部署的传感器节点
能够自身定位是 WSN 开展一系列具体应用的前提,因为只有知道了传感器感知数据的发生位置所采集到的数
据才有应用价值.但由于传感器节点成本的限制问题,传统的 GPS(global position system)定位方法并不适合于
传感器网络[2],而且 GPS 的应用局限于无遮挡的室外环境.UWB(ultra wideband)是一种非传统的、新颖的无线
传输技术,它非常适合于作为 WSN 的物理层技术[3].首先是因为 UWB 采用极窄脉冲或极宽的频谱传送信息,
收、发信机不含有传统的中频和射频电路,设计简单,可满足传感器节点的低复杂度设计需求;另外一个原因是
UWB 信号理论上具备厘米级精度的测距能力,利用这样精确的测距结果,可以实现节点间的相对定位,也就是
说,UWB能够充分满足 WSN的定位需求. 

定位技术事实上可以基于测距,也可以不基于测距[4].相比之下,非基于距离的定位技术定位精度较差,而且
需要大量锚点(位置已知节点)的配合,所以,在对定位精度要求较高或锚点较少的应用中,使用基于测距的定位
技术是更为合理的.常用的测距方法有基于接收信号到达时间估计的 TOA/TDOA(time of arrival/time difference 
of arrival)、基于接收信号强度估计的 RSS(received signal strength)及基于到达角度估计的 AOA(angle of 
arrival).UWB 脉冲由于具有极高的带宽,持续时间短至 ns 级,因而具有很强的时间分辨能力[3].为了充分利用
UWB 时间分辨能力强这个特点,使用基于信号到达时间估计的测距技术是最适合于以 UWB 为物理层技术的
传感器网络的. 

UWB脉冲的 TOA估计算法近几年得到了较为充分的研究,包括采用高采样速率、高精度的匹配滤波技术
(match filter,简称 MF)来实现的基于相干检测的 TOA 估计算法[5−7],以及采用较低采样率、降低了复杂度的基
于非相干能量检测的 TOA估计算法[8−11].这些 TOA估计算法均是通过估计接收信号中的直达单径(direct path,
简称 DP)成分的到达时间而得到信号从发端到收端的传播时间.基于能量检测的非相干 TOA 估计算法的最大
优点就是收敛速度快,这是因为所需的采样速率较低、处理的数据量不大,但同时也存在着 TOA估计精度较低
的问题,其根本原因就是低采样速率导致了低时间辨析度,对于 DP 在所检测到的能量块内的精确位置无法定
位.基于匹配滤波的相干 TOA 估计算法能够最大程度地挖掘 UWB 的精确测距能力,其原因之一就是采用高的
采样速率提高了采样信号的时间辨析度,但同时,由于处理数据量的增加使得算法收敛速度很慢,很不适合应用
于运算能力有限的传感器节点.由此考虑可以结合使用两种方法:先使用基于能量检测的非相干 TOA估计算法
确定 DP 所在的能量块,然后用基于匹配滤波的相干方法处理此能量块范围内的高速采样信号以检测到 DP 的
精确位置.这种两步 TOA 估计算法与单纯的基于能量检测的非相干 TOA 估计算法相比,TOA 估计的精度得到
了较大的提高;与单纯的基于匹配滤波的相干 TOA估计算法相比,所需处理的高速采样数据仅限于第 1步粗略
定位到的 DP 能量块内,与整个帧长范围内的数据量相比已经极大地减小,所以运算复杂度大为降低.两步 TOA
估计的思想事实上最早在文献[12,13]中已有人提出.但是,这两篇文献均仅局限于方法的提出,对影响两步法性
能的各步骤关键问题讨论不足,其中就包括第 1步中能量块检测算法的选用和能量积分周期的设置对 DP块检
测成功率的影响问题.另外,两篇文献中所讨论的对 DP 精确检测的第 2 步算法均非基于匹配滤波,这也导致了
最后的 TOA估计结果精度并不是很理想. 

本文首先给出两步 TOA估计算法的基本原理,指出各步骤的算法选用及参数设置对最终 TOA估计性能影
响的重要性.然后,通过仿真比较第 1 步中几种不同的非相干 TOA 估计算法的 DP 块检测成功率以及能量积分
周期大小对成功率的影响,并考察第 2步算法中的最优匹配滤波门限因子与 DP块最小块能量比值 DMR(DP to 
minimum energy sample ratio)之间的关系,使得实际 TOA估计中可以依据 DMR对匹配滤波检测门限进行动态
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最优设置.最后,给出两步 TOA估计算法在 IEEE 802.15.4a 模型[14]的 CM1(室内视距环境)和 CM2(室内非视距
环境)信道下的性能仿真结果. 

1   测距信号模型 

1.1   接收信号数学模型 

测距接收端收到的信号可表示为 

  (1) ∑
∞

−∞=

+−−=
j
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其中,j,Tf分别表示帧序号和帧周期,Tc为码片持续时间,一帧内的码片占位数为 Nc=Tf/Tc.n(t)表示零均值、双边
功率谱密度为 N0/2和方差为σ2的 AWGN(additive white Gaussian noise).因为仅讨论测距,整个系统中不考虑调
制.cj是为避免灾难性碰撞并平滑传输信号的功率谱密度而为不同节点分配的跳时序列,第 k个用户分配到的跳 

时序列满足 ,...,1,0{)( ∈k
jc }1−cN .随机极性序列 dj∈{±1}用于增加接收信号检测的处理增益,同时也可以平滑信 

号的功率谱密度.pmp(t)是单个脉冲经由多径信道到达接收端后的接收数据,表示为 
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其中,p(t)是单位能量的单径脉冲波形,同时也作为本地互相关模板,此处使用高斯二阶脉冲,持续时间为 Tp;ai和

τi 分别表示各单径增益及到达时间,最早到达的单径即为 DP,其时延τ1 即为需要估计出的信号到达时间τTOA;Eb

和 Ns分别表示符号能量及传送一个符号所使用的脉冲数.为了讨论方便并不失一般性,设 dj=1∀j,对接收信号已
经预先取得了帧级别的同步[15],则τTOA<Tf,且帧间干扰可完全避免,即满足 Tf>TCIR+cmax⋅Tc.其中,TCIR 表示信道冲

激响应的有效持续时间,cmax为使用的跳时序列的最大码值. 

1.2   能量采样序列 

两步法的第 1步是要从低速率的能量采样序列中检测到 DP所在的能量块.将接收信号通过平方器后进行
积分采样,即可获得信号的能量采样序列.设积分周期为 Tb,则一帧内的采样点数,或者说能量块数为 Nb=Tf/Tb.
为了使处理结果更为可靠,可在多帧内采集能量以使采样序列 Yn更趋于统计特性,即 
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其中,n=1,2,…,Nb代表能量采样序号,Yn,j表示为 
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2   两步 TOA估计方法的原理 

TOA 估计的过程分为两步:第 1 步是从低速率的能量采样序列中估计出 DP 所在的能量块,这一步是较为
粗略的估计;第 2步是在已确定的 DP所属的能量块范围内,通过基于匹配滤波的相干方法检测到 DP的精确位
置.如图 1所示,设 nDP为 DP所在的能量块的序号,∆DP为 DP的精确位置相对于该能量块起始位置的时延,则两
步的任务分别为估计出 nDP和∆DP,TOA估计的结果为 

  (5) DPbDPTOA Tn ∆τ ˆ)1ˆ(ˆ +−=

2.1   第1步:DP所在的能量块的定位 

从图 1可以看出,两步法的第 1步是基础,此步骤中对于 DP所在的能量块的定位成功率很大程度上决定了
最终的测距性能.目前已有的几种非相干 TOA估计算法[8]均可用于此步骤,使用各算法估计 nDP的结果分别为: 

(1) MES(maximum energy selection)算法.选取值最大的能量块作为 DP块,即 
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Fig.1  The two-step TOA estimation method: Estimate nDP in the first step; 
estimate ∆DP in the second step 

图 1  两步 TOA估计法,第 1步估计出 nDP,第 2步估计出∆DP 

文献[13]中采用的就是这种算法.由于 NLOS(non-line-of-sight)障碍物及天线方向性的影响,DP所在的能量
块并不一定就是能量最强的采样块,所以,这种算法在某些情况下会存在系统性漏检误差. 

(2) 固定归一化门限的 TC(threshold-crossing)算法(fixed normalized threshold TC).将能量采样序列与某一
门限值θ进行比较,认为第 1个超出门限的能量块即为 DP块,即 

 { }_ˆ minDP TC nn n Y θ= >  (7) 

文献[12]中采用的就是这种算法.门限θ的值可以通过归一化门限θnorm计算出来,θnorm定义为 
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n
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不同的信噪比情况下,不同信道的归一化门限θnorm 的统计最优值是不同的,但由于信噪比很难精确衡量,所
以按照信噪比信息进行归一化门限设置的方法(SNR based normalized threshold TC)实际上并不可行,合理的方
法是将θnorm设置为某固定值,该值能够在尽量大的信噪比范围内使算法取得较好的性能. 

(3) 基于 MMR(maximum to minimum energy sample ratio)设置归一化门限的 TC 算法(MMR based 
normalized threshold TC,即MMR-TC).可以根据能量采样序列的最大最小值比MMR动态设置归一化门限θnorm. 
MMR 既体现了一定的信噪比信息,又一定程度地反映了当前信道的个体特征,且很容易从能量采样序列中计
算出来. 

 







=
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Y
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通过仿真,建立依据 MMR计算最优归一化门限的数学模型如下: 
 θnorm_opt=A⋅eB⋅(MMR+C)+D (10) 
其中,A=2.594,B=−0.2468;参数 C和 D取决于能量采样周期 Tb(单位:ns): 

  (11) 31
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b +⋅=

  (12) 31
2 QTQD Q
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其中,P1=−7.041,P2=−0.7454,P3=3.787;Q1=−0.03946,Q2=0.6383,Q3=0.07006. 
(4) MES-SB(MES supported with search-back step)算法.先估计出最大能量块的位置,然后从该位置回溯搜

索一定长度的区域(Wsbns,亦即 wsb=Wsb/Tb个能量块长度),认为该区域内能量值最早超过θ的采样块即为 DP
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块,即 

 )1(}~|min{ˆ max −−+>=−− sbnSBMESDP wnYnn θ  (13) 

其中 
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不同的信噪比情况下,不同信道的回溯窗口wsb的统计最优值是不同的,但同样因为实际操作中信噪比很难
精确衡量,只能将 wsb设置为一个固定值,该值能够在尽量大的信噪比范围内使 MES-SB算法取得较好的性能. 

以上几种算法的 DP 块检测成功率在相同条件下是不一样的,原则上,第 1 步应该选取使得成功率最高的
DP 块检测算法,这将在后面的仿真中作为关键问题进行讨论.另外,对于同一种算法,当能量积分周期 Tb取值变

化时,DP块检测成功率也会变化,所以能量积分周期 Tb对 DP块检测成功率的影响情况是另一个关键问题. 

2.2   第2步:确定DP在所检测到的能量块中的精确位置 

通过第 1步将 DP的大致位置限定在某个能量块范围内以后,第 2步操作只需处理此能量块范围内的高速
采样数据就可以了.由于 DP 的能量并不一定最强,所以对匹配滤波的输出进行峰值检测并不合理.文献[5]中提
出了一种基于近似极大似然估计的 DP 检测算法,但由于该算法需要进行循环相关和单径幅值估计操作,计算
量极大,而且还要用到整个接收信号中的能量最强单径;而这里所考察的只是单块范围内的信号采样,其成分中
并不一定包含能量最强单径,所以该算法也不适合这里的处理.这里使用一种简单的、运算量较小的方法对匹
配滤波输出进行门限检测. 

设 rj(t)为接收信号 r(t)中第 j个脉冲的接收部分,即 
 rj(t)=pmp(t−jTf−cjTc)+n(t),t∈[(j−1)Tf+cjTc,jTf+cjTc) (15) 
则 rj(t)中 DP所属的能量块范围内的信号部分为 
 rDP_j(t)=rj(t),t∈[(j−1)Tf+cjTc+(nDP−1)Tb,jTf+cjTc+nDPTb] (16) 
将多个脉冲对应的 rDP_j(t)累加平均可以在一定程度上消噪提高处理增益,平均信号为 
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其中,M 为接收信号落在 DP 所属的能量块范围内的单径数,∆i为第 i 条单径相对于此能量块起始位置的时延, 
)(tn

sN 为 AWGN n(t)的 Ns次平均,方差减小为σ2/Ns.rDP_avg(t)的匹配滤波输出为 

 e(t)=rDP_avg(t)⊗p(t) (18) 
设置检测门限ξ为 
 ξ=γ⋅max{|e(t)|} (19) 
其中,γ为门限因子(MF threshold factor).令匹配滤波输出矢量中最先跨越门限ξ的点为 DP的位置,则 DP相对于
DP能量块的起始位置的时间偏差估计为 

 }  (20) |)(||min{ˆ ξ∆ >= tetDP

DP∆̂ 的精确度取决于门限因子γ,最简单的作法是将γ设置为固定值.通过仿真,发现γ值随信噪比在 0.1~0.9 范围 

内浮动,但由于信噪比很难估计,根据信噪比信息设置γ并不现实,且单纯依据信噪比设置门限并没有考虑到信
道的个体特征,只是一种次优先的设置方法.受第 2.1中介绍的 MMR-TC算法中的 MMR概念的启发,这里考虑
利用已检测到的 DP块与值最小的能量块的能量比值 DMR来设置γ .这是因为 DP块中收集了 DP附近的众多
单径的能量,所以 DMR 既反映了一定的信噪比信息,又能体现出一定的信道个体特征,期望最优门限因子γopt与

DMR之间存在一定关系,即 
 γopt=f [DMR] (21) 
其中, 
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则可以依据这种关系对匹配滤波门限因子进行动态设置.此关系的具体建模将作为另一关键问题,在后面的仿
真中加以讨论. 

3   各步骤中关键问题的讨论 

IEEE 802.15.4a模型专门用于仿真低速率、低功耗的无线传感器网络信道特性,而 UWB是其主要的物理
层技术备选方案.本节在第 2 节中叙述的基础上,通过 IEEE 802.15.4a 信道下的仿真,对两步法中的各关键问题
进行了讨论:首先比较各种非相干 DP块检测算法在相同条件下的 DP块检测成功率;继而针对检测成功率最高
的 MMR-TC 算法,讨论能量积分周期 Tb对 DP 块检测成功率的影响;然后以大量的仿真数据为基础,考察第 2
步中最佳匹配滤波门限因子γopt与 DMR的关系,并为其建立了数学模型. 

3.1   第1步中各算法的DP块检测成功率的比较 

图 2 以 Tb=4ns 为例,分别比较了 CM1 和 CM2 信道下 4 种 DP 块检测算法的成功率.其中,在 CM1 信道
下,MES-SB算法和固定归一化门限的 TC算法中的θnorm=0.4,MES-SB算法中的Wsb=30ns;CM2信道下的对应设
置为θnorm=0.5,Wsb=40ns.以上这些参数均是按照文献[8]中的讨论方法设置到了最优.MMR-TC 算法中的归一化
门限按照式(10)进行动态设置.从图 2中可以看出,随着信噪比的增加,各种算法的DP块检测成功率均逐步上升;
而相比之下,MMR-TC 算法几乎在所有信噪比范围内均能取得最高的 DP 块检测成功率.所以,根据第 2.1 节中
的讨论,两步TOA估计方法的第 1步应该选用MMR-TC算法.具体而言,在CM1信道下,当信噪比增加到约 21dB
时,其 DP块检测成功率可提升至 70%;在 CM2信道下,当信噪比大于 24dB以后,其 DP块检测成功率即可保持
在 70%以上. 
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Fig.2  Success rate of DP block detection for some different non-coherent TOA estimation algorithms 
图 2  几种不同的非相干 TOA估计算法的 DP能量块检测成功率 

3.2   能量积分周期Tb对DP块检测成功率的影响 

图 3给出了不同信噪比情况下,当能量积分周期 Tb变化时,CM1和 CM2信道下 MMR-TC算法的 DP块检
测成功率的变化情况(其中,Eb/N0={20,22,24,26,28,30}dB).可以看出,随着 Tb的增加,各信噪比下 DP块检测成功
率均逐步提升,尽管提升幅度不是很大.也就是说,Tb取值越大,两步 TOA估计过程中的第 1步对 nDP的估计也就

越准确,但考虑到在 Tb增加的同时,第 2 步中 DP 精确位置的不确定区域越大、匹配滤波所需处理的数据量也
将越大,Tb的取值并非越大越好,需要折衷考虑.对照图 3,后文的仿真中将 Tb值设置为 10ns. 
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Fig.3  Dependence of the success rate of DP block detection on Tb 

图 3  Tb对 DP块检测成功率的影响 
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Fig.4  MAE of TOA estimation with respect to MF threshold factor γ  for different DMRs 
图 4  不同 DMR下,TOA估计的 MAE随匹配滤波门限因子γ的变化 

3.3   第2步中最佳匹配滤波门限因子γopt与DMR的关系 

在将第 1步中的能量积分周期 Tb设置为 10ns的情况下,图 4中分别给出了 CM1和 CM2下,当 DMR变化
时,第 2步中的匹配滤波门限因子γ取不同值对 TOA估计的平均绝对误差 MAE(mean absolute error)的影响.可
以看到,随着 DMR 的增大,MAE 整体呈减小趋势.绘图所用的数据是在 1 000 个独立的信道下,将 Eb/N0值设置

为{12,14,16,18,20,22,24,26,28,30}dB时仿真获得的,也就是说,共进行了 1000×10=104次独立的仿真实验.由于绘
图空间有限,图 4 中仅绘出了部分 DMR 值所对应的曲线.在不同的 DMR 取值条件下,使得 TOA 估计的 MAE
最小的γ值即为该 DMR 值所对应的最优匹配滤波门限因子.为了便于更直观地考察最优匹配滤波门限因子与
DMR的关系并拟合建模,图 5中直接绘出了各信道模式下不同 DMR值所对应的最优γ. 

从图 5可以看出,最优匹配滤波门限因子γ opt与 DMR的关系与信道模式无关,即 CM1和 CM2两种不同信
道模式下,相同 DMR 值所对应的γ opt值基本相同,关系曲线的大致走势为随着 DMR 的增大,γ opt逐渐减小.通过
拟合可得到如下关系: 

  (23) 31
2 kDMRk k

opt +⋅=γ

其中,k1=0.9202,k2=−1.291,k3=0.07669.图 5中的粗线即为拟合曲线,可直观地看到拟合结果是较为精确的. 
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Fig.5  Dependence of the optimal MF threshold factor γopt on DMR 
图 5  最优匹配滤波门限因子γopt与 DMR之间的关系 

4   性能仿真结果 

在第 3节中讨论结果的基础上,最后我们给出两步 TOA估计方法的性能仿真结果.仿真中使用的测距脉冲
持续时间 Tp为 1ns,带宽为 2.7GHz,系统采样率为 40GHz.帧周期 Tf为 200ns,跳时序列最大码值 cmax=50,通过考
察 CM1 和 CM2 信道冲激响应的功率延迟剖面图,可以发现 99%以上的能量都落在 150ns 以内,所以,Tf足够大

就能完全避免帧间干扰.对CM1和CM2各进行 1 000次独立信道实现的仿真,各次信道实现所引入的真实 TOA
值均匀分布于(0,Tf),各符号使用的脉冲数 Ns设置为 1. 

图 6通过对 CM1和 CM2信道模式下几种 TOA估计方法仿真结果的比较来说明两步 TOA估计方法的性
能.包括:1) 使用单纯的基于能量检测的 MMR-TC算法进行 TOA估计,即图中的“MMR-TC”;2) 两步法,第 1步
使用 MMR-TC 检测到 DP 所属的能量块,第 2 步使用固定门限因子的匹配滤波方法确定 DP 的精确位置,其中
固定门限因子通过多次尝试设置为 0.5以使算法有尽量好的性能,对应图上的“MMR-TC and Fixed MF”;3) 两
步法,第 1步同样使用MMR-TC检测到 DP块,第 2步中通过式(23)基于 DMR动态设置匹配滤波门限因子,对应
图上的“MMR-TC and DMR based MF”. 

从图 6 可以看出,将能
量检测与匹配滤波相结合的

两步 TOA 估计法,比单纯的
基于能量检测的非相干

MMR-TC 算法在性能上有
较大提升 ;而从算法原理上
来说 ,两步法比单纯的基于
匹配滤波的相干算法在计算

量上有极大减小,TOA 估计
的速度有极大提升.所以说,
两步法在 TOA 估计精度和
运算复杂度上取得了折衷 .
另外,在两步法的第 2 步中,基于 DMR 动态设置匹配滤波门限因子的方法要好于固定匹配滤波门限因子的方
法,验证了所建立的 DMR 与最优匹配滤波门限因子之间关系模型的有效性.事实上,DMR 仅反映了有限的 DP
块信噪比信息和当前信道的个体特征,如果采用类似于文献[5]中的算法,充分挖掘信道个体信息,则 TOA 估计
精度会有更进一步的提高,但同时也势必会增加算法的复杂度和运算量,需要考虑实际需求而加以折衷. 
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Fig.6  Performance comparison for some different TOA estimation methods 
图 6  几种不同的 TOA估计方法的性能比较 

 



 1172 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.5, May 2007   

 
5   结  论 

考虑到传感器网络中节点的低运算能力、低功耗特点,本文为基于 UWB的无线传感器网络提出了一种结
合能量检测与匹配滤波的两步 TOA 估计方法.两步法与单纯的基于匹配滤波的相干 TOA 方法相比,由于处理
的数据量极大减小,使得算法复杂度大为下降,TOA 估计速度大为提升;而与单纯的基于能量检测的非相干
TOA估计方法相比,解决了检测到 DP所在的能量块以后却无法确定其精确位置的问题,使得 TOA估计的精度
大为提高.文中首先详细描述了两步 TOA 估计法的原理及过程,指出第 1 步中 DP 块检测成功率及第 2步中匹
配滤波门限因子设置的重要性.通过仿真比较了几种不同的非相干 TOA 估计算法的 DP 块检测成功率,确定了
MMR-TC 算法最适用于第 1 步进行 DP 块检测;考察了能量积分周期 Tb对 DP 块检测成功率的影响,发现随着
Tb的增加,后者会缓步提升,但考虑到需要尽量减小第 2 步的运算量和 DP 精确位置的不确定性,对 Tb进行了折

衷设置;为第 2步中最优匹配滤波门限因子与 DMR的关系建立了数学模型,使得在实际测距中,前者可根据第 1
步检测结果自适应地设置;最后的仿真结果验证了最优匹配滤波门限因子与 DMR 关系模型的正确性,同时证
明了两步 TOA 估计方法在运算量比单纯的匹配滤波算法小很多的情况下,能够获得比单纯的基于能量检测的
方法更好的 TOA估计性能. 
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