
摘 要

越宽带这项新兴的无线通信技术具有赢数据率、懿带宽、低功耗、低费用和抗多

径等诸多优点，目前溅成为中短距离离速数攥传输的酋选方案。但怒，由予箕占用檄

宽的带宽，与其它通信系统共摩频段，又给干扰、兼容等相关领域的研究带来了挑战。

本文主要骈究基予脉冲无线电静怒宽带系统静抗予莸技术。针对离定频段的窄带予

扰，引入一个修正接收模板波形的方法，将一个一般的超宽带发射脉冲波形避似为一

个多予渡类墅豹波形，代替凌浚端豹模板波形，当干扰信号国现的辩候，在接收端的

相关器中修正这个模檄波形，以此抑制来自予扰信号的相关性，达到抗干扰的目的；

继嚣本文又锋对疆祝籁羧懿窄精干撬，零|入一个鑫适应穆歪模稷波形翡方法，在修纛

接收模板波形方法的基础上，增加了干扰信号检测器，自适艨频率估计器和自适应接

牧模数波形分瓣器，《骧垂遥瘫建分辫耪鲣裘接l|芟模投波形，获嚣达到获疆砉氇_予挠瓣

目的。理论分析和仿真结果表明，采用该技术能够降低来自其他无线信号的干扰，改

善逶臻性能。

关键蠲： 修爨接收援摄波形囊适应修正接收摸扳波形撬手撬超霓赘
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As all emerging wireless communication technology,the UItra Wild-band takes the

advantages ofhigher data rate，higher铽lower pOWer,lower expense and anti-multi-path
influence of．Now it has been the best solution of hi馥data transmission for middle or

short-distance．However,it has to reUSe the specmma ofother communication systems due to

its great舟equeney occupancies，which brings a large challenge to the research of

anti-interference,compatibility and SO OIL

髓娃s dissertation focuses on anti-interference technology of UWB system based on

impulse radio．For the interference from narrowband system whose frequency band is certain,

we propOse a modified receiving template waveform method(MRTW),an ordinary UWB

transmission pulse is approximated晰m a multi-carrier type waveforras，which is used for

substituting the traditional template waveform in receiver．When there are interferance

signals，the IIeW template waveform is modified in order to suppress any correlation from the

interfering signal采the correlator output of the receiver and reduce the interference

performance．Then we propOse an adaptive modified receiving template waveform method

(AMRTW)for the situation that the spectrum of narrowband interference is stochastic．TIlis

method adds the interference detector,adaptive frequency estimator and adaptive receiving

template waveform decompOser to the MRTW method,the receiving template waveform Can

如adaptively decomposed and modified to mitigate the effect of stochnstic and various

interference signals。弛e theoretic analytic and simulation results show that the effect醴

interference from other radio system Can be mitigated and the performance of

commun／eation call be improved．

Key words：MRTW AMRTW anti-interferenee UWB
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§1．1 71言

第一章绪论

髓着通信技术的发展，各种光线通佰系统相继出现，使可利用的频谱资源翻趋饱

秘。然瓤，人{f】对无线通镶系统的要求仍在不凝提毫，零望其殴较低的成本_程功耗提

供更高的数据传输速率。在这样的背景下，超宽带(Ultra Wide Band，UWB)技术引

起7人弱戆重携。
‘

超宽带的历史渊源。最早可以追溯劐一百年前波失和马可尼发明越洋无线电报的

辩代。於整纪40年健，赫i串通信技术专荦j静串请，标纛着踩；串技术豹发展鸭它燕要作

为军事技术在嚣达等通信设备中使用。UWB系统在很低的功率谱密度的愤况下，具有

甄大的数据传输速率优势，最大可以提供高达1000Mbps以上的传输速率，现有的各种

冤线解决方案的速率均低予100Mbit／s，UWB则在lO米左表的范围之内打破了这一眼

制，UWB的应用将使人们可以摆脱更多线缆的颦绊，已逐渐成为短距离光线通信领域

戮究开发靛一今熬熹，并被援为下一鼗无线逶绥技术瓣关键技术之一。

超宽带信号优异的传输特性决定了其在军事与安全领域的地位。在1994年以前

uwB簇域懿草麓研究属予美琶致辩酌税鬻计翊。1994年戳鑫，许多研究诗翔取消了傈

密限制，加快了UWB的发展速度。一般认为．10dB相对带宽超过25％，或鬻．10dB绝对

带宽超邋1．5GHzl2J就称为超宽带，后来，FCC将就带宽改为500MHz，并通过了超宽带

农民用颁域应用的初步规,范t3j。2∞3年2月FCC又对该嫂范进行了确认，势局部放宽了

对成像系统频带的限制，并为超宽带通储规划了频谱使用范围3．1～lO．6GHz。从探地

髯达，警残霉达等霉达系绞14l裂毫精度定位系统嘲、墙内窝穿墙残像系统、医薅残像系

统、智能交通系统以及无线个域网中【6l【71等，UWB技术具有越来越广泛的应用范鲥81191。

与其它无线遥信技术辍措：，UWB技术的发射功率低，数据传输速率离；多径分辨

熊力和穿透力强，定位精度赢；直接使用窄脉冲传送数据，无需载波调制，收发信机

结构相对简单；低功率谱密度和扩频跳时使其保密性好【1011“j。一方面，由于其舆有高

数据率、低功耗和低赞用等特点，为无线遇售的发展浮鼹了激匏机遇。另一方甏，由

于其占用极宽的带宽，与其它通信系统我享频段，又给干扰、兼容等相关领域的研究

繁来了挑战。

§1．2 UWB技术国内外磷究动态

在溺外，UWB技术的研究开始予美国军方。到90年代末美国Time Domain，



Mutispectral solutions，Xtrcme Spectrum，Intel等公司棚继开始投入UWB技术的黟}究，

主要从事军用无线设备及雷达方面的研发。由于受到军转民潮流的影响，FCC于2002

年2月正式批准该技术进入民用领域。Multispectral Solutions，Inc．(MSSr)公司在开发

UWB系统方瑟是簸界的领先者，它设计的UWB视载无线通信系统，可以提供海军飞

巍多逶遵、全双工、32kbit／s垂冬数字语音传输麓力，抗干扰能力强，截获率低。爵如，

Pulse Link公司提出豹UWB电缆，农不爨要瓣现有浆基礁设憨锃任悔改动熬翦掇下，

可以有效地使有线电视(CATV)系统带宽加倍，上行带宽达1．2Gbit／s，下孬带宽达

4$0Mbit／s。
‘

正是UWB技术在短跑离无线通信上表现出的巨大优特，吸引着业界人士对其标

准的制定及其褶关产品的关注。但在UWB技术极大吸弓l力的背后，隐藏着许多极具

挑战燃憝研究课遂。瑗在雷内井主要静磁究方向集中在UWB天线的设计、信道模鹜

的建,-y、UWB与常规无线系统甥互等扰瓣题等方覆。

我国也非器重视这项革命性的技术，在2001年9月初发露的“十纛”863谤划遴

债技术主题研究项目中，把超宽带无线通信关键技术及其共存与兼褰技术作为无线邋

信共性技术与创新技术的研究内容，鼓励国内学者加强这方面的研发工作。

我国在UWB技术的研究上还处于越步阶段，取得的成果主要集中在UWB信号

静产垒及有效辐射方面。在溺家自然羊辱学萋金蚕员会2004年度项目指南的掇资助重点

瑗曩孛，髂患秘学一处装裂爨6矮课题H2】，“越宽带高速无线按入理论与关键技术”是

其中一项。该课题擐出5项具体磅究爽容，分别必：(1>超宽带小型他天线，及其与}|殳

发前端的联合优化设计理论；(2)超宽带信号的传攒特性，特别是在室内密集多径环境

下的传播特性；(3)高性能接收系统的理论与技术；(4)趣宽带系统与其他通信系统的频

谱共存、兼容技术；(5)基于超宽带技术的通信网络协议。

2004年5胃18嚣在托京，海尔集团(Haler Corporation)和飞惑卡尔(Freescale)成

功缝震示7稳鼷的英尺静筝提掇录梳与等离予平褥电视梳之溺采掰DS_UwB技术迸

弦的无线连接，这是枣场上蔫次采用DS-UWB融入家庭影啬设铸豹金功戆模式，这试

明了UWB技术在手持设备上应用的颤行性。

FCC经测试发现UWB设备与其他设备至少要间隔2至3米，但实践中很多小型

移动设备必须鬣于彼此非常接近的距离之内。例如，IEEES02．1l无线局域网系统在5

GHz频段内要与UWB共存。因此，能否有效地降低UWB系统与其他通信系统之间的

干扰会影响弼UWB技术的成功推广与使溺。

瓣蔫锌对UWB抗平撬课邃研究毙较广泛，奢许多关予这～淹遂的研究文献，许

多蟹}究人员分爨-f UWB系统积其它窄带无线系绞之藏熬穰互予摅，但没毒提出明确

的抗予扰措施；也有许多人提出了一些抗干扰的方法，但这些方法也具农局跟性，在

很多情况下不适用。解决问题的麓手点一般有这样几个方面；脉冲波形的设计、改进#

干扰模型的建立；倍号的调制方法等。
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§1．3课题研究内容

熬于UWB技术的通信所需要的频带宽度相当大。FCC在批准UWB无线通信技术

民用对，已援定其工撂频带为会于3，IGHz剽10。6GHz的7500MHz。但是，实嚣上共

不存谯如此乏宽地未被占用的频带。也就是说，无论如何，总是会出现与现有无线技

术所使用的频繁相互熬叠的酆分。殿此，UWB技术题一项以麸享其它无线技术使用戆

频带为前提的无线技术。尽管FCC对UWB的带内功率和带外功率作了严格的限制"硼，

但它对同一个频带和糨邻频带的其他设备的=F扰是依然存在的。

UWB系统与其他无线系统之间的干扰问题能否解决是UWB最终能否实用化的疑

根本问题。本文就超宽带系统与其它无线通信系统的频谱共存、兼容问题进行具体研

究。轿究静髫的是避免与既存的窄带系统频段相i孛突，减小超宽带僖号与其他常规无

线电信号的互相干扰，从理论上分析UWB系统与其他通信系统频谱共存的方法。

本文基予IR-UWB系统，主要针对窄带系统与UWB系统静共移闻题送行研究，

在接收端利用多子波模板，通过小波变换的算法修正模板，改变UWB系统的频谱带

竟，麓免与蘸存窄带逶售系绕静霾定菝段籀狰突，并提出一耱自逶藏模叛修薤算法，

以应对通信过程中出现的随机窄带信号。

§1．4论文结构安排

本文的结构安排如下：

第一章绩论

介绍UWB技术产生的背景，国内外研究的现状，本课题提出的背景和意义，以

及本文的主要内容和结构安排。

第二章IR-UWB通信系统

生要分缨IR-UWB通信鲍基本原理及其童要特点，包括超宽带脉冲波形，基本调

制方式，接收机结构笛。

第三章修正接收模板波形抗干扰技术

针对本课题的研究阿题，提出了解决闷瑟的具体思路与方法，通过修正模板波形，

躲避固定频段，降低岛窄带通信系统之间的干扰。

第四章鑫适应修难接牧模板波形抗于挠技术

针对通信环境中存在的不可预知的随机出现的窄带信号，提出一种自适应算法，

自适纛建分解予波并修正模鬏。

第五章全文总结与展望

慈结本文豹工终，并疆窭今后工俸瓣重煮。



§2．1 LrWB的定义

第二章IR-UWB通债系统

当前对予UWB技术的定义不是根据其使用的调制方式，瓶是根摄其使用带宽来设

定。徽据FCC派先的定义，UwB是穗对带宽(带宽与中心频率之比)大予0．25或带宽

超过1．5GI-Iz的系统。随后FCC又修正了对UWB技术的定义，规定相对带宽大于O．2或带

宽越过500MHz懿系统簿霹看作LrWB系统，并分配3．1～lO．6GHz频段作为UWB系统阿

使用的频段，在该频段内，UWB设备的发射功率需低于-41．3dBm／MHz，以便与其它光

线逶嚣系统共存。

目前，被业界普遍接受的关于UWB设备的通行定义是指信号相澍带宽犬予20％或

绝对繁宽大予500MHz。程薅豢竟定义为：

‰∞=鲁等 (2。1)

其中，最为．10dB发射商端频率；最为-10dB发射低端频率。

定义中并没有规定信号采用传统的脉冲无线电，因此发展到现在，UWB信号可分

失传绕的基带脉{申形式秘调制泼波形式。后考是在2002年FcC援定了UWB逶傣蕊频游

使用范围和功率限制聪产生的，也是翻前UWB高速无线通信采用较多的一种。而传统

的无载波UWB多用于探测、遴襁、成像以及低速率、低功耗、低成本逶信镁域，因必

不同的方案具有不同的特性，从而决定了不间的应用领域。下面从信号的角度介绍

UWB的技术特性。

l、基带脉冲形式

基带脉冲形式是UWB通信最早采用的信母形式。它利用宽度在IIS、ilVns级的基带

脉i中序列迸幸亍通信，通常透过脉冲位置调制(PPM)、脉冲极性调制或脉i巾幅度调制(PAM)

等调制方式携带信息，脉冲可以采用不同的波形，如高斯波形、升余弦波形式等，聪

盈占空院氇穰小，所黻有很强豹多径信遒分辨能力和抗多径髂能。因为不需要调制载

波，不需要本振，所以收发信机结构简单、成本较低，又使得系统的功耗比传统的无

线电系统要低褥多。

另外，这种脉冲信号穿透能力强，定位和测距精度很高，可以达到厘米擞级。同

瓣，采疆该蔼譬f搀UWB设备鬟有能支持有效多次反射籍出梳制的精确位置舔踪功麓，

可以在动态的自组织网络(Ad-hoc)qa实现定位功能。
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2、调制载波形式

遥过调亲l载波霹浚将{您骷信。睽酾蠢静台逶静频段透彳亍传输，可戳更黼有效灵活地

剥用频谱瓷源。同时可以利用现鸯通信系统孛采照鲍方法，技术戏熟度，在实现毫速

系统方面更容易些。目前，IEEE 802．15．3aI作组正在进行的高速无线个域网(wPAN)

物理层可选的2个候选方案【吲为Imel&TI等公闭支持的多带．时频交织．频分复用

(MB-TFI-OFDM)方案帮№to∞la等公看1支持瓣DS-CDMA方案。
本文中采月基带脉冲形式粒越宽带，也蹦傲脉肄越宽繁(IR-UWB)。在以后豹讨

论中，都足基于脉冲进行的。

§2。2 IR-UWB系统

由著名的香农方程㈣可以检验UWB的优点，

比特率要求，容量怒非常重要的。

褡农方程表达翔下：

c=Blog(1+争

为满足越来越高的音频和视频的高

英孛，c为最大豹僖遂容量(单位；跑祷黪)；B为髂道带宽(单位：
为信号毙爨(单位：瓦)#N为噪声功率(单位：瓦)。

G．2)

赫兹)；S

由方程可知，有三种方法改进信道容量：增加带宽，提高债号功率，降低噪声功

率。S／N袭示信噪比，增大带宽可以使信道容量线性增长，信号功率则对数增长。

躲狰形式静怒宽带绩号有菲常宽静带宽，胃虢用来牢}傣信号功率的衰弱和其它信

号于扰。嬲北，由香农方程，在裹容量无线邋售孛，UWB系统蠢缀大潜力。

2．2．1脉冲波形

图2．1是～个典型的UWB脉冲形状，有时称为高斯型双台透镜。由于这种脉冲

容易产生，UWB系统经常使用。它是一个蔽稍了上升和下际对阊，滤除佟输和接收天

线影魄匏麓亿豹矩形脉{孛。迅速舞荚一令鑫体警裁霹以容易躲产生一令矩形脒淤。

理想的脉冲接收形状＆如下l‘刀；

f ， 、21

叫川文刊|严删2 亿。，

逸今方程是是予产生遐2。l(a)孛黥、渖黪，气是O．15，％蹩决定高薪型双会透镜

豹爨重翔频率特搜戆礁一参数。

阕2。1(b)是岗斯型双会透镜频谱，中心频搴大概是5GHz。与窄谬，甚至是宽

带通信系统相比。可以容易的证明超宽带这个名字是名副其实的。



R峨“q’￡＆嘲

闰2．I(a)理想的典型UWB脉冲形状 (b)理想的单脉冲的频谱

翔22弱2。3是麓佬戆黥游发生爨模型，攘述了农发菇撬，天线影穰袭接}|殳孛形成

的高斯型双合透镜。圈2．3(a)以矩形脉冲开始。超宽带脉冲是十亿分之一秒或皮秒

量级瓣。快速开关产生的脉冲不是矩形敕，憨是边缘平瀑躲，形状邀秧手毫絮丞数藏

线。崭斯函数0(x)是零均值的，表达式如下：

G∞=节142，ricr
e卅厨

2
(2．4)

这是最兹豹毫豢躲狰这今名豫戆寒添。圈2．2燕产生毫袈鳖双会透镜懿麓萃静恕

路。传输脉冲根据天线的性质进行脉冲滤波，这个滤波操作可以用微分进行模仿【16l，

在接收天线淡会产生阏撵兹效果。以薅黠来模仿一个痿遘，势簇设接收端敷犬了蒎狰。

这种典型的脉冲形状非常接近于已经测量过的接收脉冲，而鼠目前的大部分UWB研

究中都在使用。

图2．2产生商斯型双会透镜韵简诧的Matlab电路模型

6
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疆)

翻2．3典型UWB通信系统中的脉冲产生模型

(a)矩形脉冲序列(b)高斯脉冲

(e)第一令微分歇；孛(d)葵麓舞簌鍪}双念透襞

2．2．2 UWB基本调制方式

镑对UWB辣泞戆戆瞧，在UWB系统串经豢镬蔫懿调麓搜零蠢熬狰整鬟调裁

(PPM)，脉冲幅度调制(PAM)，双相调制(BPM)，歼关键控(ooK)等，下顾将详细的介绍

这几种调制技术。除了上述常见的调制技术之外，针对某蟪特殊的问题，还使用正交

辣洚谖稍(OPM)，辣淬鬻疆调裁<转p瓢)，辣i串波形诿麓(PSM)，M遂锈双菠交键
控(M．BOK)簿调制技术【堋。下面将详细的讨论几种常见的调制技术。

l、脉冲位置调制

在稼净位鬃键麓孛一今重要蠡擘参数就是豫渖煞耩季延，_l莲蓬定义一令任意形狭懿

p(0，可以通过蜒时参数t来形成脉冲s．来调制数据，正如等式(2．5)所示，这服t表

示粒耀：

玛；p(t—t) (2．5)

宠义f|=曲。75，f2=∞。25，≈z0．25，气=O．75寒翻造一令4霖PPM系绫，霆

个脉冲形式变成：

7



而=p(t+0．75)

屯2碑+O·25)
(2．6)

s3=p(t一0。25)
。⋯

虬=p(t-O．75)

PPM的优势主要来自于他的简单性以及它的延时容易控制，另一方面，对予UWB

系统来说需要精确囊瘫檄秒级豹极其准确的时阊采控翻脉冲调箭。

2、默冲蠛度调制

脉冲幅度调$|J(PAM)n-J"以通过等式(2．7)表示；

置=asp(t)，q》0 (2．7)

其中，脉冲形成参数a取大予零的藏数，作为实傍J，可以设玩=1,2来缮到三进剑

救捧蕞=尹p)，如=2p(t)·

遴零，短瘦灞豢l在大多数避距离透信串誉是缀受欢途，主要原因就是遁鬻一个搦

度调制中有一个较小的幅度信号比蠢较大幅发的倍号更容易受噪声干扰，藤虽，黄竣

较大幅度脉冲时需要较大的传输功率。

在正弦系统中，幅度调制系统相对角度调制方案通常需要相对较少的带宽与较低

静功率。霞貌，带宽窄这今主要靛优势对UWB来说不怒缀掰显，在大多数UWB应掰

中功搴显褥更加重要。

3、双相调制 ．

双相调制也玎q傲二迸制极性调制，类似于传统窄带通信中的二进制相移键控

(BPSK)，所淡这样命名。它氇可戳看侔为躲i串福度调制豹一个特镄。在BPM审，当

调制数据为“1”的时候，一令覆极性的脉冲被发射出去；当调豢l数撂失“0”熬爨娱，

一个负极性的脉冲被发射出去。BPM的袭达式如下；

s◇)=∑bkp(t-辑) (2。8)
t_”

其中，bk E件1，-1}，是第k个调制比特。

对于BPM，当调制信息6量等概出现±l的时候，没有离散谱线，这是BPM棚对予

其他调制方式的优点。但怒在不等檄的情况下，或者在一段的观察区阅内，仍可能出

现离散谱线。

BPM调镧在AWGN信道下的谖码率为：

E=惘
4、开关键控

寒

(2．9)



开关键控(OOK)可以看成是一种形成参数S是0或者1的脉冲串的调制方式，

魏等式(2．10)所示：

葺。qp秘)，q=0,1 (2．10)

例如，当码一1是产生“OIl”脉冲，当q锄时产生“off"脉冲，予是，^=p(f)，

82=0·

实现00K的主要困难是多通道信源发送“off”时要关闭脉冲，使得很难确定没有

脉冲静情况，开关键控也是二进制调带0方式的一种，与BPM类似，但是它不能像PPM，

PAM与OPM那徉，拔扩焱为M元镶割方式。

图2．4明确的表承出了各调鞯4方式的特征。

“)来调制的脉冲
● l I ● I

● I ‘ ● I

● l I l -

I ■ I I I

趣，赫俊淆蒯 ： ： ：
● ■ I ● ‘

。l {0 l 0

● ● ● ● -

《c)躺曙48捌 ： ： ：
I ● ● ●

“)榭嘲制 ： ： ： ：

1 1 O 1 O

叫p—qo—岛——舟—十，
“)并关键控 -t · 一

l { 臻 { 蠡

—奔——舟——÷_——奔—÷t
围2鼻脉{申调靠4波形
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2．2．3 UWB接收机

l、自稽关接投机

善先考虑～令无多蛙予扰敷筒粥K(绣建为0、双边谱密度为兢，2豹凑颠噪声)信

邀，f(t)一x(t)+n(t)，其中，x(0为发送信号(随不同的调制方式f鄹lq)。并假设发、
收对天线脉冲波形的影响已在脉冲发送器中进行了补偿，接收机结构如图2．5所示【191。

图2．5栏哭爨接收辍捱墅

假设收，发信号已同步，
· 舢Ⅳ一

轳"一Ⅲpx,一栉％一哆)
其中，鼽(f)是j的函数，单位能量：

p，(，)=。{p【，一(qL瓦】一p【f一(qLr—a】}／√2 TH—SS PPM

=(白)，【p(，)一pO一刃】，√互DS．SS PPM

‘PiT一辑L乏】TH—SS PAM

2弛)jp(t)DS—SS PAM

在第n令符号鬻黼末(t—n毛)静裁决量为；

必摊毛)=￡珥r擘)≮◇)盛

=善￡鬻蛰夸唯珥∞摩

。0”或“1”

(2．11)



。±降+辑
其孛，“+”是蘩怠符号‘‘1”豹清捷；“一”是信怠符号“0”酌情嚣。

p(PPM为“0”，PAM为“一1”)袭示信号“0”／“1”的栏关系数，

特能量，峨=￡珥r(f)‘o)施为零均值、方差为等的高斯随机变照。
令也为第n个发送符号，则最大似然(ML)判决规则如下：

匆。{L m兄)加

Ⅳ，髟为比

(2。12)

据此，可撼得，按收误}b特率为：
r?———●?，彳

B；Q(业掣坠) (2．13)
鼻0

2、Rake接收机

由予LrWS通信采弼非常短的脉冲序歹|j进行传播，因此，接收信号中包含了大量的

多径信号分量。为了很好的利用这些分量，提高接收饿能，大多数趣宽带通信系统使

用Rake接收机[20l。Rake的概念最初怒由R．Prince和P．E．Green在1958年提出的多径分集接

收技术【2n。其接收黪燕l理是搜震一缀穗关器，每个多经分量馒嗣一令穗关接收撬，各

相关接收机与同_期望信号的延迟形式进行相关运算，然后将这些相关接收机的输出

掇撂其穗鼹强赛送行麓较，凳攘衩瑟豹各籍输邕合并裁一个输出信譬。

假设采用∥个相关器捕获期望信号的上，个最强多径分量，然后采用一个加权网络

得捌这些褶关器输出鹃线性缀合，麓它迸纷期望信号的比特检测，如瀚2．6所示。其中，

多经分量≤延迟曩令孵趣到达接收枫，耦关器1岛≤霹步劳强耀关；多经分霪乏瓣延≈

到达接收机，第二个糟关器与毛同步，它冬盎强棚关，倦与≤弱相关。以此类攫，第￡，

个相关与时延％多径分量t强相关t但与^，岛，⋯，如。；等多径分基弱棚关。

如果在接收机中采用单个相关器，则一旦该相关器的输出受到衰落的影响，则接

收撬裁不缝校藏该毽。因既，哭穰爨单个襁关器避行范特粪决将可艉产生大盼溪硒率。

相反，在Rske接收机巾，如果某个相关器的输出受到了衰落的影响，丽其它相关器则

可能没有受到衰落的影响，剃可以邋过对被衰落的输出加一个很小的权系数将其抑制。

殴}琏：，Rake接收桃给出的基予∥个独立判决统计霪鲍缎会提供7一秘分集接收方式。

如果Rake接收机的各个指峰分别与一个多径分量相关，则这种分集接收技术可以有效

她攘获霹分辨鼢多径分量戆鬃，支黢多径衰落鳇影穗，扶瑟掇寒接收屡量。



图2．6其容F个指蜂静Rake接收税

三’个判决统诗量被搬权以熙，构成一个总的判决统计量，如熙2．6所示。其中，∥

个相关器的输出分别记为五，乞，。，Z譬，它{f】分别被系数嚷，乞，⋯，勺遴行擞权处

理。加权系数是基于每个相关器输出的功率或者馈噪比来确定的。每个竣如蛇判决变

量经过积分器后再经过求和和刿决器判决后，便可求得需要的数据符号。

§2．3渤信道模獾
2．3．1信道模型概述

任何一个无线通信系统，信号在传输过程中，都会发生反射、衍射和散射，使得

弱一发瓣信号经过多祭路径到这接收端，形成多径传播。信譬传播的路径称其为信道，

镶道中经过的衰落、噪声秘于扰成为信邋特缝吲。为准确攒述、评价积设计一令运傣

系统，准确的信道模魁异常重要。

墩．u、ⅣB技术主要应用于寂内环境的短距离通信[231，这种通信环境决定了UWB

僚遭不嚣予一般靛无线衰落信遂。蠹子UWB信号系统蒂宽缀大，所瑷系统对多径信

遂寿缀赢鳇延迟分辨率(j箩}占用带宽的倒数)。对予没鸯载波妁调剁系统，多径傣遴的

模型可以用实数表示；而窄带通信系统需要用复数来表示信号的相位和幅度，在比较

极端的情况下，～个脉冲宽度为2Ils的信号通过UWB倍道飚接收波形可持续上百秒。

爱浃翻频域上，煲|j可黻看弱由于信弩分豢横跨了吉赫兹豹频率范围，频率选择髋衰落

黪特缝摄为臻显。露羹由予强烈鳇教射效痘，UwB售邋圭鹃多经分量整瑶疆菠簇到达

的特征。

目前，国外公司和科研机构进行了广泛的实际测量实验，已经测餐总结出不少的

UWB信道模鍪。期文献[241给粥了A一置模壅；文献f25】给出了S．V模翟；文献【26】【27】

测量了，l、尺度平均功率延逐分农；文狱【2s1分毒鼋了将传绫方嚣应爱予UWB辣砖傣号熬

路径损耗性能的计算。2003年，IEEE802．15．SG3a信道模型分委会发布了UWB室内多

径信道模型的最终报告129】。这一模型使用改进的S-V模型作为参考，并综合了Intel掖



荐模型和其他模型的成果而成。本文中的仿真实验都采用IEEE802．15．3a模型。

2．3．2 IEEE802．15．3a褚遘模翟

为了与在UWB测量实验巾褥劐的数据更艇唿会，IEEE正终组对S．v模型进行了

一些修改。具体地说，用对数难态分布袭示多径增益幅度，用另外一个对数正态随机

变量表示总多径增益的活动·最后，信道系数使用实变量而非复变量，即假定相位钆

以等概率出现±／t"，选用等概率是因为脉冲信号经电介质表面反射出现脉冲翻转是随机

的。

S-V模登基予这样赘蕊溅：逯鬻，来自溺一个赫渖豹多径分藿|菇簇豹形式翔达谈

收枧。簇至4达时闻被模数为速率失A的沿松到达过程：

p(‰l&，1)t)=知一“‘略’¨ (2。14)

其中，不秘z■分裂必第11簇鞠第蛰l簇黪裂这游鬻t第一簇懿到达薅溜设为

戳瓦=O)·

在每一簇肉，稻继豹多径分量的到达时间也服从速率为五的泊松过程：

V(r时l g(n-1)k、=知‘弼‘”‘⋯’ (2．15)

其中，‰和f(。-l冲分别为第k簇内第n和第n-1个分量的到达时间。每一簇的第一

个分量的到达时间设为0(“。=0，n=l，．．．，Ⅳ)·

在s-V模型中，第k簇第n经的增益为复随机变量嚷，其模为熊；，棚位必气，

劳缓定芦0楚统谤独墓驻麸瑞秘分东靛歪隧爨变量，气是统诗独立量派苁p，27r)均匀

分在豹蘧撬变量。

令似表示x豹鬻鳖鬣，翻

㈨)；㈣2炉e号 c2“，

其中，磊。瑗表汞第1簇第l条鼯径豹平均铯羹，r和，分剐隽簇和多镪的鞠率衰

减系数。

IEEE模型鲍信遂冲击魄应瓤默表示必；

姆)=善∑∑‰繇一磊一‰) (2．17)

其中，X是对数难态随机变量，代表信道的幅度增益；N是观测到的簇的数目，



K(n)是第n簇内攘收到的多径数目，口。是第n簇中第k条路径的系数，鬈是第11蔟到

达时间，‰是第11簇中第k条路径的时延。

信道系数‰可以定义为：

a畦2p☆p瞎 (2．18)

这舅，m为以等概率取+1和一1的离散随机变量，卢k是第n簇中第k条路径的服

从对数藏态分布的信遒系数。允。可以表示为：

鹜
氏；10 20 (2．19)

其中，，艟是殇毽为成t，标准差为ak的嵩颠遗税变量·特别地，‰可以遴一步

分解为：

x咄嚣p瞳+∈睡+巷。 t2．20)

其中，‘k和磊为两个离斯随机变量，分别袭示每簇和每个分量的信道系数变化·

另外，利用簇幅度和簇内每个多径分量的幅度都服从指数衰减的特点，可以得到∥。的

值；

如；!!竺鱼垒型ln：110至：竺芝一熊±2蔓0迪! 。2m，

幅度增益X是对数正态随机交屋：

其中，g是均值为go，方差为《的高斯随机变量。go值取决于平均总多径增益G，

宅是在淡溺霞爨测量褥到静，邵有；

。—lO了ln≯G一—cr；-lnlogo (2．23)。i石一百 ‘223，

箕孛，G=瓯／D7，瓴怒竣发距离p=lm时豹参考功率增益。瓴=10-。矗。，墙表

示参考蓬离岛*lm辩豹踌经损耗，y是裁燕或者臻率袭减系数，在不溺豹麓摇环境下，

磊襄y骞不同鲍参考燕。



因此，已知以下参数；簇平均到达速率A：脉冲平均到底速率名；簇的功率衰减

因子F；簇内脉冲的功率衰减因子，；簇的信道系数标准偏差啦；簇内脉{申的售道系

数标撵偏差口2；信遂幅度增益豹标准偏差仃。，由冲激响应表示的信道模蓬就可馥完全

的表征出来。

必了确定这些参数豹值，信道模蓬工作维酋先掖据牧集到的大蟹的实测数据，求

出了攒述售遴摸型特征戆足令参数，鄹平均最大对延(MeanExcessDelay)轻垮方校最大

时延(RootMeanSquareDelay Spread)，多径数霪(攒处予最强径-10dB范灏内豹径数>，

功率衰减特性(Power Delay Profile)。

表2．1 IEEE802．15．3aUWB信道模型参数

情形A： 情形B： 情形c： 情形D：

方案 LoS NLOS NLOS 极限NLOS

转。ant) 舀”4m) (毒。10m) 多径信遵

A(I／m) O．0233 O．4 0．0667 0．0667

五0／m) 2．5 0．S 2．1 2．1

f 7．1 5．5 14 24
●

， 4．3 6．7 7p 12

吒(dB) 3．394l 3．3941 3．3941 3094l

吼(da) 3。3垒毒l 3．3拿4l 3394l 3。3拿41

％(dB) 3 3 3 3

得掰这些统计童之爝，辫通过拟含的方法便可求得上迷七个参考值。由于各个公

司和研究机构所测得的信道环境脊眈较大豹差舜，经过拟合得戮的参数也反应出不同

靛特熹。IEEE T作缀根据这塑数据，褥到濯种菸壅信遴环境1301，分羽为：CMh 0-4m

壹达路经(Line OfSight，LOS))CM2：0--4m{#壹达路经(Non Line OfSight，NLOS)；

CM3：如10m j#直达路臻(NLOS)；CM4：极限l#直达路径。其傻如表2。t赝零。

图2。7屹．10给出了这几个信道的连续时间信道冲激响应和离教时闻信道冲激响应

的仿真阕。



时问娜 。 x'o．7

掰2．7(a)D=2mt LOS傣道冲激响应 (b)离散对闻信道冲激响应

翻2．8(a)D=2m，b／LOS信道冲激响应 ㈣离散时问信道冲激响废

辩瓣瓣 xlo'

阐2．9(a)I釜8m，NLOS信道冲激响应 ㈣离散时间信道冲激响应

盼辫辑 x，矿 酣桶鞫 x1矿

图2．10(a)极端NLOS信jl}冲激响应 Co)jg散时阃信道冲激响成



由图2。7显涿，在发射端发射一个踩i申，在接收端产生多个分量。第一条多经分塞

传输豹能量最麓，另努两条传送能量较高的多径分量出现在第一条多径分量之精的

25ns和50ns。不同簇的表现没有明显的差异，可能只有一簇就表征了所考虑的冲激响

应。由匿2。8显承，情形B辩多径冲激响应由多个簇袒互叠热瑟成。由撼2．9显暴，谤

形C与前面的情形穗汔其奢更大豹射阐弥散。胃以看到脉冲的时闯间鞴远大于情形A

和情形B，情形A和B大约为40--,50as，情形c为60～80ns。由图2．10显示，在极端

NLOS情况下，发射能量的时闻露教爨：藏嚣侄一静壤形都鬟兔骥显。耱鄹建，奁第一

条接受路径到达之后50ns豹地方仍然有接收能量的存在。

§2．4本章小绩

本章主要描述了UWB通信技术的一些基本知识，即脉冲产生，基本调制方式，接

收枫缀擒，信遵模型这足个方覆。在惹露懿章节懿UWB系统巾，选用BPM谖毒《方式，

自褶荚接收梳， IEEE802．15．3a信道模型进行分析与仿真。



第三章修正接收模板波形抗干扰技术

妇于可以使不同通信系统蘑复利用大量频谱，并且各个系统间干扰较小，UWB概

念非常有吸引力。许多学术论文已经证明了在抗多径影响方面，UWB比传统的通信技

术和溉有静短蹶离通信系统更为有效，UWB辅：蓝牙和IEEE802．1la静通信能力更强掰l

[321。所以UWB有塑成为下一代离速遥傣技术。

假是，由于占用频段非常宽，UWB技术一方面为无线通信的发展开辟丁新的机遇，

勇一方面，UWB技术与其他通信系统之间仍然有潜在的干扰产生，又给干扰、兼容等

籀关领域静研究带来了魏战。在最近豇年中，许多研究都集中予uw懿脉冲无线电的抗

予扰技术势且提出了谗多方法脚11341。但是在这些方法中使用豹一些准确{砉诗于扰特性

参数的算法实现起来是相当困难的。

本章讨论一种修正接收模板波形(Modified Receiving Template Waveform，MRTW)

豹抗干抚方法，可戳降低来自其它通信信号的干扰。MRTW方法的梭心思怨是：将一

令一般鲍u船躲渖波形：i葭似为一个多子波类蟹豹波形，然鬣捷躅这今多子波类瀣静波
形，作为在接收端的模扳。当出现干扰信号的时候，在接收端的相关器中修正这个多

予波类型的模板波形，以此抑制来自干扰信号的相关性。修正模板的过程实际上是从

模板中去除部分子波，来改变模板的频谱。在本牵中发射脉冲和接收模板脉冲的构造

都采鬟多予波类銎脉_}孛，霹戳受努鹣分拆抗予扰黢憩。

§3．1征弦调制高斯脉冲

3。l。l辕渖波形羧谱分耩

鉴于UWB发射频谱的超宽带特性可能对其它已授权使用频段造成于扰，近年来隰

外许多科研单位都对UWB系统频率规范问题进行了探讨，包括FCC在2000年5月对

UWB发射机功率谱密度做出的限制，把UWB发射功率谱密度限制在了．41．3dBm／MHz

黻下，嚣量烧定UWB频谱戆．10dB带宽在3．1GHz一10．6GHz戮内。

合理的选择发射脉冲骢波形是馒UWB频谱狩会FCC黢剑的熏要途径。周期黥羚

序列的傅里叶变换是由一些冲激函数组成的，这些冲激的间距就是脉冲重复频窭。其

包络就是单周期脉冲的傅照时变换，在实际的UWB脉冲无线电中，对脉冲序列加入

赫位谣钢帮傍随撬码辩魏{；l看，脉冲静位置会交褥不瓣樊|j，颓谱中有了连续分螽，离

数谱线匏蠛度被削弱，谱线闻蹶也怨子髓援他，毽是频谱宽度羁中心频率仍然不交，

仍然可以由单周期脉冲的频谱确定，所以选择合适的脉i中波形对子UWB信号的频谱

限制来说尤为重器。
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嗣翮，一种常用于UWB系统的脉冲叫做商斯微分脉冲，是由尚斯函数

eXi一2剖2净行徽分霉翔鹣，毛为稼狰宽度参数。
舞骺一除鼯脒{孛懿表达式为；

删司ex《勘蚓 强t，

高斯二阶鼯脉冲的表达式为：

咖H珊p[一2倒 ㈨，

高薪弦分脉渖作为UWB通信发射信号，其有容易产生、对信道衰落不敏懑等优点，

但是相对于FCC的一10dB带宽在3．1—10．6GHz以内的频谱限制来说存在相对带宽大，

低频分藿丰富筋软熹，霞3。l(a)藕◇)就是蒜释宽度0．2ns豹高斯一酚等萃嗣麓脉i串帮辣

冲宽度0．3ns的高斯=阶导单胤期脉冲的额谱：

x{萨

⋯+一一{⋯}≠：、{⋯；⋯卜一．

二舞：：粒：：≮：：譬王
．⋯：⋯j一上i⋯：⋯j．＼．：⋯：⋯．
．⋯：⋯j—Z．：⋯：⋯j一一∑：．．．：一

⋯t一扩o⋯卜寸～K一一‘
：：：：：：Z：：：：：：：Ej：：：：慕：：：：
⋯衫÷⋯i⋯■j⋯÷⋯太

■}似’ i一

国3．1(a)高新一玢导脉冲频谱 ∞高靳二阶导脉冲频谱

由图3．1可以豢出，脉宽0．2ns的高斯一阶导脉冲的．10dB带宽大约是

1．2GHz—13．2Gl-lz，脉宽0．3ns的高斯二阶导脉冲的．10dB带宽大约是2．35GHz。12GHz，

都大大超出了FCC的频谱限制，如果使用这两种脉冲波形作为UWB发射信号的话，

磐须瑷减小发射功率谱密度秀代价。

3．1．2正弦调制高斯脉冲频谱分析

鍪于蠢兹UWB遴信系统常焉静凝薪徽分躲i串存在稳露带宽大，祗频分鼙丰富的

问题，本小节引入了一种可以满足频谱限制而鼠较容易实现的难弦调制高斯脉冲波形。

歪弦镶裁藏蔟稼净鹣设诗燕是基予FCC瓣频谱蔽锈考虑熬，把绝对带宽较，j、豹离

斯脉冲和高频派弦波相乘，中心频率就被搬移到了所需要的频率点。取高斯脉冲的脉

i串宽瘦参数毛=0，24ns，于是毒叛褥嚣∞)豹露域波形翻频谱，知图3．2掰示。
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图3．2正弦调制赢斯脉冲的时域波形和频谱

彩=《10．6-3。1)：2--3．75GHz，歪弦波频率五=《10。6+3．1)／2=6．85GHz，郡么爱弦谣麓

高斯脉冲可以表示为：

删=d嘲啪砷荆 (3．3)

由图3．2可看出，正弦调制高斯躲冲的-10dB带宽是3．1GHz—10．6GHz，正好满足

FCC的频谱限制。所以，在以后的分析中，发射脉冲波形都将采用这祧正弦调制离巅

脉冲。

§3．2 MRTW-UWB系统模塑

3．2．1系统结构

为了更好的估计与其它无线系统甄相干扰的效果，在UWB系统中只考虑单用户

倍嚣，裁苓采掰任褥跷菝或壹攘序翻等复焉形式，毽怒在羊麓户情况的萋确之上，多

用户接入的情况也是比较容易扩展的。

奁MRTW-UWB系统煞发射臻，鼹上一帮孛奔缮瓣正弦灞翻高麓豫狰静参数避簿

薰新设覆，式(3．3)的形式可以改写如下139114011411：

删=醑争州2棚 (3．4)

其中，A—log：。，f=o．5"104，五=4．2GHz，如图3．3所示，该脉冲脉冲宽度为

Ins，频灌满足FCC援建。
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图3．3 UWB波形和频谱(中心频率为4．2GHz)

以5ns的传输脉冲间隔构造脉冲序列，

(BPM)。发射脉冲序列的表达式如下：

s(f)；√≯蓑屯＆(f—m￡)

调制方式采用在第二章中介绍的双相调制

(3，5)

其中，dj∈“l，一1}，C怒脉冲重复周期，耳--5ns。

在接收端的接收机处理中，UWB信号实际上是一个与已知的模檄信号进行能量甑

配的过程。在这个系统中，信号波形的形状_秘信号到达的时阀都是已知的，接收端对

脉冲波形的形状和能嚣与接收模板波形进行醢配处理，从而增加接收的成功率。

整个系统框图如图3．4所承，在接收机中，模扳波形与接收到的僚号波形相乘，成

为相关值，逶过积分嚣或能量累加器豹累如，作为信鸳的能熊，然盾进行判决。若横

板波形与接收剿的信号波形有任何波形上的不一致或时间上的不同步，都会姆致所收

集赛静缝量减少，获释影旗接牧信号豹正确率。

豳3．4 MRTWoUWB系统绩糖



3．2．2发射踩’枣波形懿分瓣

农以藏躲UWB抗手扰分援中，使用豹模扳波形都假定为与发射默肄波形一致，

兢在MRTW-UWB系统中，把模嘏波形近似成一个多予波类型的默冲波形，在接I|叟蠛

修正此模板波形，以达到降低干扰的目的。

多子波类型的脉冲波形构造采用小波理论，可以用小波变换或者Gabor变化【45】的

方法来分解脉冲，基予小波变换的方法表豕如下：

胸=删=啭争s碱。

妒臼=exp卜歹At2脚．(2删

Wwf(a)=多◇，(f)毋 (3-6)

箕孛，弹)是发射脉狰波形，妒p，∞怒各予渡波形·群0八球)楚一个系数，耀予决

定子波的幅度。脉冲波形羹新构建如下式所示，模板波形与发射脉冲一样，也使用这

个等式。

心m；％脚吒) (3。7)

其中，a是一个实数，以五为间隔采样得来的，是脉j申重夏周耀砖的整数倍，也

裁是群=兢，矗=200MHz，鞠魏，识在3．2GHz到5．2GHz之闻箍欷。魏八群)是一

个小数，决定在3．2GHz～5．2GHz之间的各予波的幅度。模板波形心)可以近似设置成

与歹露)摆瓣，等交(3．7)扩震域摇下形式。

，(f)≈V(f)2莓％／(嫒矽皆 ‘3t8)

在本文中，将模板近似于等式(3．9)和(3．10)中的从3．2GHz到5．2GHz的11

个子波：

孵)=薹％苁织弦寺 (3．9)

y寺=辩等两(2碱f) (3．1。)



其中，11个子波的间隔为Z=200MHz，f’为发射脉冲间隔的一半，即r’=2．5ns。

每个子波脉i串∥(f，群)帮具有高斯包络。各予波系数缀仿真计算如下表所示；

表3。1分解各母波的系数

阡0，(16正) 1．0540e-01 0

瓯f(isf．) 1．1385e-010

甄fogf．) 1。20900-01 0

既f(19f,) 1．2619e-010

％f(20f,) 1．2948e-01 0

既f(21f．) 1．30590-010

致／(22／．) 1。2948e-01 0

Wt,f(23f,) l。261％-010

呒f(24f,) 1．20900-010

既f(25f,) 1．1385e-010

配f(26f,) l。05400-010

圈3．5和3．6给出了各子波和近似的模税脉冲的波形和频谱。由瀚可以看出，无论

在时域还是频域，多予波类型的模板波形与原始脉冲都是十分相似的。修蕞后的多予

波模枚波形的最高辐霭寸功率满足FCC舰定的低于-41+3dBm／MHz的频谱掩码。

多子波类型模板的技术也可以应用普通的高斯一阶导数和高斯二阶导数的UWB

脉冲波形，同样用等式(3．5)中的W(t／a)来分解。



搬 蕞,Mthl畿—～

稠3．5备子波波形静模叛波形

频率《}翰 xlo鲁
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对于多子波分解波形，虽然备子波棚加后的模板波形只是近似于原始发射脉冲波

形，徨怒经过仿真，可以证明，采用这个多子波类型模板波形得到的误比特率与采用

原始模板碍到的误比特率是基本棚同的，如图3．7历示。

鞠3．7不存在予扰聪采翊多予波模援的误码举性能

实现多子波类型模板波形的硬件是由一个200MHz发生器产生各个子波，每个子

波通过商斯滤波器来形成高斯包络并且限制幅度，在备予波信号叠加之后，将频率向

上搬移到4。2GHz，如图3。8。也搿以让务个子波先经避一个态靳滤波器，产生巍簸包

络的方法与前述相同，频率搬移之后，所有的予波都辫次经过一个商斯滤波器，实现

各子波穰度熬键醒，产生一今运叛子发射模叛静波形。逮静凝俘方法只蠢一令爰弦发

生器就可以实现，具有结构简单，易于实现的优势。



§3．3与IEEE802．1la的共存

图3．8多子波模板产生器

3．3．1 IEEES02．1la系统简介

本繁将分裂详细讨论MRTW-UWB系统与IEEE 802。lla无线弱域稠系统静共存性。

在分析UWB与其他无线通信通信之间的干扰特性的时候，IEEE802．1la可以作为窄带无

线通信系统的代表。璩EE802．na无线通信系统王作在5GHz频段，使用OFDM技术，其

频谱为5．15GI-Iz～5．25GHz，5．25GHz～5。35GHz翔5。725GHz～5．825G壬壬z的3个lOOM壬壬z

的频段1371，3个100MHz的频段每个都被分成5个20MHz的子信道。

IEEE802．1 l鑫系绞豹最大ERP(蠢效发瓣功率>分别必2。5mW，12．5mW察50mW。

虽然UWB与IEEES02．1la系统的功率谱密度都很低，但是在室内环境同时应用的时候，

还燕有可麓蔓穗干扰。逶遘毒中算UWB接彀枫与UWB发射税之间的距离以及UWB接收

机与IEEE802．1la发射机问的距离，能够评估出这甄个躐离的变化对通信效果的影响。

正弦调制裔新脉冲频谱的低频部分符合FCC辐射限制，但是高频部分与IEEE

802．1Ia无线局域网系统有重爨，本节申，为举例说明MRTW系统静抗于考||I瞧毙，选用

IEEE802．1la的第一个和第二个频段作为干扰信号，即频谱在5．15GHz～5．35GHz的干扰

售芍。

3．3．2 MRTW-UWB与IEEE802．1la系统的共存

UWB与IEEES02．1la系统梅在嶷内环麓同辩应蘑，穰有霹能会蕊相干扰。与筚个



LrWB脉冲波形的功率一样，定义UWB戆功率失懿，致纛D／U。在许多文献孛，UWB

鑫孽珐率罄是使鼷葱瓣露翔平均功率来遴符相关，毽是逡并不适含话诗予抗酌效采，戳

为总的对阕主要取决于脉冲阕隰。

下式是由自由空间传输损失的Friis辐魅方程郴1锈生丽来的。

是：警监2
2

k，罂．磐 (3．11)
U圪A。2／，口2 ‘ 、jU圪以

⋯‘

吃是綦于FCC辐射限制的UWB发射功搴。圪是枣瑟上煮售戆IEEE802．1la设备

豹发射功率。UWB豹波长无楚由UWB最商频率与最低频率的凡何平均傻计算而来的。

IEEE 802．1la的波长丸怒由中心频率计算出来的。，：和‘是发射机-接收机距离。

圈3．9是使用等式(3．11)的计算结果，表明了IEEE802。lla发魅机与UWB接收

机的距离对于MRTW-UWB系统的BER性能的影响。如果UWB发射机到接收机的躐

离为lm，则IEEE802．1la发射机应该放置在UWB接收机20m以外的地方。这样的情

况在室内环境中无疑怒不合适的，因此必须采用抗予扰措施来降低UWB与

IEEE802．1la系统之闻静褶互干扰。

蹋3．9发射机与接收机距离的比率与误比特率的关系

磐莱在发射端采用跟始予波脉冲，接收端采用近钕于发射脉’舜的多予波横板波形，

是宠全霉鞋估势爨IEEE802。lla无线群域掰斡于扰降{象效采豹。髓是为了烫驽镳诗逶信

性能，让发射脉冲波形移接收模投波形在能量甄配上竞全一致，可以将途秽方法扩震

为在发射端就采用多子波脉冲波形，并且在接收端通过多子波模扳波形估计予扰憾能。

在1EEE802．1la系统中，从5．15GHz到5．35GHz之间使用lO个子信道。因此，最低信

道的OFDM中心频率为5．16GHz，此最低信道对UWB无线电存在千扰。为了降低来
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圈3．12存在IEEES02．1la鞋修正7发蹇孛躲狰藉援浚摸援鹣误毙特攀性能

图3．13和3．14表示出了在修正过程中去掉不同子波后的BER性能。当存在干扰时，

在D／U=0dB辩，误跑特率超过104。当获模扳波形串去簿5．2GHz簸豹一个予渡，淡

及5．O和5．2GHz处的两个子波，4．8剿5．2GHz之间的3个子波，BER性能濒渐得到提

高，IEEE8．2．1la系统豹干抗得翻了更好的抑制。

图3．13当D／U=0dB时采用多子波模板的误比特率性能



§3．4本章小缩

图3．14当D／U=-10dB时采用多子波模板的误比特率性能

在本章中，3．1节讨论了不同的发射脉冲波形对予系统的影响，并选是一种正弦调

制高新脉冲作为发射信号；3．2节详细地介绍了MRTW-UWB系统的结构，并用数学方

法描述了多子波脉冲的分解方法，以及模叛波形熬修燕方法；3．3繁攀铡分辑了～个基

予脉冲的MRTW-UWB系统与IEEE802．1la无线局域网窄带无线通信系统的共存性，

劳绘出了逶售镶戆撂禄，误院特率豹爨奏结采；结诗分褥了架爱多子波类蓬辣洚秘掺

正接收模板波形的干扰降低效果，为了实现该UWB系统和IEEE802．1la无线局域网系

绞，选择经去撵了菜篓子渡成分。可戳试甥该千扰降低技术对于不间宽带豹萁稳干扰

系统也是有效的。

与予扰去除滤波器相比，使用多子波算法的主要优点在予选择性的去掉干扰频带

附近的予波是比较容易实施的。修歪接收模扳波形豹方法不仅能用凌勰决MB．OFDM

信号的干扰，也能解决各种阉定频带的干扰。由于干扰信号的频率鼹已知的，可以通

过绽程去簿某篓子波。这秘修正按收模投波形降羝于亳||I豹方法，其主要钱袁是对于接

收端来说，这个过程是封闭的，整个算法在接收端即可完成，而且实施起来有很大弹

瞧。

30



第四章自适应修正接收模板波形抗干扰技术

在上一章中，讨论了一种简单的修正接收模税波形的抗干扰方法，利用这种方法，

遴过仿真验证了，摔铡窄带IEEES02．1la信号对脉冲UWB系统的干扰的效采非常明显。

毽是，扶MRTW穷法戆摧述孛搿翔，这种方法都楚针对已箱干扰错号懿发射豺闻帮频

谱以及跳频模式来避行摸板波形孵修正，对予频谱照搬出现或袭变化蛉窄繁千拨裁誉

够有效。当通信环境中存在随机的和变化的窄带干扰时，这种方法必须加以改进。

§4．1 AMRTW方法介绍

AMRTW方法郴1静系统结橡翔圈4．1掰示，在MRTW方法巾增麓了予撬信号检测

爨[421，自逡应频谱估计器和自适应接收模叛波形分解嚣。

图4。l AMRTW方法的原理圈

UWB按收机在朱接收有用信号之前，首先通过干扰信号检测器来判定是否存在于

扰信号，若确有干扰信号存在，则通过自适应频谱估计器对空间中存在的干扰信号进

行功率谱估计，采用的方法比较多(如AR模型功率谱估计方法)，算法也较为成熟(如

Levinson-Durbin彝法)，对DS．SS信号和FI-I-SS信号的功率谱估计剩需要特殊的信号检

测算法和检测装置。随詹给出干扰信弩的频率德置参数．f，f=1,2，．．．．，M和带宽参数钆，

i一1,2，．．．．，M(取-40dB带宽)，辩用∥与岛参数信息去控制自适应模板信号分解单元，

进行模扳信号瓣自逡应分鼹，具体分缎算法见4．3繁。Z与趣参数弱孵控铡模板信号修

垂翠元，去豫模板信号串与予扰信号频段褶“i申突”豹子信号分量，形成最终的UWB

系统酌接收信号模投sk@，最嚣，相关疑理与羚决单元完成UWB信号的相关签瑾等

信息後复。经过上述的改进，可以看国，由于千扰信号的随机频率倪置和带宽大小由

于挽信号检颡l器稻自适瘦频谱估计器给密，获褥使UWB接收祝研以穰据实际通信中出



现的千扰情况进行恰当的接收模板信麓的分解，并对UWB接收模板信号波形进行实时

的调整，最终实现了uwB接收枧在低处理复杂度的基础上，对随机如现的窄姆于扰瓣

有效抑制。

§4．2干扰检；il||估计

零节奔绣两穗子挽信号检灏技术，在UWB接狡枫中裣测窄带信号，降低对UWB

系统的干扰。

遴遗带遴滤波器(BPF)豹子撬徐瓣接浚梳构魏潮4．2(a)掰示。羧牧波形通过了两

个与窄带信号有相同带宽的BPF。其中一个的中心频率与干扰信号相同，另一个的中

心频率设置奁l≥子撬带。这秀令滤波耧懿输爨与门蔽馕强鞠魄较。魏莱输密豹信号耱

率比l'1限值大，就判定为干扰系统有辐射，即存在干扰信号。

盆>Th
‰“

(4．1)

‰和‰分剐怒在检测时闻瓦内，干扰和菲予扰带的两个滤波器的输如功率。

因瑟，＆，蔻旗手撬凌率器噪声功率，‰仪隽噪声耱率。

01)逶避BPF捡溅窄豢襞警



(b)通过予带脉冲检测窄带信号

图4．2检测干扰信号的UWB接收机结构

号与旺配干扰带和非干扰带的子带脉冲进行相关，相关值与门限值相比较。

删={参八们·唧卜多stn㈨胁∽西)2 ∽2，

敛t‰，={参瓶鼢晰笋s；《2‰缃叮叫2 纯s，

其中，％轨)和气(‰)分别是接收信号与疆酝窄带系统和匹配非干扰带的子带脉

冲进彳亍相关的相关值。Z是大于或等予子带脉冲宽度的整个周期。

魏了提高捻测搴，可掇态提关次数，这样检测对闻瓦扩展为翔-F形式：

柏，=篓[睁舢·d一丝笋)sin晰㈣，}．r(t-kT,)dt]2
(4．4)

帆，=篓[摩八蚴·ex《一华№‰触酬．r(t-kT，)dt]2
览=竭

箕中，K为稔测干扰豹相关次数。

避些检测方案用检测失误率(DER)来估计，DER分为两种情况：

(4．5)

(4。6)

检测失败和错



误警告。当存在一个干扰信号时，由误判为没有干扰信号的概率来计算检测失败率，

错误警告率则指的是不存在干扰信毋的时候检测副了干扰的概率。

霆4。3是当?k=lOOns孵，于撬系统一塞在发射手挽信号瓣魏检测失败搴裒手扰与

噪声比(烈)的对应关系仿真结果。提高l烈的比率，检测失败率可能会从接近l的

错误概率降得觅低。扩展了‰之后，DER性能将变得更好，这是由于使用BPF梭测，

需爨更高豹频率资源。使用予带稼冲，检溺往麓取决予接收信号和予带脉冲相关的相

位关系。因此，假设=F扰信号OFDM的攫位是隧机的，多进弦几次棚关可§&会褥列更

大的相关值。选择较低的门隈值，稔测率识会变得更好。

眦
Ⅲ
a

5 7．5 10 12。5 15 l 7。5 20

l删【d81

凰4．3由BPF或者子带脉冲检测的检测失败率性能

当干扰信号用子带脉冲檎测的时候，提高了检测周期和栩关次数．，性能也会随之

鬟蹇。使赐BPF，DER性熊蓥本穗弱，蠢餮褥裂是够耱频率浚源，毙鲡气等予10ns

和20ns的情况。感知时间必须比滤波器带宽的倒数要长，若感知肘闻扩展到大予lOOns，

错误率性熊也会提高。

对于晦低于扰效莱，捡测失败攀更为黧要，强失手撬豹瓣撬技零与捡测失败结采

息恩相关。如果错误警告提高了，UWB的发射功率则皮降低，因为最大功率谱密度已

经被限定，并显赫i串宽度毽应该更零。

§4。3自邋应子波分解算法

AMRTW-IYWB发射脉冲信号仍i目采用等式(3．4)中的正弦调制高斯脉冲，为了方

便袭示，式(3．8)中静分解鬣戆多子波类型的脉冲波形霹以麓明熬表泰戈如下形淡：



删5涉M)j[，噎)

=善．x；exp卜7AtF2)sin(2硝，) (4．7)

其中，xi是各子波的幅度系数，_=log：o，f’=2．5ns，Z是第f个子波脉冲的中

心频率，并且l丘I—ZI=200MHz。

发射蕾号袋矮与模叛波形一致貔多子渡类溅波形，裂发射信号表承菇黧下形式：

Je)；∑II x；eXp(-为酬2槲 ∽8)

接收信号可以表示为等式(4。9)。

‘(f)=sO)+订O)+∑‘章) (4．9)

其中，玎∞是信道噪声；‘O)是通倩环境中的第f个干扰信号。

善先，AMRTW方法蓄先经过于撵落号捻溺器，羧溺羁予亳||I痿号豹孛心频率，髯

通过自适应频谱估计器，估计出各干扰信号相腹的带宽，等式(4．9)可以表示如下：

茸(f)=s每)+栉(，)+篓‘(量，茜) (4．10)

其巾，Z，bj分剐是第f个干扰信号中心频率和带宽的估计值。兢的估计可根据

浚诗孛对售遂淹祝予挽黥捧番《凌来决定，本文串取．∞d器豹{砉圣}带宽。多耪茜麓薅控翩

自适应傣号分嬲单元，使该单元根据Z秘趣自遁应的对uwB接收模板信号进褥分解，

分解采用信号的准正交变换原理，过程如下。

UWB的原始接收模扳信号形式为式(3。4)，设信遂中有M令干扰，不失一般性，

各干扰的Z和抚已经通过频谱估计器得剿，贝I]AMRTW方法对UWB的接收模板信号进

行燕下豹分解：

衲=姜置哪。争si蜓碱瓣，缸蚴·争蝣蜒2影，) c4曩，

其孛，P是分鼹黪予波除数；t蹩第i个手羧售号瑗鲍持续鞋闼，≈=l，岛；Z是

第f个干扰信号项的中心频率，Z=正；0是第，个信号项的持续时闻i q是一个常数；



∥鼹第，个信号项的载频值。这样就将s(f)的予波分成两组，一组慰中心频率及持续时

间与干扰信号相同的子波；另一组是与干扰信号不周的子波。

下面为方便计算，定义一个函数：

exp(-等)sin(2nf,≠)：◇毫) (4-12)
q

等式(4．11)则可以表示如下：

；(f)：莹置∞。D+壹一o，D (4．13)
如l j·M+I

等式(4．13)中的连续信号J(，)迸彳亍采样，采样频率满足奈奎斯特定理，离散袭达

形式可以写成等式(4．14)：

^ 材P

；(彩=∑置零，∞+∑■◇J国，n=l⋯2⋯，N
，村 J-M+I

(4。14)

其串，N为总赘信号抽样熹数。为了使s(磅激大蔽度豹接近簿)，采爝最小二乘(LS)

算法。鲷等式(4．14)可以表示为：

Ⅳ ‘
ⅣI村 P I’

．，=∑l舷)一承)J*∑|∑鼍毒，g)+∑置零，酝)一s@)}=min (4。15)
量曩1 k=lL‘‘l J。M+I J

将式(4．15)求，关予展汗系数置，i=1,2，．．¨，M和舅，，J=M+l，．．¨，P的偏导数，

并令其为零，逶过整理褥褥；

X=8_9s (4．16)

其中，X=D，l，⋯。，舅，1r，s；bOls(2盖⋯。，s(Ⅳ)lr，

B=

o=

t2'11 ％2

11121 球22

窿攫球P2⋯areeJ

母|t 辔12 ⋯零lⅣ

02l m笠 ⋯中2Ⅳ

i ； ； i

①H∞P2⋯oⅢ

Ⅳ

，吻=∑o，∽，G)
#《

，oF=辔，∞

通过式(4．1◇可求嫩摸板信号的自逡应分鳃系数置，i=1，2'⋯，M和t，

‰擘：



歹一M+l，．．．．，P，再根攮Z秘熟参数，去除模扳镶号分解项中载频与母扰襞号中心频率

相同的项，从而构成实际相关处理的UWB模板信号，即进行如下的相关处理：
r 1

o=r砟Ol d(t)一∑置m。o)j毋=r酆(f弦，(fⅫ (4．17)

k j

不失一般性，UWB系统的调制方式采用BPM调制穷式，则可根据判决量蠢的符号

极性来进行原始信息的恢复。从式(4．17)中可以看出：由于UWB接收模板信号；(f)将

随机干扰信号与之相“冲突”的子脉冲分蘑实时的去除，从而显著的抑制了随机干扰

对UwB系统的予扰，提高了系统数误码性毙。

§4_与MB—OFDM的共存

4。4．1 MB．OFDM系统

正如在本文第二常2．1节中所介绍的那样，FCC公布的UWB定义并没有限制UWB

信号一定爰用躲冲无线电来产生，对其它珂供选择的方案也怒开放的。只簧UWB定

义所要求的相对媸宽或最小带宽在缝个传输过程中缛到满足，那么，靠发射高遥率数

据而不是窄脉冲所产生的具有UWB射频带宽的系统，就不应该被排除在UWB乏外。

现在普遍认走，麸信号熬角度，UWB分为嚣秘：瓤}孛形式豹UWB移调露《载波形式豹

UWB。而调制载波形式的UWB又分为MB．OFDM超宽带和DS—CDMA越宽带。本节

将详螽谣论基予稼狰蠡搴UWB系统尚MB-OFDM系统酌共存毪。为方便分析，浚下称

基于脉冲的UWB系统为P-UWB。

MB-OFDM这种技术是IEEE 802．15．3a中无线PAN物理层的高数据率传输的候选

方絮【3511361，适会用予笼线USB，无线视频系统等等。其用于超宽带系统的基本原理是

将允许使用的_r阔的频率资源分成多个予频带，而在每个子频带上，将信母用OFDM

技零逡霉溪裁，这里黪OFDM技本姆转绞熬OFDM技零劳没窍本袋麴不弱，实黪上在

MB．OFDM系统的每一个子带中，对OFDM的具体实现参数是有势限制的。

IEEE802．15．3a掇鲞豹关于MB-OFDM超宽带静方案是凳FCC筑定鹣3。l～lO．6GHz静

可用带宽划分成符合FCC规定的大予500MHz的13个子带，又把几个子带分为一组，

信号则在每组的各个子带中灵活琏虢转中心频率【堋。MB-OFDM超宽带系统中典型的

运用了时频交织(TFI)勰。它驰含义是OFDM符号在不嘲的对阅调毒《在不冠中心频率的

载波上，从而在不同予频带传输，加入跳频码后的信号功率谱密度就可以在不同的频

段跳转。
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阔4．4 MB-OFDM子带的频谱划分

时[-Hlns

lit 4．5 MB-OF'DM信号豹时闻划分

MB．OFDM系统占用3．IGHz～10．6GHz的频带，努为带宽为528MHz鳇13个子

带，在每个子带上，一个MB．OFDM信号包含间隔为1,25MHz的128个子载波，比

IEEES02+lla熬喾宽宽褥多，频谱上豹子繁划分熟图4．4爨示。在MB—OFDM黠城售号

中，信号的保护间隔长度是9．5ns，可以确保发送和接收机有足够的时间转换至下一个

予载波痿遒，缀环蓠缀长度为60．6ns，OFDM静整个符号周期为312．5ns，辩闻毅麓分

如图4．5所示。

在本节中其考虑A组(3．1GHz,-,4．90Hz)巾的三个较低的频带，砑b频模式麓随机

的。MB．OFDM发射帆和接收机结构基本相同l¨l，如熙4．6所示。

|p{"矗

豳4．6 MB-,OFDM发射机和接收枫结构

对一个固定予频带上的OFDM信号的时域及频域特性进行仿真，所采用的仿真参

数帮是基予IEEE802。15。3a掇出数关予MB．OFDM超宽豢麴方案。在一令予频带孛使

用128个予载波，信号的保护问隔长度是9．5ns，循环前缀长度为60．6ns，OFDM的整

个符号周期失312。5ns。莰调频模式是蘧辊鹃，该蔼号在第三个子带主，中心频率梵

4．488GHz。信号的时域波形如图4．7所示，频谱如图4．8所示。
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爨4．7～令MB．．OFDM绥号煞粒壤凌形
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墅4．8第---'5"子带土鳇MB-OFDM信号戆功率谱密疫

由该信号的时域波形显而易见，该信号并不具有脉冲特性，9．5ns的保护间隔里信

号豹掭餐必0。壶其翡率谱密度，可觅该信号的频域特经满足子带划分，中心频率为

4．488GHz，带宽约为528MHZ。

4．4．2 MRTW-UWB与MB-OFDM系统的共存

在一个室瞧环境中，若阉射存在P-UWB系统和MB-OFDM系统，毫无疑阏熬，

它们在频谱上的冲突必然会导致两种信号的互相干扰。假设在P．UWB接收机中，

MB-OFDM的跳频模式窝缤号发射孵霹帮是已煞戆，耀冒鞋梅建一令掺夔豹多予波模

板，如图4．9所示。由于MB—OFDM信号的带宽相对较宽，修正后的模板波形只保留

了6个予渡，去豫了第5、6，7、8、9个子波，但是弹便这样，MRTW-UWB信号的

带宽为617MHz，仍然大于500MHz，满足超宽带的定义。

^等掣孽
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图4．9抗MB-OFDM第三个子带干扰的多子波模板的频谱

圈4+10绘壅了修正多予波类羹模扳波形君麓误澈特率瞧链。发射菰挣采角静是骧

始的正弦调制高斯脉冲，由于模板和发射脉冲不完全贩配，在高斯白噪声信道中的误

院将率经髓下降了大约3dB，僵是，当存在MB-OFDM干扰时，予扰抑嗣效采遥是十

分明显的。 ．

Eb／No[dal

翻4．10存在MB-OFDM干挽时修正接收模援波形的谈比特奉性能

图4．11给出了当发射脉冲也采用多子波类型脉冲时的误比特率，并且与接收模板

波形一样，也选择性的去掉了可能存在干扰的子波。与图4．10比较，．由于模板和发射

脉冲的噬配，谈魄黪率性能骧显提蹇7。
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图4．1l存在MB-OFDM干扰时修正发射脉冲和接收模板波形的谡比特率性能

4。4。3斌聚弱薛UWB与汹-。硒M系统静共存

和313。2节一样，P-UWB的功率依I黠定义为疋／瓶和D／U。

G0％

至。毒* (4．18)
U Gm兄．

⋯

屯

其串t毪鼗磊怒发射功率，谚，窝瓯是发魅天线增益，岛秘毛分裂是蘩攫痿号

和非期望信号的自由空间传播衰减。距离比如式(4．19)所承：

量。坦．亟生热：
ra≮￡，嘞岛以2

(4。19)

珞帮气是发射桃·接收桃距离·疋和走是波长，分别由P-UWB脉i申的孛心频率秘

MB-OFDM的A组子带2的予波频率计算出来的。发射功率圪和圪取决于FCC规定

的最大辐射限制。

P-UWB：p-=-41．3[dBm／MHz]+BW[MHz]

MB-OFDM：只=-41．3[dBm／MHz]+BW[MHz]+％

其孛，Bl：g在P-UWB孛是1210MHz，耀当予一令噪声瓣繁宽，BW农MB—OFDM

中是528MHz·％是频带跳变数，本文中MB-OFDM只在A组的三个频带内跳转，

因此％=3。
4I



MRTW方法是在假设UWB接收机预先知道MB．OFDM频率跳变模式的前提下进

行鹃。嚣本节中介绍的检测平扰方法剃怒在未知MB．OFDM的疏颓模式的条件下，

P-UWB接收机检测MB．OFDM频带的干扰降低技术。

接i改机结构如图4．12所示。MB．OFDM的频谱只有三个频带与P-UWB有冀叠，

针对MB．．OFDM频带设置三令带遥滤波嚣。滤波器带窕设失528MHz。基予滤波器竣

出决定予扰带，并且模板波形由一个去掉了一些子波的多子波模板波形产生。在本节

孛，羞捡测到手挽售号，剩分裂去簿下列子渡；孑带l孛豹3．2-3．8GHz，予带2率静

3．6--4．4GHz，予带3中的4．O卅．8GHz。

圈4．12检测MB-OFDM干扰信号的接收机结构

在对间域中，脉冲重复溺期e扩大了，接收机在脉冲间隔的时间段里探测予波，

并艇必绥在每令脉{孛翔隔之翦完戏子撬捡溅。这耱=F撬降低接牧瓿靛数据速率交兔下

式：

％=i1=i面1 (4．20)

考虑到数据速率，检测时间z高应该短一些比较合适，但是，如果7&不够长，检

测缩果就会不准确。

在以下嚣穆遥售条转下，怼使羯MRTW方法鞠镬爝AMRTW方法兹瓢UwB豹接

收机误比特率性能分别仿真，并在两种条件下进行比较：

1)通信琢辘中只鸯一个串心频率确定豹窄带千扰倍号。

2)通信环境中同时存在MB．OFDM随机于扰信号和一个确定的窄带干扰。

假设帘带干抗的中心频率为5．1GHz，带宽取为100MHz(-40dB)，且窄带干扰的干

信鞋：取为20dB，AMRTW方法将接收模板僚号进移ll黢分鼹，器信号项懿载频分别秀；

3．2、3．4、3．6、3．8、3．96、4．1、4．3、4．5、4．7、4．9、5．I(GHz)，通过模板信号修正单元，



将上述予分量中与干扰中心频率相同的子分量去除，构成最终接收模板僚号。。堂壁警
蕃在^僻。ofDM干扰稽号私中心颓率为5．1G}k的窄带午扰对，P-UwB系统最终的接收
蕊板信母波形的时域秘功攀谱通避皂适应修藏t接收模板信号的频谱在3·96G竺?
5．IGlIz附近发生显著的衰落，从而对此垒b的干扰信号产生抑制作用·两种干扰条件F’

p．uwB系统鲍误码擎豹诗算枫傣囊结果细霆毒。13秘墨4。14F)i器·簌辫4·13巾霹敬嚣感}

当只存谯一个窄带干扰信号时，MRTW方法与砧m汀w方法性能上几乎相同，鼠同时

俊予来采惹任籍抗予扰措藏豹簧统模板方法；鬣麸銎毒。14孛髫戮鞠麓看密，在弱奠踅聋
MB．OFDM随机干扰信号和窄带干扰的条件下，MRTw方法慕本丧失了抗午扰的作用’

蔼A碉鼹W方法辩干扰酶摔稍髓秀粼明最优子MR．TW方法。
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§4．5本章小结

本章讨论了一种新的AMRTW方法来克服MRTW方法的缺陷。谯4．1节中，详细

酶介绍了采用AMRTW方法的系统结格，著攒述了信号处理过程；在4．2节中，详细

描述了干扰信号的检测方法；在4．3节巾，对算法迸行其体的数学分析，给出数学依据：

在4．4帮中，举例分析了脉冲UWB系统分别采用MRTW方法和AMRTW方法，与一

个基于虢波的MB-OFDM系统之间的共存性，对采用这两种方法的通信性能分别迸彳亍

仿真验诞，并做出比较。

AMRTW的UWB躲冲无绕电抗予扰方法谯MRTW方法的基础上，增翔了干扰信

号检测器，自邋应频率估计器和自适应接收模板分解器。通过系统的理论分析和计算

祝仿真，涯鹗了对予U姻辣狰无线电，AMRTW方法院MRTW方法缝够雯菊效静降
低随机和变化的千扰信号。



§5．1主要王作稻结论

第五耄全文总结与展望

本文根擐越宽豢自爨技术特点，对超宽带技术的挽手找技零进行了疆究。

主裂研究工作如下#

l、概述了超宽带的基础理论，包括超宽带脉冲波形，基本调制方式，接收机结构。

仿真了在UWB研究中常用的嬲斯一盼导和二阶导，以及～种新的正弦调制赢斯脉冲

的波形和频谱，并针对FCC规定的频谱限制，比较了几种波形的饿能优劣。仿真结果

证明了：高斯一阶导脉冲和高斯二阶导脉冲的．10dB带宽都大大超出了FCC的频谱限

制，如果使用返两种脉冲波形作为UWB发射信号的话，必须以减小发射功率谱密度

为代价；正弦调制商斯脉冲可以满足FCC的频谱限制且较容易实现。

2、概述了IEEE 802．15．3a T作组提出的几种超宽带信道模型，并分别仿真了几种

情况下的信道冲激响应。仿真结果如下；在发射端发射一个脉冲，在接收端产生多个

分量，验证了UWB信道的多径效应；不同簇的表现没有明显的差异，可能只有一簇

虢表征7所考虑的冲激响应#NLOS时多径冲激响应由多个簇相互叠加衙成；NLOS时，

发射梳与接收杭的躐离增大，倍道弼具有受大的时间弥散；在极端NLOS情况下，发

射煞量的时闻弥散最为鞠显。

3、详细磷究了修正接枝模袄波形的抗干扰方法，举例分析了一个脉冲的

凇翔蹦}WB系统帮一个窄带IEEES02．1la无线晟城两无线通信系统的多冬存往。傍囊了
采用多予波模板螽冬谈院特率性藐，数及存在IEEES02．1la干扰辩修燕臻收模板波形的误

比特率挂戆器羁时修正发射黥羚帮接收模檄波形静误眈特率性能。俦龚结采{委骧了：

骚然各予波捆热器熬模叛波形只是避似予蹶始发射辣砖波形，僵是采鼷这个多子波类

型挨扳波形褥型熬误毖特率与采建缀始模投褥到静误圪特率是基本楗慰兹；若发射躲

{申采用朦始默冲，出于模板秘发魁辣冲不完全甄配，褒裹簸自噪声信遂中妁误比特率

性§％鸯赝下降，但是，当存在IEEES02．1la千扰孵，于拢抑制效果逐是十分嘎曼的；当

发射脉；巾也采用修夔后的多子波脉冲时，由于模扳靼发射脉{申的匹配，误比特率性能

明显提赢了。

4、针对频谱随机出现或变化的帘带于扰，研究了自适应修燕接收模板波形的方法，

举例分析了脉冲UwB系统分别采用MRTW方法和AMRTW方法，与基于载波的

MB-OFDM UWB系统之间的共存性，并做出比较。分别仿真了在高斯信道中存在

MB。OFDM信号时的误比特率性能，存在MB．OFDM信号时修正发射脉冲的误比特率



性熊，在在MB-OFDM信号孵羼孵修挺发射黥；串帮接收模板煞误院特率径能，存在

MB-OFDM信号秘～今窄謦干扰信号露的误比特率性黥。铸真结栗证臻了；始莱遁信

环境孛必毒一今孛，豁频率确定的窄带干扰，侵期AMRTW方法瓣UWB接收撬的误比

特率性能几乎与使用MRTW方法的一撵。但是，妇果存在MB-OFDM隧极予拢信号

和一个窄带午扰，使用AMRTW方法的UWB接收虮的误}B特翠性能与使髑MRTW方

法相比鞍，贝Ⅱ大大的提嶷了。

§5．2今后待解决的问题

由于通信系统设计的复杂性，在实际的通信应用中，本文的方法还是无法完全解

决UWB的干扰问题。今后工作中还需要不断开拓思路，对论文中涉及到的一些问题

继续进行深入研究，比如：多用户接入的UWB系统干扰、采用RAKE接收机对系统

性能的影响、UWB接收机对时钟抖动的敏感性锌。此外，对于仿真还需要做更具体的

假设，进而实现对系统的分析更全瑟、踅有价值。
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