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　　摘　要 :　本文介绍了时跳2脉冲位置调制 (TH2PPM)超宽带信号形式的信号结构 ,并分析了高斯脉冲波形及其自

相关函数的时域特性.给出了一个阵列天线模型 ,定义并仿真计算了阵列天线的峰值幅度方向图 ,结果表明 ,阵元数目

越多 ,阵列波束宽度越窄 ;同时 ,提出了二分搜索波束形成算法并进行了仿真 ,仿真结果表明 ,该波束形成算法收敛速

度快 ,收敛步数在 1～15步之间 ,能实时调整阵列的主波束方向对准来波的方位 ,得到信号的最佳接收.

关键词 : 　波束形成算法 ; 阵列天线 ; 方向图 ; 自相关函数

中图分类号 : 　TN91　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2005) 0621081203

Study on the Application of Antenna Array in Ultrawide2Band
Communication Systems

WANG Feng ,NIU Zhong2xia ,WANG Ying2min ,RAO Yu2ping
( Institute of Information Engineering , Information Engineering University , Zhengzhou , Henan 450002)

Abstract :　This paper describes the configuration of a typical time2hopping ,pulse position modulated(TH2PPM) signal for ultra2
wide2band(UWB) systems and the time2domain properties of the Gaussian pulse and its autocorrelation function are derived. An anten2
na array model for UWB communication systems is introduced and the peak2amplitude pattern is defined and simulated. Simulative re2
sults indicate that the beam width grows narrower when the array number gets large. It also provides a rapid bi2searching beamforming

algorithm. Simulations show that the convergent steps of the algorithm are between one and fifteen. The algorithm could electronically

steer the beam axis to the direction of the source signal and the optimum signal reception is achieved.
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1　引言

　　超宽带 (Ultrawide2Band)技术是近年来人们研究的热点之

一 ,在军事和民用中有着广泛的应用前景.由于超宽带天线

具有增益不高、方向性不强的特点 ,而且美国联邦通信委员

会 (FCC)还严格限制了超宽带系统的发射功率 ,而采用阵列

天线技术是解决这个问题的有效途径.本文从超宽带系统一

种典型的信号形式和阵列天线模型出发 ,定义了阵列天线的

峰值幅度方向图 ,并构造了二分搜索波束形成算法.

2　超宽带系统发射脉冲的信号模型

　　在超宽带 (UWB)通信中 ,最常见的信号形式是时跳2脉
冲位置调制 ( TH2PPM) [1 ] . TH2PPM信号是由一系列随机时移

的窄脉冲构成的 ,在多用户情况下 ,第 k 个发射机的发射信

号可写成 :

s ( k) ( t ( k) ) = ∑
∞

j = - ∞
p( t ( k) - jTf - c ( k)

j Tc -δd
( k)

õj/ N
s
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式 (1)中 , t
( k)是第 k 个发射机的发射时间 , Tf 是脉冲重复周

期 ,即帧长度 , Tf 可以是脉冲宽度的几百到几千倍 ,脉冲序列

占空比很低. p ( t)是脉冲波形函数 , Tc 是时隙宽度 , { c
( k)
j }是

分配给第 k个用户的跳时码序列 ,其作用是在每个脉冲序列

的第 j个脉冲加入 cjTc的时移 ,δd
( k)

õj/ N
s
」表示数据调制 ,数据位

为 1时脉冲就会有一个时移δ,数据位为 0 ,则脉冲没有附加

的时移. Ns是系统传输一个数据比特所发射的脉冲个数.

本文采用的脉冲波形时域表达式 [2 ]如下式 :

　　p ( t) =
E0

1 -α e - 4π t
ΔT

2

-αe - 4π α· t
ΔT

2
,α≠1 (2)

E0是脉冲波形在 t = 0时的峰值幅度 ,ΔT是脉冲宽度 ,α是

收缩因子 ,α取不同值时波形形状不同 ,如图 1 ( a)所示. p ( t)

的自相关函数 r( t)可表示为 :

r ( t) =∫
∞

- ∞
p(τ) p ( t +τ) dτ (3)

从图 1 ( a)可以看出 ,脉冲波形是轴对称的 ,主瓣和副瓣的宽

度是α的递减函数 ,α= 0时 ,脉冲的副瓣消失 , p ( t)为高斯

脉冲.

p( t)的自相关函数 r ( t)如图 1 ( b)所示 ,脉冲信号的能

量 E就是其自相关函数 r( t)在 t = 0时的峰值 E = r(0) .
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3　超宽带通信的阵列天线模型

311　阵列天线模型

考虑一个用于接收的阵列天线 ,如图 2所示.假设天线

阵列是一个等距线阵 ,由 M = 2 m + 1个全向阵元组成 ,相邻

阵元的间距是 d ,每个阵元后面使用一个滑动相关器 ( Slide

Correlator)和可调节的延时电路 (Virable Time Delay) [3 ] ,用于接

收信号的时域处理和延时控制.

阵列天线被分为两个子阵 ,各阵元接收到的信号与本地

模板信号进行滑动相关运算 (在接收的时间窗内) ,然后再通

过可变时延调整电路进行相应的延时 ,最后送到加法器中求

和得到主信号 ,将两个子阵的和信号送到减法器中求其差 ,

得到的差信号去控制可变时延调整电路 ,使得阵列系统的波

束主轴调整到信号的方位 ,达到信号的最佳接收.这就是天

线阵列的工作原理.

312　阵列天线的方向图

如图 2所示的阵列天线 ,采用式 (2)给出的脉冲波形.假

设平面波入射角度为 < ,即来波方向与线阵法线方向 (阵列的

主波束方向)的夹角 ,则第 i个阵元接收到的信号为 :

vi ( t , <) = p ( t +τi ( <) ) (4)

式 (4)中 ,τi ( <)是第 i 个阵元接收到的信号与中心阵元 0接

收到的信号的相对时延差 :

τi ( <) = i·d·sin </ c (5)

式 (5)中 , c为电磁波在空间中的传播速度 , d为相邻阵元间

距.

阵元接收到的信号 vi ( t , <)经过滑动相关器 SCi 的运算 ,

得到相关函数 :

ri ( t) = r( t +τi ( <) ) (6)

ri ( t)经过可变时延电路 VTD i 进行相应的延时 :

τ̂i ( <0) = i·d·sin <0/ c (7)

式 (7)中 , <0对应于可变时延电路的延时等效于将阵列的主

波束方向旋转的角度.因此 ,可变时延电路 VTD i 的输出信号

为 r( t +τi ( <) - τ̂i ( <0) ) ,天线阵列主信号输出为 :

r̂ ( t , <) = ∑
m

i = - m

r( t +τi ( <) - τ̂i ( <i) ) (8)

在式 (8)中 ,令 < = <0 ,则τi ( <) =τ̂i ( <0) ,天线阵列产生最大

的主信号输出 :

r̂ ( t , <0) = Mr( t) (9)

对于超宽带系统的阵列天线 ,一般不采用功率方向性系数.

在这里 ,我们可以根据 r̂ ( t , <)的峰值幅度来定义阵列天线的

阵列因子 :

θ( <) =
r̂ (0 , <)
r̂ (0 , <0)

=
r̂ (0 , <)

ME
(10)

如图 3所示 ,给出了几种不同情况下的阵列方向图.

从图中可以看出 ,当阵元数目增加时 ,阵列波束的主瓣宽度

变窄 ,副瓣变小.

4　天线阵列的波束形成算法

　　如图 2所示 ,两个子阵列的差信号可以用下式表示 :

　　　rΔ( t , <) = ∑
+ m

i =0

r( t +τi ( <) - τ̂i ( <0) )

- ∑
0

i = - m

r( t +τi ( <) - τ̂i ( <0) ) (11)

　　图 4给出了不同情况下 rΔ( t , <)的图形.从图 4 ( a)可以
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看出 , rΔ( t , <)是关于 t和 <的奇函数 ,即 :

rΔ( t , <) = - rΔ( - t , <) = - rΔ( t , - <) (12)

而且 ,由图 4 ( b)可知 , rΔ ( t , <)波形正、负峰值点连线的斜率

与来波入射角 <成反比 ,入射角 <越大 , rΔ ( t , <)波形正、负

峰值点连线的斜率越小.基于 rΔ ( t , <)波形的奇对称性和其

正、负峰值点连线斜率的特点 ,我们可以构造阵列天线的波

束形成算法 ,实时调整延时控制电路 ,使阵列的主波束对准

来波方向 ,得到信号的最佳接收.由于阵列的对称关系 ,只考

虑在[ -π/ 2 ,π/ 2 ]范围内搜索来波入射角 < ,我们按以下的方

法调整延时控制电路的时延τ̂:

<0 > < > -π/ 2时 , 　̂τi >τ̂i + 1

<0 < < <π/ 2时 , 　̂τi <τ̂i + 1

(13)

在此 ,我们提出了二分搜索波束形成算法.具体如下 :

①设置初始化条件 : <min = -π/ 2 , <max =π/ 2 , <0 = 0 ,并设

置收敛门限 e0 ;

②对各阵元接收到的信号进行滑动相关得到一系列脉

冲波形的自相关函数 ;

③对各个自相关函数按角度 <0进行延时 (即信号延时τ̂

= i×d×sin <0/ c) ,然后计算 rΔ( t , <) ;

④由 rΔ( t , <) ,计算其正、负峰值点连线的斜率 slope ;

⑤if | slope| < e0 ,break;

⑥if slope < 0 ,then <min = <0 , <0 = ( <min + <max) / 2 ,goto ③;

⑦if slope > 0 ,then <max = <0 , <0 = ( <min + <max) / 2 ,goto ③;

一旦满足收敛条件 | slope| < e0 ,算法终止 , <0 收敛于来

波入射角 <.

表 1　波束形成算法仿真结果

来波方位 收敛步数 波束主轴方位 绝对误差 相对误差

200 9 20. 040 0. 040 0. 2 %

400 11 39. 990 - 0. 010 0. 025 %

600 10 59. 940 - 0. 060 0. 1 %

　　采用 17元等距线阵 ,即 m = 8 ,高斯脉冲的脉宽为ΔT = 1

×10 - 9s ,阵元间距为 d = 0. 2 ×cΔT ,设置收敛门限为 e0 =

0101 ,来波方位分别为 200、400、600 .表 1给出了波束形成算法

的仿真结果 .

仿真结果表明 ,算法收敛速度快 ,收敛步数大约在 1～15

步之间 ,能实时调整阵列的波束主轴方向对准来波方位.

5　结论

　　本文分析了一种用于超宽带系统的脉冲信号模型和阵

列天线模型 ,并推导了高斯脉冲及其自相关函数的时域特

性 ,并定义了阵列天线的峰值幅度方向图.基于该阵列天线

模型 ,文章提出了二分搜索波束形成算法并对其进行了仿

真 ,结果表明该算法时间复杂度低 ,收敛速度快.
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