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　　摘　要 :　针对基于 OOK(On2off Keying)调制的非相干能量检测 UWB接收机误码率性能较差 ,本文通过二维参数

优化 ,理论上证明了存在积分长度与有效信噪比的最佳参数组合使得误码性能最优 ,并通过训练序列来估计信噪比和

搜索积分长度 ,在系统实现上给出了简单可靠的求解方法.其中 ,在系统误码率性能较高区域内 ,利用高斯分布近似最

优判决门限精确解的方法存在较大误差 ,本文对该近似方法的适用性进行了深入的讨论 ,利用最小二乘方法对高斯近

似方法进行了修正 ,并给出了易于工程应用的多项式系数.仿真结果表明 ,本文获得的最优参数组合相对于传统方法 ,

较好地改善了接收机性能 ;对高斯分布近似的修正方法也有效的减小了误码率性能损失.
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Optimization of UWB Non2Coherent Receiver
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Abstract :　The optimization on BER performance of UWB non2coherent receiver based on OO K scheme is investigated. The

optimum parameters combination of length of integration interval and SNR in the integration interval ,which makes the BER mini2
mum ,is obtained theoretically and practically. A modified least2squares2based algorithm is proposed in this study ,which applies the

Gaussian approximation to the exact optimal threshold. Meanwhile , the feasibility of the traditional approximation is explored. The

results show that ,compared with the conventional method ,the optimum parameters proposed in the study increase the system perfor2
mance greatly.
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1　引言

　　脉冲超宽带 ( IR2UWB , Impulse Radio UWB)是采用

极窄脉冲直接辐射方式进行传输的无线电技术 ,由于其

实现简单、体积小、低功耗、低成本等特点 ,在中低速无

线数据应用方面 ,如定位、控制、传感器网络等 ,具有良

好的应用前景[1 ] .基于能量积分检测的 UWB系统的非

相干接收方式 ,由于避免了复杂的信道估计以及并不严

格的同步要求 ,大大降低了接收机的复杂度 ,成为实际

系统实现的理想方案.能量积分方案通常采用简单的

OOK调制方式搭配 ,但由于 OOK调制方式本身的固有

缺点 ,加上UWB接收机积分窗口的选择不当 ,将导致接

收机误码性能不高.目前 ,一些文献中对能量积分接收

机的优化问题进行了一定的研究 ,如文献 [ 2 ]对 UWB2
OOK信号进行加权处理.文献 [ 3 ]中的 OOK调制 UWB

系统采用三元正交序列进行扩频编码 ,在接收端采用非

相干能量检测和 RAKE合并来降低脉冲间干扰.此研究

通过 RAKE合并后寻找最大值进行判决 ,避免了前端能

量积分的硬判决门限设定问题.尽管可以提高性能 ,但

是该方案复杂度很高 ,需要对前端采样并行处理.文献

[ 4 ]中针对 2PPM(Pulse Position Modulation)的非相干UWB

系统 ,借鉴相干接收中的 S2RAKE合并方式 ,以脉冲宽

度为步长对接收端的整个多径能量进行检测 ,然后对这

些能量值进行排序 ,挑选出较大的值进行相应位置上的

能量合并以提高信噪比 ,实现系统性能的提高.文献[ 5 ]

利用Monte2Carlo仿真的办法给出了最优能量积分窗口

存在的证明.文献[6 ]首次提出利用高斯分布近似χ2 分

布的方法来获得优化门限的解析表达式 ,但均未能对能

量积分窗口长度进行进一步的理论分析.文献[ 5 ]中是

利用仿真的方法定性描述了高斯近似的办法代替χ2 分

布门限的可行性 ,没有进一步讨论高斯近似的适用性问

题.
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　　本文针对上述问题 ,力图通过完整的理论推导 ,分

析能量积分窗口长度及门限的优化问题 ,确定系统可

实现方案.首先建立系统模型 ,给出能量积分窗口长度

优化的理论推导 ,并通过理论和仿真结合的方式确定

能量积分窗口的可实现方案.其次 ,针对基于优化窗口

的最优门限问题 ,给出基于χ2分布的门限表达式 ,讨论

了利用高斯近似的办法得出的次最优门限的适用性 ,

并用最小二乘拟合方式给出修正多项式以提高误码性

能.最后 ,通过仿真验证本文所提出的优化方法 ,并对

仿真结果进行相应的分析和讨论.

2　能量窗口长度优化分析

211　系统模型
首先 ,本文的研究是基于以下几点前提下进行的 :

(1)系统理想同步 ; (2)调制方式采用 OOK调制 ; (3)信

道采用 IEEE 80211513a提供的修正的 S2V[7 ]模型 ,并且

认为在一帧数据内信道是时不变的.

接收机前端 1个比特信号模型可以表示为

si ( t) =∑
L

l = 1

γlbi Ebωl ( t - τl - iTs) + n( t) (1)

其中 , L 表示到达接收机前端的多径分量数目 , bi

为第 i 个经过OOK调制的传输比特 , Eb为每比特能量 ,

ωl ( t)表示第 l条路径的接收波形 ,γi和τi分别表示第 l

条多径分量的幅度衰落和信道延迟参数 , Ts 表示信号

的符号周期 , n ( t)表示加性高斯白噪声 (AWGN , Addi2
tive White Gaussian Noise) ,其双边功率谱密度为 N0/ 2 .

接收信号经过带宽为 B 的带通滤波器.为不失一般性 ,

假定每个调制符号中只包含一个脉冲 ,这很容易推广

到多个脉冲的情况.并且假定信号的脉冲重复周期远

大于信道的时延拓展 ,无须考虑符号间干扰 ( ISI , Inter2
Symbol Interference)的影响.

经过平方律检波后的波形可以简化表示为

x = ∑
2 M

j = 1
( sj + nj)

2 (2)

在这里 2 M表示χ2分布的自由度[6 ] ,2 M = BT + 1 ,

T表示积分时间 ,由于 sj是确定信号 ,故 sj + nj～N ( sj ,

N0/ 2) .接收信号采用带有导频序列的帧格式 ,系统通

过导频序列实现同步及能量积分窗口的优化 ,利用优

化后的参数计算出判决门限 ,然后开始数据解调.

212　能量积分窗口优化的理论推导

为方便后续的讨论及分析 ,先对接收信号进行预

处理 ,预处理后信号可表示为 :

( sj + nj) / N0/ 2～N ( sj ,1) (3)

接收信号的方差变为 1 ,新的判决量与原判决量之间的

关系为

y =∑
2 M

j = 1

sj + nj

N0/ 2

2

=
2
N0

x (4)

因此 ,信号的形式完全符合χ2 分布的形式 ,可方便后

续计算.

在上式中 ,χ2分布的自由度为 2M ,χ2 分布的非中心参

数的表达形式为

λ=∑
2 M

j = 1

2 sj

N0

2

=
2 Eeff

N0
(5)

由文献[6 ]可得比特错误概率 :

Pe = ( P0 + P1) / 2 (6)

其中 , P0 , P1为 :

P0 =∫
+∞

η
C

f0 ( x) d x = exp ( -
ηC

2
)∑

M- 1

k = 0

(ηC/ 2) k

k !

P1 =∫
η

C

0
f1 ( x) d x = 1 - QM ( λ, ηC)

这里 , QM ( x , y) = x1 - M·∫
- ∞

y
θMexp ( - (θ2 + x2) / 2) IM - 1

( xθ) dθ是Marcum2Q函数[9 ] .

由式 (6)可知 ,给定门限ηC ,优化 M和 Eeff / N0可以

使 Pe最小 ,我们用仿真结果直观的描述此问题.如图 1

所示 ,对应不同的 M 和 Eeff / N0 ,系统的最低误码率不

同.从图中的趋势可以看出 ,当 Eeff / N0一定 , Pe随M单

调递增 ;当 M一定 , Pe随 Eeff / N0单调递减 ,即系统中应

该存在一组 ( M , Eeff / N0)使得系统的误码率性能最好.

又由 (5) , Eeff / N0是随着 M 变化的函数 ,所以系统中一

定存在唯一的能量积分窗口 M ,使系统误码率性能最

好.

为了优化误码率 Pe ,定义变量 :

q =
M + 2 Eeff / N0 - M

2
(7)

使 q是M的单调递减函数 ,是 Eeff / N0 的单调递增

函数.如图 2所示 , q与 Pe呈单调关系.因此 ,可通过寻

找 q的极值 ,使 Pe最小.

令

q = f ( x , y) =
x/ 2 + 4 y - x/ 2

2
(8)
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其中 , x = 2 M ,

y = Eeff / N0 = ∑
x

i = 1
s2 ( ti) / N0 (9)

利用拉格朗日乘数法可以得到如下方程组

f x ( x , y) - βφ( x) = 0

f y ( x , y) +β= 0

y =φ( x)

(10)

其中β为某一常数 ;给定信道实现 ,将 (9) (10)带入 (8)

即可以求得相应的理论最优窗口长度 M.

213　最优能量窗口长度的系统实现
实际系统中可以对 ( M , Eeff / N0) 组合参数进行搜

索 ,以最大化 q ,也即获得最低误码率 Pe .对于特定的

M ,问题转化为实时估计窗口内的信噪比 Eeff / N0 .

本文利用导频序列的统计参数估计窗口内的有效

信噪比 :

接收信号的均值为[5]

μ1 = MN0 + Eeff , bi = 1

μ0 = MN0 , bi = 0
(11)

定义变量γ如下
γ=μ1/μ0 = 1 + Eeff / MN0 (12)

从而得到窗口内有效信噪比为

Eeff / N0 = M(γ- 1) (13)

可知 ,通过估计导频序列的 0比特和 1比特的信号

均值就可以得到有效信噪比.图3是理论信噪比和估计

信噪比的比较值 ,可以看出本文的信噪比方法相对简

单有效.

3　最佳判决门限的推导

　　接收机判决统计量服从χ2 分布的最佳理论门限

为 : ∑
∞

k = 0

Akx
k = C (14)

其中 , Ak =
λ
4

k

· 1
( k !) 2

1
M + k - 1

k

, C = exp (λ/

2) .目前多数研究基于系统复杂度考虑 ,均采用高斯逼

近的方法来获取最优门限.但是高斯分布的近似方法

具有一定的适用条件 ,现有研究未见分析.所以本文将

针对上述适用性进行讨论并提出一种修正算法来改善

高斯近似的适用性问题.

311　高斯分布近似的理论分析
根据中心极限定理可得 ,大量独立同分布的随机

变量的和依概率收敛于高斯随机变量.采用高斯分布

近似χ2分布所得最佳门限ηG ,表达式参见文献[6 ] .其

对应的最小误码率 Pe
G

= Q( q) ,其中 q如式 (7)定义.可

以证明 ,高斯估计最优门限和χ2 分布精确门限的差值

是关于 M和 Eeff / N0的函数 ,表达式如下 :

ηC - ηG =
N0

2
·ε( M , Eeff / N0) (15)

表示高斯门限近似得到的门限和精确门限的误差项 ,

其中ε( M , Eeff / N0)是关于 ( M , Eeff / N0)的二元函数 ,由

( M , Eeff / N0)联合确定.但是由于χ2分布的门限解析表

达式很难给出 ,所以ε( M , Eeff / N0)的函数解析表达式

也很难精确得到.这对我们进一步分析高斯近似和χ2

分布的差异带来困难.

312　基于最小二乘[ 8]多项式求解
鉴于上述原因 ,本文采用最小二乘拟合的办法给

出ε( M , Eeff / N0)的多项式近似表达式 ,来逼近其精确

解析表达式.

首先 ,在最优窗口长度条件下 ,给出基于χ2 分布

精确门限的系统误码性能和由高斯近似得到的系统误

码性能误差比较结果 ,如图 4所示.
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表 1　拟合后多项式系数

y6 y5 y4 y3 y2 y1 y0

x5 512292 e - 12 - 113583 e - 9 112866 e - 7 - 515213 e - 6 112358 e - 4 - 618911 e - 4 010117

x4 - 116149 e - 10 317491 e - 8 - 219524 e - 6 817315 e - 5 - 010017 0 0

x3 117418 e - 9 - 315010 e - 7 210968 e - 5 113596 e - 5 0 0 0

x2 - 719522 e - 9 114956 e - 6 - 112458 e - 4 0 0 0 0

x1 - 516422 e - 9 419606 e - 6 0 0 0 0 0

　　从结果可以看出 ,大部分情

况下 ,χ2分布精确门限和高斯分

布门限非常相近 ,得到的误码性

能基本相同 ,这也证明了高斯近

似的方法作为系统的次最优选

择可以达到很好的效果.但是当

Eeff / N0较大 ,而 M 值较小的情

况下 ,高斯近似的办法与系统的最优性能出现较大的

偏差 ,一方面是随着 M值的增大 ,根据中心极限定理可

知 ,χ2分布向高斯分布方向收敛 ,另一方面 , Eeff / N0 较

低的情况下 ,噪声为接收信号的主要成分 ,窗口内采样

点更接近于独立同分布的随机变量 ,从而满足中心极

限定理而趋近于高斯分布.而且从仿真结果可以看出 ,

高斯近似失效的部分正是系统性能较高的部分 ,所以

采用高斯近似的办法优化系统的误码率性能时 ,存在

着一定的适用性问题.在某些情况下 ,这种适用性对系

统的误码率性能有较大影响.

基于上述分析 ,我们在高斯近似的基础上 ,采用最

小二乘曲面拟合的办法对其进行修正 ,以达到优化系

统性能的目的.

为降低在一定精度下的算法复杂度 ,本文采用局

部最小二乘拟合.

给定对数误码率差值的绝对值作为标准 ,针对不

同的系统应用背景可以选择不同的拟合区间 ,本文选

择拟合的区间如下 :

( M , Eeff / N0) ∈{ ( M , Eeff / N0) :| log ( PeC) - log ( PeG) | ≥

015}

利用最小二乘方法得到的拟合形式为多项式

o( M ,λ) = ∑
p

j =1∑
q

i =1
ai , jM

pλq (16)

其中 p , q为拟合多项式的阶数.

精确门限的近似解为

ηC =
N0

2
·o( M ,λ) +ηG (17)

对与比图 4与图 5 ,修正后的高斯方法相对于修正

前提高了最大可达 7个数量级的系统性能.

实际应用中系统需要预先存贮拟合后的多项式系

数 ,作为抽头系数.通过实时估计信噪比和搜索参数

M ,以上抽头系数对这两个实时参数进行加权求和 ,进

行最佳判决门限的运算.所以 ,拟合多项式阶数不宜过

高 ,一方面太高的阶数容易产生拟合误差的震荡 ,拟合

曲线畸变不利于系统性能的稳定 ;另外 ,由于实际系统

需要计算参数的高次幂 ,以进行判决门限的实时求解 ,

所以过高的阶数增加了运算量 ,同时也增加了系统存

贮系数的负担.本文中采用参数 M 为 5 阶和参数 Eeff /

N0为 6阶的多项式 ,归一化最小均方误差为 010343 ,所

得系数如表 1 所示.从表 1 中可以看出 ,某些 p + q次

项的系数为 0 ,减轻了系统存贮多项式系数的负担.此

外 ,拟合后的多项式系数精度大多很高 ,极大的增加了

系统存贮负担 ,所以在获得该多项式系数之后 ,可以适

当的进行取舍处理以降低系统运算的复杂度.

4　仿真结果及分析

　　仿真中信号波形采用宽度为 1ns的高斯二阶导数

脉冲 , 数 据 比 特 采 用 OOK 调 制 方 式 , 信 道 为

80211111513a推荐的修正 S2V模型[7 ]的离散化模型随

机抽取的信道实现 ,其中 CM1与 CM2 信道采用的固定

窗口长度为 50ns ,CM3 与 CM4 信道采用的固定窗口长

度为 100ns ,均小于脉冲重复周期 ,以避免码间干扰.

图 6～图 9分别为相应四组信道模型的仿真结果 ,

可以看出 ,经过窗口长度优化的系统性能四组信道条

件下都要优于固定窗口长度的系统性能 ,而且修正后

的高斯近似 +优化窗口长度得到的系统性能都与理论

最优性能吻合 ,证明本文的优化方法能够有效的提高

系统性能 ,并具有一定的普遍性.其中 ,在 CM1 和 CM2
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信道下误码率为 10 - 6时此优化方法带来的系统增益分

别约为 3dB和 2dB ,这两种信道的特点是信号的主径集

中在先到达的簇 ,能量多分布在时间轴的前面 ,多径分

量随时间衰减较为明显 ,由此优化方法带来的系统增

益相对明显 ;CM3和 CM4信道中 ,尽管优化窗口长度可

以得到一定的系统增益 (误码率为 10 - 6时系统增益约

为 1dB) ,但是没有 CM1 和 CM2 信道显著 ,主要是多径

能量近似弥散在时间轴上 ,分布较为均匀 ,系统对积分

窗口长度要求较大 ,也即前面分析的那样 ,当积分窗口
长度逐渐变大时 ,高斯近似的办法有效性将增加.具体

分析如下 :

(1)在判决统计量的统计分布确定的条件下 ,在χ2

分布与修正的高斯分布时 ,优化窗口带来的系统增益
(误码率为 10 - 6时)在 CM1 下比较显著 ,并随信道模型

的变化依次减弱 ;而高斯分布时 ,优化积分窗口长度的

性能与没有优化时的性能在信噪比比较大的情况下差

异并不明显 ,CM1 与 CM2 条件下甚至出现优化后比没

有优化的性能要差的情况 ,但随着 CM12CM4 模型的变

化 ,这种不合理性逐渐减弱.这证明了本文的重要结

论 :即利用高斯分布近似χ2 分布在某些条件下的适用

性存在着较大的问题 ,此时利用高斯近似会带来较大

的误差 ,随着信道多径能量的趋于均匀 ,积分窗口内随

机变量近似于独立同分布 ,这种不合理性逐渐减弱.

(2)在优化积分窗口长度的条件下 ,判决统计量三

种不同的分布 (曲线中对应的实线)中 ,四组信道条件

下 ,修正后的高斯逼近与χ2 分布的性能都比较相近 ,

而高斯逼近与前两者有一定的差距 ;在固定窗口长度

的条件下 ,判决统计量的不同分布 (曲线中对应的虚

线)中 ,修正后的高斯逼近与χ2 分布的性能比较接近 ,

而高斯逼近与二者有一定的差距.此结果表明对判决

统计量的分布采用修正的高斯逼近方法缩小了高斯逼

近与χ2 (理论值)之间的差距.

在四组信道中 ,高斯近似方法都在信噪比 14dB时

开始出现失效的问题 ,如图中非阴影区域所示.可以看

出 ,此信噪比条件下的接收窗口内接收信号的统计特

性逐渐偏离正态分布 ,正如前文所述 ,信噪比增加 ,接

收信号内信号开始占主要成分 ,导致不满足中心极限

定理的条件 ,此时利用高斯分布来近似接收信号的统

计特性开始出现偏差.

5　结论及未来的工作

　　误码率性能较差一直以来是影响能量检测成为

UWB系统实现方案的主要问题 ,本文针对此问题 ,首先

从理论上 ,证明了存在着基于最小错误概率准则的积

分窗口长度与窗口内信噪比的最佳参数组合 ,保证系

统误码率最低.然后给出系统实现方案 ,即通过导频序

列实时估计积分窗口内信噪比 ,搜索积分窗口长度 ,获

得最佳参数组合 ,仿真结果表明提出的信噪比估计方

法简单有效.在优化系统误码率性能方面 ,现有研究主

要是采用高斯分布近似χ2 分布来优化系统性能 ,但是

缺少对此近似的适用性的分析.本文针对此问题 ,通过

仿真表明了对接收机判决门限的高斯近似方法存在一

定的适用性 ,在某些条件下对系统性能的影响较大 ,同

时对此近似带来的误差进行了修正 ,给出了基于最小

二乘法的修正多项式 ,结果表明此修正方法有效的减

小了近似带来的性能损失.针对文中提出的接收机参

数的优化方法 ,仿真结果表明提高了接收机的误码率

性能 ,并具有一定的普遍性 ,为实际系统的设计提供了

可以借鉴的依据.鉴于本文的篇幅 ,对于接收机另外一

个关键参数积分起始点 ,未来将会和本文的参数进行

联合优化.
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