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摘 要: 本文首次提出将快速横向滤波( FTF)算法引入超宽带( UWB)通信系统的接收机结构中. 通过引入遗忘

因子对角矩阵,推导了带有遗忘因子的 FTF 滤波器的递推算法. FTF算法可以自适应地跟踪接收机输入信号的幅度衰

减,做出实时地估计. 仿真实验表明: FTF算法在运算量、收敛速度和误码率等性能上要优于常用的 RLS 算法,尤其 FTF

算法的收敛速度对数据的相关性不敏感, 比RLS 算法更具有吸引力.
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Abstract: A novel idea of using Fast Transversal Filter ( FTF) adaptive algorithm in Ultra WideBand ( UWB) RAKE receiver

is proposed for the first time. By using forgetting factor diagonal matrix ,we derive the recursion formula of FTF algorithm with forgetting

factor lambda. The receiver with FTF adaptive filters can track the amplitude of received signal to form a real time amplitude estima

tion.The simulation results show that FTF algorithm has a better performance than RLS algorithm in convergence speed, bit error rate

and computational complexity, and the special point is that the convergence speed is insensitive to the relativity of the data in FTF al

gorithm.
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1 引言

近年来在无线通信领域中,尤其是短距离通信中, 超宽带

( UWB)技术获得了广泛的关注[ 1,2] .其中,使用时间跳变( TH)

的冲激无线电 ( IR) UWB 系统, 由于其脉冲的低占空比[ 2] , 及

出色的抗多径干扰,共享大带宽[1]等特点,是今后低功率、低

截获多用户通信系统的理想载体[ 2] .

常用的UWB 接收机是 RAKE 接收机, 它由若干个波形相

关器并联组成[3] .接收信号与本地产生的模板信号相关后,进

行加权求和,权值依赖于接收机对多径信道的估计. 常用的估

计算法有ML算法[ 1, 4] , RLS 算法等[ 5] . 在 CDMA 系统的 RAKE

接收机中, RLS 算法是一种非常有效的估计器并被广泛使

用[6, 7] . 作为一种收敛速度更快的自适应横向滤波算法: 快速

横向滤波( FTF)算法, 一般被应用于信道均衡[ 8] , 自适应系统

辨识[ 9]等方面,而将 FTF算法引入 UWB RAKE 接收机中作为

信道估计器,目前还未见相关的研究工作.

本文中,我们首次提出了将 FTF算法引入 UWB 通信系统

的 RAKE接收机结构中. 在自适应滤波器中, 遗忘因子 作为

误差函数加权和的权重,可以体现不同时刻的接收数据对当

前时刻的判决所起的不同作用,使滤波器可以更好地跟踪非

平稳信号的变化,作出实时的估计. 带有遗忘因子 的 FTF算

法, 前人已经给出[ 10, 12] . 我们根据文献 [ 9]的推导方法, 通过

引入遗忘因子对角矩阵, 重新推导了带有遗忘因子的 FTF 滤

波器的递推算法. 对比其他的自适应滤波器如 RLS 滤波器,

FTF滤波器具有快速收敛的特性, 适用于快速变化的信号[ 11] .

而且, 其收敛速度对数据的相关性不敏感, 使之特别适用于相

关信道的估计[ 9] . 相比较 RLS N 2 的运算量, FTF 的运算量只

有 8N [ 10] , 其中 N 为滤波器的阶数, 可见, FTF 的运算量随着

滤波器阶数的增加而远低于 RLS 算法. 仿真实验也表明, FTF

算法的误比特率( BER)也略低于 RLS 算法.

本文第二部分简单介绍了 TH UWB 系统模型. 第三部分

介绍了基于 TH UWB系统的 RAKE相关接收机结构及 FTF 算

法. 第四部分是仿真结果及系统的性能分析. 最后一部分是本

文的结论.
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2 TH UWB系统模型

考虑在多径信道上传输二进制比特流{ Dj } ,采用脉冲位

置调制( PPM)的 TH UWB 系统第 k 个用户发射信号定义如

下[13] :

S ( k)tr ( t ( k) )=

 

j = -  

w tr ( t
( k)- jTf- cj

( k) Tc- D ( k)
j / N

s
) (1)

其中, t( k)是第 k 个用户的时钟; w ( tr ) ( t )是发射的基本脉冲波

形,并且当| t | > Tm/ 2, 有 w tr ( t) = 0, 且满足 Tm T c ; Tm 是单

脉冲持续时间; Tf 是单脉冲一帧的长度; T c 是 TH 码产生的延

时; { c ( k)j }是伪随机 TH 码 ,周期为 Np , c
( k)
j 的值域为 0~ N h ,

每个用户的 TH 码不同, 由 TH 码产生的延时最大为 N hT c ;

是数据符号调制产生的延时;每个数据符号用 Ns 个单脉冲调

制,所以系统的符号周期为 N sTf .

3 RAKE相关接收机的结构及 FTF算法

设系统用户数为 N u, 接收机的接收信号为
[ 13] :

r ( t )=

N
u

k= 1

A k( t ) S
( k )
re c ( t-  k )+ n( t) (2)

其中,  k表示第 k 个用户发射机与接收机间的延时差, A k ( t )

表示第 k 个用户的幅度衰减, n ( t)表示接收机噪声. S ( k)rec ( t )

是接收到的第 k 个用户的信号, 它是多径信号的累加, 参考

IEEE 802 15 3定义的信道模型, S ( k)
rec ( t)可表示为:

S ( k)rec ( t )=

L

l= 0

M

m= 0

!( k)m, ls
( k) ( t- T ( k)

l -  ( k)m, l) (3)

其中 s
( k)

( t )是接收到的第 k 个用户的单径信号, !
( k)
m, l是第 k

个用户对应的多径增益系数, T ( k)
l 是第 k 个用户对应的第 l

簇多径的时延,  ( k)m, l是第k 个用户对应的第l 簇中第m 个多径

成份的时延.

假设我们的目标是解调第 k 个用户的传输数据,则式( 2)

可以表达为[13] :

r ( t )= A k( t ) s
( k)
rec ( t-  k) +

N
u

l= 1, l! k

A l( t ) s
( l)
rec ( t-  l) + n( t)

(4)

多址系统的最佳检测方案是多用户接收机, 但是实现非

常复杂. 作为次最佳接收方案, 当用户数量比较大时,可以近

似认为其他用户的信号为一个高斯随机过程[ 4,13] . 因此, 式

( 4)的后两项都可以当作噪声处理.接收信号化简如下:

r ( t) = Ak ( t)

N
s
- 1

j = 0

w rec( t-  k- jTf- c ( k)j Tc- D) + ntot( t)

(5)

其中 ntot ( t)表示多址噪声和接收机噪声之和.

定义匹配信号为: v( t) = wre c( t ) - w rec( t - ) , 则接收机

的判决函数为[4, 13] :

!=

N
s
- 1

j = 0
∀
 
k
+ ( j+ 1) T

f

 
k
+ jT

f

r ( t) v( t -  k- jTf - c
( k)
j Tc) dt (6)

仿真实验表明,判决函数 !受到接收信号 r ( t)中随机变

量  k 等参数影响,当  k 估计的误差超过一定的范围后, 判决

函数 !会作出相反的判决 ,所以利用单个判决函数 !作为判

决依据存在比较大的误差. 为解决这个问题, 采用 L 支路

RAKE 接收机结构. 考虑第 k 个用户的接收机, RAKE 接收机

的输入信号 r ( t)是多径成份的集合, 根据路径分集的结果,

产生 L 个判决函数!, 并利用 FTF算法产生的 L 个幅度衰减

估计作为权值, 对 L 个判决函数作加权和, 其结果作为最终

的判决依据[ 4] . 第四部分的仿真实验图 5, 对比了接收机支路

数分别为 1 和 11 两种情况下的系统误比特率, 显示了采用 L

支路接收机结构的优势 .

基于 FTF算法的 RAKE接收机结构如图 1所示:

由于 UWB 信道产生的多径分量数量庞大, 所以必须选取

一些有用的多径成分. 本文中采用选择最大功率多径分量的

方法, 将功率最大的 L 个时延段作为L 条多径分量, 输入到

RAKE 接收机中[ 1] . 图 1中 v( t -  l- jNsTf - ckjT c)的  l 对应了

第 l 条多径成分的时延.积分器的积分范围是匹配信号 v ( t)

的持续时间 Tv . {!w 1( t) , !w 2( t ) , #, !wL ( t) }是 FTF 算法得到的

L 个幅度衰减估计值 .

FTF滤波器由最小二乘横向滤波器、前向预测误差滤波

器、后向预测误差滤波器和增益滤波器等四个滤波器组成, 其

结构比较复杂. 但是,利用与正交投影矩阵相关的横向滤波算

子, 可以方便的解决 FTF复杂的设计问题及时间递推关系, 文

献[ 9]和文献[ 11]中都有比较详细的无遗忘因子 FTF 算法的

推导. 文献[ 10]和文献[ 12] 中给出了较为复杂的带有遗忘因

子的 FTF递推算法流程.本文参照文献[ 9]的推导方法,引入

了由组成的对角矩阵 ∀ ( n) = diag( n- 1, n- 2 , #, 1, 0) , 并

对文献[ 9]中的相关定义做如下改变:

(1)定义 ∀ ( n) X 0, N - 1( n) = ∀ ( n) [ x∀ ( n) z - 1x∀ ( n) #

z - ( N- 1) x∀ ( n) ]为输入数据矩阵, 其中 x∀ ( n) = [ x ( 1) #

x ( n) ]
T
, 而 x ( j ) = r ( t ) | t=  

l
+ jN

f
T
f
+ c

k
j
T
c
, j = 1, 2, #, n, 是接收

信号 r ( t)在 t=  l+ jNfTf+ ckjT c 时刻的采样点;

(2)横向滤波算子的定义为;

K 0, N- 1 ( n ) = ∃ ∀ ( n) X0, N - 1 ( n ) , ∀ ( n) X0, N - 1

( n)%- 1 ∀ ( n) X 0, N - 1( n)
T
;

(3)定义 P0, N - 1 ( n) = ∀ ( n) X0, N - 1 ( n) K 0, N - 1( n)为投

影矩阵;

(4 ) 定 义 e∀ f ∀ ( n | n ) = ∀ ( n) e∀ f ( n | n ) =

∀ ( n) ( x∀( n)- x∀ f ( n) )为最小二乘前向预测误差矢量;
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(5)定义 #f ∀ ( n )= ∃e∀ f ∀ ( n | n) , e∀f ∀ ( n | n)%为最小二乘前

向预测残差;

(6) 定义 e
∀
b
∀ ( n | n ) = ∀ ( n) e

∀
b
∀ ( n | n ) =

∀ ( n) x
∀
( n - N ) - x

∀
b ( n- N) ) 为最小二乘后向预测误

差矢量;

(7)定义 #b∀ ( n) = ∃e∀ b
∀( n | n) , e∀ b

∀ ( n | n)%为最小二乘后

向预测残差.

经过与文献[ 9]类似的推导,得到带有 的 FTF 算法. 经

过总结,算法的完整流程如下:

(1)初始化:

a∀N ( 0) = 0
∀
, b

∀
N (0) = 0

∀
, w∀ N ( 0) = 0

∀
, g∀N ( 0) = 0

∀
, ∃N ( 0) = 1. 0,

#f ∀ (0) = #b ∀(0)= %(其中 %是一个小的正常数)

(2)迭代计算:

( a)前向预测误差滤波器参数:

令: x∀ T
N ( n) = [ x ( n) , x ( n - 1) , #, x ( n- N + 1) ] , x∀ T

N ( n

- 1)= [ x ( n- 1) , x ( n- 2) , #, x ( n- N) ] , 则:

ef ( n | n- 1) = x ( n) - x∀TN ( n- 1) a∀ N ( n- 1)

ef ( n | n)= ∃N ( n- 1) ef ( n | n- 1)

#
f
∀( n)= #

f
∀ ( n- 1)+ ef ( n| n) ef ( n | n- 1)

a∀N ( n)= a∀N ( n- 1)+ ef ( n | n - 1) g∀N ( n- 1)

( b) N+ 1 阶角参量:

∃N+ 1( n) = ∃N ( n- 1)
#
f
∀( n- 1)

#
f
∀( n)

( c)N + 1 阶增益滤波器权矢量:

k
∀
N ( n)

k( n)
=

0

g∀N ( n- 1)
+

ef ( n | n)

#
f
∀( n)

1

- a∀ N ( n)

(d )后向预测误差滤波器参量, N 阶角参量和N 阶增益

矢量(交叉计算) :

eb( n| n- 1)= x ( n- N) - x
∀ T
N ( n) b

∀T
N ( n- 1)

∃N ( n)= [ 1- k( n) eb( n | n- 1) ] - 1∃N + 1( n)

eb( n| n)= ∃N ( n) eb ( n | n- 1)

#
b∀
( n)= #

b∀
( n- 1)+ eb( n | n) eb( n | n- 1)

g
∀
N ( n)= [ k

∀
N ( n)+ k ( n) b

∀
N ( n - 1) ]

∃N ( n)
∃N+ 1( n)

b
∀
N ( n)= b

∀
N ( n- 1) + eb( n | n- 1) g∀N ( n)

( e)最小二乘横向自适应滤波器参数:

e( n | n- 1) = d( n)- x∀TN ( n)w
∀
N ( n- 1)

w∀N ( n) = w∀N ( n - 1)+ e( n | n- 1) g∀N ( n)

与文献[ 10]和[ 12]比较, 算法的递推公式在形式上略有

不同,其原因在于两者的初始定义变量不同而导致的. 经过总

结,FTF 算法的运算量为 8N, 而 RLS 算法的运算量约为

N 2 [10] , 其中 N 为滤波器的阶数.由此可见, FTF的运算量随着

滤波器阶数的增加要远低于 RLS 算法.

4 仿真结果及性能分析

仿真实验采用了 IEEE802 15 3a UWB 信道模型 ( CM1 到

CM4) , 信道的采样时间为 0. 4ns. 发射的基本脉冲的脉宽

Tm= 0. 7ns,调制延时 = 0. 1ns, 帧周期 Tf= 40ns, N s= 2, =

0. 99,发射机和接收机的采样时间为 0. 1ns.

如第 三部 分 所

述, 判决函数 !受到

接收信号中随机变量

 k 等参数的影响, 其

效果如图 2 所示:

x 轴为接收机支

路数的变化, y 轴为每

条支路上的判决函

数. 由于对每条支路

的延时等参数估计上存在误差, 各个支路的判决函数有正有

负, 如果只利用其中一条支路的 !作判决, 可能会严重影响

判决结果. 因此,我们采用 L 支路判决的接收机结构.

图 3 显示了在接

收机一条支路上, FTF

算法和 RLS 算法分别

得到的幅度衰减估计

值随数据字符序列的

变化:

从图 3 可知, 幅度

衰减估计值在接收机

开始工作的阶段有一

个从初始化状态收敛的过程.在收敛阶段, RLS 的估计值在 0.

1~ 1. 4的范围内变化, 而 FTF的估计值在 1. 0~ 1. 5 的范围内

振荡变化. 接收了约 30 个字符之后, RLS 和 FTF 都能跟踪上

真实的幅度衰减值, 约为 1. 2.显然, FTF 算法在开始阶段就能

很快的接近真实的信道参数, 而 RLS 算法有一个渐进的收敛

过程, 在这个过程中,滤波器的输出结果与真实值有较大的差

异, 因而有较大的概率产生误判.

对比其他的自适应滤波器如 RLS 滤波器, FTF具有最显

著的特点是其收敛速度对数据的相关不敏感. 假设对接收机

接收的信号 x ( n)作如下相关:

d( n)= x ( n) + 0. 2x ( n- 1)+ 0. 5x ( n- 2) (7)

图 4 显示了 FTF和 RLS 对相关数据滤波后, 滤波器中第

一、二个抽头权值的收敛速度对比图:

从图 4 中可以看出,对于相关数据, FTF 滤波器第一个抽
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头的权值约在 10个字符时就进入了收敛状态,而 RLS 滤波器

第一个抽头的权值约在第 50 个字符左右才进入收敛; FTF的

第二个抽头权值收敛在第 15个字符左右,而 RLS 的第二个抽

头权值收敛在第 60 个字符左右. 因此, 对于相关性的数据,

FTF滤波器权值的收敛速度都要快于 RLS滤波器.

需要注意的是,图 4 是滤波器抽头权值的收敛对比图,而

不是滤波器最终估计值的收敛对比. 由于 FTF 和 RLS 算法的

误差函数控制滤波器抽头权值的准则不同, 所以 FTF和 RLS

滤波器的抽头权值收敛到了不同的值上. 而 FTF和 RLS 滤波

器的各个抽头权值经过加权求和后得到的估计值, 最终还是

收敛在同一个值上的,如图 3 所示.

我们仿真比较 了

CM1 信道到 CM4 信道

下, FTF和 RLS 接收机的

BER 性能. 图 5 为 CM1

信道下, 两个滤波器阶

数均为 N = 16, 接收机

支路数分别为 L = 1, 11

时的 BER比较图:

图中横坐标是 Eb/

N 0 ,变化范围从- 10dB 到 10dB. 两种算法的 BER 随着 Eb/ N 0

的增加而降低.而且在相同条件下, FTF 算法的 BER要略低于

RLS 算法, 但差异不是很大. 考虑 FTF 算法的运算量在 8N 量

级,而 RLS算法的运算量为N 2[ 10] ,当 N= 16 时, FTF的运算量

只有 RLS 的一半, 所以 FTF算法比 RLS 算法更具有吸引力.

从图 5L = 1 和 L = 11 的 BER比较可以看出,采用多支路

的 RAKE 接收机结构( L = 11)比采用单支路的接收机( L = 1) ,

性能上获取了很大的提高.

其他信道下的仿真结果与 CM1 信道的结论相似.

从以上几组实验以及分析可看出:综合考虑收敛速度,误

码率以及运算量等多方面的因素, FTF算法要优于 RLS 算法.

5 结论

本文针对UWB 系统, 首次提出将 FTF算法引入 RAKE 接

收机. RAKE 接收机结构解决了单个判决函数受支路延时估

计误差的影响而做出错误判决的问题,利用 L 个支路的判决

函数,通过加权求和, 作为新的判决依据; 由于遗忘因子 作

为计算误差函数累加和的权重, 可以体现不同时刻的接收数

据对当前时刻的判决所起的不同作用, 从而使滤波器可以更

好的跟踪非平稳信号的变化, 我们根据文献[ 9]的推导方法,

通过引入遗忘因子对角矩阵, 推导了带有遗忘因子 的 FTF

滤波器的递推算法; 仿真实验显示: FTF算法在收敛速度、误

码率以及运算量等性能上要优于常用的 RLS 算法;而且 FTF

算法的收敛速度对数据的相关性不敏感的特点,使之比 RLS

算法更具有应用的前景.
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