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  摘  要:  超宽带(UWB)多址通信是继 CDMA技术之后迅速发展的一种宽带传输技术. 本文在介绍了各种 UWB

通信调制方式后,针对产生的 UWB多址信号, 分析了信号特征, 结合数学模型, 以简明方式分析了 TM2UWB与 DSC2

UWB多址通信信号的功率谱密度分布, 它是UWB通信系统设计与用户干扰分析的基础.
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Abstract:  Ultra wideband(UWB) signaling is an important new emergent technology for widebandmultiple2 access communica2

tion system. A theoretical analysis ofUWBsignals for various modulation methods is presented. Power spectral density for the time2hop2

ping modulated UWB and for a direct sequence phase coded UWB approach are detailed, which can provide important insights into the

design and interference performance of UWB communication system in a multiple2access environment.
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1  引言
  超宽带(Ultra Wideband2简称 UWB)技术是一种利用 ns级

宽度极窄脉冲作载体的无线传输技术, 其射频( RF)传输带宽

通常超过 1GHz.因此, 这种超宽带传输方式相对常规窄带传

输方式而言有低功率谱、低截获、抗干扰能力强、可高速数据

传输等优点,用途非常广泛, 在精确定位、雷达、无线检测、无

线通信等诸多方面都有重要应用[ 1] ,更多应用场合还有待进

一步开发.UWB在通信应用上, 优势尤为突出. 低功率谱导致

低截获,易于高速数传,移动环境下可获得几十Mb/ s的高速

率,点对点固定通信应用可达到几百Mb/ s;在多径环境下, 由

于UWB信号脉冲宽度极窄, 直达波与多径反射或折射波时间

上不易重叠,接收时易于分辨, 故抗多径干扰能力极强. 显然,

这一技术极适合建筑物内及商业区范围内的高速移动通信.

目前,以 CDMA技术为基础的第三代消费应用无线通信技术

( 3G)已进入广泛应用, 预计第四代( 4G)技术模式将是以 UWB

技术为基础.高性能、低成本、可充分应用许多成熟技术、系统

设计简单等特征使得UWB技术应用有非常大的潜力.

作为一种宽带通信的特殊形式, 超宽带通信与扩频通信

有许多相似之处,结合紧密. 它比扩频通信有着更高的处理增

益与更强的抗多径能力. 多址应用时, 尽管每个 UWB用户信

号为低功率谱,但小区内同时用户量增大时仍可能造成用户

间干扰,因此与 CDMA多用户通信一样, 降低单个用户功率谱

密度仍是一重要技术任务.本文结合调制方式, 以简明方式对

UWB传输信号的功率谱进行分析, 计算结果为系统设计与多

址干扰分析提供了有用依据.

2  UWB通信用信号技术特征

  通常, 多址通信 UWB信号载体为周期性单周脉冲序列,

单周脉冲使用持续时间为0. 5~ 20ns的高斯形脉冲或方波脉

冲. 高斯形脉冲类似于单周正弦波,频谱结构中直流及接近直

流的频谱成分较弱, 有利于极窄脉冲信号的传输, 接收端易于

相关检测与识别, 使用较多,可表示为:
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其中, S为时延常数, A为脉冲峰值幅度.

利用傅氏变换可得信号的频谱为:
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其中心频率为 f c=
1

2PS
(Hz) (3)

图 1 表示归一化高斯单周脉冲的时域波形和频谱.脉冲

持续时间即脉冲宽度 T 基本上为中心频率的倒数, T = 2PS,

由频谱变化可看出, 信号的- 3dB通带在 0. 319f c~ 1. 922f c 之

间, 其 3dB相对带宽约为 160% , 是一典型的超宽带信号.

  对于通信应用, 为载送数据与多址识别, 一般采用周期性

单周高斯脉冲序列作传输调制载体, 相邻单周脉冲之间的时

间间隔 Tf 在几百至几千 ns之间.其脉冲序列表示为
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图 1  高斯单周脉冲

y
( k)

= E
]

m= - ]

w( t - mTf )

(4)

式中 k 指多址应用中第k

个用户.

目前, 有两种产生多

址通信用 UWB 信号的基

本调制方式, 即低占空比

的脉冲跳 时调 制 ( TM2

UWB)方式与高占空比的

直接序列调制(DSC2UWB)

方式.分别介绍如下:

211  TM2UWB

图2 为TM2UWB信号

的产生框图, 图中伪随机

( PN)码序列 c( k) ( t) 起多

址识别作用, 各用户有互

不相同、且为正交的伪随

机码序列, 接收端用相关

图 2  TM2UWB信号产生框图

检测来识别不同地址

用户. 因此, 第 k 个用

户的 TM2UWB 信号可

表示为[2] :

y ( k) ( t) = E
m

w( t - mTf

图 3 极性调制TM2UWB信号产生框图

- c( k)m Tc - $ d ( k)[m/ N
s
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(5)

式中: c( k)m 为 PN 跳时

码, 周期为 M, 即 c( k)m

= c( k)m+ iM , c
( k)
m Tc为第 m

个脉冲周期间隔内 PN码所附加的时位偏移; $ d
( k)
m/ N

s
为数据符

号产生的附加时移; $ 为固定值.设数据速率为 Rs = 1/ Ts , Ts
= NsTf ,则每个二元数据符号对应 N s 个单周脉冲, [ m/ Ns]表

示对括号内数取整数.

若数据调制不是产生时延, 而是改变 UWB脉冲极性, 则

相应组成如图 3所示. TM2UWB信号可表示为

y
( k)
( t )= E

m

d
( k)
[ m/ N

s
] w t - mTf - c( k)m Tc (6)

式中 d ( k)[m/ N
s
]在 t I [0, Ts]内取+ 1或- 1 值.

212  DSC2UWB

图 4 DSC2UWB调制方式框图

DSC2UWB 是一种类似

直接序列扩频的方式, 如图

4 所示. 这里的高斯形脉冲

在周期间隔内接近于一正

弦波, 属高占空比形式. 所

产生的 DSC2UWB信号为

y ( k) ( t )= E
]

m= - ]

c( k)m ( t) d ( k)[ m/ N
s
] ( t )* w( t) (7)

其中* 表示卷积.

3  TM2UWB信号功率谱分析

  对于式( 5)所表示的 PN 码 TM2UWB方式, 可看作周期间

隔内单周脉冲在离散的 N s 个时位上随机跳动.由于在 Ts 间

隔内,数据符号引起的附加时移是固定值, 且 Tsm Tf , 因此,

令 $ d ( k)[m/ N
s
] = 0,即暂不考虑数据符号产生的附加时移, 对分

析结果影响不大. 并且假设 c( k)m Tc= iTf / M, i = 0, 1, , , M- 1,

由于码的伪随机性, 时位取值可看成概率为 P i= 1/ M的随机

均匀分布. 对于伪码调制, 通常可认为随机时位脉冲相互独

立, 即脉冲序列是一周期平稳随机过程.信号功率谱密度分布

可以通过序列自相关函数的傅氏变换得到, 则相应随机跳时

序列又可表示为

y ( k) ( t) = E
]

m= - ]

w( t - mTf - iTf / M) , i = 0, 1, , , M- 1 (8)

相当于输入独立且等概的M维数字调制信号, 其功率谱密度

为[ 3]
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其中 Wi ( f )为 w( t- iTf / M)的傅氏变换,由式(2)有
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显然, 式(9)由离散线谱和连续谱两部分组成, 第一项为离散

线谱, 在频率 f= n/ Tf 上,幅度平方项中有一系数项

E
M- 1

i= 0

e- j2P in/ M
2
=

1- e- j2Pn

1- e- j2Pn/ M

2

=
0 nX0

M n= 0
,

且| W(0) | 2= 0, 因此功率谱 P y ( f )只存在等式右端第二项所

表示的连续谱.
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sin2 (PfTf )
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上式表明信号功率谱在| W(f ) | 2 谱形基础上受方括号内部分

的调制, 信号谱在 f = Mn/ Tf , n= 1, 2, , , ] 处为零.图 5 给出

单位平均功率下信号功率谱, 其中 f c= 1GHz, Tf= 0. 1Ls, M= 4.

图 5 TM2UWB随机跳时序列功率谱分布

对于数据调制只是改变UWB脉冲极性的 TM2UWB方式,

由式(7) , 其功率谱为数据信号 d ( k)i ( t)的功率谱 Pd ( f )与跳时

功率谱(11)的卷积.二元数据 d ( k)i ( t)为一随机序列, 可表示为

d ( k)i ( t) = E
]

i= ]

Ad i( t - iTs) (12)

若设 d ( k)i ( t )在码元间隔[ iTs [ t [ ( i + 1) Ts]内等概地取+ 1

或- 1, 则
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P d( f ) = A
2Ts

sin2(PfTs)
(PfTs)

2 = A2Tssinc
2(PfTs) (13)

因此调制信号功率谱为
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由于 Ts= N sTf m Tf , 所以积分内数据谱 sinc2 P ( f - x )Ts 的

变化远比跳时谱剧烈得多,在数据谱的变化范围内, 跳时功率

谱可看成常数,即
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因此卷积的结果与原跳时功率谱相近似, 数据调制仅导致信

号功率谱进一步平滑.

4  DSC2UWB信号的功率谱分析

  按照 DSC2UWB信号的表示式(7) ,其功率谱为

P y( f )= Pd ( f )* Pc( f ) W( f ) 2 (15)

伪随机 m 序列的功率谱为[ 4]

 P c( f ) =
1
N2D( f )+

N + 1
N2 E

]

n= - ]
n X0

sinc2 P
n
N

D f +
n
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(16)

式中,伪码速率为 1/ Tc, NTc 为伪码序列周期.因此, 其功率谱

分布为在包络 sinc2(PfTc)形状下,间隔为 1/ NTc 的线状谱.而

P d( f )* P c( f ) =
sinc2(PfTs)

N2 +
N+ 1
N2 E

]

n= - ]
n X0

sinc2 P
n
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# sinc2 PTs f +
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(17)

数据谱嵌在 PN序列的线谱位置上, 使功率谱分布更接近于

白噪声谱,如图 6 所示.

图 6  数据调制伪随机序列功率谱

将式( 17)乘上 W(f ) 2 得到整个 DSC2UWB信号的功率

谱如图 7所示.

由信息论知,在限平均功率信道中, 在高斯噪声干扰下实

现有效和可靠通信的最佳信号形式是具有白噪声统计特性的

信号;而且,要克服多径衰落干扰影响,信道所传输的最佳信

号形式也应是具有白噪声统计特性的信号形式. 由 (17)可以

看出, PN序列周期愈长, 即 N 愈大,DSC2UWB信号功率谱密

度愈低, 则所辐射信号对其它通信系统的干扰越低, 且愈接近

于最佳白噪声信号形式. 文献[ 5]提出了增加 PN 序列周期的

方法. 但 PN序列周期愈长, 接收端捕获与同步跟踪所需时间

必然加长, 因此在信号设计时应当合理选择.

图 7  DSC2UWB信号功率谱分布,这里 fc= 2P /T c

5  结束语
  超宽带通信有可能成为第四代消费无线通信技术 ( 4G)

的技术基础, 有着极其重要的发展前景.本文以简明方式描述

了载送数据信息与多址识别的 UWB信号特征, 以及 TM2UWB

和 DSC2UWB两种调制方式 .结合调制方式的数学模型分析了

辐射信号功率谱密度分布. 显然, 其结果对 UWB多址通信的

多用户干扰分析及 UWB多址通信系统设计是有益的.
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