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　　摘 　要 : 　超宽带 (UWB)信号的快速同步捕获是 UWB 通信系统中的关键问题. 本文提出一种分步同步捕获方法 ,

首先采用两种次最优的最大似然估计算法进行粗搜索 ,然后在粗搜索获得的有限范围内利用最大值Π阈值检测进行精

估计. 该方法提高了密集多径信道下极窄脉冲形式 UWB 信号 ( IR2UWB)的捕获性能 ,并有效降低了计算复杂度和处理

时间. 文中还根据 IR2UWB 信号接收特点 ,从捕获能量的角度定义了捕获概率. 通过仿真评估了捕获能量对系统性能

的影响 ,并对算法性能和参数选择进行了分析.
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Abstract : 　In dense multipath channels ,rapid acquisition of Ultra Wideband (UWB) signals is a crucial problem due to very

high pulse rate and extremely low per2path energy. This paper presents a two2stage acquisition scheme to improve acquisition perfor2
mance in the Impulse Radio UWB systems. Specifically ,two kinds of sub2optimal maximum2likehood criteria are proposed for a coarse

search. Then ,a maximumΠthreshold2crossing criterion is employed for a fine estimation within the obtained limited region. The proba2
bility of acquisition is redefined from the view of energy capture that may guarantee expected system performance after acquisition. The

impact of captured energy on system performance ,as well as ,the selection of criterion parameters are evaluated and analyzed in terms

of simulation.
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1 　引言

　　超宽带 (UWB) 通信技术在极宽的频谱上实现信息的传

播 ,具有高传输速率 (几百 Mbps) 、低发射功率、低成本、低功

耗等特点 ,在宽带无线个域网 (WPAN) 、家庭网络 ( In2Home

Network) 、传感器网络 (Sensor Network) 、特种通信系统等方面

具有独特而广阔的应用前景. 特别是 ,极窄脉冲形式的 UWB

通信系统 ( IR2UWB)采用与传统载波调制不同的思路 ,在基带

上直接发射携带信息的脉冲 ,简化了射频 ,便于集成设计 [1 ] .

然而 ,随着信号带宽的增加 ,UWB 信号同步的难度也进一步

增加. 一方面 ,UWB 信号的极窄脉冲特性导致其时间分辨率

很高 ,使原本很低的信号能量分布到几十甚至上百条密集路

径上 ,给 UWB 信号的同步捕获带来很大的困难. 另一方面 ,对

于几百 Mbps 数据速率的分组传输 ,提高捕获速度 ,降低前导

训练序列的开销 ,也是 UWB 通信系统设计的关键问题.

已有的一些文献对 IR2UWB 信号的同步捕获和搜索算法

进行了分析. 文献[2 ]讨论了改善搜索速度的串行搜索策略 ,

以降低多径信道条件下 UWB 信号的平均捕获时间. 文献 [ 3 ]

指出采用特殊排列方式的搜索策略可以在一定程度上降低平

均搜索时间 ,但不能有本质上的改变. 只有采用多个并行的相

关器 ,才可能将捕获时间降低到 5 - 10μs 的合理范围内. 文献

[4 ]分析了在简单信道模型下非连续全局最大值检测算法的

性能. 该方法需要在整个搜索区间进行非连续搜索后获得最

大值 ,再进入确认过程.

以上的这些文献着重考虑的是搜索过程 ,而没有讨论判

决的准则. 事实上 ,在多径条件下 ,原来在 AWGN 信道和平衰

落信道中最优的准则不再是最优的. 这是因为 ,从波形匹配的

角度讲 ,接收信号的波形受多径的影响形状发生改变 ;从能量

捕获的角度讲 ,每条路径上的信号能量随着路径数的增加而

减少 ,只对其中一条路径进行判决增加了误判概率. 文献 [ 5 ]

首先研究了多径多用户条件下 UWB 系统信道参数 (路径时延

和衰减)的最大似然 (ML) 估计方法. 将信号能量捕获的问题

转化为 :如何用 UWB 脉冲波形 w ( t) 的延时加权和组成模板

去匹配接收信号 . 其中 w ( t)与从单个路径上接收到的波形形
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状相同. 文献[6 ]采用权重相等的等增益合并 ( EGC) 方法重构

模板信号进行定时同步 ,文献[7 ]则进一步指出采用固定时延

的 Rake 结构 ,可减少 ML 估计增益的运算量.

采用基于 ML 的同步方法能够利用 UWB 信号的更多能

量进行判决 ,这与 DS2CDMA 系统中遇到的问题 [8 ] 相似 ,在路

径数目已知且较少的情况下 ,通过合并各径能量获得较好的

检测性能. 但与窄带系统不同的是 ,UWB 系统时间分辨率非

常高 ,大于底噪 3dB 以上的可分辨径的数目可达上百条 [9 ] ,多

径能量分散 ,路径数目未知 ,导致检测性能下降 ,计算复杂度

和搜索时间增加.

本文提出了一种分步同步捕获方法来改善 UWB 信号捕

获概率和捕获时间. 将最大似然估计用于同步粗搜索阶段 ,即

首先采用次最优的 ML 准则获得 UWB 信号能量聚集的范围 ;

在同步精估计阶段 ,采用有限范围内的最大值Π阈值检测 ,将

各 Rake 接收支路的模板相位分别与最大的若干径对齐. 在

IR2UWB 系统接收机中 ,应选择最大的 5～10 个径进行合并 ,

才能收集足够的能量进行正确解调 [10 ] . 基于 IR2UWB 接收的

这个特点 ,本文定义衡量算法性能的捕获概率为 ,给定有限个

捕获位置上的输出信号合并后的信噪比不低于输入信噪比某

个百分数的概率 ,等价于 ,给定有限个捕获位置上径的能量和

不低于总能量某个百分数的概率. 在该定义下 ,给出了分步同

步捕获方法性能 ,并对参数选择进行仿真分析.

2 　系统模型

　　采用直接序列扩频调制的单用户 UWB 系统 ,其发射信号

可表示为 :

s ( t) = P ∑
∞

i = - ∞
biw ( t - iNs Tf ) , w ( t) = ∑

N
s

- 1

j = 0

cj p ( t - jTf ) (1)

其中 , s ( t)是被用户符号序列 bi ∈{ ±1}调制后的发射信

号 , P 为发射信号的功率 . w ( t) 是表示一个符号的 UWB 脉冲

串 ,由长度为 Ns 扩频序列 cj ∈{ ±1}调制的 UWB 单脉冲 p ( t)

构成 ,故符号持续时间 Ts = Ns Tf , Tf 是 p ( t)的重复周期 .

假定信道用一个抽头延迟线模型表示 ,在接收端 ,受到多

径和噪声的干扰 ,信号表示为 :

x ( t) = r( t) + n ( t) = ∑
L - 1

l = 0

α1 s ( t - τ1 ) + n ( t) (2)

其中 ,L 是信道中多径分量的数目 ,αl 是各径的增益系

数 ,τl 是各径到达的时延 . n ( t)是单边功率谱密度为 N0 的加

性高斯白噪声 (AWGN) . 在 IEEE 802. 15. 3a 工作组推荐的

UWB 室内信道模型 [9 ] 中 ,多径分量是分簇到达的 ,τl = Tn +

τk , n ,其中 , Tn 是第 n 个簇 (Cluster)的时延 ,τk , n是相对于 Tn 的

第 k 条径的时延 . 簇和径的到达分别服从到达率为 Λ和λ的

泊松分布 . 增益系数αl 可表示为 :

αl = Pk , nB k , n , 　　∑
L - 1

l = 0

|αl |
2 = 1 (3)

其中 pk , n等概率地取 - 1 和 + 1 ,βk , n服从对数正态分布 ,各径

的平均功率增益为 : E[β2
k , n ] =Ω0 e - T

n
ΠΓe - τ

k , n
Πγ.Ω0 是第一簇

的第一径的平均功率 ;γ为径衰减常数 ;Γ为簇衰减常数 .

为简化分析 ,假定多径分量的间隔为整数倍的最小分辨时

间 ,τl =Δ+ lTp ,Δ是收发端相位差 ,不失一般性 ,假设 0 ≤Δ<

Ts ; l = 0 ,1 , ⋯,L - 1 ,对应的αl 不全非零.最小分辨时间 Tp 定

义为脉冲 p( t)的持续时间 ,即在 0 ≤t ≤Tp 范围之外 p( t) = 0.

3 　捕获策略

311 　相关器输出

搜索过程是将整个搜索区间 Ts 分割为N 个搜索相位 (搜

索状态) , N = õTsΠ(2 - m
Tp )」, m = 0 ,1 ,2 , ⋯,用本地不同相位

的模板信号与接收信号进行相关计算 . 为便于分析 ,假设收发

两端已经码片同步 ,搜索状态为 N = õTsΠTp」,在第 n 个状态

上 ,相关器的输出为 :

Zn = ∑
M- 1

i = 0

bi∫
nT

p
+ ( i+1) T

s

nT
p

+ iT
s

x ( t) w ( t - nTp - iTs ) dt

= PMαn - δ + ∑
M - 1

i = 0

bi [ n ( t) ª w ( - t) ] t = nT
p

+ iT
s

(4)

其中 ,δ= õΔΠTp」是归一化到 Tp 的接收信号相位差Δ , M

是归一化到 Ts 的各状态驻留时间 . 在式 (2) 的假设下 ,对于某

次信道实现 ,相关器的输出 Zn 是服从高斯分布的统计独立

随机变量 ,其均值为 PMαn - δ ,方差σ2
0 = MN0Π2. 将相关器输

出归一化 ,考虑径的正负 ,判决量取为 �Zn = | Zn | Πσ2
0 ,其条件

概率密度函数 :

f�Z
n

( x| γn ,δ) =
1

2π
exp -

( x - γn ,δ) 2

2

+ exp -
( x +γn ,δ) 2

2
, 　　x ≥0 (5)

其中 ,γn ,δ = 2 P|αn - δ| N0

312 　最大值Π阈值检测

最大值Π阈值检测是在 N 个状态中搜索最大判决量 ,且

该判决量大于阈值ξ0 . 该准则下 ,对于某次信道实现 ,第 n 个

状态的条件检测概率为 :

Pd , n (γn ,δ) =∫
∞

ξ 0
( x | γn ,δ) · Π

L - 1

j = 0 , j ≠n
F�Z

j
( x | γj ,δ)

·[ F0 ( x) ] N - L
dx

其中

F�Z
n

( x| γn ,δ) = 1 - Q ( x - γn ,δ) - Q ( x +γn ,δ) ,

F0 ( x) = 1 - 2 Q ( x)

(6)

对条件γn ,δ的概率密度函数求平均 ,得到第 n 个状态的检测

概率 : Pd , n =∫
∞

0
Pd , n (γn ,δ) fα

n-δ
(γn ,δ) dγn ,δ (7)

其中 , fα
n - δ

(γn ,δ)是αn - δ为随机变量时γn ,δ的概率密度 .

相应的 ,误警概率表示为 :

Pf =∫
∞

0
Pf (γn ,δ) fα

n-δ
(γn ,δ) dγn ,δ (8)

其中 ,

Pf (γn ,δ) =∫
∞

ξ 0

2
πexp -

x
2

2
·Π

L - 1

j = 0
F�Z

j
( x|γj ,δ)

·[ F0 ( x) ] N - L - 1
dx (9)

313 　分步信号捕获方法

如果只采用单径检测 ,接收到的能量小 ,检测概率低 ;此

外 ,捕获过程获得非主要径的概率增加 ,使系统总体误码率性
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能恶化 ,该搜索过程不是最优的.

文献[5 ,6 ]推导出 ,在最大似然原则下 ,假定路径数目 L

已知 ,最优的搜索过程是改变本地模板的搜索相位 �Δ ,使下式

最大 : Δ̂= arg max
0 ≤Δ< T

s
∑
L - 1

k = 0

[ J k (�Δ) ]2 (10)

其中 , J k (�Δ) = ∑
M - 1

i = 0

bi·[ r( t) ªw ( - t) ] t = iN , T
f

+ kT
P

+ �Δ

该准则在路径数目已知且较少的情况下得到 . 为提高密

集多径下的检测性能 ,减少捕获时间 ,本文提出了一种分步捕

获方法. 首先 ,采用次最优最大似然准则 ,选择 K( K < L ) 个连

续状态 ,将其相关器输出绝对值累加 ,作为最大似然判决的判

决量. 即 : ĵ = arg max
0 ≤j ≤N - 1

Yj = ∑
K- 1

l = 0

�Zj + l (11)

式 (11)需要在每个状态上进行计算 ,对处理速度要求较高 . 第

二种次最优最大似然判决方法是 ,在 N 个搜索状态中 ,每 K

个连续的状态构成一个分区 ,各分区的 K个状态的相关器输

出绝对值 �Zn 累加 ,做为最大似然判决的判决量 . 即 :

ĵ = î K , î = arg max
0 ≤i ≤õNΠK」- 1

Yi = ∑
K- 1

l = 0

�Z iK+ l (12)

由式 (11)或式 (12) ,可以得到最大的判决量对应的搜索状态

ĵ ,从该状态开始的 K1 个状态中 ,可以捕获到足够的多径分

量进行解调 .

因此 ,第一阶段步骤为 :

(1)由式 (11)或式 (12)得到最大的判决量 Ŷj ( Ŷi ) 对应的

搜索状态 ĵ ;

(2)如果 Ŷj ≥ζ0 ( Ŷi ≥ζ0 ) ,转入步骤 (3) ;否则返回步骤

(1)继续搜索 .

(3) l̂ = arg
0 ≤l ≤K1 - 1

{ �Z ĵ + l ≥ζ1 }选择 ĵ + l̂ 作为第二阶段估计

的 K2 个候选状态 .

其中 ,阈值ζ0 通过计算相关器输出信号方差得到 . 阈值ζ1 的

作用是进一步缩小第二阶段估计范围 ,缩短搜索时间 ,ζ1 =

ŶjΠK.

第二阶段 ,在第一阶段选出的 K2 个候选状态中进行精

估计 ,候选状态 n ∈̂j + l̂ . 通过最大值Π阈值检测得到最大的

L p (L p < K2 )个相关器的输出 �Zn ,其中 ,每个候选状态的归一

化驻留时间为 M2 M ,阈值设为ζ2 = M2ζ1 . 步骤为 :

(1) i = 1 , ni = arg max
n ∈̂j K+ l̂

( �Zn ) ;

(2)若统计量 �Zn
i
大于阈值ζ2 ,确认状态 ni 对应的相位为

i 支路接收相位 ;否则返回第一阶段继续搜索 ;

(3) i = i + 1 , ni = arg max
n ∈̂j K+ l̂

n ≠n
i - 1 , ⋯, n1

( �Zn ) ,重复步骤 (2) ,至 i =

L p .

4 　性能分析

411 　捕获时间

系统捕获时间确定了前导序列的开销 . 在 K个相关器并

行搜索的条件下 ,第一阶段归一化时间为 NMΠK ,第二阶段时

间为 K2 M2 MΠK ,总的捕获时间为 ( N + K2 M2 ) MΠK. 其中 ,第

一阶段占据了主要时间开销 .

非连续搜索可以缩小搜索范围 ,减少捕获时间 ,其中 ,式

(11)和式 (12)可以 :

ĵ = arg max
0 ≤j ≤N - 1 , j = ml

Yj = ∑
Q - 1

l = 0

�Zj + ml

和 î = arg max
0 ≤i ≤õNΠK」- 1

Yi = ∑
Q - 1

l = 0

�Z iK+ ml (13)

其中 ,抽取因子 m 为正整数 , mQ = K. 因此第一阶段时间减少

为 NMΠ( mK) .

缩小搜索范围对捕获后解调性能有一定影响 ,但适当的

Rake 接收支路可以弥补因强径的漏警造成的性能损失 . 另一

方面 ,由于 UWB 信道中多径的分簇特性 ,可选择最大的 2 个

(或以上)非连续分区进行同步精估计 ,扩大搜索范围以改善

强径的检测概率 .

412 　捕获概率

在窄带系统的捕获过程中 ,捕获概率通常定义为 ,检测位

置至少对应着一条径 ,即

Pacq = ∑
L - 1

n = 0

Pd , n (14)

事实上 ,由于单径能量极低 , IR2UWB 信号的接收至少需要 5

～10 个 Rake 支路才能正确解调 [10 ] ,故该定义并不能保证捕

获后系统的性能 . 为了使有限个捕获位置的信号分量进行合

并后的信噪比能够满足接收机正确解调的要求 ,本文重新定

义捕获概率为 :给定有限个捕获位置上的输出信号合并后的

信噪比不低于输入信噪比某个百分数的概率 . 由式 (3) 推导可

知 ,以上捕获概率定义等价于 :给定有限个捕获位置上径的能

量和不低于总能量某个百分数的概率 ,即 :

Pacq = P ∑
L

p
- 1

i = 0

|αn
i

- δ| 2 ≥A (15)

其中阈值参数 A 满足 0 < A < 1 ,由接收支路数 L p 和捕获后系

统的误码率性能确定 .

413 　仿真结果

我们基于第二部分所述模型对 IR2UWB 系统的性能进行

仿真分析 . 仿真系统采用二阶高斯脉冲 ,其表达式为 :

p ( t) =
1

2πt
2
p·t

2
p

e - t
2

2 t
2
p

t
2

t
2
p

- 1 (16)

其中 ,单脉冲参数 tp =

40ps.脉冲重复周期 Tf

= 625ns ,前导序列扩频

长度为 Ns = 127 ,信息

符号序列扩频长度为

Nd = 15. 仿真在由不同

室内传播环境定义的

四种 典 型 信 道 模 型

CM1 - CM4 中 [9 ]进行 .

图 1 给出了支路

数目与捕获信号能量均值 En (dB) 之间的关系 . 其中 ,接收支

路对齐的是最强的 L p 个径. 为获得相同的捕获能量 ,不同传

921第 　12A 　期 匡麟玲 :密集多径信道下 IR2UWB 信号同步捕获方法



播环境下所需的支路数有较大差别 ,最优的支路数应选择在

曲线的拐点 . 支路数大于 15 以后 ,四种典型信道下能量均值

的增加逐渐缓慢 ,因此其 Rake 接收性能的改善也是有限

的 [10 ] .

图 2 ( a)～ ( d) 分别给出了 CM1 —CM4 四种信道下 ,在有

限个捕获位置上捕获能量均值 En (dB) 与接收机解码前误码

率的关系 . 其中 ,接收机接收支路数 L p = 10 ,采用等增益合

并.从图 2 可以看到 ,随着捕获能量的减少 ,接收机的 SNR 损

失线性增加 . 在未编码条件下 ,当捕获能量低于最大捕获能量

均值 5dB 以下时 ,可能出现误码平底 . 为此 ,在满足接收机达

到一定误码率所需信噪比的要求下 ,可确定合适的 A 的取

值.

　　图 3 给出了采用分步同步捕获方法在不同信道下的捕获

概率. 其中 ,第一阶段分别采用了两种 ML 估计算法 ,即式

(11)描述的逐状态 ML 估计和式 (12) 描述的分区 ML 估计 ,用

点线和实线表示. 接收支路数 L p = 10 , M = 1 , M2 = 5 , K = 40 ,

K1 = 60. 四种信道 A 的取值选为最大捕获能量均值以下 5dB.

从图 3 可以看到 ,在

上述阈值参数 A 下 ,

两种 ML 估计算法都

可获得 90 %以上的

捕获概率 . 在有编码

的情况下 ,对阈值参

数 A 的要求还可以

降低.

图 4 是不同信

道下分步同步捕获

方法捕获能量的累

积分布函数 (CDF) .

其中 , SNR = 0dB. 点

线表示逐状态 ML 估计 ,实线表示分区 ML 估计. 四种信道下

的平均捕获能量与最大捕获能量的差值小于 4dB ,可满足接

收机解码需求.

图 5 给出了 CM3 典型信道下采用非连续搜索的分步捕

获方法的捕获概率 . 其中 ,阈值参数 A 和分区参数 K 与图 3

相同. 抽取因子 m 分别为 2 ,4 和 8. 图 5 表明 ,2 倍抽取使捕获

性能损失小于 2 % ,但 4 倍以上抽取将使上述阈值参数下的

捕获概率显著下降 .

5 　结论

　　UWB 信号的极窄脉冲特性使得信道的可分辨径多达上

百条 ,分散到各径上的信号能量极低 ,给 UWB 信号的同步捕

获带来很大的困难. 本文提出了一种分步同步捕获方法以提

高密集多径条件下系统的捕获性能 ,根据 UWB 信号接收特

点 ,本文重新定义了衡量算法性能的捕获概率 ,即在有限个捕

获位置捕获信号的信噪比不低于输入信噪比的某个百分比的

概率. 该定义保证了在给定接收机 Rake 支路数和 SNR 损失下

系统的接收性能. 仿真表明 ,接收机 SNR 损失随捕获信号能

量降低而线性增加 ,但当捕获能量低于最大捕获能量均值
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5dB 以下时 ,将出现误码平底. 在一定 SNR 损失范围内 ,采用

分步捕获方法可以简单有效地缩短捕获时间 ,并收集足够的

信号能量用于解调. CM1 - CM4 四种典型信道下 ,分区 ML 估

计性能略低于逐状态 ML 估计 ,但分区 ML 估计更适合于对处

理速度和芯片规模有较高要求的场合.
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