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� � 摘 � 要: � 提出一种在室内密集多径信道环境下的直扩超宽带( DS�UWB)多用户接收信号的同步捕获方法, 并对
该方法的性能进行了理论分析和仿真验证.该方法利用冲激脉冲经过密集多径信道后其能量在时间上扩展的特点, 采

用随机训练序列,结合自适应均衡, 以训练序列与判决输出之间的误差均值最小作为判决准则, 通过可变步长有重点

搜索能量最大区间来实现快速同步.
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Abstract: � A synchronous acquisition scheme is presented for DS�UWB receiver in the presence of multiuser and indoor mul�

tipath channel environment. It utilizes the delay spread characteristics of the dense multipath channel when the impulse radio signals

pass through the channel, introduces the adaptation equalization algorithm with random training sequence, and searches the major en�

ergy region using variable synchronous step length and MMSE criteria. The characteristics of the algorithm are analyzed on theories

and simulations, which show the scheme realizes the quick synchronization in indoor environment.
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1 � 引言

� � 由于超宽带通信系统使用极窄脉冲直接传送数据

信息,使得接收端可以省去复杂的解调电路,但同时必

须面对如何对窄脉冲进行同步的问题.脉冲越窄,困难

越大.特别是由于功耗的限制,信号淹没在噪声之中,同

时又有本系统多用户干扰和其他窄带系统信号的干扰,

接收信号如何准确同步成为难点之一.若超宽带使用的

冲激脉冲为高斯脉冲二阶导数 wtr ( t ) [ 1] , 假设功率控

制,单个用户直扩超宽带(DS�UWB)信号可表示为:

� � S ( k)
tr- DS

( t ) = �
+  

i= -  
�
L s- 1

j= 0

w tr( t- ( iL s+ j )Tm) n ( k )
j

(2D ( k)
� i+ j / L

s
!- 1) ( 1)

其中 Tm 是冲激脉冲的时间间隔, i 为比特序列号,每比

特由 L s个用伪随机码调制的冲激脉冲组成,第 i 比特

的第j 个脉冲的相位由伪随机码序列 { n ( k )
j } ∀ # 1 决

定.伪随机码的周期为 L s , M 为帧的长度, k 为用户序

号.若第 k 用户的信道冲激响应为h
( k)

( t ) ,第 k 个用户

的信道输出为y ( k )
DS ( t ) = S ( k )

tr- DS
( t ) � hk ( t ) , 当有 K 个用

户处于激活状态时,收端得到:

r ( t ) = �
K

k= 1

y ( k)
DS ( t )+ n( t) ( 2)

其中, n( t )为等效高斯白噪声. 根据文献 [ 2 ] 提出的

UWB信道模型,第 k个用户的多径信道模型表示为:

h ( k) ( t ) = �
L

l= 0
�
G

g= 0

�g, l�( t- Tl-  g , l ) ( 3)

该信道模型充分体现了传播路径中的反射作用,其

多径成分是分簇到达的,幅度符合双指数衰减.式( 3)中

各参数的定义可以参阅文献[ 2] .

根据以上假设,图 1 ( a) ~ ( d )分别给出了 n( t )为

零的情况下一个正比特的 S (1)
tr - DS

( t )发射波形,其经过信

道时延扩展后的波形, 以及在 120ns 时间内 y
(1)
DS ( t )、

r( t )的时域波形.

由图 1 可见,单比特 DS�UWB信号经过信道会有严
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重的时延扩展和脉冲间干扰,对于 NLOS 信道,大多有

明显的初始时延 (图 1 ( b ) ) , 而比特连续发送使得

y
( k)
DS ( t )还包含非常严重的比特 (符号间 )干扰 (图 1

( c) ) ,当有 K 个用户处于激活状态时,接收端信号 r ( t)

除了上述干扰外,还有 K - 1个用户间干扰(图 1( d) ) .

要从这么复杂的信号中恢复同步,显然十分困难.

鉴于问题的复杂性,大多文献避开这个问题(假设

已经获得同步)来讨论系统的性能.实际同步研究中也

往往做一些限定, 例如简单信道、较少多径数、单用户、

没有符号间干扰等,且都是研究脉冲波形的同步[ 3~ 5] .

然而,由于冲激脉冲的瞬时性和实际信道的复杂性,精

确到脉冲波形的同步方法在理论上是可行的, 在技术

实现上却是困难的.本文提出一种基于比特数字同步

的方法,可以使得同步过程大大简化.

2 � 同步电路结构与自适应算法

� � 本文提出的基于自适应的同步方法,其同步与检测

电路的基本结构如图 2所示(略去了用户标记 k) ,该方

法仅在原有检测电路[ 6]上增加了一个可控同步因子调

节电路,核心是一个横向数字滤波器,需要用到自适应

均衡算法.算法过程为:先对接收机的输入合成信号 (公

式( 2) )进行采样, r ( t ) ∃ r ( nTs) ∃ r ( n), T s即为采样周

期,然后让信号受控地通过一个横向滤波器.并定义

权值矢量 w( n) = [ w 1( n) w 2( n) % wN ( n) ] T

输入信号矢量

r ( n) = [ r( n- 1) r( n- 2) % r( n- N) ] T

n=
N
B

( i+ B- 1) + �, i= 1, 2, %, M ( 4)

其中 �就是一个用于同步的偏移量,称为同步因子.

设单个脉冲的间隔为 Tm = 0 6ns, 采样间隔 Ts =

0 1ns,采用 L s= 15的直扩调制,则一个码元的宽度为

T b= 90 & 0 1ns. 根据对上述信道特性的统计[ 2] , 对于

LOS信道,时延扩展后的比特能量主要集中在 2~ 3 倍

码元宽度内.而对于 NLOS 信道,多径能量则会分布在

更宽的范围内, 能量峰值也可能后移, 但通常不超过

100ns.由于冲激脉冲经过信道后高度交叠, 以脉冲为检

测单位将增加电路的复杂程度,如果系统并不以直扩

调制识别用户,而仅仅是为了增加用户间的非相关性,

则可以考虑以数据比特为检测的基本单元,并取时延

扩展后的比特能量主成分为码元宽度的整数倍,在式

( 4)中用 B表示.例如仅考虑捕获两倍码元宽度内的信

号能量时, 可取 N = BTb = 180 & 0 1ns.码元信号输出
为:

y ( k) ( n( i) )= �
N

j = 1

w ( k)
j ( n( i) )∋ r ( n( i )- j + 1)

= ( w( k) ( n( i) ) ) T∋r ( n( i) ) , � i = 1, 2, %, M ( 5)

图 2 中的增量系数 !起着调整权值矢量的至关重

要的作用,当采用 RLS 算法时, 权值更新公式为: w( k)

( n( i+ 1) ) = w
( k)

( n( i ) ) + !∋e
( k)

( n( i) ) ,其中

!= KN( n( i ) ) =
PN ( n( i- 1) )∋r( n( i ) )

∀+ rT ( n( i) ) PN( n( i- 1) ) r ( n( i ) )
,

n=
N
B

( i+ B- 1) + �, � i= 1, 2, %, M ( 6)

PN ( n)是输入信号矢量相关矩阵

RN ( n) = �
n

j = 0

∀n- jr ( j ) r T( j )

的逆矩阵. ∀为遗忘因子, 体现了先后到达的接收信号

之间的相关程度.

均衡器的误差为理想值与输出值之间的差别:

e ( k) ( i) =

d ( k) ( i) - y ( k) ( n( i ) ) , ( d ( k) ( i )= 2D ( k)
�i+ j / L

s
!- 1) ,

� � � � �变化,同步阶段

ŷ ( k) ( i)- y ( k) ( n( i) ) , ( ŷ ( k) ( i) ∃2D ( k)
�i+ j / L

s
!- 1) ,

� � � � �确定,检测阶段

( 7)

在同步捕获期间,开关打向训练序列 d ( k)( i ) ,理想

信号就是已知的训练序列.对应一个特定的同步因子
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�) )T r ( i ) ,由于 p ( wT r( i ) / �)与 ln #( �)成正比,所以有

E
∃
∃ �
lnp ( wT r( i ) / �)

2

= E
∃
∃�
ln #( �)

2

即

� E
∃
∃ �

1
N 0

2d ( k)( i ) ( w( k )( i ; �) )T r ( i )
2

� � = E
1
N 0
2d ( k) ( i)

∃( w( k)( i ; �) )T

∃ � r( i )
2

( 16)

%2�̂(
N 0

2

2

/ ( d ( k )( i )) 2E
∃
∃�

( w( k) ( i; �) )
T

∋

� E[ r( i ) rT( i) ] E
∃
∃ �

( w( k)( i ; �) ) ,

i= 1, 2, %, M � ( 17)

其中 E[ r ( i ) r
T
( i) ] 是接收信号的自相关矩阵,分析式

(17)可见,减少方差,提高同步性能的途径可以是:通过

合适地选择信号波形和扩频序列,增加接收信号的自

相关性和用户间的正交性;采用合适的训练波形,增大

d ( k)( i )的能量;增加训练数据序列长度 M; 优化算法加

速权值的收敛速度
∃
∃ �( w

( k )( i ; �) ) .

相比之下, 如果在接收端使用滑动模板的模拟信

号同步方法,则同步估计方差

%2 ̂ (1/ E
∃
∃  

2
N 0)T

o

r( t ) wre ( t -  ) d t
2

( 18)

由于模板信号 w re( t ) = w tr( t )是极窄脉冲, T 0 (Tm

很小,且 r ( t)功率有很大限制,减小 %2 ̂是十分困难的.

其次分析同步时间.在采样率一定时,本算法的同

步时间是固定的.粗同步的时间与信道时延扩展有关,

若扩展 10 倍码元宽度,由于搜索区间为 0,
1
2
�T ( k )

ext ! ,

故至多搜索 m = 5 次, 由于不同步时学习曲线不会下

降,所以粗同步每次训练只需几十个比特,例如 50 比

特.细同步时,可由 f ( m) = �Tb /2
m!- 1= 0解得 m= 6,

此时训练比特需要长一些,取 300 比特,由此可以计算

得采样率为 0 1ns 时同步时间为 1 8 & 10- 5秒,且与信

噪比无关.这个同步时间与文献[ 5] (假设单用户,无扩

频码间干扰)提出的方法在同一个数量级.

5 � 仿真结果与讨论

� � 首先确定以接收机的误码率作为同步方法性能比
较的参考标准.即在噪声为零和单用户, 多径条件下找

到各用户比特同步点, 将此作为各用户已同步, 然后在

多用户、白噪声情形下接收数据,结果如图 3∗ 已同步对

比+T s= 0 1, 0 2, 0 3ns三条曲线,作为同步方法性能比

较的参考.然后根据第四节讨论的可变步长算法和误

差均值最小判决,进行仿真.取 Tm= 0 6ns, B= 3, L s=

15, Tb= 9ns, Ts 分别为 0 1, 0 2, 0 3ns, 在多用户( K =

8)、多径信道、不同信噪比下自适应地搜索同步因子,

基于此同步点得到接收机误码率如图 3∗ 自适应同步+

三条曲线所示. 可以发现, 采样率较高时同步性能较

好,随着采样率降低, 曲线随信噪比增加趋于平缓, 说

明精细的同步时间已经不起作用. 故可以考虑对训练

比特先使用较高的采样率获得较为精确的同步,然后

降低采样率进行信号检测.另外还可以发现,由于采用

了误差均值判决, 该同步搜索方法对均值为零的高斯

噪声有抵御作用, 在低信噪比情形下具有良好的同步

性能.

� � 其次讨论同步值本身的可信度.表 1给出了已知的

同步因子和不同采样率下搜索得到的同步因子.单独

看表 1,会发现结果并非完全吻合, 但结合图 4 和表 1,
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就可以找到原因所在. 事实上, 误差均值最小判决就是

能量最大匹配判决.从图 4( a)看到,信道 1 输出最大能

量出现在开始部分,比较集中, 因此同步因子搜索结果

差别不大;用户 5的同步因子搜索结果似乎差别很大,

但研究图 4( b) , 发现其信道输出最大能量占据时间较

窄,前后能量为零,对 B= 3而言,无论是从 0 1ns 开始
同步还是从 11 9ns开始同步,捕获能量都是一样的,从

能量而言,搜索得到的不同同步因子并无影响;信道 8

的输出有两个较大的能量峰, 后一个峰略大,所以同步

参考点为后一个峰,即 23 6ns, 在搜索过程中受到噪声
和多用户干扰的影响, Ts = 0 3ns时判决结果移到了第
一个能量峰,即 9 1ns.由图 4( c)可见,同样达到了同步

的要求.由此发现, 同步搜索结果与信道特性有关,虽

然得到的数值不同,但仍然可以认为是同步的, 是否同

步的检验标准应该是误码率性能(见图 3) .

表 1 � 不同采样率下的同步因子搜索结果( Eb / N 0= 3dB, K= 8, B= 3)

用户 k 1 2 3 4 5 6 7 8

已知同步参考点( ns) 1.9 0. 1 21. 5 0. 1 0. 1 11. 8 0. 1 23.6

搜索

结果

�

T s= 0. 1(ns) 0.1 0. 1 27. 9 1. 0 11. 9 13. 0 0. 4 25.0

T s= 0. 2(ns) 2.5 0. 5 8. 9 2. 2 11. 5 15. 7 2. 2 25.0

T s= 0. 3(ns) 4.6 4. 5 19. 2 4. 5 4. 6 11. 4 2. 3 9. 1

6 � 结论

� � 本文研究了多用户条件下 DS�UWB系统接收机的
信号同步问题,提出了一种基于自适应均衡的与接收

电路一体化的同步方法,以粗、细二级同步大大缩短了

同步时间并提高了同步精度.并从理论上分析了影响

同步性能的各种因素, 提出了同步性能改善的方向.最

后对仿真结果中同步因子参数与采样率、误码率及信

道特性的关系进行了分析.
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