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　　摘　要 :　超宽带 (UWB)技术与正交频分复用 (OFDM)调制相结合的 UWB2OFDM系统可能成为短距离、高数据率

无线网络理想的传输Π接入方案之一.然而 ,随着带宽增加 ,UWB2OFDM系统的实现难度也随之增大.为此 ,本文系统地

研究了频域直扩、多支路分集、多支路频域均衡、双层多载波频分复用、双层多载波频率分集、双层多载波跳频等几种

典型的实现结构 ,以及它们的组合.分析了不同实现结构的特点及相互关系 ,为 UWB2OFDM系统的设计提供一定的理

论参考.
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Abstract : 　An ultra2wideband orthogonal frequency division multiplexing system (UWB2OFDM) may be an ideal transmissionΠ
access solution for short2range ,high data rate ,wireless networks. As the occupied bandwidth increases ,however ,its implementation

becomes more and more difficult. To solve this problem ,we investigate a few of typical implementation structures ,frequency2domain di2
rect spreading (FDDS) ,multi2branch diversity (MBD) ,multi2branch frequency2domain equalization (MBFDE) ,double2layer multi2
carrier frequency division multiplexing (DLMC2FDM) ,double2layer multi2carrier frequency diversity (DLMC2FD) ,double2layer multi2
carrier frequency2hopping (DLMC2FH) ,and their combinations ,for UWB2OFDM systems. The analysis focuses on the characteristics of

each structure and the relationship between any two structures. The findings try to provide a theoretical foundation for the design of

UWB2OFDM systems.
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1　引言

　　近年来 ,超宽带 (UWB)技术在无线通信领域的应用引起

了人们广泛的关注 [1～10 ] .相对于传统的窄带无线通信系统 ,

UWB无线通信系统具有高空间频谱效率、高测距精度、低截

获概率、抗多径衰落、不干扰现有通信系统、低功耗、低成本等

诸多优点和潜力 [1 ] .这些优点使 UWB通信成为中短距无线网

络理想的传输Π接入技术之一 [2 ] .然而 ,为了使 UWB无线网络

在密集多径环境中提供高数据率、多用户同时通信、以及使

UWB系统同众多的窄带通信系统共存 ,UWB系统仍然面临着

众多严峻的挑战 [1 ] .如何很好地解决多径干扰 (MPI)、窄带干

扰 (NBI)、多用户干扰 (MUI)、实现复杂度及低功耗和低成本

等问题将是 UWB系统设计的关键.为此 ,人们进行了大量的

研究 ,提出了众多的解决方案.其中 ,UWB与 OFDM相结合的

UWB2OFDM系统既可以通过灵活的频谱划分或多带策略巧妙

地解决 NBI和MUI问题 ,也可以通过循环前缀 (CP)和频域均

衡很好地克服MPI ,还可以利用丰富的带宽资源和频率分集

有效地抑制衰落 ,因而成为短距离、高数据率无线个域网

(WPAN)主要的物理层传输技术之一 [3 ,4 ] .

然而 ,随着使用带宽和传输速率的增加 ,UWB2OFDM系统

对采样速率、模数变换 (DAC)和数模变换 (ADC)速率、信道编

码复杂度、信号处理速度、射频 (RF)前端和天线带宽的要求

都将大大提高.其中 ,每个环节都有可能成为 UWB2OFDM系

统实现中的瓶颈.为此 ,本文将从 UWB2OFDM系统实现结构

的角度研究解决上述问题的各种途径.

不失一般性 ,在本文的研究中 ,假设 UWB2OFDM系统可

以获得足够的带宽用于干扰抑制或频率分集.根据带宽的使

用方式 ,UWB2OFDM系统的实现结构主要分为单频带 (Single2
Band)结构和多频带 (Multi2Band)结构两大类.本文将在第 2节

中 ,研究单频带结构 ,包括频域直扩结构 (FDDS)、多支路分集

结构 (MBD)和多支路频域均衡结构 (MBFDE)等 ;在第 3节中 ,

研究多频带结构 ,包括双层多载波频分复用结构 (DLMC2
FDM)、双层多载波频率分集结构 (DLMC2FD)和双层多载波跳

频结构 (DLMC2FH)等 ;在第 4节中 ,介绍其它结构 ;最后 ,给出
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本文的小结 .

2　单频带结构

　　采用载波调制的单频带结构的主要特点是 ,经过 DAC后

的信号占用 UWB2OFDM系统所有可获得的带宽 ,该信号被调

制在单个中心载波上发射 ,其频谱特性通过子载波加载或滤

波进行控制.下面 ,分别介绍 FDDS、MBD和 MBFDE三种单频

带结构及它们之间的相互关系.

211　频域直扩结构( FDDS)

在 UWB2OFDM系统中 ,假设有丰富的带宽可以获得 ,那

么 ,这些带宽既可以通过信道编码的方式获得频率分集和编

码增益 ,也可以通过时间和频率扩展的方式获得抗干扰或频

率分集能力 ,例如广义的 MC DS2CDMA系统 [11 ] .不失一般性

地 ,本文仅讨论频率扩展的情况.为此 ,我们可以设计如图 1

所示的单频带频域直扩结构 (FDDS) .在该结构中 ,数据既可

以分别通过信道编码和星座图映射获得复信号 ,也可以通过

频时联合编码与调制获得复信号. IFFT提供的子载波数远远

大于串并转换 (SΠP)后的复信号个数 ,这样 ,每个复信号可以

通过直接扩展的方式调制在多个子载波上发射 ,这些子载波

既可以是相邻的或衰落相关的 ,也可以是不相邻的或衰落独

立的.当这些子载波衰落相关时 ,接收端可以通过简单的解扩

算法获得抗MUI或NBI的能力 ,但不能有效地抑制衰落 ;当这

些子载波衰落独立时 ,接收端可以通过简单的合并 (如最大比

合并)获得频率分集增益及抗衰落能力 ,但需要相对复杂的信

号处理算法实现有效的干扰抑制.

212　多支路分集结构( MBD)

在 FDDS结构中 ,为了获得最大的频率分集增益 ,需要尽

可能地使传输相同复信号的多个子载波衰落独立 ,一种简单

而直观的方法是通过周期重复的扩展方式使这些子载波之间

的频率间隔最大.不难知道 ,该方法将使时域信号具有离散脉

冲的特性 ,根据这样的特性 ,我们可以简化 FDDS结构 ,获得

如图 2所示的等价结构———单频带多支路分集结构 (MBD) .

在发射端 ,根据上述信号的特性 ,MBD结构可以对经过

SΠP后的信号先进行 IFFT处理后再通过插入零单元的方法获

得与 FDDS结构相同的时域离散等效信号 ,这样 ,将大大降低

IFFT的复杂度.假设在 FDDS结构中 ,信号周期重复的次数为

D ,那么 , IFFT的计算量将降低到约 1ΠD.在接收端 ,根据时域

信号的脉冲特性 ,信号可以分成多支路并行接收和处理 ,这

样 ,不仅可以在一定程度上降低每条支路上 FFT的复杂度 ,还

可以通过并行处理大大降低系统对 FFT计算速度的要求.

同 FDDS结构比较 ,MBD结构没有改变编解码、RF和天

线部分的设计 ,但简化了 IFFTΠFFT的实现. MBD结构是 FDDS

结构一种特殊情况的简化而等价的实现方法.既然多支路相

应的信道响应可以假设为衰落独立的 ,那么 ,通过分集合并 ,

MBD结构可以获得很好的分集性能 ,从而有效地抑制衰落.

如果把多支路看作衰落独立的多天线 ,不难理解 ,通过适当的

信号处理 ,MBD结构也可以很好地抑制MUI.

213　多支路频域均衡结构( MBFDE)

OFDM调制虽然可以有效地抑制 MPI ,但也存在很多问

题 ,例如 ,峰2均功率比 (PAPR)和频率同步等问题.为了解决这

些问题 ,人们提出了具有同等 MPI抑制能力的替代结构———

采用 CP的频域均衡 (FDE)技术 [12 ] .借助该思想 ,在MBD结构

的基础上 ,我们可以设计如图 3所示的单频带多支路频域均

衡结构 (MBFDE) [5 ,6 ] .假设收发端不采用频时联合编解码与调

制解调的情况.在发射端 ,除了经过 SΠP后的复信号不需要经

过 IFFT变换而直接插入 CP之外 ,其他的部分都与MBD结构

相同.在接收端 ,除了需要对经过分集合并与均衡后的信号进

行 IFFT处理之外 ,其余部分也都与MBD结构相同.

可见 ,MBFDE结构除了继承 MBD结构的抗 MPI、抗 MUI

和并行处理等优点之外 ,还具有降低发射信号 PAPR和提高

抗衰落能力等优点.缺点则包括 :不便于采用频时联合编码与

调制技术提高系统性能 ,不能通过自适应子载波加载方法抗

NBI ,以及增加的 IFFT运算提高了接收机的复杂度. 不过 ,

MBFDE结构可以通过适当的信号处理算法很好地抑制 NBI.

相对于 D路 FFT运算 ,当 D较大时 ,一路 IFFT给接收机增加

的复杂度也相对较小.

3　多频带结构

　　在单频带结构中 ,虽然可以通过 MBD和 MBFDE结构在

一定程度上降低 IFFTΠFFT的复杂度和处理速度 ,但并没有降

低系统对 RF带宽、采样和 ADC速率的要求.虽然可以通过自

适应子载波加载避免 NBI ,但复杂较高.为了降低系统对 RF

带宽、采样和 ADC速率的要求 ,以及更加灵活地抑制 NBI ,我

们可以采用多频带结构.多频带结构的基本思想是 ,把可获得

的带宽分成多个较小的子频段灵活使用 ,每个子频段单独调
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制在相应的中心载波上发射 ,当某个子频段内存在 NBI时 ,可

以通过停止其使用而巧妙地避免 NBI.

在多频带结构中 ,既在整个带宽内采用多个中心载波调

制多个子频段的信号 ,也在每个子频段内采用 OFDM多载波

调制多路并行信号 ,因此 ,多频带结构也称为双层多载波结

构.本节将主要介绍 DLMC2FDM、DLMC2FD和 DLMC2FH等三

种双层多载波结构.

311　双层多载波频分复用结构( DLMC2FDM)

DLMC2FDM结构如图 4所示 ,其基本思想是 ,把高速率的

数据分成多个数据流 (Multi2stream) ,每个数据流由一个子频

段传输 ,而在每个子频段内 ,则采用 FDDS实现结构.

在 DLMC2FDM结构中 ,既可以通过增减子频段的使用个

数灵活地调节数据率 ,也可以停用存在强干扰的子频段灵活

地抑制干扰 ,同时也降低了系统对 RF带宽 ,编解码、采样和

ADC速率的要求.由于每个子频段都采用 FDDS结构 ,在扩展

因子相同的情况下 ,DLMC2FDM与 FDDS结构具有相同的抗干

扰能力.

在获得上述优点的同时 ,DLMC2FDM结构也存在一些缺

点.首先 ,不采用 IFFTΠFFT全数字快速实现把多个子频段调

制到多载波上 ,将增加系统的复杂度.其次 ,为了在提高频谱

利用率的同时降低子频段之间的相互干扰 ,系统将提高对滤

波器性能的要求.另外 ,在每个子频段内 ,传输相同复信号的

多个子载波之间的频率间隔受限 ,可能影响频率分集的性能.

312　双层多载波频率分集结构( DLMC2FD)

在 FDDS结构中 ,当信号采用周期重复的方式实现频域

直扩时 ,为了降低系统对 RF带宽、IFFTΠFFT处理速度、采样和

ADC速率的要求 ,也可以采用如图 5 所示的等价实现结构

———双层多载波频率分集结构 (DLMC2FD) .

DLMC2FD结构继承了双层多载波结构的灵活性 ,因而可

以自适应地选择部分干扰和衰落较小的子频段来传递信息 ,

也可以通过增减子频段的使用个数灵活地调节频率分集增益

或抗干扰能力 ,从而有效地控制通信质量或通信距离.

同MBD结构比较 ,DLMC2FD结构的主要差别体现在 RF

部分. DLMC2FD结构通过双层多载波调制不仅降低了 IFFTΠ
FFT的处理速度 ,还降低了系统对 RF带宽的要求 ,并增加了

抑制 NBI的灵活性.

313　双层多载波跳频结构( DLMC2FH)

在 DLMC2FD结构中 ,还可以以一个或多个 OFDM符号为

周期 ,交替地使用可获得的子频段 ,即在一个或多个 OFDM周

期内 ,有规律地选择使用一个或多个子频段.这样 ,可以设计

如图 6所示的双层多载波跳频结构 (DLMC2FH) [4 ] ,其中 ,在每

个OFDM周期内只使用单个子频段 ,而交替周期为一个OFDM

符号.这样 ,通过切换中心频率 ,可以使系统在每一时段内等

效于只使用了单个子频段 ,因而大大降低了 UWBΠOFDM系统

的实现复杂度.通过设计适当的跳频序列 ,DLMC2FH也可以

有效地抑制MUI[4 ] .

DLMC2FH结构在获得上述优点的同时也存在一些缺点.

首先 ,在瞬态功率谱密度严格受限的情况下 ,既然在一个或多

个 OFDM周期内只使用单个子频段发射信号 ,那么 ,总发射功

率将低于其他结构.其次 ,减少每个 OFDM符号使用的子频段

数将降低频率分集性能.另外 ,中心频率的快速切换也会给实

现带来一定的困难.

4　其他结构

　　前面介绍的几种实现结构都是采用载波的调制方式.实

际上 ,我们还可以直接采用脉冲取代载波来传递信息 [5～8 ] ,获

得脉冲调制的 MBD和 MBFDE结构等 ,从而降低 UWB2OFDM

系统 RF部分的功耗和实现成本.脉冲既可以是“带通”的 ,也

可以是“基带”的 ,并都可以通过很多方法来设计和生成 [13 ] .

当采用“带通”脉冲时 ,我们可以设计相互正交的两种脉冲来

代替上述结构中的 IΠQ两路载波 [8 ] .我们也可以采用共轭映

射的方法 ,使 IFFT的输出为实数 ,从而采用“基带”脉冲来传

递 OFDM信号 [7 ] .

除了上面研究的各种结构之外 ,我们也可以把两种或多

种结构相互结合起来使用 ,设计更丰富的实现结构 ,从而获得

性能与复杂度之间的期望折衷. 例如 ,脉冲 MBD 结构与

DLMC2FH结构的结合[8 ] .还可以借鉴空时编码的基本思想 ,
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设计与时频编码相结合的 UWB2OFDM的实现结构 [9 ] .

5　结束语

　　为了降低 UWB2OFDM系统的实现难度 ,本文从系统结构

的角度研究了降低系统对 RF带宽、IFFTΠFFT处理速度、采样

和 ADC速率要求的各种途径 ,分析了各种结构之间的关系.

目的在于为 UWB2OFDM系统设计提供一定的参考.在后继的

工作中 ,将通过理论分析或仿真对各种结构的性能做进一步

的比较研究 ,以及提出新的实现结构.
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