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摘 要： 目前虽然存在很多超宽带通信系统实现方案，但对这些方案的综合性能评价和应用场景分析方面的研

究较少．本文介绍了超宽带技术的研究现状，分析了其潜在的应用场景，并给出了超宽带通信系统的实现方案模型．通
过对超宽带通信系统中基带调制、抗多径处理、扩频和载波变频这四类技术的研究和应用场景分析，以通信速率、通信

距离、实现复杂度和功耗为主要评价标准，给出了１２种满足功率谱密度限制和６种不满足功率谱密度限制的典型超
宽带通信系统实现方案的应用场景．这些研究对超宽带通信系统的优化设计和多元化发展具有重要意义．
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１ 引言

２００２年，ＦＣＣ（ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，美
国联邦通信委员会）批准超宽带技术进入民用领域，规

定超宽带信号为－１０ｄＢ分数带宽大于２０％或－１０ｄＢ绝
对带宽大于 ５００ＭＨｚ的无线电信号，在 ３１ＧＨｚ至
１０６ＧＨｚ的频段内的等效全向辐射功率谱密度限制在
－４１３ｄＢｍ／ＭＨｚ以下，功率谱峰值部分的 ５０ＭＨｚ带宽
内的发射功率限制在０ｄＢｍ以下，而在其它频段实行更
严格的限制标准［１］．经过各研究机构和公司数年的研究

开发，新技术和系统方案不断涌现，数以百计的超宽带

通信演示系统和芯片组相继问世，相关的 ＩＥＥＥ８０２．
１５３ａ提案［２］以及ＩＥＥＥ８０２．１５４ａ［３］、ＥＣＭＡ３６８／３６９［４］等
标准也相继出台．但是，严格的功率谱密度限制并不能
保证超宽带通信的电磁兼容性能，相对较低的理论信道

容量、较高的处理损耗和严重的频率选择性衰落等因素

大大限制了超宽带系统的通信距离和通信速率，高速通

信系统的高实现复杂度和高功耗也制约了超宽带技术

的推广应用．这些因素导致超宽带通信系统在很多应用
场景较之其它通信系统并没有足够的优势．
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另外，由于早期主要应用于军事领域的超宽带通

信并没有对发射功率进行限制，所以目前一些国家在

军事、公安和救援等一些特殊应用领域仍然允许超宽

带通信系统的发射功率超过功率谱密度限制，以实现

更远的通信距离．同时，认知无线电技术通过频谱检测
惑认知接入协议，可以在时间上和空间上充分利用频

谱资源，是当前得到广泛认可和深入研究的新技术．将
认知无线电技术应用于超宽带通信，可以在保证超宽

带通信电磁兼容性能的条件下摆脱功率谱密度限制，

从而有效增加超宽带系统的通信距离和通信速率，拓

展其应用场景［５］．
由于不同超宽带通信系统实现方案的应用适应性

存在很大差别，虽然多种物理层方案的共存并不利于

标准化应用，但这也是拓展超宽带通信应用场景的必

然选择．要发挥超宽带通信的优势，必须寻找有价值的
突破点，将各种超宽带技术进行最优化组合以适用于

特定的应用场景．大部分现有超宽带通信系统实现方
案都具有应用场景的针对性，但其分析往往不全面，不

同实现方案之间也缺乏公平合理的比较．本文根据现
有研究成果，以通信速率、通信距离、实现复杂度和功

耗为主要评价标准，综合分析了基带调制、抗多径处

理、扩频和载波变频这四类超宽带技术的应用场景．以
此为基础，根据超宽带通信系统的链路预算和抗多径

处理能力，给出了１２种满足功率谱密度限制和６种不
满足功率谱密度限制的典型超宽带通信系统实现方案

的应用场景．

２ 超宽带通信系统的潜在应用场景分析

现有的典型地面无线通信系统的应用场景如图１
所示．

由图１可以看出，由于单一的无线通信系统实现方
案难以适用于多种应用场景，所以需要多种无线通信

技术的共存，以满足不同的应用需求．对于满足功率谱
密度限制的超宽带通信系统而言，其潜在应用场景除

了包括目前主流应用的 １ｍ至 ２０ｍ近距离高速通信之
外，还包括小于１ｍ的近场高速通信［６］、２０ｍ至 １００ｍ的
较近距离的低速通信［７］以及低复杂度和低功耗的近距

离低速通信［３］．同时，如果不满足功率谱密度限制，超
宽带通信系统也可以实现超过１００ｍ的远距离通信．相
对于其它无线通信系统而言，其主要优势体现在低复

杂度、低功耗、抗干扰和抗截获等方面，但要得到广泛

应用则需要相关政策和标准的支持．

３ 超宽带通信系统的实现方案模型

目前的超宽带通信系统实现方案的种类很多，为

了对其进行有效的分类和评估，建立了超宽带通信系

统的实现方案模型，如图２所示．该模型由很多模块组
成，可以根据实际需求对各模块进行组合，形成不同的

超宽带通信系统的实现方案，且各模块是否进行配置

以及所处的位置均可进行调整．

可以看出，超宽带通信系统的特征主要由基带调

制、抗多径处理、扩频和载波变频这四种技术方案决

定［８］．其中，基带调制方式主要包括 ＰＡＭ、ＰＰＭ、ＯＯＫ、
ＰＳＫ、ＦＳＫ、ＢＯＫ和 ＱＡＭ，抗多径处理方式主要包括
ＲＡＫＥ、ＴＤＥ（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，时域均衡）、ＯＦＤＭ
和ＦＤＥ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，频域均衡），扩频
方式主要包括 ＤＳＳＳ（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，直
接序列扩频）、ＴＨＳＳ（ＴｉｍｅＨｏｐｐｉｎｇＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，跳时
扩频）、ＦＨＳＳ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＨｏｐｐｉｎｇＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，跳频扩
频）和 ＣＳＳ（ＣｈｉｒｐＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，线性调频扩频），载波
方式主要包括ＣＦ（ＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｅ，无载波）、ＳＣ（ＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉ
ｅｒ，单载波）和ＭＣ（ＭｕｌｔｉＣａｒｒｉｅｒ，多载波）．

４ 四类超宽带通信技术的应用场景分析

４．１ 基带调制

基带调制使用基带信号承载发送的数据信息，主

要包括 ＰＡＭ、ＰＰＭ、ＯＯＫ、ＰＳＫ、ＦＳＫ、ＢＯＫ和 ＱＡＭ．这几种
调制方式在ＡＷＧＮ信道中误比特率达到１０－２和１０－３所
需的比特信噪比和频谱利用率如表 １所示，其中 ＰＰＭ
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采用正交调制，ＢＯＫ采用三进制正交码调制［２］．
表１ 不同调制方式达到特定误比特率所需的

比特信噪比和频谱利用率

调制方式

所需的比特信噪比 （ｄＢ）
误比特率

为１０－２
误比特率

为１０－３

频谱利用率

（ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ）

６４ＢＯＫ（３２位正交序列） ２．４ ４．１ ６／３２

１６ＢＯＫ（２４位正交序列） ３．０ ４．９ ４／２４

８ＢＯＫ（２４位正交序列） ３．４ ５．４ ３／２４

４ＢＯＫ（２４位正交序列） ３．８ ６．１ ２／２４

６４ＰＰＭ ３．４ ４．６ ６／６４

１６ＰＰＭ ３．９ ５．３ ４／１６

８ＰＰＭ ４．４ ６．３ ３／８

４ＰＰＭ ５．４ ７．５ ２／４

２ＰＰＭ ７．３ ９．８ １／２

２ＰＡＭ／ＢＰＳＫ／２ＢＯＫ ４．３ ６．８ １

ＯＯＫ／２ＦＳＫ ７．３ ９．８ １

４ＰＡＭ ７．９ １０．５ ２

８ＰＡＭ １２．０ １４．８ ３

１６ＰＡＭ １６．４ １９．４ ４

ＱＰＳＫ／ＤＱＰＳＫ ４．３ ６．８ ２

８ＰＳＫ ７．２ １０．０ ３

１６ＱＡＭ ７．９ １０．４ ４

６４ＱＡＭ １１．９ １４．７ ６

可以看出，频谱利用率越高，达到特定误比特率所

需的比特信噪比就越高，所以调制方式的选择首先是

通信速率与通信距离的折中，这导致不同调制方式的

应用场景存在较大差别．
对于低复杂度的低通信速率应用而言，超宽带通

信系统一般使用非相干解调，使用能量检测或自相干

接收的方案简化收发信机设计［９］．目前常用的调制方
式包括ＯＯＫ、ＤＱＰＳＫ、２ＦＳＫ、ＰＰＭ和ＢＯＫ等，其中ＯＯＫ的
设计最简单，ＤＱＰＳＫ和 ２ＦＳＫ次之，但它们都对时延抖
动和多径效应较为敏感．而具有高扩频增益的 ＰＰＭ和
ＢＯＫ调制虽然设计较为复杂，频谱利用率低，但可获取
比普通扩频方案更高的功率效率，且具有更好的抗多

径性能［８］．
对于高复杂度的高通信速率应用而言，超宽带通

信系统一般使用相干解调以获取更高的系统性能．目
前常用的调制方式包括２ＰＡＭ、ＢＰＳＫ和 ＱＰＳＫ等．同时，
也有人提出使用 ＭＰＡＭ（Ｍ＞２）、１６ＱＡＭ或６４ＱＡＭ等高
阶调制方式提高频谱利用率，以更好地适用于未来超

过１Ｇｂｉｔ／ｓ通信速率的应用需求［１０，１１］．但这些都是以提
高系统复杂度为代价的，对同步、信道估计和抗多径处

理都提出了较高的要求．
４．２ 抗多径处理

在无线通信中由于存在多径时延扩展，产生符号

间干扰，特别在通信速率较高时更为严重．采用脉冲持
续周期为０．５ｎｓ的半余弦脉冲作为基带信号，不使用抗
多径处理方案且使用基于能量检测的非相干解调，则

在理想同步和无噪声的条件下，ＣＦＴＨＳＳ２ＰＰＭ超宽带
通信系统在 ＩＥＥＥ８０２．１５３ａ的四种信道模型下的通信
速率与误比特率的关系如图 ３所示，仿真中使用了
１００００个信道冲激响应的实现［１２］．

由图３可以看出，如果不进行抗多径处理，则在较
差的传输环境下超宽带近距离通信系统的通信速率一

般低于１０Ｍｂｉｔ／ｓ，而面对远距离通信中更为复杂的频率
选择性衰落信道，系统的可达通信速率将更低．为了获
得更高的通信速率与更远的通信距离，需要进行信道

估计和抗多径处理，主要方法包括 ＲＡＫＥ、ＴＤＥ、ＯＦＤＭ
和 ＦＤＥ．

为了达到较好的性能，一般要求ＲＡＫＥ接收机具有
较高的时间分辨率，即需要１６个以上的抽头数，而由于
ＲＡＫＥ接收机的实现复杂度与抽头数成正比，导致设计
难度较大．并且单一的ＲＡＫＥ多径选择与合并算法的适
用性有限，往往不能适应复杂多变的超宽带信道环境．

ＴＤＥ利用波形补偿校正由于基带特性不理想引起
的波形畸变，使校正后的波形在采样判决时刻的符号

间干扰最小化，具体可分为线性均衡和非线性均衡．在
超宽带通信系统中常用的线性均衡主要为 ＭＭＳＥ（Ｍｉｎｉ
ｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，最小均方误差）均衡，非线性均
衡主要包括ＤＦＥ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＥｑｕａｌｉｚｅ，判决反馈均
衡）和 Ｔｕｒｂｏ均衡［１３，１４］．在恶劣信道下为了补偿信道频
率响应的深度衰落，线性均衡对某频段提高增益的同

时也放大了噪声，而以 ＤＦＥ为代表的非线性均衡中由
于存在不受噪声增益影响的反馈部分，因而性能优于

线性均衡，但在高速通信应用中实现复杂度较高．与
ＲＡＫＥ接收机类似，ＴＤＥ的实现复杂度与抽头数成正
比，所以更适合以较少的抽头数进行简单的抗多径处
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理，其在低信噪比条件下的优良表现使其更适用于远

距离低速通信．
使用ＯＦＤＭ技术时高速串行数据流被分成若干低

速并行子数据流，每个子数据流具有较长的符号周期，

只要时延扩展小于保护间隔长度，就不会产生符号间

干扰．但由于需要进行串并转换、插入导频和循环前缀
以及快速傅里叶变换，实现复杂度较高［１５］．由于 ＯＦＤＭ
系统每个子载波的符号周期较长，并引入了保护间隔，

所以对时间同步的要求不高．但由于ＯＦＤＭ系统中收发
晶振的频率偏差和多普勒频移导致的载波频率偏移会

破坏正交性而产生子载波间干扰，而载波相位噪声则

会导致码元星座点的旋转和扩散，所以虽然使用了循

环前缀，对载波同步中频率合成器的要求仍然很高，仅

１％的频偏就会使信噪比下降 ３０ｄＢ［１６］．同时，ＯＦＤＭ符
号由多个独立的经过调制的子载波信号叠加而成，峰

均功率比较高，在不满足功率谱密度限制时将对功率

放大器的指标提出较高的要求［１７］．
ＦＤＥ通过已知的训练序列或导频信号进行信道估

计，利用可调滤波器的频率特性补偿实际信道下通信

系统的幅频和相频特性的畸变，在超宽带通信系统中

常使用 ＭＭＳＥ均衡、ＭＡＰ（ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉＰｒｏｂａｂｉｌｉ
ｔｙ，最大后验概率）均衡和 ＭＬＥ（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎ，最大似然估计）均衡［１８］．ＦＤＥ的实现复杂度与抽
头数的对数成正比，在大部分条件下即使考虑高速 ＦＦＴ
和 ＩＦＦＴ变换，在抽头数较多时其复杂度也往往远低于
ＴＤＥ，所以更适用于对抗恶劣的信道环境．由于 ＦＤＥ在
信噪比较低时性能劣于ＴＤＥ，在信噪比较高时性能优于
ＴＤＥ，所以更适用于近距离高速通信［１９］．
４．３ 扩频

超宽带系统虽然带宽很宽，但发射功率有限，所以

有效通信距离主要取决于系统的扩频增益．超宽带扩
频方案主要包括ＤＳＳＳ、ＴＨＳＳ、ＦＨＳＳ和ＣＳＳ．

ＤＳＳＳ系统由于码片速率较高，需要高采样率的模
数转换器和高速信号处理单元，导致在相同扩频增益

下其实现复杂度和硬件成本相对较高［２０］，所以现有系

统中ＤＳＳＳ的扩频增益一般较低．ＤＳＳＳ的优点在于时域
信号连续，峰均功率比低，对功率放大器要求不高，在

未发生瞄准式干扰时其干扰效果可等效为高斯白噪

声，电磁兼容性能较好［２１］．
ＴＨＳＳ是目前 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ标准中的脉冲超宽带

通信系统所采用的主要扩频方案，可以实现很高的扩

频增益，且实现复杂度和功耗很低［２２］．由于其信号占空
比很低，虽然在低信干比时电磁兼容性能很好，但在高

信干比时电磁兼容性能很差．因其对带宽较窄的其它
通信系统干扰相对较弱，所以 ＦＣＣ的峰值功率谱密度

限制对其扩频增益的限制并不严格［１，２１］．而由于在同样
发射功率下高扩频增益的 ＴＨＳＳ系统的功率放大器需
要更高的动态范围，实现难度较大，导致单独使用 ＴＨＳＳ
难以适应无功率谱密度限制的超宽带远距离通信．

ＦＨＳＳ系统中信号的能量在较窄的带宽内集中，虽
然在低信干比时电磁兼容很好，但在高信干比时电磁

兼容性能很差．由于其对带宽较窄的其它通信系统干
扰相对较强，ＦＣＣ的峰值功率谱密度限制对 ＦＨＳＳ的扩
频增益有严格要求，所以 ＦＨＳＳ一般需要与其它扩频方
案结合使用［１，４，２１］．

ＣＳＳ系统中信号的能量在时域和频域上被同时展
宽，信号峰均功率比很低，功率放大器设计简单，电磁

兼容性能在被干扰通信系统带宽较宽时类似于 ＦＨＳＳ，
在被干扰通信系统带宽较窄时类似于 ＴＨＳＳ，综合性能
较好［２１］．另外，线性调频信号的产生可以使用低成本、
低功耗的 ＳＡＷ（ＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ，声表面波）器件实
现，实现复杂度很低，并且信号在接收端通过时域脉冲

压缩进行匹配滤波可以获得极高的处理增益．但目前
ＳＡＷ器件产生线性调频信号的中心频率、带宽和信号
稳定性等参数指标有限，对脉冲压缩后的超宽带窄脉

冲信号的高采样率模数转换将增加系统的复杂度和功

耗，也给定时同步带来了很多困难［２３～２５］．一种有效的
解决方法是使用直接数字频率合成器完成信号产生和

提供参考模板，在接收端的模拟电路部分利用参考模

板进行去斜脉冲压缩，然后对压缩后的窄带信号进行

模数转换，这样不仅可以大幅度降低接收端的采样速

率和信号处理规模，还可以获得更高的扩频增益，在远

距离低速通信中具有较高的应用价值．
４．４ 载波变频

对于超宽带通信而言，由于不需要使用中频，所以

载波变频一般由模拟电路实现，直接影响系统设计的

复杂度和设备的稳定性．载波变频主要包括 ＣＦ、ＳＣ和
ＭＣ三种．

ＣＦ系统由于发射的脉冲信号或线性调频信号未经
载波调制，直接在基带处理，不需要载波频谱搬移和载

波同步，实现复杂度和功耗最低．但脉冲信号稳定性较
差，高速应用的成本较高，产生的高斯脉冲、厄密特脉

冲、升余弦脉冲或半余弦脉冲等基带窄脉冲信号包含

较多的低频分量，在满足功率谱密度限制时发射功率

损失严重［８］．而如果对以上脉冲采用增加脉冲的微分
次数、修正脉冲成形因子或将多个脉冲信号组合等方

式，则会大大增加脉冲发生器的设计复杂度，且提升效

果有限［２６，２７］．例如当脉冲成型因子α＝０７１４ｎｓ或α＝
０３１４ｎｓ时，超宽带系统中常用的高斯脉冲信号的１至
１５阶导数的功率谱如图４所示［２８］．

同时，由于硬件指标的问题，目前ＳＡＷ器件产生的
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线性调频信号如果不经过载波变频，在满足功率谱密

度限制的条件下发射功率损失更为严重，且扫频周期

一般较长，不适合高速应用［２４］．另外，由于 ＣＦ系统经过
匹配滤波后的脉冲信号时间宽度很窄，即使出现很小

的时间抖动或脉冲跟踪偏差，也会导致系统吞吐量的

明显降低，所以对时间同步的精度要求很高．
ＳＣ系统通过对基带信号进行载波频谱搬移，可以

有效解决ＣＦ系统存在较多低频分量的问题，但要满足
带宽要求，仍然需要进行必要的脉冲成型．与 ＣＦ系统
类似，ＳＣ系统对时间同步的要求较高，仅在扩频码较长
时对定时精度的要求可降低［２９，３０］．

ＭＣ主要应用于基于 ＯＦＤＭ的超宽带通信系统，其
性能在上文已经进行了分析．如果不使用 ＯＦＤＭ技术，
ＭＣ系统虽然仍具有较好的抗多径能力，但同样会面临
载波同步与高峰均功率比等方面的问题．并且如果发
送端不进行 ＩＦＦＴ变换，则一般需要使用高成本的多振
荡源和带通滤波器组，且对每路载波分别进行信号处

理的效率很低，需要进一步研究将多路运算转化为矩

阵运算的有效方法［３１，３２］．

５ 超宽带通信的链路预算分析

设超宽带信号的带宽为 １２５ＧＨｚ，中心频率为
５ＧＨｚ．根据实测结果，对小于 １ｍ的通信距离取参考距
离为０１ｍ，且考虑非视距传播和小尺度衰落等影响因
素，其路径损耗因子一般为２≤γ≤３［３３］．对大于１ｍ的通
信距离取参考距离为１ｍ，且路径损耗因子一般为２≤γ
≤４［３４］．若仅考虑自由空间传播损耗，可得出理想条件
下的链路预算．如果考虑天线损耗、系统噪声损耗、系
统处理损耗以及有限的调制效率和编码效率，接收机

要实现低误比特率解调需要大约 ２０ｄＢ的信噪比裕
量［５］，若将其与路径损耗合并，可得出实际条件下的链

路预算．另外，文献［３５］通过大量的实际测试，给出了
１ｍ至２０ｍ通信距离下视距和非视距传输的链路预算模
型．设在满足功率谱密度限制时超宽带通信系统发射

信号的功率谱密度为 －４１３ｄＢｍ／ＭＨｚ，则发射功率为
９３μＷ．考虑到干扰温度和功率放大器设计复杂度的限
制，设不满足功率谱密度限制时超宽带通信系统发射

信号的功率谱密度为 ８７ｄＢｍ／ＭＨｚ，则发射功率为
９３Ｗ．在这些条件下，满足和不满足功率谱密度限制时
超宽带通信系统的通信速率与通信距离的关系如

图５所示．可以看出，视距和非视距传输条件下的链路
预算分别接近于γ＝２和γ＝４时的链路预算．

６ 典型超宽带通信系统实现方案的应用场
景

由于发射功率有限，超宽带通信系统要实现更远

的通信距离，需要降低通信速率．在发射功率一定的条
件下，虽然超宽带通信系统的链路预算决定了其通信

距离和通信速率的基本关系，但各种实现方案又具有

不同的特征，其抗多径处理能力、可实现的扩频增益和

具体硬件设计等因素使其仅在某一个通信速率与通信

距离区间内可以实现性能、实现复杂度与功耗的最佳

折中，从而在实际应用中取得优势．采用这种分析方
法，在满足－４１３ｄＢｍ／ＭＨｚ的功率谱密度限制时，１２种
典型超宽带通信系统实现方案的应用场景如表２所示．
在发射信号的功率谱密度为８７ｄＢｍ／ＭＨｚ，即不满足功
率谱密度限制时，本文所提出的６种典型超宽带通信系
统实现方案的应用场景如表３所示．需要说明的是，给
出的通信距离与通信速率仅考虑使用全向天线的点对
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点通信，而不考虑使用多天线或定向天线的情况．
表２ 满足功率谱密度限制时典型超宽带通信系统实现方案的应用场景

序号
典型超宽带通信系统

实现方案

通信距离

（ｍ）
通信速率

（Ｍｂｉｔ／ｓ）

实现复杂度

芯片面积（ｍｍ２）
／工艺（ｎｍ）

功耗

最大功耗（ｍＷ）
／工艺（ｎｍ）

说明

１
ＣＦＴＨＳＳＯＯＫ／２ＰＰＭ
／２ＰＡＭ［６，２６，３３，３６］

极近，

０．１－１［６，３３］
较高，

０．５－１００［２６，３３］

很低，

０．６／９０ＲＰＡ［３６］，
４．４２／１８０Ｒ［２６］

较低，

２３８／９０ＲＰＡ［３６］，
１６１／１８０Ｒ［２６］

已芯片化，适用于无线体域网

的低速应用

２
ＣＦＴＨＳＳＲＡＫＥ

－２ＰＰＭ／ＢＰＳＫ［３，２２，３７］
较近，

１０－５０［２２，３７］
很低，

０．０１－１０．７［２２，３７］

较低，

２５／１８０Ｒ［３７］

８．４／９０Ｐ［２２］

很低，

３８／１８０Ｒ［３７］

８．７／９０Ｐ［２２］

已芯片化，ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ标
准，适用于工业无线通信和无

线传感器网

３ ＣＦＴＨＳＳ／ＣＳＳ２ＢＯＫ［２５，３８］
极近，

０．２－２
极低，

０．００１－０．１［３８］
极低，

０．５Ｒ／ＳＡＷ［３８］
极低，

０．１Ｒ／ＳＡＷ［３８］
已芯片化，适用于ＲＦＩＤ

４
ＳＣＴＨＳＳＲＡＫＥ

－２ＰＰＭ／ＢＰＳＫ［３，２９，３９，４０］
较近，

５－５０［３］
较低，

０．１１－２７．２４［３］

较低，

８／１３０ＲＰＡ［３９］，
３．３／９０Ｒ［４０］

很低，

４５／１３０ＲＰＡ［３９］，
２８／９０Ｒ［４０］

已芯片化，ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ标
准，适用于工业无线通信和无

线传感器网

５
ＳＣＤＳＳＳＲＡＫＥ／ＴＤＥ
ＢＰＳＫ／ＭＢＯＫ［２，１４，２０，４１］

很近，

１－２０［２］
很高，

２８－４００［２］

较高，

９．３／１８０Ｒ［４１］，
２４／１３０Ｐ［２０］

较高，

２８０／１８０Ｒ［４１］，
１８１／１３０Ｐ［２０］

已芯片化，ＩＥＥＥ８０２．１５．３ａ提
案，适用于个人无线通信

６ ＳＣＤＳＳＳＦＤＥＢＰＳＫ［１８，１９］
很近，

１－２０［１９］
很高，

２８－４００［１９］
较高 较高

仅为理论研究，适用于个人无

线通信

７ ＳＣＣＳＳＤＱＰＳＫ／２ＢＯＫ［２３，２４］
较近，

１０－５０
很低，

０．１－２［２３，２４］
较低 较低

仅为理论研究，适用于工业无

线通信

８ ＳＣＦＨＳＳＦＤＥＯＯＫ／２ＦＳＫ［８，４２］
很近，

５－２０［４２］
较低，

１－２０［４２］
较低，

３／１３０Ｒ［４２］
较低，

２０／１３０Ｒ［４２］
已芯片化，适用于工业无线通

信

９
ＭＣＤＳＳＳ／ＦＨＳＳ

ＯＦＤＭＱＰＳＫ［４，１７，４３，４４］
很近，

１－１０［４］
很高，

５５－４８０［４］

较高，

１１／６５ＲＰ［４３］，
１５．５８／１８０Ｒ［４４］

较高，

３８３／６５ＲＰ［４３］，
２８５／１８０Ｒ［４４］

已芯片化，ＩＥＥＥ８０２．１５．３ａ提
案和ＥＣＭＡ３６８／３６９标准，适用
于个人无线通信

１０
ＭＣＴＨＳＳ／ＦＨＳＳＯＦＤＭ
ＢＰＳＫ／ＱＰＳＫ［７］

较近，

１０－１００［７］
很低，

０．０４－１［７］
较高 较高

仅为理论研究，适用于方案 ９
的拓展距离应用

１１
ＭＣＤＳＳＳ／ＦＨＳＳＯＦＤＭ／ＦＤＥ
１６ＱＡＭ／６４ＱＡＭ［１０，１１，４５］

极近，

０．１－１
极高，

４８０－２８８０［４５］
很高，

１．８／９０ＲＡ［４５］
很高，

１５６／９０ＲＡ［４５］
部分功能已芯片化，适用于无

线体域网的高速应用

１２ ＭＣＴＨＳＳＯＯＫ／ＭＰＡＭ［３１，３２］
极近，

０．２－２
很高，

１１０－８００［３１］
较高 较高

仅为理论研究，适用于无线体

域网的高速应用

右上角标注“Ｒ”表示该电路为ＲＦ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，射频）收发信机部分；标注“Ｐ”表示该电路为 ＰＨＹ（物理层）基带处理部分；标注“ＲＰ”
表示该电路包括完整的ＲＦ与ＰＨＹ部分；标注“Ａ”表示芯片面积仅为有效面积．

表３ 不满足功率谱密度限制时典型超宽带通信系统实现方案的应用场景

序号 典型超宽带通信系统实现方案 通信距离 （ｍ） 通信速率 （Ｍｂｉｔ／ｓ） 实现复杂度 功耗

１ ＣＦＴＨＳＳＲＡＫＥＯＯＫ／２ＰＰＭ／２ＰＡＭ 较远，１００－１０００ 很低，０．０１－１ 较高 较高

２ ＣＦＣＳＳＲＡＫＥ／ＴＤＥ２ＢＯＫ／２ＰＰＭ 很远，２００－２０００ 很低，０．０１－１ 较高 较高

３ ＳＣＴＨＳＳ／ＦＨＳＳＲＡＫＥ／ＴＤＥＢＰＳＫ 较远，１００－１０００ 较低，０．１－１０ 很高 很高

４ ＳＣＴＨＳＳ／ＣＳＳＲＡＫＥ／ＴＤＥＯＯＫ／ＤＢＰＳＫ／２ＰＰＭ 很远，５００－５０００ 极低，０．００１－０．１ 很高 很高

５ ＳＣＴＨＳＳ／ＤＳＳＳＦＤＥＢＰＳＫ／ＱＰＳＫ 较远，５０－５００ 较高，１－１００ 很高 很高

６ ＭＣＤＳＳＳ／ＦＨＳＳＯＦＤＭ／ＦＤＥＱＰＳＫ／１６ＱＡＭ／６４ＱＡＭ 较远，２０－２００ 很高，１０－１０００ 极高 极高

７ 结论

目前超宽带技术的种类很多，系统实现方案也层

出不穷，但目前的研究缺乏对各种技术与系统实现方

案的公平合理的综合性能比较和应用场景分析．本文
根据现有文献资料和仿真研究，详细分析了基带调制、

抗多径处理、扩频和载波变频这四类超宽带通信技术

的特征和应用场景．通过技术体制分析并参考现有文
献提供的数据，以通信距离、通信速率、实现复杂度和

功耗作为主要评价标准，给出了现有的１２种满足功率
谱密度限制的典型超宽带通信系统实现方案的应用场

景．同时，总结了不满足功率谱密度限制的超宽带远距

离通信系统的研究现状与应用需求，通过技术体制分

析提出了６种实现方案，并给出了其应用场景．本文的
分析与结论对超宽带系统的优化设计和超宽带技术的

多元化发展具有重要意义．
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