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摘 要： 针对认知超宽带与现存窄带系统干扰问题，采用Ｐｏｌｙｃｙｃｌｅ信号作为超宽带原始脉冲，使用 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵
特征向量方法设计了认知超宽带自适应脉冲，实现了干扰抑制．仿真结果表明，提出的自适应脉冲功率谱密度分布符
合ＦＣＣ室内和室外频谱规范，实现了自适应频段陷波．基于 ＰＡＭＴＨＵＷＢ系统性能分析表明自适应脉冲具有较强的
多用户干扰和窄带干扰抑制能力．
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１ 引言

美国联邦通信委员会（ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍ
ｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）定义的超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）信号
功率谱密度工作在极低的水平，但是其能量分布在很宽

的频谱上，几乎覆盖了所有无线通信系统的工作频段，

所以不可避免地与现存窄带无线系统，如全球定位系

统、无线局域网、蓝牙等产生相互干扰．ＵＷＢ与其它现
存窄带系统的共存问题是其走向应用的一个关键问题．
目前，针对这个问题的解决方案一般是对 ＵＷＢ系统本
身进行优化设计，没有和外界环境交互，缺少对周围射

频环境的了解，使得ＵＷＢ系统的频谱共享缺乏灵活性，
系统间共存缺少针对性．

认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）［１］的核心思想是
ＣＲ具有学习能力，能与周围环境交互信息，以感知和利
用该空间的可用频谱，并限制和降低冲突的发生．本文
基于认知无线电的思想，采用 Ｐｏｌｙｃｙｃｌｅ信号作为 ＵＷＢ
原始脉冲，使用Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵特征向量方法设计了认知
超宽带自适应脉冲，产生的自适应脉冲具有灵活的认知

避免能力．收端通过能量检测的频谱感知方法来自适应
地构建ＵＷＢ系统的频谱掩模，发端生成相应的频谱灵
活的自适应脉冲，使得自适应脉冲的 ＰＳＤ不仅满足 ＦＣＣ
关于室内和室外频谱规范，而且能够在任意频段陷波，

进而无缝地修正发射波形以适应无线环境．

２ Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵特征向量分解方法

设ＵＷＢ成形脉冲信号为ψ（ｔ），其脉冲宽度为 Ｔｍ．
在ＵＷＢ的３１～１０６ＧＨｚ工作频段上，ＦＣＣ频谱模板等
效为一个理想带通滤波器，当ψ（ｔ）通过理想带通滤波
器后，输出信号为

λψ（ｔ）＝ψ（ｔ）ｈ（ｔ）＝∫
Ｔｍ／２

－Ｔｍ／２
ψ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ （１）

设脉冲采样点数为 Ｍ，式（１）对应的离散时域卷积
表达式为

λψ［ｎ］＝ ∑
Ｍ／２

ｍ＝－Ｍ／２
ψ［ｍ］ｈ［ｎ－ｍ］，ｎ＝－Ｍ／２，．．．，Ｍ／２

（２）
其中，向量ψ表示离散化的ＵＷＢ脉冲．
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式（２）展开表示成矩阵形式

ｈ［０］ ｈ［－１］ … ｈ［－Ｍ］
ｈ［１］ ｈ［０］ … ｈ［－Ｍ＋１］
  

ｈ［Ｍ２］ ｈ［Ｍ２－１］ … ｈ［－Ｍ２］

  

ｈ［Ｍ］ ｈ［Ｍ－１］ … ｈ［０



















］

ψ［－
Ｍ
２］

ψ［－
Ｍ
２＋１］



ψ［０］


ψ［
Ｍ
２























］

＝λ

ψ［－
Ｍ
２］

ψ［－
Ｍ
２＋１］



ψ［０］


ψ［
Ｍ
２























］

（３）

矩阵 Ｈ为Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵［２］．
Ｐｏｌｙｃｙｃｌｅ信号［３］具有良好的匹配 ＦＣＣ规范性能，脉

冲功率谱密度存在多个频谱凹陷，能够抑制多窄带干

扰，本文采用 Ｐｏｌｙｃｙｃｌｅ信号作为ＵＷＢ原始脉冲．
本文选取矩形窗对正弦波进行截短以得到Ｐｏｌｙｃｙｃｌｅ

信号，该信号由 Ｎ个正弦周期组成，其时域表达式是

ｘ（ｔ）＝
ｓｉｎ（ωｒｔ）， ０＜ｔ＜ＮＴ
０{ ， 其他

＝ｓｉｎ（ωｒｔ）［ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－ＮＴ）］ （４）

其中，ωｒ＝
２π
Ｔ，Ｔ是正弦波的周期，ｕ（ｔ）是阶跃信号．

利用式（４）产生的 Ｐｏｌｙｃｙｃｌｅ信号作为 ＵＷＢ原始脉
冲，构造式（３）中的 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵 Ｈ，计算相应的特征向
量得到ＵＷＢ信号的正交成形脉冲序列．成形脉冲序列

ψ与衰减因子λ由Ｈ的特征向量与特征值矩阵获得．
由于 Ｈ为 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，因此所求得的成形脉冲序列相
互正交．

设脉冲采样点数 Ｍ＝６４，脉冲持续时间 Ｔｍ＝１ｎｓ，
其中两个特征值对应的两个正交成形脉冲ψ１（ｔ）、

ψ２（ｔ）的相关特性如图１所示．图１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别
为ψ１（ｔ）的自相关函数、ψ２（ｔ）的自相关函数和ψ１（ｔ）
与ψ２（ｔ）的互相关函数．可以看出，ＵＷＢ正交成形脉冲
序列的自相关性很强，互相关性很弱，这对于消除多用

户干扰，提高多用户检测十分有利．

３ 干扰抑制ＵＷＢ自适应脉冲设计

为了抑制ＵＷＢ系统与现存窄带系统的干扰，冲激
响应 ｈ（ｔ）表示为

ｈ（ｔ）＝２∑
Ｋ

ｉ＝１
［ｆｈｉｓｉｎｃ（２πｆｈｉｔ）－ｆｌｉｓｉｎｃ（２πｆｌｉｔ）］ （５）

其中，Ｋ表示与 ＵＷＢ系统共存的窄带干扰系统的个
数；ｆｌｉ，ｆｈｉ表示第ｉ个窄带干扰系统的起始频率和截止
频率．

将ＵＷＢ原始脉冲，即式（４）代入式（５），得到拟合的
ｈ（ｔ），利用拟合的 ｈ（ｔ）构造式（３）中的Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵 Ｈ，
计算相应的特征向量得到抑制窄带干扰的 ＵＷＢ自适
应脉冲．

本文基于认知无线电感知周围频谱环境的特性，

根据频谱感知的信息，动态地改变自适应脉冲的中心

频率、带宽和频谱凹陷的位置．接收端采用能量检测［４］

的频谱感知方法，对 ＵＷＢ系统周围环境进行周期性重
复采样，如果判定窄带干扰系统正在工作，则动态地调

整基函数的参数，感知到的 Ｋ个窄带干扰系统的起始
频率ｆｌｉ和截止频率ｆｈｉ，重构 ＵＷＢ脉冲的 ＰＳＤ，使得自适
应脉冲的ＰＳＤ能够在窄带干扰位置产生频谱凹陷，发
送端发送自适应脉冲信号作为发射信号，从而抑制窄

带干扰；如果判定窄带系统处于非活动状态，则发送端

发送原始脉冲作为发射信号．
通过能量检测，判定 ＵＷＢ系统中存在微波通信 Ｃ

波段的窄带干扰系统，其工作频段在６５～７２ＧＨｚ以及
５ＧＨｚ的 ＷＬＡＮ窄带干扰系统，其工作频段在 ５１５～
５８２５ＧＨｚ．根据感知到的信息，设置相应参数，自适应
ＵＷＢ脉冲ψ１（ｔ）、ψ２（ｔ）的功率谱密度分布如图２所示．
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图２（ａ）、（ｂ）分别为单窄带干扰和多窄带干扰情况下，
自适应ＵＷＢ脉冲ψ１（ｔ）、ψ２（ｔ）的功率谱密度．可以看
出，自适应ＵＷＢ脉冲的 ＰＳＤ不仅满足 ＦＣＣ室内和室外
频谱规范，而且在单窄带干扰微波通信 Ｃ波段产生了

接近－６０ｄＢ的频谱凹陷，在多窄带干扰，包括微波通信
Ｃ波段和５ＧＨｚ的 ＷＬＡＮ波段产生了接近 －４０ｄＢ的频
谱凹陷，可以实现任意频段陷波，具有良好的窄带干扰

抑制性能．

４ 干扰抑制性能分析与仿真

４．１ ＰＡＭＴＨＵＷＢ模型
ＰＡＭＴＨＵＷＢ［５］系统的第 ｎ个 ＵＷＢ用户发射端信

号为

ｓ（ｎ）ＴＸ（ｔ）＝∑
＋∞

ｊ＝－∞
ａｊ Ｅ（ｎ）槡 ＴＸｗ（ｔ－ｊＴｓ－ｃ（ｎ）ｊ Ｔｃ） （６）

其中，ｗ（ｔ）是能量归一化的脉冲波形；ａｊ是一个用＋１，

－１组成的信息源序列；Ｅ（ｎ）ＴＸ是每一个脉冲的传输能
量；脉冲重复间隔为 Ｔｓ；ｃ（ｎ）ｊ 是第ｎ个用户使用的 ＴＨ
序列的第 ｊ个系数；Ｔｃ是切普宽度．

经过ＡＷＧＮ信道，ＵＷＢ接收机端信号为

ｒ（ｔ）＝ｒｕ（ｔ）＋ｒｍｕｉ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉ｛ｆｉｎｂｉ｝（ｔ）＋ｎ（ｔ）（７）

其中，Ｉ｛ｆｉｎｂｉ｝（ｔ）表示第 ｉ个窄带干扰系统；ｎ（ｔ）为均值为
零，功率谱密度为 Ｎ０／２的加性高斯白噪声．

Ｒａｋｅ接收机［６］采用基于ＭＬ准则的判决规则，输出
信号为

Ｚ＝Ｚｕ＋Ｚｍｕｉ＋ＺＮＢＩ＋Ｚｎ （８）
其中，Ｚｕ，Ｚｍｕｉ，ＺＮＢＩ，Ｚｎ分别表示接收机输出的有用信
号、ＭＵＩ噪声，ＮＢＩ噪声和接收机热噪声．

接收机输出的有用信号能量为

Ｅｂ＝（Ｚｕ）２＝Ｅ（１）ＴＸ（α（ｎ））２Ｎ２ｓ （９）
接收机输出热噪声的方差σ

２
ｎ为

σ
２
ｎ＝Ｎｓ

Ｎ０
２ （１０）

对于一个比特脉冲遭受的总的ＭＵＩ干扰能量为

σ
２
ｍｕｉ＝

Ｎｓ
Ｔｓ
（∫
Ｔｓ

０
（∫
ＴＭ

０
ｗ（ｔ－τ）ｗ（ｔ）ｄｔ）２ｄτ）∑

Ｎｕ

ｎ＝２
Ｅ（ｎ）ＴＸ（α（ｎ））２

（１１）
则最终的信干比为

ＳＩＲ＝Ｅｂ／（σ２ｎ＋σ２ｍｕｉ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰｉＮＢＩ） （１２）

４．２ 仿真结果

分别对 ＰＰＭＴＨ和 ＰＡＭＴＨＵＷＢ通信系统进行
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算机仿真，仿真条件设置如下：信噪比
Ｅｂ／Ｎ０取值范围是０～３０ｄＢ；多用户干扰 ＭＵＩ数目分别
为５用户，３０用户和６０用户；窄带干扰ＮＢＩ为ＯＦＤＭ信
号，子载波数 Ｎ＝６４，传输比特数 ｎｕｍｂｉｔｓ＝２０４８，中心频
率 ｆｐ分别为５４８７５ＧＨｚ和６８５ＧＨｚ；由ＰＰＭ调制引入的
时移 ＰＰＭｓｈｉｆｔ＝０５ｎｓ；用户的比特速率 Ｒｂ＝２０Ｍｂ／ｓ．

自适应ＵＷＢ脉冲的ＰＰＭＴＨ和 ＰＡＭＴＨＵＷＢ通信
系统抗ＭＵＩ和ＮＢＩ误码率如图３所示．可以看出当存在
５个干扰用户的情况下，对于 ＰＰＭＴＨ和 ＰＡＭＴＨ而言，
错误概率总是随着 Ｅｂ／Ｎ０的升高的趋势下降，所以
ＭＵＩ和ＮＢＩ并没有对系统工作性能产生很大影响，错误
概率主要取决于热噪声；当存在３０个干扰用户和６０个
干扰用户的情况下，ＰＰＭＴＨ和 ＰＡＭＴＨ的错误概率都
渐渐趋向于一个常数，在 Ｅｂ／Ｎ０很高的情况下，系统的
工作性能取决于ＭＵＩ和ＮＢＩ，所以对于本文提出的自适
应ＵＷＢ脉冲而言，ＰＡＭＴＨＵＷＢ通信系统抗 ＭＵＩ和
ＮＢＩ性能优于 ＰＰＭＴＨ系统．

５ 结论

文中采用Ｐｏｌｙｃｙｃｌｅ信号作为 ＵＷＢ原始脉冲，通过

４６１２ 电 子 学 报 ２０１１年



认知能量检测方法，动态地调整自适应 ＵＷＢ脉冲的
ＰＳＤ，使其不仅满足 ＦＣＣ室内和室外频谱要求，而且可
以实现自适应的多个频段陷波，有效抑制窄带干扰．最
后，分析了ＰＰＭＴＨ和 ＰＡＭＴＨＵＷＢ系统的干扰抑制性
能，自适应脉冲具有良好的抗 ＭＵＩ和 ＮＢＩ能力，仿真结
果证明了算法的可行性和灵活性，可以直接用于 ＵＷＢ
信号发射系统．
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