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摘 要 ：根据超宽带系统多径延迟的特点，该文给出一种易于实现的超宽带跳时串行捕获方法；并在此基础上，着 

重分析了该系统在多用户环境下的系统捕获性能；最后通过理论推导和数值仿真分析了用户数量、检测概率、虚警 

概率、判决门限以及平均捕获时间之间的相互制约关系。从结果中看到，随着用户数的增加，检测概率将降低，而 

判决门限及虚警概率提高，串行捕获时间也将从微秒级增加到毫秒级。 
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The M ultiuser Acquisition Performance Analysis with TH UW B System 
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(College ofTelecomm．Eng．，BeUing Univ．ofPosts and Comm．，Beijing 100876，China) 

Abstract This paper gives a serial acquisition method which can be easily implemented in time hopping ultra·wide band 

system．Based on this method，the acquisition perform ance in the multiuser environment is analyzed，and the relationships 

between the detection probability，false alarm  probability，detection threshold and average acquisition time are given．From 

the theoretical analysis and numerical simulation，it is noted that with the increasing of user numbe~ the detection 

probability will decrease．By contrary,the false alarm and the detection threshold will increase accordingly,and the 

acquisition time will also increase from las to ms． 
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1 引言 

近十年来，超宽带(UWB)通信技术引起了人们的广泛兴 

趣。特别是 FCC(美联邦通信委员会)2002年2月制定了UWB 

技术规则，它是 UWB技术商品化的标志，所以更加速了世 

界各国在这一领域的研究。UWB 技术不同于传统的通信技 

术，它的特点是：(1)采用窄脉冲(纳秒级)传递信号，可把信 

号展宽到极宽的带宽，即几赫～几吉赫，信号功率谱通常淹 

没在噪声谱以下，难以被截获，保密性能好。(2)传输速率 

高。它在前 8m 内的网络连接速度 是惊人的，差不多是 

IEEE802．Ila的 10倍。不过随着距离的不断延伸，UWB的 

网络连接速度急剧下降。(3)它区别于传统有载波调制的窄 

带传输技术，传输时无载波调制，因而属于基带传输。它的 

占空比很低，发送信号的符号周期与脉冲周期比通常在 lo0 

倍以上，所以功耗低。(4)UWB系统具有极高的多径分辨率， 

因此可对室内密集的多径进行分离，所以在接收端通常采用 

2004．03．25收到，2004．12．14改回 

国家 863计划(2o03AA123240)资助课题 

RAKE接收机进行分集接收。另外，它的发、收信机设计简 

单。基于上述特点， UWB被认为是解决未来短距离无线高 

速通信的重要技术之一。 

跳时(Time Hopping，TH)UWB系统是用不同的随机码 

产生的跳时图案来改变发送信号的脉位，从而实现多用户通 

信的。目前发表的许多文章对 UWB系统在多用户环境下的 

性能进行了讨论 II-3]，但都是基于系统已同步基础上分析 

的。事实上，接收系统在正确接收前一定要经过同步捕获， 

而由于多用户以及多径干扰的存在，改变了跳时图案的正交 

性，增大了信号间干扰，所以研究多用户对 UWB系统同步 

性能的影响是很有必要的。本文只对 UWB系统的串行(cell 

by cel1)码捕获性能进行分析。 

本文是如下组织的：第 2节给出了发送信号、信道以及 

接收信号模型；第 3节给出了同步捕获电路的一种实现方法， 

并对原理模型进行分析；第 4节得到了 UWB Markov捕获模 

型的近似平均捕获时间，并得出虚警和误警概率；第 5节得 

出系统的解析结果及几点结论。 

http://www.cqvip.com


1270 电 子 与 信 息 学 报 第 27卷 

2 系统模型 3 同步串行码捕获电路实现
、 原理及分析 

2．1 发送信号模型 3．1 捕获电路实现 

如图 1所示，假设系统中同时有 个用户工作，则在 

一 ( +1) 时间内发送的等效跳时二元 UWB信号传输 

模型为Sk(f)=∑a： p(t— —C： )，其中， 代表发送 
』=I 

信号的帧间隔；a： 代表信号幅度，本文只讨论二相调制的 

情况，所以a： =±1；a 代表在该时刻的跳时码的状态或 

跳时图案，每个用户都互不相同，并且，C{ < ， 至 

少大于 ；p(f)代表调制窄脉冲，这里假设是高斯波形， 

高斯脉冲宽度 ，且 Tr>> ，一般在 10倍至 100倍 以上。 

如考虑发送天线的影响，p(t)会发生畸变。为分析简单，本 

文不考虑畸变。 

图 1 J个用尸，跳时多址系统模型 

2．2 信道模型 

其实，UWB 信道是十分复杂的，目前对其信道的研究 

还在进行。大体上可以认为：信号是一簇一簇到达的，同一 

簇内到达的时间按均匀分布，不同簇到达时间是按泊松分布 

的。从时间统计的观点看，到达信号的强度按双指数衰减。 

但不失一般性，本文采用一种简化模型，即只考虑多径的影 

响。那么对第 个用户在第 一( +ors时间内的信道模 
￡ 

型可表示为hk(j)(f)=∑础 (，一 )，式中：L代表信道的 
，=l 

多径个数： ， 分别代表幅度衰减因子和时间延迟。 

础 服从双指数衰减。r,uu 服从泊松分布。 

2_3 接收信号模型 

在 AWGN信道中，接收信号 r(f)是发送信号与多径信道 

传递函数的卷积加上白噪声，即 

r(f)= (f) ” (f)+n(t) 

， 工 

= Ea~J)p(t— 一C{ ) ∑础 (卜 )+”(f) 
j=l 1=1 

J l 

设 =a： 础 ， (f)：∑∑ p(卜K 一cl力 一f} ) 
j=l1=1 

+”(f)，”(f)是功率谱密度为Ⅳ0／2的高斯白噪声。 

接收到的信号r(f)进入同步电路。如图 2所示。经模数 

变换后，进入一个并行脉冲匹配滤波器(PMF)池，每个匹配 

滤波器的输入相差一个取样间隔，则匹配滤波器的插指数为 

窄脉冲经信道延迟扩展的长度除以取样时间 ；并行匹配滤 

波器的数 目为 ／ 一匹配滤波器的插指数。为说明上述关 

系，我们假设： =128ns， =Ins， =O．5ns，脉冲延迟扩 

展宽度为 64ns，则匹配滤波器的插指数=64／0．5=128，并行匹 

配滤波器的数目=128／0．5—128=128。这样，匹配滤波器的输 

出就实现了将多径扩展后的脉冲信号进行分集接收的目的。 

最后积分并判决，选择能量输出最大且大于判决门限的一路 

作为同步支路并进入跟踪状态。否则将本地跳频图案滑动一 

位，继续重复上述过程。 

图2 捕获电路实现框图 

3．2 原理及分析 

由于假设每个样本的取样数足够多，精度足够高，所以 

每个匹配滤波器支路可 以用图 3所示的模拟电路来近似分 

析。不失一般性，假设解调的是第一路信号。同步电路主要 

完成两个任务：帧定时和码捕获。帧定时、码捕获的任务是 

要分别得到本地参考信号的基准时间和跳时图案，用数学式 

表达就是获得本地参考信号p(，一 一 一 )中的 

和 的值。 表示的是参考信号和接收的第一路用户的 

时间偏移，它是在 0． 之间分布的随机变量。所以，在与判 

决门限比较之前的信号可写成： 

图 3 同步串行捕获电路原理框图 
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z =J (∑J∑L p(t— 一c： 一 )十”(f)) 
i=l，=l 

Xp(t～ 一c 一 )dt 

=
D 

p(f一 一c 一 ) 

Xp(t— 一 一 )dt 

+ 。∑L p(t-KTI— 一 ) 

Xp(t一 一c ’ ～ )dt 

+ ”(f)×p(卜 一 一 )dt 

=g‘ (f)+g‘ ( )+ (1) 

g ( 代表本地要捕获的用户信号。g‘ ( )代表来自其他 

用户的干扰。，代表噪声干扰项。通常积分时间 = ， 

M根据门限大小可设定不同的值，一般地，M N 。N代表 

跳时状态数。上式巾 

g‘’ (r)： 。 p(f— 一C{ 一 ) 

×p(t～ ，一c 一 )dt 

设 在 内保持不变，则 

g‘’ (f)=∑∑ f p(f— 一c{” ～ ”) 
k=0 I=l 

M —I ￡ 

xp(t— ～c 一 )df：∑∑ ×g ( (2) 

同理可得： 

J M —l ￡ 

g ( ：∑∑∑ ×g (r ) 
2 k=O ／=1 

g如(f)是 七 一( 1) 脉冲函数的自相关。其中 

g ( ： p(f一 ～C{ 一 ’ ) 

~p(t-XV~一C (i 一 )dt 

f=(c + 一c{” 一 “)modTf， 

分布。 

M —I ￡ 

下面讨论Z3的分布。从式(2)知gO)(0)=∑∑ 
k=0 ，=1 

． p o 一c 一 1))df’则E(gO)(o))： Ef 1 
k=0 V =l ／ 

厂 ， 、 

= Mg2a， 表示单位脉冲能量，El∑ I=口。再从式(3) 
知g ( )是随机变量，当 ￡，M， 大 ，根据中心极限 

定理， g‘ ( )近似 为均值 为 0的高斯分布 。 0． 2t ，( ，)： 

I∑∑∑ ×g ( l，因为∑ 和g ( 是统计独 

立的，假设在理想情况下，∑( ) =∑( ) ：l，即信 

号能量没有损失，又假设(g I))‘= ，则0- 2㈤( ，)=pg2 
’

( —1) 。同理，0． 2lJ( =,o'g2M，其中( (z，))‘=p'x2。 

E(gmc E( ]：r／Mo~，其忻E )一／k ( )= ∑l∑ I： ，其中叩=I∑ l =0 ＼，=l ／ ＼，=l ／一 
Ef圭 ]。从式(6)可得，，的均值为0，方差为 2：(No／2) 
＼／=1 

· ， (Ⅳ0／2)为高斯白噪声的功率谱密度。从以上的分析 

可得 

fMg2ct, ． i叩 觚 

方差 ．2= 

( —1) +N

2

OM a， 

p~Q(J一、、M七pQM+ MQ H 

( ) 4 串行(cell_by．cel1)码捕获 Markov模型及同步性 

能分析 

4．1串行同步时间估计 

对于码的捕获问题，我们通常都采用 Markov状态链的 

(4) 方法进行分析。本文涉及的 Markov链模型是一种简单的单 

f在 0一Tf之间随机 驻留串行捕获体制。也就是说，当积分器的输出第一次大于 

判决门限r时，就认为码 已捕获，而不考虑虚警的影响。对 

g ( )= p(f～ 一Cl 一 ) 

xp(t— ～c 一 )dt (5) 

=(c + 一c{ 一 )modTf，f 在0— 之间随机 

分布。 

，是经参考信号调制后的干扰： 

，= (，)× (，一 一 一 )dt (6) 

从上面的讨论可知 

捕获， 记作 。 (7a) 

未捕获，记作 0 (7b) 

于有Ⅳ个状态的伪随机码来说，如图4所示，状态 0到 Ⅳ一1 

表示要捕获的Ⅳ个状态，状态 Ⅳ表示已捕获，即捕获终止。 

图4 Markov链串行捕获模型 
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系统在某一状态滑动相关时，存在两种状态，当积分器 

输出zj小于门限 r时，表示没有捕获 H。，在串行方式下， 

系统滑向下一个捕获状态。当Z 大于门限，时，系统进入状 

态 Ⅳ，表示捕获过程结束 H．。根据文献[4】，我们可以得到 

近似的平均捕获时间的表达式： 

Ⅳ ㈣  

其中PM是漏警概率；TD是积分时间，根据第 3节的讨论知 

TD=MTf， 是由于虚警造成的时间损失以及由虚警再 

返回到捕获模式所用时间； 为损失时间系数；Ⅳ代表随机 

序列有Ⅳ个状态： 是检测概率。 

4,2同步系统的漏警概率和虚警概率 

对于串行检测，按照漏警概率的定义：在 ．的情况下， 

z，小于门限的概率，即P =Pr(Z／<r／H1)，根据第 3节得 

出的结论，可得 

pM= 一Qc ] c9 
同理，可得到虚警概率： 

p =p，cz >，， 。 =Q(二 ]c 。 
从上面的分析可以看出，捕获时间、虚警概率、漏警概率三 

者之间有复杂的函数关系。 

4-3 判决门限 r的确定 

要确定判决门限，必须先确定错误概率。在不同工作阶 

段，错误概率的定义也不同。在接收阶段，错误概率用误码 

率表示。如在二元调制下，判决规则是做简单的符号检测， 

即检测输出是一1或+1，判决门限是 0。但在捕获阶段，错 

误概率用虚警、漏警概率表示。判决规则是做有、无同步信 

号检测，即判断0或+1。错误概率取决于判决门限、跳时的 

状态数以及脉冲的 自相关性。由于欧氏距离减半，要保持捕 

获和接收阶段有相同的错误率，在脉冲的自相关性一定时， 

必须提高判决门限并加长积分判决时间。 

通常系统会给定pM和pF ，理论上就可以通过式(9)和式 

(1O)得到门限 r。 

5 同步性能解析结果 

本文在仿真中做如下假设：(1)每个脉冲波形的单位能量 

=  
， P。 =( 一4万( ] ]exp[一2万( ] ]，r =。．4 ns： 

(2)当随机码的状态数 N=128时，帧长 128ns；当N=1024 

时， =1024ns；(3)前面公式中涉及到的参数， ， ，r／ 

是与脉冲波形的形状、伪随机码的状态数、信道特性等参量 

有关的复杂函数，随着信道特性等参量的改变，这几个量的 

值也有很大不同。所以只能通过蒙特卡洛方法得到近似值。 

为式(2)中定义的积分时间：(4)式(8)中的损失时间系数 

= 1。 

图 5给出了 128，M=-50， =1．2，p，p ，r／分别等于 

O．039，O．039，O．0078，用户数 J=l0，依次用标识+，o，·分别 

代表一个符号时间 内信号与白噪声的比为 0dB，10dB， 

20dB时的虚警概率、检测概率和平均捕获时间(单位毫秒)。 

图 6给 出了  ̂128，M=30， =1．2，SNR／ r=10， ， ， 

r／分别等于 0．039，0．039，0．0078，用户数为 10，30，50，70，90 

(依次用标识+， ，×等线表示)的虚警概率、检测概率和平 

均捕获时间(单位毫秒)。 

图 7给出 了 128，M=-50， =1．2，SNR／ ，=10， 

p，p ，r／分别等于0．039，0．039，O．0078，用户数为 10，30，50， 

70，90(依次用标识+， ，×等线表示)的虚警概率、检测概 

率和平均捕获时间(单位毫秒)。 

图 8给出了 N=1024，M=100， =1．2，SNR／ r=10， 

p，p ，r／分别等于0．00488，0．00488，0．00097，用户数为 100， 

300，500，700，900(依次用标识+， ，×等线表示)的虚警概 

率 PF ，检测概率 和平均捕获时间(单位毫秒)。 
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从图 5一图8的比较巾知道， ， 以及平均捕获时间 

与判决门限、用户数、码的状态数以及 白噪声大小有密切关 

系，并且这三者之间有相互制约的关系。我们可以得到如下 

结论：(1)噪声由两部分组成，其它用户的干扰和系统白噪 

声，从图 5中看到，当用户数 不变时，随着系统白噪声的 

增加，系统性能下降。但在信噪比为 10dB和 20dB时，性能 

比较接近，说明白噪声的干扰不起主导作用，但在 0dB时， 

信号与白噪声的功率相等，性能曲线离 10dB的曲线较远， 

说明当信号与白噪声功率接近时，白噪声的干扰对系统性能 

影响很大。(2)从图6和图7的比较中看到：积分时间 

对性能有影响，这是因为随着 的增加，引进的系统噪声和 

信号能量都增加。在判决门限相同时，随着 增加， 有 

所下降，同时平均捕获时间减少。(3)随着判决门限的提高， 

虚警概率 尸F 下 降，漏 警概率 增大 ，因此检测概率 

( =1一 )下降。同时，判决门限的提高也使平均捕获 

时间增长。从图7中看到，当N=128时，判决门限r在 15—20 

的时候，尸F 已下降到 0．00以下，但由于漏警增加，检测概 

率 也在下降，当判决门限r等于 20的时候， 有明显下 

降。(4)随着用户的增加，如图 6和图 7比较所得结果，当 

J=100，M=-30时，判决门限的任何取值都无法满足要求，只 

有当 M=-50，判决门限为 25时， =0．95，平均串行捕获时 

间在 3—4 。(5)当码状态增加时，判决门限和可容纳的用 

户数也相应增加，但平均捕获时间加长，从图 8中看到，通 

过在 尸F ， 和平均捕获时间三者的权衡，我们可以得到最佳 

门限 r在 60左右，可容纳的用户数约 900—1000左右，平均 

捕获时间约为0．6ms。 

6 结束语 

本文分析了TH．BPSK UWB系统串行同步捕获的性能， 

给出了它的近似平均捕获时间，虚警概率和检测概率，并分 

析了它们三者之间与判决门限、用户数和码状态数的关系。 

同时，这篇文章也旨在说明对于系统多址性能的讨论，不能 

只考虑在理想接收情况下的分析，因为多用户对于同步性能 

的影响也极为重要。 
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