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脉冲无线电通信系统的正交定时估计方法 
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摘  要  超宽带(UWB)通信是目前无线通信研究的热点，其中脉冲无线电(Impulse Radio, IR)技术采用亚纳秒脉冲

信号作为信息传输的载体，数据传输速率大于 100Mbps，具有超宽频谱和极低功率谱密度的优点。在采用 IR 技术

的 UWB 通信中，脉冲的捕捉和同步是它的核心技术和难点。该文给出了采用基于正交分解进行脉冲同步的方法，

相对于传统的使用匹配滤波器进行的定时估计和接收，具有结构简单，实现方便，在室内密集多径信道下和极大

的符号间干扰下均能稳定工作的特点。仿真表明，该方法对多径捕获、脉冲重复频率和定时估计都有很好的性能。 
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(Department of Electronic Engineering and Information Science, University of Science and Technology of China,  
Hefei 230027, China) 

Abstract  Ultra Wide-Band(VWB) communication is the focus of the research of wireless communication. Impulse radio 
(IR)is one of the most important technology of UWB with data rate higher than 100Mbps and it has ultrawide frequency 
span and ultra low power spectra density. The timing recovery and pulse synchronization are the most critical problems of 
IR. In this paper, anovel mechanism based on orthogonal decomposition is proposed for joint timing recovering and 
multi-path components detection. Simulation shows that the algorithm has good performance on multi-path components 
detection, pulse repetition period estimation and timing recovery in dense multi-path environment with heavy ISI. 
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1  引言  

FCC在 2002 年给出了最新的超宽带通信的定义[1]： (1) 

带宽／中心频率不小于 25%的信号；(2) 带宽大于 500MHz

的通信体制。前者主要采用基于脉冲无线电的调制技术实

现，后者通常采用多带方案实现。在本文中，我们针对脉冲

无线电通信体制进行研究。 

Scholtz和Win在文献[2]提出了基于脉冲无线电的超宽带

通信系统，该系统建议使用跳时(TH)和脉冲位置调制(PPM)

进行通信。文献[3,4]给出了基于时间窗的理想模板相关接收

的脉冲无线电接收机，但是该类接收机都面临本地脉冲和接

收 的 信 号 脉 冲 获 得 完 全 同 步 的 问 题 。 FCC 规 定 了

IEEE802.15.3a(WPAN)必须使用[3.1GHz,10.6GHz]之间的无

保护频带进行通信，这就要求脉冲通信必须使用脉冲宽度小

于 200ps的亚纳秒脉冲进行通信。文献[5]指出如果定时偏差

超过脉冲宽度的 20%，信噪比损失将导致系统不能正常工

作。大带宽低色散的控制能力达到几十皮秒的延迟线在制造

和应用上都面临非常大的困难，因此基于抽头延迟的理想模

板相关接收方案尽管理论上具备最佳接收机的性能，但是却

无法实现。另外差分接收机和非相干接收机也有文献提及[6,7],

但是其仅仅适合低速和使用环境简单的脉冲无线电系统，对
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国家 863 计划项目(2005AA123310)资助课题 

于高速和密集多径环境下的脉冲无线电系统性能较差。 

Lee 和 Schultz 在文献[8]中提出了一种基于锁相接收的

方案，该方案使用正弦模板近似接收高斯脉冲信号和提取定

时信息。该接收机有 3 个问题无法解决：(1) 针对每一径信

号必须独立进行锁相接收；(2) 在获得同步之前，它无法获

取信号的幅度，也无法选取合适的径进行接收；(3) 其相位

锁定点和接收信号存在一定的误差，该误差和接收信号的幅

度相关，而接收机无法得知和抵消该误差。 

 因此采用文献[8]中的方法接收脉冲无线电信号，必然

造成系统性能降低。 

本文给出一种基于正交正弦信号分解接收信号的脉冲

无线电接收机，其具有以下的特点：(1)在系统未获得同步时

即可以获得各多径分量的能量和位置信息；(2)该接收机可以

同时处理不同的多径信息。我们将分别给出基于这种接收机

的多径提取算法、脉冲重复频率估计方法、最大似然(ML)

符号定时估计方法以及定时信号的多径合并算法。然后给出

了在 IEEE802.15.3a 中给出的 4 种室内超宽带通信信道模型

下的仿真结果。 

本文所介绍的方法可以类似的应用于采用 DS-BPSK 体

制的 UWB 系统中。 

2  系统模型和原理 

在文献[2]中，Schultz 等人给出了基于 TH-PPM 的 IR 超
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宽带通信系统的信号表达形式为 
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式中Ts为符号周期，Tf为时隙帧周期，即脉冲重复周期，Tc为

时隙帧内的一个时隙的宽度， s f fT N T= , Nf为一个符号内部

时隙帧的个数， t 为第 l 个用户的时钟， ( )l
jc 为第 l 个用户的

跳时序列在第j个时隙帧的值， iτ 为第i径信号的时延， 为

待调制的数字信息，n(t)是功率谱密度为 的高斯白噪

声，w 是接收到单个脉冲的波形，在文献[2]中给出它的

函数表达式为 
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式中 pt
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是波形系数。传统的同步捕捉电路都采用与理想接收

波形相同的波形进行匹配接收。文献[8]中给出了一个基于正

弦信号的近似最佳匹配模板。采用正弦模板引入的信噪比损

失为 
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在文献[8]中忽略了τ 造成的影响和误差。式中 Δ 为时间

窗宽度。 

我们采用的 UWB 系统的同步框图如图 1 所示。 

 
图 1  正交接收机框图 

Fig.1 The architecture of Impulse Radio Orthogonal Receiver 

假设 VCO 输出信号为 ( )cos tω ϕ+ ,考虑 ( )recw t
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信号分解的结果： 
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考虑到 是一个偶函数，对上述 2 个表达式可化简

表示为 
) ( )
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其中 f t w t t
Δ

Δ
ω ϕ ω ϕ

−
= +∫ ，我们得到一个最基 

本的事实：一个偶对称的无载波窄脉冲，使用正交的 2 路正

弦信号进行分解，得到了一个类似于载波通信的正交接收的 

 

结果。对于给定的接收信号，分解结果仅仅和正弦信号的幅

度和相位相关。如果把分解的结果组成一个矢量 =X  

{ }cos sin,X X ，则(1) 该矢量的幅度由正弦信号的频率决定，

与正弦信号的相位无关；(2) 该矢量的相位与正弦信号的相

位一致。需要指出的是，对于奇对称的脉冲也有类似的结论。 

于是我们发现对于无载波的脉冲信号和载波调制后的

无线电信号一样可以实现正交接收，其与正交正弦信号相关

的结果可以由复数表示，因此传统的用于载波通信正交接收

的方法可以移植到脉冲无线电通信中。在文献[9]中给出了基

于正交分解的脉冲无线电解调方法： 

正 交 正 弦 信 号 ( ) ( )cos ,sint tω ϕ ω+ + ( )ϕ rec ,w t  对

( )recw t − δ 进行分解，则分解得到的两个矢量的相位分别为
( ),j je e ϕ ωδϕ +

，在得到参考相位ϕ 以后，可以根据每个脉冲的

分解结果与 e e ( ), jj ϕ ωδϕ +
的距离来判决发送的数字信号。下面

我们将针对如何获得该参考信号进行讨论。 

3  基于正交正弦接收机的脉冲无线电定时估计方

法 

现有的脉冲无线电通信系统的多径筛选方法，都是建立

在接收机能够准确地探测各个可能的时间位置上的多径信

号的幅度。但是在同步获得之前，采用抽头延迟线的相关接

收机无法准确获取接收信号各多径幅度。与载波通信无线电

信号不一样的是，由于脉冲无线电信号必须采用时间窗的形

式对各径信号进行接收，各径信号时间域上正交。如果不能

选择适当的多径分量对应的时间窗序列，自然无法获取该径

信号的定时估计。 

在 IEEE802.15.3a 中定义了同步帧和数据帧的基本格式

如图 2 所示，其中(a)为同步帧，(b)为数据帧。 

 
图 2  IEEE802.15.3a 同步帧和数据帧结构图 

Fig.2 The structure of synchronization frame  
and data frame in IEEE 802.15.3a 

同步帧传送已知训练序列经脉冲调制后的波形，数据帧

格式由固定数据的帧头和业务数据的数据部分组成。同步和

定时的提取分为 3 个步骤完成，如图 3 所示。 

 
图 3  定时估计和多径信息获取流程图 

Fig.3  Flow chart of timing recovery and multi-path detection 

3.1 定时获取前的多径预估计 

为了简单地描述所估计的信号，不妨假设发送的为全“0”

的数字序列，此时 VCO 输出的正交正弦信号的频率固定为

ω ，在 t 0= 时的相位为 0ϕ 。 

则第 l 个用户的第 i 径信号的第 m 个脉冲的分解结果为 
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于是，根据对前 M 个脉冲的分解得到关于第 径幅度的

估计： 
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X 的概率分布符合瑞利分布，其表达式如下： 
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i

为零阶 Bessel 函数。 

从式(5)可以看出使用该方法可以求出时延为 τ 的多径

幅度。从而得到多径分量时延能量分布图。仿真结果和性能

分析见第 4 节。 

获取了各个多径分量的能量分布以后，根据能量大小选

取若干径接收信号提取定时信息。在正交正弦分解的结果式

(4)中，如果 ( ) imϕ ωτ+

je

保持一个恒定值，则分解的结果构成

的矢量保持一个稳定的相位，则对一个数据帧信号的所有脉

冲我们都可以得到其稳定的参考相位。特别地，我们注意到

调制数据为“1”时，PPM 调制等价于正交分解结果附加一个

相位 ωδ ，因此只要我们获取了在 的分解结果，就可

以得到解调定时信息。由于收发双方的时钟频率不一致，如

何使得在不同时刻的脉冲其“0”和“1”脉冲的分解信息恒定就

成为定时获取的重要问题。 

0id =

3.2 脉冲重复频率提取 

假定 VCO 当前输出正弦信号的频率为 ω , h 是使得

2fT hω π− f

2E fT h

最小的一个整数，该整数由发送参数T 和接收方

本地 VCO 的频率范围唯一确定。第 4 节的性能分析中将给

出该频率的选取原则。                                                                                

我们记ϕ ω π= −

f
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，这个相位可以认为是 VCO 经过

1 个T 后的相位迁移，则从式(4)可以得到下述的表达式： 
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我们假定发送方发送了长度为LM的一段全0

收到的脉冲分为 L 段，每段信号有 M 个脉冲。定义：  
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式中

∑

( ) 是均值为 0N l ，方差为 0 2N MΔ 的高斯随机变量。 

义定 矢量 ( ){ } ( ) ( )(,0 arg 1 /i i i il l l X lφ φ= ≤ = +Θ 2 ,L≤ −  

))(iX l ，则根据 的补偿频率第 i 径信号得到 ( )iΔω =  
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是必须的，从理论上该表

⎟ 。需要强调指出的是采用分  

达式可以化简为非分段的方式，但

是需要考虑发送方的脉冲重复频率和本地接收频率的差别

可能导致在一个同步帧内发送时钟和接收时钟的相位差越

过 2π 以及本地时钟产生的时间窗序列与接收脉冲之间误差

造成脉冲偏离出时间窗的问题。 

注意上述方法仅仅使用第 i 径的信息提取了发送方的脉

冲重复频率。考虑超宽带系统使用的密集多径的室内环境，

仅仅使用 1 径信息获取脉冲重复频率是不可靠的。我们采用

了载波无线通信系统中多径合并的思想，实现脉冲无线电通

信的脉冲重复频率的多径合并。 

假设选取能量最大的 iN 径信号进行定时提取，由 3.1 节

算 的的 法已经获取到各径信号 幅度，将根据各单径估计出的

iN 个补偿频率进行幅度加权得到最终的补偿频率为 

 ( )
1 1i iN N

i i
0 0

i
i i
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于是 'ω ω Δ= + 为本地 VCO 时钟的频率，因为

到估计的

ω h 唯一确定, 

于是得
2

f
hT π

ω Δω+

s c

= ，于是在接收方获得脉冲重复 

周期，进一步可以得到符号周期 , ,T T δ 等。 

3.3 各径信号的多径信息和参考相位获取 

前面我们根据同步帧得到了发送信号的脉冲重复频率，

注意

信道

的特

到 IEEE802.15.3a 中，上下行数据采用了 TDD 分时传送

的方式。由于本地时钟和发送时钟不可避免地存在有细微的

差别，由此引入的相位积累误差将影响解调的参考相位，接

收方需要在每次接收开始的时候重新计算参考相位。 

由于超宽带通信系统应用于室内通信，具有准静止

点。即在一个数据帧内部认为信道状况相对静止，不同

的帧之间的信道是可能变化的。因此需要每个数据帧估计多

径和对每个多径进行定时估计，忽略本地脉冲重复频率和发

送的脉冲重复频率的误差在一帧内造成的相位变化。 

固定接收方 VCO 的输出正交正弦信号的频率 'ω ，对接

对收信 可号的每一个 能的多径脉冲进行分解。这里针 第 i 径

的帧头已知序列的 M 个脉冲进行分析可得到分解结果为 

 

( ),i mX m0 1M≤ ≤ − ,参考相位 refϕ 和信号幅度由下述表达式
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给出： 
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4.1 同步前的多径预捕获 

在同步前多径预捕获时，对式(4)作了 ( ) 0 2m hϕ ϕ π≈ + 的

近似，该近似成立的条件是 2fT hω π 1− << 个

误差对性能的影响。记 err

。我们讨论这

2fT hϕ ω π− , h 是= 使得该变量最小

的整数，很显然 errπ ϕ π− ≤ (4 可以重新写成： 
 

≤ 。于是式 )
                     

( ) ( ) ( )0 err
, ,0 ij jm

i m iX A f e e N mϕ ωτ ϕω += +         (10

于是得到最后的估计量为 

( )

) 

 ( ) ( )
err

0

err,
0

1
1

i
jM

j
i i m i j

m

ee N m
e

ϕ
ϕ ωτ

ϕ
+

=

−
+

−
   (11) 

式中 (

1
,0

M
X X A f ω

−

= =∑

)N m 是均值为 0，方差为 0 2N M Δ 的高斯随机变量。

e

可以看出相位误差的积累对估计结果有直接的影响，其取决

于发送方和接收方的时钟差以及接收信号的持续时间(脉冲

个数)，脉冲个数越多，积累的相位误差也越大，有可能出现

用来估计的脉冲数据越多性能反而下降的情况。 

一般地，若发送方时钟和接收方时钟频率差为ω ,则我

们可

(
以近似给出 M 的取值： 

)4 e fM Tω  

图 4 是对 提供的室内短距

离无

2.1nsfT = , cT ps

π=

Intel Co.Ltd为 IEEE 802.15.3a

线通信第一类信道模型 CM1 实现 1 使用正交分解求取

多径时延和幅度图谱结果。纵坐标为相应时延的多径归一化

能量。由于多径异常密集，我们将时延为 11ns-13ns 和

5.5ns-8.5ns 之间的 2 个片段放大显示，可以看出基本上正确

的按照比例估计出了每一径信号的幅度和时延。仿真中使用

60 个符号进行估计，符号能量和噪声功率谱密度的比值

0/ 3.3dBsE N = 。仿真参数如下： ( ) {2,1,2,0,0}l
jc = 10.5nssT = , 

0.42ns= ， 70δ =  ， 0 7.142857GHzω =
100kHz 。

−
 

 
图 4  正交分解得到的多径信息局部方法图

(a) 11ns-13. 局部放大

 (a)         

时候，对

原信

 
5ns 多径信息局部放大 (b) 5ns-7.5ns 多径信息  

Fig.4  Multi-path information extracted by  
orthogonal decomposition in CM1-1 

11ns-13.5ns multi-path informatioin detail 
(b) 5ns-7.5ns multi-path information in detail 

注意，我们在仿真中使用本文所描述的方法的

号与正交两路信号相关后的结果是以正弦信号的半周

期 70ps 为采样间隔取样得到的。在图 5 中我们给出了一个典

型的多径信息匹配滤波器方法和正交分解方法得到的多径

信息对比，其采样间隔都为 70ps，图 5 中横坐标为时延，分

为 3 个子图，图 5(a)为使用匹配滤波器相关接收得到的结果，

图 5(b)是使用本文给出的多径估计方法得到的多径信息，图

5(c)是真实的多径信息。此时可以看出正交分解的方法估计

出的多径相对幅度准确度比匹配滤波器方法要高得多。 

 
图 5  正交预估计结果和使用相关方法得到的多径信息对比 

(a)  

Fig.5 Co imation  

(a) Es eiver 

由于正弦模 各多径幅度毕

竟带

斯加 失可以由下

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 相关方法获取的多径信息 (b) 未用正交分解得到的多径信息

(c) 真实的多径信息 
mpare of orthogonal est

result and correlation algorithm 
timation result of match filter rec

(b) Estimation result of orthogonal receiver 
(c) Real multi-path information 

板并非理想模板，使用其估计

来信噪比的损失，下面评估这个信噪比损失的大小。 

在多径幅度估计中不妨假设 00, 0iτ ϕ= = ，则在单径高

性白噪声情况下信噪比的损 面的表达式给

出： 

rec rec

2
rec

cos d d
SNR

d cos d
d

t w t t w t n t t

w t t t n t t

Δ

Δ
ω

ω

∞

− −∞
∞ Δ

−∞

= ∫ ∫
∫ ∫

 

−Δ

该信噪比损失和脉冲波形、时间窗宽度以及正交正弦信

号的频率相关。考虑到时间窗产生的可实现性和难易程度，

我们采用了正弦信号的半周期整数倍作为时间窗长度。我们

选定了半周期宽度的 3倍作为时间窗宽度，仿真中 130pspt = ,
仿真结果如图 6 所示。图 6 中横坐标为正弦信号的

坐标为信噪比损失。从图 6 中可以看出在 7.1428 2
频率，纵

ω π= × ×  

( )910 rad / s 的情况下取得信噪比损失最小，  为 1.44dB，但是

 
图 6  正交正弦相关接收相对于理想模板接收信噪比损失 

Fig.6 SNR loss of orthogonal sinusoidal receiver 
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我们同时注意到在一个相当大的范围内(6.8GHz-7.4GHz)其

衰减增加不到 0.1dB，因此我们完全可以把这个看成一个平

坦区域处理。模拟显示最佳频率点和 pt 有这样的关系: 

( )opt 0.93112 ptω π=               (12) 

可以看出必须使脉冲重复频率的若干整数倍点落在该

最优化频率附近，实际上这个要求很容易满足，因为在宽度

达到几百兆赫的范围其基本变化不超过 0.1dB。顺便指出，

根据式(3)可以看出在接收到某径信号幅度一定， je ωδ π= 的

情况下，使用正交正弦相关接收达到最大的符号距离。 

于是我们得到脉冲无线电系统使用正交定时估计和接

收的最优化频率 optω 满足以下条件: 

 (1) opt
0.93112

pt
ω π≈ ; (2) opt

2 , ;
f

h h N
T

πω = ∈ opt (3) ω δ π= 。 

4.2 脉冲重复频率估计 

脉冲重复频率是定时估计的关键，其估计精度直接决定

数据帧解调的参考相位漂移。我们注意到在 IEEE802.15.3a

中数据帧长为几十微秒。脉冲重复频率的估计结果存在一定

的估计误差，根据数据帧头的固定调制数据得到的参考相位

必然发生漂移。一般地，该参考相位在一个数据帧内的漂移

最大不能超过 / 4π ，因此要求频率误差小于 (我们假

设数据帧长度为 50 μ )。我们在图 7 中给出了在 4 种信道模

型数据下的脉冲重复频率估计结果与真实脉冲重复频率误

差小于 2.5kHz 的概率。图中给出了 3 径合并，2 径合并以及

幅度最大径单独估计的结果，可以看出使用较多的径进行合

并的结果明显好于单径的结果，特别注意到在信道多径最为

复杂的 CM4 信道中，采用 3 径估计的效果明显的比 2 径估

计和单径估计有很大的改善，估计可靠性有很大的提高。图

8 中给出了不同的信道下使用 3 径合并频率估计误差的概率

分布图。仿真结果在下述条件下获得：

2.5kHz

s

2.1ns,10.5ns,sT = fT =  

 
图 7  CM1–CM4 脉冲重复频率估计多径合并结果效果对比图 

Fig.7 Successful estimation of pulse repetition period  
with different number paths rake algorithm in CM1–CM4 

0.cT = 42ns, 70ps,δ= 130ps,pt = ( ) {2,1,2,0,0}l
jc = ， 0 7.ω = 1427  

2 910 rad / s× ， 0/s× π E N 从-4dB 到 5dB 变化时估计的脉冲重

复频率和真实的 冲重脉 复频率的误差概率分布。其中 sE 为符

号能量(为构成 1 个符号的 5 个脉冲能量之和)。 

 
图 8 CM1–CM 同信噪比脉冲重复频率 分布 

图 9 计的脉

冲重

的定

4 信道下不 估计误差

Fig.8 The probability distribution of pulse repetition period  
estimation result under different SNR in CM1–CM4 

是采用 3 径合并后的 CM1–CM4 信道情况估

复频率和真实频率的误差分布函数图。横坐标为频率误

差，纵坐标是概率分布。该估计是在脉冲调制参数与估计多

径的参数相同时，总共使用了 1000 个符号进行估计，分为

20 段，每段 50 个符号。总的信号持续时间为10.5μs 。 

4.3 定时误差分析 

为了便于与使用相关接收方法进行对比，对于正交分解

时估计误差可以作如下表示： 

若第 i 径在第 k 个时间窗 ( ), 3kkπ ω π ω+ ⎤ 取得，其

估计出的参考相位为 i

⎡⎣ ⎦
ϕ ，则第 i 径的定时结果为 

( )2 ikπ ϕ+ +

( )

,

1
,

i
i

k

k
k

ωτ
π ϕ

ω

⎧
⎪⎪= ⎨

+ +⎪
⎪⎩

)
是偶数

是奇数

   (13) 

定时误差 i iδτ τ τ)= −  。 

9 中我们看出在脉冲重复频率已知和符号信噪比大

于-3

在图

.7dB 时，取样周期为 脉冲重复周期的情况下只需要使

用超过 40 个符号进行定时估计即可使得定时平均误差小于

4ps，可以满足解调的需求。使用相关接收的方法时定时平均

误差在取样周期的一半左右。因此为了达到同样精度的定时

估计，必须使用 10ps 的取样速度，这在很长的一段时间内都

是很难实现的，因此正交正弦分解定时估计方法在同等定时

精度下其取样速度要求明显降低。正交定时能够达到这个精

度的根本就在于使用了正交分解的 2 路结果得到相位误差补 
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图 9  正交分解的定时估计性能 

Fig.9 Estimation error of orthogonal timing recovery 

偿该径信 精度下

了基于正交正弦接收的脉冲无线电定时估计

方法
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