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摘 要:该文提出一种采用循环前缀和脉冲调制的超宽带无线通信系统(UWB-CP/PM)，以及相应的信号处理算法。

借鉴采用循环前缀的单载波通信系统((SC-CP)的基本思想，UWB-CP/PM系统通过变换域均衡可以很好地抑制多径

干扰。借助脉冲调制，UWB-CP/PM系统可以大大简化收发器件。利用脉冲重复周期大于脉冲宽度的特点，

UWB-CP/PM系统不仅可以通过多支路接收和并行处理降低系统对基带处理速度的要求，还可以通过变换域信号处

理有效地抑制衰落、多用户干扰和窄带干扰。仿真结果验证了上述性能。
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Abstract  A solution of Ultra-Wide Band(UWB) communication systems based on Cyclic Prefix and Pulse Modulations

(UWB-CP/PM) and its corresponding signal processing algorithms re presented for short-range wireless networks in this

paper.  Borrowing the basic idea from the Single-Carrir system with Cyclic Prefix (SC-CP), an UWB-CP/PM system is

capable of elegantly combating multipath interferences by employing transform-domain equalization.  Due to pulse

modulations, it can significantly simpli厅its transceiver.  By exploiting the property that the pulse repetition period is

much larger than the duration of each pulse, it is able to not only ease the requirements on the speed of baseband

processing through multi-brnch receiving and parallel processing, but also efficiently suppress fading, narrow-band

interferences and multiuser interferences妙 transform-domain signal processing.  Simulation results veri勿 the
above-mentioned claims.
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1 引言

    近年来，超宽带拟ltra-WideBand, UWB)技术在无线通信

领域的应用引起了人们广泛的关注[[1-71。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[11这些优点使UWB通

信成为中短距无线网络理想的传输/接入技术之一[21，以

UWB通信为无线传输/接入技术的移动自组织个域网

(WPAN)、 域网(WLAN)和分布式传感器网络在智能家居、

计算机通信、公共安全、军事、库存盘点等领域有着广泛的

应用前景。然而，为了使UWB无线网络在密集多径环境中

提供高速率的数据传输和多用户同时通信，以及使UWB系

统与众多的窄带通信系统共存，UWB系统仍然面临着许多

严峻的挑战[P]。如何很好地解决多径干扰(MultiPath

Interferences, MPD、窄带干扰(Narrow Band Interferences,

NBI)、多用户干扰((Multi-User Interferences, MUI)和实现复

杂度等问题将是UWB系统设计的关键，也是本文研究的主

要内容。

    为了解决UWB无线通信系统面临的众多问题，人们展

开了大量的研究，提出了很多解决方案[3-6]。根据调制方式的

差异，现有的方案主要可以分成连续载波调制[[3,4]和脉冲调

制[5-7]两大类。连续载波调制的基本原理与传统的窄带通信系
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统相似，可以方便地通过载波搬移和划分信号频谱。多带

(Multi-band) OFDM方案就是一种使用连续载波的UWB系

统方案[[]该方案 以通过频谱划分和多带策略灵 地解决
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果:最后是小结。
考虑文献【川中规定的离散等效的信道模型

2 系统及信号模型

    UWB-CP/PM系统的基本原理如图1所示。来自信源的

数据经过信道 错编码/卷积码、伪随机码(PN)扩展、串/并

转换((S/P)、插入CP、并/串转换((P/S)和脉冲成形后，由天线

直接发射，其中，PN码扩展用于调节数据率、提高信号噪

声比(Signal to Noise Ratio, SNR)和抗干扰等。发射的脉冲序

    h�(‘)二A·Ea.,, -S(‘一1·T.)，u=1,2,--.,U    (2)

其中，L为总的可分辨路径条数;au,，为用户u第1条路径

的系数，1=0,---,:一1，艺}au.!「一1:几为信号经过信道后
                                            r=o

的衰减系数。衰减系数几和路径系数au,，根据[[11]中的规定
产生。
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    不失一般性地，假设多用户同步发送信号(实际上，只要

求多用户在CP范围内准同步即可)，多用户发送的信号经过

不同的信道响应后，在接收端，得到如下的信号:

r(t)=艺s� (t) .h. (t)+I(t)+n(t)
目=1

U     L-I

=艺A艺au,, - Su (‘一ITm}+I(t}+”(‘) (3)
u=1   1=0

道响应，Ik.m PI和nk.m P)分别为NBI和噪声经过FFT变换

后子载波i上的值。不失一般性地，本文用!」和()符号区

分时域信号和变换域信号，如Yk,m (t代表时域接收信号，

-vk,m PI代表相应的变换域接收信号。
    把各支路子载波i上的接收信号写成矢量形式可以表示

为

其中，n(t)为加性白高斯噪声(AWGN). I (t)为NBI.
    考虑信道响应时间长于脉冲重复周期并短于 CP的情

况，即不<几,L和不.P>几-L。根据脉冲重复周期与脉冲

宽度的关系，接收信号经过脉冲匹配滤波、采样和ADC后



第8期 徐 斌等:采用脉冲调制和循环前缀的超宽带无线通信系统 1267

W, [il _一    , hi [ii 。这时的MMSE滤波等效于对M路
      hl" lil - hi lil+《

接收信号先进行最大比合并，再进行MMSE信道均衡。当

脉冲重复周期与脉冲宽度相等，即M=界/几=1时，

UWB-CP/PM系统的基带部分与 SC-CP系统的基带部分等

价，MMSE滤波简化为简单的MMSE均衡。

    当NBI的带宽远远小于每支路的采样速率时，不难知

道，经过FFT变换后，NBI只在少数子载波上存在较大的值，

而在大部分子载波上的值可以忽略不计 也就是说 仅

周期。在UWB-PM系统中，同时给出ARake, SRake和Make

3种RAKE接收机的性能[121，其中，ARake是一种理想的

RAKE接收机，最大比合并所有可分辨多径的能量，SRake

选择能量最大的部分路径进行最大比合并;PRake选择最先

到达的部分路径实现最大比合并。

    UWB-CP/PM系统和UWB-PM系统抗MPI和NBI的

BER性能如图4所示，其中，除了AWGN信道的基准性能

曲线之外，实线表示只有MPI没有NBI的情况，虚线表示
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