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 数字超宽带信号的功率谱密度 

马晓慧    邹传云 
(桂林电子科技大学通信与信息工程系  桂林  541004) 

摘  要：该文根据各种超宽带(UWB)信号的调制特点，给出了统一的随机脉冲信号模型，并应用随机理论计算得

出相应的功率谱密度(PSD)函数表达式，此 PSD 表达式应用范围广，适用于各种调制方式、多址方式、进制下的

UWB 信号。该文举例分析比较了几种典型调制下带有均匀分布的随机时间抖动(timing jitter)及理想情况下的信号

PSD，结果表明，时抖动的存在平滑了信号功率谱，降低了对其他窄带通信系统的干扰。而且，文中给出的 PSD

函数表达式可以用来估计信号各参量的变化对 PSD 函数的影响，而不需要考虑脉冲序列的详细设计过程。 
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Power Spectral Density of Digital Ultra Wide-band Signals 
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(Department of Telecommunications and Information Engineering, Guilin University of Electronic Technology,  

Guilin 541004, China) 

Abstract: In this paper, a unified model of the random impulse radio signals is presented based on the characters 
of a variety of UWB modulation signals. The Power Spectral Density(PSD)for the signals is carried out using 
stochastic theory. This PSD expression is used widely, such as for various modulation forms, various multi-access 
forms, either binary or M-ary systems. The PSD expressions for several typical modulation signals with or without 
the uniformly distributed timing jitter are taken for example and analyzed in details. The results show that the 
timing jitter smoothes the spectrum and alleviates the interferences on other narrowband communication systems. 
Furthermore, the results can be used to estimate the effect of changes in various parameters on PSD of transmitted 
signal, without going through the detailed design procedure. 
Key words: Power Spectral Density (PSD); Ultra Wide-Band (UWB); Auto correlation function; Timing jitter; 
Spectral analysis 

1  引言  

UWB 技术起源于 20 世纪 50 年代(1942 年 De Rosa 提

交了随机脉冲系统的专利，因二战原因直到 50 年代才发表)，

在美国 UWB 早期的研究工作主要限制在军方，2004 年 4 月

22 日，FCC 颁布了 UWB 占用带宽的有关条例，允许 UWB

技术和产品参与商业化运作。我国也于 2001 年 9 月开始以

“863 项目”的形式扶持与资助这一技术和标准的研究与攻

关。国内在该技术领域上的研究可以说是刚刚起步，尚未投

入使用。 

UWB 无线通信技术是目前无线通信领域较先进的技术

之一，它是一种用极低的功率(约 20mW)在极宽的频谱范围

内(可高达 7.5GHz)以极高的速率(可高达 500Mbit/s)传输信

息的无线通信技术，是未来短距离无线通信最理想的技术，

可广泛用于家庭、医疗、工业、科学、军事等许多领域。尽

管基于 UWB 技术的应用还处在发展初期，但我们还是可以
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从一些国际知名的 UWB 研发企业了解到一些相关应用产品

的信息，目前，基于 UWB 的技术主要应用在高速短距离通

信、雷达和精确定位等领域。在军事和政府市场上，其应用

包括：(1)战术手持设备和网络低截获和检测(LPI/D)无线设

备；(2)非视距 LPI/D 地波通信；(3)LPI/D 高度计/避障雷

达；(4)电子标签；(5)入侵检测雷达；(6)精确地理定位系统；

(7)无人驾驶飞机(UAV)和无人驾驶小车(UGV)的线性链路；

(8)接近保险器；(9)LPI/D 无线通信系统等。在商业市场上，

其应用包括：(1)高速(20Mbit/s 以上)LAN/WAN；(2)高度

计/避障雷达(商业飞行)；(3)防撞雷达；(4)标签(智能交通系

统、电子标识、智能仪器)；(5)入侵检测雷达；(6)精确地理

定位系统；(7)工业 RF 监控系统等。基于 UWB 技术的潜在

应用很多，但由于其技术尚不完全成熟，所以成功的案例并

不多。 

对于超宽带无线通信系统，确定调制信号的频谱成分非

常重要。作为商业 UWB 信号，要保证不干扰在其频带范围

内的各种窄带系统，必须在 FCC15 部分限制之下。作为军
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事 UWB 信号，主要目标是使被截获/监听的概率最小，这

就要求传输信号的频谱非常低。另一方面，UWB 信号的平

均功率必须达到实现通信的水平。所有这些都表明，信号的

频谱范围及成分特性对于 UWB 通信系统的设计起着举足轻

重的作用。 

基于随机理论的对理想同步脉冲序列的PSD的估计在

很多文献中给出了很好的证明[1,2]。对于基于随机理论的非理

想(带有时间抖动time jitter)脉冲序列的PSD的估计，文献[3]

中推导并给出了带有时抖动的M进制脉冲序列的PSD函数的

通用表达式。先前在许多扩频信号的功率谱(PSD)估计的文

献中，大部分是把焦点放在了理想直扩(DS)信号上[4–6]，也

有对理想跳时信号的，但那些分析中都不包括时抖动的影

响。文献[7]中分析了时抖动的影响，但只适用于跳时信号。

本文的目的就是使用先前文献中类似的基于随机理论的方

法描述出统一的适用于任何UWB信号的PSD。本文按各种

调制信号的特点给出各种UWB信号的统一模型，并通过计

算推导出了统一的带有均匀分布时抖动的信号PSD函数表

达式，从而利用它去分析了几种典型的UWB信号的功率谱。

这个随机模型应用广泛，适用于各种调制方式下的UWB信

号，而且可以用来估计信号各参量的变化对PSD函数的影

响，而不需要考虑脉冲序列的详细设计过程。 

此外，目前还流行一种时间序列的谱分析方法[8]，它是

基于时间平均而不是随机理论，这就为分析数字信号的谱特

性提供了另一种可选择的技术。 

2  信号模型 

UWB 系统一般采用直接发送极窄的基带脉冲(ns 级)的

方式来传输信息，根据调制方式和多址方式的不同通常可分

为：跳时超宽带(TH-UWB)、直扩超宽带(DS-UWB)、脉位

调制(PPM)以及脉幅调制(PAM)，而理论和实际中又多采用

跳时脉位调制(TH-PPM)、开关键控调制(OOK)和直扩双极

性调制(DS-BPSK)，所以本文在后面将其作为举例重点。

UWB 系统的发射机框图如图 1 所示。根据各种调制信号的

特点，我们可给出随机脉冲信号模型的统一表达式为 

       (1) 1 2( ) ( )n n n n n
n

s t a b t nT c T dω δ
∞

=−∞
= − − − −∑ ε

其中 为脉冲波形， { } 为任意的随机序

列，{ 为随机的时间抖动。假设

平稳且相互独立。 

( )tω ,{ },{ },{ }n n n na b c d

}nε { },{ },{ },{ },{ }n n n n na b c d ε

 

图 1  UWB 发射机系统框图 

3  带有随机时抖动的数字 UWB 信号的 PSD  

随机信号 的自相关函数为 ( )s t

 { }* *( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )s sR t E s t s t K t s t s tτ τ τ+ = + +

其中 *( , ) {[ ( ) ( )][ ( ) ( )]sK t E s t s t s t s tτ τ }− + − + ( )s tτ 为 的

协方差函数， ( ) { ( )}s t E s t 为 的均值，*表示取共轭。

随机信号 的 PSD 函数由连续成分 和离散成分

组成，分别对应于 和

( )s t
( )s t ( )c

sS f
( )d

sS f ( , )sK t τ *( ) ( )s t s t τ+ 的变换。 

众所周知，平稳随机过程服从维纳-辛钦定理——平稳随

机信号的自相关函数和PSD函数是一对傅里叶变换，而若不

考虑 { } 的特性， 是周期平稳的,{ },{ },{ }n n n na b c d ( )s t [1,9]，即

的自相关函数不仅与时间间隔 有关，而且还是变量t的

周期函数，所以它的频域表达式需要利用二维傅里叶变换。 

( )s t τ

用平均功率谱密度表征 ，所采取的一种处理方法就

是对其自相关函数在一个周期上计算时间平均，这样就消除

了变量 t 的影响，然后对 求傅里叶变换，从而得到 的

平均功率谱密度。用这种方法可以在频域用功率谱密度来简

单地表征周期平稳平稳过程。因此， 的连续谱成分为

( )s t

τ ( )s t

( )s t

( ) { ( , ) }c
s s tS f F K tτ τ= ，离散谱成分为 { *( ) ( )d

sS f F s t sτ=  

}( )
t

t τ⋅ + ，其中 t⋅ 表示时间平均， 表示对 求傅里

叶变换。计算 的平均 PSD，推导过程见文献[10]，得 
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其中 为脉冲波形 的傅里叶变换，  

，分别为序列 { } 的自

相 关 函 数 ， 特 征 函 数 φ ，  

， ( )

( )W f ( )tω ( ; )aR n l
*{ }n n lE a a +

*( ; ) { }b n n l+ na { }nb

nc
( )

nd uφ =
2{ }nj udE e π ⋅ 表示均值， 为冲激函数，注意与时间偏

移量 δ 区分， ，随机的时间抖动序列{ 服

从 [ ]上的均匀分布， 。 

()δ ⋅

N

( ) sin /aS x x x= }nε

1 2,Δ Δ 2 1Δ Δ Δ= −

式(3)，式(4)是个统一化的公式，各种调制方式下的信

号，无论是采用 PPM 还是 PAM、是否使用多址方式、采用

TH 还是 DS 多址方式、二进制还是多进制， 都可套用此公

式求得 PSD 函数，下面就给出几个应用的典型例子。 

4  应用 

令式(1)中， 为帧周期， 为跳时码的码

片周期，{ } 为待发送的独立同分布的码源符号序列，

为伪随机跳时码(TH 码)， ( 可

以是 1 到 之间的任意一整数)，假设{ 的分布函数 

1 fT T= 2 cT T=

,{ }n na d

{ }nc {0,1, , 1}n hc N∈ − hN

/f cT T }nc

τ   (2) 

为 ，则有 { }
, 0

0,
m h

r n

p m
P c m

⎧ ≤ <⎪⎪⎪= = ⎨⎪⎪⎪⎩ 其他
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{ }nb 为周期 的直扩 PN(Pseudorandom Noise)码序列，为

了分析方便，仅考虑了短码的情况，即每发送一位码源符号

对应 PN 码的一个周期，假设 PN 码周期为 ，则 即为

脉冲重复个数， ，

sN

sN sN

( ;0) 1bR n = 2| | 0nb = ,计算码谱 (code 

spectrum) ，它是 { 的自相关函数的离散傅里叶变

换，如下式 
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4.1  跳时脉位调制(TH-PPM)  

TH-PPM 可以很好地解决多径问题，成为高密度多径环境

下(如：短距离或室内无线通信)通信的一种可选则技术。

TH-PPM信号在随机信号的检测/监听研究中备受关注，以极低

的传输功率在极高带宽上传输，因其低截获和检测(LPI/D)性能

成为将来军事网络的一种备用技术。在 TH-PPM 的情况下，

，则式(1)变为 1n na b= ≡

        (7) ( ) ( )f n c n n
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s t t nT c T dω δ
∞

=−∞
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 假设， ，则计算可得 
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如果信源等概发送 0,1，则式(8)可简化为 

 [
2 1( ) 1 cos(2 )

2nd fφ δ π δ= + ]f           (9) 

将式(5)，式(9)代入式(3)，式(4)可得如式(8)所示的 TH-PPM

信号的 PSD 函数为 
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注意到时间偏移量 ( )是很小的，在 可以忽略，TH

码取值等概的假设下，式(10)，式(11)化为 

δ fTδ δ
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由式(12)，式(13)可见，TH 码的存在既影响了连续谱成

分又影响了离散谱，它使连续谱中的一部分能量，即 
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当中，而且由于 TH 码和时抖动的存在平滑了功率谱。计算

机仿真的定性分析结果如图 2 所示，脉冲波形采用高斯单周

期脉冲。 

 
图 2  TH-PPM 信号的功率谱密度 

4.2  脉冲幅度调制(PAM)——OOK 
在未采用扩频的情况下， ， ，则式(1)

变为 
1nb ≡ 0n nc d= ≡
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假设信源等概发送 0,1，不妨设 此时为 OOK
调制，即 OOK 调制是脉冲幅度调制的一个特例，则 OOK
信号的 PSD 函数为 
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f

l
T

⎟⎟⎟⎟   (18) 

由式(17)，式(18)可见，OOK 调制使得信号 PSD 连续 

谱中的一部分能量，即
2 21 ( ) ( )d

4 a
f

W f S f f
T

π Δ
∞

−∞∫ 转化到了 

离散谱当中，出现在1/ 的整数倍频率处，而且 OOK 调制

下信号的发射功率仅是其他调制，如 TH-PPM、BPSK 调制

时的一半，这是因为在 OOK 调制下发送信号 1 时才发射脉

冲波，发 0 时根本不发送任何波形。 

fT

理想情况下(无时抖动)OOK 调制信号的 PSD 函数，可

由将式(15)，式(16)中的 求极限获得 0Δ →

{ }2 2 2

0

2 2

1( ) lim ( ) ( )

1 ( ) ( ) (19)

c
s a

f

f

S f W f p p S f
T

W f p p
T

π Δ
Δ→

= −

= −
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2
2 2

20

22

2

1( ) lim

(20)

d
s a

f f flf

f flf

l l lfS f W p ST T TT

l lp fW T TT

Δ
π Δ δ

δ

∞

→ =−∞

∞

=−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ −⎟ ⎟ ⎟= ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜ −⎟ ⎟= ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑

∑
 

若无调制信号，即 ，则在理想情况下无连续谱只有离 1p =

散谱，而有时抖动时连续谱存在，为
21 ( )

f

W f
T

{1−  

2( )aS fπ Δ }

ε

f
⎤⎥⎦

，且离散谱相应减小，所以说，时抖动在视觉上

帮助平滑了功率谱。 

4.3  直扩脉幅调制(DS-PAM)——BPSK 
DS-UWB 信号相对于 TH-UWB 信号的 PSD 函数更容

易推导，这是因为 DS 情况下，脉冲全部出现在 的整数倍

处，不像 TH 时为一超越函数。对于 IEEE802.15.TG3a 目

前关于超宽带的 DS 提案[Dec.3,2002]，DS-UWB 信号的频

谱特性是有意义的。 

fT

DS-PAM 的情况下， ，则式(1)的信号模型

变为 

0n nc d= ≡

         (21) ( ) ( )n n f n
n

s t a b t nTω
∞

=−∞
= − −∑

若其中 在码元间隔 内等概地取 ，即 na ,( 1)fnT n T⎡ +⎢⎣ 1±
1, 1/2

1, 1/2na
⎧+⎪⎪⎪= ⎨⎪−⎪⎪⎩

以概率

以概率
，则为 BPSK 调制，与 OOK 调制一样， 

也属于 PAM 的一个特例，此时 ，( ;0) 1aR n = 2 0na = ，且

在 { 的一个周期内取值不变，代入式(3)，式(4)，得

如式(21)所示 DS-BPSK 信号的 PSD 函数为 

{ }na }nb

1

2 2

0

2 2

1 1( ) ( ) ( ) { ( ; )

( ; ) } ( )

c
s

lf f
l

j flT
b a

S f W f W f R n l
T T

R n l e S fπ π Δ

∞

=−∞
≠

−

= +

⋅

∑ a

1

    (22) 

                        (23) ( ) 0d
sS f =

由式(22)，式(23)可见，由于 ，说明时抖动

的存在降低了信号功率谱，使其对其他通信系统的干扰降

低，且 DS-BPSK 信号无离散谱，这也是 BPSK 调制的优点

之一。理想情况下(无时抖动)的 DS-BPSK 信号的 PSD 函数

为 

2( )aS fπ Δ ≤

{ }

[ ]

12 2

2

1( ) ( ) ( ; ) ( ; )

1 ( ) ( ) ( ) (24)

j flT
s a b

lf

a b
f

S f W f R n l R n l e
T

W f P f P f
T

π
∞

−

=−∞
=

= ∗

∑
 

由式(24)可见，DS-BPSK 信号的功率谱有 3 项组成，即 

脉冲波形 的归一化能量谱密度( )tω 2

1

1
( )W f

T
，PN 码的码谱 

( )bP f ， { 的自相关函数的傅里叶变换。如果序列 { 由

一位符号组成，即无扩频情况下，信号频谱完全由脉冲

的性质决定。由于 m 序列有优良的自相关函数，函数曲线见

图 3，且易于产生和复制，在扩频技术中得到广泛的应用，

所以我们就以 为m序列的情况给出DS-BPSK信号的功

率谱。 

}na }nb
( )tω

{ }nb

如图 3 所示的自相关函数的表达式为
1

( )
s

R
N

τ =− +  
1( ) ( ) ( )

s f f f
s

N T T T
s f

N g g
N T

δ τ τ τ+ ⎡ ⎤∗ ∗⎢ ⎥⎣ ⎦ 。其中，周期函数  ( )T tδ =

( )
n

t nTδ
∞

=−∞
−∑ ， ∗ 表示卷积， 为宽度为 的门函数。 ( )

fTg ⋅ fT

它的傅里叶变换，即 PN 码的码谱为 2
1

( ) ( )b
s

P f f
N

δ= +  

2
2

0

1s
a

s fsls
l

llN fS N TNN
π

δ
∞

=−∞
≠

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎟ ⎜⎜ − ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ ， 计 算  2( )a s fP f N T S= a

)( s ffN Tπ 代入式(24)得 
2

2

2 2

0

( ) 1
( ) ( )

( ) (25)

a s f s
s

s s

a a s f
sl

l

S fN T N
S f W f

N N

l
S S fN T l

N

π

π
π

∞

=−∞
≠

⎧⎪ +⎪= +⎨⎪⎪⎩
⎫⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎡ ⎤⋅ −⎟ ⎪⎜ ⎢ ⎥⎟ ⎣ ⎦⎟⎜ ⎬⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎭

∑
 

由式 (25)可见，PN 序列周期越长，即 越大则

DS-BPSK 信号的 PSD 越低，对其他窄带通信系统的影响越

小，但随着 的增大会增加接收端信号处理的复杂度，所

以需要合理设计。计算机仿真的定性分析结果如图 4 所示，

脉冲波形采用高斯单周期脉冲。 

sN

sN

 
图 3  m 序列的自相关函数    图 4  DS-BPSK 信号的功率谱密度 

5  结束语 

本文应用随机理论计算给出了统一表达式(1)的 UWB

随机信号的 PSD 函数表达式，利用此表达式本文举例分析

比较了几种典型调制下带有均匀分布时抖动的信号 PSD，结

果表明，时抖动的存在平滑了信号功率谱，降低了对其他通

信系统的干扰。PPM 的优点在于：它仅需根据数据符号控

制脉冲位置，不需要进行脉冲幅度和极性的控制，便于以较

低的复杂度实现调制与解调。因此，PPM 是早期 UWB 系

统广泛采用的调制方式。但是，由于 PPM 信号为单极性，

其辐射谱中往往存在幅度较高的离散谱线。如果不对这些谱

线进行抑制，将很难满足 FCC 对辐射谱的要求，与 2PPM

相比，在辐射功率相同的前提下，BPSK 可以获得更高的传

输可靠性，且辐射谱中没有离散谱线。本文得出的 PSD 式

(3)，式(4)应用范围非常广泛，各种调制方式、多址方式、

进制下的信号均可套用。而且，我们不必考虑信号具体的设

计过程就可以用此表达式来估计信号参数的变化对其功率

谱密度的影响。 

若要得到在理想情况下(无时抖动)的 PSD 函数，可由将

上文中给出的带有均匀分布的随机时抖动的各种调制方式
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下信号的 PSD 函数中的 求极限获得。 0Δ →
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