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新颖的超宽带SKI合成脉冲信号的最佳设计方法

张陆勇 王小枉
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周 正
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摘 要:超宽带CI脉冲是由多个相干载波合成的窄脉冲信号。该文在此基础上，提出了扩频CI合成窄脉冲技术。

由此降低了功率谱密度，提高了频带使用效率和便于多址应用。通过对每个相干载波信号CI扩频且合成，其效果

很好。在信道传播上拥有超宽带信号的抗多径高分辨率性能，同时又能对扩频相干副载波进行相关接收，这样大大

地提高了相关接收增益，减少了码间串扰。该文运用信号最佳设计方法，将超宽带SSCI信号设计成符合FCC标准

和ETSI标准的最佳信号，减少与其他无线系统的相互干扰。文中给出了理论分析、设计方法和计算机模拟仿真结

果。该设计方法对于提高UWB通信系统的性能有很重要的意义。
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Optimal Design of Novel UWB SSCI Synthesis Pulse Signal

                          Zhang Lu-yong     Wang Xiao-yu     Zhou Zheng

(Beijing University of Posts and Telecommunication, Engineering College of Telecommunication, Beijing 100876, China)

Abstract A Spread Spectrum CI(SSCI) synthesized pulse technique is put forward based on UWB CI pulse, a

pulse signal synthesized by several coherent carriers. The power spectrum density is decreased, the frequency usage

efficiency is improved and the multi-access application is allowed. Through CI spectrum spreading of each coherent carrier

and synthesizing them together, good results can be obtained. The narrow pulse signal synthesized by several SS

subcarriers features good signal waveform and anti-multipath high resolution performance of UWB signal. Meanwhile, it is

capable of correlative receiving the S S coherent subcarriers, so that the correlative receiving gain is improved and the

intersymbol cross-interference is decreased. This study, the ultra-wide band SSCI signal is design to an optimal signal

conforming to FCC and ETSI standards by signal optimizing design method, which can reduce the interference with other

wireless systems. The paper gives theoretical analysis, design method and computer simulation results. This design method

is significant toimprovethe performance of UWB communication system.

Key words  Ultra-Wide Band (UWB) communication, UWB signal design, UWB SSCI signal synthesis, Optimizing

design of UWB signal waveform

1 引言

    超宽带(Ultra-Wide Band, UWB)技术是指任何占用频带

超过其中心频率25%，或者带宽超过1.5GHz的无线通信系

统1"a UWB依靠持续时间非常短的基带脉冲信号传输数据，

因而占用的频带非常宽，通常在几个吉赫量级。超宽带载波

干涉测量(Carrier Interferome卿，CI)合成脉冲是由多个相
干载波叠加合成的窄脉冲信号，在超宽带通信系统接收机一

端可以进行相干接收，提高了接收机的增益。UWB信号的

脉冲宽度越窄，频谱越宽，码元速率越高，信道容量就越大，

因此尽可能地压窄UWB信号的脉冲宽度，对提高UWB系

统的数据传输性能有非常重要的意义[[21。由于占用的带宽非

常宽，超宽带技术不可避免地与全球定位系统、空间飞行系

统和无线局域网等窄带系统的频谱重叠。为了避免互相干

扰，美国联邦通信委员会 (FCC)和 欧洲电信标准学会

(ETSI)在其超宽带技术规范中规定了超宽带系统的频谱，

限制了超宽带信号的有效发射功率谱密度。普遍采用的高斯

脉冲并不能很好地适应上述要求，本文运用信号最佳设计方

法，将超宽带SSCI (Spectrum Spread Carrier Interferometry)
信号设计成符合FCC标准和ETSI标准的最佳信号。
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2.2  ETSI(欧洲电信标准学会)的超宽带信号功率谱功率限

      制

    ETSI是由欧共体委员会1988年批准建立的一个非赢利

性的电信标准化组织，其标准化领域主要是电信业，并涉及

与其他组织合作的信息及广播技术领域。ETSI作为一个被

CEN(欧洲标准化协会)和CEPT(欧洲邮电主管部门会议)

认可的电信标准协会，其制定的推荐性标准常被欧共体作为

欧洲法规的技术基础而采用并被要求执行。

    图3示出了ETSI关于UWB应用的功率谱密度模板，

表2是ETSI关于UWB功率谱密度限制表。
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2 超宽带信号功率谱功率限制规定

    超宽带信号占用频带非常宽，与已有的无线系统在频谱

上有交叠，为减少这种干扰，FCC和 ETSI均有较为严格的

功率谱密度规定。如何最大限度地应用FCC和ETSI频谱模

板，就要求我们将超宽带信号的频谱形状尽可能地与上述两

个模板接近，最大化地利用其频谱能量。为了设计出符合频

谱要求的脉冲波形，主要可以采用两种脉冲成形方法:一种

是载波调制，另一种是基带模拟或数字滤波器。前一种方法

要用到收发端的振荡器，而振荡器会产生频移或抖动。在多

带跳频的超宽带系统中，这样的频移和抖动就更严重。用模

拟滤波器对脉冲整形，不会产生频移和抖动，但与数字滤波

器相比，模拟滤波器不够灵活、线性程度不好，模拟滤波器

的个体差异也较大。而数字滤波器方法对数字器件的速率要

求过高，不易实现。

    为了适应FCC频谱要求，目前有文章提出，通过对FCC

频谱采用矩阵的特征值的迭代运算来产生超宽带信号波

形[31，这些方法都过于复杂，也不易实现。

    本文将采用载波调制脉冲成形方法实现SSCI UWB窄

脉冲信号的最佳设计。

2.1  FCC的超宽带信号功率谱功率限制

    FCC对UWB的室内应用和室外应用作出了不同频谱功

率密度的规定。室内应用由于与GPS等几个重要的室外无线

系统相互干扰的情况少一些，因此较室外应用的功率谱密度

在某些频段上低，同时室内设备也被要求仅应用于室内不能

应用于室外:而室外设备却被允许用于室内。

    图I和图2分别示出了FCC关于室外应用和室内应用的

功率谱密度模板(31，表1是FCC关于UWB室外及室内功

率谱密度限制表。

                        频率GBz

图3 ETSI关于UWB应用的功率谱密度模板

  表2 ETSI关干UWB功率谱密度限制表

频率(GHz) EIRP (dBm/MHz)

<3.1 一51.3+87 Ig(仍.1)

3.1~10.6 一41.3

>10.6 一51.3+87 Ig (10.6/0

一。一FCC UWB 940& FCC UWB频谱模板

3超宽带CI脉冲波形

    典型的TM-UWB (Time Modulated UWB)系统中，发

射机以严格控制的脉冲重复周期 (脉冲间隔)发射超短单周

期波形。TM-UWB系统中发射的信号由下式表征:
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图1室外应用的谱密度模板 图2 FCC室内应用的谱密度模板

表1     FCC关于UWB室外和室内功率谱密度限制表

频率 (MHz)
等效全向辐射功率EIRP (dBm/MHz)

户外 户内

216̂ 960 一40.0 一40.0

960-1,610 一75.3 一75.3

1,610-1,990 一63.3 一53.3

1,990̂ 3,100 一61.3 一51.3

3,100-10,600 一41.3 一41.3

10,600以上 一61.3 一51.3

其中灯是第j个数据位(本文假定BPSK,即妒+1或一1);
p(t)是脉冲波形，Tf是帧持续时间。
    在这种系统中，由于不同数据位的多径分量不重叠，因

此不存在符号间干扰，如图4所示。通过将所有的多径分量

相干合并在一起，UWB系统的高时间分辨率可以提供高度

分集，从而降低误码率BER.

令 个 个
0 寿 2寿

(a)发送的脉冲

t 个今 奎
0      T Tj    Tj+T

    (b)接收的多径分量

图4 UWB系统中接收信号的多径分量
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    本文中我们将在CI UWB信号合成波形[’]的基础上，引

入SKI波形设计。CI波形对应于均匀频率间隔(Af 1lTf)
的N个载波的重叠，该脉冲波形对应于

M佃)=
m+1sin[coT, /(2m)]
m2 o)Ta /(2m)

了n。 27rn,   1。、
}x乙 0 (co一T一 }+--20}}}
J ”=一 10      m

h(t)=艺Acos(2;rnA ft)

    这种脉冲波形可以用IFFT得到最佳实现。图5绘出一

个周期的脉冲波形h(t)(持续时间为动，图6绘出频域的

h仍。从图6可以明显地看出，该脉冲波形是N点频率正弦

波形的叠加合成结果[51

幅度

of 2Af 301 NOf

NITr=1l(T,IN

图5 时域中的CI波形 图6 频域中的CI波形

    频域中的采样导致了时域中的重复，因此该波形的重复

周期为Tfo最终的CI波形被限制到一个时间周期为Tf的信

号，用h(t)来表示[3,61，即
                                            N

CI(t)=艺Acos(27rnAft). g(t)

其中g(t)是持续时间为Tf的单位幅度三角波形，A是常数，
用于保证比特归一化能量为1。如图5中所示，干涉测量型

的 CI时域脉冲波形，由于来源于干涉测量方法，因此该波

形被称作CI波形[5, 71

4 超宽带SKI信号的最佳设计

式中m, n均为整数，n:4-0

    对于单载波信号Acos (10 w[t)，其信号能量为AZ/2,

加上码速率为5MHz的伪随机m序列BPSK调制，己调信号

功率谱密度为A2/(2 ,f)=A2/20。由于每个副载波都采用同一

个m序列，这一序列用m(t)信号表示，hi(t)是CI合成脉冲

信号h(t)的伪随机序列m(t)扩频，要求m序列时钟速率远小

于副载波频率，因此它对CI合成单脉冲波形将不构成影响。

H,(co)是h,(r)的傅氏变换，M(co)是M(t)的傅氏变换，H(c) )

是h (t)的傅氏变换，H,(co)等于M(co)和H(co)相卷积。最

终输出时应与前述CI波形一样，使用三角波选通门函数以t) ,

来选通某个相干窄脉冲。g(t)是持续时间为寿的单位幅度三
角波形。只要适当对A，值进行取值，使Ant/20等于FCC或

ETSI的相应频率上的功率谱密度，即完成了满足 FCC和

ETSI要求的最佳信号设计。

    同理也可以对1一12GHz频段非均匀分布的频率进行信

号频谱抽样，通过去掉带有m序列BPSK扩频调制的多个副

载波，可以避免UWB信号对某些特定频段的干扰。值得一

提的是，对于N个子带，全带宽的方法可以有N个频点。所

以除了最佳设计和复杂度的折衷考虑外，还存在用户容量与

复杂度的折衷。

5 超宽带SKI信号最佳设计的计算机仿真

八
U

n

介

O

n
U

n

o

n
U

n
U

n

6

2

勺
‘

1

l

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

侧
暨

叨

00

︸托

艺
0

 
 
 
 
 
 
 
 

n

n

︸

 
 
 
 
 
 

n
﹄

0

 
 
 
 
 
 

J
呀

，
石

侧
暨
和
嵘

    将整个FCC和ETSI功率谱模板生成n个相干的副载波，

副载波的信号功率谱密度与 FCC和 ETSI功率谱模板相一

致。由于副载波是单频信号，其信号幅度非常容易控制，控

制精度也非常高，这样可以很方便地与以上两个标准的功率

模板相匹配。而另一方面，这也可以避免固定频带UWB的

邻带干扰，从而更有效地利用FCC所允许的频谱。

    以下对I - 12GHz频段均匀分布的频率进行信号频谱抽

样，每 I OMHz频率间隔取一个副载波信号样点，即么f

I OMHzo

    对0.96GHz到10.6GHz频段进行信号设计仿真，选取6

阶的伪随机码序列，其码长为63，原本多项式使用X6+ X+ I

产生该码序列[181，伪码时钟选取5MHz。其频谱包络和信号

波形如图7所示。

.‘

h(t)=EA cos(21t nA ft)一叉A cos(I Om[t)

0 4    8   12   16  20

          频率(MHz)

    (a)码长为63的
      m序列频谱包络图

      -15   -5    5    15

            时间Os)

(b)  961个SKI波合成结果

A (t)一Y Am(t) x cos(27cnA ft)二(，)艺A x cos(27cnA ft)

H((O)=EA�3 (2ycnA f )=叉A�S(20mc)

二，(。)=、(。)*E A�8(2tcnAf )
n=lN

=M((O)*叉A�S(20mc)=M(co)*H(co)

                              图7

    已调信号功率谱密度为A2/(20f)=A2/20= -41.3dBm/

MHz. I GHz到12GHz频段的FCC室外频谱模板的最佳信

号频谱示意图如图8(a)所示，波形图如图8(b)所示。已调信

号功率谱密度分为6段:A,'1(2今f)=A,2/20=-40dBm/MHz.

A22/ (2今户=A22/20=一75.3dBm/MHz, A32/ (2么户=A32/20

=一63.3dBm/MHz, A4?/ (20f) =A,2/20=一61.3dBm/MHz,
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A, 2/ (2a力=ASZ/20=一41.3dBm/MHz, A62/ (2o) =A62/20

=-61.3dBm/MHz。室内同理，只是A的取值稍有变化。

    1GHz到12GHz频段的ETSI频谱模板的最佳信号频谱

示意图如图8(c)所示，波形图如图8(d)所示。

    1000

创 n
竖 。

  -1000

I
!

方法，实现了依据FCC和ETSI的UWB信号的最佳设计，

同时SSCI还可以做为一种m序列多址方式。加上我们设计

的脉冲可以应用于UWB系统而不需改变收发机模拟部分。

由于使用了相干扩频副载波合成 SSCI超宽带脉冲，接收端

可以使用扩频载波相关接收技术，对提高接收机信噪比和降

低系统的BER非常有益。
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6 结论

    我们在本文中介绍了一种扩频载波相干SSCI的UWB

最佳脉冲设计方法，所设计出的脉冲不仅可以满足 FCC和

ETSI的要求，而且可以充分利用所允许的频谱，可灵活地避

开某些敏感频段和动态地避让窄带系统干扰。采用这种SSCI
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