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超宽带冲激无线电性能比较
’

岳光荣** 李少谦
(电子科技大学通信抗干扰技术 国家级重点实验室 成都 61 00 5 4)

【摘要】介绍 了超宽带冲激无线电跳时脉冲位置调制
、

跳时脉冲幅度调制和直接序列超宽带三种调制 方式

的信号模型
,

重
.

汽分析和比较了三种调制信号在加性高斯白噪声信道和单频干扰下的误码率特性
,

并对加性高斯

白噪声信道中的误码率性能进行了计算机仿真
。

分析与仿真结果表明
,

在加性高斯白噪声信道中
,

跳时脉冲幅度

调制和直接序列超宽带的误码率性能优于跳时脉冲位置调制 ; 超宽带冲激无线电技术在信噪比条件 下还具有较好

的杭干扰性能
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超宽带冲激无线电是无线通信领域的新技术
,

是指具有很高带宽比 (射频带宽与中心频率之比 )的无线电

技术
。

应用于雷达和通信的超宽带技术的产生可回溯到上世纪 60 年代
。

文献 1[
,

2] 论证采用 了冲激脉冲进行

跳时调制的多址技术
,

开辟了将冲激脉冲作为无线电通信信息载体的新途径
。

对超宽带无线电基本理论和信号特性的研究
,

是当前该领域的重要研究方向之一
。

尽管超宽带无线电

技术已获得一些实际应用
,

但其基本理论还有待进一步完善
,

尤其是对超宽带无线电信号的深入认识
、

系

统性能分析和工程技术实现方面
,

还有大量的工作要做 l3]
。

本文将讨论基于跳时脉冲位置调制 (肠me
一

H o p p i n g p u l s e
一

p o s i it o n 一

M o d u l a it o n ,

T H
一

p p M )
、

跳时脉冲位置

调 制 ( T im e 一 H o p p i n g p u l s e 一A m p l iut d e 一M o d u l a t i o n
,

T H
一

p A M )和直 接序列 超宽带 ( D i r e c t S e q u e n e e U l tr a

W记 eb an d
,

D S
一

U W B )三种调制方式的信号模型
,

讨论中仅考虑二进制系统
。

20{} 3年 8月 29 日收稿
,

国家自然科学墓金资助项 日
,

编号
:

6D 27 20 83
:

国家863 计划资助项 目编号
:

2 00 3 A A 12 32 50
* ,

男 2 9岁 博士生 主要从事超宽带无线通信方面的研究



电 子 科 技 大 学 学 报 第 咒卷

1 典型超宽带无线电信号在A WG N信道中的误码率分析

L l信号波形介绍
TH

一

PPM模型是典型的超宽带无线电信号模型
,

其发送波形的数学表达式为

S `“ , ( , )一至W (卜 j ` 一 C {
“ ,

ct 一杏d撰
, , 】) ( l )

式中 w ()t 是发送的单周期脉冲
,

毗 为持续时间
; k 为多用户系统中第 k 个用户

;
t, 为脉冲重复周期

;

毗 《 今 ;

刃
, 。

{0
,

l} 为二进制信息符号
;

杏是由信息序列控制的发射脉冲时延
,

每 Ns 个单周期脉冲波形

传送一个二进制符号
, “ []

”

表示取整运算
;

叫
k) ct 是由伪随机 ( sP eu do

一

N io se
,

NP 妈控制的发射脉冲时延
,

j t, +

妙 ct + 占端
、 〕
表示了所发射的脉冲串中第 j个脉冲的起点

,

叱
k) =

弓愁、 为第 k 用户NP 码的第 j 个码

元 i 为P N码的第 i个重复周期
,

0 <

司
k) 毛 戈

,

PN码周期为戈
。

设乓为归一化单周期脉冲的能量
,

每

个信息符号的信号能量为风
。 = 从 E , ,

单周期脉冲带宽为 wc
二 1 / 、

,

每个信息符号的持续时间为珠
= 从弓

,

信息速率为凡 = 1/凡
: 。

选择形式为

w ( , ) = 2在 A 兀 ,
cf

e屯`二 “ , ’ ( 2 )

的单周期脉冲
,

调制信号频谱衰减快
、

无旁瓣
,

功率谱平滑
,

是超宽带无线电的研究中广泛采用的波形
。

T H
一

PAM是超宽带无线电信号的另一种典型波形
,

其发送波形的数学表达式为

S篇 (` ) 一子心
N , I w (` 一 j `了 一 c

{
` , ct ) (3 )

式中 才
〕
表示将传输的二进制符号

“ o
” 、 “ 1

”

序列对应到
“ 一 1

” 、 “
+ 1

”

序列
。

其他有关符号的说明同PP M

信号模型
。

m
~

PAM与仪
.

P pM的主要差别在于
,

前者用信息符号控制脉冲幅度
,

后者用信息符号控制发射

信号的时延
。

D S
~

UW B信号模型是超宽带无线电的另一种信号模型
,

其发送波形的数学表达式为

S豁
u

。 (` ) = 艺b {
` , W (` 一 j ; , ) (4 )

式中 才
,
是将序列 a

尸的二进制符号
“

0
” 、 “

1
”

序列对应到符号
“ 一 1

” 、 “
+ 1

”

序列
,

其 中

砂
= (哪

、 , + g灿mo d(2 )o 与 T H一MP 和m
一

~
方式不同的是

:

伪随机码元素 g尸
。
{0

,

l}
。

1 .2 误码率分析

对接收信号 : ()t 采取相关解调
。

为简化分析
,

假设仅考虑为单用户 k 且信号已同步
。

则
r ( t ) = AS (k ) ( t ) + n ( t ) (5 )

式中
。
(t) 是双边功率谱密度为戈 12 的高斯白噪声

,

A 为信号幅度的衰减
。

由于采用脉冲位置调制
,

相关解调又有自身的特点
,

其标准假设检验过程为 4[]

H
J : r (r ) = A巩

it (t 一杏d ) + n (r ) (6 )

H
。 :

发
“
0

” ; H , :

发
“ l

”

式中 机
i t

()t 为一个二进制信息符号持续时间内信号波形
。
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·
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巩
; t
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伴
,
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珠
t
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i t

(r )一城
、 t

( t 一右)

式 (8 )为解调模板信号
。

调制信号的最佳接收器就是具有信息符号持续时间的相关器
。

最佳判决原则如下

9)0)
” ,

(1(,0H
。
为真

:

H ,
为真

:

天
、 · “ ,K

l! “ ,d` 》 “

丁
、 。 r (̀ ,砚

i! “ , dr < 0

骨骨

式中 毛为第 i个符号的持续时间
。

假设系统中有 1个用户
,

但接收机希望接收第一个用户信号
,

又假设以等概率发送二进制信息符号

,’l
” ,

则解调误码率为
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e 一产 ` Z

dx

S
o u 。

( l ) = 瓦
i t ( l 一 p ) / No

p 一

皿
W (才) w (卜 ; ) d

t/皿
w ’

(才) d才

为 T H
一

P P M系统发信息符号
“
0

”
和发信息符号

“ 1 ”

的两种脉冲的互相关系数
。

由以上分析可知
,

在给定噪声功率谱密度的前提下
,

降低发信息符号
“
0

”

和发信息符号
“

1
”

的脉冲

的互相关性是提高系统抗噪声性能的有效途径
,

虽然在脉冲位置调制中不能得到 P 二 一 1
,

但调整杏可使

p < o
,

从而获得了更好的抗噪声性能
。

对 T H
一

以M信号采取相关解调
,

采用类似于 T H
一

P PM信号模

型的性能分析
。

对于 T H
~

PAM模型
,

发射不同符号所用的脉冲的

互相关系数 p = 一 1
。

对于单用户系统
,

误码率公式同式 (1 l)
,

不

同的是

凡
t

(l ) = 2凡
t
/戈 ( 14 )

D S
一

U W B信号模型的性能分析同T H
~

P AM信号模型
,

单用户

的误码率可用式 l( l)
、

式 ( 14 )给出
。

利用M alt ab 仿真工具对三种超宽带冲激无线电信号在 A W G N

信道中的误码率性能进行了仿真
,

其仿真结果如图 1所示
。

从图

中可知
,

在仅有高斯白噪声的情况下
,

系统误码率随着 SN R 的增

加迅速下降
,

采用不同信号模型的超宽带无线电系统的抗噪声性
图 1 三种信号模型误码率仿真结果

、 l,、 .尸`口、à
6

,1,l了.、、了̀、

能不同
,

T H
~

P A M与D S
~

U W B两种超宽带信号模型的抗噪声性能要比T H
一

P PM模型好
。

2 单频干扰下的误码率分析

.2 1 T H
·

P PM信号在单频干扰下的误码率

假设系统仅有单用户且在通带内有一幅度为 a
,

频率为儿的正弦干扰为

n , ( t ) = a c o s (2叭
t )

接收信号模型为
r (才)一呈w (卜 j才, 一

司
, , ;

`
一 `弓}

、 , 〕

)
+ n , ( , )

干扰信号的功率为 J = 扩 / 2
,

则
。 ,

()t 的双边功率谱 q ( f) 为
_ _ 、

J
。 _ , 、

J
。 , ,

炕 ( J ) 一百“ 弋J 一 JJ ) 十百” LJ 十 方 ) ( 17 )

、 .J、 .少n入ù9
11刁l了..、了̀. 、

假设解调模板信号中由伪随机码控制的各周期中脉冲起点位置为p l ,

八
,

…
,

几
,

i 二 1
,

2
,

…
,

则相关器的传输函数的模为
}
。 _ : _ ,

一 , 尸 、 。 , , 、
了

_ 一 j Z: f p , , _ 一 j2 二 f 。 土
_ _ .

二 。 一 j2叮帆 、 }
}H (f ) {
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{
Z Sin (可` )F ( j) 妙
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+ e ’ `
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` ’ `
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”
` ,

’

州
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“ , ct + (i 一 l ) t ,

解调后输出的干扰信号的功率为

乃 一 4 J “ n ’ (毗 ` , IF 、̀ ,l
’

}(
e一 2’ “ · + 一 ,’ “ “ 一 + … + 一 ,” “ 饥

而信号解调输出功率为
、 ,尹、

,
尹

0
11

2勺̀
r

`
了̀、 、

只二
嵘 (l 一可衅

可得 T H
一

P PM解调输出信干 比为

S从 =
嵘(l 一可衅

Za ’ s` n ’ (、 ` , IF (; )一
’

1(
e一 j’ 兀“ · + e一 ,’ · “ 几 + … + e一 j’ “ “ 即
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系统误码率为

:一
;
一

六孺
e 一“ 2“ (2 2)

系统采用周期等于从 的伪随机码调制
:

系统的抗干扰能力要比不采用伪随机码的系统有极大的提高
,

右和伪随机码一旦固定
,

使解调输出最大干扰功率的干扰频率固定
,

可能被干扰方捕获到最佳干扰频率
,

此时 H (f )没有明显的梳状幅度谱
,

即使干扰频率有些偏移
,

但干扰的效果下降比不采用伪随机码的系统

要小
。

系统采用周期远大于从 的伪随机码调制
:

由于采用了较长周期的伪随机码
,

已调信号平均功率可到

毫瓦级甚至更低
,

数十米以外难以被检测
;

H f( )的功率谱峰值较不采用伪随机码调制时低得多
,

此时
,

传输不同信息比特信号的功率谱峰值所对应的频率 (这一频率为最佳干扰频率 )不同
,

干扰方的干扰频率难

以跟上最佳干扰频率的变化
,

因此
,

提高了系统的抗正弦干扰能力
。

除杏参数外
,

以上分析TH
一

p p M的参数选择方法同样可适用 T -H p AM
。

.2 2 T H
·

PA M在单频干扰下的误码率

与m
一

PP M调制相 比
,

T H
.

P AM调制没有参数杏的选择
,

除此之外
,

脉冲的波形和伪随机码的选择方

面
,

两种调制方式几乎没有区别
。

因此
,

两种调制方式在抗干扰分析方面
,

具有很多相同之处
。

T H
一

P A M解调输出信干比为

sIR
=

—
_ 嵘对

` }尸 (九 , I
`

】(
一 ,” “ · + 一 ,’ · ” 几 +

一
,2 · “ 二

}
’

(2 3 )

T H
.

P AM系统的误码率公式同式 ( 22)
。

2 3 D S
一

U W B调制信号抗干扰分析

在一个信息比特持续时间内相关器的传输函数的模为
、 .产、2.

4
ù
勺门乙2

r

`
、. 2、l“ ( f ,i

二

{
F ( f , (g

。 + 9
1

一 ,” ` 兀 + … + 、 、 一 l

一 ,2 · ` (

一
兀

) {
当存在单频正弦干扰时

,

经相关器输出干扰信号的功率为

弓 一 ` }“ (九 , l
’

l(
。 。 + 、 1一 ,” f, “ + … + 、 、 一 l一 , 2· j, (

一
“

叉
D S

一

U认田解调输出信干比为

5了尺 =
嵘衅

J IF (九 , }
’

}(
、 。 + 、 Le一 ,” fJ兀 + … + 、 、 , 一 l e 一 ,’

· “ “̀ , 一 ” cT

)}
’ (2 6 )

D S
一

U认旧系统的误码率式 ( 26 )同式 (22)
。

3 结 束 语

本文分析了基于 T H
一

PP M
、

T H
~

P A M和D S
.

UW B三种调制方式的信号模型
,

并对三种调制信号在 AW G N

信道和单频干扰下的误码率特性进行了分析和 比较
。

尤其是抗单频干扰的理论分析结果为提高三种信号的

抗干扰性能提供了系统参数选择的依据
。
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