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一种低采样率的 UWB 信号接收技术
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【摘要 】针时 目前 UWB信号接收机对高采样率A江) 器件的依赖给 出了一种低采样率的 UWB信号接收机结

构 简要分析了该接收机的接收原理
,

以及加性白高斯信道 中的接收性能
,

并以 4路并行滤波为例
,

对该接收机

的接收性能进行了计算机仿真 计算机仿真的误比特率结果表明
,

仿真结果与分析结果相近
。
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近年来
,

随着多媒体数据通信业务的不断增长
,

人们对无线通信网络的传输速率
、

安全保密
、

终端的

灵活移动等性能提出了更高的要求川
。

而 UW B困 ltr a 一

Wi d eb an d) 技术由于其传输速率高
,

发射信号功率极小
,

功率谱密度很低
,

收发信机易于数字化
,

尤其适合隐蔽环境中的高速无线通信
,

得到了广泛的关注
。

U W B通信系统的特征是发射时域宽度为纳秒 (ns )级的超短时脉冲
,

在频域表现为信号的相对带宽 (百分

比带宽 )大于 20 %
,

或者整体信号带宽大于 500 M H lz
’

,

2 ,
。

而在接收端接收带宽如此宽的信号对硬件的要求

太严格了
,

从目前的硬件水平来看
,

几乎无法满足要求
。

例如
,

若UW B信号的带宽为 7 G H z 以上
,

则在接

收端对接收到的信号进行户以D转换时
,

根据 N y qu ist 采样定理
,

要求户以D的采样率至少为 14 G s sP
,

而现有的

A /D器件无法达到该水平 13
一
51

。

文献 3[ ]提出了采用并行滤波器接收宽带 ODF M信号的可能
,

但算法不完备
;

文献 4[ ]提出了采用并行滤波器接收 U W B扩频信号的方法
;
文献 [5] 提出了采用并行滤波器接收 UW B信号

,

用混合滤波器组 (H BF
:

H yb ir d R let
r B an ks )解调 U W B信号的方法

,

其重点是如何设计数字合成滤波器以解

调出原始的接收信号
,

并且给出了相应的性能分析和仿真结果
。

本文将提出一种低采样率的U W B接收技术
,

利用现有的器件实现对 U W B信号的有效接收
,

重点分析利用并行滤波器接收UW B信号的可行性
。

同时给

出相应的数学推导
,

在 AW GN信道下
,

对该接收机的性能进行分析
,

并给出计算机仿真结果
。

1 系统模型

本文所提出的一种低采样率的U WB信号接收机的系统组成如图 1所示
,

从天线接收到的U W B信号 r( t)
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首先与一组正交的子载波相乘
,

其中与第 i路子载波相乘后的信号为
u , (t ) = r (t ) e

一 j ,喊 `
0 簇 i 成 N 一 1 ( l )

式中的N为子载波的个数
。

接收机中要求各子载波是正交的
,

即
:

f0 = 0 ( 2 )

关== 试 0 簇 i 簇 N 一 l (3 )

信号随后通过一组并行的低通滤波器进行并行滤波
,

经过第 i个滤波器滤波后的信号为 v ,

()t
,

设滤波

器的单位冲激响应为往(t )
,

则
vi ( t ) = u ,

(t )
*

乓( t ) 0蕊 i延 N 一 l (4 )

式中
*
表示卷积

,

滤波器气()t
一
气

_ ,

(t) 是完全一样的低通滤波器
。

为 了突出本文的思想
,

设滤波器

h0( O 一
气

_ ,

()t 为理想低通滤波器
,

滤波器在频域的低通范围为〔一不
,

关]
。

滤滤波器h 0(t ))))) 习 DDD

滤滤波器气
l
(t))))) A刀〕〕

w0(
n

吸
y0

内插

e JZ和不

w1 (
n不 )

内插

内插

}
户̀ ·兀 ,

e jZ喊月兀

、
、 (
哩 ” “

ej
Z喃

一

两

m F】
,

图 1 一种低采样率U w B信号接收机系统组成

vi ()t 在复采样器fDA 的作用下进行采样
,

采样周期为叮
。

假设采样过程为理想采样过程
,

即 vi (t) 与单

位冲激串凡 (t) 相乘
,

由于采样频率相对很低
,

采样后要对得到的离散信号进行内插
,

这样才能满足后级

处理的需要
,

即

iw ( n万) 二 vi (̀ )凡(` ) 0 成 `簇 N 一 `

w,(
n

r’) 经内插后得信号 wl (n兀 )
,

其中
,

兀为内插后离散时间间隔
。

关兀

M 妻 N
。

为了简化分析
,

设内插滤波器为理想内插滤波器
,

则

(5 )

= ll M
,

其中
,

M为正整数
,

最后对 yl

将式 ( l )
、

iy 二 哄 ( n sT ) e jZ喊
丹
兀

进行累加
,

得到

叙
n
不) 二

(4 )代人式 (7 )
,

得到

= vi (`)入 (̀ ) e ,̀ 喊
“
兀 0 ( i毛 N 一 z 0蕊 n 毛 M 一 l (6 )

N一 I N一 l

艺 iy 二 艺
i= 0 1̀ 0

vi (̀ )入 ( , ) e , ,喊
·
兀

0 续 n 成 M 一 l ( 7 )

叙
n
兀) ·省仁

; ( , )e
一 , ,“ ]

* h (; )}入
(`)e , ,`

”
兀

0 簇 n 簇 M 一 1 (8 )

2 性能分析

为了更清晰地描述出式 ( 8) 的物理意义
,

我们采用变换域的分析方法
,

即通过对信号做傅里叶变换
,

对

其在频域上进行分析 6[]
。

设信号
:

(t) 的傅里叶变换为 (R 仍)
,

根据傅里叶变换的性质可知
, ;

(t )e
一 jZ喻在频域上就是对 (R叻进行
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搬移
,

搬移的结果为
F {

r (犷) e
一
, , “ }

一 R (。 + 以 ) o 蕊 ,成 、 一 1
(9 )

式中 F仃 (t )}为 f (t )的傅里叶变换
,

以 = 2袱
。

搬移后的信号与低通滤波器的单位冲激响应做卷积运算
,

在频域上就是两者相乘
,

即

F

仁
r (才)e

一 ,’ 可 `

」
* h (才)}

· R (。 + 、 )H (。 ) o 簇 `簇 N 一 `
( 10 )

式中 H (田 )为乓(t )的傅里叶变换
。

根据式 (8 )
,

信号与风(t) 相乘
,

在频域上就是两者做卷积运算
,

得

:
排

; (r )e
一 , 2` ,

1
* 。 (才)}风 (才)冬

一

牛于[
* (。 + 、 )。 (。 ) ]

*

入 (。 ) } 0 、 , 、 、 一 l

`
_ - 』 一 J 乙兀

一 ` -

( 1 1)

式中的入 (“ )是单位冲激串风 ()t 的傅里叶变换
,

即

。 , 、

2兀 软
。 , , 、

O 二 L田 ) = , 二, 乙 O L毋 一 K田
。

)
一 了

J k -

一
-

( 12 )

式中
。

。

一

竺
一 2狱

人

将式 l( 2八人式 ( 1 1)
,

整理后得到

尸杯
r ( , )e

一
j ,`门

* 。( r )飞民 (犷)不
一

粤艺
* (。 十 io) 一 、低 )二 (。 一 、。

.

) 。 、 ` 、 、 一 1

L` “ J 一 ’
J l

: k

一
( 13 )

根据式 (8 )
,

接下来是信号与 ejz 啼
T, 相乘

,

也就是在频域上对式 ( 13 )再次搬移
,

得

:

任
· ( ! )

一〕
· “ (! )}、 (才,· ” 动

”
兀

}
一

会艺 R (田 一 k峨 ) H (田 一 k叭 一码 ) 0簇 i毛 N 一 1 ( 14 )

根据式 (8 )
,

最后是对式 (l 4) 进行累加

* (。 ) 一

会言
式中的叔田)代表户(n 兀) 的傅里叶变换

。

艺 R (田 一 k鱿 )H (口 一 k峨 一以 ) ( 15 )

只要上式满足N y qu ist 采样定理
,

即叭 ) N码
,

那么就不会产生频率混叠现象
。

对于每一路上的采样

一 _
,

一 _ ~ ~
,
,

、

, ~
,

_

、 *

一
_ , 。 。 ,

2兀 、 。 。

一
华 式

,

只妥俩足 1滚遇术件走埋
,

即 田
。

=
= 多 以 即 刊

。

石

对于图 1中的接收机
,

需滤除 k = 0以外的信号
,

因此式 (l 5) 可简化为

R (。 ,一

贡
“ (口 ,恿H`田 一 以 ’ ( 1 6 )

由于所用的滤波器都是理想低通滤波器
,

收信号 (r O 的频谱
,

式 ( 1 6) 就可以简化为

由式 (3 )可知
:

只要在设计时
,

兮H (。 一以 )能够覆盖整个接

7)此c因
户(。 ) 一上尺 (。 )

式

因此
,

恢复了接收到的信息
。

由图 1可知
,

由于采样器是对低通滤波后的信号采样
,

采样率可以做得较低
。

3 数据与仿真结果

在计算机仿真中
,

在发射端发射的是二阶高斯脉冲
,

随着N的增加
,

滤波器的通带带宽关减小
,

其表达式为 7[]

: ( , )一 ( ,一 4二

典
) e一 ;

T
-

( 1 8 )

其中丁为脉冲宽度
。

发射出的信号通过 AW G N信道被接收机接收
。
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仿真中其他参数设置为
:

脉冲宽度 T 为 1n s
,

子载波数刀
= 4

,

滤波器为 8阶的B es se l模拟低通滤波器
,

通

带宽度均为500 M H z ,

fl 为50 0 M H z ,

A /D 的采样率均为 1 G s sP
。

假设在发射端采用双极性的 P AM (脉冲幅度调制 )调制方式
,

在接收端得到 户(n 兀)后
,

要对其进行抽样

判决
,

判决门限为 0
,

双极性的 P AM调制的误码率为「81 :

。 =
(Q

儒
)

( 19 )

根据计算机仿真的结果
,

图 2对仿真误码率和理论误码率作了比较
,

可以看出仿真结果基本上与理论

值一致
,

说明这种低采样率的UW B信号接收机是可行的
。

1。 2

…
、 、 “ 、 、

飞 之
、 、

决

入
· 叫今. 一 仿真误码率

—
理论误码率

O 2

图2 仿真误码率与理论误码率的比较

结 束 语

低采样率接收机的成功实现
,

意味着可以用较低成本的普通硬件设备 (比如A j D
、

时钟定时等 )接收U WB

信号
,

为U硒毛通信系统的实用性提供了一种可行的方法
。
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