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【摘要】针对室内高速无线传输环境，介绍了超宽带传输新技术。研究了UWB应用于室内无线传输时信号波

形设计、调制方式、多址技术、信道特性与系统构成等方面的特点及存在的问题。通过分析比较：采用高斯信号

波形，进行脉冲位置调制方式及跳时技术，UWB能够在误码率、系统实现等方面取得较好的性能。 

关  键  词  超宽带;  通信;  无线;  传输;  脉冲 

中图分类号  TN914        文献标识码  A 

 

Research on UWB for High Speed Wireless  
Transmission in Indoor Environment  

 

Li Huiyong1    Gao Xinyan2    Xu Zhengwu1 

(1. School of Electronic Engineering, UEST of China;  2. School of Physical Electronics UEST of China  Chengdu  610054) 

 

Abstract  In this paper, UWB technology for high speed wireless transmission in indoor 

environment is introduced, and then the performance is analyzed and compared when it is applied to 

high-speed wireless transmission in indoor environments, including shape of impulse, modulation 

methods, multi-access technology, characterization of UWB channel in indoor environments, and 

structure of UWB communication system for time-hoping pulse position modulation(TH-PPM) method. 

at last, it concludes that the performance is good and realization is easy for UWB with pulse position 

modulation, gauss waveform and TH technology. 
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随着无线通信技术飞速发展，给人们日常生活带来极大的便利，同时，人们对无线通信也提出了更高

的要求，要求其能够提供更高的传输速率和传输质量。特别是近年来无线因特网、无线局域网、无线个人

区域网等概念的提出，要求能够在室内环境下无线数据传输速率达到100 Mbps，以构建个人化的信息网络

系统。在室内环境下实现如此高的无线传输速率， 超宽带(Ultra WideBand, UWB)技术是一个非常有竞争力

的方式。它起源于20世纪60年代，原来主要应用于雷达、定位等系统。由于其独有的特性，特别是室内短

距离无线多址通信方面，超宽带通信技术近年来受到学术界和产业界的广泛研究和关注。尤其是美国联邦

通信委员会(Federal Communications Commission, FCC)在2002年2月开放了3.1～10.6 GHz频段进行UWB短距

离通信之后，加快了UWB技术在室内高速无线通信的研究和应用。UWB具有频谱宽、功耗低、成本低、传

输速率高等特点，被列为未来通信的十大技术之一[1]。 
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1  UWB技术 

1.1  UWB技术的优点 

UWB传输技术，也称脉冲传输技术，通过对非常窄(往往小于1 ns)的脉冲信号进行调制获得非常宽的 

带宽来传输数据。FCC关于UWB的定义为[2] 
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式中  fH , fL分别为功率较峰值功率下降10 dB时对应的高端频率和低端频率，而不是通常所定义的3 dB带宽，

fc为载波频率或中心频率。 

根据Shannon信道容限公式 
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式中  B为信道带宽，N0为高斯白噪声功率谱密度，P为信号功率。由式(1)得知，一是通过增加信号功率P
的方式，增加信道容量，另一是通过增大传输带宽来实现。UWB技术就是通过后者来获得非常高的传输速

率。另外，采用UWB技术进行无线传输，具有如下优点：1) 低功耗。由于传输带宽很宽，所以即使发射功

率很低，也能够做到高速传输；2) 保密性好。由于能量分布在非常宽的频带上，功率低，使其具有低截获

概率；3) 抗多径衰落。由于UWB通信采用窄脉冲信号，通常多径信号在时间上可分辨，不会出现多径信号

之间相互抵消中的情况，另外还可以采用Rake接收等方式合并多个路径信号，来提高信号输出质量；4) 较

低的系统复杂性和成本。通常采用无载波传输，UWB系统几乎可以做成全数字化；5) 对现有窄带通信系统

有很低的干扰。不过，UWB通信系统由于带宽很宽，如果在室外无线环境中传输，信道条件复杂，另外随

着传输距离的增大，就会要求增大发射功率，这样也会对现有通信系统(包括现有的全球定位系统GPS)产生

一定的干扰[3]，所以UWB通信主要用于室内无线传输。 

1.2  UWB通信系统常用波形及功率要求 

在UWB通信系统中，窄脉冲信号的产生非常关键，一般可以用光导开关来完成，另外窄脉冲信号的波

形对通信系统性能有重要影响，常用的窄脉冲信号波形有高斯脉冲、一阶高斯微分和二阶高斯微分，其信

号波形分别为 
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式中  Ep为脉冲能量, τ为脉冲宽度，Tc为时移量。典型波形及其功率频谱如图1、图2所示，图中脉冲能量Ep

为1，时移量Tc为0.5 ns，脉冲宽度τ为0.2 ns。通过改变脉冲宽度τ来获得不同带宽的信号。 

其他脉冲形状还有正弦脉冲、Manchester脉冲、方波等，二阶高斯微分信号在AWGN信道的误码率性能

较好。不过，无论采用何种脉冲信号传递数据信息，其信号的能量辐射必须满足FCC相关规定的要求，在3.1 

GHz～10.6 GHz频带的功率谱密度满足−41 dBm/MHz，以减少对现有其他系统的干扰。FCC对室内UWB通

信的能量辐射要求如图3所示。 

1.3  UWB通信系统调制及多址方式 

在现有的UWB系统中，常用的调制方式主要有PPM、双极性信号(如BPSK)、脉冲幅度调制、通断键控、

正交调制以及这些调制方式的结合方式[4]。 

对于通断键控调制，尽管实现简单，但由于功率效率低，实际UWB系统较少采用，对于脉冲幅度调制

方式，也存在同样的问题。AGWN信道中可以证明对于PPM调制的传输误码率为[5] 

)
2

(
σ

tPPM
e

V
QP =                                      (5) 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 32卷   

 

606 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

对于BPSK调制，误码率为 
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式中  Vt为发送信号电压幅度，σ为噪声方差，Q函数
的定义为 
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从误码率公式可以看出，在没有多径条件下，

BPSK调制的误码率性能相对PPM调制有3~6 dB的提

高。在UWB无线通信信道中，由于多径存在，会使得

PPM调制的误码率性能进一步恶化，因为在PPM调制

中，多径信号可能会被当作已调制的数据。另外，BPSK

调制方式中，已调信号功率的峰平比＜3，此特性有利于将发射端等设备封装到低成本、低电压的CMOS芯

片中，提高效率和减小体积。由于PPM调制方式容易和跳时多址技术结合，实际系统可采用这两种方式的

结合调制方式——双极性PPM调制，可以充分利用两者的优点，来提高UWB通信系统的传输性能。 

为了进行多用户数据的传输与通信，必须考虑多址技术，现有通信系统采用的多址技术一般为FDMA、

TDMA、CDMA，近年来也提出了空分多址的概念，由于UWB技术采用发射ns量级甚至更短冲击脉冲的、

频带达GHz的无载波通信体制，采用FDMA实现多址通信实现很困难，通常UWB技术采用的多址技术主要

时跳(Time Hopping ,TH)技术和直接序列扩频技术[6,7]。在TH技术中，在每一帧时间内，不同用户根据分配伪

随机序列来占用不同的时间段，在接收端则根据用户伪随机序列来进行定时接收，而在直接序列UWB技术

中，系统发射端首先将用户信息利用具有良好正交性的直接序列扩频，用扩频后序列控制冲击脉冲的发送，

接收端根据本地的同步伪随机序列对接收信号进行解扩，并用RAKE技术多径合并，提高输出信号质量。 

1.4  信道特性 

UWB无线传输通信系统的目标是为室内环境提供高速通信，室内环境由于存在具有不同时延和损耗的

多径传播，使得发射信道复杂化，同时具有时变的特点，进而限制无线系统的性能，这对于传统的窄带系

统和UWB系统有一定的相似之处。但是，由于UWB系统的频段很宽，其信道特性有其特殊之处。首先，由

于传输频带不同，UWB系统信道路径损耗与窄带系统有所不同，其次，实验表明[8]：UWB的平均时延扩展

在20~30 ns之间，多径强度按指数衰减，且70％~80％能量集中在10 dB峰内。可见， UWB系统在多径衰落

方面具有良好的稳健性(Robustness)。有资料显示，在非视距传播的室内环境下，其信号变化＜5 dB，而窄

带系统信号变化超过20~30 dB。对于UWB多径幅度分布，Intel公司经过大量实验测试，结果表明UWB室内

环境更接近对数高斯分布，而非现有移动通信系统服从的瑞利分布。 

图 3  FCC对室内 UWB通信的能量辐射要
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1.5  系统构成 

典型的UWB通信系统是一种无载波通信方式，电路实现较简单，所以UWB也称为基带(baseband)、 

无载波(carrier-free)和脉冲无线电(impulse radio)。采用跳时脉冲位置调制(TH-PPM)UWB方式的系统，

发送、接收端构成框图分别如图4、图5所示。从图中得知在室内UWB通信信道中，可以分辨出的多径数目

达到30多条，在接收端，为了充分利用这些多径，可采用Rake接收的方式提高信号输出质量。 

~
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列发生器
时延
脉 冲

产生器
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图 4  TH-PPM UWB 系统发送端
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图 5  TH-PPM UWB系统接收端
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2  国内外UWB通信系统状况、趋势 

由于UWB有着广阔的应用前景，特别是在短距离无线多址通信方面的应用，超宽带室内无线传输技术

受到业界众多厂商和学术界的广泛关注和研究，现已有了相应的实验系统，如在2002年汉诺威GeBIT大展上

新加坡Celloonics公司进行了UWB传输演示，此次演示完成了传输距离为5 m，无线传输速率为11.5 Mbps，

带宽为2.4 GHz，脉冲宽度为20 ns的短距离传输。不久前，该公司还宣布已成功进行了100 Mbps的室内传输

实验[1]。美国等国家也开发出UWB视频传输系统、UWB物流监控系统、高速公路路边通信报警系统等。同

时Xtreme Spectrum 等公司也开发出相应的UWB传输芯片。UWB技术将在今后的几年中得到广泛的研究和

应用，随着传输速率的进一步提高，宽带无线接入的主要方式，将成为无线通信市场新的增长点。 

3  结 束 语 

    UWB通信技术有着与其他系统无法比拟的优点，特别是应用于室内高速的无线传输。现阶段可以采用

高斯信号波形、PPM调制及跳时等技术、UWB能够取得较好的性能、而且也较容易实现。随着FCC对UWB

通信频带的开放，会进一步加快对其的研究和开发。不过，由于UWB系统与现有窄带系统有着明显的差异，

UWB技术应用于室内高速无线传输系统还有些问题需要解决，如信道模型研究、对现有窄带通信系统的影

响、多径信道估计、可控窄脉冲产生技术等。 
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