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基于Parks-McClellan算法的超宽带脉冲波形优化设计 
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【摘要】基于Parks-McClellan算法讨论并分析了一种超宽带无线脉冲波形的优化设计方法，利用该方法设计得到的超宽

带脉冲波形可以充分利用并且满足FCC的频谱要求。相应的结果既适用于单频带模式超宽带系统，也适用于多频带模式超宽
带系统。 
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Abstract  Based on the Parks-McClellan algorithm, this paper introduces a pulse shape design for UWB 

wave. The wave obtained by this method can optimally utilize the bandwidth by the FCC spectral mask. The result 
is suitable for both single band or multi-band UWB system.  
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超宽带(Ultra-Wideband，UWB)技术或称冲激无线电(Impulse Radios，IR)技术是无线通信中的一种非常

有发展前景的新技术，特别适宜于短距离室内无线通信[1]。它不使用载波电路而是直接通过发送纳秒级脉冲

来传输数据，因而UWB系统不需要复杂的调制/解调电路、滤波器等，通常是对具有很陡上升和下降时间的
冲激脉冲进行直接调制，从而获得具有吉赫兹量级带宽的信号，所以UWB脉冲信号又被称为“基带信号”
或“无载波信号”[2]。由于带宽很宽，频谱通常从直流延伸到吉赫兹量级，UWB脉冲信号具有高分辨率、
高数据传输率、低截获率、低功率谱密度、低功耗等优点，在很多领域中得到广泛应用。 

1  UWB脉冲信号的描述 
在UWB无线电中典型的调制是二进制脉冲位置调制(Pulse Position Modulation，PPM)，跳时码可实现多

址功能并平滑发射谱[3]。若用 ( )p t 表示单周期脉冲，则单个UWB发射机的发射波形为： 

( ) ( ( / ) )f k c f
k p

u t p t kT c T s k Nε ∆
ε

⎢ ⎥= − − −∑ ⎣ ⎦                               (1) 

式中  ε 为单个脉冲的发射能量； 2 ( )dp p t tε = ∫ ； fT 为帧持续时间； cT 为码片周期，并且 f c cT N T= ；

[0, 1]k cc N∈ − 为跳时序列，并且周期为 fN ；s(n)为信息符号；∆为调制因子。 
如果定义： 

( )sp t =
1

0

1 ( )
fN

f k c
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−

=
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则发射信号为： 
( ) ( ( ) )n s su t p t nT s nε ∆= − −∑                                   (2) 
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式中  s f fT N T= 。 

    发射信号的功率谱密度为[4]： 

2 1 cos(2π ) 1 cos(2π )( ) ( ) ( )
2 2uu s

ks s s

f f kf P f f
T T T
εΦ δ

+∞

=−∞

⎤− ∆ + ∆⎡= × + −∑ ⎥⎢⎣ ⎦
                (3) 

式中  ( )sP f 为 ( )sp t 的Fourier变换。若单周期脉冲 ( )p t 采用Gaussian波形，则： 
2( ) ( ) 2 e exp( 2( ) )

g g

t tp t g t A
τ τ

= = −                               (4) 

式中  gτ 为单周期Gaussian脉冲波形最大值与最小值之间的时间间隔；A为波形峰值。 ( )g t 的Fourier变换为： 

2

1 2e 1( ) exp( ( ))
2 π 2g g

Af fG f
f f

= −                                 (5) 

式中  : 1/(π )g gf τ= 。 

2  UWB脉冲信号优化设计 
对于给定区间[ , ]a b 上的连续函数 ( )f x ，在所有n次多项式的集合 nϕ 中，可唯一得到多项式 ˆ ( )p x ，使其

在[ , ]a b 上对 ( )f x 的偏差，与其他一切属于 nϕ 的多项式 ( )p x 对 ( )f x 的偏差相比是最小的，即： 
ˆmax ( ) ( ) min{max ( ) ( )}

a x b a x b
p x f x p x f x− = −

≤ ≤ ≤ ≤
                          (6) 

这即是Chebyshev逼近理论，可利用“交错点组”方法构造出该最佳一致逼近多项式 ˆ ( )p x 。文献[5-6]应用
Chebyshev逼近理论提出了Parks-McClellan算法。 

若设计并构建单周期脉冲为： 
1

0
0

( ) [ ] ( )
M

n
p t w n g t nT

−

=
= −∑                                  (7) 

式中  [ ]w n 为加权系数，且不同 0T 取值可影响 [ ]w n 的选择。采用跳时(Time Hopping，TH)和二进制PPM技
术的多频带UWB系统发射机结构的实现方式如图1所示。 

1st band 移位寄存器

定时器

2nd band 移位寄存器

定时器

Nth band 移位寄存器

定时器

FH band选择器

PN序列发生器

g(t) 天线放大器( )s t
( )x t

⋯

 
图1  采用TH和PPM的多频带UWB系统发射机结构实现方式 

若对式(7)进行Fourier变换，可得： 
0j2π( ) (e ) ( )fTP f W G f=                                   (8) 

式中  

 0 0
1j2π j2π

0
(e ) [ ]e

MfT fT n

n
W w n

− −

=
= ∑  

如果 0T 值已经确定，根据式(7)可知，设计脉冲p(t)的问题即是寻找M个加权系数( [0], [1], , [ 1]w w w M − )，使
其有： 
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式中  ( )M f 为FCC(Federal Communications Commission)对室内UWB系统的频谱限制； ( )dP f 为接近 ( )M f
的期望信号频谱。如果式(6)中的 gf 给定，则脉冲波形 ( )p t 的设计问题还可简化成类似FIR滤波器设计，即

寻找一加权系数为( [0], [1], , [ 1]w w w M − )的M阶FIR滤波器，使离散时间傅里叶变换(DTFT)幅度 j2π(e )FW 逼

近函数 0( / )D F T ， [0,0.5]F ∈ ；
0

( ) 1( ) : , [0, ]
( ) 2

dP fD f f
G f T

= ∈ 。 

为了减小实现的复杂性，应获取最小M值，对给定 0T 值得到最小的时间延迟 0( 1)p gT T M T= + − 。因此可

采用Parks-McClellan算法，若选用线性相位滤波器，且有对称加权特性， [ ] [2 ], 0,1,w n w L n n= − = , 2L，则
可将M阶加权系数降为L＋1阶 0{ [ ]}L

nw n = 。若设 [ ] [ ]Lw n w n L= + ，则有： 
j2π j2π(e ) [ ]e [0]

LF Fn
L L L

n L
W w n w−

=−
= =∑
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L

L
n

w n Fn
=
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且 
j2π j2π(e ) (e )F F

LW W=  

在此基础上，UWB系统脉冲波形可进一步设计为：选取适当的加权系数 0{ [ ]}L
L nw n = ，满足优化准则： 

0

j2π
0{ [ ]}

min {max ( )[ ( / ) (e )]}
L

L n

F
LFw n

F D F T W
Γ

λ
= ∈

−  

式中  ( )Fλ 为非负的加权函数；Γ 为在区间[0,0.5]上不相交时间间隔的并集。上述设计方法实际上是一个
Chebyshev逼近问题，根据Parks-McClellan算法，可由“交错点组理论”对其进行求解。因此，基于
Parks-McClellan算法的UWB脉冲波形优化设计等效为FIR滤波器的优化设计问题。 

3  设计结果 
利用上述设计方法，若单周期Gaussian脉冲波形的参数fg 选取为6.85 GHz。对于单频带工作模式，为了

充分利用整个频段[3.1, 10.6] GHz，必须满足
0

1
2T

>10.6 GHz。若设定 1 [0, 0.110 7]Γ = ， 2 [0.15, 0.33]Γ = ，

3 [0.378 6, 0.5]Γ = ， 0 35.7 psT = ，且当 1F Γ∈ 时，取 ( ) 2Fλ = ；当 2 3F Γ Γ∈ ∪ 时，取 ( ) 1Fλ = ，则可得到
如图2所示的脉冲波形，L=16、T0=35.7 ps。对于多频带工作模式， 1 2 3F Γ Γ Γ∈ ∪ ∪ ，若对子频带1设定

1 [0, 0.110 7]Γ = ， 2Γ = [0.117 8, 0.192 8]， 3 [0.2, 0.5]Γ = ；子频带2设定 1 [0, 0.2]Γ = ， 2 [0.207 1, 0.2821]Γ = ，

3 [0.289 2, 0.5]Γ = ；子频带3设定 1 [0, 0.289 2]Γ = ， 2 [0.296 4, 0.371 4]Γ = ， 3 [0.378 5, 0.5]Γ = ；且在 2Γ 中取
( ) 5Fλ = ，在 1 3Γ Γ∪ 中取 ( ) 1Fλ = ，则可得到具有3个子频带UWB系统的时域脉冲波形和频域特性，如图3
所示，L=100、T0=35.7 ps。 
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                              a. 时域脉冲波形                                               b. 频域特性 

图2  单频带脉冲波形及其频域特性 
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                     a. 子频带1的时域脉冲波形                                              b. 子频带1的频域特性 
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                      c. 子频带2的时域脉冲波形                                               d. 子频带2的频域特性 
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                        e. 子频带3的时域脉冲波形                                             f. 子频带3的频域特性 

图3  多频带脉冲波形及其频域特性 

由此可知，该优化设计方法得到的脉冲波形不仅满足FCC的频谱限制要求，而且能充分优化利用可用的
频率带宽资源。 
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