
  第 37 卷  第 5 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.37  No.5   
     2008年9月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 Sep. 2008 

 

UWB脉冲正交综合优化设计算法  
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(北京邮电大学宽带通信网络实验室  北京 海淀区 100876) 

 
【摘要】从提高频谱利用率和满足FCC辐射掩模规定的角度出发，采用频域反推和时域正交综合相结合的设计方法，利

用扁长椭球波函数(PSWF)来生成脉冲基。在此基础上，应用基于有限项PSWF脉冲基的正交综合来优化设计UWB成形脉冲。

仿真结果表明该算法设计的脉冲不仅能很好地满足FCC辐射掩模的要求，而且具有较好的频谱利用率。 
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Abstract  A novel ultra-wideband (UWB) pulse design algorithm combining the methods of spectrum 

analysis and orthogonal basis synthesis in time domain is presented to improve the spectrum utilization efficiency 
and conform the federal communications commission (FCC) emission mask constraint. UWB pulse can be obtained 
by orthogonal synthesis of finite number of prolate spheroidal wave function (PSWF) pulse basis, which matching 
FCC emission mask. The simulation results show that the pulse designed by this algorithm can perfectly meet the 
requirement of FCC emission mask and has higher spectrum utilization efficiency. 
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在UWB系统设计中，由于要求UWB信号的功率

谱密度需严格限定在特定的辐射掩模之内，而信号

功率谱的形状又主要取决于UWB脉冲的波形，因

此，UWB脉冲的设计和优化显得尤为重要。文献 
[1-3]采用从频域出发来反求时域脉冲波形的方法，

所设计的系列脉冲符合美国联邦通信委员会(FCC)
的规定，但脉冲的频谱利用率却不高，最高的仅为

39.2%。文献[4-6]从时域出发，基于某种特定函数来

设计UWB脉冲，但都存在某些不足：文献[4]所设计

的高斯组合脉冲没有在全频域上符合FCC的辐射掩

模规定；文献[5]所设计的脉冲的频谱利用率虽然高

达83.77%，却需要多达33个时延高斯脉冲的组合，

复杂度高；文献[6]选用Rayleigh脉冲，其最高频谱

利用率也仅为40.24%。本文提出了一种设计UWB脉
冲的新算法，采用频域和时域相结合的设计方法。

即先借用PSWF的特性，从频域出发根据特定辐射掩

模的约束条件反求出相应的脉冲基，然后基于

PSWFs脉冲基的正交综合来设计既符合FCC辐射掩

模规定又具有较高频谱利用率的UWB成形脉冲。 

1  PSWFs脉冲基的导出 
扁长椭球波函数集[7] { ( )}i tϕ 在无穷区间和有限

区间都是正交的。事实上，PSWF函数系列是带限

[ ],W W− 和时限 [ ]2 / 2, / 2L T T− 空间上的完备正交

基。它们是下列积分方程的特征函数： 
/ 2

/ 2

sin ( )( ) d ( )
( )

T

T

t xx x t
t x

ωϕ λϕ
π−

−
=

−∫        (1) 

式中  ( )tϕ 为扁长椭球的本征函数； λ 为其对应的

本征值。它们都是扁长椭球参量 C 的函数，

/ 2 2π / 2 πC T TW TWω= = = 称为系统的时间带宽

积，表示系统的设计自由度。 
由式(1)可以看出，输入函数 ( )tϕ 经过角频率ω

限制和时间 / 2T 限制之后，系统的输出函数仍为它

自身 ( )tϕ ，但要乘上一个小于1的表示能量集中度的

衰减因子λ 。进一步对式(1)进行变换可得： 
( ) ( ) 2 sin 2t t W Wtλϕ ϕ= ⊗            (2) 
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式(2)在物理上可等效为一个持续时间为T 的脉

冲信号 ( )tϕ 通过带宽为W 的理想低通滤波器，其输

出为 ( )tλϕ 。由此可推出，当脉冲 ( )tϕ 通过一个上限

截止频率为 uf ，下限截止频率为 lf 的理想带通滤波

器时，其输出也有同样的形式 ( )tλϕ ，且满足： 

u u l l

( ) ( ) ( )
( ) 2 sinc 2 2 sinc 2

t t h t
h t f f t f f t
λϕ ϕ= ⊗⎧

⎨ = −⎩
     (3) 

式中  ( )h t 为理想带通滤波器的冲激响应。这也正

是本文反求相应PSWFs脉冲基 ( )ip t 的理论基础。在

FCC室内辐射掩模中，为了充分利用3.1～10.6 GHz
频段，可把该频段上的频谱模板等效为具有相同频

谱特性的特定理想带通滤波器[1]，即在式(3)中取 uf
为10.6 GHz， lf 为3.1 GHz。由于PSWF函数系列没

有显式表达式，一般只能通过求解得到其相应的近

似解。因此，通过对式(3)进行离散化处理可得到其

对应的离散卷积形式，并可进一步简化成一个

Hermitian矩阵方程，通过该Hermitian矩阵的特征值

分解可求得 ( )tϕ 的一系列近似数值解，然后可以从

中选取相应的特征值所对应的正交特征向量 ( )i tϕ 作

为PSWFs脉冲基 ( )ip t 。 
2  UWB脉冲优化设计 

本文基于PSWFs脉冲基的正交综合来设计

UWB的成形脉冲，使其在全频域满足FCC辐射掩模

的规定，并在此前提下尽可能地提高脉冲的频谱利

用率。在对设计算法进行详细阐述之前，先对算法

中涉及的有限项PSWF脉冲基的选取进行理论上的

分析，对相关参量的设定和计算进行理论上的说明。 
2.1  UWB脉冲正交综合 

设所要设计的目标脉冲为 ( )p t ，则在理论上可

将该脉冲展开为无穷项PSWFs正交脉冲基之和。但

在工程设计实际中，一个信号的分解或综合都不可

能是建立在无穷多个正交基的基础之上的。这样，

必然要对无穷项进行截断，使其近似为有限项之和： 

0

( ) ( )
N

i i
i

p t a tϕ
=

= ∑              (4) 

式中  ( )p t 为目标脉冲 ( )p t 的近似值； N 为展开的

PSWF函数最大的阶数； ia 为对应脉冲基上的综合系

数。因此，如何选取 N 使得 ( )p t 由{ ( )}i tϕ 的有限项

表示时精度高就显得至关重要了。 
从信号能量最大化的角度来看，要使 ( )p t 近似

的精度高，则最好使截断之后的脉冲能量能够在所

期望的频段内尽量地保持原样，即由截断而造成的

带外信号能量损失应尽可能地小。而 iλ 表示第 i阶

PSWF函数基 ( )i tϕ 的能量集中度，故在选取有限的

展开项时应尽可能地选择具有较大 λ 值的函数基。

其中，λ 为参数C 的函数 ( )Cλ 。因此，在利用PSWF
函数基来展开目标脉冲时，参数C 的选取是非常重

要的。由PSWF的特性可知，对应于 0λ 的0 阶扁长椭

球波函数 0 ( )tϕ 具有最大的能量集中度，其带外能量

损失最小。文献[8]已经证明， 0λ 与参数C 之间存在

如下近似关系式： 
2

01 4 π e CCλ −− ≈             (5) 
这样，为了使 0λ 能取得最大值1，C 至少应该大于等

于8。另外，PSWF函数的阶数 i与其对应的能量集中

度 iλ 和参数C 之间也存在着显著的关联。从文献[9]
可知，当 2 / πi C≤ 时， iλ 接近1；当 2 / πi C> 时， iλ
经历指数衰减迅速趋于 0 。综上所述，一个脉冲信

号基于PSWF函数基的展开是可以为有限项的，且一

般可这样设定：取 8C≥ ，当精度要求不是特别关

注时，可取函数展开的有限项 2 / πN C= ，这样设计

的复杂度低；当要求高精确度时，可取函数展开的

有限项 N C= ，这样所截断的误差较小。 
同时，为了描述所设计的目标脉冲对频谱模板

所允许带宽和功率的有效利用程度，可借用文献

[5,10]中的概念来定义在UWB频段[ lf , uf ]的频谱利

用率为： 
OBJ

FCCmax

100%
P

P
φ = ×            (6) 

式中  OBJP 是目标脉冲的总功率； FCCmax
P 是FCC掩

模所允许的最大总功率。 
2.2  UWB脉冲设计算法 

从各设计参量的说明可知，目标脉冲 ( )p t 可以

表示为PSWF正交脉冲基的有限项之和。因此，本文

设计的关键就是如何选取各脉冲基上的综合系数，

以使目标脉冲符合设计的要求。本文将根据所选取

的各个PSWF脉冲基的能量集中度特点，通过迭代算

法来修改相应PSWF脉冲基上的综合系数，实现目标

脉冲的功率谱逼近FCC 辐射掩模，并使得目标脉冲

的频谱利用率达到某个预先设定的阈值之上。在迭

代计算综合系数的过程中，采用内外两重迭代计算

法，内层迭代主要是通过逐个增加脉冲基的方法来

求得符合FCC辐射掩模要求的相关系数值，外层迭

代则主要是通过改变内层迭代步长的方式使得目标

脉冲的频谱利用率达到设定的某个阈值的规定。这

不仅简化了计算，而且也使得目标脉冲的设计具有

了更大的灵活性。通常，0阶PSWF脉冲基的能量集

中度最高，且其功率谱形状很平滑，故在迭代计算
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时应尽量使该脉冲基上的综合系数最大。值得一提

的是，在迭代过程中，选择不同的频谱利用率阈值

作为外层迭代中止条件，最后的综合系数是不同的，

因此这种方法所得到的综合系数不是唯一的，即可

以得到多个符合要求的成形脉冲。 
3  仿真结果及分析 

首先，根据本文第2节所述的原理生成所需的

PSWF脉冲基。在仿真中，设定系统参量 7.5πC = ，

求得相应的特征值 iλ ，如图1所示。从图1可以看出当

2 / π 15i C =≤ 时， iλ 确实是趋于1的；而当 15i > 时，

iλ 迅速衰减为0，这和理论上的结果是完全一致的。 
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  图2  目标脉冲 ( )p t 的波形，N=15 
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     图3  目标脉冲 ( )p t 的功率谱密度，N=15 

在生成了所需的PSWF脉冲基后，可利用脉冲基

的正交综合设计算法来求得符合要求的综合系数，以

生 成 最 终 的 目 标 脉 冲 。 先 选 取 roundN=  
(2 / π) 15C = ，频谱利用率预定阈值设定为60%，其

中函数 round 表示四舍五入的取整，应用迭代循环

算法计算后可得到一组有效的综合系数。此时目标 

脉冲表示为
15

0

( ) ( )i i
i

p t a tϕ
=

= ∑ ，其频谱利用率 UWBφ = 

60.07%，相应的波形及频谱密度分别如图2、图3所示。 
再选取 round( ) 24N C == ，此时目标脉冲 ( )p t 由

25个PSWF脉冲基综合而成，精度更高。应用算法同

样可求得符合要求的目标脉冲，其频谱利用率

UWB 65.16%φ = ，相应的波形及频谱密度分别如图4、

图5所示。 
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      图4  目标脉冲 ( )p t 的波形，N=24 
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       图5  目标脉冲 ( )p t 的功率谱密度，N=24 

在仿真中，发现若N=24时，在外迭代循环次数

相同的情况下，目标脉冲能够取得更高的频谱利用

率；而要取得与N=15时一样的频谱利用率，其在进

行外迭代循环计算的次数会明显减少。 
4  结  论  

本文采用了频域反推和时域正交综合相结合的

设计方法，基于PSWFs正交脉冲基的相关特性提出
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了一种新的UWB成形脉冲设计算法。该算法所设计

的UWB脉冲不仅满足了FCC辐射掩模的规定，而且

大大提高了脉冲的频谱利用率。仿真结果与理论分

析结论相一致，表明了该算法的简单及可行性。 
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