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TH-PPM-UWB系统在时变信道环境中的性能分析 

张  博，庄奕琪  
(西安电子科技大学宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室  西安  710071) 

 
【摘要】分析了时变信道环境条件下TH-PPM-UWB系统的性能，并通过计算机仿真研究了室内信道环境中，散射体移动

对不同参数条件下系统性能的影响。仿真结果表明在系统输入信噪比较小时，散射体的移动对系统性能的影响较小；随着输

入信噪比的增加，散射体移动对系统性能的影响明显加剧。总体上，散射体移动对系统性能造成的影响相对与其他干扰来说

并不明显，并且在视距及非视距环境中得到的结论基本相同。  
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Abstract  This paper presents a theoretical analysis of time-hopping pule position modulation ultra-wideband 

(TH-PPM-UWB) communication system under time-varying channel condition. The effect of scatters movement is 
analyzed under indoor channel condition with different channel parameters by simulation. Results show that the 
scatters movement has a slight effect on the performance of system when the input SNR is small and the effect is 
increasing rapidly when the SNR is increasing. On the whole, the effect of scatters movement is not greater than 
that of other interferences. This conclusion is similar to those from either under LOS or NLOS condition. 
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超宽带(UWB)技术是目前无线通信领域的热点

技术之一，其凭借高速率、高性能、低功耗、低成

本、抗多径、易数字化等诸多优势，不仅在无线通

信领域，而且在传感器网络、控制网络、定位测距

等方面也具有广泛的应用前景[1-2]。 
跳时-脉冲位置调制(time-hopping pulse position 

modulation，TH-PPM)是最早被提出的也是常用的

UWB技术方案之一，由于其能够较好地适应超宽带

冲激窄脉冲的特点，有效地降低了多个用户之间的

碰撞几率，一直以来都是人们研究与分析的重点 
对象[3-4]。 

在超宽带无线通信系统中，信道不仅呈现出频

率选择性衰落，还具有时间选择性衰落的特性，传

输的信号受到多径衰落和时变衰落的双重影响。目

前，对UWB系统的性能分析大多数是在时不变多径

信道中进行的。文献[5]在分析多径信道中DS-UWB
系统性能的基础上，论证了空时分集性对系统性能

的影响。文献[6]以时不变对数正态衰落信道模型为

基础，分析了多带UWB系统的性能。但是，在这些

文献中均没有考虑UWB信道时变特性对系统性能

的影响。 
本文针对时变信道的特性，分析了TH-PPM- 

UWB系统在时变多径信道环境下的性能，并通过计

算机仿真进行了模拟与验证。 

1  TH-PPM-UWB系统模型 
发射超宽带信号最常用的方法是发射时域上很

短的脉冲，该传输技术被称为“脉冲无线电”(impulse 
radio)。 

针对UWB系统，在多种调制方式中，脉冲位置

调制(PPM)是一种常用的调制方式。为了形成所需的

UWB信号，除了要对脉冲进行调制外，还要用伪随

机码对数据符号进行编码，以使数据符号引起脉冲

在时间轴上的偏移，即跳时超宽带 (time-hoping 
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UWB，TH-UWB)。如图1所示为结合了二进制PPM
的TH-UWB系统中，UWB信号的产生过程[8]。 

j j c jd cT aε= + s jjT d+  
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图1  TH-PPM-UWB信号产生模型 

在 图 1 中 ， 给 定 待 发 射 的 二 进 制 序 列

0 1 1( , , , , , , )k kb b b b b += ， 其 速 率 为 1/b bR T=  
(bit / s) ，第一个模块使每个比特重复 sN 次，产生一

个二进制序列： 
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新的比特速率 / 1/ (bit / s)cb s b sR N T T= = 。这个

模块的实质是一个(Ns,1)分组编码器，它的作用是为

了引入足够的冗余。 
第二个模块是传输编码器，其作用是应用整数

值码序列和二进制序列 0 1 1( , , , , , , )j ja a a a a += ，

产生一个新序列 d ，序列 d 的一般元素表达式为：

j j c jd c T a ε= + ，式中， cT 和ε 是常量，对所有的 jc
满足条件： j c sc T Tε+ < 。 

第三个模块是PPM调制模块，实数值序列 d 输

入到该模块后，生成一个速率为 / 1/p s b sR N T T= =  
( / s)脉冲 的单位脉冲序列。这些脉冲在时间轴上的

位置为 s jjT d+ ，因此脉冲位置在 sjT 基础上偏移了

jd ，脉冲的发生时间也可表示为 ( )s j c jjT c T a ε+ + 。 
最后一个模块是脉冲形成滤波器，其冲激响应

为 ( )p t 。 ( )p t 必须保证脉冲形成滤波器输出的脉冲

序列不能有任何的重叠。 
图1中所有模块级联后的系统输出信号 ( )s t 可

表示为：  

( ) ( )s j c j
j

s t p t jT c T a ε
+∞

=−∞

= − − −∑         (1) 

2  时变信道模型 
UWB信道环境中存在的许多散射体会产生多

径效应，此外，收发信机或散射体的移动又会造成 

信道的时变衰落，因此UWB信道是一个多径、时变

信道。结合文献[7-9]中的论述并进行相应的修改后，

可以构成如下所示的时变多径UWB信道的模型： 

, , ,
0 0

( , ) ( ) ( )
mNM

n m n m m n m
m n

h t g t Tτ α δ τ τ
= =

= − −∑∑    (2) 

式中  M 为观察到的簇的数目； mN 为第m 个簇内

接收到的多径数目； mT 以及 ,n mτ 分别为第m 个簇的

到达时间和第m 个簇内第 n 个多径分量的到达时间,
它们分别服从泊松分布： 

1 1( | ) exp[ ( )]    0m m m mp T T T T mΛ Λ− −= − − >    (3) 

, 1, , 1,( | ) exp[ ( )]    0n m n m n m n mp nτ τ λ λ τ τ− −= − − >  (4) 

,n mα 是信道第m个簇中第 n 个多径的归一化系

数， , , ,n m n m m n mpα ζ β= 。其中， ,n mp 是一个极性符号，

反映了由于信道反射造成信号脉冲极性变化的情

况，并等概地取 1± ； mζ 为第m 个簇的衰落变量； ,n mβ
为第m 个簇中第 n 个路径分量的衰落分量，它们相

互统计独立并且服从正态分布： 
2 2
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0 ,
,

2 2
1 2

10ln( ) 10 / 10 /
ln(10)

( ) ln(10)         
20

m n m
n m

TΩ Γ τ γ
μ

σ σ

− −
= −

+
    (6) 

式中  Γ 为簇功率衰减因子； γ 为多径功率衰减因

子。 , ( )n mg t 表示信道第m 个簇中第 n 个多径的归一

化时变增益系数。对于不同物体的移动， , ( )n mg t 具

有不同的变化规律。对于收发信机的移动，可以建

模为一个宽平稳不相关散射过程，而对于散射体的

移动，则可以建模为一个均值为零、带宽为 ,n mB 的

高斯过程，带宽 ,n mB 与系统的最大多普勒频率 df 、

多径到达时间 ,n mτ 有关 [7, 10-11]。 

3  系统性能分析 
在系统接收端，接收到的信号可以表示为： 

 

 0
( ) ( ) ( , )d ( )r t s t h t n tτ τ τ

∞
= − +∫        (7) 

式中  ( )n t 为加性高斯白噪声。 
基于相关接收的二进制正交TH-PPM-UWB系

统在周期 sT 内考察接收信号的问题，假设收发机两

端是完全同步的，接收端的信号可以表示为： 
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式中  ( )m t 为相关掩膜(correlation-mask)， ( )m t =  

0 0( ) ( )j c j cp t c T p t c Tτ τ ε− − − − − − ； 0 ( )p t 为发送端

发送信号波形。 
因此，相关接收的输出信号为： 
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式中  0
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， TXE 为每个脉冲携 

带的能量，b为发送端发送比特数。当发送的比特相

互独立且概率相等时，相关接收机的平均错误概率为： 
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(10) 
式中  RXE 为接收机单个脉冲获取的能量，它根据

信道环境不同而改变。假设时不变信道情况下的接

收机单个脉冲获取的能量为 0RXE ，则 0RX RXE E ξ= ，

其中 ξ 是根据 , ( )n mg t 而变化的时变因子。由于

0 1n n和 是两个独立同分布的高斯随机变量，因此式

(10)可改写为： 

bPr Pr ob( )RXx E= >             (11) 
式中  1 0x n n= − 是高斯随机变量，均值为0，方差

为 0N 。因此， bPr 可以表示为： 

0
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由于 0 1n n和 与接收到的数据信号之间是相互统

计独立的，因此相关接收的输出信号噪声干扰比

(SNIR)可定义为： 
0
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4  仿真分析 
本文基于Matlab7.1软件平台，采用式(2)所描述

的时变信道模型，分别对TH-PPM-UWB系统的性能

进行仿真研究。采用了0～4 m视距信道(CM1)和0～
4 m非视距信道(CM2)的两种信道环境。接收端采用

理想的Rake接收机，散射体的移动速度取0～5 m/s。
信道的主要参数如表1所示。 

表1中，Λ为簇平均到达率；λ 为脉冲平均到达

速率；G为簇的功率衰减因子；g为簇内脉冲功率衰

减因子； ξσ 为簇的信道系数标准偏差； ςσ 为簇内脉

冲的信道系数标准偏差； gσ 为信道幅度增益的标准

偏差。 
表1  仿真信道的主要参数 

信道 Λ  λ G g ξσ  ςσ  gσ

CM1 0.023 3 2.5 7.1 4.3 3.394 1 3.394 1 3 

CM2 0.400 0 0.5 5.5 6.7 3.394 1 3.394 1 3 

 
仿真结果如图2、图3所示，从图中可以看出，

在输入信噪比较小时，系统的性能主要受输入信噪

比的限制，散射体的移动对误比特率的影响不大。

而随着输入信噪比的增加，系统的性能主要受散射

体的影响，随着散射体移动速度的增加系统的性能

迅速恶化。这是因为在输入信噪比较小时，系统性

能受其他干扰的影响较大，散射体移动对系统性能

造成的干扰就不明显，而在输入信噪比较大时，系

统性能受其他干扰的影响较小，散射体移动对系统

性能的影响较明显。在视距信道(CM1)和非视距信

道(CM2)情况下可以得到相似的结论。 
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 图2  CM1情况下散射体不同移动速度对系统性能的影响 
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  图3  CM2情况下散射体不同移动速度对系统性能的影响 
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5  结  论 
本文通过理论分析和计算机仿真对TH-PPM- 

UWB系统在时变信道环境中的性能进行了分析。通

过分析发现，在系统输入信噪比较小时，散射体的

移动对系统性能的影响较小；随着输入信噪比的增

加，散射体移动对系统性能的影响明显加剧。总体

来说，TH-PPM-UWB系统在室内环境中，散射体移

动对系统性能造成的影响相对与其他干扰来说并不

明显。不管在视距信道还是非视距信道环境中，散

射体移动造成的影响基本相同。由于影响时变信道

参数的因素很多，现在并没有一个成熟的时变信道

模型，本文所采用的信道模型只是比较浅显地对相

应问题进行了研究。关于多重因素共同影响下时变

信道的系统特性的研究还有待进一步深入。 
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·科研成果专利介绍· 

一种二次雷达应答处理的抗干扰方法 
 
二次雷达应答处理的抗干扰方法包括两部分内容：(1) 去幻影，判定出幻影框架并将它删除；(2) 去干

扰。由于去幻影部分采用的标准从严，有一部分幻影框架没有去除掉，因此，在该部分处理中，标准将适

当放宽，保证能够尽可能地去除干扰。采用该方法能在高密度应答中有效地筛选真实应答，去除幻影和FRUIT
干扰，即使在高密度询问下和复杂的FRUIT干扰情况下，重叠情况非常严重时，对真实应答的检测概率仍然

很高，并且虚警的概率很低。 
 


