
超宽带 !"# $!%&’( )"*+,-(.+/技术是目前无线通信
领域中比较先进的技术之一 !由于其具有大容量 "低发
射功率和低成本等诸多优点 !在通信 "雷达和无线定位
等领域具有广阔的应用前景 #有 0 种方式实现超宽带技
术 $%1&基于脉冲无线电 %23&的 !"#415’ %6&基于直接序
列码分多址 %789:7;<&的 !"# 469=5’ %=&基于多载波正
交频分复用 %;#9>?7;&的 !"#405’ %0&基于 :@*’A 扩频
%:88&的 !"#4B5( 与其他三种形式的 !"# 相比 !:@*’AC
!"# 利用 :@*’A 扩频技术来实现频谱的扩展 ! 并且
:@*’AC!"# 信号对频偏不敏感和不存在峰均功率比 $D<!
D3/!同时 :@*’AC!"# 同样具有抗干扰能力强 "同步实现
简易 "发射功率低 "传输速率高 "传输距离远 "多径分辨
率高和测量精度高等优点( 6EEF 年 2GGGHE6I1BI0( 工作组
最终选择了 :88 技术作为物理层的标准 4 F9J5( 通过增加
:@*’A 信号的带宽和减小时间宽度 K!:@*’A 信号同样可

以应用于高速的超宽带通信系统 (
作为大的时间带宽积信号 L它广泛地应用在通信 "

雷达 "声纳和地震勘探等系统 ( 在这些系统中 L:@*’A 信
号的解调与检测 " 参数估计和信号恢复是一个重要的
研究课题 ( 到目前为止 !对于 :@*’A 信号的最佳解调与
检测方法有 $基于脉冲压缩匹配滤波检测法 4 H 5和基于

分数阶 ?MN’*,’ 变换 %?3?K &的参数检测法 4 O 9 1E 5( 前者的
实现需要定制专用器件 %如声表面波 8<" & !其应用时
的灵活与通用性较差 ’ 而后者由于其运算量过大 !需
要寻找满足目前硬件要求的快速算法导致在实际的系

统中难于实现 (
针对这些现状 !本文提出了采用宽带调制跟踪环与

积分处理的检测方式进行 :@*’A 信号的解调 (

! "#$%& 信号的特性与 ’() 调制方式
:@*’A 信号可表示为 $
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一种简易的宽带 !""的
#$%&’()*+通信的相干解调方法!

樊孝明!林基明
!桂林电子科技大学 信息与通信学院"广西 桂林 B01EE0#

摘 要! 提出了采用宽带调制跟踪环R积分处理的检测方式对 :@*’A 信号进行解调 L并用 ;(&%(- 进
行了性能仿真 " 仿真结果表明 !该方法与匹配滤波器的解调方式性能相当!且该方法实现的电路具有
成本低 #灵活性强#应用价值高以及易于集成等优点"
关键词 ! 超宽带 $线性调频信号 $宽带 DSS$相干解调
中图分类号 ! KTO6B 文献标识码 ! < 文章编号 ! 1FJ09JJ6E$6E16/1F9EEB69E=
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[’(&, I
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图 ! "#$%&’()* 信号的调制跟踪环路的解调法
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图 6 "#$%& 信号及其瞬时频率
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式中矩形调制函数为 !
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式中 ""7 为中心频率 "+ 为矩形调制脉冲的时宽 "/ 为矩
形调制脉冲的幅度 "$ 为调频斜率 "$9>!’ @+"’ 为调频
带宽 # $?7 称为正向线性调频脉冲 8(&A"#$%& 0"其瞬时
频率不断增大 $$B7 为反向线性调频脉冲 85;CDA"#$%&0"
其瞬时频率不断减小 "如图 6 所示 # 利用数据信息中的
%6&和 %7&码元控制 "#$%& 信号的调制斜率来实现 "#$%&A
E2F 调制 "进行数据传输 "其中 $?7 的 "#$%& 波形表示
传输数据信息比特 %6&"$B7 的 "#$%& 波形表示传输数据
信息比特 %7&#

当 "#$%& 信号通过匹配滤波器后 " 其输出信号可以
表示为 !

078 % /9/> +’(
<$D !’% 6A 1 % 1

+! "! "
!’% :;<"7% 8G/

从式 8! /可以看出 "经过匹配滤波器输出的波形其包络
为辛格函数 <$D 82 / @2 "具有尖锐的时域特性 "输出压缩

脉冲的包络幅度增加 3( 9 ’+( 倍 " 即输出信号的峰
值功率增加为输入信号的4 倍 # 相对于发送的 "#$%& 信
号在时域上被压缩了 ’+ 倍 " 相当于符号宽度减小 "多
径叠加的效应被减弱 "符号间干扰相应地减小 # ’+ 积
称为压缩增益比或处理增益 # 其匹配滤波器输出信号
的包络如图 > 所示 #
使用匹配滤波解调方式 "只要在码元结束时刻检测

匹配器输出信号的峰值 " 进行抽样判决恢复出数据信
号 "然而使用本文提出的宽带调制跟踪环与积分处理的
解调方式同样能够获得信号的峰值 "设计合理的环路参
数 "能够获得匹配滤波解调的效果 "并且文中提出的方
法非常简单 "容易实现 #

! "#$%& 信号的解调原理
本文提出的用于 "#$%&’()E 通信系统的 "#$%& 调制

信号解调方法的功能框图如图 ! 所示 "其中包括一个宽
带调制跟踪锁相环 3++’积分器和定时抽样判决电路#

使用宽带跟踪环=积分处理的解调方式是 "#$%&’()E
通信系统的一种结构简单 ’成本低及易于实现的解调方
案 # 宽带调制跟踪环由鉴相器 35’环路滤波器 +, 和压
控振荡器 1"2 组成 # 宽带调制跟踪环利用锁相环的宽
带跟踪特性 "对输入信号进行调制跟踪 # 在环路的跟踪
过程中 "环路中的压控振荡器的输出相位或频率随环路
输入信号的相位或频率而变化 "当输入信号的频率线性
增加时 "1"2 控制信号为正向线性增长的锯齿信号 "当
输入信号的频率不变时"1"2 控制信号为直流信号" 当输
入信号的频率线性降低时 "1"2 控制信号为负向线性增
长的锯齿信号 #这样可以利用锁相环的宽带跟踪特性对
输入信号的频率变化进行跟踪 "从而对输入的已调信号
的调制信息进行识别 #下面首先予以详细分析宽带跟踪
环的工作原理 H 66I#
输入信号为 "#$%&’()E 信号 "其表达式为 !
!.8 % /95.:;<H"7%=%68 % / I 8J/

其中 "7 % 为参考相位 ""7 为载波频率的中心频率 "&6 8 % /
受调制信号的控制 !

&68 % /67%

%

7)8 8’ /K’9&7 8L/

8 8 % /为受调制数据 : 8 % /控制的线性变化的锯齿波信号 "
: 8 %/* 87"6/或 : 8 % /* 8=6"A6/"取决于系统采样的调制方
式是 "#$%&’22F 或 "#$%&’E2F#
输入信号的瞬时频率为 !

".8 % /9 K
K% 8"7%=&68 % / /9"7=7%!8 8% / 8M/

7% 为发送信号的调制灵敏度 "由此可以看出输入信号的
瞬时频率以 "7 为中心 "随锯齿波信号 8 8 % /作线性变化 "
调制灵敏度 7% 和锯齿波信号的幅度峰值决定输入的

"#$%&’()E 信号的扫频范围 #
图 > 匹配滤波的输出信号包络
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根据式 !!"可知 #

!!" ! #$ !
% "!% !

" ! !
% &’#

当 # & ! #$ "
%!$!

! ! !
" ! !

% &(#

时 $式 !!"与式 !)"是等效的 $都可以用来表示受调制的
*+,-. 信号 %
环路中 $/*0 的输出信号 %&& ! #表示为 #
%&& ! #$’&1,23#4!5!%& ! # 6 "78

其中 !%" ! 8是输出信号 %&" ! 8以 #4 ! 为参考的相位 %
由于环路工作在宽带调制跟踪状态 $因此环路的压

控振荡器 /*0 的输出电压信号将跟踪输入信号 %( " ! 8的
相位调制 % 在环路工作在调制跟踪状态时 $鉴相器输出
的相位误差信号 !)" ! 8 $!%" ! 8 9!!" ! 8很小 $环路滤波器采用
有源比例积分低通滤波器时 $环路的增益比较大 $可以
认为相位误差 !*" ! 8近似为 4$此时 #

!%" ! 8"!!" ! 8+$!

!

4#, "$ 8:$ "!48

又根据环路中 /*0 的控制特性 #

!%" ! 8$ $4

- !%." ! 8 "!!8

其中 /4 为本地 /*0 的压控灵敏度 $ 可得到环路的控制
电压 #

%0" ! 8$ $!

$4
!, " ! 8 "!%8

由式 "!%8可以看出 /*0 的控制电压信号与调制的锯齿
信号 , " ! 8呈线性关系变化 % 设计合理的环路参数使得环
路调制跟踪状态 $通过检测 /*0 控制信号 $进行数据恢
复 % 实际上利用宽带调制跟踪环对 *+,-. 信号进行解调
的过程是对线性调频信号进行去斜率的过程 %
为了提高系统的处理能力 $对跟踪环路中 /*0 压

控端的控制信号进行积分处理 $积分器对信号在码元
间隔时间内进行积分运算 $能够有效地抑制信道中的
噪声和环路中的高频干扰噪声 $在码元结束时刻获得
信号的能量峰值 $提高系统检测的性能 $有利于后续
的抽样判决电路工作 % 抽样判决电路在定时同步脉冲
% " ! 8的作用下对积分后峰值信号进行抽样判决 $大于
门限值判为数据 &! ’ $小于数据门限值判为数据 &4 ’ $
这样就完成了数据解调输出 %对于 *+,-.;00< 调制时 $
其判决门限为积分器输出的一半 $ 而对 *+,-.;=0< >其
判决门限为零 % 由此可以看出 $系统采用 *+,-.;=0< 调
制时 $系统的误码性能优于 *+,-.;00< 调制 ? :=$且门
限设置简单方便 %

! 系统仿真与性能分析
仿真中信息 @,A 速率为 % B@C1 时 $ 发射端的调制方

式为 *+,-.;@DE 方式 $中心频率为 FG4 BHI$扫频带宽为
!?4 BHI$相对带宽大于 %4J $符合 K** 对 LM= 信号定
义 % &!’码调制正斜率的 *+,-. 信号 $ &4’码调制负斜率
的 *+,-. 信号 %系统中使用一个 *+,-. 信号传输一个数据

信息比特时 $获得的处理增益约为 !( :=%
图 G"图 F 给出了高斯信道中不同信噪比情形下使

用本文提出的解调方式得到的各点输出波形 % 由图中可
以看出 $ 环路中 /*0 的控制电压为正负斜率的锯齿信
号 $但是上面叠加了信道和环路中的噪声 $经过积分处
理之后 $信号的能量在码元结束时刻获得聚集 $噪声得
到了抑制 $有利于抽样判决 %

仿真结果表明 $ 本文提出的使用宽带 NOO 与积分
处理的解调方式 $不但能够获得匹配滤波的解调效果 $

图 G 信噪比 PQR$9!4 := 时的解调输出的各点波形
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图 ) 信噪比 PQR$4 := 时的解调输出的各点波形
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图 F 信噪比 PQR$!4 := 时的解调输出的各点波形
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而且实现简单 !成本低 !容易集成 "且灵活性好 "只要更
改相应的参数 "就能够适用不同频段的!"#$%&’() 通信
系统 #
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