
随着全球信息产业的高速发展 !无线技术中的传输
速率已经从最初的 !"#$ 发展到 %"#$! 人们对高速高质
量的无线通信服务的需求呈爆炸式增长 " 此外 !现有的
无线频谱资源越来越紧张 !&’ ()* 无线通信正是在这一
背景下应运而生 " +,,,-’./01/23 建议 !&’ ()* 系统一般
选用 45 6)7 单载波模式 #)4+ 6)7 高速接口模式及
89 6)7 音频 #视频模式 " )4+ 6)7 和 89 6)7 这两种模
式由于使用了 :;<% 复用体制 = 0 >导致系统复杂度较高

且对相位噪声敏感 = .>!单载波 45 体制复杂度稍好但系
统的通信容量又明显小了很多 !为此本文提出了一种基
于多信号合成归零基带脉冲的 ::?@<8%+ 方案 !该方案
属于 45 体制但通过合成方法来产生 A$ 级的基带脉冲
信号 !因而大大提高了通信系统的码元速率 "
目前产生 A$ 级脉冲信号的方法大致可以分为 2

类 !第一类利用可编程高速数字器件 !优点是脉冲信号
的频率 #相位 #脉宽和幅度的程序可控 = 2>!由于使用的是
电平变化陡峭的数字信号 !所以产生的脉冲信号频谱太
宽 " 第二类基于阶跃恢复二极管 B4C<D!4C< 在从正向激
励电压转换到负向激励电压时 !反向电流会持续一段时
间然后迅速截止 !从而形成一个陡峭的阶跃电压来产生
脉冲信号 = E>"参考文献 =1 >采用 2 级级联的 4C< 电路产生
了宽度为 .1F A$ 的脉冲信号 ! 且 2 GH 带宽接近 E ()*$
参考文献 =&>采用由 4C< 和微波三极管构成的电路能产
生脉宽为 1’’ A$#峰峰值为 IJ& 9 的单周期脉冲信号 !但
这种方法产生的脉冲信号幅度 #频率和脉宽等参数不好
调节 " 第三类是采用传输线或晶格等器件 !参考文献 =I >
采用非线性传输线对产生的信号进行时域压缩来得到

需要的窄脉冲信号 !这类方法的主要缺点是结构复杂且

基于归零基带脉冲的 !!"#$%&’方案
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摘 要 ! 针对传统 &F ()* 毫米波无线通信系统的不足 ! 提出了一种新型的基于归零基带脉冲
::?@<8%+ 方案 " 介绍了基于归零基带脉冲 ::?@<8%+ 体制的 &F ()* 毫米波通信系统的发送端模
型 !简单分析了各个模块的功能 L给出了通信系统接收端模型并进行了简要说明 !描述了 2 种常用的
A$ 级脉冲信号的产生方法与各自的优缺点 " 仿真分析了不同类型脉冲信号的功率谱密度 !最后给出
了合成基带脉冲的时域调制波形图和对应的功率谱密度图 L仿真显示能够满足 &’ ()* 通信中功率谱
遮蔽特性的要求"
关键词 ! ::?@<8%+#基带脉冲成形 #毫米波通信#&’ ()*
中图分类号 ! MNO00JI 文献标识码 ! 8 文章编号 ! 0&IEPII.’Q.F02K.FPFF1IPF2
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图 ! 基于归零基带脉冲 ""#$%&’( 体制的
)* +,- 毫米波通信系统接收端模型
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图 @ 基于归零基带脉冲 %&’( 体制的
A* +,- 毫米波通信系统发送端模型

图 B 基于归零基带脉冲 ""C 体制的
A= +,- 毫米波通信系统发送端模型

&

=8D +,-"D +,-

速率

控制

相干

信号

合成

发生器

同步

信号

发生器

122 脉冲

编码

;;0
调制

器

二进制数据流
""C 归零
基带脉冲

A= +,-

01 >?1&

""C 已调波

成本太高 !
相反 " 本文采用信号合成方法来构造归零基带脉

冲 "不仅能够产生 E3 级的归零基带窄脉冲 "且功率谱能
够满足 A= +,- 系统的遮蔽特性规范! 通过改变参与合成
信号的参数"能够较方便地调节脉冲信号的幅度和频率!

! 系统发射端模型
本文提出的基于多信号合成归零基带脉冲 ""CF

%&’( 体制的通信系统 " 较多载波的 "?%’ 体制不仅降
低了系统收发机的结构复杂度 # 系统实现难度和成本 "
而且峰值平均功率比 G1&1>H较 "?%’ 体制的系统要小
和对相位噪声不那么敏感 ! 最重要的是 $采用多信号合
成的方法可构造满足功率谱遮蔽特性要求的归零基带

脉冲 %减小码间串扰 %增加系统抗干扰的能力 %可以突破
(IIIJ*K8B:8L6 标准中 ""CF%&’( 体制数据的传输速率
的上限 %可提高系统功率发射的效率 "大大降低系统的
平均功耗 !
!"! ##$ 体制的通信系统发射端
如图 B 所示 "相干信号合成发生器的输入端为一定

频率的余弦信号 "122 用于稳定余弦信号的频率 " 相干
信号合成发生器的输出端为归零窄脉冲包络信号 "经
""C 脉冲编码后形成单极性归零脉冲 # G "$%&’M"与载波
相乘后输出的载波脉冲为 ( G " M$

( G " MN
)’.B

%N*
!# O "$%&’M673!!" GBM

其中 &’ 为 P4Q 同步周期 "!! 为 <* +,- 载波频率 ! 脉冲编
码模块部分实现基带 ""C 调制功能 "载波调制使用 ;;0
单边带调制"可以减小频谱的占用! 01 为带通滤波器"用
来滤除掉 <* +,- 频带附近之外的噪声 ">?1& 为射频功
率放大器"将已调信号进行放大后从发射天线发送出去!

!"% &’() 体制的通信系统发射端
如图 K 所示"相干合成信号发生器生成归零窄脉冲包

络信号" 同相和反相的归零窄脉冲包络信号进入脉冲编
码器"经 %&’( 脉冲编码后形成双极性归零基带脉冲 *G"M$

* G " MN
)’.B

%N*
!+ R% S# G ",%&’M GKM

经 ;;0 调制后输出的载波脉冲为 ( G " M$

(--.N* G " M673!! "T*! G " M345!! " GLM

其中*! G " M为 * G " M的 ,4UPVWQ 变换 "&’ 为 P4Q 同步周期 "!! 为

<* +,- 载波频率 ! 二者的星座图如图 L 所示 !

% 系统接收端模型
由于基于归零基带脉冲 ""CF%X’( 体制的接收端

工作原理相同 "所以都可以采用图 Y 所示的结构 !

接收端信号由接收天线进入到 01 模块 "01 模块滤
除掉 <* +,- 通信频带之外的噪声信号 " 低噪声放大器
2ZX 对接收信号进行放大 "之后进行解调 ! 122 模块用
来从放大之后的接收信号中提取出 <= +,- 的载波信
号 "之后经过两个乘法器和 21G低通滤波器 M分别实现正

图 L 基于归零基带脉冲体制的星座图
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图 ! 信号脉冲调制后功率谱密度
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& . (半余弦 +) (高斯脉冲

交和同相分量信号的提取 !最后再通过整形 "同步和解
码模块后输出二进制数据信号 #

! 调制信号功率谱仿真分析
我国于 /001 年 20 月以信无函 3/00145/ 号文件规定

了 !6 #$%!17 #$% 作为 10 #$% 频段微功率 &短距离 (无线
技术应用 354!产生符合 10 #$% 功率谱遮蔽特性要求的皮
秒级窄脉冲 ! 是 10 #$% 脉冲通信系统中最为关键技术
之一 !也是主要的挑战 $在脉冲设计方面 !采用多信号相
干合成方法来构造归零基带脉冲 $ 选用的基带脉冲信号
不同 !调制之后的信号频谱利用率也相差很大 !几种常
用信号脉冲调制后的功率谱密度如图 ! 所示 $

从图 ! 中可以看到不同类型的基带脉冲调制后发
射频谱遮蔽特性差异很大 $ 目前广泛采用的是矩形脉冲
调制 !由于时域信号存在较陡峭变化的边缘 !所以其功
率谱旁瓣较多且占的比例较大 !发射频谱的遮蔽特性最
差 $ 而高斯脉冲调制的发射频谱的遮蔽特性相对最好 !
不仅没有旁瓣 !而且功率谱主要成分集中在载频附近 $
本文使用相干信号合成发生器来产生所需的归零

基带脉冲信号 !产生的脉冲信号为高斯脉冲 !脉冲信号
调制之后的时域波形和对应的功率谱密度 89: 如图 1
所示 $
图 1 &,(中 !已调信号的包络为高斯信号 !没有变化

陡峭的部分 $图 1&-(中显示了当载波频率在10 #$% 附近
变化时已调信号的功率谱密度 ! 主瓣宽度在 7 #$% 左
右 !满足 10 #$% 频段的频谱使用要求 $ 当相干合成的参
数不一样时 ! 产生已调信号的功率谱密度 89: 也不同 $
本文通过对掩蔽功率谱利用率的比较来从备选脉冲中

选出较优的脉冲信号 $掩蔽功率谱利用率 ! 定义为在功
率谱限制范围内的实际信号功率与总的可利用功率之

比 !用于测量信号波形利用辐射功率限制的效率 $

!;
($

)<,=

)<>?
! @* +! ( @ /@+,-+ ! ( @ /)!

)<,=

)<>?
! . + ! ()!

+7(

其中 /0 是单位转换常数 !1 + ! (是脉冲 2 + & (的频谱 !由于发
射机产生的信号发射到辐射电磁远场 !信号产生线性变

换 !用系统函数 3,-+ ! (来表示 $. + ! (是辐射功率掩蔽 !)<>?%
)<,= 是规定系统频段的最低频率和最高频率 $
本文针对传统 10 #$% 毫米波无线通信系统的不足 !

提出了一种新型的基于相干合成归零基带脉冲 AAB"
:CDE 体制的 10 #$% 毫米波通信系统模型 !给出了 AAB
体制和 :CDE 体制下的通信系统发射端和接收端原理框
图 !并分析了关键模块的原理和功能 !最后仿真分析了
已调信号的功率谱密度 !仿真结果显示功率谱能够满足
10 #$% 通信功率遮蔽特性的要求 $
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图 1 相干合成的高斯冲激脉冲调制的时域波形和功率谱密度 89:
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