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为保证现有无线系统的通信质量 !更好地广泛应用
超宽带 !"#$%技术 !必须首要解决超宽带信号对窄带系
统的干扰问题 " 超宽带通信 "#&’"()*+ #,-. &+/-0是指
发射信号的分数带宽 !带宽与中心频率之比 0大于 1234
1235 的通信系统 " "#& 技术不需要使用载波 !它通过发
送 /6 级脉冲来传输数据 ! 其射频传输带宽通常超过 7
89:! 最大数据传输速率可以达到几十 ;<=6!几百 ;<>
6" "#& 系统将发射信号功率分布在一个非常宽的频带
上 !具有信号功率谱密度非常低 #传输速率高的特点 !成
为未来短距离高速室内通信的一种解决方案 "自从美国
发布 "#& 的频谱掩码 ? 7@!使得 "#& 能够合法地与现有
无线通信系统在频率上重叠后 !"#& 与现有窄带无线
通信系统之间的影响便成为其发展的一个重要研究方

向 " 参考文献 ?3@研究了 "#& 在窄带系统干扰下的性
能 !参考文献 ?A BC@研究了 "#& 对窄带干扰的抑制方
法 " 本文以传统窄带信号为例 !讨论 D9B"#& 系统抗窄
带干扰的性能 "

! "#$%&’ 信号模型
!(! 信号模型
设发送信号的数学表达式为 $

!
’" %
’ # %E

"

$EB"
!% %$>&! &

’ ’ #($) * (!+ %$>&! &
% ’7%

式中 !" 代表多用户系统中第 " 个用户 ’) * 为脉冲

重复周期 ’ $ 是发射脉冲的个数 ’% %$,&! &
#!+ %$,&! &
代表所传送

的信息 ’%$>&!&对每 $>&!向下取整 !表示每 &!个脉冲代表

7 个信息符号 ’’ ’ # %为发送的单脉冲波形 ’频谱为 -
’ * %" 假设发送的二进制信息 1!7 等概率 "
经过多径信道后 !到达接收机的衰落信号 . ’ # %为发

射信号 / ’ # %与信道冲激响应 0 ’ # %的卷积 $
. ’ # % E/ ’ # % F0 ’ # % ’3%
式中 !符号 F 表示卷积运算 " 在窄带干扰情况下 !接

收机的输入信号可表示为 $
1 ’ # % E. ’ # % G2 ’ # % G3 ’ # % ’A%
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摘 要! 从频域角度探讨 D9B"#& 系统对窄带干扰的抑制能力 # 采用信号功率谱分析方法 #研
究 "#& 系统的调制技术和脉冲成形技术 #提出线性组合高斯单周脉冲设计陷波频谱$ 理论分析及计
算机仿真结果表明#合理选择超宽带信号调制方式和脉冲#可在一定程度上提高超宽带系统抗干扰能
力$ 应用提出的线性组合高期单周脉冲作为 "#& 发射信号#可以有效减小 "#& 信号对外界的干扰$
关键词 ! 超宽带 %窄带%干扰%功率谱密度%抑制
中图分类号 ! DIJ7 文献标识码 ! K

!"#$%#&’()" #"*"’#)+ %$ ,(-"#$"#"()" *.//#"**,%( ,( 012345 *6*-"&

&" L,+/M N,+/M!8KO 9P/M Q./M
’R/6),)S). PT U(.V)*P/,V +/- R/TP*W+),P/ U/M,/..*,/M!9./+/ "/,X.*6,)Y PT ZV,./V. +/- D.V[/P(PMY !\SPY+/M CH]^^A!_[,/+ %

89:+.07+! D[. ,/).*T.*./V. PT /+**P‘<+/- 6,M/+( P/ D9 B"#& 6Y6).W ,6 +/+(Y:.- T*PW )[. +/M(. PT T*.aS./VY -PW+,/!
).V[/,aS.6 ,/V(S-,/M WP-S(+),P/! bS(6. +/- 6[+b,/M +*. 6)S-,.- <Y W.+/6 PT bP‘.*6 b.V)*+( -./6,)Y ’cZd%e R) VP/V(S-.6 )[+) )[.
,/).*T.*./V. V+/ <. *.-SV.- P/ 6PW. .f)./) <Y V[PP6,/M -,TT.*./) WP-S(+),P/ ).V[/P(PMY +/- bS(6. 6[+b. PT "#& b*Pb.*(Ye ;,),M+),P/
<Y "#& 6,M/+(6 +*. bS) TP*‘+*- T,*6) 6SV[ +6 (,/.+* VPW<,/+),P/ PT 8+S66,+/ WP/PbS(6. ‘+X.TP*We

;*< ,-.2:! "#&’ /+**P‘<+/-’ ,/).*T.*./V.’ cZd’ W,),M+),P/
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式中 ! ! ! " "为窄带干扰 !#$%"!# ! " "表示均值为零 "方
差为 !& 的加性高斯白噪声 !’()#"#
!"# 信道模型

%*** 模型的信道冲激响应为 $

$ ! " " +%
&

! ’+,
!

(!’"

! )+,
!"’)"! "*+’*#’)" !-"

式中 !, 是对数正态随机变量 ! 代表信道的幅度增
益 %- 是观测到的簇的数目 %( !’ "是第 ’ 簇内接收到的
多径数目 %"’)是第 ’ 簇中第 ) 条路径的系数 %+’ 是第 ’
簇到达时间 %#’) 是第 ’ 簇中第 ) 条路径的时延 # 信道系
数 "’)+.’) $’)%.’)为等概率取和的离散随机变量 %$’)是第
’ 簇中第 ) 条路径的服从对数正态分布的信道系数 #

# $%& 调制方式对通用窄带系统干扰性能分析 ’()

由于 .($ 信号的功率谱密度 !/01"是衡量 .($ 信
号是否满足 233 规定 & 能否与其他无线通信系统共存
的主要依据 ! 而它又受到 .($ 的调制参数和脉冲的影
响 ! 因此下面就通过改变某些参数 ! 借助 /01 来分析
456.($ 的抗干扰性能 #
#"! 脉冲位置调制 **+

//7 调制是利用脉冲出现位置超前或落后于标准
时刻 , 个特定的时间来表示 , 个特定的信息 #当调制数
据为 , 时 !脉冲发送时间比调制数据为 8 时 !时延 % 9#
因此 !参数 / ’0:-1 (

+8!2 ’0:-1 (
+8 或 ,!计算得到 //7 信号的

功率谱表达式 $

3445! 6 "+ !
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#"# 开关键控 ,,-
采用 AAB 方式调制信号时 ! 信息直接触发超宽带

脉冲信号发生器 !数字信号 , 驱动信号发生器在确定的
时间帧产生 , 个超宽带脉冲 !数字信号 8 则不对信号发
生器产生驱动 !不产生任何信号 # 因此 !参数 / ’0:-1 (

+8 或

8!!+8!计算得到 AAB 信号的功率谱表达式 $

399(! 6 "+ 8&
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&
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# &

&
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#". 双极性调制 &*/-
采用这种方式调制信号时 !信息直接触发超宽带脉

冲信号发生器以产生超宽带脉冲 !数字信号 , 驱动信号
发生器产生 , 个正的超宽带脉冲 !数字信号 8 则驱动信
号发生器产生, 个与 , 相位相反的超宽带脉冲 !即数字
, 与数字 8 产生的脉冲是 & 个形状完全相同 &幅度完全
相反的脉冲对 #双极性调制可以看成是一种特殊的脉冲
幅度调制 /’7# 如果信息序列是独立同分布的随机变
量 !则计算得到 /’7 信号的功率谱表达式 $

3/43(! 6 "+ !&
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因此 ! 如果采用 $/0B 参数 / ’0:-1 (
+, 或者 6,!!+8!

假设发送的二进制信息 8!, 等概率分布 ! 则计算得到
$/0B 信号的功率谱表达式$

3/43(! 6 "+ ,
+6

7 ! 6 "
&

!E"

从上面的分析可知 !//7&AAB!//7 的功率谱形状
均为连续谱叠加间隔为 ,:+6的离散线谱 ! 而采用 $/0B
调制方式 !离散线谱可以被消除掉 #可见 !几种调制方式
相比之下 !$/0B 的频谱特性最好 #
选定脉冲重复周期 + 1 +@8 F9! 脉冲波形形成参数

"8:+8G@ F9! %*** .($ 信道模型的参数采用 ’ 方案进
行仿真说明 # 图 , 表示不同调制方式下的抗干扰比较 #

从误码率性能曲线图上可以看出 !当受到窄带信号
干扰时 !456.($ 系统采用 $/0B 调制方式时窄带系统
的误比特率最小 !AAB 次之 !//7 最大 # 并且随着信干
比的增加 !这种特性表现得尤为明显 #从功率谱角度看 !
这是因为 $/0B 方式调制下的 .($ 信号的频谱特性最
好 !当信息序列是等概率分布时 !信号的功率谱中不存
在离散线谱 ! 它对外界的影响也就最小 ! 而相比之下 !
//7&AAB 调制方式下的信号频谱都存在离散谱 #

. 高斯脉冲的线性组合
采用信号的频谱控制技术 ! 抑制或减小 .($ 信号

在窄带信号工作频带上的某些频谱分量和能量 !可以有
效减小 .($ 信号与窄带信号之间的相互干扰 #

.($ 脉冲信号是基于极窄脉冲的超宽带信号 !通
常采用的是高斯脉冲的一阶导数 !即高斯单脉冲作为发
射脉冲波形 !其时域表达式为 $

; ! " "+ <) "
## &<= ,

&
"
##&

&

!H"
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图 , 不同调制方式下的抗干扰比较
信干比 : I$
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图 ! 不同脉冲抗干扰性能比较
信干比 "#$

利用傅里叶变换 !得到信号频谱频域为 "

! % " &’#$ ("%
)
*!! "

"%
)
# (

*
"
"%"# %(+&

式中 !时延常数 !’("%*!"%&!中心频率 "%’("&!!&! 为脉冲

宽度参数 #图 * 表示高斯单周脉冲的时域波形和归一化
频谱 #

以往研究都是将单个高斯脉冲作为基本发射波形 !
此时在信号频谱上不会产生零频点 #如果将这些单个基
本脉冲波形进行线性组合 !得到的新波形作为基本发射
信号 !就有可能在信号频谱上产生零频点 !通过合理设
计 ! 使尽可能多的零频点落在窄带系统的工作频带内 !
从而可以减小 ,-$ 信号进入窄带系统工作带宽内的能
量 !进而能够减弱 ,-$ 信号对窄带系统的干扰 #
在此将 ( 对极性相反而且时间间隔为 &’%&’$&!&的

高斯单周脉冲组合作为基本的发射信号波形 !时域上可
以表示为 "

! % ( &’ )! (
!% &)# (

*
(
!%&

*

. )! (#&’

!% &)# (
*

( # &’

!% &*
%((&

其功率谱密度 "

) %! &
*
’!!)%!!

*
&
*
).%!!&

*

/(.012%!&’ &3 %(*&

可见 !当 !&’**+!%+’(!*!$ &时 ! , %! &
*
’+% 通过

对信号功率谱密度的分析 !发现信号频谱上可以产生

零频点 # 图 4 表示高斯脉冲组合的时域波形和归一化
频谱 #

与图 * 相比较 ! 可以发现组合脉冲的频谱出现陷
波 !而且通过设计合理的脉冲位置间距 &’!使大量的零
频点尽可能落在周围窄带系统的工作频带内 !,-$ 信
号对周围窄带系统的带内干扰也就越小 #
分别以高斯单周脉冲和高斯线性组合脉冲作为

,-$ 信号 !仿真在窄带干扰情况下的抗干扰性能 # 选定
脉冲重复周期 &-’5+ 62!脉冲波形形成参数 (./’+75 62!
8999 ,-$ 信道模型的参数采用情形 : 方案 # 图 ! 表示

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)
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图 * 高斯单周脉冲的时域波形和归一化频谱
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图 4 高斯脉冲组合的时域波形和归一化频谱
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不同脉冲抗干扰性能比较 !
从图 ! 可以看出 " 用高斯线性组合脉冲作为 "#$

信号时 " 窄带系统的误比特率要比采用高斯单周脉冲
小 "而且随着信干比增大 "效果会更明显 "与理论分析相
符合 !
本文以 %&’"#$ 系统模型为例 " 从功率谱角度分

析了其抗窄带干扰能力的不同 " 由于 %&’$()* 离散谱
可以消除掉 "功率谱平坦 "因此是比较理想的调制方式 !
最后分析了高斯单周脉冲波形 "并研究了一种新的高斯
线性组合脉冲 "比较了两者的功率谱密度 ! 这种极性相
反的高斯单周脉冲线性组合的新波形作为基本发射信

号 "可以在信号频谱上产生零频点 "通过改变脉冲间距 "

可以使大量的零频点落在窄带系统的工作频带内 "使
"#+ 对它的干扰很小 "并通过仿真进行了验证 !
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