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摘 要! 提出了一种基于分段去斜率的 )*+,-.,/01 调制解调方法! 根据 )23 信号以不同调频斜
率的 )*+,- 信号作为调制信号的特点 "接收端分为两级解调 "第一级解调采用延时混频 !去斜率 4的方
法 "把不同调频斜率的 )*+,- 信号转换为 3567 信号"第二级采用非相干方式对 3567 信号解调! 最后
分析了二进制 )23 信号经过高斯信道的性能 " 在高信噪比情况下略好于基于分数阶傅里叶变换的
)23 系统!
关键词 ! )*+,-8,/01 调制#延时去斜率#分数阶傅里叶变换
中图分类号 ! 9:;$ 文献标识码 ! < 文章编号 ! $=>’.>>?&@?&$$(&;8&&>$8&?

! "#$%& ’%(#)*&+,-#" (%,.#) #/ 0.-12314,% (#)*&4,-#"

A/BC 7/+DE/B
@6F*GGH GI JBIG,K/0+GB /BL )GKKEB+F/0+GB MBC+B11,+BC!NE+H+B OB+P1,Q+0D GI MH1F0,GB+F 91F*BGHGCD!NE+H+B "’$&&’!)*+B/4

!"#$%&’$! JB 0*+Q -/-1,! / B1R L1KGLEH/0+GB K10*GL S/Q1L GB F*+,-8,/01 KGLEH/0+GB +Q -,G-GQ1LT 9*1,1 /,1 0RG H1P1HQ GI
L1KGLEH/0+GB /0 0*1 ,1F1+P+BC 1BLT 9*1 I+,Q0 H1P1H EQ1 0*1 K10*GL GI 0+K18L1H/D I,1UE1BFD K+V+BC @,/01 ,1LEF0+GB40G FGBP1,0 0*1 F*+,-
Q+CB/H R+0* L+II1,1B0 F*+,-8,/01 +B0G 3567 Q+CB/HT 9*1 Q1FGBL H1P1H /LG-0 0*1 +BFG*1,1B0 R/D 0G L1KGLEH/0+GB 0*1 3567 Q+CB/HT <0
0*1 1BL GI 0*+Q -/-1,! 0*1 -1,IG,K/BF1 GI S+B/,D F*+,-8,/01 KGLEH/0+GB 0*,GEC* N/EQQ+/B F*/BB1H +Q /B/HDW1L! R*+F* Q*GRQ 0*1
-1,IG,K/BF1 GI 0*+Q QDQ01K /,1 S1001, 0*/B 0*1 F*+,-8,/01 QDQ01K S/Q1L GB 5259 +B 0*1 FGBL+0+GB GI *+C* 6:2T

()* +,%-#! )*+,- ,/01 KGLEH/0+GB" 0+K18L1H/D ,/01 ,1LEF0+GB" 5259

常见的 )*+,- 超宽带系统的调制方式有三种 X $ 8?Y#二
进制正交键控调制 Z[7@Z+B/,D [,0*GCGB/H 71D+BC4$直接
调制 \3 @\+,1F0 3GLEH/0+GB4$ 调频斜率调制 )23@)*+,-
2/01 3GLEH/0+GB4% )23 利用 )*+,- 信号不同的调频率携
带不同的信息 &在一个 )*+,- 信号周期内 &可以传输多个
比特的信息 &相对于 Z[7 和 \3&提高了信息速率 %
分数阶傅里叶变换 5259 @5,/F0+GB/H 5GE,+1, 9,/BQIG,K4

是常见的 )23 信号解调方式 X ]Y&5259 解调的理论研究
较为成熟 &但是其方法需要高速的数字采样以及分数阶
傅里叶变换处理 & 不适用于高速率 )23 信号的实时解
调 % 本文提出了基于分段去斜率的方法用来解调 )23
信号 &方法结构简单 $易于实现 &同时性能略优于 5259
方法 %

. /01%2 信号去斜率 3混频 4原理
去斜率技术 X ’Y是采用发射的 )*+,- 信号与接收到的

)*+,- 信号做混频 @去斜率 4处理 &其原理如图 $ 所示 % 将

接 收 到 的 )*+,- 信 号 与 发 射 的
)*+,- 信号的时延信息转换为不同
的频率信息 %

!"@ # 4为接收到的 )*+,- 信号 #

!"@ # 4^1V-_‘?! X $F@ #8!&(a !
"

% @ #8!&4 ?Y b 8 &
"

c #c &
"

@$ 4

’,1I@ # 4为本地产生的 )*+,- 信号 #

!,1I@ # 4^1V-_‘?! X (F@ #8!4d
!
"

% @ #8!4 ?Y b 8 &
"

c #c &
"

@? 4

其中 & (F 是载频 &!& 是接收信号的时延 && 为脉冲宽
度 &% 为调频斜率 &带宽 )*%+&!为本地 )*+,- 信号时延 %
接收信号 ’+ @ # 4与本地信号 ’,1I @ # 4进行混频 @去斜率 4&得
到中频信号 ’,@ # 4#

’,@ # 4^’"@ # 4#’-
,1I@ # 4^1V-_‘?! X (S#d" Y b @] 4

其中 & (S^% @!8!&4&"^ !
"

% @!?8!?&4d (S@!&8!4%

在调频率 % 一定的情况下 &中频信号 !,@ # 4为单频信
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图 $ 去斜率原理图
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号 !其频率 !! 与 "#$%& 信号的时延差 !’!( 成正比 "
在时延差 !’!) 一定的情况下 !中频信号 "# * $ +的频

率 !! 与 "#$%& 信号的调频斜率成正比 " 从而把不同的调
频率转换成不同的单频信号 "

! 基于 "#$%&’%()* 调制的 +,- 系统模型
本文根据 "#$%& 信号去斜率的特性 !提出基于 "#$%&

信号调频率 *"#$%&,%-./ +调制的超宽带系统模型 !其调制
柜图如图 0 所示 "

!./ 调制原理
本系统发送的 % 个信号 &% 经过串并转换后! 由信息

码元 ’ 表示!’ 属于集合1’2’3!’0#’(4" ) 为 "#$%& 信号!调频
率 ) 属于集合 1) 2)3!)0$)(4!对 "#$%& 信号进行高阶调制 !
不同的信息码元集合 1’ 2’3!’0$ ’(4与调频率集合 1) 2)3!)0$
)(4一一对应 !不同调频率携带不同的发送信息码元 %
!.! 解调原理
根据 "#$%& 信号去斜率的特性 ! 提出分段去斜率的

方法 !即在把接收信号与接收信号的时延进行混频 *去
斜率 +" 这种方法不需要在接收端产生载波 *"#$%& 信号 +!
简化了系统的复杂度 !"56 信号时频图如图 7 所示 "

假设在 8 ) ! * 9时间内接收到的第 3 个 "#$%& 信号
"*3 * $ +为 &

"*3* $ +:/;&1<0! 8 !=$> !
"
)3$09 4 *?+

假设在8*!0*9时间内接收到第 0 个 "#$%& 信号 "*0*$+为&

"*0* $ +:/;&1<0! 8 !=$> !
"
)0 $09 4 *@+

在 * A0B $+, 时间内 &

"#3* $ +:",3* $ +#"-
*3* $. *

"
+:/;&1<0! 8 !/3$>"39 4 *C+

其中 ! !/3:)3
*
"
!"3: !

"
)3* *"

+ 0, != *"
%

在 *+$+*0, A0 时间内 &

"#0* $ +:",0* $. ,
"

+#"-
,3* $ +:/;&1<0! 8 !"

#$01!!0$>"9 4 *D+

其中!$2)0.)3! !!0:,)0
*
"
!%0:, !

"
)0* *"

+ 0> != *"
%

通过式 *C+可知 !"#$%& 信号与自身延时混频 *去斜率 +
得到的信号 "33 * $ +为单频信号 !其频率 !!3 与 "#$%& 信号
", * $ +的调频率 ) 成正比 % 通过式 *D+可知 !不同调频率
"#$%& 信号延时互相关后 ! 得到的信号 "30 * $ + 还是一个
"#$%& 信号 % 此外 !第一段信号 "33* $ +与第二段信号 "30* $ +

在频域上没有叠加 !信号 "30* $ +频带范围为 8)3
,
"
!)0

,
"

9%

综上可知 !"#$%& 信号分段去斜率后 ! 第一段信号 "33* $ +
为 6EFG 信号 %
本系统使用包络检波来解调 6EFG 信号 8@9!最终解

调框图如图 ? 所示 %

0 性能分析及仿真
本文分析了基于去斜率 *混频 +的 "#$%&,%-./ 调制解

调系统在加性白高斯噪声 *HIJK+信道下的性能 !并在
二进制 "#$%&,%-./ 调制情况下与基于分数阶傅里叶变换
的 "#$%&,%-./ 调制解调系统进行了比较 %
经过 HIJK 信道后 !在 , L0+$+, 时间内 &

"3* $ +:8"3* $ +>( * $ + 9#8"3* $, ,
"

+>( * $. ,
"

+ 9 M:

"3*$+"3
-*$. ,

"
+>"3

-*$. ,
"

+(*$+>"3*$+(M*$. ,
"

+>(*$+(M*$. ,
"

+

*N+
过中心频率为 &):0!!!的理想带通滤波器后 &

"3* $ +:"3* $ +"3
-* $, ,

"
+>( * $ +(M* $, ,

"
+ 9 *O+

其中 !( * $ +(M * $ , ,
"

+ :( * $ +(M * $ + :(0
4 * $ + =PQ0&)$ 1(0

5 * $ + Q$R0&)$ !

"3*$+"3
-*$. ,

"
+:/;&1<0! 8 !!$>%9 4!!!:)3

,
"
!%: !

"
)3* ,"

+ 0, != ,"
&):0!!!%
根据参考文献 8@9推导 !6EFG 信号采用非相干解调

时 !误码率为 &
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图 7 "56 信号时频图
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在二进制调制情况下 !误码率为 "

!!! !
"

"#$%& "#

’$(
) %**)

仿真环境设为 "载频 %+,*(( -./!调频率 &*,0#*(*’!
&’,1#*(*’!脉冲周期 ’,*( !2!发送 *(*’ 个二进制码元 #
误码率仿真图如图 3 所示 #

本方法误码率在低信噪比的情况下略差于 4546 方
法! 在高性噪比的情况下明显好于 4546 方法! 约有 0 78
性能优势 #

对比 4546 方法 !本文方法结构简单 !不需要进行高
速的数字采样 !即可对 9:;<$&<=>" 信号进行解调 !性能也
优于 4546 方法 # 本文在第二级对 -4?@ 信号解调时 !采
用了非相干方式 !如果在用相干解调或者数字方式解调
可以得到更好的性能 A BC#
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