
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）１０ － １６９６ － ０６

直扩超宽带信号在移动通信系统中的干扰功率分析

姚恒
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摘要：对直扩超宽带（ＤＳＵＷＢ）信号分别于时域和频域进行描述，并对其功率谱密度进行了详细研
究。在干扰功率计算中，选择现有３Ｇ移动标准宽带码分多址（ＷＣＤＭＡ）、码分多址２０００（ＣＤＭＡ２０００）和
时分同步码分多址（ＴＤＳＣＤＭＡ）作为被干扰系统。与ＵＷＢ信号带宽相比，被干扰系统的带宽相对较
窄，因此假设在接收端频谱是平坦的。研究结果表明，可以通过调整ＤＳＵＷＢ脉冲波形和脉冲成形因
子α来减少干扰功率。通过权衡和比较，脉冲成形因子小于０．３ ｎｓ的三阶高斯脉冲是一个最优选择。
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１ 引言
超宽带（Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术是一类无线

局域网通信技术，具有低功耗和高传输率的优点，尤
其适用于短距离通信。早期超宽带技术应用于军事

用途，直到２００２年美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）允许
ＵＷＢ在３ ．１ ～ １０ ．６ ＧＨｚ内以－ ４１．３ ｄＢｍ ／ ＭＨｚ的传输
功率合法使用，该技术才逐渐投入民用［１］。不同于
采用连续正弦波来传送信号的传统方法，ＵＷＢ利用
非常窄的时域脉冲来产生能够达到几千兆赫的宽带
信号，其中直扩超宽带技术（ＤＳＵＷＢ）和跳时超宽带
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技术（ＴＨＵＷＢ）是ＵＷＢ采用最广泛的两类方案。
由于ＵＷＢ覆盖频谱范围很宽，许多的窄带系统都会
和ＵＷＢ频谱重叠。本文通过建立干扰功率计算模
型来研究ＤＳ － ＵＷＢ对现有３Ｇ移动通信系统
（ＷＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００和ＴＤＳＣＤＭＡ）的干扰。

已有一些论文从不同的角度对ＵＷＢ干扰问题
进行研究，并取得了一系列成果。在文献［２ － ３］中，
作者讨论了ＵＷＢ对ＧＳＭ （Ｇｌｏｂａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｍｏｂｉｌｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、ＵＭＴＳ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｍｏｂｉｌｅ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）和ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）系统的带
内干扰问题，并且计算了以ＵＷＢ脉冲宽度为函数的
干扰功率。文献［４］针对多个超宽带设备对其他通
用移动通信系统的干扰进行仿真研究，证明美国联
邦通信委员会公布的频谱掩码不能够满足多ＵＷＢ
设备与其他窄带通信系统的共存要求。文献［５］中
分析了直扩超宽带（ＤＳＵＷＢ）信号的功率密度谱，并
且提出了通过调整ＵＷＢ的码片速率、脉冲形状和脉
冲宽度来减少干扰功率。在文献［６］中，作者讨论了
高斯噪声模型对跳时ＵＷＢ（ＴＨＵＷＢ）的影响。在文
献［７］中，作者把ＴＨＵＷＢ干扰功率建模成一个瞬态
噪声过程，同时对高斯近似值给出了先决条件。文
献［８］分析了ＵＷＢ设备对ＴＤＳＣＤＭＡ系统的干扰，
但没有考虑ＷＣＤＭＡ和ＣＤＭＡ２０００两大标准。文献
［９］讨论了ＵＷＢ和８０２ ．１１ａ无线局域网标准的兼容
性问题。但是，这些对干扰功率的分析没有专门针
对现有移动通信系统，并且分析的角度仅仅针对高
斯脉冲波形。

本文着重讨论了直扩超宽带信号的功率谱密
度，并且提出了干扰功率的计算模型，定义了仿真参
数并给出了仿真结果。

２ 直扩超宽带信号描述
２ ．１ 超宽带脉冲波形选择

ＵＷＢ脉冲波形在实际中必须足够窄且必须是
零直流偏移。脉冲波形的选择至关重要，因为它直
接影响到传输信号的功率密度谱（ＰＳＤ）。综合这些
因素，一些脉冲波形比如文献［１０］中讨论的拉普拉
斯脉冲和文献［１１］提出的厄密特脉冲都符合。在本
文中，我们采用高斯脉冲波形和其各阶导数以及对
偶高斯脉冲波形作为仿真波形，其中对偶高斯波形
是通过在时间上相隔Ｔｗ的一对反向的高斯脉冲所
形成。

高斯脉冲在时域上可表示为
ｗ（ｔ）＝ １

２πσ槡 ２
ｅ －

ｔ２

２σ２ （１）

式中，σ２为方差。令α＝ ４πσ槡 ２，则式（１）可记为
ｗ（ｔ）＝槡２αｅ

－ ２πｔ
２

α２ （２）
式中，α被定义为成形因子。除此之外，由高斯脉冲
性质可知脉冲宽度Ｔｍ ＝ ２α。由式（２），我们注意到
高斯脉冲在时域上是无限的，从而不可避免导致脉
冲之间混叠。因此，合理的脉冲持续时间Ｔｍ必须被
设定。

高斯脉冲求导阶数的不同影响信号的频谱。式
（２）的ｋ阶导数的傅里叶变换有如下特性：

Ｗｋ（ｆ）∝ ｆｋｅ －πｆ
２α２
２ （３）

令Ｗ′ｋ（ｆ）＝ ０，ｋ阶高斯求导脉冲的峰值频率为
ｆｐ ＝ 槡

ｋ
α槡π

（４）
式（４）表明，峰值频率可以通过调整高斯求导阶

数和成形因子α来控制。阶数越高、成形因子α越
小，峰值频率越高。高斯脉冲波形及其一阶导、三阶
导和对偶脉冲波形的时域和频域波形如图１所示。

（ａ）时域波形

（ｂ）归一化功率等级波形
图１ 不同ＵＷＢ脉冲的时域和频域波形

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
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２ ．２ 直扩超宽带信号的时域和频域描述
直扩超宽带ＵＷＢ是一类重要的ＵＷＢ扩频传输

方案。和文献［３］专注于跳时ＵＷＢ技术的功率谱密
度不同，本文提出方法主要研究直扩ＵＷＢ的时域和
频域信号表示。根据文献［５］，典型的ＤＳＵＷＢ信号
ｓｊ（ｔ）可以表示为

ｓｊ（ｔ）＝ ∑
∞

ｍ ＝ －∞
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｗ（ｔ － ｍＴｄ － ｎＴｃ）ｂｍｊｃｎｊ （５）

其中，ｂｍｊ和ｃｎｊ分别表示第ｊ个用户的第ｍ个数据比
特和第ｎ个扩频码。这里直扩信号采用脉冲幅度调
制（ＰＡＭ），因此ｂｍｊ，ｃｎｊ∈｛１，－ １｝。Ｔｃ为码片长度，
Ｎ表示每个比特脉冲数，Ｔｄ ＝ ＮＴｃ表示符号间隔。
忽略参数ｊ，并且定义ｉ≡（ｍＴｄ ＋ ｎＴｃ）／ Ｔｃ和λｉ

≡ｂｍｃｎ∈｛１，－ １｝，则式（５）可以简化为
ｓ（ｔ）＝ ∑

∞

ｉ ＝ －∞
λｉｗ（ｔ － ｉＴｃ） （６）

从文献［１２］中可知式（６）的自相关函数为
珋ｓｓ（τ）＝ １Ｔｃ∑

∞

ｌ ＝ －∞
λλ（ｌ）ｗｗ（τ－ ｌＴｃ） （７）

由自相关函数的傅里叶变换为功率谱密度性质可知
ｓ（ｔ）的功率谱密度（ＰＳＤ），对式（７）进行傅里叶变换
可以得到

Φｓｓ（ｆ）＝ １ＴｃΦλλ（ｆ）Ｗ（ｆ）
２ （８）

其中，Ｗ（ｆ）是脉冲信号ｗ（ｔ）的傅里叶变换频域表
示，Φλλ（ｆ）表示信息序列λ{ }ｉ 的ＰＳＤ，定义如下：

Φλλ（ｆ）＝ ∑
∞

ｌ ＝ －∞
λλ（ｌ）ｅ－ ｊ２πｆｌＴｃ ＝

σ２λ＋μ
２λ
Ｔｃ ∑

∞

ｌ ＝ －∞
δ（ｆ － ｌＴｃ） （９）

式中，σ２λ和μλ分别表示信息序列的方差和均值。把
Φλλ（ｆ）代入式（８），可以得到

Φｓｓ（ｆ）＝σ
２λ
Ｔｃ
Ｗ（ｆ）２ ＋μ

２λ
Ｔ２ｃ∑

∞

ｌ ＝ －∞
Ｗ（ｌＴｃ）

２

δ（ｆ － ｌＴｃ）
（１０）

其中，式（１０）等式右边第一项是连续谱，其形状取决
于信号脉冲ｗ（ｔ）的谱特性。第二项是由频域上相
隔１ ／ Ｔｃ的离散谱构成的。此外，当信息符号均值为
０、方差为１时，离散成分为０，则式（１０）可以简化为

Φｓｓ（ｆ）＝σ
２λ
Ｔｃ
Ｗ（ｆ）２ （１１）

波形ｗ（ｔ）对移动通信系统的干扰将重点讨论。
图２（ａ）～（ｃ）分别为高斯脉冲、对偶高斯脉冲和三
阶导数的高斯脉冲调制的ＤＳＵＷＢ信号的功率谱
密度。

（ａ）高斯脉冲

（ｂ）对偶高斯脉冲

（ｃ）三阶导数高斯脉冲
图２ 不同ＵＷＢ脉冲的功率谱密度
Ｆｉｇ．２ ＰＳＤ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＷＢ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

３ ＤＳＵＷＢ干扰功率计算模型
假设接收机的载波频率和带宽分别为ｆｃ和Ｂ，

则信号的通带可以表示成［ｆｃ － Ｂ ／ ２，ｆｃ ＋ Ｂ ／ ２］，接收
机带内的干扰功率可以表示为

ＰＩ ＝∫
∞

－∞
Φｓｓ（ｆ） Ｈ（ｆ）２ｄ ｆ ＝

σ２λ
Ｔｃ∫

∞

－∞

Ｗ（ｆ）Ｈ（ｆ）２ｄ ｆ ＋

μ２λ
Ｔ２ｃ ∑

Ｔｃ（ｆｃ ＋ Ｂ ／２）

ｌ ＝ Ｔｃ（ｆｃ － Ｂ ／２）
Ｗ ｌ
Ｔ( )
ｃ
Ｈ ｌ
Ｔ( )
ｃ

２ （１２）
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其中，Ｈ（ｆ）是接收机滤波器的频率响应。假设
Ｈ（ｆ）是理想的带通滤波器，形式如式（１３）所示：

Ｈ（ｆ）＝ １， ｆ∈ ｆｃ －
Ｂ
２ ，ｆｃ ＋

Ｂ[ ]２ ∪ － ｆｃ －
Ｂ
２ ，－ ｆｃ ＋

Ｂ[ ]２
０

{ ，其他
（１３）

由式（１３）把Ｈ（ｆ）代入式（１２），式（１２）可以写成
ＰＩ ＝

２σ２λ
Ｔｃ∫

ｆｃ ＋ Ｂ ／２

ｆｃ － Ｂ ／２
Ｗ（ｆ）２ｄ ｆ ＋

２μ２λ
Ｔ２ｃ ∑

Ｔｃ（ｆｃ ＋ Ｂ ／２）

ｌ ＝ Ｔｃ（ｆｃ － Ｂ ／２）
Ｗ（ｌＴｃ）

２ （１４）
式（１３）表示在有扰系统下，ＤＳＵＷＢ信号的干

扰功率取决于码片长度Ｔｃ、信息符号的方差σ２λ和
均值μλ、脉冲波形的能量谱密度Ｗ（ｆ）２以及有扰
接收机的系统参数。

４ ＤＳＵＷＢ在移动通信系统中的干扰功率
分析

４ ．１ 系统参数的设定
我们采用ＭＡＴＬＡＢ软件对ＤＳＵＷＢ对移动通信

系统中的带内干扰进行模拟。为了减少复杂度，假
定所有的计算都在单用户情况下进行。ＤＳＵＷＢ的
模拟参数如表１所示。

表１ 单用户ＤＳＵＷＢ模拟参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＳＵＷＢ

参数类型 相应值
采样频率ｆｓ ／ ＧＨｚ ５０

平均传输功率ＰＴ ／（ｄＢｍ ／ ＭＨｚ） － ４１．３

扩频因子Ｎ ３１

高斯偶脉冲的时间间隔Ｔｗ Ｔｍ ＋ ０．２ ｎｓ

高斯导数阶数ｋ ０，１，２，３
成形因子α／ ｎｓ ０ ．１，０．１５，…，２

移动通信系统选择目前国际通用的３Ｇ标准，
即ＷＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００和ＴＤＳＣＤＭＡ。这些标准在
中国的频带分配如表２所示。其中ＷＣＤＭＡ可以有
两种不同的双工技术：频分双工（ＦＤＤ）和时分双工
（ＴＤＤ）。ＣＤＭＡ２０００是从２Ｇ ＣＤＭＡＯｎｅ标准延伸演化
过来为３Ｇ服务的一种技术。１Ｘ是ＣＤＭＡ２０００的第
一阶段，３Ｘ是它的未来阶段，ＴＤＳＣＤＭＡ是中国提出
的３Ｇ的标准。关于ＵＷＢ的干扰计算的模拟主要是

基于以上系统，各接收机模拟参数如表２所示。
表２ 移动通信系统中被干扰接收机参数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｃｔｉｍ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

被干扰系统 上行链路
频谱范围／ ＭＨｚ

下行链路
频谱范围／ ＭＨｚ

带宽
／ ＭＨｚ

ＷＣＤＭＡＦＤＤ １ ９２０ ～ １ ９８０ ２ １１０ ～ ２ １７０ ５．００

ＷＣＤＭＡＴＤＤ １ ９００ ～ １ ９２０ ２ ０１０ ～ ２ ０２５ ５．００

ＣＤＭＡ２０００１Ｘ １ ８５０ ～ １ ９１０ １ ９３０ ～ １ ９９０ １．２５

ＣＤＭＡ２０００３Ｘ １ ８５０ ～ １ ９１０ １ ９３０ ～ １ ９９０ ３．７５

ＴＤＳＣＤＭＡ ２ ３００ ～ ２ ４００ １６

４ ．２ 分析结果
在干扰功率的计算中，比特能量和扩频因子Ｎ

是固定的，此时干扰功率仅是脉冲成形因子α的函
数。另外，由于３Ｇ系统的带宽比ＵＷＢ信号带宽小
很多，因此可以假设ＵＷＢ信号的ＰＳＤ在干扰系统
的带宽内是平坦的。为了简便，忽略无线信道、天线
增益和系统损耗的影响。图３给出了利用３种不同
脉冲（高斯脉冲、高斯三阶导函数脉冲和高斯偶脉
冲）的ＤＳＵＷＢ信号对ＷＣＤＭＡＦＤＤ上行和下行链
路的干扰功率，结果表明上行和下行链路相差不大。
图４示出了ＤＳＵＷＢ信号对ＷＣＤＭＡＴＤＤ系统的干
扰功率。图５的结果说明了ＤＳＵＷＢ在ＣＤＭＡ２０００
３Ｘ系统中的干扰功率比在ＣＤＭＡ２０００１Ｘ系统中
大，因为前者带宽是后者带宽的３倍。图６给出了
ＤＳＵＷＢ信号对ＴＤＳＣＤＭＡ系统的干扰功率。对于
ＤＳＵＷＢ信号的３种脉冲波形的ＤＳＵＷＢ信号来
说，结果和图３ ～ ５相似。比较图６和图３ ～ ５可以
看出，ＤＳＵＷＢ信号对ＴＤＳＣＤＭＡ系统中的干扰功
率比ＷＣＤＭＡ和ＣＤＭＡ２０００系统中要低。

图３ ＤＳＵＷＢ信号对ＷＣＤＭＡＦＤＤ系统的干扰功率
Ｆｉｇ．１ ３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＳＵＷＢ ａｔ ＷＣＤＭＡＦＤＤ

ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆα
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图４ ＤＳＵＷＢ信号对ＷＣＤＭＡＴＤＤ系统的干扰功率
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＳＵＷＢ ａｔ ＷＣＤＭＡＴＤＤ

ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆα

图５ ＤＳＵＷＢ信号对ＣＤＭＡ２０００１Ｘ和
ＣＤＭＡ２０００３Ｘ系统的干扰功率

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＳＵＷＢ ａｔ ＣＤＭＡ２０００１Ｘ
ａｎｄ ＣＤＭＡ２０００３Ｘ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆα

图６ ＤＳＵＷＢ信号对ＴＤＳＣＤＭＡ系统的干扰功率功率
Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＳＵＷＢ ａｔ ＴＤＳＣＤＭＡ

ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆα

图３ ～ ６说明当脉冲成形因子α大约小于０ ．３ ｎｓ
时，三阶高斯导函数脉冲的性能最好，大于０ ．３ ｎｓ时
则是高斯偶脉冲最好。我们可以从式（４）看出，为了
达到较高的峰值频率，脉冲成形因子α应该设定较
小。此外，在产生极短的脉冲中，比较小的α值的
选择受到了硬件的限制。因此，通过权衡干扰功率

和技术限制，脉冲成形因子小于０ ．３ ｎｓ的三阶高斯
导函数脉冲是比较好的选择。

图７示出了采用三阶高斯导函数脉冲的ＤＳ
ＵＷＢ对ＷＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００和ＴＤＳＣＤＭＡ系统的干
扰功率，结果表明在带宽相当的情况下，ＴＤＳＣＤＭＡ
系统比其他两个更具有抗干扰能力。

图７ ３种不同的３Ｇ系统中三阶高斯导函数脉冲的干扰功率
Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｗｅｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｇａｕｓｓｉａｎ ３ｒｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｐｕｌｓｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ３Ｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

５ 结论
本文首先研究了ＵＷＢ脉冲波形的时域和频域

特性，在现有ＴＨＵＷＢ功率谱密度研究成果基础上，
详细分析了ＤＳＵＷＢ信号的功率谱密度。研究结果
表明，脉冲波形ｗ（ｔ）、码片速率１ ／ Ｔｃ和信息序列的
统计特征是影响频谱的主要因素。论文提出了一个
干扰功率的计算模型，并分析了采用高斯脉冲、高斯
三阶导函数脉冲和高斯偶脉冲时ＤＳＵＷＢ信号对
ＷＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００和ＴＤＳＣＤＭＡ系统的干扰功率，
结果表明，采用脉冲成形因子小于０ ．３ ｎｓ的高斯三
阶导函数脉冲是比较合适的选择，且中国自主提出
的ＴＤＳＣＤＭＡ相较于其他两类标准具有更好的抵抗
ＵＷＢ信号干扰的特性。在已有研究基础上，ＵＷＢ
信号对ＨＳＤＰＡ、ＷｉＭＡＸ和ＬＴＥ系统的干扰将作为下
一阶段研究重点。
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