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摘摇 要:由于高传输速率及多径效应的影响,在窄脉冲超宽带( IR-UWB)通信系统中,基于传统横向

滤波器的时域均衡技术已无法对抗严重的码间干扰。 通过收发两端联合设计,提出了一种以数据块

为基础的基于码元的频域均衡技术,同时介绍了其应用前提和算法实现。 仿真结果表明,所提方法

能有效对抗超宽带通信系统中存在的码间干扰,是窄脉冲超宽带通信系统中更为现实的技术选择。
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Abstract:Due to high transmission rate and multipath effect in narrow-pulse ultra -wideband (UWB)
communication system,the time domain equalization technology based on traditional transversal filter is un鄄
able to deal with sever inter symbol interference( ISI). By joint design of receiver and transmitter,a fre鄄
quency domain equalization algorithm based on data block transmission is proposed and its application pre鄄
condition and implementation are introduced. The simulation result shows that the proposed algorithm can
effectively resist inter symbol interference(ICI) in UWB communication system and it is a more realistic al鄄
ternative for IR-UWB systems.
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1摇 引摇 言

在基于窄脉冲的超宽带( IR-UWB)通信系统

中,信道时延扩展较大,多径效应明显。 在低占空比

情况下,码间干扰( ISI)往往可以忽略不计,但是随

着传输速率的提升,信号占空比明显增加,已无法避

免前后波形之间的重叠,从而带来严重的码间干

扰[1]。 因此,在超宽带通信系统中必须采用有效的

均衡技术对抗这种干扰。

常用的时域均衡技术以横向滤波器为核心[2],
这种滤波器具有多个延时抽头。 但是,在具有较长

通信距离的超宽带应用中,当码元速率达到 100
Msymbol / s 时,1 ms的多径时延会干扰上百个码元,
很难想象上百个抽头反馈系数计算的复杂程度。 实

际应用中,当延时抽头超过 10 个,其收敛时间及运

算复杂度通常已难以接受[3]。 因此,寻求一种结构

更简单、收敛时间更快、运算量更低的均衡技术是超
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宽带通信技术面临的重要课题。

2摇 基于数据块的频域均衡技术

2. 1摇 构造插入循环前缀的块传输结构

根据数学推导,信号和传输信道在时域的卷积

变换到频域就成了简单的乘积关系。 利用这一特

性,可以在频域实现单抽头(One-Tap)均衡,有效降

低实现复杂度。
由于时域的循环卷积通过 FFT 变换可以转变

为频域乘积,但信号经过传输信道是线性卷积,因此

通过在每个传输块前加入循环前缀(CP),可以将线

性卷积转化为循环卷积[4]。 因此,就需要在时域构

造发射信号与多径信道循环卷积的结果,其原理如

图 1 所示。

图 1摇 插入循环间隔的块传输方式
Fig. 1 Data block transmission by inserting intercycle

首先在发射端将待传输的多个基本数据划分成

若干数据块,然后在数据块之间插入具有多径时延

扩展长度保护间隔,即循环前缀(CP)。 在接收端则

对接收数据分块,将每块信号在多径保护间隔内扩

展的信号叠加到该数据块的头部,这样就构造出频

域做均衡计算的前提条件,均衡后再变回时域即可。
应该注意到,由于循环前缀是发射数据的重复,

不携带其他信息,因此传输 CP 意味着系统发射功

率中部分能量的浪费。 为了减少能量损失,可以留

出一段空闲时刻(ZP),接收端将多径在每个传输块

ZP 中产生的信号补到该码元的开始位置,同样可以

将线性卷积转化为循环卷积。 图 2 给出了块传输中

分别加 CP 和 ZP 的传输信号形式。

图 2摇 块传输数据结构
Fig. 2 Data structure of block transmission

循环前缀长度取决于信道多径时延,同时需要

兼顾传输效率。 在某系统中,最大多径时延约为

1 滋s,因此将保护间隔长度设计为1 滋s 。 权衡传输

效率和接收端的处理复杂度一般可以将保护间隔和

数据块的比例定为 1 颐 4,即每个数据块的长度为

4 滋s。 在本文所述目标系统中,分块长度为2 048个
码片周期(4. 096 滋s),块与块之间的保护间隔是

512 个码片周期(1. 024 滋s)。 因此,每个块为2 048
个采样点,后续算法将采用上述参数。

2. 2摇 算法实现

通过上述在发射端采用插入保护间隔分块数据

传输方式,从而为接收端进行低复杂度的频域均衡

创造了可行条件。
在复杂地形环境下,尤其需要考虑在有限的扩

频增益下提高分集增益和抑制多径干扰的能力。 对

接收信号先进行分集和解扩,得到分集接收(Rake)
合并后的码元信号,再在码元级别上进行均衡,其性

能要优于直接对接收码片均衡再解扩。 因此,本文

采用一种码元级的频域均衡方案,其处理方案如图

3 所示。

图 3摇 基于码元级的频域均衡
Fig. 3 Frequency domain equalization based on symbol

可以看到,插入循环前缀后,基于码元级别的频

域均衡通过两个部分实现:频域的分集接收和频域

判决,即将码元当作期望信号,先做 Rake,得到码元

级别的信号,再做均衡和判决,下面分别介绍。
2. 2. 1摇 频域 Rake 处理

(1)对一个块长(包括 ZP)的信号进行脉冲匹

配滤波[5]并采样,得到一个数据块的离散信号r[n]
(0臆n<2560);

(2)将 ZP 部分的信号叠加到数据块的开始部

分,得到信号 軇r[n](0臆n<2048):

軇r[n] =
r[n]+r[n+NFFT], 0臆n<512

r[n], 512臆n{ <1024
(1)
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(3) 对 軇r [ n] 进行2 048点的 FFT 变换,得到
軌R[k] =FFT{軇r[n]},0臆k<NFFT;

(4)对数据域扩频使用的扩频序列 d[n],0臆
n<N(N 为扩频序列长度)作 FFT 变换,得到 D[k]。
根据频域信道估计 ĤF [ k]计算出等效信道H[k] =
ĤF[k]·D[k];

(5)将 H[ k] 与 軌R [ k] 对应点相乘,得到信号

R忆R[k] =軌R[k]·H[k],0臆k<NFFT;
在频域实现频谱混叠:

RR[k] = 1
N移

N-1

m = 0
R忆R k + m

NFFTé
ë
êê

ù
û
úúN

,

0臆k<NFFT / N (2)
通过上述流程完成了频域 Rake 接收。

2. 2. 2摇 频域 MMSE 判决

(1)因为码元级均衡需要进行时域抽取,对应

到频域就是混叠处理,因此得到混叠后的等效信

道为

軍H[k] = 移
N-1

m=0
H k+m

NFFTé

ë
êê

ù

û
úúN ·H* k+m

NFFTé

ë
êê

ù

û
úúN ,

0臆k<NFFT / N;
(2)以 MMSE 为判决准则的均衡器系数为

W[k] =
軍H*[k]

軍H[k]軍H*[k]+
滓2

n

N滓2
s

軍H*[k]
= 1

軍H[k]+
滓2

n

N滓2
s

, (3)

其中,滓n
2为噪声方差;滓s

2为信号方差。
将 W[k] 与 RR[k]对应点相乘,得到

灼[k] =RR[k]·W[k],0臆k<NFFT / N;
(3)对 灼[k]进行 NFFT / N 点的 IFFT 变换就得到

了均衡后的码元 z[n] = IFFT{灼[k]},0臆n<NFFT / N;
(4)对 z[n]进行如下判决,再进行并串转换即

得到发射信息:
Re{ z[n]}逸0, 第一位发“0冶

Re{ z[n]}<0, 第一位发“1{ 冶
,

Im{ z[n]}逸0, 第二位发“0冶

Im{ z[n]}<0, 第二位发“1{ 冶
。

3摇 仿真与分析

为检验文中算法在超宽带通信中的应用情况,
分别在 3 种工作环境下对误包率(PER)达到 1%所

需的信噪比(Eb / N0)进行仿真。 不同工作环境的描

述如表 1 所示。

表 1摇 仿真信道环境描述
Table1 Channel condition for emluator

序号 信道特性 影响因素 仿真目的

1 噪声 只有解调判决
给出理性条件下
的性能上界

2 噪声+多径
理想同步和信
道估计,均衡

给出多径干扰下
的均衡性能

3 噪声+多径
有同步和信道
估计误差,均衡

给出系统的实际
性能和工作点

其中信道模型选用 IEEE802. 15. 4a[6] 提供的第

6 类 UWB 信道 (室外传输无直视路径),分别以

20 Mb / s和100 Mb / s数据传输速率为前提考虑了两

种多径情况: 短多径情况, 最大多径时延扩展

100 ns,可分辨多径 50 条;长多径情况,最大多径时

延扩展1 滋s,可分辨多径 500 条。 仿真结果如图 4
和图 5 所示。

(a)多径时延 100 ns

(b)多径时延 1 滋s

图 4摇 数据速率 100 Mb / s、多径时延分别
为 100 ns 和 1滋s 时的 PER ~ Eb / N0

Fig. 4 PER ~ Eb / N0 at multipath delay=
100 ns and 1 滋s with 100 Mb / s rate
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(a)多径时延 100 ns

(b)多径时延 1 滋s

图 5摇 数据速率 20 Mb / s、多径时延分别
为 100 ns 和 1 滋s 时 PER ~ Eb / N0

Fig. 5 PER ~ Eb / N0 at multipath delay=
1 滋s with 20 Mb / s rate

从仿真结果可以看到,在相同数据速率下,在多

径时延为1 ms和100 ns时,前者所需要的信噪比比后

者高,其原因在于多径时延扩展越大,信道估计的参

数越多,估计的性能就越差。 相应地,在相同时延扩

展条件下,数据率越低,码间干扰影响越小,因此传

输速率为20 Mb / s时与 AWGN 性能的差距就比传输

速率为100 Mb / s时与 AWGN 的差距小。 同时,在不

同数据率和多径延迟下,通过频域均衡处理后,系统

所达到的性能与在 AWGN 的性能差距不超过3 dB。
仿真结果表明,在不同时延扩展环境条件下,采用本

文所述均衡算法一定程度上克服了码间干扰,证明

了文中算法的可行性。

4摇 结束语

本文针对窄脉冲超宽带通信系统中存在严重多

径这一特点,通过在发射端插入循环前缀,以数据块

传输方式为基础,提出了一种基于码元级别的频域

均衡技术,并对其算法实现进行了详细介绍。 仿真

证明,该方法有效降低了超宽带通信中存在的码间

干扰,可应用于密集多径、大时延扩展等复杂环境下

(如城市巷战、山区密林等)的超宽带高速数据通

信。 同时应该看到,均衡算法需要引入信道估计,而
如何获得准确的信道估计是窄脉冲超宽带通信系统

一个难点,后续将针对这一课题继续深入研究。 基

于脉冲体制的超宽带通信技术具有广阔的应用前

景,本文仅根据笔者研究经历提出了一种思路和方

法,权作抛砖引玉,欢迎同行专家不吝指正。
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