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基于多个引导序列实现超宽带系统脉冲同步的方法

王勤果
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：超宽带（Ｕｌｔｒａ Ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）通信系统的脉冲宽度很窄（纳秒量级），单个脉冲能量非常小，
若单纯在接收端做同步，则很难实现。因此收发两端联合设计，通过数据帧前置导频同步码是比较
理想的选择，一方面能辅助系统快速捕获实现同步，另一方面为后续均衡提供训练序列。插入导频
序列后会带来一定的功率和效率损失，但从全局来看，是值得的。
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１ 引言
超宽带（Ｕｌｔｒａ Ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）通信技术以其独

有的优势已受到各国科研人员的高度关注。不同于
传统的通信方式，ＵＷＢ系统采用宽度极窄的脉冲传
递信息，因此具有带宽大、传输速率高、穿透力强、抗
干扰、抗多径等先天优势，非常适合于军事应用［１］。
但正是基于这些特点，对超宽带信号的相关接收提
出了挑战，尤其是信号的同步，更是超宽带无线通信
的一大难点。就其同步实现过程来看，可以分为脉
冲同步和扩频序列同步，其中脉冲同步又是序列同
步的前提和基础［２］，也是ＵＷＢ通信技术的难点所

在。本文提出了一种基于收发两端联合设计，通过
多个重复导频伪随机序列前后相关的方法实现脉冲
同步。插入伪随机序列后会带来一定的功率和效率
损失，但从全局来看，是值得的。

２ 信号模型
ＵＷＢ系统有多种扩频方式，本文以直接序列扩

频超宽带（ＤＳ － ＵＷＢ）技术为例，给出其信号模
型［３］：

ＳｋＤＳ（ｔ）＝ Ｐ槡 ｋ∑
∞

ｊ ＝ －∞
∑
Ｎｃ －１

ｎ ＝ ０
ｄｋｊＰｋｎｗｔｒ（ｔ － ｊＴｆ － ｎＴｃ） （１）

式中，ＳｋＤＳ（ｔ）是第ｋ个用户的发射信号；Ｐｋ表示第ｋ
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个用户的发送功率；ｄｋｊ表示数据符号，下标“ｊ”表示
第ｊ个数据符号，上标“ｋ”表示第ｋ个用户；Ｐｋｎ∈
｛－ １，＋ １｝表示第ｋ个用户的伪随机序列，用于多址
通信，下标“ｎ”表示第ｎ个码片；ｗｔｒ（ｔ）表示传输的
单周期脉冲；Ｔｆ为信息周期；Ｔｃ是周期伪随机序列的
码片周期，每个用户ＰＮ序列的周期用Ｎｃ表示，即
Ｔｆ ＝ ＮｃＴｃ，一个符号周期内有Ｎｃ个码片，每个码片
用一个窄脉冲表示。

３ 脉冲同步的基本思想
脉冲同步的基本方法是提高脉冲相关函数

Ｒｐ（τ）的分辨间隔［４］，将码片周期Ｔｃ分成Ｍ份，每
份间隔Δ＝ Ｔｃ ／ Ｍ，然后取本地脉冲ｐｉ（ｔ）＝ ｐ（ｔ －
ｉΔ），０≤ ｉ ＜ Ｍ和接收信号积分判决，得到不同延迟
下的匹配滤波输出：

ｒｉ［ｎ］＝∫Ｔｃ
ｒ（ｔ －ξ）ｐｉ（ｔ － ｎＴｃ）ｄ ｔ ＝

∫Ｔｃ
ｒ（ｔ －ξ）ｐ（ｔ － ｎＴｃ － ｉΔ）ｄ ｔ （２）

同步时，有：
ｒｉ［ｎ］＝∫Ｔｃ

ｒ（ｔ －ξ）ｐ（ｔ － ｎＴｃ － ｉΔ）ｄ ｔ ＝
槡εｄｐｒｅ［ｎ］ｈ［ｎ］·Ｒｐ（ξ＋ ｉΔ）＋ ｎ［ｎ］

（３）
式中，０≤ ｉ ＜ Ｍ，ｄｐｒｅ为本地序列。可见，在相同的ｎ
处，相关输出ｒｉ［ｎ］的幅度主要受接收脉冲和本地
脉冲ｐｉ（ｔ）的相关系数Ｒｐ（ξ＋ ｉΔ）影响，因此根据单
个脉冲的相关输出幅度大小可以判断脉冲同步位
置，其原理如图１所示。

图１ 不同时延本地脉冲和接收脉冲相关积分
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃｋ
ｔｉｍｅｄｅｌａｙ ｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｕｌｓｅ

对于扩频系统，信号能量分散在多个码片上，需
要合并多个码片提高信噪比，因此还需要将不同时
延下匹配滤波的输出和本地序列滑动相关，根据滑
动相关的最大值确定脉冲同步位置。不同本地脉冲

ｐｉ（ｔ）对应的最大滑动相关值γｉ为
γｉ ＝ ｍａｘ

０≤ｍ ＜ Ｎｐｒｅ
ρｉ［ｍ{ }］ ＝

ｍａｘ ∑
Ｎｐｒｅ －１

ｎ ＝ ０
ｒｉ［ｎ］ｄｐｒｅ［ｎ － ｍ{ }］ （４）

式中，０≤ ｉ ＜ Ｍ。比较γｉ最大值对应的脉冲延迟就
是脉冲同步的位置：τ＝ ａｒｇ ｍａｘ

０≤ ｉ ＜ Ｍ
γ{ }ｉ ×Δ，ａｒｇ表示

取出ｉ值。这种和不同时延脉冲匹配滤波，然后和
本地序列滑动相关的方法本质就是提高滑动步长
（Ｔｃ→Ｔｃ ／ Ｍ），增加搜索空间Ｎｐｒｅ→Ｍ·Ｎｐｒｅ，获得更
精确的同步位置。

但是对于ＵＷＢ系统，超大的扩频增益和极窄的
脉冲分辨间隔使得直接使用这种方法计算量过大，难
以实现。特别是长距离通信的ＵＷＢ系统，由于多径
时延扩展非常大，同步序列往往较长，则更为困难［５］。
为了降低脉冲同步的复杂度，本文提出一种利用多个
前导同步序列前后相关实现脉冲同步的方法。

４ 前后相关实现脉冲同步
为实现前后相关的脉冲同步方法，需要在通信

数据包前设计多个重复的前导伪随机序列，如图２
所示。

图２ 插入多个前导序列的数据帧
Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａ ｆｒａｍｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｇｕｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

对于伪随机序列的长度选择，应根据多径时延
扩展的情况进行设计［６］，这里不作专门论述。

图３ 前后相关实现脉冲同步示意图
Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

将两个接收到的同步码元信号与本地脉冲
ｐ０（ｔ）＝ ｐ（ｔ）匹配滤波，将滤波输出前后相关，如图
３所示，得到ｐ０（ｔ）对应的相关输出结果γ０。然后
调整本地脉冲ｐ１（ｔ）＝ ｐ（ｔ －Δ），与下一组连续两个
接收同步码元信号匹配滤波、前后相关得到γ１。依
此类推，得到γｉ为

γｉ ＝ ∑
（２ ｉ ＋１）Ｎｐｒｅ－１

ｎ ＝ ２ ｉＮｐｒｅ

ｒｉ［ｎ］ｒｉ ［ｎ ＋ Ｎｐｒｅ］，０≤ ｉ ＜ Ｍ （５）
Ｍ次相关后得到γ０，γ１，γ２，…，γＭ{ }－ １ 。根据
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τ＝ ａｒｇ ｍａｘ
０≤ ｉ ＜ Ｍ

γ{ }ｉ ·Δ可以判断脉冲同步的位置。
这种前后相关的算法利用同步序列的周期重复

性，因此在不知道序列同步的位置时，可以较好地合
并信号能量，改善同步性能。主要存在的问题是使
用的同步头资源较多。如图３所示，实现脉冲同步
需要使用２Ｍ个同步码元。为了降低同步头资源，
可以分段实现前后相关。

图４ 分段前后相关实现脉冲同步
Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ － ａｎｄ － ａｆｔｅｒ

ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

所谓分段进行前后相关就是将接收到的两个同
步码元都等分成Ｍ段，每段包含Ｎｐｒｅ，Ｍ ＝「Ｎｐｒｅ ／ Ｍ?
（「·?表示向下取整）个码片。每一段分别和本地脉冲
ｐｉ（ｔ）＝ ｐ（ｔ － ｉΔ）匹配滤波，然后将两个同步码元的
对应段前后相关，如图４所示。

γｉ ＝ ∑
（ｉ ＋１）Ｎｐｒｅ，Ｍ－１

ｎ ＝ ｉＮｐｒｅ，Ｍ
ｒｉ［ｎ］ｒｉ ［ｎ ＋ Ｎｐｒｅ］，０≤ ｉ ＜ Ｍ （６）

这样将Ｍ个相关值γ０，γ１，…，γＭ{ }－ １ 比较大
小可以确定脉冲同步的位置。这种方法缩短了前后
相关的长度，从而减少了所需同步头码元的个数。

Ｍ越大，Ｎｐｒｅ，Ｍ ＝「Ｎｐｒｅ ／ Ｍ?越小，前后相关的长
度越小，相关值的输出信噪比就会相应降低。为了
保证脉冲同步的性能，在固定Ｎｐｒｅ的情况下，分段相
关长度缩小的程度是有限的，不能随着Ｍ的增加而
无限制地缩小，所以分段前后相关能够减少所需同
步头码元的个数也是有限的。因此在进一步增加
Ｍ的情况下，采用分段前后相关仍可能也需要增加
同步头的资源。

脉冲同步时相关的步长Δ与信号带宽有关，信
号带宽越大，脉冲同步时的步长越短，需要的分辨精
度越高。

下面给出脉冲同步的实现流程：
（１）将两个接收的同步码元信号ｒ（ｔ）、ｒ（ｔ ＋

Ｎｐｒｅ·Ｔｃ）分成Ｍ段，每段长度为「Ｎｐｒｅ ／ Ｍ?Ｔｃ，每一段分
别和本地脉冲ｐｉ（ｔ）＝ ｐ（ｔ － ｉΔ）匹配滤波并采样，得到
ｒｉ［ｎ］和ｒｉ［ｎ ＋ Ｎｐｒｅ］，ｉＮｐｒｅ，Ｍ ＜ ｎ≤（ｉ ＋ １）Ｎｐｒｅ，Ｍ；
（２）将两个码元和相同脉冲匹配输出的对应段

ｒｉ［ｎ］和ｒｉ［ｎ ＋ Ｎｐｒｅ］进行前后相关，得到Ｍ个前后
相关值γ０，γ１，γ２，…，γ{ }Ｍ ，其中γｉ见式（６）；

（３）比较相关值的大小，根据最大相关值对应的

位置确定脉冲同步的位置Ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｉ
γ{ }ｉ ，根据

ＩΔ调整本地脉冲的延迟位置，即完成脉冲同步。
５ 结束语

信号同步迄今为止仍然是超宽带通信系统的一
大难点，还需要进行大量的理论研究和探索。本文
在传统滑动相关的基础上，提出了一种可用于超宽
带通信系统，利用多个引导伪随机序列前后相关实
现脉冲同步的方法，不失为一种值得探讨借鉴的思
路。
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