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摘　要：分析研究了 ＭＢ－ＵＷＢ通信系统的干扰检测算法。 针对传统 ＭＢ－ＵＷＢ通信系统中所
存在的数据传输速率的不足，提出了改进的并行 ＭＢ －ＵＷＢ 的系统方案，为了获得传输数据速
率的提高，该方案采用了并行体制，并对 ＭＢ －ＵＷＢ 系统各子带信号的正交化进行了设计。 对
改进的并行 ＭＢ－ＵＷＢ通信系统进行了数学分析和描述。 基于并行 ＭＢ－ＵＷＢ系统方案，进一
步提出了一种新的低采样率的干扰检测算法，并对该算法的处理过程和可行性进行了数学分析
和系统仿真。 分析和仿真结果表明，所提新算法可在较低的采样速率上，完成对与共存干扰的
有效检测，并可与改进的 ＭＢ－ＵＷＢ通信系统的干扰抑制处理相结合，明显改善共存 ＵＷＢ系统
的误码率性能。
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超宽带通信技术（Ｕｌｔｒａ－Ｗｉｄｅ Ｂａｎｄ，ＵＷＢ）相比传统调制技术在信息传输速率、抗多径、抗侦听和抗截
获等方面具有诸多性能优势，因此对该技术的研究也迅速成为国内外近几年的研究热点，在 ２００２ 年 ＦＣＣ
（Ｆｅｄｅｒａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）对其公开授权后，现已成为未来 ４Ｇ的强有力备选技术之一［１ －３］ 。
在 ＵＷＢ通信技术所授权使用的频段中（３畅１ ＧＨｚ－１０畅６ ＧＨｚ）［４］ ，存在着如 ＩＥＥＥ８０２畅１１ａＷＬＡＮ、ＧＰＳ、微

波着陆系统等众多现行的商用和军用通信系统。 ＵＷＢ系统信号所占用的频谱不可避免地与之发生交叠，所
使用频谱的冲突导致了 ＵＷＢ与共存通信系统之间互干扰问题的产生。 大量文献已经表明，在满足 ＦＣＣ 规
定的辐射掩蔽条件下（ －４１畅３ ｄＢｍ／ＭＨｚ），ＩＥＥＥ８０２畅１１ａ ＷＬＡＮ信号仍然会对对共存的 ＵＷＢ通信系统产生
严重干扰，反之亦然［５ －７］ 。 因此在 ＵＷＢ 系统中如何有效抑制强功率的共存干扰（ Ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，
ＣＩ），成为 ＵＷＢ技术成功应用的关键。
近些年，围绕该问题，众多文献对此提出了一些解决方法。 Ｅ．Ｂａｃｃａｒｅｌｌｉ提出了对 ＣＩ抑制的自适应前馈

回路技术［８］ ，然而该技术过多地依赖于干扰信号模型的假定。 Ａ．Ｂａｙｅｓｔｅｈ 等提出采用 ＭＭＳＥ 接收处理技
术［９］ ，但该技术却极大地增大了 ＵＷＢ系统的处理复杂度，并需要高的采样速率。 文献［１０ －１１］提出了采用
ＡＭＲＴＷ （Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ Ｔｅｍｐｌａｔｅ Ｗａｖｅｆｏｒｍ）算法，然而其对强干扰的抑制能力是有限的。 文献
［１２ －１３］提出了多带 ＵＷＢ（Ｍｕｌｔｉ－Ｂａｎｄ ＵＷＢ，ＭＢ－ＵＷＢ）技术方案以及干扰检测算法，其不仅具有较低的
处理复杂度，而且在强 ＣＩ的抑制性能上有了改进，但由于该技术方案采用了时频复用技术，从而其 ＭＢ －
ＵＷＢ系统的信息传输速率性能存在明显不足。 鉴于此，本文为了改进时分ＭＢ－ＵＷＢ方案的数据传输速率
性能，提出了并行的 ＭＢ－ＵＷＢ调制体制，并在此基础上，提出了一种对 ＣＩ检测的新算法。 该算法可在没有
任何先验干扰知识的背景下完成对干扰信号的有效检测，并具有较低的采样速率。
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１　并发 ＭＢ－ＵＷＢ系统方案
1畅1　发射信号模型

采用二相脉冲极性调制的并发 ＭＢ－ＵＷＢ系统的发射信号可具体表示为：

Sｔｒａｎｓ（ t） ＝∑
∞

n ＝－∞
α［n／Nb］P（ t －nTf） （１）

式中：α［· ］ ∈（１， －１）为信息数据，［· ］代表取整运算；单个信息符号的时长为Tb，一个信息数据符号由Nb个

重复脉冲帧组成，Tf为单个脉冲帧长，即Tb ＝NbTf；P（ t）为基本脉冲波形，不失一般性，该处采用Ｇａｕｓｓｉａｎ脉
冲加权的正弦波形，具体表示如下［１０］ ：

P（ t） ＝∑
M

m ＝１
ｅｘｐ －at

２

γ２ ｓｉｎ矱m t （２）

式中：a ＝ｌｎ１０；γ为Ｇａｕｓｓｉａｎ脉冲频谱带宽控制参数；
M为并发子带脉冲的个数；矱m 为第m个子带脉冲的载
频，并具有如下关系：

矱m ＝２π（ fL －０畅５Bw ＋mBw） （３）
式中：fL 为 ＦＣＣ辐射掩蔽规定中的低端频率［４］ ；Bw为
单个子带的带宽，即 Bw≥ ５００ ＭＨｚ。该发射信号的时
域波形见图 １。
从图 １中可以看出，并发 ＭＢ －ＵＷＢ 系统方案在

所采用的子带脉冲时长相同的条件下，其信息数据传
输速率性能明显比时分ＭＢ－ＵＷＢ系统方案更具有优
势。

图 １　 并发 ＭＢ －ＵＷＢ 系统发射信号时域波形示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ＭＢ －ＵＷＢ ｓｙｓｔｅｍ

1畅2　接收信号模型
并发 ＭＢ －ＵＷＢ系统的接收端采用相关接收处理技术，具体构成见图 ２。

图 ２　并发 ＭＢ －ＵＷＢ系统的接收原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ＭＢ －ＵＷＢ ｓｙｓｔｅｍ

ＭＢ －ＵＷＢ接收机所接收的信号 Sｒｅｃ（ t） 可表示为：
Sｒｅｃ（t） ＝r（ t） ＋n（ t） ＋I（ t） （４）

式中：n（ t）为信道中引入的高斯白噪声；I（ t）为与ＭＢ－ＵＷＢ系统共存的干扰信号；r（ t）为接收的有用信号，
具体描述如下：

r（ t） ＝∑
∞

n ＝－∞
λα［ n／Nb］P（ t －nTf －Δ） （５）

式中：λ为信道中引入的对有用信号的衰减系数；Δ为信道中引入的信号延迟。接收信号经过相关处理后（与
本地并发 ＭＢ －ＵＷＢ模板信号 Sｔｅｍｐ（ t）进行相关处理）得到 r′（ t），经定时采样后的第m个检测量可表示为：

r′（m） ＝∫
mTf

（m－１）Tf
Sｒｅｃ（ t）S ｔｅｍｐ（ t）ｄt （６）

不失一般性，设ＭＢ－ＵＷＢ接收机对所接收信号已经获得理想的同步，即Δ＝０，则对信息数据的恢复可
根据式（６） 进行判决，可进一步表示如下：

α′q ＝ｓｉｇｎ ｛∑
M

m ＝１
λαqP［ t －（q －１）NbTf －mTf］ ＋n（t） ＋I（ t）｝· Sｔｅｍｐ［ t －（q －１）NbTf －mTf］ （７）
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式中 Sｔｅｍｐ（ t） ＝P（ t） 与发射端 Tf 内的发射波形相同。
1畅3　并发 ＭＢ－ＵＷＢ系统子带的正交化

在并行 ＭＢ－ＵＷＢ系统接收端，信息的有效恢复是靠本地模板信号与发送信号的相关运算来完成的。
参考式（７），可以发现，在 ＭＢ －ＵＷＢ接收系统的相关处理中，并发子带脉冲之间的相关性可导致对信息结
果的错误判决。 因此，削弱并行 ＭＢ－ＵＷＢ系统脉冲信号中多个并发子带脉冲之间的相关性是该方案中必
须考虑的问题。 本文考虑采用 Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ标准正交化算法对各并发子带脉冲进行弱相关性处理。 具体
分析描述如下：
设ＭＢ－ＵＷＢ脉冲信号中各并发子带脉冲波形函数为 ρi（ i＝１，２，⋯，M），表示为：

ρi ＝ｅｘｐ －at
２

γ２ ｓｉｎ矱i t　，　i＝１，２，⋯，M （８）

令χ１ ＝ρ１，则χk ＝ρk －∑
k －１

μ＝１
ξk，μρμ，其中：ξk，μ＝

枙ρk，χμ枛
枙χμ，χμ枛

，k≥２， 　μ＝１，２，⋯，k－１

枙 f１ （x），f２（x）枛 滁∫
b

a
f１ （x） f倡２ （x）ｄx　x ∈ ［a，b］

正交化后最终各并发子带脉冲调整为：

ρ′i ＝
χk

‖χk‖
，橙k＝１，２，⋯，M （９）

通过上述正交化处理，显著地削弱了式（７）中各子带脉冲之间的相关性，从而影响信息符号判决的主要
因素中克服了来自多子带之间的相关干扰而主要集中在了 n（ t）和 I（ t）上。

２　干扰检测算法

2畅1　并发子带干扰检测算法的提出
由于 ＣＩ的存在严重威胁着 ＵＷＢ系统的性能［５ －６］ ，因此在 ＵＷＢ系统接收端如何对 ＣＩ进行有效抑制成

为了 ＵＷＢ系统中的一个重要研究内容。 本文所提出的并发 ＭＢ －ＵＷＢ调制方案可通过灵活的子带脉冲处
理对 ＣＩ进行有效抑制，可采用的处理方式有：①发端关闭某些与 ＣＩ冲突的子带脉冲，从而对 ＵＷＢ系统与共
存窄带系统之间的互干扰进行有效抑制［１２］ ；②ＭＢ－ＵＷＢ系统接收端本地相关接收模板信号扣除若干冲突
子带脉冲来对 ＣＩ进行抑制［１０］ ；③从 ＭＢ－ＵＷＢ系统接收端通过相关处理后的结果中扣除 ＣＩ存在的子带脉
冲相关处理结果来抑制 ＣＩ对ＭＢ－ＵＷＢ系统的干扰。 上述 ３种处理方式中都需要对信道中存在的 ＣＩ进行
有效地检测。 借助于数字信号处理技术的干扰检测方法，由于要对 ＭＢ－ＵＷＢ系统信号进行高速采样，因此
需要同时满足高达几 ＧＨｚ的采样速率和较高的分辨率，这对现今的 ＡＤ器件来说基本上是不可实现的［１３］ 。
鉴于此，本文针对并发 ＭＢ－ＵＷＢ调制方案提出了一种可行的 ＣＩ检测算法。 该算法显著地降低了对 ＡＤ采
样速率的要求，保证了对并发 ＭＢ－ＵＷＢ系统中 ＣＩ有效抑制的实现。
2畅2　并发子带干扰检测算法的数学分析

以第 ３种子带脉冲处理方法为研究对象。 显然在 ＭＢ－ＵＷＢ 接收相关器前对 ＭＢ －ＵＷＢ信号进行 ＡＤ
采样，采样速率必须满足奈奎斯特采样定理的要求，这必然会使采样速率高达几 ＧＨｚ。 因此本文考虑在
ＵＷＢ接收相关器后进行采样，于是可将图 ２的结构具体细化描述见图 ３。

图 ３　并发 ＭＢ－ＵＷＢ相关接收原理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｉｓｐｏｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ＭＢ－ＵＷＢ ｓｙｓｔｅｍ
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从图 ３可以看出，第 i路相关器第 q个时刻采样输出 Ci（q） 可表示为（采样频率为 １／Tf）：

Ci（q） ＝∫
Tf

０
（r（ t） ＋n（ t） ＋I（ t））ρi（ t －（q －１）Tf）ｄt （１０）

由于对 ＭＢ －ＵＷＢ的信号进行了正交化处理，从而使各子带脉冲完全正交，因此式（１０） 可简化为：

Ci（q） ＝∫
Tf

０
λqρ

２
i （ t －（q －１）Tf）ｄt ＋∫

Tf

０
（n（ t） ＋I（ t））ρi（t －（q －１）Tf）ｄt （１１）

若此时信道中存在 ＣＩ为 I（ t），且该干扰的频段落在第 k个子带频段内，暂不考虑 n（ t），则上式可进一步
推导为：

Ci（q）
≈∫

Tf

０
λqρi

２ （t －（q －１）Tf）ｄt，　　　　　　　　　　　　　　 k≠ i

＝∫
Tf

０
λqρi ２ （t －（q －１）Tf）ｄt ＋∫

Tf

０
I（ t）ρi（ t －（q －１）Tf）ｄt， k ＝i

（１２）

从式（１２） 可明显看出，当 I（ t） 落入到某个子带脉冲频段内时，所击中子带脉冲的本地相关处理结果中
会明显存在 I（ t） 的影响；而其它未冲突的子带脉冲的相关处理结果却未受影响。因此可构造如下的算子ψi

来检测干扰在第 i个子带中是否存在。

ψi ＝
ｖａｒ｛Ci（q）｝

１
N∑

N

i ＝１
ｖａｒ｛Ci（q）｝ １

M∑
M

l ＝１
∫
Tf

０
ρ２
l （ t）ｄt

（１３）

当第 k个子带脉冲频段内不存在ＣＩ时，则 ｖａｒ｛Ck（q）｝ ≈０，从而ψk ≈０，而当第k个子带脉冲频段内存在ＮＢＩ
时，则 ｖａｒ｛Ck（q）｝ 冲０，从而ψk 冲０，因此可根据上述判据，来确定ＣＩ存在的子带脉冲位置。当只存在一个ＣＩ
时，算法可简化为求ψi，i ＝１，２，⋯，M的最大值，从而来确定ＣＩ的位置。有了ＣＩ位置信息后，可在干扰检测与
躲避单元中将该子带的相关处理结果进行丢弃处理，来调整最终参加信息判决的相关处理量，具体表示为：

C（q） ＝ ∑
M

i ＝１，i≠k
Ci（q） （１４）

式中 k为存在 ＣＩ的子带脉冲位置。
所恢复的信息数据αq 可表示为：

αq ＝ｓｉｇｎ｛∑
Nb

p ＝１
∑
M

i ＝１，i≠k
Ci［n －（qNb ＋p －１）Tf］｝ （１５）

从式（１５）可以看出，由于存在 ＣＩ的子带脉冲相关处理结果（基于并发子带干扰检测算法）未参加信息
判决，从而保证了 ＭＢ－ＵＷＢ通信系统在高速数据传输的条件下对 ＣＩ的有效抑制。

３　计算机仿真

针对第 ２节提出的并发子带干扰检测算法，本节对该算法所构造算子的有效性进行了计算机仿真。 设
并发 ＭＢ－ＵＷＢ系统子带脉冲为 １５个，每个子带的带宽约为 ５００ ＭＨｚ，子带脉冲波形函数详见式（２），脉冲
帧长为 １０ ｎｓ；干扰为 ＢＰＳＫ调制信号，载频为 ４畅８５ ＧＨｚ，带宽为 ４０ ＭＨｚ，与 ＵＷＢ信号的信干比 ＳＩＲｕｗｂ／ｂｐｓｋ ＝
－２０ ｄＢ， ψi，i＝１，２，⋯，１５（ i为子带位置）的仿真结果见图 ４。
当干扰为 ２ 个 ＢＰＳＫ信号时（干扰信号 １：载频为 ４畅８５ ＧＨｚ，带宽为 ４０ ＭＨｚ，ＳＩＲｕｗｂ／ｂｐｓｋ ＝－２０ ｄＢ；干扰信

号 ２：载频为 ７畅３５ ＧＨｚ，带宽为 ２００ ＭＨｚ，ＳＩＲｕｗｂ／ｂｐｓｋ ＝－４０ ｄＢ），ψi，i＝１，２，⋯，１５ 的仿真结果见图 ５。
　　从仿真结果图 ４ 中可以明显看出，ψ４冲ψi，i＝１，２，⋯，１５，i≠４，而ψ４ 所对应的子带脉冲频段为 ４畅６ ＧＨｚ
－５畅１ ＧＨｚ，恰好反映了该频段子带脉冲被大干扰进行污染的情况，于是可将该子带脉冲相关结果进行丢弃，
从而使并发 ＭＢ－ＵＷＢ系统对该窄带干扰进行了有效地抑制。 从图 ５ 的仿真结果可以看出，当存在 ２ 个窄
带干扰时，并发子带干扰检测算法可使ψ９，ψ４冲ψi，i ＝１，２，⋯，１５，i≠４，９，而与之对应的子带脉冲频段分别
为：４畅６ ＧＨｚ－５畅１ ＧＨｚ， ７畅１ ＧＨｚ－７畅６ ＧＨｚ，也恰好与各干扰的所在频段相吻合，后续处理方法同上。 可使
ＭＢ－ＵＷＢ系统的误码率性能显著提高，而且 ＵＷＢ系统 ＡＤ采样的采样速率可极大降低（为 １００ ＭＨｚ 等同
ＵＷＢ脉冲帧频率量级）。
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图４　存在 １个窄带干扰时ψi 的仿真结果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ψi

ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ＣＩ

图５　存在 ２个窄带干扰时ψi 的仿真结果图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ψi

ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｔｗｏ ＣＩ

　　当信道中存在 ＩＥＥＥ８０２畅１１ａ ＷＬＡＮ 信号（分为 １０
个信道，每个信道 ２０ ＭＨｚ，８个信息信道，２ 个保护信道，
信号使用频段为 ５畅１５ ＧＨｚ －５畅３５ ＧＨｚ，ＳＩＲｕｗｂ／ｉｅｅｅ８０２畅１１ａ ＝
－２０ ｄＢ）与ＢＰＳＫ窄带信号干扰（载频为７畅３５ ＧＨｚ，信息
速率＝１００ Ｍｂｐｓ，ＳＩＲｕｗｂ／ｂｐｓｋ ＝－４０ ｄＢ）时，并发 ＭＢ －
ＵＷＢ系统的误码率仿真结果见图 ６。
从图 ６可明显看出，将并发子带干扰检测算法与并

发 ＭＢ －ＵＷＢ 调制方案相结合，不仅可以极大地提高
ＵＷＢ 系统的信息传输速率，而且可对多个 ＣＩ （例如
ＩＥＥＥ８０２畅１１ａ ＷＬＡＮ信号干扰等）进行有效地抑制，从而
最终使系统的误码率性能显著提高。

图 ６　并发 ＭＢ－ＵＷＢ通信系统
的误码率仿真结果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＥＲ
ｏｆ ｐａｒａｌｌｅ ＭＢ－ＵＷＢ ｓｙｓｔｅｍ

４　结论

本文基于传统 ＭＢ－ＵＷＢ调制方案，分析了其在数据传输速率上的不足，提出了其改进调制方案———并
发 ＭＢ－ＵＷＢ调制方案，并对其信号进行了数学建模和分析，同时针对所提出方案的特点，提出了一种低采
样率 ＣＩ的有效检测算法———并发子带干扰检测算法。 该算法对相关信号的采样可在 ＵＷＢ 帧速率量级实
现，并结合并发 ＭＢ－ＵＷＢ的后续干扰抑制处理，可有效地改善共存干扰条件下 ＵＷＢ 系统的数据传输的性
能。 本文对 ＣＩ的处理是基于第 ３种 ＣＩ的处理方式，其它 ２ 种对 ＣＩ 的处理方式本文没有涉及，在后续的相
关内容的研究中，针对上述 ２种 ＣＩ处理方式，是否能很好地与本文所提出的并行子带干扰检测算法进行有
效结合，将是该论文后期的主要研究工作。 除此之外，进一步降低系统采样速率也是该论文后期继续努力的
方向。
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