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一 种基于振幅比较的 UWB信号解调方法 

张 林 王 殊 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) 

摘 要 无传统意义上的载波带来的低复杂度特性是脉冲无线电超宽带(ultra-wideband，1 wB)通信的一大优势，既 

有较佳的接收性能又有简单的结构是 UWB系统设计的目标。提出了一种基 于振幅比较的 UWB信号接收的解调方 

法，即在脉冲位置调制中的特定位置，分别对脉冲的正负半周积分获得振幅信息，并通过比较这些振幅解调出符号信 

息。该方法能够在接收性能和系统复杂性之间获得较好的平衡。结果表明，它以较小的复杂性代价换取 了比平方律 

检测好 5dB以上的误码性能；而与相关检测相比，误码性能约降低了2dB，但复杂度低于相关检测。 
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Demodulation M ethod for UW B Signal Based on Amplitude Comparison 

ZHANG Lin WANG Shu 

(Dept．of Electronics and Information Engineering，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract The lower complexity is an outstanding advantage of impulse radio ultra～wideband(UWB)communication 

due to traditional carrier free．Both better performance and a simple receiver structure are the UW B system design 

goals．A novel demodulation algorithm for UWB signal reception based on amplitude comparison was proposed．The 

pulse amplitudes were obtained by integrating positive and negative half cycle of the pulse respectively at special posi— 

tion in pulse position modulation scheme，and then the binary symbol was demodulated by comparing their amplitudes． 

The receiver can get a better balance between reception performance and system complexity by using this method．The 

results show that the proposed method can remarkably obtain better bit error ratio perform ance(over 5dB) than the 

square law detection with a little expense of complexity，and reduce complexity in comparison with coherent detection 

but less than 2dB perform ance degradation． 

Keywords Ultra-wideband，Amplitude comparison，Square law detection，Coherent detection 

随着对 UWB系统研究的不断深人，实际系统的实现已 

变得越来越重要。寻找既有较佳的接收性能，又有简单易实 

现的收发方法是不少研究者关注的焦点。目前在 UBW 信号 

接收中，主要有相关解调和非相关解调两种方式。相关解调 

由于有较高的功率效率而广受关注。但是，要获得更高质量 

的接收效果，通常需要采用 RAKE接收机。这样就需要预先 

获得每个信道的多经时延、衰落系数、脉冲形状等相关信息的 

估计，由此增加了系统的复杂性_1。”]。 

基于平方律(能量)检测的非相关解调，由于具有较低的 

系统复杂性 ，在实际的UWB系统实现时被越来越多地采用。 

与相关检测不同，这种非相关检测无需预知信道的有关信息， 

从而降低了系统的复杂性 ，但同时也降低了接收性能_4 ]。 

本文提出了一种基于振幅比较的非相关解调方法。与前 

述两种方法相比，该方法可以获得比平方律检测低得多的误 

码率 ，而系统的复杂性却低于相关检测接收机。 

振幅比较检测方法的实质是：接收机检测在特定的区域 

内，承载信息的脉冲波形幅值是否超过特定值，从而判决是否 

有脉冲出现。振幅比较解调方法首选的脉冲波形是正负振幅 

对称的波形 ，如一阶高斯脉冲、一阶 Hermite脉冲和正弦脉冲 

等[7 ]。显然，收发天线的微分特性会对振幅比较解调带来 

严重影响。为了克服这一影响，采用文献[7]中提出的收发器 

架构是一个较好的选择。其解决方法是 ，在信号送达发送天 

线前先进行积分 ，然后在接收天线后再进行积分，这样便消除 

了天线带来的影响。在本文的阐述中，采用了一阶高斯脉冲 

作为 UWB信号脉冲序列，且假设已消除了天线的影响。 

振幅比较解调方法可用于脉冲位置调制(PPM)和开关 

键控(0OK)调制的解调中，并且稍做修改，也可用于二进制 

移相键控(BPSK)调制的解调中。 

文章首先描述了二进制 PPM 和 CKIK调制的振幅比较 

解调算法。其次着重分析了PPM调制方案下振幅比较解调 

的误码率性能。最后通过仿真，对相关解调、基于平方律解调 

和本文提出的振幅比较解调 3种方法的误码率进行 了对比， 

并给出了小结。 
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1 振幅比较解调算法 

1．1 基于 PPM调制的振幅比较解调 

在 UWB通信中，PPM 调制是较早提出的一种调制方 

式，由于其较好的性能而被广泛采用 。在单用户环境下，基 

于PPM调制的 UWB信号序列可表示为 

s(￡)一 ∑ w(t--j· mcj· 一 ·dLj／m) (1) 其中 
J= 一 ∞  

式中， 为脉冲的帧间隔时间，R为每符号重复脉冲数，{q} 

是伪随机码，在跳时多址方案中作为区分不同用户的唯一标 

识码， 是伪随机码单位时移。九／剐表示二进制调制数，即 

／剐({0，1}。符号LzJ表示对z取整， 为调制时移。础(￡) 

为单位能量一阶高斯脉冲波形 ，即 

叫  一  

一 √ t exp(-- t2)一z．s ≤ z．s 
l 0 其他 

(2) 

式中， 为脉冲宽度因子。由于超过 99．7 的脉冲能量集中 

在一2．5rp到 2．5rp区间内，因此这里认为脉冲持续时间为 

5rp。 

当仅考虑高斯白噪声(AWGN)信道时，接收端的信号为 

r( )一s(￡)+ (￡) (3) 

式中， (￡)表示零均值高斯 白噪声随机过程。在精确定时和 

不考虑干扰的条件下，发送符号“0”和“1”时，收端的脉冲波形 

分别为图 1中实线波形和虚线波形。 
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● ————————一  ———————— 

图 1 PPM 波形 

通过比较 t=O处和 t=8处波形的振幅，便可解调出二进 

制符号。具体方法是：若 t=O处波形的振幅大于 t=8处波形 

的振幅，则收到符号“0”，否则收到“1”。但在实现时，并不是 

采用简单的门限检测方法检测振幅，而是加入了积分运算 ，先 

分别对正半周和负半周积分，然后取其差值作为振幅检测值 ， 

该算法为 

~ 
r(t)dt-- ％

r(t)dt 
z．s~ pr(t)dt--f70 5r J 

(4) 

采用积分的目的是最大限度地减少噪声的干扰。式 (4) 

可等价为 

j’0 -- ． [r(￡一曲一r( ]dt5r 』 [r( 一 一r( ]出 J 2．0 J 
(5) 

据此，检测判决器结构如图 2所示。接收信号经延时相 

减后，被不同时段的两个积分器积分。判决器根据积分结果 

解调出二进制符号“0”和“1”。 

rftJ一 一～，?、．～ 』 [ 8-2．5rp 2 5 l 判决器 』 
I 

图 2 PPM 的振幅比较解调器结构 

yu—j d--2 5 [r(f一 )一r( )] 
(6) 

一 f · Er(t-- 一r(￡)]出 

当考虑脉冲重复次数时，二进制符号判决可表示为 
一

1 R一 1 

r0， ∑Y⋯≥ ya， 
一  

。 。 

(7) l 
R 一 1 R一 1 

l1， ∑yu
． ，< ∑ya， 

由振幅比较解调器结构看出，这里用延时线和减法器取 

代了相关解调器结构中的脉冲产生器和乘法器，而与平方律 

检测相比，多了延时线和减法器 ，但少了平方运算。 

1．2 基于OOK调制的振幅比较解调 

当采用 OOK调制时，UWB信号序列可表示为 

s(￡)一 ∑ 九／剐训(￡一 ·丁，一0· ) (8) 

在接收机精确定时和同步条件下，发送二进制符号“1” 

时，无噪声和干扰的“纯净”脉冲波形如图3所示。其中 V 为 

值，ANinON，ftA一√ 。 
At) 
A 

． ． 一  

-2．5 ，lb l s 。r 
一  

V ‘ 

图 3 一阶高斯脉 冲及双门限检测 

在 OOK信号的振幅 比较解调中采用双门限比较方式。 

与 PPM 解调类似，此处也加入了积分运算。检测算法为：首 

先在两个时间段[ ， ]和[ ， ]内，分别对接收信号与两 

个门限的差值进行积分；然后将两个积分结果与0值比较，从 

而判定是否有脉冲波形出现。即，两个积分为 

一 ftla(r( )一 )dt 
“  

(9) 

蚴 一 It2b(r(￡)一(一 ))dt 
J f 

考虑脉冲重复次数时，符号判决为 

f1， ≥0 and ， ≤0 
一  。 。 (10) 

l0， orthers 

显然，门限值的选择将直接影响误码特性。文献[1O]对 

OOK调制方式做了较详细的分析。 

2 误码特性分析 

本节重点分析AWGN信道下 PPM信号的接收误码特 
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性。由于式(3)中的 ( )是零均值高斯白噪声过程，因此，式 

(6)中的积分结果 y 和y 也是独立同分布的高斯随机过程。 

当发送端发送符号“0”时，y 的均值为 

—

E{ )一E{r Er(t-- )一r( )]出) ～J 2
· 5rp J 

—  El-exp( ] (11) 

式中， ·}表示期望值。同理，yd的均值为 

一  [exp(_2． 一1] (12) 

当发“1”时，y 和yd的均值分别为 

一 一  

1
，

．

、／
10／1~  [1一exp(一2

． 5 )] (13) 

一  Eexp(_2_ 一1] (14) 

它们的方差是相同的，均为 

0-2(2．5 ) (15) 

式中， 为噪声 ，z(￡)的方差。为便于误码率的计算，设如下 

变量代换 

z=y 一 (16) 

则z也服从高斯分布。当考虑脉冲重复次数R时，z～N(R( 
一  )，2岛；)。根据式(7)的判据，发“0”收“0”的正确概率为 

P(Ofo)一P{z≥o}一 I (z)dz 

一 (专一{ 一 ) (17 
同理，发“1”收“1”的正确概率为 

P(1 l 1)一P{z<O)一 l (z)dz 

一 (专+丢 一 ) (18 
当等概率发送“0”和“1”，即 P(1)一P(O)一1／2时，总正确接 

收概率为 

P 一÷(P(0l o)+P(1l1)) (19) 

因此总误码率为 

Pe一1——Pc ，20) 

将式(11)一式(14)分别代入式(17)和式(18)，并根据式 

(19)和式(2O)整理得总误码率为 

一  
1 
e ( √ [1--exp(--2．5 )]) (21) 

设二进制 PPM调制方式的信噪比(SNR)为每符号(bit) 

功率与噪声功率之比，即 

一  一 旦 一 盟 一 · 一s · 
TfWN ／2 N ／2rp N T (22) ，6 

盯
2 

0 0 O r 

／ 

式中， 为发送“0”和“1”等概时的比特平均能量 ， 为比特 

平均功率(此处利用 了功率等于能量在时间上取平均的关 

系)，No／2为噪声谱密度，w一 为一阶高斯脉冲波形的带 

宽， 为 bit持续时间，S 一 为通常的数字信号比特信噪 

比。又因为 

旦 
一  一  =  

I2·5rp 2· √惹 ‘24) 
将式(24)代入式(21)得误码率为 

一 吉e (√ El-exp( ]) 
一 Q(5／- -。Tsg一-~[1--exp(_2_ ]) (25) 

3 仿真结果 

这里，分别在 AWGN信道和室内视距多径 CM1[“]信道 

下，对振幅比较解调、相关解调和平方律解调 3种方法的误码 

率进行了计算机仿真。仿真时主要参数设置为：脉冲宽度因 

子 0．1ns，帧间隔时间 lOOns，脉冲重复次数 1，伪随机码长 

18，码单位时移 4ns，调制时移 2ns。 

AWGN信道下的仿真结果如图 4所示。由此看出，当误 

码率大于 1O-5时，相关检测的功率效率优于本文提出的振幅 

比较解调约 2dB，但振幅比较解调优于平方律检测至少 5dB。 
l00 
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塞加一 

l 

lo_ 

蛾 辩  
： ⋯  

： ： 
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' 
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10 _5 。 信5嘿比 l5 ∞ 25 

图4 AWGN信道下的误码率 

图 5显示了CM1信道下的仿真结果。与 AWGN信道相 

比，由于CM1信道的多径衰落 ，使得 3种方法的误码性能均 

降低超过 1ldB，误码率曲线关系与AWGN信道类似，但影响 

程度有所不同。从图中看出，CMI信道对相关检测影响最 

小 ，其次是振幅比较解调，影响最大的是平方律检测。 

10。 

褂 1旷 

罢 。 

5 

噪比 B 

图5 CM1信道下的误码率 

结束语 追求更加简单有效的收发方式和便于实现系统 

结构是UWB通信系统努力的方向之一。本文提出了基于振 

幅比较的 UwB信号非相关解调算法。文中详细描述了该算 

法的实现，推导了基于 PPM 调制的AWGN信道下的误码特 

性解析式。分析和仿真表明，振幅比较解调方法的复杂度低 

于相关解调而略高于平方律解调；相同信噪比下误码率远低 

于平方律解调而略高于相关解调。说明该方法可以在复杂性 

和误码性能间取得较好的平衡，是一种极具价值的UWB信 

号接收解调方法。 

式中， 是脉冲波形的能量，脉冲是单位能量，所以 一1。由 

式(22)、式(23)和式(15)得 

· 7O · 
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CDH难问题，所以无法计算用户A和B之间的共享会话密 

钥。 

· 增强的密钥泄漏模仿攻击(Strengthen Key Compro— 

mise Impersonation resilience)。假设攻击者获得了 KGC的 

主私钥和 A的私钥 ，则当攻击者用 自己的私钥对第一个消息 

分量签名并发送给A时，由于 A认为拟定的接收者为B，因 

此利用 B的身份信息进行验证。一旦A验证失败，A立即知 

道有人冒充B与 自己执行协议，因此 A取消协议。从而攻击 

者 C不能冒充B与A建立共享的会话秘密。由定义 1、定义 

2及定义 3可知，协议若能抵抗增强的私钥泄漏模仿攻击，则 

一 定能抵抗私钥泄漏模仿攻击和主私钥泄漏模仿攻击。 

结束语 本文比较近几年基于身份的密钥协商协议后， 

认为王等人提出的基于身份的密钥协商协议比较特殊。根据 

该协议的特点，首先对私钥泄漏模仿攻击的分类进行了扩充， 

具体分析了王等人的协议，发现他们的协议不能抵抗主私钥 

泄漏模仿攻击与增强的私钥泄漏模仿攻击。之后分析了存在 

攻击的原因，并对协议进行了改进。最后分析了改进后协议 

的安全性质。 
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