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PAM-UWB信号 LS同步捕获技术研究 
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摘 要 针对超宽带(ultra-wideband，UwB)信号的具体特征，利用近完美序列的相关特性，构造了一种训练序列；同 

时，在此基础上建立了最小二乘估计的UWB同步捕获算法。该算法只需要对按比特速率(几 MHz到几百MHz)进 

行采样的结果做简单相关运算就能实现同步参数估计，与传统需要数 GHz的采样率的同步算法相比，其大大降低了 

系统复杂度，运算量仅是传统算法的数千分之一，能够快速实现 同步。仿真结果表明，该算法在密集多径信道模型下 

能精确快速地实现同步捕获，使用 12位训练序列就可实现优良的捕获性能和系统误符号率；当使用24位的训练序列 

时可以很好地逼近理想捕获情况下的系统误码率。 
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Abstract A rapid timing acquisition algorithm was proposed in the paper，which is based on least square estimation 

(LSE)，which is developed for UWB(uhra-wideband)communication based designed training symbols．Using almost 

perfect sequence，a novel training sequence was judiciously designed．Compared tO the conventional algorithm with GHz 

sample rate，the algorithm  can realize timing acquisition at receiver using simple correlation operations over the sam ples 

at the symbol rate(several MHz to several hundreds MHz)，which reduces considerably implementation complexity．The 

computational efforts of the algorithm  is only a third of conventional algorithm．The acquisition performance in the mul— 

tipath channel was also provided in terms of simulation，which indicates that with a 12一bit training sequences，the 

scheme achieves a high synchronization performance，when there are 24一bit training sequences，the bit-error-rate(BER) 

is close tO that of the case with perfect． 
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1 引言 

超宽带冲激无线电是近几年才新兴的通信技术，其将成 

为民用短距离无线通信的一个新的发展方向。这种通信方式 

以纳秒级的冲激脉冲作为信息载体，摆脱了以正弦载波携带 

信息的传统的通信方法。它具有带宽宽、平均功率低、处理增 

益高等特点l_1]，在移动无线综合业务以及复杂电磁环境下的 

数字化战场等军事和商业中得到了广泛的应用_2]。 

然而，与传统窄带通信系统相比，超宽带系统的同步实现 

难度要大得多l_3]，一方面因为 UWB信号极窄的脉冲导致其 

时间分辨率很高，而在室内密集多径信道的影响下 ，这些原本 

就很低的信号 能量被分布到了几十甚至上百条密集路径 

上 J，这使得UWB信号的能量捕获很困难；另一方面，由于 

UWB信号高速传输的特点，使得实现快速可靠的信号同步 

是保障系统正常通信的关键。 

目前已有一些文献对 TH—UWB(time hopping-UWB)信 

号的同步捕获和搜索算法进行了分析和研究。文献[6]设计 

了训练序列，并在此基础上提出了各自的同步捕获算法。虽 

然用设计的此训练序列可简化算法，但是相关峰值不显著，捕 

获效果差。文献[7]研究了基于遗传算法的 UWB信号非相 

干捕获方法，其需估计信噪 比，运算量大。文献E8]中针对 

DS-UwB(direct sequence UWB)系统的脉冲同步捕获给出了 

基于随机序列结合自适应均衡的快速同步算法，该算法以训 

练序列与判决输出之间的误差最小值为准则，通过可变步长 

来搜索能量最大区间实现同步。 

据UWB信号的特性，利用近完美序列设计一种适合 

UWB通信系统的训练序列。在此基础上，采用最小二乘估 

计对接收信号进行同步捕获。该算法仅按比特速率采样，便 

可完成同步捕获，大大降低了系统复杂度和运算量。仿真结 

果表明，该算法可以用短的训练序列获得较高的同步性能。 

2 信号模型 

在超宽带通信中，每个 比特的波形可表示为： 
J r 一 1 

昏(￡)= g(t--jTs--y(j)T~) (1) 
t— U 
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式中，g(D为持续时间为 的脉冲波形 ； 为帧周期，Ws— 

N，T ；每个比特由 重复脉冲表示，则一个比特的持续时 

间为 =N，Ts， ( )为用户的跳时序列， 为码片时间， 

：N ，N为一个帧周期 内码片的数 目。设单脉冲能量 为 

I ( )d 一1／Nf，则一个比特的能量被归一化了。本文研究 

数据辅助方式下 PAM-TH—UWB(pulse amplitude modula— 

tion-time hopping-UWB)信号的同步捕获问题，系统首先发射 

长度为K的训练序列。设{bEn]}为符号序列，且 ben]∈{士 

1}，则发射信号的波形为： 

s( )= ∑ b[n]g (￡一7z ) (2) 

式中，E为发射信号功率。 

设密集多径信道的多径数目为 L，{吼)和{r／}分别为第 z 

条路径的增益与延迟 ，且 TO<r <⋯<亿一 ，其中 为最早到 

达路径的延迟。引人路径 的相对延迟 订，o—n—TO。发射单 
f 一 】 

脉冲波形通过多径信道后的响应为 ( )=∑a；g(t--rz。。)，则 

一 个比特波形的响应为： 

NL-1 

五 (￡)： ∑ 矗(￡～jTs--y(j) )，tEEo， ) (3) 

通常情况下，在观察时间 内，信道是稳定的。则发射 

信号 s(￡)经多径信道后在接收的端所接收信号为r( )： 

r(￡)一~／／ ∑ b[n]h ( 一 —ro)+∞(￡) (4) 

式中，∞(￡)为加性噪声。不失一般性 ，首路径时延 "Co可表示 

为 "Co一 + r丁r+ ，显然，ns：L To／ j≥0是符号级时延 

偏差；n，=L(rc～nsT )／ j∈[0，Nf一1]是帧级的时延偏 

差 ；而 (to mod )∈Eo，Ws)是脉冲级的时延偏差 ，也称为 

跟踪误差(L·J表示向下取整运算，mod是取模运算)。假设 

已获得符号级同步，即to< ，nf—L"to／丁，J，因此，UWB信 

号的同步捕获问题就是估计参数 ，的过程。 

接收机为相关接收机，相关模板信号为g ( )。对相关结 

果按比特速率 采样得到的采样信号 ]为： 
rT 

[ ]一t r(￡+nT,)g (￡)dt (5) U 

当接收机已实现同步时，采样信号 [ ]就是比特符号 b 

E-]的判决统计量；但当接收机还没有完成同步捕获时，采样 

值z[ 是由相邻两个符号与本地模板的相关值决定的，因此 

[ ]可表示为 。]： 

[ ]一 {bEn](Ns--ns一如)+6 一1]( ，+ )}+ 

7z]，n=0，1，⋯，K一1 (6) 

式中， 一 l： h,(t~Ti— 岱(t)dt，如一(1／ ) (￡+ 

丁，一 (t)dt， ∈Eo，1]， [ ]是噪声 (cJ(￡)与模板信号相关 

后的采样值，K为训练序列长度。记 ， = + ，则 z[ ]可 

表示为： 

[，z]一Ap{b[n](N；-- ，p)+ 一1] ，p}+ [ ] (7) 

由于 一L ， J，同步捕获问题就转化为参数 ，口的估计 

问题，即通过估计 ．p的值得到同步捕获参数”，的估计值 
 ̂

f。 

3 LS估计算法 

本节将分析最小二乘同步捕获算法。先建立关于参数 

的线性模型，然后用最小二乘估计方法估计参数 ，p的 

值。式(7)可转化为： 

]一A [ ]N，+A口Cs， (一6[ ]+ 一1])+叫[，z] 

(8) 

式中，令 一 N，，02一 Cs 则待估计参数 =( )。 

的估计能确定 ，从而 的估计就能确定 ，p的值。因 

此，参数 ， 的估计就转变为对参数0的估计。令 z=[z[0] 

xI-1]⋯ z[K一1]] ， =E~Eo] [1]⋯ [K一1]] ，则采 

样信号模型用矢量表示为： 

= ， +0J 

bEO] 

bit] 

一  0]+ 一1] 

～ 6[1]+6[O] 

6[K一1] 一 K一1]+6[K一2] 

· (01 ) +∞ 

(9) 

假设 y =[6[0] 1]⋯ K一1]] ，ya=[ 一1]6[O] 

⋯ 6[K_2] P=[ QP。 
设参数0的Ls估计为0，由线性最小二乘估计的几何意 

义 。 可得知： 

参数 0的 LS估计为： 

0----(( y) (2．rz (1O) 

式中， y—QTQp一[ 。] [ 。]P一『 JP。 
L §yl §y2j 

在式(1o)中需求( y)～，为了简化运算，令 Yz一 Y 一 

0，为了保证这一点，需设置合理的训练序列。由于 27Y 一 

∑ [ ]一K， T2 z一∑62[n]=K--1，因此可得： 

y=[ Ko_ ]P c 
将其代入式(10)并简化计算可得： 

A 

，=  
1 K 1 M  ]+ [ —1]xE ] A 

， 6[ k[ ]+南 互6[ — 
(12) 

3。一 A A 一 6[n--n--1Ix[ ] (13) z一 一志 蚤6[ ] (13) 

通过式 (12)和式(13)可得到参数 ，口的估计Cs．口= 

／3 ，最后通过 A，=L A，口 得到同步参数 ，的估计。 
从上述分析可知，该算法成立 的前提条件为 T Iy2一 Y 

=O，训练序列必须满足此条件。同时从式(12)和式(13)可以 

得到，捕获性能的好坏取决于训练序列的特性。为此选择良 

好的自相关特性的近完序列作为捕获的训练序列。 

近完美序列是一种优 良的二元伪随机序列，其异相自相 

关只有一个非零值，其他值均为零[10-13]。若周期为 的近完 

美序列C一(G) ，对于每一个 ∈(0， ～1)都有 Cl，序 

列 C的向量表达式为( ，c 一Cn— )，其 自相关函数表达式 

为： ‘ 

f ， r o(m。d ) 
R(r)=∑CiC汁 = 4--n， r=n／2(mod ) (14) 

。 【o 1。。 
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可以看出，近完美序列的异相 自相关唯在 r一 ／2处有一 

个非零值，其他位置的旁瓣都为零。如码长为 36的近完美序 

列 C36一[O 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

0 1 0 1 1 1 0 1 O]，其 自相关函数值如图 1所示。其自相关值 

具有 3值特性，3值分别为 36、0、一32，与式(3)的结果一样。 

图 1 36位的近完美序列的自相关值 

4仿真 

将以上所述的同步算法在 PPM-TH—UWB系统中进行 

性能仿真分析。以高斯脉冲的二阶导为信号脉冲，脉冲持续 

时间 —lns。帧周期 T，一20ns，每个 比特映射 1O个波形， 

即 Nj一10。码片时间 =lns。在仿真实验中，采用 IEEE 

802．15．3a工作组推荐的UWB室内信道模型CM1。 

首先，以长度为 8、24、36的近完美序列作为训练序列，对 

同步估计结果的均方差(MSE)进行仿真。仿真结果如图2所 

示 。仿真结果表明，SNR越大，估计性能越好。训练序列长 

度越长，估计均方差也越小。从理论的角度来说，可通过增加 

训练序列的长度来保证系统在恶劣信道环境下的同步性能， 

但是，不能无限制地增大训练序列长度，同步的估计性能与训 

练序列的长度并不成正比关系，且训练序列长度越长，系统的 

传输效率就越低。因此需要在估计性能和训练序列长度 K 

之间进行折衷考量。同时，仿真了不同训练序列长度下采用 

本算法实现同步对系统误码率的影响，并与理想同步捕获的 

系统误码率进行了比较。仿真结果如图 3所示。结果表明， 

SNR越大，训练序列越大，系统误码率越小。当 K一36时， 

系统性能接近理想同步的性能。 
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图 2 同步捕获 MS[与信噪比关系示意图 

信噪 (dB) 

图3 系统误码率与信噪比关系示意图 

结束语 本文针对 UWB同步捕获问题进行了深入的分 

析和研究。根据 UWB信号的具体特征 ，充分利用近完美序 

列的相关特性，构建训练序列。在此基础上建立了一种基于 

LS准则的 LrWB同步捕获算法 ，并对其性能进行了仿真和分 

析。该算法的采样率为符号速率，避免了高达数 GHz的采样 

速率，从而大大降低了同步实现的复杂性，能够实现快速同 

步。仿真结果表明，在较短训练序列的情况下，利用该算法就 

可以达到较高的同步性能；当训练序列较长时，采用本算法的 

系统误码率与理想捕获情况下的系统误码率相差无几，因此 

该算法具有优良的性能。 
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