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码移参考超宽带收发机及其在 WSN环境 中的性能分析 

许志猛 钱 慧 余 轮 

(福州大学物理与信息工程学院 福州 350108) 

摘 要 介绍了一种新型的基于码移参考技术的超宽带收发机，通过在 MATLAB上建模仿真，分析 比较 了在无线传 

感器网络应用环境下码移参考超宽带系统的误比特性能。仿真结果表明，采用码移参考技术的超宽带接收机具有比 

传统的传输参考接收机更好的抗窄带干扰性能，并具有较低的实现复杂度，更适合于无线传感器网络的应用。此外， 

偏移码字的选择对系统的抗窄带干扰性能有较大影响，采用持续时间短或者随机化特性好的码字，系统的抗窄带干扰 

能力较强。这些结论为码字的优化设计和 系统性能的改进提供了依据。 
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Code-shifted Reference UW B Transceiver and its Performance Analysis in W SN Environment 
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Abstract A hovel ultra-wideband(UW13)transceiver based on code-shifted reference(cSR)was introduced．By model— 

ing and simulation on MATLAB。the bit error performance of the system was analyzed and compared under wireless 

sensor network environment．It shows that the CSR receiver is more robust to narrowband interference than the conven— 

tional transmitted reference(TR)receiver and with a 1ower complexity．Moreover。simulation results reveal the relation 

between the shifting codes and the NBI mitigation capacity of CSR-UWB receiver。the shorter or the more random code 

used，the better NBI mitigation capacity will be achieve，which provides guidelines for optimization shifting codes and 

improving peHormance for CSR transceiver． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)是由 

大量低成本传感器节点通过无线通信方式形成的一个自组网 

络，是物联网的关键技术之一[1]。在许多应用中，传感器节点 

需要满足低功耗 和小体积的要求，并具有精确的定位功能。 

脉冲超宽带(Ultra wideband，UWB)技术通过时域上的窄脉 

冲信号来传输信息，具有功耗低、结构简单和时间分辨率高等 

优点[2]，可 以很好地满 足 WSN节 点的上述要求。相对 于 

Zigbee和蓝牙等其他WSN物理层通信技术，脉冲UWB技术 

具有很强的竞争力并已成为低速高密度无线传感器网络 

(IEEE 802．15．4a)的主要获选方案之一[3]。 

在多径信道中，窄脉冲信号经过信道传播后会出现许多 

可分辨的多径分量。采用传统的 RA_KE接收方案设计 UWB 

接收机需要设置和多径分量相当的分支以收集这些脉冲信号 

分量，考虑到每个分支需要分别进行信道估计，其实现复杂度 

将非常高Ⅲ，显然不适合在 WSN中应用。为了降低系统的 

实现复杂度，文献[53提出了传输参考(Transmitted Refer— 

ence，TR)UWB方案，通过在发射端发射参考脉冲，接收机可 

以直接采用参考脉冲解调信号而无需进行信道估计。然而， 

TR-UWB方案的主要缺陷在于接收端需要对超宽带信号进 

行精确的延时才能提取参考脉冲，这将使 UWB接收机射频 

前端的设计变得困难。为此，文献[6]提出了码移参考(Code- 

shifted reference，CSR)UWB方案。CSR-UWB使用数字编 

码区分数据脉冲和参考脉冲，和 TR-UWB相比，同样无需对 

信道参数进行估计，并且由于不需要射频延时单元，接收机的 

实现复杂度更低，能够很好地满足 WSN节点的通信需求。 

UWB系统采用与其他系统共享频谱资源的工作方式， 

其发射功率必须保持在较低水平，因此 UWB系统很容易受 

到其他窄带系统的干扰。考虑到 WSN 的工作环境较为复 

杂，有必要对 CSR-UWB系统在窄带干扰影响下的性能进行 

分析。此外，CSR-UWB系统可以选用多种不同的偏移码字， 

研究不同的偏移码对系统性能的影响也是很有必要的。本文 

分析了 CSR-UWB系统的工作原理，通过计算机仿真得出了 

不同偏移码参数设置下 CSR-UWB系统 的误码率(Bit error 

rate，BER)性能，进而分析了偏移码参数对 CSR-UWB系统性 
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能的影响，为 WSN应用环境下 CSR-UWB系统的设计和优 

化提供参考准则。 

2 码移参考 UWB技术 

码移参考(CSR)方案是由传统的传输参考(TR)方案发 

展而来的。TR-UWB方案是一种基于自相关的具有较低实 

现复杂度的 UWB接收方案，一个典型的 TR-UWB发射信号 

为： 

(￡)一∑[ ( 一 Tj)+ P(￡一 一 )] (1) 

式中， (￡)表示脉冲波形， 表示发送的第 个脉冲，T，表示 

脉冲重复周期，即脉冲帧宽度， ∈{一1，1)为调制信息序列， 

为参考脉冲与数据脉冲之间的间隔。即发射信号时，先后 

发送2个脉冲，1个携带数据信息，另一个脉冲作为解调时的 

模板；接收时只需要将UWB信号分成 2路，一路延迟 后 

再与另一路做相关运算即可把传输的数据信息提取出来。与 

传统的RAKE接收方案相比，TR-UWB无需信道估计即可 

捕获大部分的多径能量。然而，考虑到在接收端需要对 UWB 

模拟信号执行精确延迟 的操作，由于对模拟宽带信号的 

精确延时操作的实现比较困难，这增加了系统实现复杂度，使 

得 TR-UWB方案的在 WSN环境的应用受到限制[7]。针对 

此问题 ，文献[8]提出了频移参考(Frequency-Shifted Refer— 

ence，FSR)方案，参考脉冲和数据脉冲的区分通过载波频移 

实现。FSR-UWB方案无需模拟延时单元 ，但增加的载波恢 

复和频谱搬移单元使得接收机的实现复杂度仍然较高。不仅 

如此，由于使用了模拟载波而带来的一些负面影响，如较低的 

比特／脉冲调制率、积分时间固定和多径相位误差等，使 FSR- 

UWB的传输性能相对于 TR-UWB方案不具优势l7]。为了 

解决上述问题，一种新的思路是利用正交码字区分参考脉冲 

和数据脉冲 。文献[9]提出了基于正交码参考(Code-Or— 

thogonalized Transmitted Reference，CX)TR)的方案，使用一 

组正交码字替代 FSR中的载波频移单元，进一步降低了接收 

机的实现复杂度 。然而，COTR方案仍然具有较低的比特／脉 

冲调制率 ，传输性能低于 TR-UwB方案[7l9]。 

有别于C／gTR方案，CSR方案接收端先对UWB信号进 

行平方自相关运算后再利用正交码字提取传输的数据，在和 

CoTR方案实现复杂度相当的情况下，其传输性能优于 CO— 

TR方案_7]。CSR-UWB发射机的实现结构如图 1所示。 

～  
卜—  

图 1 CSR-UWB发射机模型 

图中，M 个信息比特可以由 ～，个连续的 UWB脉冲进 

行传输，发送脉冲的幅度由信息比特和偏移码字的乘积之和 

控制，偏移码字长度为 N，，通常称之为帧长。经过偏移码字 

的处理，参考脉冲的信息分散到 N，个脉冲信号中。相应地， 

C~R-UWB发射信号可表示为： 

z(￡)=莹 [ 一(jNf+i)T1]I + 。 I 
，一 一。。 f一 0 }一 1 

(2) 

式中，户(￡)表示 UWB脉冲波形，T，表示 UWB脉冲的重复时 

间，6J一[ ”， ，⋯， ]且 ∈{一1，1)表示的是在 同一 

帧内被传输的M个信息比特，而强∈{一1，1}是M +1个传 

输码字，其中CO携带的是参考脉冲信号。 可表示为： 

Cio 

： 
● 

● 

● 

● 

carl 

C(N，-- 1)0 

C(N，-- i)~ 

C(N， 1)M  

(3) 

CSR-UWB接收机的实现结构如图2所示。首先让信号 

通过一个冲击响应为 (̂ )的带通滤波器滤除带外噪声，接着 

将信号通过一个平方器 ，然后对平方器的输出求积分，得到 

T，时间内的信号能量 rff。积分时间 了1M的取值可以在脉冲 

的持续时间T 到 T，之间选取。最后，将 分别和M 个检 
 ̂

测码字c 做相关运算，可以得到M个判决变量r ，对其进行 

简单的符号判决就可以得到发送的 M 个比特信息。检测码 

字 C 和偏移码字C 可从表 1中选择l_7]。 

模拟部分 数字部分 

图2 CSR-UWB接收机模型 

表 1 偏移码字和检测码字 

由图 2可知 ，CSR-UWB方案中接收机模拟部分包含 1 

个滤波器、1个乘法器和 1个积分单元，其实现复杂度和 CO- 

TR方案相 当，相比 TR-UWB方案可以省去模拟延时单元； 

而与码字处理相关的运算则在数字部分完成，对整个接收机 

的实现复杂度影响不大。因此 CSR—UWB相对于 TR-UWB 

方案更加适合在低成本的WSN网络中应用。 

3 WSN应用环境下CsR_I WB性能分析 

为了对 CSR-UWB技术在 WSN环境下 的性能进行分 

析，通过在 MArrLAB上建立模型进行仿真 。本文考虑的是 

一 个单用户的 CSR-UWB系统，仿真系统框图如图 3所示。 
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图 3 仿真模型 

3．1 信道模型及接收信号分析 

仿真信道采用 IEEE 802．15．4a工业视距传播环境 ] 

(CM7)，这是一典型的WSN多径信道模型。其信道脉冲响 

应可以表示为： 
L 

h ( )= ∑吼 (￡一rf) 
Z一 1 

(4) 

式中，m和rz分别表示第 1个多径分量的幅度和时延，其中第 
一 个时延 271—0表示视距传播路径。 

图3仿真模型中， ( )为加性高斯白噪声，具有双边功率 

谱密度 N0／2。 (￡)为一零均值的高斯随机过程，用来表示信 

道中的窄带干扰，其功率谱密度为： 

一  

’ 川  ㈣  

在此信道环境中，根据图2的接收机结构，每一个分支的 

输出判决分量r 可表示为： 
Ⅳ r一 1 

=  + 墨 (壤+ ) (6) 

其中， 

N— L讲f ：fⅥM 

趴一∑ l Ix(t) he(t) ( )]。dt (7) 
qN Tf 

‘ fH M 

一  I {2Ix(t) h (￡) Jil( )][ ( )0 (￡)]+ 
tiN Tf 

[ (￡) (̂￡)] }出 (8) 
(jNf f M 

njk —  I {2 (￡) h (￡)o (̂ )][ ( ) (̂￡)] 
， T， 

‘ rH M 

+En(t)0 (￡)] }dt+ I 2Fn(t)o 
f Tf 

(̂￡)][ (￡) h(t)]dt (9) 

分别为信号分量、干扰分量和噪声分量。为了简化分析， 

假设没有发生脉冲间干扰，即 r』+ <Ts，将式(2)代入式 

(7)，可得： 
N f一1 M N f一1 M N f一、 

g(M
i
∑
= 0 +2 丽吾 i∑=o + 茗 蚤 

c c ) (1O) 

其中， 

丁M 

g= I Ep(t) h (f)o (̂￡)] dt (11) 

是脉冲信号经过信号和接收机前端滤波器之后在积分时间 

内的能量。 

为了提取传输信息 ，当偏移码和检测码选择 Walsh码 

时 ，码字之间满足以下关系 ： 
N r一 1 

∑ 一O，VkE{1，2，⋯， (12) 

N

蚤f- &CioCil 蓦,Vk,lE z，⋯， 
N 一 1 

∑ C c 一0，Vk，Z，nE{1，2，⋯，M} (14) 
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此时，式(1O)可以简化为： 

趴=2g N， (15) 

考虑到 ∈{一1，1}，通过判决符号即可得到传输的信 

息。此外，由式(6)和式(12)可知，干扰分量 和噪声分量 

在 Walsh码的作用下会被削弱，因此 CSR应该具有较好 的抗 

窄带干扰能力。 

3．2 仿真结果与分析 

根据上述系统模型，选择系统仿真参数如表2所列。仿 

真中，脉冲波形采用 sinc函数，具有近似矩形的频谱特征。 

表 2 CSR-UWB系统基本参数的设置 

参数 数值 

每帧传输的脉冲数 Nf 

每帧传输的比特数 M 

脉冲持续时间 TD 

脉冲重复周期 

积分时间TM 

LrWB系统使用频带 

多径信道模型 

窄带干扰中心频率 ft 

窄带带宽BWI 

4、8 

1、2、3、4 

8 ns 

60 ns 

6O ns 

3．1GHz～5．6GHz 

Ⅱ 02．15．4aCM 7 

4．3GHz 

2 Mt-Iz 

采用蒙特卡罗 (Monte Carlo)法对 CSR-UWB系统的误 

比特率(BER)性能进行仿真。作为对比，加入了TR-UWB方 

案的仿真结果，TR-UWB中参考脉冲和数据脉冲的偏移设置 

为 T，，数据脉冲的重复时间设定为2rf。 

首先 ，对没有窄带干扰的工作环境进行分析 ，仿真结果如 

图4所示。从仿真结果可见，当选择较高的比特／脉冲调制 

率，如M／N，一1／2时，CSR-UwB在WSN多径工作环境下， 

可以达到和传统的 TR-UWB系统相同的 BER性能。此外， 

随着比特／脉冲调制率的减小，CSR-UWB的 BER性能相应 

下降。为此，在实际应用中应选择M／ 较高的设置参数， 

需要注意的是在 cSR_1 系统中，受限于式(12)一式(14)， 

当 Nr=2 时，M 的最大值为 2 。 
10O 

10。 

辟 

# 

10 

10。 

—  ～ CS R·UW B Nf ＆M--4 

—  ～ C 5 R-UW B．Nf却 ＆M：3 

— -

岳～ CSR．UW B，Nf司 ＆M ：2 

—  ～ CSR-UW B Nf~4&M =2 

— + ～ CS R-UW B Nf ＆M=1 

—

_e～ TR—UW B 

4 1 5 16 1 7 18 19 

信 噪 比 (Eb 0)／dB 

图4 CSR-UWB在多径信道下的误比特率性能 

在图 4的基 础上，进一 步分 析 M／Ny：1／2时，CsR_ 

UWB和 TR-UWB加入窄带干扰之后的 BER性能。设定信 

号比特能量与窄带干扰功率谱密度的比值己／Jo一0dB，仿真 

结果如图 5所示。 

从仿真结果可以看出，CSR-UWB系统 比TR-UWB系统 

具有更好的抗窄带干扰性能。信道中加入窄带干扰后，CSR- 

UWB系统 BER性能恶化较小 ；而由于窄带信号在参考脉冲 

和数据脉冲的延迟时间 之内的相关性较强 ，TR-UWB受 

到窄带干扰的影响较大，性能会急剧恶化。 
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图 7 M一1时加入窄带干扰后的误比特率性能 

结束语 本文通过计算机仿真分析了CSR-UWB系统中 

偏移码参数的选择对系统性能的影响。仿真结果表明，在多 

径信道下 ，CSR系统的性能取决于 M／N,的比值，即当 M／ 

N 的比值为 1／2时，CSR-UWB系统和 TR-UWB系统具有 

基本一致的 BER性能，但是前者比后者具有更好的抵抗窄带 

干扰的能力并且其抗窄带干扰能力随着码字持续时间的缩短 

而增强。此外 ，在码字长度固定的情况下，采用随机化特性好 

的偏移码可以获得更好的抗窄带干扰能力。这些结论为 

CSR-UWB系统在WSN应用环境下的优化设计提供了参考 

准则。 
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