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【摘　要】　超宽带 (UW B )技术是无线通信中的一个非常有发展前途的技术。介绍了UW B 的概念和工作原理、

UW B 信号的时域特征和频域特征, 分析了UW B 常用的两种调制技术: 脉冲幅度调制 (PAM ) 和脉冲位置调制

(PPM )的详细过程。最后对超宽带通信主要特点进行了较深入的分析。
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ABSTRACT　U ltra W ideBand (UWB ) is the techno logy that has develop ing fo re2grand in w ireless comm unication. T h is paper p re2
sen ts the concep t and the basic p rincip les of UWB , including UWB signal featu res bo th in tim e and frequency dom ains, then analyzes

general tw o app roaches of modulat ion——pulse po sit ion modulat ion (PPM ) and pulse amp litude modulat ion (PAM ). A nd finally dis2
cusses m ain featu res of UWB comm unication in deta il.
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　　超宽带 (U lt ra W ideBand 简称UW B 技术) , 也被

称为脉冲无线电 ( IR: Impu lse R adio)技术。出现于 20

世纪 60 年代, 但其应用一直仅限于军事、雷达定位及

测距等方面。直到 2002 年 2 月 14 日, 这项无线技术才

首次获得了美国联邦通信委员会的批准用于民用通

信。超宽带技术由于其优良独特的技术特性, 正越来越

受到通信学术界和产业界的重视。

1　超宽带的基本概念

超宽带是利用纳秒级窄脉冲发射无线信号的技

术, 适用于高速、近距离的无线个人通信。按照 FCC 的

规定, 从 3. 1GH z 到 10. 6GH z 之间的 7. 5GH z 的带宽

频率为UW B 所使用的频率范围[1 ] [2 ]。

从频域来看, 超宽带有别于传统的窄带和宽带, 它

的频带更宽。窄带是指相对带宽 (信号带宽与中心频率

之比) 小于 1% , 相对带宽在 1% 到 25% 之间的被称为

宽带, 相对带宽大于 25% , 而且中心频率大于 500M H z

的被称为超宽带。以一组数据作对比, 如: 某超宽带系

统, 最高频率 5. 5GH z, 最低频率为 3. 1GH z, 其相对带

宽为 55. 8% , 以 3G W 2CDM A 频谱分配为例作比较,

其相对带宽为 5M H zö2 200M H z= 0. 23%。

从时域上讲, 超宽带系统有别于传统的通信系统。

一般的通信系统是通过发送射频载波进行信号调制,

而UW B 是利用起、落点的时域脉冲 (几十 n s) 直接实

现调制, 超宽带的传输把调制信息过程放在一个非常

宽的频带上进行, 而且以这一过程中所持续的时间, 来

决定带宽所占据的频率范围[2 ]。

与传统的宽带和窄带技术相比, UW B 技术能够

在具备更高数据传输率的同时, 保持很低的能耗。由

shannon 公式 (信道容量与信道带宽成线性关系, 而与

信噪声比的对数成线性关系)可以验证这一点[2 ]。

由于UW B 发射功率受限, 进而限制了其传输距

离, 据资料表明,UW B 信号的有效传输距离在 10m 以

内, 故而在民用方面,UW B 普遍地定位于个人局域网

范畴[2 ]。

2　UW B 信号特征

通常, UW B 信号载体为周期性的单周脉冲序列,

单周脉冲使用持续时间为 0. 5n s～ 20n s 的高斯形脉冲

或方波脉冲。高斯形脉冲类似于单周正弦波, 频谱结构

中直流及接近直流的频谱成分较弱, 有利于极窄脉冲

信号的传输, 接收端易于相关检测与识别, 使用较多,

可表示为:

g ( t) = 6A
eΠ
3

t
Σ exp [ - 6Π( t

Σ ) 2 ]

式中, A 表示脉冲的峰值幅度, Σ是决定脉冲宽度的常

数, t 是时间。

单周期脉冲的频谱的表达式为:

G (f ) = - j
A f
3f 2

c

eΠ
2 exp [ -

6
Π ( f

f c
) 2 ]

式中, f c = 1öΣ是脉冲的中心频率。图 1 演示了一个脉

冲宽度为 Σ= 0. 5n s, A = 108 的典型脉冲波形, 图 2 是
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图 1　UWB 单周期脉冲的时域图 图 2　UWB 单周期脉冲的功率谱 图 3　周期性重复的单脉冲时域图形

其功率频域特性, 中心频率 f c = 2GH z。由图, 我们可

看到此脉冲的半功率 (3dB )带宽大约占 2GH z 带宽。这

个例子对应的实际应用包括精确全球定位和高性能雷

达[3 ]。

实际通信中, 用于多址通信的UW B 信号载体为周

期性单周脉冲序列, 即使用一长串脉冲序列作为传输调

制载体, 如图 3 所示的脉冲串。脉冲循环周期一般较低,

其典型值为单周期脉冲时宽的 100～ 1 000 倍。这样, 在

高速率的同时, 可保证较低的发送功率。在实际通信中,

可利用脉冲序列的幅值、位置携带用户信息[2 ]。

3　UW B 调制技术

目前较成熟的UW B 调制信号主要有两种: 脉冲

幅度调制 (PAM ) 和脉冲位置调制 (PPM )。PPM 调制

又称时间调制 (TM - UW B ) [4, 5 ]。

3. 1　PAM 的原理

1. UW B 单周期脉冲信号表示为 g ( t)。

2. 通过单周期脉冲信号构成脉冲串:

∑
∞

j= - ∞
g ( t - jT f )

　　　 　　　T f : 脉冲重复周期。

3. 加入待传输信息码元, 对脉冲幅度进行编码:

∑
∞

j= - ∞
∆b[ jöN s ]g ( t - jT f )

b 表示传送的二进制“0”和“1”的信息序列, 每N s

个单周期脉冲波形传送一个二进制符号,“[ ]”表示取

整运算, ∆ 表示由信息序列控制的发射脉冲幅值,

∆b[ jöN s ] 则表示信号幅值携带了用户信息。

4. 通过跳时码实现多址接入:

∑
∞

j= - ∞
∆b[ jöN s ]g ( t - j T f - c (k)

j T c)

c
(k )
j 为第 k 用户 PN 码的第 j 个码元, c

(k)
j = c

(k)
j+ iN p

其最大值为N m ax , PN 码周期为N p , T c 是由 PN 码控

制的发射脉冲时延, t - j T f - c
(k )
j T c 表示了第 k 个用

户第 j 个冲击脉冲的起始时刻。

5. 接收端, 由多用户复用引起的接收信号为:

r ( t) = ∑
N u

k= 1
∑
∞

j= - ∞
∆b[ jöN s ]g ( t - jT f - c (k)

j T c) + n ( t)

N u 是用户数, n ( t) 是信道干扰。

3. 2　PPM 的原理

1. 单周期脉冲信号表示为 g ( t) , 通过单周期脉冲

号构成脉冲串:

∑
∞

j= - ∞
g ( t - jT f )

　　　 　　　T f : 脉冲重复周期。

2. 加入待传输信息码元, 对脉冲位置进行编码:

∑
∞

j= - ∞
g ( t - jT f - ∆b[ jöN s ])

　 ∆表示由信息序列控制的发射脉冲时延。

3. 通过跳时码实现多址接入:

∑
∞

j= - ∞
g ( t - jT f - c (k)

j T c - ∆b[ jöN s ])

　　　即信号的时延携带了用户信息。

4. 接收端, 由多用户复用引起的接收信号为:

　　r ( t) = ∑
N u

k= 1
∑
∞

j= - ∞
g ( t - j T f - c (k)

j T c - ∆b[ jöN s ]) + n ( t)

PAM 与 PPM 的主要差别在于: 前者用信息符号

控制脉冲幅度, 后者用于控制发射信号的时延。

在典型的UW B 收发信息结构中, 首先在发射端

由脉冲重复频率发生器控制脉冲发生器, 产生一系列

的冲激脉冲; 然后在调制器中, 用待发送的数据对这一

系列的脉冲进行脉冲振幅调制或脉冲位置调制, 并经

由射频滤波器将这一系列载有发送信息的脉冲发送出

去; 最后在接收端, 天线收集到由多径衰落信道传来的

UW B 信号, 经低噪声放大器将信号能量放大后输入

相关解调器。在相关解调器中, 用与发射端相同的冲激

脉冲序列对射频滤波, 再经低通检波、抽样检测恢复原

来的信息。

4　UW B 系统的特点[ 6 ]

1. 传输速率高。在 10m～ 100m 范围内, UW B 传

输速率可达到 50M bös- 250M bös。

2. 带宽极宽。

3. 消耗电能小。而UW B 发送瞬间脉冲电波, 并且

在需要时才发送脉冲电波, 所以, 耗电小。
(下转第 37 页)
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就能显示出三维图形。也可以编程读取 3D 模型文件

并显示, 在程序运行时导入 3D 模型。将 3D 模型存储

成m ax 型文件。这种文件实际上是三维形体曲面片的

顶点描述及其法向量的描述, 因此很容易用OpenGL

的图形函数读入并重新显示。

3. 2　3D 模型驱动

为实现对三维飞机模型的实时驱动, 首先要建立

一个定时器, 定时器由函数 SetT im er (n ID , sim u la2
t ionStep ,NULL )完成。sim u la t ionStep 是仿真步长, 为

了达到实时效果, 仿真步长要和空战仿真步长一致。定

时器每隔一个仿真步长产生一个WM T IM ER 消

息。WM T IM ER 的消息处理函数O nT im er () 每隔

一个仿真执行一次, 在函数O nT im er () 中更新飞机三

维模型的位置和姿态, 实现对三维模型的驱动。

驱动三维模型通过OpenGL 提供的模型变换来

完成, 模型变换包括平移变换和旋转变换, 平移用

glT ran sla te (x , y , z ) 函数, x , y , z 分别是模型在三个

坐标轴方向平移的偏移量; 旋转用 glRo ta te (angle, x ,

y , z ) 函数, angle 是旋转角度, (x , y , z ) 是旋转轴方

向, 平移和旋转变换是通过矩阵操作实现的。在进行变

换之前, 应当把当前矩阵设置成为单位矩阵, 即调用

glL oad Iden t ity () ; 函数。这是在作变换操作之前必须

的第一步, 因为变换就是把指定的矩阵乘以当前矩阵,

再把这个结果赋给当前矩阵。如果当前矩阵不是单位

矩阵, 则所得的值必然会包括以前变化的结果。驱动飞

机三维模型的代码如下:

　　glL oad Iden tity () ;

glT ransla tef (xc, yc, zc) ;

glRo tatef (yr, 0. 0, 1. 0, 0. 0) ;

glRo tatef (zr, 0. 0, 0. 0, 1. 0) ;

glRo tatef (x r, 1. 0, 0. 0, 0. 0) ;

其中: x c、y c、z c 为飞机的三个坐标分量, x r、y r、

z r 分别是飞机的坡度 •、航向角 7 、俯仰角 Η。
3. 3　轨迹线的绘制

研究空战效果运用情况时, 为了更直观的观察飞

机运动过程, 需要绘制空战中飞机的轨迹线、高度线

(飞机轨迹点到地面的垂线)、轨迹投影线。程序代码

(略)。

3. 4　视点漫游

视点漫游就是可在空间任意点上观看空战场景。

它可以实现显示空域、显示比例随意变换和从任何角

度观察。利用视点漫游有利于了解空战进程, 分析空战

效果。视点漫游功能是利用OpenGL 提供的视点变换

功能实现的, 视点变换和模型变换相似, 当视点进行平

移和旋转时, 视点坐标系中的物体就相当于在世界坐

标系中作反方向的平移和旋转。视点变换和模型变换

的实现函数是一样的。程序运行时的显示效果图 (略)。
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　　4. 保密性好。UW B 保密性表现在两方面: 一方面

是采用扩频码, 接收机只有已知发送端扩频码时才能

解出发射数据; 另一方面是系统的发射功率谱密度非

常低, 几乎被湮没在各种电磁干扰和噪声中, 具有较好

的隐蔽性。

5. 发送功率非常小。

5　结束语

在当今信息数字化与通信飞速发展的时代, 低频、

高带宽是低成本高速通信所期待的。超宽带技术的采

用对于解决当今在通信领域中的容量与有限的频谱资

源分配等问题提供了一条有效的途径。国外已有多家

公司开发出了UW B 系列产品, 我们相信UW B 技术

将会更加完善、更加有效地服务于我们的生活, 它是一

项很有发展潜力的高速无线接入技术。
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