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改进参考信号的差分发送参考 UWB 自相关接收机
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摘要

针对超宽带 ( UWB) 差分发送参考

( DTR) 自相关接收机参考信号中含有的

较强噪声分量严重影响了其性能的情

况，提出了改进参考信号的差分发送参

考( MRDTR) 自相关接收机． 首先通过将

前一符号周期内各帧的接收信号相加取

平均作为解调当前符号的参考信号，通

过平均减少了参考信号中噪声的影响，
然后将当前符号间隔内各帧的接收信号

与参考信号进行相乘积分，随后将码元

内各帧积分结果进行相加，最后通过判

决恢复发送的符号． 通过改进参考信号，
改善了接收机的误比特率性能，并分析

了该接收机在可分辨多径信道中的理论

误比特率性能． 理论分析和仿真结果证

实 MRDTR 自相关接收机的误比特率性

能明显优于 DTR 接收机．
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0 引言

超宽带( Ultra-WideBand，UWB) 作为一种室内短距离高速率无线

通信技术受到了业界的普遍关注
［1］． 脉冲无线电超宽带( Impulse Ra-

dio Ultra-WideBand) 通信系统通常利用持续时间非常短的脉冲来传输

信息，在接收端使用 Rake 接收机将丰富的多径分量合并起来，实现多

径分集． 然而使用 Rake 接收机有两个主要的缺点: 其一是要尽可能多

地收集扩展在丰富多径上的 UWB 信号能量，这无疑增加了复杂度和

成本，不利于 Rake 接收机的实现; 其二是接收机需要估计全部的多径

分量以及各个多径分量的时延． 由于每一个 UWB 分量的能量都非常

低，所以准确地估计出全部多径信息是非常困难的
［2］． 为了克服传统

Rake 接收机遇到的困难，发送参考 ( Transmitted Reference，TR) 接收

机被提出来
［3］． TR 发射机将消息信号和参考信号嵌入到时间或者频

率间隔的信道中，接收机利用包含在接收信号中的参考信号对接收

信号进行解调，只要参考信号和消息信号之间的间隔足够小，就可以

保证消息信号和参考信号经历近似相同的衰落
［4］，称其为传统发送

参考系统( Conventional Transmitted Reference，CTR) ． 由于 CTR 系统使

用 50%的时间和能量来发送参考信号，所以能量利用率和传输效率

比较低
［5］． 发射机也可以将经过差分编码的消息信号嵌入其中作为

参考信号，此方式中的参考信号就是前一消息信号的时延版本，这种

经过差分编码的 TR 系统被称为差分发送参考( Differential Transmit-
ted Reference，DTR) 系统

［6］． DTR 系统有效地提高了能量利用率和发

送效率． 与传统的相关器不同，CTR /DTR 系统的相关器使用了含有噪

声的参考信号，因此相关器的输出中包含了非高斯
［7］

的噪声项，而且

含有噪声的参考信号使接收机的性能有所下降
［8］，因而减少参考信号

中的噪声的影响成为改善 TR 接收机性能的一个重要途径． 通过平均几

个参考信号以降低参考信号中噪声影响的 TR 系统被提出来，称为平均

发送参考( Average Transmitted Reference，ATR) 系统
［6］． 此外，假设接收

机已知信道响应的部分自相关信息，基于统计不变性原理的 TR-UWB
接收机被提出来

［9］． 文献［10］研究了二进制相移键控发送参考 UWB 接

收机在加性白高斯噪声和多径衰落信道中对同步误差的敏感性，与

Rake 接收机相比，TR 接收机对同步误差不敏感，对信噪比更加敏感． 为

了在传统 UWB 发送参考接收机中降低对单位时延的要求以便能够处

理宽带信号，微小频移参考 UWB 信号发送方法被提出来
［11］．



虽然 ATR 系统的性能得到了改善但该系统仍

需要发送专门的参考信号，能量效率和传输效率仍

然较低． 尽管 DTR 系统不需要发送专门的参考信

号，提高了能量利用率和发送效率，但参考信号和接

收信号中包含较强的噪声分量，降低了其性能． 为了

既能改善系统的性能，同时又能提高能量效率和传

输效率，本文提出了一种使用 BPSK 调制的改进参

考信号的差分发送参考 ( Modified Reference Trans-
mitted Reference，MRDTR ) UWB 自 相 关 接 收 机．
MRDTR 接 收 机 发 送 信 号 的 形 式 与 DTR 相 同，但

MRDTR 接收机通过将前一符号周期内各帧的接收

信号相加，取平均作为解调当前符号的参考信号，将

当前符号间隔内各帧的接收信号与新的参考信号进

行相乘积分，然后将积分结果相加并进行判决恢复

发送的符号． 该接收机在保证有用信号不变的前提

下，降低了噪声对接收机性能的影响，改善了接收机

的误比特率( Bit Error Rate，BER) 性能．

1 UWB 信号模型

本文仅考虑单用户情况． 假设 dj ∈ { 0，1} 是要

发送的二进制符号，服从等概分布，bj ∈ { － 1，1} 是

其经过差分编码的双极性符号． 本文采用跳时 BPSK
调制，发送的 UWB 单脉冲为 ptr ( t) ，其宽度为 Tp，经

过信道和接收机前置带通滤波器后的接收脉冲波形

为 pre ( t) ，能量为Ep． 每个比特通过Ns 个周期为Tf 的

时间帧发送，每比特时间 Tb = NsTf，每比特能量为

Eb = NsEf，Ef 为每帧信号能量，Ef = Ep． MRDTR 自

相关接收机不需要发射机发送专门的参考信号，与

DTR 接收机一样发送经过差分编码的双极性二进制

符号调制的脉冲序列． 其发送信号的形式为

s( t) = ∑
∞

j = 0
∑
Ns－1

k = 0
bjptr ( t － jTb － kTf ) ． ( 1)

信道采用 IEEE802. 15. 3a 推荐的 UWB 多径信

道模型，设有 L 个多径，第 l 个多径的信道增益为 αl，

传播时延为 τl，多径是可分辨的，信道为准静态信

道，即信道在 N 个符号间隔内不变． 接收机前置带通

滤波器( Band-Pass Filter，BPF) 的带宽为 W． 接收机

相关器的积分时间为 TI． 接收机已实现很好的同步．
发送的信号经过叠加有加性白高斯噪声 ( Additive
White Gaussian Noise，AWGN) 的多径信道和带通滤

波器后的接收信号可写为

r( t) =∑
∞

j =0
∑
Ns－1

k =0
∑
L－1

l =0
αlbjpre( t － jTb － kTf － τl) + n( t) ． ( 2)

式( 2) 中，n( t) 是均值为零方差为 N0 /2 的 AWGN．
考虑第 n( n ＞ 1) 个符号间隔内的接收信号． 其

表达式为

rn( t) =∑
Ns－1

k =0
∑
L－1

l =0
αlbnpre( t － nTb － kTf － τl ) + nn( t) ． ( 3)

式( 3) 中，nn ( t) 表示第 n 个符号间隔内的 AWGN．

2 DTR 接收机结构及性能分析

DTR 接收机将前一符号内接收到的信号延时一

个符号间隔 Tb，与当前符号接收到的信号相乘积分，

随后将码元内各帧积分结果进行相加，得到该码元

的相关器输出，最后进行符号判决． DTR 接收机的结

构如图 1 所示．

图 1 DTR 自相关接收机结构

Fig． 1 Structure to MRDTR autocorrelation receiver

根据 DTR 接收机的解调过程，可以得出关于码

元 dn 的判决变量

Z( n) = ∑
Ns－1

k = 0
∫
nTb+kTf+TI

nTb+kTf
rn－1 ( t － Tb ) rn ( t) dt =

Nsbnbn－1∑
L－1

l = 0
α2

l Ep + n1 + n2 + n3， ( 4)

其中，n1、n2 和 n3 均可以近似为互不相关的零均值

高斯变量
［12］，其方差分别为

E{ n2
1 } =

N0

2 NsEp∑
L－1

l = 0
α2

l ， ( 5)

E{ n2
2 } =

N0

2 NsEp∑
L－1

l = 0
α2

l ， ( 6)

E{ n2
3 } =

N2
0

2 NsWTI， ( 7)

则可得 BPSK 调制的 DTR 系统的误比特率为

PDTR
e = Q

∑
L－1

l = 0
α2

l E( )b
2

N0Eb∑
L－1

l = 0
α2

l +
Ns

2 WTIN( )槡













2
0

， ( 8)

其中，Eb = NsEf = NsEp ．

3 MRDTR 接收机结构

由于发射机没有发射参考信号，MRDTR 自相关

接收机通过将前一符号周期中 Ns 个时间帧内的接
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收信号经过不同的延时使其在时间上对齐，然后相

加取平均，构造出解调当前符号用的参考信号，接着

将当前符号间隔内各帧的接收信号与参考信号进行

相乘积分，最后将各帧内的积分结果相加判决，恢复

发送的符号． 第 n － 1 个符号间隔的第 m 帧内的接收

信号可写为

rn－1，m ( t) = ∑
L－1

l = 0
αl bn－1pre［t － ( n － 1) Tb －

mTf － τl) ］+ nn－1，m ( t) ． ( 9)

将 rn－1，0 ( t) ，…，rn－1，Ns－2 ( t) 分 别 延 时 ( Ns －
1) Tf，…，Tf，使它们在时间上对齐． 可得延时后的信

号为

qn－1，m( t) =∑
L－1

l =0
αlbn－1pre［t － ( n －1) Tb － ( Ns －1) Tf － τl］+

nn－1，m［t － ( Ns － 1 － m) Tf］， ( 10)

然后将它们相加求和，除以 Ns，即可得

mn－1( t) = 1
Ns
∑
Ns－1

m=0
qn－1，m( t) =∑

L－1

l =0
αlbn－1pre［t － ( n －1) Tb －

( Ns － 1) Tf － τl］+ 1
Ns
∑
Ns－1

m = 0
nn－1，m［t －

( Ns － 1 － m) Tf］， ( 11)

接着将 mn－1 ( t) 延时 Tb 即可得到解调第 n 个符号所

用的新的参考信号

fn( t) =∑
L－1

l =0
αlbn－1pre［t － nTb － ( Ns － 1) Tf － τl］+

1
Ns
∑
Ns－1

m =0
nn－1，m［t － ( Ns － 1 － m) Tf － Tb］． ( 12)

对于当前符号的接收信号 rn ( t) ，将其分别延时

Tf，…，( Ns － 1) Tf，然后分别与 fn ( t) 相乘积分，最后

将积分结果相加进行判决，恢复发送的符号．
根据 MRDTR 的解调过程可得其接收机的结构

如图 2 所示．

4 MRDTR 接收机的性能分析

根据 MRDTR 自相关接收机的工作过程，可以

得到第 k 个相关器的输出为

Zk ( n) = Ep∑
L－1

l = 0
α2

l bn－1bn + nk1 + nk2 + nk3 ． ( 13)

关于码元 dn 的相关器输出的判决变量为

Z( n) = ∑
Ns－1

k = 0
Zk ( n) =

NsEp∑
L－1

l = 0
α2

l bn－1bn +∑
Ns－1

k = 0
( nk1 + nk2 + nk3 ) ，( 14)

式( 14 ) 中第 2 个求和项为噪声项，其中 nk1，nk2 和

图 2 MRDTR 自相关接收机结构

Fig． 2 Structure of MRDTR autocorrelation receiver

nk3 ( k∈［1，Ns］) 均可以近似为互不相关的零均值

高斯变量
［12］． 其中，

nk1 = ∫TI∑
L－1

l = 0
αl bn－1pre［t － nTb － ( Ns － 1) Tf －

τl］nn ( t － ( Ns － k － 1) Tf ) dt， ( 15)

nk2 = ∫TI∑
L－1

l = 0
αl bnpre［t － nTb － ( Ns － 1) Tf － τl］

1
Ns
∑
Ns－1

m=0
nn－1，m［t － (Ns －1 － m) Tf － Tb］dt， ( 16)

nk3 = ∫TI
1
Ns
∑
Ns－1

m = 0
nn－1，m［t － ( Ns － 1 － m) Tf －

Tb］nn ( t － ( Ns － k － 1) Tf ) dt， ( 17)

则 Z( n) 的均值为

E( Z( n) ) = NsEp∑
L－1

l = 0
α2

l bn－1bn． ( 18)

Z( n) 的方差为

D( Z( n) ) =
Ns + 1

2 N0Ep∑
L－1

l = 0
α2

l +
N2

0 WTI

2Ns
． ( 19)

因此，可以得到使用 BPSK 调制的 MRDTR 自相关接

收机的误比特率为

PMRDTR
e = Q E2 { Z( n) }

D( Z( n槡( )) )
=

Q
NsEp∑

L－1

l = 0
α2( )l

2

Ns + 1
2 N0Ep∑

L－1

l = 0
α2

l +
N2

0 WTI

2N槡













s

． ( 18)

将 NsEf = NsEp = Eb 代入式( 18) ，并进行一些

数学运算可以得到用每比特能量表示的 MRDTR 自

相关接收机的误比特率:
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PMRDTR
e = Q

Eb∑
L－1

l = 0
α2

l

Ns + 1
2Ns

N0Eb∑
L－1

l = 0
α2

l +
N2

0 WTI

2N槡











s

． ( 19)

为了便于书写，令

Er = Eb∑
L－1

l = 0
α2

l ， ( 20)

β =
WTI

2 ， ( 21)

并将接收端接收信噪比定义为

RSN =
Er

N0
， ( 22)

将式( 20 ) 、( 21 ) 和 ( 22 ) 分别代入式 ( 8 ) 和 ( 19 ) ，

可得

PDTR
e = Q

RSN

RSN + Ns槡
( )β ， ( 23)

PMRDTR
e = Q

RSN

Ns + 1
2Ns

RSN + β
N槡











s

， ( 24)

由式( 23) 和( 24) 可以看出 PMRDTR
e 和 PDTR

e 的表达

式分子相同，因此要比较 PMRDTR
e 和 PDTR

e 的大小关系，

仅需比较分母的大小即可． 为了方便比较，分别将

它们的分母中的两项列在表 1 中．

表 1 DTR 接收机和 MRDTR 接收机误比

特率表达式分母中的两项

Table 1 Two terms in denominator of BER
expression for DTR and MRDTR receiver

比较项
接收机类型

DTR MRDTR

第 1 项 RSN
Ns + 1
2Ns

RSN

第 2 项 Nsβ
β
Ns

从表 1 中可以看出: MRDTR 接收机 BER 表达

式分母的第 1 项是 DTR 接收机 1 项的
Ns + 1
2Ns

倍; 其

第 2 项是 DTR 接收机的
1
N2

s
倍． 当 Ns = 1 时，MRDTR

接收机误比特率表达式中的第 1 项和第 2 项与 DTR
接收机的第 1 项和第 2 项相同． 因此这两个接收机

的误比特率性能相同． 这是由于 Ns = 1 时 ，MRDTR
接收机对参考信号的平均作用消失，MRDTR 接收机

退化为 DTR 接收机; 当 Ns ＞ 1 时 ，MRDTR 接收机的

第 1 项和第 2 项均分别小于 DTR 接收机的对应的第

1 项和第 2 项，因而 MRDTR 接收机的 BER 性能优

于 DTR 接收机． 这是由于 Ns ＞ 1 ，平均作用降低了

参考信号中噪声的影响，提高了 MRDTR 接收机的

误比特率性能; 此外，Ns 越大，MRDTR 接收机的性

能越好，而 DTR 的性能则越差． 所以理论分析结果

表明本文所提出的 MRDTR 自相关接收机通过对参

考信号和接收信号分别进行平均，降低了噪声对接

收机 性 能 的 影 响，改 善 了 接 收 机 的 性 能，使 得

MRDTR 接收机的 BER 性能明显优于 DTR 接收机．

5 计算机仿真与结果分析

为了更好地验证本文所提出的 MRDTR 接收机的

性能，本文对 DTR 自相关接收机和 MRDTR 自相关接

收机在 IEEE802. 15. 3a 推荐的 UWB 典型多径信道模

型 CM1 中的误比特率性能进行了计算机仿真． 信道

CM1 是视距( Line of Sight，LOS) 的，接收机和发射机

的距离为 2 m，信道的时间分辨率为 2 ns，观测时间为

100 ns，均方根时延扩展为 τrms =5. 121 2 ns，帧时间 Tf

为 10 ns，积分时间 TI 为 10 ns． 为了简化仿真过程，

接收机均没有使用带通滤波器． UWB 单脉冲采用高

斯脉冲的二阶导数，其时域表达式为
［13］:

p( t) = 1 － 4π t
τ( )[ ]
m

exp － 2π t
τ( )
m

[ ]2
． ( 25)

其中，τm 为脉冲成形因子，本文中 τm = 0. 2 ns，Tp =
0. 5 ns．

图 3 给出了信噪比为 6 dB 时，DTR 接收机和

MRDTR 接收机的 BER 性能随 Ns 的变化情况．

图 3 RSN = 6 dB 时 DTR 接收机和 MRDTR 接

收机的 BER 性能随 Ns 的变化情况

Fig． 3 Variation of BER with Ns at RSN = 6 dB

for DTR and MRDTR autocorrelation receivers
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从图 3 中可以看出: 在相同 Ns 时，本文所提出

的 MRDTR 接收机的性能明显优于 DTR; 此外，DTR
接收 机 的 BER 随 着 Ns 的 增 加 而 逐 渐 增 加，而

MRDTR 接收机的 BER 则随着 Ns 的增加而降低． 这

与理论分析的结果是一致的． 其原因是 Ns 越大，通

过平均降低参考信号中噪声影响的效果越明显． 由

于 SNR 较低，所以性能改善不是特别明显．
图 4 则给出了 RSN = 12 dB 时，DTR 接收机和

MRDTR 接收机的 BER 性能随 Ns 的变化情况．

图 4 RSN = 12 dB 时 DTR 接收机和 MRDTR

接收机的 BER 性能随 Ns 的变化情况

Fig． 4 Variation of BER with Ns at RSN = 12 dB

for DTR and MRDTR autocorrelation receivers

从图 4 中可以看出: 在 Ns = 2 时 MRDTR 接收机

的 BER 性能与 DTR 接近; 随着 Ns 的增加，MRDTR
的 BER 明显下降，而 DTR 接收机的 BER 性能则随

着 Ns 增加而逐渐恶化，Ns = 10 时与 Ns = 2 时相比，

MRDTR 接收机的 BER 下降了 3 个数量级．
图 5 则给出了 Ns = 3 时，DTR 和 MRDTR 接收机

的 BER 性能随 SNR 的变化情况．
从图 5 中可以看出: Ns = 3 时，MRDTR 接收机与

DTR 接收机相比，其误比特率获得了明显地改善． 在

RBE = 10
－4

时，MRDTR 接收机与 DTR 接收机相比，

其 SNR 改 善 了 约 1. 2 dB． 这 表 明 本 文 提 出 的

MRDTR 接收机可以明显改善系统的接收性能．
图 6 则给出了 Ns 增加到 6 时，MRDTR 接收机

与 DTR 接收机的 BER 性能曲线．
从图 6 中可以看出: 当 Ns 增加到 6 时，MRDTR

接收机与 DTR 接收机相比的性能改善更加明显． 在

RBE = 10
－4

时，MRDTR 接收机与 DTR 接收机相比，其

SNR 的改善约有 2. 8 dB． 这表明，本文提出的 MRDTR
接收机通过平均前一符号周期内各帧的接收信号作

图 5 Ns = 3 时 DTR 和 MRDTR 自相

关接收机的误比特率性能曲线

Fig． 5 Variation of BER with Ns = 3 for DTR and

MRDTR autocorrelation receivers

图 6 Ns = 6 时 DTR 和 MRDTR 自相关

接收机的误比特率性能曲线

Fig． 6 Variation of BER with Ns = 6 for DTR and

MRDTR autocorrelation receivers

为新的参考信号，降低了参考信号中的噪声对接收机

性能的影响，误比特率性能得到了显著改善．

6 结论

本文提出了一种 MRDTR 超宽带自相关接收

机，该接收机通过将前一符号周期内各帧的接收信

号相加取平均作为解调当前符号的新的参考信号，

降低了噪声对接收机性能的影响，改善了误比特率

( BER) 性 能． 从 理 论 上 分 析 了 MRDTR 接 收 机 的

BER 性能，推导了 BER 性能的表达式． 理论分析和

仿真结果表明: 在相同参数条件下，MRDTR 接收机

的 BER 性能明显优于 DTR 接收机，而且 Ns 越大，与
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DTR 接收机相比的性能改善越明显． 但增加 Ns 会降

低传输速率，因而在实际应用时，Ns 的值要权衡传

输速率和 BER 性能进行折中选择．
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Abstract Due to the serious impact of the noise component contained in reference signal on Differential Transmit-
ted Reference ( DTR) receiver's performance，the paper proposes the Modified Reference Differential Transmitted
Reference ( MRDTR) autocorrelation receiver for Impulse Radio Ultra-WideBand ( IR-UWB) wireless communica-
tion systems． This receiver sums up the reference signals in every frame during the previous symbol interval and then
averages them to form the new reference signal． The noise effect on the receiver performance is reduced by the aver-
age method． Then the received signals in each frame during the current symbol interval are multiplied with the new
reference signal and the products are integrated． These integral results in every frame are summed up and the sum is
decided to recover the transmitted symbol． The Bit Error Rate ( BER) performance of the receiver is improved by
constructing the new reference signal． Its BER performance is analyzed over resoluble multipath channel． Theoretic
analysis and simulation results verify that the BER performance of the MRDTR receiver is superior to DTR receiver
evidently．
Key words ultra-wideband; transmitted reference; differential transmitted reference ( DTR) ; modified reference
differential transmitted reference ( MRDTR) ; autocorrelation receiver
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