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$"主要的多址技术有跳时#
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$扩频调制'直接序列#

T+

$扩频调制"最主要的两种基本调制方式是
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和
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引
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言

脉冲超宽带通信是指利用脉宽为纳秒级的脉冲作为载

体的无线通信技术"具有抗干扰能力强"数据传输速率高"

抗多径效应强"能够实现频谱资源共享"具有较强的隐蔽性

和抗截获性等一系列优点"近年来受到了人们的广泛关注!

脉冲超宽带信号的调制是其中一项重要技术"单脉冲形式'

脉冲宽度'脉冲重复频率'数据信息调制方式'多址方式等

信号元素和形式都会影响到脉冲超宽带信号的通信性能!

本文首先对脉冲超宽带信号的单脉冲形式'数据信息调制

方式'多址方式和基本调制方式进行概括分析"在此基础上

提出一种新的组合调制方式"降低了判断规则的难度"增加

了系统的安全性!

7

!

单脉冲形式

脉冲超宽带信号的单脉冲形式能够影响到传输信号的

功率谱密度"单脉冲形式的选择应遵循频谱利用率高"抑制

干扰灵活"脉冲产生容易等原则"常用的脉冲超宽带信号单

脉冲形式有很多种"主要有高斯脉冲及其各阶微分形式脉

冲"瑞利函数单脉冲"基于正弦波及其包络调制的脉冲"升

余弦脉冲'

-;KH?G;

多项式脉冲(

4V2

)

"基于长球面波函数的

脉冲等!其中"高斯脉冲及其各阶微分是最常用的脉冲超

宽带单脉冲波形!下面主要对高斯脉冲及其微分形式和瑞

利脉冲进行分析!

4

$高斯脉冲及其各阶微分是最常用的脉冲超宽带单脉

冲波形!高斯脉冲的时域表达式为(
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式中&
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2为方差"
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2表示脉冲形成因子!

对应的高斯脉冲的功率谱表达式为&
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根据式#

2

$"当
C

$

3

时"

1

#

C

$

2

$

4

"高斯脉冲大部

分能量都集中在低频部分"且含有直流分量"不利于信号的

辐射"所以高斯脉冲在实际的工程应用中并不合适!高斯

脉冲的时域和功率谱密度如图
4

所示"脉冲成形因子取
*

g

396m43

k1

!

图
4

!

高斯脉冲时域及其功率谱波形

*

影响脉冲的宽度和幅度"通过改变
*

值可以得到不

同脉冲宽度的单脉冲信号!由图
2

可知"随着
*

值的增大"

脉冲宽度也增大"而信号的带宽减小!

在实际的应用与研究中"由于高斯脉冲含有较多的直

流分量"应用最多的是高斯脉冲的一阶微分和二阶微分"其

时域表达式分别为&
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对应的功率谱密度函数为&
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高斯脉冲的
4

#

4:

阶微分的功率谱密度如图
0

所示"

仍取
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!

!!

由图
0

可知"当脉冲成形因子相同时"功率谱密度随着

图
2

!

不同宽度脉冲的时域及其频谱波形

图
0

!

高斯
4

#

4:

阶微分功率谱波形

阶次
F

的增大而增大!此外"为了满足一定的需要"还可

以使用
*

值相同或者不同的高斯脉冲高阶微分作为一组基

函数"对每个基函数乘以一定的权重系数后进行线性组合"

得到新的脉冲形式!

2

$瑞利
&

阶脉冲与高斯
&h4

脉冲相似"瑞利脉冲的时

域表达式为&
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式中&

/

2为方差"决定了脉冲的形状!令
*

2

$

6

"/

2 为脉冲

形成因子"可得瑞利脉冲的另一种表达式&
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瑞利脉冲的频谱为&
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"瑞利脉冲的时域波形和功率谱如图

6

所示!

图
6

!

瑞利脉冲时域和频谱波形

;

!

信息调制方式

对于信息数据的调制主要有基于幅度的调制和基于时

延相位的调制#

88)

$"其中基于幅度的调制主要有脉冲幅

度调制#

8*)

$'开关键控脉冲#

&&̀

$调制和双相脉冲调制

#

78+̀

$

0

种基本方式!此外还有数字脉冲间隔调制

#

T8()

$'脉冲波形调制#

8+)

$'多维双正交键控调制#

)V

7&̀

$等调制方式!

;:6

!

<39

8*)

调制是指将数据信息调制到超宽带脉冲的幅度

上"设调制信息为
,

'

"

'

$

3

"

4

"

2

"-"则
8*)

调制的数学

表达式为&
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式中&

7

#

)

$表示基本脉冲信号"

4

C

表示脉冲周期!

;:7

!

SS5

&&̀

调制的数学表达式为&
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式中&

7

#

)

$表示基本脉冲信号"

4

C

表示脉冲周期"

,

'

的取

值是
3

或
4

"当调制数据为
4

时"

,

'

取值为
4

"发送信号"否

则不产生脉冲信号!从
&&̀

调制的表达式可以看出"

&&̀

调制实际上是
8*)

调制的一种特例!

;:;

!

!<H5

78+̀

调制的数学表达式为&

9
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式中&

,

'
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4

"发送数据为
3

4

"发送数据为4

4

#

42

$

比较
&&̀

调制和
78+̀

调制的表达式"可以看出它

们有相同的表达形式"但调制数据不同!

78+̀

用
2

个正

相反的脉冲分别表示
3

和
4

(

6

)

"实际上也是
8*)

调制的一

种特殊形式!

;:=

!

<<9

88)

调制与传统的连续波调制不同"它是一种通过改

变脉冲时间位置的调制方式!最常见的
88)

调制为
2V

88)

!其基本原理是&当发送的信息数据码为
4

时"信号脉

冲在时间上偏移
)

7

"当发送的信息数据码为
3

时"信号脉

冲位置不变"其脉冲间隔为脉冲周期!

88)

调制的数学表

达式为(

:

)

&

9

#
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e

'

$-e
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#
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'4

C
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,

'

)
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$ #
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$

式中&

,

'

$

3

"发送数据为
3

4

"发送数据为4

4

为发送的信息数据码"

)

7

为脉

冲信号在时间上的偏移量!

;:F

!

<H9

8+)

调制是一种新的脉冲超宽带信号调制方式"其原

理是利用一组正交的脉冲波形来表示不同的信息!

8+)

调制可以分为两类"一是直接使用相互正交的不同载波来

表示信息"二是将几个载波进行随机加权"形成一组正交的

脉冲来调制信号!

对比
8*)

调制和
88)

调制"

88)

调制对信号传输

过程中幅度变化的要求不大"在干扰噪声较大的情况下"仍

能够正确的接收信息"但是对传输的延迟非常敏感"对同步

技术要求比较高!

8*)

调制对传输的时延不敏感"但是对

于
8*)

信号的解调依赖于幅度的检测"当干扰噪声比较

大时"会影响信号的正确接收!

=

!

多址方式

连续重复的脉冲如果没有经过特殊处理"在脉冲重复

频率的倍数上会产生许多非常强烈的谱线"这些规律的尖

锐的谱线可能会对其它通信系统产生干扰!为此"运用扩

频通信的技术原理"对超宽带信号进行多址处理!主要的

,
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多址技术有跳时#

$-

$扩频调制'直接序列#

T+

$扩频

调制(

5

)

!

4

$跳时扩频调制技术是一种以伪随机序列控制射频信

号的发送时刻和持续时间的扩展频谱技术!时间跳变系统

使发射信号在时间域内离散地跳变!将时间轴分成许多时

隙"这些时隙在时间跳变扩频通信中通常称为时片#

G?H;

JB?

P

$"若干时片组成
4

帧"称为跳时时间帧!在跳时时间

帧内的哪个时片发射信号由扩频码序列进行控制!

2

$直接序列调制扩展频谱通信系统"简称直接序列系

统或直扩系统"是用信息数据与高速率的伪噪声#伪随机

码$的波形相乘后"去控制载波信号的某个参量"来实现扩

展传输信号带宽的目的!用于频谱扩展的伪随机序列称为

扩频码序列(

W

)

"最常用的为
H

序列!

在起始的脉冲超宽带通信研究中"采用直接扩频方式

调制"脉冲极性反转比较困难"以采用跳时扩频技术为主!

但随着研究的深入"由于脉冲超宽带通信中所采用的脉冲

极窄"采用跳时技术对定时器件的要求很高"所以近期主要

以采用直接扩频技术为主!

F

!

基本调制方式

常见的脉冲超宽带信号的基本调制方式有
$-V8*)

'

$-V88)

和
T+V8*)

"其中最主要的是
$-V88)

和
T+V

8*)

两种"下面对这两种调制方式进行分析!

F:6

!

DNB<<9

%

>

&

$-

是指采用跳时多址技术"将每个脉冲周期分解为

多个
JB?

P

"脉冲具体出现在哪个
JB?

P

是由时间跳跃序列的

伪随机码来确定的!如上介绍"

88)

是指采用基于时延相

位的调制"当发送比特
3

时"脉冲位置相对于原来的位置没

有发生平移"当发送比特
4

时"脉冲位置相对于原来的参考

位置平移
)

"

)

通常是脉冲宽度的
4

/

6

!

$-V88)

调制的

结构如图
:

所示!

图
:

!

$-V88)

调制结构

$-V88)

调制的信号模型的表达式为&
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式中&

;

为信源输出的二进制信息数据"下标 (

J

/

"

9

)代表

第 (

J

/

"

9

)个数据比特"(

,

)表示取整%

K

J

为跳时扩频序列

码"周期为
"

9

%

7

#

)

$为单个
,Z7

脉冲%

4

为帧周期#脉冲

重复周期$%

4

K

为码片时隙"共
"

K

个"

4

K

,

"

K

$

4

%

)

为

88)

调制脉冲时移!

重复编码器将二进制信息
;

每个比特重复
"

O

次"与一

个周期的跳时扩频序列相互一一对应"共同决定各个脉冲

的位置"但二者对脉冲位置的控制是互相独立的!跳时码

K

J

决定脉冲处于哪个时隙上%而二进制数据
;

决定脉冲时

移"当数据码为*

3

+时"脉冲不进行时移%当数据码为*

4

+时"

脉冲进行
)

时移(

1

)

!

利用
)*"*7

进行仿真"

$-V88)

调制的时域波形如

图
5

所示"取脉冲宽度
4

7

g2<N

"脉冲重复周期
4

C

g43<N

"

跳时码进制
S

$

0

"伪随机码码长
"

9

$
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!

图
5

!

$-V88)

调制示意图

F:7

!

LHB<39

%

6J

&

T+

是指采用直扩的多址方式"首先用信息码与伪码序

列进行模
2

加"得到新的发送序列"用此新的序列来控制脉

冲的幅度!

T+V8*)

调制的结构如图
W

所示!

图
W

!

T+V8*)

调制结构

T+V8*)

调制的信号模型的表达式为(
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7
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)

-
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C

-

J

4

$ #

4:

$

式中&

;

&

为信源输出的二进制信息数据"下标
&

代表第
&

个数据比特%

K

J

为伪随机码序列"周期为
"

9

%

7

#

)

$为单个

,Z7

脉冲%

4

C

为
4Q?G

持续时间"即伪码时间周期"伪码速

率为
"

9

/

4

C

%

4

为帧周期#脉冲重复周期$"

4

$

4

C

/

"

9

!

重复编码器将二进制信息
;

&

每个比特重复
"

9

次"相

应与一个周期的伪码序列进行模
2

加得到混合码"再利用

该混合码对单脉冲
7

#

)

$进行
8*)

调制!这里采用
78)

或
78+̀

调制!当调制数据为*

4

+时"发射一个正极性脉

冲%当调制数据为*

3

+时"发射一个负极性脉冲(

42

)

!

利用
)*$"*7

进行仿真"脉冲宽度
4

7

g2<N

"伪码速

率
E

9

g43290)N

P

N

"伪码码长
"

9

g4320

"

T+V8*)

调制信

号的时域波形如图
X

所示!

G

!

一种新的组合调制方式

采用高斯脉冲"将脉冲波形调制"跳时技术"直接扩频

技术组合在一起"组成一种新的组合调制方式
T+V$-V

8+)

调制"其产生过程如图
1

所示!

首先将信源产生的信息重复编码"通过数据选择器"发

,

06

,
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第
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卷 电
!
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!

测
!

量
!

技
!

术

图
X

!

T+V8*)

调制示意图

图
1

!

T+V$-V8+)

调制过程

送数据*

4

+时采用高斯
&

阶脉冲"发送数据*

3

+时采用高斯

&h"

阶脉冲"伪码产生器产生
S

进制伪随机跳时码"与数

据信息共同进行
$-V88)

调制"同时伪码产生器产生直扩

伪码"对脉冲幅度进行控制"发送数据*

4

+时"采用正极性脉

冲"发送数据*

3

+时"采用负极性脉冲!这样"调制后的信息

具有了
0

个属性"降低了判决规则的难度"进一步增加了系

统的安全性!

T+V$-V8+)

调制方式仿真如图
43

所示!

图
43

!

T+V$-V8+)

调制示意图

仿真采用
:

级
H

序列产生器产伪码"伪码周期
"

9

$

04

"跳时码进制
S

$

0

"脉冲宽度为
4

7

g2<N

脉冲重复周

期
4

C

g43<N

"脉冲成形因子
*

g4<N

"仿真采用高斯一阶脉

冲和高斯二阶脉冲!

K

!

结
!!

论

本文对脉冲超宽带信号的单脉冲形式"信息调制方式"

多址方式"基本调制方式做了详细的分析"为脉冲超宽带的

深入研究提供了参考!在此基础上"提出了基于脉冲波形

调制'跳时多址'直接扩频多址的组合调制方式"使一种信

号具有了
0

个属性"降低了信号捕获时判决的难度"增加了

系统的安全性!
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