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摘　要：为提高超宽带系统的抗干扰性能，在分析并行组合扩频通信和超宽带通信系统技术特征的基础上，
结合这两种通信方式的技术优势，提出一种基于并行组合扩频的超宽带（ＰＣＳＳＵＷＢ）通信系统方案，并将高
性能的ＭＢＯＫ调制方式应用到该系统．文章定性分析了基于ＰＣＳＳＵＷＢ通信系统性能与频带利用率关系，
得出系统性能与并行组合扩频技术每次所能传输信息数据比特数有关的结论．仿真结果表明，当误码率为
１０－４时ＭＢＯＫ调制方式较传统的ＰＰＭ调制方式的信噪比有约９ｄＢ的提高．
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　　现代无线通信系统衡量系统性能的两个重要
技术指标分别是安全性和高效性．并行组合扩频
技术（ＰＣＳＳ）简称并扩，因其具有强抗干扰性，因
此被作为一种有效的扩频技术使用；超宽带技术

（ＵＷＢ）由于具有超高传输速率等技术优势越来
越多的受到人们的关注［１－４］．根据实现方式的不
同，ＵＷＢ通信技术可分为脉冲无线电（ＩＲＵＷＢ）
和多频带正交频分复用超宽带（ＭＢＯＦＤＭＵＷＢ）
两类．ＩＲＵＷＢ以持续时间超短的冲激脉冲作为

载体传递信息［５－６］，在频域具有极宽频带具有传

输吉比特数据流的传输能力．此外，ＵＷＢ还具有
极强的多路接入能力、隐蔽通信能力、精确的时间

位置定位和范围定位等技术优势而被认为是现今

最有发展前景的十大通信技术之一．
本文的研究主要在 ＩＲＵＷＢ技术基础上，结

合具有保密性和抗干扰的 ＰＣＳＳ技术，使 ＵＷＢ系
统具备高效性和安全性技术指标，与常规 ＵＷＢ
系统相比具有更好的保密性能．基于并行组合扩
频的超宽带系统（简称并扩超宽带，ＰＣＳＳＵＷＢ）
是在研究分析基于直接序列扩频的超宽带

（ＤＳＳＳＵＷＢ）系统特点之上提出的，将直接序列
扩频序列（ＤＳＳＳ）引入 ＵＷＢ系统中对于 ＵＷＢ系



统抗干扰性能有了极好的改善，但缺点是在该系

统下频带利用率较低［７］；而将软扩频技术 ＰＣＳＳ
引入到ＵＷＢ中，较之 ＤＳＳＳＵＷＢ技术，其频带效
率可以得到更好的改善，且继承了强抗干扰性的

优点．并扩超宽带通信技术是一种全新的通信技
术体制，一种高效的短距离无线传输技术．

１　并扩超宽带通信系统
并扩超宽带通信系统机理是基于超宽带系

统，结合并扩技术，使新超宽带系统同时具备安全

性和高效性．并扩超宽带通信系统收发信机原理
如图１～２所示．
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图１　并扩超宽带通信系统发射端原理
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图２　并扩超宽带通信系统接收端原理

　　从图１可看出，并扩超宽带通信系统在结构
上可分为两个模块：ＰＣＳＳ系统模块和 ＵＷＢ系统
模块．但两个模块的组合并不意味着该系统将由
ＰＣＳＳ和 ＵＷＢ系统模块简单的进行叠加，而是需
要实际解决两个通信系统融合的结合点问题，具

体解决方法将下面章节进行分析．
　　ＰＣＳＳ技术是一种具有较高信息传输能力的
通信方式，是基于Ｍｍａｙ、Ｍｂ－ａｒｙ扩频通信技术而得

来的［８－９］．其产生机理是通过数据 －序列映射算
法，从Ｍ个正交扩频编码序列中选择ｒ个，经调制
后发射，根据数理统计方法计算共有ＣｒＭ种发送扩
频编码状态，可以载荷 ｌｏｇ２Ｃ

ｒ
Ｍ个比特信息，考虑

扩频序列具有正负两种极性状态，则共有２ｒＣｒＭ种
发送状态．在此，假设该系统传输能力为Ｋ比特信
息数据，则可得到公式为

Ｋ＝ｒ＋?ｌｏｇ２Ｃ
ｒ
Ｍ」． （１）

其中?ｘ」表示对ｘ取整数部分，ＣｒＭ是Ｍ中取ｒ的组
合．因此，从 Ｍ个正交扩频编码序列族中选择并
行传输ｒ个正交扩频编码序列，可以达到传输Ｋ比
特信息数据的目的．

在公式（１）中，如果 Ｍ ＝Ｎ（扩频序列长），
ｒ＝Ｍ／４时，Ｋ≥Ｎ（Ｂ）；当ｒ＝（２／３）Ｍ时，具有最
大的信息传输能力，载荷最多信息数据，约为

Ｋｍａｘ＝１５Ｍ（Ｂ），此时具有极高的通信效率
［１０］．

图３为选定 Ｗａｌｓｈ码和 Ｇｏｌｄ码作为伪随机
序列码时，分别对基于 ＰＣＳＳＵＷＢ通信系统性能
的影响．其中图３（ａ）仿真实验使用的相关参数为
Ｗａｌｓｈ码码长为６４，Ｇｏｌｄ码码长为６３，假设在同
步情况下进行，仿真参数设置见表 １所列．
图３（ｂ）和（ｃ）中采用码长为１２８、５１２的Ｗａｌｓｈ码
和１２７、５１１的 Ｇｏｌｄ码，其他参数与表１相同．从
图３（ａ）中可以清楚的看出，选取码长为 ６４的
Ｗａｌｓｈ码与６３的Ｇｏｌｄ码对系统性能影响不大，当
Ｗａｌｓｈ码和Ｇｏｌｄ周期码长增大到１２８和１２７、５１２
和５１１，可从图３（ｂ）、（ｃ）中看出，在同步的情况
下，两种伪随机码对系统性能的影响差别很小，但

扩频序列的周期码长对系统性能的影响差别很

大，原因是由于不同长度的扩频码序列调制相同

数量数据时，码长越长对系统所引入的扩频增益

越大，抗干扰能力越强，相应地 ＰＣＳＳＵＷＢ系统
接收端得到的系统性能应越好．
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图３　不同伪随机码类型以及不同长度的伪随机码对系统误码率性能的影响
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表１　仿真参数

扩频序列码型 码周期长度 传输数据量／Ｂ 扩频序列族 传输序列条数 ＵＷＢ调制方式 ＵＷＢ调制脉冲

Ｗａｌｓｈ码 ６４ １２０００ １６ ３ ＭＰＰＭ 高斯二阶导数脉冲

Ｇｏｌｄ码 ６３ １２０００ １６ ３ ＭＰＰＭ 高斯二阶导数脉冲

　　ＰＣＳＳ模块中伪随机序列条数 ｒ的不同对系
统性能的影响，将在下面进行分析．图４为不同伪
随机序列条数对系统误码率性能的影响．仿真条
件为Ｍ＝１６，ｒ＝３、５、７，其他条件相同，如表２所

示．仿真结果表明Ｍ＝１６，ｒ＝３时系统误码率性
能最理想．后续的系统仿真将建立在以上得出结
论的基础上进行．

表２　选择传输扩频序列条数ｒ影响系统性能的相关参数

扩频序列码型 频码周期长度 传输数据量／Ｂ 扩频序列族 传输序列条数 ＵＷＢ调制方式 ＵＷＢ调制脉冲

Ｗａｌｓｈ码 ６４ １２０００ １６ ３ ＭＰＰＭ 高斯二阶导数脉冲

Ｗａｌｓｈ码 ６４ １２０００ １６ ５ ＭＰＰＭ 高斯二阶导数脉冲

Ｗａｌｓｈ码 ６４ １２０００ １６ ７ ＭＰＰＭ 高斯二阶导数脉冲
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图４　伪随机序列条数ｒ取值对系统误码率性能的影响

　　在系统收信机接收端，为了恢复发信机发送
的信息数据，必须先经过 ＰＣＳＳ解扩处理，方法
是：接收信号经过最大值判决器选出发信机选择

传输的ｒ条正交扩频编码序列，而后根据数据 －
序列逆映射算法和并 ／串转换器可成功的译出传
送的Ｋ比特信息数据．

２　ＭＢＯＫ调制方式在基于并扩的超
宽带通信系统中应用

　　不同的调制方式将影响 ＰＣＳＳＵＷＢ通信系
统的频带利用率、系统增益、误码率、信息传输速

率等性能，为了使 ＰＣＳＳＵＷＢ通信系统得到更好
的系统性能，选择合适的调制方式是很重要的，本

节主要分析不同的调制方式 （Ｍ进制双正交键
控、脉冲位置调制）对系统的影响进行仿真，不同

的调制方式对系统的信息传输速率、频带利用率、

误码率、系统增益等方面产生不同的影响，为了尽

可能的提高系统性能，选择适合基于并扩的超宽

带通信系统的调制方式至关重要．脉冲位置调制
方式是超宽带通信系统中最常用、最简单的调制

方式，但其是否适合新的系统，还有待研究．
脉冲位置调制（ＰＰＭ）是通过脉冲时间位置

的不同来载荷调制数据的．最常见的是２ＰＰＭ，其
调制原理为：当调制数据是“１”时脉冲相对于参
考位置产生１个时偏，脉冲间隔变为脉冲周期加
或减去偏移量；当调制数据是“０”，脉冲相对于参
考位置不产生偏移［８］，脉冲间隔仍然是１个脉冲
周期．本系统中采用ＴＨＰＰＭ调制信号表达式为

ｓ（ｔ）＝ Ｅ槡 ｃ∑
∞

ｊ＝－∞
ｐ（ｔ－ｊＴｓ－ｃｊＴｃ－ｂｋδｐ）．（２）

其中：ｂｋ∈｛０，１｝是调制数据；δｐ是脉冲偏移；Ｔｓ
是符号时间间隔；Ｔｃ为码片时间间隔；Ｅｃ为发射
信号单位码片的能量．

正交ＰＰＭ调制信号的误码率公式［１１］为

Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

ＥＸ
２Ｎ槡

[ ]
０

． （３）

其中：ＥＸ ＝Ｅｂ／ＮＳ，ＥＸ为接收信号单位码片能量，
Ｅｂ为单位比特信号能量，ＮＳ为重复脉冲数量．因
此，误码率公式可转化为

Ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

Ｅｂ
２ＮＳＮ槡

[ ]
０

． （４）

　　ＭＢＯＫ调制方式是软扩频的关键技术之一，
是以Ｍ′（Ｍ′为与前文扩频序列族Ｍ区别）元双正
交码作为扩频码，使用双正交编码序列对每１个
信源数据扩频．在接收端使用与发射端相同的正
交扩频编码序列码集进行相关运算，经最大值判

决器后还原信源数据．
假设ＭＢＯＫ调制方式选取 Ｍ′／２条正交扩频

码 集 为 ｛ｃ０，ｃ１，…，ｃ（Ｍ′／２－１）｝、 ｛ｃＭ′／２，ｃＭ′／２＋１，…，
ｃＭ′－１｝的Ｉ路和Ｑ路信号，其中ｃｉ＝｛ｃｉ，０，ｃｉ，１，…，
ｃｉ，Ｎｃ－１｝是长为Ｎｃ的伪随机序列，基于ＭＢＯＫ调制
方式下的发送信号可以表示为
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　ｓ（ｔ）＝ Ｅ槡 ｃ∑
＋∞

ｉ＝－∞
∑
Ｎｃ－１

ｌ＝０
（ｃｉ，ｌ）ｐ（ｔ－ｉＴＳ－ｌＴｃ），（５）

其中ＴＳ ＝ＮｃＴｃ，ＴＳ为符号时间间隔．
接收端第ｉ个相关器正确解调概率为

ＰＣｉ＝∫
＋∞

－ ２Ｅ
Ｎ槡０

１
２槡π
（１－２Ｑ 槡ｎｖ＋

２ｎＥ
Ｎ槡

[ ]
０

Ｍ′
２－１

）·

　　　ｅｘｐ－ｎ×ν
２( )２
ｄｖ，

可得到ＭＢＯＫ调制信号误码率公式［１２］为

　Ｐｅ＝１ 槡－ ｎ∫
＋∞

－
２Ｅｂ
Ｎ槡０

１
２槡π
（１－

　　２Ｑ
槡ｎｖ＋

２ｎＥｂ
Ｎ槡

[ ]
０

Ｍ
２－１

）ｅｘｐ－ｎ×ν
２( )２
ｄｖ．

（６）
其中：ｎ＝ｌｏｇ２Ｍ′；Ｅｂ为单位比特信号能量；Ｎ０为
噪声功率谱密度．

从图２可见，在并扩超宽带通信系统发信机
发射端，从 Ｍ个扩频序列中选择传输 ｒ条随机序
列，经叠加器后形成具有 ｒ＋１值的多值随机序
列．ＵＷＢ系统模块对多值随机序列的调制必须
建立合理的 ＵＷＢ调制方式或编码方式，因此
ＵＷＢ系统模块与ＰＣＳＳ系统模块的融合是建立在
多进制调制或者合理的编码基础上的．
　　在ＰＣＳＳＵＷＢ仿真实验中选取３条随机序列
条数（即ｒ＝３），则累加器输出端为 ±１／±３的４
值码元序列，为使二进制ＰＰＭ调制方式可以载荷
４值码元序列，必须对４值码元序列进行二次编
码后变成二进制随机序列，后选取 ＰＰＭ调制方式
进行调制发射信号，此时ＰＰＭ调制方式成功应用
于新系统．但由于信息经过二次编码，将产生相位
模糊，ＰＣＳＳＵＷＢ系统性能将受到影响．

ＭＢＯＫ调制方式在该系统中的应用，只需选
取４元双正交码元序列作为扩频码对４值码元序
列进行扩频，不需要再次编码处理即可与新系统

结合，系统结构更加简单，另一方面引入了扩频增

益，有益于系统性能的提高．
为进一步考虑 ＭＢＯＫ、ＰＰＭ两种调制方式下

并扩超宽带通信系统的差异，进行实验仿真．仿真
选取扩频序列族条数Ｍ ＝１６，选择传输扩频序列
条数ｒ＝３，选取周期长度为６４的 Ｗａｌｓｈ码作为
并行组合扩频序列的扩频码，ＭＢＯＫ调制方式中
扩频码长度为 ２４，发射端发送信息比特数为
１２０００个，假设同步，其他仿真参数如表３所示，
采用蒙特卡洛仿真，重复发送１００次信源数据，得
到的平均误码率如图５所示．

表３　仿真所需参数

ＵＷＢ
扩频序列

码型

码周期

长度

扩频序

列族

传输序列

条数

ＭＢＯＫ Ｗａｌｓｈ码 ６４ １６ ３

ＰＰＭ Ｗａｌｓｈ码 ６４ １６ ３
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图５　不同调制方式下并扩超宽带系统的误码率

　　从图５可看出，在仿真参数和信噪比均相同
的条件下，ＭＢＯＫ调制方式下的系统平均误码率
明显低于ＰＰＭ调制方式下的系统平均误码率，若
为使系统平均误码率达到１０－４，选取 ＭＢＯＫ调制
方式的系统较选取 ＰＰＭ调制方式的系统所需的
信噪比少约９ｄＢ．因为在基于 ＰＰＭ调制方式的
ＰＣＳＳＵＷＢ通信系统中采用二次编码的信息处理
过程，引入相位模糊，影响了系统的误码率性能；

基于ＭＢＯＫ调制方式的 ＰＣＳＳＵＷＢ通信系统以
多进制调制方式的手段简单、高效地载荷多值信

息，有利于系统性能的提高．因此在理论上基于
ＭＢＯＫ调制方式的ＰＣＳＳＵＷＢ系统性能也应该比
基于 ＰＰＭ调制方式的 ＰＣＳＳＵＷＢ系统优良．可
见，在相同条件下，在 ＰＣＳＳＵＷＢ通信系统中，
ＭＢＯＫ调制方式比 ＰＰＭ调制方式更适合在其中
应用．

下面将从传输效率的角度定性分析应用

ＭＢＯＫ调制式的新系统性能变化．信息速率和频
带利用率均是反映传输效率的１个重要标志．频
带利用率是指单位频带内所能传输的信息速率：

ηｂ ＝Ｒｂ／Ｗ（ｂａｕｄ／Ｈｚ）． （７）
其中Ｒｂ为信息传输速率，Ｗ为信道的带宽．

假设基于直接序列扩频的超宽带系统、基于

并行组合扩频的超宽带系统输入端信息速率均为

Ｒｂ持续时间为Ｔｂ，且均使用的是码长为Ｎ、持续时
间为ＴＳ的伪随机序列进行扩频．假设信道带宽
Ｗ ＝１／ＴＳ，则根据二者的扩频机制为
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ηｂ１ ＝（１×Ｔ
－１
ｂ）／Ｔ

－１
Ｓ ＝Ｔ

－１
Ｓ ／Ｔ

－１
ｂ ＝Ｎ

－１，

ηｂ２ ＝（Ｋ×Ｔ
－１
ｂ）／Ｔ

－１
Ｓ ＝Ｋ×（Ｔ

－１
Ｓ ／Ｔ

－１
ｂ）＝Ｋ／Ｎ．

其中Ｋ为并行组合扩频技术所能传输的数据比特
数．因此，基于直接序列扩频的超宽带系统和基于
并行组合扩频超宽带系统的频带利用率分别为

η１＝１／Ｎ、η２＝Ｋ／Ｎ．可见并行组合扩频超宽带系
统较之直接序列扩频超宽带系统的频带效率有了

Ｋ倍的提高，另外也验证了扩频增益即抗干扰能
力与频带利用率之间的矛盾关系．

假设ＭＢＯＫ调制方式利用一组码长为 Ｎ′的
正交扩频码作为扩频码字来传输信息，那么与二

进制传统ＰＰＭ调制方式相比，每个扩频序列传送
ｌｏｇ２Ｍ′比特的信息，当信道频带受限制时可以使
信息传输率（比特率）增加，从而提高频带利用

率；另外根据上述定义可知 ＭＢＯＫ调制方式较传
统的 ＰＰＭ调制方式有 Ｎ′倍的扩频增益，抗干扰
性能更好．定量分析不同调制方式条件下并行组
合扩频超宽带通信系统性能与频带利用率的关系

将在其他文章中详细论述．
可见，不同的调制方式对系统性能的各项指

标有不同的影响，当对抗噪声性能和比特速率要

求较高时，无疑使用 ＭＢＯＫ调制方式的基于并行
组合扩频的超宽带系统是１个合适的选择．

３　结　论
本文研究了并扩超宽带通信系统模型，将

ＭＢＯＫ调制方式应用到该系统，得出如下结论：
１）ＭＢＯＫ调制方式下的 ＰＣＳＳＵＷＢ通信系

统平均误码率低于 ＰＰＭ调制方式下的 ＰＣＳＳ
ＵＷＢ系统平均误码率；
２）在误码率为 １０－４时 ＭＢＯＫ调制方式较

ＰＰＭ调制方式所需信噪比少约９ｄＢ；
３）从频带利用率的角度定性分析，引入并行

组合扩频技术到超宽带系统中较之直接序列扩频

超宽带通信系统好，优点在于不但保留了良好的

抗干扰性能，而且频带利用率有Ｋ倍提高．
４）从理论简要分析了 ＭＢＯＫ多进制调制方

式较之二进制调制方式在频带利用率和抗干扰性

能的优势，因此ＭＢＯＫ调制方式较之传统的 ＰＰＭ
调制方式是一种更适合 ＰＣＳＳＵＷＢ通信系统的
调制方式．
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