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摘  要：该文针对在密集多径室内环境中超宽带(UWB)信道的延迟扩展时间长，脉冲超宽带(IR-UWB)系统在高速

数据传输时码间干扰(ISI)严重致使误码率(BER)增加以至于系统无法工作的问题，基于 ISI 的成因，提出了一种分

数间隔判决反馈居中均衡(FS-DFME)均衡接收机，该均衡接收机能够联合实现匹配滤波和信道均衡，从而能够有

效地收集多径信号能量和抑制 ISI 影响。研究结果表明均衡接收机的观察窗口长度是影响 ISI 消除效果的重要参数；

与线性均衡(LE)和分数间隔判决反馈非居中均衡(FS-DFNME)均衡接收机相比，FS-DFME 均衡接收机能够更加有

效地消除 ISI，提高系统的 BER 性能。 
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FS-DFME Equalization Receiver for IR-UWB Systems 
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Abstract: Inter Symbol Interference (ISI) will increase when transmission rate of an Impulse Radio-Ultra Wide 
Band (IR-UWB) system is getting larger, which will worsen Bit Error Rate (BER), restrict the highest realizable 
transmission rate. In order to suppress ISI and realize high transmission rate, based on the causation of ISI, a 
Fractionally Spaced-Decision Feedback Middle Equalization (FS-DFME) equalization receiver is proposed. The 
receiver can realize jointly Matched Filter (MF) and channel equalization so as to collect multipath signal energy 
and suppress ISI. Simulation results show that the observation window length is important parameter in mitigation 
of ISI. Compared with Linear Equalization (LE) and Fractionally Spaced-Decision Feedback Non-Middle 
Equalization (FS-DFNME) equalization receiver, ISI is mitigated more effectively by FS-DFME equalization 
receiver and BER performance is improved obviously. 
Key words: Ultra Wide Band (UWB); Inter Symbol Interference (ISI); Fractionally Spaced-Decision Feedback 
Middle Equalization (FS-DFME); Observation window length 

1  引言  

脉冲超宽带(IR-UWB)的优势之一是实现高速

无线通信。然而，据测试，室内环境下的 UWB 信

道延迟扩展会达到 100 ns 的级数[1]，码间干扰(ISI)
将会由若干符号的叠加而产生。当传输速率很高时，

码间干扰严重致使误码率增加以至于系统无法工 
作[2]，因此 ISI 是 IR-UWB 系统实现超高速传输接

收机设计的主要挑战。为了消除 ISI，文献[3,4]采用

匹配滤波-瑞克-均衡器(MF-Rake-Equalizer)接收机

结构，此结构的接收机采用了发射端信号波形作为

匹配滤波前端处理的波形模板。在传统的无线通信
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系统中，接收端的信号波形与发射端的信号波形差

别不大，接收机的前端处理采用发射端波形做匹配

滤波处理，就可以获得相当的信噪比增益。而对于

IR-UWB 无线通信系统来说，接收信号的波形几乎

完全不同于发射端的信号波形，如果用发射端的信

号波形作为匹配滤波的模板波形，匹配滤波前端将

会大大降低系统性能。此外，由于 UWB 信道具有

环境相关性(例如房间的几何布局，墙壁和家具的材

质)，不同的室内环境下信道冲激响应不同，信道冲

激响应的不同导致需要不同的匹配滤波模板波形，

因而用于 IR-UWB系统的匹配滤波的最优波形模板

是不能预先获得的。为了在不同的室内环境下都能

获得一定的信噪比增益，IR-UWB 接收机的匹配滤

波处理前端的模板必须能够有效收集当前信道环境
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下的多径信号能量。而采用 MF-Rake-Equalizer 结

构的接收机并不能估计出波形模板，导致不能最优

地收集多径信号能量。基于消除码间干扰和最优化

的实现多径信号能量的收集的目的，可以考虑设计

能够联合实现匹配滤波和信道均衡的均衡接收机。

文献[5,6]中提出了此方法，接收机结构采用了分数

间隔线性均衡器结构，据文献[7]中证明，分数间隔

均衡器能够起到 MF 和符号间隔均衡的作用。但是

文献[5,6]仅仅考虑了采用线性均衡(LE)均衡接收机

消除两个符号间的 ISI。 
为了更加有效地消除 ISI，本文基于 ISI 的成因

提出了一种分数间隔判决反馈居中均衡(FS-DFME)
均衡接收机。仿真结果表明 FS-DFME 均衡接收机

在高速传输时能够有效地消除 ISI 的影响；观察窗

口长度是影响 ISI 消除效果的重要参数。 
本文结构安排如下：第 2 节描述了系统模型与

设计；第 3 节通过仿真分析了观察窗口长度对 FS- 
DFME 均衡接收机性能的影响，并与 LE(Linear 
Equalization)和分数间隔判决反馈非居中均衡

(FS-DFNME)均衡接收机进行了性能对比；第 4 节

是本文的结束语。 

2  系统模型与设计 

本文考虑了一个单用户 IR-UWB 通信系统，等

价的基带系统模型框图如图 1 所示。 

 

图 1 单用户 IR-UWB 通信系统等价基带系统模型 

IR-UWB 使用的冲激脉冲用 2 阶高斯脉冲表

示： 
2 2( ) [1 4 ( / ) ]exp[ 2 ( / ) ]w t t tπ τ π τ= − −     (1) 

在发射端，等概率2进制比特流{ ( )} {0,1}a j ∈ 以

( )w t 波形采用 BPSK 调制，发送信号为 

( ) (2 ( ) 1) ( )p
j

s t a j w t jT
+∞

=−∞
= − −∑         (2) 

其中 j 表示第 j 个比特， pT 是脉冲发送周期。 
本文采用 802.15.3a S-V UWB 信道模型[8]。信

道冲激响应模型为 
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其中 ,k lα 表示第 l 簇的第k 条多径的正态衰落系数，

lT  是第 l 簇的延迟， ,k lτ  相对与第 l 簇到达时间 lT
第k 条多径的延迟时间，X 表示正态衰落。 此外，

簇和多径的到达时间都以泊松点过程建模。 
发射信号经过 UWB 信道后，接收端信号由式

(4)给出： 
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其中 ( )n t 是加性高斯白噪声。 
图 2 给出了 ISI 的成因，对于接收机来说，中

间的信号B' 表示当前正在处理的信号，左边的信号

A' 是即将接收的信号，右边的信号 C' 是已处理过

的信号。定义 A' 对 B' 的影响为前兆码间干扰(Pre- 
ISI)，C' 对 B' 的影响为后兆码间干扰(Post-ISI)。 

 

图 2 ISI 的成因 

为了消除Pre-ISI和Post-ISI的影响且有效地收

集多径信号能量，本文提出了一种 FS-DFME 均衡

接收机。其结构如图 3 中所示，由前馈滤波(FFF)
和反馈滤波(FBF)组成。FS-DFME 均衡接收机将直

接处理经 A/D 采样后的信号 ( )r n ， ( )r n 是 ( )r t 通过

sT 间隔(A/D 的采样间隔)采样后的信号。对 ( )r n 以

码元长度为单位分成一个个处理单元，均衡接收机

处理时，当前处理信号的第 1 个处理单元(这里说第

1 个是因为在高速传输时，发送信号由信道作用而

展宽，展宽后的信号可以分成若干个处理单元)置于

FFF 观察窗的中间位置。FFF 操作在分数间隔采样

以实现匹配滤波和符号间隔均衡的作用，使得接收

机可以有效地收集多径信号能量和抑制 Pre-ISI 的

影响，而 FBF 操作在符号间隔以消除 Post-ISI 的影

响。 
在每一个比特周期，在均衡接收机的输出端产

生一个比特判决，然后在下一个比特周期反馈回均

衡接收机。均衡接收机的抽头系数采用滤波算法调

整，在训练阶段用训练序列使均衡接收机自适应于

室内信道环境，而后在判决模式下，均衡接收机用

硬判决作为接收机的输出。其中均衡接收机的抽头

系数仅仅在训练阶段被更新，在判决阶段不做更新。 
本文中采用了 LMS 滤波算法来调整抽头系数向 
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图 3 FS-DFME 均衡接收机结构 

量，其实现的计算复杂度要远远小于 RLS 等滤波算

法。在 LMS 自适应滤波算法中[9]，定义抽头系数向

量为 

1 2 (2 1) / 1 2( ) [ ]
p snf nf nf k T T nb nb nbkn c c c c c c+=c   (5) 

其中 nfkc 是 FFF 的抽头值， nbkc 是 FBF 的抽头值，

(2 1) /p sk T T+ 是 FFF 的长度，k 是 FBF 的长度。 
均衡接收机的输入信号由 ( )r n 和过去的判决值

组成： 
( ) [ ( 1) ( (2 1) / )

        ( 1) ( )]
p sn r n r n k T T

d n d n k

= − − +

⋅ − −

u

    (6) 

其中 ( )r n 是 ( )r t 经采样后的信号， ( )d n 是对过去比

特信号的判决值。 
输出信号为 

T( ) ( ) ( )y n n n= c u             (7) 

计算误差公式为 
( ) ( ) ( )e n d n y n= −            (8) 

抽头更新公式为 
( 1) ( ) ( ) ( )n n n e nμ+ = +c c u         (9) 

其中 max0 2/μ λ< < ， maxλ 是相关矩阵 T( ) ( )n n=R u  
( )n⋅u 的最大特征值。 

为 了 比 较 本 文 提 出 的 FS-DFME 与 FS- 
DFNME，LE均衡接收机间的计算复杂度，我们在

表1中给出了3种均衡接收机在一次迭代中所需的乘

法和加减法计算次数。 
由表 1 可以看出，FS-DFME 均衡接收机实现

的计算复杂度大致是FS-DFNME和LE均衡接收机

的 2 倍左右。 

3  仿真结果与分析 

为了验证所提出方法的有效性，在这一节，通

过仿真比较了 FS-DFME 和 FS-DFNME，LE 均衡

接收机间的误码率性能。此外，还考察了 FS-DFME
均衡接收机的观察窗口长度对 ISI 消除效果的影响。 

仿真考虑单用户 BPSK 调制 IR-UWB 系统，假 

表 1 一次迭代所需乘法和加减法计算次数 

接收机

类型 
乘法计算次数 加减法计算次数 

FS- 
DFME 

2((2 1) / ) 1p sk T T k+ + +  (2 1) / 1p sk T T k+ + +  

FS- 
DFNME 

2(( 1) / ) 1p sk T T k+ + +  ( 1) / 1p sk T T k+ + +  

LE 2( 1) / 1p sk T T+ +  ( 1) / 1p sk T T+ +  

 
设完美的同步，用于产生发送和接收信号的参数如

表 2 所示。LMS 算法的步长参数μ设置为 0.05，均

衡器的抽头系数权值的初始值设置为 0。仿真采用

蒙特卡罗方法，在评估观察窗口长度对于FS-DFME
均衡接收机的影响时，固定 Eb/N0 在 10 dB，对于

每一次信道实现，发送 9500 个符号，其中前 500 个

符号作为训练序列，在每一个观察窗口长度下的

BER 由平均 500 个随机信道实现下的 BER 得到，

由此可以得出观察窗口长度和 BER 的关系曲线。在

评估系统的误码率性能时，同样对于每一次信道实

现，发送 9500 个符号，其中前 500 个符号作为训练

序列。在每一个信噪比点上的 BER 由平均 1000 个

随机信道实现下的 BER 得到。 

表2 仿真参数 

数据传输速率 100 Mbps, 300 Mbps, 400 Mbps 

脉冲波形 高斯脉冲 2 阶导 

脉冲宽度 2 ns 

脉冲发送周期 Tp 10 ns, 3.33 ns, 2.5 ns 

信道 UWB S-V 信道和高斯信道 

采样周期 Ts 0.1 ns 

 
图 4 给出了在 CM1 和 CM3 信道下以不同速率

传输时 BER 性能随观察窗口长度变化的曲线。从图

4 可以看出，FS-DFME 均衡接收机的观察窗口长度

严重地影响 ISI 的消除效果。当观察窗口长度过长

时，接收机的 BER 性能不会被显著提高，甚至会降

低系统的性能。当长度太短时，系统的 BER 性能将

会严重地降级。这里存在一个最优长度使系统的

BER 性能达到最优。这是因为当观察窗口短时，收

集的多径信号能量少，不能获得很好的信噪比增益，

致使系统的 BER 性能恶劣；当观察窗口的长度过长

的时候，不仅会引入更多的 ISI，还会引入更多的噪

声，导致信噪比增益降低，使得系统的 BER 性能下

降。此外，在相同信道环境下，随着速率的增加，

最优观察窗口长度将减小，原因是速率提高意味着

脉冲发送间隔减小，如果不改变观察窗口长度，会

引入更多的 ISI，恶化系统的性能。 
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图 5 给出了最优观察窗口长度 FS-DFME 均衡

接收机在 CM1 和 CM3 信道下的 BER 曲线。在图

中， fN 表示FFF观察窗口内包含的码元波形数， bN
表示反馈过去的判决符号数。从图 5 可以看出，即

使是在 400 Mbps 传输下，FS-DFME 均衡接收机仍

能在 15 dB 取得 310− 的误码率，有效地抑制了 ISI
对接收带来的影响。在相同的传输速率下，接收机

在 CM1 信道下的 BER 性能要优于在 CM3 信道下

的性能，这是因为 CM3 信道有更长的信道延迟扩展

时间，相对于 CM1 信道来说，这会引起更严重的

ISI。此外，在相同信道环境下，接收机的 BER 性

能会随着数据传输速率的增加而有性能的降级，这

是由于数据传输速率的提高会加重符号间的叠加程

度，ISI 程度相应提高，系统性能相应降级。 
图 6 比较了最优观察窗口长度 FS-DFME 均衡

接收机和 2 码元长度观察窗口 LE 均衡接收机[5, 6]在

CM1 信道和 CM3 信道下的 BER 性能。从图 6 可以

看出在两种信道环境下最优观察窗口长度 FS- 
DFME 均衡接收机的 BER 性能均远远优于 2 码元

长度观察窗口 LE 均衡接收机。之所以有这么大的

性能差别，原因有两点：其一，从接收机结构上来

说，FS-DFME 均衡接收机包含有 FBF 部分，可以

有效地抑制 Post-ISI 的影响，而 LE 均衡接收机不

包含 FBF，抑制 Post-ISI 的能力较弱；其二，从多

径信号能量收集上来说，最优观察窗口长度

FS-DFME 均衡接收机的观察窗口长于 2 码元长度

观察窗口 LE 均衡接收机，使得最优观察窗口长度

FS-DFME 均衡接收机能够更有效地收集多径信号

能量，提高接收机处理的信噪比增益。 
由表 1，随着抽头数的增加，均衡接收机实现

的计算复杂度增加。考虑到观察窗口长度过长会增

加信号处理的计算复杂度，且为了公平比较，设置

FS-DFME，FS-DFNME 和 LE 均衡接收机的参数

分别为： =3fN ， =1bN ； =2fN ， =1bN ； =2fN 。

图 7 给出了采用上述参数时 3 种均衡接收机的 BER
性能比较。从图 7 可以看出 FS-DFNME 均衡接收

机的 BER 性能优于 LE 均衡接收机，而 FS-DFME
均衡接收机的BER性能优于FS-DFNME均衡接收

机。FS-DFNME 与 LE 均衡接收机的不同之处在于

LE 均衡接收机没有 FBF 部分，使得 LE 均衡接收

机抑制 Post-ISI 的能力弱于 FS-DFNME，这是

FS-DFNME 均衡接收机优于 LE 均衡接收机的原

因。FS-DFME 与 FS-DFNME 均衡接收机相比，均

具有 FBF，抑制 Post-ISI 的能力相同，不同之处在

于 FS-DFNME 对当前处理信号没有做居中处理，

使得 FS-DFNME 抑制 Pre-ISI 的能力弱于 FS- 
DFME，这导致了 FS-DFME 均衡接收机的 BER 性

能优于 FS-DFNME 均衡接收机。 
收敛性是均衡接收机的另一个重要指标。为了

评估 FS-DFME 均衡接收机的收敛性，图 8 比较了

采用图 7 中参数的 FS-DFME 和 FS-DFNME，LE
均衡接收机间的收敛性。从图 8 可以看出，3 种接

收机的收敛性能差别不大。其中，FS-DFME 均衡

接收机收敛后的 MSE 最小，FS-DFNME 次之，LE
最差。 

4  结束语 

收集多径信号能量和消除 ISI 是高速 IR-UWB
系统接收机设计面临的两个挑战。为了有效地收集

多径信号能量和消除 Pre-ISI，Post-ISI，本文提出

了一种可以联合实现匹配滤波和信道均衡的 FS- 
DFME 均衡接收机。研究结果表明均衡接收机的观 

 

图 4 CM1 和 CM3 信道环境下 FS-DFME 均衡                 图 5 在 CM1 和 CM3 信道环境下最优长度观察 

接收机的观察窗口长度与误码率关系曲线                    窗口 FS-DFME 均衡接收机的 BER 性能曲线 
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图 6 100 Mbps，最优观察窗口长度 FS-      图 7 100 Mbps, CM3 信道下采用图中     图 8 FS-DFME, FS-DFNME 和 LE 均衡 

DFME 均衡接收机与 2 码元长度观察       设置参数的 FS-DFME, FS-DFNME      接收机的收敛性能比较，Eb/N0=16 dB 

窗口 LE 均衡接收机 BER 性能比较        和 LE 均衡接收机的 BER 性能比较 

察窗口长度是影响 ISI 消除效果的重要参数；相比

于 LE 和 FS-DFNME 均衡接收机，FS-DFME 均衡

接收机能够更加有效地消除 ISI，提高系统的 BER
性能。 
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