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摘要：超宽带（ＵＷＢ）脉冲波形设计不仅要求满足正交性，还要满足 ＵＷＢ系统信号发射所要求的ＦＣＣ

频谱限制．基于Ｂ样条良好的性质，利用样条函数逼近原理，提出了一种使用Ｂ样条来设计 ＵＷＢ脉冲

波形的方法．从Ｂ样条产生电路构成的通信系统出发，将波形设计问题转化为有约束的逼近问题求解．

该逼近优化问题把频谱利用率作为目标函数，正交性和频谱屏蔽作为约束条件．所以这种方法设计得到

的ＵＷＢ模板信号频谱在符合规定频率特性的同时，还能较大程度地提高频谱利用率，实现电路也简单

易行．仿真验证了该方法的可行性和优点．
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近十年来，超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ———ＵＷＢ）无线电技术正在得到越来越多的重视，它不仅可以应用

在通信、雷达和成像系统中，而且有助于缓解日益严重的频谱拥挤问题，具有非常广阔的应用前景［１］．２００２

年，美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）发布了民用ＵＷＢ设备所许可的频谱使用规范
［２］，日本和欧盟也拟为 ＵＷＢ

无线电系统制定类似的频谱标准．超宽带无线电系统所采用的ＵＷＢ脉冲信号与系统的性能直接相关，因此

如何设计和改进脉冲波形来提高系统的整体性能，已经成为ＵＷＢ系统研究中一个非常重要的问题
［３，４］．

为了提高抗干扰能力，ＵＷＢ无线电系统的发射波形大多采用扩频调制波形，同时为了获得多址访问能

力，ＵＷＢ脉冲波形设计通常要求在信号空间内满足正交性的条件．实现这两个目的的最典型的方法是采用

伪随机序列对发射脉冲进行编码，最常用的有２ＰＰＭＴＨＵＷＢ，ＢＰＳＫＴＨＵＷＢ和ＢＰＳＫＤＳＵＷＢ几种

形式．另外一种方法是直接采用彼此正交的波形来获得抗干扰和多址能力，比如采用 Ｈｅｒｍｉｔｅ正交多项式

的信号波形［５］．另一方面，由于ＵＷＢ无线电的发射脉冲是在几个ＧＨｚ的连续频率范围内运行，这就使得它
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可能对其他已经授权的使用频段造成干扰．为了避免对窄带系统的干扰和避免其他系统对自身的干扰，

ＵＷＢ设备的发射波形和接收波形的频谱必然满足一定的频谱屏蔽要求．

目前通常采用的几种比较典型的ＵＷＢ脉冲波形有高斯脉冲，升余弦脉冲，小波函数ｄｏｕｂｌｅｔ脉冲等等．

其中高斯脉冲的实现最为简单，它的优点是可以借鉴Ｇａｒｂｏｒ小波函数来设计 ＵＷＢ脉冲．高斯单周期脉冲

虽然形式简单，但它的频谱却不易满足ＦＣＣ的要求，因此在实际中采用得不多．升余弦脉冲具有较好的频谱

特性，且容易满足ＦＣＣ所认可的矩形频谱分配标准，缺点是很难由一个简单的电路得到．另外一个基本的方

法就是采用窗函数调制正弦波形，比如高斯函数和开方升余弦窗函数，最近又提出了几种满足ＦＣＣ频谱屏

蔽的设计方法［６，７］，以及实现电路更为简单的方法［８］．近几年来，国内外学者大多研究 ＵＷＢ脉冲形成原理，

以及对各种电路结构形式的实验结果数据进行分析［９，１０］，而对波形设计方面的建模研究较少．笔者利用样条

函数逼近的原理，提出了一种新的ＵＷＢ脉冲构造方法．由于任意的样条函数都可以表示成Ｂ样条的线性组

合，作者采用Ｂ样条函数作为基函数来逼近特定频率特性的理想脉冲波形，从而将待求解的问题转化为一

个有约束的优化问题，最终得到了符合要求的ＵＷＢ脉冲波形，比其他方法具有更高的频谱利用率．由于一

阶Ｂ样条是矩形脉冲，阶数无穷大的Ｂ样条为带限函数，因此可以使用简单的模拟电路和数字滤波器产生

Ｂ样条波形．

１　犅样条构造的犝犠犅脉冲无线电系统

１．１　Ｂ样条函数

　　定义　给定狀＋犱＋１个参数节点｛狌０，狌１，…，狌狀＋犱｝，１≤犱≤狀＋１，犅样条函数犅犽，犱（犽＝０，…，狀）是狀＋１

个分段犱－１次多项式，由下列ＣｏｘｄｅＢｏｏｒ递推公式定义：当犱＝１时，犅犽，１（狌）＝
１　， 狌∈ ［狌犽，狌犽＋１］

０　，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
；

当犱＞１时，犅犽，犱（狌）＝
狌－狌犽

狌犽＋犱－１－狌犽
犅犽，犱－１（狌）＋

狌犽＋犱－狌

狌犽＋犱－狌犽＋１
犅犽＋１，犱－１（狌）．这样，每个函数犅犽，犱 在区间［狌犽，狌犽＋犱］

上为分段犱－１次多项式，每个区间［狌犽＋犾－１，狌犽＋犾］（犾＝１，…，犱）上是一个多项式．在此区间内犅犽，犱取非负值，在

此区间外为零．当犱＞１时，每个调配函数犅犽，犱 具有犆
犱－２ 次连续性．

１．２　使用Ｂ样条函数构造的ＵＷＢ脉冲发射接收系统

基于上述Ｂ样条函数，一个节点间距为犜，阶数为犿的Ｂ样条可以记为：

φ犿（狋）＝犜∫
∞

－∞

ｓｉｎπ犳犜

π犳（ ）犜

犿

ｅｘｐｉ２π犳 狋－
犿
２（ ）（ ）犜 ｄ犳　，　犿＝１，２，３，…，　犜＞０　． （１）

这是一个犿－１阶的分段光滑多项式．Ｂ样条是时域有限函数，在狋（０，犿犜）时φ犿（狋）＝０．式（１）的积分为

常数∫
∞

－∞
φ犿（狋）ｄ狋＝犜．其偏导则为

（ｄ／ｄ狋）φ犿＋１（狋）＝φ犿（狋）－φ犿（狋－犜）　， （２）

其中φ犿（狋－犜）为样条函数φ犿（狋）经过位移之后的函数．根据如下递归关系式来产生Ｂ样条函数：

φ１（狋）＝１　，　０≤狋≤犜　， （３）

φ犿（狋）＝∫
犿犜

［
０
φ犿－１（狋）－φ犿－１（狋－犜 ］）ｄ狋　，　犿＝２，３，…　． （４）

如式（３）所示，一阶Ｂ样条是矩形脉冲，以它为基础可以产生所需要的高阶Ｂ样条φ犿（狋），φ犿（狋－犜），…，

φ犿（狋－犔犜），产生Ｂ样条的电路如图１所示．

记ＵＷＢ系统的信息码为狌犾∈ ｛０，１｝，犾＝１，…，犔，为了发送信息码，构造由犿阶Ｂ样条函数的线性组

合叠加而成的ＵＷＢ模板脉冲波形：

ψ犾（狋）＝∑
犔

犽＝０

犮犾，犽φ犿（狋－犽犜）　，　犾＝１，２，…，犔　． （５）

由于在发射天线和接收天线间的信道可以看作是关于时间的微分［１］，发射脉冲Ψ犾（狋）应该是接收脉冲ψ犾（狋）

的积分，即：
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图１　Ｂ样条函数产生电路

Ψ犾（狋）＝∫ψ犾（狋）ｄ狋　，　犾＝１，２，…，犔　． （６）

根据无线电波形不能包含任何的直流成分的要求，即∫
∞

－∞
ψ犾（狋）ｄ狋＝０，犾＝１，２，…，犔，带入式（５）可得：

∑
犔

犽＝０

犮犾，犽∫
∞

－∞
φ犿（狋－犽犜）ｄ狋＝０　． （７）

由于样条函数的积分为常数，可得到第一个约束条件：

∑
犔

犽＝０

犮犾，犽 ＝０　． （８）

记犱犾，犽 ＝∑
犽

狆＝０

犮犾，狆，犽＝０，１，…，犔；犾＝１，２，…，犔，在ＵＷＢ系统的发射机部分，首先产生犿＋１阶的Ｂ样条函

数φ犿＋１（狋－犽犜），犽＝０，１，…，犔，然后被系数犱犾，犽 加权后求和得到发射脉冲

Ψ犾（狋）＝∑
犔

犽＝０

犱犾，犽φ犿＋１（狋－犽犜）　， （９）

每个脉冲被信息比特狌犾调制后形成发射信号馈入天线

犢（狋）＝∑
犔

犾＝１

狌犾Ψ犾（狋）　． （１０）

最后，在接收端的天线得到犢（狋）的导数：

狔（狋）＝ｄ犢（狋）／ｄ狋＝∑
犔

犾＝１

狌犾ψ犾（狋）　． （１１）

在接收机部分也产生了犿阶的Ｂ样条函数φ犿（狋－犽犜），它们经系数犮犾，犽加权求和后产生模板脉冲．然后计算

接收信号和模板信号的内积

∫
＋∞

－∞
狔（狋）ψ狆（狋）ｄ狋＝∑

犔

犾＝１

狌犾∫
（犿＋１）犜

０
ψ犾（狋）ψ狆（狋）ｄ狋　，　狆＝１，２，…，犔　． （１２）

若模板信号满足第二个约束条件，即它们之间满足正交关系：

∫
＋∞

－∞
ψ犾（狋）ψ狆（狋）ｄ狋＝

１　， 犾＝狆　，

０　， 犾≠狆　
｛ ．

（１３）

则可以通过相关接收检测正确的信息码

狌狆 ＝∫
（犿＋１）犜

０
狔（狋）ψ狆（狋）ｄ狋　，　狆＝１，２，…，犔　． （１４）

２　频谱屏蔽要求下的犝犠犅脉冲设计

如前所述，要确定犮犾，犽 并且根据Ｂ样条函数设计发送模板波形，首先应满足模板脉冲ψ犾（狋）不能包含直
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流成分的假设，即约束公式（８），此外还要求波形之间是正交的，即约束公式（１３）．除了这些基本条件之外，更

为重要的是，需要满足一定的频谱屏蔽要求．ＦＣＣ对ＵＷＢ设备的发射功率谱密度作出了严格的限制，即所

用的ＵＷＢ信号的大部分功率应分配在３．１ＧＨｚ～１０．６ＧＨｚ范围内，而在频谱的其他区域中则需要很大的

衰减．ＦＣＣ 规定在许可频率范围内（主要为９６ＭＨｚ以下和３．１ＧＨｚ～１０．６ＧＨｚ）的平均发射功率为

－４１．２５ｄＢｍ／ＭＨｚ，而在ＧＰＳ带宽内（９６０ＭＨｚ～１６１０ＭＨｚ）为－７５．３ｄＢｍ／ＭＨｚ．文献［１１］在适应屏蔽要

求下，设计开发了基于ＰａｒｋＭｃＣｌｅｌｌａｎ算法的数字滤波器构造ＵＷＢ脉冲波形，但是需要较高的采样速率．

另一方面，ＵＷＢ系统的信号传输质量取决于接收信号的信噪比（ＳＮＲ）．若要在严格的发送功率限制下达到

最大化信噪比的目的，则需要充分利用所允许的频谱内的带宽，即需要设计出的波形能够使脉冲的功率尽可

能的大．文献［９］提出的波形设计方法设计产生的脉冲和频谱屏蔽是一致的，但是它没有达到最有效的频谱

利用，并且也需要高的采样速率（６４ＧＨｚ），其实际实现是非常困难的．文献［１２］中采用高斯脉冲的自相关函

数设计得到利用率较高的ＵＷＢ波形，但是没有考虑正交性的要求．

基于上节讨论，并考虑上述频谱屏蔽的要求（以ＦＣＣ的频谱规范为例），基于Ｂ样条来设计ＵＷＢ脉冲

波形．为满足ＦＣＣ的频谱屏蔽要求，先设计一个满足ＦＣＣ要求的目标频谱特性犛（犳），它和ＦＣＣ对户外环

境下频谱屏蔽的要求一致，并且比它的要求更为严格．

犛（犳）＝

０　， 犳∈ ［３．１ＧＨｚ～１０．６ＧＨｚ］　，

－４０ｄＢ　， 犳∈ ［０～３．１ＧＨｚ］　，

－１５ｄＢ　， 犳∈ ［１０．６ＧＨｚ，＋∞］　

烅

烄

烆 ．

（１５）

然后使设计得到的ＵＷＢ脉冲的频谱逼近它．在约束条件式（８）和（１３）下，确定系数犮犾，犽使得加权逼近的平方

误差和最小

ｍｉｎ∫
∞

－∞

＾
ψ犾（犳）－犛（犳）

２ｄ犳　，　犾＝１，２，…，犔　， （１６）

其中＾ψ犾（犳）＝∫
∞

－∞
ψ犾（狋）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狋）ｄ狋．但是这样得到的频谱利用率不高，为了增大频谱利用率，定义频谱

利用效率为

ξ犾 ＝∫犉
狆

＾
ψ犾（犳）

２ｄ犳∫犉
狆

犛（犳）ｄ（ ）犳 ×１００％　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　 ＾ψ犾（犳）２
≤犛（犳）　，　犳　． （１７）

　　在频谱屏蔽性的约束下对脉冲的频谱形状进行优化．由于目标式（１７）在其约束条件下和目标式（１６）是

一致的，最后脉冲设计问题就可以在数学上表示为

ｍｉｎ　－ξ犾　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ＾ψ犾（犳）
２
≤犛（犳）　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
犔

犽＝０

犮犾，犽 ＝０　

烅

烄

烆
．

（１８）

当犾＝１时，优化问题如式（１８）所示．当犾≥２时，为满足正交性要求，上述约束优化问题变为

ｍｉｎ　－ξ犾　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ＾ψ犾（犳）
２
≤犛（犳）　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
犔

犽＝０

犮犾，犽 ＝０　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∫
＋∞

－∞
ψ犾（狋）ψ狆（狋）ｄ狋＝

１　， 犾＝狆　，

０　， 犾≠狆　
｛ ，

　狆＝１，…，犾－１　

烅

烄

烆
．

（１９）

３　仿真试验

对提出的方法进行仿真，使用 ｍａｔｌａｂ７．０中的优化工具箱求解上述优化问题．在采样速率为２５ＧＨｚ，

犿＝３，犔＝６的条件下，使用７个移位的Ｂ样条（见图２），得到了满足ＦＣＣ频率要求的６个样条模板脉冲，
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图２　Ｂ样条函数

如图３所示．最后得到的频谱利用率如表１所示．对应各模板波

形的频谱如图４所示．可以看到，使用Ｂ样条函数进行优化逼近

得到的发射脉冲完全满足理想的目标频谱特性的要求．当采用的

Ｌ和样条函数的阶数越大时，得到的发送脉冲的频谱利用率也随

之增高．

表１　得到的频谱利用率（ＳＵＥ）

Ｗａｖｅｆｏｒｍ ＳＵＥ／％ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ＳＵＥ／％

Ｗａｖｅｆｏｒｍ１ ８９．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍ２ ８４．８

Ｗａｖｅｆｏｒｍ３ ８０．１ Ｗａｖｅｆｏｒｍ４ ７９．３

Ｗａｖｅｆｏｒｍ５ ７９．０ Ｗａｖｅｆｏｒｍ６ ７７．５

　　将本文中方法和近年来国内外文献中使用的脉冲设计方法

图３　笔者所提出的方法采用的６个样条函数

图４　文中方法产生的脉冲得到的频谱

比较，结果如表２所示．其中文献［６］虽能达到ＦＣＣ的频谱屏蔽要求，

但频谱利用率很低．文献［７］采用的是加权的Ｂ样条设计方法没有考

虑频谱的利用率．文献［１３］采用高斯脉冲作为基函数来设计ＵＷＢ波

形，为达到最优的频谱利用率，需要的基函数数目较多，因此产生电路

较为复杂．由于采用频谱的利用率作为优化目标和Ｂ样条光滑的逼

近性质，因此它能在满足多个 ＵＷＢ波形近似正交设计的同时，具有

较高的频谱的利用率．

４　结 束 语

提出了一种基于Ｂ样条逼近的ＵＷＢ脉冲波形的设计方法．通过
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对使用Ｂ样条函数构造的ＵＷＢ通信系统的分析，将设计问题转化为一个约束优化问题求解．由于Ｂ样条在

函数逼近方面优良的性质，使得设计出的ＵＷＢ脉冲波形在同时满足频谱限制和正交性条件上相对于其他

表２　文中方法和其他方法的对比结果

频谱利用率／％ 条件

文献［６］方法 ３９ 犔＝１，采样速率６４．０ＧＨｚ

文献［７］方法 ６０．４８ 犔＝１１，采样速率１６．７ＧＨｚ

文献［１２］方法 ８３．７７ 犔＝３３，采样速率２５．０ＧＨｚ

本文中方法 ７８．９１ 犔＝５，采样速率２５．０ＧＨｚ

的设计方法具有一定的优势．这样的优化确定方法能够在满足ＦＣＣ频谱限制条件的同时，达到较高的频谱

利用率．同时使用Ｂ样条构造的无线电收发系统电路实现简单．
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