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摘   要：为了提高 UWB 系统在低信噪比下的性能，利用 IEEE 802.15.3a 工作组建议的标准

UWB 室内信道模型，采用多个接收天线分析了二进制 TH-PPM 超宽带系统性能的改善。在理想功

率控制下，分别采用不同数目的接收天线和不同 SRake 接收机选择路径数，对 2PPM-TH-UWB 系统

性能进行了分析和仿真。仿真结果表明，随着天线数和选择路径数的增加，系统性能均明显提高，

并且空间分集比路径分集对系统性能有更好的改善。  
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Performance analysis of the TH-UWB system based on spatial diversity 

YANG Yin-xia，YAN biao 
(School of Information Engineering，Yangzhou University，Yangzhou Jiangsu 225009，China) 

Abstract：In order to improve the performance of the Ultra-Wideband(UWB) under the situation of low 

signal and noise ratio，by using the UWB indoor channel model proposed by IEEE 802.15.3a study group，

the performance improvement of the binary pulse position modulation Time Hopping Ultra-Wideband 

(2PPM-TH UWB) systems is analyzed in the case of employing multiple receive antennas. Under ideal 

power control, the diversity performance of 2PPM-TH-UWB systems is evaluated for different numbers of 

antenna elements and selected multipaths. The simulation results indicate that the system property 

becomes better as the number of antenna elements and Rake fingers increases, and the effects of the 

spatial diversity upon improving system performance are better than that of the temporal diversity. 
Key words：spatial diversity；multipath channel scenarios；Rake receiver；TH-PPM Ultrawide Band 

超宽带通信作为一种新的短距离高速无线通信技术，以其频带极宽、功率谱密度极低、传输速率高、截获概

率低、多径分辨力好、频谱共用等特点，在无线通信领域必将发挥重要作用 [1]。2002 年 4 月，美国联邦通信委员

会(FCC)发布了民用 UWB 设备使用频谱和功率的初步规定。FCC 对超宽带技术的新定义和频谱分配，使得 UWB
观念发生变化，并成为国内外在 UWB 民用实用性研究方面的热点。国内对 UWB 技术的研究和国际接轨，并得

到了国家“863”计划的支持。2001 年 9 月发布的“十一五”863 计划通信技术主题研究项目中，把超宽带无线

通信关键技术及其共存与兼容技术，作为无线通信共性技术与创新技术的研究内容，鼓励国内学者加强这方面的

研发工作。文献[2]中研究了 TH 和 DS(Direct Sequence)超宽带系统在理想信道下的性能。如果考虑发射机和接收

机之间的多径，特别是在室内传输情况下，此时传播受到许多干扰物体的影响，多径的存在会严重影响接收机的

性能。在文献[3]和文献[4]中研究了多径信道下采用单个接收天线时的系统性能。当采用多个接收天线时，系统

性能将明显优于单个接收天线。并且文献[5]中还研究了 Rake 接收机对系统性能的改善。使用 SRake 接收机可以

减少分径数 [6-8]，但仍需跟踪所有的多径分量以便选择。本文主要研究在密集多径信道下，采用多个接收天线和

SRake 接收机时，二进制 TH-PPM 超宽带系统的性能。  

1  TH-PPM 超宽带系统模型  

二进制 TH-PPM 超宽带发射信号可以表示为：  
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式中： txpE 代表每个脉冲的发射能量； ( )q t 是能量归一化的脉冲波形，采用高斯二阶导函数；α 为脉冲成形因子；

sT 为脉冲重复周期；TH 码是一串伪随机序列，其周期为 pN ， j cc T 是由于 TH 码引起的时移， jc 是 TH 码第 j 个

元素，且 { }0,1, , 1j hc N∈ − ， cT 是码片时间； ja ε 是由于 PPM(Pulse-Position Modulation)调制引起的时移， ja 是

第 j 个脉冲发射的数据， ε 是 PPM 时移。  

2  信道模型  

如果考虑发射机和接收机之间的多径，那么信道模型和接收机结构都会变得复杂。多径的存在会严重影响接

收机的性能。但是如果已知接收机多径信道的详细特性，就可以减小其影响。本文采用 IEEE802.15.3a 工作组推

荐的基于簇方式的模型，该模型是在经典的宽带室内信道 Saleh 和 Valenzuela(S-V)模型的基础上作了少量修改而

得到的。  
该模型保留了 S-V 模型中多径成簇出现以及能量服从于双指数分布的特点，但根据实际的测量数据对多径

的幅度作了修正，IEEE 模型的信道冲激响应可以表示为 [9]：  
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式中： nX 是对数正态随机变量，代表第 n 个天线单元处的信道幅度增益； mτ 代表第 m 簇的时延； ,k mτ 代表第 m 簇

第 k 条路径的时延； nτ 代表第 n 个天线单元处的时延； , ,k m nα 代表第 n 个天线单元、第 m 个簇、第 k 个多径的系数；

, ,k m nτ 代 表 第 n 个 天 线 单 元 、 第 m 个 簇 、 第 k 个 多 径 的 时 延 ； 用 l 表 示 第 n 个 天 线 单 元 处 的 接 收 路 径 数 ， 且

{ }0, , 1l MK∈ − ，总的多径数可以表示为 TOTL M K= × 。式 (3)中 ,l nα 和 ,l nτ 分别是第 n 个天线单元处的信道增益

和延时。  

信道系数 , ,k m nα 可以表示为：  

                         , , , , , ,k m n k m n k m nρα β=                                 (4) 

               2 2
, , , ,20 lg ( ) ( , )k m n k m nNormal μ σ σξ ςβ ∝ +                         (5) 

式中： , ,k m nρ 为以等概率取+1和-1的离散随机变量； , ,k m nβ 是第 n 个天线单元、第 m 个簇、第 k 条路径的服从对数

正态分布的信道系数。式(5)中， nξ 和 nς 为2个高斯变量，分别表示每簇和每个分量的信道系数变化，分别用 2σξ 和

2σξ 表示 nξ 和 nς 的方差。另外利用簇幅度和簇内每个多径分量的幅度都服从指数衰减的特点，可以得到 , ,k m nμ 的值： 
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式中：
2

0,0,nβ 表示第 n 个天线单元第1簇第1条路径的平均能量； Γ 和ϒ 分别为簇和多径的功率衰减系数。  

3  接收端模型  

假设采用一般的具有 rN 个天线单元的线性天线阵。对每一个天线单元采用 SRake 接收机，从 TOTL 条路径中

选择 fL 个最好的路径。合并器采用最大比合并的分集方式 [10]。   

假定完全知道 SRake 接收机所选择路径的信道系数和时延。采用相关接收机的软判决规则，下面的分析是

在 1 个比特持续时间 bT 内进行的。接收端信号可以表示为：  
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式中： 2
rxp, txp( )n nE X E= 是第 n 个天线单元处 1 个发

射脉冲在接收端的总能量； si( )tn 表示未被选择的路

径引起的干扰； ( )nw t 代表第 n 个天线单元处的加

性高斯白噪声，其功率谱密度为 0 2N 。  

利用空间分集，接收信号与相关掩模在每个

天线单元每条分支处进行相关运算。合并器输出

端的变量 U 可以表示为：  
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式中相关掩模 ( )v t 可以表示为：  
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式 (8)中合并器输出端的变量 U 可以分解成 3
个部分：  

         d si wU U U U= + +          (10) 

式中 dU , siU 和 wU 分别表示有用信号、干扰信号和

热噪声。相关器的输出端的判决规则为：  
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式中 b̂ 表示估计得到的比特。  

4  仿真结果及分析  

对 TH-PPM 超宽带系统在多径信道下采用

多个接收天线和 SRake 接收机选择最好的多径

分量时的系统性能，其中采样频率 c 50f = GHz，

脉冲宽度 p 0.5 nsT = ，脉冲成形因子 0.2 nsα = ，

由 PPM 调制引起的时移 0.5 nsε = ，第 n 个天线

处的脉冲能量 rxp, 1nE = , r0,1, , 1n N= − ，比特速

率 b 16.67R = × 610 bit/s ，常数 R 1γ = ，表示 1 个比

特周期中的一小部分时间，这部分时间被发射脉

冲占用，总多径数 TOT 20L = 。假设采用 CM1 和

CM3 信道。  

图 1、图 2 中对 TH-PPM 超宽带系统在 CM1 和 CM3 信道下，采用 SRake 接收机，选择的路径 f 3L = ，接收

端采用天线数 r 1, 2, 3N = 时的性能进行了比较。图 3、图 4 中分别表示在 CM1 和 CM3 信道下，不同的选择路径  

数对 TH-PPM 超宽带系统的性能影响，其中天线数 r 3N = ，选择的路径数 f 1, 2, 3, 4L = 。  
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Fig.1 Performance of TH-PPM with different numbers of antennas in CM1
图 1 CM1 信道下采用不同接收天线时的性能 
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Fig.2 Performance of TH-PPM with different numbers of antennas in CM3
图 2 CM3 信道下采用不同接收天线时的性能 
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图 3 CM1 信道下采用不同选择路径数时的性能 
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从图 1、图 2 中可以看出，随着天线数的增

加，系统性能明显改善，这是因为采用了多个接

收天线，有效地应用了空间分集。从图 3、图 4
中可以看出，随着 SRake 接收机选择的路径数的

增加，系统性能也明显改善，这是因为选择路径

越多，接收机捕获的能量越多。  
图 5、图 6 中分别给出了 CM1 和 CM3 信道

下折中采用天线和选择路径时的系统性能，可以

看到，天线数越多，系统性能越好，从而可以得

出空间分集带来的性能改善比路径分集要好。  

5  结论  

本文研究了密集多径信道下，TH-PPM 超宽带系统采用多个接收天线和 SRake 接收机时的系统性能。采用多

个接收天线是利用空间分集，采用 SRake 接收机选择最好的多径分量利用了路径分集。在理想功率控制下，分

别采用不同数目的接收天线和不同 SRake 接收机选择路径数，对 2PPM-TH-UWB 系统性能进行了分析和仿真。

仿真结果表明，随着天线数和选择路径数的增加，系统性能均明显提高，并且空间分集比路径分集对系统性能有

更好的改善。  
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