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摘要 超宽带脉冲无线电 (UWB-IR)在高速通信、高精度定位及穿墙透地等重要

领域具有广阔的应用前景, 它与认知无线电结合将进一步缓解频谱资源的紧张局

势. 然而, 现有的 UWB 脉冲难以充分利用其频谱能量, 导致其传输性能下降; 同

时, UWB-IR无法有效而灵活地进行频谱规避,从而无可避免地干扰其余授权用户.

从数学插值理论出发,本文基于径向基神经网络提出一种通用频谱成形滤波器,进

行合理简化后给出其简单硬件实现. 该脉冲设计网络能快速跟踪 UWB 设备的工

作环境,自适应地设计具有特定频谱的 UWB-IR脉冲.当无授权用户工作时,它能

最大化频谱利用率, 改善 UWB 系统传输性能; 当有授权用户时, 在最大化非授权

频段能量利用率的前提下, 它能有效地规避授权频段, 实现可靠频谱共享. 理论分

析和仿真表明, 基于神经网络的 UWB 脉冲在频谱利用率、频谱规避性能及接收

性能等方面均优于现有设计方案.
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1 引言

超宽带脉冲无线电 (ultra-wideband impulse radio, UWB-IR) 具备高分辨率 [1]、强穿透性 [2] 及良

好的隐蔽性, 在军事领域 (诸如高精度雷达、定位设备、生命救援及安全探测) 和短距离高速无线通

信中具有无可匹敌的优势. 同时随着通信技术的快速发展, 频谱资源日趋宝贵, 超宽带与认知无线电

(cognitive radios, CRs) 有机结合将很大程度上缓解这种紧张趋势 [3].

由于超宽带占极大带宽, 美国联邦通信委员会 (Federal Communication Committee, FCC) 早在

2002年便制定出对 UWB的辐射限制 (emission mask), 严格规定其有效全向辐射功率不得超过 −41.3

dBm[4], 以避免干扰已有的无线系统 (也称其为授权用户或主用户, primary users). 为了提高 UWB

系统的传输可靠性, UWB-IR 信号需最大限度利用其辐射掩模所限定的发射功率. 遗憾的是, 传统的

Gauss脉冲频谱利用率十分有限,迫切需要提高 UWB发射脉冲的能量利用率,以改善其传输性能.设
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计 UWB发送滤波器或优化 UWB脉冲波形均能达到该目的. 利用成形滤波器设计的 UWB脉冲具较

高频谱利用率, 但难以有效利用低频段 (0∼960 MHz) 能量, 极大地降低了 UWB 信号的穿透性, 并限

制了 UWB 的诸多重要应用场景, 且该方法要求较高的抽样频率和滤波阶数 [5∼8]; UWB 波形优化虽

实现简单, 却难以获得理想的频谱利用率 [9∼13], 这一点在辐射模板中存在较深凹槽时尤为显著.

同时, 最近研究表明即使采用频谱模板限定的发射功率, UWB 设备依然会干扰特定工作频段内

的授权用户 [14]. 鉴于授权用户的通信优先权, UWB 设备需根据授权用户的工作状态, 实时改变其

发射脉冲的频谱结构, 以规避授权用户所占据的法定频段, 继而消除干扰. 基于正交频分复用技术的

超宽带多带方案 (multiband orthogonal frequency division multiplexing, MB-OFDM) 可采取关闭子载

波的方式, 产生频谱衰减以规避相应授权频段, 但其衰减深度有限 [15∼18], 难以彻底消除干扰. 再者,

MB-OFDM 系统传输效率势必受到较大影响. 文献 [19] 采用十几路载波合成产生 UWB 脉冲以实现

频谱规避, 其硬件实现复杂度过高. 文献 [20, 21] 基于正交 Hermite-Gauss 函数族 (Hermite Gaussian

functions, HGFs) 设计出 UWB-IR 脉冲, 但其规避频段处的衰减仅为 20 dB. 文献 [8] 则基于小波正交

基设计出一种 UWB脉冲.文献 [22]建立 UWB-IR设备协作网络以降低干扰,但这种规避机制必须牺

牲 UWB 的发射功率或数据传输率, 极限情况下甚至需关闭整个 UWB 设备. 文献 [23] 则设计 UWB

天线在授权频段对发送信号进行陷波衰减,但其频谱衰减有限,且天线体积旁大、设计复杂度高. 更重

要的是, 上述方法大都仅适用于业已确知的频谱形状, 无法按照授权用户的工作状态动态地调整其频

谱结构, 因而难以确保任意时刻均能有效地避开授权频段.

本文将 UWB 脉冲设计抽象为一个经典的数学插值问题, 之后基于径向基函数神经网络 (radial

basis function neural network, RBFNN) 提出一种新颖的 UWB 脉冲波形, 并进行合理的设计简化, 最

终获得其简单的硬件结构. 这种 UWB 脉冲能最大化频谱利用率, 亦能进行灵活而有效的频谱规避;

且其硬件实现简单, 在无需改变硬件结构的情况下, 算法能在极短时间内自适应地调整发射信号的频

谱结构, 从而动态地规避授权频段.

文章其余部分安排如下: 第 2 部分提出 UWB 脉冲设计的理论模型, 对其进行合理简化后获得硬

件实现结构; 第 3 部分针对无授权用户和存在授权用户两种情况, 对 UWB 信号产生进行计算机仿真;

第 4 部分则从理论上分析了两种情况下的接收性能, 并将该算法与以往方案进行综合分析. 最后得出

结论: 从频谱利用率、避让性能、接收性能以及实现复杂度等方面分析, 基于径向基神经网络的 UWB

脉冲设计的确要优于其他方法.

2 设计理论

2.1 问题阐述

无论对于无授权用户时的最大化其频谱利用效率, 还是存在授权用户时进行有效的频谱规避, 均

可将 UWB 脉冲设计问题归结为一点: 使其最大限度符合既定的辐射频谱形状. 以此分析, UWB 脉冲

设计则能抽象成一个经典的数学问题, 即两维空间多变量插值问题 [24∼26]. 从严格意义上, 该问题可

表述如下: 在给定包含 N 个不同频率集合 {fi ∈ R1 | i = 0, 1, . . . , N − 1} 和 N 个目标 UWB 模板值

组成的集合 {ti ∈ R1 | i = 0, 1, . . . , N − 1} 的情况下, 寻找合适的映射函数 F : R1 → R1, 使之满足

F (fi) = ti, i = 0, 1, . . . , N − 1. (1)

其中, fi 代表第 i 个频点处的相应离散频率; ti 代表第 i 个频点处的 UWB 模板采样值; F : R1 → R1
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为选用的映射函数. 利用映射函数的连续性, 可获得除 ti 以外其他频点处的信号频谱值.

若能适当选取一组基函数 ϕ(‖f − fi‖), 则映射函数通常可表示成该基函数集的线性组合 [25]:

F (f) =
N∑

i=1

ωiϕ(‖f − fi‖). (2)

其中, ‖ · ‖ 为 Euclid 范数. 为了获得网络权值 w 的表达式, 先定义插值矩阵 ΦN×N 为

Φ = {ϕji | (j, i) = 1, 2, . . . , N}. (3)

式中, ϕji 表示插值矩阵 Φ 的第 ji 个元素, 定义为 ϕji = ϕ(‖fj − fi‖). 当 Φ 为非奇异矩阵时, 权值向

量 w 存在最优解:

w = Φ−1t. (4)

式中, tN×1 表示与频率采样序列 fN×1 相对应的 N 个频谱模板采样值.

上述问题中, 基函数 ϕ(‖f − fi‖) 的选取有别于传统意义. 由于基函数主要充当插值函数的作用,

因而各基函数之间无需保持正交 [25,26]. 在选取基函数时, 首先应保证其局部化, 即当 r → +∞ 时有
ϕ(r) → 0; 其次, 基函数应具有中心偶对称性; 同时, 基函数需满足 Micchelli 定理中关于 Φ 为非奇异

矩阵的条件. 符合上述条件的基函数较多, 包括多二次式函数 (multiquadrics function)、逆多二次式函

数 (inverse multiquadrics function) 及 Gauss 函数 (Gaussian function) 等 [26].

2.2 数学模型

根据 2.1小节所述, 径向基神经网络无疑将是本文设计 UWB脉冲的合理选择.首先, 通过自适应

地调整其网络参数, 径向基网络能根据授权用户的工作状态及时地避开授权频段; 其次通过对基函数

的调整,径向基网络能以任意精度逼近任意函数 [24],因而通过它可设计出具有最优频谱的 UWB脉冲

信号. 相应的理论模型如图 1 所示, 该网络依据对外界环境 (授权用户工作状态) 感知的结果, 确定当

前时刻 UWB 信号期望的最优频谱 t; 然后以 t 为目标信号, 径向基网络将自适应地调整其网络参数,

包括其网络权值 w、基函数位置及形状参数, 直至网络输出 a 与目标输出 t 之间误差达到最小值. 当

学习算法收敛后, UWB 发射机将在无需目标信号的情况下工作, 直至外界环境再次发生改变为止.

理论模型中各部分信号详细描述如下:

A. 传输函数 Ti.

传输函数 Ti 用于产生网络输入 pi(n), i = 0, 1, . . . , n2, 网络输入 pi(n) 即为 (2) 式中的基函数. 若

pi 表示由 pi(n)(n = 0, 1, . . . , N) 构成的 N × 1 维向量, 网络输入矩阵 P 可写成

P = [p0 p1 p2, . . . , pn2 ]
T. (5)

为了简化实现,这里网络输入矩阵 P 的维数仅取为 n2×N . 为分析方便起见,本文研究中将基函数将

选取为 Gauss 函数:




p0(k) = 1, k = 0, 1, . . . , N − 1;

pi(k) =
1√
2πsi

exp
(
− f2

s

2s2
i

(k − µi)2
)

, i 6= 0, k = 0, 1, . . . , N − 1.
(6)

式中, µi 和 si 为传输函数 Ti 的可调参数; fs 为采样频率. 在学习阶段, 网络通过自适应地调整 µi 和

si, 以修正基函数 pi(n) 的位置及形状, 从而以最优方式完成函数逼近. (6) 式中 p0 代表该网络的直流

偏置 [26,27].
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图 1 网络理论模型

B. 目标输出向量 t.

目标输出向量 t 为当前时刻的最优频谱. t 主要依赖于通过频谱感知所获得的授权用户状态 [27],

有关感知算法可参考综述性文献 [28]. 本文则假定授权用户的工作状态已由感知算法得到, 这样目标

输出向量 t 可分为两类:

(1) 无授权用户工作. 当 UWB 设备附近无授权用户工作时, UWB 信号即可充分利用辐射模板

限定的所有频谱能量, 以改善系统传输性能. 此时, 网络目标输出 t 即为 UWB 频谱模板的采样值序

列. 本文分析将以 FCC 频谱模板 MFCC(f) 为例 [3], 但需强调的是, 该算法适用于任意形状的频谱模

板 [27]. 此时, 网络目标输出 t = {tk, k = 0, 1, . . . , N − 1} 可表示为

tk =
√

MFCC(f)|f=kfs
. (7)

(2)有授权用户工作.若 UWB设备感知到有授权用户处于工作状态时,则需及时地通过调整其频

谱结构规避授权频段, 以消除对这些敏感系统的潜在干扰 [27]. 与此同时, UWB 信号仍需充分利用其

余频段的能量. 假设当前时刻共有 I 类授权用户处于工作激活状态, 且每种授权用户工作频段固定.

网络目标输出 t 可写成

tk =
√

MFCC(f)×
I∏

i=1

(1−Gi(f))|f=kfs
. (8)

式中, Gi(f) 表示对应于第 i 种授权用户的门函数. 若感知到第 i 种授权用户的工作频带 [fi1, fi2] 内

有授权用户, 则相应的 Gi(f) 输出有效:

Gi(f) =





1, f ∈ [fi1, fi2],

0, 其他.

(9)
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C. 网络参数调整.

在网络学习阶段, 通过自动地调整网络权值 w, 及传输函数 Ti 的参数 µi 和 si, 使网络实际输出

a 与目标输出 t 之间的均方误差 E 达到最小, 最终获得具最优频谱结构的 UWB 脉冲. 其中, 均方误

差 E 定义为

E =
1
2
‖a− t‖22 =

1
2

N−1∑

k=0

n2∑

i=0

[w(i)pi(k)− t(k)]2. (10)

式中, 系数 1/2 仅为表述方便. 径向基网络的参数调整 (包括网络权值及传输参数) 可分成两步: 网络

权值 w 的调整采用 Windrow-Hoff 准则 [26,29]; 而传输参数 µi 和 si 的调整则采用最陡梯度下降准则.

其中, 均方误差 E 关于传输参数的偏导数可写成

∂E

∂si
=

N−1∑

k=0

n2∑

i=0

[w(i)pi(k)− t(k)]w(i)
∂pi

∂si
,

∂E

∂µi
=

N−1∑

k=0

n2∑

i=0

[w(i)pi(k)− t(k)]w(i)
∂pi

∂µi
.

(11)

综上, 网络学习算法表述如下:

1. 初始化网络权值 w(0) 和传输函数的参数 µ
(0)
i 和 s

(0)
i , 并设置初始误差 E(0)、算法迭代次数

∆(0) 及各参数的更新速率 η1, η2 和 η3.

2. 利用 (5) 和 (6) 式生成输入信号矩阵 P (m), 并计算 RBF 神经网络的实际输出 a.

3. 利用 (10) 式获得当前均方误差 E(m); 若 E(m)−E(m−1)

E(m−1) 大于某门限, 且 ∆(m) 6= 0, 则执行 4; 否

则跳转至 7.

4. 利用 Windrow-Hoff 准则更新网络权值:

w(m) = w(m−1) + 2η1P
(m−1)e(m−1). (12)

其中, w(m) 表示 m 时刻网络的权值向量; e(m) 表示 m 时刻网络实际输出 a 和期望输出 t 之间的误

差. 而 η1 则表示网络权值的学习速率.

5. 基于 (11) 式调整传输参数 µi 和 si, i = 1, 2, . . . , n2.

s
(m)
i = s

(m−1)
i + η2

N−1∑
n=0

n2∑

i=0

{
w(i)[w(i)pi(n)− t(n)]× pi(n)

×
[

f2
s

s
(m−1)
i

3 (n− µ
(m−1)
i )2 − 1

s
(m−1)
i

]}
. (13)

µ
(m)
i = µ

(m−1)
i + η3

N−1∑
n=0

n2∑

i=0

{
w(i)[w(i)pi(n)− t(n)]× pi(n)× f2

s

s
(m−1)
i

2 (n− µ
(m−1)
i )

}
. (14)

其中, η2 和 η3 分别对应于参数 s
(m)
i 和 µ

(m)
i 的学习速率.

6. 更新迭代次数 ∆(m) = ∆(m−1) − 1, 并返回第 2 步;

7. 终止学习算法, 存储稳定的网络参数; 并开始产生符合要求的 UWB 脉冲信号.

D. 网络输出.

当网络权值和传输参数均收敛于最优解时, 网络实际输出 a 和目标输出 t 之间误差最小. 此时,

UWB 脉冲在频域内与频谱模板 MFCC(f) 之间达最佳逼近, 因而对实际输出 a 进行 IDFT, 即可得到
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UWB 脉冲信号:

s(n) = IDFT(Ja⊗ΘK) = IDFT(Jpurelin(wTP ⊗Θ)K). (15)

式中, Θ 为用户定义的相位响应, 本文分析中选择 UWB 脉冲相位为线性相位; ⊗ 表示两个向量之间
乘积. purelin(·) 表示 RBF 神经网络的输出函数 [25,26]; JzK 则表示以 z 为单边谱构造出的共轭对称双

边谱 [30,31]. 依据上述分析设计的 UWB 脉冲的频谱利用率 ψ 可表示为

ψ =

∫
B

S2(f)df∫
B

M(f)df
× 100%. (16)

式中, S(f) 表示 UWB 脉冲的频谱幅值; B 为 UWB 脉冲工作频带.

2.3 网络实现: 频谱成形滤波器

在实现中, 理论模型中的传输函数 Ti 只能依赖于滤波器组. 当 n2 取值较大时, 硬件实现复杂度

太高. 因而有必要对理论模型进一步合理简化, 以求在不影响性能的前提下, 降低其实现难度. 注意到

UWB频谱模板分段恒定,且在绝大部分频率范围保持连续 [3],若将本文研究中的 FCC频谱掩模最高

工作频率选为 12.5 GHz, 在保证 UWB 频谱模板中最窄分段内 (对应于 [1.61 1.99] GHz) 存在一个基

函数的前提下, 则 n2 取值需大于 d 12.5
1.99−1.61e. 此时, 可对理论模型进行如下简化:

(1)当 n2 取值大于 32时, 绝大部分传输函数 Ti 宽度相同.因此, 可将 n2 个滤波器合成一个滤波

器, 传输参数 si(i = 1, 2, . . . , n2) 则归并成唯一参数 s;

(2) 当 n2 取值大于 32 时, 绝大部分传输函数 Ti 之间间隔相同. 因此, 可使传输参数 µi(i =

1, 2, . . . , n2) 等距离分布在 UWB 工作频带内, 即 µi = ibN/n2c, 因此传输参数 µi 独立于学习过程.

这样, 网络硬件实现得到极大简化; 由于传输参数从 2n2 个减少为 1 个, 也很大程度上降低了学

习算法复杂度. 若进一步假设授权用户种类数 I 较少, 则依然能保证期望频谱在绝大部分频率范围连

续. 随着外界授权用户工作状态的改变, 大部分传输函数 Ti 的宽度仍将保持一致. 此时, 唯一传输参

数 s 就能预先优化, 以进一步降低学习算法复杂度, 大大缩短网络参数的收敛时间. 传输参数 s 的最

优解可通过对均方误差 E 取偏导数, 并联立 (4) 式求得.

以 n2 取 32 为例, 利用数值计算可获得 UWB 信号频谱利用率 ψ 和传输参数 s 的关系如图 2 所

示. 可以发现, 当 s 取值约为 3.425fs 时, 频谱利用率达到最大值 97.86%. 同时, 按照 2.2 小节中未简

化的理论模型进行仿真, 当算法收敛后得到 UWB 脉冲的频谱利用率为 98.15%. 相比之下, 简化算法

使 UWB 信号频谱利用率下降约 0.3%, 而学习算法收敛时间却大大减少, 相应的 UWB 脉冲的动态切

换时间也缩短, 最重要的是硬件复杂度得到极大地简化. 鉴于此, 本文后续分析中均采用简化算法.

基于上述分析, UWB 脉冲发生器的硬件实现结构如图 3 所示. 首先, 周期 N 为 256 的冲激序列

经过 Gauss成形滤波器后,得到网络基函数 p(n),而 Gauss滤波器的参数 BT 则依据预先优化得到的

传输参数 s 所决定; p(n) 抽样频率选取为 25 GHz; 然后, p(n) 经过 i × 8(i = 0, 1, 2, . . . , n2) 样值延迟

后, 即可得到网络的输入序列 pi(n). 在学习阶段, 网络根据由频谱感知结果决定的目标输出 t, 对网络

权值 w 进行调整即可.

实际上, 该网络亦可看作一类特殊滤波器. 类比于 FIR 滤波器, 也可将传输基函数 Ti 数目 n2 看

作滤波器阶数. 与传统滤波器相比, 由于它基于频域 “函数插值逼近” 理论, 这种滤波器的主要优点在

于: 它能产生与任意即定频谱形状最佳匹配的时域信号. 与此同时, 该滤波器还具动态自适应特性, 能

随外界环境而不断地改变输出信号的频谱. 需要指出的是, 当 n2 较小时 (n2 取 8∼32), 为了获得理想
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图 2 传输参数与频谱利用率

图 3 UWB-IR 脉冲成形滤波器结构

的频谱利用率, 可将传输函数 Ti 分成若干类: 对应于 UWB 模板连续部分的传输函数 Ti 形状基本相

同, 可使用一个滤波器产生相应的基函数; 而处于过渡边沿或频谱槽内的传输函数 Ti 形状较窄, 可用

另两个滤波器加以实现. 这样, 简化的网络实现结构与图 3 稍有区别, 使用 3 个滤波器产生 3 类特定

传输函数 Ti, 学习算法仅对网络权值 w 和传输参数 µi 进行调整. 当 n2 取值更小时 (n2 < 8), 调整传

输函数 Ti 将带来性能显著提升, 因此需尽量采用 n2 个滤波器.

3 性能仿真

3.1 无授权用户

当无授权用户工作时, 神经网络的目标输出 t 由 (7) 式决定. 算法学习阶段, 网络权值 w 学习速

率 η1 取 0.01, 在经过约 200 次迭代后, 网络状态即可到达收敛. 此时, 仿真得到的网络实际输出 a 和

目标输出 t 如图 4 所示. 相应的 UWB 脉冲信号也如图 4 子图所示.

从中发现, 尽管实际输出 a 和目标输出 t 在频谱陡峭边沿处出现轻微不匹配 [27,31], 本文提出的

UWB脉冲信号与 FCC模板获得了满意的匹配效果,甚至连低频段频谱能量也可充分利用. 由 (16)式
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图 4 时域和频域波形

可得 UWB脉冲频谱利用率 ψ 为 97.86%, 可以预计,频谱利用率 ψ 将随着滤波器阶数 n2 的增加而进

一步提升. 依照 2.3 小节中的简化算法, 通过数值计算获得的 UWB 信号频谱利用率与 n2 的关系如

图 5 所示. 从中发现: (1) 频谱利用率 ψ 将随 n2 增加而单调上升; (2) 当 n2 超过 32 时, 频谱利用率

ψ 变化将趋于平稳. 具体地, 当 n2 取 10 时信号频谱利用率 ψ 为 84%; 当 n2 取 32 时信号频谱利用率

ψ 为 97.86%; 而 n2 取 64 时 UWB 信号频谱利用率 ψ 为 99.21%. 因此在实际系统设计中, 增加阶数

n2 与提升频谱利用率 ψ 之间亦需仔细衡量.

3.2 存在授权

当 UWB设备感知到周围存在多个激活授权用户时,需及时调整其频谱结构以避开授权用户工作

频段. 本文将通过两种方式实现具有频谱规避功能的 UWB 脉冲.

(1)在第一种方式下,网络目标输出直接由 (8)式确定. 此时网络输出信号 a即对授权频段进行了

规避. 式中, 对应于第 i 种授权用户的门函数 Gi(f) 出现与否, 将依赖于对频段 [fi,1, fi,2] 的频谱感知

结果 [27]. 为分析方便起见,分析中假设有两类授权用户工作于 UWB频段内:第一类授权频段为 [4.52

5.59] GHz; 而第二类授权频段为 [8.79 9.86] GHz. 需强调, 本算法适用于任意多种授权用户. 仿真获

得最优 UWB 频谱如图 6 所示. 很明显,UWB 信号在相应授权频段内产生了近 −40 dB 的频谱槽, 有

效地降低了对授权用户的干扰. 但若考虑大量 UWB 设备工作时的干扰叠加作用, 进一步加深频谱槽

则能更好地消除干扰.

(2) 为了进一步改善 UWB 信号的频谱规避性能, 可间接地产生 UWB 信号. 此时, 学习算法中的

目标输出 t仍按 (7)式, 待算法收敛后再对网络加权向量 w 进行处理. 一种简单处理策略就是直接将

授权频段所对应的子权值向量 wavoid 置为 0,需置位的网络加权系数 wavoid 将在 4.2小节中进行详细

分析. 这种情况下仿真获得的 UWB 信号亦如图 6 所示. 很明显, 在授权频段内产生频谱槽的衰减大

于 −95 dB. 此时, 即便考虑多个 UWB 设备的噪声累加, 也能彻底消除 UWB 信号对授权用户的干扰.

与此同时, UWB信号在授权频段边沿产生不匹配现象,从而导致其余频段能量利用率轻微下降. 综合
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图 5 频谱利用率与滤波器阶数 图 6 频谱避让

考虑,为了保证授权用户的通信优先权,第二种方式产生的 UWB信号能更好地进行频谱避让,优于第

一种方式. 因此, 本文后续分析中将采用第二种方式.

4 传输性能分析与评估

4.1 无授权用户

从图 3所示网络结构中发现,由于冲激序列信号周期性产生,对基函数 p(n)进行等间隔延时则等

效于对其进行循环移位. 利用 DFT 的移位性质并结合 (15) 式 [30,31], 即得到发送信号 str(n) 表达式

(见附录 A):

str(n) = Re
{

1
N

n2∑

i=0

w(i)p′(n) exp
(
− j

2π

N
nil

)}
. (17)

其中, l 为对基函数进行延时的样值数, 本文分析时 l 取 8; p′(n) 为网络基函数 p(n) 的离散 Fourier 逆

变换:

p′(n) = IDFT[p(n)]. (18)

为方便起见, 下文将采用发送信号 str(n) 的复信号形式进行分析. 若假设 UWB 发送信号经由无

线信道并叠加 Gauss 白噪声 γ(n) 后抵达接收端, 相应的信道传输时延 n0 和幅度衰减 β. 其中, Gauss

白噪声均值为零, 方差为 N0
2 . 此时, 接收信号 sre(n) 可写成

sre(n) = βstr(n− n0) + γ(n). (19)

接收端采用相关接收时, 需依据发送信号波形及信道传输时延 n0 构造接收模板 ν(n)[30]:

ν(n) = Re
{

1
N

n2∑

i=0

w(i)p′(n− n0)× exp
(
− j

2π

N
(n− n0)il

)}
. (20)

这样, 相关接收机的输出有用信号 yuseful 可以写成

yuseful =
N−1∑
n=0

βstr(n− n0)ν∗(n) = βwTRw. (21)
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式中, ν∗(n) 表示 ν(n) 的共轭; R(n2+1)×(n2+1) 表示自相关矩阵, 定义为

R = QQH. (22)

而矩阵 Q 定义为 [q0, q1, q2, . . . , qn2 ]
T, 其中 qi(n) = p′(n) exp(−j2π

N nil), n = 0, 1, 2, . . . , N − 1. 容易发

现, R 关于对角线称共轭对称. 相关接收机输出噪声信号 γ′(n)依然为服从独立同分布的 Gauss噪声,

其均值仍为 0, 而方差 σ2
n 则可写成

[29]

σ2
n =

N0

2

N−1∑
n=0

s2
tr(n). (23)

此时, 相关接收机输出端信噪比 SNR1 可以写成

SNR1 = 10 lg
(∣∣∣∣

βwTRw

σ2
n

∣∣∣∣
)

. (24)

可以发现, 解调输出信噪比与已选取的基函数 p(n), 以及收敛后的网络权值 w 紧密相联. 若考虑

接收端模板 ν(n) 仅为发送信号 str(n) 的简单复制, 进一步利用 Parseval 定理可得 [30]

SNR1 = 10 lg
(

ψβ
∫

B
MFCC(f)df

σ2
n

)
. (25)

在给定传输信道、AWGN 噪声方差以及 UWB 频谱模板的情况下, UWB 信号频谱利用率越高,

其接收端输出信噪比越好. 若定义理想 UWB 信号频谱利用率 ψ 为 1, 则实际获得信噪比与理想信噪

比的差距可作为衡量 UWB 脉冲性能的标准. 表 1 列出了已有 UWB 信号的频谱利用率以及与理想

信噪比的差距. 在 FCC 频谱模板限制下, 文献 [13] 证明 Gauss 七阶导数脉冲 (SDG) 具有最佳匹配性

能, 其频谱利用率仅为 46%; 文献 [7] 设计 33 阶 UWB 滤波器得到的频谱利用率为 83.7%; 本文 UWB

脉冲则能将频谱率提高至 97.86%, 远优于其余方法. 相应地, 本算法的接收性能也优于其他方法.

4.2 存在授权用户

在第二种频谱避让方式下, 将第 i 种授权频段所对应的加权系数子集 wi
avoid 记为

wi
avoid = {wp+ , wp++1, . . . , wq+}

⋃
{wp− , wp−+1, . . . , wq−}. (26)

其中, {wp+ , wp++1, . . . , wq+} 对应正频率部分对应的网络权值; 而 {wp− , wp−+1, . . . , wq−} 则对应负频
率网络权值. 已知抽样频率 fs 和期望信号长度 N 的情况下, 若第 i 种授权频段为 [fi,1, fi,2], 则权值

子集 wi
avoid 由 (27) 式确定:





p+ =
⌊
N +

fi,1

lfs

⌋
−∆, q+ =

⌊
N +

fi,2

lfs

⌋
+ ∆,

p− = 2N −
⌊
N +

fi,2

lfs

⌋
−∆, q− = 2N −

⌊
N +

fi,1

lfs

⌋
+ ∆.

(27)

其中, b·c 表示向下取整; d·e 表示向上取整; ∆ 表示保护间隔:

∆ =
⌊

Bp

2lfs

⌋
. (28)
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表 1 无授权用户时 UWB 频谱利用率

产生方式 频谱利用率 (%) 信噪比裕量 (dB)

Gauss 脉冲 <20 >6.98

Gauss 7th 导数 [13] 46 3.37

HermiteGauss 核 [21] 65 1.87

窗函数法 [9] 71.94 1.43

小波方案 [8] 78.4 1.06

滤波器设计 [7] 83.7 0.77

本文算法 97.86 0.08

式中, Bp 表示基函数脉冲 p(n) 的 −95 dB 带宽.

若 UWB 设备感知到共有 I 种授权用户处于激活状态, 并执行了频谱规避. 此时, 接收端进行相

关接收后, 输出信噪比为

SNR2 = 10 lg
(∣∣∣∣

βw
′TRw′

σ2
n

∣∣∣∣
)

. (29)

其中, w′ = (w −⋃
16i6I wi

avoid),
⋃

16i6I wi
avoid 表示子集 wi

avoid 的并集; 而 w −⋃
16i6I wi

avoid 表示两

个集合的差集: 即对于 w −⋃
16i6I wi

avoid 的任意元素, 只要其索引下标 i 属于
⋃

06i6I wi
avoid 的索引

范围内, 均有 w(i) = 0. 进一步, 由频谱规避所产生损失信噪比为

4SNR , SNR1 − SNR2. (30)

将 (24) 和 (29) 式代入 (30) 式, 可获得损失信噪比的表达式:

4SNR = 10 lg
(∣∣∣∣

wTRw

w′TRw′

∣∣∣∣
)

. (31)

由 (31)式可知,在基函数已定的情况下,损失信噪比仅与网络加权向量 w 和加权向量子集 wi
avoid

有关. 同时由 (27)式可知, 加权系数子集 wavoid 与授权频带之间存在联系.当 n2 足够大时, 损失信噪

比的表达式可进一步近似表示为 (见附录 B)

4SNR = 10 lg
(

1− 2IBp +
∑I

i=1(fi,2 − fi,1)
fUWB

)
. (32)

式中, fUWB 表示由附录 B 的 (B3) 式定义的 FCC 模板在频谱能量意义下的等效带宽. (32) 式的物理

意义表明, 相比于无授权用户的情况, 因频谱避让而引起的信噪比损失大致上对应于累计授权带宽所

对应的频谱能量.

由频谱避让引起的 UWB 系统信噪比损失与总授权带宽之间的关系如图 7 所示. 在 UWB 系统

误码率为 10−3 的情况下, 当总授权带宽为 1.2 GHz时, 损失信噪比 1.55 dB;当总授权带宽为 2.5 GHz

时, 损失信噪比 2.69 dB. 实际中授权用户带宽一般小于 100 MHz, 此时损失信噪比仅为 0.16 dB.

图 8 所示, 为利用 Monte-Carlo法对上述各种情况进行仿真得到的误码率曲线. 仿真中, Gauss 脉

冲的频谱利用率为 20%; UWB-IR 采用扩频二进制相位调制方式 (direct-sequence binary phase shift

keying, DS-BPSK), 扩频因子 (spreading factor, SF) 为 16, 采用 AWGN 信道. 可发现 UWB 脉冲性能

要比 Gauss 脉冲好 6.89 dB; 当总授权带宽为 1.2 GHz 时; 仿真中信噪比损失 1.72 dB; 当总授权带宽

为 2.5 GHz 时, 损失信噪比 2.75 dB, 这与理论分析结果基本一致.
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图 7 损失信噪比与累积授权带宽 图 8 频谱避让的传输性能

表 2 干扰规避性能

干扰避免方式 频谱衰减深度 (dB)

关闭子载波 15

相邻子载波编码 [15] 13

改进型相邻子载波编码 [16] 22

干扰自消除 [18] 23

Hermite-Gauss 函数 [21] 15

UWB 天线设计 [23] 15

本文算法 >95

存在激活授权用户时, 性能评估需从两方面进行: 即规避性能和 UWB 设备性能损失, 且前者尤

其重要.

(1) 规避性能可直接利用授权频段处频谱衰减值来表征. 衰减越大, 相应的规避性能越好, 理想频

谱规避性能则要求 UWB脉冲在授权频段衰减趋于无穷大.表 2列出了现有的频谱规避方式以及其规

避性能.本文设计的 UWB脉冲能在授权频段内产生大于 95 dB的衰减,远优于基于 MB-OFDM方式

的规避性能,也优于其他 UWB脉冲的避让性能;且本文 UWB脉冲能跟随授权频段的动态变化,自适

应地调整频谱槽的具体频段, 完全消除对授权用户的潜在干扰.

(2) MB-OFDM 系统通过 “关闭” 授权频段对应的子载波进行频谱规避, 其系统传输速率将不可

避免地受到很大影响;同时,基于 MB-OFDM频谱避让要求授权用户的工作带宽必须小于 MB-OFDM

的带宽,若授权用户工作带宽接近 500 MHz时,则需关闭整个系统或选用其它频段;另外,当授权频段

恰好处于 MB-OFDM 导频信道时, 将导致 MB-OFDM 系统丧失信道状态信息, 致使系统性能极度恶

化甚至通信中断. 对于 UWB 协作网络来讲, 首先要求 UWB 设备通过一定方式感知授权用户的接收

端干扰能量, 以此调整其发送策略: 当干扰能量大于可容忍门限时, UWB 设备需降低传输速率以及发

射功率,以消除对授权用户的干扰;若通过该调整策略依然无法消除干扰时,则关闭 UWB设备以维护

授权用户的通信优先权. 另外, 网络中需交换大量的控制信令, 致使网络流量负担加剧. 本算法设计的

UWB 脉冲, 即无需降低系统传输速率和发送功率, 也对授权用户工作带宽基本无需限定, 频谱避让仅

损失一定接收信噪比. 考虑到实际中单个授权用户的工作带宽小于 100 MHz, 则接收端损失信噪比仅
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为 0.16 dB; 即使多个授权用户的累加带宽为 500 MHz 时, 损失信噪比也仅为 0.78 dB. 相比于其余方

法, 这种由频谱规避而带来的性能损失可基本忽略.

4.3 硬件实现及其他

文献 [5] 要求抽样频率高达 64 GHz; 而文献 [15∼17] 则需进行特定子载波间预编码, 增加了硬件

的实现复杂度; 文献 [19] 则需十几路载波叠加方能产生具备频谱避让性能的 UWB 脉冲; 文献 [7] 为

了获得 83.7% 的频谱利用率, 需设计 33 阶滤波器, 同时为了产生理想的频谱槽进行干扰规避, 该滤波

器阶数将进一步增加. 相比之下, 本文设计采用抽样频率 25 GHz, 当等效滤波阶数 n2 取 14 即可获得

频谱利用率为 90.85%. 因而在获得相近性能甚至更好性能的前提下, 本算法的硬件实现则简单得多.

更重要的是, 当授权用户工作状态发生改变时, 现有方案大都需重新进行设计, 而设计过程通常又难

以借助自适应算法实现, 增加了 UWB 发送机的繁杂度. 本文提出的径向基神经网络方案则能在极短

时间内对其频谱结构进行自适应调整, 从而实时地设计出最优 UWB 信号.

5 结论

基于径向基函数神经网络提出一种新型的 UWB 脉冲设计网络, 本质上则是一种脉冲信号发生

器, 它能跟踪外界环境, 设计满足特定频谱结构的 UWB 脉冲信号. 从广泛意义上, 该网络可看作一种

新型的通用频谱成形滤波器, 能有效应用于认知场景下地理邻近的各网络间频谱共存 [27]. 在无授权

用户时, 设计得到的 UWB 脉冲频谱利用率高达 97.86%, 远超过现有 UWB 脉冲信号设计方案; 在有

授权用户时, 能在授权频段产生大于 95 dB 的衰减, 其规避性能也远优于以往方法; 另外, 在保证授权

用户性能同时, UWB 系统的接收性能仅受轻微影响. 本算法从根本上克服了 UWB-IR 通信体制存在

的诸多不足. 考虑到该方法能设计任意频谱结构的 UWB 信号, 若结合 UWB 天线非理想特性, 设计

预失真 UWB 脉冲信号, 将极大地降低 UWB 天线的硬件设计复杂度和天线体积, 为 UWB 大规模应

用提供必要前提; 同时, 我们也注意到直接利用 RBF 网络设计的 UWB 脉冲在局部范围内呈现出频

谱不匹配现象, 下一步工作将集中对 RBF 算法进行深入研究, 以实现更有效的频谱共享.
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附录 A UWB 时域脉冲推导

由于网络输出函数采用 purelin(·), 由 (15) 式网络输出信号 a 即可写成

a =

n2∑
i=0

w(i)pi. (A1)

对 a 进行 IDFT, 即可得到 UWB 时域脉冲 s(n) 为

s(n) =

N−1∑

k=0

n2∑
i=0

w(i)pi(k) exp

(
− j

2π

N
ink

)
. (A2)
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由于激励脉冲序列周期性, 对 p 进行移位后得到的 p1(i = 2, 3, . . . , N − 1) 可写成

pi = p1((k + il))NRN (k). (A3)

交换 (A2) 式中变量 k 和 i 次序, 最终利用 IDFT 频移性质可得 [29]

str(n) =
1

N

n2∑
i=0

w(i)p′(n) exp

(
− j

2π

N
nil

)
. (A4)

考虑到 (15) 式在进行 IDFT 之前, 预先对信号频谱进行双边谱变换, 因而最终的 UWB 发送信号对 (A4) 式取

实部即可.

附录 B 损失信噪比推导

充分考虑 UWB 频谱模板所呈现出的特点: (1)UWB 频谱模板在绝大部分频段内均保持连续, 且基函数 p(n) 宽

度较小, 因此绝大部分相邻加权系数 w 必将相等, 且相邻两个基函数间相关性较小; (2) 频谱模板中凹槽深度较大, 且

其宽度较窄. 因此, UWB 信号能量主要集中与频谱模板中的连续部分. 这样, (31) 式则可化简为

4SNR = 10 lg

{ n2∑
i=0

w2(i)|R(i, i)|+
n2∑

m,n=0,m6=n

w(m)w(n)|R(m, n)|
}

− 10 lg

{ n2∑
i=0

w′
2
(i)|R(i, i)|+

n2∑

m,n=0,m6=n

w′(m)w′(n)|R(m, n)|
}

≈ 10 lg

{ ∑n2
i=0 w2(i)∑n2
i=0 w′2(i)

}
. (B1)

式中, w′i 属于集合 w−⋃
16i6I wi

avoid, R(m, n)表示矩阵 Q中第 m 行与第 n 行之间的相关值. 进一步, 可以将 (B1)

式化简为

4SNR = 10 lg

{
1−

∑I
i=1(

∑
ni∈[p+,q+]

⋃
[p−,q−] w

2(ni))∑n2
i=0 w2(i)

}
. (B2)

其中, ni 表示第 i 类授权用户对应的第 n 个网络权值. 当 n2 足够大时 (n2 > 32), 第 i 个频点处对应网络权值 w(i)

和该点 UWB 模板值
√

MFCC(ilfs) 近似成正比. 进一步, 为了获得更加直观明确的结论, 我们利用最大加权系数对

UWB 频谱模板带宽归一化, 即有

fUWB ,
∑n2

i=0 w2(i)fB

2n2 ×max(w2(0)), w2(1)), . . . , w2(n2))
. (B3)

结合关系式 (B1)∼(B3), 则 (31) 式是可进一步化简为 (32) 式.
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