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不同调制的并扩超宽带通信系统的性能研究
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摘　要：以采用ＴＨＭＰＡＭ调制和ＴＨＭＰＰＭ调制的并扩超宽带通信系统为研究对象，对两种调制的并扩超宽
带通信系统的性能进行综合研究与对比分析。在并扩超宽带通信系统结构的基础之上，对两种调制的并扩超宽

带信号的解调误符号性能、并扩信号的解并扩性能和系统总比特误码性能分别进行了研究和仿真分析。由仿真

结果可知，由于ＴＨＭＰＡＭ信号解调时多值符号差错概率的不平衡特性和并扩信号的非等概特性相匹配，可保
证系统获得良好的解并扩性能，所以系统的比特误码性能优于采用ＴＨＭＰＰＭ调制的系统比特误码性能。
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　引言

并扩超宽带通信［１～３］系统是一种新的无线通信系统结构，

是在并行组合扩频通信［４～６］和超宽带通信［７，８］技术已有研究

成果的基础之上，将并扩通信系统嵌入超宽带通信系统之中，

使系统同时具有并扩通信和超宽带通信的优点，即较高的信息

传输效率和极低的截获、检测概率。

文献［１］对并扩超宽带通信系统进行了系统建模和系统
性能的仿真分析，并与常规超宽带通信系统和常规连续载波并

扩通信系统的比特误码性能进行了比较。文献［２］在文献［１］
的基础之上，结合并扩信号非等概出现的特点，对采用 ＴＨ
ＭＰＡＭ调制的并扩非等概超宽带通信系统的信号解调差错概
率和系统总比特误码性能进行了理论分析和仿真验证。文献

［３］则对不同扩频序列种类和序列长度对系统比特误码性能
的影响进行了对比分析和仿真验证。

由于并扩通信系统输出信号码元具有多值特性，所以并扩

超宽带通信系统可以采用多进制的调制解调方式。其中，文献

［１，２］采用了 ＴＨＭＰＡＭ调制，文献［３］采用了 ＴＨＭＰＰＭ调
制，但上述文献都未将此两种调制的并扩超宽带通信系统的性

能进行综合比较。所以，本文将采用 ＴＨＭＰＡＭ调制和 ＴＨ
ＭＰＰＭ调制的并扩超宽带通信系统作为研究对象，建立系统模
型，对并扩超宽带信号解调的误符号性能、并扩信号的解并扩

性能和系统总比特误码性能进行对比研究和仿真实验。

!

　并扩超宽带通信系统发射机原理

将并行组合扩频通信系统嵌入到超宽带通信系统之中，得

到并扩超宽带通信系统，发送端原理如图１所示。

输入的 Ｋ比特数据首先经过串并变换，根据数据—序列
映射算法［９，１０］从 Ｌ个正交的扩频序列集合（ＰＮ１，ＰＮ２，…，
ＰＮＬ）中选择ｒ个序列及其极性，得到组合序列为

ＰＮ＝（ｑｉ１ＰＮｉ１，ｑｉ２ＰＮｉ２，…，ｑｉｒＰＮｉｒ） （１）
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其中：ｑｉｌ是第ｉｌ个序列的极性因子且 ｑｉｌ∈｛－１，＋１｝（ｌ＝１，
２，…，ｒ）；扩频序列周期为Ｎ，其中的码元取值范围为｛－１，＋１｝。

将选出的ｒ个序列等幅相加，得到并扩信号为

ＭＤ（ｒ，ｔ）＝∑
ｒ

ｌ＝１
ｑｉｌＰＮｉｌ（ｔ） （２）

由上述过程可知，系统并行发送多个带有极性信息的扩频

序列，能够同时传输的信息比特为Ｋ＝ｒ＋［ｌｏｇ２（Ｃ
ｒ
Ｌ）］比特，可

以实现高效率的数据传输。

由式（２）可知，由 ｒ个扩频序列在时域相加而得到的 ＭＤ
（ｒ，ｔ）为多值（ｒ＋１值）信号；再由扩频序列码元取值范围可
知，序列等幅相加后ＭＤ（ｒ，ｔ）的第ｎ个码元的取值为

ＭＤ（ｒ，ｎｌ）＝ｌ－（ｒ－ｌ）＝２ｌ－ｒ　０≤ｌ≤ｒ （３）

其中：ｌ为ｒ个扩频序列中第 ｎ个码元中 ＋１的数目，ｒ－ｌ为 ｒ
个扩频序列中第ｎ个码元中－１的数目。

已知扩频序列码元的取值范围为｛－１，＋１｝，则可知 ＭＤ
（ｒ，ｔ）中第ｎ个码元的出现概率为

ＰＭＤ（ｒ，ｎｌ）＝（
１
２）

ｒＣｌｒ （４）

由式（４）可知，ＭＤ（ｒ，ｔ）中的码元出现概率并不相等，即并
扩部分输出的多值符号具有非等概特征［１１］。

由于ＭＤ（ｒ，ｔ）为多值信号，所以系统采用多进制调制解调
方式，如ＴＨＭＰＡＭ调制或 ＴＨＭＰＰＭ调制，进制数 Ｍ＝ｒ＋１，
则两种调制的发射信号分别为

ＳＴＨＭＰＡＭ（ｔ）＝ ε槡 ｓ∑
∞

ｊ＝－∞
ＭＤ（ｒ，ｔ）?ｊ／ＮＳ」ｐ（ｔ－ｊＴｆ－ＣｊＴＣ） （５）

ＳＴＨＭＰＰＭ（ｔ）＝ ε槡 ｓ∑
∞

ｊ＝－∞
ｐ（ｔ－ｊＴｆ－ＣｊＴＣ－δ

ＭＤ（ｒ，ｔ）?ｊ／ＮＳ」＋ｒ
２ ）（６）

其中：ｐ（ｔ）为脉冲宽度为ＴＷ的单周期脉冲信号，能量满足归一
化条件，即∫＋∞－∞ｐ

２（ｔ）ｄｔ＝１；ＮＳ为传送单个信息符号所需要发

送的脉冲数目； ε槡 ｓ为单脉冲信号的幅度；Ｔｆ为脉冲重复时间；
ＣｊＴＣ为由跳时码引起的时移，Ｃｊ为第ｊ个跳时码元，ＴＣ为跳时
码片宽度；δ为ＭＰＰＭ调制的时间偏移量。

"

　并扩超宽带通信系统接收机原理

并扩超宽带通信系统接收端原理如图２所示。图中首先
对ＴＨＭＰＡＭ信号或ＴＨＭＰＰＭ信号进行解调（不同的调制方
式其解调用相关接收机结构和模板信号是不相同），然后对解

调后的估计符号ＭＤ
＾
（ｒ，ｔ）进行并扩信号解并扩运算，即序列—

数据逆映射［９，１０］，最后并串转换输出数据。

"


!

　
9: *&;*

方式

ＴＨＭＰＡＭ调制的相关接收机结构如图３所示，采用一个乘
法器和相关模板信号，后面的阈值检测器根据进制数设置Ｍ－１

个判决门限以恢复估计的并扩信号ＭＤ
＾
（ｒ，ｔ），此时Ｍ－１＝ｒ。

由于并扩部分输出信号的非等概特性，图３中的阈值检测
部分不能采用常规等概情况下的最佳判决门限［１２］，而是需要

根据似然比准则来确定非等概情况下的判决门限。文献［２］

给出的非等概情况下最佳判决门限以及并扩信号正确判决的

概率为

Ｗｌ＋１＝ ε槡 ｓＮＳ（２ｌ＋１－ｒ）－
σ２ｎ

２ ε槡 ｓＮＳ
ｌｎ（ｒ－ｌｌ＋１）

ｌ＝０，１，２，…，ｒ－１ （７）

Ｐｃ１＝２｛（
１
２）

ｒＣ０ｒ∫
Ｗ１
－∞｝

１
２槡πσｎ

ｅｘｐ［－
（Ｒ－ＥＲｎ，０）

２

２σ２ｎ
］ｄＲ｜ｌ＝０＋

∑
（ｒ－１）／２－１

ｌ＝１
（
１
２）

ｒＣｌｒ∫
Ｗｌ＋１
Ｗｌ

１
２槡πσｎ

ｅｘｐ［－
（Ｒ－ＥＲｎ，ｌ）

２

２σ２ｎ
］

ｄＲ｜ｌ＝１，２，…，（ｒ－１）／２－１＋（
１
２）

ｒＣ（ｒ－１）／２ｒ ∫０Ｗ（ｒ＋１）／２－１

１
２槡πσｎ

ｅｘｐ［－
（Ｒ－ＥＲｎ，（ｒ－１）／２）

２σ２ｎ
］ｄＲ｜ｌ＝（ｒ－１）／２｝ （８）

其中：ＥＲｎ，ｌ＝ ε槡 ｓＮｓ（２ｌ－ｒ），则 ＴＨＭＰＡＭ信号的解调差错概
率（误符号率）为

Ｐｅ１＝１－Ｐｃ１ （９）

"


"

　
9: *&&*

方式

ＴＨＭＰＰＭ调制的相关接收机结构［１２］如图４所示，根据进
制数设置Ｍ个相关器和相关模板信号，此时Ｍ＝ｒ＋１。

若系统已完全同步，则接收信号为

ｒ（ｔ）＝ＳＴＨＭＰＰＭ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝

ε槡 ｓ∑
∞

ｊ＝－∞
ｐ（ｔ－ｊＴｆ－ＣｊＴＣ－δ

ＭＤ（ｒ，ｔ）?ｊ／Ｎｓ」＋ｒ
２ ）＋ｎ（ｔ） （１０）

其中：ｎ（ｔ）是均值为０、双边功率谱密度为 Ｎ０／２的加性高斯白
噪声。

接收信号和本地模板信号进行相关运算，其中第 ｍ个支
路的相关模板信号表达式为

ｖｍ（ｔ）＝∑
Ｎｓ－１

ｊ＝０
ｐ（ｔ－ｊＴｆ－ＣｊＴＣ－ｍδ） （１１）

其中，０≤ｍ≤Ｍ－１。
ｒ（ｔ）和Ｍ个相关模板信号进行相关运算，第 ｍ个支路的

相关器输出为

Ｚｍ＝ ∑
（ｎ＋１）Ｎｓ－１

ｊ＝ｎＮｓ
∫（ｊ＋１）ＴｆｊＴｆ

ｒ（ｔ）ｖｍ（ｔ）ｄｔ＝

∑
（ｎ＋１）Ｎｓ－１

ｊ＝ｎＮｓ
∫（ｊ＋１）ｊＴｆ

ε槡 ｓ∑ｊｐ（ｔ－ｊＴｆ－ＣｊＴＣ－δ
ＭＤ（ｒ，ｔ）＋ｒ

２ ）×

ｐ（ｔ－ｊＴｆ－ＣｊＴｃ－ｍδ）ｄｔ＋

∑
（ｎ＋１）Ｎｓ－１

ｊ＝ｎＮｓ
∫（ｊ＋１）ＴｆｊＴｆ

ｎ（ｔ）ｐ（ｔ－ｊＴｆ－ＣｊＴＣ－ｍδ）ｄｔ （１２）

整理、化简后为

Ｚｍ＝
ε槡 ｓＮＳ＋Ｎ（ｔ）　ＭＤ（ｒ，ｔ）＝２ｍ－ｒ

Ｎ（ｔ）　 ＭＤ（ｒ，ｔ）≠２ｍ－{ ｒ
（１３）

其中：Ｎ（ｔ）是均值为０、方差为 Ｎ０ＮＳ／２的高斯随机变量，则当

ＭＤ（ｒ，ｔ）＝２ｍ－ｒ时，Ｚｍ是均值为 ε槡 ｓＮＳ、方差为Ｎ０ＮＳ／２的高
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斯随机变量。

最大值选择器根据Ｍ个判决变量Ｚｍ的取值，择大输出得

到估计符号ＭＤ
＾
（ｒ，ｔ）。

虽然与ＭＤ（ｒ，ｔ）中多值符号相对应的Ｍ个脉冲位置的出
现概率不等，但每一脉冲位置在判决时都采用相同的最大值判

决原理，所以可以得到符号正确判决的概率为

Ｐｃ２＝ｐ（Ｚｉ＞Ｚ０，Ｚｉ＞Ｚ１，…，Ｚｉ＞Ｚｍ，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１，ｍ≠ｉ）＝

∫＋∞－∞Ｐ（Ｚｉ＞Ｚ０，Ｚｉ＞Ｚ１，…，Ｚｉ＞Ｚｍ｜Ｚｉ）ｐ（Ｚｉ）ｄＺｉ＝

∫＋∞－∞Ｐ（Ｚｉ＞Ｚｍ）
Ｍ－１ｐ（Ｚｉ）ｄＺｉ （１４）

整理化简后为

Ｐｃ２＝
１
２槡π
∫＋∞－∞ １－１２ｅｒｆｃ

ｙ

槡２
＋
ε槡 ｓＮＳ
槡２σ( )[ ]

ｎ

ｒ

ｅ－
ｙ２
２ｄｙ （１５）

其中：σｎ＝ Ｎ０ＮＳ／槡 ２，则 ＴＨＭＰＰＭ信号的解调差错概率（误
符号率）为

Ｐｅ２＝１－Ｐｃ２ （１６）

"


#

　并扩信号解并扩

ＴＨＭＰＡＭ信号或ＴＨＭＰＰＭ信号解调之后进行并扩信号

的解并扩，原理如图２所示，估计符号ＭＤ
＾
（ｒ，ｔ）送入相关器组，

和Ｌ个正交的扩频序列相关，Ｌ个相关器的输出为

Ｒｉ（ｔ）＝∫Ｔ０ＭＤ
＾
（ｒ，ｔ）ＰＮｉ（ｔ）ｄｔ　１≤ｉ≤Ｌ （１７）

若假设并扩部分所选择的 Ｌ个扩频序列之间严格满足正
交关系，则Ｌ个相关器的输出信号中将有 ｒ个值的绝对值最
大，且大于其他 Ｌ－ｒ个相关器的输出，即｜Ｒｉ｜＞｜Ｒｍ｜，ｍ＝１，
２，…，Ｌ－ｒ，ｍ≠ｉ。据此可以确定发送的 ｒ个序列以及相应的
极性，经过序列—数据逆映射重构信息，再经过并／串转换输出
数据，完成最终的数据恢复［１３］。

#

　系统仿真和结果分析

根据图１、２所示并扩超宽带通信系统，利用 ＭＡＴＬＡＢ仿
真软件建立系统仿真模型，进行系统性能的仿真和分析。为简

化分析，假设系统收、发端已精确同步，信道中只存在加性高斯

白噪声，无多径且单用户条件。

仿真选取正交扩频序列的数目Ｌ＝１６，从中选取ｒ＝３个扩
频序列；扩频序列选择平衡 Ｇｏｌｄ序列，序列周期为６３；１６选３
所对应的输出和序列的取值为｛±１，±３｝是４值序列，所以系
统采用ＴＨ４ＰＡＭ和ＴＨ４ＰＰＭ调制方式；脉冲采用高斯脉冲的
二阶导数形式，脉冲重复周期为３ｎｓ，跳时码元宽度为１ｎｓ，脉
冲宽度为０．２５ｎｓ。

在以上仿真条件下，根据式（９）（１６）画出 ＴＨＭＰＡＭ信号
和ＴＨＭＰＰＭ信号解调差错概率随信噪比变化曲线如图５所
示，图中同时画出仿真所得曲线。

由图５曲线可知，两种调制方式仿真所得解调差错概率曲
线和由公式计算所得曲线基本重合，证明了公式推导的正确

性。同时由曲线可知，ＴＨ４ＰＡＭ方式信号的解调性能不如 ＴＨ
４ＰＰＭ方式，这是由于 ＴＨ４ＰＡＭ信号中多值符号在解调时差
错概率的不平衡性所造成的，如图６曲线所示。

由图６曲线可知，ＴＨ４ＰＰＭ信号发送 －３、－１、＋１和 ＋３
时的解调差错概率都等于 ＴＨ４ＰＰＭ信号总的解调差错概率，
因为ＴＨ４ＰＰＭ信号在解调时的择大输出过程均相同；ＴＨ
４ＰＡＭ信号发送－３、－１、＋１和＋３时的解调差错概率并不相

等，说明ＴＨ４ＰＡＭ信号存在多值符号解调差错概率不平衡特
性。所以，由四种符号解调差错概率及其出现概率共同决定了

ＴＨ４ＰＡＭ信号的解调差错概率，ＴＨ４ＰＡＭ方式解调差错概率
大于ＴＨ４ＰＰＭ方式。

图７所示为 ＴＨ４ＰＡＭ信号四种幅度概率密度函数的示
意。图中相邻曲线重叠区域所覆盖的面积之和就是 ＴＨ４ＰＡＭ
信号的解调差错概率，其中－１和 ＋１的解调差错概率对应两
块面积之和，－３和＋３的解调差错概率对应一块面积。随着
信噪比的增加，信号分布开始向曲线的峰值部分集中，落在重

叠部分的信号大大减少，并且两块面积的同时减少多于一块，

所以－１和＋１的解调差错概率低于 －３和 ＋３的解调差错概
率（图６）。

ＴＨ４ＰＡＭ信号解调差错概率的不平衡性正好可以和并行
组合扩频信号的非等概特性相匹配，保证了估计的并扩信号的

相关特性，即发送－１和＋１时的解调差错概率明显低于发送
－３和＋３时的解调差错概率，出现概率大的符号具有较低的
解调差错概率，这一特性可以保证系统获得良好的解并扩

性能。

两种调制的并扩超宽带通信系统比特误码性能曲线如图

８所示，ＴＨ４ＰＡＭ调制系统总比特误码性能优于 ＴＨ４ＰＰＭ调
制，与信号解调差错概率性能分析结果正好相反，说明前者的

解并扩性能要优于后者。

图９所示为Ｅｘ／Ｎ０＝４ｄＢ时，两种调制系统解并扩时三个
自相关值以及最大互相关值变化曲线的示意图。由图９可知，
ＴＨ４ＰＡＭ调制三个自相关值大于最大互相关值，可以实现最
大值的准确提取；ＴＨ４ＰＰＭ调制最大互相关值接近于三个自
相关值，有部分重叠，会影响最大值的提取，导致系统解并扩性

能的降低。
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由上述分析过程可知，ＴＨ４ＰＡＭ调制可以保证估计的并扩
信号多值符号的出现概率，即保证序列的相关特性不被破坏，所

以解并扩性能良好，系统比特误码性能优于ＴＨ４ＰＰＭ调制。

$

　结束语

本文对两种不同调制的并扩超宽带通信系统的性能进行

了分析和研究，给出了两种调制的接收机结构以及信号解调差

错概率计算公式，并利用仿真软件建立系统模型，进行系统解

调性能、解并扩性能和系统总体性能的仿真和对比分析。

由仿真结果可知，由于 ＴＨ４ＰＡＭ信号解调差错概率的不
平衡性，导致ＴＨ４ＰＡＭ信号的解调误符号性能差于 ＴＨ４ＰＰＭ
方式。但ＴＨ４ＰＡＭ信号解调差错概率的不平衡性可以很好地
保证恢复的并扩信号的相关特性，从而具有良好的解并扩性能，

所以，ＴＨＭＰＡＭ调制的系统比特误码性能要优于 ＴＨＭＰＰＭ
调制。
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