
!"#$ %&%’( %(’$’)*$ & +’$#,) -. &) #/%(-0’+ $#,)&1
$*(23*2(’ -. 4"&-*#3 521$’ 6-$#*#-) 7-+21&*#-) 89667:; #) 0#’< -.
*"’ .&3* *"&* *"’ 3"&-*#3 $’=2’)3’ <#11 1-$* #*$ 3"&-*#3 3"&(&3*’(#$*#3$
#) *"’ *(&+#*#-)&1 466>?@AB $C$*’/D !"’ %’(.-(/&)3’ -. *"’
#/%(-0’+ 3"&-*#3 %21$’ %-$#*#-) /-+21&*#-) @1*(& A#+’E&)+ 8@AB:
3-//2)#3&*#-) $C$*’/ #$ &)&1CF’+ 2)+’( *"’ 3-)+#*#-) <#*"-2* G)*’(
HC/E-1 G)*’(.’(’)3’ 8GHG:; <"’) *"’ $C$*’/ 2$’$ I&J’ (’3’#0’( -.
GKLL @AB #)+--( /21*#%&*" 3"&))’1 /-+’1D !"’ $#/21&*#-) -. E#*
’((-( (&*’ .-( +#..’(’)* I&J’ (’3’#0’($ -) *"’ #)+--( /21*#%&*"
’)0#(-)/’)* #$ 3&((#’+ -2*D !"’ $*2+#’$ #)+#3&*’ *"&* *"’ 3"-#3’ -.
*"’ )2/E’( -. %21$’$ %’( E#*; *"’ +#$*&)3’ E’*<’’) *"’ (’3’#0’( &)+
*"’ *(&)$/#**’( &)+ *"’ &0’(&,’ %21$’ (’%’*#*#-) %’(#-+ "&0’ & ,(’&*
#).12’)3’ -) $C$*’/ BLID !"’ I&J’ (’3’#0’( #) *"’ 4>M 3"&))’1
’)N-C$ *"’ E’$* %’(.-(/&)3’ 2)+’( GLLL @AB #)+--( /21*#%&*"
3"&))’1D !"’ 3-/%2*’( $#/21&*#-) $"-<$ *"&* *"’ %’(.-(/&)3’ -.
#+’&1 I&J’ (’3’#0’( #$ *"’ E’$* *"-2," #*$ $C$*’/ #$ *"’ /-$*
3-/%1#3&*’+D G* #$ &1$- $"-<) *"&* *"’ %’(.-(/&)3’ -. 6I&J’

(’3’#0’( #$ E’**’( *"&) HI&J’O$ &)+ #*$ $C$*’/ #$ &1$- /-(’
3-/%1#3&*’+ *"&) HI&J’O$D !"’ %’(.-(/&)3’ -. HI&J’ &)+ 5I&J’
(’3’#0’($ #$ #/%(-0’+ $#,)#.#3&)*1C <#*" *"’ #)3(’&$’ -. #)*’(+#,#*&*’+
)2/E’(D

21*(& <#+’E&)+P #/%(-0’+ 3"&-*#3 %21$’ %-$#*#-)
/-+21&*#-) $#,)&1P #)+--( /21*# ?%&*" 3"&))’1P (’3’#0’(P E#* ’((-(
(&*#-

. 引言
超宽带!@AB"是一种在雷达和遥感中被广泛应用的传

输技术#近来作为通信应用在业界受到极大关注$ @AB 通信
系统传输速率高%空间容量大%成本低%功耗低等#有可能成为
解决高速因特网接入的需求与越来越拥挤的频率资源分配

之间的矛盾的技术手段QMR$脉冲位置调制!557"是一种利用极
窄的基带脉冲信号将信息调制在脉冲间隔或脉冲位置上的

调制方法#在 @AB 通信的研究中得到广泛重视 QSR$ 这种调制
方式对信道噪声或信道畸变造成的脉冲波形失真具有很强

的鲁棒性$ 由于混沌信号对噪声的敏感性# 因此一些基于混
沌信号的通信方案#在噪声环境下的通信性能受噪声的影响
甚为严重$ 文献QTR%QUR将脉冲位置调制与混沌有机结合在一
起#提出了一种基于脉冲位置调制的混沌通信方案&混沌脉
冲位置调制!966>"#该方案是将混沌信号表示为脉冲信号的
脉冲间隔#然后将脉冲信号在该间隔上是否有一个小的延迟
作为判断符号为’V(或’M(的标志$
由于 @AB 的信号传输受到大尺度路径损耗%阴影效应%

针对传统 80012345 系统中混沌序列可能丧失混沌特性的弊端!设计一种改进的混沌脉冲位置调制信号结构"基于无码
间干扰的超宽带系统!分析了改进的混沌脉冲位置调制信号在 9::: 345 室内多径信道模型下的接收机性能!在室内多径环境
下对不同 6&7) 接收机的误码率进行了仿真" 计算机仿真表明!比特的脉冲数量#接收机与发射机的距离#脉冲的重复周期的选取
对系统的性能影响较大" 在室内多径环境中!81; 信道下的 6&7) 接收机性能最好!理想 6&7) 接收机性能最优!但其系统也最复
杂" <6&7) 接收机的性能优于 06&7) 接收机!但 <6&7) 接收机的复杂性高于 06&7) 接收机" <6&7) 和 06&7) 接收机的性能随
着叉指数目$即接收机分辨出的多径分量数目%的增加有明显改善"

超宽带&改进的混沌脉冲位置调制信号&室内多径信道&接收机&误码率

!=>?;@AB!=>?B C ;...2DEFD$BG.?%;H2..H?2.F

廖洪运!王 玲

湖南大学电气与信息工程学院!长沙 UMVVWS
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小尺度多径衰落等因素的影响!因此到达接收机的信号波形
存在严重的失真" 但这些失真可以通过收发信机设计得以补
偿!"#" 常用的 $%& 接收机包含有门限检测器#自相关接收机
$或相关接收’()*+ 接收!,#%"

-%&./001 信号在多径信道下接收机的性能分析和研
究较少" 本文采用 2333 45678,79) 研究组推荐的 2:;+<的信道
模型!针对单用户 -%& 通信系统!对 ()*+ 接收机的性能进
行研究" 通过仿真!比较各种接收机的特性!对接收机的可靠
性与复杂度之间的关系进行分析! 以为优化 -%&.=001 通
信系统提供一定的参考"

! 改进的 "#$%&’’(信号模型
>?*@<)? A7 (B<*@C提出的混沌脉冲位置调制!9#信号为

!D"EF
G!

#F5
!$ """5"

%

&F5
!’&" # $8%

其中 $D"H为时刻 " 处的脉冲波形&’&为第 & 个脉冲与第 &.8
个脉冲的时间间隔并设 ’5F5!且 ’&的迭代映射由 ’&F(D’&"8HG
)G*+&确定! 其中 +&为信息信号!+&$I5J8K&* 为调制的强度
特征&)为实现调制和解调所需时延常数"
但迭代映射 ’&将信息序列 +&和时延常数 ) 引入到混沌

序列中!导致新映射很可能在某些信息序列或时延常数的作

用下丧失混沌特性甚至发散!从而使得 =001 失去混沌调制
的意义" 为保证 =001 中脉冲间隔时间序列的混沌特性!将
发送信号表示为

+D"HF
,-

%F8
!-D"!%’L"’ %’,L

". %’,L
!H $6%

其中!,M为发送的脉冲个数&’L为帧重复周期&,L为帧重复次

数! 即用 ,L个脉冲表示一个比特& 为取整运算&. !%’,L
$

I5J8K为第 %’,L 个数据比特&! 为发射脉冲的时延!是常量&
’ %’,L
为第 %’,L 个数据比特中脉冲平移的距离! 且 ’ !%’,L

由混

沌过程的迭代 ’ %’,L
F(D’ %’,L "8 H产生!其中 (D’H是非线性函数"

对所有的 ’ %’,L #满足条件 ’ %’,L
G!N’L" -O"H是超宽带脉冲发射波

形函数 !持续时间为 ’M!’MNN’L!且满足
’M

5% D- D"HH6P"F8" 由于

Q)BLL 形脉冲便于波形微分变换且微分后的波形几乎没有直
流分量!易于信号的分析和天线的发射!因此本文采用最普遍
的 R)BLL 形二阶导函数 !S#来产生 -%& 信号进行分析!具体的
脉冲表达式为

/D"HF 8" T""6
"6)B& #+UM " 6""6

"6)B& #
由式$6%所表达的 =001 信号结构如图 # 所示$除传输的

数据不同外!$)%和$V%图其他参数完全一致%"

图 ) "#$%&’’(信号结构
*+,- ! "#./&’’( 0+,123 045674658

!2" "#./&’’(信号#9+40:$; ! ! ;%

<2= "#.%&’’( 0+,123> 9+40:$? @ ! ?%
!9" "#.%&’’(信号#9+40:$! ! ? !%
<9= "#.%&’’( 0+,123> 9+40:$! ! ? !%

A 信道模型
信道模型采用 2333 45678,79) 标准组织选定的改进型

W.X模型!即 WX’2YYY 45678,79)模型!Z#"它保留了 W.X模型中
多径成簇出现以及能量服从双指数分布的特点!但根据实际
的测量数据对多径的幅度进行了修改!认为多径幅度服从对
数正态分布"

2YYY 推荐的室内信道模型为

0D"HF1
,

&F8
!

2D&H

3F8
!"&3#D""’&"$&3H $9%

式中!4为对数正态随机变量! 代表信道的幅度增益&, 为观
测到的簇的数目!5D&H为第 & 簇内接收到的多径数目!%&3 为

第 & 簇第 3 条路径的系数!’&为第 & 簇到达时间!$&3 为第 &

簇第 3条路径的时延"

模型的簇到达时间和同一簇内多径分量到达时间分别

服从速率为 &和 ’的泊松到达过程(

-D$&3[$D&"8H3HF#+
"#D’&"’&"8 H &\5

-D$&3[$D&"8H3HF’+
"’D$&3"$D&"8H3 H 3\

’
5

$T%

式中!第 8 簇的到达时间设为 5$’8F5%!每簇第 8 分量的到达

时间设为 5$$&8F5!&F8!6!)!,%"

模型的多径信道系数 "&3F-&3(&3! 这里 -&3为等概率取G8

和.8 的离散随机变量!(&3为第 & 簇中第 3 条路径的服从对

数正态分布的信道系数!即

65<](&3(,67*89D)&3J *6
+G *6

$ H $,%
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表 ! "#$$ %&’ 信道模型的参数设置属性
()*+, - "$$$ %&’ ./)00,+ 123,+ 24 5)6)1,7,6 8,7790: 5625,679,8

方案 !"# !"$ !"% !"&
簇平均到达速率 !’()*+

脉冲平均到达速率 "’()*+

簇的功率衰减因子 #
簇内脉冲的功率衰减因子 $
簇的信道系数标准偏差 %&’,-
簇内脉冲的信道系数标准偏差 %’’,-
信道幅度增益的标准偏差 %!’,-

./.$% %
$01
20+
&0%
%0%3& +
%0%3& +
%

.0&

.01
101
402
%0%3& #
%0%3& #
%

.0.44 2
50#
#&
203
%0%3& #
%0%3& #
%

.0.44 2
50#
5&
#5
%0%3& #
%0%3& #
%

("#6 +.7(). 89+.$"’#:89+.*"%’$:
7(+. 8 9%$

&;%5
’ :7(+.

5.
!4"

其中#).为第一簇中第一条路径的平均能量## 和 $ 分别为
簇和多径的功率衰减因子$
对每个实现#+"% 项包含的总能量必须归一化为单位能

量#即
&

"6+
!

’9":

#6+
! +"#

56+

<===给出的不同环境下的参考值 >?@如表 #所示$

; %&’<=>>?的接收机性能分析
假设信道时延扩展小于脉冲重复周期# 且完全同步#因

此对接收机的性能分析可以忽略 <A<>38#.@$
在不考虑脉冲波形失真情况下#发射信号经上述信道到

达接收端的信号可表示为

(9):6*9):"+9):;"9):

6, -$,#
&.

/6#
!

&

"6#
!

’9":

%6#
!,"%9)!/$)!$ !/’&)

!0 !/’&)
-!$"!*"%:;"9):

!2"

其中#19):6
&)!#

%6.
!2".9)!*":为用户的信道冲激响应#"9):是均值为

.%方差为 .5%双边功率谱密度为 &.’5的加性高斯白噪声$
将多径信道系数包含的能量都进行归一化#可得

(9):6 -3,$
&.

46#
%

&

"6#
!

’9":

#6#
!,"#9)!4$)!$ 4’&)

!0 4’&)
-!$"!*"#:;"9): !?"

其中#-3,6,5-$,为一个发射脉冲的接收能量$
考虑具有 5个相关器的 BCDE 接收机# 每个相关器与发

射信号的一个多径分量匹配#即 BCDE 接收机第 6 条支路的相
关掩模 769):在时间上与发射信号的一个多径分量!延迟时间
为 *6"是对齐的#即

769):679)!*6:
6.9)!4$)!$ 4’&)

!*6:!.9)!4$)!$ 4’&)
!-!*6: !3"

在 )6"$F!$F6$)"时刻#对 5 个支路进行抽样#第 6 条支路
第 " 个符号的抽样输出值为

869"$F:6
"$F

9"!+:$F
& (9):79)!*6:,)

6" &G-G$ ,"9*6:9&6:" !+."
其中#;号对应于符号 +#8号对应于符号 .&,"9*6:为 79)!*6:和

.9):"+9):的互相关幅值&&6:"为零均值%方差为 &.’5 的高斯随
机变量$ ,"9*6:和 &6:"分别为

,"9*6:6
"$F

9"!+:$F
& >.9):"+9):@79)!*6:,)

&6:"6
"$F

9"!+:$F
& "9):79)!*6:,

’
)
)
))
(
)
)
))
*

)
!++"

采用 "B!合并方式输出#此时 +69":6 &G-G# ’,"9*6:#可得

89"$F:6
5

66+
% &G-G# ,"9*6:869"$F:

6"&G-G

5

66+
%,5

" 9*6:; &G-G#
5

66+
%,"9*6:&6:" !+5"

假设信号的多径分量互不相关#可得到与信道对应的误

比特率为

;HI6< &G-G

5

66+
%,5

" 9*6:

&.#
+
,
,
,
,
,
,,
-

.
/
/
/
/
/
//
0

!+%"

@ 仿真分析
混沌产生器采用切比雪夫映射 =/ 9>: 6JK) 9 / CHJJK) 9>::

!!+1>1+# /6%"产生混沌序列$
!"+信道参数(?.6&2 ,-#$6+/2#)>6+#@6$ L$
!"$信道参数(?.61+ ,-#$6%/1#)>6+#@6$ L$
!"%信道参数(?.61+ ,-#$6%/1#)>6+#@6? L$
其他仿真参数设定( 平均发射功率 ;KM68%. ,-L#)CN6.051

()#$L6.01 ()#信号抽样频率 AJ61##.#. OP$
针对 BCDE 接收机# 对其室内多径信道情况下的检测性

能进行了仿真#得到相应的比特误码率!-=B"与信噪比 -> ’&.

的关系如图 5Q图 &所示$
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图 ! "#$ 信道中不同 %&’( 接收机性能比较
)*+, ! "-../&0*1-2 -3 /(03-0.&24( -3 5*33(0(26 %&’( 0(4(*7(01 *2 "#$ 48&22(9

从图 !"图 #可以看出!理想 $%&’ 的性能是最好的!在同
等支路数的情况下 ($%&’ 性能优于 )$%&’" 这是由于理想

$%&’ 利用了接收机分辨出的所有的多径分量!($%&’ 选择的
是所有支路中最好的一部分!而 )$%&’ 只是直接选择时间上

!&" !1:; !<" !1:!

图 = "#;信道中不同 %&’( 接收机性能比较
)*+, = "-../&0*1-2 -3 /(03-0.&24( -3 5*33(0(26 %&’( 0(4(*7(01 *2 "#; 48&22(9

!&" ":= . !<" ":> .

图 $ "#= 信道中不同 %&’( 接收机性能比较
)*+, $ "-../&0*1-2 -3 /(03-0.&24( -3 5*33(0(26 %&’( 0(4(*7(01 *2 "#= 48&22(9

?&" #1:>!;@AB !<" $1:!!;@CB
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最先到达接收端的若干路径! 当然接收机的复杂性情况相
反"理想 !"#$ 最复杂#%!"#$最简单$&!"#$居中%
对图 ’(图 ) 进行整体对比可以看出 $*+, 信道下的

!"#$ 接收机性能比其他信道的好$各条曲线趋势相对比较平
缓$交叉也最少$总体对比效果最佳!
从图 ’ 中可以看出$通过增加每比特的脉冲数量$能够

降低误比特率!
从图 - 中可以看出$./0 发射机与接收机的距离越近$

接收机的性能越好!
从图 1中可以看出$在多径环境下脉冲重复周期 !2的选

择很重要$它影响系统的 3&3!

! 结论
通过分析传统 *%%+ 中混沌序列可能丧失混沌特性的

弊端$设计了一种改进的 ./04*%%+ 信号结构$研究了该系
统在多径衰落信道中的 !"#$ 接收机性能! 通过在不同的信
道情况下对不同的 !"#$ 接收机误码率进行完整的比较分
析$可以看出无论在何种信道条件下$在同样支路数的情况
下 &!"#$性能始终优于 %!"#$$鉴于 &!"#$ 有选择性过程$使
得其系统复杂度大大增加$所以实际中需要针对不同的应用
对两种 !"#$ 接收机的性能& 复杂度等进行权衡分析后再进
行选择!
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!中华医学会第 !次全国胸心血管外科学术会议"征文
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!学术动态!

!中华医学会第 ! 次全国胸心血管外科学术会议"将于 "##! 年 $$ 月 "%&’( 日在广州市召开# 大会将面向全国广泛征
集展示我国胸外科$心血管外科以及体外循环和胸心麻醉等专业领域%临床和基础研究方面最新进展的论文%并邀请国内外
著名胸心血管外科专家做特邀学术报告# 今年的学术年会除继续保留去年设立的胸心外科经典手术录像演播现场讲评%以
及其他原有交流形式和交流平台外% 新设立英语演讲会场% 以备战 ")*) 年在我国举办的 !亚太地区胸心血管外科学术会
议"# 大会继续设立并颁发!中华医学会胸心血管外科学分会杰出贡献奖"和!青年优秀论文奖"%以及揭晓 "))! 年度各类奖
学金和培训基金的获奖名单#
会议交流主题和征文内容包括&肺癌临床分期$外科手术及多学科综合治疗新进展%非小细胞肺癌术后辅助化疗$二线

化疗和靶向治疗新进展%肺癌放射治疗和射频消融治疗等新技术新进展和相关热点问题%食管癌临床分期$外科手术及多学
科综合治疗新进展%微创胸外科新技术%气管外科$肺减容手术%胸外科基础研究和胸部疾病诊疗新技术新进展%纵膈肿瘤和
胸腺瘤并重症肌无力外科手术治疗和围术期管理%心肺移植新进展%心脏瓣膜病及心房纤颤外科治疗%冠心病外科治疗现状
及热点问题%先心病外科治疗新进展%主动脉外科治疗新技术%终末期心脏病外科治疗%其他心脏病’慢性肺动脉栓塞%心肌
病等(外科治疗%心血管外科的相关基础研究%微创心外科新技术%体外循环和心肌保护新进展%体外循环设备的新进展%
+,-. 技术临床应用%胸心血管外科手术麻醉与围术期处理的共性热点问题%胸心血管外科重症监护和护理等#
本次会议采用网上投稿% 不再接受书面稿件和电子邮件稿件# 投稿者须登录中华医学会胸心血管外科学分会网站

’///01231420156(按要求上传稿件# 截稿日期为 "##! 年 ! 月 ’# 日#
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