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多径环境下脉冲超宽带系统的传输性能分析
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［摘要］ 　为分析多径环境下脉冲超宽带跳时多址系统的传输性能 ，通过研究 IEEE ８０２畅１５畅３a工作组给出的多
径信道参考模型 ，提出了一个同时存在符号间干扰 、符号内多径干扰和多用户干扰的跳时超宽带系统相干解
调的性能分析模型 ，分别得到了符号内多径干扰 、符号间干扰和多用户干扰的方差 ，且推导得到了系统的误
比特率计算公式 ，并用计算机仿真验证了公式的有效性 。通过计算相邻多径的平均间隔 ，论证了符号内脉冲
自身多径的干扰是不可忽略的 。在不同的信道环境下 ，以一定误码率要求作为衡量标准 ，比较了单用户系统
中仅考虑符号间干扰和同时考虑符号内多径干扰及符号间干扰的用户最高传输速率 ，并分析了多用户系统
中接入不同用户数时对应的平均传输速率的上限 。
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1 　前言
超宽带（ultra-wideband ，UWB）系统包括窄脉冲

和调制载波两种形式 ，文章以下部分所提超宽带均
指采用窄脉冲的脉冲超宽带 。超宽带系统有其独特
的多径传输特性 ，在多径信道模型的早期研究中 ，人
们始终没有统一的标准 。 直到 ２００３ 年 ７ 月 ，IEEE
８０２畅１５畅３a研究小组信道模型分委会发布了 UWB室
内多径信道模型的最终报告

［１］ ，报告中考虑了之前
各个方面在该领域的研究成果 ，推荐了 SV桙IEEE
８０２畅１５畅３a模型作为研究多径信道的模型 ，并详细地
给出了 ４种信道模型（CM１ ～ CM４）以及建议的相关
参数 。 在 IEEE ８０２畅１５畅３a 最终报告提出以后 ，SV桙
IEEE ８０２畅１５畅３a成为公认的超宽带多径信道模型 ，
人们对于多径环境下的系统性能的深入研究也逐渐

开始出现 。
文献［２］分析了单用户系统在多径环境下的系

统误码率及系统容量 ，文献［３］和［４］采用高斯近似
假设 ，分析了多用户和多径环境下系统误码性能 。
然而 ，只有当用户数足够多时 ，高斯近似才能够比较
精确地描述系统误码性能 ，因而高斯近似方法具有

一定的局限性 。文献［５］和［６］结合具体的信道模型
给出了超宽带系统多径多用户环境下信干噪比

（signal to interference and noise ratio ，SINR）的分析 ，考
虑了符号间干扰对系统信干噪比的影响 。 文献［７］
和［８］分析了符号间干扰对系统误码性能的影响 ，并
给出单用户系统中用户传输速率的上限 。 上述文献
中对于多径干扰的分析都仅考虑了符号间干扰一种

情况 ，然而 ，超宽带系统中的多径干扰不仅仅包括由
多径时延扩展引起的符号间干扰 ，还包括符号内脉
冲同其自身多径混叠产生的干扰 ，在下文中称之为
符号内多径干扰 。 文献［２ ～ ８］均假设脉冲同其自身
多径间是可以分辨的 ，即认为符号内多径干扰是可
以忽略的 ，同时 ，在分析符号间干扰时同样假设多径
可以分辨 ，忽略了干扰脉冲及其多径叠加后共同对
接收脉冲的影响 。 此外 ，在跳时多址系统中 ，还要考
虑跳时多用户干扰对系统性能产生的影响 。

因此 ，为了更加精确分析多径环境下脉冲超宽
带跳时多址系统的传输性能 ，即一定误码率要求下
系统中用户的最大传输速率 ，首先通过分析符号间
干扰 、符号内多径干扰和多用户干扰的方差 ，推导得
到了系统的误比特率计算公式 ，并利用计算机仿真
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验证了公式的有效性 。然后先通过计算相邻多径的
平均间隔 ，再对理论计算与计算机仿真结果进行对
比 ，分别从理论和仿真两方面验证了符号内多径干
扰不可忽略的这一结论 。 最后 ，在不同的信道环境
下 ，以一定误码率要求作为衡量标准 ，分析了单用户
系统中仅考虑符号间干扰和同时考虑符号内多径干

扰及符号间干扰的用户最高传输速率 ；同时 ，为了衡
量用户数对于系统性能的影响 ，又分析了多用户系
统中当系统接入不同用户数时对应的平均传输速率

的上限 。

2 　多用户多径信道系统建模
2 ．1 　 多径信道模型分析

超宽带系统所处的信道环境具有密集多径特

性 ，并且多径成簇到达 ，簇的幅度和簇内射线幅度均
服从指数衰减 。 IEEE 推荐使用的的信道模型可以
表示为

［１］

h（ t） ＝ X 钞
L

l ＝ １
钞
K

k ＝ １
αl ，kδ（ t － Tl － τl ，k） （１）

其中 ，X是对数正态随机变量 ，代表信道幅度增益 ；
L是观测到的簇的数目 ；K 是各簇内接收到的平均
多径数目 ；αl ，k是第 l簇中第 k条路径的幅度衰减系
数 ；Tl 是第 l 簇到达时间 ；τl ，k是第 l 簇内第 k 条路
径的时延 。

同时 ，根据 IEEE给出的信道模型 ，Tl 是一个参

数为 Λ 的泊松到达过程 ，满足 ：
p（ Tl | Tl－ １ ） ＝ Λe－ Λ（ Tl － Tl－１ ） （２）

其中 ，Λ 为簇到达速率 。
类似地 ，τl ，k是一个参数为 λ 的泊松到达过程 ，

满足 ：
p（ τl ，k | τl ，k－ １ ） ＝ λe－ λ（ τl ，k － τl ，k－１ ） （３）

其中 ，λ为径到达速率 。
根据簇和簇内多径到达时间 、衰减程度的不同 ，

IEEE给出了 ４ 种信道模型 ，分别为 CM１（视距 ０ ～ ４
m） ，CM２（非视距 ０ ～ ４ m） ，CM３（非视距 ４ ～ １０ m）和
CM４（极限非视距信道） ，对应的信道参数见表 １ 。其
中 ，T为簇衰减因子 ；γ为径衰减因子 。

表 1 　 IEEE 802 ．15 ．3a信道参数
Table 1 　 IEEE802畅15畅3a channel parameters

Λ桙（ns － １） λ桙ns － １ T桙ns γ桙ns
CM１ ０ ．０２３ ３ ２ ．５ ７ ．１ ４ ．３

CM２ ０ ．４ ０ ．５ ５ ．５ ６ ．７

CM３ ０ ．０６６ ７ ２ ．１ １４ ７ ．９

CM４ ０ ．０６６ ７ ２ ．１ ２４ １２

2 ．2 　 系统建模
第 n个用户发射端第 i比特的信号为

s（ n ，i） （ t） ＝ 钞
Ns － １

j ＝ ０
d（ n ，i） p（ t － jTf － C（ n）

i ，j Tc） （４）

其中 ，p（ t）是能量归一化的脉冲波形 ，文章中采用
高斯二阶导函数脉冲 ；Ns 是每比特中含有的帧的个

数 ；Tf 是每帧的持续时间 ，即脉冲重复周期 ；｛ C（ n）
i ，j ｝

是第 n 个用户的第 i 个比特的跳时（ time hopping ，
TH）码 ，Tc 是 TH码片时间 ；d（ n ，i） ∈ ｛ － １ ，１｝ ，是第 n
个用户的第 i个比特的二进制信息序列 。

到达接收端时的信号可以表示为

r（ t） ＝ 钞
Nu

n ＝ １
钞
NI

i ＝ １
s（ n ，i） （ t － τ（ n） ＋ iTf） · h（ t） ＋ n（ t）

（５）
其中 ，n（ t）代表加性高斯白噪声 ；τ（ n）

代表第 n个用
户信号的发射时刻较起始时刻的延时 ，假设 τ（１） ＝
０ ；NI 代表干扰到接收帧脉冲的符号数 ， NI ＝
「 τmax桙Tf」 ＝ 「 τmax Rb Ns」 ；Rb 为传输比特率 ；τmax为
最大的多径时延 ；「·」表示向上取整 。

不失一般性 ，设第 １ 个用户的第 １ 簇第 １ 条径
为想要接收的径 ，其能量为 Ω０ 。 且设第 n（ n ＝ ２ ，３ ，

… ）个用户发射时间以及与接收机的距离不同造成
的时延差为 t（ n）

u ＝ τ（ n） － τ（１） ，同一用户发射信号的

第 l（ l ＝ ２ ，３ ，… ）簇与第 １ 簇的时延差 t（１）c ＝ Γ l －
Γ１ ，同一用户同一簇内第 k 条径与第 １ 条径之间的

时延差 t（ k）
p ＝ τk ，l － τ１ ，l 。 τ（ n）

code（ i） ＝ C（ n）
i ，j － C（ n）

０ ，j 为第 n
个用户的第 i 个干扰帧与接收脉冲帧的 TH 码的
间隔 。

假设各用户发射的信号经过的多径信道是同一

类的 ，且不同簇内径到达的时间分布也是相同的 ，则
t（ l）
c 是一个参数为 Λ 的泊松过程的到达时间 ，根据

式（２） ，其服从一个参数为 Λ 和 l 的 Γ 分布 ，概率密
度函数为

［９］

fc（ x） ＝ Λe－ Λ x （ Λx） l － ２

（ l － ２） ！ （６）

　 　类似的 ，t（ k）
p 是一个参数为 λ 的泊松过程的到

达时间 ，根据式（３） ，其服从一个参数为 λ和 k 的 Γ
分布 ，因此其概率密度函数为

fp（ x） ＝ λe－ λx （ λx） k－ ２

（ k － ２） ！ （７）

　 　 TH码的间隔 τ（ n）
code（ i）的概率密度函数为

［８］

fcode（ x） ＝
１桙２ Ts x ∈ ［ － Ts ，Ts］
０ 其他

（８）
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其中 ，Ts 为跳时码的最大跳时位置 ，Ts ≤ Tf 。
接收端的模板为

v（ t） ＝ 钞
Ns － １

j ＝ ０
p（ t － jTf － C（１）

j Tc － T１ － τ１ ，１ ） （９）

　 　 采用相干接收第 i （ i ＝ １ ，２ ，… ）个比特信息时 ，
由式（１） 、式（５）和式（９）可得 ，接收机的判决输出包
括 ５个部分 ：

Z ＝∫
（ i ＋ １） T f
iT f

r（ t） v（ t）d t ＝

Zu ＋ Zn ＋ Zmpi ＋ ZISI ＋ Zmui （１０）

其中 ，有用信号部分 Zu ＝∫
（ i ＋ １） T f
iTf

Xα１ ，１ s（１ ，１） （ t － Γ１ －

τ１ ，１ ） v（ t）d t ； 加 性 高 斯 白 噪 声 部 分 Zn ＝

∫
（ i＋ １） T f
iT f

n（ t） v（ t）d t ；同一用户符号内脉冲多径干扰

部分 Zmpi ＝∫
（ i ＋ １） T f
iT f

［ X 钞
L

l ＝ １ 钞
K

k ＝ １ αk ，l s（１ ，１） （ t － Γl －

τk ，l） － Xα１ ，１ s（１ ，１） （ t － Γ１ － τ１ ，１ ）］ v（ t）d t ；同一用户
符 号 间 干 扰 部 分 ZISI ＝

∫
（ i＋ １） T f
iT f

X 钞
NI
i ＝ １ 钞

L

l ＝ １ 钞
K

k ＝ １ αk ，l s（１ ，i） （ t － Γ l － τk ，l ＋

iTf ） v（ t）d t ； 多 用 户 干 扰 部 分 Zmui ＝

∫
（ i＋ １） T f
iT f

X 钞
Nu
n ＝ ２ 钞

NI
i ＝ ０ 钞

L

l ＝ １ 钞
K

k ＝ １ αk ，l s（ n ，i） （ t － Γ l －

τk ，l ＋ iTf － τ（ n） ） v（ t）d t 。
3 　干扰理论分析及其方差的计算

有用信号部分的能量 Eb 和加性高斯白噪声部

分的能量 σ２n 在文献［１０］和［１１］中已有介绍 ，分别为

Eb ＝ E（ Zu）２ ＝ Ω０ N２
s E［ X２ ］ （１１）

σ２n ＝ E（ Zn）２ ＝ Ns N０桙２ （１２）

　 　 以往的文献中 ，分析多径干扰时 ，主要把重点放
在了符号间干扰上

［３ ～ ８］ ，而忽略了符号内多径间干
扰 。 其主要原因是由于脉冲超宽带是采用脉冲体制
的通信系统 ，且脉冲持续时间只是纳秒级的 ，因而人
们认为脉冲及其多径应该是可分离的 。 但是 ，由于
脉冲超宽带系统是工作在密集多径环境中的 ，不再
像以往通信系统所处的室外环境 ，因而 ，即使在脉冲
持续的数纳秒时间内 ，仍然会有多径叠加到信号脉
冲上 ，因而脉冲自身多径的影响是不可以忽略的 。
此外 ，由于脉冲同其自身多径是不可分辨的 ，分析符
号间干扰和多用户干扰时也需要考虑干扰脉冲及其

多径对接收脉冲的影响 。 以下首先从理论推导证明

脉冲自身多径的影响是不可忽略的 ，进而对符号内
干扰方差进行计算 。 同时 ，在分析符号间和多用户
干扰时 ，仍然考虑了脉冲自身多径的影响 ，即考虑了
若干个符号和用户的脉冲及其多径叠加后对预接收

脉冲的影响 ，并分别计算得到了符号间和多用户干
扰的方差 。
3 ．1 　 符号内多径干扰

首先通过数学推导来论证符号内多径干扰不能

忽略 。根据 IEEE给出的多径信道模型 ，可得同一簇
内多径时延之间的间隔和簇之间间隔的均值 。由式
可得 ，同一簇内两个相邻径的间隔 Δp 的期望值为

E［ Δp ］ ＝∫
＋ ∞

０
Δp λe－ λΔ τ d Δp ＝ １

λ （１３）

　 　 依据表 １ 中给出的信道参数 ，不失一般性 ，以
CM１信道为例 ，λ ＝ ２畅５（１桙ns） ，根据式（１３）计算可得
此时两径之间间隔的均值为 ０畅４ ns ，而目前提出的
应用于超宽带系统的脉冲波形宽度一般都为 ０畅５ ～
２ ns［１０ ～ １４］ ，脉冲宽度大于相邻两多径之间的间隔 ，这
说明脉冲及其多径可能会迭加在一起 ，即符号内多
径干扰是不可忽略的 。

同时 ，根据式（２） ，相邻两簇的间隔 Δc 的期望
值为

E［ Δ c］ ＝∫
＋ ∞

０
Δc Λe－ Λ Δ c d Δ c ＝ １

Λ （１４）

　 　 同样以 CM１ 为例 ， Λ ＝ ０畅０２３ ３（１桙ns） ，根据式
（１４）计算可得此时两簇之间间隔的均值为 ４２畅９ ns 。
而且这种干扰主要来自于第一簇 ，其他簇的干扰相
比接收信号的到达时刻大于脉冲持续时间 ，可以忽
略 。 因而 ，在下面对于符号内多径干扰的分析中 ，假
设只有一簇内的多径能影响到信号脉冲 。

文献［６］指出 ，当取第 １个簇的第 １条径的到达
时间作为起始时刻时 ，多径信道幅度的衰减系数满
足下面的关系 ：

E［ αk ，l αk
１
，l
１
］ ＝

Ω０ e－ T
１
桙 T e－ τk ，j桙 γ k ＝ k１ 且 l ＝ l１
０ k ≠ k１ 或 l ≠ l１

（１５）
　 　由式（１０）得 ，同一用户的符号内多径干扰方差
σ２mpi为

σ２mpi ＝ E（ Zmpi ）２

＝ Ns 钞
L

l ＝ １
钞
K

k ＝ １
E［ X２ ］ E［ α２

k ，l ］ E（ R２ （珓τk ，l － 珓τ１ ，１ ））

＋ Ns 钞
L

l ＝ １
钞
K

k ＝ １
钞
L

l
１
＝ １
钞
K

k
１
＝ １

E［ X２ ］ E［ αk ，lαk
１
，l
１
］
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× E（ R（珓τk ，l － 珓τ１ ，１ ） R（珓τk
１
，l
１
－ 珓τ１ ，１ ）） （１６）

其中 珓τk ，l ＝ Γ l ＋ τk ，l ，且 k 与 l 不能同时为 １ ，k１ 与
k ，l１ 与 l不全相等 。
根据式（６） ，式（７） ，式（１５）和式（１６） ，σ２mpi可进一

步简化为

σ２mpi ＝ Ns 钞
K

k ＝ ２
E［X２］∫

Tm
０

Ω０ e－ y桙 γ fp（ y）R２（ y）d y
　 （１７）

3畅2 　符号间干扰
由于每个符号可由多帧表示 ，对于每次接收的

脉冲 ，符号内其他帧的多径对于接收脉冲的影响可
归为符号间干扰考虑 ，从而 ，干扰符号数等效成为
NI Ns 。相比于符号内多径干扰 ，符号间干扰只需将

接收信号的位置向后平移符号持续时间的整数倍 ，
平移几个周期就对应来自前几个符号的干扰 。 同
时 ，由于泊松过程具有无记忆性 ，即从任何时刻开始
依然保持泊松过程 ，符号间干扰可以用类似符号内
多径干扰的方法来分析 ，只是干扰首径的能量改变
了 。 因而 ，只需把上面符号内多径干扰的首径能量
Ω０ 换为 Ω Σ ，Ω Σ 为所有干扰符号的多径中首径的

平均能量之和 。 由于不同用户采用性质相同的跳时
码 ，τ（ n）

code（ i）对不同的 i 和 n 来说是同分布的 ，统一用
积分变量 τcode表示 。

因此 ，同一用户的符号间干扰方差 σ２ISI可以表
示为

σ２ISI ＝ （ ZISI）２

＝ Ns 钞
K

k ＝ ２
E［ X２ ］∫

Tm
－ Tm

Ω Σ e－ y桙 γ fp（ y） R２ （ y）d y
（１８）

其中 ，Ω Σ 可表示为

Ω Σ ＝ 钞
NI Ns － １

s ＝ １
E［ Ω s］

＝ １
２ Ts 钞

L total

l ＝ １
钞

NI Ns － １

s ＝ １
∫

Ts
－ Ts∫

T f ＋ τcode
０ ∫

τmax
sT f ＋ τcode

Ω０ e－ T
１
桙 T

× e－ （ sT f ＋ τcode － T
１
）桙 r fc（ τl ＋ １ ） fc（ τl ）d τl＋ １ d τl d τcode

（１９）
其中 ，Ltotal为多径信道中簇的总数 ；Ω s 为第 s 帧干
扰径中首径的能量 。
3畅3 　多用户干扰

不同用户之间干扰的分析过程与同一用户的多

径干扰类似 ，只是相应的延时需要再加上 tu 这部
分 ，即其他用户相对预接收用户的信号到达时延 。

设 Nu ＋ １是系统内总的用户数 ，则多用户干扰方差

σ２mui为
σ２mui ＝ （ Zmui）２

＝ Rb N２
s Nu 钞

K

k ＝ ２
E［ X２］∫

T f桙２

－ T f桙２∫
Tm － z

－ z
Ω０ e－ y桙 γ

× fp（ y） R２（ y ＋ z）d yd z
＋ Rb N２

s Nu 钞
K

k ＝ ２
E［ X２ ］∫

T f桙２

－ T f桙２∫
Tm － z

－ T f － z
Ω Σ

× e－ y桙 γ fp（ y） R２（ y ＋ z）d yd z （２０）

其中 ，Ω Σ 如式（９）所示 。

4 　系统误码性能分析与仿真
4畅1 　系统误码率计算公式

系统的信干噪比 SINR可以表示为
SINR ＝

Eb
σ２n ＋ σ２mpi ＋ σ２ISI ＋ σ２mui

（２１）

其中 ，Eb ，σ２n ，σ２mpi ，σ２ISI和 σ２mui分别由式（１１） ，式（１２） ，

式（１７） ，式（１８）和式（２０）表示 。
由于采用的是 BPSK 的调制方式 ，因此系统的

误码率 Prb为

Prb ＝ １
２ erfc SINR

２
（２２）

4畅2 　公式有效性的验证
信号选用高斯二阶导函数脉冲 ，其脉冲持续时

间 Tm ＝ ０畅５ ns ，为计算方便但不失一般性 ，令 Ns ＝

１ 。同时 ，最大跳时位置 Nh ＝ １６ ，跳时码片长 Tc ＝
Tm 。 信道参数取值见表 １ 。 根据式（２１）和式（２２） ，

在 CM１到 CM４ ４种信道下 ，图 １和图 ２ 分别给出了
单用户传输速率 １５ M bps和 ３用户 、传输速率１００ M
bps时对应的理论和仿真曲线 。 由图 １和图 ２可得 ，
在不同参数情况下 ，理论与仿真曲线都非常接近 ，从
而验证了性能分析模型及所得计算公式的有效性 。
4 ．3 　 符号内干扰的仿真分析

以上通过数学推导论证了符号内干扰是不可忽

略的 ，下面从仿真结果来进一步验证符号内干扰是
不可以忽略的 。 不失一般性 ，此处用户数为 ３ ，传输
速率为 １５ Mbps ，其他参数不变 。图 ３给出了信道分
别为 CM１和 CM４时误码率的曲线 ，包括考虑符号内
干扰的理论曲线 、不考虑符号内干扰的理论曲线以
及计算机仿真曲线 。

由图 ３ 可得 ，在 CM１ 和 CM４ 信道下 ，考虑符号
内干扰时 ，计算所得的理论曲线与仿真曲线存在的
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图 1 　单用户传输速率为 15 Mbps时理论与
仿真误码率的比较

Fig ．1 　 BER comparison between theoretical and simulation
results at the transmission data rate of 15 Mbps

in the signal user system
　

图 2 　系统用户数为 3传输速率为 100 Mbps时理论
与仿真误码率比较

Fig ．2 　 BER comparison between theoretical and simulation
results at the transmission data rate of 100 Mbps

in the three users’ system
　
误差在 １ dB以内 。而不考虑符号内干扰时 ，以 １０ － ４

误码率为例 ，计算所得理论曲线与仿真曲线的信噪
比误差在 CM１信道下大约 １畅５ dB ，而在 CM４信道下
大约 ３ dB 。 由此可见 ，不考虑符号内干扰的计算公
式与实际情况存在着比较大的误差 ，在 CM４ 信道
下 ，两者的误差会更大 。这主要是因为 CM４ 信道下
收发双方距离较 CM１更远 ，故在接收端存在更多的
多径干扰 。 因而 ，为更精确地分析系统的误码性能 ，
符号内多径干扰的影响是不可以忽略的 。

5 　系统中用户传输速率的分析
由图 １和图 ２ 可得 ，在给定发射脉冲和信道参

图 3 　考虑和不考虑符号内干扰的误码率比较
Fig ．3 　 BER comparison when considering and neglecting

intra-symbol interference
　

数的情况下 ，无论单用户还是多用户系统 ，误码性能
都随着传输速率的增大而变差 。 从而 ，在一定的误
码率要求的情况下 ，由于码间干扰和用户间干扰的
限制 ，传输速率并不能无限制的增加 ，因而有必要分
析对应于不同信道及用户数情况的用户传输速率上

限 。作为分析用户传输速率的衡量标准 ，这里要求
系统误码率不低于 １０ － ３ 。
5 ．1 　 单用户系统用户传输速率分析

这里采用持续时间为 ０畅５ ns的高斯二阶导函数
脉冲作为信号脉冲 。 在单用户系统中 ，对于持续时
间为 ０畅５ ns的脉冲 ，如果传输的占空比为 １ ，对应的
用户传输速率应为 ２ Gbps 。 然而 ，由于存在符号间

干扰的影响 ，发射的信号脉冲间必须存在一定的间
隔以降低符号间干扰的影响 ，故用户传输速率必然
会有所下降 。 此外 ，由于还存在符号内脉冲自身多
径的干扰 ，信号脉冲的间隔必须进一步加大以降低
符号内多径干扰的影响 ，故用户传输速率必然会进
一步下降 。 同时 ，用户传输速率还会受到信道环境
的影响 ，不同信道环境下 ，用户的传输速率也是不同
的 。表 ２给出了不同信道环境下 ，仅考虑符号间干
扰

［８］
和同时考虑符号内及符号间干扰时系统最高的

传输速率 。
表 2 　系统误码率不大于 10 － 3

时用户传输速率上限（Mbps）
Table 2 　 The user transmission data rate when the system

BER no more than 10 － 3 （Mbps）
CM１ CM２ CM３ CM４

仅考虑符号间干扰 ３２８ ２４５ １６７ １２４

同时考虑符号间干扰和符号内多径干扰 １５６ ９８ ６４ ４４

　 　 由表 ２可得 ，在各种信道环境下 ，当同时考虑符
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号内多径和符号间干扰时 ，在相同的误码率要求下 ，
用户的最高传输速率较仅考虑符号间干扰的情况会

急剧下降 。同时 ，从 CM１ 到 CM４ 信道下 ，考虑符号
内多径干扰后系统传输速率分别是未考虑符号内多

径干扰时传输速率的 ４７畅５ ％ ，４０ ％ ，３８畅３ ％ 和
３５畅４ ％ ，这说明 CM４ 信道下 ，符号内多径干扰较
CM１信道更为严重 。 因而 ，在 CM４ 信道下 ，不考虑
符号内干扰会给系统性能的分析带来更大的误差 。
5畅2 　多用户系统用户传输速率分析

当跳时多址系统中接入多个用户时 ，为达到系
统的误码率要求 ，用户信号的脉冲间隔必须增加 ，从
而用户的传输速率较单用户系统就会降低 。 同时 ，
用户的传输速率还受到信道环境的影响 ，不同信道
环境下 ，用户的传输速率也是不同的 。 图 ４ 给出了
系统接入不同数量的用户时 ，在各信道参数下用户
平均传输速率的上限 。 由图 ４ 可得 ，用户传输速率
的上限是随着用户数以及信道环境改变而改变的 ，
在各种信道条件下 ，系统接入的用户数增大时 ，传输
速率的上限会显著地减小 。 同时 ，由图 ４ 还可以得
到 ，最高传输速率随着用户数的增加 ，减小的速率是
越来越慢的 。这主要是因为随着系统中用户数的增
加 ，每一个用户的干扰在总的用户干扰中的比重是
逐渐下降的 。因而 ，在系统中用户数较大时 ，相比系
统用户数少的情况 ，增加同样的用户数带来的额外
的干扰对系统性能的影响会降低 。 从而 ，系统误码
性能随用户数的变化是逐渐变慢的 ，用户平均传输
速率的上限随用户数的变化也是逐渐变慢的 。

图 4 　系统用户数与平均用户最高传输速率的关系
Fig ．4 　 The relationship between system user number and

the maximum of average transmission data rate

6 　结语
通过研究 IEEE ８０２畅１５畅３a工作组给出的多径信

道参考模型 ，首先提出了一个同时存在符号间干扰 、
符号内多径干扰和多用户干扰的跳时超宽带系统相

干解调的性能分析模型 。 通过计算符号间干扰 、符
号内多径干扰和多用户干扰的方差 ，推导得到了跳
时多址系统的误比特率计算公式 ，并用计算机仿真
验证了公式的有效性 。 然后 ，推导得到了相邻两多
径的平均时延间隔 ，论证了符号内脉冲自身多径的
干扰是不可忽略的 ，并通过仿真验证了符号内脉冲
自身多径的干扰是不可忽略的这一结论 。 因而 ，笔
者给出的系统模型和误码率计算公式可以更加精确

地对系统性能进行分析 。 利用文中所提的性能分析
模型及所得公式 ，还分析了单用户系统中不同信道
环境下考虑符号内干扰和不考虑符号内干扰时系统

最高传输速率 ，结果表明不考虑符号内干扰时会有
较大的误差 ，这一误差在 CM４ 信道下体现得更加明
显 。 最后 ，分析了跳时多址系统中接入不同数量的
用户时平均传输速率的上限 ，结果表明用户平均传
输速率的上限随着信道由 CM１ 变化到 CM４ 而依次
降低 。
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Transmission performance analysis
of IR-UWB system in multipath environment

Lin Di ，Sha Xuejun ，Wu Xuanli ，Zhang Naitong
（ Communication Research Center ， Harbin Institute of Technology ， Haerbin 150001 ， China）

［Abstract］ 　 To analyze the time-hopping （TH） impulse radio Ultra-Wideband （UWB） transmission performance
in the presence of multipath ，a model for Bit Error Rate （BER） analysis of UWB systems with coherent demodulation in
the presence of inter-symbol interference ， intra-symbol multipath interference ， and multiple access interference is
proposed by studying the statistics of multipath channel models ，which is defined by the IEEE ８０２ ．１５ ．３a Task Group ，
and then through calculating the variance of intra-symbol interference ， inter-symbol interference and multiuser
interference ， system BER formulation is obtained and verified in comparison with computer simulations ．By analyzing the
average multipath interval and comparing BERs with and without intra-symbol interference ， the results show that intra-
symbol interference should not be neglected ．Finally ， to satisfy BER requirement ， in various channel environments ， the
maximum transmission data rate is analyzed by both considering and neglecting intra-symbol interference in single user
system ，and the maximum average transmission data rate is analyzed corresponding to different user numbers in multi-user
system ．

［Key words］ 　 Ultra-Wideband ； intra-symbol multipath interference ； inter-symbol interference ； multi-user
interference ； transmission performance analysis model
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