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【摘  要】通过软件仿真，文中提出自适应 PPM 调制的 UWB 传输技术。它是建立在信道估计的基础之上，通过接收端对

收信号的 BER 统计，利用反向信道将信道状态信息传送给发送端，使其根据误码率要求自适应地改变的位移量 dPPM，以满足

在接收端误码率的要求下，提高了系统的传输效率。该方法为 UWB 通信系统中克服信道衰落开辟了一条新思路。 
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【Abstract】The UWB transmission techniques based on adaptive PPM modulation(AM) is proposed through software 

simulation. It is established on the basis of channel estimation, and by using a feedback channel to send the 

channel state information (CSI)to transmitter, dPPM is adaptively adjusted according to BER requirement. AM could 

improve the spectral efficiency(SE)of UWB in satisfying the requirement of received BER. This method opens up 

a new way for overcoming the fading channel in UWB communication system.  

【Key words】UWB；PPM；Adaptive Modulation 

 
0 引言 

在移动通信系统中，由于无线衰落信道时变的特点，使

通信过程存在大量的不确定性。一方面，为了提高系统吞吐

量，采用传输速率较高的高阶调制和少冗余纠错码进行通

信，这样在无线衰落信道信噪比较理想时系统吞吐量确实得

到了很大的提高，但当信道处于深衰落时，则无法保障通信

可靠稳定地进行；另一方面，为了保障通信的可靠性，采用

传输速率较低的低阶调制和大冗余纠错码进行通信
[1]

，即便

在无线信道处于深衰落时能够保障通信可靠稳定地进行，然

而当信道信噪比较高时，由于传输速率较低，制约了系统的

吞吐量的提高，从而造成了资源浪费。在移动通信技术的发

展早期，人们对抗无线衰落信道的时变特性，只能采用加大

发射机发射功率、使用低阶调制和大冗余的编码方法来保障

系统在信道深衰落时的通信质量
[2]

，还无暇考虑如何整体提

高系统的吞吐量。随着信号处理技术的提高，出现了可根据

信道状态自适应地调节其发射功率、调制编码方式以及数据

的帧长来克服信道的时变特性从而获得最佳通信效果的技

术，被称为链路自适应技术。CDMA通信系统
[3]

中的功率控

制是通过增加小区边沿用户的发射功率，以保证基站接收机

具有恒定的信号强度，从而克服了“远近效应”。很显然，这

种控制方式具有很好的适时性，适合于实时性要求高的话音

通信，但未利用到各用户链路差异进行自适应传输，传输效

率未能得到大幅提高。在基于分组传输的数据通信系统中，

往往实时性要求不太高，可以采用基于信道环境的自适应传

输，提高系统的传输效率。 

本文研究了基于PPM调制的UWB通信系统，给出了一种

基于信道状态反馈的脉冲位移自适应调制方法，仿真结果显

示该方法可以在满足特定误码率（BER）要求下，提高了系

收稿日期：2008-10-21。 

作者简介：陈志贵（1965-），男，硕士研究生，主要研究方向为 UWB；徐位凯（1979-），男，博士研究生，主要研究方向为 UWB；王  琳（1963-），

男，教授，博士生导师，主要研究方向 UWB 和编码技术。 



 67

统的传输效率。 

 
1 基于 PPM-UWB 系统的自适应调制 

1.1 TH-PPM调制的UWB中，脉冲位移量dPPM和误符号率

Pr-e的关系 

dPPM参数的取值直接影响到TH-PPM的性能，正交

TH-PPM调制中dPPM的位移是正交的，也就是说，两个不同

状态的脉冲没有重叠区，必须满足Tm≤dPPM≤Tc，其中Tm

为脉冲宽度，Tc为码片时间，其数学表达式为
[4]

： 
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为了说明脉冲位移量 dPPM 对 TH-PPM 系统性能的影

响，需要对 2PPM 的信号波形参数进行分析，其波形 
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图1 2PPM的信号波形 

图1中，表示传输了[0,1] 2个信号比特，每个比特重复

脉冲为5，即Ns=5，分成5等分，以长虚线隔开，这就是所谓

平均脉冲周期Ts；每个平均脉冲周期Ts又分成3个跳时间隔，

也就是最大跳时Nh为3(如果在第一时间位置里跳时为0，那

么图1的最大跳时Nh是2)，它可以和跳时序列的周期Np进行

统筹，以适应不同用户容量的需要，容量越大，跳时序列的

Np和Nh也要求越大，显然在单位跳时时间间隔Tc（也就是码

片时间Tc）不变条件下，Ts就要求增加。  

TH-PPM调制由两部分组成，即TH调制和PPM调制。

TH调制包括TH序列码的产生和跳时调制，用于区分多个用

户，通常TH序列码是正交的，正交的TH序列码越多，容量

就越大。而PPM调制，也就是对PPM位移量dPPM的调制，

它是携带信息的有效参数，在二进制TH-PPM系统中，如果

位移量dPPM=ε 代表“1”，就可以dPPM=0代表“0”，从上图

可以清楚看出，对于脉冲正交的PPM调制有 ε ≤Tc/2。 

在基于自适应的 PPM-UWB 无线通信系统中， dPPM 设

定是非常关键的，可以根据脉冲重复周期 Ts、要求的 BER

量级来设定 dPPM 参数。不同的 dPPM 值，所占有的带宽不

同，信号传输性能也不同。在相同的 BER 时，信噪比越大，

则要求 dPPM 值越小，；反之，则相反。 

图2是信源为5 000 bits时，仿真出来的不同的位移量

dPPM= ε 和BER的关系图。 

为了说明一定的Eb/No下的dPPM的位移量和误码率的

关系，选取Eb/No = 5 dB，对BER与位移量dPPM之间的关系

进行了仿真，如图3所示。从图5给出的仿真结果可以看到，

对于dPPM的位移量从0.02e-9到0.1e-9中变化时，性能变化很

大，显然，这个范围内的dPPM位移量选取是非正交的。当

dPPM大于0.25e-9时,性能就趋于稳定，在以上参数下，BER

的性能收敛于dPPM=0.25e-9左右。基于以上的仿真结果可以

得出结论：在UWB的TH-PPM调制中， 当dPPM的值已经使

BER性能收敛，则dPPM的增大对系统的性能没有什么影响。 

 
SN /dBR  

图2 dPPM和Pr-e的关系仿真       

 
图3 dPPM与BER的关系 

1.2 自适应dPPM调制抗信道衰落分析 

本小节中我们给出自适应dPPM调制在衰落信道下的性

能分析，通过分析我们发现该调制方法可以有效的对抗信道

衰落，提高系统的传输效率。 

在UWB的TH-PPM调制中，存在以下关系： 

（1）在相同的条件下，系统信道的信噪比Eb/No越大，

则接收的BER越小； 

（2）从数学表达式1和图1可得出，在脉冲重复周期Ts

一定的情况下，脉冲位移量dPPM越大，码片时间Tc越大，

传输速率越小； 

（3）从图2的dPPM和Pr-e的关系仿真图可以得出，在相

同的条件下，脉冲位移量dPPM越大，BER越小，也就是说，
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改变脉冲位移量dPPM，可以改变BER的。 

那么，为了使BER一定，改变脉冲位移量dPPM来适应

系统信道的信噪比Eb/No的变化，换言之，为了使BER一定，

可以改变传输速率来适应系统信道的信噪比Eb/No的变化，

从而实现自适应过程。 

假定在多径衰落信道中，保持BER在0.02的量级，经过

仿真可以得出dPPM和EbNo之间的关系，如表1所示。 

表1 dPPM和Eb/No关系（BER在0.02的数量级） 

级

别

M 

dPPM 

(秒) 

Eb 

No 

(dB

) 

在衰落

信道中

采用不

同级别

的比例 

和级别4相比,

可提高传输速

率的比例=级

别4的dPPM/级

别M的dPPM 

和级别

4相比,

为系统

贡献传

输速率 

采取自适

应PPM后,

整个系统

提高的传

输率 

1 0.4e-9 10 18% 250% 27% 45.25% 

2 0.6e-9 6.5 18% 167% 12% 45.25% 

3 0.8e-9 5 25% 125% 6.25% 45.25% 

4 1e-9 4 39% 1 0% 45.25% 

通过对表1的分析，在基于PPM调制的UWB通信系统

中，假定要求BER在0.02量级，为了适应最差的信道，即接

收信噪比为4 dB的情况，dPPM的取值上限只能是1e-9s，而

在其他信道情况下，原本可以使用更小的偏移量dPPM，从

而提高数据的传输速率，因此白白浪费了频谱资源了。假如

采用自适应的PPM调制，则可以动态的改变偏移量dPPM，

动态的改变传输速率，实现不同传输信道下的自适应传输。 

图4所示为给出了实现自适应PPM-UWB方案的系统 

框图。 

 
图4 自适应dPPM的简单原理 

(1) 把收到的信号按一定的比特数n成帧，比特数n可以

根据需要进行调整，n越大，调整越慢,但统计比较客观；n

越小调整越快，比较片面； 

(2) 对每一帧的误比特率进行统计； 

(3) 把统计的误比特率BER和基准进行比较，在本例中

为0.02，列出不同的EbNo、BER、dPPM的位移量的关系； 

(4) 如果BER比0.02大，则根据表格升一级，反之降一级。

在本例总共只列举4个级别； 

(5) 根据输出结果，通过反向信道把调整信息反馈到发送

端，使之按要求调整不同dPPM位移量的（PHY）传输模式。  

这样，假设统计出来的结果能够代表信道的真正模型，

而且能够通过反向信道完全无误地反馈到发射端，那么必然

带来了频谱效率增加。按上面的参数计算，也就是说，在

Eb/No在4～10 dB波动的信道，满足BER=0.02的要求时，如

果利用自适应dPPM调制技术，在同样的条件下，可以提高

传输速率45.25%。(不同的信道结果不一样)。  

 
2 结语 

综上所述，自适应调制技术是根据信道的变化动态调整

各项传输参数，在信道衰落中，可以大幅度提高频谱利用效

率。自适应PPM调制技术是解决信道衰落一种新方法，但需

要做的事情还很多，随着技术的进一步完善，将在未来的无

线通信系统中得到更加灵活的运用，并在通信技术领域发挥

其重要的作用。必须指出：（1）自适应dPPM调制，只适合

非适时的数据传输，不适合对适时较强的语音或电视信号传

输；（2）本文只对自适应dPPM调制的方案和理论的框架作

了仿真和简单的描述，整个系统都不是在最佳的模式下进行

的，得出的数据会有偏差，后续还可优化；（3）信道编码只

用简单的重复码，可以引入性能更好的编码方式；（4）只对

点到点简单的通信进行分析，没有对多用户通信或整个系统

性能进行分析。 
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