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基于自适应调制技术的 MIMO UWB 无线通信系统的研究 

杜洪峰    周  正 
(北京邮电大学电信工程学院   北京  100876) 

摘  要  在对多输入多输出(MIMO)技术和超宽带(UWB)无线通信研究的基础上提出了一种基于自适应调制技术

的时变多进制 MIMO UWB 系统。通过采用奇异值分解理论和速率分阶的方法对系统性能进行了分析，推导出了速

率离散分阶情况下的功率和速率的分配公式，提出了相邻时隙平均功率控制(JTAPC)算法，并且对系统的性能进行

了仿真。研究结果表明，功率控制算法的使用很大程度上提高了采用速率分阶的系统的性能，并且降低了系统实

现的复杂度。 
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Abstract  Based on the investigation of Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) technology and Ultra-Wide Band 

(UWB) wireless communication systems, a novel MIMO UWB system is proposed, which based on adaptive modulation 

technique in time varying channel. By using Singular Value Decomposition (SVD) theory and rate quantization methods, 

the joint time slot average power control algorithm to allocate power and rate is proposed. Simulations indicate that system 

performance is highly improved by using the power control algorithm. 
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1  引言 

移动通信和互联网技术的快速发展对高速无线通信的

需求迫在眉睫，由于无线频谱是有限的，如何提高无线频谱

的利用率以便提高系统的容量成为重要的研究课题。就物理

层而言，超宽带(UWB)通信技术和多输入多输出(MIMO)技

术的研究在提高频谱利用率并且获得高速率的通信方面具

有重要的意义。超宽带技术是一种基于超短脉冲的无线通信

技术[1-4]，具有传输速率高，抗多径和窄带干扰能力强，截获

率低，系统复杂度低并可与现有无线通信系统共存等一系列

独特的优点，近年来已成为国内外研究的热点。多输入多输

出技术在发射端和接收端使用多个天线[5-8]，通过使用分集和

复用可以获得非常高的频谱利用率。在室内条件下，超宽带

技术的多径信道为多输入多输出技术的应用提供可能，二者

的结合可以获得非常高的传输速率，满足下一代短距离无线
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通信的需求。 

文章使用奇异值分解(SVD)理论分析了采用多输入多输

出天线技术的超宽带通信系统的模型，为了提高系统的功率

利用率，提出了相邻时隙平均功率控制算法来提高系统的性

能，推导出了速率离散分阶的情况下的功率和速率的分配公

式，并且对于不同情况下的系统的设置进行了仿真实验。 

2  系统模型 

2.1 信道模型 

不失一般性，假设一个 MIMO 通信系统具有 M 个发射

天线和 个接收天线，如图 1。假设接收天线完全掌握信道

的状态，速率和功率分配的信息能够及时反馈到发射端。假

设信道是随机准静态的 AWGN 信道，当传输一帧数据时信

道参数是固定的，当传输不同帧数据时信道参数可能是变化

的。令 表示

N

x 1M × 维的发射信号向量， y表示 1N × 维的接 
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图 1  采用多天线技术的 UWB 系统模型 

Fig. 1  System model of UWB wireless system using multiple antennas 

收信号向量, 表示 维的包含独立高斯随机变量的信

道矩阵， 表示均值为 0 的高斯白噪声向量，其协方差矩阵

是单位矩阵与

H N M×

n
2σ 的乘积，为了分析简单假定 2σ =1，信道矩

阵 的每个元素的方差为 1。接收端的向量H y可以表示为 
y = Hx + n                     (1) 

其中 ，其中 表示共轭转置，H
NE ⎡ ⎤ =⎣ ⎦nn I H NI 表示 N N× 的

单位矩阵。  

利用矩阵的奇异值分解理论，信道矩阵 可以表示为 H
H =UΛV *                    (2) 

其中 和V 分别是 和U N N× M M× 矩阵， 是Λ N M× 维非

负的对角矩阵，其对角线上的元素为 1/ 2 1/ 2
1 , , Lλ λ ，这些非负

的平方根是 的特征值，其中 。令

， ， ，式(1)可以变化为 

HHH min( , )L M= N

x =V x

H

Hy = U y H Hn = U n
y = Λx + n                       (3) 

其中 和 n具有相同的分布，n HE E⎡ ⎤ ⎡= ⎤⎣ ⎦ ⎣xx xx ⎦ 。于是，信

道可以分解为 L 个独立的子信道 

1/ 2
mλ= + nm my x 1 m L≤ ≤,              (4) 

2.2  发射机 

考 虑 传 统 的 时 变 脉 位 调 制 无 线 脉 冲 多 址 接 入

(PPM-IRMA)的UWB系统[1]，假设第m个用户发射的数据为

( )ms q ，任意时刻从{0, 1, , D − 1}中选择一个数据重复发

送 fN 帧，每帧信号的发射时间为 fT 。 ( )ms q 在发射的 fN 次

过程中通过序列 区别在不同帧的时间位置，

，在每帧数据中有 种可能的选择，不同

用户数据在同一帧数据中具有不同的时间位置表示。假设

和 分 别 表 示 码 片 时 间 和 保 留 时 间 ， 可 以 得 到

( )mc k

( ) [0, 1]m cc k N∈ − cN

cT

gT

f c c gT N T T= + 。单脉冲信号 ( )tω 在脉位调制的时候位置偏移

( )ms qτ ，其中脉冲宽度满足 ，cT Tω ( )0
ms q cT Tωτ≤ ≤ − 。于

是，第m个用户的发射信号可以表示为 

( ( / )( ) ( )
m fm f m c s k Nk

v t A t kT c k Tω τ+∞
⎢ ⎥=−∞ ⎣ ⎦

= − − −∑ )       (5) 

其中 A 表示功率系数， x⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示对 x 下取整。经过调制和映

射，输入数据被复用为 M 个子数据流，每一个对应一个发射 

 

天线。发射端可以根据从接收端反馈的信道信息对发射天线

进行功率控制，从而提高系统的功率利用率，关于功率控制

将在第 3 节详细分析。 

2.3 接收机 

在接收端，N 个接收天线中的每一个接收天线分别接收

到来自 M 个发射天线的发射信号，发射端的信号速率为

，在接收端我们使用相同的速率抽样。考虑到脉位调制，

让信号在接收端抽样前通过 D 个平行的匹配滤波器

1/ cT

( ) ( )a t t aω ω τ= − ，这种接收端的结构可以使用在单用户的情

况下，考虑到信道的传播特性，假设第 m 个用户的脉冲相应

为 ，可以得到第 m 个用户的第 b 个匹配滤波器的输出

可以表示为 

( )mh t

( )1
, , , ,0

( ) ( ) ( )D
m b m a m b aa k

y n u k h n k nη− +∞

= =−∞
= −∑ ∑ +      (6) 

其中 ( ),m au k 可以从第 m 个用户的信号表示形式和跳时序列

的表达公式推导出， ( ) ( ) ( ) ( ), , , , |
cm b a a m b a b t nTh n t h t tω ω == ⊗ ⊗

和 ( )( ) ( ) |
cb b t nTn t tη η ω == ⊗ , ⊗ 表示卷积。 

3  功率控制分析 

为了使上述系统获得最大的系统容量，节省发射功率，

需要对发射功率和速率的分配进行优化。假设发射端可以得

到即时的信道信息，由于不同发射天线发射的信号是相互独

立的，于是 x 的相关矩阵可以表示为对角矩阵 

               (7) {H
1 2diag , , , ME P P⎡ ⎤ =⎣ ⎦xx }P

T

假设分配到天线m 上的功率为Pm，用PT表示平均发射功率，

于是满足 

1
M

mm
E P P

=
⎡ ⎤ ≤⎣ ⎦∑                  (8) 

假设用 表示第 i 个天线的数据传输速率， 表示信道矩阵

的第 列，H  表示

iR mh

H m ( )m ( 1,2, ,m M= ) ( )1N M m× − + 矩

阵 [ ]1 -1  m m M Mh h h h+ ， 同 时 假 设 用 ( )P m 表 示

( ) ( )1 1M m M m− + × − + 矩阵 ( )1 m m MP P P+ 。根据文献[9]

中的 OSD 算法，第 个天线的发射速率为 m
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H H
2

1log 1 ( ( 1) ( 1) ( 1) )m m m NR P m P m m
Γ

−⎛= + + + + +⎜ ⎟
⎝

h H H I h1 m
⎞
⎠

)= Γ

(9) 

其中 ， 是误码率和编码方式的函数，取值

大于 1。在多进制跳时脉位调制的 UWB 系统中，通过合理

的设置

( 1,2, ,m M

fN ，在不影响多进制信号整体带宽的情况下，可以

得到 

    2log
M

s

MR
T

=                     (10) 

这里 s f fT N T 表示字符的传输时间，M 表示对应于传统的

UWB 系统的 M 进制。 

本文提出一种相邻时隙平均功率控制算法(JTAPC)，其

基本思想是：选择一组离散的传输速率，例如{0, q, 2q, 3q, 

4q}, q 表示基本的速率单元。在一个时隙的开始，比如是第

i 个时隙，将发射功率平均分配到每一个发射天线，通过式(9)

反向计算出每一个发射天线的发射速率，将该速率归一化到

某一个离散速率，利用式(9)计算出发射天线发射该速率时需

要的发射功率，该天线的剩余功率平均分配到没有进行功率

分配的天线。由于前面天线剩余功率的存在，有时会使一些

天线的发射速率会增加。当所有的天线被分配一个发射速率

和发射功率时，计算出时隙 i 的剩余功率，并且将其作为时 

隙 i＋1 的附加功率： 。re T 1
( )= ( )mP i P P iλλ =

− ∑ ( )P iλ 表示第 I 

时隙分配到 λ 天线的功率。在一个时隙中该功率控制算法如

图 2 表示，图中Pre表示剩余功率, PT表示发射功率。 

 

图 2   一个时隙中相邻时隙平均功率控制算法 

Fig.2  JTAPC algorithm in a time slot 

假设 totle ( )P i 表示第 i 时隙的发射功率, 表示第 时

隙的剩余功率， 表示第 i 时隙时第 个天线根据发射

功率计算出的速率，

reP ( )i i

( )mR i m

( ) / qmq R i⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示 量化后的速率，

算法的具体描述如下：     

( )mR i

(1)初始化：时隙 0i = ，发射功率 totle ( ) TP i P= ； 

(2)时隙 内初始化：i m M= ； 

(a)将发射功率 totle ( ) /P i M 分配到每个天线; 

(b)用式(9)计算出第 个天线的发射速率 ； m ( )mR i

    (c)采用取整的方式量化 为 ； ( )mR i ( ) ( ) /qm mR i q R i q= ⎢ ⎥⎣ ⎦

(d)用式(9)计算发射速率为 ( )qmR i 时所需要的实际发射

功率 ( )mP i ; 
(e) 1m m= − , 如果 , 转到(b)； 0m >

(3) M
计算时隙 i的剩余发射功率 mm

P i P i P i
=

= −∑  

(4)计算时隙

re totle 1
( ) ( ) ( );

1i + 的发射功率 totle ( 1) P ( )re TP i i+ = + P ，

1i i= + ，转到(2); 

 4   数值仿真

基于上述的跳时多进制MIMO UWB系统模型和自适应

调制

控

制算

的性

算法，我们使用Matlab进行数值仿真。假设离散的速率

为{0,1,2,3,4}分别对应着没有数据传输，以及采用 2-PPM, 

4-PPM, 8-PPM和 16-PPM进行数据传输。频谱利用率是通过

1000 次独立的运算获得，误码率选择为 10-3 和 10-6。  

图 3 给出了连续速率情况下和采用相邻时隙平均功率

法时的系统的频谱利用率和信噪比的比较。当发射端和

接收端的天线数量均为 3 时，两者的性能基本相同。不同误

码率时的系统的性能同时在图中表示出来，为了达到相同的

频谱利用率，较低的误码率需要大约 4dB 多的发射功率。 

图 4 中给出了在发射端和接收端的天线数量不同时系统

能比较。图中可以看出，采用 5 个离散速率的相邻时隙 

 
图 3   M=N=3 时频谱利用率    图 4  不同发射天线数量 

    

arison 
      与信噪比的关系             时系统性能比较 

Fig.3 Spectral efficiency vs.  Fig.4 Performance comp
average SNR when M=N=3      using different antennas 
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平均功率控制算法的系统的性能接近连续情况下系统的性

同数量的离散速率分阶对系统性能的影响在图 5 中给

出。

文提出的算法在采用 5 阶速率，误码率为

BER

能。 

不

图中给出了连续速率的情况以及在M=N=3，BER=10-3时，

采用 3，4 和 5 阶速率时，也就是速率采用{0,1,2}, {0,1,2,3}

和{0,1,2,3,4}时系统性能比较。在较低的信噪比时，本文提

出算法的性能接近于连续速率的情况；在较高的信噪比时，

本文提出算法的性能只有在系统采用 5 阶速率时才接近于连

续速率的情况。 

图 6 给出了本

=10-3时, 不同数量收发天线对系统的性能影响。在较低

的信噪比的情况下，评估的误码率要高于目标误码率，在较

高的信噪比的情况下，评估的误码率要低于目标的误码率。 

 
图 5   不同速率分阶时          图 6   不同天线数量时 

Fig.5  S  for 

5   结束语 

本文分析了跳时多进制 MIMO UWB 无线通信系统的模

型，
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