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基于小波的优化组合认知超宽带波形设计方法

赵延明, 陈长兴, 牛德智, 符 辉
(空军工程大学理学院,陕西西安,710051)

摘要 研究了认知超宽带(CUWB)脉冲波形设计问题,提出了一种基于 Morlet小波的优化组

合CUWB波形设计方法。在分析 Morlet小波时频特性的基础上,制定了该方法的设计实现步

骤。首先由“二分法”获得符合FCC频率掩模要求的小波伸缩因子选值区间,其次通过设计可

编程逻辑语言来寻找最优组合权值,获得高频谱效率的UWB脉冲波形。综合考虑认知用户检

测到的授权用户频段,设计阻带滤波器进行窄带干扰抑制,将 UWB脉冲波形通过滤波器后可

得CUWB脉冲波形。仿真实验表明:该方法易于实现和操作,设计波形具有良好的自相关性和

高频谱利用率,方法为CUWB的波形设计问题研究提供了一种新的思路。
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AWaveformDesignMethodofCognitiveUltraWideBandCommunications
BasedonOptimizedCombinationWavelet
ZHAOYanming,CHENChangxing,NIUDezhi,FUHui

(ScienceCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Pulsewaveformdesignproblemsofcognitiveultrawideband(CUWB)arestudied,andamethod
ofoptimizedcombinationMorletwaveletisproposed.Onthebasisofcharacteristicanalysisintimeand
frequencydomainofMorlet,thedesignstepsofthemethodareworkedout.Firstly,thevalueareaof
waveletstretchingfactorisacquiredbytheuseofdichotomymethodundertheactionofpowerspectrum
density(PSD)mettheneedsofFCCspectralmask.Then,optimizedweightissearchedbydesigningpro-
grammablelogisticlanguagesoastogetcombinedUWBpulsewithhighfrequencyspectrumefficiency.In
considerationofauthorizedfrequencybanddetectedbycognitiveuser,bandstopfilterisdesignedforsup-
pressingnarrowbandinterference,thusCUWBpulsewaveformisgotbymakingUWBpulsepassthede-
signedfilter.Thesimulationshowsthattheproposedmethodissusceptibletorealizationandoperation,

thedesignedwaveformhasgoodautocorrelationcharacterandhighspectrumutilizationratio,whichpro-
videsanewthoughtforwaveformdesignofCUWB.
Keywords:cognitiveultrawideband(CUWB);waveformdesign;optimizedcombination;bandstopfilter

  随着无线通信技术飞速发展,频谱资源日趋紧

张,认知无线电(CognitiveRadio,CR)和超宽带无

线通信(UltraWideBand,UWB)作为解决频谱紧

张的两大技术成为无线通信领域新的研究热点[12]。



将CR技术与UWB技术相结合[23],形成认知超宽

带无线通信系统(CognitiveUltraWideBand,CU-
WB),可利用认知无线电对频谱的认知特性,为超

宽带系统提供频谱介入和波形设计的双重灵活性。
在UWB系统中,脉冲波形的功率谱密度必须

满足美国联邦通讯委员会(FCC)辐射掩蔽的限制。
高斯类组合脉冲能较好地满足辐射掩蔽要求,但是

计算量较大,所需求导阶数高[4];Rayleigh脉冲不易

与窄带系统共存[5];Hermite不同阶脉冲虽然互相

正交,可使误码率降低,但其各阶波形频谱相差大,
需借助载波搬移频谱满足FCC要求[6]。文献[7]提
出基于小波的超宽带脉冲波形设计,但是单一波形

并没有充分利用频谱资源。文献[8]提出了CUWB
中的自适应脉冲设计方法,但需要较繁琐的数学运

算。基于扁长椭球波函数(ProlateSpheroidalWave
Functions,PSWF)的波形设计方法可以较好地实现

认知波形的设计,但是其时域的解析形式不易获得,
波形的性能受离散采样的长短影响较大[9]。所以,
设计简单易实现的 UWB脉冲波形,且融入认知频

谱的思想,将会对CUWB技术的发展起到很大的促

进作用。

1 2种脉冲的时频特性分析

1.1 高斯类脉冲

现有超宽带脉冲波形大多以高斯脉冲及其导数

阶脉冲或者类似高斯脉冲的形式为基础,此处将高

斯类的脉冲信号时频特性予以分析,同时也为说明

本文选取 Morlet小波的原因予以论证对照。
基本的高斯脉冲[4]波形定义为:

p(t)=Apexp -
2πt2
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式中:Ap=± 2/α;p(t)为单位能量脉冲;α 为脉

冲波形的成形因子。则其k 阶导数脉冲可以描述

为:

p(k)(t)=Ap
dk

dtkexp -
2πt2
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可以求得k阶高斯脉冲导函数的频谱为:

 p(k)(t)↔Ap
α
2
exp -

α2ω2

8π
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其幅度谱为F(ω)=|F[p(k)(t)]|=Ap
α
2
exp

-α2ω2/8π( )ωk,当F'(ω)=0时,可求得幅度谱对

应的峰值频率为:

f0=ω/2π= k/α π (4)
上式表明,峰值频谱由α和k共同决定,在组合

脉冲确定的过程中,还要考虑权值的选取问题,这将

是一个具有复杂过程的优化设计问题。

  图1显示了不同脉冲成形因子下(数量级为

ns)的时域波形与功率谱密度图,可以看出,单一的

高斯脉冲无法满足FCC的频率掩模要求,必须借助

于其导数阶脉冲的不同形式来完成。

图1 高斯脉冲在不同成形因子下的波形

Fig.1 WaveformofGaussianpulsein
differentpulsefactor

  图2给出了2种成形因子下,高斯不同阶导数

(1~15)脉冲的功率谱图,其在说明式(4)结论的同

时,也显示了对于具有优良特性的高斯组合脉冲而

言,需从α、k和权值等因素综合考虑。

图2 高斯导数阶脉冲功率谱图

Fig.2 PSDofderivativeofGaussianpulse
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1.2 小波脉冲波形

若函数φ(t)∈L2(R),满足条件∫
+∞

-∞
φ(t)dt=

0,那么就称φ(t)为小波母函数,其生成的函数

ϕa,b(t)=
1
a
φ

t-b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷ 统称为小波[7],其中b是平移

因子,a 是伸缩因子。

Morlet母小波定义为:

  φ(t)=Cexp(-t2/2)cos(2πf0t) (5)
则其生成的小波为:

 ϕa,b(t)=
C
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exp -

(t-b)2
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这里,考虑 Morlet小波的一种简单形式,我们

考虑b=0时,当a 变化时的功率谱密度图与FCC
频率掩模的关系。

  图3为a 在区间[2,4]上以步长0.5取值时,

Morlet小波的时域波形和功率谱密度图,区间长度

数量级为10-11s。从图3(b)可以看出,存在a 的某

一区间,当a 在该区间内取值时,对应小波的功率

谱图总能满足FCC频率掩模要求,但是单一小波的

频谱利用率不高。基于此,当a 在特定区间取值

时,对具有不同伸缩因子的小波进行优化组合,可以

进一步提高频谱利用率,而且脉冲不用求导运算,相
比于高斯类脉冲在脉冲成形因子和求导阶数上要综

合选取,该思想在一定程度上降低了优化脉冲的计

算复杂度,也简化了设计脉冲时所需的系统结构。

图3 在一组尺度因子下的 Morlet小波

Fig.3 WaveletofMorletingroupofscalefactors

1.3 FCC频率掩模规定

2002年2月,FCC规定准许UWB技术进入民

用领域,但对脉冲信号辐射功率做了严格的限制。
图3(b)中的实线就是FCC关于室外 UWB应用的

辐射限制,单位为dBm/MHz,此外,对于室内辐射

限制也做了具体规定[2]。

2 优化组合波形设计方法

在UWB脉冲波形设计的基础上,CUWB的波

形设计应该考虑认知无线电频谱感知[10]的结果,并
在这些频段上予以避让。这样,本文提出的优化组

合CUWB脉冲设计的算法步骤如下:
步骤1 符合FCC频率掩模要求的小波伸缩

因子的选取。即令ai∈[amin,amax],且ai=amin+
(i-1)Δ,同时满足ai≤amax,其中i=1,2,…,N 为

选取的不同伸缩因子小波的个数,Δ 可以按照等步

长或者变步长进行取值,其选取可以在小波个数和

高频谱利用率之间综合衡量。由1.2中内容可知,

Δ 越大,小波个数越少,这会牺牲掉一部分频谱利用

率;Δ 越小,小波个数越多,频谱利用率提高却带来

结构的复杂。这里指出,对于amin和amax的确定,可
以通过从一个较大区间开始,依次用“二分法”获得。

步骤2 不同伸缩因子ai 下的小波脉冲进行

加权组合,寻找最优权值w,进而获得组合的超宽带

频段脉冲波形,其中w=[w1,w2,…,wN]T。本步

骤的实现过程可以描述如下:

1)选取具有步骤1中具有伸缩因子ai 的小波

ϕai(t)(i=1,2,…,N)作为一组基函数,平移因子b
可取为相同值。

2)设置终止迭代次数为nt,初始迭代次数为n
=1。取一组初始权值w(0)(如取w(0)

i =1/N,i=1,

2,…,N),计算组合脉冲ϕ0(t)=∑
N

i=1
w(0)

i ϕai(t)的

功率谱密度函数Φ0(f),并据此计算它与FCC频率

掩模之间的M(f)之间的初始积分差值D0,计算公

式由式(7)[4]给出:

  D0=∫
10.6

3.1
(Φ0(f)-M(f))2df (7)

3)随机生成一组权值 w(n) ~U(0,1),此处

U(0,1)表示大小和w(n)相同且服从0-1均匀分布

的一个向量,计算ϕn(t)=∑
N

i=1
w(n)

i ϕai(t)的功率谱

Φn(f),按式(8)计算积分差值:

Dn =∫
10.6

3.1
(Φn(f)-M(f))2df (8)

若Dn ≤D0,则令D0=Dn,w(0)=w(n),执行

4);若Dn >D0,则直接执行4)。

4)若n=nt,执行5);否则令n=n+1,转而继
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续执行3)。

5)寻找最优权值结束。最终的最优权值为w=
w(0),优化组合脉冲波形为:

    ϕ(t)=∑
N

i=1
wiϕai(t) (9)

步骤3 具有频谱感知频段的带阻滤波器的设

计。记频谱感知获得的授权用户频段为[fu1,fl2],
则在超宽带基础上基于该频段的带阻滤波器可以等

效为,具有带通频段分别为[fl1,fu1]和[fl2,fu2]
的带通滤波器之和(其中fl1=3.1GHz,fu2=10.6
GHz),这样由信号时频转换的性质,可以得到规避

授权频段的带阻滤波器的冲激响应为:

h(t)= 2fu2sinc(2fu2t)- 2fl2sinc(2fl2t)+
2fu1sinc(2fu1t)-2fl1sinc(2fl1t)=

∑
2

j=1

(2fujsinc(2fujt)-2fljsinc(2fljt)) (10)

类似地,当存在J个授权用户频段时,对应的带

阻滤波器的冲激相应为:

  h(t)=∑
J+1

j=1

(2fujsinc(2fujt)-2fljsinc(2fljt)) (11)

这时,fl1=3.1GHz,fuJ+1=10.6GHz。
步骤4 由带阻滤波器对应的冲激函数,与步

骤2中的组合波形进行卷积运算,得到CUWB优化

波形。若满足要求的最优脉冲波形为x(t),则有:

x(t)=ϕ(t)*h(t) (12)
至此,得到了文中设计的CUWB脉冲波形。
步骤5 可在本算法基础上,通过融入组合其

他类型脉冲(如高斯类脉冲)的方式,使所设计的脉

冲波形具有全频段特性。在后续的仿真实验中,主
要完成前4个步骤的方法内容,本步骤的算法思想

可作为后续的研究内容进一步深化。
步骤6 算法结束。

3 仿真实验

首先,对实验中用到的 Morlet小波的参数取值

予以说明,取C=1,b=0,f0=5/(2π),经过“二分”
搜索获得的ai 的选值区间为[2.6,3.6],数量级为

10-11s。此处选取Δ 的步进量为0.2,则得到6个不

同伸缩因子的小波函数作为基函数。
设初始权值为1/6,根据式(7)计算初始积分差

值,设置迭代次数nt=100。当迭代结束时,得到最

优权值为w=[0.2609,0.0217,0.0217,0.0217,

0.0217,0.6522],按照式(9)可得高频谱利用率的

一组优化组合UWB脉冲波形。

  图4为小波经加权优化组合后的UWB脉冲波

形,从中可以看出,Morlet小波脉冲或其组合脉冲

都具有良好的时域窄脉冲特性。

图4 优化组合后的UWB脉冲波形

Fig.4 UWBpulsewaveformafter
optimizedcombination

  图5为不同ai 因子下以及组合后波形的功率

谱密度图,说明单因子下的波形频谱利用率低,优化

组合波形提高了频谱利用率。

图5 ai 不同时及优化组合后的小波脉冲功率谱图

Fig.5 PSDofwaveletwithdifferentaiandwavelet

afteroptimizedcombinationn

  仿真实验中,考虑频谱感知检测到的频段为

WLAN频段(5.15~5.825GHz),则根据式(10)所
得的能够规避授权频段的带阻滤波器为图6。

  由图6可以看出,在 WLAN频段,陷波深度达

30dB,超宽带用户可以有效降低对授权用户的通信

干扰。图7给出了UWB组合脉冲通过带阻滤波器

后的功率谱密度图,既有效规避了授权用户频段,且
具有较高的频谱利用效率。

图6 阻带为 WLAN频段的带阻滤波器

Fig.6 Spectrumofbandstopfilterwiththestop
bandinWLANfrequencyrange
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图7 设计的CUWB波形的功率谱密度图

Fig.7 PSDofthedesignedCUWBpulsewaveform

  图8和图9分别为UWB组合脉冲波形与带阻

滤波器时域卷积后的新波形(即本文算法获得的

CUWB波形)和CUWB波形的自相关函数。波形

图像说 明 本 文 设 计 的 CUWB 脉 冲 波 形 保 持 了

UWB波形的窄时域特性,且自相关特性明显,为保

证信号有效接收提供了有力支撑。

图8 UWB波形经滤波器卷积后的新波形

Fig.8 Newwaveform(CUWBwaveform)

whenUWBpulsepassedthefilter

图9 CUWB波形的自相关函数

Fig.9 AutocorrelationfunctionofCUWBwaveform

4 结语

本文提出了一种基于小波的优化组合CUWB
脉冲设计方法,相比于以往的脉冲波形设计方法,该
方法具有操作的方便性和实现的简易性,方法流程

设计清晰,计算机可执行能力强,可应用在时效性要

求高的CUWB通信场合。
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