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一种新型的超宽带同步捕获方案设计
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摘 要:基于非相干能量检测接收系统并结合传统的相干接收的滑动相关搜索思想与数据导频辅助方法,

提出了三路串并行结合导频辅助的同步捕获方案.首先,在基带电路利用一路可控积分器,并采用步长搜索来

获取系统的同步时钟.然后,通过对其他两路积分器进行同步搜索,来获取细同步信号和定位信息.给出了该同

步方案的工作流程和关键模块,并进行时序仿真与波形分析.
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Abstract:Anovelandrealizableschemeofthreewaysserial-parallelcombinationandpilot-assistedsynchro-
nizationandacquisitionwasproposedinordertorealizethesynchronizationandacquisitionofthereceiver,which
wascombinedbythenon-coherentenergydetectionofreceiversystemandthesearchideaofslidingcorrelation
andpilot-assistedofthecoherentreceiversystem.Thesynchronizationclockcanbeobtainedbyusingthesearch
ideaofstep-sizeonthebase-bandcircuitthroughthefirstcontrollableintegrator,andtheexquisitesynchroniza-
tionandlocationinformationwereobtainedbyusingsynchronizationsearchthroughtherestcontrollableinte-

grators.Thekeymoduleofcircuitrealizationandthedefiniteprocessoftheschemeofsynchronizationandac-

quisitionweresimulatedandanalyzed,anditwasverifiedtobefeasiblebyanalysisofthetime-simulationwave.
  Keywords:UWB(ultra-wideband);pilot-assisted;synchronizationandacquisition

0 引 言

接收机都存在同步的问题,稳定、可靠、精确的

同步是通信系统间确保信息正确传输的前提,对通

信 至 关 重 要,尤 其 是 超 宽 带 (ultra-wideband,

UWB)接收系统,更加需要精确的时钟同步.
超宽带通信系统由于是以极窄脉冲进行传输,

接收信号的捕获同步是一个非常重要且具有挑战

性的难题[1-3].目前,已有不少文献对其进行了研

究.文献[4-6]基于最大能量搜索的同步算法比较

简单,但是需要很多积分器或者很长的前导序列来

完成同步,功耗较高;文献[7]提出了一种使用能量

补偿与自适应门限的同步与检测算法,降低了接收

器的能耗与硬件复杂度,但算法复杂度较高,实现

困难;文献[8]设计了一种无数据辅助的同步检测

方法,该方法不需要前导序列,节约数据资源,但硬

件电路结构复杂,不利于数字化的实现,捕获用时

长,不适合用于超宽带的快速精确定位.基于此,本
文 结 合 传 统 的 相 干 接 收 中 滑 动 相 关 的 搜 索 思

想[9-11]与数据导频辅助的方法[12,13],在所设计的非

相干能量检测接收系统的基础上提出了一种有导

频辅助的三支路串并结合的同步捕获方案.
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1 UWB通信定位接收方案设计

针对超宽带信号采样率高的难题,提出了一种

非相干能量检测的数模混合接收方案,图1为其结

构框图.该方案设计了可控积分检测电路用于实现

信号的检测与数字化,转化后的信号采用FPGA
数字芯片进行基带处理,较之采用模拟的方法实现

难度大大降低.

图1 超宽带通信定位接收机框图

Fig.1 ArchitecturediagramsofUWBlocationreceiver

  经天线接收的信号通过射频前端处理后由功

率分配器均匀馈入三路可控积分器,得到不同时段

内的信号能量,积分结果由高速判决器送入FPGA
进行基带处理,得到数据及定位信息.捕获过程处

理时,由支路 A的积分结果来调整可控积分器的

工作相位,利用对判决器输出脉冲个数的统计来获

得同步定时信息.同步时钟捕获完成后,支路A进

行数据解调并触发支路B、C,使它们通过对积分窗

门控信号的控制来实现信号的细同步和输出定位

信息,以实现整个系统的通信与定位功能.该方案

利用一路可控积分器来获取系统同步时钟,在基带

电路实现捕获算法,不仅缩短捕获时间同时还降低

捕获方案的实现难度.另外,利用两路积分器的细

测量达到超宽带室内的精确定位的目的.

2 UWB通信定位接收机同步捕获方案

由图1可知,接收方案中的同步捕获是由FP-
GA数字电路完成,射频端积分检测电路在基带电

路控制下完成全时域内分段UWB信号的检测,即
通过FPGA控制积分器以步进的方式搜索捕获到

达系统同步.
本文采用的是串并结合的步进控制方式,单纯

的并行控制方式需要多路积分检测电路同时工作,
这样虽然能够缩减捕获搜索的时间,却增加了硬件

电路资源,提高了设计成本;而串行步进只要一路

积分器,确保步进控制能够覆盖整个信号的持续时

间,便可无遗漏地完成信号的检测,但这样的方式

需要的搜索时间较长,因此串行方式是以搜索时间

的消耗换取成本的降低.基于以上分析,综合不同

方式的优缺点,同时兼顾搜索时长与系统硬件复杂

度,设计了有导频辅助的串并结合线性步进搜索的

方式实现系统同步.
设定系统的传输速率为10Mb/s,这样的设定

与图2中所模拟的重复频率为10MHz的 UWB
信号对应,图3为积分检测电路判决后的、适合

FPGA数字端处理的UWB信号.通信系统在传输

数据时是以帧为单元传输的,假定本次传输的信号

格式如表1所示,一帧的长度为1024比特,最前端

的300个连“1”为导频码,其作用是作为导频辅助

数据用来确定超宽带通信定位接收机的同步时刻

并提取位同步时钟,然后以此时刻作为后续帧头、
帧尾的检测以及数据解调的标准时钟,同时作为服

务器提取定位时间信息的标志.帧头设定为11位

的巴克码“11100010010”,数据信息为706比特,帧
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尾为7位的巴克码,其值是“1110010”.在接收依据

接收到的导频码确定同步后,当数字端基带解调模

块检测到帧尾数据时,说明此时一帧的数据传输完

毕,然后,超宽带通信定位接收机复位,重复以上的

步骤,继续下一帧数据的检测.

图2 重复频率为10MHz的UWB信号

Fig.2 10MHzUWBsignal

图3 判决后的UWB信号

Fig.3 JudgedUWBsignal
表1 传输信息数据格式

Tab.1 Dataformatofinformationtransmission

导频码 帧头 数据 帧尾

300比特 11比特 706比特 7比特

  在捕获阶段,如图1中数字端结构所示,脉冲

控制选通单元在门控脉冲产生电路的驱动下,从产

生的门控信号中选取一路作为A支路工作的开启

信号,此时B、C支路暂不工作.A支路在该脉冲的

控制下对接收到的UWB信号做积分运算,门控信

号的周期T=100ns,占空比为1∶1.A支路积分

检测电路在门控信号高电平期间做信号积分,在低

电平期间做清零运算,即积分器 A在门脉冲的控

制下积分时间与放电时间均为T/2.假设门控信号

每次步进的时间长度tstep=5ns,则在T=100ns

的情况下,积分控制信号只要经过20次步进便交

叉覆盖整个码元持续时间,如图4所示.采用此类

步进控制交错积分的方式,实现了积分领域对全时

域信号的检测,避免了遗漏.

图4 A支路积分器的门控信号步进图

Fig.4 Gate-controlsignalstepofAbranchintegrator

图5 超宽带通信定位接收机同步捕获工作流程图

Fig.5 Synchronouscaptureworkflow
ofUWBlocationreceiver

图5给出了超宽带通信定位接收机数字端同

步捕获过程的详细流程.首先,门控信号step0控

制积分器对接收信号积分,当能量值超过门限值时

输出判决脉冲信号给 FPGA,在预定时间内(30

μs)FPGA对接收的脉冲信号进行计数,当计数值

超过设定门限值时,即认为系统完成同步,将门控

信号作为同步时钟;否则,将门控信号步更新为
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step1,并重复上一过程;若对一帧同步导频码搜

索后,计数值都不超过门限值,就取计数值最大时

对应的门控信号作为同步时钟.支路A同步后,将
其同步时钟信号延时和提前5ns,分别作为B、C
两路门控脉冲的输出,并触发这两路积分器,采用

与支路A相同的规则并以0.5ns为步长来实现精

确的同步搜索,再从这两路中选取最精确的一路信

号作为细同步信号,实现定位信息提取.

3 基于FPGA的同步电路设计与仿真

根据以上同步方案的分析以及 UWB通信定

位系统结构框图(图1)所示,可以确定数字端同步

电路实现的模块组成及其各个模块的功能,同时由

超宽带通信定位接收机同步捕获工作流程图也确

定了数字端同步电路工作的时序,根据以上的分析

结果来设计各个模块,实现电路同步的功能,同步

电路总体模块框图见图6所示.
图6的模块组成可看出所提方案只需针对一

条支路进行模块的设计,其余两条支路的模块与其

大致相同,仅在一些参数上改变即可,如步进间隔

或端口定义.因此该方案充分减小了设计的工作

量,简化了设计结构,突出了采用数字电路设计的

优越性.根据图6所示,基于VHDL语言来编写同

步电路的各个组成模块,运用EDA设计软件Qu-
artusII7.2对进行时序仿真,给出时序仿真波形

并进行分析.

图6 同步电路结构框图

Fig.6 Architectureofsynchronouscircuit

  首先,以 A支路积分控制信号产生电路为对

象进行时序仿真,时序波形如图7所示.由图可见,
其结果为一簇周期为100ns的方波信号组,由20
路组成,每一路较之前一路都有5ns的延时,与图

4中A支路步进示意一致,因此满足A支路积分

步进设定的要求.支路B、C与 A的差别只是步进

次数与间隔不同,因此不再对其进行时序仿真与分

析.
然后,再对脉冲控制选通电路进行时序仿真,

该电路的作用是根据脉冲计数的结果来控制积分

控制信号的步进,并选取最佳控制信号,确定电路

同步的时刻以及当前的控制脉冲.而 A支路的脉

冲控制选电路除了具备以上功能外,还要在确定A
支路同步的时刻选取B、C支路的控制信号,用于

B、C支路做细同步使用,以支路A为例给出该模

块的时序仿真波形如图8所示.由图8可见,当使

能信号EN为高电平时,除了端口output输出 A
支路积分控制脉冲外,端口outputb和outputc也

输出相应的脉冲来作为B、C支路开始工作的控制

脉冲,且两路信号具有一定的时延;当EN为低电

平时,此时端口outputb和outputc均无信号输出,
且处于低电平状态,B、C支路积分器不工作,仅在

低电平初始时刻,输出新的一路步进控制信号的同

时端口count输出一段大约1μs的高电平,该高
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电平作为定时电路的复位信号,达到对定时器置初

值重新进行倒计时的目的.其余两个支路与 A支

路的功能相似,区别在于不需要再输出额外的两路

信号,因此也不需要设置输出端口outputb和out-
putc.

图7 A支路积分控制信号产生电路时序仿真

Fig.7 TimingsimulationofAbranchintegratorcontrolsignal

图8 脉冲选通电路时序仿真

Fig.8 Timingsimulationofpulsegating

图9 同步电路时序仿真

Fig.9 Timingsimulationofsynchronouscircuit

  最后,对该同步方案的顶层电路进行仿真,结
果如图9所示.系统的工作频率为50MHz,三个支

路采样后的信号输入端分别表示为 Asignal、B
signal和Csignal.仿真时设定三个时间段,时长均

为30μs,对应定时器的30μs计数限制,在每个时

段里分别设置三个端口输入不同的信号频率.在0
~30μs之间,设定 A端口的频率为120ns,如果

在30μs的时间内计数结果不会大于设定值,A支

路不同步,同时B、C支路不工作,那么进入下一次

计数判断过程;在30~90μs内,设定端口A的信

号频率为90ns,此时A支路完成同步,开启B、C
支路,B、C支路按照流程中的设定进行系统细同

步,30~60μs内,B支路的信号频率为90ns,C支

路为120ns,那么B支路的计数结果大于C支路

的且大于设定值300,此时同步电路输出“1010”作
为标志由服务器提取当前时间作为定位时间信息;
同理,在60~90μs内,B支路的信号频率为120
ns,C支路为90ns,C支路完成细同步工作,输出
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标致信息“0101”.以上仿真的结果以及分析与设计

的预期结果一样,验证了该方案的可行性.
通过对支路积分控制信号产生电路、脉冲控制

选通电路和整个方案分别进行时序仿真并进行分

析,其结果表明所提方案的可行性.

4 结论

基于非相干能量检测思想结合相干接收的滑

动相关搜索思想与数据导频辅助方法,针对高速

TH-PPM的超宽带通信定位系统的接收机进行设

计,提出数据辅助、串并结合的同步捕获方案,重点

研究了同步电路的实现,给出该同步方案的工作流

程和关键模块,利用VHDL编程语言编写了电路

的各个模块并进行时序仿真与验证,通过对时序仿

真波形进行分析,表明该同步方案是可行的,对下

一步利用FPGA对整个系统的具体实现具有指导

意义,同时该方案对其他系统的接收机的数字实现

也具有参考价值.
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