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摘  要: 针对无线超宽带传感网中 OFDM 信号的接收,研究了基于多窄带接收设备的阵列化处理方法,以带宽拼

接的方式实现超宽带(ultra-widdband,简称 UWB)OFDM 信号的接收与处理.首先,将超宽带 OFDM 信号的频带切分

成许多子带,其中每两个相邻子带之间至少有一个子载波重叠.这样,超宽带 OFDM 信号被分解成多个子信号.与子

带相等数目的窄带接收设备组成接收阵列,这些窄带设备分别工作在不同的子带上,以分布式协作的方式对相应子

信号进行采样.然后,以相邻设备对重叠子载波的采样为依据,利用峰值对齐匹配法(peak value alignment retrieval, 
简称 PVAR)对相邻窄带接收设备采样数据进行时间对齐.再根据对齐的结果进行带宽拼接式数据融合,得到超宽带

OFDM 信号的离散信号.由于窄带接收设备的实现只需要低速 ADC,因此有效解决了传统超宽带 OFDM 接收机中

高速 ADC 的挑战.通过仿真考察了这种方法的有效性、同步误差的容错性、设备数量的扩展性以及不同信噪比影

响下的性能. 
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Abstract:  This paper proposes an array receiving scheme for ultra-wideband (UWB) OFDM signals in WSN networks. The major 
feature of the proposed scheme is recovering the UWB OFDM signal by frequency stitching. Firstly, the UWB OFDM signal is divided 
into multiple sub-bands. Every two adjacent sub-bands share at least one overlapped subcarrier(s), which is used for time alignment later. 
A sub-signal of the UWB OFDM signal is received on each sub-band by a narrow-band receiver. The received data sets of narrow-band 
receivers are time aligned by performing peak value alignment retrieval (PVAR) on the shared subcarriers. Then the UWB OFDM signal 
is recovered by fusing the received data sets according to the result of PVAR. As the implementation of narrow-band receivers only needs 
low-speed ADCs, the challenge of high-speed ADC in traditional UWB OFDM receiver is addressed. Extensive simulations are performed 
to demonstrate the validity of the proposed scheme and further look into three performance metrics: (1) synchronization error-tolerance, (2) 
extensibility, (3) performance under different SNR values. 
Key words: Ultra-Wideband; wireless sensor network; OFDM; receiving array; time alignment; frequency stitching; ADC 

无线传感网(wireless sensor network,简称 WSN)已经形成无线通信领域的一个研究热点,具有广泛的应用
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前景,例如环境监控,目标跟踪等.超宽带 OFDM 是实现高速无线传感网的一项可行的技术方案[1].根据 FCC 
(federal communications commission)制定的标准,超宽带的通信频段为 3.1GHz~10.6GHz,超宽带设备工作的信

道带宽最小为 500MHz,最大为 7.5GHz[2].由奈奎斯特采样定理可知,超宽带传感网接收节点中 ADC 的采样率必

须大于信号带宽的 2 倍,才能恢复出原始信号.因此,按照传统的接收机设计,超宽带传感网接收节点需要采样速

率至少为 1Gsps~15Gsps 的 ADC.实际应用中,ADC 的采样速率往往是信号带宽的 5 倍~10 倍,所需的 ADC 采样

速率将是几十 Gsps 的量级.当前业界最快的 ADC 芯片 ADC12J4000 采样速率仅为 4Gsps,无法满足超宽带传

感网接收节点的设计需求. 
OFDM 是目前最有潜力的无线通信调制技术.现有的 OFDM 接收机大多基于固定的接收架构,无法胜任带

宽快速增长的需求[3−6].本文针对无线超宽带传感网中的 OFDM 信号,创新采用带宽拼接的思路,提出一种低成

本、可扩展的阵列化接收机制.首先,将超宽带 OFDM 信号的频带切分成许多子带.相应地,OFDM 信号被分解为

多个子信号.相邻子带之间重叠至少一个子载波.然后利用与子带相等数目的窄带接收设备组成接收阵列,每个

窄带设备分别接收一个子带上的信号,得到其离散信号.再将这些离散信号进行数据融合得到超宽带 OFDM 信

号的离散表示.最后进行信道估计、时频同步、FFT、逆映射等操作即可解码出原始超宽带 OFDM 中包含的信

息.本文考虑的重点在于得到超宽带 OFDM 信号的离散表示,后续信道估计等操作均按常规执行. 
主要研究以下两个方面的问题: 
时间对齐(time alignment):阵列中的接收设备分别采样得到对应子带上的离散信号.由于这些离散信号彼

此之间的采样时间对应关系不明确,无法直接进行融合,需要先进行时间对齐.在此,利用峰值对齐匹配法(peak 
value alignment retrieval,简称 PVAR),根据相邻设备对重叠子载波的采样值,将不同设备得到的离散信号进行时

间对齐.最后按照对齐的结果将这些离散信号进行融合,得到超宽带 OFDM 信号的离散表示. 
同步误差(synchronization error):阵列中的窄带设备以分布式并行的方式工作,时钟同步是任何一个分布式

系统不可避免的问题.这些窄带设备由一个外部时钟源进行同步,但由于时钟线路的长度,材质各异,时钟信号

到达每个设备的时间延迟不一致,该延迟叫做时钟偏斜(clock skew).时钟偏斜导致接收阵列中每个设备的采样

开始时间不一致. 

1   相关工作 

带宽拼接的思路最早出现于 20 世纪 90 年代仪器测试领域的研究.由于多正弦波信号特性简单,一般采用

周期性的多重正弦波信号(multisine signals)作为测试信号.通过比较多正弦波信号通过仪器前后的幅频特性来

评价仪器的性能.拓宽测试信号的带宽,可以在更大的频率范围内观测仪器的性能.为了在更大频率范围观察仪

器的性能,许多研究者开始探索带宽延展(bandwidth extension)的思路,以便在不增加信号发生设备复杂度的前

提下,增大测试信号带宽.实现带宽延展主要有两种方案,软件实现和硬件实现,分别以 Remley 和 Wisell 的工作

为代表.Remley 针对有重叠的相邻频带,提出一种基于相位相关的后处理算法.通过相位相关法对齐相邻频带

中的重叠频点上的信号,进而将相邻频带粘贴在一起(stitching together),成倍地增加测试信号带宽.该方法可以

将频谱有重叠的几组多重正弦波信号(multisine signals)通过带宽拼接,组合成一个测试信号,大幅增加测试信号

带宽[7].硬件方案中,Wisell 等利用综合滤波器组将多个窄带测试信号进行带宽拼接,来增大功率放大器测试信

号的带宽[8].与 Remley 的软件方法不同,该方法通过滤波器硬件来实现,不要求窄带测试信号有频带重叠. 
本文主要借鉴软件实现方案中频带粘贴的思路 ,创新采用带宽拼接的思路实现无线超宽带传感网中

OFDM 信号的阵列化接收.但 Remley 所提测试信号带宽拼接方案并不能直接服务于这一目标,因为仪器性能测

试利用的是测试信号的幅频特性,对不同频带上信号的时间对齐关系要求不严格,而信号接收时,需要确保子信

号时间对齐之后,才能正确拼接和解码.因此时间对齐是本文所提接收机制中的一个重要研究内容. 
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2   系统模型 

2.1   待接收信号 

考虑一个基带无线超宽带传感网中的 OFDM 信号,记为 S.S 包含 N 个子载波,频谱范围为 fL~fH.子载波频率

均匀分布,间隔为 fs=(fH−fL)/N.第 k 个子载波频率表示为 fk=kfs,k=0,1,2,…,N−1. 

不失一般性,考虑发送一个 OFDM 字符,记为 d.OFDM 将高速数据流转化为 N 个低速数据流,d 被分为 N 个

部分,d1,d2,…,dN−1,dN.dk 在特定的星座图中映射成复数 Xk,例如 BPSK,QPSK 等.X1,X2,…,XN−1,XN 分别分配到 N 个

子载波上发送. 

发送信号的时域表示为 
1

0
( ) ( )

N

k
k

x t x t
−

=

= ∑ , 

2( ) e kj f t
k kx t X π= , 

其中 0,1,2,..., 1.k N= −  

信道模型为加性高斯白噪声(additive white gaussian noise,简称 AWGN)信道.上述信号在 AWGN 信道中传

播之后,即为待接收信号 S.S 的时域表达式为 
1

0
( ) [ ( ) ( )]

N

k k
k

s t x t n t
−

=
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其中 0,1,2,..., 1,k N= − ( )kn t 为第 k 个子载波上的噪声信号. 

2.2   信号分解 

在频域将 S 分解成 P 个子信号, 1 2 1, ,..., ,P PS S S S− .对于 SP,频率范围为 ~pL pHf f ,带宽为 ( )pH pLf f− ,其中 p=1, 

2,…,P.特意地,SP 和 SP+1 的频带有一小部分重叠,即 ( 1)p L pHf f+ < .根据频域划分,N 个子载波分别落入这 P 个频带

范围.在 ~pL pHf f 频带范围之内的子载波构成 SP.由于频带重叠,SP 和 SP+1 有至少一个重叠子载波. 

为简化问题, 1 2 1, ,..., ,P PS S S S− 频带宽度相同,因此包含相同数目的子载波.设定 SP和 SP+1重叠子载波数目为 1,
则共享子载波的总数为(P−1).这些子载波的标识符分别记为 1 2 2 1, ,..., ,P PN N N N− − .信号分解情况如图 1 所示. 

 
 

 
 
 
 

图 1  信号分解 
由图 1 可见,SP 中包含的子载波数目为 1( 1)p pN N −− + ,其中 1,2,...,p P= .特别地,令 0 1N = , PN N= .NP 是 SP

的最后一个子载波,同时也是 1pS + 的第 1 个子载波. 1 2 1, ,..., ,P PS S S S− 的时域表达式分别为 
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1
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P
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P k k
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2.3   子信号接收 

利用 P 个窄带接收设备 1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 组成接收阵列,分别对 1 2 1, ,..., ,P PS S S S− 进行采样.为了获得相同的

采样速率, 1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 由一个外部时钟源进行同步,采样速率即为时钟频率.为满足奈奎斯特采样定理的要

求,采样速率至少为 2 ( )pH pLf f× − ,记采样间隔为 T. RP 对 SP 进行采样,则 RP 对第 k 个子载波进行采样当且仅当

1p pN k N− ≤ ≤ .子载波Np同时被 RP和 RP+1采样,其中 1,2,..., 1p P= − .第 k个子载波的采样表示为[ak(0),ak(T),…, 

ak(nT)],采样点个数为 ( 1)n + .为了区分,RP 对子载波 Np 的采样表示为 [ (0), ( ),..., ( )]
p p pN N Na a T a nT , 1pR + 对子载波

Np 的采样表示为 [ (0), ( ),...,
p pN Na a T′ ′ , ( )]

pNa nT′ . 1pN − 与 Np 之间的子载波被 Np 采样,其采样值形成一个时频矩阵

Mp,Mp 的行对应表示 Sp 中的子载波标识符, Mp 的列表示子载波的采样值. 
1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 采样得到 P 个时频矩阵 1 2 1, ,..., ,P PM M M M− ,其中, 
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2.4   时间对齐 

对子信号的采样是以一个分布式并行方式进行的,虽然 1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 由一个外部时钟进行同步,但得到

的时频矩阵 1 2 1, ,..., ,P PM M M M− 是互不关联的数据集.对子信号采样得到的是数据流,无法确定不同设备采样点

的时间对应关系.因此,在数据融合之前,首先要找到 1pM − 和 Mp 中数据的采样时刻对应关系. 

本文利用峰值对齐匹配法(peak value alignment retrieval,简称 PVAR)对 1pM − 和 Mp 进行时间对齐. PVAR 通

过对 1pM − 的最后一行和 Mp 的第 1 行(即 1pR − 和 Rp 对重叠子载波的采样)进行滑动相关找到匹配峰值. 

PVAR 的工作原理如图 2 所示.图 2(a)表示在 1pM − 的最后一行放置一个固定窗口;图 2(b)表示在 Mp 的第 1

行放置一个与固定窗口大小相等的滑动窗口.随着滑动窗口不停地移动,两个窗口取值的互相关值不断的被计

算出来.图 2(c)中,x 轴表示滑动窗口的位置,y 轴表示两个窗口取值的互相关值,相关值达到峰值时, 1pM − 和 Mp

时间对齐. 
由于 1pM − 和 Mp 是 1pS − 和 pS 的时频矩阵,因此 1pM − 和 Mp 的时间对应关系与 1pS − 和 Sp 的时间对应关系是

一致的. 
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图 2  PVAR 

2.5   数据融合 

根据时间对齐的结果,将 1 2 1, ,..., ,PM M M − Mp 融合成 S 的时频矩阵 M.重叠子载波 1pN − 的采样值由 1pM − 最 

后一行和 Mp 第 1 行的均值决定,如图 3 所示. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 3  数据融合 

3   一个可行的接收机架构 

一个可行的接收机架构如图 4 所示. S 由模拟分析滤波器组按频域切分成子信号 1 2 1, ,..., ,P PS S S S− . 1pS − 和 SP

有一个重叠子载波. 1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 分别对 1 2 1, ,..., ,P PS S S S− 进行采样并输出他们的时频矩阵 M1,M2,…,MP−1, 
MP.通过时间对齐和数据融合,得到 S 的时频矩阵 M.最后,M 经过 DFT 和信号逆映射,串并变换等过程即可解码

出发送的信息 d̂ ,通过比较 d̂ 和 d,即可得到误码率(bit error rate,简称 BER).为了清楚地描述这 
一“带宽拼接”式的阵列化信号接收机制,信道模型中没有考虑多径效应.因此图中没有加入信道估计,时频同步

等模块式,但该机制与这些模块是完全兼容的,在考虑多径效应的信道模型中,完全可以加入这些模块. 

4   误差分析 

阵列中的接收机 1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 以分布式并行的方式工作.时间同步是任何一个分布式系统都面临的关 

键问题.该机制中,时间同步误差和信道信噪比会严重影响解码的误比特性能.本节主要分析时钟同步误差. 
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 图 4  一个可行的接收机方案                       图 5  时钟偏移 

4.1   误差源 

尽管 1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 由一个外部时钟进行同步来保证具有相同的采样速率和采样间隔.但由于时钟信号 
线路的长度不同,材质不同,时钟信号到达 1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 的延迟也不相同,该延迟叫做时钟偏移(clock skew). 

时钟偏移的本质是时钟延迟之间的差异.如果时钟延迟都相同,将不存在时钟偏移.事实上,并非时钟延迟,而是 
时钟偏移会导致系统性能下降 .因为 Rp+1 的采样时刻与 RP 的采样时刻轻微漂移 .在时钟偏斜的影响

下,R1,R2,…,RP−1,RP 的采样开始时间各不相同.RP 开始采样的时间为εp,εp>0.时钟偏移会使相关峰值受到影响. 
RP 的时钟延迟记为εp,p=1,2,…,P,如图 5 所示.令 max 1 2 1max{ , ,..., , }P Pε ε ε ε ε−= , minε = 1 2 1min{ , ,..., , }P Pε ε ε ε− . 

1 2 1, ,..., ,P PR R R R− 的时钟延迟为 min max[ , ]ε ε 范围内的随机值 . εmin<εmax 是时钟偏移产生的原因 ,如图 5 所示 . 
STTGR 的同步误差定义为时钟偏移的值 max min( )ε ε− . 

在同步误差的影响下,RP 开始采样的时间为εp, εp >0. P 个时频矩阵重写为 
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在这里,Rp 对子载波 Np 的采样值表示为 [ ( ), ( ),..., ( )]
p p pN p N p N pa a T a nTε ε ε+ + , 1pR + 对子载波 Np 的采样值表

示为 1 1 1[ ( ), ( ),..., ( )]
p p pN p N p N pa a T a nTε ε ε+ + ++ + .由于 pε 和 1pε + 之间的差异,这两行之间的相关性较弱. 

4.2   容错性能 

精确时间同步的最大障碍时不确定性,时钟信号在线路中传播路径的随机性导致不确定性[9].鉴于此,对误

差进行建模或者量化分析都是不适用的.因此,本文分析该阵列化接收机的容错性能.一般认为,当误比特率的

量级大于 1×10−4 是不可接受的.通过实验验证,确定系统的容错性能为 0.3 T× ,其中 T 为采样时间间隔. 
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5   性能评价 

在 Matlab 中建立仿真工具验证该机制的性能.评价的性能指标包括:(1) 可用性;(2) 容错性能;(3) 扩展

性;(4) SNR 的影响. 

5.1   可用性和容错性 

考虑超宽带 OFDM 信号 S 的带宽为 5GHz,包含 10 240 个子载波.一个 OFDM 符号包含 102 400 个比特位.
总共发送了 30 个符号,BPSK 调制,SNR=17. 

观察 S 被该阵列化机制接收的性能.作为比较,S 也被传统接收机接收.不失一般性,考虑阵列化接收机中窄

带接收机的采样速率为 320Msps,160Msps,80Msps,40Msps这 4种情况.根据奈奎斯特采样定理,相应的阵列中窄

带接收机数量为 64,128,256,512.下面用 STTGR64 表示 64 个窄带接收机组成的接收阵列,以此类推. 

(a) 可用性.如图 6 所示,阵列化接收机与传统接收机具有可比性能,误码率在 41 10−× 量级.表明了带宽拼接

式阵列化接收机的可用性. 

(b) 容错性.由图 6 可见,当同步误差接近 0.3 T× 时,阵列化接收机的误比特率接近 41 10−× .因此,可知同步误

差容错性能为 0.3 T× . 

(c) 优势对比.接收带宽为 5GHZ 的超宽带接收机的实现需要采样速率至少为 10Gsps 的 ADC,目前的工艺

水平无法实现.而阵列化接收机的实现仅需采样速率为几百 Msps 的 ADC,几乎任何一家电子器件公司都可以

提供. 

 
图 6  可用性和同步误差容错性 

5.2   可扩展性 

接收带宽可扩展是该阵列化接收机的特色之一.通过改变接收信号的带宽来观察阵列化接收机的可扩展

性 .假定待接收 OFDM 信号带宽为 10GHz,20GHz,50GHz,100GHz,200GHz,窄带接收机的采样速率统一为

500Msps. 所需设备数目分别为 40,80,200,400,800, 即分别用 STTGR40,STTGR80,STTGR200,STTGR400, 

STTGR800 来接收这些 OFDM 信号.SNR=17.考虑同步误差为 0.1×T,0.2×T,0.3×T 这 3 种情况. 

由图 7 可见, 同步误差直接影响阵列化接收机的误比特率.当同步误差为 0.1×T,阵列化接收机的误比特率

在 4.5×10−5左右;当同步误差为 0.2×T,误比特率在 56.0 10−× 左右;当同步误差为 0.3×T,误比特率在 59.0 10−× 左右. 

同时,不难发现,在特定的同步误差下,STTGR40,STTGR80,STTGR200,STTGR400,STTGR800 的误比特性

能并没有呈现上升或下降趋势,只有很小的随机波动.因此,阵列中的接收机的数目对阵列化式接收机的误比特

率与影响不大. 

可以得出结论,本文提出的阵列化接收机具有很好的可扩展性.可根据待接收信号的带宽,利用大量窄带接

收设备组成接收阵列进行阵列化接收. 
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图 7  可扩展性 

5.3   SNR的影响 

在不同的 SNR 值下观察阵列化接收机的误比特性能.OFDM 信号 S 的带宽为 7.5GHz.用 STTGR64, 

STTGR128, STTGR256, STTGR512 和传统接收机分别接收 S.图 8 中,传统接收机记为 R.同步误差为 0.3×T. 

由图 8可见,阵列化接收机与传统接收机有相似性能.与传统接收机相比,当 SNR较低时,阵列化接收机比传

统接收机性能较差.随着 SNR 提高,阵列化接收机性能逐渐接近传统接收机性能.当信噪比大于 19 时,阵列化接

收机与传统接收机性能基本无差异. 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  SNR 的影响 

6   结束语 

 针对超宽带 OFDM 传感网信号,本文提出了一种带宽拼接式阵列化接收机制.有效解决了传统宽带接收机

的实现要求高速 ADC 的挑战.该接收机具有低成本,可扩展的特点,在未来的高速无线通信领域具有良好的应

用前景.在下一步的工作中,将开展利用 USRP N210 组成接收阵列,实现阵列化 OFDM 信号接收机的开发. 
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