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Сверхширокополосный сигнал

0,2<μ<2
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Преобразование импульса в 
процессе передачи
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Импульсный сверхширокополосный 
сигнал  (IR-UWB) и его спектр
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Преимущества IR-UWB сигналов
■ Большая пропускная способность каналов связи и большая 

емкость сетей на их основе;
■ Существенно меньшая мощность, потребляемая терминалами; 
■ Очень хорошие проникающие способности сигналов, благодаря 

их относительно большой полосе частот, что важно при 
развертывании в пределах зданий, городcкой застройки, в 
лесах. 

■ Эффективность селекции лучей в условиях многолучевого 
распространения;

■ Совместимость с узкополосными сигналами – малой степенью 
влияния последних на прием сверхширокополосных сигналов и 
малой спектральной плотностью, не оказывающей 
существенного влияния на прием узкополосных сигналов;

■ Сигналы трудно обнаружимы и детектируемы, что уменьшает 
вероятность несанкционированного доступа к передаваемой 
информации; 

■ Возможность локализации терминалов с высокой точностью 
(сантиметры при дальности в километры) при их сетевом 
взаимодействии;

■ Приемопередатчики могут быть выполнены в малых размерах 
(например, размером монеты), маломощными, низкой 
стоимости, поскольку электроника может быть целиком 
выполнена на основе технологии CMOS без индуктивных 
компонентов. 

■ Антенны могут быть небольшими, представляя собой токовые 
нерезонансные петли, возбуждаемые непосредственно схемой 
на основе CMOS технологии, “бабочки”, рупоры.
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Скорости передачи в различных 
системах

Скорость передачи, Мбит/с     Стандарт        
■              480                                                UWB,   USB 2.0
■              200                                     UWB (4 m minimum*),      

1394a (4.5 m)
■              110                                      UWB (10 m minimum*)
■               90                                                  Fast Ethernet                                 
■               54                                                      802.11a   
■               20                                                      802.11g 
■               11                                                      802.11b
■               10                                                      Ethernet 
■                1                                                       Bluetooth
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Пространственная плотность 
трафика 



Возможные области применения
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Сигналы используемые в 
СШП системах

■ — гауссовы импульсы;
■ — радиоимпульсы;
■ — импульсы Эрмита;
■ — хаотические сигналы;
■ — линейно частотно-модулирован-

ные сигналы;
■ — многочастотные сигналы.
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Гауссовский импульс
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■ Порождающая функция:

■ Общая формула:



Семейство гауссовских 
импульсов во временной (а) и 

частотной (б) областях
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Импульс Эрмита
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■ Порождающий полином

■ Модифицированный импульс



Модифицированный импульс 
Эрмита во временной (а) и 

частотной  (б) областях
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Импульсы Эрмита во 
временной (а) и частотной (б) 

областях
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Радиоимпульс
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Хаотические сигналы
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Многочастотные сигналы
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FCC & EC Limits
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Виды модуляции UWB

■ Амплитудная
■ Временная (TH-UWB, TR-UWB)
■ Инверсная
■ Кодовая:



Амплитудная модуляция
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Немодулированная последовательность

PAM – амплитудная модуляция

ООК – амплитудная манипуляция



Бифазная манипуляция BPSK
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Бифазная манипуляция с 
передачей опорного импульса 

TRM



Позиционно-импульсная 
модуляция PPM
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Ортогональная модуляция 
ОРМ
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Скорость передачи в сети при 
ортогональном кодовом разделении

V (бит/с) = 1/T= 1/Q t n,

где T – длительность сигнала,
Q = k N  – средняя скважность,
N – количество абонентов,
k -  коэффициент 
t –  длительность импульсов,
n – количество импульсов в сигнале.
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Скорость передачи в 
зависимости от длительности 

импульсов
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FCC & EC Limits (cont.)

■ Максимум спектральной плотности –41,3 
дБ/МГц

■ Частотный диапазон 3,1 – 10,6 ГГц
■ Длительность импульса, 

«вписывающегося» в частотную маску – 
0,143 нс
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Передатчик IR-UWB с ПСП
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Схема приемника IR-UWB 
сигналов
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Другие схемы приема IR-UWB сигналов
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Дуплексный терминал/ретранслятор
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Требуемая мощность импульса 
при приеме

где 

- полоса частот

 - спектральная плотность мощности помех, 
внешних и внутренних шумов приемника 

сигнала
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Зависимость требуемой мощности импульса от 
максимальной дальности связи для различных 

значений длительности импульса
 (h=25, n=100, No=10e-18 Вт/Гц)



FCC & ГКРЧ Limits
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 Максимальная эффективная 
излучаемая мощность
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P = 0.555 мВт (−2.55 дБм)       (FCC)

P = 0.112 мВт, (-9.5 дБм)         (ГКРЧ)



Эффективность СШП сигнала
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где  Fн и Fв  — нижняя и верхняя границы рабочего спектра сигнала 
в пределах разрешѐнного диапазона, 
Wсиг(f)   —  функция спектральной плотности мощности сигнала, 
F н.рег и Fв.рег  – нижняя и верхняя разрешѐнные частоты работы 
СШП системы,
 W(f)рег  — функция максимально допустимой плотности мощности 
по правилам регулирования.



Эффективность гауссовского 
импульса 50%
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Методы повышения 
эффективности СШП сигнала

■ Использование импульсов сложной формы, 
формирующих спектр заданного вида; 

■   генерация сложного сигнала, состоящего из 
большого количества спектральных лепестков, 
с возможностью управления мощностью 
каждого компонента спектра; 

■   установка на выходе передатчика фильтров, 
формирующих заданную форму спектра,при 
этом сложная форма импульса во временной 
области в процессе прохождения сигнала через 
фильтр.
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Мощность сигнала на входе 
приёмника
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P1–  ЭИМ  передатчика Вт,  здесь  учтён коэффициент усиления 
передающей антенны,
G 2 – коэффициент усиления приёмной антенны
λ– длина волны сигнала, м
r – расстояние между приёмником и передатчиком, м



Мощность шума на входе 
приёмника
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k — постоянная Больцмана
Т — шумовая температура
B — рабочая полоса частот, Гц
n — коэффициент шума приёмника,

При n=10, мощность шумов в полосе частот, согласно (4),  будет 
составлять:

320 пВт (−64.93 дБм), для российского диапазона 2.85 – 10.6 ГГц

310 пВт (−65.07  дБм) для диапазона FCC . 



■ Используя (3) и (4), можно рассчитать и сравнить 
значения отношения сигнал/шум (Signal to Noise 
Ratio —  SNR) на входе приёмника для двух видов 
систем в зависимости от расстояния между 
приёмником и передатчиком. 

■ Длины волн импульсов   при этом будут равны 
4.38 и 4.5 см, ЭИМ 0.444 мВт и 0.09 мВт, для FCC 
и ГКРЧ соответственно. Результаты расчёта, 
выполненного в диапазоне расстояний 0.5 – 20 
метров с шагом 0.1 м, показаны на рис.3. 
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Отношение сигнал-шум
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 Дальность действия системы

■ Параметры импульсной 
последовательности, скорость 

передачи
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Битовая энергия  сигнала из последовательности импульсов: 

 P — мощность сигнала, Вт
Nр – количество импульсов, используемых для передачи одного бита
Tр– период повторения импульсов, с



■ Отношение битовой энергии к 
плотности мощности шума
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N — мощность шума, Вт
B — полоса сигнала, Гц
R — скорость передачи данных, Бит/с
N0– плотность мощности шума, Вт/Гц
τи– длительность импульса
q – скважность



■ Исходя из средней частоты разрешѐнного ГКРЧ 
диапазона  –  6.725 ГГц, длительность 
импульса должна быть равной либо большей 
150 пс, чтобы не выйти за границы 
разрешённых частот. На минимальную 
длительность импульсов накладываются 
ограничения, связанные с искажениями при 
распространении. Импульсы короче 100 пс 
применять нежелательно из-за сильных 
искажений даже на малых расстояниях. 
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■ Скважность последовательности 
выбирается с учётом следующих 

условий:
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 ― наличие защитного интервала между импульсами, обеcпечивающего 
отсутствие межимпульсной интерференции; 
 ― возможность аппаратной реализации обработки последовательности 
импульсов; 
 ― минимально  возможная скважность  при удовлетворении 
предыдущих условий, для достижения максимальной скорости. 

Исходя из рассмотренных требований, для примера, 
возьмём следующие показатели последовательности: 

 ― длительность импульса — 150 пс; 
 ― скважность последовательности — 4; 
 ― количество импульсов, для передачи одного бита — 10. 



■ При этих параметрах согласно (7), теоретическая скорость 
передачи информации  будет составлять 167 Мбит/с.  

■ Рабочая группа  IEEE  по стандарту 802.15.3a  
сформировала модель СШП канала внутри помещения, в 
которой учтено многолучевое распространение. На основе 
экспериментальных данных установлено, что  время 
реакции канала на импульс  составляет 10 – 20 нс.

■  Если увеличить скважность до 100, так, чтобы реакция 
канала не влияла на следующий импульс,  при сохранении 
остальных параметров  последовательности, получаем 
скорость менее 10 Мбит/с, что применимо  только  для 
низкоскоростных приложений. 

■ Для достижения высоких скоростей передачи требуется 
принимать следующий импульс на фоне помех от 
многолучевого распространения предыдущих импульсов.
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Time Hopping
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Time Hopping
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Direct Sequence
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Direct Sequence



Структурная схема СШП 
передатчика
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Антенна Вивальди
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Рупорная антенна
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Спиральная антенна
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Проволочная антенна
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Diamond - антенна
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Дисковая антенна
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Эллиптическая антенна
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Структурная схема СШП 
локатора
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Принципиальная схема генера-
тора импульсов, модулиро-
ванного генератором шума
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Принципиальная схема 
передатчика
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Осциллограмма импульса на 
коллекторе транзистора
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Осциллограмма  импульса на 
катоде диода
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Принципиальная схема 
управляемой линии задержки 
и стробирующего устройства
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Принципиальная схема 
усилителя
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Осциллограмма сигнала на 
выходе дипольной антенны
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Фото макета
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Вариант принципиальной 
генератора импульсов
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Вариант построения входного 
каскада приемника
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Примеры промышленных 
изделий

87



Характеристики модуля 
PulsON 200
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