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FTH-PPM 多址接入技术在 60 GHz 脉冲 
无线通信系统中的性能 
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摘  要：针对 60 GHz 脉冲无线通信系统中存在的多址接入干扰问题，研究了基于 FTH-PPM 多址接入方案的

性能。在 IEEE 802.15.3c 信道模型下，分析了系统误码率性能与跳频码数量、信噪比、用户数之间的关系，

研究了 FTH-PPM 多址调制系统特性，并与 TH-PPM、TH-PAM 方案进行比较。仿真结果表明，系统在多址条

件下，可以通过改变信噪比、频率跳数、用户数来满足所需的误码率，同时在一定范围内，FTH-PPM 的误码

率性能优于 TH-PAM 和 TH-PPM 的误码率性能，并且可以根据脉冲占空比的值选择合适的多址调制方式，为

60 GHz 脉冲无线通信的应用提供技术参考。 

关键词：60 GHz；脉冲无线通信；FTH-PPM；多址接入干扰 

中图分类号：TN914                        文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000-0801.2017233 

Performance of FTH-PPM multiple access technology  
in 60 GHz wireless communication system 

SHEN Chen, LI Xuehua 
School of Information & Communication Engineering, Beijing Information  

Science and Technology University, Beijing 100101, China 

Abstract: Aiming at the problem of multiple access interference in 60 GHz pulse wireless communication system, the 

performance of system based on FTH-PPM multiple access scheme was studied. Under the IEEE 802.15.3.c channel 

model, the relationship between the bit error rate performance of the system and the number of frequency hopping codes, 

the signal to noise ratio and the number of users were analyzed. The characteristics of FTH-PPM multiple access mod-

ulation system were studied and compared with TH-PPM and TH-PAM schemes. The simulation results show that the 

system can meet the required bit error rate by changing the signal to noise ratio, the number of hops and the number of 

users. At the same time, the BER performance of FTH-PPM is better than that of TH-PAM and TH-PPM. The system 

can select the appropriate multiple access modulation mode according to the value of the pulse duty cycle. The research 

will provide technical reference for the application of 60 GHz pulse wireless communication. 
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1  引言 

无线通信的发展给人们的生产和生活提供了

极大的便利，面向 2020 年及未来的 5G 移动通信

获得了学术界和工业界越来越多的重视。在 5G 网

络中可能存在同一种无线接入技术之间同频部署

的干扰和不同无线接入技术之间共享频谱的干

扰。如何排除这些干扰，实现多种无线接入技术

之间的共存，是一个需要深入研究的课题。随着

网络技术的快速发展，连接到无线通信网络的设

备数量日益增长，使得无线通信频谱资源愈加紧

张，并对通信数据传输速率的要求也越来越高。

60 GHz无线通信具有约 7 GHz不用许可的丰富带

宽，原始数据能提供 Gbit/s 数量级的传输速率，

成为未来最具潜力的无线通信技术之一，日益受

到人们的广泛关注[1-6]。 

工作于该频段的 60 GHz 无线通信系统应该

具有抗干扰性好、安全性高、频率复用性好、传

输速率高、国际通用性和免许可性等优势，并且

严重的路径损耗使得 60 GHz 更适用于短距离通

信，因此，60 GHz 频段也被列为 5G 高频新空口

的候选频段之一。60 GHz 脉冲无线通信系统的带

宽很宽，如果使用很宽的频带来传送一路信息数

据，那么频带利用率就很低，这是通信系统所不

希望的。对于 60 GHz 脉冲无线通信系统来说，要

提高频谱利用率，必须在同一频带上传输多路数

据信息，即提高多址能力。60 GHz 的多址接入方

案研究目的就是要选择适当的信号结构、合适的

多址调制方式实现多址传输，力求多用户干扰最

小，系统结构简单[7-11]。这是将 60 GHz 频段用于

短距离无线通信的一个重要研究内容。 

目前针对 UWB（ultra wideband，超宽带）无

线通信系统的多址调制技术的研究主要集中在

TH-PAM 和 TH-PPM 方案上。参考文献[12]分析

了单用户 M-PAM 和 M-PPM 系统的误码率性能，

结果表明采用 2-PAM 和 2-PPM 能够实现更好的

误码性能。参考文献[13]表明在 AWGN 信道下，

TH-PAM 和 TH-PPM 超宽带单用户系统的性能均

随脉冲重复次数的增加而明显改善，并且前者优于

后者。参考文献[7]提出了基于 60 GHz 的脉冲通信

方式，并对其容量和误码率性能进行了分析。研究

结果表明，该通信方式具有良好的抗多径衰落的特

性。参考文献[14]提出了 60 GHz 无线通信技术已

经成为短距离无线通信技术的首选，并将建立的

60 GHz 无线通信系统模型应用于芯片间互联装置，

能够有效降低多径干扰带来的影响。参考文献[15]

分析了TH-PAM多址调制下60 GHz脉冲无线通信

系统的多用户干扰特性，并与 TH-PPM 方案进行

了比较。但是，目前关于 60 GHz 脉冲无线通信系

统多址调制方案的研究仅仅考虑了跳时码，并未分

析加入跳频码后对系统性能的影响，因此研究一种

更加有效的多址接入方案来提高 60 GHz 脉冲无线

通信系统性能则是十分必要的。 

本文首先建立了基于 FTH-PPM 多址调制的

60 GHz 脉冲无线通信系统模型；其次，对

FTH-PPM 的多址性能进行了研究，建立了系统误

码性能的理论分析模型。再次，对 60 GHz 

FTH-PAM 的误码率性能与跳频和跳时码数量、信

噪比、用户数之间的关系进行了仿真，并与

TH-PPM、TH-PAM 方案进行了比较。性能仿真与

分析结果显示，通过改变跳频码数、信噪比、用

户数可以改善系统的多址接入性能，并且可以根

据脉冲占空比的值来选择合适的多址调制方式，

在一定范围内，采用 FTH-PPM 时系统性能要优于

采用 TH-PPM 和 TH-PAM 时的系统性能。因此，

FTH-PPM 多址调制方式适合用于 60 GHz 脉冲无

线短距离通信。 

2  系统模型 

基于 60 GHz 脉冲无线通信系统的跳时跳频

PPM 多址调制系统模型如图 1 所示。PN 码选择

具有良好相关特性的 Gold 码，信道编码选择具
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有高码率的 LDPC（low density parity check code，

低密度奇偶校验码）[16]，接收端采用结构简单的

相干接收。关于信道模型的选择，在 2009 年，

IEEE 802.15.3c 工作小组推荐了几种适合 60 GHz

无线通信系统的信道模型[17]。其中，CM4 信道为

非视距情况下办公环境中的 60 GHz 信道模型，符

合本文的应用场景，因此本文采用该信道模型作

为基础进行理论分析和仿真。 

根据高斯脉冲导函数的性质，由于高斯信号

的 n 阶导数保持了原高斯信号的频谱特性，只是

中心频率向高频移动，因此可以在时域产生 ps 量

级的高斯或高斯导函数信号，直接得到 60 GHz

脉冲，不需要对频谱进行搬移，收发机不再需要

载波恢复和载波调制模块，很大程度上降低了收

发模块的复杂度和功耗[18]。因此，本文考虑采用

高斯脉冲的二阶导作为 60 GHz 脉冲波形。 

高斯二阶导脉冲信号的表达式为： 

 
2

2
2π2

2

4π( ) (1 )e
ttp t α

α

-
= -  （1） 

其中， 2 24πα σ= 为脉冲因子。 

3  FTH-PPM 多址性能分析 

3.1  多用户干扰模型 

60 GHz 脉冲无线通信系统中第 v 个用户的跳

时跳频 PPM 信号可表示为： 

[ ] [ ]
[ ]
( )

s s

j2π( ) ( )
/ /( ) ( )e

v
jk tv v v v

f j cd j N j N
j

s t A p t jT c T d
∞ -

=-∞

= - - -∑ δ

  （2） 

其中， [ ]s
( )

/
v

d j NA 表示第 v 个用户在第 j 帧所传

输的信息，p(t)表示高斯二阶导脉冲信号，其脉冲

宽度为 Tp，Tf 表示帧长，一帧被分成 Nth 个时隙，

时隙长度为 Tc，其关系为： cT  =Tf/Nth。
( )v
jc 表示

第 v 个用户的第 j 个伪随机跳时码，0≤ ( )v
jc ≤Nth，

( )v
jc Tc 表示跳时增加的时间偏移量， [ ]s/

v
j Ndδ 表示

PPM 产生的附加时间偏移量，其中， pTδ≥ ，

序列 d 表示第 v 个用户经过信道编码后产生的数

据串，Ns 表示重复码长度，用来传输相同的信息。

[ ]
( )j2π

e
v
jk t-
表示跳频增加的频率偏移量，其中， ( )v

jk 表

示第 v个用户在第 j帧的伪随机跳频码，0≤ ( )v
jk ≤

 
图 1  60 GHz 脉冲无线通信系统的跳时跳频 PPM 多址调制系统模型 
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Nfh。频谱总带宽 B 分成 Nfh 份子带宽，Bf=B/Nfh，

Bf≥500 MHz。 
多用户 FTH-PPM 信号传输原理如图 2 所示。

其中任意一个时隙所传输的脉冲长为 Tc、宽为 Bf。 

 
图 2  多用户 FTH-PPM 信号传输原理 

为了分析多址干扰，做出如下假设。 

· 假设 Nu 表示处于工作状态的用户数，用户

所产生的数据序列中 0 与 1 是等概率出现

且独立同分布。 
· 假设跳时序列 ( )v

jc 和时间时延 vτ 在时间间

隔[0, Tf]内是相互独立且等概的。
 

· 假设跳频序列 ( )v
jk 在频带 B 内是相互独立

且等概的。 
· 假设每个用户所采用的 PN 码是随机产生、

相互独立且等概的。 

· 假设每个用户采用相干接收，并且已知特

定的 PN 码。 

· 假设接收机和对应的发射机收发信息完全

同步。 

参考 IEEE 802.15.3c 标准给出的无线信道冲

激响应[19]，考虑在有定向天线存在的视距条件下，

视距传输存在明显的直射路径分量，给出 CM4 信

道冲激响应为： 

 
1

( ) ( )
L

l l
l

h t tα δ τ
=

= -∑  （3） 

 
1

( ) ( ), 1, ,
L

l l
l

h t t l Lα δ τ
=

= - =∑ …  （4） 

其中， lα 为第 l 个路径的幅度衰落系数， lτ 为

路径分量。 

经过 CM4 信道传输后，接收信号为： 

 

1 1

1
1 1

1

2 1

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

u

u

N L
v

l v l v
v l

L

l l
l

N L
v

l v l v
v l

r t B s t n t

B s t

B s t n t

α τ ξ

α τ ξ

α τ ξ

= =

=

= =

= - - +

= - - +

- - +

∑∑

∑

∑∑

 （4） 

其中，sv(t)为用户 v 的接收信号，n(t)为加性

高斯白噪声，其功率谱密度为 N0/2，Bv表示第 v 个

用户每个路径的衰落系数， vξ 为每个路径分量的

路径时延。 

在单用户情况下，FTH-PPM 系统模型如图 3

 
图 3  单用户 FTH-PPM 系统模型 
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所示，正交 PPM 信号的最佳接收机包括 M 个

并行的互相关器。当超过一个用户时，多址干

扰就成为系统性能和容量的限制因素。多用户

环境下，多址干扰可以被看作零均值高斯随机

变量[20]。 

因为是采用相关检测，所以在判决时，将其

余用户的信号都视为多用户干扰，设用户 1 为主

要接收信号，把其他用户的信号都看作多用户干

扰。则式（4）中， 1
1 1

1

( )
L

l
l

B S tα τ ξ
=

- -∑  为有用信

号， 1
2 1

( )
Nu L

v
l v l

v l

B s tα τ ξ
= =

- -∑∑ 为多用户干扰信号。 

用户 1 发送的信号经过相关接收机检测时需

要提供的互相关基函数为： 

 
1

(1) (1) (1)

0
( ) ( )

sN

f j c
j

m t v p t jT c T
-

=

= - -∑  （5） 

 (1) (1) (1)( ) ( ) ( )v t p t p t δ= - -  （6） 

接收机的输出信号为： 

 (1) (1)
10

( ) ( )dfT
Z r t m t tτ= -∫  （7） 

将式（4）～式（6）代入式（7），可得： 

 1
(1)

mui nZ Z Z Z= + +  （8） 

其中，Z1 表示有用信号相关检测输出，Zmui

表示多用户干扰，Zn 表示高斯白噪声相关输出。 

3.2  FTH-PPM 在 CM4 信道下的性能 

假设每个用户所受到的干扰是相同的，则可

以根据任意一个用户接收信号的误码率（bit error 

rate，BER）性能衡量整个多用户通信系统的传输

性能。BER 的值可以通过求解 SINR 的值得到，

因此，求解 SINR 的值将变得十分关键。本节将

对 60 GHz 脉冲无线通信系统中的 SINR 和 BER

进行分析。 

根据第 3.1 节对多用户干扰模型的分析，可以

得到接收端输出的有用能量之和为： 

 2 2 2 2
1 1 1 s

1

( )
L

b
l

E E Z B N
=

= =∑α  （9） 

接收端输出的噪声干扰方差为： 

 2 2
s 0

1

( )
L

n n
l

E Z N N
=

= =∑δ  （10） 

多用户干扰方差为： 

 s2 2 2
mui

2 1

uN L
p

l v
v lf

T N
B

T = =

= ∑∑δ α  （11） 

根据参考文献[21]可得到信干噪比的计算式为： 

 2 2
mui

= b

n

E
SINR

δ δ+
 （12） 

在 60 GHz 短距离脉冲无线通信系统中，采用

正交 PPM 调制，可以有效地减少码间串扰并且保

持较高的传输性能。此时有 Tc≥2Tp，令 βTc=Tc，

β 为脉冲占空比的倒数，且有 β≥2。假设通信系

统实施较好的功率控制，则接收端各个用户的信

号能量基本相同，传输时每条链路的路径衰减 Bv

是相等的[22]，则可以得出信干噪比（SINR）与 β

（通常情况下为定值）、Nth（跳时码最大值上界）、

Nfh（跳频码最大值上界）、SNR（单位脉冲信噪比）、

Nu（用户数）、Ns（每比特脉冲数）的关系，因此

式（13）可改写成： 

 s

u

th fh 10

=
1 1

10
SNR

N
SINR

N
N N
-
+

β

 （13） 

根据参考文献[23]对 BER 与 SINR 关系的推

导，可以得到： 

 0.5erfc( )
2

SINRBER =  （14） 

将式（13）代入式（14），可得基于 FTH-PPM

多址调制的 60 GHz 脉冲无线通信系统误码率的

表达式为： 

 s
FTH-PPM

u

th fh 10

0.5erfc( )
2( 1) 2

10
SNR

N
BER

N
N Nβ

=
-
+

 （15） 

根据参考文献[24]和参考文献[15]可以分别
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得到基于TH-PAM和TH-PPM多址调制的60 GHz

脉冲无线通信系统的误码率表达式为： 

 s
TH-PPM

u

th 10

0.5erfc( )
2( 1) 2

10
SNR

N
BER

N
Nβ

=
-
+

 （16） 

 s
TH-PAM

u

th 10

2
0.5erfc( )

1 1

10
SNR

N
BER

N
N

=
-
+

β

 （17） 

令式（15）与式（17）相等，可以求解出式（18）： 

 u fh 10

th fh

( 1) ( 4)
10

3

SNRN N
N N

β
- - -

= ·  （18） 

可见，当用户数和跳时跳频数一定时，β是关

于 SNR 的函数，当 β值变小，即脉冲占空比增大

时，SNR 的值随之增大，反之，随之减小，即

FTH-PPM 与 TH-PAM 的 BER 曲线将会有一个交

点，在一定范围内，某一种调制方式的性能将更

具有优越性。因此，可以根据脉冲占空比的值来

选择合适的多址调制方式，如图 4 所示。 

 
图 4  调制方案选择机制 

4  仿真分析 

根据第 3 节对误码率表达式的推导，本节将

通过 MATLAB 工具，对误码率表达式做出数值仿

真，分析 FTH-PPM 在 60 GHz 脉冲无线通信系统

中的性能，并与 TH-PAM 和 TH-PPM 多址调制方

案进行对比分析。 

图 5 分析了 60 GHz 脉冲无线系统 FTH-PPM

的误码率性能与信噪比的关系，仿真参数设置如

下：重复码长度 Ns=5，脉冲占空比倒数 β=8，跳

时数 Nth=8，跳频数 Nfh=3、4、5、6，用户数 Nu=60，

信噪比范围为 0～10 dB。 

 
图 5  60 GHz 脉冲无线系统 FTH-PPM 的误码率性能与 

信噪比的关系 

由图5可以看出，在跳频码Nfh相同的情况下，

60 GHz FTH-PPM 脉冲无线通信系统的多址接入

性能 BER 随着 SNR 的增加而变好。当信噪比

SNR>9 dB 且跳频码 Nfh=6 时，系统误码率可以保

持在 10-5 以下，可以保证多用户之间的通信质量，

但是，当 SNR<9 dB 时，系统误码率比较差，始

终大于 10-5，无法保证通信质量。在信噪比 SNR

相同的情况下，60 GHz FTH-PPM 脉冲无线通信

系统的多址接入性能 BER 随着跳频码 Nfh数量的

增加而变好。显然，如果当前信噪比条件下不能

满足系统 QoS 要求时，只需要增加跳频码的数量

即可调整 QoS，从而来满足系统要求。 

图 6 分析了 60 GHz 脉冲无线系统 FTH-PPM

的误码率性能与用户数的关系，仿真参数设置如

下：重复码长度 Ns=5，β=8，跳时数 Nth=8，信噪

比 SNR=10 dB，用户数范围为 40～80 个。 
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图 6  60 GHz 脉冲无线系统 FTH-PPM 的 

误码率性能与用户数的关系 

由图 6 可以看出，在跳频码数量、SNR、重复

码长度的值都确定时，60 GHz FTH-PPM 脉冲无线

通信系统的多址接入性能BER随着用户数Nu的增

加而变差。当跳时码数 Nfh=6，且用户数 Nu<65 时，

系统误码率保持在 10-5以下，可以保证多用之间的

通信质量。当跳时码数 Nfh=5，且用户数 Nu<58 时，

系统误码率保持在 10-5以下，当跳时码数 Nfh=4，

且用户数 Nu<45 时，系统误码率保持在 10-5以下。

显然，随着用户数的增加，如果当前不能满足系统

QoS 要求时，只需要增加跳频码的数量即可调整

QoS，从而满足系统要求。 

图 7 分析了 60 GHz 脉冲无线系统 FTH-PPM

和 TH-PAM、TH-PPM 的误码率性能比较。仿真

参数设置如下：重复码长度 Ns=5，β=8，跳时数

Nth=8，信噪比 SNR=10 dB，用户数 Nu=50。 

由图 7 可以看出，FTH-PPM 误码率性能远远

好于 TH-PPM，并且 FTH-PPM 与 TH-PAM 的仿

真曲线有一交点，当 SNR > 4 dB 时，可以选择采

用 FTH-PPM，当 SNR < 4 dB 时，可以选择采用

TH-PAM，此时 β为 8，即脉冲占空比 1/β为 0.125。 

如图 8 所示，调整 β值为 6，即脉冲占空比为

0.17 时，交点左移，当 SNR > 3 dB 时，可以选择

采用 FTH-PPM，当 SNR < 3 dB 时，可以选择采用

TH-PAM。 

 
图 7  60 GHz 脉冲无线系统 FTH-PPM 和 TH-PAM、 

TH-PPM 的误码率性能比较（β=8） 

 
图 8  60 GHz 脉冲无线系统 FTH-PPM 和 TH-PAM、 

TH-PPM 的误码率性能比较（β=6） 

如图 9 所示，调整 β值为 5，即脉冲占空比为

0.2 时，交点继续左移，当 SNR > 2 dB 时，可以

选择采用 FTH-PPM，当 SNR < 2 dB 时，可以选择

采用 TH-PAM。 

综合图 7～图 9 可以看出，仿真分析与理论

分析相一致，FTH-PPM 误码率性能远远好于

TH-PPM，在其他条件保持不变的情况下，脉

冲占空比越大，一定范围内 FTH-PPM 的误码

率性能更优于 TH-PAM 的误码率性能，因此系

统可以根据脉冲占空比的值来选择合适的多址

调制方式。 
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图 9  60 GHz 脉冲无线系统 FTH-PPM 和 TH-PAM、 

TH-PPM 的误码率性能比较（β=5） 

5  结束语 

针对 60 GHz 脉冲无线通信系统中存在的多

址接入干扰问题，本文建立了基于 FTH-PPM 的系

统模型。在 IEEE 802.15.3c 信道模型下，研究了

系统误码性能与跳频码数量、信噪比、用户数之

间的关系，分析了 FTH-PPM 多址调制下 60 GHz

脉冲无线通信系统的多用户干扰特性，并与

TH-PPM、TH-PAM 进行比较。性能仿真与分析结

果显示，通过改变跳频码数、信噪比、用户数可

以改善系统的多址接入性能，并且可以根据脉冲

占空比的值来选择合适的多址调制方式，在一定

范围内，采用 FTH-PPM 时系统性能要优于采用

TH-PAM 、 TH-PPM 时的系统性能。因此，

FTH-PPM 多址调制方式适合用于 60 GHz 脉冲无

线短距离通信。本文的研究将为 5G 超密集场景的

应用提供技术参考。 
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