
书书书

收稿日期：２００７０９２７

基金项目：国家自然科学基金资助（６０５７２１４８）；中国博士后科学基金资助（２００７０４１１１１９）

作者简介：费满锋（１９７１），男，西安电子科技大学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｊｌｗａｎｇ８１＠１６３．ｃｏｍ．

一种新颖的宽带地空通信系统方案

费满锋１，２，王杰令１，易克初１，刘祖军１

（１．西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，陕西 西安　７１００７１；

２．中国电子科技集团公司第５４研究所，河北 石家庄　０５００８１）

摘要：低仰角下的宽带地空通信信道存在严重的多径衰落现象，其信道特性与地面移动通信的情况很

不相同，不适于采用正交频分复用技术，为此建立了低仰角下的宽带地空信道模型，并提出了一种正交

码分复用与分组编码技术相结合的通信系统方案．理论分析和仿真实验结果表明：该系统能够容忍４０

个码元以内的多径时延，当信道的莱斯因子在６～７ｄＢ时仍然可以获得很好的误码特性．由于该系统采

用多值ＰＮ码 Ｍ元扩频实现正交码分复用，因此其频带效率与非扩频系统相同；其次其码元较短，因而

对信道动态变化的适应能力优于相应的正交频分复用系统．此外，它不必进行信道估计和均衡，因而其

硬件实现的复杂度很低，在宽带地空通信中具有很好的应用前景．
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在宽带地空通信中，地面站的天线仰角随着通信距离的增加而减小．当仰角很小时，地面物体的反射信

号产生严重的多径效应．由于飞行器的飞行速度和最大加速度都比地面车辆的要大得多，多普勒效应的影响

更加突出，因而它是一种快速时变的频率选择性衰落信道，而且最大多径时延比地面移动通信系统的也要大

得多．加之其传输距离很远，飞行器资源有限，其功率效率显得更加重要．因此采用常规的正交频分复用

（ＯＦＤＭ）技术进行传输不是最佳的选择，必须探索新的传输方法．

为了探索更加合适的抗多径传输方法，笔者在文献［１，２］的基础上，建立了一种宽带地空通信信道模型，
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以便测试各种不同的传输方法的性能．针对宽带地空通信多径信道的特点，笔者提出了一种基于格雷互补序

列的正交码分复用（ＯＣＤＭ）与分组编码相结合的通信系统方案．

１　低仰角下宽带地空通信系统的信道模型

由于地空通信的传输距离很远，信道对于反射体引起多径传播的最大多径时延比较大，可达到上百微

秒．多径信号分量的功率随其相对时延值的增大呈递减趋势，可用单边指数函数
［３］近似描述：

犘（狋）＝
ｅｘｐ －狋／σ（ ）犇 　， 狋＞０　，

０　， 其他
烅
烄

烆 ．
（１）

这里σ犇 表示延迟扩展因子．由于其通信距离很远，以及天线存在方向性，使能接收到的多径分量的传播距离

与直达分量的传播距离之比的值较小（接近于１），因此多径分量的相对强度可能很高，将表现为严重的频率

选择性衰落．不过，当天线的方向性设计合适时，每一时刻只要考虑存在一个多径分量，再加上多径分量附近

的微弱散射现象就可以了．主要多径衰落现象可以建立成二径莱斯信道模型，用莱斯因子描述多径衰落的严

重程度．

在地空通信系统中，飞行器的飞行速度很高，比地面车辆的速度高得多，所引起的多普勒频移值可能很

大，有可能表现为严重的快衰落．但是，在地面站采用定向天线的情况下，地面站和飞行器所接收的信号均可

认为限制在一定角度内，飞行器受到方位功率谱的角度扩散范围的限制，所以认为直射分量和多径分量大体

来自同一方向［４～６］，因此每一短时的多普勒功率谱的分布范围很小，如图１所示，即服从如下分布：

当犳犇
ｍａｘ
ｃｏｓφαＨ ＜犳犇 ＜犳犇ｍａｘｃｏｓφαＬ

时

犘犳
犇
（犳犇）＝１ （φαＨ －φαＬ

）犳犇
ｍａｘ
（１－（犳犇／犳犇

ｍａｘ
）２）１／（ ）２ 　； （２ａ）

　　当犳犇 ≥犳犇
ｍａｘ
ｃｏｓφαＬ

或犳犇 ≤犳犇
ｍａｘ
ｃｏｓφαＨ

时

犘犳
犇
（犳犇）＝０　． （２ｂ）

式中φαＨ
和φαＬ

分别为最大和最小飞行速度方向的多径信号分量的角度．从图１中可见，在任一短时间内，反

射分量与直达分量的多普勒频率值相差很小，即多普勒功率谱非零值分布的范围很窄．其信道特性虽然是时

变的，但相对于传输信息速率来讲还是短时平稳的．可以假定信道特性在若干个码元内是保持不变的．

图１　地空信道的多普勒功率谱 图２　地空信道的时延功率谱

　　时延功率谱的分布如图２所示，从图可见，机身的散射分量的时延比地面反射分量的时延小得多，但它

也是可以通过天线的适当设计避免接收的．因此即使考虑机身散射，用只有一个多径分量的莱斯模型，加上

多径分量附近的微弱散射来描述，仍然是合理的．

方位功率谱分布与天线的周围环境、方向特性、安装方式以及通信距离等多种因素有关．对于天线周围

存在均匀分布散射体的全向天线而言，其方位功率谱也呈均匀分布（０～３６０°）．对于不同的环境其方位功率

谱分布可能会呈不均匀性．机身对信号的散射或反射作用导致方位功率谱的角度扩展和多普勒功率谱的带

宽增加，可能造成信号的快衰落，将给系统的设计带来很大的困难．但这一困难可以通过机载天线和地面站

天线的方向性设计予以避免．

４０４　　　　　　　　　　　　　 　　　　　西安电子科技大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　 　　　　　第３５卷



２　正交码分复用

笔者采用格雷互补序列（简称ＧＣＳ）作为扩频码进行正交码分复用．ＧＣＳ由一对正交码组成，分别称为

犆码和犛码，设码的长度为犔，则其自相关序列

犚犮犮（犻）＝∑
犔－犻

狀＝１

犮狀犮狀＋犻　，　犚狊狊（犻）＝∑
犔－犻

狀＝１

狊狀狊狀＋犻　 （３）

存在如下正交性关系： 犚犮犮（犻）＋犚狊狊（犻）＝
２犔　， 犻＝０　，

０　， 犻≠０　
｛ ．

　 （４）

　　ＧＣＳ还具有非常好的平移正交性，而且它们的循环移位复本也是相互正交的．利用这一特性可以构造

一种基于正交码分复用（ＯＣＤＭ）的扩频通信系统
［１，２］，其结构如图３所示．

图３　ＯＣＤＭ扩频通信系统结构

发送端输入的犚犫 信息流，经串／并转换后其信息速率降为犚犫／犖．将犖个比特流中同一时刻的犖 看作一

个符号，那么这犖 个比特流也可以看作是一个符号序列，其符号速率为犚犫／犖．将犖 个比特流分别进行犔 倍

扩频（犔≥犖），即将其每一个比特分别用一对犔长的ＧＣＳ扩频码调制为一对码片序列，例如：第狀路中某个

比特相应的两个码片序列分别为｛犐狀（犻）｝，｛犙狀（犻）｝，也可看作是码片速率为犔犚犫／犖 的一个复数码片序列

｛犐狀（犻）＋ｊ犙狀（犻），犻＝１，２，…，犔｝．注意：这里各个比特流扩频时所用的扩频码互不相同，但它们是由同一对

犔长的ＧＣＳ分别经过不同码片数的循环移位得到的，因此它们是相互正交的．最后将这犖 个复数码片序列

的同一时刻的码片值相加，得到一个复数样点值，其实部和虚部的最大值及最小值分别为犖 和－犖，形成一

个样点速率为犔犚犫／犖 样点序列．最后将这个复数样点序列送到正交幅度调制器（ＱＡＭ）实现载波调制后，再

经信道传输．

接收端将接收信号用犖 对同步相关器分别进行解扩和检测．由于这种正交码分复用信号在检测时各路

不会产生相互干扰，因此，尽管各个比特流采用同一个接收信号作为输入，但它们的解扩解调判决是相互独

立的．犖 路信号的码分复用能使其频带效率提高犖 倍，当扩频码长犔＝犖 时，其频带效率等于非扩频调制系

统的频带效率．如果再结合多进制幅度调制（即ＡＳＫ键控），其频带效率还可以提高若干倍．

上述ＯＣＤＭ扩频通信系统利用ＧＣＳ的平移正交性，所以需要进行载波同步．假设接收时存在Δφ的载

波相位偏移，接收信号表示为［犮（狀）＋ｊ狊（狀）］ｅｘｐ（ｊΔφ），则相关函数为

犚犮狊（犿）＝犈｛［犮（狀）＋ｊ狊（狀）］ｅｘｐ（ｊΔφ）［犮（狀＋犿）＋ｊ狊（狀＋犿）］
｝＝

｛［犚犮犮（犿）＋犚狊狊（犿）］＋ｊ［犚狊犮（犿）－犚犮狊（犿）］｝ｅｘｐ（ｊΔφ）　． （５）

显然，当Δφ＝０时，式（５）的实部犚犮犮（犿）＋犚狊狊（犿）就是接收信息的解扩结果．因此只要采用锁相环技术消除

频偏和相偏的影响，就能方便地进行解扩解调．

ＯＣＤＭ扩频通信系统的一个显著优点，就是它允许的最大多径延迟可以超过多个符号长度．因为它本
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质上相当于一种犕 ＝２
犖 的犕 元扩频系统，每个符号的扩频码是根据这个符号（犖比特信息）从犕 个不同的

正交扩频码中挑选出来的一个．这样扩频码出现的随机性非常大，而不像二进制序列扩频那样，总是同一个

扩频码或其反码的重复出现．

通过选择不同的ＧＣＳ可以实现地空通信系统中的多用户传输，并且多用户之间由于ＧＣＳ序列理想的

互相关特性，用户之间的干扰可以忽略不计．

利用ＯＣＤＭ技术进行传输具有明显的优点：１）其频带效率可以与非扩频系统一样高，因为它本质上是

一种 Ｍ元扩频通信系统
［７］，而且它所用的２犖 个相互正交扩频码是一种多值ＰＮ码；２）对于同样的扩频倍数

来说，它比直扩通信系统所允许的最大多径时延值要大得多．因为即使多径时延大于一个码元（符号），也只

有很低的概率会引起码间干扰，这是由于这个多径分量与下一个符号为相同ＰＮ或相反ＰＮ的概率是非常

低的．这意味着在同样的最大多径时延的条件下，可以提供比直扩系统高得多的信息速率．此外，由于它不需

进行信道估计和均衡，每个符号长度又不很长，因此对于信道特性的快速时变具有很好的适应能力，非常适

于地空通信中多径衰落特性快速时变的特点．

值得注意的是，用一对ＧＣＳ分别解扩解调后，再经过串并变换虽可恢复出发射的信息序列，但是当多径

时延超过一个码元以后，会有很小的概率出现两个相同扩频码信号相重叠的情况，这样其误码特性就会出现

“地板效应”，即误码率不再随着信道噪声的降低而降低．

为了克服“地板效应”，笔者采用两对格雷互补序列对来实现ＯＣＤＭ，可以使信息速率达到原来的２倍，

同时结合空时分组编码技术降低误码率．利用ＧＣＳ的平移正交性，选择两对完全正交的ＧＣＳ，就可以保证

两组信号之间不产生多址干扰．这就类似于采用两幅天线同时发送两组信息，因此可采用单天线实现空时

编码．

３　犗犆犇犕与空时码相结合的方案

当信道最大多径时延很大时，ＯＣＤＭ扩频通信系统的误码特性会出现明显的“地板效应”，不过这个现

象可以通过一种简单的编码方法有效地克服．笔者采用的是一种由空时码简化而来的分组码（ＢＣ）方法，因

此下面简述空时分组编码原理．

３．１　空时分组编码

１９９８年Ａｌａｍｏｕｔｉ年提出了使用两个天线发射的空时分组码
［８］，其编码矩阵为

犆＝
狓１ 狓２

－狓

２ 狓



熿

燀

燄

燅１
　， （６）

式中上标（·）表示取复数的共轭．假设从两个发射天线到达接收天线之间的信道增益分别为犺１ 和犺２，它

们在两个连续的符号周期内保持不变，则在两个符号周期内的接收信号可以表示为

狉＝犎犡＋狀　， （７）

式中信道矩阵犎＝
犺１ 犺２

犺

２ －犺



熿

燀

燄

燅１
，符号向量犡＝ 狓１ 狓［ ］２

Ｔ，噪声向量狀＝ 狀１ 狀［ ］２
Ｔ
．

假设接收端具有理想的信道状态信息，接收端采用的译码器为

珟狓犻＝ａｒｇｍｉｎ
狓
犻
∈犃

珘狉犻－（犺１
２
＋ 犺２

２）狓犻
２
　，　犻＝１，２　， （８）

式中 珘狉犻表示向量珓狉的第犻个分量；犃表示符号狓１ 和狓２ 所属的星座．

３．２　ＯＣＤＭＢＣ方案

分组码ＢＣ根据ＳＴＢＣ码简化得来，即令信道矩阵中犺１＝犺２＝１，调制信号用式（６）进行分组编码后得

到两路信号狊１和狊２，用两对格雷互补序列（（犆１，犛１）和（犆２，犛２））按照图３所示的原理分别进行ＯＣＤＭ调制，

得到两路信号狓１ 和狓２．由于所选取的两对格雷互补序列完全正交，因此可以将两路ＯＣＤＭ信号叠加，得到

信号狓，用一个天线完成发射．从节２知，由于ＧＣＳ对之间的完全正交特性，不会引入多址干扰．ＯＣＤＭＢＣ
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系统发射端的原理如图４所示，输入的信息比特流经过串并转换后，先经过ＢＣ编码和正交码分复用，然后

进行ＱＡＭ调制发射．

图４　ＯＣＤＭＢＣ发射机原理框图 图５　ＯＣＤＭＢＣ接收机结构框图

　　接收机的原理如图５所示．接收信号经正交下变频到基带，得到接收信号狉，狉通过（犆１，犛１）和（犆２，犛２）

分别解扩后，得到信号狔（狔＝［狔１，狔２］，狔１ 由（犆１，犛１）得到，狔２ 由（犆２，犛２）得到）．用下边的合并算法求出狕：

狕（狋）＝狔１（狋）＋狔２（狋＋犜）

　，　狕（狋＋犜）＝狔２（狋）－狔１（狋＋犜）


　， （９）

式中犜表示符号周期，狋表示任意时刻，离散取值为狋＝２狀犜（狀＝０，１，…）．再对信号狕进行判决即可恢复出

发送的信息序列．

４　仿真实验及分析

仿真实验中，假定地空信道服从第２节假定的莱斯信道模型，包含有时延非常相近的３个多径分量，中

间一个最强，两边各有一个较弱的散射分量．根据莱斯因子，得到直射路径和多径分量的变量方差，根据天线

的波束宽度和方位功率谱分布，以及工作频率和飞行速度等参数得到多普勒功率谱分布函数．在信道仿真过

程中，每帧根据莱斯因子，多径延迟功率谱分布随机产生一组冲击响应犺犽（τ；狋０），由于不同时刻信道冲击响

应的自相关函数近似服从Ｊａｋｅｓ模型，即

犚犺犽（τ）＝犆犽犑０（２π犳犱τ）　， （１０）

其中犆犽 为多径幅度，犳犱 为最大多普勒（对于地空通信，可以认为是多普勒功率谱的带宽），这样通过递推方

式可以产生后续时刻信道冲击响应［４］

犺犽（τ；狋０＋犜）＝（犜）犺犽（τ；狋０）＋（（１－（犜）
２）犆犽）

１／２狕　， （１１）

其中（犜）＝犑０（２π犳犱τ），狕是均值为０、方差为１的复高斯随机变量．由于不同的ｂｌｏｃｋ之间具有很强相关

性，假定每个ｂｌｏｃｋ（４０个码元）内信道为静态的，用Ｊａｋｅｓ模型在一个ｂｌｏｃｋ内的平均信道响应来描述．

为了比较ＯＣＤＭ 扩频通信系统和 ＯＣＤＭＢＣ系统在多径信道条件下的误码特性，设信息速率为

４Ｍｂｉｔｓ，ＧＣＳ序列的长度犔和并行信道数犖 均为８，即码元速率为５００ｋＢ／ｓ，多径延迟τ＝４０μｓ，相当于２０个

码元．由于散射的作用，在４０μｓ多径分量前后１μｓ，各有一个小的散射分量，其强度为主要多径分量的１／１０．

假定飞行器的飞行速度狏＝４４０ｍ／ｓ，载波频率犳犮＝５ＧＨｚ，每４０个符号更新一次信道参数．

图６　仿真性能曲线

针对两种莱斯因子犓＝５ｄＢ和犓＝７ｄＢ的多径信道进行误码性能测试．从图６的仿真结果中可以看出，

在低仰角地空通信条件下单天线时的ＯＣＤＭ扩频通信系统会出现较高的误码率“地板效应”，此时即使结合

信道编码也很难使误码率达到实用要求；而ＯＣＤＭＢＣ系统显著降低了“地板效应”，如果再结合信道纠错
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编码，就可以达到任一实际需要的误码率要求［８］．

５　结 束 语

笔者分析了宽带地空通信系统在低仰角情况下的信道特点和模型，提出了一种基于正交码分复用技术

与分组码技术相结合的ＯＣＤＭＢＣ的地空通信系统方案．该方案对低仰角地空通信信道特性的快速时变具

有很好的适应能力，并能通过采用简单的分组码克服其误码“地板效应”．理论分析和计算机仿真实验表明，

该方案对于低仰角条件下的宽带地空通信具有较高的实用价值．
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简　讯

２００８年３月１６日，我校“光谱图像压缩及其在嫦娥一号中的应用”项目鉴定会召开．光

谱图像压缩技术项目是由我国探月工程嫦娥一号卫星有效载荷数管分系统承制单位委托，

在我校已有光谱图像压缩研究工作的基础上研制开发的．该技术通过在“嫦娥一号”卫星光谱

图像压缩系统上的有效应用，很快得到同行专家的普遍认可和关注，并具有显著技术创新．

摘自《西电情况》２００８．３．２６
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