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摘要 为了满足航空器在远海远域的超视距可靠通信需求,针对短波电离层反射信道的时频双选衰落严重

的问题,设计了基于单载波频分多址技术(SC-IFDMA)的短波宽带通信系统,该系统使用联合分段相关和选

择式RAKE接收的前导检测算法,保证系统在-15
 

dB的极低信噪比下的漏检和虚警概率都达到10-4 及以

下。利用SC-IFDMA符号在时域的重复结构进行频偏估计和信噪比估计,节省了系统开销,提升了系统传

输性能。最后结合USRP搭建了半实物试验样机,在信道仿真仪环境下完成单链路回环测试。测试结果表

明:系统样机能够在-15~5
 

dB信噪比区间内,实现误码率在10-5 以下的200~20
 

000
 

bps自适应速率可

靠通信。
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A
 

Design
 

and
 

Implementation
 

in
 

Ionospheric
 

HF
 

Wideband
 

Communication
System

 

Based
 

on
 

SC-IFDMA

WANG
 

Yizhuo,
 

ZHANG
 

Yang,
 

ZHANG
 

Xiao,
 

WANG
 

Guanlin,
 

YANG
 

Yunchong,
 

REN
 

Peng
(School

 

of
 

Telecommunications
 

Engineering,
 

Xidian
 

University,
 

Xi’an
 

710071,
 

China)

Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

in
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

over-the-horizon
 

long
 

range
 

com-
munication

 

being
 

reliable
 

for
 

aircraft
 

in
 

super-sight-distance
 

on
 

far
 

oceans
 

and
 

far
 

territories,
 

and
 

the
 

time-
frequency

 

double-selective
 

fade
 

is
 

severe
 

in
 

shortwave
 

ionospheric
 

reflection
 

channels,
 

a
 

HF
 

wideband
 

com-
munication

 

system
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

single-carrier
 

frequency
 

division
 

multiple
 

access
 

(SC-IFDMA).
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

to
 

utilize
 

a
 

preamble
 

detection
 

algorithm
 

in
 

combination
 

with
 

segmented
 

correla-
tion

 

and
 

selective
 

RAKE
 

reception,
 

ensuring
 

both
 

the
 

missed
 

detection
 

and
 

false
 

alarm
 

probabilities
 

to
 

reach
 

10-4
 

or
 

lower
 

under
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

-15
 

dB.
 

The
 

frequency
 

offset
 

estimation
 

and
 

SNR
 

estimation
 

are
 

achieved
 

by
 

utilizing
 

the
 

repetitive
 

structure
 

of
 

SC-IFDMA
 

symbols
 

in
 

time
 

domain,
 

saving
 

the
 

system
 

overhead
 

and
 

enhancing
 

the
 

transmission
 

performance.
 

Finally,
 

the
 

system
 

prototype
 

of
 

the
 

semi-physical
 

test
 

system
 

is
 

built
 

based
 

on
 

USRP,
 

and
 

the
 

loopback
 

test
 

of
 

single
 

link
 

is
 

completed
 

in
 

the
 

channel
 

simulator
 

environment.
 

The
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

system
 

prototype
 

can
 

achieve
 

reliable
 



communication
 

with
 

an
 

adaptive
 

rate
 

ranging
 

from
 

200
 

to
 

20
 

000
 

bps
 

and
 

a
 

bit
 

error
 

rate
 

below
 

10-5
 

within
 

the
 

SNR
 

range
 

of
 

-15
 

to
 

5
 

dB.
Key

 

words HF
 

wideband
 

communications;SC-IFDMA
 

system;USRP

  短波通信是一种传统的远程无线通信模式,其
基于电离层对3~30

 

MHz的电磁波的反射机制,使
用功率有限的电台即可实现超视距通信[1]。在航空

平台中,短波通信因其设备部署灵活、机动性高、生
存能力强[2]等优势成为非常重要的超视距远距离无

线通信手段[3]。但长久以来,传输不稳定、可通率低

等问题[4]严重影响了短波通信质量。如何引入新型

无线技术来改善这一现象,尤其是提升航空平台远

海远域的通信支持能力,具有非常重要的理论研究

和工程实用价值。

2011年美国国防部颁布了新一代的短波波形标

准《MIL-STD-188-110C》,定义了最大带宽24
 

kHz的

宽带调制波形,从此短波通信进入宽带时代[5]。但

随着带宽的增大,多径时延分辨率也逐渐提高,为了

克服电离层信道多径衰落,同时减少频率选择性衰

落的影响,短波宽带通信开始引入多载波调制技术。
文献[6]采用OFDM技术在可编程的片上系统开发

平台上实现了业务速率可达5
 

600
 

bps的短波宽带

通信系统,但通信速率难以满足航空短波通信日益

增多的业务需求。为了提高系统传输速率,文献[7]
设计的短波宽带扩频OFDM通信系统,最大传输速

率可达16
 

000
 

bps,但扩频技术并没有减小噪声的

影响,无法保障极低信噪比下的可靠通信。此外,电
离层信道传输距离远,路径损耗大,需要发射机具备

较高的输出功率,故具有高峰均比特性的OFDM技

术并不适合于电离层信道。因此文献[8]使用单载

波频域均衡(single
 

carrier
 

frequency
 

domain
 

equal-
ization,

 

SC-FDE)技术作为通信体制,并基于FP-
GA平台搭建通信系统,业务速率可达20

 

000
 

bps。

SC-FDE技术结合了单载波时域均衡和 OFDM 技

术的优点,克服了时域均衡复杂度较高和OFDM系

统峰均比过大的问题。但在低信噪比下,SC-FDE
的误码性能略差于OFDM系统[9],并且该技术无法

支持多用户接入,具有一定的局限性。
本文旨在开发性能更优、适用于航空应用的短

波通信体制。OFDM和SC-FDE
 

2种通信体制应用

于短波信道时,各有优势和不足。因此,本文结合二

者的技术优势,提出使用SC-IFDMA通信体制,并
基于实际电离层数据,设计出一种实用的电离层短

波宽带通信系统。同时,本文针对低信噪比条件下

时域同步实现困难的问题,使用联合分段相关和选

择式RAKE接收(joint
 

segment
 

correlation
 

and
 

se-
lective

 

RAKE,
 

JSC-SRAKE)的前导检测算法,降
低了算法实现复杂度并有效提升同步性能。针对基

于训练序列的频偏估计算法和信噪比估计算法增大

系统开销的问题,结合SC-IFDMA通信体制的时域

重复特性,给出相应的解决方案,避免了使用训练序

列造成额外开销。最后,基于USRP平台进行了工

程实现,并搭建了半实物试验系统样机。本文研究

工作为提升航空平台的短波宽带通信能力提供了可

靠的技术路径。

1 SC-IFDMA基本原理

SC-IFDMA通信体制结合了 OFDMA 和SC-
FDE的优势,其原理框图如图1所示,相较于OFD-
MA,SC-IFDMA在发送端增加了DFT预处理和交

织式子载波映射,保留了单载波优势。
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图1 SC-IFDMA原理

Fig.1 Basic
 

principle
 

of
 

SC-IFDMA

  在发送端,用户数据经过信道编码、星座映射

等步骤,进行点数为 M 的快速傅里叶变换(fast
 

Fourier
 

transformation,FFT),将信号转换到频域,
设分集后的数据表示为xl(m),其中l为符号索

引,m 为子载波索引,FFT变换之后的Xl(k)可表

示为:

Xl(k)=∑
M-1

m=0
xl(m)e

-j2πkm
M (1)
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  在频域添加导频后进行交织式子载波映射,将
不同用户的数据均匀地映射在系统子载波上,设数

据子载波索引为i,i=0,1,…,N-1。最大支持用

户数为 Q,映射起始位置为q,交织映射后数据

Xl(i)为:

Xl(i)=
Xl(k),i=kQ+q
0,otherwise (2)

  交织式子载波映射后通过 N 点的快速傅里叶

逆变换(inverse
 

fast
 

Fourier
 

transformation,IFFT)
把信号转换到时域,则输出信号xl(n)表示为:

xl(n)=
1
N∑

N-1

i=0
Xl(i)e

j2πni
N =

(􀭾xl(o);􀭾xl(o);…;􀭾xl(o)􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
重复Q次

) (3)

式中:o 为发送数据的子载波索引,o=0,1,…,

N/Q-1,因交织映射,经过IFFT变换后的时域数

据具有Q 次重复结构,具有单载波特性,降低了峰

均功率比。
最后添加循环前缀(cyclic

 

prefix,CP),完成基

带调制。发出的信号经过电离层信道,到达接收端。
单用户占用的子载波数为 M,系统的总子载波数为

N,可容纳的终端用户数目为Q,其中Q=N/M。
接收端为发送端的逆操作,首先去除 CP,经

FFT变换使数据转换到频域,在频域进行子载波解

映射,然后经 M 点IDFT转换到时域,在时域经解

调、解信道交织、信道解码后得到原始数据比特。

2 基于SC-IFDMA的短波宽带通信

系统设计

2.1 短波宽带通信系统需求

短波电离层信道同时受到地理位置、天气、太阳

运动等多方面因素的影响,随时间的变化产生不同

程度的大尺度与小尺度衰落,具有明显的多径效应,
并且在远距离地空通信的场景下,存在较大的多普

勒频移,这些影响都对通信的有效性、可靠性带来挑

战。本文以航空通信为背景,结合特定场合低信噪

比的要求,设计新型的短波宽带通信系统,使航空平

台以1
 

Ma 速度飞行时,能够在-15~5
 

dB的信噪

比区 间 内,实 现 误 码 率 在 10-5 以 下 的 200~
20

 

000
 

bps自适应速率可靠通信。

2.2 短波宽带通信系统设计

2.2.1 帧结构设计

本系统根据SC-IFDMA的基本原理,基于短波

信道特性确定循环前缀长度、子载波数量、子载波间

隔等重要参数。

在短波电离层信道中,时延在0.5
 

ms以上的多

径占99.5%,超过5
 

ms的仅占0.5%[10-11],因此设

置最大时延扩展为5
 

ms,由最大时延扩展得到电离

层信道的相干带宽约为200
 

Hz。
考虑航空器以1

 

Ma 的速度移动,产生最大多

普勒频移为34
 

Hz,得到电离层信道的相干时间约

为29
 

ms。
基于上述信道特性,设置大于信道的最大时延

扩展的循环前缀,以避免多径效应带来的符号间干

扰和子载波间干扰,本文中CP长度设为5.12
 

ms。
设 置 SC-IFDMA 符 号 长 度 为 CP 的 5 倍,即

25.6
 

ms,则有效数据符号长度为20.48
 

ms,小于相

干时间,并得出系统子载波间隔约为48.83
 

Hz。结合

200
 

kHz的系统带宽,得到子载波总个数为4
 

096。
为了及时追踪信道的时变特性,采用梳状导频,

结合子载波间隔与相干带宽,将导频间隔设置为3
个子载波。

为了保证准确的时域同步,采用具有良好的自相

关和互相关特性等特点[12]的Zadoff-Chu(ZC)序列作

为前导序列,长度为6
 

617点,时间为33.085
 

ms。完

整系统参数如表1所示。
表1 基于SC-IFDMA的短波宽带通信系统参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

HF
 

broadband
 

communication
 

system
 

based
 

on
 

SC-IFDMA

   参数名 参数值 
系统带宽/kHz 200
子载波个数 4

 

096
符号个数 12
循环前缀长度/ms 5.12
有效数据符号长度/Hz 20.48
子载波间隔/Hz 48.83
同步序列长度/ms 33.085

  本文设计的短波宽带通信系统聚焦地空通信,
以地面发射台为主站,机载为从站,在二者之间实现

点对点的自适应速率通信。为此设计基于时分双工

模式的帧结构,如图2所示。每个无线帧包含1个

发送时隙、1个接收时隙和2个保护时隙,考虑到短

波电离层反射的超视距通信场景下传输时延约为

7
 

ms,因此设置保护时隙为10
 

ms,以避免传播时延

引起的数据丢失。
对于主站,第1个时隙为发送时隙,第2个时隙

为接收时隙(从站相反),每个时隙均由前导序列和

12个SC-IFDMA符号组成,第1个控制符号使用

固定的调制编码方案,用于承载控制信令,后续11
个数据符号使用自适应调制编码方案,用于承载用

户的业务数据比特。
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图2 系统主站帧结构设计

Fig.2 Frame
 

structure
 

design
 

of
 

master
 

station

2.2.2 发送端设计

根据SC-IFDMA基本原理,设计发送端如图3
所示。在发送端,用户业务信息依次经过变换域、频

域、时域完成基带处理。首先,用户比特在变换域进

行信道编码、星座映射与分集。其次,保存业务比特

使用的调制与分集方案,将控制比特单独作为一个

符号,经信道编码、BPSK调制和四重分集后与用户

数据符号组帧。组帧后进行点数为M 的FFT变换

将信号转换到频域。

在频域添加梳状导频,并进行交织式子载波映

射,将数据均匀地映射在系统子载波上,最后通过

N 点IFFT把信号转换到时域。在时域添加循环前

缀和同步序列后,经过升采样、成型滤波送往射频模

块,由射频模块变频后发送。

�
E
4
-

�
E
4
-

E
(
�
F

E
(
�
F

�
E
�
3

�
E
�
3

�
�
�
�

�
�
�
�

#
�
�
M

�
�
$
"

�
�
�

�3
�
��

�
K

�
K

#�
	 
��

M%
FFT

N%
*FFT

#
�
$1

!'3�

!'3�

��!'

3�U1���0	+11���0	U

7E���

�
�
!
'

0	3� �M�0

�
�
�
�

图3 发送端流程

Fig.3 Flow
 

chart
 

of
 

system
 

transmitter

2.2.3 接收端设计

根据SC-IFDMA基本原理,设计接收端如图4
所示。首先,接收端对数据进行匹配滤波操作,滤除

带外噪声。其次,进行定时同步操作,从中提取出接

收数据。获取数据后,通过频偏估计与补偿模块消

除多普勒频移带来的影响,并进行信噪比估计。
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Fig.4 Flow
 

chart
 

of
 

system
 

receiver

47 空军工程大学学报 2025年



  信噪比估计在2个方面起作用:一方面,利用估

计的信噪比辅助信道均衡;另一方面,将估计出的信

噪比与先验的传输方案对比,确定下一时隙的传输

方案,并将其写入控制信令,回传至发送端。其次,
进行N 点FFT和解映射操作,利用导频进行信道

估计,并对数据进行频域均衡和M 点IFFT。
最后,对控制符号进行合并、解调、译码等处理,

提取出数据符号的调制与分集方案。根据指示信息

对后续数据符号进行合并,解调、解交织、解速率匹

配、信道译码等一系列逆操作,得到原始业务比特。

3 关键技术算法分析

3.1 时域同步算法

电离层信道存在严重的大尺度衰落,导致远距

离通信时,系统常工作在低信噪比下。因此,为确保

短波系统的同步性能,需要使用适合的同步序列和

相应算法。本系统采用具有良好的自相关和互相关

特性的ZC序列作为同步序列,长度为L 的ZC序

列可表示为:

   
 

 ZC(n)=
e
j
πK(nn)

L ,L 为偶数

e
j
πK(n(n+1))

L ,L 为奇数 (4)

式中:K 为与长度L 互质且不大于L 的整数。根据

ZC序列的特性,相关峰值等于序列长度,因此序列

长度越长,同步算法的检测性能越好。为了保障系

统在低信噪比环境下的检测性能,常增加前导序列

的长度[13],进行直接相关检测。但过长的相关窗会

使计算量增大,导致硬件实现困难。
为了减少计算量,将同步序列时域分段[14],降

低相关窗长度。假定同步序列长度为LZC,由a 段

组成,每段长为A,接收信号为r(n),n 为定时起点

位置,则本地序列与接收信号的共轭相关P(n)为:

P(n)=∑
a

k=1
∑
A-1

a=0
r{n+(k-1)A+a}ZC*(a)(5)

接收到的相关窗口内的能量R(n)为:

R(n)=∑
a

k=1
∑

LZC-1

a=0
|r{n+(k-1)A+a}|2 (6)

  结合式(5)和式(6),定义定时度量函数 M(n)
作为选择判决门限:

M(n)=|P(n)|2

(R(n))2
(7)

  虽然时域分段减少了相关窗长度,但由于ZC
序列的重复特性,在相关窗滑动过程中,相关窗内的

每段ZC序列都会形成一个相关峰,并且相邻的2
个峰值幅度相近,增加了低信噪比下同步检测门限

的选择难度。
为了解决分段相关带来的多相关峰的问题,在

发送端构造同步序列时,采用a 位巴克码对a 段ZC
序列加权。当序列完全进入累加窗后,同步峰值保

持不变仍为Aa,设此时窗口起始位置为npeak,则在

(npeak-A)时刻,由于巴克码的互相关性,接收信号

r(n)可表示为:

 r(n)=

N(n),n=npeak-A,…,npeak-1
ZC(n)e(p),n=npeak+A(p-1),…,

  npeak+Ap-1
p=1,2,…,a-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中:N(n)为噪声;e(p)为加权使用的第p 个巴克

码。此时同步峰值P(npeak-A)可表示为:

P(npeak-A)=∑
a

p=1
∑

npeak+Ap-1

n=npeak-A

r(n)ZC*(n)e(p)=

∑
npeak-1

n=npeak-A
N(n)ZC*(n)e(1)+ ∑

a

p=2
∑

npeak+Ap-1

n=npeak

ZC(n)·

e(p-1)ZC*(n)e(p)=A∑
a

p=2
e(p-1)e(p) (9)

由式(9)可以看出,当同步序列未完全进入相关

窗时,每段ZC序列的同步峰值为±A 或0,增大了

与同步峰值Aa 的区分度。
为了提升检测窗中的信号能量,增强系统的检

测性能,接收端采用选择式RAKE接收算法,通过

多径搜索、相位补偿和时延对齐等方式实现多径信

号的同相叠加。假定n(t)为噪声,信道中多径数目

为L,发送端添加的同步序列为p(t),最大时延扩

展为τm,则接收信号r(t)为:

r(t)=∑
L-1

d=0
adδ(t-τd)e

jφdp(t)+n(t) (10)

式中:τd 为第d 条路径上的传输时延;ad 为第d 条

路径上的信号衰减或增益因子;φd 为第d 条路径上

的传输相偏。以第1径的φd 和τd 为基准,则接收

端共轭相关S(t)可表示为:

S(t)=∫
T

0
r(t)p*(t)dt=∫

T

0
a0p(t)p*(t)dt+

∫
T

0
(∑

L-1

d=1
adδ(t-τd)e

jφdp(t)+n(t))p*(t)dt=

a0T+∫
T

0
n(t)p*(t)dt (11)

在式(11)中,由于ZC序列的互相关值很小,相
对于自相关值可以忽略。忽略噪声和其他路径的干

扰,则第d 条路径的共轭相关Sd(t)可表示为:

Sd(t)=adTe
jφdδ(t-τd) (12)

  考虑在电离层信道中,能量最强的路径常在中

间时刻到达,因此以能量最强的路径为中心,对左右

各τm/2时刻内的信号进行多径搜索,假设一共得

到D 条路径的信号,以这D 条路径的最小时延τ作

为基准,对信号进行相偏补偿和时延对齐,得到的第
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d 条路径的信号Sd(t)为:

Sd(t)=adTδ(t-τ),d=0,1,…,D-1(13)

  最后对采集到的D 路信号进行合并叠加,得到

的接收信号􀭹r(t)为:

􀭹r(t)=∑
D-1

d=0
adTδ(t-τ) (14)

  综上所述,相较于直接滑动相关算法,本系统使

用联合分段相关和选择式的RAKE接收前导检测

算法[15]。利用分段相关将相关窗长度缩短分段数

a倍,降低计算量,同时,采用巴克码加权的方法,消
除前导分段产生的多个峰值相近的旁相关峰,从而

解决了低信噪比下判决门限选择困难的问题。此

外,接收端采用SRAKE接收提升了检测信号能量,
保障了系统在低信噪比下的检测性能。

3.2 频偏估计算法

在航空通信中,飞行器的高速运动引起的多普

勒频移常导致子载波间的干扰,影响系统的通信性

能。通常情况下,发送端采用时域最大似然频偏

估计算法[16],连续发送相同的训练序列[17],而接

收端计算训练序列的相位差[18],确定系统频率偏

移量。但是,训练序列会增加系统开销,降低系统

传输速率。因此,本系统使用基于SC-IFDMA符

号重复特性的频偏估计算法,以节省训练序列造

成的额外开销。
假设发送数据为xl(n),在时域同步精准的基

础上,受多普勒频移影响的接收数据yl(n)为:

yl(n)=xl(n)e
j2πεn
N (15)

式中:N 为系统子载波总数;ε为归一化频偏。由式

(3)可知,本系统的发送信号具有重复结构,利用符

号的重复特性即可完成频偏估计,则第l个符号的

频偏估计值̂ε为:

ε̂l =
Q

2π(Q-1)∑
Q-2

t=0
arg ∑

N/Q-1

n=0
y*

l n+
rN
Q ·

yl n+
(r+1)N

Q   (16)

式中:Q 为数据重复段数;r 为重复段数索引,将所

有数据符号的频偏估计值算数平均,得到最终的频

偏估计值ε̂l 为:

ε̂=
1
n∑

n

l=1
ε̂l (17)

  本系统的时域信号重复次数Q=2,归一化频偏

估计的范围为(-1,1),具有纠正一个子载波间隔内

频偏的能力。此外,本文所用频偏估计算法无需添

加训练序列,利用SC-IFDMA符号的重复特性即可

完成频偏估计,降低了系统开销。

3.3 信噪比估计算法

电离层信道信噪比变化剧烈[19],因此利用该信

道通信时,需要使用信噪比估计为信道均衡及传输

方案的切换提供依据[20]。在通信系统中,通常在发

送数据中插入重复的训练序列实现信噪比估计[21],
而本系统使用基于SC-IFDMA符号重复特性的信

噪比估计算法,以省去训练序列造成的额外开销。
根据前文提出的电离层信道的相干时间特性以

及表1所示的系统帧结构设计,假设信道特性在一

个符号时间内保持不变,第r 段信道冲激响应为

hl,r(n)。由式(3)可知,发射信号xl(n)由Q 段重

复的数据组成,将第l个符号的接收信号也分为Q
段,则第r段接收数据yl,r(n)可以表示为:

yl,r(n)=xl,r(n)hl,r(n)+nl,r(n) (18)
  当信道冲激响应长度远远小于第r段数据长度

N/Q 时,hl,1=hl,2=…=hl,r。接收信号平均功率

Pl,y 为:

Pl,y =
1
N∑

Q-1

r=0
∑

N/Q-1

n=0
|yl,r(n)|2 (19)

  由于加性高斯噪声的均值为零,则噪声功率可

表示为:

Pl,n =
1

2(Q-1)
1

N/Q∑
Q-2

m=0
∑
N/Q-1

n=0
|yl,r(n)-yl,r+1(n)|2=

Q
2N(Q-1)∑

Q-2

r=0
∑

N/Q-1

n=0
|nl,r(n)-nl,r+1(n)|2 (20)

结合式(19)和式(20),可以得出信噪比估计值

ŜNRl 为:

ŜNRl =
Pl,y -Pl,n

Pl,n
(21)

  综上所述,本文算法利用符号的重复特性即可

完成信噪比估计,降低了系统开销。

4 仿真结果与分析

本文基于ITS[22-23](institute
 

for
 

telecommuni-
cation

 

sciences)模型进行仿真与实验验证。考虑航

空远距离通信场景,选用低纬度地区的2
 

158
 

km链

路数据,其包含3条传播模式,具体如表2所示。
表2 2

 

158
 

km电离层链路数据

Tab.2 Ionospheric
 

2
 

158
 

km
 

channel
 

parameters

 参数名称 模式1 模式2 模式3
归一化阈值SV 0.1 0.1 0.1
多普勒频移fd/Hz 0.2 0.1 0.3
峰值处时延τc/μs 7

 

690 7
 

600 7
 

750
最小时延τL/μs 7

 

550 7
 

450 7
 

600
最大时延τU/μs 8

 

550 8
 

450 8
 

700

4.1 同步算法仿真分析

为了保证系统在-15
 

dB的极低信噪比下的同
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步性能,在表2所示的电离层信道环境下,设置直接

相关的ZC长度为6
 

617。由于巴克码最大位数为

13,本文同步算法使用13段ZC序列,每段长度为

509,两者的ZC根植均为1,在-15
 

dB的极低信噪比

下对不同判决门限对应的虚警漏检概率进行仿真。
仿真结果如图5所示,因为本算法通过SRAKE

接收,能够有效提升相关窗中的信号能量,加强了系

统的检测性能,因此判决门限选择范围更大,在虚警

漏检概率都在10-4 以下时,可取0.004~0.019,而
直接相关算法的门限选择范围非常小,在低信噪比

时影响定时同步的检测性能。

0 5
×10�3

10 15 20 25 30 35
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10�3
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�
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图5 -15
 

dB下2种同步算法的虚警漏检曲线

Fig.5 False
 

alarm
 

and
 

missed
 

detection
 

curves
 

of
 

two
 

syn-
chronization

 

algorithms
 

at
 

-15
 

dB
为了测试不同信噪比下的虚警漏检概率,依据

图5的仿真结果,设定直接相关算法门限为0.006,
SRAKE相关算法门限为0.005,其余参数不变。仿

真结果如图6所示,可以看出,本文所用算法的虚警

漏检 概 率 较 直 接 相 关 有 较 大 提 升,在 信 噪 比 为

-17.5
 

dB时,虚警漏检概率已经达到10-4,能够保

障系统在极低信噪比下的检测性能。
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�17 �16
10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

100

�
(

��0";@�(
��0"$��(
,�,�;@�(
,�,�$��(

图6 不同SNR下2种同步算法的虚警漏检曲线

Fig.6 False
 

alarm
 

and
 

missed
 

detection
 

curves
 

of
 

two
 

syn-
chronization

 

algorithms
 

under
 

different
 

SNR

4.2 频偏估计算法仿真分析

为了使结果更具一般性,依据表1中的数据构

造系统帧结构,考虑航空器以1
 

Ma 的速度运动引

起的最大多普勒频移34
 

Hz,仿真时加入34
 

Hz的

频率偏移,选择 QPSK调制方式,在表2所示的电

离层信道环境下,对不同重复段数的归一化频偏均

方误差在不同信噪比下进行仿真。
仿真结果如图7所示,由于系统的总子载波数

固定,重复段数越多,每段中用于相关性计算的采样

点数就越少,故基于2段重复特性的频偏估计算法

用于相关性计算的采样点数最多,均方误差最低。
因此,本系统使用基于2段重复特性设定帧结构的频

偏估计算法。频偏补偿前后的星座图如图8和图9
所示,可以看出,本算法具有良好的频偏纠正能力。

SNR�dB
�15 �10 �5 0 5

10�7

10�6

10�5

10�4

10�3

10�2

M
SE

2 F�
4 F�
8 F�

图7 不同重复段数的信噪比与均方误差曲线

Fig.7 SNR
 

and
 

mean
 

square
 

error
 

curves
 

with
 

different
 

repe-
tition

 

segments
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图8 频偏补偿前的星座图

Fig.8 Constellation
 

diagram
 

before
 

frequency
 

offset
 

compensation
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图9 频偏补偿后的星座图

Fig.9 Constellation
 

diagram
 

after
 

frequency
 

offset
 

compensation
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综上所述,本系统所用频偏估计算法无需添加

训练序列,利用SC-IFDMA符号的重复特性完成频

偏估计,具有良好的纠正频偏能力的同时,降低了系

统开销,提升了系统传输速率。

4.3 信噪比估计算法仿真分析

为验证本系统信噪比估计算法的性能,将表1
设计的帧结构的第4、8、12个符号设置为ZC训练

序列,以BPSK为调制方式,在表2所示的电离层信

道环境下,将本系统所用算法的信噪比估计均方误

差与文献[21]对比,结果如图10所示,其中黑实线

表示克拉美罗界[24]。因为本文基于每个符号的时

域重复数据进行信噪比估计,用于计算的采样点数

更多,因此信噪比估计性能更好,在-15
 

dB的极低

信噪比时,信噪比估计均方误差小于1。
综上所述,相比于基于训练序列的信噪比估计

算法,本系统利用SC-IFDMA符号的重复特性即可

完成信噪比估计,具有良好的信噪比估计能力的同

时,降低了系统开销,提升了系统传输速率。

10�4
�20 �15 �10 �5 0

SNR�dB
5 10

10�3
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M
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图10 估计信噪比均方误差对比曲线

Fig.10 Comparison
 

curves
 

of
 

estimated
 

SNR
 

mean
 

square
 

error

4.4 传输切换方案分析

电离层信道变化剧烈,为了充分利用系统资源,
保证实时可靠通信,本系统在-15~5

 

dB的信噪比

区间中设置7种传输方案,最大化系统吞吐量,其误

码率随信噪比的变化曲线如图11所示。

�20 �15 �10 �5 0 5
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BE
R
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图11 不同传输方案误码率随信噪比变化曲线

Fig.11 Variation
 

curves
 

of
 

BER
 

with
 

SNR
 

for
 

different
 

transmission
 

schemes

在误码率达到10-5 以下时切换方案,得到传输

切换方案如表3所示。可以看出,本系统能够在

-15~5
 

dB的信噪比区间内,实现误码率在10-5

以下的200~20
 

000
 

bps自适应速率可靠通信。
表3 自适应调制码传输切换方案

Tab.3 Adaptive
 

modulation
 

code
 

transmission
 

switching
 

scheme

方案编号 调制方案 分集阶数 编码码率 业务速率/bps

1 BPSK 4 0.022
 

0 200

2 BPSK 4 0.054
 

3 601

3 BPSK 4 0.094
 

0 1
 

202

4 QPSK 4 0.102
 

7 2
 

457

5 QPSK 2 0.102
 

1 4
 

988

6 QPSK 1 0.102
 

1 10
 

050

7 QPSK 1 0.204
 

2 20
 

170

5 短波宽带通信样机实现

5.1 半实物试验样机组成

半实物试验样机由1台PXIe-8881嵌入式控制

器和2台 NI
 

USRP-X410等设备组成,其中PXIe-
8881为上位机,用于数据的实时处理,USRP-X410
为无线电硬件平台,用于射频信号的发送和接收。
具体样机组成如图12所示。

图12 半实物试验样机

Fig.12 Semi-physical
 

test
 

prototype

5.2 半实物试验样机传输性能验证分析

为了验证本文所设计半实物试验样机的传输性

能,采用联合上位机、USRP、信道仿真仪的单链路

回环测试方案。具体测试方案如图13所示,其中信

道仿真仪模拟表2所示的实际电离层信道,考虑航

空器以1
 

Ma 的速度运动时引起的最大多普勒频移

为34
 

Hz,所以在测试时加入34
 

Hz的频率偏移以

及高斯噪声。
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图13 系统单链路回环测试方案

Fig.13 System
 

single-link
 

loopback
 

test
 

scheme
在上位机中,完成图3所示的系统发送端流程,

生成基带信号并将其通过千兆以太网传输至X410
终端 A 中,经上变频将信号传输至信道仿真仪。

X410终端B将经过信道仿真仪的信号下变频,通
过千兆以太网送入上位机中,再由上位机完成图4
所示的系统接收端流程,得到原始比特数据,计算出

传输速率与误码率。
将仿真速率切换方案与样机设置的切换方案以

及实际运行的速率切换进行对比,结果如图14所

示,可以看出,由于硬件造成的功率损失,样机性能

稍劣于仿真结果,误差在0.5
 

dB以内。由于本系统

基于查表法实现传输方案的切换,因此实际运行时,
方案切换稍滞后于设定的速率方案切换区间。
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图14 速率切换方案对比曲线

Fig.14 Comparison
 

curves
 

of
 

rate
 

switching
 

schemes
综上所述,系统样机在-15~5

 

dB的信噪比区

间内,满足误码率在10-5 以下的200~20
 

000
 

bps
的自适应速率可靠通信。

6 结语

本文面向航空器在远海远域的超视距可靠通信

需求,针对电离层信道的时频选择性衰落严重、链路

衰减大等问题,提出使用SC-IFDMA通信体制,并
基于实际电离层数据,设计出实用的系统帧结构。
同时,针对低信噪比条件下时域同步实现困难的问

题,提出使用JSC-SRAKE同步算法,减小了计算量

并保障系统在-15
 

dB的极低信噪比下漏检概率和

虚警概率都达到10-4 以下。针对基于训练序列的

频偏估计算法和信噪比估计算法增大系统开销的问

题,提出利用SC-IFDMA 符号的重复结构进行实

现,具有优越性能的同时,避免了使用训练序列而造

成额外开销。
本文基于软件无线电平台 USRP搭建了半实

物试验样机,并结合实际电离层数据,在信道仿真仪

环境下对样机传输性能进行试验验证。试验结果表

明:系统样机能够在-15~5
 

dB的信噪比区间内,
实现误码率在10-5 以下的200~20

 

000
 

bps的自适

应速率可靠通信。本文研究工作对提升航空平台的

短波宽带通信能力提供了很好的技术路径。
下一步将在真实电离层信道环境下,进一步验

证系统样机的有效性和可靠性,为电离层短波宽带

通信系统的工程实现打下基础。
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