
一种宽带地空通信系统组网方案

费满锋１，２，易克初１

（１．西安电子科技大学 综合业务网国家重点实验室，陕西西安 ７１００７１；
２．中国电子科技集团公司第五十四研究所，河北石家庄 ０５００８１）

摘 要： 针对低仰角宽带地空通信中信道多径时延较大和快速时变的特点，提出了一种多址方式新颖的星型网

组网方案．其内向链路采用基于Ｇｏｌａｙ互补序列的异步码分多址方式，其外向链路采用基于 Ｗａｌｓｈ序列的 Ｍ元扩频码
分复用技术，内向链路抗多址干扰能力很强，两种链路的接收端都因结合了滤波器组频域均衡技术（ＦＢＦＤＥ）因而具
有很强的抗多径衰落能力，并具有频带效率高，结构简单等优点．这种多址接入方式和组网方案很适合于低仰角下宽
带地空通信信道环境中的应用，其主要性能得到仿真验证，具有很好的应用前景．
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１ 宽带地空链路简介

低仰角下宽带地空通信中如何克服多径衰落影响

是一个公认的有挑战性的课题．如果将飞行器作为宽带
通信节点载荷，具有空中中继和指挥功能，将多个地面

站的上行数据进行交换转发，这种情况下上行链路和下

行链路均需要大容量的高速数据传输．地面采用全向天
线的情况下，较远的通信距离造成反射多径时延很大，

最大多径时延可能长达３０多微秒；飞行器运动速度较
高，通常可达 ４４０ｍ／ｓ［１］，此时多普勒频移相对值可达
１４７×１０－６；由于各个多径分量的多普勒频移存在较大
差异，造成信道特性快速时变．

为了能够大幅度提高系统的传输容量和适应更高

的飞行速度，工程中通常采用定向天线来改善信道的衰

落特性，但是即使天线波束宽度只有 １５°，通信距离
２００ｋｍ时，低仰角情况下带来的最大反射多径时延也可
达４μｓ，信道多普勒扩展达到几百赫兹，地空信道仍然
具有比较明显快速时变特性．

为了实现地空宽带通信系统中地面站与多个飞行

器通信终端的完全链接，地空数据链可以构建星型拓扑

结构的地空通信网，其中心站可以是地面站，也可以是

飞行器，这两类星型网的性能有较大差异，但它们多址

接入方式的选择原则有一些类似性．
地空通信系统的多址接入方式可以采用空分多址、

频分多址、码分多址、时分多址，以及它们的组合，实现

一种高速数据通信星型网．从星型网的概念来说，其传
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输链路通常是以中心站为基准来定义的，由中心站向

各个用户站发送信息的链路称为外向链路（Ｏｕｔｂｏｕｎｄ
Ｌｉｎｋ），反过来则称内向链路（ＩｎｂｏｕｎｄＬｉｎｋ）．

考虑要在存在较严重多径衰落条件下实现一个通

信容量较大的宽带通信网，采用码分多址方式组网应

该是优先的选择．传统的 ＣＤＭＡ系统是一种自干扰系
统，不同用户之间扩频码正交性不良将导致多用户间

的干扰，加之无线信道多径衰落的影响，都将造成系统

容量的降低，常常需要采用多用户联合检测技术才能

解决．
本文提出一种适于宽带地空通信外向和内向链路

特点的多址接入组网方案，其基本思想是：作为星形网

的外向链路，是一种广播性的多路复用传输链路．因为
它的发射源只有一个，很容易实现同步传输，为了得到

较高的频带效率，以Ｗａｌｓｈ码为基础构成Ｍ元多码扩频
系统，并在接收端采用滤波器组频域均衡（ＦＢＦＤＥ）技
术消除多径影响，恢复 Ｗａｌｓｈ码的正交性．外向链路中
可以根据不同用户传输带宽的要求，动态激活和分配

不同数目的扩频通道给不同的用户，由于采用同步传

输，Ｗａｌｓｈ序列的正交性保证了每个飞行器收到的信号
不存在多用户干扰［２］．内向链路则采用正交码分复用
技术 ＣＤＭＡ（ＯＣＤＭＣＤＭＡ）和 ＦＢＦＤＥ技术相结合的多
址接入方案，该方案从根本上解决了传统扩频码正交

性不良带来的多用户干扰和信道衰落带来的多径干

扰，可满足内向链路由于不同飞行器与地面中心站距

离不同的情况下大容量异步多址传输的需求．
如果上述系统采用正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统频

域均衡或单载波频域均衡（ＳＣＦＤＥ）系统进行抗多径信
息传输，频率选择性衰落和信道快速时变，对通信系统

分析观测时长提出了相互矛盾的要求，前者希望窗长

尽可能长，以便循环前缀能长于最大多径时延；后者希

望窗长尽量短，以便能适应信道的快速时变．ＯＦＤＭ系
统或 ＳＣＦＤＥ系统都很难满足这种相互矛盾的要求，而
采用滤波组频域均衡技术（ＦＢＦＤＥ）进行抗多径传
输［２］，可以有效缓解上述矛盾．这大概是 ＦＢＦＤＥ正逐
渐得到人们重视的主要原因．

此外，如果将 ＳＣＦＤＥ技术应用到 ＯＣＤＭＣＤＭＡ系
统的内向链路中，还存在由于各路引入的循环前缀不

完全同步，接收时去掉循环前缀将破坏正交互补码正

交性的问题，这将产生多址干扰，导致 ＯＣＤＭＣＤＭＡ系
统容量的降低，因此 ＳＣＦＤＥ技术不适用于 ＯＣＤＭＣＤ
ＭＡ系统．

２ ＯＣＤＭＣＤＭＡ系统

正交互补码具有理想的自相关和互相关性能，用

正交互补码作为扩频码的 ＣＤＭＡ系统可以有效减小多

径衰落和多址干扰（ＭＡＩ）的影响，从而使系统性能只受
到噪声的限制，性能比ＤＳＣＤＭＡ系统有很大提高．本文
参照文献［３］Ｃｈｅｎ提出的原理，提出了一种异步 ＯＣＤＭ
ＣＤＭＡ系统方案，该方案采用正交格雷互补序列实现码
分复用，形成多个相互正交的多值码片序列，作为各个

用户进行扩频的特征码，实现一种异步 ＣＤＭＡ系统，如
图１所示．本文主要的不同点是：不用多元的正交互补
码，而用格雷互补序列构成正交互补码，因而不需要采

用多载波调制方式进行传输，具体实现方法如图 １所
示．

发送端输入速率为 Ｒｂｉｔ／ｓ的信息流，经串并转换
后其信息速率降为 Ｒ／Ｎ．将 Ｎ个比特流中同一时刻的
Ｎ比特看作一个符号，那么这 Ｎ个比特流也可以看作
是一个符号序列．将 Ｎ个比特流分别进行Ｌ倍扩频，即
将其每一个比特分别用一对 Ｌ长的正交互补序列调
制，变为一对码片序列，注意这里各个比特流扩频时所

用的扩频码互不相同，文献［３］中采用由同一对 Ｌ长的
正交互补码分别经过不同码片数的循环移位得到的．
最后将这 Ｎ个复数码片序列的同一时刻的码片值相
加，得到一个多值码片序列，再经波形成形后送到正交

幅度调制器（ＱＡＭ）实现载波调制，然后经信道传输．
由于Ｃｈｅｎ采用的正交互补码的自相关和互相关特

性均为零，由格雷互补序列特性可知，其自相关特性为

零，为了构建单载波传输系统，找到互相关也为零的格

雷互补序列是构建本系统的关键．
前面提到，正交互补码的理想相关性是基于各子

码衰落一致的条件．Ｃｈｅｎ提出在接收端采用时域自适
应递归滤波器来减小多径衰落的影响，当多径时延较

大时，滤波器的抽头会非常多，导致设备过于复杂．为
了克服这个缺点，本文提出采用 ＦＢＦＤＥ与 ＯＣＤＭＣＤ
ＭＡ相结合的内向链路传输方案；该方法是在正交码分
复用解扩之前，首先经过 ＦＢＦＤＥ实现信道均衡，消除
多径影响，恢复正交互补码的正交性．该方法避免了时
域自适应递归滤波器在多径时延很大情况下复杂性高

的问题．
对于外向同步传输链路，所有用户可以共用一个

导频信号，对于内向异步传输链路由于每个用户信号
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的到达时刻不同，所以每个用户需要携带各自的导频

信号来完成接收机的时间同步和信道估计．本文采用
Ｃｈｅｎ提出的信号格式，如图２所示，不同之处是导频采
用格雷互补序列．

３ 格雷互补序列产生

格雷互补序列由一对正交码组成［４］，分别称为 Ｃ码
和Ｓ码，设序列的码长度为 Ｌ，则其自相关函数表示为：

Ｒｃｃ（ｉ）＝∑
Ｌ－ｉ

ｎ＝１
ｃｎｃｎ＋ｉ，Ｒｓｓ（ｉ）＝∑

Ｌ－ｉ

ｎ＝１
ｓｎｓｎ＋ｉ （１）

它们存在如下正交性关系：

Ｒｃｃ（ｉ）＋Ｒｓｓ（ｉ）＝
２Ｌ，ｉ＝０
０，ｉ≠{ ０

（２）

格雷互补序列只包含两个序列，在文献［５］中定义
了文献［３］中采用的通用化的多个序列构成的互补对，
格雷互补序列只是正交互补码的一种特殊情况．为了
便于实现单载波传输，本文采用格雷互补对．

在文献［６］中，将互补序列对的概念拓展到矩阵形
式．格雷对矩阵定义为：矩阵对中的一个矩阵的任意一
行的序列与另一个矩阵中相对应的行，能够构造成一

个格雷序列对，称为格雷对矩阵．
过去没有简便的软硬件实现方法，一般都是基于

预先选择初始互补序列，再采用递归方式产生所需的

序列．文献［７］提出了一种采用硬件方便地产生的格雷
互补序列的简便方法．首先产生格雷矩阵对方阵：

ＨＮ＝
ＨＮ／２ ＨＮ／２
ＨＮ／２ －珟ＨＮ／

[ ]
２

（３）

这里 ＨＮ表示Ｎ×Ｎ（Ｎ＝２ｎ，ｎ＞０）的格雷对矩阵，珟ＨＮ
是ＨＮ的交换矩阵，那么容易证明 ＨＮ具有下述特性：

ＨＮＨＴＮ＝ＨＴＮＨＮ＝ＮＩＮ （４）
其中 ＨＴＮ是ＨＮ的转置，ＩＮ是Ｎ阶的单位矩阵．从式（４）
中可以看出，ＨＮ的所有行或列的序列都是彼此正交
的，通常把这种正交格雷对矩阵称之为格雷对哈达码

矩阵．同理，珟ＨＮ也可以表示为：

珟ＨＮ＝
ＨＮ／２ －珟ＨＮ／２
ＨＮ／２ 珟ＨＮ／

[ ]
２

（５）

于是利用式（３）和式（４）由 Ｈ１＝珟Ｈ１＝［＋１］进行递
推，便可以产生所需要的具有各种不同长度的格雷对

矩阵，如图３所示．
由于不同码长的 ＯＣＤＭＣＤＭＡ系统用户容量是不

同的，扩频增益也不同，随着码长的增加，用户数目随

之增加．对于长度为６４的格雷互补序列，每组有３２对
序列可用于构建用户序列．用户数量的不同扩频效率
也不同，长度为６４的格雷互补序列可以满足３２个用户
多址接入要求，不同格雷互补序列组之间可采用频分

多址等方式扩充系统容量．用户扩频码序列分配机制
与外向链路Ｗａｌｓｈ码Ｍ元扩频相似，根据不同用户的速
率需求合理分配不同数量扩频通道，灵活实现信道的

动态分配，当然用户分配的速率越高，则相应的调制阶

数也就越高．这也是与文献［３］采用正交互补序列循环
移位构建用户扩频码的一个较大不同．尽管是单载波
系统，但是信号的峰均值功率比也随之增加，因此在实

际地空通信系统中，应根据系统的需要选择合适长度

的互补序列．
由于这样产生的格雷互补序列具有两两正交性，

不同用户的扩频码的自相关和互相关均为零，各用户

到达中心站的直射信号及其多径信号两两互相关也均

为零，这样就彻底避免了用户之间的多址干扰，对于每

个扩频用户独立进行信道估计和时间同步估计．
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４ 滤波器组频域均衡

ＦＢＦＤＥ的基本思想是：无论发送端发送什么形式
的调制信号，接收端都采用一个适当设计的滤波器组，

将接收信号分解成多个子带信号，然后针对各子带信

号分别进行信道均衡处理，最后再将均衡后的各个子

带信号重构整个信号．
ＦＢＦＤＥ不需循环前缀，它能容忍的最大多径时延

就没有不超过循环前缀长度这样的限制．实现滤波器
组分析和综合的 ＦＦＴ点数 Ｍ的大小，只是影响各个子
带均衡器的复杂度．因此在对抗同样的最大多径时延
情况下，采用ＦＢＦＤＥ法比ＳＣＦＤＥ法所需的ＦＦＴ点数一
般可以小４至５倍以上，因而其动态时变特性要优于后
者，这是 ＦＢＦＤＥ技术的一个重要优点．

暂时不考虑频偏、相偏和信道噪声的影响，设接收

信号的低通复信号为 ｘ（ｎ）＝ｘＩ（ｎ）＋ｊｘＱ（ｎ），采用 Ｍ
个带通滤波器将其分解为Ｍ个子带信号，则第 ｋ个信
号Ｖｋ（ｎ）为：

Ｖｋ（ｎ）＝∑
＋∞

ｍ＝－∞
ｘ（ｎ－ｍ）ｈｋ（ｍ）

ｎ＝－∞，…，－１，０，１，…，∞；ｋ＝０，１，２，…，Ｍ－１
（６）

设 ｈｋ（ｎ）＝
ｈ０（ｎ）ｅ－ｊ２πｎｋ／Ｍ， ｎ＝－Ｌ，…，－１，０，１，…，Ｌ

０， ｜ｎ｜＞{ Ｌ
，

并进行变量代换：ｍ＝ｒＭ＋ｉ；ｉ＝０，１，…，Ｍ－１；ｒ＝－
∞，…，－１，０，１，…∞，则第 ｋ个滤波器的输出为：

Ｖｋ（ｎ）＝∑
＋∞

ｒ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｘ（ｎ－ｒＭ－ｉ）ｈ０（ｒＭ＋ｉ）

·ｅ－ｊ２π（ｒＭ＋ｉ）ｋ／Ｍ

＝∑
＋∞

ｒ＝－∞
［∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｘ（ｎ－ｒＭ－ｉ）ｈ０（ｒＭ＋ｉ）

·ｅ－ｊ２πｉｋ／Ｍ］ （７）
显然式（７）方括号内的运算就是 Ｍ点短时傅立叶

变换（ＳＴＦＴ）的表达形式［８］，即用滑动窗每次截取（２Ｌ＋
１）个样点，然后折叠相加为 Ｍ个样点进行ＤＦＴ运算．

至于信号重构过程，原理上只要用插值法将各路

信号恢复到原接收信号的采样率，并搬移到原来的频

带位置，再相加合并为一个信号即可．但这种滤波器组
相加法的计算复杂度较高，本文选用另一种简单易行

的近似方法———叠接相加法采用叠接相加和逆 ＤＦＴ法
实现［２，８］，同样可实现无失真重构，但其计算复杂度比

上述重构方法低得多．
频域均衡是在分析滤波器和综合滤波器之间完成

的［９］，当分析滤波器的数目 Ｍ足够大时，可以满足每个
子信道都近似为平坦衰落，子带内信道频响也是近似

恒定的，每个子带的均衡器可以简化成一个单抽头的

复数滤波器．

５ 实验结果及分析

仿真实验中，系统工作频率为５ＧＨｚ，低仰角下飞行
速度为８００ｍ／ｓ，天线波束宽度为 １５°．信道的莱斯因子
ＫＲｉｃｅ＝３ｄＢ，假设多径时延为［２５μｓ，３０μｓ，３５μｓ］，相应
的多径功率分布为［－１０ｄＢ，－５ｄＢ，－１０ｄＢ］，多普勒功
率谱扩展范围 ｆＤ＝４００Ｈｚ．

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 ｈｋ（τ；ｔ０），由于不
同时刻信道冲击响应的自相关函数认为近似服从 Ｊａｋｅｓ
模型，即：

Ｒｈｋ（τ）＝ＣｋＪ０（２πｆｄτ） （８）
其中 Ｃｋ为多径幅度，ｆｄ为最大多普勒（对于地空通信，
可以认为是多普勒功率谱的扩展），这样通过递推方式

可以产生后续时刻信道冲击响应［１０］．

ｈｋ（τ；ｔ０＋Ｔ）＝φ（Ｔ）ｈｋ（τ；ｔ０）＋ （１－φ（Ｔ）
２）Ｃ槡 ｋｚ
（９）

其中φ（Ｔ）＝Ｊ０（２πｆｄτ），Ｊ０（）为零阶贝塞尔函数，ｚ为标
准复高斯随机变量．由于不同的 ｂｌｏｃｋ之间具有很强相
关性，假定每个 ｂｌｏｃｋ内信道保持静态．

为了仿真系统的多址接入性能，假设系统中心站

同时与４个机载用户同时进行多址通信，外向链路采用
Ｗａｌｓｈ码Ｍ元扩频，Ｗａｌｓｈ码的码长度为６４，扩频速率为
１６Ｍｃｈｉｐｓ／ｓ，每路采用ＱＰＳＫ调制，利用其中的３２个序列
进行多路传输，如果各用户平均分配传输带宽，那么每

个用户的传输带宽为４Ｍｂ／ｓ，内向链路的ＧＣＳ码同样采
用码长为６４的码序列，可以构建３２路相互正交的 ＧＣＳ
码序列，受到互补码的限制，每路采用 ＢＰＳＫ调制传输，
在扩频速率为１６Ｍｃｈｉｐｓ／ｓ时，每个用户可分配的传输带
宽为２Ｍｂ／ｓ．外向链路由于同步传输，所以到达每个用
户的信号经历了相同的衰落过程，内向链路传输中，假

设四个用户到达中心站的时刻分别相差５、１０、１５个码
片，经历的信道衰落特性相同，并假设接收机已实现时

间同步．ＦＢＦＤＥ均衡时，过采样滤波器组的子带数为
２Ｍ＝２５６平方根升余弦原型滤波器，重叠因子 Ｋ＝３，阻
带抑制接近５０ｄＢ，可以容忍的最大多径时延为 ４μｓ．脉
冲成形升余弦滤波器的滚降因子为０２２．

从图４和图５应用 ＦＢＦＤＥ的外向链路和内向链路
的误码率性能可得出结论：对于外向链路应用 ＦＢＦＤＥ
技术可获得比应用 ＳＣＦＤＥ的更好的误码性能；但对于
内向链路，ＳＣＦＤＥ由于需要循环前缀而无法应用，与文
献［３］中应用时域自适应递归滤波器的静态多径信道下
ＯＣＤＭＣＤＭＡ系统性能相比误码性能相近，但在对抗信
道的多径时延和动态时变的适应能力具有明显的优势．
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６ 结论

本文提出的应用于宽带地空多用户通信系统新的

组网方案，具有良好的综合性能，特别是将 ＦＢＦＤＥ技
术用于ＯＣＤＭＣＤＭＡ系统，为低仰角宽带地空通信网内
向链路提供了一条高效的解决途径．在接收端进行 ＦＢ
ＦＤＥ信道均衡，不需要循环前缀，其信道效率高，对于信
道动态时变的适应能力很强，并且不破坏正交互补码

的互相关特性．理论分析和仿真试验均验证了该方案
的可行性，以及所用技术的正确性和有效性．
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