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发射二维方向信息的时空调制
OFDM通信测向系统

宋茂忠 ,许宗泽 ,刘　渝
(南京航空航天大学信息科学与技术学院 ,江苏南京 210016)

　　摘　要 : 　通信与测向是现代电子系统中的两项重要技术 ,为了设计通信与测向综合发射源 ,本文提出一种发射

信号载有二维方向信息的空间调制 OFDM通信测向方案.其思想是利用间距大于半个波长的平面 8元天线阵列 ,二元

一组分组激励发射 ,使合成电磁场是一个被方位角和仰角信息调制的 OFDM信号 ,单天线接收机只需解调信号就可以

实现数字通信和测向任务.文中阐述了二维空间调制原理 ,选择了调制信号星座 ,设计了信号状态的差分编码结构 ,给

出了单天线接收测向和数字信息解调算法.最后 ,通过对高斯信道下通信误码率和测向精度的仿真 ,证明了系统设计

的有效性.
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Communication and Direction2Finding System of Space2Time
OFDM Modulation with 22Dimensional Directional Information

SONG Mao2zhong ,XU Zong2ze ,LIU Yu
( Nanjing University of Aeronautics and Astronautics , Nanjing , Jiangsu 210016 , China)

Abstract :　Communication and direction2finding play important roles in modern electronic systems . In order to design transmit

sources for integrated systems of communication and direction2finding ,we propose a new space modulation OFDM technique ,with

which the system can transmit microwave signal carrying 22dimensional directional information. The main idea is that the eight ele2
ment antennas spaced in more than half wavelength are divided into four arrays to produce multi2beams ,so that the received OFDM

signal has been modulated by azimuth angle and elevation angle. The single2antenna receiver could accomplish communication and

direction2finding by demodulating signals in the beam2space. This paper presents how to choose the signal constellations of space2
time modulation ,how to design the scheme of the differential coding ,and how to develop the algorithm of demodulating and esti2
mating directional information. The performances of bit error rate and direction2finding in Gaussian channel are investigated. Simula2
tion results show that the design of system is successful .
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1　引言

　　无线电通信与测向是通信跟踪、通信定位、导弹制

导的重要技术.目前主要设计思想是以通信为主 ,测向

只是在接收机端采用多天线的空时处理或单脉冲技

术[1 ,2 ] ,但多天线接收机不易微型化.如果能在波束内

不同方向发射不同的调制信号 ,单天线微小接收机就可

以通过解调信号实现通信测向.

用空间方向信息来控制微波信号 ,即微波空间调

制.虽然空间光调制发展很快 ,但具有数字通信功能的

微波空间调制还研究极少.无线电导航信标和导弹制导

系统只强调测向 ;空时编码、多输入多输出 (MIMO)通信

和MIMO雷达都忽视了多天线的方向调制能力[3～5] .如

何把方向信息调制到数字通信信号中 ,我们做了一点有

益尝试.

文献[6 ]给出了载有方位信息的时空调制概念 ,文

献[7 ]研究了双波束天线阵时空调制与正交频分复用调

制(OFDM)结合的通信测向方法.文献[ 8 ]用直角天线 ,

文献[9 ]用平面 6天线分别引入了发射方向调制信号的

多波束调制方法.当然文献[6～9]都仅限于一维方向信

收稿日期 :2007203208 ;修回日期 :2008204218

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 60572108) ;航空科学基金 (No. 20060152003)

　
第 7期

2008年 7月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 36　No. 7

July　2008
　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

息的调制技术 ,所用的发射天线方向图都是同相位中心

的 ;文献[10 ]用介质调制盘来实现微波空间调制 ,给出

了异相位中心的天线方向图调制基本星座.而本文将这

种异相位中心基本星座用于 8元平面阵列 ,实现方位角

和仰角的二维方向信息空间调制. 8元天线单元间距大

于半个波长还有利于减小天线间互耦.同时巧妙地运用

相位中心偏移量来解决大间距天线测向多值模糊问题 ,

并用粗测和精测相结合的解算方法 ,提高了测向精度.

2　发射天线结构与分组激励方法

　　为了在 OX 轴方向的远距离接收机能无模糊地测

向 ,设计了如图 1所示的 8元稀疏阵列. 8元天线用 1至

8的数字表示 ,都位于 YOZ平面内 ,向 OX 轴方向发射

电磁波.单元天线可以选用象 GPS卫星上的螺旋天线.

设第 g元到中心原点的距离为 Dg .取 D1 = D3 =λ,λ为

载波波长 , D2 = D4 = 015λ, D5 = D6 = D7 = D8 = 2λ.如果

对第 1单元用 exp[ - jφ1 ( l) ]exp ( jωt) 激励 ,第 2单元用

exp[ jφ1 ( l) ]exp ( jωt)激励 ,由天线阵理论可以导出异相

位中心 1和 2单元产生的阵因子函数为 :

F12 = F12 (β, l)

= exp[ - jφ1 ( l) - jkD1cosβ] + exp[ jφ1 ( l) + jkD2cosβ]

= cos[φ1 ( l) + 015 k ( D1 + D2) cosβ]exp ( - j<12) (1)

<12 = 0 . 5 k ( D1 - D2) cosβ (2)

式中β为仰角 ,ω为载波角频率 , k = 2π/λ. <12为阵因子

函数 F12中的相角 , <1 ( l)是激励信号的相位超前或滞后

量 , l = 1或 2 ,表明可以取两种不同的相位值.同理 ,对 3

和 4单元 ,5和 6单元 ,7和 8单元 ,用类似激励 ,可得如

下阵因子函数 :

F34 = F34 (α,β, l)

= cos[φ3 ( l) + 015 k ( D3 + D4) sinαsinβ]exp ( - j<34)

(3)

<34 = 015 k ( D3 - D4) sinαsinβ (4)

F56 = F56 (β, l) = cos[φ5 ( l) + 015 k ( D5 + D6) cosβ] (5)

F78 = F78 (α,β, l)

= cos[φ7 ( l) + 015 k ( D7 + D8) sinαsinβ] (6)

式中α为方位角.由于下面的测向算法都是基于比幅

制的 ,与单元天线的方向图无关 ,因此下文将阵因子函

数简称为方向图函数.采用这种间距大于半个波长稀疏

阵有二个优点 ,其一是阵的孔径达 4λ,便于提高测向精

度 ;其二是可利用 <12和 <34实现无模糊测向.通过仿真

我们还选取如下一组φg ( l)值 ,以保证这些方向图函数

具有均匀的空间相关特性.

φ1 (1) =φ5 (1) = 0 ,

φ1 (2) =φ3 (1) =φ5 (2) =φ7 (1) = 0 . 7π,

φ3 (2) =φ7 (2) = 1 . 25π.

3　子载波的空间调制原理

　　空间调制的目的是把方位角α和仰角β调制到发

射信号中 ,若用 OFDM信号的某一组子载波调制 cosβ,

另一组子载波调制 sinαsinβ,就可间接地实现空间调

制.把 cosβ调制到 OFDM某一个子载波信号中方法如

下 ,而 sinαsinβ的空间调制完全类似 ,不再赘述.

按上节的二元阵激励要求 ,用信号 s1 ( t) = c11cosωt

+ c12sinωt对 5和 6单元阵激励 ,用信号 s2 ( t) = c21cosωt

+ c22sinωt对 1和 2单元阵激励 ,则发射信号为 :

　r( t) = F56 (β, l) s1 ( t) + F12 (β, l) s2 ( t) (7)

　r( t) = F56 F12

c11 c12

c21 c22

cosωt

sinωt
(8)

　r( t) = X Y
cos (ωt - <12)

sin(ωt - <12)
(9)

　X = F56 c11 + c21 F12 cos <12 + c22 F12 sin <12 (10)

　Y = F56 c12 - c21 F12 sin <12 + c22 F12 cos <12 (11)

其中矩阵 C( n)如果取如下子集 ,则归一化的基带复接

收信号 Z = X + jY星座图如图 2所示.

C( n) =
c11 c12

c21 c22

∈
1 0

0 1
,

0 1

- 1 0
,

- 1 0

0 - 1
,

0 - 1

1 0
,

0 1

1 0

- 1 0

0 1
,

0 - 1

- 1 0
,

1 0

0 - 1
(12)

不难分析这个星座图由 2个载波相位相差为ψ的不等

幅QPSK构成 ,可以用来调制数字通信信息和方向图参

数.通过仿真尝试 ,我们设计了如下调制规则 :用 OFDM

的 2个相邻子载波分别传输 2路不等幅 QPSK信号 ,但

仅传送一路四进制通信信息 ,接收端用这 2 路不等幅

QPSK的 4个基带观察值 X1、Y1、X2、Y2 ,求解 F56和 F12 .
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因此 ,图 2 的信号空

间既可传输数字通信

信息 ,又载有仰角信

息.类似地还可以用

另外2个子载波对 3 ,

4 ,7 ,8 天线单元进行

激励 ,形成载有方位

角信息的时空调制信

号 ,达到用方位角和

仰角信息对信号进行

调制的目的.

4　差分编码时空 OFDM调制原理

　　设系统主载波为 OFDM调制. OFDM的子载波数为

N ,按 8个子载波为一组进行分组 ,用 vn ( t) , n = 8 m +

i ,表示.每个子载波含有 2个时域调制激励分量 sn1 ( t)

和 sn2 ( t) ,并分别激励 2 个二元阵 ,每个子载波仅传送

图 2中一个QPSK信号空间 ,形成时空调制OFDM信号.

r( t) =∑
N

n = 1

vn ( t) =∑
N

n = 1

[ hn1 sn1 + hn2 sn2 ( t) ] (13)

sn1 ( t) = c11 ( n) cos (ωct + nω0 t) + c12 ( n) sin (ωct + nω0 t)

sn2 ( t) = c21 ( n) cos (ωct + nω0 t) + c22 ( n) sin (ωct + nω0 t)

n = 8 m + i ,方向图函数的循环选取规则为 :

　i = 0 ,1时 , hn1 = F56 (β,1) , hn2 = F12 (β,1) ;

　i = 2 ,3时 , hn1 = F78 (α,β,1) , hn2 = F34 (α,β,1) ;

　i = 4 ,5时 , hn1 = F56 (β,2) , hn2 = F12 (β,2) ;

　i = 6 ,7时 , hn1 = F78 (α,β,2) , hn2 = F34 (α,β,2) .

选取这种简单循环的目的只是为了接收时不同子载波

上解调的相同方向图函数可以直接求平均.

若待送的数字信息是四进制的 ,都取自{ 0 ,1 ,2 ,3} ,

将数字信息分成并行的 4 路 ,第 k 路信息为 ak ( m) ,差

分编码后为 qk ( m) = [ qk ( m - 1) + ak ( m) ]mod4 .每一路

qk ( m)用如下编码规则控制两个相邻子载波的 C( n) :

C(8 m + i) =
0 1

- 1 0

q
k
( m) 1 0

0 1
(14)

C(8 m + i + 1) =
0 - 1

1 0

q
k
( m) 0 1

1 0
(15)

这样 ,式 (14)取自式 (12)中的前 4 个矩阵 ;式 (15)取自

式 (12)中的后 4 个矩阵. 4 路信息用 8 个子载波 , 8 个

QPSK信号分集传送 ,就可以保证在波束内测定来波方

向的同时 ,实现可靠的数据传输.

5　数据信息的差分解调

　　设第 n个子载波的归一化接收复信号为 Z ( n) ,可

以导出通过差分解调的似然估计

exp{ j0 . 5πak ( m) } =

Z(8 m + 8 + k) Z 3 (8 m + k) + Z(8 m + 9 + k) Z 3 (8 m + 1 + k)

Z(8 m + k) Z 3 (8 m + k) + Z(8 m + 1 + k) Z 3 (8 m + 1 + k)

(16)

式中的 3表示复共轭.对上式旋转π/ 4后 ,就可用普通

QPSK判决器译出 ak ( m) .并且 ,通信信息的解调过程与

发射天线方向图、方位角都无关 ,即盲信道解调.

6　方向角的粗估计与精估计

　　从上面 (10) 、(11) 、(14) 、(15) ,还可以导出相邻2个

子载波的 4个正交分量与阵因子函数之间的时空调制

关系.令信号矢量

U = X (8 m) Y(8 m) X (8 m + 1) Y(8 m + 1) T

[ ]T表示矩阵的转置 ,及空间矢量

V = F56 F12 sin <12 F12 cos <12
T

则 U = GV (17)

对于 qk ( m)的四个可能的值 , G分别等于

　　G =

1 1 0

0 0 1

0 0 1

1 - 1 0

,

0 0 - 1

1 1 0

- 1 1 0

0 0 1

,

- 1 - 1 0

0 0 - 1

0 0 - 1

- 1 1 0

,

0 0 1

- 1 - 1 0

1 - 1 0

0 0 - 1

(18)

G满足 : GT G = 2 I , I为单位矩阵 ,则 V的估计为

V = 0 . 5 GTU (19)

因此 ,如能利用盲信道方式解调出通信信息 ,则由

式(19)就可估计空间调制矢量 ,并求出 <12、F56和| F12| ,

再用式(2)的反函数估计仰角β.同理 ,用其它 2个相邻

子载波的信号矢量 ,可以解出方位角α.由于式 (2) 、(4)

的单值性 ,利用这个过程估计的方位角和仰角在|α| <

015π,0 <β<π的空间区域内是单值的 ,但估计精度并不

高 ,因此本文称为粗估计 ,目的是消除精估计的多值性.

方向角的高精度估计最好是利用阵因子函数的幅

度关系 ,但当天线间距大于半个波长时 ,波束存在多值

现象 ,如果用粗估计可以分辨出在第几个波瓣 ,精估计

就容易实现.

利用OFDM信号一个发送突发 ,可以估计出式 (13)

所发射的 8个天线方向图幅值.另外 ,由于电波传播的

衰减 ,对特定方向 ,方向图幅值的绝对值会变化 ,但其比

值是不变的.因此可用如下算法获得比较精确的估计.

第 1步 :构造精测仰角的求解方程.由 l = 1 ,2 ,形成

4个仅与仰角有关的方向图函数 F56 (β,1) 、F56 (β,2) 、|

F12 (β,1) | 、| F12 (β,2) | ,用 Fh , h = 1 ,2 ,3 ,4 表示 ,接收

端测得对应统计量为 f h ,不同的组合可构造 5个精测估

计方程
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f j Fk (θ) - f k Fj (θ) = 0 ; j≠k (20)

第 2步 :选择仰角的最佳求解方程 :选择规则是 :首

先选定一个观察值电平门限 f cr .在大于门限的可能求解

方程中 ,令仰角等于粗估计值时 ,选择具有左边函数关于

仰角的导数绝对值最大的求解方程.仿真中还发现 ,对导

数最好也限定一个最大门限 ,以避免导数奇异点.

第 3步 :求仰角的精确估计.以粗估计值为迭代初

值 ,利用最佳方程求解与粗估计值邻近的解.

第 4步 :再次迭代求解.以第 4步的解为初值 ,重新

做第 2至第 4步 ,得一个收敛的解.

第 5步 :构造精测方位角的求解方程 ,求方位角.由

l = 1 ,2 ,形成4个与方位角有关的方向图函数 F78 (α,β,

1) 、F78 (α,β,2) 、| F34 (α,β,1) | 、| F34 (α,β,2) | ,代入已

经解出的仰角后 ,再用与第 2 至第 4 步类似的方法 ,迭

代方位角的精测解.

7　性能仿真结果

　　仿真中选定OFDM信号的子载波数 N = 1024.信道

为仅存在加性高斯噪声情况.采用蒙特卡洛仿真方法得

系统传输误比特率(BER)曲线.虽然上述讨论是假定待

传送符号是四进制的 ,但仍用 2 倍速的比特流来统计.

接收信号信噪比 SNR指 OFDM信号的总功率与接收到

的噪声功率之比 ,用分贝表示.图 3 是采用差分盲信道

估计的误码率性能曲线.仿真中 2条曲线分别对应于α

= 15°、β= 85°和α= 30°、β= 65°两个方向 ,显然这条曲线

略有差异 ,分析其原因主要是信道还是具有频率色散特

性.对不同的方向 ,分配给每一信息序列的两个相邻子

载波功率和不是恒定的. 本文由于合理地选择了φh

( l) ,使这种差异对误码性能影响比较小.

图 4和图 5是仰角估计精度的仿真结果.这时假定
方位角α= 5°,接收到的OFDM信号信噪比 SNR = 20dB.

图中虚线是粗估计的精度 ,实线是精确估计的精度.图
5是图 4 中精估计曲线放大后的结果.显然 ,这种仰角
精估计算法可以比粗估计算法精度提高近十倍.

　　图 6和图 7是方位角的粗估计和精估计结果.这时

仍设信噪比 SNR = 20 dB ,仰角β= 85°.图中虚线是粗估

计的精度 ,实线是精确估计的精度.图 7 是图 6 中精估

计曲线放大后的结果.显然 ,这种方位角的精估计算法

也可以在粗估计精度基础上提高近十倍.

图 8是二维方向信息估计性能曲线.我们定义综合

测向误差均方差σd = σ2
α+σ2
β ,其中σ2α和σ2

β是方位向
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和仰角向的测向误差方差.图中显示 :对于感兴趣的天

线平面正前方区域 ,该方法能够高精度地测向 ,当接收

到的OFDM信号信噪比 SNR = 20dB时 ,综合测向误差均

方差小于 012°.

8　结果的讨论

　　上述结果表明 :利用本文设计的 8 元天线发射结

构 ,可以在天线波束内发射含有方位和仰角信息的数字

调制信号 ,实现方位角和仰角的二维方向空间调制 ,达

到测向和数字通信综合的目的.这种 8元天线稀疏发射

阵列 ,解决了间距大于半个波长的测向多值问题 ,也不

需要复杂的波束形成算法 ,是一种新的多天线系统发射

源.在通信、导航、制导、测控与跟踪方面都有潜在的应

用前景.
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