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分解)
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*的相干接收机结构(采用多路匹配

滤波器级联维特比译码器(通过调节匹配滤波器数量可

在检测性能与实现复杂度之间灵活折中%文献 )
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*在

此基础上引入了一种保持频谱特性的符号交替差分预编

码方法(使得接收端的最优伪符号序列不再需要差分逆
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意天线数量系统%文献 )
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*将正交条件放松为积分
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)

'#

*研究了网格编码空时
0+\

!

?02,?20+\

"(但该

方法需要在接收端实施最大似然序列估计 !

\H,B

(

OEZ<OIOJ<;LJ<PCCSTL

V

IL:9LLT=<OE=<C:

"(接收机复杂

度较高%文献 )

''

*提出了
,?̂ 02.\,-

方法(在

HEINL:=

主分量伪符号空间实施
@JEOCI=<

空时编码(再

以主脉冲线性叠加生成发射信号%文献 )

'"

*基于

HEINL:=

分解从误码理论上分析了
0+\

信号多天线分

集传输的误码性能界%但上述方法均聚焦
\7\6

传输

性能(在工程实现复杂度和
.\,-

频谱特性保持上研

究较少%

B

!

系统模型

本节建立了
.\,-

调制的数学模型(给 出 了

HEINL:=

分解与主伪符号的定义(引入了符号交替差分

预编码方法(并描述了
\7\6

信道模型(为后续联合

预编码设计奠定理论基础%

BDB

!

W)1>

调制

.\,-

是调制指数
Qf#R(

的二进制连续相位调制

经高斯预调制滤波的特例%其复基带信号)

'%

*可表述为+

A

!

#

"

%

LZ

>

)

P

(

!

#

$

#

"*

(

!

#

$

#

"

%

'

"

&

's

F

%(s

#

F

S

!

#

(

FJ

" !

'

"

!!

其中+

#

F #

1

a

'

2为待调制的二进制数据序列(

J

为

符号周期%相位脉冲函数
S

!

#

"

%

6

#

(s

9

!

!

"

S

!

(

9

!

#

"为高

斯频率脉冲)

'%

*

(如公式 !

"

"所示+

9

!

#

"

%

'

"J

=

"

'

*

槡J:"
#

(

J

! "

! "

"

(

=

"

'

*

槡J:"
#

'

J

! "

! "

1

2

3

4

"

!

"

"

!!

其中+

*

为信号
%Ŝ
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累积增益为代价(但可通过
@JEOCI=<

发射分集予以

补偿%

BDF

!

)H)Q

信道模型

低空中小型无人机一般飞行于距地面数十米至数千

米级的近地空域(其测控链路的电波传播环境与常规蜂

窝及高空平台场景存在明显差异%受地面起伏,建筑

物,树木及水面等近地物的反射与散射作用(接收信号

通常由视距 !

HC,

(

J<:LCMT<

D

P=

"直达分量与多条非视

距 !

KHC,

(

:C:J<:LCMT<

D

P=

"多径分量叠加而成$无人

机机体及旋翼的转动还会在近场引入附加散射(进一步

加剧信号包络的随机起伏%当低空环境中存在明显遮挡

或地面杂波较强,

HC,

分量显著受抑时(信道幅度的统

计特性可近似用瑞利分布刻画(为此本文以瑞利衰落作

为低空无人机测控信道的基本统计模型%

与此同时(低空无人机执行测控任务时相对地面站

存在机动与盘旋(收发端的相对运动将引入多普勒频移

及展宽$而由于低空各反射路径距离较短,径间时延差

较小(信道时延扩展通常远小于符号周期(在本文采用

的窄带
.\,-

体制下可视为频率平坦衰落%综合考虑

上述多径衰落与快时变特性(并为了聚焦发射分集方法

的编码与检测性能分析(本文在基准场景中采用准静态

平坦瑞利衰落信道模型(即信道系数在单个数据帧内保

持不变,帧间独立变化%

"

发
"

收准静态频率平坦瑞利衰落
\7\6

系统
!

信

道矩阵及接收信号可分别表示为+

=

%

Q

''

Q

'"

Q

"'

Q

) *

""

(

Q

!

P

0

+T

!

#

(

'

" !

''

"

J

!

#

"

!

%

&

"

P%

'

Q

!

P

A

!

#

"

P

'

5

!

#

"

!

!

#

"(

!

%

'

(

"

!

'"

"

!!

其中+

Q

!

P

为发射天线
P

到接收天线
!

的信道响应(

5

!

#

"

!

为噪声项%

在城市间低空无人机测控场景中(地面站与无人机

之间的信道通常呈现频率平坦衰落特性)

'$

*

%然而(无

人机的运动特性和低空复杂电磁环境使信道呈现快时变

特性(信道系数在连续帧之间可能发生显著变化%接收

端需通过导频符号获取信道状态信息)

')'*

*

!

0,7

(

9PE:2

:LJT=E=L<:MCNOE=<C:

"%为聚焦发射分集方法的编码与

检测性能分析(本文假设接收端具有理想的
0,7

估计%

C

!

符号交替空时联合预编码

CDB

!

设计思路

第
'

节中的
,7,6

符号交替差分预编码给出了独立

的单天线编解码框架%在
"h"\7\6

场景下(若两根

天线在相同符号时隙独立发送各自数据(则接收端无法

通过简单的符号提取直接分离两路信号%为获得空间分

集增益(需在发射端引入空时编码(使各天线信号在接

收端可通过线性合并正交分离)

'4"#

*

%

本文采用块级空时编码方法%将一个
"T

符号的数

据帧划分为前,后两个等长块(每块长度为
T

%前块

!块
'

"中两根天线各自独立发送原始数据组$后块

!块
"

"对原始数据施加
@JEOCI=<

正交重排后分别发送%

接收端将两块中对应符号位置的提取值配对(经标准

@JEOCI=<

线性合并恢复原始数据%

块
'

和块
"

的预编码相互独立(块
"

的预编码从零

初始相位状态重新开始%这一设计使块间无需相位连续

性约束(块
"

可独立选择任意预编码输入序列(且对每

块长度
T

没有奇偶约束要求(为
,?̂ 0

编码提供了自

由度%

CDC

!

块帧结构与
1OJ!

编码

设原始数据序列(长度为
"T

%将其等分为两组+

.

%

1

#

#

(

#

'

(0(

#

T

(

'

2

%

1

)

#

(

)

'

(0(

)

T

(

'

2

!

投稿网址!
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8

T

8

9J

Q
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卷#

")#

!!

#

*

%

1

)

#

(

)

'

(0(

)

T

(

'

2

%

1

)

T

(

)

T

'

'

(0(

)

"T

(

'

2!

'%

"

!!

块
'

中两根天线分别发送
.

和
*

预编码后的数据%

块
"

的发送数据由
.

和
*

经本文提出的空时编码后(

再送入预编码得到%编码规则取决于块内符号位置的提

取类型%由
"R%

节提取规则可知(偶数索引符号输出虚

部(奇数索引符号输出实部%则块
"

的
,?̂ 0

编码映射

如表
'

所示%

表
'

!

块帧结构下
,?̂ 0

编码映射

天线 编码输入 符号索引位置 编码输出

天线
'

)

F

偶数
)

F

奇数
(

)

F

天线
"

#

F

偶数
(#

F

奇数
#

F

表
'

中
,?̂ 0

编码映射的含义为(在块
"

中若符号

索引为偶数(则天线
'

送入预编码的输入为
)

F

(天线
"

送入预编码的输入为
`

#

F

$若索引号为奇数(则天线
'

的预编码输入为
`

)

F

(天线
"

的预编码输入为
#

F

%

CDE

!

<.*#"%&7

正交性验证

块
'

和块
"

均采用从零计数开始的局部索引(因此

相同位置
F

在两块中具有一致的奇偶性(伪符号位于同

一轴向%

经
+

#

匹配滤波并按符号速率采样后(第
!

根接收

天线在位置
F

的输出
?

!

(

F

近似等于该位置伪符号的线性

叠加%由伪符号简并性可知(奇,偶位置伪符号分别位

于实轴和虚轴(故+

情况一+

F

为奇数 !实轴分布"

块
'

输出+

?

!

'

"

!

(

F

%

Q

!'

#

#

F

'

Q

!"

#

)

F

'

5

!

(

F

!

'&

"

!!

块
"

输出+

?

!

"

"

!

(

F

%

Q

!'

#

!

(

)

F

"

'

Q

!"

#

!

#

F

"

'

5

!

(

F

!

'(

"

!!

情况二+

F

为偶数 !虚轴分布"

块
'

输出 !

P

为伪符号因子"+

?

!

'

"

!

(

F

%

P

#

!

Q

!'

#

#

F

'

Q

!"

#

)

F

"

'

5

!

(

F

!

'$

"

!!

块
"

输出 !

P

为伪符号因子"+

?

!

'

"

!

(

F

%

P

#

!

Q

!'

#

)

F

(

Q

!"

#

#

F

"

'

5

!

(

F

!

')

"

!!

上述两种情况可写成统一形式+

?

!

'

"

!

(

F

?

!

"

"

!

(

) *

F

%

Q

!'

Q

!"

(

Q

!"

Q

!

) *

'

#

F

)

) *

F

#

8

F

'

5

!

(

F

&

!

(

) *

F

(

8

F

%

'

!

F

%

"E

'

'

(

E

#

R

P

!

F

%

"E

(

E

#

1

R

!

'*

"

!!

在接收端可直接对匹配滤波输出
?

!

'

"

!

(

F

和
?

!

"

"

!

(

F

应用标

准
@JEOCI=<

线性合并+

K

#

F

%

&

!

)

Q

7

!'

#

?

'

!

(

F

'

Q

!"

#

!

?

"

!

(

F

"

7

*

S

)

F

%

&

!

)

Q

7

!"

#

?

'

!

(

F

'

Q

!'

#

!

?

"

!

(

F

"

7

* !

'4

"

!!

化简可得+

K

#

F

%

!

Q

!'

"

'

Q

!"

"

"

#

8

F

#

#

F

'

5O

F

S

)

F

%

!

Q

!'

"

'

Q

!"

"

"

#

8

F

#

)

F

'

&

O

F

!

"#

"

!!

合并结果中(

F

为奇数时
8

F

%

'

(合并值K

#

F

和S
)

F

为

实数$

F

为偶数时
8

F

f

P

(合并值K

#

F

和S

)

F

为纯虚数%因

此只需在合并之后按位置奇偶性提取实部或虚部即可恢

复原始数据+

J

#

F

%

_L

!

K

#

F

"

!

F

%

"E

'

'

(

E

#

R

JO

!

K

#

F

"

!

F

%

"E

(

E

#

1

R

(

E

)

F

%

_L

!

S

)

F

"

!

F

%

"E

'

'

(

E

#

R

JO

!

S

)

F

"

!

F

%

"E

(

E

#

1

R

!

"'

"

!!

该方法的关键优势在于
@JEOCI=<

合并方式与标准

的正交相移键控 !

b+,-

(

V

IESNE=INL

>

PETLTP<M=;L2

Q

<:

D

"

e@JEOCI=<

)

"'

*方法完全一致(仅在合并后进一步

按奇偶符号提取数据即可%上述推导表明(本文的核心

创新在于利用伪符号的相位周期性与预编码的耦合效

应(将原本在波形层实现的
@JEOCI=<

正交条件巧妙地

映射 至
+@\

符 号 层%这 一 映 射 的 数 学 等 价 性 由

HEINL:=

分解的线性结构严格保证(不会引入额外的近

似误差%相比在波形层强制施加瞬时正交条件导致频谱

展宽的方法(本文方法本质上不改变
.\,-

调制器的

连续相位生成过程(因此具有天然的频谱保持优势%

CDF

!

发射机关键流程

发射处理流程包含
%

步+

'

"数据分组与
,?̂ 0

编码+将长度为
"T

的原始

数据序列等分为
.

和
*

两组%块
'

中天线
'

预编码器输

入
.

(天线
"

预编码器输入
*

%块
"

按表
'

对
.

和
*

施

加
,?̂ 0

编码后输入各天线的预编码器%其中长度
T

的选择需在分集增益与处理延迟之间权衡%较大的
T

有利于降低块间边界损失在整帧中的占比(但会增加发

射端数据缓存需求和系统处理时延(同时在快变信道条

件下可能影响帧内信道恒定性假设的准确性%

"

"独立预编码+两路天线的完整数据序列 !块
'

与块
"

"分别送入独立的
,7,6

符号交替差分预编码器%

块
"

的预编码独立起始(以新序列的首元素为初始数

据(从零初始相位状态开始递推%

%

"

.\,-

调制+两路预编码输出分别送入标准

.\,-

连续相位调制器(通过
K06

.

//,

生成连续相

位基带信号%

CDG

!

接收机关键流程

接收机流程包含
&

个步骤%

'

"

+

#

匹配滤波+接收信号经
HEINL:=

主脉冲
+

#

!

#

"

对应的匹配滤波器后(按符号速率采样(得到
?

'

!

(

F

和

?

"

!

(

F

%

"

"块间
@JEOCI=<

合并+将两根天线在块
'

和块
"

!
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分集方法 #

")'

!!

#

对应位置
F

的
?

'

!

(

F

和
?

"

!

(

F

直接送入标准
@JEOCI=<

线性合

并器(利用信道估计值
Q

!

P

计算合并值K

#

F

和S

)

F

%

%

"奇偶符号提取+根据位置索引的奇偶性(从合

并值中提取数据(

F

为奇数时取实部(

F

为偶数时取

虚部%

&

"硬判决+对提取值执行符号判决
T<

D

:

!

J

#

F

"和

T<

D

:

!

E

)

F

"(恢复原始数据
)

F

和
)

F

'

'

%

E

!

性能分析

EDB

!

编码增益损失分析

与理想采用
b+,-

!单载波(无脉冲成形"方法相

比(本文方法的编码增益损失来源于
%

个独立的因素%

'

"

HEINL:=

主分量近似损失+接收端仅采用
+

#

匹

配滤波器(忽略了高阶
HEINL:=

分量所携带的能量%对

于
*Jf#R%

的
.\,-

信 号(

+

#

的 能 量 占 比 约 为

44R(j

(对应约
#R#""Ŝ

的能量损失%其余高阶分量

作为未匹配的残余干扰出现在匹配滤波器的输出中(其

功率水平低于噪声功率(在高信噪比区域可能形成轻微

的误码平层%

"

"符号提取简化损失+文献 )

(

*的最优接收方法

采用
&

状态维特比译码器进行最大似然序列检测(利用

.\,-

的部分响应记忆特性获得序列级路径累积增益%

本文方法将接收过程简化为逐符号硬判决(舍弃了维特

比译码带来的序列检测增益%对于
*Jf#R%

(该简化

导致约
#R%

"

#R(Ŝ

的增益损失(但该损失在
\7\6

场景下可通过分集增益予以弥补%

%

"块间独立预编码损失+块
"

的预编码独立于块

'

重新起始(使得块
'

最后一符号与块
"

第一符号之间

失去了相位连续性(破坏了伪符号简并性在块边界的延

续%这导致块
"

第一符号的提取值存在瞬态偏差%通过

选取较大的
T

值这一边界损失在帧中的占比可忽略不

计%一般无人机测控跳频通信跳速要求在
(###

跳.秒

以上(而一个块对应一个跳频脉冲(因此单块持续时间

约
"##

&

T

(此时块长通常大于
&##

(满足较大取值条

件%当传输速率过低(单块长度
T

较小 !

'##

以下"时

可将块间
$

个符号舍去不用(以规避该影响%其中
$

为
.\,-

调制的关联长度%

综合上述
%

项因素(对于
*Jf#R%

(关联长度
$f

(

时(本文方法的编码增益损失约为
#R%

"

#R$Ŝ

(即

在
*YC

%

'#

(

&处本文方法所需信噪比较
b+,-e@JEO2

CI=<

方法提高约
#R%

"

#R$Ŝ

%

EDC

!

频谱特性

本文方法中(发射端联合编码器的输出序列仍为等

概
m'

分布(经标准
.\,-

连续相位调制后生成恒包

络信号%由于预编码仅对数据序列施加了符号交替与差

分处理(改变了相邻符号间的顺序关系而未改变其统计

分布(因此发射信号的功率谱密度与标准
.\,-

信号

完全一致%文献 )

(

*已证明该预编码方法具有频谱保

持性(不会引起频谱展宽或带外辐射增加%作为对比(

波形层操作方法 )

''

*虽然可实现空时编码(但由于其

直接使用主脉冲叠加操作(破坏了原有的相位轨迹连续

性(导致了明显的频谱展宽和带外辐射增加$

H"26,?2

0+\

方法)

4

*虽通过放松正交约束抑制了部分展宽(但

仍有有限的频谱退化%本文方法在频谱特性方面具有本

质优势%

EDE

!

接收机复杂度分析

表
"

对比了多种方法在匹配滤波器数量,最大似然

序列估计需求和合并计算量
%

个维度的接收机复杂度%

本文方法在匹配滤波器方面与
,7,6.\,-

维特比方

法)

(

*相同 !采用
HEINL:=

主脉冲
+

#

匹配滤波"(但完全

省去了维特比译码器(代之以标准的
@JEOCI=<

线性合

并%与
b+,-e@JEOCI=<

方法相比(仅匹配滤波器形式

不同 !

HEINL:=

脉冲与根升余弦"(而合并与判决部分完

全一致%综合而言(本文方法的接收机复杂度介于传统

,7,6.\,-

维特比检测与
b+,-e@JEOCI=<

方法之间(

具有良好的工程实现可行性%

表
"

!

接收机复杂度对比

方法 匹配滤波
\H,B

合并

b+,-e@JEOCI=< H

!

$

" -

H

!

'

"

本文方法
H

!

$

" -

H

!

'

"

?02,?20+\

)

'#

*

H

!

$

"

H

!

-

$

"

-

1<E:

方法)

''

*

H

!

$

"

H

!

-

$

"

H

!

'

"

ee

上述复杂度对比建立在定时同步理想的条件上%当

前工程上
.\,-

信号同步一般采用基于训练序列的时

频同步方法(上述方法均采用相同训练序列结构和相同

接收同步算法(处理复杂度一致%

F

!

性能仿真

本节通过
\C:=L0ENJC

仿真对第
%

节的性能分析进

行定量验证%仿真参数列于表
%

(所有仿真均以准静态

频率平坦瑞利衰落信道为基准场景(信道系数在每帧内

保持不变,帧间独立变化%

表
%

!

仿真参数

项目 数值

调制方式
.\,-

!

*Jf#!'(

,

#!%

,

'!#

"

天线配置
"

发
'

收(

"

发
"

收

信道模型 准静态瑞利平坦衰落

接收方法
+

#

匹配滤波
e

符号提取
e@JEOCI=<

合并

蒙特卡洛 每
,K_'h'#

$ 帧

Y

4

.

T

#

"̀

"

"&Ŝ

!
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卷#

")"

!!

#

图
'

仿真对比了
,7,6.\,-

!预编码
e

维特比检

测)

(

*

",

b+,-e@JEOCI=<

!

"

发
"

收",本文方法 !

"

发

'

收",本文方法 !

"

发
"

收"在准静态平坦瑞利衰落信

道下的接收性能%仿真中(每帧数据包含
(##

个独立

.\,-

符号(

\C:=L0ENJC

仿真次数为
'#

$ 次%信道为

准静态频率平坦瑞利衰落模型(每帧内信道系数保持不

变(帧间独立变化%接收端假设具有理想的信道状态信

息和符号定时同步%

,7,6.\,-

方法采用
&

状态维特

比检测(

b+,-e@JEOCI=<

方法采用根升余弦成型 !滚

降系数
#

f#R%(

"(本文方法采用
HEINL:=

主脉冲匹配滤

波与
@JEOCI=<

线性合并%

图
'

!

准静态瑞利衰落信道下
B̂_

性能对比

本文方法
"

发
"

收 !对应分集阶数
&

"的
*YC

曲线

斜率在高信噪比区域显著大于
,7,6

方法%在
*YCf

'#

`&处(与
b+,-e@JEOCI=<

基线的对比(性能差距约

#R&Ŝ

(与
&R'

节的理论估计一致(说明了联合空时预

编码的有效性%

如图
"

所示(在
*Jf#R'(

,

#R%

和
'R#

三个典型

参数下对比本文方法 !

"

发
"

收"的
B̂_

性能(以评估

HEINL:=

主分量近似误差对系统的影响%

*J

值增大意

味着高斯预调制滤波的带宽更宽(频率脉冲
9

!

#

"的

时间拖尾缩短 !

$

减小"(

HEINL:=

分解中各
+@\

脉冲

之间的时域重叠程度降低(

+

#

主分量近似的精度随之提

高%

*Jf#R%

时(基于主分量的分集增益与
*Jf'R#

时几乎无差距(已趋近最大$随着
*J

值降低(基于主

分量的分集增益显著下降(

*Jf#R'(

下降约
)Ŝ

%此

外(在不同
*J

值下(

HEINL:=

主分量的能量占比也有

所不同%当
*Jf#R(

时(主分量能量占比超过
44R*j

(

高阶分量的影响几乎可以忽略$当
*Jf#R"(

时(主分

量能量占比降至约
4*R(j

(高阶分量的贡献有所增大%

在实际系统中选择
*J

值时需综合考虑频谱紧致性与检

测精度%

图
%

仿真对比了本文方法 !完整
.\,-

调制(

*J

f#R%

"(本文方法 !完整
.\,-

调制(

*Jf#R'(

"(

1<E:

方法)

''

*

!

+

#

脉冲线性叠加发射(

*Jf#R%

"(

1<E:

图
"

!

不同
*J

值下本文方法 !

"

发
"

收"的

*YC

性能对比

方法)

''

*

!

+

#

脉冲线性叠加发射(

*Jf#R'(

"以及
,?2

0̂b+,-"

发
"

收 !根升余弦成型(滚降系数
#

f

#R%(

(参考基准"

(

种方法在相同发射条件下的峰均比

!

+@+_

(

>

LE;2=C2EULNE

D

LNE=<C

"互 补 累 积 分 布 函 数

!

00/]

(

9CO

>

JLOL:=EN

Q

9IOIJE=<ULS<T=N<WI=<C:MI:92

=<C:

"曲线%

图
%

!

不同方法
+@+_

性能对比

本文方法 !完整
.\,-

调制"在
*Jf#R%

和
*J

f#R'(

两种参数下的
+@+_

均接近
#Ŝ

(验证了该方

法能够完整保持
.\,-

恒包络特性%两条曲线几乎重

合(表明
*J

值的变化不影响本文方法的
+@+_

性能%

1<E:

方法)

''

*采用
+

#

脉冲线性叠加发射信号(其恒包络

特性随
*J

值变化显著(在
*Jf#R'(

时 !

+

#

能量占比

约
4(j

"(高阶
HEINL:=

分量的缺失导致信号幅度波动

加剧(

+@+_

增大至约
'R(Ŝ

%这一结果表明(

1<E:

方法在窄带场景下面临明显的
+@+_

退化(而本文方

法不受
*J

值影响%在实际工程应用中本文方法的
+@2

+_

优势可直接转化为发射功率效率的提升%

G

!

结束语

本文以
?TE<2HI<

符号交替差分预编码)

(

*为理论基

础(将其扩展至
"h" \7\6

场景并与
@JEOCI=<

正交

空时编码相融合%通过
HEINL:=

分解将
.\,-

信号映

射至
+@\

表示域(利用伪符号的相位周期性与符号

交替预编码的耦合关系(在
+@\

域构建了满足
@JEO2

CI=<

正交条件的等效符号矩阵%发射端采用标准
.\2
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期 王天雄(等+面向低空无人机测控的
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分集方法 #

")%

!!

#

,-

连续相位调制(接收端仅需
+

#

主脉冲匹配滤波,

@JEOCI=<

合并,符号提取和硬判决四步(无需最大似

然序列估计%理论分析和仿真表明(本方法在准静态

瑞利衰落信道下可获得满四阶分集增益(编码增益损

失约为
#R&Ŝ

(具有频谱和包络保持性(且接收机复

杂度较低(有利于工程实现%未来可进一步研究全响

应
0+\

和更高阶调制的
\7\6

场景下的联合空时预

编码构建方法%

从工程实施层面看(发射端仅需增加一路预编码器

与射频通道(接收端仅需在原有
.\,-

接收机基础上

增加
@JEOCI=<

合并处理模块(系统改动量小(风险可

控%本方法为现有基于
.\,-

调制的无人机测控链路

提供了一条渐进式的空间分集升级路径(可在不改变现

有
.\,-

跳频设备架构的前提下灵活引入
\7\6

增益%
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