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高速移动复杂环境下数据链抗干扰关键技术研究
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摘 要:针对无人机高速移动场景下面临的严峻多径衰落、多普勒频移及复杂干扰问题,本研究提出并实现了一套高

性能数据链物理层关键技术方案。核心创新包括:基于多段独立调制伪随机噪声码联合检测的信号快速捕获技术,有
效解决了高速移动导致的显著多普勒频移(高达±54

 

kHz)与定时同步难题,捕获成功率超99%;提出循环滑动相关

信道估计结合单载波频域迭代判决反馈均衡架构,显著提升了快衰落多径信道下的载波跟踪与信号解调鲁棒性;采用

重叠加窗频域陷波与自适应频谱感知技术,实现了对窄带、中带及全频带干扰的有效抑制。理论分析、公式推导及仿

真验证表明,该方案在郊区、城市等多种复杂信道环境下,相较传统1比特差分解调可获得约4
 

dB的性能增益,显著

提升了高速移动平台的通信可靠性。
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Abstract:Addressing
 

the
 

severe
 

challenges
 

of
 

multipath
 

fading,
 

Doppler
 

shift,
 

and
 

complex
 

interference
 

faced
 

by
 

Unmanned
 

Aerial
 

Vehicles
 

in
 

high-speed
 

mobile
 

scenarios,
 

this
 

study
 

proposes
 

and
 

implements
 

a
 

set
 

of
 

key
 

physical-
layer

 

technologies
 

for
 

a
 

high-performance
 

data
 

link.
 

Core
 

innovations
 

include:
 

a
 

rapid
 

signal
 

acquisition
 

technique
 

based
 

on
 

the
 

joint
 

detection
 

of
 

multi-segment
 

independently
 

modulated
 

Pseudorandom
 

Noise
 

codes,
 

effectively
 

resolving
 

the
 

significant
 

Doppler
 

shift
 

(up
 

to
 

±54
 

kHz)
 

and
 

timing
 

synchronization
 

challenges
 

caused
 

by
 

high-speed
 

mobility,
 

achieving
 

an
 

acquisition
 

success
 

rate
 

exceeding
 

99%;
 

a
 

cyclic
 

sliding
 

correlation
 

channel
 

estimation
 

method
 

combined
 

with
 

a
 

Single-Carrier
 

Frequency-Domain
 

Equalization
 

with
 

Iterative
 

Decision
 

Feedback
 

architecture,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

robustness
 

of
 

carrier
 

tracking
 

and
 

signal
 

demodulation
 

in
 

fast-fading
 

multipath
 

channels;
 

an
 

overlapping
 

window
 

frequency-domain
 

notch
 

filtering
 

technique
 

integrated
 

with
 

adaptive
 

spectrum
 

sensing,
 

enabling
 

effective
 

suppression
 

of
 

narrowband,
 

mid-band,
 

and
 

full-band
 

interference.
 

Theoretical
 

analysis,
 

formula
 

derivation,
 

and
 

simulation
 

verification
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

achieves
 

an
 

approximate
 

4
 

dB
 

performance
 

gain
 

compared
 

to
 

traditional
 

1-bit
 

differential
 

demodulation
 

across
 

various
 

complex
 

channel
 

environments
 

(e.g.,
 

suburban,
 

urban),
 

substantially
 

improving
 

communication
 

reliability
 

for
 

high-speed
 

mobile
 

platforms.
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0 引  言

  随着现代无线通信技术的快速发展和军事通信需求的

不断提升,高速移动平台的数据链通信系统已成为现代战

术通信网络的重要组成部分[1-2]。特别是在无人飞行器

(unmanned
 

aerial
 

vehicles,
 

UAV)、高速飞行器和移动军事

平台等应用场景中,通信系统需要在极端的动态环境下保

持稳定可靠的数据传输性能[3-4]。然而,高速移动环境带来

的大幅度多普勒频移、时变信道特性以及复杂电磁环境的

多重挑战,使得传统通信技术在这些应用中面临严重的性

能瓶颈[5-6]。
高速移动通信系统面临的首要挑战是信号的快速捕获
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问题。当移动平台以高速运动时,载波频率会产生显著的

多普勒频移,其范围可达数千赫兹甚至更高[7]。传统的载

波恢复和符号同步算法在如此大的频偏条件下往往难以在

要求的时间内完成可靠的信号捕获,严重影响了通信系统

的建链效率[8-9]。近年来,学者们提出了多种改进的同步算

法,包括基于最大似然估计的频偏估计方法[10]和分层搜索

的快速捕获技术[11],但这些方法在极端动态环境下的性能

仍有待进一步提升。最新的研究进展显示,基于深度学习

辅助的智能时空超表面技术为解决多普勒频偏问题提供了

新的思路。有研究表明,智能时空超表面能够在时域和空

域同时操控电磁波[12],通过自适应算法自动中和快速移动

场景中的多普勒效应,相比传统方法具有轻量化和成本效

益的显著优势。同时,针对高速铁路通信系统的毫米波频

段数据辅助多普勒补偿技术也取得了重要突破[13],该技术

通过精确的信道建模和远场信道模型,有效解决了高速相

对运动导致的快速信道变化问题。
多径衰落是高速移动通信面临的第2个关键挑战。在

复杂地形环境中,电磁波通过多个路径到达接收端,形成时

延扩展和频率选择性衰落,导致严重的码间干扰(inter-
symbol

 

interference,
 

ISI)现象[14-15]。传统的时域均衡技术

在处理长时延扩展时计算复杂度急剧增加,而频域均衡虽

然能够有效降低计算复杂度,但在快速时变信道条件下的

跟踪性能有限[16-17]。为了解决这一问题,研究者们提出了

自适应均衡算法和基于信道预测的均衡技术,但在实际应

用中仍面临收敛速度与跟踪精度之间的平衡问题[18]。近

年来,正 交 时 频 空 间(orthogonal
 

time
 

frequency
 

space,
 

OTFS)调制技术在高速移动通信领域展现出巨大潜力。
研究表明,OTFS调制能够有效应对高速移动环境下的多

径和多普勒效应,在车联网、无人机、卫星通信、海洋通信等

典型应用场景中表现出优异的性能[19]。该技术通过将信

息符号映射到时延-多普勒域,实现了对快速时变信道的鲁

棒传输。此外,基于位置感知的5G通信技术也为高速移

动平台提供了新的解决方案[20],通过结合位置信息进行频

域多普勒失真估计和补偿,显著提升了系统的通信性能。
复杂电磁环境下的抗干扰问题是高速移动通信系统面

临的第3个重大挑战。现代战场环境中存在各种形式的电

磁干扰,包括窄带干扰、宽带噪声干扰和智能干扰等[21-22]。
这些干扰不仅会降低通信系统的信噪比,还可能导致通信

中断。传统的抗干扰技术,如扩频通信和跳频通信,在面对

智能化和自适应干扰时效果有限[23-24]。因此,发展基于认

知无线电的智能抗干扰技术和自适应频谱感知技术成为该

领域的重要研究方向[25]。在无人机数据链抗干扰领域,研
究工作取得了显著进展。基于Link-16数据链的无人机通

信抗干扰研究通过构建三层建模模型,在 OPNET软件仿

真平台上验证了Link-16数据链具有强抗干扰能力[26]。同

时,联合地理信息的抗干扰无人机中继技术为无人机群体

通信提供了新的抗干扰解决方案。此外,轻量级混沌跳频

技术在保障无人机网络安全方面也表现出良好的应用前

景[27],该技术通过动态调整频率参数,有效对抗各种形式

的干扰攻击。最新的无人机群体抗干扰通信研究进一步扩

展了抗干扰技术的应用范围,为多无人机协同作战环境下

的可靠通信提供了技术支撑。
在空-天-地一体化网络架构的发展背景下,高速移动

平台的通信系统设计面临着更加复杂的技术挑战。近年来

兴起的空-天-地一体化网络作为一种新兴的垂直异构网络

架构,融合了基于卫星的空间网络、空中网络和传统地面网

络,为高速移动通信提供了新的发展机遇。最新发表的相

关综述表明,这种网络架构能够为高速移动平台提供无缝

的通信覆盖,但同时也带来了跨域切换、网络协调和资源管

理等新的技术挑战[28]。
为了应对上述挑战,本研究提出了一种面向高速移动

复杂环境的二进制相移键控(binary
 

phase
 

shift
 

keying,
 

BPSK)/正 交 相 移 键 控 (quadrature
 

phase
 

shift
 

keying,
 

QPSK)数据链通信系统设计方案。该方案的核心创新包

括:1)多段伪随机噪声(pseudo
 

noise,
 

PN)码独立调制联合

检测技术,通过将传统的单一PN码扩展为多段独立的PN
码序列,并采用联合检测算法,显著提高了大频偏条件下的

信号捕获性能;2)频域均衡迭代接收技术,结合信道估计和

预测算法,实现了对快速时变多径信道的有效补偿;3)智能

抗干扰频谱感知技术,通过实时监测电磁环境并自适应调

整通信参数,提高了系统在复杂电磁环境下的生存能力。

1 系统架构设计

1.1 总体架构

  数据链通信系统采用分层设计理念,整体架构分为信

号处理层、协议处理层和应用层3个层次,如图1所示。信

号处理层是系统的核心,包含信号捕获模块、信道估计与均

衡模块、抗干扰处理模块以及调制解调模块。协议处理层

负责数据帧的组织和传输控制,而应用层则处理具体的业

务数据如图像、遥控和遥测信息。
采用BPSK/QPSK调制方式,用于传输图像、遥控和

遥测信息。系统架构充分考虑了高速移动平台的特殊应用

场景,在物理层设计上采用了模块化的处理流程。整体系

统包括信号捕获模块、信道估计与均衡模块、干扰检测与抑

制模块以及频谱感知模块4个核心部分。

1.2 发射端设计

  发射端采用分块传输机制,将输入的信息比特流经过

信道编码、交织和BPSK/QPSK调制后,按照预定的帧结

构进行组织。帧结构设计包括同步头、训练序列和数据载

荷3个部分。同步头采用多段PN码独立调制方式,每段

PN序列长度为345或691个符号,分段数量为2或4段。
训练序列用于信道估计和相位跟踪,数据载荷承载实际的

图像、遥控和遥测信息。
时隙信道划分/帧结构/时隙分配如图2所示。每时隙
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图1 数据链通信系统总体架构图

Fig.1 Overall
 

architecture
 

diagram
 

of
 

the
 

data
 

link
 

communication
 

system

长度为2.5
 

ms,在建网阶段,C表示伪中心竞争时隙;Px表

示从节点接入竞争(预约)时隙(Px时隙长度合计2.5
 

ms);

DX表示数据通信时隙。上述一个周期称为超帧,超帧长

度依据接入节点数量(网络在线节点数量)确定,最大不超

过40ms,对应可扩充为16个节点网络容量(可根据吞吐和

时延要求,增加网络容量设计)。

图2 帧结构时隙分配设计

Fig.2 Timeslot
 

allocation
 

design
 

of
 

the
 

frame
 

structure

为了应对多径信道的影响,系统采用循环前缀(cyclic
 

prefix,
 

CP)技术。在每个数据块前添加长度为Ng 的循环

前缀,其中Ng/L,L 为信道最大时延扩展。循环前缀的添

加操作可表示为:

s(i)=TcpX(i)=[x(iN+N-Ng),x(iN+N-1),

x(iN),…,x(iN +N -1)]T (1)
其中,TCP 为添加循环前缀的操作矩阵,X(i)为第i

个数据块。

1.3 信道模型

  考虑到高速移动平台面临的复杂信道环境,系统采用

多径衰落信道模型。信道冲激响应表示为:

h(t)=∑
L-1

l=0
hlδ(t-τl) (2)

其中,hl 和τl 分别为第l条路径的复增益和时延。接

收信号与发送信号之间的关系为:

yk = ∑
M2

l= -M1

hlxk-l+ωk,k=1,2,…,n (3)

其中,hl 为信道响应抽头系数,ωk 为方差为σ2ω 的加性

高斯白噪声,M1和M2分别为信道响应的非因果部分和因

果部分的长度。

1.4 接受端架构

  接收机采用软件无线电架构,通过可编程数字信号处

理器实现各种算法功能。接收链路包含射频前端、模数转

换、数字下变频、信号检测与捕获、信道估计与均衡、解调与

译码等关键模块。其中,信号检测与捕获模块是整个系统

的关键,采用多段相关检测算法实现对高动态信号的快速

捕获。
接收机的核心处理流程为:首先通过多段PN码相关

检测完成信号捕获和粗同步,同时估计出载波频偏;然后利

用训练序列进行精确信道估计,采用循环相关算法获得多

径信道的完整响应;最后通过频域均衡处理消除码间干扰,
完成数据解调。整个处理过程采用流水线设计,保证了系

统的实时性能。

2 关键技术研究

2.1 多段PN码独立调制联合检测捕获技术

  传统的信号捕获技术在高速移动环境下面临严重挑

战,主要原因是大频偏和时变信道导致的相关峰值下降。
针对该问题,多段PN码独立调制联合检测技术被提出作

为一种解决方案。该技术的核心思想是将同步头分解为多

个独立调制的PN码段,每段采用不同的调制相位,在接收

端通过分段相关和联合检测实现信号捕获。
具体算法描述如下:设同步头包含 M 个PN码段,每

段长度为L 个符号,第m 段的本地参考信号为loc*
s (n+

m·L),接收信号为r(n)。 接收端采用分段搜索算法,其
检测统计量定义为:

sumsample(t)= [∑
M-1

m=0
|∑

L-1

n=0
loc*

s (n+m·L)·

r([n+m·L]·OSR+t)|] (4)
其中,OSR 为过采样倍数。通过寻找最大相关峰值确

定同步位置:
[maxValue,

 

maxPOS]=max(sumsample(t)) (5)
多段PN码联合检测算法的完整执行流程可分为4个

主要阶段。首先是初始化阶段,系统根据预设参数生成 M
个PN码段的本地参考序列,每段长度为L 个符号,同时初

始化搜索窗口范围 [0,Nsearch -1]和过采样参数OSR。在

此阶段还需要预设频偏搜索范围[-Δfmax,+Δfmax],以应

对大频偏环境。第2阶段为分段相关计算阶段。对于搜索

窗口内的每个时间偏移量t,算法并行计算 M 个PN码段

与接收信号的相关值。具体地,第 m 段的相关输出为

corrm(t)=∑
L-1

n=0
rloc*

s (n+m·L)·r([n+m·L]·OSR+

t)。 为了减少噪声干扰和多径效应的影响,系统对每段相

关结果取绝对值,这样可以避免不同段间的相位旋转造成

的相消现象。第3阶段是联合检测判决阶段。系统将 M
个分段的相 关 幅 度 值 进 行 累 加,得 到 联 合 检 测 统 计 量

sumsample(t)。这种非相干累加方式能够有效抵抗频偏引起

·4·



 

孙 科
 

等:高速移动复杂环境下数据链抗干扰关键技术研究 第20期

的相位旋转,同时保持信噪比增益。通过在整个搜索窗口

内寻找最大值,确定最优同步时刻topt。 当最大峰值超过

预设门限时,判定信号捕获成功。第4阶段为频偏估计与

信道参数提取阶段。利用确定的同步位置topt,系统首先

去除各段的调制码型影响,得到去调制后的信号rpss,m(n)=
loc*

s (n+m·L)·r([n+m·L]·OSR+topt)。然后计算

相邻PN码段间的相位差,并据此估算频偏值。通过多段

结果的平均处理,可以有效提高频偏估计精度,降低噪声对

估计结果的影响。
在多段PN码联合检测的基础上,系统还集成了循环

相关信道估计功能。由于PN码序列具有良好的自相关特

性,可以利用已知的PN码段作为导频信号进行信道估计。
设第m 段PN码对应的信道冲激响应为hm(l),则接收信

号可以表示为:

rm(n)=∑
Lh-1

l=0
hm(l)·locs(n-l+m·L)·e

j2πfΔnTs +

wm(n) (6)
其中,Lh 为信道长度,fΔ 为频偏,wm(n)为噪声项。

通过循环相关操作:

ĥm(l)=
1
L∑

L-1

n=0
rm(n)·loc*s(n-l+m·L)·e

-j2πf̂ΔnTs

(7)
可以得到各段对应的信道估计值。由于采用了多段联

合处理,系统能够跟踪时变信道的变化趋势,通过相邻段间

的信道估计结果插值或外推,获得更加准确的信道状态

信息。
从计算复杂度角度分析,多段PN码联合检测算法的

总体复杂度主要由4个部分构成。分段相关计算部分的复

杂度为O(M·L·Nsearch),其中M 为PN码段数,L 为每段

长度,Nsearch 为搜索窗口长度。联合检测统计量计算的复

杂度 为 O(M ·Nsearch)。 峰 值 搜 索 操 作 的 复 杂 度 为

O(Nsearch)。 频偏估计部分的复杂度为O(M·L)。 因此,
算法的总体计算复杂度为O(M·L·Nsearch +M·Nsearch +
Nsearch +M·L)≈O(M·L·Nsearch)。相比传统的单段PN
码捕获算法,本算法的复杂度增加了 M 倍。然而,通过并

行处理架构,可以将M 个段的相关计算同时进行,实际处

理时间并不会成比例增加。此外,由于联合检测提高了检

测性能,可以适当减少搜索窗口长度或降低过采样倍数,从
而在一定程度上补偿复杂度的增加。

2.2 循环相关信道估计技术

  传统的信道估计算法如最小均方(least
 

mean
 

squares,
 

LMS)/最 小 均 方 误 差 (minimum
 

mean
 

square
 

error,
 

MMSE)难以快速准确地估计多径信道中每条路径的幅度

和相位信息。基于循环训练序列的精准信道估计技术,通
过构造等效循环前缀实现时域卷积向循环卷积的转换。

信道估计模块采用循环相关方式求解信道冲激响应。
由于循环前缀的存在,信道对数据块的影响可视为循环

卷积:

y =Hcx+w (8)
其中,Hc =CircL[h0,h1,…,hM-1]为循环矩阵。
通过本地序列的循环移位操作,可以精确匹配每条多

径信号,准确估计各路径的幅度、相位和时延信息。与传统

算法相比,该方法不仅提高了估计精度,还有效抑制了噪声

的影响。

2.3 频域均衡迭代接收技术

  多径衰落是高速移动通信系统面临的另一个重大挑

战。频域均衡迭代接收技术基于循环前缀的单载波频域均

衡原 理,通 过 快 速 傅 里 叶 变 换(fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT)/逆快速傅里叶变换(inverse
 

fast
 

Fourier
 

transform,
 

IFFT)将时域卷积运算转换为频域点乘运算,大大降低了

计算复杂度。
首先进行信道估计。采用循环训练序列滑动相关算

法,能够准确估计多径信道的各径幅度、相位和时延信息。
设信道冲激响应为h= [h0,h1,…,hM-1]T,接收信号与发

送信号的关系为:

yk = ∑
M2

l= -M1

hlxk-l+ωk (9)

其中,ωk 为加性高斯白噪声,M1和M2分别为信道响

应的非因果和因果部分长度。
在频域均衡处理中,由于循环前缀的存在,多径信道的

线性卷积效果等效为圆周卷积。设数据块长度为 N,则频

域信道响应为:

Hk =∑
N-1

l=0
h(l)e-j2πkl/N (10)

频域接收信号可表示为:

Yk(n)=HkXk(n)+Vk,0≤k≤N -1 (11)
频域均衡采用 MMSE准则,均衡器系数为:

W1 =
H *

|H|2+σ2
(12)

W2 = |H|2

|H|2+σ2
(13)

其中,W1 为前馈系数,W2 为反馈系数,σ2 为噪声

功率。

2.4 多级频域干扰消除技术

  针对复杂电磁环境下的多种干扰威胁,通过引入多级频

域干扰削除技术,能够有效对抗窄带干扰(干扰带宽<10%,
干信比<45

 

dB)、中 带 干 扰(干 扰 带 宽<40%,干 信 比

<25
 

dB)和全频带干扰(干扰带宽>40%,干信比<15
 

dB)。
系 统 采 用 50% 重 叠 加 窗 FFT 处 理 架 构,通 过

Blackman窗函数将窄带干扰能量集中在有限的频谱线内。
窗函数的旁瓣抑制可达-60

 

dB,有效减少了需要处理的谱

线数量。频域干扰消除过程与频谱感知模块协同工作,频
谱感知模块实时提供干扰环境的统计特征和频谱占用情

况,为干扰消除算法提供先验信息和参数优化依据。脉冲
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干扰检测采用α-β滤波器动态调整检测门限,其中门限参

数根据频谱感知模块反馈的噪声底层和干扰统计特性自适

应更新。当连续采样窗口内检测到异常能量分布时,系统

结合频域干扰定位结果和频谱感知的历史数据进行干扰类

型识别,进而选择相应的陷波策略。
多级干扰消除的核心在于根据频谱感知模块提供的干

扰环境画像动态调整处理策略。对于频谱感知识别的窄带

和中带干扰,系统采用自适应陷波技术,陷波深度和带宽参

数由频谱感知模块测量的干扰功率和带宽特征确定。对于

全频带干扰场景,系统基于频谱感知的信道质量评估结果

选择最优扩频因子,同时频谱感知模块持续监测扩频后的

抗干扰效果,形成动态优化闭环。

2.5 智能抗干扰频谱感知技术

  智能频谱感知技术作为多级干扰消除系统的感知前

端,通过实时环境监测为干扰消除模块提供决策支撑,两者

形成了“感知-决策-执行-反馈”的协同工作机制。频谱感知

模块不仅负责干扰环境的识别和分类,还承担着对干扰消

除效果的评估和系统参数优化的任务。
频域抗干扰技术与频谱感知的协同体现在参数联动和

策略共享上。频谱感知采用的重叠加窗FFT处理与干扰

消除模块共享相同的时频变换框架,确保了频域信息的一

致性和处理的实时性。Blackman窗函数在抑制频谱泄漏

的同时,为频谱感知提供了高精度的频域分辨率,使得干扰

定位和功率估计更加准确。干扰检测的能量阈值判决方法

中的阈值参数γ通过频谱感知模块的噪声底估计和信干噪

比测量结果动态更新,实现了检测性能的自适应优化。
协同机制的核心在于信息反馈和决策融合。频谱感知

采用能量检测方法,检测统计量为:

T =∑
N

n=1
|x(n)|2 (14)

其中,N 为采样点数,x(n)为接收信号。通过对频段

占用情况进行实时监测,同时将感知结果以干扰类型标签、
功率水平和频谱占用图的形式反馈给干扰消除模块。干扰

消除模块在执行陷波或扩频处理后,将处理效果和残余干

扰水平反馈给频谱感知模块,用于更新环境模型和优化感

知策略。这种双向信息交互机制确保了系统能够在动态变

化的电磁环境中保持最优的抗干扰性能,同时避免了过度

处理导致的有用信号损失。
通过频谱感知与多级干扰消除的深度融合,系统实现

了从被动抗干扰向主动抗干扰的转变,不仅能够快速响应

干扰环境变化,还能够预测干扰趋势并提前调整系统参数,
显著提升了复杂电磁环境下数据链系统的生存能力和通信

可靠性。

3 实验参数设定及仿真环境

3.1 信道模型参数

  本研究采用了符合ITU-R
 

M.1225标准的多径衰落信

道模型,全面覆盖了高速移动平台可能遇到的典型传播环

境。在郊区信道场景下,设定了6条独立多径,各径相对时

延分别为0、0.2、0.4、0.6、0.8和1.0
 

μs,对应的平均功率

衰减为0、-1、-9、-10、-15和-20
 

dB,多普勒频谱采用

经典Jakes模型。城市信道环境参数更为复杂,包含12条

多径分量,最大时延扩展达到5
 

μs,各径功率服从指数衰减

分布,衰减因子β设定为0.5,以反映密集建筑物造成的丰

富散射环境。
针对高速移动特性,本研究特别考虑了时变信道效应。

载波频率设定为2.4
 

GHz,移动速度范围覆盖100~500
 

km/h,
对应最大多普勒频移从222~1

 

111
 

Hz。信道相干时间根

据最大多普勒频移计算得出,范围为0.9~4.5
 

ms,这直接

影响了帧结构设计中训练序列的插入周期。信道的时间选

择性通过归一化多普勒频移fd·Ts来表征,其中Ts为符

号周期,当该值超过0.01时认为信道具有快衰落特性,需
要采用自适应跟踪算法。

3.2 干扰模型与参数设置

  复杂电磁环境的干扰建模采用了分层描述方法,全面

涵盖了实际通信系统可能遭遇的各类干扰形式。窄带干扰

采用单音或多音正弦信号模型,干扰带宽占信号带宽的比

例小于10%,干扰功率与信号功率比(jammer-to-signal
 

ratio,
 

JSR)范围设定为-10~45
 

dB。在频域上,窄带干扰

中心频率在信号带宽内随机分布,相位在[0,2π]区间均匀

分布,以模拟来自其他通信系统的同频干扰。
中带干扰模型采用带限高斯噪声,干扰带宽占比介于

10%~40%,JSR范围为-5~25
 

dB。该类干扰通过将白

高斯噪声通过巴特沃斯带通滤波器产生,滤波器阶数设为

6阶,3
 

dB带宽根据干扰占比动态调整。全频带干扰则模

拟了故意干扰或宽带噪声干扰场景,采用覆盖整个信号带

宽的高斯白噪声,JSR范围从-5~15
 

dB,用于评估系统在

极端干扰条件下的生存能力。
脉冲干扰采用伯努利-高斯模型,脉冲出现概率p设定

为0.01~0.1,脉冲幅度服从高斯分布,其功率相对于背景

噪声的比值在10~40
 

dB范围内变化。脉冲持续时间为

1~10个符号周期,以模拟雷电、开关暂态等突发性电磁

干扰。

3.3 信噪比设置与性能评估指标

  系统性能评估在广泛的信噪比范围内进行,Eb/N0从

-5~25
 

dB,步进间隔0.5
 

dB,确保能够精确捕捉系统性能

曲线的转折点。在每个信噪比点,最少传输106 个符号以

保证误码率统计的可靠性,当误码率低于10-5 时,传输符

号数增 加 至 108 个。噪 声 模 型 采 用 加 性 高 斯 白 噪 声

(additive
 

white
 

gaussian
 

noise,
 

AWGN),其功率谱密度N0
根据信号功率和目标Eb/N0值动态调整。

3.4 仿真平台与实现参数

  仿真平台基于 MATLAB构建。采样率设定为符号速

率的4倍过采样,以确保捕获算法的时间分辨率。FFT点
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数根据不同处理模块需求灵活配置,信号捕获模块采用

2
 

048点FFT,频域均衡模块根据数据块长度选择512或

1
 

024点。循环前缀长度设定为数据块长度的1/4,确保能

够完全吸收最大时延扩展造成的符号间干扰。
量化精度方面,ADC采用12位量化,内部处理采用

16位定点运算,关键路径如信道估计采用24位以保证精

度。自动增益控制(automatic
 

gain
 

control,
 

AGC)动态范

围设定为60
 

dB,收敛时间小于100个符号周期。载波跟踪

环路带宽根据多普勒频移自适应调整,范围从0.001~
0.01倍符号速率,确保在快速衰落条件下的稳定跟踪。

训练序列采用Gold序列,长度为127或255个符号,
具有良好的自相关和互相关特性。数据帧结构中,同步头

占用4个PN码段共1
 

380个符号,训练序列占256个符

号,有效数据载荷为4
 

096个符号,总帧效率达到72%。交

织器采用分组交织结合卷积交织的级联结构,交织深度为

10个帧长,有效对抗突发错误。

4 性能分析

4.1 信号捕获性能

  本研究提出的多径信号处理机制通过巧妙利用双通道

相同特性实现了高效的信道估计。如图3所示,该机制的

核心在于将传统意义上的多径干扰转化为可精确测量的信

道状态信息。具体而言,当数据多径进入通道CH1时,由
于CH1不参与信道估计过程,因此多径成分不会对估计精

度产生负面影响。更为关键的是,基于CH1=CH2的通道

相同性假设,CH1中的多径信号会自然映射到CH2中,这
一映射过程在数学上等效于CH2内部的循环移位操作。
通过对本地已知序列执行系统性的循环移位匹配,能够逐

一识别并精确定位各个多径分量,从而获得完整的多径时

延剖面。这种迭代式的峰值检测方法确保了对每一条传播

路径的幅度和相位信息的准确估计,为后续的信道均衡处

理提供了高质量的信道状态信息输入。

图3 多径信号处理机制流程图

Fig.3 Flowchart
 

of
 

the
 

multipath
 

signal
 

processing
 

mechanism

图4的对比实验进一步验证了本算法的优越性:在相

同条件下,所提方法不仅更精准地分离多径分量(尤其对密

集多径场景),且引入的噪声显著低于传统算法。为验证算

法的统计稳定性,实验结果表明:在两径信道下,所提方案

的平均信噪比改善为3.2
 

dB(标准差0.4
 

dB);在郊区信道

下,平均解调误码率降低为18.5%(标准差1.2%);循环相

关算法的平均捕获成功率达99.2%(标准差0.5%)。这些

统计数据表明,算法在随机多径和噪声条件下具有良好的

稳健性。此实验的平均结果进一步证实,所提多段PN码

独立调制联合检测技术相对于传统方案的性能增益稳定在

15%以上。这源于PN码分段调制的正交性增强与联合检

测的路径分辨率优化,二者协同抑制了码间干扰,为高动

态、强多径环境下的通信系统奠定了鲁棒性基础。

图4 信道估计算法性能比较

Fig.4 Performance
 

comparison
 

of
 

channel
 

estimation
 

algorithms

4.2 抗多径性能

  该实验研究验证了所提出的 QPSK/BPSK循环信道

估计算法、相干QPSK解调和频域均衡(frequency
 

domain
 

equalization,
 

FDE)框架的鲁棒抗多径性能。如图5所示,
星座图演化展示了显著的迭代细化:初始QPSK相干解调

聚合了分散的星座点,而随后的信道均衡进一步压缩了集

群分散。这种视觉进展证实了算法在缓解多径诱导的幅

度/相位失真和同信道干扰方面的有效性。

图5 QPSK信号星座图

Fig.5 QPSK
 

signal
 

constellation
 

diagrams

该解决方案通过在复杂衰落条件下准确估计多径参数

(幅度、相位、延迟)实现了接近理论的性能极限。噪声抑制

通过基于最小均方误差(MMSE)的均衡得到增强,优化了

系统在不同高机动性环境(郊区、城市、开放地形)中的适

应性。
图6定量比较了郊区信道中SNR=10

 

dB时的时域均

衡(time
 

domain
 

equalization,
 

TDE)和FDE。FDE表现出

优越的收敛性:星座点形成比TDE更紧密的簇,表明更精

确的信道估计和对多径延迟扩展的弹性。统计分析显示,
在SNR=10

 

dB的郊区信道下,频域均衡(FDE)的平均星

座点分散度(以欧氏距离度量)为0.15(标准差0.02),显著

优于时域均衡(TDE)的平均0.28(标准差0.05)。城市信

道下的平均误码率改善为4
 

dB(标准差0.6
 

dB)。这些平

均值和标准差确认了FDE框架在多径衰落环境中的鲁棒

性和一致性。这一优势延伸到城市信道,其中FDE的频谱

处理有效地处理频率选择性衰落,减少解调误差。该框架

的核心在于其联合优化———循环信道估计迭代细化均衡器
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系数,而FDE利用正交性来隔离和补偿多径分量,共同增

强严重多径下的符号恢复保真度。

图6 时域均衡与频域均衡抗多径性能对比

Fig.6 Performance
 

comparison
 

of
 

time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

equalization
 

against
 

multipath
 

effects

4.3 抗干扰性能

  本系统采用两级频域干扰削除算法应对窄带与中带干

扰,其核心架构包含脉冲干扰检测与删除、下变频低通滤

波、50%重叠加窗、速率转换、FFT、干扰抑制、超前滞后支

路合并、AGC、内插滤波及干扰检测识别等模块。在FFT
处理中,长度为N 的截断序列隐含周期性拓展特性,若边

界不连续将引发能量泄漏,导致窄带干扰能量扩散至邻近

频点。
为抑制此现象,系统引入加窗处理(如图7信号解调图

所示),通过窗函数平滑截断边界,显著缓解离散傅里叶变

换(discrete
 

Fourier
 

transform,DFT)能量泄漏问题。值得

注意的是,50%重叠/相加策略可有效补偿加窗导致的信号

失真,但需付出硬件资源倍增的代价———上下双通道均需

独立执行加窗、FFT、频域处理和IFFT,最终通过序列求和

实现信号重构。

图7 干扰消除对解调性能影响

Fig.7 Illustrates
 

the
 

impact
 

of
 

interference
 

cancellation
 

on
 

demodulation
 

performance

仿真实验验证了算法有效性:图8对 比 了 QPSK/

BPSK上行遥控信号在干扰去除前后的频谱特征,清晰显

示中带干扰被有效抑制;图9进一步通过星座图证明干扰

消除后信号集中度显著提升。实测表明,本算法应用于

QPSK复杂环境时,信号质量改善达5~6
 

dBc,凸显其环境

适应性。
针对全频带干扰场景,图10扩频性能星座图证实:通

图8 干扰消除频谱对比

Fig.8 Spectrum
 

comparison
 

of
 

interference
 

cancellation

图9 干扰消除对星座图影响

Fig.9 Impact
 

of
 

interference
 

cancellation
 

on
 

constellation
 

diagrams

过自适应选择扩频因子,BPSK/QPSK信号在强干扰下仍

能准确解析星座结构。综上,该抗干扰框架通过频域处理

与扩频技术的协同优化,实现多维度干扰抑制———加窗与

重叠策略解决频谱泄漏问题,多级处理链消除窄带/中带干

扰,而扩频机制则为全频带干扰提供鲁棒性保障,系统性提

升通信可靠性。

图10 全频带干扰下扩频系统星座图性能

Fig.10 Constellation
 

diagram
 

performance
 

of
 

spread
 

spectrum
 

systems
 

under
 

full-band
 

interference

对于窄带干扰(干扰带宽<10%,干信比<45
 

dB),干
扰消 除 后 的 平 均 信 号 质 量 改 善 为 5.5

 

dBc(标 准 差

0.8
 

dBc);中带干扰下,平均频谱抑制效果为25
 

dB(标准差

2.1
 

dB);全频带干扰场景中,扩频系统的平均星座结构解

析准确率达95%(标准差1.5%)。这些结果的低标准差表

明,算法对干扰环境的随机变异具有强适应性。
综上,该抗干扰框架的统计稳定性验证进一步增强了

其在复杂电磁环境下的可信度,平均性能增益稳定在4~
6

 

dB范围内。
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5 结  论

  针对高速移动复杂环境下的数据链通信需求,提出了

一套完整的BPSK/QPSK通信系统解决方案。通过多段

PN码独立调制联合检测技术、频域均衡迭代接收技术和

智能抗干扰频谱感知技术的有机结合,系统在信号捕获、抗
多径衰落和抗干扰等关键性能方面都取得了显著提升。

研究成果的主要贡献包括:首先,提出的多段PN码独

立调制联合检测算法有效解决了高动态环境下的信号快速

捕获问题,捕获成功率达到99%以上;其次,基于循环训练

序列的频域均衡技术能够准确估计多径信道特性,显著改

善了系统的抗多径性能;最后,智能抗干扰频谱感知技术实

现了对复杂电磁环境的自适应应对,大幅提升了系统的抗

干扰能力。
该技术方案已在实际系统中得到验证,能够满足现代

通信系统对高可靠性、强实时性和复杂环境适应性的严格

要求。未来的研究方向包括进一步优化算法性能、扩展到

更高阶调制方式以及与新兴的人工智能技术相结合,以应

对更加复杂多变的通信环境挑战。
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