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无人机测控信道衰落特性及其抑制方式

郑金秀
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：分析了无人机测控信道模型以及由小规模衰落带来的非频率选择性衰落、频率选择性衰落
与时间选择性衰落的产生机理及特性，并针对这３种衰落进行了抑制方法分析，指出ＯＦＤＭ、交织与
编码以及空间分集是无人机测控中值得重点研究的抗衰落技术。
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１ 引言
由于没有飞行员，无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉ

ｃｌｅ，ＵＡＶ）具有以下几大优点［１］：去除了人体生理承
受极限的限制，可具有大过载与高机动性；机体设计
约束降低，体积小，重量轻，可大大减小无人机的雷
达截面积（ＲＣＳ），从而提高隐身性；可替代有人机在
高危区执行任务，如密集的空中防御区域、开放式战
争中大范围的侦察、自然灾害观测或有生化武器的
场合；降低了采购、训练、外场使用、保障维护等方面
费用，经济可承受性好。因而，目前各国都在积极研
制或部署新型无人机，无人机在现代战争中将扮演
着越来越重要的角色。

无人机测控是发展无人机的关键技术，如果测
控失效，信息无法发给指挥控制中心，指令也无法发

给无人机，人就无法在整个系统中发挥作用，无人机
将不能为战争服务。对于低空飞行或工作于丛林或
建筑群等复杂环境中的无人机，其测控往往面临着
强的多径干扰，同时，相对运动也会导致多普勒现
象。这些都将严重影响无人机测控效果，甚至使得
测控失效。所以，如何抑制信道小规模衰落是无人
机测控系统必须要面临的一个难题。

本文第二部分阐述无人测控信道模型及其衰落
特性，第三部分对衰落的抑制方式进行归纳，第四部
分给出相应结论。

２ 无人机测控信道模型及衰落特性
无人机往往会面临低空飞行或丛林、建筑群等

复杂环境，且与测控平台间多存在相对运动，所以无
人机信道包含多径与多普勒两方面特性，这两方面
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均通过时延引入。多径是由多条路径带来的多个不
同时延引入，而多普勒则是由时延的时变性引入。
所以，参考无线信道模型［２］，无人机测控信道可建
模为
ｈτ，( )ｔ ＝ ∑

Ｍ－１

ｍ ＝ ０
αｍｅ－ ｊ２πｆｃτｍ ( )ｔδτ－τｍ ( )( )ｔ （１）

式中，ｆｃ表示载波，Ｍ表示可分的非相关路径数量，
第ｍ径的增益为αｍ，延时为τｍ ( )ｔ 。并且，αｍ是方
差为σ２ｍ的零均值复高斯过程。显然，ｈτ，( )ｔ 是以
时间ｔ为变量的复高斯随机过程。ｅ － ｊ２πｆｃτｍ ( )ｔ 中的
τｍ ( )ｔ 包含了多普勒效应。

式（１）中，若时延不可分，且无相对运动，则多径仅
仅会引起幅度衰落，而不会破坏信号的时频域结构，这
种衰落为非频率选择性衰落。此时，信道模型为

( )ｈ ｔ ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
αｍδｔ －τ( )０ （２）

若各径的强度相差不大，接收信号的幅度服从
瑞利分布，如下：

( )ｐ ｒ ＝ ｒσ２ ｅ
－ ｒ

２

２σ２ （３）

均值与方差分别为： { }Ｅ ｒ ＝σπ槡２，σ２ｒ ＝
σ２ ４ －π( )２ 。若存在直视路径或强度相对很大的路
径分量时，则接收信号幅度服从莱斯分布。

在式（１）中，若时延可分，则信道为时间弥散信
道，当信号带宽大于信道相干带宽时，则会产生频率
选择性衰落。若存在相对运动，则信道为频率弥散
信道，若符号宽度大于信道相干时宽时，则会产生时
间选择性衰落。信道相干带宽与信道相干时宽的定
义在下文给出。

对式（１）进行关于τ的傅里叶变换可得信道的
时频响应为

ｈ ｆ，( )ｔ ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
αｍｅ－ ｊ θｍ＋２πＦＤｔ－２πｆτ( )ｍ （４）

式中，２πＦＤｔ ＋θｍ是２πｆｃτｍ ( )ｔ 的变形，则ＦＤ为多普
勒频率，θｍ为与第ｍ径对应的随机相位。信道统计
特性可由ｈ ｆ，( )ｔ 协方差表示：
Ｒｈ Δｆ，Δ( )ｔ ＝ Ｅ ｈ ｆ，( )ｔ ｈ ｆ －Δｆ，ｔ －Δ( ){ }ｔ （５）
几条重要的统计特性可由该式导出。
（１）频率相关函数
ｐｈ Δ( )ｆ ＝ Ｒｈ Δｆ，( )０ 衡量信道在频域的相关

性。相干带宽Ｂｃ是对ｐｈ Δ( )ｆ 宽度的量度，定义为
信道频率特性为平坦的频率范围。

（２）时延功率谱
时延功率谱ｐｈ ( )τ是ｐｈ Δ( )ｆ 关于Δｆ的傅里叶

反变换，其二阶中心矩即为均方根时延扩展τｒｍｓ，且有
Ｂｃ ＝

１
５τｒｍｓ。多径时延扩展则是对ｐｈ ( )τ宽度的量度。
（３）时间相关函数
ｐｈ Δ( )ｔ ＝ Ｒｈ ０，Δ( )ｔ 量化信道的时变特征，其

傅里叶变换即为多普勒谱Φｈ ( )ｖ 。ＢＤ 则是对Φｈ
( )ｖ 的量度，ＢＤ定义为多普勒频谱不为零的频率范
围，其倒数即为相干时间，即相干时间Ｔｃ ＝ １ ／ ＢＤ。
相干时间是指信道响应保持不变的时间宽度。

归纳起来，由于多径与多普勒的影响，无人机测
控的小规模衰落有３种情况：幅度衰落、频率选择性
衰落、时间选择性衰落，幅度衰落损失接收信号信噪
比，后两者则会改变信号时频域结构。

３ 信道衰落抑制方法
根据第二部分的分析，对无人机测控信道３种

小规模衰落带来的影响的抑制方法可归纳如下。
３ ．１ 抗信噪比损失

抗信噪比损失主要采用分集与纠错编码技术。
分集是指向接收机提供非相关的有用信号成分

的各种方法，包括时间分集、频率分集、空间分集等。
Ｒａｋｅ接收机［３］就是一种路径分集的方法，将各路径
的信号分别提取并同相相加，提高接收信号信噪比。
空间分集［４］利用多个天线接收到的非相关信号，对
各天线接收到的非相关信号进行同相化加权求和，
从而提高信噪比，抑制信噪比损失带来的影响，是一
种最为有效的分集方式。空间分集技术需要多天
线，这在一定程度上约束了其使用范围。频率分集
技术则往往伴随着频率效率的低下。交织技术作为
时间分集技术的一种，不会降低时频资源的利用率
而降低噪声或干扰的影响，常常与纠错编码一起使
用，在通信系统中得到了广泛的运用。

纠错编码并不提高接收信号信噪比，但可提供
编码增益，使得接收机在较低信噪比情况下仍能进
行解调。
３ ．２ 抗频率选择性失真方法

均衡器是信道的逆滤波器，如果信道是频率选
择性的，均衡器会增强小振幅的频率分量并且衰减
大振幅的频率分量。其目标是综合信道和均衡器的
作用，在接收端获得平坦的接收频率响应和线性相
位。由于信道具有时变性，所以，均衡器应是自适应
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地改变自身特性以适应信道的变化。目前均衡器主
要有判决反馈均衡器［５］和最大似然序列估计均衡
器［６］。随着单载波频域均衡技术的发展与应用，频
域均衡也成为了主要的均衡器之一。

均衡器通过补偿信道，使其在信号带宽范围内
呈现平坦特性。与之相反，以ＯＦＤＭ［７］为代表的多
载波传输则通过将数据串并转换，在多个载波上并
行传输，可使得各个载波信号带宽变窄到小于信道
的相干带宽，因而只需在各子载波间进行简单的一
阶频域均衡。所以，多载波传输大大提高了抗频率
选择性衰落的能力。ＯＦＤＭ作为一种多载波传输方
式，又具有与单载波传输相当的高频谱利用率，处理
复杂度低，是未来高速传输的主流技术之一。但
ＯＦＤＭ扩展了符号长度，因而降低了抗时间选择性
失真能力。另外，峰均比也是制约ＯＦＤＭ实际应用的
重要因素。随着频偏估计算法、基带预失真等线性化
功放技术的发展，ＯＦＤＭ将会得到更为广泛的应用。

直扩抑制频率选择性失真的机理则与前两者均
不一样。直扩技术利用扩频码集合的相关特性，在
提取某一径信号的同时，将其余径上的信号能量在
频域上大大展宽，从而抑制了各径之间的干扰。
Ｒａｋｅ接收机［３］就是采用此机理，分别提取出各径信
号，再将提取出的各径信号在时间上对齐相加，使得
各径信号能量得到有效积累，提高了接收机的检测
性能。然而，与ＯＦＤＭ技术相比，Ｒａｋｅ接收机处理
复杂度大。

跳扩则是采用快速跳频技术，在第一径到达而
第二径还未到达的时间跳到别的频点，避开了各径
之间的相互影响，但却损失了随后到达各径的信号
能量，不利于提高检测性能。
３ ．３ 抗时间选择性衰落

抑制时间选择性衰落需要采用鲁棒性调制（非
相干）方式，这些方式不需要相位跟踪且能减少检测
器的检测时间［８］。另一种技术是通过增加信号的
冗余度从而增加码元速率，使之大于衰落速率。

交织也可提高系统抗时间选择性衰落。交织的作
用就是把深度衰落的影响转化为随机事件，相对运动
速度越高，这种转化越容易，对多普勒扩展或衰落的抑
制作用越强。当然，这种作用不会无限制地提高。

４ 结论
无人机测控是未来信息化战争中的重要技术。

由于多径与相对运动的原因，无人机测控信道往往

受到多径与多普勒的影响，造成信号信噪比损失、频
率选择性衰落或时间选择性衰落。抑制频率选择性
衰落的主要手段有时／频域均衡、ＯＦＤＭ为代表的多
载波传输技术、Ｒａｋｅ接收机等，其中，ＯＦＤＭ是未来
高速传输的主流技术。抑制时间选择性衰落的有效
方式是采用交织与差分调制方式。抑制信噪比降低
的影响，则主要通过各种分集技术与纠错编码技术。
分集技术中，最为有效的则是空间分集与交织。所
以，ＯＦＤＭ、交织与高效编码以及空间分集技术是无
人机测控中值得重点研究的技术。
参考文献：
［１］ 姚如贵．无人机系统高速数据链中Ｔｕｒｂｏ － ＯＦＤＭ技术

研究［Ｄ］．西安：西北工业大学，２００６．
ＹＡＯ Ｒｕ － ｇｕｉ． Ｈｉｇｈ Ｄａｔａ Ｒａｔｅ Ｌｉｎｋｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｕｒｂｏ －
ＯＦＤＭ ｆｏｒ ＵＡＶ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ Ｌｉｕ Ｈｕｉ，Ｌｉ Ｇｕｏｑｉｎｇ． ＯＦＤＭ－ Ｂａｓｅｄ Ｂｒｏａｄｂａｎｄ Ｗｉｒｌｅｓｓ Ｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，２００５．

［３］ Ｐｒｉｃｅ Ｒ，Ｇｒｅｅｎ Ｐ Ｅ． Ａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ
Ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＲＥ．Ｃｕｌｌｅｒ Ｃｉｔｙ，ＣＡ：Ｈｕｇｈｅｓ
Ａｉｒｃａｒｆｔ Ｃｏ．，１９５８：５５５－ ５７０．

［４］ 霍廷南．第三代及未来移动通信系统的多天线收发技
术［Ｍ］．苏东林，译．北京：中国铁道出版社，２００４．
ＡｒｉＨｏｔｔｉｎｅｎ． Ｍｕｌｔｉ － ａｎｔｅｎｎａ Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ３Ｇ
ａｎｄ Ｂｅｙｏｎｄ［Ｍ］． Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｂｙ ＳＵ Ｄｏｎｇ － ｌｉｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ
ｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｒｅｓｓ，２００４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ Ｒａｐｐａｐｏｒｔ Ｔ Ｓ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：
Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ，１９９６．

［６］ Ｆｏｒｎｅｙ Ｇ Ｄ． Ｔｈｅ Ｖｉｔｅｒｂｉ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ，１９７８，６１（３）：２６８ － ２７８．

［７］ 佟学俭，罗涛． ＯＦＤＭ移动通信技术原理与应用［Ｍ］．
北京：人民邮电出版社，２００３．
ＴＯＮＧ Ｘｕｅｊｉａｎ，ＬＵＯ Ｔａｏ． ＯＦＤＭ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ，Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ Ａｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｐｏｓｔｓ ＆ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ Ｂｏｇｕｓｃｈ Ｒ Ｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆａｄｉｎｇ Ｃｈａｎｎｅｌｓ：
Ｍｏｕｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｄｉｎｇ［Ｒ］． Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｍｉｓ
ｓｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９８７．

作者简介：
郑金秀（１９７６ －），女，四川罗江人，２０００年获四川大学无

线电工程专业学士学位，现为工程师，主要研究方向为航天
测控。

ＺＨＥＮＧ Ｊｉｎｘｉｕ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｌｕｏｊｉａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９７６．Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０００．
Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ＴＴ＆Ｃ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｊｘ１ｘｉｕ＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ

·８５·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年




