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摘摇 要:针对浮空平台搭载的载荷重量、体积、功耗受限的问题,提出了一种时分多址结合时分双工

的通信模式。 使用该通信模式,网内所有节点均工作于一个频率之上,只需配备一套收发通道,解决

了浮空平台载荷受限的问题。 在此基础上,通过软硬件设计,实现了该通信系统的信号收发流程、帧
协议和参数设置,并构造出一套完整的通信系统。 仿真实验和实测结果表明,利用该方案构造出的

通信系统较传统的频分多址通信方式在体积、重量、成本等方面均有优势,更适用于浮空平台的远距

离、高码率传输。
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Realization of High-speed Wireless Data Transmission
in TDMA+TDD System
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Abstract:For the problem that the weight,size and power consumption of the payload on floating platform
are limited,a time division multiple access(TDMA) with time division duplex(TDD) communication mode
is presented. All the network nodes are working on a frequency using this communication mode. Only one
set of sending and receiving channel is required to solve the problem of limited load on floating platform.
Then,through software and hardware design, the signal sending and receiving process, frame protocol and
parameter setting are achieved. Compared with the traditional frequency division multiple access(FDMA)
mode,the TDMA+TDD communication mode has the advantages in size,weight and cost. It is more appli鄄
cable to the high bit rate transmission for long distance .
Key words:floating platform;long-distance communication;high-speed data transmission;time division
multiple access; time division duplex

1摇 引摇 言

随着通信技术的发展,对通信速率(带宽)的要

求越来越高。 但根据香农定律,信道信息传输速率

的上限(比特每秒)和信道信噪比成正比,和信号带

宽成正比。 在实现远距离无线信号的传输时,由于

接收机距离发射信号距离较远,接收到的信号能量

较小,导致其信噪比减小,所能接收的信号速率也将

随之减小。
国内外学者和科研人员为了解决通信距离与通

信速率这一矛盾,采取了多种方式,如文献[1-2]中
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提出的通过已知的信号特征,在低信噪比下提取有

用信号的算法。 该类方法是在已知有用信号某些特

征值的情况下(如语音信号),根据某种特性的最大

似然概率,反推出有用信号的波形。 这类方法可对

低信噪比条件下的有用信号提取有一定改善作用,
但其效果有限,无法突破香浓信道容量的极限。 第

二种方法是采用频分双工(Frequency Division Du鄄
plex,FDD) [3]技术,是把收发通道分离成两个较窄

的独立通道,每个通道获得的通信速率为其收发总

速率的一半。 此类方法由于不涉及复杂的算法,且
不需要预先获得有用信号的统计特征,可适用于任

何信号,在工程应用上应用较多,如中国联通 4G
LTE。 但采用该类方法构建的硬件系统由于收发通

道频率不一致,其收发通道在硬件上独立,导致设备

体积、重量和功耗较大。
本文研究的远距离通信系统,距离一般在几十

公里至上百公里这一级别,涉及到空-地间通信,这
就需要无线电台的一端搭载于浮空平台(飞机、飞
艇、热气球等)之上,此类平台对设备往往有三限的

要求,即体积受限、重量受限和功耗受限。 以一个简

单的点对点 FDD 通信系统[4]为例,发送方需要 2 根

天线(1 跟发送,1 根接收),接收方也需要 2 根天线

才能完成该系统的双向通信,对于有 N 个节点的组

网通信,仅仅天线的数量将达到 2N 个。
本文设计了一套新型双向高速数传通信系统,

既满足远距离、高速率的通信需求,也满足浮空平台

体积小、重量轻的搭载需求。 该系统采用时分多址

(Time Division Multiple Access,TDMA)和时分双工

(Time Division Duplexing,TDD)的体制,地面电台不

仅能接收来自于空中的下行高速数据(多媒体)信

号,还能反向传输上行指控命令[5],实现对无人机

飞行器的控制。 由于该系统内所有电台的工作频点

一致,不需要额外增加天线和电台的收发通道数量

即可实现一对多、多对多的组网通信。

2摇 方案设计

2. 1摇 总体方案

该系统是自主研发的,针对兆比特级高速信号

的 TDMA 与 TDD 传输技术,实现了在一个信道上的

图像、数据业务的双工传输[6]。 该技术弥补了国内

其他高速(Mb / s 级)数据传输设备只支持单向、点
对点的传输或者只依靠 FDD 采用双天线的方式来

满足双向通信需求的缺陷。
从硬件复杂度和系统稳定性考虑,数传系统中

频、基带信号处理模块并未采用传统 FPGA+DSP+
MCU 方式[7],而改用单片、低功耗 FPGA 实现。 所

有软件(控制链路层、调制解调物理层、TDMA+TDD
网络层协议)也集成在该单片 FPGA 内,软件集成

度、复杂度较高。 采用该设计思想,确保了系统的小

型化和低功耗。 图 1 为全双工兆比特电台外形图,
该电台尺寸仅为280 mm´150 mm´80 mm,质量小于

等于1. 8 kg。

图 1摇 兆比特数传电台
Fig. 1 Mega-bit speed digital radio

TDMA+TDD 技术的应用使得该数传系统不仅

支持点对点通信,也支持多个视频信号和控制信号

的组网通信。 该系统中,下行主要用于传输视频、图
片、飞行参数信息给地面站图传电台,上行用于指控

命令等低速数据业务的传送,从而实现地空间的双

向通信。 通过对图传系统进行常温下的功能试验、
拉距试验、高低温试验以及振动试验等一系列环境

试验,验证了该系统的软硬件性能和工作的稳定性。
图 2 为该系统的级联图,图中,1 部地面台和 2

部机载台组成整个兆级传输网络,地面台可同时接

收来自 2 部机载电台发送的图像或其他高速率码

流,同时,地面台可对 2 部机载电台发送指令,从而

组成 TDMA 通信网络。

图 2摇 系统应用示意图
Fig. 2 System application diagram
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2. 2摇 软件设计

数传系统的上下行通信由 TDMA+TDD 协议来

控制,电台发送信息按时间进行循环。 该系统中,地

面站数传电台作为主机设备,机载台 1 与机载台 2
作为从机设备。 为避免主机与从机通信冲突,上下

行帧结构为固定时隙[8]。 机载台 1、机载台 2 和地

面台发送数据的帧结构如图 3 所示。

图 3摇 数据帧格式
Fig. 3 The format of data-frame

摇 摇 考虑到以图像信息为主的大数据为突发数据,且
数据量较大,因此时隙划分时图像信息将占用大部分

时隙。 该系统中,上下行采用了不同的调制方式,其
中下行为 DQPSK,码率3 Mb / s;上行为 MSK,码率为

60 kb / s。 单个时隙长度为8962. 16 ms,机载台单次发

送的时隙长度为16. 5 ms,地面台发送同步码与控制

命令的时隙为0. 16 ms,单向空中传输延迟1 ms。
图 4 给出了主机与从机工作流程图。

图 4摇 主机与从机工作流程图
Fig. 4 The work flow chart of master and slave

主机在规定的时隙时间内发送已知的同步头与

控制信息,且数据发送完毕后,立即切换至接收状态。
而从机开机后处于接收状态,不断搜索主机发送的同

步头,检测到同步头后,对控制信息进行解调并判断

循环周期计算值 cnt 是否小于等于 255,若 cnt臆255,
则分析判断是否传输数据,数据传送完毕后,重新判

断 cnt 是否等于 255;否则,从机转入复位状态。
图 5 给出了主机与从机发射状态控制及转移

图。 主机与从机处于发射状态时,皆包含 4 个状

态[9],分别为空闲、发送帧头、发送数据、发送保护

数据[10] ( IDLE、 SEND _ HD、 SEND _ DATA、 SEND _
GUA)。 主机状态通过时钟频率为3 MHz的计数器

控制,从机通过频率为60 kHz的计数器控制,各状态

下方为对应的计数值。

(a)从机

(b)主机

图 5摇 主机与从机发射状态控制及转移图
Fig. 5 The state transition diagram of master and

slave in transmitting control
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3摇 关键技术

3. 1摇 通信速率与通信距离

在计算通信距离时,需要综合考虑通信设备的

有效功率、信道环境以及系统要求达到的通信质量。
收信电平低于系统规定的门限误码率(BER)所要

求的电平时,链路不能提供要求的通信质量,认为通

信链路中断。 具体的门限误码率由调制编码方式、
信息类型、信道模型等决定。 因此,链路的连通性是

由实际接收电平和门限电平比较得出的。 通信距离

和功率计算公式分别为

pr(d)=
P tG tGr姿2

(4仔d) 2L
,

Pr ( )d =Pr d( )0
d0æ

è
ç

ö

ø
÷

d

2

,d逸d0逸df。

式中,P t 发射功率;G t 为发射天线增益;Gr 为接收天

线增益;姿 为波长,姿= c / f,c=3伊108;d 为近场距离;L
为系统损耗。

考虑到工程实现等实际情况,接收机还应考虑

系统损耗以及解调信噪比(S / N)对误码的影响,需
预留足够的余量供解调使用。

3. 2摇 硬件架构设计

该系统摒弃传统 FPGA+DSP+MCU 方式,而改用

单片 FPGA 方式进行数字信号处理,硬件集成度高、
稳定性好,平均无故障维修时间(MTBF)指标很高。

3. 3摇 数字基带处理模块设计

该数传系统基带传输速率为3 Mb / s,中频工作

频率为77 MHz,射频工作频率为400 MHz,其中 DA
模块工作频率甚至达到700 MHz。 中频板数据处理

速率也较高,且既有数字信号,又有 AD / DA 带来的

模拟信号,加之工作频率较高,相互的干扰是个不可

回避的问题,对印制板的布板布局甚至加工工艺提

出了更高的要求。

3. 4摇 通信及组网协议设计

高速数传电台至少支持3 Mb / s的实时数据传

输,并支持 TDD 制式的数图同传与 TDMA 模式的多

机组网功能,这对 FPGA 程序、通信协议设计提出了

更高要求。
通信协议需要保证 TDD、TDMA 工作时各个节

点间收发频率时间上的间隔,避免网内所有节点间

的收发时间异步,否则将会出现干扰的问题。 同时,
还要考虑在信号的远距离传输时间内,信号帧不发

生重叠。

3. 5摇 信道估计(均衡)

采取在高速数传电台里加入 RLS 或 LMS 信道均

衡功能的措施可改善时变信道下的图像传输可靠性。
本项目中采用信道均衡(Channel Equalization)是为了

提高衰落信道中通信系统的传输性能而采取的一种

抗衰落措施,可以消除或减弱宽带通信时的多径时延

带来的码间串扰(ISI)问题,对信道或整个传输系统

特性进行补偿。 针对信道恒参或变参特性,数据速率

大小不同,拟采用线性均衡。

4摇 试验与验证

对按照方案设计的电台在无线环境下对各个功

能和性能进行了测试,结果表明,该系统所有功能和

性能均满足方案设计要求:
(1)使用实时频谱仪对中频调制信号进行解

调,EVM 指标小于 2% ;
(2)使用信号发生器产生中频调制信号,功放

EVM 指标小于 1% ;
(3)使用信号发生器产生射频信号,接收机输

入信号幅度小于-70 dBm时,EVM 指标为 2% ;接收

幅度 -80 dBm 时, EVM 指标为 3. 5% ;接收幅度

-90 dBm时,EVM 指标为 9. 5% ;接收幅度-94 dBm
时,EVM 指标为 14. 8% ;

(4)有线测试环境下,接收机输入幅度大于

-85. 76 dBm时,中频 DQPSK 信号解调无误码,图像

显示正常;接收机输入幅度大于-87. 08 dBm时,加
入 RS 编解码的 DQPSK 信号解调无误码,图像显示

正常;
(5)无线测试环境下,接收机输入幅度大于

-86 dBm时,中频 DQPSK 信号解调无误码,图像显

示正常;接收机输入幅度大于-87. 25 dBm时,加入

RS 编解码的中频 DQPSK 解调无误码,图像显示正

常,此项指标优于现有电台约3 dB[11]。
此外,对该通信系统进行了拉距试验,由于受条

件影响,采用10 km通信距离外加衰减器的方式模

拟低空通信。 试验过程中,图像显示清晰,无掉帧马

赛克等现象,并可实现多电台组网,组网后可实现同

一显示器上的多幅图像显示。

5摇 结束语

采用 TDD 和 TDMA 方式实现的高速数据传输

系统,通过试验室指标测试和拉距试验验证,能够实

现远距离、高码流的空-地数据传输。 由于系统内
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所有节点(电台)工作在一个频点,其收发通道和天

线不需要重复设计,体积、质量和功耗均符合载荷受

限的浮空平台安装需求。 采用该方案设计的传输系

统较传统 FDD 方法设计的传输系统在相同带宽情

况下码速率提高 10% [12], 但质量和体积降 低

50% [13],对航空、航天通信设备的研发有较大的参

考价值与指导意义。
受条件限制,外场拉距试验未采用飞机平台进

行空-地间上百公里的通信,试验是在地-地间进

行,由于天线高度不足以克服地球曲率的遮挡,其距

离最大只能到10 km,通过外加衰减器的方式最终

模拟得到最大通信距离可超过100 km的结果。 今后

在有条件的情况下,还需进行超过100 km的空-地
通信试验,以验证该设计的效果。
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