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基于 解调的短波
一

系统信道
比特误码率的估计 ‘

信道 比特误码率估算方法可以在较短时间内获得较高的精度和置信度
。

短波
一

系统的 解调

本文采用快速傅里叶变换 技术实现跳频信号的解调
,

其解调过程如图 所示
。

在图 中
,

首先将接收的信号进行下变
频

,

转换为具有同相 与正交 分量的中频

信号
,

再经 复数采样后进行

根据 的结果实现解调系统的捕获
、

跟踪
和 信号解调的过程

。

该接收机还能提

取和处理信道特性和链路质量信息
,

因此
,

它
图 短波

一

系统的解调原理框图

能与 相结合
,

采用 技术实现短波跳频系统的自适应通信
。

由于 只要求两个

相邻信号传输间隔上的相位稳定
,

因此
,

在存在信号衰落的情况下
,

这种调制技术十分可靠
。

然而
,

由于短波电离层信道是一种时变色散信道
,

使不同频率的信号相位不相干 而同频信号
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在每 、时间内
,

每 多普勒展宽的相位误差均方值为 川
。

因此
,

采用 调制

方式的差分相位是以前一帧的同频相位为基准的
、

其差分相位进制数不宜过大
,

本文采用四相

差分移相键控 的调制方式
。

对于连续频潜的信号
,

必须对其频谱进行离散抽样才能进行频谱分析
。

在抽样过程中始终
要严格遵循奈奎斯特抽样定理

。

设离散序列 二 侧。
,

袱
,

⋯
,

侧 一 的离散傅里叶变换

为 工 二 尤
,

刃
, 二

,

, 一
,

则有

显然
,

对频率数为
,

频率间隔为 的跳频系统
,

若在一个频隙时间内采样时间为
,

以等时间间隔复数采样 点并进行
,

即可获得所有频点相对应的幅度和相位信息
。

根据傅里叶变换的性质可知

、

产
‘

, , 、

户
’

‘丸 , 一 挥 又于 戈‘ 已
了 ”‘ 。‘ ’ “‘

勺 式即为一正交非相干解调的表达式
,

由此可知 等效于 个正交非相干解调器
。

在

力。性白高斯噪声 条件下
,

非相干正交解调是 一 种准最佳的接收方法 同
,

它不需要恢

复载波相位
,

只要利用 信号前后两帧间相同跳频点的相位差来判决相位差落入哪个区

域
,

并分别对应于两个比特的信息数据
,

从而获得解调
。

是计算 的一种快速算法
,

它是 年代中期由 和 提出的
。

鉴

于 将 点的 运算量由 减少到 次
,

当 较大时
,

极大地提高了

的速度
,

使其应用于实时分析以及硬件实现成为可能
。

本文所设计的系统
,

其带宽为 的

频段内频点数为
,

跳频频点集数为
,

频率间隔为
,

因此
,

在 绍 内进行

次复数采样
,

即可获得 个频点内所有的幅度相位信息
。



期 甘良才等 基于 解调的短波
一

系统信道比特误码率的估计

伪误码率估算与分析

由于
一

系统对每一跳频点而言
,

短波信道主要呈现非选择性的
、

幅度服从瑞利

分布的慢衰落以及窄带干扰 或称单音和多音干扰
。

文献 已推导了在一定的信噪比

范围内
, 一

系统伪误码率的对数 只
。

司 与实际比特误码率的对数 隽几 。 间近似

对于非线性外推算法
,

则至少需要三个不同的 改 所估
一

十的伪错值来进行外推
,

今后将另文

作进一步讨论
。

置信度分析
众所周知

,

影响伪误码率监测性能主要包括两个因素 判决区域 。 值的选择 信道

质虽估算的置信度
。

由文献 中可见 。 较小
,

即伪错判决区域较大
,

可以缩短测量时间
。

但

测量时间必须不小于反映实际信道特性之值
,

必须大到足以得到衰落速率过程的最佳平均值
口

而可用的 值必须满足在所要求置信度上估算 几 所需耍的门限
。

由于 式中的 月 “

和 几 。 均为随机变量
,

因此
,

必须考虑用这种外推算法进行估算的笠信度
。

置信度是依据二项式分布函数来计算的
。

二项式分布函数表达式为

万卜

一乍未

、

、

二
八只

无 一 人
式给出的是在 。 次试验中发生 人次事件的概率

,

为单次试验一一

、

、、,,了

狱
了人

矛丹、、

中式

扛件发生的概率
,

为单次试验事件不发生的概率
,

显然
,

十
。

因此
,

在 。 次试验中
,
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‘ , 性红

勺甘

,

⋯其火
孺气绪、

线

︵岁︶曰口

与外推算法的估算参数
。

乙有关
,

因此
,

估算 只 的置信度 。 和置信区间 。 与 只
,

的置

信度 , 和置信区间 川 的关系比较困难
。

然而
,

欲满足 的把握足以估算 只
,

的置信

区间在 士 内
,

则要求出至少需要检测的伪误码个数
,

其近似汁算 当传送 了 位数据时
,

发

生伪误码个数在 一 、 之间的概率满足置信度时的
,

则由
,

式

可知

六

一
、

产

一
人

、
十

二 尸 ‘石 艺
天二

当 足够大
,

且 时
,

二项式分布可以由泊松分布近似
。

即 式可近似为

二 ‘ 三‘石 二 艺 砂耐一
烈

天 十

恨据
,

式可得到 与 间的关系曲线如图 所示
。

从图 可见 只要检测 个以上伪误码即可在给定的置信度 下足以估算出 只
, ,

这与文献 是一致的
。

事实上
,

由于线性外推算法引起置信区间的扩散和置信度的降低
,

为满



期 甘良才等 基于 解调的短波
一

系统信道比特误码率的估计 乃

足外推算法所估算的误码率的置信区间和置信度
,

对伪误码检测个数应更多
、

模拟实验表明
,

若 刃 全 则可以满足以上估算
。

自适应的线性外推算法

在伪错检测过程中
,

利用多个伪错判决相角 。
, ,

八了
, 。 八 ⋯

。、。了 进行

得的曲线越平滑 特别是在 比较低或 比较高时 图 中曲线出现拐点比其它图中

曲线严重
。

由图还可见 在 较低时
,

与 间隔越大
,

估算结果与理论值相差越大
,

因此
,

在外推时选择与 。 接近的 值进行外推估算
。

比较图 、 还可见 在 较

低 、 时
,

若选择与 最接近的 。 值
,

较大的 。 所得的误码率估计比较小的 价 , 所

得的误码率估计更接近理论值
。

其次
,

采用 自适应线性外推算法的伪误码率监测方法进行误码率的估算
,

得到 在

一胡 之间
,

一跳频点的误码率估计 汽
。与平均每比特信噪比 间的关系如图 所

不

由图 可见 采用 自适应线性外推算法所估计的误码率与理论值十分接近
,

长 在
一

定的置

信度下
,

满足实际估算得到的误码率在理论值的置信区间内
。

其中曲线 ①是一次检测 “ 个符

号所估算的误码率 曲线 ②是一次检测 个符号时所估算的误码率
。

比较曲线 ①
,

②可见 采

用该豹法所估计的误码率
,

其期望值即为理论的误码率
。

显然
,

这种自适应的线性外推算法比

图 所用的线性外推算法更为优化 在低的 时
,

前者比后者更接近理论值 在较高的

时
,

由于前者是根据置信度来 自适应地调整伪误码率监测路径的
,

因而满足置信度的要求
,

而

后者则在较高的 时所检测的伪误码个数不能满足置信度的要求 更为明显的是
,

前者所监



报 卷电 子 与 信 急 学 报 艺任 仓

一 一
一

一
一‘

一
一

一一 一 一 一
一

叫

一 —
一一

、 、 、 、 止少沁

门
‘

直,止

女

共

︸井教。门钊口

二丸
,

价
,

’

、

、 。丫

加
肚。

二 二 时
,

飞 , 七 〔

、

, 。 二 时
,

吕 又 〔

① 。

④ 自
② 。 二

⑤ 自

二邝 ③ 。 价
二 ⑥理论

‘

① 〔飞 二
, 。 ② 八
④ 臼 二 二

③ 。

⑤理沦

尸尽屯

一一

卜卜 一一 一 一一一一一一一 一一一一 一一 一 一一 一
一 一一

一 一一一 一一 月月

、、、
卜卜二狂三弓 二鱿云兰舀三井三三 二攀甚兰兰三三于三三三三三三三主三三三三圣兰三任 二三三三
刃刃二

一

工二二 竺二 , ‘ 戈二 竺 舀之二之艺二 二二竺二二二二 二二 二二二 仁二二二二二二

二二 二二二 二, 交考二二三牙书羊二二二二笠二二二二 艺二竺二丁丁
一一 十一

、气犷 一
”

一
一 一一卜卜三三三三几三 班三三兰 三 三兰兰三三 三犯书栽兰去三三三三三妥三兰三三三三三三三兰三三三三三三三 」」

阵阵三二二二 三三三三主三三 三三屯毕洲毒茱三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
一 一 曰 一一一

一一 一 一

一
一一一 一叫 护 一一一飞 夕嘴 、一 一 一一一一一一 一 一 一一 ,,
之之

““
二二

二 止二止二迈 二二二二万又二二二二二二二二二二班一至 三至至至至丢至至韭至至三至至
乞

塑污咬幸至互至韭卖卖
「「 一一 一

— 一 一 —
一一 一 一 一

一 一 一一一 — 一一一一 一一 一 吃 一一
一 —

门门

二二 二
一

二二二二二二二二二二二二二二
一

二二二二爷玄月月
二 二 万

一 儿二 一
二

一
二 二二 二 之

二 二 二 二 二 二二 二二二二二 二二二‘ ‘‘ 了

「「一 一 一
— 一 一一

一一一一

一
一一一一一

一
一一一一 一 一

—
一 一一一一一一一 洲洲

丫
一 ,

测误码率的范围比后者大得多
,

并能覆盖短波信道的实际误码率
范围 一‘ 、 一

。

当然
,

采用

自适应的线性外推算法也有不足

之处
,

其伪误码个数必须选得 比

较大
,

才能满足 一定的置信度

这种监测方法的硬件实现比较复
杂

。

创 自适应的线性外推时 凡。 与 间的
关系曲线 ①检测 护 个符号
②检测

性

个符号 ③理论 只

结 论

本文在文献 的基础上
,

结合 解调技术
,

提出了一种自适应的线性外推算法来估算



期 甘良才等 基于 解调的短波
一

系统信道比特误码率的估日 了

信道的比特误码率
,

并分析了该误码率估算方法的找信度
,

最后进行了数值模拟 通过模拟结
果友明 这种监测方法能在较宽的 范围内准确地估算误码率

,

因此
,

在硬件资源充分的 条

件下
,

采用这种自适应的线性外推方法
,

其监测结果与理论值更为接近
。

这种 与伪误码率

、 找 介 从华 、

。夕 亡二 、么 响 粗 考坛
。 , , ,

呱 。了去 阶‘, , ,。
·

,云粉,

晰
‘ , , , ,

、、 工 , 一 一

咬 玉
,

, , 〔 〔 , 、、工、

、、
一

、
厂

, , , 、 、 价、 , , 〔 , , , , , , 。
、

, , 〔 ‘,、‘
、

、

一,、
、
一、 亡 。 找 汗 一 生 , , 比 一 、、一奋飞 、 ,、 兀 、

、 一 、

。
、

、
, 、
浅 一 且 一 , 、 、 一 一几 〔、 、

长 ‘ 一 〔, 、 一〔、士 ‘ 、

、,一
、 贾 ‘ ”

, 生 从
·

、
· 。 , 一 一 、

、 一 , 一。找 一 、、 一, 、 、

〔、

日
一

良才

柏峰

韦华

年尘
,

男
,

教授
,

目前主要的研究方向 自适应数字通信与扩频
、

跳频通信
,

微弱信号的检测与控制
,

电磁兼容与抗干扰技术 近十年来先后承担国家自然科学基金资助项目 项
、

国防预研基金资助项 项
、

省重点攻关项目多项
,

在国内外学术刊物上发表论文 余篇
,

编
、

译著 本

年生
,

男
,

硕士生
,

目前研究方向 自适应数字通信与扩频
、

跳频通信 在国内核心刊物发表论文 篇

年生
,

男
,

硕士生
,

目前研究方向 数字通信与扩频
、

跳频通信

八六厂


