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面向时频双选信道的高鲁棒性多路频移Chirp调制
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摘 要：针对电离层时频双选信道时延与多普勒频移导致的调制信号解调性能恶化问题，提出一种基于线性频

率调制的高鲁棒性多路频移Chirp调制（RO-M-FSCM）方法。基于地址码设计，将同一时频资源映射为分数域

正交的多路并行传输通道，并通过同步分路实时校正信息分路解调窗口对齐主径；引入等效偏移量，揭示时延

及多普勒频移对分数域信号谱峰的耦合影响，推导RO-M-FSCM信号误符号率渐近闭式解及优化鲁棒码位数；

基于鲁棒域多径能量聚合方法，提高RO-M-FSCM信号非相干解调的接收信噪比。仿真结果表明，在典型电离

层宽带信道环境下，RO-M-FSCM信号可实现信息传输可靠性与速率的协同优化，为复杂时频双选信道超远距离

通信提供有效解决方案。

关键词：线性频率调制；电离层通信；多路复用；同步机制；远距离无线电

中图分类号：TN926+.2 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2026006

Highly robust multiple frequency shift Chirp modulation for 
time-frequency dual-selected channels

Zhang Chengwen, Xie Jingyu, Shi Jun, Zhong Meiqin, Guan Zhenghan, Han Shuai
School of Electronic and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China

Abstract: Aiming at the problem of signal demodulation performance degradation caused by time delay and Doppler 

shift in ionospheric time-frequency dual-selected channels, a highly robust multiple frequency shift chirp modulation 

(RO-M-FSCM) method based on linear frequency modulation was proposed. Through address code design, identical 

time-frequency resources were mapped into multiple parallel transmission channels exhibiting fractional orthogonality. 

Real-time correction of the information-branch demodulation window alignment with the main path was achieved by the 

synchronization branch. An equivalent offset was introduced to reveal the coupling effect of delay and Doppler shift on 

the signal's spectral peak in the fractional domain. Consequently, the asymptotic closed-form expression for the symbol 

error rate of RO-M-FSCM signals was derived, and the length of robust code was optimized. The received SNR for non-

coherent demodulation of RO-M-FSCM signals was enhanced based on a robust-domain multipath energy aggregation 

method. Simulation results demonstrate that under the typical ionospheric broadband channel environment, the RO-M-

FSCM scheme achieves co-optimization of transmission reliability and transmission rate, which provides an effective so‐

lution for ultra-long-distance communication in complex time-frequency dual-selected channels.
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0　引言

高频（high frequency, HF）无线电信号通过电

离层信道反射可实现超视距远程通信，其传输距

离可达数千千米乃至全球范围。自 20世纪 50年代

以来，HF 电离层通信系统凭借其独特的传播优

势，被广泛应用于民航通信、军用电台以及美军

Link-11、Link-22等战术数据链系统[1]。在卫星通

信快速发展的背景下，HF电离层通信仍因其抗毁

性强、覆盖范围广等特点，成为战时卫星通信网

络受损场景下不可替代的超远距离“保底通信”

手段。然而，电离层信道衰落严重且具有高时延

扩展及时变多普勒等显著时频双选衰落特性[2]，

严重影响电离层通信质量；现有电离层通信系统

面临带宽受限、速率低、可靠性及稳定性不足等

技术瓶颈。因此，探索新型电离层宽带通信调制

技术及电离层信道参数估计与补偿技术具有重要

理论及应用价值。

现有研究表明，传统的基于星座点幅度及相

位的正弦载波调制技术在电离层信道中面临严峻

挑战。文献[3]提出一种基于相移键控（phase shift 

keying, PSK）调制的短波战术数据链系统，但由

于 PSK信号易受干扰影响且对相位变化敏感，在

电离层复杂信道的实际应用中传输性能受限。为

提升传输速率，文献 [4-5]将正交频分复用（or‐

thogonal frequency division multiplexing, OFDM）

技术引入电离层宽带通信，但OFDM系统对多普

勒频移极其敏感，在电离层恶劣信道条件下需要

复杂的信道编码和均衡机制。相较之下，线性频

率调制（linear frequency modulation, LFM）信号

凭借其优异的抗多普勒频移、抗干扰和抗噪声等

特性，已在天波超视距雷达领域获得成功应用[6]。

近年来，基于 LFM 的远距离无线电（long range, 

LoRa）调制技术被提出，其本质上是一种频移

Chirp 调 制 （frequency shift Chirp modulation, 

FSCM）。FSCM 信号具有独特的跳扩频特性和相

位不敏感性，且 FSCM 信号在分数域存在正交

性[7]，即相同扩频因子的不同 FSCM 信号在特定

旋转角的分数域占用互不重叠的子带。在物联

网[8-9]、卫星通信[10-11]、车联网[12-13]、军事通信[14]

及水下通信[15-17]等复杂信道环境下，众多学者对

FSCM信号的抗衰落技术展开研究。

针对频选衰落信道，FSCM信号的现有研究已

取得一系列重要进展。文献[18-19]建立了FSCM信

号的误比特率理论模型。文献[20]通过格雷编码有

效抑制了FSCM信号多谱峰干扰。文献[21]分别推

导了 FSCM 信号的误符号率（symbol error rate, 

SER）半解析表达式和闭式解。文献[22]提出了基

于相位补偿的解调算法，显著改善了多径环境下

FSCM信号的误码性能。

然而，针对时频双选衰落信道，FSCM信号的研

究尚不完善。文献[23]针对卫星物联网场景，给出

FSCM信号联合时延及多普勒频移补偿算法。文献[24]

通过修改信息映射方式抵抗多普勒频移对FSCM信

号解调性能的影响，但不可避免地造成了传输速率

下降。文献[25]提出基于高阶累积量的FSCM信号解

调算法，但涉及高维矩阵计算的复杂度过高。文献

[26-27]在电离层通信的波形设计及频率预测等方面

取得了重要进展，相较于传统短波通信系统实现了

更高的传输可靠性及建链效率，但采用二进制正交

键控的LFM方式传输速率较低且基于正负扫频的同

步前导信号设计降低了有效载荷占比。

本文面向电离层宽带通信系统超远距离可靠传

输的迫切需求，深入挖掘FSCM信号的传输潜力，

提出一种适于复杂时频双选衰落信道的高鲁棒性多

路频移 Chirp 调制（robust multiple frequency shift 

Chirp modulation, RO-M-FSCM）方法。定义鲁棒

域为分数域频率轴上划分的具有保护间隔的子带，

用于抵抗时延与多普勒频移影响；鲁棒码为标识该

子带位置的二进制比特，其位数决定鲁棒域子带宽

度。本文主要贡献如下。

1) 基于FSCM信号分数域正交性，构建了同步

分路与信息分路时频复用的 RO-M-FSCM 信号框

架，提出了基于同步分路等效偏移量的联合时延及

多普勒频移补偿算法，实现了解调窗口与同步分路

对齐并有效提高了RO-M-FSCM信号传输速率。

2) 建立了时频双选衰落信道下RO-M-FSCM信

号非相干解调的误符号率渐进闭式表达式，揭示了

鲁棒码位数与信道状态的约束关系，实现了RO-M-

FSCM信号传输可靠性与速率的协同优化。

3) 针对电离层信号能量弥散特性，设计了基

于鲁棒域能量聚合（energy concentration, EC）的

RO-M-FSCM非相干解调算法，通过高效聚集多径

信号的能量，提升了接收信噪比（signal-to-noise 

ratio, SNR），改进了解调性能。
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1　系统模型及RO-M-FSCM信号基础

相较于传统FSCM系统，RO-M-FSCM的核心

改进在于：通过地址码添加将同一时频资源划分为

分数域多个正交子带，实现多路FSCM信号的并行

复用；引入同步分路，实时估计信道等效偏移量，

并用于动态校正各信息分路的解调窗口，使其与主

径对齐；通过鲁棒码设置，在每个鲁棒域子带内预

留一定的频率容错区间，以抑制时频双选衰落信道

时延与多普勒频移引起的FSCM信号谱峰偏移对解

调性能的影响。RO-M-FSCM信号调制解调逻辑框

架如图1所示，主要包括信息分路映射、同步分路

构造、等效偏移量估计及补偿、鲁棒域能量聚合、

信息分路解映射等。其中，bmsg为发送端二进制信

息比特流；Kd 为分路 d的循环移位值，对应Chirp

信号的起始频点；d = 0为同步分路，d ≠ 0为信息

分路；sRO-M-FSCM(t )为所有分路 FSCM信号在同一

时频资源上的叠加，各分路采用与FSCM相同的调

制过程；Ĉ ( fd,τ )为接收端通过同步分路得到的等

效偏移量估计值。

经过电离层信道后，接收信号可表示为

rRO-M-FSCM ( t )=h ( t,τ )∗sRO-M-FSCM ( t )+w ( t )   (1)

其中，h ( t,τ ) =∑
m

hm ( t,τ ) =∑
m

Pm ( τ ) Dm ( t,τ )ϕm ( t,τ )

为电离层时频双选（ionospheric time-frequency se‐

lective, ITS）宽带信道的时变冲激响应[28]，w(t)为

加性白高斯噪声，*表示卷积。hm(t,τ )为不同传播

路径的冲激响应，由时延功率剖面函数Pm ( τ )、随

机调制函数 Dm ( t,τ )、确定性相位函数 ϕm ( t,τ ) 构

成。P ( τ ) = A
aa + 1

ΔΓ (a + 1)
zae-az，A 为最大接收功

率；a是形状参数，控制时延功率分布函数的对称

特性；τ是时延变量，Δ = τc - τl控制时延扩展的宽

度，τc为信号中心频率的平均时延，τl为P ( τ ) = 0

的时延点；z表示时延差与Δ的比值；Γ (⋅)为伽马

分布函数。D ( t,τ ) = exp { j2π [ fs + η ( τ - τc ) ] t }，

其中，η =
fs - fsl

τc - τl

为多普勒频移相对于时延 τ的变

化率，fs 和 fsl 分别为 τ = τc 和 τ = τl 的多普勒频移。

ϕ ( t,τ ) 取决于多普勒频移及其随传输时延的梯度

变化。

相较于经典瑞利衰落信道，电离层信道受电离

层电子浓度梯度、不规则体分布及动态湍流结构的

综合影响，呈现出空间时变特性。电离层信道对大

尺度电离层扰动引起的非平稳多普勒扩展、电离层

突发闪烁导致的电子密度随机涨落型多径效应，以

及电离层分层结构突变产生的时延功率分布畸变等

现象，具有高度敏感性。因此，接收端需要采用合

适的抗电离层信道衰落算法，并对时变的多普勒频

移及时延进行动态补偿。

RO-M-FSCM信号相关原理及技术详述如下。

1.1　RO-M-FSCM信号构建

FSCM信号基于Chirp扩频技术，带宽B及扩频因

子SF（对应FSCM符号比特数）是其重要参数。电离

层宽带通信系统中B=24 kHz，SF ∈ {7,8,9,10,11,12}。
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图1　RO-M-FSCM信号调制解调逻辑框架
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一个 FSCM符号在时域被分为N = 2SF 个码片，码

片周期Tc =
1
B
，符号周期Ts = NTc，调频斜率 μ =

B
Ts

。其信息传输的本质是利用不同起始频点 f0 携

带信息，即发送端将二进制比特流 bmsg 转换为十

进制的循环移位值K ∈ { 0,1,⋅ ⋅ ⋅,N - 1 }，对应B内

N个不同的 f0。对于基带传输系统，FSCM符号的

频率在 [ 0,T0 ] 时间段内从 f0 上升至 B，在 T0 =

N - K
B

时刻发生频率跳变返回 0，在 (T0,Ts )时间段

内从0上升至 f0。FSCM符号的时频关系可描述为

f ( t ) = μt + f0 - Bu ( t - T0 ), 0 ≤ t < Ts (2)

其中，u ( t )为阶跃函数。基于FSCM符号的时频关

系，其基带发射信号的时域表达式为

s ( t ) = ejϕ ( t ) = e
j2π ∫

0

t
f ( τ )dτ

=

e
jπ

B2

N
t2 + j2π ( )K

B
N
- Bu ( )t - T0 t

, 0 ≤ t < Ts
(3)

RO-M-FSCM符号的比特结构示意如图2所示，

其本质是由时频复用的多路FSCM符号构建。

地址码用于区分不同分路符号，位数为 SFa，

对应分路路数；信息码用于携带各分路信息，位数

为SFm，对应信息比特数；鲁棒码用于消除时延及

多普勒频移对解调性能的影响，位数为SFw，对应

鲁棒域子带抗衰落窗口带宽。地址码将整个带宽B

划分为 2SFa 个不同起始频点的区域 ψd，ψd = [ d ⋅
2SFw + SFm, (d + 1) ⋅ 2SFw + SFm - 1]， d ∈ { 0,1,⋯,D } 为

分路索引，D = 2SFa - 1。分路0用于符号同步，详

见1.2节；分路d ≠ 0用于传输信息，不同地址码对

应不同区域且每个区域仅传输一路符号，避免了时

频复用的多路FSCM符号间干扰。取鲁棒码对应比

特为 bSFw - 1 = 1， bi = 0,i ∈ [ 0,SFw - 2 ]，定义 ud,q

为分路d的第q ∈ { 0,1,⋯,2SFm - 1 }个鲁棒域的中心

频点，则 ψd 可划分为 2SFm 个长度为 2SFw 的鲁棒域

χ = (ud,q - 2SFw - 1,ud,q + 2SFw - 1 )，其中ud,q可表示为

ud,q = 2SFm + SFw ⋅ d + 2SFw ⋅ q + 2SFw - 1 (4)
其中，q为分路 d的鲁棒域索引。因此，通过调整

鲁棒码比特数可以改变不同FSCM符号初始频率的

最小间隔，从而减小电离层信道对FSCM符号解调

性能的影响。

当 SFa = 2、SFm = 2 时，RO-M-FSCM 符号各

分路的时频关系如图3所示。

令分路d的SFm个信息比特的十进制为K′d，则

RO-M-FSCM信号分路d的循环移位值可表示为

Kd = ∑
i = SFm + SFw

SF - 1 ( )bi,d ⋅ 2i + ∑
i = SFw

SFm + SFw - 1

( )bi,d ⋅ 2i +

∑
i = 0

SFw - 1

( )bi,d ⋅ 2i = 2SFm + SFw ⋅ d + 2SFw ⋅ K′d + 2SFw - 1

 
(5)

比较式(4)与式(5)可得，对于分路d，当K′d = q

时，Kd = ud,q，即分路 d的循环移位值唯一对应鲁

棒域q的中心频点。

当 SFw = 2、SFm = 3时，RO-M-FSCM信号的

鲁棒域划分示意如图 4所示。由图 4可以看出，鲁

棒域宽度为2SFw = 4，分路d的鲁棒域个数为2SFm =

8，分路d的Kd对应鲁棒域频点ud,1。

定义 sd ( t )为分路d的传输符号，由式(5)可得

sd ( t ) = e
jπ

B2

N
t2 + j2π ( )Kd

B
N
- Bu ( )t - T0,d t

,0 ≤ t < Ts (6)

其中，T0,d是该路符号的频率跳变时刻。

所有信息分路的 (2SFa - 1) ⋅ SFm个二进制信息

比特分别映射到各自分路，则总发射信号可表示为

sRO-M-FSCM ( t )=∑
d=0

D

pd sd ( t ) (7)

+D5 ?>5 5'5

SF bit
SFm bitSFa bit SFw bit

图2　RO-M-FSCM符号的比特结构示意
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图3　RO-M-FSCM符号各分路的时频关系
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其中，pd为分路功率分配系数。为保证算法性能比

较的公平性，本文取发射信号总功率恒定，即

∑
d = 0

D

pd = 1，p1 = p2 = ⋯ = pD，且 p0 = ρpd(d ≠ 0)，
ρ为同步分路与信息分路的功率比。

1.2　基于同步分路的等效偏移量补偿

为避免因电离层信道时延及多普勒频移导致时

频复用的信息分路对同步分路造成影响，取同步分

路循环移位值K0 = 2SF - SFa - 1即ψ0的中心，则接收

端同步信号的主径可表示为

r0 ( t ) = e
jπ

B2

N ( )t - τ 2
+ j2πK0

B
N ( )t - τ + j2πfdt

+ w ( t ) (8)

对同步信号进行 fs = B采样、Dechirp及离散傅

里叶变换（Discrete Fourier Transform, DFT）后，

可得表达式为

R0 (k ) = ∑
n = 0

N - 1

r0 (n ) ⋅ gup (n ) ⋅ e
-j

2πnk
N =

e
jπ

B2

N
τ2 ⋅ ∑

n = 0

N - 1

e
j2π

( )fd
N
B
- Bτ + K0 - k

N
n

+ W ( k ) (9)

其 中 ， gup (n ) = exp ( - jπ
n2

N ) 为 Dechirp 信 号 ，

W ( k )为高斯噪声经过Dechirp和DFT后的结果。

由式 (9)可知，当 fd

N
B
- Bτ + K0 - k = 0，即

k = fd

N
B
- Bτ + K0 时，R0 (k ) 取得最大值。另外，

若无时延及多普勒频移影响，则R0 ( K0 )取得最大

值。因此，同步分路时延及多普勒频移等效偏移量

真实值可表示为

C ( fd,τ ) = k - K0 = fd

N
B
- Bτ (10)

令 Ĉ ( fd,τ ) 为 C ( fd,τ ) 的估计值，为了计算

Ĉ ( fd,τ )，定义使R0 (k )取最大值的k为K0的估计值

K̂0。K̂0可通过谱峰搜索法由式(11)求得，即

K̂0 = arg max
k ∈ K

(|R0 (k )|) (11)

因此，同步分路时延及多普勒频移等效偏移量

估计值可由式(12)求得，即

Ĉ ( fd,τ ) = K̂0 - K0 (12)

由于RO-M-FSCM信号不同分路占用相同的时

频资源，具有近似相等的等效偏移量，因此，信息

分路可基于同步分路的 Ĉ ( fd,τ )实现信号解调窗口

与发端同步，从而实时近似补偿时延及多普勒频移

对信息分路解调的影响，且避免了每条分路各自同

步的复杂过程。

考虑到电离层信道的多径效应、多普勒扩展导

致的等效偏移量随机波动，经过电离层信道后，信

息分路d的接收信号经补偿后可表示为

r′d (n ) =∑
l = 0

L - 1

ale
jπ

n2

N
+ j2π ( )Kd + C ( )fdl

,τl - Ĉ ( )fd,τ
n
N + w (n ),

  0 ≤ n ≤ N - 1 (13)

其中， L 为多径数， al 为路径 l 的增益系数，

C ( fd l
,τl )为路径 l的等效偏移量。

定义 K͂d,l 为路径 l = 0,1,2,⋯,L - 1 对应的循环

移位值，可表示为

K͂d,l = Kd + C ( fd l
,τl ) (14)

当
|
|
||||C ( fd l

,τl ) - Ĉ ( fd,τ ) ||||||取最小值时，对应的路

径 l定义为主径。若主径衰落严重，则FSCM信号

非相干解调时谱峰搜索错误将导致解调出错。通过

设置鲁棒码可解决该问题，但是，当鲁棒码位数较

少时，谱峰偏移会超出鲁棒域边界，仍会存在解调

错误；当鲁棒码位数过多时，虽能增强鲁棒性，但

会降低信息传输效率。因此，根据信道特性，合理

配置鲁棒码位数是优化系统性能的关键。

1.3　鲁棒码位数与误符号率性能

对式(13)进行Dechirp及DFT可得

Rd (k ) = ∑
n = 0

N - 1

r′d (n ) gup (n )e
-j2π

n
N   =

∑
n = 0

N - 1∑
l = 0

L - 1

pd ale
j2π ( )K͂d,l - Ĉ ( )fd,τ - k

n
N + W ( k )   ≈

amaxS (k - Kd,C̄ ( fd,τ ) ) + W ( k ) (15)

0

.
5

,;B)@+

��� ���

���

���

,5d

ud,0 ud,1 ud,7

 χ  χ  χ

图4　RO-M-FSCM信号的鲁棒域划分示意
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其中，S ( x,y ) =
1 - ej2π ( y - x )

1 - e
j2π ( y - x )

N

；amax 为补偿后接收

信号最高峰的幅值；C̄ ( fd,τ )为对应子路径的等效

偏移量，可表示为

C̄ ( fd,τ ) = arg max
k ∈ K͂d, l

| Rd (k ) | - Ĉ ( fd,τ ) - Kd (16)

利用 Rd (k ) 幅值分布的联合概率模型，则 K̂d

的误符号率Pe可表示为

Pe = Pr
é

ë
êêêê max

k ∈ ud,q,k ≠ Kd

| Rd (k ) | > || Rd ( Kd )
ù

û
úúúú =

1 - ∫
0

∞∫
0

β0⋯∫
0

β0 ∏
i = 0

2SFm - 1

f ( βi,S (i,C̄ ( fd,τ ) ),
Nσ2

2
)

dβ1⋯dβ
2SFm - 1

dβ0

   

(17)

其中，f ( x,y,z ) = ( x
z )exp ( - x2 + y2

2z ) I0( xy
z )，I0 ( x )

是第一类修正的零阶贝塞尔函数，βi = |Rd ( Kd + i ⋅
2SFw )|(i = 0,⋯,2SFm - 1)为莱斯分布，f ( βi,S (i,C̄ ( fd,τ ) ), 

 
Nσ2

2
)为概率密度函数，σ2为噪声方差。

由于式(17)不是封闭形式而难以分析，因此，

首先推导 f ( βi,S (i,C̄ ( fd,τ ) ),
Nσ2

2
)的极限，即

lim
σ2 → 0

f ( βi,S (i,C̄ ( fd,τ ) ),
Nσ2

2
)

=
(a )

lim
σ2 → 0

βi e
- ( )βi - S ( )i,C̄ ( )fd,τ

2

Nσ2

πNσ2S ( )i,C̄ ( )fd,τ

=
( b)

δ ( βi - S (i,C̄ ( fd,τ ) ) ) (18)

其中，δ ( x )是狄拉克函数，通过文献[29]的式(9.7.1)

推导得出(a )，并由洛必达规则得到(b)。
将式(18)代入式(17)可得 pe误码率极限，即Pe

的渐近闭合形式，表示为

lim
σ2 → 0

pe =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0, |C̄ ( )fd,τ | < 2SFw - 1

1, |C̄ ( )fd,τ | ≥ 2SFw - 1
(19)

由式(19)可知，为了提高RO-FSCM信号的误

码率性能，需要满足鲁棒域区间的一半大于等效偏

移量的最大值，即鲁棒码位数 SFw 需满足 SFw >

lb (| C̄ ( fd,τ ) | ) + 1。

为了保证渐近无差错性能且最大化数据速率，

鲁棒码位数的优化问题可表示为

min
0 ≤ SFw < SF - SFa

SFw

s.t. lim
σ2 → 0

 pe = 0 (20)

由式(20)可知，为保证至少有 1 位信息比特，

SFw需满足SFw ≤ SF - SFa - 1。

综上，鲁棒码位数SFw需满足

SFw = min (éê ù
úlb ( )|| C̄ ( )fd,τ + 1 , SF - SFa - 1)   (21)

式(21)揭示了鲁棒码位数SFw与 C̄ ( fd,τ )的动态

约束关系，发射端可以利用反馈链路获得SFw。

1.4　传输速率分析

当RO-M-FSCM符号与传统FSCM符号采用相

同 SF时，鲁棒码的引入使单路 FSCM符号传输比

特数减少SFw个，地址码的引入使单路FSCM符号

传输比特数减少SFa个，地址码及同步分路的引入

使信息分路变为 (2SFa - 1)个，因此，RO-M-FSCM

符号与FSCM符号的相对数据传输速率可表示为

vRO - M - FSCM

vFSCM

=
( )2SFa - 1 ( )SF - SFa - SFw

SF
(22)

当SFw = 2时，不同SF的RO-M-FSCM信号相

对数据传输速率如表1所示。

综上所述，增大SFw可提高RO-M-FSCM信号

的传输可靠性，增大 SFa 可提高传输速率。因此，

通过合理设置比特结构，可实现系统传输可靠性与

传输速率的协同优化。

2　基于鲁棒域能量聚合的非相干解调算法

对经过电离层信道的接收信号离散采样，可得

  表1　不同SF的RO-M-FSCM信号相对数据传输速率

码片

数量N

128

256

512

1 024

2 048

4 096

扩频

因子SF

7

8

9

10

11

12

SFa = 1

57.1%

62.5%

66.7%

70%

72.7%

75%

SFa = 2

128.6%

150%

166.7%

180%

190.9%

200%

SFa = 3

200%

262.5%

311.1%

350%

381.8%

408.3%
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rRO-M-FSCM (n )=∑
d=0

D∑
l=0

L-1

pd ale
jπ

n2

N
+j2πK͂d,l

n
N +w (n)  (23)

利用 Ĉ ( fd,τ )对 rRO-M-FSCM (n )的信息分路补偿，

并通过Dechirp和DFT，可得

R'RO-M-FSCM (k )=

∑
n=0

N-1∑
d=0

D ∑
l=0

L-1

pd ale
j2π ( )K͂d,l- Ĉ ( )fd,τ -k

n
N +W ( k )

   
(24)

由于鲁棒域 χ内存在有用信号的多径分量，可

通过相干叠加该鲁棒域内所有信号能量用于非相干

解调。对于第 d个信息分路，其第 q个鲁棒域的接

收信号能量可表示为

R'RO-M-FSCM(ud,q )= ∑
k=2SF-SFa ⋅d+2SFw ⋅q

2SF-SFa ⋅d+2SFw ⋅( )q+1 -1

| R'RO-M-FSCM(k ) |2

(25)

基于式(25)，可得Kd的估计值，表示为

K̂d =arg max
k∈ud,q

|R'RO-M-FSCM (k )| (26)

基于式(26)，通过谱峰搜索可得到 K̂d，进而可

得到K′d的估计值，表示为

K̂ ′d =
K̂d - d ⋅ 2SF - SFa - 2SFw - 1

2SFw
(27)

将 K̂ ′d转换为SFm个二进制比特，并按照d的大

小依次将对应的二进制比特信息串行输出，可得到

长度为(2SFa - 1) ⋅ SFm的接收比特流 b̂msg。

为了更好地说明在 ITS信道中RO-M-FSCM信

号的鲁棒域能量聚合，本节给出RO-M-FSCM信号

鲁棒域能量聚合示意，如图5所示，其中，图5(a)、

图 5(b)和图 5(c)分别为RO-M-FSCM发射信号、接

收信号和同步分路补偿后的分数谱，SNR=15 dB，

SF=9，SFa=2，SFw=3，ρ=4。

由图5(a)可知，该系统共有1个同步分路、3个

信息分路，d=0的同步分路K0=64。由图5(b)可知，

相对图5(a)的发射参考位置，接收信号的同步分路

及信息分路均产生了近似相等的偏移。由图5(c)可

知，经等效偏移补偿后，接收信号与发射信号实现

了同步，并且虚线间构建了长度为 8的鲁棒域 χ =

(Kd - 4,Kd + 4)，粗线段对应的ud,q聚合了 χ内的信

号能量，用于非相干解调。

3　仿真分析

为验证ITS信道下本文算法的性能，本节给出算

法数值仿真，电离层宽带通信信号仿真参数设置如

表2所示。若无特殊说明，各信号符号数均为103个。

基于 ITS理论模型，构建宽带信道仿真模型，

中纬度区域（126 km高度）传播路径参数设置如

表3所示。该模型采用单跳F2层低仰角反射传输机

制，电磁波在电离层双折射效应下分裂为寻常波

（O模式）和非寻常波（X模式）双极化传播路径，

其中，A为最大接收功率，AT为接收门限，τc为信

号中心频率的平均时延，τl 为P ( τ ) = 0的时延点，

fs 和 fsl 分别为时延 τ = τc 和 τ = τl 时的多普勒频移，

σD为均方根时延扩展。

为验证鲁棒码与能量聚合对RO-FSCM信号性

能的改进，在扩频因子 SF = 9 的条件下，RO-

FSCM信号、OFDM信号及传统FSCM信号的SER

400

200

0

-
D

-
D

200

100

0

-
D

200

100

0

100 200 300 400 500
,;B)@+

100 200 300 400 500
,;B)@+

100 200 300 400 500
,;B)@+

(a) RO-M-FSCM,:?/

(b) RO-M-FSCM1;?/

(c) =)))/+RO-M-FSCM?/

图5　RO-M-FSCM信号鲁棒域能量聚合示意

  表2　 电离层宽带通信信号仿真参数设置

参数名称

FSCM

DFDM

带宽/kHz

扩频因子

鲁棒码位数

地址码位数

FFT长度

导频子载波

数据子载波

循环前缀

参数值

24

7~10

1~2

0~3

64

10

54

16
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性能如图 6 所示。分析图 6 可知，随着 SNR 的增

加，所有信号的 SER均呈下降趋势；随着鲁棒域

宽度的增加及能量聚合的应用，RO-FSCM信号的

SER 性能得到进一步提升，且当 SFw=2 时 RO-

FSCM信号的SER性能显著优于OFDM信号。这主

要源于两方面：RO-FSCM信号特有的鲁棒域设计，

有效抵消了由电离层等效偏移量引起的信号谱峰搜

索偏差；在鲁棒域内对多径信号能量的有效聚合，

显著提高了接收端的信噪比。两种机制协同工作，

改善了RO-FSCM信号的解调性能。曲线中的微小

波动源于所采用的 ITS信道模型的时变随机特性及

多径干扰的随机影响。 

为了验证基于同步分路的等效偏移量补偿对

RO-M-FSCM信号的性能改进，在SF = 9、SFw = 2、

SFa = 2及应用鲁棒域能量聚合的条件下，对比基

于前导符号同步的 FSCM 信号、RO-FSCM 信号，

基于同步分路等效偏移量补偿的RO-M-FSCM信号

的SER性能如图7所示。

由图 7可知，随着每帧传输符号个数的增加，

基于前导符号同步的FSCM信号与RO-FSCM信号

的SER性能均显著下降；本文基于同步分路的RO-

M-FSCM方案的 SER性能几乎保持恒定，对帧长

变化表现出优异的鲁棒性；所有方案的 SER均随

SNR 的提升而改善，本文方案在 SNR=15 dB 时

SER稳定维持在10−2量级。上述性能差异主要源于

ITS信道模型的时变特性，传统前导符号同步机制

对帧长度较敏感，帧长的增加导致其同步精度下

降，进而引起SER性能恶化；本文RO-M-FSCM方

案通过同步分路与信息分路的并行传输，能够实时

估计同步分路的等效偏移量并对信息分路进行补

偿，有效克服时变信道的影响，从而显著提升信号

解调的稳定性与可靠性。

为探究扩频因子与地址码位数对RO-M-FSCM

信号SER性能的影响，当SFw = 2并应用鲁棒域能量

聚合时，不同SF及SFa的RO-M-FSCM信号的SER

性能如图8所示。为了平衡计算量与不同参数配置信

号的仿真性能，各信号的符号个数为
SF

2SFa - 1
× 103。

分析图 8可知，随着SF的增加，RO-M-FSCM

信号的 SER性能逐渐提升，这正是由于扩频增益

增加的结果，付出的代价是传输速率降低。在相同

SF的条件下，随着SFa的增加，RO-M-FSCM信号

的 SER性能呈现下降趋势，这是由于地址码位数

的增加使信息分路数量增加，提高了传输速率，但

每个信息分路的发射功率降低导致SER性能降低；

  表3　中纬度区域（126 km高度）传播路径参数设置

参数

A

AT

fsl/ Hz

fs/ Hz

τl/μs

τc/μs

τu/μs

σD/μs

O模式

1.0

0.1

0.1

0.2

0

33

70

0.05

X模式（右）

1.0

0.1

0

−0.1

50

59

70

0.05

X模式（左）

1.0

0.1

−0.05

0.05

50

63

80

0.1

10 15 20 25 30 35 40 45 50

SE
R 10−1

10−2

5D-/;/-

FSCM,SNR=0 dB
RO-FSCM,SNR=0 dB
RO-M-FSCM,SNR=0 dB

FSCM,SNR=15 dB
RO-FSCM,SNR=15 dB
RO-M-FSCM,SNR=15 dB

图7　基于同步分路等效偏移量补偿的RO-M-FSCM信号的SER性能

0 5 10 15 20 25 30
SNR/dB

SE
R

100

10−1

10−2

10−3

10−4

OFDM
FSCM
RO-FSCM(SFw=1)�>EC
RO-FSCM(SFw=2)�>EC
RO-FSCM(SFw=1)�AEC
RO-FSCM(SFw=2)�AEC

图6　RO-FSCM信号、OFDM信号及传统FSCM信号的SER性能

··181



通 信 学 报 第 47 卷 

当SF = 10、SNR=20 dB时，虽然随SFa的增加SER

性能有所下降，但SFa = 3时SER仍可在10⁻2.5量级，

并且由表1可知此时相对传输速率为3.5倍。综上，

在实际系统设计中，可根据信道环境（如等效偏移

量范围）、接收SNR、通信速率需求等，动态协同优

化 SF、地址码位数及鲁棒码位数等参数，以满足

RO-M-FSCM信号不同传输速率及可靠性需求。

4　结束语

针对电离层时频双选信道中时延扩展与多普勒

频移导致信号解调性能降低的问题，本文提出RO-

M-FSCM方法。通过设计地址码，实现在分数域的

正交子频段并行传输多路RO-FSCM信号，显著提

升频谱效率；引入等效偏移量概念，并基于同步分

路的等效偏移量，实时校正信息分路的解调窗口对

齐主径，有效抑制时变信道下同步误差导致的性能

降低；优化鲁棒码位数配置，并利用鲁棒域能量聚

合技术集中多径能量，提高接收信噪比。仿真结果

表明，通过动态配置地址码、鲁棒码位数及应用能

量聚合技术，RO-M-FSCM方法可实现传输速率与

可靠性的协同优化，在提升传输速率的同时，仍能

保证 SER的性能。该方法为电离层等复杂时频双

选衰落信道下的超远距离可靠通信，提供了系统化

解决方案。
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