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摘  要：针对短波通信传统自动链路建立技术选频准确性低、建链效率低、资源利用率低等问题，提出一种基于短

波数字信道化接收的通信探测一体化快速建链方法。利用数字信道化技术实现短波全频段并行接收。设计了通信探

测一体化波形，解决建链过程中波形切换带来的时间冗余和设备兼容问题。设计了探测即建链的快速建链方案，实

现复杂电磁环境下的快速稳健通联。实测结果表明，信道化结构能够增强建链系统的接收性能，建链方案相较于传

统建链方案有明显优势，信道参数估计方法有较高的估计精度，验证了所提方法在真实短波信道环境的适用性。 
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Abstract: A link-establishment method based on short-wave digital channelized receiver was proposed for the traditional 

automatic link establishment technology in short-wave communications with the low accuracy of frequency selection, 

low efficiency of link establishment, and low utilization of resources, etc. The parallel receiving mechanism for full fre-

quency band in short-wave communications was realized by using digital channelization. An integrated waveform of 

communication and detection was designed to deal with the time redundancy and equipment compatibility problems 

caused by waveform switching during link establishment. A fast link-establishment method was designed, to achieve a 

fast and robust connection in complex electromagnetic environments. The results show that the channelized structure can 

enhance the receiving performance of the link-establishment system, the link-establishment method has obvious advan-

tages, channel parameter estimation method has a high estimation accuracy compared to the traditional link-establishment 

method and the applicability of the proposed method in practical short-wave channel environment is verified. 
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0  引言 

短波通信作为一种重要的通信手段，由于其

灵活性高、抗摧毁能力强、通信传输距离远等优

点，广泛应用于航海、海空和抢险救灾等领域[1]。

然而，为了适应电离层的时变色散特性，短波通

信必须根据信道的变化而实时改变通信频率[2]。

随着通信技术的发展，出现了自动链路建立（ALE, 

automatic link establishment）概念，即通过探测信

号对信道参数进行估计，完成信道质量评估，选

择最佳工作频率建立链路，保证通信性能[3]。 

针对传统 ALE 技术存在的探测与建链具有分

离性、建链主呼方等待驻留信道时间过长以及过度

依赖长期预测模型等问题，文献[4]引入了数字信道

化接收机，使接收方具有宽窗口接收能力，提高了

探测与信号分析的速度。然后采用探测后即建链的

策略，提高了建链的时效性和可靠性。文献[5]在文

献[4]的基础上提出了一种信道化接收机多信道组

扫描驻留方法，实现短波全频段覆盖的快速建链。

文献[6]围绕短波宽带化，针对不同业务需求，选择

合适的波形和宽带信道用于链路的建立，提高了短

波宽带信道的建链成功率。 

在长期的实际应用中，研究者发现 2G-ALE 技

术在组网能力、建链开销和频率资源利用率上存在

不足[7-8]。1999 年，3G-ALE 出现，通过实时频谱感

知技术获取可用频率对信道进行实时探测与自动

链路建立[9-10]。在传输过程中，短波信号场强不断

减弱。因此，短波最佳工作频率的选择是决定短波

通信性能的关键性因素之一，是保障通信性能的重

要措施[11]。短波信道的多径现象造成快衰落，而快

衰落具有明显的频率选择性，同时短波信道的时变

特性造成电磁波频率的变化。因而在通信过程中需

要不断更新最优频率，避免因为快衰落而造成信噪

比和系统误码率均降低的现象[12]。对短波通信频段

内多路频点信号进行接收、识别，需要部署大量的

短波窄带接收机，每个接收机在不同的频点上进行侦

测。这种方法存在成本高、灵活性差、功耗大等问题
[13]。国外厂商 R&S 和 RADIXON 也分别推出了各自

的短波信道化接收机产品，该产品具备短波全频段覆

盖和接收的基础功能[14]。2019 年，张龙[15]也针对上

述问题，通过信道组划分扫描的方式，实现了短波全

频段接收，但无法做到短波全频段实时接收。 

以上方法使用的短波数字信道化接收机存在

资源消耗大、成本高等缺点，并且没有进一步探讨

信道化结构对系统接收性能带来的影响。在建链流

程不同阶段，设计使用不同特性的突发波形，存在

时间冗余和设备兼容等问题。在快速建链方案论证

方面，缺乏真实短波信道环境下的数据支撑。 

本文从系统集成度以及设备适配兼容的角度出

发，增强建链系统的连通率和稳定性，实现全频段信

道化接收、多通道并行处理，提出一种短波数字信道

化通信探测一体化快速建链方法。首先，本文设计了

一种基于线性调频（LFM, linear frequency modulation）

信号的通信探测一体化波形；然后，详细阐述了信道

参数估计方法以及通信数据的解调译码，并给出了通

信探测一体化快速建链流程；最后，通过仿真和实测

验证了该方法在真实信道环境的适用性。 

1  基于短波数字信道化的快速建链系统 

本文以数字信道化技术、通信探测一体化波

形为基础，设计了如图 1 所示的快速建链系统，

系统由短波电台、通信控制器以及上层应用程序

组成。 

 
图 1  快速建链系统 

短波电台通过引入短波数字信道化接收机，可

实现多个短波信道的并行探测，大幅缩短链路建立

时间，实现用户间的快速建链和实时建链。通信控

制器主要实现物理层和数据链路层的功能，在复杂

多变的信道环境下实现快速链路建立。上层应用程

序可以为组网用户提供频率优选集、链路路由表和

信道参数态势等信息，控制建链系统的稳定运行，

完成通信双方的各种业务管理。 

在快速建链系统中，利用通信探测一体化波形

同时进行通信与探测，进行实时信道质量评估的同

时，携带描述信道质量的参数和有效建链信息完成

快速链路建立。接收机解调模块流程如图 2 所示，
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接收信号经过数字信道化处理均匀划分为多路子

信道，首先对每路子信道进行同步捕获，对存在目

标信号的子信道进行下一步的信道参数估计和通

信数据的解调译码。 

 
图 2  接收机解调模块流程 

信道参数估计包括多径时延估计、多普勒频效

应估计以及信噪比估计。信道参数估计数据可为后

续的频率优选集、链路路由表以及信道参数态势

提供可靠的数据支撑。解调译码后的通信数据根

据 ALE 流程和协议数据单元（PDU, protocol data 

unit），在建链各阶段携带相应的数据信息共同完

成可靠的链路建立过程。 

2  本文方法设计 

2.1  建链流程对比 

传统建链过程如图 3 所示。传统链路建立中，

频率管理和链路建立在时间上是错开的，交互过

多，探测时间过长。通常在系统闲暇时进行信道探

测，选出可用频率。需要建链时再在可用频率发送

呼叫 PDU，得到被呼方应答后，主呼方再转至业务

信道发送业务申请，得到被呼方的确认信号，链路

才得以建立，同时选出链路通常非最优。 

 
图 3  传统建链过程 

本文方案建链过程如图 4 所示。从图 4 可以

看出，本文设计的建链方案计算并行度高，具备

硬件加速、全频段信道化接收、多通道并行处理

的能力。 

 
图 4  本文方案建链过程 

2.2  短波数字信道化接收机技术 

随着传输业务需求的增多和传输速率需求的

增大，宽带业务在短波通信中应运而生[16]。 

多相滤波离散傅里叶变换（DFT, discrete 

Fourier transform）数字信道化结构是一种高效的数

字信道化接收结构，它能够在接收带宽范围内实现

全概率接收[17]，并且结合了多相滤波与 DFT 技术，

大大降低了运算量，便于在工程中实现。 

多相滤波 DFT 数字信道化结构的数学为 
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其中，k=0,1,2,…,D-1 为信道数、D 为正整数指抽

取倍数、p=0,1,2,…,D-1 为信道编号，表示滤波器

分组情况。 ( )px m 为输入信号进行抽取后的结果，

( )ph m 为多相滤波结构的分支滤波器。多相滤波

DFT 数字信道化结构如图 5 所示。每路子信道抽取

器 D↓已经位于滤波器（ 0 1 1( ), ( ), , ( )Dh m h m h m-… ）

之前，且每个滤波器不再是原型低通滤波器，而是

该滤波器的多相分量，运算量降为原来的
1

D
。 

本文在宽带短波通信和第三代 ALE 技术的基础

上，设计能实时获取多路信号的短波全频段数字信道

化接收机，设计指标为瞬时处理带宽为 24.576 MHz，

实时获取 1 024 路子信道，每路子信道带宽为 24 kHz。

短波数字信道化接收机结构如图 6 所示。 
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图 5  多相滤波 DFT 数字信道化结构 

 
图 6  短波数字信道化接收机结构 

数字信号通过数字下变频模块的混频和滤波

抽取，得到采样率为 24.576 MHz、带宽范围为

-12.288～12.288 MHz 的宽带信号。设计能实现    

1 024 路子信道均匀划分的两级信道化级联结构，

每一级信道化划分 32 路子信道，第一级信道化后

每路子信道带宽为 768 kHz，第二级信道化后每路

子信道带宽为 24 kHz。 

在数字信道化接收机接收过程中，由于所设计

的原型低通滤波器并不是理想的，会存在一定的过

渡带。根据图 7 所示的子信道划分方式可以看出，

每级子信道划分的相邻信道之间会存在覆盖的盲

区。本文通过研究信道参数估计技术，弥补了处于

盲区的信道化结构带来的衰减影响，对短波信道的

差异化特性进行准确描述。 

 
图 7  子信道划分方式 

采用多级信道化级联结构，每级信道化结构的

过渡带归一化数字频率远小于只使用单级信道化

结构的情况，能够大大降低信道化结构中滤波器的

阶数，从而降低对计算量的要求，提高了输出结果

的实时性。DFT运算可以通过快速傅里叶变换（FFT, 

fast Fourier transform）进行替代，大大降低运算量，

提高信道化结构的实时处理能力。 

2.3  通信探测一体化波形设计 

LFM 信号具有产生容易、时间带宽积大、抗干

扰能力强等特点，特别是在抑制多普勒效应和多径

效应方面具有良好的性能[17]。 

典型的 LFM 信号数学表达式为 

 
2

0j(2π π )
0( ) e    ,

2 2
f t kt T T

s t A t+= - ≤ ≤  (2) 

其中， 0A 为信号幅度， 0f 为信号载频，
B

k
T
= 为调频

斜率， B 为信号带宽，T 为信号持续时间，也称为

脉冲宽度。对于 LFM 信号，当 0k ＞ 时，其瞬时频

率随时间呈线性增加，称为上调频 LFM 信号；反

之，其瞬时频率随时间呈线性减小，称为下调频

LFM 信号。 

图 8 给出了通信探测一体化波形帧结构。根据

短波数字信道化接收机设置指标，设计同步前导信

号由 3 个带宽为 20 kHz、脉宽为 12 ms 的 LFM 信

号构成，同时包含上下调频 LFM 信号。同步头 1

和同步头 2 为上调频 LFM 信号，用于信号的同步

捕获和多径时延估计。同步头 3 为下调频 LFM 信

号，与同步头 2 共同用于信号的多普勒频率偏移估

计，整个同步前导信号还可用于信噪比估计。发送

信号产生流程如图 9 所示。图 9 中给出的数据信息

中包含 32 bit 有效信息。32 bit 有效信息依次添加 4 

bit 循环冗余校验（CRC, cyclic redundancy check）

码，再进行 RS(15,9)编码，数据编码成 60 bit。最

后进行基于二进制正交键控（BOK, binary ortho-

gonal keying）的 LFM-BOK 调制生成基带信号[18]，

组成数据信息序列。其中，每个数据信息码元的带

宽为 20 kHz，脉宽为 3 ms。 

 
图 8  通信探测一体化波形帧结构 
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图 9  发送信号产生流程 

2.4  信道参数估计与数据信息的解调译码 

首先对每路子信道的信号进行同步捕获，然后

对存在目标信号的子信道进行下一步的信道参数

估计和通信数据的解调译码。 

1) 同步捕获 

LFM 信号经过匹配滤波器的输出可表示为[19] 
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其中， A、 rA 分别为匹配滤波冲激响应和接收信号

的幅值。从式(3)可以看出，LFM 信号经过匹配滤波

器的输出具有和 sinc 函数类似的脉冲压缩特性，从

而可将输入的低峰值功率的LFM信号转换成一个能

量集中于很短时间内具有高峰值功率的输出信号，

再通过恒虚警率（CFAR, constant false alarm rate）

与最佳采样时刻调整实现信号的同步捕获，恒虚警

率阈值设置为 0.03。当 2 个脉冲峰值之间的采样点

数对应同步头 1 和同步头 2 之间的长度时，可以认

为捕获到了同步前导信号，便可以得到同步前导信

号的起始位置。 

2) 多径时延估计 

在信号进行同步捕获后，可以同时利用匹配滤

波输出结果对多径时延进行估计。将多径脉冲间的

采样点数差 d∆ 乘以采样间隔
s

1

f
，即可得到多径时

延差，表示为 

 
s

d

f
τ ∆
∆ =  (4) 

按此方法得出的时延估计值只可能是
s

1

f
的整

数倍，对于 sf =24 kHz，有
s

1

f
=0.041 67 ms，误差在

可接受范围内。 

3) 多普勒频率偏移估计 

假设接收到的 LFM 信号相对于发送信号的频

偏估计为 df ，其经过匹配滤波器后输出表达式为[17] 
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(5) 

从理论推导可以看出，频偏使匹配滤波器输出

脉冲主峰出现时刻发生偏移，偏移量为 d
d

f
t

k
∆ = 。

采用调频斜率相反，带宽、脉宽相同的 LFM 信号，

即同步头 2 和同步头 3，对于同一多普勒频率偏移，

匹配滤波后的结果将相对于无多普勒频率偏移时

超前或滞后。利用上下调频匹配滤波后产生的正负

2 个脉冲，进而计算两者相关最大值的间隔求得多

普勒频率偏移估计值，表达式为 

 
s2

fd k
f

f

∆
∆ =  (6) 

其中， fd∆ 为 2 个脉冲峰值之间的采样点差减去

无多普勒频率偏移时 2 个 LFM 信号之间的采样

点差。 

为了进一步提高频偏估计的精度，下面介绍一种

基于相关试探的频偏估计法。具体步骤如下。 

步骤 1  n初始化为 0，设定频偏估计步进值

fα，设定频偏值为 est
s4

k
f f

f

 
= ∆ - 
 

，其中 f∆ 为频

偏初步估计值。 
步骤 2  将 estf 分别加入上下调频匹配滤波的

冲激响应中，计算同步前导信号经过上下调频匹配

滤波后的结果。 

步骤 3  1n n= + 。若
s2

k
nf

fα ＞ ，则转至步骤 4；

否则更新 est
s4

k
f f nf

f α

 
= ∆ - + 
 

，返回步骤 2。 

步骤 4  取上下调频匹配滤波后脉压值最大时

对应的频偏值作为频偏估计值。 

4) 信噪比估计 

假设经过短波信道的信号多径数为典型值

两径，通过信道化接收和频偏校正后的 LFM 信

号 ( )s n 经过匹配滤波器后的输出可表示为（忽略

噪声项） 
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其中， 1j
1 1e

φα α ∆´ = ， 2j
2 2e

φα α ∆´ = ， 1α 和 2α 分别为主

径和次径经过信道和信道化结构的增益， 1φ∆ 和

2φ∆ 分别为主径和次径经过信道和信道化结构带来

的相位偏移， df 为频偏校正后存在的频偏估计误

差，
s

D
T

τ
= ，τ 为第二条径的时延。

 
因为存在频偏估计误差 df ，加上信道化结构带

来的影响，会出现频谱泄露的情况。下面介绍一种基

于迭代匹配滤波的信噪比估计方法。具体步骤如下。 
步骤 1  k 初始化为 0， ( ) ( )ks n s n= 。 

步骤 2  A和T 均已知，根据多径时延估计结

果以及 ( )ks n 经过匹配滤波后的输出，得到 1α´和

2α´，并加在本地序列的 LFM 信号中，即 

 
2 2

s sj(π ( ) ) j(π ( ) ) )
1 2( ) e ek nT k n D T

ls n α α -´ ´= +  (8) 

步骤 3  1k k= + ， 1 1( ) ( ) ( )k ks n s n s n-= - 。如果

依然可以捕获 ( )ks n 经过匹配滤波输出的脉冲峰值，说

明此时得到的信号仍然存在信号分量，返回步骤 2；若

无法捕获匹配滤波器输出的结果，则转至步骤 4。 
步骤 4  此时得到的信号 ( )ks n 可视为只存在

噪声分量，计算得到噪声功率 nP ，信噪比估计值为 

 dBSNR 10lg s n n

n

P P

P
+ -

=  
 

 (9) 

5) 基于散射函数的信道参数估计方法 

散射函数中能量的分布与信道多径效应、多普

勒效应都密切相关[20]。 

基于散射函数的信道参数估计流程如图 10 所

示。首先，将接收机接收到的信号序列与本地保存

的已知信号序列副本进行相关运算。利用相关函数

完成信道冲激响应的估计。再对得到的信道冲激响

应矩阵进行自相关运算，并对得到的自相关函数进

行快速傅里叶变换即可得到信道的散射函数，进而

求得所需要的信道参数信息。 

 
图 10  基于散射函数的信道参数估计流程 

散射函数可以表示能量在时延轴和频率轴上

的散布，其实质是一个二维的功率谱密度函数。它

与多径时延、多普勒频率偏移和多普勒扩展有关，

是一种展示信号能量分布的图形化方法[20]。在传播

路径为 2 条、路径相对时延为 2 ms、多普勒扩展均

为 1 Hz、多普勒频率偏移均为 1 Hz 的短波信道条

件下，对基于散射函数的信道参数估计方法进行仿

真分析，信道散射函数仿真如图 11 所示。 

 
图 11  信道散射函数仿真 

通过散射函数可得到功率时延谱以及多普勒

功率谱。通过功率时延谱可得到信号传播路径数

目、多径时延、时延扩展。通过多普勒功率谱可得

到信道对各径信号造成的多普勒频率偏移与多普

勒扩展。 

6) 数据信息的解调译码 

LFM-BOK 调制利用 LFM 信号的扫频特性，对

上、下调频 LFM 信号进行信息携带处理，达到信

号调制的目的。使用上调频 LFM 信号表示“1”，

使用下调频 LFM 信号表示“0”。 

在当前子信道信号同步捕获之后，采用图 9 所

示的匹配滤波解调法对数据信息进行解调译码。以

上调频 LFM 信号为例，当信号经过相应的上调频

匹配滤波器时，输出得到一个窄脉冲。而当经过下

调频匹配滤波器时，得到的是一个均匀分布的低幅

度值[21]。再通过峰值位置的抽样判决，比较两支路

判决就能恢复出信码“1”。接收机匹配滤波解调如

图 12 所示。 
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图 12  接收机匹配滤波解调 

2.5  快速建链流程 

主呼方通过长期频率预测集选出多个频率点

进行信道探测，完成对所选频率的双向信道质量评

估。再根据双向信道质量评估结果组合建链频率优

选集，选择最合适的链路采用三次握手的方式进行

建链。快速建链流程如图 13 所示。 

 
图 13  快速建链流程 

图 13 中，主呼方发送建链 PDU，并等待应答。

被呼方收到建链 PDU 后，根据台站状态选择是否

发送握手 PDU。若主呼方收到握手 PDU，则发送

确认 PDU，引导双方完成通信链路的建立；否则，

认为建链失败。当本次建链失败时，可从次建链信

道上继续发起建链。 

在 3G-ALE 同步建链模式下[22]，台站在每个信

道上扫描侦听的停留时间为 5.4 s，并将这 5.4 s 等分

为 6 个时隙，每个时隙的时间是 900 ms。据实验和

经验表明，在 10～600 s 范围内，电离层可认为具备

平稳性。因此，总探测持续时间需要限制在 600 s 内，

连续生成 100 个通信探测一体化感知信号，其中每个

信号之间无间隔，信号总长度为 22.2 s。其中，电台

切换收发状态时间为 50 ms，建链 PDU、握手 PDU

以及确认 PDU 占用时间的均为 222 ms。在当前建链

信道为可通信道时，建链所需时间为 0.816 s。 

3  实验与仿真 

3.1  短波数字信道化接收机仿真分析 

本文仿真中使用的短波信道参数参照中纬度恶

劣短波信道建议参数，即传播路径为 2 条。2 条路径

的相对时延为 2 ms，多普勒扩展均为 1 Hz，多普勒

频率偏移均为 1 Hz。本文所有仿真中使用的信号为

2.3 节中设计的通信探测一体化信号。后文所有仿真

将不再对所使用信号和短波信道参数进行赘述。 

首先对本文设计的短波数字信道化接收机进行仿

真验证，分别在中心频率为 14.532 MHz、14.556 MHz、

14.868 MHz、14.892 MHz、14.916 MHz、14.940 MHz

上生成 6 个发送信号，其中心频率对应第一级信道

化后的第16子信道，第二级信道化后的第481、482、

495～498 子信道。在无噪声的情况下，对仿真信号

添加随机时延，经短波数字信道化接收机接收处理

后的信号时频如图 14 所示。 

 
图 14  经短波数字信道化接收机接收处理后的信号时频 

通过图 14 可以观察到，经短波数字信道化接

收机接收处理后，在相应的子信道上能够准确接收

到通信探测一体化信号，验证了本文所设计的短波

数字信道化接收机的正确性。 

接下来，对快速建链系统的接收性能进行仿真

分析，4 种仿真情形如表 1 所示。 

将已编码的信息正确恢复为原信息的百分比

称为译码正确率。检测捕获目标信号，并实现收发

端的同步的比例称为同步捕获率。在低信噪比条件

下，对 4 种仿真情形的同步捕获率和译码正确率进

行仿真，实验仿真时每个信噪比下进行蒙特卡罗实

验的次数为 1 000 次，结果如图 15 所示。 
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图 15  低信噪比下的同步捕获率和译码正确率 

从图 15 中可以看出，当信号经过加性白高斯噪

声（AWGN）信道时，使用短波数字信道化接收机

可以大大提升在低信噪比下的同步捕获概率和译码

正确率。当信号经过短波信道时，虽然其接收性能

有所下降，但使用短波数字信道化接收机依然可以

提升接收性能。信道化结构能够有效抑制子信道带

宽外的噪声并提升信号的信噪比，且本文使用的多

级信道化相比单级信道化能适应更低的信噪比。 

在仿真情形 1 条件下，观察在信噪比为-12 dB

时每个子信道接收数据信息的误码率，如图 16 所示。 

从图 16 中可以看出，部分子信道的误码率要明

显高于其他子信道。这是由于数字下变频和第一级

信道化划分过程中使用的原型低通滤波器并不是

理想的，其存在的过渡带会造成这些子信道的信号

发生衰减，从而影响这些子信道在低信噪比情况下

的接收性能。按照上述信道化滤波器结构带来的影

响，将子信道划分为 3 个区域，如表 2 所示。 

 
图 16  信噪比为-12 dB 时每个子信道与误码率的关系 

表 2 子信道划分 

区域 子信道号 分类特性 

A 1～65、960～1 024 受数字下变频和第一级信道化滤

波器过渡带影响 

B 32n、32n+1 

n∈(3,4,5,…,29) 

仅受第一级信道化滤波器过渡带

影响 

C 其他 没有受到滤波器过渡带影响 

 
在仿真情形 1 条件下，按照表 2 所示的子信道划

分方式将 3 个区域的误码率进一步融合，观察不同区

域子信道误码率随信噪比的变化关系，如图 17 所示。 

表 1 仿真情形 

仿真情形 信道条件 发送机 接收机 

1 AWGN 信道 在短波数字信道化接收机每路子信道中心频率点

上，同时生成发送 1 024 个信号 

短波数字信道化接收机接收处理 

2 短波标准信道 在短波数字信道化接收机每路子信道中心频率点

上，同时生成发送 1 024 个信号 
短波数字信道化接收机接收处理 

3 AWGN 信道 在基带上依次生成发送 1 024 个信号 不使用短波数字信道化接收机接收处理 

4 短波标准信道 在基带上依次生成发送 1 024 个信号 不使用短波数字信道化接收机接收处理 
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图 17  不同区域子信道误码率与信噪比的变化关系 

从图 17 中可以看出，在 10-3级误码率时，处于

区域 C 的子信道较区域 A 和区域 B 信噪比改善分别

约 2.2 dB 和 0.3 dB。处于区域 C 的子信道在接收性

能上要优于其他 2 个区域的子信道，其中处于区域 A

的子信道接收性能最差。当信噪比小于-9 dB 时，优

先选择区域 C 的子信道作为接收子信道。当信噪比

大于-7 dB 时，3 个区域的误码率都到了可以接受

的量级，都可以作为接收子信道。 

3G 短波技术项目的目标是创造出一种技术，

它能在更低的信噪比下更快地建链，更有效地使用

频谱以使其支持更多的台站和更重的流量负荷，链路

建立和通信流量使用类似的调制解调器波形，并能有

效地支持互联网应用。从定量上看，与 2G-ALE 技术

相比，3G-ALE 技术在 3 个方面上获得数量级的改进：

建立一个链路所需的信噪比降低 10 dB，在一个网络

中容纳的台站数量是 2G-ALE 网络的 10 倍，并且在

网络频谱分配相同时数据通信的吞吐量提高 10 倍。 

按照 2.5 节设计的快速建链流程，对快速建链

方案的建链成功率与信噪比的关系进行仿真分析。

当主、被呼双方在建链流程中接收到的 PDU 信号

都正确时，代表本次建链成功。选取处于区域 C 的

第 496 子信道作为建链信道，分别在 AWGN 信道

和短波信道下，对建链系统的建链成功率进行仿真

测试。统计本文快速建链方案建链成功率的仿真结

果，并与3G-ALE指标要求和文献[4]方案进行比较，

仿真结果如图 18 所示。 

从图 18 中可以看出，在 AWGN 信道和短波信道

下，本文快速建链方案的建链成功率均达到了

3G-ALE 给出的指标要求，且相较于文献[4]方案，本

文方案改善明显。在 AWGN 信道下，信噪比为-10 dB

时即可保证 90%的建链成功率。在短波信道下，信噪

比为-3 dB 时即可保证 80%的建链成功率。 

 
图 18  建链成功率与信噪比的关系 

3.2  信道参数估计性能仿真分析 

3.1 节中已经对建链系统的同步捕获性能做出

了仿真分析，且多径时延估计精度在可接受范围内，

所以不再对多径时延估计方法进行性能仿真分析。 

在短波数字信道化接收机接收条件下，对子

信道分布与估计误差之间的关系进行实验仿真。

在单径、无衰落、无噪声、频偏值设定为 5 Hz 的

条件下，将发送信号经短波数字信道化接收机接

收并进行频偏估计。其中，频偏估计步进值 fα设

定为 0.1 Hz。图 19 为 320～704 子信道的频偏估

计绝对误差仿真。 

 
图 19  子信道频偏估计绝对误差 

在 481～544 子信道对应的中心频率点上同时

生成发送信号，信号经过短波信道后，使用短波数
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字信道化接收机接收并进行信噪比估计。图 20 为

481～544 子信道信噪比估计误差。 

 
图 20  481～544 子信道信噪比估计误差 

从图 20 中可以看出，区域 C 子信道的频偏估

计绝对误差为 0.222 Hz，这是估计方法的固定误差，

可消除。位于区域 B 子信道的频偏估计绝对误差大

于位于区域 C 的正常子信道。位于区域 B 的 481、

512、513、544 子信道的信噪比估计值小于位于区

域 C 的正常子信道。从图 19 和图 20 可以看出，第

一级信道化滤波器存在的过渡带会影响区域B子信

道的信道参数估计方法精度。同理，区域 A 子信道

的信道参数估计方法精度也会受到影响。 

通过上述分析，为了较准确地对信道参数估计

方法有效性进行仿真验证，选取位于区域 C 的第

496 子信道作为仿真子信道。 

在单径、无衰落、不同信噪比条件下，发送机

选择在区域 C 的第 496 子信道中心频率点上生成发

送信号，使用短波数字信道化接收机进行接收处

理，最后利用同步前导信号进行频偏估计。其中，

频偏值分别设定为 5 Hz 和 15 Hz，频偏估计步进值

fα设定为 0.1 Hz，每个信噪比进行蒙特卡罗实验的

次数为 1 000 次，得到不同信噪比下的频偏估计结

果，如图 21 所示。 

从图21 中可以看出，在±0.5 Hz 以内，随着信噪比

的减小，频偏估计误差范围有所增大。在低信噪比条

件下，频偏估计误差保持在±1.5 Hz，50%的估计误差

可以大约保持在±1 Hz，也可以有很好的估计精度。 

本节分别在 AWGN 信道和短波信道条件下利

用同步前导信号进行信噪比估计。信噪比估计实验

仿真分为以下 4 种仿真情形，如表 3 所示。 

短波信道条件下，接收机不对接收信号存在的频

偏进行纠正，直接根据多径时延差进行信噪比估计。

每个信噪比进行蒙特卡罗实验的次数为 1 000 次，信

噪比估计结果如图 22 所示。 

 
图 21  不同信噪比下的频偏估计结果 

表 3 信噪比估计实验仿真情形 

仿真情形 信道条件 发送机 接收机 

1 AWGN 信道 在区域 C 的第 496
子信道中心频率点

上生成发送信号 

短波数字信道

化接收机接收

处理 

2 短波信道 在区域 C 的第 496
子信道中心频率点

上生成发送信号 

短波数字信道

化接收机接收

处理 

3 AWGN 信道 在基带上生成发送

信号 
不使用短波数

字信道化接收

机接收处理 

4 短波信道 在基带上生成发送

信号 
不使用短波数

字信道化接收

机接收处理 

 
图 22  信噪比估计结果 

从图 22 中可以看出，仿真情形 3 和仿真情形 4

的估计结果较精确，在不使用短波数字信道化接收

机进行接收处理的情况下，信号无论是经过 AWGN

信道还是短波信道都有良好的估计精度。本文信噪

比估计实验仿真未将接收信号的频偏进行纠正，在

仿真情形 4 的仿真条件下，接收信号的多普勒频率
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偏移值为 1 Hz，信噪比估计方法也能保持良好的估

计精度。仿真情形 1 和仿真情形 2 的估计结果要高

于真实值，这是因为信道化结构能够通过有效抑制

子信道带宽外的噪声来提升信号的信噪比。 

对于信道化结构存在的信噪比增益和过渡带

问题，可以根据子信道分布与估计误差的关系，通

过全网设备进行预先约定，选取合适的子信道从而

避开过渡带问题。 

3.3  实测验证 

为验证本文设计的快速建链方案在实际短波

信道环境中的可行性，依托实验室现有测试场地，

利用重庆邮电大学台站和綦江台站对快速建链方

案进行实测。本文实测采用的设备主要分为数字处

理后端和射频前端 2 个部分。数字处理后端由短波

数字信道化接收机、短波发射机和上位机控制端组

成。射频前端包括短波天线和短波功率放大器。其

中，綦江台站位于山地，重邮台站位于城市区域，

两地之间直线距离约为 100 km，地形条件以低山、

丘陵为主。重邮台站使用的是短波三线式倒 V 天

线，綦江台站使用的是短波多模多馈天线。 

重庆邮电大学台站为主呼方，綦江台站为被呼

方，两台站的发射功率都设定为中功率（150 W）。

测试时间从 2022 年 4 月 12 日 0:00 到 2022 年 4 月

12 日 23:59，进行 24 h 连续建链测试。历史通信数

据和长期频率预测，选出的多个频率点作为历史频

率集。主呼方根据历史频率集与信道质量评估结果

组合建链频率优选集，每小时在建链频率优选集中

选择 3 个频率作为建链通信频点。 

每小时主呼方与被呼方依次在每个频率上进

行 10 次建链，总计进行 30 次建链。重邮—綦江 24 h

建链结果如图 23 所示。 

双向链路误码率是指重邮站 a 给綦江站 b 发

送，綦江站收到数据的误码率；綦江站 b 给重邮站

a 发送，重邮站收到数据的误码率。从图 23 中可知，

在 04:00—08:59、17:00—20:59 这 2 个时间段内，

建链成功率低于 80%，误码率呈上下波动变化，这

些时段正好处于昼夜交替和日出日落的时段，此时电

离层扰动较大，会引起通信质量的下降。在 11:00—

15:59 这个时间段内，建链成功率可以保持在 90%

以上，这是因为这个时段内太阳辐射最强，电离层

的电子密度达到一天中最大值，最高可用频率也达

到最高值，所以可以保持较高的建链成功率和较低

的误码率。除了这些时段之外，其他时段内的建链

成功率也可以保持在 80%以上。 

对建链过程中的双向链路信道参数估计结果

进行统计，信道质量评估数据包括双向链路的传播

路径数目、多普勒频率偏移和多普勒扩展，分别如

图 24～图 26 所示。 

从图 24 中可以看出，双向链路的平均传播路

径数目统计结果均分布在 1.47～2 000，中值也基本

 
图 23  重邮—綦江 24 h 建链结果 
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一致，位于 1.70 附近。重邮—綦江链路的平均多径

时延统计结果分布在 0.847 7～2.311 5 ms，中值为

1.692 9 ms，綦江—重邮链路的平均多径时延统计结

果分布在 0.967 5～2.079 0ms，中值为 1.661 5 ms。

在 05:00—07:59、17:00—18:59 和 20:00—20:59 这

几个时间段内，平均传播路径数目有明显的突变，

存在明显的日变化规律，与建链结果的变化过程具

有较高的一致性，轨迹基本重合。双向链路的平均

多径时延变化较平稳，不存在明显的日变化规律。 

从图 25 中可以看出，双向链路的多普勒频率偏

移均分布在-2.137 8 ～-0.95 Hz，中值也基本一致，

位于-1.5 Hz 附近。在日出时段，多普勒频率偏移值

有较大的突变，多普勒频率偏移值从 05:00—05:59

时段的-1.5 Hz降低至06:00—06:59时段的-1.9 Hz。

同时，在日落时段也有明显的突变。多普勒频率偏

移的日变化特性与建链结果的变化特性基本一致，

在中午时段变化较平缓，在日出日落时段存在着较

剧烈的变化。 

从图 26 中可以看出，双向链路的多普勒扩展

均分布在 0.187 7 Hz～0.261 1 Hz，中值也基本一

致，位于 0.22 Hz 附近。在 24 h 时段内，多普勒扩

展的变化平稳，不存在明显的日变化规律。 

将本文设计的 LFM 波形与 FT8、FT4 以及

OFDM 波形的性能进行对比。在通信性能方面，无

 
图 24  平均传播路径数目和平均多径时延统计结果 

 
图 25  多普勒频率偏移统计结果 

 
图 26  多普勒扩展统计结果 
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论在 AWGN 信道还是在 ITU-R HF（MQ）中，本

文设计的 LFM 波形性能处于 FT4 波形与 OFDM 波

形之间，其中 FT8 波形性能最好，OFDM 性能最差。

在传输速率方面，在 2 种信道中，本文设计波形传

输速率与 FT8、FT4 波形相比明显加快，和 OFDM

相比速率稍微减慢。在快速建链的过程中对传输速

率有要求是必要的，代价是通信性能降低，但仍然

能够在实际短波信道环境传输。 

综上可得，在实际短波通信环境测试中，在当

前频点发送信号，接收机会同时在相邻几个频点内

捕获多个信号。这种相邻子信道产生干扰信号的现

象会造成当前建链请求的失败，使实际测试中建链

成功率偏低。信道参数估计方法实时估计表征信道

质量的各项参数数据，在复杂多变的短波通信环境

中为建链信道的选择提供合理可靠的决策支撑，提

高系统的整体通信性能。 

4  结束语 

本文在传统短波自动链路建立技术基础上，结合

数字信道化技术和信道参数估计方法，提出了一种短

波数字信道化通信探测一体化快速建链方法，该方法

能有效提高建链时效性、连通率和资源利用率。 

针对传统 ALE 技术过度依赖长期预测数据、

通信探测分离和信道扫描时间过长等问题，本文以

3G-ALE 相关技术为原型，对快速建链方案进行了

改进和优化。充分利用短波数字信道化接收机的宽

窗口并行接收能力，解决传统建链系统信道扫描带

来的时效性不高的问题。为解决波形切换带来的时

间冗余，本文设计了一种基于 LFM 信号的通信探

测一体化感知波形，实现在探测信道质量的同时对

通信链路进行维护。针对传统 ALE 技术中探通分

离的缺点，本文采用了探测即建链的建链方案，保

证持续可靠通信的同时，降低建链时间开销。针对

多普勒频率偏移估计方法和信噪比估计方法存在

的不足，本文提出了改进方案，并给出了一种基于

散射函数的信道参数估计方法。 

最后对建链系统性能进行了仿真分析，分析了

信道化结构对接收性能的影响，并将本文快速建链

方案的建链成功率与其他建链方案进行了比较。测

试表明，本文快速建链方案在建链过程中计算量偏

高，但计算并行度高，同时具备硬件加速；在实际

应用中计算量在可接受范围内。如果分别对比探测

的性能或者通信的性能，本文设计方案性能并不是

最优。但本文方案基于通信探测一体化的感知波形

可以最大限度地提高系统的集成度。仿真结果表

明，信道化结构能够增强建链系统的接收性能，本

文设计的快速建链方案在建链成功率上优于传统

建链系统。信道化结构对参数估计方法精度有一定

的影响，但可以修正消除。通过与信道参数设定值

相比，信道参数估计方法有较高的估计精度。最后

通过现有测试台站，进行了重邮—綦江的实际快速

建链方案测试，验证了该方法在真实信道环境的适

用性。 
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