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抗多普勒频偏的多天线 Chirp-BOK 最佳随相检测方案 
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摘  要：当信道存在多普勒频偏和相位噪声时，采用相干检测的 MIMO-OFDM 系统需要复杂和精确的频偏估计

与多普勒补偿。为此，提出了一种多天线 Chirp-BOK 最佳随相检测方案，在保证抗干扰和抗频偏衰落的条件下，

通过空分复用提高了系统容量。经推导，多天线 Chirp-BOK 系统的等效 MIMO 信道系数矩阵为实矩阵，从而降

低了信道估计的复杂度，同时，也避免了检测受随机相位的影响。最后通过 NI USRP-2942R 平台搭建了 2×2 无线

收发 MIMO-Chirp-BOK 验证系统。实测和仿真验证了所提系统具有低复杂度，对相偏、频偏不敏感的优点，并

通过收发双天线获得了 2 倍的通信容量。 
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Abstract: When there are Doppler frequency deviation and phase noise in channel, the MIMO-OFDM system with co-
herent detection requires complicated and accurate frequency offset estimation and Doppler compensation. Based on this, 
an optimal random phase detection was proposed in multi-antenna Chirp-BOK system, which improved the system ca-
pacity by space division multiplexing in the condition of anti-interference and anti-frequency deviation. The equivalent 
MIMO channel coefficient matrix of multi-antenna Chirp-BOK system was derived as a real matrix, so as to reduce the 
complexity of channel estimation and avoid to be affected by random phase. A two plus two wireless transceiver system 
was built on the NI USRP-2942R platform. Simulation and experiment results show that the MIMO-Chirp-BOK system 
inherits the advantages of low complexity, insensitivity to phase shift and frequency offset of Chirp-BOK communication 
system. It achieves multiplied communication capacity by increasing the number of antennas.  
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1  引言 

MIMO 技术采用空间分集与复用的思想，通过

与传统调制方式相结合（如 MQAM 和 OFDM 等），

能进一步提高系统传输效率，因此成为 IEEE 
802.11n 和 4G/5G 标准核心技术之一[1-3]。从调制的

高效性出发，大部分 MIMO 系统采用相干检测方式

对信号进行解调，而相干检测的 MIMO 系统需要知

道精确的信道状态信息（CSI, channel state infor-
mation），因此，随着天线数的增加，蜂窝网上行信

道估计的开销和复杂度也随之增加。在快衰落环境

中，实现精确的信道估计、时间同步和频偏、相偏

补偿算法存在硬件要求高和系统功耗大的缺点。相

比而言，采用非相干检测技术的复杂度一般较低，

且能够更好地抵抗频偏和随机相偏的影响，与多天

线技术相结合，能够满足高速运动等复杂环境下对

系统容量和可靠性都要求较高的场景。 
非相干检测系统分为 2 类，一类是基于差分编码

的差分检测系统，另一类是随相检测系统。早期的差

分检测是基于逐符号差分的检测系统[4]，该方法虽然

可以在未知信道信息的情况下获得空间分集增益，但

系统性能会有一定的损失。文献[5-7]分别提出了基于

差分空时分组码的MIMO-UWB 和MU-MIMO 系统，

将逐符号差分检测技术扩展为多符号差分检测

（MSDD, multi symbol differential detection）技术，不

仅不损失系统性能，还能在一定程度上降低系统复杂

度。Schenk 等[8]将判决反馈差分检测（DFDD, decision 
feedback differential detection）算法应用于 massive 
MIMO 系统，进而优化算法将其用于 MU-massive 
MIMO 系统[9-10]。虽然差分检测方式不需要相位补偿，

但依然会受到信道相位噪声的干扰。 
与差分检测系统不同，采用幅度检测和频移键

控（FSK, frequency shift keying）的随相检测系统不

需要相位调制信息，且相位干扰的影响可以通过平

方律处理剔除掉，因而具有更好的抗相位干扰能

力。文献[11-12]提出了基于能量的非相干检测单入

多出（SIMO, single input multiple output）系统，不

需要知道 CSI 就可完成检测，虽然可以降低系统复

杂度，但系统的顽健性较差。文献[13]提出将正交

空时分组码（OSTBC, orthogonal space-time block 
code）与 MFSK 调制、随相检测结合，应用于 MIMO
转发放大网络。文献[14]提出了一种无信道信息的

非相干 MFSK-MIMO 系统，该系统采用子空间编码

原理，直接对每个接收天线上的 FSK 信号进行随相

检测后做比大判决，但当信道矩阵较差时会产生较

大误码，且该系统对多普勒频偏较为敏感。文献[15]
提出了一种基于 MFSK 的 MIMO 非相干检测系统

的空时码，利用空间分集技术提高系统增益，对多

普勒频偏比较敏感。 
为了进一步提高 MIMO 系统对频偏的顽健性，

现有方法也会采用对频偏不敏感的信号形式，如调

频连续波（FMCW, frequency modulated continuous 
wave）信号。一方面，FMCW 信号常用于雷达系统，

近年来，在雷达领域的 MIMO-Chirp 系统主要通过

FMCW波形设计为MIMO雷达带来具有大时带宽积

的正交波形集。文献[16]通过 OFDM 信号调制形式

重新定义了 Chirp 信号，在此基础上通过引入扩频码

的方式获得了多组准正交波形集。文献[17]在不同码

片和不同频段调制不同斜率的 Chirp 信号，从而构成

了一个大时带宽积的正交波形。还有一些研究基于

MIMO-Chirp雷达系统提出了MIMO-Chirp通信雷达

一体化系统，文献[18]以跳频 Chirp 波形作为正交波

形集，每根发射天线在彼此正交的波形上加载相位

调制，实现 MIMO 雷达系统下的通信功能。以上研

究说明MIMO-Chirp雷达系统本质上是将Chirp信号

作为一种扩频编码，在每根天线上发送相互正交的

信号，并利用信号的正交性来获得空间分集。而传

统意义上的 MIMO 通信则是利用多径信道信息来获

得空间分集或复用的，所以仅要求每根天线发射的

数据具有独立性，而并不要求信号是正交的。因此，

现有 MIMO-Chirp 雷达方案中的调制效率会低于直

接用于通信的 MIMO 系统。 
另一方面，MIMO-Chirp 通信系统也可视为一

个 MIMO 扩频通信系统，近几年，MIMO 扩频通信

得到了长足的发展。文献[19]研究了 MIMO-CDMA
空时编码的分集处理。文献[20]将 Chirp 扩频引入

MU-MIMO 系统，设计不同调频斜率的 Chirp 扩频信

号用于保证不同用户发射信号的正交性。文献[21-22]
针对 MIMO-OFDM-CDMA 系统进行研究，将 Chirp
信号作为扩频编码加以利用。但由于扩频系统采用

相干检测解调，因此解调前仍需要先获得复信道矩

阵信息。而为了降低系统信道估计开销，且保证系

统的顽健性，本文提出了一种抗多普勒频偏的

Chirp-BOK 多天线通信系统。结合随相系统对相位

变化的不敏感特性，使解调并不需要获得完整的复

信道矩阵信息。本文推导论证了随相系统可将原有
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复信道等效为一个实信道，因而仅需获得一个实信

道矩阵即可完成 MIMO Chirp-BOK 的解调。此外，

该系统对频偏具有一定的抵抗能力，并通过仿真对

系统的性能进行了分析。最后，在 NI USRP-2942R
软件无线电平台上搭建了 2×2多天线Chirp-BOK实

测系统，验证了系统的可行性。 

2  Chirp-BOK 随相检测 

二进制正交键控（BOK）调制是指分别用正、

负斜率 Chirp 信号来表示二进制数据 1 和 0 的调制

方式。调制后的 Chirp-BOK 信号可表示为 

 
2 2

0 0j2π + j2π
2 2( ) = e + (1 )e , <

2

μt μtf t f t Ts t c c t
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠−  (1) 

其中， {0,1}c = 为二进制码元数据， 0f 为中心频率，

μ >0 为调频斜率。正、负斜率 Chirp 相关滤波器的

冲激响应为对应信号反演后取共轭的结果，即

Up-Chirp 信号的相关滤波器响应为 Down-Chirp 信

号，Down-Chirp 信号的相关滤波器响应为 Up-Chirp
信号。在接收端，分别对基带信号使用 2 个对应的

相关滤波器进行滤波。相关滤波器分为 IQ 两路，

对 IQ 两路滤波器的输出平方后相加可得到随相检

测后的脉冲信号，在 Up/Down-Chirp 相关滤波器输

出的脉冲包络峰值处进行比大判决即可恢复出比

特数据[23-24]。当信号与相关滤波器相关时，输出信

号为 

 0j(2π +Δ )
match

sin(π ( ))( ) = e
π

f tμt T | t |s t TB
μTt

ϕ−  (2) 

当信号与相关滤波器不相关时，输出信号为 

 ( ) ( )unmatch ( ) | | j | |s t C TB t S TB t μμ⎡= − ± −⎣
⎤ ⋅⎦  

         
2

0
πj 2π
2e

f t tμ ϕ⎛ ⎞± +Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠   (3) 

其中， ϕΔ 为接收信号与相关滤波器冲激响应的相

位差，
2

0

π( ) cos d
2

x
C x ν ν= ∫ 、

2

0

π( ) sin d
2

x
S x ν ν= ∫ 分

别是菲涅尔余弦和正弦积分函数；Up-Chirp 信号经

过 Down-Chirp 相关滤波器的取正号，Down-Chirp
信号经过 Up-Chirp 相关滤波器的取负号。由式(2)
可以看出，信号与相关滤波器相关时输出幅度为输

入幅度的 TB 倍，通常称TB 为 Chirp 信号的时带

宽积或处理增益。噪声是与滤波器不匹配的，因此

输出信噪比为输入信噪比的TB 倍。 

接收端的抽样判决器根据经过随相检测后的

脉冲信号包络 1r 和 2r 进行判决。在发送信息 1 和 0

等概率的情况下，BOK 的误码率为 

 b 1 2( 0)P P r r= − <  (4) 

经推导可得误码率[23-24]为 

 
2 2( )
2

b 1 0
1( , ) e ( )
2

a b

P Q a b I ab
− +

= −  (5) 

 ( )2b

0

1 1
2
E

a
N

ρ= − −  (6) 

 ( )2b

0

1 1
2
E

b
N

ρ= + −  (7) 

其中， 1Q 为马库姆（Marcum）Q函数， 0I 为零阶

修正贝塞尔函数，
0

bE
N

是接收信号的信噪比， ρ 为

一组 Up/Down-Chirp 信号的互相关系数，即 

 2 21| | ( ) ( )C TB S TB
TB

ρ = +  (8) 

当发射信号与接收信号存在频偏时，相关滤波

器输出 match ( )s t 变为 

 

0j(2π( ) )
match

sin(π( )( | |))( ) e
π ( )

sin(π( )( | |))1
π( )( | |)

f f tt f T ts t TB
T t f

t t f T tTB
T t f T t

ϕμ
μ

μ
μ

+Δ +Δ+ Δ −′ =
+ Δ

⎛ ⎞ + Δ −
= − ⋅⎜ ⎟

+ Δ −⎝ ⎠

         

          0j(2π( ) )e f f t ϕ+Δ +Δ   (9) 
其中， f+ 为接收信号与发射信号的中心频率偏差，

若 0f ≠+ ，那么峰值出现的位置为 t =
m

f
μ
Δ

−  

T f
B
Δ

=∓ ，信号为正斜率 Chirp 时取负号，反之取正

号。同时，归一化相关峰值幅度也将下降为1 f
B
Δ

− 。 

3  MIMO-Chirp-BOK 非相干检测通信系统 

MIMO 系统对应的信道矩阵是一个复矩阵，但是

采用随相检测的 Chirp-BOK 系统仅利用匹配输出的幅

度信息而无法获得相位信息，这意味着在

MIMO-Chirp-BOK 中不能获得完整的信道矩阵。为此，

本节将从 MIMO-Chirp-BOK 系统出发，推导 MIMO
随相检测的理论公式，并给出相应的估计和检测算法。 

MIMO-Chirp-BOK 系统框架如图 1 所示，经空
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时编码的比特数据分别经过 Chirp-BOK 调制、上变

频后通过不同发射天线发送出去。接收端经下变频

后，先对各天线进行非相干随相检测，即每根天线

基带信号分别经过正、负斜率相关滤波器，取模平

方后再相减并与位同步采样，再对采样后的数据进

行信道估计、信号检测、空时译码等处理后，即可

恢复各发射天线数据。 
在 MIMO 系统中，第 k 根发射天线第 w个码元

的 Chirp-BOK 发送信号可由式(1)扩展为 
2 2

0 0j2π j2π
2 2( ) e (1 )
μt μtf t f t

kw kw kws t c c
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= + − e  (10) 

其中， {0,1}kwc = 为第 k 根发射天线的第 w 个二进制

码元数据， μ 前面的符号为正号时代表 Up-Chirp

信号，为负号时代表 Down-Chirp 信号。 
对于 N 发 M 收的 MIMO 系统，信道衰落矩阵

记为 

 

111

1

jj
11 1 1

j

jj
1

N

mn

MNM

N

mn

M MN M

h h
h

h h

θθ

θ

θθ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

h
H

h

"
# # #

"

e e
e

e e
 (11) 

其中，包络 mnh 服从瑞利分布，相位 mnθ 服从[0,2π)
的均匀分布[1-2]， 1 Mh h" 表示 H 的行向量。 

接收到的信号可以表示为 

 +Y = HS N  (12) 

其中，Y 为接收信号矩阵，维度为 M×T， S 为发

射信号矩阵，维度为 N×T，T 为发送信号长度，N
为零均值高斯噪声矩阵。 wS 为第 w 个码元的发射

信号矢量，那么在第 i 根接收天线上接收到的第

w个码元的信号矩阵可以表示为 
 iw i w iw= +y h S n  (13) 

用 hup、 dnh 分别表示 Up-Chirp 和 Down-Chirp

相关滤波器的冲激响应， up,iws 表示第 i 根接收天线

第 w 个码元信号经过 Up-Chirp 相关滤波器的输出

向量，则有 

 ,iw iw i w ,iw+= ∗ = ∗s y h h S h nup up up up  (14) 

先取模平方再采样与先采样再取模平方结果相

同，这里采用先采样再取模平方的方式。用一个长

度为 N（发射天线个数）的列向量 ,wXup 表示第w bit

发射信号经过 Up-Chirp 相关滤波器采样后的复数数

据，即 , ( )w kXup 为 wS 的第 k 行与 uph 卷积并在位同步

点采样后的结果。结合式(2)~式(5)，可以得到 

 ( )j
up, ( ) (1 ) ew kw kwk TB c c αρ= + −X  (15) 

其中， {0,1}kwc = 为第 k 根发射天线第 w个码元的比

特数据， je αρ 为相关滤波器不匹配时输出的复数数

据。 ups 为接收信号经 Up-Chirp 相关滤波器采样后

的复数数据，则第 i 根接收天线第 w 个符号经过滤

波采样后为 
 up up, up,( , ) i w wi w = +s h X n  (16) 

与差分检测方式不同，随相检测方法需要对相

关后的信号进行平方取模处理，所以式(16)变为 
2 2 H H

up up, up, up, up,( , ) i w w i w w ii w = + = +| s | | h X n | h X X h

 H
up, up,w w +n n H H H

up, up, up, up,i w iw iw w i+h X n n X h  (17) 

同理， dn,iws 为第 i 根接收天线第 w 个符号经过

Down-Chirp 相关滤波器的输出向量， dn,wX 为第w  bit

发射信号经过 Down-Chirp 相关滤波器采样后的复

数数据， dn ( , )i ws 为第 i 根接收天线第 w个符号的信

号经 Down-Chirp 相关滤波器、位同步点采样后的

数据，则有 
 dn, dn dn dn,iw iw i w iw= ∗ = ∗ +s y h h S h n  (18) 

 
图 1  MIMO-Chirp-BOK 系统框架 
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 ( )j
dn, ( ) (1 )w kw kwk TB c cαρ −= + −X e  (19) 

 dn dn, dn,( , ) +i w iwi w =s h X n  (20) 

 
2 H H H

dn dn, dn, dn, dn,

H H H
dn, dn, dn,

( , ) +i w w i iw iw
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wX 为第w个符号的信号经Up/Down-Chirp滤波

器等处理之后的相减结果，有 
 H H

up, up, dn, dn,w w w w w=X X X X X-  (22) 

因为矩阵相减相当于对应元素相减，所以有 
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由式(17)、式(21)和式(22)可知，接收信号经过

非相干随相检测处理后记为 
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其中， ( ,i w）N 是式(17)和式(21)中噪声部分的总和。

通过计算式(24)可得 

 

j( )2

1 1

2

1 1

( , ) 1

( 1) , (1 )

(2 1) cos( ) ,

ik in

N N

ik in
k n

kw nw

N N

kw ik in ik in
k n

i w TB h h

c c i w TB

c h h i w

θ θρ

ρ

θ θ

−

= =

= =

= − ⋅

+ − + = − ⋅

⎛ ⎞
− − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑∑

∑ ∑

（ ）

（ ）

（ ）

eY

N

N

 

(25)

 

从式(25)可以看出，数据与信道响应依然是彼

此独立的，为此令 

 
1

( , ) cos( )
N

ik in ik in
n

i k h h θ θ
=

= −∑H  (26) 

 2( , ) (1 )(2 1)kwk w TB cρ= − −S  (27) 

因而，式(25)可以写为 
 +=Y HS N  (28) 

其中，H 是只与信道矩阵 H 有关的实矩阵，维数

与 H 相同； S 是关于发送数据的实矩阵，经过

Chirp-BOK 调制解调其幅度可以获得TB 倍增益；

N 代表高斯噪声矩阵 N 经过随相检测的结果，其

均值为 0，方差为高斯噪声 N 方差的 2TB 倍。所以

这种调制解调过程等效于一个实信号通过了一个

实信道的过程。因此，MIMO-Chirp 系统可以等同

于无相位的线性系统，这和随相检测的输入输出概

念是一致的。当然，该方法可以扩展至任意非相位

信号，比如 FSK 信号，不同信号的相关系数不同，

会对系统性能造成不同影响。另一方面，由式(28)
可以看出，虽然信号经过了平方律的非线性处理，

但是整体系统依然能等效为一种线性系统的结构，

这是因为对 Chirp 信号进行平方的非线性处理不会

影响比特数据 kwc ，对于比特数据而言，系统仍然是

线性的。因此相干 MIMO 中的信道估计算法和检测

算法仍适用，举例如下。 
基于最小二乘信道估计，这时S 为导频序列，

有 
 1

LS )−= (T TH YS SS  (29) 

这时估计的均方误差为 
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一般而言，MIMO 系统的不同天线的导频序列

是正交的，因此 1T
2 2) 1

wB T
− = E(SS ，其中，w为训

练序列长度， E 为单位矩阵。这时均方误差为 

 H T
2 3 3

2 ( )
w B T

=M N N
LS

E
H

S S  (31) 

第 j 个信道矩阵元素的估计均方误差满足[25] 

 , 1,2, ,
j jjT j MN=M ψ "≥

H�
 (32) 

其中，
jjTψ 是MN 阶方阵 1

T T
−=ψ J 的第 j 行第 j 列元

素，而矩阵 T D PJ = J + J 。其中， DJ 的元素为 
2 ln ( | ) , , 1,2, ,

ijD
i j

p i j MN
⎡ ⎤∂

= − =⎢ ⎥
∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

J "E Y H
H H

 (33) 

式(33)表示从训练序列获得的信息。先验信息

矩阵 PJ 的元素为 

 
2 ln ( ) , , 1,2, ,

ijP
i j

p i j MN
⎡ ⎤∂

= − =⎢ ⎥
∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

J "E H
H H

 (34) 

式(34)表示从先验知识中获得的信息。 
理想信号检测条件下系统的误码率为 

 
2 2

2
b 1 0

1( , ) e ( )
2

a b

P Q a b I ab
+

−
= −  (35) 
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 ( )2b

0

1 1
4
E

a
N

ρ= − −  (36) 

 ( )2b

0

1 1
4
E

b
N

ρ= + −  (37) 

4  系统仿真 

针对图 1 提出的 MIMO-Chirp 系统进行仿真，

采用带宽 2.5 MHzB = 、中心频率为1.25 MHz 的

Chirp 信 号 ， 符 号 长 度 8 sT μ= ， 调 频 斜 率

B
T

μ = 11 23.125 10 s−= × ，信号采样率 s 20 MHzf = 。

发射端和接收端各 2 根天线，发射端 2 根天线导频

序列分别为 1010、1001。当信道矩阵为 

 

π πj j
6 12

πj j3

0.7 0.3

0.3 0.7

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H
e e

e e π

 (38) 

时，2 根接收天线接收到的导频序列的信号数据如

图 2 所示。 

 
图 2  接收端 2 根天线接收到的导频序列的信号数据 

图 3 是当信道矩阵为式(38)时，MIMO-Chirp-
直接扩频（DM）和 MIMO-Chirp-BOK 系统在理想

信道估计和信道估计存在误差时的信噪比—误码

率曲线，其中，信道估计的归一化均方误差 NMSE= 
32 10−× 。可以发现，在理想估计的情况下，

MIMO-Chirp-DM 系统优于 MIMO-Chirp-BOK 系

统，这是因为 MIMO-Chirp-DM 系统采用相干检测，

而相干检测的抗噪性能优于非相干检测。但是当信

道估计存在一定误差时，MIMO-Chirp-BOK 系统性

能下降少于 MIMO-Chirp-DM 系统，MIMO-Chirp- 
BOK 系统性能甚至略优于 MIMO-Chirp-DM 系统，

这是因为对于 MIMO-Chirp-DM 系统来说，信道矩阵

是复矩阵，而MIMO-Chirp-BOK 系统的信道矩阵是实

矩阵，信道估计中的相位误差不会对性能造成影响。 

 
图 3  不同信道估计系统的信噪比—误码率曲线 

为分析 MIMO-Chirp-BOK 系统抗频偏性能，比

较了 MIMO-Chirp-BOK 与 MIMO-Chirp-DM 、

MIMO-FSK-OFDM[14]系统在不同多普勒频偏条件

下的信噪比 — 误码率性能，如图 4 所示。

MIMO-Chirp-DM 系统采用相干检测，需要准确的

信 道 状 态 信 息 ， 文 献 [14] 中 所 采 用 的

MIMO-FSK-OFDM 同样利用 MIMO 非相干检测技

术，在无信道状态信息的情况下利用子空间编码的

方式进行解调。为更具可比性，以下仿真中 FSK 的

信号带宽和码元速率与 Chirp 信号相同。 

 
图 4  MIMO-Chirp-BOK 与MIMO-Chirp-DM、MIMO-FSK-OFDM 性能对比 
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由图 4 可以看出：1) MIMO-Chirp 系统性能优

于 MIMO-FSK-OFDM 系 统 ， 这 是 因 为

MIMO-FSK-OFDM 系统没有利用信道状态信息，

检测中仍存在信道间干扰；2) 在存在频偏的情况

下，相比于 MIMO-Chirp-BOK，MIMO-Chirp-DM
与 MIMO-FSK-OFDM 性能下降更为明显。由于

MIMO-FSK-OFDM 采用类似 OFDM 的调制解调方

式，因此它对频偏较敏感；而 MIMO-Chirp-DM 和

MIMO-Chirp-BOK 引入了 Chirp 扩频基，使其匹配

峰值能量对频偏并不敏感，但从式(9)可以看出，频

偏还会对相位造成影响，因此相比于 MIMO-Chirp- 
DM，MIMO-Chirp-BOK 具有对频偏更好的顽健性。

当 b

0

E
N

>11 dB 时，MIMO-Chirp-BOK 系统误码率小

于 310- ，在系统中增加前向纠错（FEC, forward error 
correction）编码后可以满足通信系统误码率的要求。 

5  系统实现 

基 于 USRP 软 件 无 线 电 平 台 搭 建 的

MIMO-Chirp 系统如图 5 所示。其中，主机端实现

随机码元的生成、编码、组帧、调制、非相干检测、

LS 信道估计、ZF 检测、判决；USRP 端负责上变

频并发射信号、接收信号并下变频、帧同步。帧格

式中第一部分为 50 bit 的全 1 正斜率 Chirp 信号，

目的是获得准确的时钟同步，第二部分为 11 bit 的
巴克码序列，目的是实现帧头辨识，这两部分的 2 根

天线采用不同中心频率的 Chirp 信号，相互之间没

有干扰以区分不同天线。第三部分为发送 800 bit
数据，其中，前 4 bit 为用于信道估计的导频序列，

这部分与前两部分不同，2 根天线采用相同的

Up/Down-Chirp 信号。 

 
图 5  基于 USRP 软件无线电平台搭建的 MIMO-Chirp 系统 

图 6 为 2 根天线接收到的前 4 bit 的基带信号，

与图 2 对比可以发现，两者前 2 个码元的数据波形

都是 Chirp 信号，但两者的幅度与相位并不相同，

这是因为 2 根天线发射的 2 个码元的数据相同，而

不同的信道系数矩阵导致接收到的 Chirp 信号幅度

和相位不同；后 2 个码元的数据波形没有明显特点。

仿真数据与实测数据吻合。 

 
图 6  2 根天线接收到的前 4 bit 的基带信号（实测） 

图 7 为 2 根天线接收信号的频谱图，可以看出，

信号的频谱为 0~2.5 MHz，这与发射的 2.5 MHz 带
宽、1.25 MHz 中心频率的 Chirp 信号相符。图 8 为

接收信号经过脉冲压缩后的结果，2 根天线各有 4
种脉冲峰值幅度，这对应发射端 2 根天线的 4 种 0、
1 的比特组合，明显的 4 种脉冲峰值幅度是

MIMO-Chirp 系统检测解调的关键。图 9 为实测信号

检测的星座图。图 9(a)为无频偏条件下的星座图，可

以发现，星座点集中于±1 处；图 9(b)为频偏为 20 kHz
时的星座图，与图 9(a)相比，其星座点较为分散，但

是星座点仍集中于±1 处，离判决门限较远，说明该

系统在存在一定频偏时，仍具备较好的检测条件，

这印证了方案在实际系统下较强的抗频偏能力。 

 
图 7  2 根天线接收信号的频谱图（实测） 

 
图 8  接收信号经过脉冲压缩后的结果（实测） 
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(a) 无频偏时 

 
(b) 频偏为 20 kHz 时 

图 9  信号检测的星座图（实测） 

6  结束语 

本文提出了基于Chirp-BOK调制的随相MIMO
通信系统方案，论证了最佳随相检测系统在 MIMO
系统的实用性。随相检测的 MIMO-Chirp 系统不需

要考虑接收端相位同步的问题，对多普勒频偏也

有一定的抵抗能力，因此大大降低了系统实现的

复杂度。经推导，BOK 随相检测有与相干检测类

似的形式，MIMO 系统中的信道估计、信道均衡

和信号检测等算法也可以用于 MIMO-Chirp 非相

干—随相检测通信系统。同时，MIMO-Chirp 通

信系统继承了 Chirp-BOK 系统对多普勒频偏的不

敏感性质。 
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