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摘要：为了提高ＢＰＭ短波数据服务性能，一种有效的途径是研究合理的数据调制方式。针对

现有ＢＰＭ短波授时系统的时码发播实验方案存在数据传输率低、易受干扰等问题，在不影响

现有系统信号格式的基础上，提出一种可应用于ＢＰＭ短波授时系统的高速率ＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）数据调制方式。给出了一种兼容性设计方案，分析了基带

ＯＦＤＭ系统模型，提出了一种基于频率分集的ＯＦＤＭ 数据调制方式以抵抗短波信道的频率

选择性衰落。通过理论分析与几种具有代表性的参数设计方案的仿真实验，初步验证了提出

的数据调制方式的有效性，同时针对实际工程应用给出了一些有参考价值的结论与建议。
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０　引言

作为大科学装置之一，ＢＰＭ短波授时系统是我国陆基无线电授时服务系统、国家时频体系的重要组成

部分，也是我国世界时ＵＴ１发播的唯一手段。目前，ＢＰＭ 短波授时系统在５ＭＨｚ发播频点上以实验方式

插播的时码信息主要包括［１］：基本时间信息、世界时时号改正数（ＤＵＴ１）、闰秒预告等，插播方式是在１２５Ｈｚ

的副载波上发送ＢＣＤ（ｂｉｎａｒｙ?ｃｏｄｅｄｄｅｃｉｍａｌ）码，其中，２００ｍｓ长度脉冲代表“０”比特，４８０ｍｓ长度脉冲代表

“１”比特。该时码插播方案存在的主要问题：①数据率低，只有１ｂｉｔ／ｓ，发播一个完整的时码信息需要

１ｍｉｎ，受到短波信道干扰的风险很大；②时码帧格式中没有足够的预留扩展位，难于实现系统扩展应用；

③没有可靠的校验，接收终端难于判断接收时码信息的准确性。

提高ＢＰＭ短波数据服务性能的一种有效途径是提高数据传输率，进而降低受到短波信道电磁环境干

扰的风险。鉴于ＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）在抗符号间干扰（ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）、多径衰落、窄带干扰等方面的独特优势以及具有高频谱利用率等优点，本文开展ＯＦＤＭ 应用

于ＢＰＭ短波授时数据调制方面的研究，以提高系统数据传输率和降低用户接收解调误码率，对推动我国

ＢＰＭ短波授时系统发展及功能扩展具有重要意义。

１　基于ＯＦＤＭ的数据调制

设计ＢＰＭ短波授时系统新型数据调制方式应当遵循以下几个基本原则：①不影响现体制的正常发播

和现体制用户的使用［１］；②满足ＢＰＭ短波授时系统的带宽要求；③满足ＢＰＭ 短波授时系统的基本数据业

务需求；④能够提高数据传输率，具备系统扩展应用的潜力。

１．１　兼容性设计

为了兼容现体制，本文提出在ＵＴＣ／ＵＴ１时号后插入新信号体制的兼容性设计方案，如图１所示。图

中犜Ｕ 为现ＵＴＣ／ＵＴ１时号占用的时间，由于ＵＴＣ／ＵＴ１整分信号时长为３００ｍｓ，故设计为３００ｍｓ；犜Ｇ 为

隔离时间间隔，用于消除新信号体制对现体制用户的干扰，设计为１００ｍｓ；犜Ｓ 为研究新型授时信号所预留

的时间，设计为８０ｍｓ，新型授时信号将在另文中详细研究；犜Ａ 为本文提出的新型数据调制符号占用的时

间，设计为４２０ｍｓ。

图１　兼容设计示意图

１．２　基带ＯＦＤＭ系统模型

图２显示了基带ＯＦＤＭ系统结构原理框图，首先将二进制数据流作串并变换，然后根据 ＭＰＳＫ（ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ），ＭＱＡＭ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）等调制方式映射到数据子载波

上，同时将导频序插入到导频子载波上。所有子载波上的符号形成频域发射端信号向量，经过反傅里叶变

换形成时域信号向量，然后插入循环前缀（ＣＰ）用于消除ＩＳＩ，并作并串转换。假设系统已实现同步，接收端

对接收到含循环前缀的ＯＦＤＭ 符号进行串并转换、去除循环前缀后作傅里叶变换（可用ＦＦＴ（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）实现快速运算），然后估计信道传输函数实现信道均衡用于数据解调，最后通过并串转换得到比

特数据信息。

ＯＦＤＭ系统应用于时变多径信道时，为了降低解调误码率，信道传输函数的准确估计是接收机实现数

据解调必不可少的环节。基于相干解调的ＯＦＤＭ系统中，信道估计算法须达到一定的信道估计精度，并具
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有较低的实现复杂度，同时尽可能提高系统的传输效率［２?５］。文献［３］指出，相比于时域导频辅助信道估计算

法，频域信道估计算法具有更低的实现复杂度。因此，本文采用频域插入导频的方式，辅助接收机实现信道

估计。

　　　　　　　　　　　　　　　　注：ＩＤＦＴ为离散傅里叶逆变换，ＩＦＦＴ为快速傅里叶逆变换，ＤＦＴ

为离散傅里叶变换，ＦＦＴ为快速傅里叶变换，ＣＰ为循环前缀

图２　基带ＯＦＤＭ系统结构原理框图

１．３　基于频率分集的ＯＦＤＭ设计

鉴于短波信道具有频率选择性衰落特性，带宽内的有些频率成分可能会出现严重衰落的情况，为了提

高数据传输的可靠性，本文采用基于频率分集的设计思路，将某一数据通过多个子载波信道进行发送，接收

端可以进行分集合并接收，不仅能够有效抵抗频率选择性衰落，而且能够获得一定的信噪比处理增益。

基于频率分集的ＯＦＤＭ设计方案如图３所示。图中，输入的１帧已调的狀ｄ 个信息符号经串并转换得

到并行符号（犫１，…，犫狀
ｄ
）Ｔ，插入导频后的数据信息为（犫１，…，犫狀）

Ｔ，然后经过犿个复制器，得到犿份与（犫１，…，

犫狀）
Ｔ 相同的并行符号，再将复制后的符号作ＩＦＦＴ（ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ），并添加循环前缀、并串

转换。

注：ＩＦＦＴ为快速傅里叶逆变换

图３　基于频率分集的ＯＦＤＭ设计示意图

１．４　数据调制总体实现方案

为了提高接收数据的准确性，需要引入信道编码，这里以编码方式为（２，１，９）卷积码为例，说明基于

ＯＦＤＭ的数据调制总体实现方案，如图４所示。图中：加扰用于降低ＯＦＤＭ 的峰值平均功率比，也能起到

一定的加密作用；ＣＲＣ（ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎａｄａｎｃｅｃｈｅｃｋ）采用８位循环校验码；８位编码器尾部实现卷积编码器的

初始化；块交织是为了应对短波信道中的突发错误，提高卷积码的纠错效率，本文不作详细分析；ＭＣ表示一
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个完整的基于频率分集的ＯＦＤＭ符号。

注：ＣＲＣ为循环冗余校验，ＭＣ表示一个完整的基于频率分集ＯＦＤＭ符号

图４　基于ＯＦＤＭ的数据调制总体实现方案原理图

１．５　参数设计

ＢＰＭ短波授时系统主要的数据业务包括：①基本时间信息（年、月、日、时、分、秒）；②辅助信息，包括

ＤＵＴ１、闰秒、闰秒提示以及用于扩展系统应用的预留信息。根据业务类型，设计两种基本帧：基本时间信息

帧、辅助信息帧。两种基本帧的总比特数一致，均由８比特的ＣＲＣ校验码和不少于３２比特的有效信息组

成，当采用卷积码时还需要预留８比特的拖尾码。因此，基本帧的总比特数不得小于４０（不含卷积码）或４８

（含卷积码）。

本文将每个ＯＦＤＭ符号所传输的数据表示为一个基本帧，该方式不仅有利于电文的灵活编排，而且用

户解调一帧数据时，只需要对一个ＯＦＤＭ 符号进行解调，即使解调错误，也不会影响其他基本帧的解调结

果。在参数设计之前，首先对相关参数变量进行如下定义：犜Ａ 为１ｓ所有ＯＦＤＭ 符号所占总时长的上限值

（单位：ｍｓ），取值见１．１节；犅为系统可用总带宽（单位：Ｈｚ），本文取８ｋＨｚ；犕 为调制进制数；τｍａｘ为最大多

径时延，本文取１．５ｍｓ；犜ＣＭ为ＯＦＤＭ有效周期长度（不含循环前缀，单位：ｍｓ）；犜ＣＰ为循环前缀长度，一般

为τｍａｘ的２～４倍，本文取３ｍｓ；犖 为子载波个数（不含循环前缀）；犿为频率分集数，即同一信息采用犿个子

载波同时发送；Δ犳为子载波间隔（单位：Ｈｚ）；Δ犳
犿
ｍｉｎ为频率分集的最小频率间隔（单位：Ｈｚ）；狀为频率分集内

子载波个数（含导频）；狀ｄ为频率分集内有效子载波个数（不含导频）；犌为由频率分集引入的高斯噪声处理

增益（单位：ｄＢ）；犡为１ｓ内可传输的ＯＦＤＭ符号个数；犚Ｂ 为有效数据率（单位：ｂｉｔ／ｓ）；犚ＣＢ为含纠错码时的

有效数据率（单位：ｂｉｔ／ｓ）；犐Δ 为频域导频符号间隔。

结合图４，可以得到以上各参数之间的约束关系，表示如下：

Δ犳＝犅／犖

犜ＣＭ ＝１／Δ犳

狀＝犖／犿

狀ｄ＝ ［（狀－１）／犐Δ＋１］ｉｎｔ

Δ犳
犿
ｍｉｎ＝狀·Δ犳

犌＝１０ｌｏｇ１０犿

犜ＣＰ＝２τｍａｘ

犡＝ ［犜Ａ／（犜ＣＭ＋犜ＣＰ）］ｉｎｔ

犚Ｂ ＝犡·（狀ｄ·ｌｏｇ２犕－８）

犚ＰＣ ＝ ［犚Ｂ／２－１２犡］

烅

烄

烆 ｉｎｔ

， （１）

式（１）中，［·］ｉｎｔ表示向下取整。一般情况下，为了适应信道的变化，导插入必须满足二维抽样定理
［６］，就频域

导频而言，其间隔需满足：
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犐Δ ≤
１

２

１

Δ犳·τ（ ）ｍａｘ

， （２）

式（２）表明，随着Δ犳和τｍａｘ的增加，要求的导频间隔越小。为了降低多普勒扩展和相位噪声对数据解调造成

的影响，要求Δ犳越大越好，此时要求的导频间隔很小，将直接影响ＯＦＤＭ的频谱利用率，进而降低有效数据

传输率。为此，本文参照文献［７］提出的信道估计性能与导频间隔相关性小、实现复杂度低的频域信道估计

方法，将频域导频间隔设置为固定值，有利于提高当子载波间隔很大时的数据传输率。

调制方式取８ＰＳＫ，导频间隔取５，通过设定子载波总数犖 和频率分集数犿，根据式（１），可以计算得到

上述各参数的具体值，从中挑选几种具有代表性的参数设计方案，用于本文的后续性能分析，如表１所示。

本文将在第２节结合仿真结果分析讨论如何选择最佳参数设计方案。

表１　各实现方案参数值

方案序号 犖 Δ犳 犜ＣＭ 犡 犿 Δ犳
犿
ｍｉｎ 犌 犚Ｂ 犚ＰＣ 有无卷积码

１ １０２４ ７．１８２５ １２８ ３ １ － － ７３４７ － 无

２ １０２４ ７．１８２５ １２８ ３ １ － － － ３６３７ 有

３ １０２４ ７．１８２５ １２８ ３ ８ １０００ ９ ８９４ － 无

４ １０２４ ７．１８２５ １２８ ３ ８ １０００ ９ － ４１１ 有

５ ２５６ ３１．２５ ３２ １１ １ － － ６６４４ － 无

６ ２５６ ３１．２５ ３２ １１ １ － － － ３１９０ 有

７ ２５６ ３１．２５ ３２ １１ ４ ２０００ ６ １５９５ － 无

８ ２５６ ３１．２５ ３２ １１ ４ ２０００ ６ － ６６５ 有

２　仿真结果与分析

本节主要围绕是否采用频率分集、是否使用信道编码（卷积码）以及子载波数等直接影响系统有效数据

传输率的因素，结合误比特率性能仿真结果，分析最佳参数的选取方法。考虑到短波信道是一个典型的时

变多径信道，单纯的高斯信道下的仿真没有太大的参考价值，故这里针对多径信道＋高斯信道进行仿真。

仿真时，使用 Ｍａｔｌａｂ软件自带的ａｗｇｎ函数仿真模拟高斯信道以及ｒａｙｌｅｉｇｈｃｈａｎ函数仿真模拟短波时变多

径信道，多谱勒扩展取０．１Ｈｚ，按文献［８］设置多径参数：多径时延设置为０，１０，３５，１２０，１５０，２００和５００μｓ，

对应的平均功率设置为０，－１，－１，－３，－３，－４和－８ｄＢ；每种信噪比下仿真１００００个ＯＦＤＭ符号。

仿真结果如图５至图８所示。每个仿真图中包括两种方案的误比特率性能仿真结果，其中序号小的方

案没有采用频率分集，序号大的方案采用了频率分集。结果表明采用频率分集能够明显改善数据传输的误

比特率性能，验证了本文提出的基于频率分集的ＯＦＤＭ 系统的有效性。从图５和６可以看出，当子载波数

为１０２４时，采用卷积码对改善误比率性能的作用并不明显，这主要是由于当子载波数很大时，ＯＦＤＭ 符号

比较长，导致调制符号受时间选择性衰落比较严重，加之一个调制符号传输的数据量比较大，发生突发错误

的概率比较高，进而降低了卷积码的纠错能力。另外，子载波间隔比较小时会加重多径信道下的载波间干

扰（ｉｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅ，ＩＣＩ），进一步降低解调性能。从图７和８可以看出，当子载波数为２５６时，卷积码

能够提高约３ｄＢ的误比率性能，但付出的代价是有效数据传输率降低近２．４倍。

需要指出的是，ＩＣＩ是影响ＯＦＤＭ数据解调性能的重要因素，抵抗ＩＣＩ的有效手段是采用信道估计实现

信道均衡。本文采用的信道估计算法虽然具有很高的频谱利用率和很低的实现复杂度，但其信道估计准确

度性能对噪声比较敏感。就图６中方案２的仿真结果而言，当信噪比较低、未采用频率分集时（没有信噪比

增益），信道估计性能比较差，加之可能存在的频率选择性衰落，故信噪比从０ｄＢ增加到９ｄＢ左右，误比特

率变化曲线比较平坦。当信噪比大于一定值后，信道估计性能比较好，故信噪比大于１２ｄＢ时，误比特率曲

线变化陡峭。
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图５　方案１和３解调仿真结果 图６　方案２和４解调仿真结果

图７　方案５和７解调仿真结果 图８　方案６和８解调仿真结果

　　图９仿真了现有ＢＰＭ短波授时系统的数据调制方式在多径信道的误比特率性能，通过对比上述仿真

结果，不难发现，采用ＯＦＤＭ数据调制方式的解调性能优于现体制的调制方式的解调性能。这是由于现体

制使用时长不同的两个正弦脉冲进行数据调制，对正弦脉冲进行相关检测时，相互干扰严重，导致检测错误

概率增加。另外，在多径信道中现体制的调制符号受时间选择性衰落比较严重，而且出现频率选择性衰落

的风险很大，从而进一步导致检测错误概率的增加。

图９　现体制调制方式的解调性能曲线
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３　结语

ＢＰＭ短波授时系统是陆基授时系统的重要组成部分，具有作用距离远以及拥有战时顽存性等优

点［９?１０］，扩展ＢＰＭ短波授时功能和提升ＢＰＭ 短波授时服务性能十分必要。本文针对当前ＢＰＭ 短波授时

系统数据服务性能差的问题，在充分考虑到短波信道特点的基础上，将传统ＯＦＤＭ系统模型进行了改进，提

出基于频率分集的ＯＦＤＭ用于高速率数据调制，降低频率选择性衰落对数据解调造成的影响。通过对几种

典型设计方案的仿真，初步验证了本文提出的数据调制方式的有效性。

结合仿真分析，实际工程应用中实现最佳方案设计，需要综合考虑以下几点：

①为了降低时间选择性衰落，ＯＦＤＭ符号不宜过长；

②为了降低多普勒频移和相位噪声的影响，子载波间隔不宜过小；

③为了提高抗频率选择性衰落和高斯噪声处理增益，频率分集中的最小频率间隔越大越好；

④增加子载波数可以缓解高斯处理增益和频率分集之间的矛盾，但会增加峰值平均功率比，进而降低

发射功放的功率利用率；

⑤相位调制方式选择。在 ＭＰＳＫ中，Ｍ越大解调性能越差；ＭＱＡＭ调制不是等能量调制，Ｍ越大引起

的峰值平均功率比越大。当采用低进制调制方式时，如ＢＰＳＫ，可以适当减小频率分集数，达到在解调性能

与数据传输率之间的平衡；

⑥需要在误比特率与最低数据率要求之间衡量是否需要信道纠错编码。
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