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摘要： 采用突发通信模式的低速直升机卫星通信链路同时存在周期性的旋翼遮挡和较大的多普勒动态，且需要

工作在低信噪比下，这些特点对解调提出了很大挑战，需要研究高性能、低复杂度的突发解调方法。本文基于分

散导频帧结构提出一种译码辅助解调方法。首先进行频偏分区预补偿，然后进行联合频率变化率估计的突发捕

获，最后根据译码软输出目标函数，从多路译码输出中选择最优的一路作为最终结果。在给定的信道模型下，与

无遮挡高斯白噪声（Additive white Gaussian noise， AWGN）信道下的理论性能相比，解调门限仅提高 1.5 dB。与

缝隙通信方式的典型性能相比，前向链路信噪比损失降低 1.5 dB，返向链路信噪比损失增大 0.2 dB。
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Abstract:For the low-speed helicopter satellite communication link with burst mode， there are periodic rotor 
blade blockage， large Doppler dynamics and low signal-to-noise ratio， which pose a huge challenge to 
demodulation. It is necessary to study the burst demodulation technology with high performance and low 
complexity. Based on the decentralized pilots frame structure， a code-aided demodulation method is proposed. 
First， different frequency offsets are pre-compensated by zones. Then， the burst acquisition of joint Doppler 
rate estimation is carried out. Finally， the best demodulation branch is selected according to the statistical 
characteristics of decoding soft output. The simulation results show that， under a given channel model， the 
demodulation threshold is only increased by 1.5 dB compared with the theoretical performance of unobstructed 
additive white Gaussian noise （AWGN） channel. Compared with the typical performance of slot 
transmission， the forward link loss is reduced by 1.5 dB and the return link loss is increased by 0.2 dB.
Key words: satellite communications； rotor blockage； Doppler dynamic； code-aided demodulation； slot 
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直升机卫星通信中机载终端通过卫星与地面

关口站或其他终端进行通信，由于无需地面中继站

进行中继转发，因而能够在更广阔的区域内进行信

息传输，应用领域十分广泛。但是，受限于平台空

间，直升机上只能安装口径较小的天线，终端通信

能力较弱，特别是 VHF/UHF 频段，通信速率一般

只能达到数千比特/秒。对于具有高机动特性的直

升机，随着飞行姿态的剧烈变化，其通信信号具有
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较大的多普勒动态，从而提高了低载波速率信号的

解调难度。同时，直升机飞行过程中，通信链路会

受到旋翼遮挡影响，造成接收信号周期性功率衰

减，尽管可以通过低码率编码和信道交织进行纠

错，但是信号衰落可能引起接收机同步失锁，导致

性能急剧恶化。

为了克服旋翼遮挡问题，直升机宽带卫星通信

多采用缝隙通信技术，通过非遮挡缝隙时间内传输

的数据来恢复信息。具体而言，前向链路可采用组

帧重发时间分集策略，返向链路可采用旋翼同步突

发技术［1‑3］。2009 年，美国 ViaSat 公司研制的直升

机宽带卫通设备应用于黑鹰直升机［1］，前向链路采

用两重时间分集传输方式，信道利用率达到 50%；

返向链路采用本地控制突发传输方式，信道利用率

达到 65%。2011 年，清华大学为“神舟八号”飞船

返回舱搜救任务研制的直升机卫通系统［4］采用信

道预测和可变速率编码技术，返向信道利用率超过

75%。可以看出，缝隙通信降低了链路利用率，前

向链路信噪比损失较大（按两重组帧重发，损失为

3 dB），返向链路信噪比损失较小（按 75% 信道利

用率，损失为 1.3 dB）。但是，对于低速直升机卫星

链路，由于同时存在旋翼遮挡和高多普勒动态，基

于缝隙检测的短突发信号解调性能较差。因此，有

必要寻找新的通信方法，进一步提高前向链路利用

率和返向链路解调性能。

1 系统模型

1. 1　直升机卫星通信链路特性

当直升机与卫星进行通信时，电磁波在旋翼附

近产生衍射效应，对于较低的 UHF 和 L 频段，遮挡

导致的信号衰落可能达到 5~15 dB，而对于较高的

Ku 和 Ka 频段，该衰落则更加显著。遮挡特性与旋

翼转速、载机与卫星的相对位置和姿态、载机桨叶

宽度和数量、天线安装位置等诸多因素有关。由于

影响因素众多，获取精确的链路特性并不容易，为

了简化分析，可以采用简易直升机信道模型［5］。

简易直升机信道模型可以由 3 个参数确定，分

别为遮挡周期 Tc、遮挡持续时长 Tb、衰落深度 Pb，

如图 1 所示。其中，遮挡周期是旋转角频率与螺旋

桨数量之积的倒数；遮挡持续时长取决于旋转角频

率、天线与螺旋桨轴的距离以及螺旋桨叶片的宽

度；衰落深度则与叶片的材质、宽度、通信频率等参

数相关。本文将以简易直升机信道模型为依据，对

算法性能进行评估。

1. 2　抗旋翼遮挡波形设计

对于突发通信，一般采用带前导头的物理层帧

结构，便于接收机进行突发捕获和快速参数同步。

但是，当存在旋翼遮挡时，前导头可能处于深度衰

落，因而集中导频帧结构存在明显不足。在正交频

分复用通信系统中，通常采用在时域和频域分散导

频的帧结构，用于跟踪时变的频域选择性信道响

应。借鉴上述思路，为了对抗旋翼遮挡，采用分散

导频帧结构辅助接收机同步。如图 2 所示，突发帧

长为 LF，分成 N 段，每段长度为 LD，包含 1 个导频

符 号 和 (LD - 1) 个 数 据 符 号 ，下 文 约 定 以

(LF，LD，N )表示该帧结构所对应的相关参数。

在上述帧结构中，为了提高信道交织性能，突

发帧长度一般取遮挡周期的 2~3 倍以上。导频间

隔 LD 对旋翼遮挡和多普勒动态的适应能力具有重

要影响，增大 LD 可以提高帧传输效率和频率估计

分辨率，但会降低对旋翼遮挡衰落的适应能力，反

之亦然。

1. 3　解调架构

整个解调架构如图 3 所示，AD 采样数据经过

数字下变频和滤波后，进行数据缓存。在给定的最

大频偏范围 [ - fmax，fmax ]内，以载波同步模块能够

适应的最大频偏± fsub 为间隔，将整个频偏范围等

间隔划分为 H 个区间，每个区间的中心频率为

fn ( n = 0，1，⋯，H - 1 )，实际频偏落在其中某一个

区间内。考虑到载波速率低，为了降低实现复杂

度，可以对每个频率区间采用时分复用方式进行解

调。首先，对缓存数据预补偿频偏 fn；然后，经过符

号同步、突发捕获、载波同步、解信道交织以及

Turbo 译码等处理后，得到 H 路不同的译码输出软

信息；最后，根据译码软输出目标函数，从 H 路译

码输出中选择最优的一路作为最终输出结果。下

文重点介绍突发捕获算法和译码输出选择算法。

图 1 简易直升机信道模型

Fig.1 Simplified helicopter channel model

图 2 分散导频帧结构

Fig.2 Decentralized pilots frame structure
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2 高动态低信噪比下的突发捕获

对于突发信号解调，突发捕获一般是后续其他

参数估计和同步的基础。由于多个信道参数（如：

频偏、频率变化率、突发起始等）处于未知状态，为

了降低捕获难度，一般利用已知的前导头通过时域

相关［6］或者频域 FFT［7］完成突发捕获。时域捕获

方法实现复杂度低，但是对频偏的适应能力有限；

频域捕获对频偏适应能力较强，但实现复杂度较

高。对于分散导频结构，由于导频符号间隔为 LD，

若采用时域相关捕获，等效于对频偏的适应能力降

低了 LD 倍，因而更适合采用基于 FFT 变换的频域

捕获方案。

2. 1　突发信号的频域捕获

经过高斯白噪声信道传输的单载波突发信号，

在通过匹配滤波器和理想符号同步后，等效基带信

号可以表示为［8］

r ( n ) = s ( n ) exp éë j(2π ( fd n + 0.5αn2)+ ϕ) ùû+

w ( n ) （1）
式中：s ( n ) 为发端发送的调制信号；fd 为按符号速

率 Rs 归一化的载波频偏；α 为按符号速率平方 R 2
s

归一化的频率变化率；ϕ 为初始相偏；w ( n ) 为均值

为 0、方差为 σ 2
w 的复高斯随机噪声。

假定分散导频符号为 p ( n )，基于 FFT 变换的

频域捕获算法描述如下（算法 1）：

（1）对于收到的 N ⋅ LD 个基带信号符号，利用

本地导频符号进行数据辅助去调制，得到

z ( n ) = r (nLD ) ⋅ p∗( n )    n = 0，1，⋯，N - 1（2）
（2）在 z ( n )后补 0，得到

ẑ ( n ) =
ì
í
î

z ( )n     n = 0，1，⋯，N - 1
0    n = N，N + 1，⋯，N 1 - 1

（3）

（3）对 ẑ ( n ) 进行 N 1 点的 FFT 变换得到 Z ( k )，
然后计算频谱幅度峰值和均值，得到判决量

J =
max ( )|| Z ( )k

mean ( )|| Z ( )k
（4）

（4）对于给定的捕获门限 J th，如果 J ≥ J th，则认

为捕获到突发信号；否则，收到下一个符号后，将接

收数据向后移动一个符号，然后重复（1）~（4）步。

上述频域捕获算法 1 对频偏不敏感，但是在高

多普勒动态下，频率变化率会导致频谱幅度出现

“平台效应”［8］，捕获性能急剧恶化。如图 4 所示，

参数 (LF，LD，N )为（2 304，12，192）的突发帧，当归

一化频率变化率为 1 × 10-5 时，频谱峰值特性完全

消失。为了解决该问题，可以对频率变化率进行分

区预置，然后多通道并行捕获，但这会大幅度提高

实现复杂度［9］。

2. 2　联合频率变化率估计的频域捕获算法

在低信噪比条件下，频率变化率估计一般需要

导频辅助，因而需要先进行突发捕获。但是，从 2.1
节的分析可以看出，在高多普勒动态下，为了满足

频域突发捕获性能要求，需要先对频率变化率进行

图 3 突发解调总体架构

Fig.3 Overall architecture of burst demodulation

图 4 算法 1 中频率变化率对信号频谱的影响

Fig.4 Influence of frequency rate on signal spectrum in 
Algorithm 1
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估计和补偿。因此，突发捕获和频率变化率估计在

处理先后上存在矛盾。本文提出一种联合频率变

化率估计的频域捕获，算法描述如下（算法 2）：

（1）当接收到一个新的基带信号符号 r ( n )，执
行式（2）得到 z ( n )；

（2）对 z ( n )进行间隔为 M 的共轭差分，若不考

虑噪声 w ( n )的影响，可得

x ( n )= z ( n + M ) ⋅ z* ( n )= g ( )n ⋅ exp ( )j2παML 2
D n

                                         n = 0，1，⋯，N - M - 1
（5）

式中

g ( )n = s ( )( )n+ M LD ⋅p∗( )n+ M ⋅ s∗( )nLD ⋅

p ( )n ⋅exp ( )j2π ( )fd MLD + 0.5αM 2 L 2
D

（6）

当接收信号导频符号与本地导频符号对齐时，

g ( n ) 为常数 ，x ( n ) 成为频率为 αML 2
D 的单载波

信号。

（3）在 x ( n )后补 0，得到

x̂ ( n )=ì
í
î

x ( n )    n= 0，1，⋯，N - M - 1
0    n= N - M，N - M + 1，⋯，N 2 - 1（7）

（4）对 x̂ ( n ) 进行 N 2 点的 FFT 变换得到 X ( k )，
并搜索得到频谱峰值所在位置 γ，计算归一化频率

变化率 α 的估计值

α̂ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

γ
N 2 ML 2

D

          γ ≤ N 2 /2

( )γ - N 2

N 2 ML 2
D

        γ > N 2 /2
（8）

（5）对 z ( n )进行频率变化率补偿

y ( n ) = z ( n ) ⋅ exp ( - jπα̂n2 L 2
D )

n = 0，1，⋯，N - 1 （9）
（6）在 y ( n )后补 0，得到

ŷ ( n ) =
ì
í
î

y ( )n          n = 0，1，⋯，N - 1
0    n = N，N + 1，⋯，N 3 - 1

（10）

（7）对 ŷ ( n )进行 N 3 点的 FFT 变换得到Y ( k )，
然后计算频谱峰值和均值，得到判决量

J '=
max ( )||Y ( )k

mean ( )||Y ( )k
（11）

（8）对于给定的捕获门限 J 'th，如果 J '≥ J 'th，则认

为捕获到突发信号；否则，收到下一个符号后，将接

收数据向后移动一个符号，然后重复步骤（1）~（8）。

上述算法 2 中，在突发起始未知情况下，每接

收到一个符号，假定其为突发起始，进行基于导频

辅助的频率变化率估计和补偿，并利用 FFT 变换

对突发捕获进行判定。当接收信号导频符号与本

地导频符号对齐时，频率变化率估计正确，在进行

补偿后，消除了其对突发捕获的影响。如图 5 所

示，当归一化频率变化率为 1 × 10-5 时，频谱峰值

特性与图 4（a）基本一致。

3 基于译码软输出度量的最优选择

常用的载波同步主要分为数据辅助算法［10‑13］

和非数据辅助算法［14‑15］。对于直升机卫星通信，

为了对抗周期性遮挡，这里采用基于分散导频的

数据辅助算法。由于分散导频等效符号速率仅为

载波速率的
1

LD
，频偏估计范围相应降低为

1
LD

。

当实际频偏超出算法能够适应的最大频偏范围

[ - fsub，fsub ]后，估计频偏为伪值，解调输出仍然存

在频偏，导致大量的错误。对于采用软信息的信道

译码（包括 LDPC、TPC、Turbo 等），译码软输出信

号幅度（即后验概率）与误码率密切相关，可以作为

解调性能的评判准则。

假 设 对 应 预 补 偿 频 偏 fn 的 译 码 软 输 出 为

g ( n ) ( k )（k = 0，1，⋯，Lc - 1），Lc 为编码块长。定义

目标函数

G ( n ) = ∑
k = 0

Lc - 1

|| g ( n ) ( k )     n = 0，1，⋯，H - 1 （12）

受频偏和信噪比影响，G ( n ) 呈现出不同的统

计特性。图 6 所示为 1 个长度为 1 200 的 Turbo 码，

在不同的归一化频偏和信噪比下，经过 10 次迭代

后的译码软输出目标函数统计。

可以看出，在同一信噪比下，当归一化频偏为

0 时，G ( n ) 具有唯一的全局最大值，此时译码输出

结果具有最低的误码率。因此，对于 H 路译码软

图 5 算法 2 中频率变化率对信号频谱的影响（归一

化频率变化率为 1 × 10-5）

Fig.5 Influence of frequency rate on signal spectrum 
in Algorithm 2 (The normalized frequency rate 
of 1 × 10-5)
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输出 g ( n ) ( k )，可以选择具有最大目标函数值的 1 路

作为最终输出结果 g ( k )（k = 0，1，⋯，Lc - 1），即

g ( k )= arg max
g ( n ) ( k )

G ( n )     n = 0，1，⋯，H - 1 （13）

4 性能评估

通过算法仿真，从误码率（Bit error rate，BER）
及误帧率（Frame error rate，FER）两方面评估直升

机旋翼遮挡信道下的接收性能，并与 AWGN 信道

下的理论性能进行比较，如图 7 所示。

仿真条件：载波符号速率 8 ksps，突发帧参数

(LF，LD，N )为（2 304，12，192），调制方式 QPSK，

Turbo 编码（码率 1/3、码长 2 112）。频率变化率

2 000 Hz/s，旋翼遮挡周期 Tc = 40 ms、遮挡持续时

长 Tb = 6 ms、衰落深度 Pb = 20 dB。

仿真结果表明，在给定的旋翼遮挡信道下，与

无遮挡高斯白噪声信道理论性能相比，误码率

1E-5 时的解调门限仅提高 1.5 dB。与文献［4］中

典型的前向链路两重组帧重发、返向链路缝隙突发

传输方式相比，前向链路信噪比损失降低 1.5 dB，

返向链路信噪比损失增大 0.2 dB。此外，该算法可

以工作在较低的信噪比门限下，且能够适应高多普

勒动态，可以满足低速直升机卫星通信需求。

5 结　　论

针对低速直升机卫星通信，提出一种联合频率

变化率估计的频域捕获算法，消除了频率变化率对

捕获性能的影响。同时，针对基于分散导频的数据

辅助算法频偏估计范围较小的问题，采用频偏分区

预置，并根据译码软输出构建目标函数，选择具有

最大目标函数值的一路作为最终输出。仿真表明，

所述突发解调方法在典型直升机信道环境下，链路

性噪比损失较小。在卫星处理载荷、直升机卫通终

端设备研制中，具有一定的应用前景。
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