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短波信道频率相对时延的实测分析

邹显炳
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【摘要】利用 电离层料向探测 系统分别时三条短波路径进行了时延浏试
,

在单模传播数据曲线拟合的基础

上
,

计算了短波信道频率相对时延值
,

重点分析了电离层单模传播情况下频率相对时延与频率间隔
、

传播路径及

工作频率的 变化特征
。

分析表明短波跳频系统在单模工作时
,

中午时段的频率相对时延最大
,

跳频频点间隔越小
、

路径越大频率相对时延的影响越小
。
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由于电离层是一种色散媒质使得高频信道为变参信道
,

电磁信号经过电离层传输后会发生诸如吸收
、

极化改变
、

聚焦散焦
、

倾斜效应
、

多径延迟
、

幅度衰落
、

相位起伏
、

多谱勒频移
、

电磁骚扰等各种传播现

象
,

使信号产生畸变
,

主要表现为时间选择性衰落和频率选择性衰落
。

这些传播特性对高频数字通信具有

重要影响
。

其中对通信误码率影响较大的特性有多径延迟
、

相位起伏
、

幅度衰落
,

也是通信系统设计最为

关注的内容 l[]
。

电离层由于多模传播造成的多径延迟主要表现为频率选择性衰落
,

可以用时延散布来描述
。

通常是由

分析接收信号的能量二阶矩统计值 (时延散布 )来表征电离层传播的多径效应
,

其典型值 Z lsn
。

有分析表明
,

多径延迟随工作频率升高而变小
,

近似服从正态分布`2 , 。 工作频率低时
,

出现的传播模式较多
,

时延散布

可达snI 量级
,

文献 2[ ]给出 1 380 枷路径上介。
.

4 MU F ll寸的时延散布值为 .0 97 m s
,

更多情况下
,

多径延迟都

比该值大
。

随着频率升高
,

多径延迟减小
,

在靠近最高可用频率 (M U功时
,

时延散步保持为某一最小值
,

这时的时延散步主要是单模传播下漫反射造成的脉冲展宽
,

频率更高则信号开始穿透电离层
,

信号急剧减

弱
,

到最后收不到信号
。

另一方面
,

最大多径时延随着距离增加呈现先下降后上升的变化趋势
,

在4 o oo km

2X() 3年9月 3日收稿
,

男 2 8岁 硕士 讲师 主要从事短波通信
、

无线通信和高速数字系统方面的研究
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左右中等距离上
,

最大多径时延有最小值为 2一 3 snI l[,3 ,4]
。

由此可以看出
,

不论是频率剖面还是路径剖面的

多径延迟一般为snI 量级
。

对于短波跳频通信系统来说
,

高速跳频具有抵抗由于信号多径展宽使误码率上升的好处
,

只要跳速足

够高就足以对抗因传播模式不同产生的多径时延差
,

如5 000 影甘
s
的跳频系统就可以对抗 .0 2 snI 的多径延迟

151
,

这时更应该考虑的是不同频率电波在同一传播模式下的时延扩展问题 6l[
,

也就是前面提到的单模传播

下漫反射造成的脉冲展宽
。

为区分通常所说的多径延迟
,

文献 7[] 将之定义为频率相对时延
,

并详细介绍了

其计算方法
。

更严谨地
,

定义单模传播下漫反射造成的时延扩展为单模频率相对时延
,

以下简称
“

频率相

对时延
” 。

短波高速跳频技术面临的新问题是频率相对时延对跳频带宽和跳速的影响61[
。

频率相对时延对跳频速

率和跳频带宽的影响的仿真分析结果为 7[] : l) 在近中距离 l( 0 0一 1 000 知m )
,

频率相对时延随距离增大而减

小
; 2) 日出和 日落时段频率相对时延起伏较大

,

中午与晚上其值较稳定
;

3) 相同时刻频率相对时延随着

工作频率升高而增大
。

并由此得出在短波信道能够进行高速跳频的结论
。

以下将利用电离层的实测数据并

结合电离层的实际特性分析频率相对时延与传播距离
、

工作频率
、

频率间隔及周日时刻的变化特性
。

1 时延测试与数据处理

为了分析频率相对时延的真实特性
,

利用数字式电离层斜向探测系统同时对三条短波路径进行了一天

连续测试8l[
,

三条路径分别为
:

新乡至青岛58 0 km
,

测试时间间隔 hl
;
新乡至重庆940 k m

,

测试时间间隔 Z h ;

新乡至广州 1 380 km
,

测试时间间隔为 Z h
。

斜向探测系统组成如图 1所示
。

加 目 数据处理器 数字式测高仪

B PM钟同步器 发射端

图 1 斜向探测系统组成

测试时系统发射端在短波频段内以一定的频率间隔进行扫频
,

在每一扫频点的驻留时间内发射若干脉

冲
,

接收端同时开始扫频接收
,

经数据处理输出测试结果
。

测试过程中
,

系统的脉冲个数
、

脉冲宽度及脉
,

冲重复频率都可以设置
。

测试精度主要决定于收发两端的频率同步和时间同步精度
,

只要收发两地的起始

频率
、

终止频率
、

频率步长
、

脉冲重复频率
、

每个频率的持续时间做到一致
,

就能保证良好的频率同步
。

时间同步是利用 B PM短波钟实现
,

其精度主要决定于 G P S短波授时系统的精度和 A 刀〕转换器精度
。

整个系

统的测试精度小于 or 脚
。

实际测试的各类参数设置如下
:

频率范围在 2~ 30 M H z ;

频率步长在 50 妞
z ;

脉冲宽度在66 哪
,

扫频

速度在 1 o oo lsn
;
每频脉冲数 100

。

测试得到了大量的离散数据
,

非单模传播数据对应的是一个频点有几个时延值
。

数据处理的第一步工

作是整理出单模 (一跳矛层 )传播数据
。

受测试系统的频率分辨率与接收灵敏度和去干扰能力限制的影响
,

测试结果的频率最小间隔为 10

妞
z

。

由于信道是时变的
,

所以导致测试数据的频点间隔不固定 (频率间隔两两彼此不同)
,

使得从原始数据

中直接得到某固定频率间隔相对时延的样本数量非常有限
,

有时根本就没有
。

将离散曲线拟合成连续曲线

就能解决样本数量不足的问题
。

数据处理的第二步工作采用最小二乘法对单模传播时延数据进行拟合
,

拟

合结果表明
,

单模传播的绝对时延与频率的关系基本接近于三次曲线
,

拟合的均方根误差平均值如表 1所

示
,

从表中看出大部分为 10 娜左右 (与测试误差相当 )
。

采用的拟合公式为
: = 飞尸 + 久厂

十线f + 喝 l( )

式中 T 为绝对时延值
,

久
,

久
,

久
,

气为拟合系数
,

f 为工作频率
,

均方根误差平均值于由下式计算
二 1 厘丁- 一一下
仃 二 竺竺 `

,L t工 一瓦
:

厂

N V面
` (2 )
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式中 戈为拟合时延值
,

几
,

为实测时延值
,

N 为测试数据样本数
。

表 1 单模传播拟合曲线 。 值 单位
:

脚

路径 /ik l l

580

9 4 0

1 380

0 0点

8 0

0 1点

7
.

6

0 2点 03点

7
.

7

0 4点 0 5点 0 6点

12
.

5

0 7点

8
.

0

0 8点

10
.

5

09点 10点 11点

10
.

4

1
.

0

6
.

1

12
.

3

10
.

9

10
.

5

11
.

2

月咔n己ǎj

…
700

,l`
...
.

359.70.7

路径 /k n l 1 2点 1 3点 1 4点 1 5点 1 6点 17点 1 8点 19点 2 0点 2 1点 2 2点 23点

刃.79n

:7
39119

.9生.21.96

58 0 14
.

7

94 0 8
.

8

1 3 80 14
.

0

1 0
.

0

7
.

9

1 4
.

0

2 结果分析

.2 1 频率相对时延的计算结果

由式 (l )可推导出频率相对时延与工作频率及频率间隔的关系
,

如欲求频率间隔为好 的相对时延值
,

只

要将 f + 好代人式 l( )
,

得到了 = 姚 (f + fA ) , 十 a Z
f( + fA )

, + al (f + 鲜 ) + a0
,

与式 (1 )相减得

△: = 丫一 T = (3隽鲜 f)
,

+( 3%鲜
, + a2

2

好 f) +( 姚好
, + 久鲜

, + al 琴 ) (3)

或 △ T = 了一 : = 隽鲜
, + (概 f + 久 )好

, + (a33 厂
+

azZ f + al )好 (4)

式中 △T 为工作频率 f
、

叮 为频率间隔
、

D 为传播距离及 t时间的函数
,

即 △; 二 △喊 f
,

fA
,

D
,

O
,

式 (3 )和

式 (4 )表明
,

△T 受 D 及 t 的影响主要体现在拟合系数随 D 和 t 的变化
。

对于相同的 D 和 t
,

由式 ( 3) 可知
,

如果 fA 取固定值
,

相对时延与频率的关系为抛物型
。

抛物曲线大部

分情况开 口向上
,

当好 改变时顶点的横坐标 f 的值变化甚小
。

式 (4 )则表明
,

如果 f 取固定值
,

△T 随好 的变化为过原点的三次曲线
。

应该强调的是
,

以上公式仅仅是为测试数据拟合所得的结果
,

并不表示△T 的一般特性
。

利用式 (3 )或式

(4) 计算的各条路径 △T 最大值如表2所示
,

从表中得知
,

最大频率相对时延随距离增大而减小
,

并随好 增大

而增大
,

都在中午时段出现
。

表 2 不同路径不同频率间隔的最大频率相对时延 单位
:

声

fA 朋 zH 58 0 km
_ _ _

旦竺竺匕一一一二竖丝竺二一
0

.

0 5 1 3
.

1 8 7 6
.

4

0
.

1 2 6
.

5 17
.

5 12
.

9

O万 14 5
.

0 9 6
.

2 7 2
.

8

1
.

0 3 2 3
.

6 2 1 5
.

5 167
.

5

1
.

5 5 3 9
.

6 36 0 9 2 87
.

1

2
.

0 7 96 7 53 5
.

5 4 34
.

5

.2 2 频率相对时延的变化特征

作为一般分析
,

下面考察频率相对时延平均值厨 的变化情况
,

该值反映了频率相对时延随 D
,

t
,

fA

的整体变化趋势
。

其均值计算方法如下
:

对于每一测试时刻
,

给定叮 值
,

利用式 (3 )在使用的工作频段内求

间隔为 fA 的相对时延平均值 △:
,

可得出

厨
·

丽七丽赚
AT (叮

,

了
,

”
, `
)df

式中 M u F 为最高观测频率
,

L uF 为最低观测频率
。

令 fA 分别为50 妞
z 、

500 妞
z 、

( 5 )

.

5 M H z
得到了频率



电 子 科 技 大 学 学 报 第 32 卷

相对时延均值如图 2一图4所示
。
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图 2 5 8 O k m 频率相对时延均值图

图中分别体现了单模传播时 △公随好
、

D 和周

日时刻 t 的变化情况
,

其中主要结论有以下几点
:

l) △: 随频率间隔的变宽而增大
,

实际数值表明

△T 随鱿 的增大几乎是线性递增的
; 2) 在相同时

刻
,

对于相同的频率间隔
,

相对时延随距离的增大

而变小
; 3) 由于中午时段的可用频率达到最高

,

相对时延均值在中午时刻达到最大值
,

这种现象与

多径延迟的变化情况恰恰相反
。

从图中还可看出
,

日出和 日落时段 △T 的起伏较大
,

这主要是电离层

传播模式急剧变化所造成的
。

测试工作是在春天进行的
,

按照电离层的季节

变化特性
,

春季电离层的流动较夏季快
,

变化也较大
,

图 3 94 0 km 频率相对时延均值图

户口
,

气

r
·

入
、

.
·

……

了

盯
.

, 一竺”
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竺二
\

,

二

兰俞ù刃微微蓄权契
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甲
,

卜
·

503520059075456030巧。

10 12

时间 /点

14 16 2 0 22

图 4 1 3 80 km 频率相对时延均值图

所以夏季的频率相对时延应相对小些
。

3 结 束 语

高频信道的频率相对时延是限制短波高速跳频通信系统跳速提高的重要因素
,

在理论上全面分析高频

信道各种传播模式的频率相对时延是很困难的
,

利用斜向探测系统对电离层进行时延测试需要做大量的工

作
,

测试结果的分析也很复杂
。

本文对短波信道单模传播频率相对时延的测试分析结果有助于进一步了解

短波信道漫散射特性
,

为实际的短波高速跳频通信系统的研究工作提供了重要参考
,

具有一定的实用价值
。
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