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/ 引言
空地雷达数据链是飞机与陆地基站完成通信 "确保

飞机与基站能够准确 "实时互相传递信息 * $+的数据链路 ,
具有传输速率高 "通信延时小等优点 # 数据链的发展使
得现代战争的作战方式发生了非常大的改变 * "+$ 但由于
数据链信道非常复杂且具有多径衰落 * -+%同时传输速度
快 &工作的频段高 * .+%传输性能会受到战场复杂环境的
影响 %阻碍其正常工作 $因此 %提高空地雷达数据链的可
靠性是本文的主要内容 $
在目前所使用的提高数据链可靠性的方式中 %主要

采用以扩频技术为主 &非扩频技术加以辅助的方式 $ 直
序扩频和跳频是比较常用的扩频手段 * (+%可以降低干扰
信号的频谱密度 %从而可以在接收端较为完整的恢复出
原始信号 %但其相应的牺牲了数据传输速率 * /+$
对于上述问题 %本文提出了一种基于 0123 的新型

0452 数据链模型 $ 因时空混沌的高复杂性 &良好的安

全性能 &大量的可用序列和良好的正交性 * &+%利用 0123
序列作为 1167 软扩频中的扰码序列 %结合编码技术和
调制技术 %从而提高空地雷达数据链的可靠性 $

0 基本原理
0"0 空地雷达数据链原理
该数据链体系主要由数据链处理器 859:9 3;<= >?@!

ABCC@?%53>)&系统网络控制器 86DC:BE FB:G@?= 1@<:?@HHB?%
6F1I&人机接口 8JKE9< 29AL;<B M<:B?N9AB%J2MI&链路级
通信安全单元 O3;<= 3BPBH 1026Q1%331)&信号处理控制
器 86;R<9H >?@ABCC;<R 1@<:?@HHB?%6>1)以及射频终端 8S9T;@)
构成$ 其中%数据链处理器 53> 主要工作在表示层%提供
给用户数据转换&格式化和语法选择等功能$ 除此之外 %
因 6F1&331&6>1&S9T;@ 这四部分作为联合战术无线电
系统被封装%因此本文的研究只针对与 53> 模块展开$
0"1 编码技术
0"1"0 23 编码技术

S6 编码 8SBBTU6@H@E@< A@TB%S6)的纠错原理是利用

一种降低新型 !"#$数据链误码率的方法!
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摘 要 " 针对空地雷达数据链可靠性的问题 !基于单向耦合映像格子模型 !提出了基于 0123 的新型 0452 数据链
模型"上述模型通过利用 0123 时空混沌序列对 1167 软扩频进行改进!同时结合编码技术以及调制技术进行仿真 "仿
真分析显示 ! 基于 0123 的新型 0452 数据链模型可以有效改善 1167 中伪随机序列由于自相关性差导致的可靠
性差等问题 !显著提高系统误比特率性能 !且有效提高空地雷达数据链的可靠性 "
关键词 " 空地雷达数据链 #S6 编码 #1167 软扩频 #单向耦合映像格子 #0452
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中文引用格式 " 苏宇航 %陈朝 %翟! %等 Y 一种降低新型 0452 数据链误码率的方法 * \ + Y电子技术应用 % "’"$ % .& 8 - ) !
.. U (’ Y
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X G9D @N TBA?B9C;<R :LB ?BH;9_;H;:D @N <BG 0452 T9:9 H;<=

6K ]KL9<R%1LB< ^L9@%^L9; FK@%\;<R 6L;a;
O6AL@@H @N 2BAL9<;A9H 9<T QHBA:?@<;A M<N@?E9:;@<%1L;<9 b<;PB?C;:D @N cB@CA;B<ABC dKL9<%dKL9< .-’’’’%1L;<9 I
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合适的生成多项式 ! !" "对每一个信息段 # !" "进行运算 !
使得通过 # !" "运算获得的码字多项式 $ !" "必须能够被
! !" "整除 !即 $ !" " #! !" "所得的余数必须为 $!当结果不为
$ 时 !则接收的码字一定有错误 !而且通过进一步计算
可以得到可纠正的错误个数 % &’"
!"#"# 交织编码技术
交织的实质就是将一路数据存入交织器中改变其

排列顺序的操作 " 利用解交织还原原始数据 !在交织的
过程中会用到交织器!交织器其中一种结构为分组结构 "
数据按列依次写入交织器 !在发送时按行读取 !一次读
取一行 " 这样就对原始的数据按照以 % 为周期进行分
隔 " 在接收端与此过程相反 " 但由于交织器只有当完全
接收到 %!& 位数据后才开始解交织 ! 经过解交织后前
一信道的突发错误将变为无记忆的 #分散的随机错误和
少量的连续错误$$$连续的 ( 个和连续的 ) 个错误就
变成了随机差错 !因此每个交织器均存在恒定的延时 "
!"$ %%&’ 软扩频
循环移位键控 !*+,-., */01 23.45 61+.78!**26"是一

种 ’ 进制的软扩频技术 !该技术的决定性要素是选取
一个自相关性良好的序列当作其扩频的基序列 ($" 同
时 !利用 )$ 以及其循环移位所得到的序列 )9!):!% !)&

作为不同的数据信息位 !该信息位也即将数据信息序列
映射到循环移位的序列集中 % ;’" **26 表示 !’!* "编码的
软扩频信号 !其中 !+ 表示扩频后信息码的长度 !* 位信
息码表示着 :* 个状态 ! 每 * 位信息码就需要有 :* 个长

度为 ’ 的伪随机序列一一对应 "
!"( )%*+ 时空混沌序列
在 <=>? 系统中 !为降低 @A@B 以及使子载波性能

达到最好 !扰码和导频序列在 2C? 算法 #多普勒频移估
计值以及进行信道估计方面有显著影响 " 通常 !扰码序
列应具有良好的时间自相关性和正交性 !以及容量大 #
安全性强 #复杂度高等优点 % 9$’"
时空混沌序列只由初始值和非线性映射决定 !且

具有良好的正交性和自相关性 #不变分布性 #序列数量
多等优点 % 99’" 本文采用的单向耦合映像格子 !<71 DEF+
*/GH-10 ?FH CF55.,1 !<*?C"模型是更高维的时空混沌 !
其有最为简单的结构 !且它的格点间的相互作用具有方
向性 I相邻格点间无相互影响 " 其序列复杂性和随机性
高于其他序列 !具有计算的并行度高 #计算效率快的优
势 % 9:’" 具体定义如下 &

"&J9! , "K!9D! " - !"&! , " "J!- !"&! ,D9"" !9"
式中 !& 为离散的时间 !代表模型的演化代数 ’ , 是空间
上的格点位置 ! ,!9 !: !% !. !. 是 <*?C 序列尺度 " ’!
是耦合系数 ’"& ! , "是第 , 个格点在时刻 & 的状态 ’ - !" " K
9D/": 是一维混沌映射 !/ 为非线性强度 % 9)’"
!", )-.* 调制原理
因为 <=>? 系统是将信息传输到若干个正交的子

载波上 !所以 <=>? 子载波频谱可以出现混叠现象 !在
子载波是彼此正交的情况下 !就可以从彼此重叠的子载
波上提取信息 " 同时 !多载波传输能够很好地抵抗频率
选择性衰落 !拥有比较高的比特率 !是一种有效的调制
技术 % 9(’"
正交频分复用!<L53/8/7F- =L1MG17,+ >.N.O./7 ?G-5.H-1P!

<=>?"调制的本质是利用多个子载波将信道均分 !将初
始信号通过子载波的调制 !对调制后的子信号求和后发
送 !达到多个子载波并行传输的目的 " 各个子信号的频
谱只有信号带宽的 9#0" 同时也保证了在 <=>? 周期 1
内各子载波保持良好的正交性 " 用 2, 表示子载波的符

号数 !则经过调制后的 <=>? 频域序列为 % 9Q’&
2KR2,K/,J3,! ,K9!:!%!0D9S !:"

其中 !/#3 为相正交的子载波 "
为将该频域信号转换到时域 !利用 T==U 变换进行

处理 !当时间 4K 4O 时 !<=>? 信号可以表示为 &

5 ! 4 "K B1%
0D9

, K$
"2,L1,5 ! 4D 4OD 1

: "1
V:! ,

1
! 4 6 4O "

’! 4O# 4# 4OJ1

$! 4W 4O 或 4X 4OJ

$
&
&&
%
&
&&
’ 1

!)"
其中 !2 为 <=>? 频域序列 !1 为周期 "
# 模型搭建
#"! 编码模块
#"!"! /& 编码模块
为了验证本文选取的 B2!9Q!99"的编码可以提高数

据传送的可靠性 !搭建了 B2 编码的 2.YG-.7Z 模型 !对比
了不同 B2 编码码率下 !其抗干扰能力随码率的变化情
况如图 9 所示 "

从图 9 中可以看出 !当 B2 编码码率变小时 !其抗干
扰能力就增强 !传输数据的可靠性就升高 " 但从传输的
时效性分析 !当 B2 编码效率过低时 !其数据的传输效率

图 9 B2 各个码率下误码率随 2[B 变化图

信噪比 2[B#0\
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降低 !从而影响作战场中信息传递的时效性 " 因此综合
考虑编码的可靠性以及传输的时效性 !在本文中选用
!"#$%!$$&的编码方式 "
/"0"1 交织编码
经过 !" 编码后 !首先消除了部分随机误码 " 但针对

突发的码元错误 !!" 编码则无法检测并消除 " 因此 !在
!" 编码之后引入了交织编码模块验证不同交织编码方
式对数据传送的可靠性的影响 !如图 ’ 所示 "

图 ’ 中可以看到 !"(! 为 $’ )*!采用 #%!+’,交织编
码方式的误码率为 -.+/0!+1 23!采用 45!+1,交织编码方
式的误码率为 -.5--!+1 23!采用 4+’!%,交织编码方式的

误码率为 -.653!+123" 采用 4%!+’&交织编码方式对空地
雷达数据链传输的可靠性略有提升 " 因此 !在交织编码
部分 !选取行列交织数为 4%!+’&的编码方式 !即将 51!+
的矩阵序列转换为 %!+’ 的矩阵序列 "
1"1 2234 软扩频
1+1+0 基于 56 序列的 2234 软扩频

77"8 编码技术的决定性要素是选取一个自相关性
良好的序列当作其扩频的基序列 !1"
当 9( 序列长度为 -+ 时 !将其进行二值化后 !图 -

为其生成的相关性对比 "
从图 - 中可以看出 !其自相关性在 ":1 的右侧才形

成一个冲击 !其互相关性多在零值上下 !未趋近于 1!因
此 9( 序列的相关性较差 !不能很好地满足 77"8 对基
序列相关性的要求 "
171+1 基于 829: 的 2234 软扩频
因此本文提出了利用 ;7<= 时空混沌序列对 77"8

扩频编码模块进行改进 !从而改进 9( 的自相关性以及
安全性 "
选取 ;7<= 作为 77"8 的基序列主要是由于 ;7<=

具有良好的自相关性 " 一般情况下 !取 # 4$ & :+>%$’4& 为
非线性强度 &!周期性边界条件由 $"41&:$"4’ &决定 " 为了
保证 =?@ABCDE 指数大于 1!使 ;7<= 模型能够进入完全混
沌状态 !所以仿真时取系统参数 &:+F0!!:1F0%!(:’%5
4迭代次数上限 &!):- 1114每次点数上限 &!生成的矩阵在
时间和空间上都是正交的 "在 <GH=G* 仿真平台上进行
相应的实验 !图 3 为 ;7<= 的时间自相关结果图和互相
关结果图 "

信噪比 "(!I)*

误
码
率

*J
!

图 ’ 不同交织编码方式对比

图 - 9( 序列相关性图

4 @ &9( 序列的时间自相关图

"

自
相
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4 K &9( 序列的时间互相关图
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从图 ! 中可以看出 !"#$% 序列其自相关在 !&’ 处
是一个冲击 !其互相关均在 ’ 值附近 !由此可以说明
"($% 具有良好的时间自相关性 " 且每两个 "($% 是正
交的 !具有良好的正交性 "
时空混沌序列是状态连续的模拟序列 !不能直接在

数字通信系统传输 !所以 !将模拟序列二值化是在应用
里首先需解决的问题 " 对于由 "($% 系统产生的时空混
沌序列 !概率密度分布不是均匀对称的 !使用均值法进
行二值化会破坏 "($% 序列的伪随机性 " 因此 !利用
"($% 的不变分布性质进行二值化 " 取 "&)*+!!,’*+-!
迭代 ./0 次 ! 根据 "($% 时空混沌序列的不变分布特
性 ! 可以找到在概率分布为 1*/ 时所对应的基准值 #2!
选取对应 #2!将系统产生的 "($% 序列与其对比生成仅
含!) 的序列 " 用 $% 3& 4 3 %,)!.!#!’$&,)!.!# !( 5表示
生成的二值化序列 %

$%3& 5&
6)! #%7& 58#2
9! #%3& 5!#2
" 3:5

在式 3:5中 !在 ! 和 ) 确定的条件下 !"($% 系统的不变
分布是固定的 !且可以预先确定 !#2 是一个确定的常数 &
"($% 系统每进行一次迭代 !将每个格点的状态值与 #2
相比较 !大于等于 #2 取 9!小于 #2 取 69!大于基准 #2 和
小于基准 #2 的码元数相等 !得到的序列中 9 和 69 的数
目等同 !最后生成二值化后的 "($% 序列 &
! 仿真性能分析
!"# 基于 $%&’ 的新型 $()& 数据链仿真模型
基 于 "($% 的 新 型 ";<$ 数 据 链 仿 真 模 型 采 用

$=>%?@ 下的 ABCDEBFG 进行建模 !采用的 $=>%=@ 版本
为 .H907I4& 在该模型中 !为了模拟现实环境中外界噪声
干扰对传输信号的影响 !因此在该仿真模型中加入了瑞
利衰落以及高斯白噪声对传输信号进行干扰 &为了对比
不同条件下对数据链传输误码率的影响 !在该仿真模型
中加入了接收端的仿真模型 &
图 - 为具体发送和接收数据链仿真整体模型 &
该模型由编码 ’((AJ 软扩频 ’调制以及 ";<$ 系统

7 I 4"($% 序列的时间自相关图

7 K 4"($% 序列的时间互相关图

!

时
间
自
相
关
系
数

时
间
互
相
关
系
数

!

图 : "($% 相关性结果图

图 - 新型数据链仿真模型
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组成 ! 在 !!"# 软扩频模型中运用 $%&’ 对其进行了改
进 ! 该模型的仿真参数设置如表 ( 所示 !

/"0 编码模型优化性能分析
1"0"2 34 编码优化性能分析
为了验证 )" 编码是否能够对空地雷达数据链传输的

可靠性带来一定的提升"在相同信道"初始码元数 ** +,-"采
样时间 ./.(0** 1"初始采样率 */* 234"仿真时间 (. 1"
同时均经过 56"7 调制方式的条件下 "对比分析了采用
)" 8(9"((:编码方式和未采用 )" 编码的误码率降低情
况 "如图 ; 所示 !
图 ; 表明 "随着 "<) 的上升 "采用 )"8(9"((:编码方

式和未采用 )" 编码方式其误码率都依次降低 "但未
使用 )" 编码方式降低幅度明显小于使用 )" 8 (9 " (( :
编码 #当 "<)=(> ?@ 时 "采用 )" 8A9"((:编码方式的误
码率为 ;/(B!A.CD"相比没有采用 )" 的误码率降低了
( EFD!(.C>! 由此可以看出 "采用 )" 编码方式对于改善
数据链数据传输过程中出现的随机错码有十分明显的

作用 " 利用 )" 编码可以作为数据链信号传输可靠性的
基本保障 ! 同时其传输速率也相应地提高了 (90((!
1+0+0 交织编码优化性能分析
为了验证交织编码对纠正突发码元错误的能力 "仿

真参数设置在 B E( 节的基础上 "对比了经 )" 编码后使
用交织编码及不使用交织编码的误码率 " 此时仍使用
)"8(9"((:编码方式 "交织编码采用 89"(>:编码方式 "二
者对比图如图 G 所示 !

从图 G 可以看出 "当采用交织编码后 "误码率的降
低幅度大于未采用交织编码 #当 "<) 达到 G ?@ 之后 "使
用交织编码的误码率开始出现了明显的下降 #当 "<)
等于 (> ?@ 时 "相对于仅使用 )" 编码的误码率降低了
BE(H!(.CD! 由此说明 "在 )" 编码后再采用交织编码可
以有效地纠正突发差错 "确保信息传递的可靠性 !
1+1 5546 软扩频优化性能分析
为了对比利用 $%&’ 对 %%"# 的改进情况 "搭建了

",IJK,L2 模型进行仿真 "得到了对 %%"# 改进前后其误
码率随 "<) 的变化情况 "图 H 给出了仿真结果 !
由图 H 可知 "利用 $%&’ 对 %%"# 进行改进后 "其

误码率有了一定程度的下降 ! 当 "<)=AD ?@ 时 "基于
$%&’ 的 %%"# 误码率达到了 9!A.CB"而采用 6< 序列的
%%"# 其误码率在 B!A. C> 左右 ! 由此可以看出 " 利用
$%&’ 混沌序列良好的自相关性能够一定程度降低数
据链传输的误码 "保证其传输的可靠性 !

表 A 仿真参数设置
参数名称

采样时间 0 1
采样数 0 +,-
初始采样率 0 234
总码元数 0 +,-
仿真时间 0 1

参数值

. E.A0DD
DD
DED

H EH!A.D

>.

信噪比 "<)0?@

误
码
率

@M
)

图 ; )" 编码与未经 )" 编码误码率对比

误
码
率

@M
)

信噪比 "<)0?@

图 G 采用交织及不采用交织对比图
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

误
码
率

!"
#

信噪比 $%#&’!

误
码
率

!"
#

信噪比 $%#&’!

() *+,$- 调制方式 ./ *!,$- 调制方式

误
码
率

!"
#

误
码
率

!"
#

信噪比 $%#&’! 信噪比 $%#&’!

.0 *12+34 调制方式 .’ *25+34 调制方式
图 6 模型改进前后误码率对比图

!"# 基于 $%&’ 的新型数据链模型性能优化分析
基于 7849 的新型 7:;4 数据链模型主要利用了

7849 时空混沌序列良好的自相关性以及其序列长度
无限且复杂度高等特性对 88$- 软扩频技术进行改进 !
降低在粗同步时的误捕概率 !提升了多条信息之间的抗
干扰性 !从而增强了数据链信息的可靠性 "同时 !该数据
链工作在 <: 定频和 =<: 定频 !在信道带宽受限或频率
资源受限的条件下 !结合了 7:;4 技术 !实现了数据链
高速传送大量数据的要求 " 为了验证基于 7849 的新型
7:;4 数据链技术能够改善数据链传输的可靠性 !通过
仿真分别对比了 !,$-#+,$-#12+34#25+34 调制方式

下 !改进前数据链模型与改进后新型数据链模型误码率
随 $%# 的变动对比 !如图 6 所示 "
从图 6 可以看出 !在 !,$-#+,$-#12+34#25+34 5

种调制方式下 !基于 7849 的新型 7:;4 数据链对误码
率的改善都起到了很大的作用 !随 $%# 的变大 !误码率
持续降低!且整体的降低幅度均大于改进前数据链模型"
使用 !,$- 调制 !在 $%#>1? ’! 时 !原始基础模型的

误码率为 @A6B5!1C DB!而采用改进后的数据链 !误码率
降低至 EAE@F!1CDB!相较于原始误码率降低了 BA2?1!1CDB$
使用 +,$- 调制!在 $%#>EC ’! 时 !原始基础模型的误码
率为 FACF@!1C D5!采用改进后的数据链 !误码率降低至

误
码
率

!"
#

信噪比 $%#&’!

图 ? 基于 7849 的 88$- 误码率对比

#(
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42-5 67++89 :3;’(&< =&>&,=?@ <,A ,( B&=C&<&D48BEFG53!-..H1

221II$4-.-.1.J10253@((K"EELA3<?>3%M(3&LNE<,AL,(,E<,A1
L,(,3@(%< 3

4205 OP79Q R!68S7T9;7 9!P7U;9Q7 V3FN(<M&= L&(&?(M)’
(&?@’MWN&> *)= XM=&<&>> >&’>)= ’&(X)=C>", >N=Y&D4Z5 3 ;888
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L&(&?(M)’ (&?@’MWN&> *)= XM=&<&>> >&’>)= ’&(X)=C>4[53;’(&=1
’,(M)’,< [)’*&=&’?& )’ 7LY,’?&L ;’*)=%,(M)’ 9&(X)=CM’_ \
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周万里 !2//.1$!男 !硕士 !助理工程师 !主要研究方向 "

软件工程 #数据结构算法 $
王子谦 !2//21$!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 "计算

机仿真 %数据理论 &
谢婉利 !2//01 $!通信作者 !女 !本科 !助理工程师 !主要
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"3]"]!2.1]!相较于原始模型误码率降低了 -3]J- ]!2.1"’
使用 2He76 调制 !在 :9Sf-. LB 时 !原始基础模型的误
码率为 23./J!2.10!而采用改进后的数据链模型 !其误码
率降低至 2 3 .]^! 2. 1 0 !相比于原始模型误码率降低了
/3/-0!2.10’使用 H"e76 调制 !在 :9Sf-. LB 时 !原始基
础模型的误码率为 H322"!2.10!而采用改进后的数据链
模型 !其误码率降低至 ]3H-]!2. 10!相比于原始模型降
低了 .3"/J!2.10&

/ 结论
本文给出了基于 F[6G 的新型 Fa+6 数据链模型 &

仿真结果表明 !利用 S: 编码相比于不采用其误码率会
降低 23/"!2.1-!在 S: 编码后采用交织编码能够消除突
发错误 !误码率在该基础上又降低了 0!2. 1"!增强数据
链传输的可靠性 & 同时 !使用改进后的软扩频模块误码
率相较于原始模块能降低 -3]!2.10!能够增强数据链传
输的抗干扰能力 &最后在 BV:g%eV:g%2He76%H"e76 "
种调制方式下对比改进前后模型 !仿真结果表明 !改进
后模型均能提高空地雷达数据链的可靠性 &
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