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一种微型飞行器时空调制 OFDM 通信与跟踪系统 

洪  涛    宋茂忠    刘  渝   许宗泽 
(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 

摘  要：为了解决微型飞行器在特殊环境下的通信跟踪和多模导航定位问题，该文提出了一种新型的微型飞行器通

信跟踪与辅助导航定位综合方案，其核心思想是在发射端发射一种载有空间方位信息的 OFDM 时空调制信号，以

解决通信与二维测向跟踪问题。系统发射端采用八天线阵列，两天线一组发射 OFDM 信号，每个 OFDM 信号子

载波中包含数字通信信息和空间方位信息，微型飞行器通过简单的单天线接收信号和多值分辨算法，解算出二维空

间信息，实现高精度测向定位。文中给出了天线阵的结构，时空调制 OFDM 信号的设计，仰角方位角粗测和精测

算法。并仿真了高斯信道下的二维空间信息的测向性能。 
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A System Integrated of Communication and Direction-finding  
with Space-time OFDM Modulation for Micro Aerial Vehicle 

Hong Tao    Song Mao-zhong     Liu Yu     Xu Zong-ze 
(College of Information Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China) 

Abstract: To solve the direction-finding and communication of the micro aerial vehicle in peculiar environment, a 
new communication and tracking system is proposed. The main idea of this system is that the space-time OFDM 
signal carrying spatial information is transmitted. The transmitter adopts eight element antennas in this system, 
which are divided into four arrays to produce multi-beams. There are spatial information and communication 
message in the signal space of each OFDM subcarrier. The micro aerial vehicle with single antenna could determine 
the ambiguity resolution of multi-beams with many observed samples to estimate the precision direction of receiver 
relative to transmitter. This paper presents the geometry of antenna arrays, the space-time signal feeding antenna 
and the direction-finding algorithm of azimuth and elevation. The performances of bit error rate and 
direction-finding in the two-dimensional space through Gaussian channel are investigated. 
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1  引言  

微型飞行器(Micro Aerial Vehicle, MAV)是一种能够载

有微型传感器用于侦察、监视的体积极小，重量极轻的飞行

器。由于 MAV 的微型化和工作环境的特殊性，给通信测控

系统提出了更高要求。虽然 GPS 定位有不少优越性，但接

收天线体积、抗干扰性、可视星数、多模导航方面要求有其

它导航定位设备合用，并不能作为单一的导航设备 [1]。 

多基站通信跟踪可以使微型飞行器设备尽量简单。但多

站几何分布对性能影响较大，有时应用也不够方便。本文提

出了一种单站通信测向跟踪综合方案。其核心的思想是利用

天线阵列产生多个数字波束，即以 OFDM 多载波调制技术

为载体，直接把空间方位信息调制到 OFDM 子载波的信号
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空间中，发射具有方位信息和仰角信息的通信信号，MAV

上只需要安装简单的单天线接收信号，利用多值分辨算法解

算出空间方位和仰角信息，并通过下行信道传输给地面控制

台，地面控制台在天线阵列中心视距范围内实现对 MAV 的

通信测控与导航定位。 

其次本文采用的核心技术是载有二维空间信息的时空

调制，这方面国内外类似研究极少。以前我们研究了载有一

维方位信息的时空调制方法 [2,3]，本文将拓展到载有二维空

间信息的时空调制。这里的“时空调制”与传统意义上的空

时编码 [4] 或者空时 OFDM 调制 [5] 有很大不同。空时编码仅

仅为了传送数字信息，但本文的调制将利用天线方向图特

性，把方位信息直接调制到信号空间中，在通信的同时实现

测向功能。下文将给出一种利用平面八元天线阵列实现的载

有方位和仰角信息的时空调制 OFDM 方案，同时解决方向

信息估计中的多值模糊分辩问题。 
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2  发射单元的八天线结构与激励信号设计 

为了在二维空间中产生相位交错的多数字波束 [2] ，设计

了如图 1 所示的八天线发射系统。八天线用 1−8 数字表示，

都放置于 YOZ 平面，每二元天线对于原点 O 对称，1，2，3，

4 单元到原点的间距都为 1D =1/4λ 。5，6，7，8 单元到原

点的距离都为 2D =2λ ，λ 为发射信号载波的波长。假设接

收机在三维空间中位于 X 轴正向附近，接收机与坐标原点 O

的连线和 Z 轴正向夹角为仰角ϕ ，接收机在 XOY 平面的投

影与坐标原点 O 的连线和 X 轴正向的夹角为方位角 θ。 

现对天线 2 用 1ij jwte eϕ
激励，天线 4 用 1ij jwte eϕ−− 激励，

则在空间内产生的方向图函数： 

1 1 1( , ) cos( cos )i iF kDϕ θ ϕ ϕ= +          (1) 

其中 i =1， 11 / 4ϕ π= ， i =2， 12 / 4ϕ π= − 。同理，对于

1，3 天线采用反向激励产生的方向图函数： 

2 2 1( , ) cos( sin sin )i iF kDϕ θ ϕ θ ϕ= +        (2) 

其中 i =1， 21 / 6ϕ π= ， i =2， 22 / 6ϕ π= − 。这样设计的

原因是：由于 1，2，3，4 天线间隔比较近，小于半个波长，

仰角ϕ ，方位角 θ，不存在相位模糊，可以实现对接收机空

间方向信息的粗侧，但由于方向图数字波瓣较宽，变化梯度

较小，测得的仰角方位角精度较低。为了得到更高精度的方

位信息，设计了 5，6，7，8 天线，对天线 6 用 3ijjwte e ϕ
激励，

天线 8 用 3ijjwte e ϕ−− 激励产生的方向图： 

3 3 2( , ) cos( cos )i iF kDϕ θ ϕ ϕ= +          (3)                     

其中 3 ( 1) / 6, 1,2,3,4,5,6i i iϕ π= − = ，同理对于天线 5，7

可以反向激励得到方向图： 

4 4 2( , ) cos( sin sin )i iF kDϕ θ ϕ θ ϕ= +        (4) 

其中 4 ( 1) / 6, 1,2,3,4,5,6i i iϕ π= − =  ，由于 5，6，7，8 天

线间隔比较大，可以利用激励信号相位的平移产生多个数字

波束，这些数字波瓣较窄，变化梯度较大，一般存在多值模

糊问题。但这里可以利用天线 1−4 实现粗测，判断为第几波

瓣，然后利用天线 5−8 实现高精度空间方位信息的测量。 

3  时空调制 OFDM 信号设计 

设 OFDM 的子载波数为 N，每个子载波含有两个时域

激励分量 1( )ns t 和 2( )ns t ，各激励一组天线，形成一个时空调

制信号，在仰角ϕ 方位角 θ的方向上接收信号设为 ( )r t ： 
1 1

1 1 2 2
0 0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N N

n n n n n
n n

r t v t F s t F s tϕ θ ϕ θ
− −

= =
= = +∑ ∑  (5) 

其中 1 11 0 12 0( ) ( )cos( ) ( )sin( )n c cs t c n t n t c n t n tω ω ω ω= + + +  

2 21 0 22 0( ) ( )cos( ) ( )sin( )n c cs t c n t n t c n t n tω ω ω ω= + + +  

cω 为载波频率， 0ω 为子载波频率间隔， ijc 为四相或八相时

空调制信息矩阵元素。把 ( )r t 转化为复数形式： 

[ ]
1

0
=0

( )= exp ( )
N

n c n
n

r t d j w t nw t φ
−

+ +∑         (6) 

其中 [ ] [1 11 2 21 1 12( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )n n n nd F c n F c n j F c nϕ θ ϕ θ ϕ θ= + +  

]2 22( , ) ( )nF c nϕ θ+ 。 nd 为 OFDM 基带信号，它的状态由发送

信息矩阵 C 决定。为了能有效的传送信息，C 矩阵可取以

下两种形式： 

(1)非正交四相调制 

C＝
0 1
1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，
0 1
1 0

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，
0 1
1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

，
0 1
1 0

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

基带信号 

2 21 1 12( , ) ( , )n n nd F c jF cϕ θ ϕ θ= +            (7) 

对应星座图(图 2)中的 0，7，3，4 四个状态，由信号空间图，

nd 也可以写成：  

exp( )exp( )n n n nd jb jaπ= ψ            (8) 

 

图 1  八天线时空调制         图 2  时空调制信号星座图 
发射结构图 

na 取+1 或者-1， nb 取 0 或者+1，其中 nb 可以用来传输数

字通信信息， na 与接收机空间状态因子 nψ 有关，为了保证

通信信息解调时误码率不随着接收机方位的变化而变化， na

就不适合用来传送通信信息，可以把 na 取成发送端和接收端

都已知的伪码序列。或者 

C＝
1 0
0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，
1 0
0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

，
1 0

0 1

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，
1 0

0 1

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

基带信号 

1 11 2 22( , ) ( , )n n nd F c jF cϕ θ ϕ θ= +            (9) 

对应星座图中的 1，6，2，5 四个状态。 

    exp( )exp
2n n n nd jb j aππ ψ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
      (10) 

(2)非均匀八相时空调制                           

C＝
1 0
0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，
1 0
0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

，
1 0

0 1

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，
1 0

0 1

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

， 

  
0 1
1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，
0 1
1 0

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，
0 1
1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

，
0 1
1 0

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

对应的接收信号状态为 nψ ， nψ− ，0.5 nπ ψ− ，0.5 nπ ψ+ ，

nπ ψ− ， nπ ψ+ ，1.5 nπ ψ− ，1.5 nπ ψ+ 。其中 nψ 为仰角

和方位角的函数 2 1tan2[ ( , ), ( , )]n n na F Fψ ϕ θ ϕ θ= ，atan2 为

MATLAB 中的双值反正切函数。 

1
exp exp( )

2n n n nd j b jaπ ψ⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠         (11) 
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其中 nb 取 0，1，2，3， na 取已知的伪码序列。把 OFDM 子

载波分为 8 个子载波组设计如下调制信号：  

4 11 12

4 1 21 22

4 2 31 32

4 3 33 34

4 4 35 36

4 5 41 42

4 6 43

4 7

( ) ( , ) ( , )
( ) ( , ) ( , )
( ) ( , ) ( , )
( ) ( , ) ( , )
( ) ( , ) ( , )
( ) ( , ) ( , )
( ) (
( )

m

m

m

m

m

m

m

m

v t F F
v t F F
v t F F
v t F F
v t F F
v t F F
v t F
v t

ϕ θ ϕ θ
ϕ θ ϕ θ
ϕ θ ϕ θ
ϕ θ ϕ θ
ϕ θ ϕ θ
ϕ θ ϕ θ
ϕ

+

+

+

+

+

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

11 12 0

21 22 0

44

45 46

( ) ( ) cos( )
( ) ( ) sin( )

, ) ( , )
( , ) ( , )

c n c n wt nw t
c n c n wt nw t

F
F F

θ ϕ θ
ϕ θ ϕ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (12) 

其中 ( )nv t 为第n 个子载波已调信号。那么子载波中的空间方

位信息随着接收机空间方位信息的改变而改变，因此称它为

OFDM 时空调制信号。 

4  信号接收和通信信号解调 

上述的时空调制 OFDM 信号可以采用单天线接收，处

理方式与普通 OFDM 信号相同，天线感应的射频信号先进

行放大、下变频、中频采样后，对每个 OFDM 信号进行载

波恢复和相干解调，去除循环前缀后通过 FFT 变换得到时

空调制 OFDM 基带信号 nz ，基带信号 nz 中叠加了高斯信道

的复噪声。假设发射和接收的中高频信道都是线性的，由于

FFT 变换是线性的，只要信道输入的噪声是加性高斯白噪

声，则接收基带信号 nz 中的复噪声也是高斯噪声。对八天线

方向图调制分量做统计平均得到 16 个观察值为 

1 4
1

1
real( ), 0,1,2,3,4,5,6,7

M

i m i
m

f z i
M +

=
= =∑   (13) 

2 4
1

1
imag( ), 0,1,2,3,4,5,6,7

M

i m i
m

f z i
M +

=
= =∑  (14) 

则 2 1tan2( , )i ii a f fϕ = ，其中 iϕ 是信号状态空间调制角的估

计值。利用估计出来的接收机空间角及发送方、接收方都规

定好的伪码序列形成空间调制分量 exp( )n nja− ψ ，乘以接收

到的基带信号 nz ，在基带信号中去除接收机的空间方位信

息，不影响通信信息的解调，去除方位信息后可以直接用

BPSK 或者 QPSK 判决器得到信息码 nb 。 

5  仰角与方位角估计算法和通信信息解调 

现在要从 16 个观察值中估计出接收机所在空间的仰角

和方位角信息。因为设计的时空调制 OFDM 信号观察值，

在加性高斯白噪声信道下，绝对值大小会变，但它们之间的

相对比值是不会变化的，利用这一性质建立非线性方程，迭

代解算出仰角和方位角，算法流程图如图 3 所示，类似地可

算出方位角。 

 

图 3  仰角方位角算法流程图 

6  仿真结果及其分析 

仿真中选取 OFDM 子载波数为 N=256，每个子载波调

制采用四相时空调制，OFDM 发射符号周期为 sT 去除保护

时隙后有效时间为 0.8 sT ，图 4−图 7 为仿真所得到的测角性

能曲线，图 8 为误码率曲线。图 4 是二维方向信息性能估计

曲线，定义综合测向误差均方差 2 2
d ϕ θσ σ σ= + ，其中 2

ϕσ 和

2
θσ 分别为仰角和方位角的测向误差方差，图中显示在信噪比

为 19dB 时，天线阵中心附近综合测向均方差小于 0.2 度。

图 5，图 6 为仰角和方位角在 19dB 信噪比下的粗测精测对

比图，可以看出仰角和方位角的粗测测角均方误差都在 0.4

度附近，但在 70(度) ϕ< < 110(度)，0(度) θ< < 30(度)内没

有多值问题，可以实现粗测。                               

 

图 4  方向测量综合误差均方差仿真曲线 

 

图 5  仰角粗测精测对比图        图 6  方位角粗测精测对比图 
(方位角 θ =0°，信噪比=19dB)   (仰角ϕ =90°，信噪比=19dB) 

 

仿真中选定仰角的观察值电平归一化门限为 1 0.5crf = ,
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方位角的观察值电平归一化门限为 2 0.45crf = ，设置观察值 

电平归一化门限的目的是为了在观察值中去除掉信噪比较

小的值，可以看出仰角和方位角精测均方误差都在 0.1 附近，

测向精度提高了 5−10 倍，增加 5−8 天线的效果是非常明显

的。图 7 为接收机方位不变，在天线阵列中心(仰角为 90°，

方位角为 0°)的情况下，测角性能随信噪比变化的曲线，可

以看出在 19dB 以上时这种方法的测角性能比较好。图 8 为

误码率曲线，可以看出解调信息的误码率并不随接收机方位

的改变而改变，这样直接调制在子载波中的方位信息并不影

响信息码的解调，由于加上了循环前缀偏移的理论值：

( )10shifedvalue(dB) 10 log 4 5 0.969(dB)= − = 。这样大概在

9.4dB 时误码率达到 410− ，图 8 中得到的仿真值与理论值相

符。 

 

图 7  仰角和方位角测角           图 8  误码率曲线 
误差与接收功率的关系 

7  结束语 

在文献[2,3]的基础上，本文针对微型飞行器的通信与多

模导航要求，设计了一种载有空间方位和仰角信息的八元天

线阵列时空调制系统，通过小间距的四元天线实现方向粗

测，大间距四元天线实现方向精测，并解决了多值分辨问题，

实现了高精度的测向与通信的结合。同时也说明载有空间信

息的时空调制技术在通信、导航、跟踪等方面有潜在的应用

可能。 
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