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一种新的基于椭圆球面波函数的非正弦短波通信的均衡方案 
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摘  要：针对基于椭圆球面波函数(Prolate Spheroidal Wave Function, PSWF)的非正弦通信技术在短波频段内受

到多径时延，引起码间串扰导致系统可靠性下降的问题，在分析信道特性对基于 PSWF 非正弦调制信号影响和非

正弦通信的特殊性的基础上，通过对均衡思路的分析，设计了一种新的均衡方案。此方案首先将码间串扰对正交性

的影响转化为对判决数据信号质量的影响。进而，针对每一路判决数据信号采取均衡措施，提高判决数据的质量。

最后，依据判决准则进行判决。仿真结果表明这种新的均衡方案是有效的，在给定的仿真条件下，信噪比为 24 dB

时，误码率约从
210−
改善到

310−
；针对 PSWF 脉冲两种不同的生成方法(单波道脉冲生成方法和多波道脉冲生成

方法)生成脉冲组的特性，在基本均衡方案的基础上提出了参数共享式均衡和分组参数共享式均衡两种方法，并在

最后给出了仿真结果，证明了这两种方法的有效性。 
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Abstract: The multipath effects of the HF channel make the BER of non-sinusodial HF communication based on 

Prolate Spheroidal Wave Function (PSWF) increasing. An new equalizer scheme is proposed on the base of 

analysising the factors reducing the quality of decision dates and the particularity of the non-sinusodial 

communication systerm based on PSWF. This scheme transfer the effects of ISI to the quality of the decision date 

signals，and taking measures to equilibrium each path of decision date signals to improve its quality. Finally, the 

disicion will be made according to the judgement criterion. The results of the simulations show that the new 

equalizer is effective, and the BER can be reducing from 210−  to 310− , when the SNR is 24 dB. For the group of 

different characteristics of PSWF pulses which come from different pulse generating methods including 

constructing method of PSWF based on single-channel and constructing method of PSWF based on multi-channel, 

parameters shared equalizer and grouping parameters shared equalizer are put forwad. The results of the 

simulations show that: the two kinds of equalizers are effective. 

Key words: HF communication; Nonsinusoidal communication; Equalizer; Prolate Spheroidal Wave Function 

(PSWF) 

1  引言  

短波通信具有设备轻便、易于架设、使用维护

简单、通信距离远、传输无需中介、顽存性强等优

点，始终在通信舞台上扮演着重要角色。但可用频
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带窄、多径时延、频移等短波信道的固有特性，始

终成为其发展的桎梏[1]。椭圆球面波函数(Prolate 
Spheroidal Wave Function, PSWF)具有带限信号能

量聚集性最优、双正交等优良特性[2,3]，在卫星通 
信[4,5]、超宽带通信[6]中都有相关研究。基于 PSWF
的非正弦通信技术，采用多路并行传输，码元持续

时间延长，增强了对短波信道特性的抵抗能力。并

且频带利用率高[7]，其频带利用率较 OFDM 技术可

以更快地接近理论极限值[8]。所以，研究其在短波通
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信中的应用，对提高短波通信的性能有重要意义。 
在短波信道中，由于多径时延而造成的码间串

扰是影响系统通信可靠性的一个重要因素。而均衡

是解决码间串扰的有效技术手段。尽管各类均衡下

的均衡算法琳琅满目，但是一种通信系统如果没有

一套针对自身特性设计的均衡方案，就不能将各种

均衡算法有效地组织起来，提高系统传输的可靠性，

所以任何应用在短波信道中的通信技术大都伴随着

对相关均衡方案的研究。目前，针对短波频段内基

于 PSWF 的非正弦通信的均衡技术方案研究，还未

见有文献对相关内容分析报道。本文在建立基于

PSWF 的短波非正弦通信模型的基础上，通过理论

推导得出了多径效应对系统可靠性的干扰项，并结

合基于 PSWF 非正弦通信技术解调的特殊性，设计

了一种基本的均衡技术方案；仿真结果表明，此方

案明显改善了通信系统的可靠性；在提出基本均衡

方案的基础上，针对单波道生成 PSWF 脉冲和多波

道生成PSWF脉冲两种不同方法所生成脉冲的不同

特性[9]，分别提出了参数共享式均衡和分组参数共享

式均衡两种均衡方法，最后，通过仿真证明了这两

种方法的有效性。 

2  短波信道下基于 PSWF 的非正弦通信仿

真建模 

非正弦时域正交信号调制解调的基本思想是，

数据流经串并变换后，各路分别选取 PSWF 脉冲集

中的一个脉冲进行调制，产生的各路调制信号相加，

得到待发射的调制信号。经信道后，在解调端利用

PSWF 脉冲的正交性，采用相关解调方式得到各路

数据，经并串变换后得到数据流[10]。基本流程如图

1 所示。 

 

图 1 时域正交信号调制解调流程图 

短波信道模型选择被广泛接受的 Watterson 信

道模型。假设输入信号为 ( )x t ，高斯白噪声为 ( )n t ，

最后形成经过仿真信道的信号为 ( )y t ，信道冲击响

应假设用 ( )h t [11]表示，则 ( )y t 为式(1)。 
( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t n t= ∗ +               (1) 

其中 

2 ( )

1

( ) ( ) ( ( ))l

N
j f t t

l l
l

h t a t e t tπ δ τ−

=

= −∑       (2) 

N 表示传输路径数目，取值 2~4 的约占 85%[12]; 
( )l tτ 表示第 l 条路径上 t 时刻的相对时延，取 0.5 

~5.0 ms 的约占 99%[13]; ( )la t 表示第 l 条路径上 t 时
刻相对于主径的幅值； ( )lf t 表示第 l 条路径上 t 时刻

的频移，取值大约在 1~2 Hz[14]。虽然，短波信道是

时变的，但是在有限的时间和带宽下，信道特性可

以保持平稳[15]。为分析方便，在文中假设频移、相

对时延和各路的相对幅值，都是非时变的。 

3  基于 PSWF 的非正弦短波通信的均衡思

路 

3.1 由于短波信道特性产生的码间串扰对非正弦通

信的影响 
假设，第 k 个码元时刻第 i 路传输的信息为

,i kTd (在(k-1)T~kT 时刻内其取值为 1 或者-1，其中

T 表示码元的持续时间)，共有 M 路调制信号，

( , )i c tϕ 为第 i 路调制信号所使用的 PSWF 脉冲。发

射信号 t 时刻解析式为式(3)。 

,
1

( ) ( , )
M

i kT i
i

s t d c tϕ
=

= ∑            (3) 

其中( 1)k T t kT− ≤ ≤ 。经过信道后的信号可以表示

为 ( ) ( ) ( ) ( )S t s t h t n t= ∗ + 。假设信道有 N 个路径。可

以得到式(4)。 
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为简化推导，设 M=4, N=2 代入 ( )S t 后，整理得到

式(5)。 
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因为( 1)k T t kT− ≤ ≤ ，码元持续时间 T 在毫

秒级，并且 1f 和 2f 取值大约在几 Hz，则 1cos2 f tπ  

2cos2 f tπ⋅ 的值近似取为 1, 1sin 2 f tπ 和 2sin 2 f tπ 的值

近似取为 0。则可得信号 S 为 

1 2

4

, 1 1 , 2 2
1
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其中S 可以分为噪声 ( )n t ，及式(7)和式(8)3 部分。 

1

4
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以对第 i 路进行解调为例，得到第 i 路的判决信号
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Di，如式(9)所示。 
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其中 j i≠ 。假设第 1 径的相对时延 1τ 为 0，则式(9)
简化为式(10)。 
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在上面的理论推导中，接收信号S 分为 1S , 2S

和 ( )n t 3 部分，其中干扰项为 2S 和 ( )n t , 2S 是由于多

径效应造成的干扰，其物理意义是由于多径产生的

副径信号。 
在上述理论推导中 Di表示第 i 路的判决信号，为

5 部分依次相加，在这里将 5 个部分依次表示为 D i,1, 
D i,2, D i,3, D i,4和 D i,5。其代表的物理意义依次是：

Di,1表示第 i路调制信号和对应的模板信号 ( , )i c tϕ 得

到的相关解调数据，是判决信号的有效部分；Di,2

表示第 i路信息和模板信号 ( , )i c tϕ ，在第 2径的 2a 和

2τ 的影响下，得到的相关解调后的信号，是相关解

调后判决信号的干扰部分；D i,3表示第 i 路信息和模

板信号 ( , )j c tϕ 得到的相关解调后的信号，由于 1τ 为

0，所以其相互正交 D i,3为 0; D i,4表示第 i 路信息和

模板信号 ( , )j c tϕ ，在第 2 径 2a 和 2τ 的影响下，得到

的相关解调后的信号，是判决信号的干扰部分。D i,5

表示由于噪声得到的相关解调后的信号，是判决信

号的干扰部分。 
从上述公式的推导过程中可以看出，接收信号

的干扰项 S2和 n(t)最终变成了相关解调后判决信号

质量的干扰部分 D i,2, D i,3, D i,4和 D i,5 。其中，D i,2, 
D i,3和 D i,4 由 S2产生，D i,5由噪声 n(t)产生。所以，

采取均衡措施恢复 PSWF 的波形，通过对正交性进

行补偿提高通信的可靠性，和通过采取均衡措施提

高判决信号的质量，提高通信的可靠性这两种方法

等效。 

3.2 基于 PSWF 非正弦短波通信的均衡思路分析 
基于 PSWF 的非正弦通信有其特殊性，从 2 节

中可知，其接收端是利用 PSWF 之间的正交性，采

用相关解调的方式进行解调的。PSWF 时域正交而

频域不正交。PSWF 脉冲之间的正交性依靠其时域

波形来保持的，当完成采样后，则依靠采样值之间

的相对大小来保持。结合 3.1 节的理论分析，有以

下两种均衡思路。 
(1)均衡思路 1  在接收端完成采样后进行均

衡，均衡的目的是尽量消除 3.1 节中提到的干扰信

号 S2，在一定程度上对受信道影响的 PSWF 脉冲间

的正交性进行补偿，提高系统的可靠性。如图 2 所

示。 

 

图 2 补偿正交性均衡思路示意图 

对均衡思路 1 分析如下： 
(a)从频域的角度来讲。接收信号为多路叠加的

合成信号，对于多路并行传输的通信系统进行均衡

一般都需要进行信道估计。而在信道估计中，频域

内导频信号的设计和提取是一个关键问题。PSWF
脉冲是以频段的形式产生的，并不能在一个频点上

生成。若以极小带宽的 PSWF 作为导频信号，则传

输码元的脉冲必须与其带宽相同，否则并不能保证

其正交，进而影响导频信号的提取。为了方便导频

信号提取，传输码元的脉冲必须设计得和导频脉冲

同样宽，脉冲设计得过窄，小相对带宽信号的高采

样率会极大地增加 PSWF 脉冲的生成困难。带宽设

计得不足够窄的话则会严重影响信道特性估计的精

度，这会直接影响均衡的效果。 
(b)从时域的角度来讲。为了避免导频信号设

计，可以考虑采取基于时域训练序列的均衡。上述

均衡思路的直接目的是恢复合成信号的时域波形，

补偿 PSWF 脉冲的正交性。然而，当接收信号完成

模数转换后，恢复时域波形转变为对采样值的修正，

均衡器的阶数很大、训练的次数很多，且相邻采样

值之间的幅度差别甚微，利用均衡方法矫正采样值

幅度，这对均衡器的精度要求非常苛刻，若精度不

够，很有可能对脉冲间的正交性起到适得其反的效

果。 

(2)均衡思路 2  在接收端完成相关解调后，对

每一路进行均衡，消除由于干扰判决数据质量的 D3

和 D4，提高判决数据质量，从而提升系统的可靠性。 

如图 3 所示。 
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图 3 提高判决数据质量均衡思路示意图 

接收信号进行相关解调后，多径的影响全部转

化到数据质量的判决上去，采用均衡措施消除对判

决数据质量的干扰项，从而提高判决数据质量，进

而提升系统的可靠性。 
对均衡思路 2 分析如下： 
(a)从 3.1 节中的分析中可以得知，这两种均衡

思路消除的干扰是由于同一个原因产生的，只是在

信号流程的不同阶段表现出不同的形式。在均衡思

路 2 中，通过相关运算将干扰项分散到每一路，将

思路 1 中对合成信号的均衡转换为对单路信号的均

衡，均衡难度降低。 
(b)若采用插入导频的方法，依然存在着均衡思

路 1 涉及到的导频脉冲设计问题。但是在均衡思路

2 中不存在由于对采样值进行均衡，而产生巨大计

算量的问题，所以若采用基于时域训练序列的方式

进行均衡，从均衡器设计的角度上来讲难度较小，

具有可行性。 
(3)均衡思路的选择  从对两种均衡思路的分

析可知： 
(a)这两种均衡思路消除的干扰是等效的。此非

正弦通信技术中用于信道估计的导频脉冲的设计问

题，还没有得到有效解决。均不适合采取插入导频

进行信道估计后的均衡。 
(b)均衡思路 1中若在采样值的层面上采用基于

时域训练序列的均衡，计算量大且对均衡器的精度

要求苛刻。均衡思路 2 首先将干扰分配到每一路中，

在码元层面上采取基于时域训练序列的并行均衡方

式，降低了对均衡器计算量和均衡器精度的要求。 
综上分析，选择第 2 种均衡思路进行均衡方案

设计。 

4  新均衡方案的提出 

根据 3.2 节中的分析，依据均衡思路 2，新的均

衡方案以消除码间串扰的影响，提升判决数据的质

量为目标。具体方案示意图，如图 4 所示。 

 
图 4 均衡方案示意图 

经短波信道后，接收信号分别与 PSWF 各阶模

板信号 ( , )i c tϕ 进行相关运算，得到判决数据，通过

训练序列每一路信号分别采用均衡方法进行均衡后

判决。最后，进行并串变换得到传输的数据流 ( )D k 。 
上述方法是针对基于PSWF非正弦通信技术的

一种基本方案设计，在非正弦通信技术中，对于

PSWF 脉冲的生成有单波道和多波道两种生成方 
法[9]，单波道生成的 PSWF 脉冲，频谱完全重叠，

每一路传输信号所受到的是同一频段的干扰，针对

这一特性，对于采用单波道脉冲进行通信时的具体

均衡方案可以采用如图 5 所示的均衡方案。 

 

图 5 单波道 PSWF 正交脉冲组均衡结构示意图 

从图 5 中可以看出所有均衡器中，只需要对其

中任意一组参数进行训练，完成均衡器参数设置后，

直接共享给其余的均衡器即可。 
对于多波道生成的 PSWF 脉冲，不同波道之间

的脉冲在频域是相互交叠的，同一波道的脉冲频谱

是完全重叠的，针对这个特点，可以采用分组参数

共享式均衡，既将传输的各路信息按照波道来分组，

分组后每一波道的均衡结构和图 5 一样。 
上述两种均衡方法，较基本均衡方案而言，可

以减少训练序列的使用，提高系统传输有效信息的

效率，同时也减少在接收端进行参数训练时的计算

量。 

5  仿真分析 

(1)采取基本均衡方案的误码率性能仿真分析 
(a)仿真条件：假设短波信道的中心频率为

3.0015 MHz，信道带宽为 3 kHz，码元持续时间为

4 ms，时间带宽积为12 π，调制路数为 16 路，传输

路径分别设为 3 径，具体信道参数如表 1 所示。 

表 1 信道参数 

传输路径 相对幅度(V) 相对时延(ms) 多普勒频移(Hz)

第 1 径 0.857 0 0 

第 2 径 0.200 3 0 

第 3 径 0.300 4 0 
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均衡采用基于时域训练序列的均衡方式，均衡

算法采用传统的最小二乘法，仿真时采用的均衡器

阶数为 10 阶，训练序列位置如图 6 所示。 

 

图 6 训练序列位置示意图 

在图 6 中白色的点代表数据，黑色的点代表训

练序列，由于采用的是多路并行传输，纵轴代表调

制信息所属的路数， 每一行代表一路调制信息，每

一列代表在此列所对应的时刻叠加的各路码元信

息。图 6 仅是训练序列插入位置示意图，不代表实

际参数。 
(b)仿真结果：仿真结果如图 7 所示。图中的两

条曲线依次为未采取均衡措施的误码率曲线和使用

10 阶均衡器后的误码率曲线。在上述的仿真条件下，

信噪比为 24 dB 时，误码率约从 210− 改善到 310− 。

从曲线的走势可以看出，随着信噪比的升高，改善

情况愈发明显，这主要是因为影响系统误码率的主

要因素由噪声逐渐变成了信道的多径时延作用，而

均衡器针对的是由多径效应产生的码间串扰，所以

均衡的效果也就更加明显。 

 

图 7 短波信道条件下的误码率曲线 

(2)采取基本均衡方案使用不同阶数的均衡器

进行误码率分析 
(a)仿真条件：采用单波道正交脉冲组生成方

法，选取第 1 路插入训练序列，均衡器为最小二乘

算法，均衡器的阶数分别为 8 阶，18 阶和 28 阶。

通信带宽 B=3 kHz，中心频率为 3.0015 MHz，脉

冲持续时间 T=4 ms，时间带宽积 12c π= ，传输信

息路数 M=16。传输路径为 3 条。具体参数如表 2
所示。 

表 2 短波信道参数表 

传输路径 幅度(V) 多径时延(ms) 多普勒频移(Hz)

路径 1 0.8 0 0 

路径 2 0.2 5 0 

路径 3 0.4 7 0 

 
(b)仿真结果：从图 8 中可以看出，随着均衡器

阶数的增加，系统的误码率性能有所改善。这主要

是因为，均衡器阶数的增加，提高了均衡器估计值

的准确性，从而使误码率性能得到了改善。 
(3)针对采取单波道脉冲的参数共享式均衡方

案效果仿真分析 
(a)仿真条件：采用单波道正交脉冲组生成方

法，均衡器为参数共享式均衡，采用最小二乘算法，

均衡器阶数为 10 阶，通信带宽 B=3 kHz，中心频

率为 3.0015 MHz，脉冲持续时间 T=4 ms，时间带

宽积 12c π= ，传输信息路数 M=16。传输路径为 3
条，具体参数如表 3 所示。 

表 3 短波信道参数表 

传输路径 幅度(V) 多径时延(ms) 多普勒频移(Hz)

路径 1 0.8 0 0 

路径 2 0.2 3 0 

路径 3 0.3 4 0 

 
(b)仿真结果：图 9 中的两条曲线依次为未采取

均衡措施的误码率曲线和采取参数共享式均衡后的

误码率曲线。在上述仿真条件下，误码率为 210− 时，

信噪比约可以改善 6 dB 左右。 
(4)针对采取多波道脉冲的分组参数共享式均

衡方案效果仿真分析 
(a)仿真条件：采用多波道正交脉冲组生成方

法，分组参数共享式均衡，两个波道相互交叠 50%，

通信带宽 B=3 kHz，中心频率为 3.0015 MHz，每

个波道的带宽为 2 kHz，第 1 波道的最低频点 fl.1= 
3.000 MHz，最高频点为 fh1=3.002 MHz，第 2 波道

的最低频点 fl.2=3.001 MHz，最高频点为 fh2=3.003 
MHz ，脉冲持续时间 T=4 ms，时间带宽积 8c π= ，

传输信息路数 M=16，均衡器为 10 阶，采用最小二

乘算法。信道传输路径为 3 条，具体参数如表 4 所

示。 

(b)仿真结果：图 10 中的两条曲线依次为未采

取均衡措施的误码率曲线和采取参数共享式均衡后

的误码率曲线。在上述的仿真条件下误码率为 2.810−

时，信噪比约改善 7 dB 左右。 
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表 4 短波信道参数表 

传输路径 幅度(V) 多径时延(ms) 多普勒频移(Hz)

路径 1 0.80 0 0 

路径 2 0.15 2 0 

路径 3 0.30 4 0 

 

6  结束语 

通过采取均衡技术修正时域波形，补偿 PSWF 

脉冲的正交性进而提高系统通信的可靠性和通过提 
高判决数据质量提高系统通信的可靠性，所消除的

干扰对象是由同一因素产生的；结合非正弦短波通

信的特性提出了基于时域训练序列的基本均衡方

案，仿真结果表明了其有效性，在文中的仿真条件

下，随着均衡器阶数的增加，均衡的效果愈加明显；

在基本均衡方案的基础上，针对两种不同的 PSWF
脉冲生成方法，提出了参数共享式均衡和分组参数

共享式均衡，仿真结果也表明了这两种方法的有效

性。 

 

图 8 不同阶数均衡器下的误码率性能       图 9 针对单波道脉冲的均衡方案效果      图 10 针对多波道脉冲的均衡方案效果 
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