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一种用于短波通信的新的频域差分解调器 

李旭明    吴乐南 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：在短波通信中，传输信号遭受延时`扩展、时变干扰以及接收机加性高斯噪声的影响。常规的差分解调器

在恶劣的短波信道环境下性能很差。该文提出一种新的频域差分解调器，通过盲相位估计来消除延时扩展造成的相

位误差的影响。仿真了常规差分解调器和新的差分解调器在恶劣短波信道环境下的性能对比。结果表明在快速衰落

短波信道环境下，新的频域差分解调器的性能优于传统的差分解调器。 

关键词：正交频分复用；时变多径信道；频域差分解调；短波通信 

中图分类号：TN92, TN911.4              文献标识码：A               文章编号：1009-5896(2008)03-0621-04 

A Novel Frequency Domain Differential Demodulator in  
Application to HF Communication 

Li Xu-ming    Wu Le-nan 
(Dept. of Radio Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: In HF communication, the signals suffer from the effect of delay spread, time-varying interference and 
additive Gaussian noise. The performance of conventional differential demodulator is very poor in bad HF channel.  
A novel frequency domain differential demodulator is proposed which employs blind phase estimation to cancel the 
effect of phase error caused by delay spread. Its performance is studied through simulation in bad HF channel, and 
comparing with the conventional differential demodulator is described. Simulation results show that the proposed 
technique outperforms conventional differential demodulators in performance of transmission over the fast fading 
HF channel.  
Key words: OFDM; Time-variant multipath channel; Frequency domain differential demodulation; HF 
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1  引言  

短波通信，又称高频(HF)通信，一般是指3MHz～30 

MHz的无线通信，由于通信距离远、架设简单和移动方便等，

成为军事部门及其它机构远距离通信与指挥的重要工具。然

而，短波信道是一种时间选择性和频率选择性信道，无论是

多径效应引起的符号干扰(ISI)，还是时变衰落引起的子载波

干扰(ICI)以及近似高斯分布的白噪声和电台干扰等一系列

复杂现象，都给数字信号的传输带来了困难，并一度制约着

短波通信数字化的发展。随着现代调制技术的发展，这些不

利因素的影响得到了抑制，短波通信又重新获得了广泛的关

注[1−3]。 

正交频分复用(OFDM)传输系统以其频带利用率高和抗

多径能力强等优点越来越受到人们的重视，已在数字音频广

播(DAB)、数字视频广播(DVB)、数字调幅广播(DRM)中得

到广泛应用[1,4−5]。差分相移键控(MDPSK)信号解调简单，

近年来在一些OFDM系统中得到应用，如欧洲的DAB。

OFDM+MDPSK调制有两种方式：一种是时域差分调制，
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即在相邻OFDM符号的同一子载波之间进行；一种是频域差

分调制，即在同一OFDM符号内相邻的子载波之间进行。文

献[6−8]研究指出时域差分调制对时变干扰敏感，而频域差分

对频率选择性干扰敏感。因此，在快速衰落短波信道环境下，

常规的差分调制方式很难满足系统误码率(BER)性能要求。 

为了保证系统性能，目前短波通信中OFDM系统子载波

采用的调制方式主要是正交幅度调制(QAM )[1]。QAM信号

必须采用相干解调，但相干解调存在如下缺点[3,9]：信道估计

的计算量大，导致系统复杂度提高；而数据流中插入的训练

序列又使系统的有效信息传输速率降低；在快速衰落的恶劣

短波信道环境下，精确的信道估计非常困难。 

本文给出另外一种解决方案。首先揭示时延扩展对频域

差分解调信号造成的干扰可归结为公共相位误差(Common 

Phase Error，CPE)，它只影响每个子载波本身，使信号星

座偏转，造成解映射的误判决，但现有文献[6,7]都缺乏对这

方面的分析。在此基础之上，本文提出一种相位纠正的频域

差分解调方案，利用OFDM新的差分检测来代替相干检测，

简化了系统设计，避免了恶劣短波信道中复杂的信道估计。 
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2  系统模型 

2.1 短波信道 

短波信道可建模为 WSS-US(Wide Sense Stationary 

with Uncorrelated Scattering)模型[1]。该信道模型在数学上

可表示如下： 
( ; ) ( ) ( )i i i

i

h t c tτ ρ δ τ τ= −∑             (1) 

这里 iρ 和 iτ 分别表示第 i 条路径衰减和相对时延； ( )ic t 表示

第 i 条路径时变衰减，可建模为零均值的、复数的高斯随机

过程； ( )ic t 的幅度具有瑞利概率分布，而复值的相位是均

匀分布的； ( )δ ⋅ 表示 delta 函数。  

2.2 频域差分调制 

假定调制方式为 DQPSK，首先将输入的随机二进制数

据映射成QPSK符号 ,n kB (n 和 k 分别是OFDM符号的时间

和子载波索引)，然后与前一个子载波数据符号进行差分调

制，即频域差分调制。设参考符号 ,0 1nS = ，则差分调制符

号可表示为 

, , 1 ,n k n k n kS S B−=                 (2) 

设添加的保护间隔足够长，可以不考虑信道延时带来

ISI，则对 ,n kS 进行串并变换，逆离散傅里叶变换和添加保护

间隔后，经过射频处理进入短波信道，加入白高斯噪声。 

接收信号去保护间隔和离散傅里叶变换后，设第 n 个

OFDM符号的第 k 个子载波上的接收信号为 ,n kR ，在理想同

步情况下， ,n kR 可以表示为[8] 

, , , , ,ICIn k n k n k n k n kR S H N= + +         (3) 

式中 ,n kN 是复值加性白高斯噪声， ,n kH 是信道的频率响应离

散序列。假定OFDM的子载波数为N ， ,ICIn k 是ICI干扰噪

声，可以表示为 
1 1

(2 / )( )
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设取样时间为 sT ， ,n kH 可以表示为 

(2 / )
, ( ) i

p
j N k

n k i i
i

H h l e τπ ερ −=∑            (5) 

其中 ( ) ( )i i sh l h t lT= = ， /
i i sTτε τ= 。 

2.3 频域差分解调 

接收信号经过频域差分解调后的输出信号可表示为 

, , , ,
,

, 1 , 1 , 1 , 1
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如果忽略时变干扰和白高斯噪声的影响，差分解调信号可表

示为 
,

, ,
, 1

n k
n k n k

n k

H
B B

H −
=               (7) 

通常的差分解调技术都假定 , , 1n k n kH H −≈ 。然而对频域

差分解调系统而言，在强的频率选择性短波信道环境下，这

种假定是不准确的。假定式(5)中 ( )ih l 在一个OFDM符号间

隔内近似为常数且N足够大，则有 
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从式(8)可以看到，经过频域差分解调以后，相位误差只与信

道时延有关而与子载波频率 k 无关。因此，这种相位误差干

扰可归结为公共相位误差(CPE)。对于频域差分解调系统而

言，时变干扰ICI噪声一般是可忽略，而多径时延在感兴趣

的时间范围内可认为是不变的，因此这种相位误差近似为常

数。在噪声可忽略的条件下，额外的相位旋转使得差分解调

信号星座偏转如图1(信噪比SNR=2dB，时变多径信道为恶

劣短波信道)所示。由于相位误差还包含ICI干扰和白高斯噪

声，呈现一定的非线性干扰。 

 

图1  星座图的对比 

3  新的频域差分解调技术 

3.1 相位补偿的频域差分解调 

为了提高差分解调器性能，接收机必须对差分解调信号

进行相位补偿 ,n kϕ ，新的差分解调信号可表示为 

,
, , , , ,

, 1

exp[ ] exp[ ] n k
n k n k n k n k n k

n k

H
B B B

H
ϕ ϕ

−
= =       (9) 

一个自然的选择就是使得 ,n kϕ 抵消解调信号产生的额外的相

位旋转，即 
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显然， ,n kϕ 依赖于信道的频率响应，因此，接收机必须进行

信道估计才能获得相位补偿信息。由于差分系统没有训练符

号，因此，系统只能进行盲相位估计。 

3.2 SOM(自组织映射)算法 

广义地说，通信系统的数据符号检测可看成一种时间上

的模式分类，即将接收收到的干扰信号映射到调制信号的理

想星座点(类)。我们注意到图 1(a)所示的干扰信号散射图与

图 1(b)的理想星座相比，发生了有规则的相位旋转，造成解

映射的错误判决。实际上，对接收数据序列重新分类，就可

获得相位误差信息。因此，我们直接把这种盲相位估计过程

看成模式识别问题，从而避免了复杂的复数信道估计。聚类

算法是解决此类问题一种简单而有效的途径，较常用的有

K-Means 算法和 SOM 算法。考虑到非线性时变干扰的影响，

这里选择常规的 SOM 聚类算法[10]。 

将一个 OFDM 接收符号经过差分解调后作为网络输入

信号{ ( )}x n ，SOM 的神经元 , 1,2,3,4im i = 结构根据输入信

号自动调整。由于解调信号为二维(I,Q)矢量值， im 为二维

矢量值，在传输前， im 值按理想星座(I,Q)值进行初始化如

图 1 所示。首先要确定在时刻n ，与输入信号最匹配的神经

元记为 cm ，确定原则如下： 
( ) ( ) min{ ( ) ( ) }c ii

x n m n x n m n− = −       (11) 

然后，自适应调整 SOM 神经元 im 网络结构，调整规则

如下： 
[ ]
[ ]

( 1) ( ) ( ) ( ) , /2

( 1) ( ) ( ) ( ) , ,
i i i

i i i c

m n m n x n m n i c

m n m n x n m n i N i c

α

β

⎫+ = + − = ⎪⎪⎪⎬⎪+ = + − ∈ ≠ ⎪⎪⎭
(12) 

式中 ,α β 和拓扑结构 cN 的半径为常数，如文献[10]所述。 

3.3 盲相位估计 

通过聚类算法对接收数据进行学习，找到受干扰的解调

信号的中心点，与理想星座点比较就可以获得衰落信道造成

的相位误差，无须任何训练符号。假定相位误差不超过 4π ，

相位估计过程描述如下： 

(1)用上述 SOM 算法对接收机的差分解调信号进行聚类； 

(2)通过聚类，找到接收机的差分解调信号的中心点如图

1(c)所示； 

(3)任选一个干扰信号的中心点与理想星座点比较，找到

理想星座点中与其最近的点； 

(4)计算(3)中的干扰信号中心点与所找到的理想星座点

的相位差，就可获得式(10)中的补偿相位 ,n kϕ 。 

上述基于聚类算法的盲相位估计，主要是利用了频域差

分解调信号在短波信道环境下呈现有规则的相位旋转这一

特性。只要抽取少量遭受干扰的解调信号重新分类，就可获

得一个简单的相位估计器。与传统的相干解调系统相比，该

方法避免了复杂的信道估计从而降低了接收机成本；无须插

入任何训练符号(在短波通信中相干解调系统的训练符号占

整个传送序列符号的 1/3)的盲估计提高了系统的频带效率。 

4  仿真分析 

为了验证本文差分解调器在双选信道环境下性能，我们

选择了恶劣短波信道模型[1]。信道带宽为10kHz ，信道参数

如表1所示。系统仿真参数设计如下：保护间隔足够大，ISI

的干扰可以忽略；FFT的长度为356, 调制方式为DQPSK+ 

OFDM，信道编码为卷积码，收端采用Viterbi 软判决译码。

从表1可以看到，恶劣短波信道同时呈现频率选择性和时间

选择性衰落，存在较大的多径时延。信道2中存在较大的多

普勒扩展，是一种快速衰落信道。下面我们将在MALAB 6.0

平台上对不同的差分解调方案，按表1给出两种短波信道模

型进行软件仿真。 

表 1  短波信道模型 

信道 1：典型短波 信道 2：快速衰落短波 
信道参数 

路径 1 路径 2 路径 1 路径 2 

iτ  0 2ms 0 4ms 

iρ  1 1 1 1 

多普勒频
移(fsh) 0 0 0 0 

多普勒扩
展(fsp) 1Hz 1Hz 2Hz 2Hz 

短波信道环境下，常规差分解调器的平均误码率(BER)

性能如图2所示。对常规的差分解调器而言，整体上时域差

分解调器性能优于频域差分解调器，时域差分解调适用于慢

时变短波信道如信道1。但时域差分对时变干扰敏感，在快

速衰落短波信道环境下时域差分解调系统BER也较高。多普

勒扩展引起的ICI导致时域差分解调器，即使在高信噪比

(SNR)都存在较大的误码平台，如信道2。对于快衰落的短波

信道，常规的差分解调系统性能很差。 

在快速衰落短波信道(信道2)环境下，一方面，由于信道

存在较大的多径时延(其最大时延为4ms), 导致常规的频域

差分解调器性能很差。另一方面，由于信道存在较大的多普

勒扩展，可看成快速衰落信道，导致时域差分器性能较差。

新的频域差分解调系统本身就具有抗快衰落特性，又通过相

位补偿有效地抵抗了信道多径时延影响，因此系统性能较

好。快速衰落短波信道环境下，不同的差分解调方案的性能

对比如图3所示。仿真结果表明，新的频域差分解调器的性

能优于常规差分解调器，适用于快速衰落短波信道。 

5  结束语 

通过对频域差分解调器信道延时影响的分析，揭示出经

过频域差分解调后，信道延时导致星座旋转，可归结为公共 
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图2  短波信道中常规的差    图3  快速衰落短波信道中差 
分解调器误码率性能         分解调方案性能对比 

相位误差。针对常规的差分解调器在快速衰落短波信道环境

下性能较差这一问题，本文提出一种新的频域差分解调技

术。考查了不同的差分解调方案在恶劣短波信道环境下的平

均误码率性能。结果表明，在快速衰落的短波信道(信道 2)

环境下，新的差分解调器方案有明显的性能增益。其最大优

点在于通过星座的旋转和聚类算法估计由于信道延时产生

的相位误差，既避免了复杂的信道估计又无须插入训练符

号，提高了系统的频带效率。除了短波信道外，本方案也适

用于其它强时延快衰落的无线信道如单频网高速移动的音

频广播信道，因而具有一定的工程实用价值。 

参 考 文 献 

[1] ETSI ES 201 980 v1.2.2 (2003-04) ETSI standard: digital 

radio mondiale (DRM); system specification. 

[2] Kurpiers A F. Improved channel estimation and demodulation 

for OFDM HF ionospheric channels, Proceeding of Eighth IEE 

HF Radio Systems and Techniques, London, 2000: 65-69. 

[3] Xu Shuzheng, Yang Huazhong and Wang Hui. An 

application of DAPSK in HF communications. IEEE  

Communications Letters, 2005, 9(7): 613-615. 

[4] European standard (telecommunications series), radio 

broadcasting systems; digital audio broadcasting (DAB) to 

mobile and portable receivers, ETSI EN 300 401 V 1.3.3 

(2001-05), 2001. 

[5] European standard (telecommunications series), digital video 

broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding and 

modulation for digital terrestrial television, ETSI EN 300 744 

v1.4.1 (2001-01), 2001. 

[6] Zhong K, Tjhung T T, and Adachi F. A general SER formula 

for an OFDM systems with MDPSK in frequency domain 

over Rayleigh fading channel. IEEE Trans. on Commun., 

2004, 52(4): 584-594. 

[7] Song Lijun, Tang Youxi, and Li Shaoqian. BER performance 

of differential demodulation OFDM system in multipath 

fading channels, GLOBECOM, Burlington, 2003: 1-5. 

[8] Li Xuming and Wu Lenan.  Differential demodulation of 

OFDM based on SOM., Proc. ICNC(2), Changsha, 2005: 

468-475. 

[9] Makrakis D, Mathiopoulos P, and Bouras D. Optimal 

decoding of coded PSK and QAM signals in correlated fast 

fading channels and AWGN: a combined envelope, multiple 

differential and coherent detection approach. IEEE Trans. on 

Commun., 1994, 42(1): 63-75. 

[10] Kohonen T. Self-orgnized map. Proc. IEEE, 1990, 78(9): 

1464-1480. 

 

李旭明：  男，1969年生，博士生，研究方向为数字通信、移动多

媒体广播、信号处理. 

吴乐南：  男，1952 年生，教授，博士生导师，研究方向为多媒体

信息处理、通信信号处理.

 


