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自导飞行器控制指令传输均衡技术优化设计

林　 涛， 郭建松
（中国人民解放军 ９１４３１ 部队， 海口 ５７０１００）

摘　 要： 为了提高导弹自导飞行器控制指令传输的带宽和码元保真性能，提出基于自适应信道扩频的飞行器控制指令传输均

衡技术。 构建飞行器控制指令传输信道的传输模型，采用互相关检测方法进行飞行器控制指令传输信号的抗干扰滤波检测，
采用波特间隔均衡方法构建飞行器控制指令传输信道均衡模型，结合模糊度辨识方法进行飞行器控制指令传输信号的自适

应信道扩频，提取飞行器控制指令传输信号的功率谱特征量，结合波束形成方法进行飞行器控制指令传输信道扩频过程中的

聚焦处理，有效抑制旁瓣干扰，采用自适应信道扩频方法实现飞行器控制指令传输扩频优化。 仿真结果表明，采用该方法进

行飞行器控制指令传输扩频的带宽较大，旁瓣抑制能力较好，具有很好的控制指令传输抗干扰能力，降低了输出误比特率，具
有很好的飞行器控制指令传输质量提升效能。
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０　 引　 言

随着探测制导技术的发展，导弹飞行器的制导

控制精度越来越高，为了进一步提高导弹制导和导

引的精度，需要进行飞行器控制指令的优化传输设

计，建立飞行器控制指令传输信道均衡模型，结合抗

干扰滤波设计，提高导弹飞行器的抗干扰能力，相关

的飞行器制导控制指令的优化传输和信道均衡方法

研究受到人们的极大关注。 建立飞行器控制指令传

输均衡控制算法，结合信道扩频和解扩处理方法，进
行飞行器控制指令传输均衡处理和抗干扰设计，提
高导弹飞行器的控制精度［１］。

飞行器控制指令传输中，由于信息传输的保密

性要求，对飞行器控制指令传输安全性和保真性要

求较高，构建飞行器控制指令传输信道的扩频模型，
结合飞行器控制指令传输信道均衡技术，进行飞行

器控制指令传输扩频优化，提高飞行器控制指令传

输信道的带宽，降低飞行器控制指令传输信道的码

间干扰，研究飞行器控制指令传输均衡技术，在提升

飞行器控制指令传输的质量方面具有重要意义。 当

前，飞行器控制指令传输及飞行器控制指令传输扩

频方法主要有分数间隔均衡扩频方法和脉冲调制扩

频方法等，上述方法在进行飞行器控制指令传输扩

频中存在模糊度较大和自适应性不好的问题。 针对

上述问题，提出基于自适应信道扩频的飞行器控制

指令传输均衡技术。 构建飞行器控制指令传输信道

的传输模型，采用互相关检测方法进行飞行器控制

指令传输信号的抗干扰滤波检测，采用波特间隔均

衡方法构建飞行器控制指令传输信道均衡模型，结
合模糊度辨识方法进行飞行器控制指令传输信号的

自适应信道扩频，提取飞行器控制指令传输信号的



功率谱特征量，结合波束形成方法进行飞行器控制

指令传输信道扩频过程中的聚焦处理，有效抑制旁

瓣干扰，采用自适应信道扩频方法实现飞行器控制

指令传输扩频优化。 最后进行仿真实验分析，展示

了本文方法在提高飞行器控制指令传输扩频能力方

面的优越性能。

１　 飞行器控制指令传输信道的传输模型和滤波抗

干扰处理

１．１　 飞行器控制指令传输信道的传输模型

为了实现基于自适应信道扩频的飞行器控制指

令传输扩频，首先构建飞行器控制指令传输信道模

型［２］，设原始输入的飞行器控制指令传输信道传输

的码元为 ｘ ＝ ［ｘ（０），．．．，ｘ（Ｎ － １）］，其中 ｘ（ｎ） 为有

限长的离散飞行器控制指令传输码元， ０≤ ｎ≤Ｎ －
１， 则 ｘ 的飞行器控制指令传输信道中传输码元的

离散傅里叶变换（ＤＷＴ）定义如下：

Ｘ（ｋ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｅｘｐ（ － ｊ ２π

Ｎ
ｎｋ）， （１）

　 　 其中， ０≤ ｋ≤Ｎ － １，表示飞行器控制指令传输

码元序列的长度，设信号 ｘ（ｎ） 经离散正交小波变换

后，用 Ｘ ＝ ＤＦＴ｛ｘ｝ 来表示有限时间序列下飞行器控

制指令传输信号传输的带宽，对 ｘ 进行 ＤＦＴ，即：
Ｘ ＝ ［Ｘ ０( ) ，．．．，Ｘ Ｎ － １( ) ］ ． （２）

　 　 计算飞行器控制指令传输信号的输出的相位偏

移，对有限长的智能飞行器控制指令传输码元序列

进行高分辨重构，提取飞行器控制指令传输信号的

码元特征量，在不同分辨率下进行波束形成，对码元

序列 ｊ ＝ ０，１，．．．，Ｍ 进行统计特征分析，得到飞行器

控制指令传输信号的能量 Ｅ ｊ ＝ ∑
ｋ

Ｃ ｊ（ｋ）
２
， 对于

整数 Ｎ０，Ｎ１ 级的飞行器控制指令传输信道带宽，提
取信道 ｖ０（ｎ），ｖ１（ｎ） 的高阶谱特征量为： Ｃ ｊ（ｋ） ＝
［ｘ（ ｔ），φｊ，ｋ（ ｔ）］。 用 Ｈ０（ｋ）、Ｈ１（ｋ） 分别表示信道冲

激响应函数，在一帧信号较短的时间内得到飞行器

控制指令传输信号的输出能量谱表示为 Ｅ ＝

‖ｘ（ ｔ）‖２ ＝∑
ｊ
∑

ｋ
Ｃ ｊ（ｋ）

２ ＝∑
ｊ
Ｅ ｊ。 令的训练序

列自适应调整系数为 Ｎ（ ｊ）
０ ≈ α ｊＮ，Ｎ（ ｊ）

１ ≈ α ｊ －１βＮ，则：

Ｎ（ ｊ）
０ ＝ ２ｒｏｕｎｄ（ α

ｊ

２
Ｎ）， （３）

Ｎ（ ｊ）
１ ＝ ２ｒｏｕｎｄ（βα

ｊ －１

２
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　 　 其中， １ ≤ ｊ≤ Ｊ， 表示尺度系数，根据上述信号

分析，进行飞行器控制指令传输信道建模［３］。
１．２　 飞行器控制指令传输信号的抗干扰滤波检测

采用互相关检测方法进行飞行器控制指令传输

信号的抗干扰滤波检测，采用波特间隔均衡方法构

建飞行器控制指令传输信道均衡模型［４］，飞行器控

制指令传输信号传输的通频带为 ｃ（ ｊ）， 由此得到飞

行器控制指令传输信号的信息序列为： Ｎ（１） ＝ Ｎ，
Ｎ（ ｊ） ＝ Ｎ（ ｊ －１）

０ ， ２≤ ｊ≤ Ｊ， 每个子信号的用 Ｐ ｊ 描述，因

此 ∑
ｊ
Ｐ ｊ ＝ １， 自适应调整均衡器抽头系数，进行抗

干扰滤波检测［５］，得到滤波检测器如图 １ 所示。
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图 １　 飞行器控制指令传输信号的抗干扰滤波检测器

Ｆｉｇ． １　 Ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

　 　 采用滤波检测方法估计信道中的码间干扰，对
飞行器控制指令传输信道进行降噪处理，得到抗干

扰滤波输出过程描述如下：
Ｃ（０） ← ＤＦＴ｛ｘ｝， （５）

｛Ｃ（ ｊ），Ｗ（ ｊ）｝ ← ＡＦＢ（Ｃ（ ｊ －１），Ｎ（ ｊ）
０ ，Ｎ（ ｊ）

１ ）， （６）

ｗ（ ｊ） ← ＤＦＴ －１｛Ｗ（ ｊ）｝， （７）
ｃ（Ｊ） ← ＤＦＴ －１｛Ｃ（Ｊ）｝， （８）

　 　 其中， １≤ ｊ≤ Ｊ， ＡＦＢ 表示飞行器控制指令传输

信号的分解滤波器组。 ｃ（ ｊ）、ｗ（ ｊ） 分别表示分数间隔均

衡系数和波特间隔均衡系数，由此得到飞行器控制指

７６１第 ７ 期 林涛， 等： 自导飞行器控制指令传输均衡技术优化设计



令传输信号的抗干扰滤波的优化过程描述为：
Ｃ（Ｊ） ← ＤＦＴ｛ｃ（Ｊ）｝， （９）
Ｗ（ ｊ） ← ＤＦＴ｛ｗ（ ｊ）｝， （１０）

Ｃ（ ｊ －１） ← ＳＦＢ（Ｃ（ ｊ），Ｗ（ ｊ），Ｎ（ ｊ））， （１１）
ｙ ← ＤＦＴ －１｛Ｃ（０）｝， （１２）

　 　 其中， １ ≤ ｊ ≤ Ｊ， ＳＦＢ 表示滤波传递系数，根据

上述分析，实现飞行器控制指令传输信号的抗干扰

滤波检测，根据滤波检测结果，进行飞行器控制指令

传输扩频处理。
２　 飞行器控制指令传输扩频优化

２．１　 特征提取及自适应信道扩频

在上述构建飞行器控制指令传输信道的传输模

型，并采用互相关检测方法进行飞行器控制指令传

输信号的抗干扰滤波检测的基础上，进行飞行器控

制指令传输扩频优化设计［６］，本文提出基于自适应

信道扩频的飞行器控制指令传输均衡技术，得到飞

行器控制指令传输信道的高阶谱特征量为：

Ｚｎ ＝ ∑
¥

ｍ＝－¥

｜ ｓｇｎ［ｘ（ｍ）］ － ｓｇｎ［ｘ（ｍ － １）］ ｜ ｗ（ｎ －ｍ）． （１３）

　 　 其中：

ｓｇｎ［ｘ］ ＝ １， ｘ ≥ ０，
－ １， ｘ ＜ ０．{ （１４）

ｗ（ｎ） ＝
１
２Ｎ

， ０ ≤ ｎ ≤ Ｎ － １，

０， 其他．
{ （１５）

　 　 在线性调制系统进行信道均衡配置［７］，得到飞

行器控制指令传输信道的短时能量 Ｅｎ：

Ｅｎ ＝ ∑
¥

ｍ ＝ －¥

［ｘ（ｍ）ｗ（ｎ － ｍ）］ ２ ． （１６）

　 　 设计两个抽头延迟滤波器，得到滤波函数：

Ｔｊ ＝

σ ２ｌｎ （Ｎ）（１ － Ｊ
２

×
Ｅｊ

∑
Ｊ＋１

ｊ ＝１
Ｅｊ

）， ｊ ＝ １，２，．．．，Ｊ，

σ ２ｌｎ（Ｎ） ×
Ｅ ｊ

∑
Ｊ＋１

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

，ｊ ＝ Ｊ ＋ １．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１７）

其中， Ｎ 表示飞行器控制指令传输信号的长

度， Ｊ 为帧长度，采用直接序列扩频方法［８］，得到自

适应加权系数为：

ｗ^ｋ
ｊ ＝

ｓｉｇｎ（ｗｋ
ｊ ） ｜ ｗｋ

ｊ ｜ － β·Ｔｊ( ) ， ｉｆ ｜ ｗｋ
ｊ ｜≥ Ｔｊ，

０， ｅｌｓｅ．{
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｊ ＝ １，２，．．．，Ｊ ＋ １． （１８）

其中， β ＝ ｅ －ｍ×
｜ ｗｋｊ ｜

２－Ｔ２ｊ
Ｔｊ ；ｍ ＞ ０；β 是飞行器控制指

令传输信道的调节因子：

Ｔ ｊ ＝ σ ｊ ２ｌｎ（Ｎ） ，ｊ ＝ １，２，．．．，Ｊ ＋ １， （１９）

σ ｊ ＝
ｍｅｄｉａｎ（ｄ ｊ（ｋ））

０．６７４５
， （２０）

　 　 其中， ｄ ｊ（ｋ） 表示欧式距离，采用波特间隔均衡

方法构建飞行器控制指令传输信道均衡模型。
２．２　 飞行器控制指令传输扩频输出

在提取飞行器控制指令传输信号的功率谱特征

量的基础上，结合波束形成方法进行飞行器控制指

令传输信道扩频过程中的聚焦处理［９］，得到信道扩

频带宽为：

ｗ＾ ｋ
ｊ ＝

ｗｋ
ｊ ，ｉｆ ｜ ｗｋ

ｊ ｜ ≥ Ｔ ｊ

０，ｅｌｓｅ{ ，ｊ ＝ １，２，．．．，Ｊ ＋ １． （２１）

　 　 采用自适应信道扩频方法实现飞行器控制指令

传输扩频优化，自适应信道扩频函数为：

ｗ^ｋ
ｊ ＝

ｓｉｇｎ（ｗｋ
ｊ ）（ ｜ ｗｋ

ｊ ｜ － Ｔ ｊ）， ｉｆ ｜ ｗｋ
ｊ ｜ ≥ Ｔ ｊ

０， ｅｌｓｅ{ ，

　 　 　 　 　 　 ｊ ＝ １，２，．．．，Ｊ ＋ １． （２２）
结合子载波检测方法，进行飞行器控制指令传

输调制解调，输出为：
ｘ ｔ( ) ＝ Ａｓ ｔ( ) ｒｉ ＋ ｎ ｔ( ) θｉ ． （２３）

　 　 其中， ｒｉ，θｉ 分别为信号发送时刻的码元速率和

随机码的切谱宽度，此时，多径信号到达接收端的谱

密度 ＲＭＤＭＭＡ（ｋ） 满足：
　 ａｂｓ［ ｚ（ｋ） ２ － ＲＭＤＭＭＡ（ｋ）］ ＝ ｍｉｎ

ｉ
ａｂｓ［ ｚ（ｋ） ２ －

　 　 　 　 ＲＭＤＭＭＡ＿ｉ］ （２４）
采用扩频序列去调制载波， 建立估计误差

ｅ ｎ( ) 和步长因子 μ ｎ( ) 之间的线性相关关系，构建

判决反馈均衡器，

ＣＴ′ ｆ( ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ －Ｋ
ｃｋｅ

－ ｊ２πｆｋＴ′， （２５）

　 　 其中， ｃｋ 为均衡器抽头系数， Ｎ 为恢复出所传输

的信息的数据采样长度，采用波束形成方法进行飞行

器控制指令传输信道扩频过程中的聚焦处理，有效抑

制旁瓣干扰，实现飞行器控制指令传输扩频［１０］。
３　 仿真实验与结果分析

为了测试本文方法在实现飞行器控制指令传输

扩频中的应用性能，结合 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真实验，假
设飞行器控制指令传输采用飞行器控制指令传输，
噪声增益为 １２ ｄＢ，飞行器控制指令传输信道中的

多径扩展的带宽为 １．２５ ｍｓ，前馈滤波器阶数设定为

２４，反馈均衡器的阶数为 ３，码间干扰的强度为

ＳＮＲ ＝ ０～２０ ｄＢ，在上述仿真环境和参数设定的基

础上飞行器控制指令传输扩频处理，脉冲发射频率

从 ４．６ ｋＨｚ～２０ ｋＨｚ，得到飞行器控制指令传输信道
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的输出信号如图 ２ 所示。
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图 ２　 飞行器控制指令传输信号

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

　 　 以图 ２ 的信号为载波信号，进行飞行器控制指

令传输扩频处理，得到扩频输出如图 ３ 所示。
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图 ３　 飞行器控制指令传输扩频输出

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 分析图 ３ 得出，采用本文方法进行飞行器控制

指令传输扩频的输出均衡性较好，带宽较大，有效抑

制旁瓣干扰，测试输出误比特率，得到对比结果如图

４ 所示，分析图 ４ 得知，采用该方法进行飞行器控制

指令传输扩频的带宽较大，旁瓣抑制能力较好，具有

很好的飞行器控制指令传输抗干扰能力，降低了输

出误比特率，具有很好的飞行器控制指令传输质量

提升效能。
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图 ４　 输出误比特率对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　 结束语

构建飞行器控制指令传输信道的扩频模型，结
合飞行器控制指令传输信道均衡技术，进行飞行器

控制指令传输扩频优化，提高飞行器控制指令传输

信道的带宽，本文提出基于自适应信道扩频的飞行

器控制指令传输均衡技术。 构建飞行器控制指令传

输信道的传输模型，采用互相关检测方法进行飞行

器控制指令传输信号的抗干扰滤波检测，采用波特

间隔均衡方法构建飞行器控制指令传输信道均衡模

型，结合模糊度辨识方法进行飞行器控制指令传输

信号的自适应信道扩频，提取飞行器控制指令传输

信号的功率谱特征量，结合波束形成方法进行飞行

器控制指令传输信道扩频过程中的聚焦处理，有效

抑制旁瓣干扰，采用自适应信道扩频方法实现飞行

器控制指令传输扩频优化。 分析得知，本文方法进

行飞行器控制指令传输扩频的带宽较大，旁瓣抑制

能力较好，具有很好的飞行器控制指令传输抗干扰

能力，降低了输出误比特率，应用价值较高。
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