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MIL—STD一1 88—1 1 OC波形在宽带 ITS信道传输的性能研究 

武文斌 宋爱民 高 梅 屠文超 

(空军工程大学信息与导航学院 西安 710077) 

摘 要 介绍了最新颁布的宽带短波波形标准MIL-STD-188—110C，研究了短波 ITS宽带信道模型的结构及其冲击 

响应函数的计算方法，对24kHz带宽波形在Watterson信道和ITS信道中传输的误码率曲线进行了仿真和比较分析， 

从而为研究宽带短波通信提供了一定的理论基础。 
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Investigating in the Performance of MIL-STD-1 88-1 1 0C HF 

W aveforms Transmitting in ITS W ideband HF Channel 

WU Wen-bin S0NG Ai-min GAO Mei TU Wen-chao 

(The Telecommunication Institute，Air Force Engineering University，xi’an 710077，China) 

Abstr．dct The HF waveforms which are defined by the US MIL_ST1)_188—1 10C were introduced，also the mode1 struc— 

ture and the channel impulse response calculation method of the n、S wideband HF channe1．This paper simulated and 

compared the results of the bit error rate curves of wideband waveforms transmitting in W atterson channe1 and ITS 

wideband HF channel for the first time，providing theoretic foundation in some degree on HF wideband communication 

research． 
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随着电子技术的发展和人们对短波信道特性的进一步研 

究和掌握，短波正向着高速率、宽带的方向发展，美国国防部 

于2011年正式颁布了新一代的短波波形标准MIL-STD188 

110C(简称 IIOC)，定义了最大带宽为 24kHz、最高速率达 

120kbps的宽带调制波形，为短波通信全面进入宽带通信时 

代打下了基础_1]。目前 ，对 110C标准的波形性能测试是在 

12kHz带宽条件下采用传统的 Watterson信道模型进行验 

证，但该模型是窄带信道模型，无法适用于带宽为 12kHz以 

上的信号，所以本文将宽带ITS信道模型引人到系统中，并在 

24kHz带宽条件下对 110C波形进行了仿真研究，从而更客 

观地反映宽带波形的性能。 

1 MIL-STD-188-110C波形定义 

110C标准作为最新颁布的短波数据传输波形标准，从带 

宽、编码、交织和符号映射等多个角度对原有的标准进行了升 

级，从而获得了较高的传输速率以及可靠的传输性能。其共 

有 8种带宽，以 3kHz为间隔从 3kHz增加至 24kHz，数据速 

率最高可达 120kbps。表 1列出了 110C定义的全部波形及 

其基本参数，包括数据速率和所用的调制方式。 

表 1 短波宽带数据波形相关参数(单位 ：bps) 

： ： ： ： 

3 75 150 300 600 1200 

6 150 300 600 1200 2400 

9 225 600 1200 2400 ———— 

12 300 600 1200 2400 4800 

15 375 600 1200 2400 4800 

18 450 1200 2400 4800 ———— 

21 525 600 1200 2400 4800 

24 600 1200 2400 4800 9600 

5 6 7 8 9 10 11 12 

2 PSK 4-PSK 8PSK 16QAM 32QAM 64QAM 64QAM 256QAM 

1600 3200 4800 6400 8000 9600 12000 16000 

3200 6400 9600 12800 16000 19200 24000 32000 

4800 9600 14400 19200 24000 28800 36000 45000 

6400 12800 19200 25600 32000 38400 48000 64000 

8000 16000 24000 32000 40000 48000 57600 76800 

9600 19200 28800 38400 48000 57600 72000 90000 

9600 19200 28800 38400 48000 57600 76800 115200 

12800 25600 38400 51200 64000 76800 96000 120000 

1．1 纠错编码和删余 卷积码为例，其生成多项式为： 

llOC中纠错编码方式有两种，分别为约束长度为7和约 一魏+ze+z5+ +1 

束长度为9的卷积编码，编码效率为 1／2，以约束长度为9的 丁2一z + + +z +动+ +1 

(1) 

(2) 
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在 1／2码率的基础上，为进一步提高系统的编码效率， 

llOC对编码后的数据块在进行交织之前采取了删余处理，使 

其具有 9／lO，8／9，5／6，4／5，3／4，2／3，9／16等编码率。以约束 

长度为 9、编码效率为1／2的卷积编码为例，为获得 3／4编码 

率，ll0C规定的删余矩阵如下： 

111 

100 

其中，111和 100分别对应 T1和 丁2输 出码流。1表示该比 

特将被发送，0表示不发送，所用在卷积编码之后的码字每 3 

比特中只能发送 2比特。 

对码率低于 1／2的，采用重复 的方式获得，包括 2／5， 

1／3，2／7，1／4，1／6，1／8，1／12和 1／16多种不同的系统编码 

率。相比直接获得低码率的编码方式，该方式减小了设备复 

杂度。 

1．2 交织 

删余后，数据块进入交织器进行重新排列，旨在最大限度 

地减小输入数据之间的相关性，I lOC标准共定义了4种交织 

方式，其最大交织深度(Long Short)为 7．68s，短交织(Short) 

和中交织深度(Medium)分别为0．48s和 1．92s。 

1．3 符号映射 

110C采用了多种基带调制方式，其中传输效率最高的为 

256QAM，一个符号可以表示 8个比特，效率最低的是 walsh 

码调制，用于极低速率可靠的通信。其中256QAM在原有矩 

形星座图的基础上进行了调整，使其外围表现为接近圆形，从 

而减小了高阶 OAM调制固有的峰均比。 

2 ITS模型 

由于 ll0C标准定义的信号带宽较之前的3kHz有较大 

的扩展，而传统的Watterson信道模型属于窄带信道模型，只 

适用于带宽在 12kHz以下的信号，因此为了更客观地研究宽 

带高速率信号在短波信道所受的影响作用，以便更科学地分 

析波形性能，本文采用了宽带ITS模型作为传输信道模型，下 

面重点介绍ITS模型的结构、信道冲击响应函数和散射函数 

计算方法_2。]。 

2．1 ITS模型结构 

ITS的传输模型是由N条粗多径组成的，每条粗多径又 

可分为数量不等的细多径，用延迟线 r表示，其结构如图1所 

示。 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

： 单路径模型 ! 

图1 ITS模型结构图 

信道的冲击响应被定义为时间 t和时延r的函数，该时 

变信道冲击响应h(t，r)是由多条路径的冲击响应函数 (￡， 

)分别乘以各自路径的增益v厂 ，再经求和得出。 代表第 

种传播路径， 代表第1"／条路径的功率增益，则信道冲击 

响应函数表示如下： 

h(t，r)一∑  ̂( ，r) ，( —l，2，⋯ ，N) (3) 

式中，每个 ( ，r)的冲击响应为： 

h ( ，r)一 ∑ 伊 D(t， ) (￡)， 

(忌-．0，1，2，⋯，L一1) (4) 

k表示第k个时延抽头，共有L个。由式(2)可以看出， 

( ，r)由3个部分构成，分别是延迟功率分布P(r)、确定相 

位函数 D(t，r)、随机调制函数 ( )。 

2．2 冲击响应函数计算方法 

(1)时延功率分布P(r) 

时延功率分布P(r)反映了每种模式的时延功率分布情 

况 ，表达式为： 

P(r)一A exp[a(1nz+1—2)] 

一 (r一乱)／(re一订)，z>O (5) 

式中，A是接收信道的功率峰值，a控制延迟功率分布的对称 

性，r是时延变量， 是功率峰值对应的时延，口是功率P(r) 

为 0时对应的时延 ，可以通过牛顿迭代法联解方程组(6)得到 

n ： 

(ZL一(rL—n)f(re—n) 

J ZU一(rU—n)／(rc— (6) I 
1nZu—Zu=lnzL一 

I(1— L)／( 一1)一(瓦一豇)／(rv--re)<1 

式中，"EL、砌是功率P( 的门限值Af．所对应的时延，由订可 

以计算 和 u的值，并通过式(7)可求得a的值。 

a—In( )／(inzL+1一乱)，S 一AL／A (7) 

(2)确定相位函数D(t，r) 

确定相位函数反映了信道的多普勒频移特性。该函数定 

义如下： 

D(t，r)=explj2~[- +6(r—rc)] }， 

6一( 一 )／(rc—rL) (8) 

式中，t是时间变量，r是时延变量， 是 r一 时的多普勒频 

移，b是多普勒频移随时延变量r的变化率，A 是r一"EL时所 

对应的多普勒频移。 

(3)随机调制函数 ( ) 

随机调制函数反映了信道的多普勒扩展特性。函数定义 

如下： 

( )= ，̂( )+ ， (￡)，(忌=O，1，2，⋯，L一1) (9) 

( )是关于时间t相关而关于时延r独立的复有色高斯 

过程，其实部 ． (￡)与虚部 ， ( )是两个均值为0、方差为 

的独立同分布高斯随机过程。 ( )的包络服从瑞利分布，其 

功率谱有高斯和洛伦兹两种形式。在仿真时，采用先产生两 

路独立的高斯白噪声分别作为复随机序列的实部和虚部，再 

经过一个窄带滤波器滤波的方法来得到 ( )，滤波器既可以 

选择高斯型，也可以选择指数型，分别对应高斯状功率谱和洛 

伦兹状功率谱_4]。 

2．3 散射函数 

信道的散射函数是描述信道特性的最重要的数学模型， 

它与时间延迟、时延扩展、多普勒频移以及多普勒扩展有关， 

是一种用图形描述接收信号的能量分布的方法。文献[41给 

出了不同多普勒功率谱的ITS信道模型散射函数表达式。 
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高斯型： 

SG(r，-厂P)一 P(r)／exp＼{ 一 --b(r--r~)]。／d} 

(1O) 

洛伦兹型：SL(r，-厂P)一P(r)
ai+i2rc[-fP-- f s--b(r--r<)] 

(11) 

式中，af是多普勒扩展半带宽 o的函数。 

高斯型： 一aD ／(
-- i n&) (12) 

洛伦兹型： 一号簧 (13) 
而传统的Watterson模型忽略了模式内的时延扩展，所 

以其散射函数只有在频率轴上的边际函数，即多普勒扩展功 

率谱，而且 Watterson模型的多普勒扩展功率谱只有高斯型。 

文献[5]给出了其多普勒扩展功率谱分布表达式： 

)一去exp[一 ] (14) 
式中，S ( )表示第 i个时延抽头的多普勒扩展功率谱。 

下面用文献Es]给出的80km极地短波信道参数对两种 

模型的散射函数进行仿真，具体参数见表 2，并将仿真结果与 

实测图进行对比，如图2一图4所示。 

表 2 80kin极地短波信道实测参数表 

f 潍 

D0 P PI_E FRFQ(H ) 

图 2 80km极地短波信道实测函数图 

图3 80km极地短波 ITS模型散 图 4 80km极地短波 Watterson 

射函数仿真图 模型散射函数仿真图 

图2为实测的散射函数图，图3、图4分别为采用 ITS信 

道模型和Watterson信道模型得出的散射函数图，经过与图2 

对比，可以看出ITS模型与实测图两者非常接近，而Watter一 
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son模型因为没有考虑模内时延扩展，所以只在两个固定时 

延上有多普勒扩展，通过比较，说明ITS信道能较准确地反映 

短波信道的传输特性。 

3 宽带波形的仿真测试 

仿真条件：采用波形 5在 12kHz、24kHz带宽条件下进行 

仿真，调制方式为 BPSK，符号速率为 9600sym／s和19200 

sym／s，卷积编码约束长度为 7，交织方式为长交织，信道采用 

ITS模型和Watterson模型，其中ITS模型参照表2的参数， 

时延间隔采用符号间隔。对应 的 Watterson模型有两条多 

径，其时延间隔为 6，多普勒扩展分别为 0．3Hz和0．25Hz。 

图5和图6分别是波形5在 12kHz和 24kHz条件下的 

误码率曲线，在接收端采用了均衡与译码相结合的Turbo均 

衡技术。本文主要研究宽带波形在不同信道下的误码率性 

能，不详细介绍 Turbo均衡算法，具体算法可参照文献E6]中 

的MMSE-Turbo均衡 ，其中均衡器采用的线性滤波器长度为 

2O，迭代次数为 4。从图 5可以看出，当信号带宽为 12kHz 

时，采用 Watterson模型的误码率性能比采用 ITS模型的误 

码率性能平均高出0．5dB左右，而图6反映出在 24kHz时， 

两者之间的差距扩大至 2～3dB，这表明在 12kHz时 Watter— 

son模型也能体现出短波信道对信号的影响作用，但在 

24kHz时，采用 Watterson模型已经不准确，而 ITS模型才能 

更客观地表示反映信道特征。 

图5 12kHz波形 5误码率曲线 图6 24kHz波形 5误码率曲线 

结束语 本文对传统的短波窄带Watterson信道模型和 

宽带ITS信道模型的散射函数进行了仿真，通过比较验证了 

ITS模型能更好地反映短波信道特征，并用 110C宽带波形标 

准定义的波形 5在两种信道模型下对误码率曲线进行了仿 

真，通过仿真可以得出当信号带宽为24kHz时两种模型的误 

码率相差较大，说明在该带宽条件下采用 ITS模型更科学。 

这一结论可为研究短波宽带通信构建系统信道模型提供理论 

依据。 
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