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要!随着航空事业的迅速发展和空中通信终端的日益增加!构建支持超高速移动的空中宽带通信

网络已成为未来航空通信和军事通信发展的迫切需求"本文首先简要概述航空通信网络现状和发展趋

势!在此基础上指出实现超高速移动空
'

空宽带通信网络所面临的支持超高速移动#支持高数据传输速

率#支持远距离单跳链接#支持大规模自组网和多用户访问机制等挑战性问题!并分析其相互制约关系"

最后重点讨论空
'

空宽带通信网物理层关键技术及其研究现状!包括调制技术#正交频分复用的峰均功

率比抑制#频偏估计#信道估计与信道建模等"
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飞机'导弹等飞行器之间直接构成宽带通信网是未来航空通信和军事通信的发展需求和发展方向
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之一(这种不依赖地面基站和通信卫星等基础设施的自组通信网络在民航通信和军事通信中具有重要

的应用前景(例如!民航客机黑匣子的数据可以通过飞机
'

飞机或飞机
'

卫星间的通信产生数据备份&接

近机场上空的飞机可以通过相互间的直接通信实现调度协调!提高着陆的安全性(在军用领域!作战机

群间的联网宽带通信对于把握战机有着重要的意义(因此!无论在民用还是军用领域!构建不依赖于基

础设施的空
'

空宽带通信网络都有着迫切的需求(

空中通信网络一般可以分为
)

层"星载层'机载层'地面层!如图
$

所示(网络控制中心或交换中心

等基础设施通常建立在地面层和星载层(本文所讨论的空
'

空宽带通信网是建立在机载层的自组通信

网络$

9>L1:

网络%!它支持网络节点的超高速移动和宽带通信(

本文主要讨论
)

个方面内容(首先简要概述航空通信网络现状和发展趋势!在此基础上指出实现

超高速移动空
'

空宽带通信网络所面临的超高速移动'高数据传输速率'远距离单跳链接'自组网和多用

户访问机制等问题!并分析其相互制约关系(最后重点讨论空
'

空宽带通信网物理层关键技术及其研究

现状!包括调制技术'正交频分复用的峰均功率比抑制'频偏估计'信道估计与信道建模等(

图
$

!

空中通信网络的三层结构
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@3=175<3:1MM24<:58<144@8[13\=

?

!

航空通信网络现状和发展趋势

现有航空通信网络可以实现空
'

地'空
'

星

和空
'

空之间的通信!但其实现空
'

空通信的主

要特征是通过地面设施或星载设施构成通信

链路和网络!即为有基础设施的网络通信系

统!或者通过机载无线电台构建点对点的窄带

语音通信系统(因此无论是在民用领域还是

在军用领域!虽然现有航空通信系统已经具有

较强的功能!但是完全基于机载设备的空
'

空宽

带通信网络目前仍然未能实现(

随着航空事业的迅猛发展!构建支持超高

速移动的空中宽带通信网络是未来航空通信

和军事通信的发展需求和发展规划!欧美国家

的航空通信发展正朝着这一方向迈进(欧洲航空安全组织$

.Y],+,#N],̂

%和美国联邦航空管理局

$

O@>@3565Z<58<145>M<4<=8358<14

!

O99

%联合启动了
9?$*

$

9:8<14?654$*

%行动计划)

$

*

!该计划的主要目

的是定义未来空中交通服务和航线操作控制!它将整个航空管理'服务和通信系统的演进过程分为两个

阶段!一直持续到
D%)E

年以后(

9?$*

定义未来空中交通管理的一个重要理念变化是从地面控制$地
'

空通信%转向空中控制$空
'

空通信%!然而!

9?$*

中所定义的概念都是假设已有地
'

空和空
'

空数据链路存

在!事实上这样的数据链技术仍然在定义和考察中!如文献)

D

*在探讨协议层的实现问题(美国著名的

军工企业
]1:\[@66+166<4=

最近推出的
N]Y#.N

地
'

空网络通信方案)

)

*

!可以满足多重任务需求!其使

用者同时可以完成地
'

空'空
'

空'单兵作战多种模式的多点通信(在空
'

空作战场景中!部分融入了
9>

L1:

网络功能(作为美军新一代的战术数据链系统!该公司推出
NN#N

$

N5:8<:56853

A

@8<4

A

4@8[13\

8@:L4161

AK

%系统)

&

*

(

NN#N

采用安全的
S@=L

网络结构实现空
'

空语音和视频传输!其支持的最高移动

速度可达
R

马赫(它丢弃了
<̂4\$H

中的
N-S9

$

N<M@><Z<=<14M268<

F

6@5::@==

%机制!消除单点卫星通

信系统的脆弱性(上述计划和系统仍处在研究和研制阶段(在中国实现超高速移动空
'

空宽带通信网

仍存在有待研究和解决的技术问题(

@

!

超高速移动空
'

空宽带通信网络所面临的问题

实现由飞机'导弹等空中飞行器直接构成的超高速移动空
'

空宽带移动通信网!还存在一些特殊的

HD*

数据采集与处理
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需求问题(

$

$

%支持超高速移动

在空
'

空通信的一些特殊应用场合!网络节点的相对移动速度可能达到数个马赫!其多普勒频移及

相关的通信技术问题是现有公网移动通信技术及其标准所不能支持的(例如
N̂.

$

1̂4

A

8@3M@Z162

'

8<14

%技术所支持的最佳移动速度为
$E\M

#

L

以下!虽然系统可以工作的移动速度为
$E%

#

E%%\M

#

L

(

若干技术标准和相应芯片设计的+理论,极限值也在这个范围(

_"S

$

_61J56=

K

=8@M713M1J<6@:1MM2

'

4<:58<14

%所能支持的最大移动速度约为
)H%\M

#

L

!

V+-S9

$

V<>@J54>:1>@><Z<=<14M268<

F

6@5::@==

%最

大移动速度约为
$%%%\M

#

L

(美国高通公司的芯片理论上可以支持的移动速度是
$%%%\M

#

L

!极限速

度约在
$D%%\M

#

L

(

移动通信系统在什么样的速度下可以被称作为+高速,或+超高速,移动通信系统!目前尚没有统一

的定义(本文参照全球高速公路最高限速值
$&%\M

#

L

!将支持
$H%\M

#

L

速度的无线通信称为移动通

信&参照高速轨道交通的运行速度!将支持
E%%\M

#

L

速度的无线通信称为高速移动通信&参照超音速飞

机的飞行速度!并考虑两架飞机相对飞行的场景!将支持
D

马赫$

D&&R\M

#

L

%以上速度的无线通信称为

超高速移动通信(

$

D

%支持高数据传输速率

从未来应用需求看!空
'

空通信网不仅需要传输小数据量的文本命令信息或语音信息!同时应该支

持任意两节点间的实时视频传输(视频传输在移动公网中已经不是问题!但是在空
'

空宽带通信网中!

支持高数据传输速率和支持超高速移动及支持远距离单跳链接之间是相互制约的(一方面!节点移动

速度上升后数据速率将大大降低!例如
N̂.

支持的最佳移动速度仅为
$E\M

#

L

&另一方面!虽然提升工

作频段可以显著增加带宽和速率!但视距传播特征会更加明显!甚至是唯一的传播途径!这将导致单跳

通信距离急剧下降(

美国联邦通信委员会在其最新的年度宽带发展报告中重新定义了宽带标准"将下载速度从原来的

&SJ

F

=

调整到
DESJ

F

=

!将上传速度由原来的
$SJ

F

=

调整到
)SJ

F

=

(考虑到本文的应用场景和典型

视频压缩编码标准的输出码率!本文中的宽带通信是指具有
DSJ

F

=

以上传输速率的通信系统(

$

)

%支持远距离单跳链接

目前获得广泛应用的地面无线网络!其单跳通信距离一般假定在几米至几千米范围!然而!空中飞

行器之间的距离通常在数十公里以上(例如空战中定义的作战空间为不小于
)%%\M

的半球空间!这意

味着空中通信网希望的单跳距离应达到
)%%\M

(

$

&

%支持宽带
9>L1:

移动网络

无线
9>L1:

网络研究的热点期至少持续了十多年!然而!目前能够较为完整地支持自组网和多跳

通信的技术标准只有
T<

A

@̀@

!其空中接口标准是
!...R%DC$EC&

!最高速率只有
DE%aJ

F

=

!难以实现宽

带通信!同时
T<

A

@̀@

也不是面向移动通信的技术(面向智能交通系统!

D%$)

年
!...

发布了空中接口

标准
!...R%DC$$

F

(它是在
!...R%DC$$5

基础上的修改版!其主要改进是对
9>L1:

的支持和对移动

性的支持!设计的最高移动速度为
$H%\M

#

L

(为了支持这一移动速度!

!...R%DC$$

F

采用了相对简单

的解决方案"成倍加大子载波间隔!相应地最高数据传输速率也随之由
!...R%DC$$5

的
E&SJ

F

=

降为

D*SJ

F

=

(可见!尽管
!...R%DC$$

F

可以满足宽带通信的需求!但是对移动性的支持远不能满足空
'

空

宽带通信网的需求(

$

E

%多用户访问机制问题

无论是
!...R%DC$EC&

还是
!...R%DC$$5

#

J

#

A

#

4

#

F

!其
S9+

层均采用
+"S9

#

+9

$

+533<@3=@4=@

M268<

F

6@5::@==[<8L:166<=<145Z1<>54:@

%技术(实际应用表明!当同时需要传输信息的节点数稍多时!网

络性能明显恶化!时常表现出+反应迟钝,!其主要原因是当网络节点数上升时!碰撞的概率迅速上升(

*D*!

丁志中 等$超高速移动空
'

空宽带通信网及其物理层关键技术



另一方面!

+"S9

#

+9

的随机访问机制在保障用户接入方面也存在问题(因此实现空
'

空宽带通信网需

要寻求更合适的多用户访问机制(

实现空
'

空通信网$尤其是军事应用领域的通信网%!还存在安全链接'安全通信'抗攻击和抗入侵等

重要问题)

E

*

(从+地面层
'

机载层
'

星载层,的
)

层互通来说!还存在机载层与地面层和星载层的链路接口

的设计问题(

A

!

物理层关键技术

AC?

!

调制技术

!!

调制技术是超高速移动通信系统中最为关键的技术!它在很大程度上决定了其他技术的解决方案!

如多普勒频偏估计和补偿'信道均衡'多址技术等!甚至影响到射频功放(

)C$C$

!

发展概况

D_

#

)_

#

&_

公网移动通信系统采用的数字调制技术主要有
?̀"a

!

_S"a

!

b?"a

!

$

#

&Gb?"a

!

X?"a

!

,O-S

等(在线性高功率放大器取得突破性进展的以前!具有恒包络特征的
S"a

#

_S"a

是能

兼顾功率放大器的首选技术!但其实现较为复杂!频谱效率较低(

$(RH

年线性高功放取得突破性进展

后!简单易行的
?̀"a

和
b?"a

又重新受到重视!并在此基础上形成峰均功率比$

?@5\815Z@35

A

@

F

1[@3

358<1

!

?9?]

%和频谱利用率更好的
,b?"a

和
X?"a

(

由于
,O-S

调制在频谱利用率'抗多径衰落等方面的突出优点!因此被众多通信技术标准所采纳!

例如"数字音频广播$
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A

<85652><1J315>:5=8<4

A

!

-9̀

%'数字视频广播$

-<

A

<856Z<>@1J315>:5=8<4

A

!

-B̀

%'

数字用户线路$

-<

A

<856=2J=:3<J@36<4@-"̂

%'

V 9̂#

-

V<3@6@==61:5653@54@8[13\=

$无线局域网
!...

R%DC$$5

#

J

#

A

#

4

%'移动
V<S9W

-

V136>[<>@!48@31

F

@35J<6<8

K

713S<:31[5Z@9::@==

$

!...R%DC$H@

%'个域

网$

!...R%DC$EC)

%及
N̂.

和
N̂.G5>Z54:@>

$

&_

%(然而!

,O-S

也具有显著的缺点"对频偏较为敏

感!

?9?]

较大(在移动公网的上行链路中!较高的
?9?]

会使得用户手机的功放效率降低(为此!

)_?? N̂.'9>Z54:@>

中提出了
"+'O-S9

$

"<4

A

6@:533<@3O-S9

%(

,O-S

将一个给定带宽频段划分为若干个相互正交的子载波!在此基础上形成的多用户技术!各

用户信道之间缺乏独立性(为了能在未来的无线网络中使用新技术$尤其是认知无线电技术%!有研究

者开始考虑
,O-S

的演进!提出基于滤波器组的多载波技术$

O<68@3J54\M268<:533<@3

!

Ò S+

%!以期形

成一个能兼容
,O-S

的未来无线网的物理层技术(

)C$CD

!

,O-S

调制的
?9?]

实践证明!

,O-S

是宽带通信系统较为理想的选择(如果在空
'

空宽带通信网中采用
,O-S

调制!

则必须充分考虑如何降低
?9?]

!否则它将严重限制单挑通信距离的提升(为了改善
?9?]

性能!研究

者提出了很多方法!其中
E

种方法具有一定的影响力(

$

$

%限幅滤波法)

H

*

(该方法的基本思想是对于超过限幅电平的信号进行剪切!然后再进行滤波(限

幅滤波法是最简单'应用最广的方法!但缺点是引入带内失真和带外辐射!导致频谱利用率下降和误码

率上升(文献)

*

!

R

*提出了相应的改进方法(最近!文献)

(

*从节省功放功率角度研究了最佳剪切问题!

文献)

$%

*提出了迭代
G

剪切
G

滤波的优化方法(

$

D

%编码法)

$$

*

(编码法利用线性分组码的思想将
)J<8

信息位映射为
&J<8

码字$最后
$

位是简单的

奇偶校验码%!然后从中选择
?9?]

较小的码字进行调制(该方法的缺点是需要搜索适合的码字和存

储较大的编译码表(该方法提出后!纠错码和其他编码被纷纷引入!例如文献)

$D

!

$)

*(

$

)

%部分发送序列法$

?538<568354=M<8=@

;

2@4:@

!

?N"

%和选择映射法$

"@6@:8@>M5

FF

<4

A

!

"̂ S

%(

?N"

方法)

$&

*的基本思路是将
4

个符号分成
5

个子块!每个子块的子载波用一个相位因子进行加权!相位因

子的选择依据是使得组合后信号具有最小的
?9?]

(子块分块有
)

种方法"相邻'交织和伪随机(

?N"

RD*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



方法的缺点是寻找相位因子增加了计算的复杂性!同时需要发送相位因子信息!以便接收端进行序列解

调(为了解决这两个问题!很多学者提出了改进方法!例如文献)

$E

!

$H

*(与
?N"

类似!

"̂ S

方法)

$*

*也

是将一个输入数据序列分别乘以相位序列!产生多个可选序列!然后进行
!OON

运算!最后在多个序列

中选取具有最小
?9?]

值的序列进行传输(

"̂ S

方法也受到其他研究者的关注)

$R

!

$(

*

(

?N"

方法比

"̂ S

方法具有更好的性能!但是传输相位信息所需的比特数也更多一些(

$

&

%非线性压扩变换)

D%

*

(其基本思想是利用
%

G

律曲线对弱信号进行扩展!保持峰值功率不变!从

而降低
?9?]

(虽然该方法在原理上仍需进一步考察!但它简单有效!且有较好的性能(基于这一思

想!文献)

D$

*提出了其他的压扩方法(

$

E

%单音保留法$

N14@]@=@3Z58<14

!

N]

%和单音注入法$

N14@<4

I

@:8<14

!

N!

%(

D%%%

年
N@665>10

在其

博士论文中同时提出了两种降低
?9?]

的方法"

N]

和
N!

)

DD

*

(

N]

和
N!

方法的基本思想都是根据待传

输的数据块!在
,O-S

信号中增加时域单音信号!单音的选择依据是使得
?9?]

最小(

N]

是保留一

部分频率专用于附加的单音信号!而
N!

是拓展星座图使得一个数据点对应于多个星座点(

N]

和
N!

是有效的方法!文献)

D)

*对
N!

进行了改进(

)C$C)

!

"+'O-S9

和
Ò S+

"+'O-S9

和
Ò S+

代表了未来公网无线通信系统中调制技术的发展趋势(从调制实现原理讲!

"+'O-S9

就是在
,O-S9

的前端增加一个
-ON

预处理!因此其另一名称为
-ON'=

F

3@5>O-S9

(对

于
"+'O-S9

的研究主要集中在
?9?]

和吞吐量等性能的分析和对比(例如"相邻子载波分配方案和

交织子载波分配方案两种情况下的
?9?]

性能比较'

"+'O-S9

和
,O-S9

之间的性能对比等)

D&

!

DE

*

(

文献)

DH

!

D*

*分析了
"+'O-S9

对频移的敏感性(最近
V

K

6<@

'

_3@@4

等人提出了功率效率较高的连续相

位调制
+?S'"+'O-S9

)

DR

*

(

Ò S+

是
D%%R

年开始法'德'意等国
$)

家研究机构和大学联合开展的项目)

D(

!

)%

*

(虽然目前
Ò S+

尚未形成系统和成熟的技术方案!已有的研究表明它可以达到和
+?',O-S

相同的性能!计算复杂度相

当!且降低了发射功率)

)$

*

(文献)

)D

*对
,O-S

和
Ò S+

的性能进行了较为系统的对比研究(

值得指出!移动通信对于多普勒频偏的容忍度主要取决于其物理层技术!尤其是调制解调技术(从

理论分析角度讲!一种技术体制下的移动通信系统对多普勒频偏的容忍度究竟有多大!或者说给定误码

率指标时其容忍度有多大!仍是有待分析和研究的问题(在工程实现上!可以通过指标计算而设计出支

持某一移动速度的技术方案(但是如果缺乏相应的分析理论!则无法说明所采用的方案是否最佳!同时

也很难比较各种调制与解调技术'频偏估计与补偿技术在同一频偏容忍度指标下的性能(更进一步!是

否可以寻找到一种与多普勒频偏无关的调制解调方法$即它在理论上可以容忍任意大的多普勒频偏%!

这些问题的研究!对于实现超高速空
'

空宽带通信系统的研究有着重要的指导意义(

AC@

!

频偏估计

在接收端接收到的数据受多普勒频移影响时!存在失真现象!因此消除多普勒频移带来的影响也是

目前空
'

空通信网络系统亟待解决的问题(事实表明!当移动速度从
DE%\M

#

L

变为
RE%%\M

#

L

$约
*

马

赫%时!多普勒频移扩大
)&

倍(这意味着在现有移动速度和技术体制下的频偏估计和补偿技术都可能

不再适用(

频偏估计和调制技术密切相关!人们对各种调制方式下的频移估计算法也作了大量的研究(如果

在空
'

空宽带通信网采用
,O-S

调制!则需重点关注
,O-S9

体制中上行链路的估计技术(

B54>@

@̀@\

等人进行了开创性的研究工作!首先针对上行链路频率和时间同步问题!提出了利用循环前缀的

最大似然频率精估计方法$即假定已经完成频偏粗估计%

)

))

*

(该方法对子载波数比较敏感!如果用户拥

有较少的子载波!相邻样本的强相关性将导致算法性能明显下降(文献)

)&

*提出了基于重复发送训练

(D*!

丁志中 等$超高速移动空
'

空宽带通信网及其物理层关键技术



符号的估计方法!但是该方法假定频偏远小于子载波间隔!且在时移估计时忽略了载波间干扰(文献

)

)E

*提出了一种比较有效的单符号频偏盲估计算法!该方法利用循环前缀和二倍过采样!将一个

,O-S

符号分成两个虚拟符号!通过比较简单的余弦代价函数!实现单符号内的频移估计(频偏估计

器的性能可以用
+]̀

指标进行评估!文献)

)H

*给出了平均
+]̀

的闭式形式(

应用于超高速移动空
'

空宽带通信网的频偏估计算法需要注意两个问题(移动公网上行链路的频

偏估计算法是运行于基站的!而机载设备的复杂度应该低于基站!因此空
'

空通信网中的频偏估计算法

必须充分考虑其复杂度和算法效率(文献)

)*

!

)R

*给出了简化的频偏估计算法(另一方面!超高速移动

的多普勒效应会产生严重的频偏!进而降低系统的误码率性能(文献)

)(

*针对
?̀"a

和
,O-S

调制在

平坦衰落和频率选择性衰落两种信道情况下!给出了误码率的解析分析和闭式表达式(按照该文的理

论分析和仿真结果!如果要求误码率降到约
)c$%

GE

!相对频偏不得超过
%C$

!信噪比必须在
&%>̀

以

上(如果相对频偏达到
%C)E

!即使在
&%>̀

的信噪比下!误码率也会接近
$%d

(由此可以看到!超高速

移动给空
'

空通信网带来的挑战(

ACA

!

信道估计和信道建模

对于超高速移动宽带通信!信道估计不可省缺(采用什么样的信道估计与调制技术密切相关(目

前人们对
,O-S

调制技术下的信道估计问题已经开展了大量的研究!估计方法基本可以归为两大类"

盲估计和非盲估计(由于盲估计需要对大量接收数据进行统计分析!很难应用于超高速移动通信!更应

关注的是非盲估计方法(已经开展的研究工作基本是针对每小时几百公里的移动速度)

&%'&)

*

(能够应用

于
D

马赫以上移动速度的信道估计算法!仍是值得研究的问题(

信道估计算法在实际系统中的性能!在很大程度上取决于对信道特性的了解!或者说信道估计算法

对信道模型的假设与实际信道的吻合度(随着手机通信的发展!地面无线移动信道建模已经获得广泛

而持久的关注!并建立了相应的信道模型$地
'

地信道模型%(可以说地
'

地移动通信系统中的信道建模

问题是最为复杂和困难的(由于遥感遥测'卫星定位'机场安全等领域的需求!空
'

地通信的信道模型也

引起了人们的关注(针对飞机和地面的无线通信!文献)

&&

*给出了一个简化的统计模型!主要考虑
$$R'

$)*SXU

航空交通管理
BXO

频段的通信信道模型(文献)

&E

*则考虑同一波段飞机起飞'降落和途中

等一系列场景时的信道模型!该文作者后来针对宽带通信系统!给出了相应场景的信道模型)

&H

*

(文献

)

&*

*针对海面上空遥测问题提出了
R_XU

波段的多径信道模型(文献)

&R

*研究了机场表面
BXO

频段

电波传播的损耗和测量问题(文献)

&(

*考虑了定向天线下的信道建模问题!这对于含有智能天线的通

信系统和军事应用中有着潜在的应用价值(

B

!

结束语

超高速移动空
'

空宽带通信网络在未来的航空通信和军事通信领域有着十分重要的应用前景!美国

和欧洲已经针对民航管理和军事应用启动了相应的研究计划和系统研发(但是构建完全不依赖于基础

设施的空
'

空宽带通信网!仍有很多问题和关键技术值得研究(本文主要聚焦于物理层的实现技术!回

顾和分析了研究现状(目前和近期的研究目标是研制能够支持
D

马赫以上移动速度'速率达到
DSJ

F

=

以上的空
'

空宽带通信网机载终端(
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#

,O-S=

K

=8@M=<4L<

A

L

'

M1J<6<8

K

[<3@6@==:L544@6=

)

0

*

C

!...N354=V<3@6@==+1MM24

!

D%%R

!

*

$

$$

%"

&)$D'&)D%C

)

&$

*

B<65<

F

134=5[5<Y

!

@̂<JXC01<48>585>@8@:8<1454>:L544@6@=8<M58<1471375><4

A

24\41[48<M@

'

Z53

K

<4

A

-1

FF

6@3@4Z<314

'

M@48=

)

0

*

C!...N354=+1MM24

!

D%$%

!

ER

$

R

%"

DD**'DD($C

)

&D

*

TL51S

!

"L<T

!

]@@>SC!8@358<Z@823J1:L544@6@=8<M58<14713,O-S=

K

=8@M1Z@335

F

<>><=

F

@3=<Z@75><4

A

:L544@6

)

0

*

C!...

N354=V<3@6@==+1MM24

!

D%%R

!

*

$

R

%"

)$*&')$R&C

)

&)

*

TL54

A

T

!

TL54

A

V54>N@665MJ235+CS!S,',O-S:L544@6@=8<M58<14<48L@

F

3@=@4:@1773@

;

2@4:

K

177=@8=

)

0

*

C!...

N354=V<3@6@==+1MM24

!

D%%R

!

*

$

H

%"

D)D('D))(C

)

&&

*

.6412J<"SC9=<M

F

6<7<@>=81:L5=8<:M1>@67138L@5@314528<:56M1J<6@35><1:L544@6

)

+

*##

!...&D4>B@L<:2653N@:L4161

AK

+147@3@4:@C

)

"C6C

*"

!...

!

$((D

"

RH)'(H%C

)

&E

*

X1@L@3?

!

X55=.C9@314528<:56:L544@6M1>@6<4

A

58BXO'J54>

)

+

*##

!...E%8LB@L<:2653N@:L4161

AK

+147@3@4:@C

)

"C

6C

*"

!...

!

$(((

"

$(H$'$(HHC

)

&H

*

X5==.C9@314528<:56:L544@6M1>@6<4

A

)

0

*

C!...N354=B@L<:2653N@:L

!

D%%D

!

E$

$

D

%"

DE&'DH&C

)

&*

*

@̂<b

!

]<:@SCS268<

F

58L:L544@6M1>@67131Z@3

'

[58@35@314528<:568@6@M@83

K

)

0

*

C!...N354=

!

9@31=

F

5:@54>.6@:8314<:

"

K

=

!

D%%(

!

&E

$

D

%"

*)E'*&DC

)

&R

*

V2b

!

S58165\-V

!

9

F

5U5]-C9<3

F

138=2375:@53@5

F

31

F

5

A

58<14

F

58L61==<48L@BXOJ54>

)

+

*##

!48@

A

358@>+1MM24<:5

'

8<14=

!

#5Z<

A

58<1454>"23Z@<654:@+147@3@4:@C

)

"C6C

*"

!...

!

D%$$

"

&̀'$'̀&'HC

)

&(

*

S16<=:L9O

!

9=

F

624>X

!

X@>>@3

A

188]

!

@856CNL@+,"NDE(-<3@:8<1456:L544@6M1>@6

'

?538!

"

,Z@3Z<@[54>M@8L1>161

AK

)

0

*

C!...N354=V<3@6@==+1MM2

!

D%%H

!

E

$

$D

%"

)&D$')&))C

作者简介!

丁志中 $

$(H$'

%!男!博士!

教授!研究方向"超高速移

动通信系统'自组织移动通

信网络'信息理论与编码'

盲信号处理及应用等!

.'

M5<6

"

UU><4

A"

L728C@>2C:4

(

王定良$

$((%'

%!男!硕士研

究生!研究方向"通信信号处

理及无线资源管理!

.'M5<6

"

[>6[=L:

I

7

"

$H)C:1M

(

傅银玲$

$((D'

%!女!硕士研

究生!研究方向"超高速移

动通信系统!

.'M5<6

"

72

K

<4

'

6<4

A

%RD&

"

$H)C:1M

(

夏雪"

$((&'

#$女!硕士研究

生!研究方向"超高速移动

通 信 系 统!

.'M5<6

"

P<

'

5

;

<4

A;

<4

A

%RD%

"

=<45C:1M

(

D)*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



))*!

丁志中 等$超高速移动空
'

空宽带通信网及其物理层关键技术


