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超短波通信中抗多径衰落技术的优化设计与性能分析
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摘要：文章主要研究的是超短波通信中的抗多径衰落技术，对这一抗多径衰落技术进行优化设计与性能分析，并

从多径衰落入手，介绍了超短波通信的有关概述以及多径衰落的具体概念。在此基础上，介绍了多径衰落对于超

短波通信的影响，并基于此从多个方面对抗多径衰落技术进行优化设计，例如：对抗多径衰落的空间分集技术优

化、对抗多径衰落的时间分集技术优化等等。最后，对所优化得到的抗多径衰落技术性能进行分析，并使用仿真

实验对其进行检验验证，并在此基础之上得出理论支持和实际的建议。
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超短波通信因为频带宽、通信容量大、抗干扰能

力强等优点，在军事、民用等方面得到广泛应用。不

过，在超短波通信时，多径衰落现象会严重影响通信

质量。多径衰落是信号在传播期间经过不同路径抵达

接收端，各个路径的信号互相叠加，造成接收信号幅

度和相位产生随机改变。这种改变会导致通信系统出

现误码率增大、信号失真等情况，从而降低通信的可

靠性和有效性。所以，针对超短波通信中抗多径衰落

技术的改良规划及性能剖析有着重要的现实意义。

1 超短波通信中多径衰落的影响及抗多径衰

落技术概述

1.1 多径衰落对超短波通信的影响分析

多径衰落对于超短波通信的影响是全方位的。在

信号幅度上，不同的路径信号相位不同，叠加之后的

信号幅度就会出现随机变化，最严重的会导致信号幅

度急剧下降，甚至信号中断。在信号相位上，多径衰

落会造成信号相位的变化，使得接收到的信号相位与

发送的信号不一致，影响信号的正确解调。同时，多

径衰落还会导致信号的时延扩展，使信号在时间上产

生扩散，从而产生码间干扰，增加误码率。这些都会

严重影响超短波通信系统的性能，限制了其应用范围[1]。

1.2 抗多径衰落技术分类与原理研究

抗多径衰落技术主要分为空间分集技术、时间分

集技术和频率分集技术等。空间分集技术是在发射端

或者接收端设置多个天线，利用各个天线接收到的信

号之间互不相关来对抗多径衰落。当某一路信号由于

多径衰落变弱时，其它路的信号可能还很强，从而保

证了接收信号的质量。时间分集技术是将同一个信号

在不同的时间间隔内重复发送，利用多径衰落在时间

上的不相关性来提高通信的可靠性。只要时间间隔大

于信道的相干时间，不同时间发送的信号所经历的衰

落就是相互独立的。频率分集技术是将信号调制到不

同的频率上发送，利用多径衰落在频率上的不相关性

来对抗衰落。

1.3 抗多径衰落技术现存问题

现在已有的抗多径衰落的方法在一定程度上能够

对抗多径衰落，但还是有一些不足。空间分集的方法

需要更多的天线来完成空间分集的技术，会增加成本

和空间资源。时间分集需要增加信号的传输时间，影

响传输效率，在对实时性有要求的通信系统就不适用

了。频率分集需要更多的频谱资源，频谱是越来越紧

缺资源了[2]。

2 超短波通信中抗多径衰落技术的优化设计

2.1 空间分集技术的优化设计

空间分集可以应对多径衰落，但是天线摆放不合

理、对不同方向信号合并方式不灵活等。为解决天线
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摆放不合理、对不同信号合并方式不灵活等缺点，在

天线摆放方面使用智能天线技术。智能天线能根据信

号来波方向调整波束方向，传统天线摆放模式固定，

而智能天线能够跟随来波信号，对来波方向进行实时

跟踪，实现对信号源的准确聚焦，大幅度提升了信号

接收效果。如在城市楼群林立情况下，信号反射路径

复杂，此时智能天线可以根据不同方向的信号反射准

确获取来波信号，减少信号消失。合理摆放天线距离

及摆放方式也很重要，如果天线摆放距离太近，天线

会互相干扰，影响信号接收；天线距离太远则无法利

用空间分集优势。 通过科学的计算与实验，找到一个

合理的距离和排列方式，比如圆形或者线性均匀排列，

这样可以充分利用空间资源，而且还能减少天线之间

的干扰，提高空间分集的效果。至于信号合并算法方

面，采用自适应合并算法。传统的等增益合并算法对

待各个天线的信号是平等的，而最大比合并算法虽然

考虑到了信号的强弱，但是不够灵活。自适应合并算

法会根据各个天线接收到的信号强度和质量来动态调

整各个信号的权重，当某一路信号质量比较好时，就

会给它分配比较大的权重；如果质量比较差，那么就

减少它的权重，从而达到最佳的信号合并效果。

2.2 时间分集技术的优化设计

时间分集技术可以抵抗多径衰落，但是会导致传

输时延，降低通信效率。针对这个问题，采用了交织

技术、纠错编码技术进行改善。把原始的数据按照一

定规则重新排布，使原始数据相邻的数据在时间上分

散。在超短波通信中，有可能某一个时刻受到干扰会

产生误码，如果相邻，会使得这些误码在这一段内聚

集在一起，降低通信的质量。通过交织技术将这些误

码分散在不同时间段，然后再通过纠错编码技术（例

如卷积码、Turbo 等）来纠错。其中，卷积码是通过

卷积计算对数据进行编码，并且 Turbo 码采用了一种

并行级联卷积码的结构，其纠错能力非常强。 这样可

以在保证通信可靠性的同时，减少信号的重复发送次

数，因为纠错编码技术可以纠正一部分误码，所以不

需要过度依赖重复发送来保证信号正确接收，从而减

少对通信效率的影响。并且采用自适应时间分集技术，

根据信道变化情况动态调整信号重复发送间隔。当信

道状态良好时，可以适当延长重复发送间隔，减少重

复发送次数；当信道状态较差时，缩短重复发送间隔，

增加信号重复发送次数，保证通信质量[3]。

2.3 频率分集技术的优化设计

频率分集技术会占用很多的频谱资源，为了克服

这一缺陷，采用正交频分复用技术与频率分集技术相

结合的方法，即 OFDM 技术。OFDM 技术将高速数据流分

割成若干低速子数据流，然后对每个子数据流进行调

制，分别调制到不同的子载波上进行传输。这些子载

波相互正交，能够有效抵消多径衰落造成的频率选择

性衰落。在超短波通信中，多径衰落会造成不同频率

的信号受到不同程度的衰落影响，而 OFDM 技术的子载

波正交特性可以使得各个子载波之间的干扰很小，因

此可以充分利用频谱资源。在 OFDM 系统中，合理的选

择子载波的频率间隔即可达到频率分集的效果。 频率

间隔的选取不恰当就会不能发挥频率分集的优势，甚

至会提升子载波之间的干扰。经过理论分析以及实验

来找到适合的频率间隔，使各个子载波上的信号受到

不一样的衰落情况，从而增进系统对多径衰落的抵抗

水平。并且用动态频率分配的方法，依照当前信道的

状态去调整各个子载波上的频率分配。信道的不同频

率上衰落的情况有可能就不一样，而动态频率分配技

术则能将信号安排在衰落状况比较好的那些子载波上

面，这样就能提高频谱资源利用的有效性。

2.4 多径衰落技术的联合优化策略

单一的抗多径衰落技术有不足之处，把多种技术

联合起来加以优化，就会发挥更大的优势。把空间分

集技术和时间分集技术融合起来，空间上设置多个天

线，在时间上对信号实施重复发送。空间分集技术能

够对抗空间方面的多径衰落，不同天线所接收的信号

受多径衰落的影响程度不同，通过信号合并可以提升

信号品质；时间分集技术能够对抗时间方面的多径衰

落，通过重复发送信号，增大信号被正确接收的几率。

两者结合起来，在空间和时间这两个层面对抗多径衰

落，从而提升通信的可靠性。还可以将空间分集、对

时间分集和频率分集技术进行综合应用，从而构成多

层次的抗多径衰落系统。空间分集是从空间的角度，
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时间分集是从时间的角度，频率分集是从频率的角度，

全面地对抗多径衰落。通过对各种技术之间参数及协

同工作的设计，如天线数目、信号的重发间隔、子载

波频率间隔等，使得各种技术相互配合，相互补充。

3 超短波通信中抗多径衰落技术优化后的性

能分析

3.1 性能分析指标的确定

想要全面而准确地评判改良后的抗多径衰落技术

的性能，选定恰当的性能分析指标十分关键。常被采

用的性能指标包含误码率、信噪比、信号强度等。误

码率属于评判通信系统可靠性的主要指标，它的意义

在于能直接体现接收信号里出现的错误比特数同总比

特数之间的比例。在超短波通信当中，多径衰落会致

使信号在传输进程中产生失真和错误，误码率的高低

直接关系到通信的准确性和可靠性。通过分析误码率，

就能知晓改良之后的技术是不是有效地削减了信号传

输过程中的错误，进而改进了通信质量。信噪比是信

号功率与噪声功率之比，这是表现信号质量的关键参

数。 复杂通信环境里，噪声无处不在，多径衰落还会

进一步影响信号质量，信噪比越高，表示信号与噪声

相比越强，信号质量也就越好。优化之后的抗多径衰

落技术如果可以提升信噪比，那么就表示该技术在削

弱噪声、加强信号方面取得不错成果。信号强度直接

体现接收信号的幅度大小，信号强度稳定对于保证通

信连续性、可靠性十分关键。多径衰落使信号强度出

现随机变动，造成信号接收不稳，优化后的技术如果

能更好维持信号强度的稳定性，减小信号幅度的波动，

就能保证通信系统在各种环境下都能正常运行[4]。

3.2 仿真实验的设计与实施

想要科学地验证优化后的抗多径衰落技术的性能，

严谨的仿真实验是必不可少的一环。选用专业的通信

仿真软件，像 MATLAB 等，搭建超短波通信系统模型是

仿真实验的基础。搭建模型的时候，要全面考量超短

波通信的特性以及多径衰落的实际情形，保证模型可

以精准模仿真实的通信环境。在模型里设置不一样的

多径衰落参数是关键步骤，多径衰落受诸多要素影响，

包含传播途径的长度、反射物体的分布、信号的频率

等等。通过设置不同的多径衰落参数，就可以模仿出

种种复杂的多径环境，从而全方位地评估优化之后的

技术在不同状况下的表现。 分别对优化前后的抗多径

衰落技术进行仿真实验，记录实验过程中各项性能指

标的数据，这是实验的主要内容。在实验过程中要严

格控制实验条件，保证实验条件的一致性，例如保持

信号的发射功率、调制方式、信道带宽等参数不变，

只改变抗多径衰落技术，这样可以对实验结果进行准

确的比较。同时也要多次重复实验，减少随机误差的

影响，提高实验结果的可靠性。通过严谨的仿真实验

设计和实施，可以得到准确可靠的实验数据，为后续

的性能分析奠定基础[5]。

3.3 优化后性能提升的效果分析

对仿真实验数据做了深度剖析之后，就比较清楚

地看到改善过的抗多径衰落技术在各个性能指标方面

都有了很大的提升。从误码率这个角度而言，改善之

后的技术有着很强的优势。多径衰落会致使信号在传

递过程当中产生相位与幅度的随意变化，进而加大误

码率。经过改善的技术利用先进的信号加工算法以及

分集技术，有效地减小了信号的失实和不正确现象，

削减了误码率，这就促使通信体系在传递数据的时候

更为精确可靠，改良过的技术提升了通信系统的品质

和工作效率。在信噪比方面，优化之后的技术同样具

有明显的优势。 在同样的多径环境下，优化过的技术

可以更好的抑制噪声，让信号的强度更强，从而得到

更高的信噪比，也就意味着优化过的技术可以更好的

提高信号质量，让接收端可以更好的接收到信号，减

少信号的误判和丢失。在信号强度上，优化过的技术

可以更好的保持信号强度的稳定。多径衰落会导致信

号强度出现大幅度的波动，导致信号的接收不稳定，

而优化过的技术通过合理的天线布局以及信号合并算

法，可以有效的减少信号强度的波动，让信号强度保

持在一个相对稳定的范围。

3.4 不同优化方案的性能比较

在各种抗多径衰落技术联合优化的过程中，不同

的优化方案会带来不同的性能效果，所以对不同的优

化方案进行性能比较具有非常重要的实际意义。空间
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分集与时间分集联合优化的方案在提高通信可靠性方

面表现得比较好。空间分集是设置多个天线，利用不

同天线接收到的信号之间的不相关性来对抗多径衰落，

而时间分集是利用多径衰落在时间上的不相关性来提

高通信的可靠性，在不同的时间间隔内重复发送信号。

将两者联合优化，可以充分发挥各自的优势，进一步

降低误码率，提高通信的可靠性。但是这种方案也有

一定的缺点，会增加系统的复杂性和成本。 设置很多

天线或者提升信号的重复发送次数都要额外的硬件设

备和资源，这就会加大系统的创建和守护成本。

结语

文章针对超短波通信中抗多径衰落技术的优化设

计及性能分析展开研究。分别就空间分集技术、时间

分集技术和频率分集技术加以优化设计，并且还对多

种分集技术进行联合优化，进而改进了超短波通信系

统在多径环境中的性能。通过仿真实验可看到，改善

后的抗多径衰落技术使误码率、信噪比、信号强度等

性能指标均得以改善。

参考文献

[1]郭德誉.超短波航天通信中的干扰问题与抗多径技术[J].通信学报，2021,42(03):123-128.

[2]王继斌.智能天线在超短波通信中的抗多径性能研究[J].信号处理，2023,39(07):234-240.

[3]马书鹏.超短波扩频通信中抗多径干扰技术研究[J].西安电子科技大学学报，2025,52(03):456-461.

[4]于海东.超短波通信中抗多径衰落技术综述[J].通信学报，2025,46(06):1-10.

[5]冯雷.热带海洋区域超短波信号衰落分布特性研究[J].电波科学学报，2020,35(05):750-755.

[6]孔繁智.基于 MIMO-OFDM 的超短波抗多径衰落系统设计[J].系统工程与电子技术，2023,45(04):987-992.


	1 超短波通信中多径衰落的影响及抗多径衰落技术概述
	2 超短波通信中抗多径衰落技术的优化设计
	3 超短波通信中抗多径衰落技术优化后的性能分析
	结语

