
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8FSK Demodulation of ALE Signal in Multi-Path Rayleigh 
Channel 

 
CHEN Chao, WANG Min 

Wuhan Radar Academy, Wuhan, China 

 
Abstract: ALE signal is based on the binary data to control the sequence of frequencies, then the demodulation of the 
signal should be based on time-frequency analysis, commonly used short-time Fourier transform (STFT) for 
demodulation. Though this method is simple and fast, but the HF channel is complex and changeable, the noise and the 
impact of multi-path effects can decline the accuracy in the frequency measurement and improve the bit errorrate. In 
view of this situation, the authors introduced a 8FSK demodulation method based on MUSIC spectrum estimation, and 
carried out in the MATLAB. The simulation results show that this method is suitable for the ALE signal demodulation 
in multi-path Rayleigh channel. 
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多径 Rayleigh 信道下 ALE 信号 8FSK 解调 

 
陈  超，王  敏 

武汉雷达学院，湖北，武汉，430019 

 

摘  要：ALE 信号是根据二进制数据来控制单音发射顺序，那么对该信号的解调应建立在时频分析的基础上，

通常使用短时傅里叶变换(STFT)进行解调。这种方法简单、运算速度快，但是短波信道是复杂多变的，噪声和

多径效应带来的影响会造成测频精度的下降，提高误码率。针对这种情况，作者介绍了一种基于 MUSIC 谱估计

的 8FSK 解调方法，并在 MATLAB 中进行建模仿真。仿真结果表明，本方法适用于多径 Rayleigh 信道下的 ALE

信号解调。 
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1 引言 

现代短波通信系统的重要特征是自适应技术与组

网通信技术，这类系统及其研究的核心之一是自动链

路建立系统，简称 ALE (Automatic Link Establishment)

系统。它综合应用了自动扫描、选呼和实时信道估值

与信令通信等技术[1]。因此，ALE 信号调制解调器便

成为了 ALE 系统关键点之一。 

短波信号通过电离层发射的过程中，信号可能会通过

多条路径到达接收机。由于电波通过各个路径的距离

不同，因而各条路径来的信号到达时间不同，相位也

就不同。不同相位的多个信号在接收端叠加，有时同

相叠加而加强，有时反相叠加而衰减。这样，接收信

号的幅度将急剧变化，即产生了衰落，称为多径衰落。

多径效应对数字通信有着十分严重的影响。 

本文根据 ALE 信号的特点，针对这类低质量信道

的特点，介绍一种良好的实施方案并对其进行建模仿

真。 

2 多径信道 

多径衰落信道实际上可以认为是线性时变信道，

其模型可以看成一个具有时变冲击响应的线性时变系

统。假设离散多径衰落信道的路径数为 n ，第 条路

径的衰减系数为 ，时延为

n
( )na t ( )n t 。那么，对于离

散多径信道来说，每一条路径可等效成下图所示的模

型。 
n 条通道的输出叠加起来便是多径衰落信道的输

出，即： 

( ) ( ) ( ( ))n n
n

y t a t s t t 
           (1) 

若将输入信号 ( )s t 表示成 

 2( ) Re ( ) cj f ts t s t e  
              (2) 

则信道输出为： 

 

 
( )ny t

( )na t
( )

( )n t
s t 

 

 

 
Figure 1. Single-path Model  

图 1. 单条路径模型 
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其复包络为： 

2 ( )( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

c nj f t
n n

n

n n
n

y t a t e s t t

a t s t t

  



 

 





 

         (4) 

根据上式，可以用一个时变复低通等效冲激响应
( ( ), )nc t t 来描述多径信道。 

( ( ), ) ( ) ( ( ))n n
n

c t t a t t t    n          (5)
 

信号通过多径衰落信道后，信号会产生随机的波

动，这种波动可以把 ( ( ), )nc t t 看做是时间 t 的随机过

程。当信道的输出信号是大量反射、散射分量叠加的

结果，根据中心极值定理， ( ( ), )nc t t 又可以表示为时

间 的复高斯过程。 t

若 ( ( ), )nc t t 的均值为零，包络 ( , ) ( ( ), )nR t c t t  

有瑞利(Rayleigh)分布概率密度函数 

2 2/ 2
2

0
( )

0 0

rr
e r

p r
r




    

 
         (6) 

若 ( ( ), )nc t t 的均值不为零，就意味着有一个大的

反射视距传播分量存在，此时包络 ( , )R t 有莱斯

(Ricean) 分布概率密度函数 

2 2

2

( )

2
02 2

0,  0
( )

0 0



 

          
 

r r A
r Ar

I e A r
p r

r
   (7)

 

式中，  0 I 为零阶第一类修正贝塞尔函数， A 为

( (nc t), )t 的均值。定义

2

2

A
K


 为主信号功率与多径

分量方差的比值，以此参数来描述贝塞尔分布。当

时，概率密度分布近似 Rayleigh 分布；当K  
1


K  时，可近似为高斯分布。 

3 短时 MUSIC 谱估计 

短时 MUSIC 谱估计，是在短时傅里叶变换的基

础上改进而来，不同的是用 MUSIC 谱估计的方法代

替 FFT，以提高测频的精度，减少噪声等其它不利因

素带来的影响。 

3.1 MUSIC 算法[4] 

MUSIC(Multiple Signal Classification)算法于 1968

年首先由 Schmidit 提出[5]。MUSIC 算法利用接收数

据的协方差矩阵进行特征分解，将信号的子空间和噪

声的子空间分离出来，然后利用信号向量和噪声子空

间的正交性来完成频域搜索谱峰。它适合于普遍情况

下的正弦信号参数估计的方法。 

假设信号为 ( )x t ，它包含有 M 个复正弦信号。存

在 加 性 高 斯 白 噪 声 时 ， 输 入 信 号 变 为0 ( )n t

0( ) ( ) ( )s t x t n  t 。将信号 ( )s t 进行离散化后可以得到

其自相关函数： 

2

1

( ) ( )i

M
j k

s i
i

R k Pe k  


 
         (8) 

式中， iP 和 i 分别表示第 i 个复正弦信号的功率

和频率， 2 是白噪声信号的方差。如果有 ( 1p ) 个

( )sR k 组成相关矩阵，即： 

* *

*

1

(0) (1) ( )

(1) (0) ( 1)

( ) ( 1) (0)

s s s

s s s
p

s s s

R R R p

R R R p
R

R p R p R



 
  
 
 

  





   



   (9)

 

此时，定义信号向量 ，[1, , ]i ij j p T
ie e e  

1,2, ,i M  ，则有： 

2
1 1

1

M
H

p i i i p
i

R Pe e E 


          (10)
 

令信号矩阵 1
1

M
H

p i i i
i

S Pe


  e ，再对它作特征分解，

则： 

1

1
1

p
H

p i i i
i

S V





 V               (11)
 

特征值 i 对应的特征向量 之间是相互正交的，

故单位矩阵

iV

1pE  可表示成： 

1

1
1

p
H

p i i
i

E V





  V              (12)
 

矩阵 1pS  的秩最大为 M ，当 1M p  时，它存在

1p M 
1

个零特征值，将特征值按大小次序排列后，

pS  又可表示成： 

1
1

M
H

p i i i
i

S V


 V             (13) 

综合上述(3)式-(6)式可得到： 

1
2 2

1
1 1

( )
pM

H H
p i i i i

i i M

R VV  



  

    iVV   (14) 

(7)式即为相关矩阵的特征分解表达式。可见，

1pR  和 1pS  有相同的特征向量。它们的所有特征向量
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形成一个 维的向量空间，这个空间又可以分成信

号空间，由主特征向量

1p 

1 2, , , MV V V

), , ( M

组成，特征值分别

为
2 2( 2 )1 2( ),    

1 2, ,

 

1,

；噪声空间，由特

征向量 M M  pV V V 组成，对应特征值都是 
2 。 

由于信号向量和噪声空间各向量都是正交的，则

下式成立： 

1

1

p

i k
k M

e a


 


[1,

0kV
 

 
  1,

, ]

H

( )

，     (15) 2, ,i  M

再令 j j p Te e e  ，有 

1 1

k ke a
 

2

1 1

( )H
k ka e V



( )
k M

i

( )
p p

H H
k

k M

V V e 
 



 
 

 
 

 

(16) 

当  , 时，上式应为 0，所以： 1ka 

1

1

1
( )MUSIC p

H

k M

a e

 

 




2

( )k kV
P̂

i

     (17) 

在  处，为无穷大，即在 i 附近会出现一个

尖峰，这个尖峰对应的频率值即为 MUSIC 估计法所

估计的正弦信号频率值。 

3.2 仿真模型分析 

图 3 为短时 MUSIC 谱估计方法实现流程，其中

index 表示滑窗滑动次数。分析如下： 

1、产生源信号 

根据美军标 141A 规定，ALE 信号采用 8 个正交单

音实现 8FSK 调制，每个单音代表 3bit 数据，持续时

间为 8ms。 

2、信号经信道到达接收模块后，对接收信号进行

加窗(长度为 8ms，步进为 1ms)处理，再进行功率谱估

计，搜索窗中的频点。由于设置的窗的长度是 8ms，

即 1 个单音持续的时间，故在窗中的频点数只有 1 个

或者 2 个。 

3、要对频点进行判别和记录。在频谱中搜索谱峰，

对各个谱峰对应的频率值进行初步判决。如果在 ALE

信号 8 个单音之间则对它进行第二次筛选，即设定门

限，若幅度高于设定的门限值，则记录下来。 

4、随着窗的滑动，会得到多组频点数据。以 8ms

为一个统计周期，取这 8 个数据集合的交集，即存在

时间为 8ms 的频点。 

5、最后对通过第三次筛选的频点进行判决，取幅度

最大的作为输出。查表 1 得到对应时间段传送的码字。 

Table 1. Frequency-Code Mapping 

表 1. ALE 单音频率、码字映射关系 

调制频率(Hz) ALE 码字 

750 000 

1000 001 

1250 011 

1500 010 

1750 110 

2000 111 

2250 101 

2500 100 

 

 

Figure 3. Flowchart 

图 3. 算法流程图 
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Figure 4. STFT 

图 4. STFT 

4 仿真分析 

4.1 仿真环境 

短波信号在 2MHz 到 30MHz 之间，假设移动台站 
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较低的情况，其解调性能优于短时傅里叶变换。 

5 结束语 

通信信号在大气中传播的过程中会受到各种因素

的影响，包括信道和干扰信号带来的影响。这些因素

都会对信号的解调带来许多的困难，提升系统误码率。

因此，对短波 ALE 系统解调方法的研究依然具有重要

的现实意义。 
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Figure 5. Short-time MUSIC spectrum estimation 

图 5. 短时 MUSIC 谱估计 
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使用短时 MUSIC 谱估计方法解调时，若要误码率低

于 0.05，所需的信噪比分别为-2.2dB、3dB 和 6dB。 

综上所述，短时 MUSIC 谱估计的方法适用于信噪比 
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