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摘　要： 为准确获取短波信道探测信号的多普勒频移，把被 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ 序列调制的信号作为探测信号，以简化
的 Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ模型作为短波信道，采用脉冲压缩技术，对多普勒频移的计算进行了理论推导，得出了一种多普勒
频移的计算公式，对两条路径时公式的计算结果进行了仿真。 结果表明，在两条路径的多普勒频移相差小于
±０畅３ Ｈｚ时，计算结果较为准确。 在此基础上，仿真分析了多普勒频移对 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ 序列的脉冲压缩的影响。
分析表明，小于 １０ Ｈｚ的多普勒频移对 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ 序列的脉冲压缩的影响可以忽略不计，将该序列应用在短波信
道探测中比较合适。
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Abstract： Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｅｘａｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｈｉｆｔ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｄ
ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｈｉｆｔ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＨＦ ｃｈａｎｎｅｌ．Ｉｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ
ｓｈｉｆｔ，ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｔｈｓ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｒｉｇｈｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｔｈｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ±０畅３ Ｈｚ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａ唱
ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ，ｍａｄｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｈｉｆｔ’ ｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｈｉｆｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ Ｈｚ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ ａｎ ａｐｐｒｏ唱
ｐｒｉａｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ＨＦ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｏｕｎｄｉｎｇ．
Key words： ＨＦ； ｃｈａｎｎｅｌ ｓｏｕｎｄｉｎｇ； Ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｈｉｆｔ； ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　由于短波信道存在多径效应，信号衰落较大，电离层磁暴
和电离层突然扰动，对短波通信可能造成严重影响，甚至造成
信号中断。 因此，对短波信道进行探测，研究电离层与电磁波
的相互作用是研究无线电波的传播过程、电离层特性及其状态
的重要手段，同时也为空间物理、航空航天、国防军工等现代科
技领域的发展提供理论基础［１］ 。 在短波信道探测中，多普勒
频移是研究信道特性的重要参数。 实际中，电离层运动引起的
高频多普勒频移最大为几赫兹［２］ 。 脉冲压缩技术是现代雷达
普遍采用的一种信号处理方式［３５］ ，是一种匹配相关处理的技
术［６］ 。 在短波信道探测中，对接收信号进行脉冲压缩可以获
得准确的时延信息，并在此基础上获取信号的多普勒频移。
Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列是１９７２年由 Ｃｈｕ［７］在 Ｆｒａｎｋ和 Ｚａｄｏｆｆ研究的基
础上提出的一种任意长度的恒包络零自相关序列。 近年来，
Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列以其理想的周期自相关特性得到越来越多的
关注和应用。 周期自相关函数（ＰＡＣＦ）的定义请参阅文献
［８］，Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列周期自相关特性请参阅文献［９，１０］。

1　短波信道探测系统结构和工作原理
短波信道探测系统主要由 ＤＳＰ信号处理模块、ＣＰＬＤ时序

控制模块、ＡＤＣ／ＤＡＣ 模块、电台工作模式和频率控制模块、
ＧＰＳ模块、ＧＰＳ导航电文接收模块、ＵＳＢ 模块、时钟模块、铷时
钟、ＰＬＬ模块、ＰＣ 终端和短波电台组成，其整体框图如图 １ 所
示。 其中，ＤＳＰ信号处理模块主要负责数据的处理和传输，包
括探测发送数据、接收数据、ＧＰＳ导航电文数据、电台控制命令
的传输等；ＣＰＬＤ 时序控制模块主要负责 ＤＳＰ 与 ＵＳＢ 模块、
ＧＰＳ导航电文接收模块、电台工作模式和频率控制模块之间通
信的时序控制；ＡＤＣ／ＤＡＣ模块负责数据采集和数模转换；ＧＰＳ
模块主要负责接收 ＧＰＳ导航电文，向 ＤＳＰ提供同步脉冲；ＧＰＳ
导航电文接收模块主要负责 ＧＰＳ导航电文的提取和传输，并
在每分钟的 ００ 秒产生一个脉冲供收发同步用；电台工作模式
和频率控制模块负责电台控制命令的转发；ＵＳＢ 模块负责 ＰＣ
和 ＤＳＰ之间的数据传输；时钟模块为 ＤＳＰ、单片机、ＡＤＣ／ＤＡＣ
和 ＵＳＢ提供工作时钟；铷时钟和 ＰＬＬ 模块为收发短波电台提
供基准工作频率源；ＰＣ终端作为上位机，主要负责整个系统的
启动操作、数据发送与保存、控制电台命令发送及状态显示等。

短波信道探测系统收发硬件电路完全相同，通过不同的软
件实现发和收的功能，采用脉冲压缩技术和相干多普勒积分可
以使发射功率比传统探测仪降低 １ ０００ 多倍的情况下而在接
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收端具有相同的接收效果，大大降低了发射功率。 系统可在
３ ～３０ ＭＨｚ频段对短波信道进行扫频探测，其频率步进可调，
最小为电台的最小步进。 待发送数据以 ＷＡＶＥ 格式存储在
ＰＣ中，系统启动以后，经 ＵＳＢ 实时传输给 ＤＳＰ，经 ＤＡ 转换后
由短波电台经天线发射出去。 每个频率点的散射波由天线接
收后，从接收机串行输出到 ＡＤＣ 进行采样，并实时传输给
ＤＳＰ，缓存在 ＤＳＰ的片外存储区；再由 ＤＳＰ经 ＵＳＢ 实时传输到
ＰＣ端进行显示和存储，等待进一步的分析和处理。

2　多普勒频移的计算
设探测信号为

s（m） ＝c（m）· ｅｘｐ（ jωcm） （１）

其中：c（m）为 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列，ωc 是载波角频率。
Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ 短波信道模型是短波信道模拟中最常用的一种

信道模型。 为便于推导，这里采用简化的 Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ 短波信道
模型，其冲击响应［１１］为

h（m） ＝∑
n

i ＝１
αiδ（m唱τi） ｅｘｐ（ j２πfdim ＋jφi） （２）

其中：n是总的路径数；αi 是第 i 条路径的幅度；fdi是第 i 条路
径在时间 t 时的多普勒频移；τi 是第 i 条路径的路径延时；φi

是第 i条路径的起始相位。
探测信号 s（m）通过简化的 Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ 短波信道模型后的

接收信号为
r（m） ＝s（m）倡h（m） ＝

∑
n

i ＝１
αi c（m －τi） ｅｘｐ（ jωc（m －τi） ＋jωdiτi ＋jφi） （３）

其中：ωdi ＝２πfdi。 对接收信号 r（m）进行相干解调，得

p（m） ＝∑
n

i ＝１
βi c（m －τi） ｅｘｐ（ －jωcτi ＋jωdiτi ＋jφi） （４）

其中：βi 为解调后第 i条路径的幅度。 将接收信号序列 p（m）
与 c（m）作周期相关，进行脉冲压缩，得

Rcr（λ） ＝∑
L －１

m ＝０
cH（m）p（m ＋λ） ＝

∑
L －１

m ＝０
cH（m）∑

n

i ＝１
βiｅｘｐ（ －jωcτi ＋jωdiτi ＋jφi）·

c（m ＋λ－τi） ＝∑
n

i ＝１
Lβiｅｘｐ（ －jωcτi ＋jωdiτi ＋jφi）δ（λ－τi） ＝

∑
n

i ＝１
Lβiｅｘｐ（ jφi）δ（λ－τi） （５）

其中：L是序列长度，φi ＝－ωcτi ＋ωdiτi ＋φi。
在每一个τi 处，Rcr（λ）都有一个峰值，表示一条可能的传

播路径。 因此，通过 Rcr（λ）的峰值，即可得到第 i条路径的时
延τi。 对于路径 i，实际上其相位是φi 与 ２π的整数倍的和，即

φi
＾
＝２πN ＋φi ＝－ωcτi ＋ωdiτi ＋φi （６）

假设探测信号发射持续时间为 T，在两次信号发射期间短
波信道发生些许变化。 令τD

i 表示由短波信道变化引起的第 i
个多径分量两次探测的时间差，则有

２πN１ ＋φ１
i ＝－ωcτ

１
i ＋ωdiτ

１
i ＋φi （７）

２πN２ ＋φ２
i ＝－ωcτ２i ＋ωdiτ２i ＋φi （８）

τD
i ＝τ２i －τ１i （９）

其中：τ１
i 和φ１

i 分别表示第一次探测时第 i个多径分量的时延
和相位；τ２

i 和φ２
i 分别表示第二次探测时第 i个多径分量的时

延和相位；N１ 、N２ 为整数。 由式（７）减式（８）得
２π（N１ －N２ ） ＋φ１

i －φ２
i ＝ωcτD

i －ωdiτDi （１０）

令 k ＝N１ －N２ ，因为ωc ＞＞ωdi，且 τD
i 很小，因此，可忽略

ωdiτ
D
i ，得

k ＝［
ωcτ

D
i ＋φ２

i －φ１
i

２π
］ （１１）

其中：［］表示取最接近的整数。 将式（１１）代入式（１０）得多普
勒频移为

ωdi ＝
ωcτ

D
i ＋φ２

i －φ１
i －２πk

τD
i

＝

ωcτ
D
i ＋φ２

i －φ１
i －２π［

ωcτDi －（φ１
i －φ２

i ）
２π

］

τDi
（１２）

3　仿真分析
仿真模拟信号通过简化的Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ短波信道模型两条路

径时的情况，所用数据为：k ＝１、周期为 １ ０２５ 的 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序
列，载波频率为 １ ０００ Ｈｚ，采样频率为 ８ ０００ Ｈｚ，信道模型中两
条路径的时延分别为 ２０倍采样间隔和 ７０倍采样间隔，幅度分
别为１．０和０．８，多普勒频移分别从 ０ Ｈｚ变化到１０ Ｈｚ，变化步
进为 ０畅１ Ｈｚ，第一次探测和第二次探测的时延差τD

i 为 ２ 倍采
样间隔。

3畅1　多普勒频移计算的仿真分析
仿真中，两条路径的多普勒频移都是从 ０ Ｈｚ 变化到 １０

Ｈｚ，但由于实际中两条路径的多普勒频移之差一般不会很大，
这里仅列举几个第一条路径的多普勒频移值和与之相差不大

的第二条路径的多普勒频移值的计算情况。 表 １４分别是第一
条路径的多普勒频移 fd１为 ０畅５ Ｈｚ、１畅０ Ｈｚ、２畅０ Ｈｚ 和 ５畅０ Ｈｚ，
第二条路径的多普勒频移 fd２在 fd１ －０畅３ Ｈｚ≤fd２≤fd１ ＋０．３ Ｈｚ
范围内时采用式（１２）计算的多普勒频移的值（表中数值的单
位为 Ｈｚ）。
表 １　fd１设为 ０畅５ Ｈｚ 时多普勒

频移的计算值
　
表 ２　fd１设为 １畅０ Ｈｚ时多普勒

频移的计算值

fd２的
设置值

fd２的
计算值

fd１的
计算值

０ 悙．２ ０ 殚．２１４ ０ e．４８０
０ 悙．３ ０ 殚．３０９ ０ e．４８７
０ 悙．４ ０ 殚．４０５ ０ e．４９３
０ 悙．５ ０ 殚．５００ ０ e．５００
０ 悙．６ ０ 殚．５９５ ０ e．５０７
０ 悙．７ ０ 殚．６９１ ０ e．５１３
０ 悙．８ ０ 殚．７８６ ０ e．５２０

fd２的
设置值

fd２的
计算值

fd１的
计算值

０ 煙．７ ０ �．７１４ ０ t．９８１
０ 煙．８ ０ �．８０９ ０ t．９８７
０ 煙．９ ０ �．９０５ ０ t．９９４
１ 煙．０ １ �．０００ １ t．０００
１ 煙．１ １ �．０９５ １ t．００６
１ 煙．２ １ �．１９１ １ t．０１３
１ 煙．３ １ �．２８６ １ t．０１９

表 ３　fd１设为 ２畅０ Ｈｚ 时多普勒
频移的计算值

　
表 ４　fd１设为 ５．０ Ｈｚ时多普勒

频移的计算值

fd２的
设置值

fd２的
计算值

fd１的
计算值

１ 悙．７ １ 殚．７１４ １ e．９８１
１ 悙．８ １ 殚．８１０ １ e．９８７
１ 悙．９ １ 殚．９０５ １ e．９９４
２ 悙．０ ２ 殚．０００ ２ e．０００
２ 悙．１ ２ 殚．０９５ ２ e．００６
２ 悙．２ ２ 殚．１９０ ２ e．０１３
２ 悙．３ ２ 殚．２８６ ２ e．０１９

fd２的
设置值

fd２的
计算值

fd１的
计算值

４ �．７ ４  ．７１６ ４ 儍．９８３
４ �．８ ４  ．８１１ ４ 儍．９８９
４ �．９ ４  ．９０５ ４ 儍．９９４
５ �．０ ５  ．０００ ５ 儍．０００
５ �．１ ５  ．０９５ ５ 儍．００６
５ �．２ ５  ．１８９ ５ 儍．０１１
５ �．３ ５  ．２８４ ５ 儍．０１７
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从表 １４可以看出，当 fd１为 ０．５ Ｈｚ时，按式（１２）计算的 fd１
的最大误差为 ０．０２ Ｈｚ，fd２的最大误差为 ０．０１４ Ｈｚ；当 fd１为 １．０
Ｈｚ和 ２．０ Ｈｚ时，按式（１２）计算的 fd１的最大误差为 ０．０１９ Ｈｚ，
fd２的最大误差为 ０．０１４ Ｈｚ；当 fd１为 ５．０ Ｈｚ 时，按式（１２）计算
的 fd１的最大误差为 ０．０１７ Ｈｚ，fd２的最大误差为 ０．０１６ Ｈｚ。 这
些计算结果表明，按式（１２）计算的多普勒频移的值误差较小，
基本准确。 从这四个表中还可以看出，当 fd１ ＝ fd２时，两条路径
的多普勒频移的计算误差都为零，随着两者差值的增大，两者
的计算误差随之逐步增加，但最大的计算误差也只有 ４％。 所
以，在两条路径的多普勒频移相差不大的情况下，利用式（１２）
计算的多普勒频移较为准确，说明式（１２）具有一定的实用价
值。

3畅2　多普勒频移对 Zadoff唱Chu序列脉冲压缩的影响
由式（４）可知，如果多普勒频移不断增大，则相干解调得

到的序列与原 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列的差别会逐步增加，这会导致式
（５）的脉冲压缩的能量逐步分散，峰值逐步减小。 因此，有必
要研究一下多普勒频移对 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列的脉冲压缩的影响。
图 ２５ 中的 ＰＡＣＦ１ 显示了第一次探测时两条路径的多普勒频
移分别为 ０．５ Ｈｚ、１ Ｈｚ时的脉冲压缩结果，ＰＡＣＦ２ 显示了第二
次探测时多普勒频移分别比第一次探测时增加 １ Ｈｚ、１０ Ｈｚ、２０
Ｈｚ和 ２５ Ｈｚ时的脉冲压缩结果。

从图 ２可以看出，当两次探测的多普勒频移相差 １ Ｈｚ时，
Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列的两次脉冲压缩的结果基本一样；从图 ３ 可以
看出，当两次探测的多普勒频移相差 １０ Ｈｚ时，Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列
的两次脉冲压缩的结果稍有差别，第二条路径的第二次脉冲压
缩的峰值下降 １．５ ｄＢ左右；从图 ４可以看出，当两次探测的多
普勒频移相差 ２０ Ｈｚ时，Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列的两次脉冲压缩的结
果差别较大，第二条路径的第二次脉冲压缩的峰值下降 ６．５
ｄＢ左右，但此时第二条路径的峰值还大于第一条路径的旁瓣
最大值，还能正确区分两条路径；从图 ５可以看出，当两次探测
的多普勒频移相差 ２５ Ｈｚ时，Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列的两次脉冲压缩
的结果差别很大，第二条路径的第二次脉冲压缩的峰值下降

１２畅８ ｄＢ左右，但此时第二条路径的峰值已经小于第一条路径
的旁瓣最大值，不能正确区分两条路径。
从以上分析可知，当两次探测的多普勒频移相差小于 ２０

Ｈｚ，也就是最大多普勒频移小于 ２１ Ｈｚ 时，采用 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序
列作为探测序列，能正确区分两条信号传播路径。 由于实际短
波信道的多普勒频移一般小于 １０ Ｈｚ，所以，不会对 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ
序列的脉冲压缩结果产生致命的影响。 因此，在短波信道探测
中采用 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列作为探测序列比较合适。

4　结束语
多普勒频移是研究短波信道特性的重要参数。 为准确获

取短波信道的多普勒频移，本文在研究 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列的周期
自相关特性的基础上，把被该序列调制的多相信号作为短波信
道探测信号，以简化的 Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ模型作为短波信道进行了多
普勒频移计算的理论推导和仿真。 采用能充分利用 Ｚａｄｏｆｆ唱
Ｃｈｕ序列良好的周期自相关特性的脉冲压缩技术获取信号的
传播时延，并在此基础上推导出了一种多普勒频移的计算公
式，对两条路径时的多普勒频移计算结果进行了仿真。 仿真结
果表明，在两条路径的多普勒频移相差小于±０．３ Ｈｚ 时，公式
的计算结果较为准确。 最后，仿真分析了多普勒频移对 Ｚａｄｏｆｆ唱
Ｃｈｕ序列的脉冲压缩的影响。 分析结果表明，１０ Ｈｚ 以下的多
普勒频移对 Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列的脉冲压缩的影响很小。 因此，将
Ｚａｄｏｆｆ唱Ｃｈｕ序列应用在短波信道探测中比较合适。
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