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高功率微波应急通信系统初探①

史迪威，方进勇，黄惠军
（中国空间技术研究院西安分院，西安　 ７１００００）

　 　 摘　 要：文章针对现代战争中对强抗干扰能力应急通信系统的需求问题，根据现代通信原理、现代通信抗干扰
原理以及高功率微波信号的特点，研究了高功率微波应急通信技术，设计了一种抗干扰能力强的战场应急通信方
案。基于高功率微波信号峰值功率高、脉冲宽度窄、脉冲重复频率低等特点，信号的能量会集中于窄脉冲中，将其应
用于通信能有效提高通信的抗干扰能力。采用脉冲宽度调制这一适合高功率微波信号特点的方法实现高功率微波
通信，通过ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真实验，验证了高功率微波通信的可行性，在此基础上采用ＭＡＴＬＡＢ数值实验分析了高功率
微波通信的抗干扰能力，最后得到高功率微波通信的抗噪声性能曲线。结果表明，当信噪比大于－ ５ｄＢ时，在相同
信噪比下，高功率微波通信相比于２ＡＳＫ、２ＦＳＫ及２ＰＳＫ可以更好地降低系统误码率，提高通信的抗干扰能力。因
此，高功率微波应急通信技术为战场应急通信系统提供了一种新的方案，具有重要的军事应用价值。
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０　 引言
现代战争中，信息对抗越来越受到各国的重视，

干扰与抗干扰的斗争也日趋激烈。众所周知，战争
中若没有通信，就没有指挥，通信在战争中占着不可
小觑的地位。“应急通信”是指应对突发事件的通
信。在军事上，当指挥所各种常规的通信手段均被
敌方干扰或摧毁、以致面临通信中断的紧急时刻，就
需要用应急通信来保障最低限度的通信联络。因
此，应急通信应当具有抗毁能力强、能迅速机动或开
设、抗干扰能力强等特点［１］。高功率微波信号具有
峰值功率大、信号能量集中的特点，若将其用于应急
通信，则可以有效提高通信的抗干扰能力和通信距
离。然而，此前的高功率微波源体积庞大，非常笨
重，且高功率微波信号难以调制，使得常规的调制方
法不适用于高功率微波的特点［２］；同时，高功率微波
信号对接收端的电磁防护能力也提出了挑战。纵观
国内外文献，暂无将高功率微波应用于通信领域的
公开报道。近年来，随着高功率微波源的小型化，以
及高功率微波防护能力的提升，使得将高功率微波
应用于应急通信成为可能［３］。

本文根据高功率微波信号的特点，提出了一种
合适的调制解调方案；简要分析了高功率微波信号
应用于应急通信的优势；通过ＭＡＴＬＡＢ仿真实验，
分析了高功率微波应急通信系统的抗干扰性能。

１　 高功率微波通信抗干扰原理分析
通信系统能正常工作的条件：

Ｐｊｉ
Ｐｓｉ
＜ Ｍｊ （１）

式中，Ｐｊｉ为进入接收机的干扰功率，Ｐｓｉ为接收机接收
到的有用信号功率，Ｍｊ为干扰容限。

系统尚能工作时，接收机允许输入最大扰信比
（干扰与有用信号之比），它反映系统在干扰环境中
对干扰的耐受能力。

因此，从大方向来说，可以从降低输入扰信比和
提高系统干扰容限两方面来提高系统的抗干扰能
力［４］。干扰链路性能分析如图１所示。以扰信比表
示的通信干扰方程如式（２）所示。

Ｐｊｉ
Ｐｓｉ
＝ （ＰＴｊＰＴｓ）（

ＧＴｊ
ＧＴｓ
）（ＧＲｊＧＲｓ）（

Ｌｓ
Ｌｊ
） １
ＬｆＬｔＬｐ

（２）

　 　 其中，ＰＴｓ为发射信号功率，ＰＴｊ为干扰信号功率，
ＧＴｓ为发信机天线增益，ＧＴｊ为干扰机天线增益，Ｌｓ 为
有用信号路径损耗，Ｌｊ：干扰信号路径损耗，ＧＲｓ：收信
机接收有用信号时的天线增益，ＧＲｊ：收信机接收干
扰信号时的天线增益；Ｌｆ：干扰与信号的频域重合损
耗（滤波损耗）；Ｌｔ：干扰与信号的时域重合损耗；Ｌｐ：
极化损耗。

通过式（２）看出，发射机功率的提高可以改善
通信系统的抗干扰性能。而当高功率微波通信的峰
值功率高于１００ＭＷ、且将能量集中在短脉冲时，可
以有效提高发射信号的功率，从而提高接收机接收
到有用信号的功率Ｐｓｉ。当采用高功率微波信号进
行点对点通信时，比常规通信具有更好的抗干扰性
能。
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图１　 干扰链路性能分析
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｎｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 因此，基于应急通信抗干扰能力的需求及高功
率微波通信的特点，将两者结合应用，将会大大提高
通信系统性能，具有良好的发展前景。

２　 高功率微波信号的调制解调方案
２． １　 高功率微波信号特点简介

高功率微波（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ＨＰＭ）是强
电磁脉冲的一种重要形式，具有高频率、短脉冲和高
峰值功率等特点。高功率微波信号的频率范围为
１ＧＨｚ ～ ３００ＧＨｚ，峰值功率高于１００ＭＷ［５］。目前，高
功率微波的脉冲峰值功率已经达到了百兆瓦、吉瓦
量级；脉冲宽度从几十纳秒量级到微秒量级；重复频
率一般为几十赫兹到几百赫兹［６］。

由于高功率微波信号的不连续性以及极低的脉
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冲占空比，常规的调幅、调频、调相很难对其进行调
制，因此需要一种适合于高功率微波信号特点的调
制方式，以实现信息的搭载。
２． ２　 调制原理

根据高功率微波信号的特点，本课题采用脉冲
宽度调制的方法对高功率微波信号进行调制。

脉冲宽度调制（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ － ＰＷＭ）
即用不同的脉宽表征不同的符号，在二进制数字调
制中，用两个不同的脉冲宽度代表两个二进制数字
符号，即为二进制脉冲宽度调制（２ＰＷＭ）。

高功率微波脉冲宽度调制的数字基带信号的符
号序列可表示为［７］：

ｅ（ｔ）＝ ∑
ｎ
ｇ（ｔａｍ － ｎＴｓ） （３）

　 　 式中，｛ａｍ，１≤ｍ≤Ｍ｝表示Ｍ个可能的占空比；
ｇ（ｔ）是持续时间为Ｔｓ的矩形脉冲；

ｇ（ｔ）＝ １，０ ≤ ｔ≤ Ｔｓ
０，{ 其他 （４）

　 　 则脉冲宽度调制信号可以表示为：
ｅＰＷＭ（ｔ）＝ ∑

ｎ
ｇ（ｔａｍ － ｎＴｓ）ｃｏｓωｃ ｔ （５）

　 　 令Ａ为功率放大倍数，则高功率微波脉冲宽度
调制信号为：

ｓ（ｔ） 槡＝ Ａ∑
ｎ
ｇ（ ｔ
ａｍ － ｎＴｓ

）ｃｏｓωｃ ｔ （６）
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图２　 高功率微波信号调制原理图
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图３　 ＨＰＭ调制信号时间波形
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　 　 如图２、图３所示，ａ为二进制数字信号，经过调
制生成数字基带信号ｂ，实现用脉冲宽度表征信息；
用信号ｂ作为高功率微波功率放大器的开关控制信
号，以控制功放的状态，当脉冲信号不为零时，功放
工作，当脉冲信号为零时，功放停止工作；ｃ为连续
载波信号，通过高功率微波功率放大器后，生成经过
脉冲宽度调制的高功率微波信号ｄ。
２． ３　 解调原理

脉冲宽度调制有两种基本的解调方式：非相干
解调（包络检波法）和相干解调（同步检波法）。相
应的原理框图如图４所示。
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图４　 非相干解调和相干解调原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　 　 图５为高功率微波通信非相干解调过程的时间
波形图，其中，ａ为接收端接收到的信号波形；经全
波整流后得到波形ｂ；通过低通滤波器后得到信号
波形ｃ；对ｃ进行脉冲宽度判决，恢复出二进制数字
信号ｄ。
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图５　 ＨＰＭ通信非相干解调过程的时间波形
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

３　 仿真分析
基于上述的调制解调方法，对给定的脉冲宽度

和重复频率的高功率微波信号，分析其在不同信噪
比下的误码率性能。本文采用ＭＡＴＬＡＢ仿真分析
高功率微波应急通信系统的抗干扰性能。仿真实验
中用高功率微波信号进行二进制数字通信，用５００ｎｓ
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的脉冲表示符号“０”；１μｓ的脉冲表示符号“１”，重复
频率为１００Ｈｚ，脉冲幅度归一化为１。此时，发送的
是一系列经过调制的不同脉冲宽度的窄脉冲。发送
的每个符号内只有１ｂｉｔ信息，Ｅｂ ＝ Ｅｓ，Ｅｂ为每ｂｉｔ信
号能量，Ｅｓ 为每个符号的信号能量。Ｒｂ 为传信率
（每秒传输的ｂｉｔ数），Ｒｓ为符号频率（每秒传输的符
号数），Ｒｂ ＝ Ｒｓ ＝ １００Ｈｚ，脉冲的持续时间分别为
５００ｎｓ和１μｓ，在每个符号中的占空比为１ ／ ２００００和
１ ／ １００００；采样频率ｆ ＝ １ＧＨｚ，给定信噪比为Ｅｂ ／ Ｎ０，
Ｎ０为噪声的功率谱密度。

在Ｍａｔｌａｂ程序中，ａｗｇｎ（ａ，ＳＮＲ，‘ｍｅａｓｕｒｅｄ’）函
数根据已知的信噪比ＳＮＲ产生高斯白噪声干扰［８］：

Ｓ
Ｎ ＝

ＥｂＲｂ
Ｎ０Ｗ

＝
Ｅｓ
Ｎ０
Ｒｓ
Ｗ （７）

ＳＮＲ ＝ １０１ｇ（ＳＮ） （８）
式中，Ｓ为信号平均功率，Ｎ为噪声平均功率，Ｗ为
高斯白噪声带宽，在仿真中Ｗ ＝ ｆｓ。由于采样频率过
高，超出了ＰＣ机的内存容量，所以，在仿真时按比例
减小带宽Ｗ′ ＝ ｆｓ × ５ × １０ －４ ＝ ５ × １０４，此时每个符号
内的采样点数为ｍ ＝ ｆ′ｓ ／ Ｒｓ ＝ ５００，而原始信号脉冲
的占空比分别为１ ／ ２００００和１ ／ １００００，在每个符号内
无法用采样点表示，提升其占空比到１ ／ ２０和１ ／ １０，
此时脉冲在每个符号内可用２５个和５０个采样点表
示，ｂｉｔ信号能量提升了１０３ 倍，Ｅ′ｂ ＝ Ｅｂ × １０３。当给
定信噪比为Ｅｂ ／ Ｎ０时，则有

Ｓ′
Ｎ′ ＝

Ｅ′ｂＲｂ
Ｎ０Ｗ′

＝
Ｅｂ × １０

３Ｒｂ
Ｎ０ ｆｓ × ５ × １０

－４ ＝
Ｅｂ
Ｎ０
× ２ （９）

ＳＮＲ′ ＝ １０１ｇ（Ｓ′Ｎ′）＝ １０１ｇ（
Ｅｂ
Ｎ０
）＋ ３ （１０）

　 　 由于脉冲信号的带宽为２０００Ｈｚ，为了不发生混
叠，载波频率ｆｃ≥２０００Ｈｚ，数值仿真实验中，取ｆｃ ＝
２０００Ｈｚ。

在理想匹配滤波解调、判决门限取最佳值的情
况下，采用数值实验得到信噪比与误码率曲线。

图６所示为给定的高功率微波信号采用二进制
脉冲宽度调制相干解调的方法传输信息时的信噪比
误码率曲线与常规通信信噪比误码率曲线的对比
图。从图中可以看到，在小信噪比情况下，常规信号
的误码率对信噪比变化不敏感，而高功率微波应急
通信的误码率随信噪比升高而明显下降。

图７所示为给定的高功率微波信号采用二进制

脉冲宽度调制非相干解调的方法传输信息时的信噪
比误码率曲线与常规通信信噪比误码率曲线的对比
图。从图中可以看到，当信噪比小于－ ７ｄＢ时，高功
率微波通信包络检波法的误码率性能略差于除二进
制振幅键控包络检波法以外的常规通信方式，误码
率均不随信噪比升高而明显下降；而当信噪比大于
－ ７ｄＢ后，高功率微波通信非相干解调的误码率迅
速下降；当信噪比大于－ ５ｄＢ时，高功率微波通信包
络检波法的误码率性能优于常规通信方式。
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图６　 高功率微波通信同步检波信噪比误码率曲线
Ｆｉｇ． ６　 ｐｏｗｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ
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图７　 高功率微波通信包络检波信噪比误码率曲线
Ｆｉｇ． ７　 ｐｏｗｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 图８所示为给定的高功率微波信号采用二进制
脉冲宽度调制非相干解调与相干解调的信噪比误码
率曲线对比图。从图中可以看到，相同信噪比时，相
干解调的误码率低于非相干解调的误码率，即其抗
干扰性能优于非相干解调。

总结：通过上述仿真分析可知，当高功率微波通
信采用同步检波法时，相同信噪比条件下，高功率微
波通信的误码率小于常规通信方式的误码率。当高
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功率微波通信采用包络检波法，信噪比小于－ ７ｄＢ
时，高功率微波通信包络检波法的误码率性能略差
于除二进制振幅键控包络检波法以外的常规通信方
式，误码率均不随信噪比升高而明显下降；当信噪比
大于－ ７ｄＢ后，高功率微波通信非相干解调的误码
率迅速下降；当信噪比大于－ ５ｄＢ时，相同信噪比条
件下，高功率微波通信包络检波法的误码率性能优
于常规通信方式。而高功率微波信号瞬时功率大的
特点使得信噪比处于大信噪比状态，这就保证了高
功率微波通信的抗干扰能力。
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图８　 同步检波与包络检波信噪比误码率曲线对比图
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　 结论
在公开的文献报道中，本文首次将高功率微波

应用于通信领域。基于高功率微波信号的特性，提
出脉冲宽度调制的方法对高功率微波信号进行调制

解调。理论分析得出通信发射信号的功率大，可以
提高通信的抗干扰能力；而高功率微波信号因其脉
冲窄、峰值功率大等特点，使得信号能量集中在窄脉
冲上，有用信号的功率大，能够有效提高通信的抗干
扰能力。仿真验证了高功率微波通信的抗噪声性
能，在信噪比大于一定值的条件下，相同信噪比时，
高功率微波通信的误码率小于常规通信方式。在战
争中，当常规通信被干扰而无法通信时，高功率微波
通信可以提供一种抗干扰能力强的通信手段，可保
证重要信息的传达，具有重要的实用价值。
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