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摘  要：分集接收技术主要用于解决无线传输过程中的信号衰落，无线接收时的邻频干扰、

同频干扰等问题，能够有效改善接收信号的质量。针对分布式平台上多通道接收信号同步与分集

合并算法进行研究，提出一种适用于不同调制类型的多通道信号合并前同频同相调整方法，并对

合并前各通道信号进行信噪比估计,以确定最大比合并时的权重。经理论分析可知，N 通道信号最

多可获得 10lgN dB 的合并增益。仿真验证结果与理论分析一致，证明了算法的有效性和可行性。 
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Abstract：Diversity receiving technology is mainly used to solve the problems such as signal fading 

during wireless transmission, adjacent channel interference and co-channel interference during wireless 

reception, which can improve the quality of received signal effectively. This paper studies the 

multi-channel receiving signal synchronization and diversity combining algorithm on distributed platform, 

and then proposes a method for multi-channel signal pre-synchronization in-phase adjustment for different 

modulation types. In order to determine the weight of the maximum ratio combining, the paper estimates 

the Signal-to-Noise Ratio(SNR) of each channel before the merger. According to theoretical analysis, the 

maximum combined gain that can be obtained for the N-channel signal is 10lgN dB. The results of 

simulation are consistent with theoretical analysis, which proves the effectiveness and feasibility of this 

algorithm. 
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当前，分布式对抗技术已成为电子对抗领域的一大研究热点 [1-2]。分布式系统通常由空间分散布置的大量节

点、通信链路和综合处理中心等组成，因其灵活的协同能力、扩展能力、抗摧毁和抗干扰能力等，在环境感知、

目标检测以及情报侦察等领域获得广泛运用。由于分布式组网节点分散布置，通信链路是实现多节点数据融合处

理的关键。在无线通信中，分集合并技术是有效对抗多径衰落 [3]、实现多节点数据信号级融合的途径之一。同时，

合并后的信号可以获得合并增益，提高接收信号信噪比，从而增强抗干扰能力。  

分集合并即在多路不相关的衰落路径上传送相同的信息，再进行合并。常见的分集方式有频率分集、时间分

集、空间分集和路径分集等 [4]。分布式平台上多通道信号的分集合并属于空间分集的范畴。空间分集中，接收端

常采用多个天线对同一信号进行接收，若天线间间隔大于等于 10 个波长，可获得独立的衰落信号 [5]。常见的合

并方式有选择性合并、等增益合并和最大比合并等，其中最大比合并性能最佳 [6]。最大比合并中，合并器将各衰

落支路所接收到的信号线性组合，选择适当的合并系数使合并后的信噪比最大。传统的最大比合并技术中，需将  
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各路接收信号在合并前调整为同频同相信号 [7]，这样在线性组合下才能得到最优化合并信号。同频同相可以通过

环路调整，如遥测领域处理不同极化方向信号时采用的的差模较相法 [8]、双环锁相法 [9]等，也可以通过预先校正

的方法进行调整，如多通道相控阵雷达中，通过引入校正因子或校正滤波器的方法来补偿不同通道间的相位不一

致性 [10]。此外，新型的最大比合并方法中，也存在一些无需进行同频同相调整的算法，如相移键控(Phase-Shift 

Keying，PSK)传输系统中采用各通道的系统软信息进行分集合并 [11]，也能得到一定的合并增益。  

本文从环路调整的角度出发，提出一种分布式平台下多通道信号同步与分集合并的算法。 

1  多通道信号同频同相调整算法 

在通信信号处理中，锁相环是进行相位跟踪，实现输出与输入信号同步的重要技术 [12]。实际应用中的各种

形式的环路都由基本锁相环演变而来，如，用于通道信号同频同相调整的差模较相法、双环锁相法就是基于锁相

环路的同步方法，但都存在一定的局限性：差模较相法针对实际传输过程中共平台的多通道接收信号受频率影响

相对较小，但相位不同导致的累积效应较大的问题，利用锁相环路对 2 路输入信号进行同相调整。这种方法最突

出的问题是忽略了载波频率漂移和传输过程中存在的多普勒频偏，不能彻底地进行同频同相调整。此外，该方法

还受制于调制类型，且只能完成 2 路信号的相位调整，不满足多通道信号同步与分集合并的要求；双环锁相法中，

采用差模环完成 2 路信号同频同相的锁定，采用共模环抑制载波频率的漂移和多普勒频偏，较差模较相法更优，

能同时完成频相的调整，但同样只适合于 2 通道信号分集合并的情况。  

本文介绍了一种基于互相关的多通道信号同频同相调整的方法，能快速对多路信号进行同频同相调整，获得

较好的合并效果。以 3 通道信号的同频同相调整为例，说明其原理。其结构框图如图 1 所示。  
 

图 1 中，S1(t),S2(t),S3(t)为经自动增益控制(Auto Gain Control，AGC)调整后的 3 通道信号输入，任选其中一

路作为参考信号(本文选择第 2 路)。3 通道的输入信号可以表示为：  

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

( ) cos( ( ) ) ( )

( ) cos( ( ) ) ( )

( ) cos( ( ) ) ( )

S t A t t n t

S t A t t n t

S t A t t n t

  
  
  

   
    
    

                            (1) 

式中：A 为各通道信号幅度，经 AGC 调整后 3 通道信号幅度相同；ω1,ω2,ω3 分别为 3 通道信号的中心频率(包含

多普勒频偏)； ( )t 为调制信息；θ1,θ2,θ3 分别为 3 通道信号的初相；n1(t),n2(t),n3(t)分别为 3 通道信号上的高斯白

噪声，后文为叙述方便，省略(t)。  
 
 

Fig.1 Structural diagram of three-channel signal synchronization and diversity combining 
图 1 三通道信号同步与分集合并结构框图 
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对 3 路信号分别进行正交下变频，分别由各自的数字压控振荡器(Numerically Controlled Oscillator，NCO) 

NCO1,NCO2,NCO3 提供同相和正交支路，3 个 NCO 的初始频率相同，为中心载波频率，因此同相正交支路可分

别表示为：  

3 个 NCO 提供的初始本地信号同相支路：I1=I2=I3=2cos ωt。3 个 NCO 提供的初始本地信号正交支路：Q1= 

Q2=Q3=2sin ωt。  

3 路信号分别经正交下变频及低通滤波后得：  

信号 1：  

 
 

1I 1 1 1I

1Q 1 1 1Q

( ) cos ( ) ( ) ( ) ' ( )

( ) sin ( ) ( ) ( ) ' ( )

S t A t t t n t

S t A t t t n t

   

   

     


    
                         (2) 

信号 2：  

 
 

2I 2 2 2I

2Q 2 2 2Q

( ) cos ( ) ( ) ( ) ' ( )

( ) sin ( ) ( ) ( ) ' ( )

S t A t t t n t

S t A t t t n t

   

   

     


    
                         (3) 

信号 3：  

 
 

3I 3 3 3I

3Q 3 3 3Q

( ) cos ( ) ( ) ( ) ' ( )

( ) sin ( ) ( ) ( ) ' ( )

S t A t t t n t

S t A t t t n t

   

   

     


    
                         (4) 

低通滤波后，对 I 支路信号和 Q 支路信号分别进行最大比合并。采用互相关处理方法，通过鉴相环路使

 1 1( ) ( ) ( )t t t      ,  2 2( ) ( ) ( )t t t      和  3 3( ) ( ) ( )t t t      均相等，使合并前的信号同频同相。  

选取第 2 路信号作为参考信号，将第 1 路信号和第 3 路信号分别与第 2 路信号做互相关处理。 
通道 1 信号和通道 2 信号做互相关：  

 
 

12 2 12
I 1I 2I 1Q 2Q 2 1 2 1 I

12 2 12
Q 1Q 2I 1I 2Q 2 1 2 1 Q

cos ( )

sin ( )

F S S S S A t n
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                    (5) 

通道 3 信号和通道 2 信号做互相关：  

 
 

32 2 32
I 3I 2I 3Q 2Q 2 3 2 3 I

32 2 32
Q 3Q 2I 3I 2Q 2 3 2 3 Q

cos ( )

sin ( )

F S S S S A t n

F S S S S A t n

   

   

         


        
                    (6) 

可见，互相关处理结果中不含调制信息，这也是互相关鉴相算法不受制于信号调制类型的原因。分别进行反

正切鉴相 12 12
Q Iarctan( / )F F , 32 32

Q Iarctan( / )F F ，则通道 1 信号和通道 2 信号之间的互相关鉴相模块输出的误差信号为

(ω2-ω1)t+θ2-θ1；通道 3 信号和通道 2 信号之间的互相关鉴相模块输出的误差信号为(ω2-ω3)t+θ2-θ3。  

通道 1 信号和通道 2 信号之间的互相关鉴相模块输出的误差信号经环路滤波器后得到 NCO1 的控制信号，使

NCO1 产生新的频率控制字；通道 3 信号和通道 2 信号之间的互相关鉴相模块输出的误差信号经环路滤波器后得

到 NCO3 的控制信号，使 NCO3 产生新的频率控制字，而作为参考通道的通道 2，其对应的 NCO2 不受任何一个

互相关鉴相误差信号控制。经过这样处理后，可以完成 3 通道信号合并前同频同相的调整。  

对于 N 通道(N≥3)的情况也一样。任意选择一路信号作为参考信号(依旧假设通道 2 信号为参考信号)，首先

N 通道信号分别进行下变频和低通滤波，之后除通道 2 信号之外的 N-1 条通道分别与通道 2 信号作互相关处理： 

 
 

2 2 2
I I 2I Q 2Q 2 2 I

2 2 2
Q Q 2I I 2Q 2 2 Q

cos ( )

sin ( )

i i
i i i i

i i
i i i i

F S S S S A t n

F S S S S A t n

   

   

         


        
                     (7) 

式中 i=1,3,4,… ,N。 2
I
iF 和 2

Q
iF 分别为通道 2 信号(参考信号)与第 i 个通道信号做互相关后的同相正交结果输出，对

其进行反正切鉴相后得到误差信号(ω2-ωi)t+θ2-θi。误差信号经环路滤波器得到控制信号，控制本地第 i 个 NCO，

使其产生新的频率控制字，进而使第 i 个通道信号和第 2 个通道信号在合并前完成同频同相调整，最终各路信号

下变频低通滤波后都与参考支路同频同相。一般将这 N-1 个环路称之为“差模环”。  

当 N-1 个差模环锁定后，所有通道信号在下变频低通滤波后均被调整为同频同相，可以进行最大比合并。

但由于载波频率漂移和多普勒频偏的存在，若仅有差模环作用，同频同相信号并未和本地载波同步，因此需对合

并后的 I 路和 Q 路信号再进行鉴频，以抑制载波频率漂移和消除多普勒频偏。将得到的误差信号通过环路滤波器

后送至 N 个通道的本地 NCO，改变其输出频率，补偿多普勒频偏，将这个外部整体环路称之为“共模环”。在差

模环和共模环的共同作用下，完成多通道信号合并前同频同相的调整和多普勒频偏的消除。  
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2  多通道信号最大比合并原理 

进行最大比合并的两大关键技术是完成各路信号合并前同频同相的调整以及选择合适的权重进行最大比合

并。多通道信号进行最大比合并时，各路信号的加权系数 C1,C2,… ,CN 由式(8)确定 [13]：  

1 2 1 2 1 2: : : : : : ( 1)N N NC C C SNR SNR SNR C C C                        (8) 

式中 SNR1,SNR2,… ,SNRN 为各路信号合并前的信噪比。要计算出式(8)中的权重系数，首先要进行合并前各路信号

信噪比的估计。信噪比估计的方法很多，如无数据辅助的最大似然准则法、功率谱估计法、子空间矩阵分解法、

二阶四阶矩信噪比估计法 [14-15]等。本文选取一种便于硬件实现的二阶四阶矩法进行每路信号的信噪比估计。  

对经过正交下变频和低通滤波的各路信号进行合并前信噪比的计算。第 i 路接收信号的二阶矩可表示为：  
2 2 2( ) ( )i i i i iM E S n S n A                                    (9) 

四阶矩可表示为：  
24 2 4 2 2( ) ( ) 2 4i i i i i i iM E S n S n A A                                 (10) 

式中：Si(n)为第 i 路信号的离散复信号表示形式，即 I Q( ) ( ) j ( )i i iS n S n S n  ；Ai 为第 i 路信号的幅度； 2
i 为第 i 路

信号的高斯白噪声方差。信噪比可表示为 2 2
i i iSNR A  。  

联立式(9)与式(10)可得  

2 2 2 4

2 2 2 2 4

2( )

2( )

i i i

i i i i

A M M

M M M

  

   

                              (11) 

实际中，二阶四阶矩由接收信号的时间平均计算，第 i 路信号的二阶四阶矩的估计值可表示为：  
1 1

2 42 4

0 0

1 1
( ) ; ( )

N N

i i i i
n n

M S n M S n
N N

 

 

                             (12) 

信噪比估计值为：  

2 2 4

2 2 2 4

2( )

2( )

i i
i

i i i

M M
SNR

M M M




 
                               (13) 

由此可估计出合并前各路信号的信噪比，进而通过式(8)计算出合并时每一通道信号的加权系数 C1,C2,… ,CN，

并分别进行 I 支路和 Q 支路的最大比合并：  

1 1I 2 2I I

1 1Q 2 2Q Q

N N

N N

I C S C S C S

Q C S C S C S

   
    




                             (14) 

最大比合并后的同相正交支路信号可将其分为 2 路，一路输出供后续信号处理，另一路进行上文所述的共模

环鉴相即外环鉴相。  

在瑞利衰落信道下，最大比合并输出信噪比为各合并支路信噪比之和：  

1

N

N i
i

 


                                      (15) 

式中： N 为合并后信噪比；N 为通道个数； i 为第 i 个通道信号合并前信噪比。  

接收信号经过 AGC 调整后，信号电平基本一致，各通道输入信号的信噪比也大致相同。为方便进行理论分

析，考虑 N 个通道合并前具有相同信噪比的情况，假设合并前各支路的信噪比均为 β，则最大比合并后有：

1 1

N N

N i
i i

N   
 

    ，则合并增益为： N NG N   。这种情况下，合并增益和通道个数呈线性关系，若通道

数为 2，则合并增益为 3 dB，若通道数为 3，则合并增益为 4.8 dB，若通道数为 4，理论上可以得到 6 dB 的合并

增益。下面通过仿真进行验证。  

3  实验验证  

分别采用线性调频(Linear Frequency Modulation，LFM)信号和二进制相移键控(Binary Phase Shift Keying，

BPSK)扩频信号对提出的多通道信号的同步与分集合并算法进行仿真实验，验证算法不受制于调制类型的普适性。 
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3.1 多通道信号同频同相调整  

3.1.1LFM 信号  

首先验证 2 通道信号的情况。LFM 信号中心频率为 70 MHz，带宽为 5 MHz，并人为添加多普勒频偏，使 2

路信号有 2 kHz 的频差，初始相差为 180°，本地 NCO 初始频率为 70 MHz。接收信号在 Matlab 中生成，仿真在

ISE 中进行，Modelsim 的仿真结果如图 2 所示。由图 2 可知，2 路存在频差和相差的 LFM 信号在差模环作用下

逐渐调整为同频同相，反映在鉴相误差上则是鉴相误差输出逐渐变为 0，如图 3 所示。  

 
验证 4 通道信号的情况。接收信号为 4 路存在频差相差的 LFM 信号，中心频率为 70 MHz，带宽为 5 MHz，

选取通道 2 信号作为参考信号，通道 1、通道 3、通道 4 信号分别与信号 2 进行互相关鉴相处理。4 个本地 NCO

的初始频率均为 70 MHz，Modelsim 中的仿真结果如图 4 所示。  
 

图 4 给出了 4 路信号时，每路信号经正交下变频及低通滤波后 Q 支路的输出波形。初始 4 路信号存在明显

的频差和相差，但在差模环作用下逐渐成为同频同相信号。图 5 为通道 1、通道 3、通道 4 信号分别与通道 2 信

号做互相关处理后的差模环鉴相误差。鉴相误差一开始波动较大，说明有较大的相差，但最终趋于 0，说明此时

通道 1、通道 3、通道 4 信号均与通道 2 信号完成了同频同相的处理，最终得到 4 路合并前同频同相的信号。  

3.1.2BPSK 扩频信号  

BPSK 扩频信号载波中心频率为 150 MHz，采用平衡性 Glod 码作为扩频伪随机码，信号带宽为 80 MHz，采

样率为 200 MHz。同样仿真 2 通道信号和 4 通道信号的情况，各通道信号上均人为添加不同的多普勒频偏以及频

偏导致的码偏。  

图 6 为含有初始频差和相差的 2 通道 BPSK 扩频信号经一定时间的环路调整后的同相支路输出，可见经环路

调整后 2 路信号已完全同频同相。反映在鉴相误差上则是误差信号逐渐变为趋近于 0，如图 7 所示。  

继续验证 4 通道信号的情况。接收信号为 4 路存在频差相差的 BPSK 扩频信号，中心频率为 150 MHz，选取

通道 2 信号作为参考信号，通道 1、通道 3、通道 4 信号分别与信号 2 进行互相关鉴相处理。4 个本地 NCO 的初

始频率均为 150 MHz。  
 
 

Fig.2 Simulation graph of same frequency and phase adjustment of  
LFM signal(two channels) 

图 2 LFM 信号同频同相调整仿真图(2 通道) 

Fig.3 Phase detecting error of differential-model loop of 
LFM signal(two channels) 

图 3 LFM 信号差模环鉴相误差(2 通道) 

Fig.4 Simulation graph of same frequency and phase adjustment of 
LFM signal(four channels) 

图 4 LFM 信号同频同相调整仿真图(4 通道) 

Fig.5 Phase detecting error of differential-model loop of 
LFM signal(four channels) 

图 5 LFM 信号差模环鉴相误差(4 通道) 

Fig.6 Simulation graph of same frequency and phase adjustment of 
BPSK spread spectrum signal(two channels) 
图 6 BPSK 扩频信号同频同相调整仿真图(2 通道) 

Fig.7 Phase detecting error of differential-model loop of 
BPSK spread spectrum signal(two channels) 

图 7 BPSK 扩频信号差模环鉴相误差(2 通道) 
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如图 8 所示，4 通道信号的下变频同相支路输出一开始在波形和幅度上都有较大差异，经过一段时间的环路

调整后，波形逐渐变成一致，说明在差模环的作用下合并前信号逐渐调整为同频同相。  

图 9 为 BPSK 扩频信号的通道 1、通道 3、通道 4 信号分别与通道 2 信号做互相关处理后的差模环鉴相误差。 

鉴相误差最终趋于 0，说明此时通道 1、通道 3、通道 4 信号均与通道 2 信号完成了同频同相的处理，最终得到 4

路合并前同频同相的信号。  

3.2 多通道信号最大比合并增益  

在 Matlab 中对本文提出的多通道信号同步和分集合并算法的合并增益进行验证。实验对象依旧为 2 通道和

4 通道的 LFM 信号和 BPSK 扩频信号，生成接收信号时各路信噪比设置相同。利用本文所述信噪比估计算法计

算最大比合并后信噪比，实验结果如图 10~11 所示。  

 
 

Fig.8 Simulation graph of same frequency and phase adjustment of  
BPSK spread spectrum signal(four channels) 
图 8 BPSK 扩频信号同频同相调整仿真图(4 通道) 

Fig.9 Phase detecting error of differential-model loop of  
BPSK spread spectrum signal(four channels) 

图 9 BPSK 扩频信号差模环鉴相误差(4 通道) 

Fig.10 Combined gain of LFM signal 
图 10 LFM 信号合并增益 
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(b) combined of LFM signal(four channels) 
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(a) combined of LFM signal(two channels) 

Fig.11 Combined gain of BPSK spread spectrum signal 
图 11 BPSK 扩频信号合并增益 

 (a) combined gain of BPSK spread spectrum signal(two channels) 
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(b) combined gain of BPSK spread spectrum signal(four channels) 
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图 10~11 中，可见 2 通道信号时，合并后信噪比提高了 3 dB 左右，而 4 通道信号时，合并后信噪比提高了

6 dB 左右，和理论值相一致，进一步验证了本文提出的多通道信号同步和分集合并算法的可行性和正确性。  

4  结论  

本文提出了一种适用于分布式平台的多通道信号同步和分集合并算法，该算法不受制于信号调制类型以及通

道个数，能通过环路将任意通道信号在合并前快速调整为同频同相的信号，具有很高的普适性。从仿真结果可以

看出，本文提出的多通道信号同步和分集合并算法具有可行性，当合并前各通道信号信噪比基本相等时，N 通道

信号可获得 10lgN dB 的信噪比增益，有效提高了接收信号的质量，增强了信号抗多径衰落和抗干扰能力。  
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