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摘要：针对目前通信信号环境构设方法在便捷性、经济性方面的不足，提出采用信号仿真的通信信号环境构设

方法。以超短波通信工作为例，介绍通信信号环境仿真流程，引入复数包络方法，划分仿真功能模块、明确模块间

的输入输出数据，给出采用 Simulink 工具箱构设典型语音调频通信信号环境的实例。结果表明：该方法是可行、有

效的，能仿真通信信号的产生、发射、传播、接收、滤波和解调的全过程。 
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Abstract: Aiming at the defects of convenience and economics to construction method of communication 
environment, introduce communication signal environment construction method by using signal simulation. Taking 
ultrashort wave communication as example, introduce communication environment simulation progress, use complex 
envelope method to divide simulation function module, ensure input and output data among modules, and give example 
of typical voice communication signal environment of based on Simulink tool box. The results show that the method is 
feasible and effective. It can simulate whole process of communication signal creation, emission, transition, receiving, 
filtering and demodulation.  
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0  引言 

简便、快捷、经济地构建通信信号环境，是高

效开展通信对抗组织训练的基础 [1]。目前，通信信

号环境主要采用外场实物方法 [1]和半实物仿真方

法 [1]构设，前者需要花费大量的人力、物力和财力，

后者对场地、人员的要求较小，但需建立微波暗室

或部分通信系统的实物。故引入信号仿真 [2-3]的方

法，通过计算机仿真通信信号的产生、发射、传播、

接收、滤波和解调的全过程，实现通信信号环境的

构设。 

1  通信信号环境仿真流程 

通信信号环境构设的目标是实现通信系统工作

过程。笔者以超短波通信工作为例，其仿真思路如

图 1 所示。采用信号仿真方法仿真各种典型超短波

通信信号的产生、天线辐射、无线信道视距传播、

天线接收和解调的全过程，图中左半部分为仿真流

程，右半部分为超短波通信工作过程原理 [4]，中间

的虚线代表仿真流程中各模块与超短波通信工作过

程中各模块的对应关系。 

 
图 1  超短波通信工作过程仿真思路 
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超短波通信工作过程的仿真流程如下： 
步骤 1：设置通信发射机、通信发射天线的参

数。通信发射机的参数包括通信发射机的位置、工

作频率、发射功率、等效阻抗和通信信号样式；通

信发射天线的参数包括通信发射天线类型、增益和

方位指向；通信接收机的参数包括通信接收机的位

置、工作频率和解调方式；通信接收天线的参数包

括通信接收天线类型、增益和方位指向。 
步骤 2：产生超短波通信信号，该步骤仿真超

短波通信工作过程中的通信发射机的功能。根据通

信发射机的工作样式、发射功率、等效阻抗、工作

频率和典型超短波通信信号的复数包络数学模型，

产生超短波通信信号。 
步骤 3：从通信发射天线向空间辐射超短波通

信信号，该步骤仿真超短波通信工作过程中通信发

射天线的功能。 
步骤 4：超短波通信信号在无线信道中视距传

播，该步骤仿真超短波通信工作过程中无线信道的

功能。 
步骤 5：通信接收天线接收经视距传播损耗后

的超短波通信信号，该步骤仿真超短波通信工作过

程中通信接收天线的功能。 
步骤 6：通信接收机解调超短波通信信号，

该步骤仿真超短波通信工作过程中通信接收机

的功能。  

2  通信信号的复数包络表示 

在仿真通信过程时需产生和处理带通射频信

号，若通信信号的频谱包含在 c c2 2
B Bf f f− +≤ ≤

范围之内，fc 为射频信号载频，B 为射频信号带宽，

根据抽样定理，采样频率至少为 B 的整数倍，此时

计算机的数据处理量非常大。为降低数据存储要求、

加快仿真运行速度，在带通射频信号的仿真过程用

复数包络方法[2,5-6]将其按低通情况分析和仿真。 
下面以模拟语音调幅(amplitude modulation，

AM)和模拟语音调频(frequency modulation，FM)

通信信号为例，对两者采用复数包络方法描述。 
模拟语音调幅通信信号的数学模型[4]为 

AM 0 A 0 0( ) [ ( )]cos(2π )x t A k m t f t θ+ +＝     (1) 

式中：A0 为信号幅度；f0 为信号载频；θ0 为信号初

始相位；m(t)为模拟语音调幅信号的基带信号；kA

为调幅信号的调制系数。 
模拟语音调频通信信号的数学模型[4]为 

0
FM 0 0 f 0( ) cos(2π ( )d )

t

t
x t A f t k m u u θ+ +∫＝   (2) 

式中：A0、f0、θ0 含义与式  (1) 一样；kf 为模拟语音

调频信号的调制指数；m(u)为基带信号。 
根据上述模拟语音调幅和模拟语音调频通信信

号的数学模型，两者的复数包络数学模型如表 1。 

表 1  典型模拟语音通信信号复数包络表示模型 

调制

方式
xi xq 备注  

调幅

调制 0 A 0[ ( )]cosA k m t θ+  0 同式(1)

调频

调制 0
0 f 0cos[ ( )d ]

t

t
A k m u u θ+∫  

0
0 f 0sin[ ( )d ]

t

t
A k m u u θ+∫ 同式(2)

3  仿真框架设计 

根据通信信号环境仿真流程，设计 4 类仿真模

块来实现对超短波通信工作过程的仿真，依次是通

信信号产生仿真模块、通信天线仿真模块、视距传

播损耗仿真模块 [7]和通信信号解调仿真模块 [8]，模

块间的连接关系和数据传递关系如图 2，各模块的

输入和输出数据如表 2，图 2 中超短波通信信号 x、

tx 、 shx 、 rx 、 F ˆ( ) { }nm t a或 的物理意义[9]见表 2。 

 
图 2  五类仿真模块间数据传递关系 

表 2  超短波通信工作过程各仿真模块的输入、输出 

模块  
名称  信号产生模块  发射天线模块  传播损耗模块  接收天线模块  信号解调模块  

输入  
数据  

发射功率 Pt、

工作频率 f0、等效

阻抗 Rt、工作样式  

发射天线类型、增

益 Gt、超短波通信信

号 x  

发射天线输出端信号 tx 、

发射机位置(Xt, Yt)、接收机位

置(Xr, Yr) 

接收天线输入端信

号 shx 、接收天线类型、

增益 Gr 

接收天线输出端

信号 rx 、工作频率 f0

输出  
数据  

超短波通信信号 x  
发射天线输出端  

超短波通信信号 tx  
接收天线输入端超短波通

信信号 shx  
接收天线输出端超

短波通信信号 rx  
基带信号的复制

信号 mF(t) 
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4  仿真分析 
基于上述仿真框架和仿真模块，利用 Matlab 软 

件中的 Simulink 工具箱仿真模拟语音调频通信系统

的实现[10-11]如图 3 所示。 

 
图 3  模拟调频通信系统仿真实现 

仿真场景：通信发射机发射功率为 100 W，工

作样式为语音调频，载频 100 MHz，调频指数为 20 
V/Hz，发射天线为鞭状天线，高度 10 m，发射机位

置为(0, 0)，接收天线为鞭状天线，高度 10 m，接收

机位置为(0, 4 000)，解调方式为鉴频解调，接收机

灵敏度为-100 dBmw。 
仿真结果：仿真场景中原始语音通信信号的时

域、频域和通信接收机解调语音通信信号的时域、

频域如图 4 所示。 

 
图 4  仿真场景中语音通信信号时域、频域图 

5  结束语 

笔者依据通信信号的产生、发射、传播、接收、

滤波和解调过程，采用信号仿真方法描述和分析，

验证了该方法的有效性和可行性，为便捷、经济地

构设通信信号环境提供了一种通用方法。 
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