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改进的航空遥测信道探测
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摘　要：滑动相关器被广泛应用于信道特性的测量，但航空遥测信道的大延迟衰落会严重限制测量系统的测量性能，甚

至测量无法完成。为了更加精确地测量航空遥测信道，本文提出一种基于Ｚａｄｏｆｆ－Ｃｈｕ（ＺＣ）序列的滑动相关器，研究其在

航空遥测信道测量系统中的信道测量能力。与传统分析方法不同，首先从频域给出测量系统中每个干扰分量的解析表

达，然后给出多径环境下的平均动态范围，最后分别基于ＺＣ序列根、归一化滑动因子、信噪比（ＳＮＲ）和测量序列长度等

干扰因素的仿真分析每个干扰分量对测量性能的影响。仿真结果表明：所提的滑动相关器会明显抑制由加性噪声产生

的干扰，且在归一化滑动因子大于２和信噪比大于１０ｄＢ时，测量性能比传统滑动相关器至少提高２ｄＢ，因此所提滑动

相关器的滑动相关峰会更加明显，能更利于航空遥测信道中每条多径分量的检测。
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　　随着航空遥测通信业务的迅猛增长，已有频
段业务趋于饱和，新的通信频段亟待开拓，这给航
空遥测环境中信道特性的测量带来了新的挑

战［１－３］。未知频段信道特性的测量通常依赖专用
的方法，比如单音脉冲、多音脉冲、周期脉冲、扫频
以及脉冲压缩等［４］，其中Ｃｏｘ［５］提出的基于脉冲
压缩技术的滑动相关器最为流行，它不仅能测量
更大带宽的信道特性，而且还适用于室内、室外等
多种无线环境。
近年来，基于伪噪声（Ｐｓｅｕｄｏ　Ｎｏｉｓｅ，ＰＮ）序

列的滑动相关器被广泛用于信道测量［６－８］，但ＰＮ
序列自相关函数的非零旁瓣会干扰信道测量系统

中信道冲激响应的分辨［９］。为了消除ＰＮ序列非
零旁瓣的干扰，文献［１０］使用零相关区（Ｚｅｒｏ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ，ＺＣＺ）序列进行信道测量，且文
献［１１］对其和ＰＮ序列的测量性能进行了对比。

虽然前者获得了更好的测量性能，但并没被广泛
应用，主要原因是ＺＣＺ序列的生成方式复杂，零
相关区短，最优ＺＣＺ序列的搜索困难，不能灵活
适应不同场景的测量需求。文献［１２］使用线性调
频信号（Ｃｈｉｒｐ）进行信道测量，虽然能和ＰＮ序列
取得相近的测量性能，但该方法具有较大的实现
复杂度，因此也没被广泛应用。文献［１３］使用成
对互补二进制（Ｇｏｌａｙ）序列进行信道测量，虽然获
得了较好的测量性能，但相对于单序列而言，Ｇｏ－
ｌａｙ序列需要２倍的发送时间，损失了部分能效。
根据文献［１４］关于实测航空遥测数据的统计描述
可知，来自粗糙反射面的延迟衰减增益为直接传
播路径的２％～８％，相对于直接传播路径来说，
这个衰减增益非常严重，传统测量序列的测量性
能可能受限，因此可以通过改进测量序列来提高
航空遥测信道测量系统的测量性能。近年来，具
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有理想自相关特性的Ｚａｄｏｆｆ－Ｃｈｕ（ＺＣ）序列在地
面通信系统中受到了重视［１５－１６］，比如用于生成长
期演进（Ｌｏｎｇ　Ｔｅｒｍ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）标准中的
主同步序列和随机接入前导［１７－１９］，但目前仍没有
关于航空遥测信道测量方面的研究。此外，不同
于ＺＣＺ和Ｇｏｌａｙ序列，ＺＣ序列有固定的数学表
达，所以更易于生成，且相比于Ｃｈｒｉｐ信号，ＺＣ序
列的数学表达简单，因此也更易于实现。最重要
的是，ＺＣ序列理想的自相关特性能使滑动相关峰
更加明显，从而更利于多径分量的检测，所以本文
考虑将ＺＣ序列用于航空遥测信道的测量。
另外，为了能精确获得滑动相关器的测量性

能，文献［２０］首次完整给出了滑动相关器的数学
描述。文献［２１］不仅给出了用于反应滑动相关器
测量性能的动态范围，还通过仿真得到了最优的
滑动相关参数。文献［２２］通过仿真量化了动态范
围与测量序列长度、滑动因子等滑动相关参数之
间的关系，为滑动相关参数的设计提供了必要的
参考。文献［２３］全面分析了动态范围和归一化滑
动因子等滑动相关参数之间的关系，并主要研究
了滑动相关自干扰对动态范围的影响，得到了测
量性能和归一化滑动因子紧密相关的结论。但以
上研究均以ＰＮ序列作为信道测量序列，且没有
考虑信道特性的影响，即没有将滑动相关器应用
于信道测量系统，所以并不能完全反应实际的测
量性能，也不完全适用于其他测量序列。
考虑到已有研究均没考虑实际信道参数的影

响，且传统测量序列的测量性能可能受限，首先以

ＺＣ序列作为信道测量序列，并将基于ＺＣ序列的
滑动相关器应用于航空遥测信道测量系统，然后
得到所有可能产生的干扰分量和测量系统的动态

范围，最后分析每个干扰分量对测量性能的影响。
主要贡献如下：首先，提出基于ＺＣ序列的滑动相
关器，并基于航空遥测环境进行了系统分析；其
次，不仅从频域给出了每个干扰分量的解析表达，
还给出了多径环境下的平均动态范围；最后，通过
仿真揭示了测量性能与ＺＣ序列根号、归一化滑
动因子、信噪比以及测量序列长度之间的关系，能
为滑动相关参数的设计提供更为合理的参考。
本文的内容安排如下：第１节建立了基于滑

动相关器的航空遥测信道测量系统模型，第２节
给出了多径环境下基于ＺＣ脉冲的滑动相关器，

第３节对第２节给出的滑动相关器进行了频域分
析，第４节给出了仿真结果，第５节总结了全文。

１　航空遥测信道测量系统模型

基于滑动相关器的航空遥测信道测量系统主

要包括发射端的测量脉冲发生器、航空遥测信道
以及接收端的本地存储脉冲发生器、低通滤波
器［１７］。信号处理流程如下：测量脉冲发生器产生
的测量脉冲首先经过航空遥测信道得到接收测量

脉冲；其次，接收测量脉冲与本地存储脉冲发生器
产生的本地脉冲通过直接相关构成了航空遥测信

道测量系统中的滑动相关器；最后，滑动相关输出
通过低通滤波器来消除干扰的影响。
在发射端，测量脉冲发生器产生的测量脉冲

可表示为

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｎｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ１－ｎ－１／２） （１）

式中：Ｎ 为测量序列的长度或周期；ｓｎ 为测量序
列的第ｎ项；ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ１－ｎ－１／２）表示周期为Ｔ１
的矩形成形脉冲。测量序列通常需要具有较好的
自相关特性，以便于信道特征的获取。矩形成形
脉冲可表示为

ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ１－ｎ－１／２）＝
１　ｎＴ１≤ｔ≤（ｎ＋１）Ｔ１
０｛ 其他

（２）
航空遥测信道的基带脉冲响应可表示为

ｇ（ｔ）＝δ（ｔ）＋∑
Ｍ

ｍ＝１
Γｍδ（ｔ－τｍ） （３）

式中：Ｍ 为多径传播路径的总数；Γｍ 为第ｍ 条多
径传播路径的增益；τｍ为第ｍ 条多径传播路径的
时延；直接传播路径的增益和时延分别有Γ０ ＝１
和τ０ ＝０。此外，多径传播路径的增益和时延均
和反射面粗糙程度有关［２４］，加性噪声ｗ（ｔ）为服
从均值为０、方差为σ２ 的复高斯分布。
在接收端，接收测量脉冲可表示为

ｓ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）＊ｇ（ｔ）＋ｗ（ｔ） （４）
式中：＊表示卷积操作。本地存储脉冲发生器产
生的本地脉冲可表示为

ｓ２（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｎｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ２－ｎ－１／２） （５）

式中：Ｔ２为成形脉冲的周期。测量脉冲和本地脉
冲具有不同的时钟周期Ｔ１ 和Ｔ２ ，且其时钟频率



航　空　学　报

３２４８８１－３　　　　

ｆ１ 和ｆ２ 之间的关系可表示为

γ＝ｆ１／（ｆ１－ｆ２） （６）

式中：γ为滑动或时间扩展因子，用来反映时间扩
展或测量带宽压缩的程度。此外，测量脉冲和本
地脉冲具有较大差异时的滑动因子较小，且给系
统带来了更多干扰，不利于信道特性的测量。滑
动相关输出可表示为

ｒ（ｔ）＝ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ） （７）

故相比于测量脉冲和本地脉冲，滑动相关输
出具有更小的带宽和更大的时间分辨率，这为测
量更大带宽的信道特性提供了可能。低通滤波后
的滑动相关输出可表示为

ｙ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＊ｈ（ｔ） （８）

式中：ｈ（ｔ）为低通滤波器的时域响应。

２　多径环境下基于ＺＣ脉冲的滑动相关器

ＺＣ序列表示一类具有理想循环移位特性序
列的集合，可表示为

ｚｕＮ ＝ ｚ（ｎ）＝ｅｘｐ －ｊπｕｎ
（ｎ＋１）（ ）｛ ｝Ｎ

（９）

式中：ｚｕＮ 表示根为ｕ和周期为Ｎ 的ＺＣ序列；根

ｕ∈［１，Ｎ－１］，通常与序列周期互质［１５］，那么基
于矩形成形脉冲的ＺＣ脉冲可表示为

ｚ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０

（ｚｕＮ）ｎｒｅｃｔ（ｔ／Ｔｃ－ｎ－１／２） （１０）

式中：（ｚｕＮ）ｎ 表示ＺＣ序列ｚｕＮ 的第ｎ项；Ｔｃ为成
形脉冲的周期。根据式（３）、式（７）和式（１０）得到
的滑动相关输出可表示为

ｒ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝０

［Γｍｚ１（ｔ－τｍ）ｚ１（ｔ）ｚ′２（ｔ）］＋ｗ（ｔ）ｚ′２（ｔ）

（１１）

式中：ｚ１（ｔ）表示测量脉冲发生器产生的ＺＣ测量
脉冲；ｚ′２（ｔ）表示本地ＺＣ脉冲ｚ２（ｔ）的共轭。由
于时域乘积对应频域卷积，那么滑动相关输出的
频域形式可表示为

Ｒ（ｆ）＝∑
Ｍ

ｍ＝０

［ΓｍＺ１（ｆ）ｅ－ｊ２πｆτｍＺ１（ｆ）＊Ｚ２（ｆ）］＋

　　Ｗ（ｆ）＊Ｚ２（ｆ） （１２）

式中：Ｚ１（ｆ）为 ＺＣ 测量脉冲ｚ１（ｔ）的频谱；

Ｚ２（ｆ）为本地ＺＣ脉冲ｚ′２（ｔ）的频谱；Ｗ（ｆ）为加
性噪声ｗ（ｔ）的频谱。此外，通过傅里叶变换得到

的ＺＣ测量脉冲频谱可表示为

Ｚ１（ｆ）＝ １Ｎ∑ｋ１∈Ｚ
ｓｉｎｃｋ１（ ）Ｎ δ ｆ－ｆ１ｋ１（ ）Ｎ

·

　　ｅ－
ｊπｋ１
Ｎ ∑
Ｎ－１

ｎ１＝０

（ｚｕＮ）ｎ１ｅ
－
ｊ２πｋ１ｎ１
Ｎ （１３）

式中：ｓｉｎｃ（φ）＝ｓｉｎ（πφ）／（πφ）；δ（ξ）为狄拉克函
数；ｆ１ 为ＺＣ测量脉冲的时钟频率；（ｚｕＮ）ｎ１ 表示

ＺＣ序列ｚｕＮ 中的第ｎ１ 项［１９］。本地ＺＣ脉冲频谱
可表示为

Ｚ２（ｆ）＝ １Ｎ∑ｋ２∈Ｚ
ｓｉｎｃｋ２（ ）Ｎ δ ｆ－ｆ２ｋ２（ ）Ｎ

·

　　ｅ－
ｊπｋ２
Ｎ ∑
Ｎ－１

ｎ２＝０
ｚｕ（ ）Ｎ ′ｎ２ｅ

－
ｊ２πｋ２ｎ２
Ｎ （１４）

式中：ｆ２ 为本地ＺＣ脉冲的时钟频率；（ｚｕＮ）′ｎ２ 表
示ＺＣ序列ｚｕＮ 中第ｎ２ 项的共轭。

３　频域分析

３．１　干扰分量

根据２节中式（１２）～式（１４）得到的滑动相关
输出频谱可表示为

Ｒ（ｆ）＝Ｒｃ（ｆ）＋Ｒｄ１（ｆ）＋Ｒｄ２（ｆ） （１５）

式中：Ｒｃ（ｆ）为经时间扩展后ＺＣ脉冲自相关函

数ｒｃ（ｔ）的频谱，其中ｒｃ（ｔ）包含可用于信道状态
信息检测和判断的滑动相关峰，故ｒｃ（ｔ）可称为滑
动自相关函数，Ｒｃ（ｆ）可称为滑动自相关频谱；

Ｒｄ１（ｆ）为由滑动相关本身引起干扰ｒｄ１（ｔ）的频
谱，故ｒｄ１（ｔ）可称为滑动相关自干扰，Ｒｄ１（ｆ）可
称为滑动相关自干扰频谱；Ｒｄ２（ｆ）为由加性噪声
引起干扰ｒｄ２（ｔ）的频谱，故ｒｄ２（ｔ）可称为加性噪
声干扰，Ｒｄ２（ｆ）可称为加性噪声干扰频谱。滑动
自相关频谱可表示为

Ｒｃ（ｆ）＝ １（ ）Ｎ
２

∑
ｋ１∈Ｚ
ｋ１＝－ｋ

■
■

■
２

δｆ－ ｆ１（ ）γ ｋ１［ ］Ｎ ｓｉｎｃ２ ｋ１（ ）Ｎ ×

　　∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
∑
Ｍ

ｍ＝０
Γｍ（ｚｕＮ）ｎ１ｅ

－
ｊ２πｋ１
Ｎ （ｎ１＋τｍ）×

　　∑
Ｎ－１

ｎ２＝０

（ｚｕＮ）′ｎ２ｅ
－
ｊ２πｋ２ｎ２

■
■

■
Ｎ （１６）

滑动相关自干扰频谱可表示为
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Ｒｄ１（ｆ）＝ １（ ）Ｎ
２

∑
ｋ１，ｋ２∈Ｚ
ｋ１≠－ｋ

■
■

■
２

［δｆ－（ｆ１－ｆ２）·
　　γｋ１＋

（γ－１）ｋ２］Ｎ ×ｅ－
ｊπ
Ｎ（ｋ１＋ｋ２）ｓｉｎｃｋ１（ ）Ｎ ×

　　ｓｉｎｃｋ２（ ）Ｎ ∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
∑
Ｍ

ｍ＝０
Γｍ ｚｕ（ ）Ｎ ｎ１×

　　ｅ－
ｊ２πｋ１
Ｎ （ｎ１＋τｍ）∑

Ｎ－１

ｎ２＝０

（ｚｕＮ）′ｎ２ｅ
－
ｊ２πｋ２ｎ２

■
■

■
Ｎ （１７）

式中：γ／Ｎ 为归一化滑动因子。图１表示了不同
归一化滑动因子下的滑动自相关和滑动相关自干

扰频谱，横轴表示归一化频率ｆ／（ｆ１－ｆ２），纵轴
表示功率谱密度，Ｗ／Ｈｚ。由于滑动自相关频谱
与归一化滑动因子无关，所以在图１中只对归一
化滑动因子为一时的滑动自相关频谱做了标记。
根据图１中２种不同归一化滑动因子下的滑动相
关自干扰频谱可以得到：归一化滑动因子越小，滑
动相关自干扰对滑动相关峰的干扰程度越大。
加性噪声干扰频谱可表示为

Ｒｄ２（ｆ）＝ １（ ）Ｎ
２

∑
ｋ１，ｋ２∈

■
■

■Ｚ ［δｆ－（ｆ１－ｆ２）·
　　γｋ１＋ γ－（ ）１　ｋ２］Ｎ ｓｉｎｃｋ２（ ）Ｎ ｅ－

ｊπｋ２
Ｎ ·

　　∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
ｗｎ１ｅ

－
ｊ２πｋ１ｎ１
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ２＝０
ｚｕ（ ）Ｎ ′ｎ２ｅ

－
ｊ２πｋ２ｎ２

■
■

■
Ｎ （１８）

式中：ｗｎ１为加性噪声ｗ（ｔ）中的第ｎ１项。图２表
示了不同信噪比ＳＮＲ下的滑动自相关和加性噪
声干扰频谱。由于滑动自相关频谱与信噪比大小
无关，所以在图２中只对信噪比为１０ｄＢ下的滑

图１　滑动相关自干扰对滑动自相关频谱的影响（ｕ＝１，

Ｎ＝３１，Ｍ＝０）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｅｌｆ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

ｓｌｉｄｉｎｇ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｕ＝１，Ｎ＝３１，

ａｎｄ　Ｍ＝０）

图２　加性噪声干扰对滑动自相关频谱的影响（ｕ＝１，

Ｎ＝３１，Ｍ＝０）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓｌｉｄｉｎｇ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｕ＝１，Ｎ＝３１，ａｎｄ

Ｍ＝０）

动自相关频谱做了标记。根据图２中２种不同信
噪比下的加性噪声干扰频谱可以得到：信噪比越
小，加性噪声干扰对滑动相关峰的干扰程度越大。
根据式（１６）和图１可知，滑动自相关频谱具

有ｓｉｎｃ２（ｋ１／Ｎ）的包络，即其能量主要集中在主
瓣 （－ ｆ１／γ ，ｆ１／γ ）内，那么为了尽可能消除
滑动相关自干扰和加性噪声干扰对滑动相关峰的

影响，低通滤波器的传输函数可表示为
Ｈ（ｆ）＝ε（ｆ＋ ｆ１／γ ）－ε（ｆ－ ｆ１／γ ） （１９）
式中：ε（ｆ）为阶跃函数。

３．２　平均动态范围

测量系统动态范围是用来衡量滑动相关器测

量性能的重要指标，定义为滑动相关峰值与滑动
相关最大干扰值的比［２３］。根据第２节中式（１０），

ＺＣ脉冲的自相关函数可表示为

Ｒｚ（ｔ）＝ １＋１（ ）Ｎ １－ｔ－ｎＮＴｃＴ（ ）ｃ
ｒｅｃｔｔ－ｎＮＴｃ２Ｔ（ ）ｃ

（２０）
式中：Ｒｚ（ｔ）表示周期为ＮＴｃ和宽度为２Ｔｃ的三
角脉冲，不存在ＰＮ脉冲自相关函数的直流偏移，
所以文献［２１］中定义的ＰＮ序列滑动相关器动态
范围不适用于ＺＣ序列。
充分考虑ＺＣ脉冲自相关特性和多径信道特

性得到的平均动态范围可表示为

Ｄａｖｅ＝

　
∑
Ｍ

ｍ＝０
ｐｅａｋｍ ｒｃ（ｔ）＊ｈ（ｔ）

ｍａｘ　ｒｄ１（ｔ）＊ｈ（ｔ）＋ｒｄ２（ｔ）＊ｈ（ｔ）（Ｍ＋１）
（２１）
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式中：ｐｅａｋｍ ｒｃ（ｔ）＊ｈ（ｔ） 表示第ｍ条多径传播
路 径 的 滑 动 相 关 峰 的 幅 值，

ｍａｘ　ｒｄ１（ｔ）＊ｈ（ｔ）＋ｒｄ２（ｔ）＊ｈ（ｔ） 表示 经 低 通
滤波 后 最 大 干 扰 的 幅 值，且 特 别 有 ｐｅａｋ０
ｒｃ（ｔ）＊ｈ（ｔ） 表示直接传播路径的滑动相关峰
的幅值。

４　仿真结果

本节所有仿真中都有ｆ∈ （－３ｆ１，３ｆ１），每
条多径传播路径相对于直接传播路径时延已知，
即不考虑滑动相关峰的判断，且信道参数在长度
为Ｎ 的测量脉冲块中不变。此外，为了能更真实
反应滑动相关器在航空遥测信道的测量性能，依
据文献［１４］关于实测航空遥测信道的统计描述来
设置信道参数，具体设置如下：多径传播路径总数

Ｍ 为２，且分别来自平坦反射面和粗糙反射面；平
坦反射面的第１条较大多径衰减增益Γ１ 随机取
值于０．７和０．９６之间，对应的较小时延τ１ 随Γ１
的变化取值于１／ｆ１ 和８／ｆ１ 之间；粗糙反射面的
第２条较小多径衰减增益Γ２ 服从复高斯分布，且
实部和虚部是服从均值为０、方差为１．６×１０－３的
高斯分布，对应的较大时延τ２ 为服从Ｕ（１２／ｆ１，

１９／ｆ１）的均匀分布。
仿真１　通过对ＺＣ序列所有可取根进行遍

历来分析基于ＺＣ序列滑动相关器的测量性能。
图３为２００次蒙特卡洛仿真结果，其中信噪比取

１０ｄＢ，序列长度分别取３１、６３和１２７，实线条表
示所有可取根中测量性能最差的，虚线条表示所
有可取根中测量性能最好的。从仿真结果可以看
出，在相同序列长度下，最好和最差测量性能的最
大差距约０．２ｄＢ，即不同根对测量性能的影响不
大，可以忽略，所以为了便于分析，以下所有仿真
中ＺＣ序列的根均取１。
仿真２　从归一化滑动因子角度分析ＰＮ和

ＺＣ这２种序列在航空遥测信道测量系统中的测
量性能。图４为２００次蒙特卡洛仿真结果，其中
信噪比取１０ｄＢ，序列长度分别取３１、６３和１２７。
首先平均动态范围随归一化滑动因子的增加而增

加，说明滑动相关自干扰对滑动相关峰的干扰程
度随归一化滑动因子的增加而减小。其次，在较
小归一化滑动因子时，本文提出滑动相关器的平
均动态范围较小，且归一化滑动因子大于２时的

图３　不同ＺＣ序列根下的平均动态范围
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平均动态范围提高约２ｄＢ，说明滑动相关峰在较
小归一化滑动因子时的主要干扰因素是滑动相关

自干扰，ＺＣ序列对滑动相关自干扰比较敏感。最
后在归一化滑动因子大于２时，平均动态范围基
本不再发生改变，说明此时滑动相关本身干扰可
以忽略。
仿真３　从信噪比角度分析ＰＮ和ＺＣ　２种序

列在航空遥测信道测量系统中的测量性能。图５
为２００次蒙特卡洛仿真结果，其中归一化滑动因
子分别取１、２、３和４，序列长度为６３。首先平均
动态范围随信噪比的增加而增加，说明加性噪声
对滑动相关峰的干扰程度随信噪比的增加而减

少。其次，在较大归一化滑动因子时，本文提出滑
动相关器的平均动态范围较大，且归一化滑动因
子大于２时的平均动态范围至少提高２ｄＢ，说明
滑动相关峰在较大归一化滑动因子时的主要干扰

因素是加性噪声干扰，ＺＣ序列对加性噪声干扰的
抵抗能力更强。最后在对应信噪比和归一化滑动
因子大于２时，平均动态范围基本不再发生改变，
可以认为此时只存在加性噪声干扰。
仿真４　从序列长度角度分析ＰＮ和ＺＣ　２种

序列在航空遥测信道测量系统中的测量性能。
图６为２００次蒙特卡洛仿真结果，其中归一化滑
动因子分别取１、２、３和４，信噪比取１０ｄＢ。首先
平均动态范围随序列长度Ｎ 的增加而增加，说明
滑动相关自干扰和加性噪声干扰对滑动相关峰的

干扰程度随序列长度的增加而减少。其次，在较
大归一化滑动因子时，本文提出滑动相关器的平
均动态范围较大，且归一化滑动因子大于２时的


