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MIMO-OFDM 技术在无人机数据链中的仿真运用 
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摘要：针对日益增长的无人机信息传输速率和可靠性要求，对 MIMO-OFDM 技术在无人机数据链中的仿真运用

进行研究。在分析 MIMO 和 OFDM 技术特点的基础上，提出使用 MIMO-OFDM 技术的无人机数据链模型，利用

Matlab 对采用 OFDM 技术的 MIMO 和 SISO 无人机数据链误码率性能进行仿真，并指出下一步研究内容。仿真结果

表明：采用 MIMO-OFDM 技术可有效降低误码率，克服码间干扰，比传统 SISO 和单载波更加适合无人机通信。 
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Simulation of MIMO-OFDM Technique in UAV Date Link 
Li Xiaoming1, Wang Fengchun2 
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2. Administrant Brigade of Postgraduate, Army Officer Academy, Hefei 230031, China) 

Abstract: Aiming at the more requirements of unmanned aircraft vehicle (UAV) information transmission rate and 
reliability, research on simulation of MIMO-OFDM in UAV data link. Based on analysis of technology features of MIMO 
and OFDM, put forwards MIMO-OFDM technology UAV data link model, use Matlab to simulate MIMO and SISO UAV 
data link bit error rate performances adopt OFDM technology, then give the further research content. The simulation results 
show that, use MIMO-OFDM technology can effectively reduces bit error rate, overcomes inter symbol interference, and is 
better suited to the UAV data link than the traditional SISO system and single carrier transmission technique. 
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0  引言 

无人机系统是近年来各国重点发展的侦察装备

之一，在战场侦察、情报获取、地形勘测、抗震救

灾等方面具有广泛的军事、民用和科研价值。数据

链是无人机系统的重要组成部分，主要完成地面站

遥控指令传输、飞机飞行状态信息和图像视频采集

与传送的任务。传统的无人机数据链采用单发射机、

单接收机的信息传输模式。随着电磁环境的复杂，

对无人机信息传输速率和可靠性提出了更高要求。 
多输入多输出正交频分复用(multiple-input 

multiple-output orthogonal frequency division 
multiplexing，MIMO-OFDM)技术能够大幅度提高

系统的频谱利用率，增强抗多径衰落能力，又可以

通过空间分集对抗频率选择性衰落，提高信息传输

可靠性[1]。笔者首先分析了采用 MIMO-OFDM 技术

的无人机数据链，然后利用 Matlab 软件进行了误码

率的对比仿真研究。 

1  基于 MIMO-OFDM 技术的无人机数据链 

1.1  MIMO-OFDM 无人机数据链的构成 

在无人机数据链中增加 MIMO-OFDM 技术时，

假设 OFDM 调制采用 M 个子载波，发射端有 X 个

天线，接收端有 Y 个天线，数据链发射端、接收端

组成框图如图 1、图 2 所示。 

 
图 1  MIMO-OFDM 无人机数据链发射端原理 

 

图 2  MIMO-OFDM 无人机数据链接收端原理 

在发射端，信号经信源编码、加密、扩频、调

制等处理，经 IFFT 变换成 OFDM 符号矩阵、添加

循环前缀，进入 MIMO 编码器进行编码后，送至 X
个发射天线发送出去。 

在接收端，信号由 Y 个天线进行接收，根据具

体的编码方案将收到的信号作相应的检测解码，进

行 OFDM 解调，经时频同步、去除循环前缀、FFT
变换，然后将此频域信号经过与发送端相对应的解

调、解扩、解密、信源解码后，得到原始的信息。 
在无人机信号传输过程中，多径效应和频率选

择性衰落是影响信号传输质量的一个重要因素。而

在无人机数据链中采用 MIMO 技术时，通过设置多
                            1 
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个空间相分离的天线，可充分利用这种多径效应，

把每条路线视为创建多重虚拟线路的单个信道，每

个信道均可用于传送信号。这种技术体制降低了单

一数据流量，提高了数据传输速率，可在不额外占

用频谱资源的情况下，有效延长侦察信息传输距离，

拓展天线的覆盖范围。 
OFDM 技术是将串行的高速数据变换成多路相

对低速的并行数据，利用相互正交的子载波进行调

制，允许各个子信道的频谱相互重叠，因此频谱利

用率相对较高，能有效减小多径衰落和码间干扰的

影响，只要保护间隔大于信道的时延扩展，即可以

完全消除码间干扰。 
在无人机信息传输过程中，上行、下行链路对

信号的传输速率和误码率的要求是不同的，而传统

数据链采用的扩频通信方式中每条链路的信号调制

方式必须相同，不能在频谱效率和误码率之间获得

最佳平衡。而数据链如果采用 OFDM 技术，每个子

载波就可以进行独立调制，例如下行视频和图像信

息可采用高阶调制以获得最大频谱效率，上行协同

控制信息可选择低阶调制来确保信噪比。 

1.2  MIMO-OFDM 无人机数据链优势分析 

1.2.1  信道容量的提升 

无人机 MIMO-OFDM 数据链将多径信道与发

射端、接收端视为一个整体进行优化，从而可实现

更高的系统容量和频谱利用率，相当于一种近于最

优的空时域联合的分集和干扰对消处理。假定信道

为独立的瑞利衰落信道，则信道容量可近似表示为： 

( ) ( )2min , log 2 (bit / s) / HzC M N B ρ= ⎡ ⎤⎣ ⎦     (1) 

式中：M 为发射天线数目；N 为接收天线数目；B
为信道带宽； ρ 为接收端信噪比；min(M,N)为 M、

N 的较小者。 
上式表明：在接收端信噪比和信道带宽一定时，

MIMO-OFDM 数据链的最大容量随最小天线数的

增加而线性增加[2]。 

1.2.2  传输性能的改善 

数据链采用 MIMO-OFDM 技术后，可以通过

MIMO 发射端、接收端获取分集增益，通过 OFDM
调制提高频谱利用率，通过编码冗余在信道中传送

编码增益，因此在衰落信道中分集增益和编码增益

都有所提高。在衰落信道中，当信噪比较高时，同

时使用编码和分集的 MIMO-OFDM 数据链的误码

率可近似计算为： 

       
( )e

c
M

cP
γ ρ

=              (2) 

式中：c 为系统调制方式和无线信道特性所决定的

比例常量；γc 为编码增益；M 为系统的分集重数。 
分集增益引起的信噪比优势随着分集重数的增

加和目标错误率的降低而增加，编码增益在较高信

噪比时通常是恒定的[3]。 
在无人机的高速运动中会产生多谱勒频移，会

破坏 OFDM 子载波的正交性，导致系统性能有所下

降，但经过计算可知影响较小。例如假设某型无人

机最大相对速度为 220 m/s，载频为 5 GHz，最大多

谱勒频移为 3 700 Hz，系统性能将下降 2 dB。因此，

将 MIMO-OFDM 技术应用于无人机数据链将是提

高系统传输性能的一个很好选择。 

2  MIMO-OFDM 无人机数据链性能仿真 

2.1  无人机通信信道的 WSSUS 模型 

无人机通信信道是一种无线时变衰落信道，可

采取一种对衰落现象进行建模的简单方法，即小规

模 衰 落 信 道 的 宽 平 稳 不 相 关 散 射 (wide-sense 
stationary uncorrelated scattering，WSSUS)模型。在

该模型中，经过不同时延到达接收天线的信号被认

为是互不相关的。讨论了多普勒功率谱和延迟功率

谱的构成，可以近似认为二者是相互独立的，其中

多普勒功率谱服从标准的 Jakes 分布[4]。由于无人机

和地面站的相对移动会造成传输路径的变化，该模

型存在时变特性。如果只存在大量反射路径而不存

在视行信号分量，此时的小规模衰落称为瑞利衰落，

接收信号的包络服从瑞利分布；若存在没有衰落的

视行信号分量，则接收信号小规模衰落的包络服从

莱斯分布[5]。 
无人机地面站使用的测控天线一般是高增益的

定向天线，因此，必然存在较强的视行信号分量。

称视行分量能量 a2 与地面反射、散射分量能量之和

c2 的比值为莱斯因子 k=a2/c2，当 k＞20 dB 时，信道

近似为高斯信道；当 k＜-20 dB 时，直射分量很小，

莱斯衰落退化为瑞利衰落，实际中 k 的取值一般为

10～20 dB[6]。 

一般选取由视行路径、基于地面的反射路径和

散射路径组成的三径模型来描述实际信道。其中，

反射分量是视行分量幅度的 20%～80%；散射分量

幅度更小，能量损耗为 10～20 dB[7]。信道模型的冲

击响应 h(t)为： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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⎡ ⎤= + Δ Δ −⎣ ⎦
⎡ ⎤− + Δ − −⎣ ⎦

i

 (3) 
式中：a0 是视行分量的幅度；a1 是反射分量的幅度；

Δθ1 是相对视行分量的相移；Δωd,1 和Δωd,2 分别是

反射分量和散射分量的多普勒频移；τ1 和τ2 分别是

反射分量和散射分量相对视行分量的时延；散射分

量由不规则的地形引起，它的幅度和时延具有很大

的随机性。幅度可用 0 均值的高斯复随机变量ε(t)
来描述 [8-9]。 

2.2  无人机 MIMO-OFDM 数据链仿真结果 

通过对无人机飞行状态的分析和典型参数选

取，对无人机数据链在 OFDM 方式下采用多天线和

单天线的性能进行误码率的 Matlab 仿真，即无人机

数据链中增加 OFDM 调制方式后，在相同条件下，

每个子载波采取不同调制方式(QPSK、BPSK、

16QAM)时，无人机数据链采取 MIMO 技术和传统

SISO 的误码率性能进行比较。 

2.2.1  仿真参数选取 

仿真过程界面如图 3 所示。 

右侧为仿真参数选取界面，如图 4 所示，可选

择参数主要有 OFDM 保护间隔、符号周期、数据符

号周期、信噪比、卷积码码率、调制方式和信道类

型等，通过此对话框，可根据无人机任务执行不同

阶段选取不同参数进行性能仿真。 

 
图 3  仿真过程界面 

图 4  仿真参数选取界面 

本次仿真选取的参数为 OFDM 系统参数，采用

64 点的 IEFT 业实现，保护间隔 Tg=5 μs，数据符号

周期取 TFFT=20 μs，OFDM 符号周期 TS=25 μs，子

载波频率间隔 50 kHz，数据速率取 2 Mb/s。 
卷积码码率可选项为 1/2、2/3、3/4，仿真时选

取了码率为 1/2，约束长度为 7 的卷积码编码，生

成矢量为[133, 171]，采用维特比软判决译码，回溯

长度为 96。 

调 制 方 式 选 取 无 人 机 数 据 链 经 常 采 用 的

QPSK、BPSK 和 16QAM 方式，每个子载波携带 1 bit
的信息，因此每个符号需 50 个子载波，剩余 14 个

子载波用于过采样。带宽设置为 2.5 MHz，信道选

取高斯信道。对应 5 μs 的保护间隔，由 16 个子载

波组成循环前缀 CP，载频取 2.4 GHz。MIMO 天线

设为三副发射天线，三副接收天线，即三入三出。

参数的具体选取方法见文献[10]。 
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2.2.2  仿真结果分析 

仿真结果如图 5～图 7 所示。 

 
图 5  OFDM QPSK 调制方式下 MIMO 和 SISO 性能对比 

 
图 6  OFDM BPSK 调制方式下 MIMO 和 SISO 性能对比 

 

图 7  OFDM 16QAM 调制方式下 MIMO 和 SISO 性能对比 

1) 无人机数据链增加 OFDM 调制方式，各子

载波采取 QPSK 时，传统 SISO 和 MIMO 天线的误

码率性能对比如图 5 所示。可见，采用 MIMO 天线

时误码率性能明显优越于 SISO 系统，但 SNR 较小

时二者误码率性能差别不大，随着输入信噪比的提

高，采用 MIMO 天线时误码率明显改善，输入信噪

比大于 8 dB 时，下降为 SISO 系统误码率的一半。 

2) 子载波如采取 BPSK 调制方式，MIMO 系统

的误码率优越性更为明显，误码率为 SISO 系统的

1/10，如图 6 所示。 

3) 子载波如采取 16QAM 调制方式，输入信噪

比小于 5 dB 时，MIMO 系统误码率性能无明显改

善，随着输入信噪比的增加，误码率下降至 SISO
系统的 80%，如图 7 所示。 

4) 对比图 6 和图 7 可知，如数据链同样采取

OFDM 调制，子载波采用 BPSK 的误码率性能要明

显好于 16QAM。 

3  下一步研究内容 

根据前期研究工作和性能仿真结果，拟开发相

应硬件设备，依托本单位的小型无人机进行飞行试

验，对 MIMO-OFDM 技术在无人机数据链中的应

用进行验证。机体平台为上单翼、双尾撑、双垂尾

和后置发动机气动布局，如图 8、图 9 所示。原配

置的数据传输测控设备包括数传设备和图传设备，

数传设备兼具遥测、遥控功能，可实时下传无人机

的飞行参数和设备工作状态，并上传任务规划信息。

图传模块是模拟传输体制，主要用于实时的图像传

输，便于对目标的分析和航路规划。如在该飞行平

台上搭载 MIMO-OFDM 模块，可实现数据和图像

的数字传输，减小设备体积，提高传输速率和质量，

对无人机数据链的改进具有重要意义。 

 
图 8  小型无人机静态照片 

 
图 9  小型无人机起飞照片 

4  结束语 

笔者建立了采用 MIMO-OFDM 技术的无人机

数据链模型，给出了无人机数据链采用不同调制方

式时的性能对比，分析了采用 MIMO 技术和传统

SISO 的误码率性能。通过分析可知，OFDM 的性能
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明显优于传统单载波调制。OFDM 利用串并变换降

低了码元速率，对多径传播造成的 ISI 具有一定的

抑制作用，通过在每个符号的前端插入保护间隔，

使其具有更强的抗多径衰落、码间干扰能力。同时

采用 MIMO 技术，可有效降低误码率，提高信息传

输质量。 
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2.7  作战信息交换矩阵 

信息交换矩阵描述了信息交换的信息要素以及

相关属性。以舰载弹炮结合防空武器对空防御作战 

为例，图 7 确定了预警雷达节点、搜索雷达节点、

系统指挥节点、火力控制节点、跟踪雷达节点、近

程导弹节点、高射速舰炮节点，即可确定出舰载弹

炮结合防空武器系统防空作战时各节点间的信息交

换矩阵，如表 2 所示。 
表 2  作战信息交换矩阵 

需求线  节点连接关系  起始节点名称  终止节点名称  完成的信息交换  
1 命令指示  系统指挥节点  预警雷达节点  警戒保障需求；警戒任务；警戒方向等  
2 情况上报  预警雷达节点  系统指挥节点  警戒区域海空情况等  
3 命令指示  系统指挥节点  火力控制节点  下达打击任务  
4 情况上报  火力控制节点  系统指挥节点  任务准备情况，装备情况；完成任务情况等  
5 命令指示  火力控制节点  近程导弹节点  下达目标指示，解算目标参数，发射命令等  
6 情况上报  近程导弹节点  火力控制节点  射击情况，消耗弹药情况  
…  ……  ……  ……  ……  

 

2.8  作战体系结构模型验证 

根据舰载弹炮结合防空武器系统基于 DoDAF
建模过程中所形成的数据模型、活动模型，完成可

执行模型的构建，笔者采用 Petri 网方式对舰载弹炮

结合防空武器系统体系结构可执行模型进行验证，

结果与预期一致。符合舰载弹炮结合防空武器系统

军事需求和设计要求。 

3  结束语 
笔者采用 DoDAF 开发标准，在分析水面舰艇

末端防御要求基础上，完成了舰载弹炮结合防空武

器系统作战视图的分析与设计，阐明了舰载弹炮结

合防空武器系统的角色、组成、活动，描述过程明

晰，模型易于各级设计者沟通理解，可对推动舰载

弹炮结合防空武器系统顶层设计和风险控制提供技

术支撑。 
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