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抗干扰新汉字通信模式 CP16 设计原理及现场试验报告 

 

一、问题的提出 

实践证明，当突发重大灾害事件导致常规通信系统失效时，现场
幸存的业余短波电台可能成为第一时间第一地点向外报出灾情的唯
一工具。 

在重大灾区现场的恶劣条件下，业余电台的天线和电源都可能受
到很大的限制，加上短波电波电离层传播固有的信道不稳定性，外界
接收到的灾区信号的信噪比可能很低，单边带话方式的话音质量很
差，常用的数字通信方式则可能根本达不到正确解码的误码率要求，
而重要的应急信息又希望采用报文形式来避免转信中的差错。 

因此，需要开发一种具有高抗干扰能力的汉字通信模式来满足应
急通信的需求。 

当然，这种模式可以用来把需要发布的公共应急信息从上级机构
发送到灾区电台，可以考虑为公共应急信息发布系统业余无线电子系
统使用的一种基础技术手段。 

开发 CP16 通信方式的设想就是在这个背景下提出的。 

虽然 CP16 的开发主要是针对突发灾害应急通信的恶劣条件下的
汉字报文通信应用，但也适用于月面反射通信、长波远距离通信等极
微弱信号通信的应用场合。 

二、CP16 通信方式设计原理 

为了直接传输汉字点阵图形，CP16 采用 16 路射频载波，依次用
16×16 点阵汉字每一列的 16 个像素分别对 16 路载频进行开关调制，
因此属于幅度调制方式（16ASK）。不同时间、不同频率上射频载频
信号的有无反应了汉字字模的形状。这样的射频信号被接受下来后，
用时间-频率瀑布显示出来的二维亮点分布就是汉字的形状，而不需
要其他的解调处理。 

对 CP16 的功能期望是： 

1、 高抗噪能力 

与任何其他依靠数字编码和严格的解码来传送文字的通信方法或
者话音通信相比，CP16 应该具有显著的抗干扰优势。这是因为： 

a) 由于发送端的汉字没有经过编码，接收端不需要进行解码，
所以传送系统没有正确还原初始信息的误码率门槛； 
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b) 汉字信息的还原过程充分发挥了人类大脑的智慧。当接收端得
到的 CP16 信号的信噪比较高时，应该可以从瀑布图得很清晰的汉字
图形。当接收端信噪比降低时，得到带有噪点背景的汉字图形。当信
噪比进一步恶化时，只要还能勉强从噪点背景中看出亮点，所传送的
汉字还是可以有相当的可读性。即使字形中的某些像素缺损，但使用
者还是有可能根据经验准确还原出原来的信息，这种智能判断能力是
机器难以达到的；  

c） 一般人的视觉对瀑布图响应比听觉语音响应灵敏，因此在同
样微弱的信号条件下，CP16 的信息更容易被捕捉到； 

d） 瀑布图的信息比话音暂留更长的时间，允许操作者由更多的
时间进行信息匹配和检查，与话音通信相比，提高了信息传输的可靠
度。 

2、信号占用带宽仅 400Hz 

CP16 的信号带宽设计为窄于 400Hz，相当于 CW 人工莫尔斯电报
的带宽。 

3、 允许普通接收机同时读取多路信号的汉字 

 由于 CP16 信号带宽比较窄，带宽为 2.7kHz 的单边带话音信道可
以同时容纳 6 路 CP16 信号，而且汉字的显示不需要特别的解调。任
何普通单边带接收机都可以把相邻的 6 路 CP16 射频信号搬移为音频
范围的基带信号，送入使用普通声卡将音频信号转换为频率-时间瀑
布图显示的电脑，就可以同时显示出 6 路汉字报文信息，而不需要变
换接收机的调谐。 

这一功能对于应急通信具有积极的意义，不但简化了操作，而且
可以使操作者同时监视多路通信，了解全局。即使由于某种原因相邻
信道的频带发生重叠干扰，接收者也还是有可能较好地区分出各自的
报文。这些特点是其他汉字传输方式难以实现的。 

三、本课题 CP16 现场试验的目的 

 1、 验证 CP16 信号传输汉字报文信息的可行性； 
 2、 通过试验确定 CP16 信号的合理调制参数； 
 3、 验证 CP16 汉字报文传输的抗噪声能力； 
 4、 验证普通接收机同时解析多路 CP16 汉字报文信息的可行性； 
 5、 验证 CP16 汉字在短波远距离传输中的实际效果。 

四、CP16 通信试验的系统配置 

本课题的 CP16 通信方式试验所采用的系统配置见图 1（发射端）
和图 2（接收端）。 
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为了节约成本，本课题试验没有采用专门的硬件调制部件来产生
CP16 射频信号，而是编制专门的软件控制个人电脑的声卡，产生音
频范围的 16ASK 信号，再送入单边带发射机进行频率搬移，成为最
后的 CP16 射频信号。 

 

图 1 试验系统配置（发射端） 

发送端由个人电脑 PC 在 CP16 原理性试验软件的控制下提供人
机操作界面，根据操作者打入的报文，由 16×16 点阵汉字字模库文
件转换出代表相应字模像素的二进制信号，控制电脑声卡的 DSP 芯
片完成基带调制和滤波。 

CP16 基带信号由电脑声卡的耳机端口输出，经过电平衰减网络，
送到单边带无线电发射机的话筒输入端口，搬移到载频上，成为射频
调制信号，加以发射。 

 
图 2 试验系统配置（接收端） 
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接收端采用软件接收机或者单边带接收机，其 I/Q 输出或者音频解调输出经

过电平衰减网络送到个人电脑声卡的话筒输入端。 

接收端的电脑安装有意大利业余无线电爱好者 Alberto di Bene（业余电台呼

号 I2PHD 编制的 HDSDR 免费软件。该软件可以将声卡输入的基带信号显示为

时间-频率瀑布图。  

五、CP16 通信方式原理性试验发送端软件 

在原理性试验中，CP16 发信端的调制完全由软件实现，由电脑屏幕界面输

入的汉字串由软件转换成与 16×16 点阵汉字字模相对应的行列像素，并由软件

控制开关决定，按列或者行的顺序逐次对 16 路音频载频进行幅度开关调制，经

两段三阶巴特沃斯低通滤波器滤除调制过程中产生的高次谐波，最后由电脑声卡

输出。试验所采用的载频间隔为 15-19Hz，16 路载波的总间隔小于 300Hz。由于

所用软件和电脑速度的限制，传输一个汉字的时间为 4 秒左右。有效信号带宽可

以顺利通过 400Hz 的 CW 滤波器。 

软件还提供了改变各路载频的频率等参数、人为叠加随机噪声等试验手段，。 

原理性试验软件由本课题组用 National Instrument 公司的 LabView 工具（免

费版）编制，大致逻辑框图见图 1，运行环境为 Windows/XP，可执行 exe 代码

的安装包大小约为 69.9MB（其中包括 16x16 点阵汉字库 1.24MB）。 

CP16 通信方式原理性试验发送端软件的人机交互界面见图 3。为满足试验

需要，设置了改变调制参数的部件以及人为叠加入白噪声的控制部件。 

图 3 CP16 通信方式原理性试验发送端软件操作界面截屏 

软件的信号流程框图见图 4。
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图 4-1 CP16 通信方式原理性试验发送端软件的信号流程框图 
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图 4-2 CP16 通信方式原理性试验发送端软件的信号流程框图 
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图 4-3 CP16 通信方式原理性试验发送端软件的信号流程框图 
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五、CP16 方式本地无干扰信道传输试验 

课题组首先对 CP16 方式发送的汉字进行了本地通信的无干扰信

号接收实验，接收效果见图 5，瀑布图上的汉字清晰可见，达到预期

效果。 

图中上部窗口显示为接收到的 CP16 信号瀑布图，中间窗口为它

的频谱图，下部小窗口为该信号经过 400HzCW 带通滤波器后的瀑布

图和频谱图。 

 

图 5 HDSDR 软件瀑布图显示的 CP16 信号 

 

六、CP16 方式本地加白噪声干扰信道传输试验 

课题组对 CP16 方式发送的汉字进行了本地通信的人为叠加干扰

信号接收试验。受实验条件所限，干扰是在发送端电脑中通过软件模

拟方式在声卡中产生的，由于缺乏测试设备，没有对信号的信噪比进

行定量的测量，仅根据接收机输出的基带信号的听觉效果选择了几种

情况，接收效果分别见图 6 至图 8。其中图 6 为可以明显听到背景噪

声的情况，图 7 为噪声开始明显影响同等话音信号的可辨度的情况，

图 8 为信噪比极坏、CP16 信号只能被隐隐约约地听到、无法通话的

情况。 

试验结果表明，信噪比低到信号勉强能被听到时，单边带通话已

经基本不能准确传输信息内容，而 CP16 传输的汉字轮廓仍然可以读

辨出来，证明 CP16 系统抗噪声功能达到预期效果。 
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图 6 轻度噪声      图 7 中等噪声 图 8 强噪声 

 

七、CP16 方式本地共享话音信道传输试验 

为证实一个话音信号可供多路 CP16 报文同时传输、并且不需要

针对每一路信号进行分别调谐的设想，课题组对 CP16 方式发送的汉

字进行了本地共享话音信道的传输试验。 

由于设备条件限制，课题组难以做到同时用多部发射机和电脑同

时发送多路 CP16 信号，因此试验采用了模拟的方式，即先用 CP16
原理性实验软件产生一路 CP16 基带信号，记录成波形文件，再用音

响界加工音乐用的音频处理软件 Adobe Audition 对该波形信号进行

移调处理，通过 Adobe Audition 的重新采样和时间域扩压，产生频率

按一定百分比升高或降低若干值的与原有信号频谱错开的新信号，再

用 Adobe Audition 将这些信号加以合成，叠加为一个包含多路不同载

频的 CP16 信号的音频信号，最后送到发射机加以发射。 

该项试验的结果如图 9。中间部位频谱图上的灰蓝窗口表示

2.7KHz SSB 话音带宽，试验中的三路 CP16 只占用了其中的一部分，

推算下来一个话音信道实际能容纳 8 路 CP16 信号。达到多路 CP16
信号可以被一部接收机和一部电脑同时接收和监视，实现“群通信”

的预期效果。 
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图 9 多信道 CP16 显示 

 

八、CP16 方式广西-北京远程传输试验 

 课题组进行了广西和北京之间的 CP16 方式远程传输试验，双方

均采用 100 瓦短波单边带电台和 4 单元八木天线。试验频率为 14MHz
业余频段，试验时段北京和广西之间的电波传输效果属于中下，接收

单边带话音信号带有明显的噪声，有些词语已经难以听辨。 

北京接收广西信号的截屏见图 10，汉字的可读程度达到预期效果。 

接收端显示的汉字图形中间偏右有一调暗带，经分析，可能是发

送前信道缺陷引起的，发送端的 CP16 信号没有直接用导线从电脑传

送到发射机，而是由电脑扬声器变成声音，然后由发射机话筒拾取后

再发射，由于扬声器和话筒的电声频响不均匀，造成一部分点阵所对

应的载频强度不足，这个现象已在本地试验中发生过，应该与 CP16
方式本身无关。 
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10 北京接收广西信号的截屏 

九、关于调制参数 

 CP16 使用了 16 路载频，总带宽预期控制在 400Hz 左右。如果载

频之间的平均间隔为 20Hz，最高载频和最低载频之间的宽度为

300Hz。这个间隔是否合适？如果载波呈等间隔排列，是否可能因为

相邻载频在软件调制或者发射机的音频和射频通道中发生互调，互调

产物落到其他载频频率造成接收到的汉字出现干扰两点，影响汉字的

接收？ 

 为得到答案，本课题使用的 CP16 通信方式原理性试验发送端软

件允许通过控制界面选择不同的载频间隔基值，并可选择在基值基础

上偏移不同比例的增量以实现非均匀载频间隔。 

 试验表明，载频间隔在 17-21Hz 间变化，使用均匀或非均匀载频

间隔，接收端得到的汉字图形没有明显变化。本报告所提供的试验结

果，均是在载频间隔 19Hz（静态载频总带宽 285Hz）的调制参数下

得到的。 

 

十、现场试验结论 

 CP16 模式汉字信息的本地及远程现场试验表明，试验所提出的目

标全部达到，证实 CP16 这种传送汉字报文信息的新模式的预期设计

目标全部能够实现，即： 

 1、用 CP16 方式传输汉字报文信息是可行性的； 
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 2、试验所选用的 CP16 信号调制参数是可用的，并且通信效果对

调制参数的小范围变化不敏感； 

 3、CP16 汉字报文传输在模拟加扰和远距离实际传输中均表现出

优秀的抗噪声能力； 

 4、普通 SSB 接收机可同时解析多路 CP16 汉字报文信息。 

 因此，CP16 是无线电应急短波通信传输汉字报文的一种可选用的

新通信模式。 

 为了使 CP16 更好地适应突发重大灾害事件现场的恶劣环境，建

议国家和地方无线电管理机构支持下列后续实用化研发工作： 

1、本课题组在试验中采用了软件调制的方法。受 LabView 软件平

台的限制，目前汉字传输速度仅能达到 4 秒/字，而比较理想的接收

阅读速度应为 2 秒/字左右。 

试验中已经用附加音频软件处理的办法，把软件调制出来的基带

信号的时间轴压缩到一半，得到 2 秒/字的 CP16 信号，再加以发送和

接收，证明这样的速度对于 CP16 模式本身讲来是没有问题的。 

下一步应开发用来产生 CP16 信号的硬件调制部件，把电脑产生

的汉字国标码表换成 CP16 基带音频信号，一方面突破 LabView 的速

度限制，另一方面不必为发送 CP16 信号而占用电脑声卡。 

2、开发手机 APP 软件，以利用手机的编辑功能录入需要发送的

汉字报文信息，利用蓝牙接口将信息传送到上述硬件调制部件，使发

送 CP16 汉字信息不再依赖于个人电脑。 

3、开发手机 APP 软件，以利用手机的 DSP 和 LCD 屏幕实现音

频基带信号的瀑布图显示功能，并开发将无线电接收机的音频信号传

送到手机的蓝牙接口，取消 CP16 接收端对个人电脑的依赖。 

手机比电脑更轻巧、更普及，取消 CP16 通信对个人电脑的依赖，

将对于提高突发重大灾害现场的通信资源幸存率具有非常积极的意

义。 

以上三项后续研究和开发完成后，利用 CP16 汉字报文传输模式

进行短波通信所需要的设备条件和操作技术都将变得很简易。 

 


