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摘要 在飞机着陆系统中，进行询问回答式测距时，每一个飞机的询问信号都可能会成为其他

飞机的干扰。在有限的可用功率下，就需要一个可靠和高效的功率控制策略。主要分是否发送

功率控制指令两类进行研究，在无通信功率控制方法时，推导了飞机的发射功率方程，分析了此

方法的不足。在需要发送功率控制指令的情况下，着重分析了固定步长和基于纳什博弈论的功

率控制。并对以上讨论的功率控制方法都进行了仿真分析，并对比说明了优缺点。基于纳什博

弈策略的功率控制算法收敛快，且发射功率较固定步长迭代处于一个较低的水平上，说明基于

纳什博弈策略的算法减小了发射功率，节约了能耗。能够满足像飞机这样高动态运行体的需

求。对功率控制策略选择提供参考。
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Research of Power Control Strategy of Range Signal on Airplanes Landing 

WANG Xiao-yang , WU De-wei ,DAI Chuan-jin 
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Abstract: In a landing system , each airplane's asking signal contributes to the interference seen by the other 

airplanes when it is ranging through asking-replying. In a given condition of limited available power , a reli­

able and effective power control strategy is needed. According to whether the ground station transmits in 

structions of power control , this research is made up of two parts. With no communication power control 

method , the equation of transmitting power is deduced and the shortage of the method is analyzed. The re­

search places emphasis on the analysis of power control of fixed step and based on Nash game in the situa­

tion that the ground station needs to transmit instructions. Every method above has been simulated and the 

advantages and disadvantages are expatiated respectively through comparison. The method based on Nash 

game has a faster constringency and transmitting power stays at a lower level than fixed step , which means 

that the use of the method based on Nash game reduces the transmitting power and saves energy. So the 

method can meet the demands of high dynamic body like airplane. This scheme may provide a reference for 

the choice of power control strategy. 
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飞机在进行着陆时，通过询问回答式测距，就需 要向地面台站发射测距询问信号。但是对于多架飞
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机同时进行着陆而言，信道码的互相关作用将产生

两方面的影响:一是任何一个信道将受到其它不同

码信道的干扰，即多址干扰;二是距离接收机近的信

道将严重干扰距离接收机远的信道的接收，使近端

强信号掩盖了远端弱信号，即远近效应[叫。

为了克服上述多址干扰和远近效应的问题，就

必须对飞机的发射功率进行控制。功率控制是指接

收端和发射端的发射功率根据需要时刻变化，使系

统既能维持高质量的通信，又能避免对同频道的其

他码分信道产生干扰。通过功率控制使每架飞机的

测距询问信号到达地面台站的信干比 (SIR)满足要

求，从而能够解调出信号，对飞机实施测距。

2013 年

机 i 的测距伪随机码[4J 叮z 表示飞机带宽内的接收

机背景噪声功率。

为求得飞机预先设定好的发射功率，假设发送

天线增益 GTx = 105 = 50 dB，接收天线增益 GRx = 
106 =60 dB , j=5.03XI09 =5.03 GHz，由式 (2) 得

APr 
PRx =τpl二，其中 A=2.25 ， d 的单位为 kmo 要使 n

架飞机到达地面接收机的功率不小于噪声功率，那

么有:

APTI 

-, I d~ I r -, 
-Cl" 11η1 1 

IIAPηI 1. I 
-C2"11~ 以|市2 I (3) 

1 JIAPT"I L7jnJ 
d: 

当每架飞机与地面接收机的距离已测得时 (d

己知) ，且当上式取等时，即飞机到达地面接收机的

功率与噪声功率相等时(SIR=O dB) 。由上式可计

算出每架飞机在进近距离上的发射功率 P曰，且与

距离 d 的二次方呈线性关系。此时飞机只需要在

固定的距离上发送固定的功率，就可以满足这 n 架

飞机发射功率到达地面接收机的 SIR 满足要求。

图 1 为 3 架飞机分别从 40 km 、 20 km 、 8 km 处开始

进近时，各个飞机发射功率与进近距离的关系。
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自由空间损耗:当发射机和接收机之间的媒质/

环境没有障碍物，而只有一条简单的视距路径时，自

由空间传播模型可以用于预测接收信号的功率。典

型路径损耗模型预测的接收功率随着发射机和接收

机之间距离的增加而呈幕指数衰减。自由空间的路

径损耗模型定义为[3JI31-133

一-飞机l
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40 

图 1 3 架飞机进近时发射功率与进近距离的关系

Fig. 1 The relation of transmitting power and approach 

istance when three airplanes approaching 

由以上分析可知，此种功率控制方式虽然简便

易行，但是飞机自身不知道有多少架飞机进近，若增

加或减少若干架飞机，上述方程的解就会随之而改

变，即每架飞机的发射功率都会随之改变，且功率控

制误差很大。也就是说若干架飞机其实构成了一个

系统，任意的减少或者增加飞机的数量都会打破这

个系统的平衡，使每架飞机的 SIR 不再满足设定的

要求。
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进近距离/km

PRX =PTxGI儿[中J=

P而xGRx [中7J
式中 :PRX 为预测的接收功率 ; PTx 为发送功率 ;GTx

为发送天线增益 ;GRx 为接收天线增益 ;À 为载波波

长以为飞机与地面接收机之间的距离。

当有若干架飞机进近时，地面接收机通道 1 接

收到第 1 架飞机信号的同时也会接收到其它飞机的

询问信号，由于每架飞机的询问码存在互相关，那么

在通道 1 处其它飞机的信号对飞机 1 而言就相当于

干扰。假设在各通道处只要信号功率大于干扰功率

接收机就能解调出信号，即使每架飞机在各通道的

SIR 不小于 o dB。因为飞机与地面接收机的距离是

已知的，当有固定 n 架飞机进近，由分析知，只要各

个飞机在进近距离上按预先设定好的功率发射，此

发射的功率能够满足所有进近的飞机的发射功率到

达地面接收机通道时的 SIR 满足要求，就等同于进

行了功率控制。

p蔚为地面接收机接收到的第 Z 架飞机的功率，

那么第 i 架飞机的询问信号到达地面台站时的 SIR

为=

(1) 

P'" 
γ -~P而 C ù +7ji 

}T" 

式中 : Cij 表示码相关系数且 cυ =(SJsJ2;Si 表示飞

(2) 

1 
1 



研究单比特固定步长功率控制 (DM) 算法，即

通过接收端测量接收到的信噪比，与门限值相比较，

产生并发送功率控制命令，发射端根据接收到的控

制命令，按照固定步长调整发射功率问。其中门限

值根据接收端能解调出信号的最小可检测门限设

定，这里设为 o dB。

y~ar 为飞机 i 的目标 SIR，当 Yi< γ:盯时 ， PTi = 

PTi 十 step ，否则 PTi=Pη-stepo 式 (3)改写为 z

d~ 
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图 3 飞机 SIR 与迭代次数的关系

Fig.3 The relation of SIR iteration times 

文献【7J介绍了基于纳什博弈论的功率控制策

略，这里将它应用于飞机的功率控制进行研究。其

中定义代价函数为:

Ji(丸，只 )=biρ i+Ci( γ:盯 -YY (6) 

式中 bi 和 Ci 是恒定的权重因数。在以下分析中我

们可以看到，只需要功率权重 bi 与 SIR 的权重 Ci 之

比。对于不同的应用，选择不同的 bjCi 。在强调功

率时选择 bjci>l ，在强调 SIR 时选择 bjci<l 。

经推导，功率更新方程如下:

'<-L冒、 γ:ar T (!.) b i / I~k) \ 2 r / . (b、
户:…=乞IjkJ-zzlz)=fz俐的)

这里 ρ(k+1) 是第 h 十 1 步时第 t 个飞机的发射

功率 ， nk) 是在运算第 h 步时第 z 个飞机的测量噪

声，为 Ir的 =Zgdjh} 十和。
}T" 

模拟仿真更新方程(7)。对于含有 3 个飞机的

系统，参数同上。仿真结果见图 4 、 5 。

基于纳什博弈策略的功率控制3 d~ d~ d~ 

第 i 个飞机受到的干扰表示为 Ii(PT- i ) ， 其中

下标-1 表示这个干扰是依赖于除第 i 个飞机之外

的其它所有飞机的发射功率，定义为 Ii (PT - i ) = ~ 
J二乒 z

gijP η 十 η. 0 假设环增益相对于 SIR 变化很慢。那

么第 i 个飞机发射功率到达地面接收机时的 SIR

为:

(7) 

γ _ güPTi _ g üPTi 
Ii (PT- ，) 写gijPη+ψ

J子".

为了验证固定步长的收敛速度，这里假设增益

矩阵已知。模拟仿真更新方程式 (5)0 对于含有 3

个飞机的系统，设增益矩阵 G

10. 910 0 0.088 2 0.035 7l 

10. 152 4 O. 950 0 O. 250 11 ，所有的初始功率值

LO. 067 0 0.024 4 O. 930 OJ 

都设为 O. 1，目标 SIR 均设为 5 dB，固定步长 step=

0.5 dB。仿真结果见图 2 、 3 0

(5) 
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功率变化步长很难确定，选得过大，使收敛时的波动

较大，发射机响应跟不上，选得太小，收敛时间太慢，

功率控制误差增大，步长的取值存在着控制精度与

响应速度的矛盾[6J16山②算法本身收敛较慢，功率

控制误差大。
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图 4 飞机发射功率与定点迭代次数的关系

Fig. 4 The relation of transmitting power 

and fix-point iteration times 
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图 2 飞机发射功率与迭代次数的关系

Fig. 2 The relation of transmitting 

power and iteration times 

此种功率控制方式较简单，但存在以下问题:①

50 
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图 6 飞机发射功率与牛顿迭代次数的关系

Fig. 6 The relation of transmitting power 

and Newton iteration times 

6 

图 7 飞机 SIR 与迭代牛顿次数的关系

Fig. 7 The relation of SIR and Newton 
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d)=去 (γjar;2;f)
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1)当地面接收机不发送功率控制指令时，实现

功率控制需要测得每架飞机与地面接收机的距离，

且此时只能是固定的飞机架次，若增加或减少一架

飞机都会改变每架飞机的发射功率，所以采用此方

法时，一般选择满容量时，即能同时回答最多架次飞

机的情况，这样若飞机架数减少就不会降低飞机到

达地面接收机的 SIR 。

2) 当地面接收机发送功率控制指令时，实现功

率控制可以不需要知道飞机与地面接收机的距离，

因为地面接收机只需要测出飞机到达接收机的功

率，若接收功率大了就发送指令告知飞机减小发送

功率，反之亦然。直至所有飞机的 SIR 满足要求为

止。但是此时需要增加飞机与地面接收机通信部分

使得电路更加复杂;且存在数据更新率的问题，需要

一个收敛很快的算法来实现。

3)在需要发送功率控制指令时，讨论了固定步

长与定点迭代和牛顿迭代方法，固定步长电路较简

空军工程大学学报(自然科学版〉

可以看出，纳什博弈策略的功率控制在最终功率稳

定时处于一个较低的水平，也就是说在满足所有飞

机的测距信号能够在地面接收处解调的情况下，在

此策略中，可以节约每一架元人机的发射能耗。

咕

飞机 SIR 与定点迭代次数的关系

Fig. 5 The relation of SIR and 

fix-point iteration times 

图 4 、 5 与图 2 、 3 比较可以看出，定点迭代方式

较固定步长方式在迭代次数上有所减少，选代速度

快，且在收敛时也较平稳，发射机的响应能够跟上。

承上所述，用一个线性估计来替代式(7)的二次

方关系来获得牛顿迭代算法[叫。定义: ð.1 = r~k+I) 
Ij的，那么有:

CI~k+I) )2:::::::: 2I~k+I) n的 CI?) )2 

将式 (8)代人式(7)得到:

p~k+I) 句 {z:1:-J与Ijh)}Ij町、JL7(Ij的 )2
飞 g Ü t..cig~ t..cig~ 

功率更新方程变为:

ρ(k+ I) 一αjh〉 Zgqpjh+1)=r〉 +α(k) T} i 

J 学~ I 

其中定义变量:

50 40 20 30 
定点法代次数
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(11) 

(1 2) {1: k) =忐(ωI盯j

式(10ω)可写为矩阵形式:

[-ig 一α俨 g21

一αW gNl 一α)，;) gN2 

r pik+1) l 阳的十αih} 币1 1 
1ρ~k+I) I _ I t1z俨 +αih〉和!

LP)，;+叮 lßJ)+α)，;) T} NJ 
模拟仿真更新方程(13) 。仿真结果见图 6 、 7 。

图 6 、 7 与图 4 、 5 比较可以看出，牛顿迭代较定

点迭代方式，收敛速度大大提高，更能够满足飞机这

样高速运行体的需求。

基于纳什博弈策略的功率控制方法较常规的功

率控制方法在实时性和能耗方面都有提高，不论是

定点迭代还是牛顿迭代方法都能在收敛上比较平

稳，且牛顿迭代在收敛速度上大大提高，完全能够满

足元人机高动态的要求，且从飞机的发射功率图上

(1 3) 
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