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短波地空通信换频策略研究
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摘 　要 ：针对短波地空通信 ，推导出了飞机飞行位置与时间的函数关系 ，结合位置关系 ，并基于

ITS区域信噪比数据 ，采用插值算法确立了各信道航线信噪比随时间的分布曲线 ，依据信噪比

的分布 ，得出了一种依据信噪比排序的换频策略 。该策略给出了飞机在整个航线上的实时频率

使用计划 ，从而保证信道通信质量始终处于较高的水平 ，并把 REL 作为信道质量的评估标准 ，

经仿真验证 ，该换频策略下的航线平均信噪比和航线通信可靠度有了较大提高 ，确保了飞机在

飞行过程中的通信始终处于最佳信道上 ，克服了任一频率只适合一定空域通信的缺陷 。
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短波地空通信 ，相对于短波固定通信 ，航线上换频策略的确立显得尤为重要 ，目前 ，Goodman 、E John‐
son［１ － ２］等对短波频率多样性进行了深入研究 ，指出了频率多样性对短波通信可靠度的提高有很大作用 ，美

国 HF － GCS 、澳大利亚的 MHFCS系统 、国际民航 HFDL 中都采用了相关的理论成果［３ － ４］
，但对于航线上

飞机飞行过程中换频方案的设计 ，未见相应的理论研究 。国内方面 ，短波地空通信属于基础的定频工作状

态 ，航线上频率的更换方案也仅仅依赖于经验上的总结 ，缺乏相应的理论指导 。

本文结合国内短波地空通信现状 ，基于 ITS 信噪比数据的提取 ，经插值算法确立了各信道航线信噪比

随时间的分布 ，给出了一种依据信噪比排序的航线换频策略 ；该策略为飞机航线飞行时实时选取最佳信道进

行通信 ，保证通信质量提供了理论指导 。

１ 　理论分析

1畅1 　航线信噪比的确立
对于飞机 ，根据飞行速度可确定任意时间的地理位置 ，根据地理位置 ，结合通信参数 ，可由 ITS 确定离

散点的信噪比 ，从而进行插值确立实际通信环境下该信道的航线各点的信噪比 。

１）航线点位置与时间的关系

航线确定以后 ，对于任意时刻 t便可确定飞机方位 ，对于地球任意 ２点的大圆路径距离为［５］
：

d ＝ acos － １ ［sin（x１ ）sin（x２ ） ＋ cos（x１ ）cos（x２ ）cos（y１ － y２ ）］ （１）

式中 ：x１ ，x２ 分别为 ２点的地理纬度 ；y１ ，y２ 分别为 ２点的地理经度 ；a为地球的平均半径 。

设飞机航线函数为 y ＝ f （x） ，飞机飞行速度为 v０ ，则经过很短的时间 Δ t后 ，飞机位置变为（x ＋ Δ x ，f （x
＋ Δ x）） ，代入式（１）可得出时间 t与地理位置的关系的差分方程为 ：

∑
t

t ＝ ０

v０ Δ t ＝ ∑
x

x ＝ x
０

acos－１ ［sin（x）sin（x ＋ Δ x） ＋ cos（x）cos（x ＋ Δ x）cos（ f （x） － f （x ＋ Δ x））］ （２）
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由差分方程可得到任意时刻飞机所对应的位置 。

２）航线信噪比的确立

假定地面发射功率为 Ps （以 dBm 为单位） ，地面发射天线增益 Gs ，机载接收天线增益 Ge ，则机载接收点

的信噪比为 ：

SNR ＝ Pe － Pn （３）

式中 ：Pe 为机载接收点信号功率［５ － ６］
；Pn 为机载接收点的有效噪声功率［５ － ６］

，且 ：

Pe ＝ Ps ＋ Gs ＋ Ge － Lsy （４a）
Pn ＝ １０lg f a ＋ Ge ＋ １０lg b － １７４ （４b）

式中 ：Lsy为传播过程的全部损耗 ；f a 为机载有效天线
噪声系数 ；b为机载接收机有效噪声带宽 。

　 　 ITS［７］正是依托以上理论 ，结合通信参数及通信

环境综合考虑 ，由 ICEAREA 计算出区域内各接收点
的信噪比 ，其区域内点成四边形分布 ，对于航线上各点

的信噪比的具体值由线形插值获得［８］
，见图 １ 。 图 １

中 ，４个点的信噪比由 ITS根据实际通信参数获得 ，分

别为 SNRNW 、SNRNE 、SNRSW 、SNRSE ，则对于飞机所处

点接收信号的信噪比为 ：
图 １ 　插值方案图

g ．１ 　 The scheme chart of Interposing value
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dS
Δ

１ －
dW
Δ
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（５）

对 ITS获得的信噪比值进行如上方法插值可获得航线上各点的信噪比的值 ，结合时间与航线的关系 ，

可获得接收点在各信道上随时间的信噪比 SNR（ f i ，t）分布 。

1畅2 　航线换频策略的确立
航线换频策略的目的是对于任意时刻 t ，根据各信道航线上信噪比的分布 SNR（ f i ，t） ，选取最佳信道 ，即

最高信噪比所对应的信道进行通信 ，其基本方法为 ：

对于 橙 t０ ，t０ ∈ （０ ，td ） ，td 为到达目的地时间 ，可以确定该时刻由信噪比大小所决定的信道排序矩阵 F＝
（ f a ，f b ，⋯ f c ） ，其中矩阵 F为 １ × n矩阵 ，矩阵中元素数目 n为信道数目 ，且 ：

SNR（ f a ，t０ ） ＞ SNR（ f b ，t０ ） ＞ ⋯ ＞ SNR（ f c ，t０ ） （６）

所以 ，t０ 时刻所使用的信道为 ：

f a ＝ F（１）＝ ｛ f i ｜maxi ＝ １ → n
（SNR（ f i ，t０ ））｝ （７）

对航线上所有时刻求出最佳使用信道后 ，便可确立各个信道所对应的使用时间段 ，即第 i个信道所对应
的使用时间集合 T i 为 ：

Ti ＝ ｛ tj ｜ f i ＝ ｛ f k ｜maxk ＝ １ → n
（SNR（ f k ，tj ））｝ ，tj ∈ （０ ，td ）｝ （８）

一旦飞机起飞后 ，根据各个信道所适用的时间集合 ，选取最佳信道进行通信 ，所以换策略下整个航线的

信噪比分布 SNR（ f ，t）也就确立了 。

SNR（ f ，t）＝ maxk ＝ １ → n
（SNR（ f k ，t）） （９）

２ 　仿真与性能分析

2畅1 　 航线信噪比的确立
仿真条件 ：

航线 ：从 A 地（３４畅２７N ，１０８畅９５E）出发到达 B地（３７畅５２N ，１２１畅３９E） ，航线函数由航路点拟合为 ：

y ＝ f （x）＝ － ０畅３１ x４ ＋ ４４畅５５ x３ － ２ ４３３畅４９ x２ ＋ ５９ ０６５畅９２ x － ５３７ ４４１畅２４ （１０）

飞机飞行速度 ：６００ km／h ；
地面收发控制指挥中心 ：A 地（３４畅２７N ，１０８畅９５E） ；
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地面发射机功率 ：P＝ ４００ W ；

通信频率［９］
：取自航空通信业务频率 f１ ＝ ４畅５０ MHz ，f２ ＝ ５畅４６ MHz ，f３ ＝ ６畅７９ MHz ，f４ ＝ ８畅０７ MHz ，

f５ ＝ １０畅５ MHz ；
地面短波天线 ：对数周期天线 ；

机载短波天线［１０］
：单极子零增益天线 ；

时间 ：　 ２００８年 ７月上午 １０点 ；

仿真结果 ：

由航线函数结合式（２）可得出飞机任意时刻对应的位置图如图 ２ ，根据 ITS得到的接收区域内等间隔点
的信噪比 ，根据式（５）可获得航线上各点的信噪比的具体值 ；结合图 ２ ，可获得接收点在各信道上随时间的信

噪比曲线如图 ３ ：

图 ２ 　任意时间飞机位置对应地理纬度图

Fig ．２ 　 Aircraft position with different latitude
图 ３ 　接收点各信道信噪比随时间曲线图

Fig ．３ 　 Receiving spot’s SNR curve with
different frequency

　 　由图 ３可以发现 ，接收信号信噪比在一定的时间范围内呈现出较高的值 ，随着时间的推迟 ，通信距离的

增大 ，成下降趋势 ，说明接收信号在一定区域内信噪比达到最高 ，即任一信道适合于一定区域内通信 ，为航线

换频策略提供了理论依据 。

2畅2 　换频方案下的信噪比分析
由航线上各信道信噪比排序 ，结合式（７） 、式（８）可以得出整个航线上的换频策略见表 １ 。

表 １ 　航线上换频策略表

Tab ．１ 　 Frequency choosing strategy on the whole route
信道编号 f １ 9f ２  f ３ �f ４ 祆f ５
时间／s ≤ ８０８ :0畅 ７２ ８０８ % 畅 ７２ － ２ ０３５ Ё畅 ３１ ２ ０３５ 吵┅畅 ３１ － ３ １６８ 5畅 ４３ ３ １６８   畅 ４３ － ４ ６１０ ⅱ畅 ８６ ≥ ４ ６１０ 殚哌畅 ８６

换频策略下航线上信噪比分布由式（９）计算 ，结果见图 ４ 。

各信道及换频频策略下的平均信噪比经计算结果见表 ２ 。

表 ２ 　航线上各信道平均信噪比

Tab ．２ 　 Average SNR of different frequencies
信道编号 f１  f２ ^f３ Ζf４ 镲f５ 7换频策略

平均信噪比／dB ６４ 晻妸畅５７７ ２ ７０ 葺乙畅１０５ ６ ７１ & 畅４９５ ５ ７０ nc畅３２２ ０ ６２ 抖ǐ畅９５５ ２ ７４ �篌畅４８６ １

　 　在换频策略下 ，航线接收点的信噪比值能够短时间内达到接收标准（６０ dB）以上 ，并维持在很高的标准

上 ，实现了始终保持最好频率所对应的信道质量的要求 ，平均信噪比可达到 ７４畅４８６ １ dB ，明显优于不换频下

任意信道的信噪比 。

2畅3 　换频策略下的可靠度分析
对于任意信道在航线上使用的性能分析标准 ，在保证接收点接收信号达到最大信噪比的同时 ，主要是可

靠度（REL）分析 ，已知信噪比基本接收标准不低于 ６０ dB时 ，通信可以得到高质量保证［１１］
，对于航线上各信

道的可靠度分布以及换频策略下航线上可靠度分布经计算［５］
，结果见图 ５ 。
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图 ４ 　换频策略下航线上信噪比分布图

Fig ．４ 　 The route’s SNR distribution in
frequency choosing strategy

图 ５ 　接收点通信可靠度随时间的曲线图

Fig畅５ 　 Receiving reliability curves

　 　各信道及换频策略下的平均可靠度见表 ３ ：

表 ３ 　航线上各信道平均通信可靠度

Tab ．３ 　 Average reliability indexes of different frequencies
信道编号 f１  f２ ^f３ Ζf４ 镲f５ 换频策略

平均可靠度（％ ） ０ ~s畅６５６ ７ ０ 破换畅８４０ ７ ０   畅８７４ １ ０ WL畅８１９ ６ ０ 煙敂畅６６２ ９ ０ 珑苘畅９２０ ２

　 　经过换频策略 ，由于能够保证通信始终处在接收点信噪比最高的信道上 ，所以能够保证通信链路可靠度

处于最高水平上 ，短时间内可靠度达到 ９０％ 以上 ，平均可靠度可达到 ９２畅０２％ ，明显优于不换频下任意信道

的可靠度 。

３ 　结束语

本文分析了基于 ITS预测模型下航线上的信噪比的分布 ，根据航线信噪比的分布给出了合理的频率更

换策略 ，在性能上给出了评价标准 ，与传统的单信道定频通信模式进行比较 ，大大提高了通信质量 ，同时对航

线上频率更换方案进行了具体细化 ，给出了理论依据 ，具有一定的参考意义 。
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