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船舶超短波对空电台信道分析与使用策略研究
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摘!要!针对船舶在某海域航行中出现的通信距离无法提前判定的问题#在分析超短波传播特性的基础上#建立不同
场景下的超短波无线信道模型#包括大尺度衰落的自由空间路径损耗模型%对数距离路径损耗模型和对数正态阴影路
径损耗模型#该模型考虑到小尺度衰落的多普勒效应影响#并利用 )*$"*Y软件仿真计算了各模型场景下对电台功
率路径损耗的影响$在此基础上#提出计算链路预算方法#依此测算船舶超短波对空电台与飞机进行通信距离的方法
以及优化通信链路预算的策略$

关键词!超短波电台&信道模型&多普勒效应&衰落
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C!引!!言

超短波电台#又称甚高频电台#工作频率为兆赫兹)4*#
是飞机进行通信的重要无线通信设备之一#为飞机抢险救
灾等各项任务中起着重要的保障作用$近期某船舶在某海
域航行中发现当标校机飞行高度为4333A时#该机载超
短波电台无线电波发射距离可达到413>A左右#但接收距
离只有433>A左右#且出现近距离通信信号不畅%信号干
扰明显的现象#直接影响飞行员的正常操作以及飞机与外
部的无线电通信联系$无线通信系统的性能主要由无线信
道环境决定$无线信道是动态且不可预测的#这增加了对
无线通信系统进行精确分析的难度)1D6*$吕军)0*通过仿真
软件+?AMO?=>和I?Q@O@SS(=+?B@构建信道仿真模型和电磁
环境仿真模型#求得物理层信号传输的路径损耗#但是没有

提出应对不同信道情况下改善链路质量的方法$李照帅)2*

通过在超短波通信硬件平台上设计静噪系统#实现了语言
信号的抑噪功能#但该硬件平台不设计数据抑噪$

通过分析船舶与飞机之间的超短波电台无线信道路径
特点#建立无线信道模型#计算功率损耗情况#得到通信链
路预算#为船舶与飞机的无线通信方式提供优化策略$在
此基础上#提出了一种基于船舶与飞机实时距离的超短波
电台功率自适应调整策略#进一步优化建立通信链路功率
的调整手段$

D!对空通信超短波通视距离分析

超短波由于频率很高#其表面波衰减很快#传播距离很
近#通信距离限制在视线距离内)9*#也就是通常所说的通视
距离$其通视距离如图4所示#其中#24为飞机飞行高度&
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21为塔台天线高度&> 为通视距离&F 为地球半径’约

96G3>A(#通视距离>推导如下$

图4!通视距离示意图

>4$ ’F%24(13F槡 1 ’4(

>1$ ’F%21(13F槡 1 ’1(

>$>4%>1 ’6(

>$ ’F%24(13F槡 1 % ’F%21(13F槡 1 ’0(

>-682G’ 2槡 4 % 2槡 1( ’2(
船舶塔台天线高度24 一般为42A#由此计算出飞机

与船舶通视距离> 随飞机飞行高度21 变化情况#如图1
所示$从计算结果可知#飞机飞行高度21k4333A时#通
视距离V理论上超过413>A#而实际上船在某海域航行时
所配载超短波电台发射距离满足413>A的要求#但是接收
距离只有433>A左右#因此采用上述几何通视距离的测算
方法不能满足实际测算需求#需建立更精确的模型进行
测算$

图1!通视距离>与飞机飞行高度21 关系

F!对空电台无线信道分析

根据船舶超短波对空电台与飞机进行通信的场景#电
磁波信号无线信道属于视距环境#即一般情况下发射机与
接收机之间没有障碍或障碍较小#此通信场景可通过建立
自由空间传播模型进行分析$无线信道的一个典型特征
是0衰落1现象#即信号幅度在时间和频率上的波动)G*$衰
落现象大致可以分为大尺度衰落和小尺度衰落两种
类型)C*$

FED!大尺度衰落

4(自由空间路径损耗模型
首先考虑发射机与接收机之间没有任何障碍物的情

形#即自由空间传播模型#令> 表示发射机和接收机之间
的距离’单位为A(#发射天线增益K"#接收天线增益K)#则
距离为> 的接收信号功率E)’>(可以由著名的‘Q??S公
式)5*表示为!

E)’>($
E"K"K)+1

’0$(1>14
’9(

式中!E"为发射功率#单位为I&+为发射波长#单位为A&4
为与传播环境无关的系统损耗系数#总的来说4&4#但是如
果假设系统硬件没有损耗#则4k4$将式’9(简化得到!

E4O’>($43OJ
E"
E)’ ($13OJ0$>+’ ( ’G(

1(对数距离路径损耗模型
考虑船舶与飞机通信位置有时并不在海上#而是位于

城市边缘#为适应对空电台无线信道随环境变化情况#引入
随环境改变的路径损耗指数(#对上述自由空间路径损耗
模型进行修正#可构造出一个更为普遍的路径衰落模型#即
对数距离路径损耗模型#如式’C(所示$

E418’>($E4O’>3(%43(OJ
>
>3’ ( ’C(

式中!>3是一个参考距离$根据路径损耗式’G(中描述的
特点#不同工作环境下的路径损耗指数如表4所示)43D44*$

表D!路径损耗指数

环境 路径损耗指数(
自由空间 1
市区蜂窝 18G!682

建筑物内视距传输 489!48C
建筑物内障碍物阻挡 0!9
工厂内障碍物阻挡 1!6

!!假设对空超短波电台载波频率;&k633 )-_#在

)*$"*Y中计算不同环境下路径损耗随距离的关系如
图6所示)41*#分析的飞机与船舶距离为4!433>A$

图6!对空超短波电台对数路径损耗与距离关系
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参数(对衰减的影响为比例关系#对数路径下影响衰
减的曲线的斜率$

6(对数正态阴影路径损耗模型
为了考虑周围变化环境因素对传输路径的的影响#在

式’C(中加入高斯随机变量以便模拟更加真实的环境#得到
对数正态阴影衰落模型)46*$

E4’>($E4’>3(%C- $

E4O’>3(%43(OJ
>
>3’ (%C- ’5(

式中!C- 表示均值为3&标准差为- 的高斯随机变量$
式’5(表示在相同距离>处的接收机具有不同的路径损耗#
并且随着随机阴影变量C-而变化#此模型与实际情况更加
相符$在 )*$"*Y中计算对空超短波电台载波频率;&k
633)-_时的路径损耗#结果如图0所示$图中仿真了三
次对数正态阴影路径情况下的损耗’随机变量的引入使相
同的>具有了不同的路径损耗($

图0!对空超短波电台对数正态阴影路径损耗模型

从仿真结果可以看出#对空情况下从43!433>A路径
损耗从442VY增加到4G3VY左右#考虑到环境的变化#衰
减出现一定波动$

FEF!小尺度衰落
小尺度衰落指当电台载体移动时接收信号在短期内快

速波动$基于船舶对空超短波电台与飞机通信时的环境考
虑#多径衰落较为次要#因此本文主要分析多普勒效应’频
率色散效应(引起的衰落$由于小尺度衰落较为复杂#本文
尝试初步分析其衰落信道的统计特性和生成情况#以加深
对船舶对空电台信道传输特性的理解#为设备的使用和掌
握打下坚实基础$

对于有一部分散射分量明显强于其他分量的情形#即
船舶对空通信的情形#接收信号的幅度服从莱斯分布#相应
的衰落过程称为莱斯衰落$通常最强的散射分量对应于

"&+分量’也称镜像分量($除了镜像分量外#其他分量都

称散射分量)40*#其中莱斯因子L 描述了镜像分量功率&1

和散射分量功率1-1之比$

L $
&1

1-1
’43(

船舶对空通信的场景#存在强路径的"&+#强路径不
会因反射%绕射和散射引起任何损耗#因此接收信号<的幅
度可以表示为C$&%X4%:X1$其中#&表示"&+分量&

X4和X1是两个?;?;V高斯随机变量#其均值为3#方差为

-1$C 服从莱斯分布#其概率密度函数’̂7‘(为!

;C’<($
<
-1
@3’<

1%&1("1-1J3
<&
-1’ ( ’44(

式中!J3’+(为第一 类 修正的零阶 贝塞尔 函数$在

)*$"*Y中仿真计算莱斯因子Lke03和42VY时的接
收信号概率密度分布如图2所示$其中#Lke03VY趋近
于散射分量’’"&+(均匀的情况#而Lk42VY则代表传播
环境服从"&+’存在镜像分量($

图2!莱斯信号概率分布

G!对空电台使用策略

GED!链路预算计算方法
船舶通过对空电台与飞机进行通信时#可依据上述大%

小尺度衰落信道分析#在观察通信双方场景的情况下#选择
相应的模型计算信道衰减#计算出通信双方的功率损耗#为
沟通和维持通信提供数据支持$

GEF!发射功率自适应调整方法
对空电台工作时为保持通信链路的畅通#往往开机时

即让机器发出最大功率#依据上述分析#可建立通信双方的
发射功率自适应调整方法$在得知船舶与飞机距离的基础
上#根据上述信道衰减模型#计算出通信双方合适的发射功
率#并视情进行自适应调整)42*#在保持链路畅通的同时#可
进一步延长设备使用寿命$

GEG!机载电台天线安装部位分析
飞机超短波电台天线的安装位置对电台通信的方向性

有很大的影响#某型飞机上超短波电台天线安装在发动机
整流罩与主旋翼之间主减速器后#经领航员确认#在飞机机

首以及机尾方向接收的信号弱于其他方向接收的信号$由
于飞机旋翼安装有防雷击导流条#在旋翼旋转时相当于一
个很大金属屏蔽体#对入射的电磁波影响很大#尤其对从垂
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直旋翼表面入射的电磁波影响更大$因此#优化飞机超短
波电台天线安装位置至关重要#应选择接收信号好的位置$

J!结!!论

针对船舶与飞机通过超短波电台通信链路不稳定的问
题#本文在分析超短波传播特性的基础上#建立不同场景下
的超短波无线信道模型#并利用 )*$"*Y软件仿真计算
了各模型场景下对电台功率路径损耗的影响$在此基础
上#提出计算链路预算方法%电台发射功率自适应调整方法
和机载电台天线安装注意事项#本研究对于改善船舶与飞
机超短波电台通信方式具有较大指导意义$
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