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摘　要：随着航空飞行试验技术的发展，对飞行试验遥测技术的需求日益增加。在综合试飞和多机协同试飞等需求的牵引下，
伴随着无线通信网络技术的迅猛发展，航空飞行试验遥测技术正逐步从传统的“单向、点对点的遥测”向“双向、多点对多点的

空地一体化遥测和遥控网络”模式转变。在此过程中，复杂无线信道环境下基于双向无线网络的遥测传输技术面临着多径传

输、多普勒频移和时变等严峻挑战。首先介绍网络化航空飞行试验遥测技术的发展和现状；然后，重点分析国内外主流的飞行

试验遥测技术发展状态，并在此基础上，剖析新一代航空飞行试验遥测技术的发展趋势、技术挑战和重点研究内容。
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１　引　　言

航空飞行试验随着飞行器的诞生而诞生，它贯穿于

飞行器的设计、制造、鉴定、生产和使用全过程，为飞行器

的优化设计、定型、投产和服役提供重要依据，同时也为

航空基础理论和应用技术的探索、验证，以及新一代飞行

器设计提供理论和技术支持。因此，飞行试验支撑了航

空工业的发展，并且是引领未来航空发展的重要力

量［１３］。
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航空飞行试验遥测系统集成了飞行试验中的机载数

据采集网络［４５］、遥测数据传输系统和遥测数据处理系

统［６９］，是实现飞行器飞行试验过程中数据采集、记录、传

输、监控和处理的重要设施［１０１１］，是确保飞行试验安全、

缩短试飞周期、保证试飞成功执行的重要手段［２３］，在整

个飞行试验过程中起着重要作用［９１０］。

随着飞行器设计和制造技术的发展，航空飞行器的

类型和复杂程度发生了巨大的变化，对现代飞行试验遥

测的需求也在不断变化和增长，特别是遥测参数增多、传

输带宽快速增长以及信息环境下的遥测控制、多机协同

试飞等新技术需求的出现［１３］，带来了更加现实的技术挑

战：

１）机载测试参数增多，遥测数据传输量和传输带宽
需要增大

现代飞行器机载数据采集系统越来越复杂，综合化

程度越来越高，除了传统的ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ、ＡＲＩＮＣ等航
空总线外，新型高速航空总线（如 ＡＦＤＸ、ＡＲＩＣ４２９、ＦＣ
ＡＥ光纤通道等）以及工业总线如（ＣＡＮ、ＲＳ４８５、１３９４等）
在现代机载数据采集网络中普遍存在。同时机载采集的

参数量快速增大、高速高分辨率的视频图像采集也使得

数据量急剧增加。另外，多科目综合试飞也会导致测试

参数的增加。目前，军机机载采集的参数达１００００个左
右，民机则多达４００００个左右［３，１０１１］。

飞行试验机载遥测网络产生的海量数据需要实时或

准实时通过遥测系统传输到地面站数据处理中心［１２］，使

得遥测传输的带宽成倍增加。有专家预测：１０年后飞行
试验遥测数据的传输速率将从现在的 １０Ｍｂｐｓ增到
１０００Ｍｂｐｓ［３］。

２）遥控功能需求迫切，飞行试验双向网络需求凸显
随着试飞科目的增多和复杂化，现代飞行试验逐

步朝着综合试飞、多机协同试飞的高效率模式发展。

相对应的“遥测监控”也逐步朝着“遥测和遥控相结合”

方向发展，这样地面飞行试验工程师可以根据对飞行

试验机型的动作效果和飞行试验测试数据的实时监

测，实现对机载测试系统的远程控制和动态配置，从而

实现高效的飞行试验。同时无人机的飞行试验和实际

任务飞行中，也需要远程遥控的支持。因此，除了传统

下行遥测数据无线链路外，还需要上行的遥控无线链

路［３］。

此外，随着试飞科目的增多，多机协同试飞成为发展

趋势。这种情况下，多架次试验机之间、试验机与地面

站、以及地面站系统构成“空地一体化”的飞行试验遥测

网络的需求凸显，这就需要遥测传输系统具有双向、宽带

化的动态组网的能力［３］。

　　３）遥测数据处理模式的变化需要双向宽带网络的
支持

随着现代飞行试验中机载测试系统采集参数类型和

数目的增多，导致机载记录的数据量剧增。传统的实时

监测和记录、事后数据卸载／回放、预处理和处理的飞行
试验遥测数据处理模式，已不能满足现代飞行试验对遥

测数据快速处理的需求。为了充分利用飞行试验中试验

机型的滞空时间，需要采用采集数据的实时监测处理、准

实时数据卸载、准实时遥测数据处理和动态遥测控制同

步进行的方法，实现“边飞行、边监控、边卸载，边处理”

的遥测数据处理模式，以缩短遥测数据处理周期、提高遥

测数据处理效率［３］。

这种新的遥测数据处理模式需要宽带化双向无线传

输网络的支持，以实现飞行试验工程师对试飞动作结果

的准实时评定，从而进一步提高整个飞行试验的执行效

率。

从上述分析可以看出，各种飞行试验需求的技术实

现瓶颈在于宽带化的双向遥测传输。然而，遥测传输技

术并没有迅速跟上需求的发展，目前遥测系统中普遍采

用的基于ＰＣＭ方式，点对点单向传输的ＩＲＩＧ１０６标准已
经不能满足上述需求。

无线通信网络技术的飞速发展，为飞行试验双向传

输系统的宽带化提供了技术基础和可行性。２００４年１０
月美国试验中心和项目评估投资结构（ｃｅｎｔｒａｌｔｅｓｔａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ，ＣＴＥＩＰ）提出增强型遥测网
络系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｅｎｈａｎｃｅｄｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，ｉＮＥＴ）规
范，并开启ｉＮＥＴ项目计划，提出采用成熟的商用双向无
线网络实现遥测传输。即在现有点对点串行数据流遥测

链路的基础上，增加无线网络（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｅｔｗｏｒｋ，
ｒｆＮＥＴ），实现遥测双向传输宽带网络系统。ｉＮＥＴ代表遥测
技术的发展趋势，大有成为新一代遥测标准的趋势［１４］。

然而，ｉＮＥＴ同样面临着严峻技术挑战，特别是在双
向无线遥测传输方面：目前成熟商用的无线网络技术具

有优越的传输性能，但这些技术的应用环境和飞行试验

复杂环境截然不同，飞行试验环境所具有的多普勒频移、

多径传输和时变等特有问题，使得双向无线遥测网络在

实际飞行试验应用过程中遇到严峻的技术挑战。

２　航空飞行试验遥测技术发展现状及挑战

目前飞行试验迫切需要高性能的遥测传输技术，即

高带宽、高可靠性的双向传输网络，但目前遥测传输的技

术水平相对落后，不能满足实际工程应用的需求，对工程

需求和技术现状进行对比分析，如表１所示。
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表１　飞行试验遥测传输工程需求和技术现状分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｌｅｍｅｔｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ

工程需求 技术现状

传输带宽
高速运动下的１０００Ｍ

的传输带宽
２０Ｍ

单双向 双向传输：遥测＋遥控 单向（遥测）ＰＣＭ

组网通信 空地一体网络（多点对多点） 点对点

遥测网络
恶劣飞行试验环境

下高性能双向网络

目前无法满足

遥测传输的性能需求

１）传输带宽
现实飞行试验需要在飞行试验对象高速运动情况

下，满足１０００Ｍ的传输带宽的传输需求，然而，目前主
流的遥测传输带宽只有２０Ｍ。
２）单双向传输
为了同时满足下行遥测的高带宽传输，以及上行遥

控命令的高可靠性传输，迫切需要上下行的双向传输，然

而目前主流遥测技术只能实现单向下行２０Ｍ的ＰＣＭ数
据流带宽。

３）组网通信
为了提高飞行试验效率，迫切需要多机协同试飞，因

此需要满足多点通信的空地一体遥测网络。而目前的遥

测只能实现点对点的遥测传输。

４）遥测网络
飞行试验中的通信环境十分恶劣，同时还要满足高

性能的空地一体双向传输网络，然而目前成熟的商用无

线网络无法满足这一现实需求。

从表１可以看出，由于飞行试验遥测的工程需求和
飞行试验遥测传输的现实技术水平存在较大的差距，引

起了众多厂商、科研院所和高校等科研结构的强烈关注，

并致力于下一代遥测传输网络的研发和实现。

２．１　航空飞行试验遥测技术发展及现状

自２０世纪６０年代以来，国际上航空飞行试验遥测
大部分都是遵从美国的 ＩＲＩＧ１０６遥测标准［２３］。ＩＲＩＧ
１０６标准是美国靶场司令官联席会议（ｒａｎｇｅｃｏｍｍａｎｄｅｒｓ
ｃｏｕｎｃｉｌ，ＲＣＣ）下属机构遥测仪器组制定的遥测标准，并且
每隔两年更新一次［２４］。我国现行的遥测标准 ＧＪＢ２１．２Ａ
也基本上参照了 ＩＲＩＧ１０６标准。ＩＲＩＧ１０６是基于 ＰＣＭ
单向串行的遥测标准，传输速率为２０Ｍｂｐｓ，传输距离为
２００ｋｍ［３］。

随着飞行试验遥测需求的变化和增长，特别是信息

环境下的多机协同试飞需求的牵引，以及无线网络技术

的推动，航空飞行试验遥测从“单向、点到点”向“双向、

多点到多点”的“遥测加遥控”、网络化、集成化和空地一

体化的模式转变［２３］。

针对现有遥测标准和技术的不足，为探讨主试验场

和满足各类试验基地的新兴需求，美国试验中心和项目

评估投资机构（ＣＴＥＩＰ）推出 ｉＮＥＴ规范［３］，并在２００９年
１２月发布ｉＮＥＴ标准 Ｖ５．０版本（航空推荐或试用版）。
２０１０年ｉＮＥＴ项目又发布ｉＮＥＴ标准（航空推荐或试用版
Ｖ０．７）。ｉＮＥＴ是ＣＩＡ（ＣＴＥＩＰＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）试验
集成结构框架中的重要组成部分。它是多个试验对象上

的测试系统和遥测网络系统的综合与集成，是一种实现

试验场（靶场）试验与测试资源高效集成的综合网络。

ｉＮＥＴ的最初目标为 ＲＦ链路下行传输速率达到
２０Ｍｂｐｓ，上行传输速率达到２Ｍｂｐｓ，传输距离为２８０ｋｍ，
同时支持８个试验对象，逐步实现全美陆、海、空三军主
要试验场（靶场）的遥测网络系统集成、空地一体化和多

机协同试飞的目标［３］。未来实现下行传输速率达到

１０００Ｍｂｐｓ，上行传输速率达到１００Ｍｂｐｓ，实现真正意义
上的“遥测监控”，有力推进飞行试验遥测向“安全监控

和任务监控并重”的方向发展［３］。

ｉＮＥＴ标准和项目吸引了广大用户和飞行试验测试设
备供应商的高度关注和研发投入［１３］，随着ｉＮＥＴ项目的推
进，ｉＮＥＴ的概念和技术框架初步形成，并开展了相关的地
面验证测试。在遥测网络不断增长的需求牵引下，支持

ｉＮＥＴ的测试设备已大量涌现。虽然 ｉＮＥＴ标准没有官方
发布，但各飞行试验测试设备主流厂商已经研发并发布相

关的产品，例如ｉＮＥＴＸ、ｉＮＥＴＲＥＡＤＹ等。我国也提出了
ａＮＥＴ的概念［１４］，因此，ｉＮＥＴ大有超过前标准的趋势，随着
在航空飞行试验中的试用与验证，ｉＮＥＴ有望成为正式的遥
测网络标准，推广到整个军用、民用飞机飞行试验领域［１５］。

ｉＮＥＴ系统的体系结构如图１所示，包括机载测试网
络（ｔｈｅｔｅｓｔｖｅｈｉｃｌｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｖＮＥＴ）、遥测网络系统
（ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ，ＴｍＮＳ）和地面站网络系统（ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｎｅｔｗｏｒｋ，ｇＮＥＴ）三部分构成［１６］。

图１　ｉＮＥＴ体系结构
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉＮＥＴ
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其中，ｖＮＥＴ主要实现对测试参数的分布式数据采
集、实时显示和数据记录存储；ｇＮＥＴ主要实现对飞行试
验遥测数据的准实时显示、分析和处理；ＴｍＮＳ由 ｒｆＮＥＴ
和串行遥测数据流（ｓｅｒｉａｌｓｔｒｅａｍｉｎｇｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，ＳＳＴ）构成。
主要实现遥测数据的下行传输，以及遥控命令和动态配

置信息的上行传输。

在这些子系统中，基于以太网技术的机载测试网络

和地面数据网技术发展较快，相对成熟。ＴｍＮＳ中的ＳＳＴ
是传统ＩＲＩＧ１０６标准的单向ＰＣＭ串行遥测数据流传输，
技术也比较成熟。ＴｍＮＳ中的 ｒｆＮＥＴ是新采用的双向遥
测传输技术，由于飞行试验无线信道环境复杂多变，使得

双向遥测网络系统面临很大的技术挑战，特别是如何保

证双向无线遥测传输网络的可靠宽带化传输，成为众多

学者和研究机构研究的主要内容，因而双向遥测传输网

络系统是首要解决的关键技术。

２．２　航空飞行试验遥测技术发展面临的挑战

针对高速可靠的“天地一体化”的遥测网络传输问

题，ｉＮＥＴ标准提出采用成熟的商用无线网络实现。但目
前成熟的无线商用网络标准，并没有考虑飞行试验无线

传输的信道环境特点，如 ＩＥＥＥ８０２．１１ａ和 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ
等双向无线宽带网络，因此并不适合多径传输、多普勒频

移和时变特征的航空飞行试验双向无线遥测传输复杂环

境。

１）多普勒频移问题
多普勒频移是指通信双方之间的高速相对移动，引

起通信的收发频率不一致，导致通信性能下降。由于飞

机起飞速度达到９０ｍ／ｓ，远远高于蜂窝通信环境中的车
载速度。此外，飞行试验巡航速度达到２７８ｍ／ｓ。因此，
导致的多普勒频移问题严重，通常达到６００Ｈｚ，甚至高达
１５ｋＨｚ，导致遥测通信链路中断或错误，通信性能严重下
降［１７］。

２）多径传输问题
多径传输是指电磁波经不同路径传播后，各分量到

达接收端的时间不同，按各自相位相互叠加而造成干扰，

使得信号失真，或者产生错误。多径干扰是低仰角接收

时遥测链路中断的主要原因［１８］。机场密实环境中周围

建筑物的反射效应，对于在机场滑行或者起飞的飞机而

言，多径传播现象也十分严重，除了时间性选择性衰落

外，还出现频率选择性衰落［１７］。此外，无线遥测传输带

宽的急剧展宽，频带内的多径干扰现象更加严重［１８］。

３）无线通信链路行为时变问题
由于多普勒频移和多径效应，使得信道相关性很差，

信道冲激响应出现严重的时变特性，导致通信性能严重

下降［１９］。

因此，在复杂飞行遥测传输环境中实现高速可靠的

无线遥测传输问题，并没有得到充分的研究和解决，特别

是：无线信道动态变化环境中，如何保证高速可靠的遥测

传输是亟需解决的问题。

３　国内外研究现状

为了满足高可靠性、高带宽的航空飞行试验遥测无

线传输的需求，同时应对双向无线遥测传输面临的多径

传输、多普勒频移和时变等各种挑战［１７］，国外研究机构、

厂商和学者在高速率、高可靠性、抗多径等通信技术上开

展广泛的研究，主要通过纠错能力强的前向纠错编码

（ｆｏｒｗａｒｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）技术、频谱利用率高且抗多
径的调制技术、高容量传输的空间分集技术以及原型验

证系统等方面来提高双向无线网络的通信性能，推进应

用化进程。

３．１　前向纠错编码技术

Ｔｕｒｂｏ码、低密度奇偶校验码（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙ
ｃｈｅｃｋｃｏｄｅ，ＬＤＰＣ）和喷泉码等前向纠错编码方案先后受
到众多学者的关注。早在 １９６０年，麻省理工学院的
Ｒｏｂｅｒｔ提出了ＬＤＰＣ码［２０］，但由于译码的高计算复杂度，

未受到关注和应用。随着集成电路和ＦＰＧＡ技术的快速
发展，使得在单芯片上实现编译码成为可能。在 １９９６
年，ＤａｖｉｄＪ．Ｃ．等人［２１］重新提出ＬＤＰＣ码。在２０世纪９０
年代后期，ＬＤＰＣ码替代了 Ｔｕｒｂｏ码，并广泛应用于高性
能编译码性的众多需求领域，包括卫星数字视频广播

（ｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＤＶＢ）Ｓ２，空间通信 ＣＣＳＤＳ
（ｔｈｅｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒｓｐａｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍｓ）和ＷＩＦＩ
８０２．１１标准中，并在２０１２年，成为ｉＮＥＴ标准中ＴｍＮＳ网
络前向纠错编码方案［２２］。众多学者不断提出优化的方

案，为了进一步提高 ＬＤＰＣ码的纠错能力，ＤｕｎｇＶ．Ｎ．等
人［２３］提出寻求减小对 ＬＤＰＣ码性能降低的子图数量，获
得高性能的编码方案。

此外，前向纠错编码和先进调制技术的结合也受到

重点关注和研究。例如文献［２４］针对飞行遥测信道传
输问题，将串行级联卷积码、ＬＤＰＣ码、软输出维特比算法
（ｓｏｆｔｏｕｔｐｕｔｖｉｔｅｒｂｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＯＶＡ）和成形偏移正交相移
键控（ｓｈａｐｅｄｏｆｆｓｅｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＳＯＱＰＳＫ）
调制技术结合，提出ＦＥＣＳＯＱＰＳＫＴＧ（ｔｅｌｅｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐ）系
统，并在高斯噪声信道中做了评估，具有较高的通信性

能，证明了该方案的可行性，但缺乏实际系统的验证；文

献［２５］评估了前向纠错编码与基于栅格非一致 ＳＯＱＰＳＫ
调制技术的兼容性问题，结果表明，一致性ＳＯＱＰＳＫ调制
技术更适合前向纠错编码，特别是 ＬＤＰＣ码；ＴｅｒｒｙＨ等
人［２６］采用卷积码、位交织和调制技术有机结合，采用迭

代解调和译码的方式，来优化星座映射，从而获得较好的

通信性能，为优化编码调制性能提供了方法基础；文

献［２７］针对航空信道模型的时变问题，采用可变码率的
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卷积码与可变速率的调制技术结合，在给定通信链路质

量前提下实现可靠通信的最大吞吐量；文献［２８］将
ＬＤＰＣ和 ＳＯＱＰＳＫ调制结合，并考虑通信的码同步问题，
最后采用ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩ和 ＳｔｒａｔｉｘＩＶＦＰＧＡ分别实现
了ＬＤＰＣ码的编译码器模块和性能评估，为遥测系统的
实现提供了重要技术参考。

随着对试飞遥测信道建模的发展，人们认识到遥测

信道还具有数据缺失、多径干扰、多普勒频移和快衰落等

问题，为此，ＬｕｏＱ．Ｈ．等人［２９］提出 ＦＬＤＰＣ编码方案，其
充分利用ＬＤＰＣ码强大的纠错能力，以及喷泉码的抗丢
失特性，并在不同类型信道下进行了验证和和评估，证明

了其可行性。

性能优越的Ｔｕｒｂｏ码、ＬＤＰＣ码和喷泉码等前向纠错
编码方案得到关注和研究，特别是 ＬＤＰＣ码被应用到飞
行试验遥测数据的双向传输系统中，成为目前遥测数据

传输中前向纠错编码的主流方案。并且前向纠错编码与

调制技术的有机结合也得到了众多学者的关注。但针对

实际飞行试验遥测信道中的多径传输、时变和数据丢失

等问题，还没有成熟的解决方案。

３．２　调制技术

随着航空飞行试验技术的发展，遥测监控对实时数

据传输速率的要求越来越高，传统的 ＦＭ调制已经成为
制约数据传输速率提高的瓶颈。因此，需要采用更高功

率效率和更高频谱效率的调制技术来满足实时监控对传

输速率的需求，同时要求调制方案满足一定的误比特率

性能。因此具有恒包络和高频谱效率的ＳＯＱＰＳＫ调制技
术和具有抗多径的ＯＦＤＭ技术得到了广泛研究。

ＳＯＱＰＳＫ调制最早于２０００年，Ｈｉｌｌ在国际会议 ＩＴＣ
（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｅｌｅｍｅｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）提出的［３０］。由于其

具有较高的频带效率，并且是连续相位恒包络调制，迅速

得到关注和应用。并于２００４年，成为ＩＲＩＧ１０６遥测标准
中的调制方案之一。文献［３１］针对调制解调过程中的
同步问题，对ＳＯＱＰＳＫ调制在突发传输模式下的同步问
题开展了研究，提出了最大似然同步算法；文献［３２］对
基于时空编码的 ＳＯＱＰＳＫＴＧ原型系统进行了设计与实
现，包括发送器、接收器，并在空军试飞中心对该系统进

行了评估；文献［３３］对于基于栅格非一致 ＳＯＱＰＳＫ调制
技术在前向纠错编码中的兼容和应用进行了仿真评估，

实验结果表明，一致性 ＳＯＱＰＳＫ调制更更适合前向纠错
编码；文献［２４］将 ＳＯＱＰＳＫ和前向纠错编码技术结合起
来，提出了性能优异的 ＦＥＣＳＯＱＰＳＫＴＧ系统；文献［３４］
提出ＳＯＱＰＳＫ调制和ＬＤＰＣ码结合，并采用ＦＰＧＡ进行了
硬件实现和评估；为了进一步提高通信性能，文献［３５］
采用ＳＯＱＰＳＫ调制和自适应ＬＤＰＣ编码的方法获得通信
性能的进一步提升。

虽然ＳＯＱＰＳＫ调制具有高频带效率、连续相位调制

等优势，但对多径传输抑制能力较差，因此为了提高其抗

多径干扰能力，众多学者对 ＳＯＱＰＳＫ调制的均衡问题开
展了广泛的研究。针对飞行试验遥测链路的多径干扰问

题，文献［３６］采用基于恒定模数算法（ｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＭＡ）和字母匹配算法 （ａｌｐｈａｂｅｔｍａｔｃｈｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＭＡ）盲线性组合的均衡器来 ＳＯＱＰＳＫ调制技
术提供支持；文献［３７］针对自适应均衡问题，利用最小
均方误差准则初始化常系数均衡算法，并采用权值实时

更新的方法实现对 ＳＱＯＰＳＫ调制方法的自适应均衡；文
献［３８］在１０个测试信道中对迫零、最小均方误差和常系
数等均衡方法的有效性进行了评估和对比分析，并指出

和ＬＤＰＣ码结合的必要性。
ＳＯＱＰＳＫ调制的均衡技术实现较为复杂，且属于四

相位调制，其传输带宽有限。为此，具有天然抗多径效应

和高可靠性传输特性的 ＯＦＤＭ及其与 ＦＥＣ结合构成的
编码正交频分复用（ｃｏｄｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＣＯＦＤＭ）引起了学者们的关注。为了增强
飞行试验中飞机与地面站以及空对空遥测数据传输，Ｋｏｈ
Ｋ．Ｒ．等人［３９］提出基于均衡技术和１６ＱＡＭ的 ＣＯＦＤＭ技
术，来抑制遥控信道中的频率选择性衰落，以此来增强飞

行试验遥测传输能力；针对飞行试验遥测数据传输信道

的特点，ＺＯＤＩＡＣ公司的 ＡｌｅｘａｎｄｒｅＳ等人［１７］提出了基于

ＣＯＦＤＭ的Ｃｂａｎｄ遥测无线网络，并和其他方案进行了
比较；针对时变的航空信道，文献［１９］采用可变速率的
ＱＡＭ调制技术结合ＯＦＤＭ和可变码率的卷积码，实现在
给定通信链路质量前提下，编码码率和传输速率自适应

调整，实现可靠通信的最大吞吐量；针对ｒｆＮＥＴ中的调制
方案的选择，ＡｎｇＥ．Ｄ．等人［４０］将自适应调制技术、位交

织调制（ｂｉｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＢＩＣＭ）和类型ＩＩ
混合自动请求重发（ｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｅａｔｒｅｑｕｅｓｔ，
ＨＡＲＱ）相结合，提高通信的可靠性。事实上，虽然
ＣＯＦＤＭ不是飞行试验遥测标准的调制方案，但其具有抗
多径、可组网等优势，已经在波音公司的飞行试验中应用

了１５～２０年的时间。
在国内，飞行试验遥测采用的调制主要是ＰＣＭ／ＦＭ。

随着ＩＲＩＧ１０６遥测标准中 ＳＯＱＰＳＫ调制技术的采用，以
及ｉＮＥＴ标准的提出，引起了国内研究研究机构和学者的
关注和研究。２００６年，文献［４１］设计了 ＭＡＳＯＱＰＳＫ的
最大似然接收机及简化的接收机；２０１４年，文献［４２］对
ＦＱＰＳＫ和ＳＯＱＰＳＫ调制技术进行了比较分析，并设计了
对应的通用性最优解调器；针对ＳＯＱＰＳＫＴＧ调制信号解
调的高复杂度问题，孙锦华等人［４３］提出了简化状态的解

调器，同时还对递归ＳＯＱＰＳＫ信号的调制，提出了两状态
判决反馈解调算法［４４］。

具有连续相位的 ＳＯＱＰＳＫ调制、均衡、同步和实现，
以及与纠错编码等相关技术结合，得到了众多学者的广



２６６　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

泛的关注和研究。此外，具有抗多径效应的可靠传输的

ＣＯＦＤＭ调制技术也得到了广泛研究。但缺乏时变信道
环境下，灵活的 ＣＯＦＤＭ编码调制方案选择机制的研究，
以实现高速可靠的无线遥测传输。因此，应针对飞行试

验遥测数据传输信道的多普勒频移、多径传输和时变特

性，采取自适应的调制方案，实现遥测数据无线可靠传输

的宽带化。

３．３　空间分集技术

多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）
系统利用多天线发送和多天线接收，可以成倍地增加系

统容量，且信道容量的增长与天线数目成线性关系。因

而广泛应用于ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ和ＩＥＥＥ８０２．１１ａｃ标准。同
样也被考虑应用在飞行试验遥测数据的 ｒｆＮＥＴ系统中，
以获得更高的遥测数据传输带宽。

在国外，在ｒｆＮＥＴ的空间分集方面，２０１１年美国遥测
年会（ＩＴＣ）上，专门举办了一个 ＭＩＭＯ系统的专题讨论。
针对飞行试验遥测的空间分集问题，文献［４５］采用基于
空时编码和两个发射天线和两个接收天线的遥测数据传

输原型系统，并在实际的试飞环境对其性能进行了验证，

结果表明该系统能增加遥测数据传输的可靠性；文

献［４６］在多径信道中对单信道均衡器和多信道均衡器
的性能进行了比较，试验结果证明对于单信道，以最大的

功率发送。而对于多信道，则采用相同的功率进行发送；

文献［４７］对 ＭＩＭＯ系统的精简接收器的性能进行了评
估，该系统基于 ＳＯＱＰＳＫＴＧ调制，并采用了不同类型的
信道均衡器来区分不同天线的数据流。

在国内，有众多的ＭＩＭＯ通信系统研究工作，但针对
飞行试验遥测数据无线传输的研究工作还很少。２０１４
年，中国飞行试验研究院的马鹏飞等人［４８］总结了当前飞

行试验遥测的问题和今后面临的挑战，分析了 ＯＦＤＭ技
术的原理，通过与单载波遥测技术相对比，指出 ＯＦＤＭ
技术的优势，尤其在抗多径效应方面效果突出，并且指出

了设计基于ＯＦＤＭ飞行试验遥测系统的关键因素。
为了实现遥测数据的高速传输速率，以及获得较高

的频谱效率，空时编码 ＭＩＭＯ技术逐步得到了关注。为
了获得较好的分集增益和编码增益，降低误码率，提高传

输可靠性，需要对空时编码方法进行深入的研究和分析，

包括均衡、检测和空时编码理论等内容。

３．４　原型验证系统

麻省理工学院的 ＰｅｔｅｒＰ等人［４９］针对遥测接收器提

出了开放的系统架构，为遥测通信的实现提供了参考。

Ｌ３公司的Ｐａｕｌ等人针对ＡＲＴＭ遥测解调器的性能进行
了仿真分析［５０］。文献［３５］对基于时空编码的 ＳＯＱＰＳＫ
ＴＧ原型系统进行了设计与实现，包括发送器、接收器。
并在空军试飞中心对该系统进行了评估。文献［５１］基

于ＦＰＧＡ设计了基于软件无线电通信的接收器。美国试
飞测试设备供应商ＴＴＣ（ｔｅｌｅｔｒｏｎｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）
公司在 ｎｘＣＶＲ２０００Ｇ平台上，给 出 了 基 于 ＯＦＤＭ
８０２．１１ａ的双向半双工遥测数据收发器的设计方案，并且
推出了 ｎｘＣＶＲ２０００系列收发器产品（ｎｘＣＶＲ２１２０Ａ，
ｎｘＣＶＲ２１２０Ｂ，ｎｘＣＶＲ２１３０Ａ，ｎｘＣＶＲ２０３０Ｂ），其发射功
率为４０～８０Ｗ，最大传输距离为１８５ｋｍ，信息传输速率
为６～３６Ｍｂｐｓ，采用基于ＩＥＥＥ８０２．１１ａ和ＯＦＤＭ技术的
ＴＤＭＡ半双工通信，但仍未达到ｉＮＥＴ标准指定双向遥测
传输的预期目标。

在国内，采用无线网络技术实现飞行试验遥测数据

传输的原型系统得到了分析和验证。２００８年，中国飞行
试验研究院的白效贤等人参考 ｉＮＥＴ的概念，基于
ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ无线网络技术，设计并实现飞行试验机载
测试数据和多路视频图像远距离单向传输的无线网络，

传输距离达到２４～２０２ｋｍ，传输速率达２Ｍｂｐｓ［１］。２０１０
年，白效贤等人［３］分析了航空飞行试验技术的发展趋势，

提出了相对应的解决对策；袁炳南等人［１６］分析了新一代

遥测网络系统ＴｍＮＳ的系统架构，并给出了可行的技术
实现方案。２０１２年，中国飞行试验研究院的宋政斌等
人［５２］提出基于无线网络技术实现飞行试验遥测数据实

时远程传输，并对飞行试验遥测传输中的无线组网技术

和数据安全进行研究，以某大型运输机为飞行测试平台

进行空地数据单向传输试验。试验结果表明，无线网最

大传输距离达 ２０２ｋｍ，最大传输速率为 ２Ｍｂｐｓ。２０１４
年，王廷路［２］针对 ＡＲＪ２１和 Ｃ９１９等国家大型飞机的测
试需求，提出了机载测试／遥测网络／地面数据处理为一
体的大型飞机空地一体化遥测网络系统架构，对其中一

些关键技术进行了研究和分析，并提出了解决方案，为今

后大型飞机试飞测试及综合监控方法的研究提供借

鉴［５３］。

目前有基于软件无线电的验证和评估平台：

１）ＮａｎｏＢＥＥ是加州大学伯克利分校做的基于 ＺＹＮＱ
的低成本无线通信终端验证平台，用于下一代移动５Ｇ通
信系统（ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ）、雷达、多天线（２×２ＭＩＭＯ）的软
件无线电的验证评估平台；

２）ＷＡＲＰ是莱斯大学开源项目，基于 ＸｉｌｉｎｘＶ６
ＬＸ２４０Ｔ平台，可开展ＭＩＭＯ（包括２×２，４×４，３２×３２）等
无先通信中各层协议研究、设计和验证的研究；

３）Ｄｉｇｉｌｅｎｔ公司开发的基于ＸｉｌｉｎｘＺＹＮＱ的ＺｅｄＢｏａｒｄ
和ＡＤＩ公司的 ＦＭＣ射频板构成的 ＳＤＲ平台，实现软件
无线电的验证和评估。

虽然众多 ｒｆＮＥＴ无线网络原型系统得到验证和评
估，但仍没有达到实际应用的完善程度，很多关键技术没

有得到解决，例如各种通信关键技术的有机结合与综合

优化、上下行无线信道的配置与选择等。应针对实际飞
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行试验遥测数据无线传输信道的特点，并结合目前新的

无线通信技术，实现高可靠性带宽化的遥测传输。

４　技术发展趋势和研究展望

４．１　双向无线遥测传输网络的发展趋势

随着航空飞行试验遥测技术的发展，遥测传输技术

有如下发展趋势。

１）空地一体的网络化
多架次试验机同时进行飞行试验需要空中多机间的

组网和通信、多个试验机与 ｇＮＥＴ间的组网和通信、以及
地面遥测监控站点间组网和通信。为实现“边飞行、边监

控、边卸载，边处理”的遥测目标提供网络通信支撑。可

利用成熟的无线网络和有线网络技术实现动态灵活的空

地一体化组网。

可借鉴目前成熟商用的无线网络，包括 ８０２．１１ｂ
（１１Ｍｂｐｓ）、ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ（５４Ｍｂｐｓ）、ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ
（３００～６００ Ｍｂｐｓ）、ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｃ（６．９３ Ｇｂｐｓ）、
ＩＥＥＥ８０２．１１ａｄ（７Ｇｂｐｓ）等无线网络，以及其中的关键技
术（例如ＴＤＯＦＤＭ），并考虑飞行试验的特殊环境和特殊
需求，并 借 鉴 遥 测 ＩＲＩＧ １０６，深 空 通 信 ＣＣＳＤＳ
（ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒｓｐａｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍ）标准，设计开
发用于远距离通信的双向无线网络，满足空地一体化网

络的需求。

２）遥控和遥测链路的双向化
航空飞行试验遥测传输过程中，除了遥测数据的下

行无线传输外，还有上行的遥测系统控制和配置命令。

可采用全双工宽带通信链路技术，实现未来实现下行

１０００Ｍｂｐｓ、上行１００Ｍｂｐｓ的传输带宽。
考虑到下行高传输速率以及上行高可靠性传输非对

称的双向传输需求，可采用上下行不同通信标准分别实

现不同的通信需求，如：直扩通信技术实现高可靠性通

信，ＯＦＤＭ技术实现高带宽传输。
３）双向无线遥测传输的可靠性和宽带化
机载测试数据采集网络带宽的增加，迫切需要无线

遥测网络带宽的增大，可采用空间分集技术、多进制调

制、增加编码码率等方法来实现。同时，双向无线遥测传

输还有迫切的可靠性需求，可通过纠错性能优越的前向

纠错编码（如 Ｔｕｒｂｏ、ＬＤＰＣ等）、抗干扰能力强的调制方
案（如ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、ＳＯＱＰＳＫ和ＯＦＤＭ等技术）和混合自
动请求重发（ｈｙｂｒｉｄａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｅａｔｒｅｑｕｅｓｔ，ＨＡＲＱ）技术
来实现。值得注意的是：传输的宽带化和可靠性相矛盾，

因此，需要根据航空传输信道状态，灵活采用合适的前向

纠错编码和调制方案，如自适应编码调制等技术，实现航

天飞行试验遥测传输中宽带化和有效性的兼顾。

４）多种前向纠错编码和调制方案的兼容化

为了实现双向遥测无线传输的可靠性和宽带化，迫

切需要采用自适应编码调制技术，因此，对于遥测射频收

发器要能够兼容多种前向纠错编码（包括卷积码、Ｔｕｒｂｏ、
ＬＤＰＣ、乘积Ｔｕｒｂｏ和Ｆｏｕｎｔａｉｎ码）和调制方案，可以采用
基于ＦＰＧＡ的动态可重构计算技术，实现纠错编码和调
制方案的自适应选择。此外，还需要动态信道估计技术

的支持。

４．２　研究展望

飞行试验遥测数据无线传输ｒｆＮＥＴ系统中若干通信
关键技术得到了众多学者广泛关注和深入研究，综合现

状分析，针对其理论和应用研究，还存在诸多挑战［５４］，主

要体现在如下６个方面。
１）射频收发器系统架构
支撑高速可靠传输的无线通信技术有很多，面向飞

行试验的特定需求，针对飞行试验遥测数据无线传输的

挑战，选择合适的关键技术，包括前向纠错编码译码、调

制解调、空间分集、组网技术、波束形成等技术，并将它们

有机地结合起来，提出具有针对性的射频收发器系统架

构。

２）编码调制技术
针对复杂的无线遥测传输信道环境，高效利用前向

纠错编码和调制技术有机结合，增强遥测数据无线传输

的可靠性，获取更高的编码调制增益。例如 ＬＤＰＣ码与
ＳＯＱＰＳＫ调制的联合解调译码技术、自适应编码调制等
技术。

３）航空飞行试验遥测传输信道建模与估计
飞行试验遥测传输信道具有多径、多普勒频移和时

变的特性，因此，除了导致数据传输错误外，也存在数据

包传输丢失现象。因此，准确地对无线遥测传输信道建

模，并采用相关的信道估计方法，实时地估计出信道行

为，为编码技术、调制技术、自适应编码技术和 ＯＦＤＭ等
技术提供重要的先验知识和决策信息。

４）信道时变特性
充分研究飞行试验遥测数据传输的无线信道时变的

特性，实现高带宽和高可靠性的无线传输。可考虑自适

应编码技术：在链路质量高时，增大前向纠错编码和调制

的传输效率，以增加有效传输带宽；而在链路质量较低

时，减小前向纠错编码和调制的传输效率，以增加数据传

输的纠错能力，提高抗干扰能力。

５）空时编码技术
ＭＩＭＯ系统可以成倍地增加信道容量，而 ＭＩＭＯ和

空时编码的结合可以充分利用 ＭＩＭＯ系统的信道容量，
减小误码率。因此，良好的空时编码方案对于双向无线

遥测传输中的ＭＩＭＯ系统尤为重要。
６）原型验证系统和产品开发
在理论方法研究的基础上，利用基于软件无线电
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（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｒａｄｉｏ，ＳＤＲ）平台（包括 ＢＥＥｃｕｂｅ的
ｎａｎｏＢＥＥ、莱斯大学的ＷＡＲＰ以及 ＡＤＩ公司的 ＳＤＲ开发
平台），搭建飞行试验无线遥测网络的验证和评估平

台［４５］，验证和评估空地一体化组网、上下行链路传输等

功能。并在此基础上，设计开发飞行试验遥测传输系统，

推进自主产品的实际应用进程。

５　结　　论

双向、多点对多点的“空地一体化”遥测和遥控网络

是航空飞行试验遥测技术发展的必然，但面临双向遥测

传输网络中遥测遥控传输的可靠性和宽带化的挑战，特

别是多普勒频移、多径传输和时变复杂传输信道环境中

的宽带遥测传输是必须首先要解决的关键问题之一，可

充分借鉴目前无线通信网络领域中的成熟技术和研究成

果，充分考虑遥测传输信道环境的特点，面向双向遥测传

输网络的特定需求，开发设计适合飞行试验遥测传输网

络的无线网络技术。目前，遥测传输通信方法和技术，原

型系统及产品离实际应用还有较大的差距，很多通信关

键问题并没有得到充分的研究和解决，因此需要开展专

项研究工作做进一步的努力和探索，推进我国航空飞行

试验遥测理论、技术及其应用的发展。
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