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基于信道特性分析的短波远距离地空通信
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摘要：短波天波信道（时变信道）的衰落特性是影响远距离短波通信质量的主要因素，准确分析预
测短波信道传输特性是通信成功的基础。结合工程试验分析了影响短波通信质量的诸多因素，选择
最佳的通信信道，成功实现了远距离短波地空通信。分析预测－选择信道频率－静态测试－短波通
信的方法，对短波通信系统远距离通信能力考核试验具有参考价值。
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现代航空通信系统中，短波链路通常作为卫星通
信备用手段。但是，短波信道是典型的时变信道，电
离层衰落的影响使短波远距离通信质量不稳定，限制
了短波通信的应用。近年来，短波通信技术重新被重
视并获得应用，其主要原因在于克服其自身缺陷的技
术方面的发展［１］。为了进一步提高航空通信系统远
距离地空通信质量，本文提出基于信道特性分析的短
波远距离地空通信方法，并结合工程试飞试验验证了
其有效性。实践证明这种方法能够提升短波远距离
数据和话音通信成功率，保障通信质量。
１ 短波信道特点和计算模型
１ ．１ 信道特点

短波信道依靠电离层反射实现远距离通信链

接，电波传输路径上的电离层的状态是短波链路链
接的关键［２］。远距离短波信道传输特点：

（１）信道传输函数模量Ｋｅ（ω，ｔ）具有时变特性；
（２）信号传播时延具有时变特性；
（３）多经传输形成信号衰落、波形展宽产生码间

串扰、限制数据传输速率；
（４）电离层快速移动产生多普勒频移，信号相位

起伏导致数据错误接收。
１ ．２ 信道计算模型

短波信道传输模型可以用图１所示框图来表
示。其中，信道基本传播损耗Ｌｐ可通过经典理论计
算，外部输入噪声功率，可以通过仪器测量获得，快
衰落的防护度ＭＲ根据通信可靠性要求确定，最小
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信噪比γ０ｍｉｎ指标也可实验室测试获得。

图１ 短波信道计算模型
Ｆｉｇ．１ ＨＦ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图１中各参数满足下列关系式：
Ｌｓ ＝ １０ ｌｇ（Ｐｔ ／ Ｐｒ）
Ｌｓ ＝ Ｌｐ － Ｇｔ － Ｇｒ

式中，Ｌｓ代表信道损耗，Ｌｐ 代表信道基本损耗，Ｇｔ
代表发射增益，Ｇｒ代表接收增益。

当已知最小信噪比γ０ｍｉｎ和Ｐ′ｎ输入噪声总功
率时，最小信号应该为

Ｐｒｍｉｎ ＝ Ｐ′ｎ ＋γ０ｍｉｎ（ｄＢ）
当通信线路接收端的信噪功率比γ０高于γ０ｍｉｎ

称之为可靠通信。可靠性为９９％，则表示一天内有
１％的时间γ０ ＜γ０ｍｉｎ。
１ ．３ 信道频率特性

短波远距离传输信道，当短波电磁信号以角度
θ投射时，其最高可用频率［３］（ＭＵＦ）用下式计算：

ＭＵＦ ＝
８０ ．８Ｎｎ（１ ＋ ２ｈα）
ｓｉｎθ２ ＋ ２ｈ槡 α

（１）

式中，α为地球半径，ｈ为电离层反射点至地面高度。
由于ＭＵＦ是可返回地面的临界频率，且电离层

参数随时间变化，故ＭＵＦ传播条件很难长时间保
持。实际工程中，通常选取比ＭＵＦ低１５％的频率作
为最佳信道频率［３］。

现在，短波通信预测分析可以利用互联网资源，
如从网上获取试验日太阳黑子数和Ｋ指数等共享
参数，利用Ｗ６ＥＬｐｒｏｐ短波通信预测软件运算取得建
议频率，为远距离短波通信提供技术支持。

２ 远距离短波信道特性分析
短波信道传输特性分析、预测是实现远距离短

波通信的基础，通信试验结果又以工程实践的形式
验证理论分析的有效性。为获取信道传输特性对短
波通信质量的影响之分析结果在工程试飞中的应用

价值，作者结合某机载短波系统远距离地空通信试
飞试验进行了有益的探索，这次远距离短波空地试
验参试系统包括机载短波系统和地面短波系统两部
分，其中地面短波系统布设Ａ地，加装机载短波系
统的飞机布设在距离Ａ地约１ ２００ ｋｍ的Ｂ地机场，
飞行试验中，飞机在该机场空域巡航飞行。

远距离短波空地通信试验最重要的工作是在空
中试飞试验之前进行的，如与试飞准备同步开展的
信道损耗、天线特性等分析，机载、地面短波天线端
口噪声电平及信号电平测试，信噪比预测等。以下
分别介绍信道特性分析、天线损耗、信号电平预测分
析等过程及结果。
２ ．１ 远距离短波链路损耗特性
２ ．１ ．１ 信道基本损耗

预测远距离短波信道传输基本损耗Ｌｐ，需要先
计算自由空间损耗Ｌｐ０和电离层吸收损耗Ｌａ，预估
额外系统损耗。

白天进行试飞试验，电磁波主要依靠Ｆ层电离
层反射（ｈｅ ＝ ３３０ ｋｍ）。

地面短波系统与机载短波系统间自由空间传播
损耗（信道频率１４ ．５ ＭＨｚ）为

Ｌｐ０ ＝ ３２ ．４４ ＋ ２０ ｌｇ ｆ ＋ ２０ ｌｇ ｒ ＝ １１５．７ ｄＢ

２ ．１ ．２ 电离层吸收损耗
电离层吸收损耗分为偏移吸收和非偏移吸收，

偏移吸收指在反射区附近电波被吸收，通常可以忽
略不计，非偏移吸收指电离层Ｄ、Ｅ层的吸收（Ｄ、Ｅ
层只是白天存在）。

电离层吸收损耗用Ｌａ表示，首先要明确电波通
过电离层１００ ｋｍ处的纬度，然后根据此纬度点的磁
旋频率ｆＨ和改进型磁旋角ｘ 的值来求出吸收因
子ＡＴ（０，０）和Ｌａ。

本次远距离短波地空通信，信道模式为１Ｆ，电
波通过Ｍ、Ｎ点穿过Ｅ层，见图３，Ｌａ以Ｍ、Ｎ两点
之平均值较合适：

Ｌａ ＝
１
２（ＬａＭ ＋ ＬａＮ） （２）

计算中，信道频率ｆ ＝ １０．５ ＭＨｚ，χ＝ ５０°，磁旋
频率ｆＨ ＝ １．３８ ＭＨｚ，改进型磁倾角χ＝ ４８°，吸收
因子ＡＴ（０，０）为３２０ ～ ３４０。太阳黑子数取５２３，通
信仰角取２６°。

经计算电离层吸收损耗预估值Ｌａ ＝ ９．１２ ｄＢ。
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图３ 求电离层吸收损耗的两种模式
Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２ ．１ ．３ 额外系统损耗
额外系统损耗即自由空间传播损耗、电离层吸

收损耗、地面反射损耗之外的损耗，如极区吸收损
耗、Ｅｓ层附加损耗等，额外系统损耗用Ｙｐ表示。额
外系统损耗定量计算较难，通常采用综合估计值，即
利用大量电路实测天波传播损耗数据，减去自由空
间传播损耗、电离层吸收损耗、地面反射损耗后得
到［４］。参考相关资料和工程试验数据，额外系统损
耗取值为Ｙｐ ＝ ５ ｄＢ。

将Ｌｐ０、Ｌａ、Ｙｐ代入下式可以计算出所分析远距
离短波信道基本损耗：
Ｌｐ ＝ Ｌｐ０ ＋ Ｌａ ＋ Ｙｐ ＝ １１５．７ ｄＢ ＋ ９．１２ ｄＢ ＋ ５ ｄＢ

＝ １３０．１２ ｄＢ
短波通信的一跳距离最远可以达到４ ０００ ｋｍ，

而本次地空短波试飞通信距离在１ ２００ ｋｍ之内，只
考虑一跳的方式传播，不存在多跳地面反射损耗。
２ ．２ 天线损耗
２ ．２ ．１ 机载天线

机载天线采用机载斜拉钢索天线，是典型的窄
带天线，阻抗随频率变化较大，实测某机载短波上天
线Ｓｍｉｔｈ圆图如图４所示。

图４ 机载短波天线阻抗Ｓｍｉｔｈ圆图
Ｆｉｇ．４ Ｓｍｉｔｈ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＨＦ ａｎｔｅｎｎａ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

从圆图上可看出，机载天线阻抗实部、虚部变化
很大，需与机载天线调谐器配合使用才能实现端机
与天线阻抗匹配。短波频段波长较长，无法准确测
量机载钢索天线装机状态性能参数，通常只能定性
考量其损耗。
２ ．２ ．２ 地面天线

地面短波站天线采用ＨＴＤＳ － ３０ － １０ － １可转
动式对数周期天线，其主要技术指标：频率范围６ ～
２６ ＭＨｚ，天线增益５ ～ ９ ｄＢｉ，波瓣宽度３５° ～ ５５°，承受
功率大于等于１ ｋＷ，极化方式为线极化。

相对于机载天线，地面天线不受重量、机构尺
寸、架设方式等条件限制，性能优于机载天线，损耗
可以忽略不计。计算链路增益时直接采用给定的天
线参数。
２ ．２ ．３ 天线极化损耗

由于Ｆａｒａｄａｙ旋转作用，电波离开电离层时的极
化方式变为椭圆极化，用线极化天线接收椭圆极化
信号［５］，天线极化损耗为Ｙｇ ＝ ３ ｄＢ。
２ ．３ 信号电平计算分析

已知地面短波系统发射功率为６０ ｄＢｍ
（１ ０００ Ｗ），天线架设在４层办公楼顶无遮挡。机载
短波系统发射功率为５６ ｄＢｍ（４００ Ｗ），假设机载钢
索天线增益在工作频段内为－ ５ ～ － ９ ｄＢｉ，计算系
统损耗时，机载天线和地面天线增益正负相抵消，即
Ｇｒ ＋ Ｇｔ ＝ ０。
将已知参数代入下式：
Ｐｒｇｒｏｕｎｄ ＝ Ｐｔ ＋ Ｇｒ ＋ Ｇｔ － Ｌｐ０ － Ｌα－ Ｙｇ
Ｐｒａｉｒ ＝ Ｐｔ ＋ Ｇｒ ＋ Ｇｔ － Ｌｐ ＋ Ｙｇ

计算出机载天线和地面天线端口信号电平：
Ｐｒｇｒｏｕｎｄ ＝ － ７７ ．１２ ｄＢｍ

Ｐｒａｉｒ ＝ － ７３ ．１２ ｄＢｍ

３ 静态测试
３ ．１ 噪声电平测试

短波频段虽然比较拥挤，但还是可以选择相对
安静频点，选择噪声电平低、干扰信号弱的频段进行
通信试验，才能取得比较理想的通信效果。

测试数据表明，地处中心城市短波地面系统，２
～ ８ ＭＨｚ频段噪底约－ ６５ ｄＢｍ；８ ～ ２０ ＭＨｚ频段内，噪
底约－ ８０ ～ － ９７ ｄＢｍ，还存在其他强辐射信号，如图
５所示。
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图５ 地面短波天线端口噪声谱
Ｆｉｇ．５ Ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ＨＦ ａｎｔｅｎｎａ ｐｏｒｔ

数据还表明，飞机起降机场电磁环境明显好于城
市，故机载短波天线端口噪声略低于地面天线端口噪
声电平，６ ～ １１ ＭＨｚ频段内噪底为－ ９７ ｄＢｍ左右，２ ～
３０ ＭＨｚ内其他段噪底为－ １０５ ～ － １１２ ｄＢｍ。机载系
统加电状态下短波天线端口噪声如图６所示。

图６ 机载短波天线端口噪声谱
Ｆｉｇ．６ Ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＨＦ ａｎｔｅｎｎａ ｐｏｒｔ

３ ．２ 信号电平测试
（１）最小信号电平
正常通信状态，短波接收机端口最小信号、噪

底、信噪比应满足下式：
Ｐγｍｉｎ ＝ Ｙｍｉｎ ＋ Ｐ′ｎ （３）

即 Ｙｍｉｎ ＝ Ｐγｍｉｎ － Ｐ′ｎ （４）
最小信噪比理论值为１０ ｄＢ，为保证远距离短波

通信可靠性，需增加快衰落的防护度裕量，即ＭＲ ＝
４ ｄＢ，短波接收机天线端口最小信噪比取值应不小
于１４ ｄＢ，即Ｙｍｉｎ ＝ １４ ｄＢ。

根据天线端口噪声电平测试结果，取地面短波系

统天线端口噪声电平中值Ｐ′ｇｒｏｕｎｄｎ ＝ － ９０ ｄＢｍ、机载
短波系统天线端口噪声电平中值Ｐ′ａｉｒｎ ＝ － １００ ｄＢｍ
时，将天线端口噪声值、信噪比值代入下式：

Ｐｒｍｉｎ ＝ Ｐ′ｎ ＋γ０ｍｉｎ（ｄＢ）
分别求得保证短波远距离地空通信情况下，要求地
面和机载短波天线端口最小信号电平值是：
Ｐｒｍｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ＝ － ７６ ｄＢｍ，Ｐｒｍｉｎ ａｉｒ ＝ － ８４ ｄＢｍ。
显然，地面系统天线端口信号电平预测值与

Ｐｒｍｉｎ ｇｒｏｕｎｄ相当，机载系统天线端口信号电平预测值
大于Ｐｒｍｉｎ ａｉｒ，理论分析结果表明，系统技术状态和
信道传输特性基本满足１ ２００ ｋｍ地空远距离短波通
信要求。

（２）实测天线端口信号电平值
机载、地面短波系统同时加电工作，地面发射

时，机载系统接收；当机载系统发射时，地面接收，实
测发射方短波信号经电离层反射传输到达接收天线
端口电平值，测试结果见图７和图８。

图７ 地面短波天线端口接收信号谱
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ＨＦ ａｎｔｅｎｎａ ｐｏｒｔ

图８ 机载短波天线端口接收信号谱
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｇｎａｌ ｌｅｖｅｌ ａｔ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＨＦ ａｎｔｅｎｎａ ｐｏｒｔ

·１１５１·

第５２卷 刘满堂：基于信道特性分析的短波远距离地空通信 第９期



Ａ地地面站和Ｂ地的机载短波台互为发射源，
实际测试各自接收对方的信号效果及实际电平，与
分析预测结果基本相符。实际测试结果如下：

Ｐｒｇｒｏｕｎｄ ＝ － ７１ ．７ ｄＢｍ ＞ Ｐｒｍｉｎ ｇｒｏｕｎｄ
Ｐｒａｉｒ ＝ － ７５ ｄＢｍ ＞ Ｐｒｍｉｎ ａｉｒ

４ 试验频率选择和试验验证
４ ．１ 试验频率选择

依靠电离层反射传输的信道频率特性，决定了
在给定距离和方向的路径上，只能用有限的频段带。
当其他主要传播影响确定后，可以预测波道频率。
相对于短波定点通信，地空远距离试飞试验信道频
率选择更加重要［６］。选择步骤如下：

（１）测试地面和机载系统经Ｗ６ＥＬｐｒｏｐ确定频率
范围内噪声电平，选取噪声分别小于各自噪声电平
并满足信噪比要求的频率；

（２）将初步遴选的频点加载至地面、机载短波系
统中，飞机停放起降机场停机坪，与远端地面短波系
统各波道分别进行话音通信，选择通信效果好的频
点进行数据通信；

（３）记录频点及对应通信时间、通信质量等信
息，通信试验结束后，进行综合评估，确定通信质量
好且稳定的频点为试飞波道。
４ ．２ 远距离地空通信验证

为验证基于信道特性分析短波远距离地空通信
方法的实用性，根据Ａ、Ｂ两点短波天波信道特性分
析结果及选取的通信实验频率，在信道特性分析基
础上，选择确定短波远距离地空通信频率，结合某工
程短波地空试飞进行远距离地空通信试验。试验结
果表明：话音、数据通信稳定可靠，话音质量达５分
（话音通信质量以五分制评估，通信效果最好为５
分）；数传应答率达到了６５％的目标值。

５ 结束语
相对于传统的依靠电离层变化预测值选择通信

频率窗口的方法，基于信道特性分析的短波远距离
通信，在继承传统的基础上，充分利用新的计算机技
术、新的测试技术，使得分析预测结果更准确，能够

避免由于信道特预测失误对通信质量的影响，提高
通信成功率。但是，基于信道特性分析的短波远距
离通信方法，并不能解决信道快衰落影响通信的问
题。综合应用基于信道特性分析的频率选择技术、
基于频谱感知的通信频率管理技术等，才能使短波
通信适应现代航空通信系统的功能需求。
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