
ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１３ ．０３ ．００４

基于 ＩＴＳ软件的短波频率管理系统设计
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摘要：美国ＩＴＳ（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）组织开发的短波中长期频率预测软件在全球
范围内应用非常广泛。通过学习该预测软件的工作原理和模式，结合大区域网络化应急短波通信的
频率管理需求，设计开发了具有ＭＵＦ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｕｓａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）频率预测、ＡＬＥ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｌｉｎｋ Ｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｍｅｎｔ）扫描频率预测、频率覆盖预测、台站选址预测、工作频率性能预测等５种功能的短波频率管
理系统，该系统可结合各种探测数据进行频率规划和动态调整。实际应用表明，该系统可极大改善
和提高短波通信链路的选频质量。
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１ 引言
频率选择问题一直是制约短波通信质量的重要

因素，依据电离层模型进行长期预测，并结合实时探
测数据进行优质短波频率选择，可极大提高短波通
信的质量和效率。由于大区域网络化应急短波通信
采用大区制组网，在优质频率的使用上要求能够统
管共控，在区域中心站的布设上要求充分考虑其覆
盖要求，而基于场强或可靠性的频率覆盖预测可以
对区域中心站的选取进行初步的理论验证，能够对

已有区域中心站计算其覆盖能力，实现其保障地域
的初步规划和优质频率的初步选择。对此，在大区
域网络化应急短波通信中，通过频率预测软件，对频
率进行粗选或预选，为整个网络的频率规划提供初始
的频率集，在此基础上使用频率探测数据对可用频段
进行更新和调整，校正剔除预测频率集中的不可用频
率，提供给网络管理系统中的频率规划软件，根据不
同的需求在全网进行统一的规划和合理分配。

当前，电离层的实时探测技术已经发展得较为
成熟，并广泛应用于实践之中，而对中长期预测模型
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和计算核心的选择成为实现频率预测与探测相结合
进行选频的关键。在国内外各种短波中长期频率预
测软件中，美国ＩＴＳ（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）组织开发的频率预测软件包在全球范围内
广泛使用，这是因为早在１９５７年，无线电传播机构
就开始着手为美国陆军通信兵开发自动化的短波路
径预测工具，并在其后的使用过程中进行修改，由于
长期应用及数据的积累和修正，该模型的计算核心
已经非常完善和可靠。目前，国际上很多短波频率
中长期预测管理系统都是直接使用该软件包的计算
核心进行预测，只是对界面重新进行封装，如Ｈａｍ
Ｃａｐ和ＡＲＲＬ等。由于对短波频率预测的实质都是
基于电离层的月中值模型进行的，因此，采用具有广
泛应用基础且对电离层模型进行持续不断修正的
ＩＴＳ软件包进行短波频率管理系统的再开发成为很
多用户的选择，在国内，国家广电总局无线局为短波
广播而开发的“ＨＦＣＣ短波频率协调软件”就通过集
成ＩＴＵ的ＲＥＣ５３３预测模块并结合ＧＩＳ来实现的［１］，
因此鉴于ＩＴＳ软件的成熟性和其计算功能的强大，
借鉴文献［２ － ５］的做法，基于已有的成熟计算模块
设计实现大区域网络化应急短波通信的频率管理系
统是可行和可靠的。设计开发的短波频率管理系统
能够对可用频率进行预测；能够进行区域中心站基
于场强或可靠性的频率覆盖预测；能够进行特定链
路的性能预测，为融合利用Ｃｈｉｒｐ探测数据和Ｍｏｄｅｍ
探测数据进行优质稀缺频率资源的指配和调整奠定
基础。

２ 基于ＩＴＳ开发的基本思路
由于该频率管理系统是以ＩＴＳ模型为计算内

核，因此其实现重点是结合大区域网络化应急短波
通信在特定应用场合进行频率预测的需求，把ＩＴＳ
模型的计算功能用良好的界面提供给特定用户使
用，其本质是如何简单高效地把ＩＴＳ系列软件的计
算功能匹配到大区域网络化应急短波通信的频率预
测需求中去，其基本思路如下。

（１）利用良好的可视化界面输入相关的预测参
数，并格式化成ＩＴＳ软件特定的输入文件，调用ＩＴＳ
相关程序进行计算，从其产生的输出文件中获取必
要的结果信息，经过特定算法处理后返回人机界面。

（２）为了快捷地输入大区域网络化应急短波通
信区域中心站的信息，在软件中需要建立短波台站
数据库，在实施预测功能时可以直接从库中查询和
选择。

（３）直接利用ＩＴＳ模型计算出的轮廓数据，通过
格式化处理后可在全国地图上显示，避免较烦琐的
等值线计算，实现覆盖区域的显示。

（４）使用ＩＴＳ软件中的各种计算模型和结果数
据，不涉及二次计算，以保证预测的准确性。

基于以上考虑，设计出大区域网络化应急短波
通信的频率管理系统总体架构如图１所示。

图１ 频率预测与管理系统总体结构图
Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

３ 基于ＩＴＳ的设计实现
短波频率管理系统中的电路计算模块是整个软

件的核心模块，根据实际需要，目前共设计有ＭＵＦ
（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｕｓａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）预测、ＡＬＥ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｌｉｎｋ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ）电台扫描频率预测、频率覆盖预
测、工作频率及其性能预测和台站选址预测共５种
预测计算功能，这５种功能均基于ＩＴＳ软模型中点
对点计算和点对区域计算，其实现的关键在于将预
测的各种输入参数格式化成ＩＴＳ模型的输入文件格
式，以及对ＩＴＳ软件计算后产生的输出结果进行针
对性的提取。因此，ＩＴＳ输入文件生成和输出文件
解析是５种功能实现的基础。

对每一种预测功能都应包括以下几个步骤才能
完成一次计算：

（１）通过人机界面输入或选择预测所需参数，所
有参数经校验后即传递给输入文件生成子模块；

（２）调用输入文件生成子模块，根据不同的输入
参数和计算功能生成不同的输入文件；

（３）调用ＩＴＳ软件中的执行程序进行计算，得到
输出文件；
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（４）调用输出文件解析子模块，根据相应的功能
从输出文件中得到相应的计算结果；

（５）如果一次计算不能完成该预测功能，则重复
执行第２ ～ ４步直至获取所有的计算结果；

（６）对得到的计算结果进行适当的处理和转换，
形成最终的预测数据；

（７）将预测数据显示给用户，预测数据既可以用
表格的形式显示也可以直接显示在地图上。
３ ．１ 基础数据支撑

基础的数据支撑主要是为整个软件提供必要的
数据存储、查询服务，包括台站数据管理、预测数据
管理和探测数据管理，其基本组成如图２所示。

图２ 基础数据构成
Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

其中，台站数据管理负责对大区域网络化应急
短波通信中台站相关信息的录入、编辑和管理，台站
数据可以提供给电路计算模块使用，也作为图元数
据在地图上自动显示［６］；预测数据管理负责对电路
计算的结果数据进行保存和显示，可提供ＡＰＩ给电
路计算模块以方便预测数据的保存，同时也可进行
预测数据的查询。
３ ．２ ＭＵＦ预测和ＡＬＥ电台扫描频率预测

ＭＵＦ是静态的月中平均统计值，它描述了在两
点之间进行短波通信时电离层的反射能力情况，并
不是具体链路的规划使用频率，只是提供一个频率
上限的参考值。ＭＵＦ的预测只需两点的坐标、时间
和对应的太阳黑子数即可得出，在本系统中ＭＵＦ的
预测是最基本的功能。

通过对ＩＴＳ软件的分析并结合其他相关的资
料，目前较为实用的工作频段一般是在ＦＯＴ（Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｒａｆｆｉｃ）值附近，特别是采用了ＡＬＥ
技术的短波自适应电台，ＩＴＳ提出了一种新的预测
方法，即对某一天预测结果中ＨＰＦ（Ｈｉｇｈｅｓｔ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）的最大值和ＦＯＴ的最小值来定义其预置
扫描频率的变化范围，其中日频和夜频分开计算，日
频范围是（ＨＰＦｍａｘ，ＦＯＴｍｉｎ），夜频范围是（ＨＰＦｍａｘ，
ＦＯＴｍｉｎ）［７］。

基于以上分析，在ＭＵＦ预测中提供两种预测功

能：一是ＭＵＦ数据的预测，可提供某个月２４ ｈ的
ＭＵＦ预测，并对ＭＵＦ、ＦＯＴ、ＬＵＦ（Ｌｏｗｅｓｔ Ｕｓａｂｌｅ Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ）、ＨＰＦ值以表格形式呈现；二是短波自适应
电台指定时间段的预置扫描频率表上下限预测，通
常是日频和夜频的扫描范围预测，其具体的数据构
成如图３所示。

图３ ＭＵＦ预测数据构成
Ｆｉｇ．３ ＭＵＦ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３ ．３ 工作频率与性能预测
结合短波链路的实际预测需要，系统提供了工

作频率及其性能预测功能。
（１）对于区域中心站和机动用户之间链路，根据

指定的工作频点和时间，给出链路性能的推测和估
算。预测性能指标有ＳＮＲ（信噪比）、ＳＮＲＸＸ（信噪比
百分比）、ＲＥＬ（链路可靠性）、ＤＢＵ等，根据不同的需
要选用不同的指标。如果同时指定多个频点，则在
计算出所有频点性能的同时给出频点的排序，从而
使用户能够在多个频点中选择较好的工作频率。

（２）对于特定的链路，指定时间、天线等相关参
数，系统自动推荐通信质量好的频率，其通信质量的
评价标准是指定链路在该频点的ＳＮＲ和ＳＮＲＸＸ的
大小［８］。具体实现思路如下：一是根据用户指定的
信噪比（Ｒｅｑ． ＳＮＲ），找出符合条件的所有频率并进
行排序；二是计算的频率范围是整个短波频段２ ～
３０ ＭＨｚ，计算精度为０ ．１ ＭＨｚ；三是通过对整个频率
范围的ＳＮＲ和ＳＮＲＸＸ进行分析，在数据分析和处
理时应注意以下几个方面。

１）存在频率其ＳＮＲ９０％≥Ｒｅｑ． ＳＮＲ，此时将找
出所有满足条件的频点，对这些频点其提供给用户
的形式有两种。

第一种是这些频点不用排序，满足条件的相邻
频点进行合并，且频点是由小到大排列的。

例如，某条件下ＩＴＳ软件对１１ ～ １４ ＭＨｚ频率性
能的计算结果如图４所示。

·１５２·
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图４ 某条件下１１ ～ １４ ＭＨｚ的频率性能
Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ １１ ～ １４ ＭＨｚ ｕｎｄｅｒ ｓｏｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

假设Ｒｅｑ． ＳＮＲ ＝ ５５ ｄＢ，则不排序的频率输出结
果是（１１ ．１，１１ ．３）、（１２ ．７，１３ ．８）。

第二种是对所有满足该条件的频率进行排序，依
据ＳＮＲ９０％从大到小排序，在排序之前进行相邻频率
的合并，此时ＳＮＲ９０％相等的相邻频率才能合并，排
序后的频率输出结果是（１２７，１３３）、（１１１，１１３）、
（１３４，１３８）。如果两个频段的ＳＮＲ９０％相等，则ＳＮＲ
大者排前，如果两者相等则频率高者排前。

２）在整个短波频带范围内没有任何频率其
ＳＮＲ９０％≥Ｒｅｑ． ＳＮＲ，但存在频率其ＳＮＲ≥Ｒｅｑ． ＳＮＲ，
此时将找出所有满足ＳＮＲ≥Ｒｅｑ． ＳＮＲ的频率，这些
频率依据ＳＮＲ排序后提供给用户，在排序前需对
ＳＮＲ相等的相邻频率合并。但满足该条件的频段有
可能会比较多，则提供最接近该通信质量的３ ～ ５个
频段，频段个数由用户指定。

假设Ｒｅｑ． ＳＮＲ ＝ ６３ ｄＢ，但在预测结果中没有任
何频率其ＳＮＲ９０％≥６３，则推荐５个最接近所需通
信质量的频段：（１１７，１２０），（１２７，１３４），（１１１，
１１６），（１３５，１３８），１１０。

如果两个频段的ＳＮＲ相等，则ＳＮＲ９０％大者排
前，如果两者都相等则频率高者排前。

３）在整个短波频带范围内没有任何频率其
ＳＮＲ９０％或ＳＮＲ≥Ｒｅｑ． ＳＮＲ，说明没有任何频率满足
指定的通信质量，如果确实需要推荐，则与（２）中推
荐的结果一样。

假设Ｒｅｑ． ＳＮＲ ＝ ７８ ｄＢ，则推荐可能通信频段为
（１１７，１２０），（１２７，１３４），（１１１，１１６），（１３５，
１３８），１１０（默认推荐５个）。

对于自适应电台只用对ＳＮＲ（即ＳＮＲ５０％）进行
分析，因此只存在两种可能情况，即存在满足ＳＮＲ≥
Ｒｅｑ． ＳＮＲ的频率和不存在满足条件的频率，前者提
供所有满足条件的频率（排序或不排序），后者提供
经过排序的指定个数的频率。排序的依据是ＳＮＲ
大小，如果ＳＮＲ相等则频率高者在前。

４）如果满足条件（１）则找出所有满足条件的频

率，如果满足条件的频率少于指定的推荐频率或频
段数，则继续转入（２）中处理。如果不满足（１），但满
足（２），则直接转入（２）中处理，此时即使满足（２）的
频率但不能满足推荐数目的要求也停止执行。

（３）多次调用自动频率推荐功能，可提供２４ ｈ
的可用频段建议。共分为１ ｈ换频、２ ｈ换频、４ ｈ换
频和６ ｈ换频４种方案。工作频率预测的数据构成
如图５所示。

图５ 工作频率预测数据构成
Ｆｉｇ．５ Ｗｏｒｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３ ．４ 频率覆盖预测
频率覆盖预测主要为接入节点提供基于场强或

可靠性（ＲＥＬ）的覆盖预测，该功能的重点在于对覆
盖轮廓数据的提取、转换、显示和保存上，其具体实
现方法是通过ＩＴＳ软件计算产生的轮廓数据，对这
些轮廓数据处理后在地图上用轮廓线以及不同的颜
色表示覆盖效果［９］。频率覆盖预测数据构成如图６
所示。

图６ 频率覆盖预测数据构成
Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３ ．５ 台站选址预测
台站选址预测是针对确定保障地域在不同时段

的性能进行预测和排序。该功能的具体实现方法是
依次计算所有候选区域中心站与保障地域的最佳链
路性能，即在各自最佳工作频率上获得的信噪比，并

·２５２·
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依据链路的性能大小对候选台站排序，最后输出的
结果包括台站的保障能力排序及相应的最佳工作频
率和性能指标，以作为频率和区域中心站规划时的
参考。

由于中、远距离短波通信对台站位置小幅度变
化（１００ ｋｍ以内）敏感度不高，而保障区域太大则预
测又失去意义，因此对于半径在５０ ｋｍ以内的区域转
换为对该区域中心点的预测，这就对保障区域的范
围作了基本的限定，其数据构成如图７表所示。

图７ 台站选址预测数据构成
Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｔｉｏｎ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（１）从人机界面获得所有候选台站的相关参数，
包括其天线参数、发射功率等，形成多条完整的链路
信息，以方便进行完整的性能预测。

（２）对于每条链路，在整个短波２ ～ ３０ ＭＨｚ频段
进行性能预测计算，计算精度为１ ＭＨｚ，在输出的计
算结果中找出最大的ＳＮＲ９０％。

（３）计算出每条链路的最大的ＳＮＲ９０％后，按由
大到小排序，该排序就是台站选址排序。

４ 结束语
本文通过学习研究美国ＩＴＳ软件的工作原理和

模式，采用二次封装的方法，利用界面编程语言设计
开发了适用于大区域网络化应急短波通信需求的频
率管理系统，实践证明该短波频率管理系统能有效
实现对短波可用频率的预选，是融合利用各种实时
探测数据优选各种频率集并进行动态调整的基础，
特别是可以对各种优选频率进行覆盖效果预测和显
示，可极大地改善和提高短波通信链路的选频质量。
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