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基于感知的航空通信系统试飞频率管理

刘满堂
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：信息技术的快速发展以及频谱用户大增致使无线电频谱成为非常紧缺的资源。航空电子系
统设备量大，功能多，工作频段宽，电磁环境复杂，共址电磁干扰不可避免。科学规划试飞频率，规避
干扰是试飞成功的关键。在分析航空通信系统技术特征的基础上，提出了基于频谱感知技术的航空
通信系统试飞频率管理方法。该方法能够有效提高系统频谱利用率，并能支持试飞数据相容性分析
及重建，提升航空通信系统试飞评估准确性。
关键词：航空通信系统；试飞；频谱感知；频谱检测；频率管理
中图分类号：ＴＮ９１９．３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１３）０４ － ０３７７ － ０６

Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ａｖｉｏｎｉｃ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ

ＬＩＵ Ｍａｎｔａｎｇ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｓｅｒ，ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅ ａ ｖｅｒｙ ｒａｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ． Ｄｕｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ，ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｗｉｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｃｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ａ ｇｏｏｄ ｐｌａｎ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｉｏｎｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ ｄａｔａ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖｅｒａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ａｖｉｏｎｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ′ｓ ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｖｉｏｎｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ；ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ；ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ；ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍａｎａｇｍｅｎｔ

１ 引言
信息技术发展使得航空电子系统能够提供给用

户更多功能，与此同时，设备量剧增，电磁环境日趋
复杂，电磁频谱空间、时间分布变化更加剧烈，传统
的静态集中式频率管理方法已经无法保障复杂电磁
环境下通信实时性、有效性。航空通信试飞频率规
划需要同时兼顾飞机之间、飞机与地面站之间、飞机
与舰船之间通信需求，且试验频率必须覆盖通信频
段高端、中段、低端。在很宽的通信频率范围内，共

址电磁干扰（ＥＭＩ）几乎不可避免，采用传统的频率
管理方法已经无法适应航空电子系统试飞。在常用
的ＨＦ、ＶＨＦ ／ ＵＨＦ通信频段内电磁信号密集，且很多
电磁信号电平超过了航空通信接收机基准灵敏电
平。显然，ＥＭＩ信号的存在破坏了信道原有的满足
兼容准则［１］的特性，在进行试飞规划时，需要从频率
数据库中剔除不兼容的频率。如果没有预先频谱信
息、静态规划的试飞频率，通信可通率和通信质量很
难保障。所以，研究复杂电磁环境条件下，有效的航
空通信系统试飞频率管理方法是试飞成功的基础。
本文从航空通信系统试飞频率管理目标、频谱检测、
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动态管理等方面论述了基于感知的航空通信系统试
飞频率管理方法。

２ 关键技术
（１）实时频谱监测
实时检测多系统、多设备共址条件下电磁环境

和频谱变化，在通信频段内根据频谱变化，动态更新
频率数据库。

（２）频率指配技术
当ＥＭＩ导致通信能力下降或通信中断时，系统

依据管理规则，从频率数据库中选择指配新的频率，
启动通信建立通信链接。

（３）频率管理软件技术
试飞频率管理软件技术包括频谱动态检测分析

软件、数据库管理软件。

３ 频率管理层次和管理目标
３ ．１ 电磁频谱特性

频率管理就是利用技术手段使各种无线设备有
效工作，互不干扰，最终达到合理利用频谱资源的目
的。频率管理系统的职能包括频谱监测和管理两部
分。电磁频谱主要具有以下特征［２］：

（１）三维性，电磁频谱具有频率、空间和时间的
三维性，在不同频率，或不同空间，或不同时间可以
共同使用无线电频谱；

（２）有限性，任意频率只存在于一定区域及一定
时间内，是有限资源；

（３）共享性，无线电波传播不受行政区域的限
制，若不加管理的无序使用，可能同频干扰，因此，必
须实施有规则的管理；

（４）非消耗易受污染性，可反复利用，易受噪声
和ＥＭＩ。

显然，全面掌握电磁频谱特征，才能实现科学频
率管理。
３ ．２ 频率管理层次

频谱特征决定实施有效的频率管理，需实施频
率、空间、时间三维管理方式，根据系统技术特点，航
空通信系统试飞频率管理分成以下三个层次比较
合适。

（１）静态管理
根据试飞前场站及空域电磁频谱测试及其他预

先信息，依据准则规划设计试飞频率表，加载至频谱
数据库。

（２）频率可用性验证
通过试飞任务地面模拟试验，静态规划频率可

用性，剔除不用频点并重新规划，反复迭代，直至所
以规划频率可用。

（３）空中试飞过程中频率管理
试飞过程中，专用频谱监测设备实时检测通信

频段电磁环境，更新试飞频率数据库，为频率管理提
供可用频率源。无线场景分析、信道识别、动态频率
指配功能模块通过与外部电磁环境的交互就形成空
中试飞过程中电磁频谱感知和改变频率循环，如图
１所示。

图１ 感知循环图
Ｆｉｇ．１ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

３ ．３ 频率管理目标
电磁频谱是实现无线电通信的基础，频率管理

以提高频谱利用率、实现电磁共存和保障试飞任务
持续性为目的。

航空通信系统频率管理的目标：
（１）依据频率管理规则和预先频谱信息，完成通信

试飞频率规划，规划频率满足系统电磁兼容性要求；
（２）静态频率规划和动态频率管理相结合的方

式，使各ＶＨＦ ／ ＵＨＦ等视距通信信链路工作于相对
干扰小、噪声电平低的信道；

（３）ＨＦ超视距通信，依靠电离层反射传输的信
道频率特性，窗口效应决定了在给定距离和方向的
路径上，只能用有限的频段［３］。利用短波频率预测
软件Ｗ６ＥＬｐｒｏｐ确定频率，测试比较各信道噪声电
平，选取噪声分别小于限定值的频点，并经地面通信
验证后加载于频率表中使用。

４ 频谱检测与频率管理
４ ．１ 频谱监测

实时检测并记录通信频段内通信信号和ＥＭＩ
频谱变化，是实现航空通信系统试飞频率动态管理
的关键。比较典型的频谱检测方法有：匹配滤波器
检测法［４］、能量检测法、循环平稳特性检测法、干扰
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温度检测法等。分析比较各频谱检测方法的优势和
不足，从中选择适合频谱检测方法应用于航空通信
系统试飞频率管理。

（１）匹配滤波器检测
当应用于区域频率管理，匹配滤波器频谱检测

是一种最优的方法。但是，使用匹配滤波器检测需
有检测信号先验知识（如调制方式、脉冲波形、数据
包格式等），显然，这种方法比较适于检测特定信号。

（２）能量检测
能量检测属于非相干检测，现对于其他检测法，

能量检测更简单。根据基本假设模型，在高斯加性
白噪声（ＡＷＧＮ）信道情况下，采用能量检测法进行
主用户信号检测的性能。在ＡＷＧＮ信道非衰落的
环境中，可知信道增益ｈ是确定的。在Ｈ１下，当接
收到的信号超过判决门限λ时，判断主用户信号存
在。在Ｈ０下，当接收信号超过判决门限时，则会作
出错误的判断。分别用Ｐｄ和Ｐｆ来表示检测到主用
户的概率（检测概率）和错误判断警报的（虚警）概
率，对Ｈ．Ｕｒｋｏｗｉｔｚ的研究结果进行简化，可以得到通
过无衰落的ＡＷＧＮ信道检测的概率和虚警概率的
近似表达式为

Ｐｄ ＝ Ｐｒ（＞λ｜ Ｈ１）＝ Ｑｍ ａγ
σ槡２，γσ槡( )２ （１）

Ｐｆ ＝ Ｐｒ（＞λ｜ ＨＱ）＝
Γｍ，λ

２σ( )２
Γ（ｍ） （２）

Ｑｍ（ａ，ｂ）＝∫
∞

ｂ

ｘｍ
ａｍ－１
ｅ
ｘ２＋ ａ

２

２ Ｉｍ－１（ａｘ）ｄｘ （３）
式中，Ｉｍ － １（ｇ）是第ｍ － １阶修正贝塞尔函数。

利用公式（１）推算，当Ｐｄ很低时，不能检测主用
户信号的概率会较大，这样反过来就增加了对主用
户的干扰。如果Ｐｆ过高，则错误警报会使认知无线
电用户错过许多频谱利用的机会，导致频谱利用效
率低下。这两者是一对矛盾。

航空通信系统试飞任务中规划使用的通信频
率，一定是在划定的航空通信频段内，属于授权用
户，频谱检测的对象由主用户变成了频段内可能出
现的无用ＥＭＩ信号。检测分析中，将超过判决门限
的ＥＭＩ信号作为主用户信号处理。避开干扰规划
新的工作频点进行通信可以理解成感知用户为降低
对授权用户的影响而采取的避让措施。

（３）循环平稳特征检测
经过数字调制后的信号存在周期性，这种周期

性表现为信号的均值函数和自相关函数随着时间周

期性变化，因此称这种内在周期性为循环平稳特性。
循环平稳特征检测特点是能够区分主用户信号、噪
声和干扰信号的能量。此外，循环特征检测在低信
噪比下仍然具有良好的检测性能。但是，循环平稳
特征检测之不足则是计算复杂，检测时间相对较长。

（４）基于干扰温度的检测
干扰温度是美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）提出的

概念。这种方法的特殊性体现在，感知用户在检测
出频带内已有通信的基础上，能够预测自己的传输
将对主用户接收机产生的干扰。干扰温度模型被定
义为每单位带宽里未经授权的发射机ＲＦ功率与接
收机系统噪声功率之和，是建立在实际的ＲＦ环境
中以及发射机和接收机交互的基础之上的，充分考
虑了所有干扰的累积效应。

干扰温度准确测量需要感知用户对主用户系统
进行准确定位。只要感知用户造成的干扰温度不超
过干扰温度限，感知用户通过调整自己的参数（如发
射功率、调制方式等）就可以使用这个频段中的频谱
空洞。但是，基于干扰温度的检查方法不能确保对
主用户系统无干扰。

各频谱检测方法性能比较如表１所示。
表１ 感知算法功能比较

Ｔａｂｌｅ １ Ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓａｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｓ
算法 优点 不足

匹配滤
波检测

能使信噪比最大化，
达到较高处理增益
所需时间比较少

对相位同步要求很高

能量
检测

无需知道信号先验
知识，实现简单

判决门限难确定；低信
噪比时，信号淹没在噪
声中，局限性大；无法判
断出检测到的是噪声还
是其他用户

循环平稳
特征检测

精度高，能区分信号
和噪声 计算复杂，计算量大

基于干扰
温度检测

通过设置干扰温度
门限，寻找频谱接入
机会，但减少了主用
户系统覆盖范围

当主用户系统频率利用
率较高时，以共享频谱
的方式很难接入，有效
性不高

表１对比结果说明，能量检测法、循环平稳特征
检测法普性较强，适合应用于航空通信系统频率
管理。
４ ．２ 频率检测系统组成

航空通信对实时性和有效性要求高，飞机电磁
环境复杂多变，作者认为，采用文献［４］提出的能量
和循环谱特征联合检测的频谱感知方法的思路，开
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展航空通信系统试飞频率管理方法研究比较可行。
适应航空通信系统试飞频率管理的能量和循环谱特
征联合检测感知架构如图２所示。

图２ 频谱感知功能组成
Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

频率系统由频率管理、试飞频率使用情况数据
库、频谱监测３部分组成，主要设备包括天线、射频
网路、射频前端、能量检测、循环谱特征检测、ＭＡＣ
等，接收检测天线与通信系统共用。
４ ．３ 频谱检测流程

能量和循环谱特征联合检测的频谱感知方法
如下：

（１）频率检测系统通过能量检测的方法，快速扫
描规划加载的信道，经初步感知，提取低能量频段。
根据能量判决排序并送入ＭＡＣ层，依据准则依次送
循环谱特征检测模块进行精细感知；

（２）通过循环谱特征检测法进行精细感知，再次
判决是否有ＥＭＩ：无干扰时，送频谱数据库排队；有
干扰时，选数据库中相邻后一频率进行精确感知，直
至完成所有规划频率感知评估，对规划频点按照兼
容准则进行优先排序，根据分析结果更新频率数据
库频率排序。

能量和循环谱特征联合检测流程如图３所示。

图３ 频谱检测流程
Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４ ．４ 频率管理硬件架构
基于频谱感知的动态频率管理技术研究，实现

航空通信的实时性、有效性是基本目标；在完成静态
频率规划的基础上，应用频谱感知所特有的对环境
的感知能力、对环境变化的学习能力、对环境变化的
自适应性等技术优势，实时检测各预先规划的所有
频率，并实时根据感知分析结果更新频率数据库，实
现动态试飞频率管理是最终目标。上述频率管理目
标是设计管理方法的依据，能量和循环谱特征联合
检测的方法是设计频率管理系统硬件和软件架构的
基础。基于频谱感知的航空通信系统试飞频率管理
系统如图４所。

图４ 频率管理功能
Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｉｏｎｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

（１）频谱检测
频谱监测数据分析之基础，是动态频率指配的

依据。只要功能是实时检测相关频段频谱特征变
化，执行固定频率监测、频段扫描监测、频率表监测
等指令任务，对频谱数据库进行更新，通过网络与频
率管理系统进行信息交互。

（２）网络服务
在频率管理系统中，网络服务的主要内容是通

过网络实现数据传输，为频率管理系统内部各功能
模块之间、与通信系统之间提供交互的平台。

（３）数据分析
频率管理数据包括环境数据库、配试通信站数

据库、频谱监测数据库、设备性能数据库等；数据分
析结果为静态频率规划和动态频率指配提供各通信
链路间频率、空间和时间的三维电磁隔离度；分析产
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生干扰的大小及影响范围，评价干扰的危害程度。
（４）频率指配
频谱指配是指试飞过程中，当通信系统质量下

降并转入修改频率状态时，频率管理系统进行可行
性分析和相关ＥＭＣ评估。将新的满足系统ＥＭＣ要
求且可用频率指配给该通信链路，继续通信。

（５）试飞频率数据库
频率数据库是试飞频率管理的重要组成，为实

现频率管理提供基础支撑。频率数据库架构合理与
否是基于感知的试飞频率管理成功的关键。频率数
据库功能有：一是数据库需包含频率使用情况分析
所需的多个子库；二是数据库受频率管理系统控制，
对数据库内容可以实时更新，也可以根据需要进行
修改；三是数据库内容可以查询。
４ ．５ 动态频率管理

航空通信具有ＨＦ、ＶＨＦ ／ ＵＨＦ等多种通信方式，
试飞科目设置时，通常多种方式同时兼容工作。分
析航空电子系统试飞技术现状，可以预见预先频率
规划－仿真和试验验证－实时频谱监测＋频率调整
的管理方法将是航空通信系统试飞频率管理的发展
方向，采用这种方法，能够有效缓解ＥＭＩ对航空通
信系统试飞的影响，提高在复杂电磁环境下试飞
效率。

５ 试飞频率管理流程
由于篇幅所限，仅以航空通信系统ＶＨＦ ／ ＵＨＦ

通信为例说明试飞频率管理流程如下。
（１）试飞任务之前，根据通信系统ＥＭＣ判决准

则，参考频谱预测信息、实测电磁环境数据等，按照
静态频率管理规则设计试飞频率表，加载试飞任务
参数后，进入仿真分析过程。

（２）进行计算机仿真，验证静态规划频率可用
性，如果规划频率通过仿真验证，表明频率符合频率
管理规则，可以进入地面试验验证过程，否则，重新
规划，通过仿真验证再进行地面试验验证。

（３）进行机上地面试验，验证静态规划频率可用
性。参数平台以有利位置在试验场展开，模拟空中
试飞流程，完整进行各试飞科目通信试验。模拟试
验中，ＶＨＦ ／ ＵＨＦ通信等通信功能正常，通信系统与
机上航空电子系统兼容，表明静态规划试飞频率可
用，实施空中试飞，否则，剔除不可用频率，重新规划
试飞频率，再次进行计算机仿真分析。

（４）空中试飞过程中，频谱感知设备实时检测飞
机平台和空域电磁环境，并根据感知结果更新数据
库。当ＥＭＩ导致通信降级或中断且超过时间窗口，
机载通信系统和配试通信台（地面、目标机、舰船等）
自动进入频率调整状态，频率管理系统从频率数据
库中选择与该通信状态对应的新频率加载，为受到
干扰而无法正常通信的链路重新配置信道参数［５］。
之后，机载通信系统按照频率管理动态调整中的新
频率重新建链呼叫协议，在新的波道开始呼叫协同
台；在此过程中，当进入频率动态调整状态后，配试
通信台开始在预先规划的多个频率点等间隔循环方
式扫描接收机载通信系统呼叫，直至再次建立通信
链接，继续进行试飞试验。试飞任务完成后，系统断
电飞机返航。航空通信系统试飞频率管理流程如图
５所示。管理流程中静态频率规划、计算机仿真、机
上地面模拟试验方法已在工程试飞中应用，但试飞
频率管理系统控制及分析软件、数据库软件等有待
研制开发。

图５ 航空通信系统试飞频率管理流程
Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｖｉｏｎｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

６ 结束语
随着电磁环境日益复杂，使得现代航空通信系统

试飞实施难度增加，各种不确定因素如ＥＭＩ、飞机平
台姿态、飞行速度、气象条件等变化也可能影响通信
质量，从而使试飞数据不能真实反映航空通信系统技
术状态，影响试飞评估结论的准确性和客观性。为使
试飞效能评估更客观准确，需要进行数据相容性分析
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和重建。基于频谱感知试飞频率管理技术的成功应
用，将使航空通信系统试飞数据相容性分析及重建成
为可能。所以，开展基于频谱感知的航空通信系统试
飞频率管理技术研究，有助于在复杂电磁环境条件
下，选择可用的试飞频率，保障航空通信系统试飞成
功率，提高试飞评估准确性。
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