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大区域网络化应急短波通信中的频率管理方法

杨青彬，余毅敏，郭马坤，余奇，张涛
（国防信息学院，武汉４３００１０）

摘要：频率选择问题一直是制约短波通信效能提升的瓶颈问题，网络化短波通信对优质频率选择
的适用性和时效性提出了更高的要求。针对大区域网络化短波通信的频率管理和使用需求，提出融
合利用损耗模型、Ｃｈｉｒｐ探测数据、Ｍｏｄｅｍ探测数据进行区域覆盖计算的方法，并基于计算结果实现
对区域中心站导频和业务频率的指配和动态调整功能，实现了优质频率统管共用目的，提升了大区
域网络化应急短波通信的质量和效能。
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１ 引言
在应急处置和应急指挥过程中，如何在第一时

间快速准确地获取第一事发地点、第一事发事件成
为党和政府指挥决策的关键，这就对应急通信提出
了很高的要求。应急通信系统作为突发事件应急指
挥平台的重要组成部分，在抢险救援、应急指挥过程
中发挥了重要作用。同时，应急通信作为处理各类
突发公共事件所必备的通信手段，是整个国家应急

保障体系的重要组成部分［１］，而短波通信具有天然
的应急应用特性，是重大突发事件发生后“黄金救援
７２小时”内的重要应急通信手段，是国家应急通信
网系的重要组成部分。

随着数字信号处理、自适应、跳频、高速数据传
输等新技术的广泛应用，以及宽带天线技术的持续
发展，短波的通信质量和数据传输速率得以不断提
高，其应用范围逐步拓展，对此，文献［１ － ３］中均有
短波通信在重大突发事件中的应用描述。当前，国
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内短波通信在军队、人防、武警、气象和防汛等行业
部门均有使用，但不同行业部门短波通信系统的技
术体制不一，有传统点对点组网通信、还有同步体制
和异步体制等，造成不同短波通信系统之间难以互
联互通，给应急指挥和应急救援的实施带来了极大
不便。对此，国内外近年来加强对网络化短波通信
的研究，以实现网系互通和业务互通等。但网络化
短波通信对频率选择的适用性和时效性提出了更高
的要求。传统的人工经验式选频，或者单一的基于
预测的选频和单独的探测选频，均不能满足网络化
短波通信对频率的使用需求，频率选择问题成为制
约短波通信质量提升的短板和瓶颈问题，因此，科学
合理的频率管理和使用对网络化短波通信具有十分
重要的意义［４］。基于此种考虑，本文主要探讨如何
基于大区域网络化应急短波通信，融合利用中长期
预测数据和各种探测数据相结合的方法实现对短波
频率资源的优化、分发和动态调整等管理功能［５］。

２ 短波在应急通信中的应用分析
一是能满足应急通信的远距离保障需求。短波

通信既可以利用地波传播，也利用天波传播。地波
传播的衰耗随工作频率的升高而递增，在同样的地
面条件下，频率越高，衰耗越大。因此，地波主要用
于近距离通信，其工作频率一般在５ ＭＨｚ以下。但
地波传播受天气影响小，比较稳定，信道参数基本不
随时间变化，在应对重大自然灾害时，可以作为一种
有效、稳定的通信手段。天波是电波经由地球表面
６０ ～ １ ０００ ｋｍ电离层反射进行传播的一种工作模
式。天波的传播损耗比地波小得多，经电离层一次
反射最远通信距离可达几千公里，经电离层多次反
射可以实现环球通信。在一些地形复杂、短波地波
或视距超短波、微波传播受阻挡而无法到达的地区，
短波天波利用近垂直反射传播技术可达成有效的应
急通信保障，因此，短波通信具有不需要建立中继而
实现应急通信远程全域覆盖的保障需求［６］。

二是能满足不同部门的应急通信需求。短波通
信元器件要求低、技术成熟、制造简单、设备体积小、
价格便宜、容易隐蔽，可以根据使用要求固定参数设
置，进行定点固定通信；也可以背负或装入车辆、舰
船、飞行器进行移动通信或运动通信；便于改变工作
频率以躲避干扰和窃听，破坏后容易恢复。因此，在
军队、武警、公安、人防、气象、防汛、交通等部门得到
了广泛的应用。

三是能满足应急通信快速布设应用的需求。短
波通信电路调度容易、临时组网方便、迅速，设备目
标小、机动性强；既可实现用户间远端无线电直接通
信，也可通过接入其他无线或有线通信网通信或转
信，具有很大的使用灵活性；由于其造价相对较低，
可以大量装备，遭到损坏也容易修理，因而系统顽存
性强。同时，短波通信建设和维护费用低，建设周期
短，且其不需要支付话费，运行成本低。特别是短波
频率自适应技术能保证系统总是工作在最佳信道
上，极大地提高了短波通信的可靠性和有效性，因此
短波通信能满足应急通信的多种应用需求。

四是对自然灾害或战争的抗毁能力强。美国国
防部核武局曾在一份报告中指出，“一个国家，在遭
受原子弹袭击后，恢复通信联络最有希望的解决办
法是采用价格不高、能够自动寻找信道的高频通信
系统”［７］。所以，我们有理由相信，由于短波通信不
需要依托其他地面设施即可实现远程通信和组网通
信，无论哪种通信方式，当因战争或非战争因素造成
可资利用的地面通信资源和手段被毁或处于瘫痪状
态时，其抗毁能力和自主通信能力都无法与短波通
信相比。因此，短波通信是实现应急组织指挥通信
的重要选择。

３ 网络化应急短波通信的频率管理需求
大区域网络化应急短波通信高质量通信的最重

要前提是实时、完备、准确、可靠地挑选出无干扰的
最佳工作频率并及时分发给网内不同的区域中心
站，而短波信道是典型的时变信道，随着电离层的变
化而变化，因此，选择最佳工作频率是保证通信质量
的关键因素。对于网络化短波通信网来说，其非地
域的多重覆盖和资源的网络化归属等属性对频率管
理提出了更高的要求，因为离开了有效的频率管理
就谈不上网络的组织和运用。

（１）非地域化的多重覆盖要求对频率资源进行
统管统控。大区域网络化应急短通信网利用一定数
量的区域中心站，为各机动用户提供网络化的报文
交换服务，不同于微波频段工作的蜂窝基站系统，大
区域网络化应急短波通信网中各区域中心站的信号
呈广域覆盖特性，即单个区域中心站的信号即可覆
盖到大面积的地域。因此，对于确定的保障区域，通
常是由多个区域中心站来重叠保障，且区域中心站
与保障区域通常不属于同一地域或者说同一管辖范
围，这就要求对频率资源进行统管统控，统一协调和
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使用。
（２）频率资源的网络化归属要求对频率资源进

行动态调整。大区域网络化应急短波通信网的构建
思路是将优选的频率资源分配给区域中心站，由区
域中心站通过导频广播，来引导各机动用户共享使
用属于该区域中心站的频率资源，而机动用户并不
拥有确定的频率资源，只是在有通信需求时才与某
区域中心站形成动态的绑定关系，因此原则上说，一
个机动用户可以使用全网任意区域中心站的任意频
率资源。这种由网络来拥有频率资源的方式，必然
需要一个稳定可靠的频率管理系统作支持，以使网
络可根据电磁条件的变化，灵活动态地调整频率资
源的使用。

（３）导频的规模化效应要求对频率资源进行预
先规划。导频机制是牵引用户选择最佳工作频率的
主导依据，由于采用时效性较低的异步建链握手机
制，这要求投入使用的导频应是工作时段内的优质
频率，但由于时变信道的特性和干扰等实时复杂电
磁环境的影响，可工作频率的选择需要经过实际的
握手验证，在多个导频中选择出可用频率。因此，服
务于特定用户组的导频数量必须达到一定的规模，
方能保证接入的成功率。这就要求在选择和确定导
频频率和工作频率时必须对频率资源进行预先规划
和性能预测。

４ 具体的频率管理方法研究
大区域网络化应急短波通信的核心思想是通过

对频率资源的科学规划和动态分配，将稀缺优质的
资源分配给若干有线互联的区域中心站，构建一个
公共化的网络接入与交换平台，为各机动短波电台
用户提供随遇接入、具有多路由迂回和重叠覆盖的
大区域网络化短波通信环境，因此，科学合理的频率
管理与规划是保证短波通信质量和效果的关键［８］。
在大区域网络化应急短波通信中，频率管理与规划
主要有区域中心站覆盖范围计算、导频分配和工作
频率分配３个部分。
４ ．１ 区域中心站覆盖范围计算

区域中心站覆盖范围计算的具体思路是：对整
个国土范围按一定的粒度（比如经纬度各一度的区
域），将全网的保障范围划分为一个一个的小区域，
每个区域中心站在全网保障范围的覆盖情况用一个
数组表示，数组的元素为信噪比，每个区域中心站的
覆盖范围由信噪比大于一定门限的小区域构成。

考虑到电离层的时变性，在计算时采用短波传
播模型预报、探测监测数据、业务频率质量数据相结
合的方法，计算区域中心站在导频上的覆盖范围。
首先利用短波传播模型预报各区域中心站导频的覆
盖范围，然后利用探测监测数据和业务频率质量数
据对预报的覆盖范围进行修正。
４ ．１ ．１ 利用损耗模型计算

利用传播模型计算区域中心站覆盖情况的步骤
如图１所示。其中传播损耗采用ＩＴＵ建议标准
（ＩＴＵＲ Ｐ５３３），覆盖范围计算考虑了地波、Ｄ层、Ｅ层
Ｆ层天波的综合影响。

图１ 利用传播损耗模型计算覆盖区域
Ｆｉｇ．１ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

（１）将全网的保障区域按一定的粒度（比如经纬
度各一度的区域）划分成一个一个的小区域；

（２）对每个小区域，计算区域中心站到小区的传
播损耗，得到信号能量；

（３）查表得到背景噪声，把计算得出的信噪比作
为小区信噪比；

（４）比较小区信噪比与门限值的大小，若大于门
限值，则该小区被覆盖，否则不能被覆盖；

（５）重复第２ ～ ４步，计算所有小区的覆盖情况，
得到区域中心站的覆盖情况。
４ ．１ ．２ 利用Ｃｈｉｒｐ探测数据计算

Ｃｈｉｒｐ探测系统在预报通信链路的信道质量方
面能取得非常好的效果，用于修正传播损耗模型法
计算的覆盖范围。采用空间外推法和伪太阳黑子数
法两种方法综合分析采集到的Ｃｈｉｒｐ探测数据［２］。

空间外推法是已知若干条链路上探测到的最高
可用频率、信号强度、多径时延等探测数据，利用空
间距离与这些参数的关系，插值得到对网络中的其
他链路的最高可用频率、信号强度和多径时延进行

·２７４·
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外推，用外推的结果来修正覆盖区域的计算结果。
伪太阳黑子数预报法是通过一条Ｃｈｉｒｐ探测链

路某时刻的最高可用频率（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｕｓａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ，ＭＵＦ），推算出该时刻的伪太阳黑子数（ＰＳＳＮ）。
得到伪太阳黑子数后，就可以实时更新短波传播预
报模型中所用的太阳黑子数，同时通过伪太阳黑子
数结合长期预报求得任意链路的ＭＵＦ和ＬＵＦ（Ｌｏｗ
ｅｓｔ Ｕｓａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），从而可以实时修正覆盖区域。

利用Ｃｈｉｒｐ探测数据计算区域中心站覆盖情况
的步骤如图２所示。

图２ 利用Ｃｈｉｒｐ探测数据计算覆盖区域
Ｆｉｇ．２ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｈｉｒｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

４ ．１ ．３ 利用Ｍｏｄｅｍ探测数据计算
Ｍｏｄｅｍ探测数据代表了某频率某链路上的通信

质量，可以将其转换为局部的覆盖区域分析结果，用
于后续的数据融合处理。利用Ｍｏｄｅｍ探测数据计
算区域中心站覆盖情况的步骤如图３所示。

图３ 利用Ｍｏｄｅｍ探测数据计算覆盖区域
Ｆｉｇ．３ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｄｅｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

４ ．１ ．４ 监测数据和业务频率质量数据分析
短波Ｃｈｉｒｐ探测设备具有监测本地噪声干扰功

能。利用监测结果更新计算过程中使用的背景噪
声，可以提高覆盖区域计算的准确度，同时可以长期
统计区域中心站各信道干扰占有率、分布特征，为各
区域中心站的导频指配提供参考数据，减少指配时
间并提高指配质量。

业务频率质量数据代表了某频率某链路上的通
信质量，可以将其转换为局部的覆盖区域分析结果，
用于数据融合处理。也可以将其作为历史数据，用
于分析区域中心站各信道的可通情况。
４ ．１ ．５ 数据融合

通过融合长期预报结果、Ｃｈｉｒｐ探测结果、Ｍｏｄｅｍ
探测结果、垂测网数据，以及业务频率质量数据，可
以提高覆盖区预报计算的精度。

数据融合的基本思路是：建立神经网络模型，首
先利用长期预报数据对神经网络进行初始化训
练［９］，然后利用Ｃｈｉｒｐ探测结果、Ｍｏｄｅｍ探测结果、垂
测网数据以及业务频率质量数据对网络进行实时训
练，利用修正后的模型来计算区域中心站未来一段
时间的覆盖区，为导频指配提供支撑［８］。
４ ．２ 导频的指配和区域中心站的选择

电离层的不断变化是影响短波网络覆盖和通信
质量的主要因素。业务频率通常在导频附近选取，
其电离层传播特性相近，因而如何根据电离层的变
化优化选择全网使用的导频和工作的区域中心站，
以满足网络覆盖需求，是需要重点解决的问题。

导频指配和区域中心站选择的准则如下：
（１）全网保障区域内各点有多个区域中心站提

供服务，常态化保障为２ ～ ３个，重点任务保障为５
～ ６个；
（２）提供服务的区域中心站在空间和频率上保

持适当的间隔，减少区域中心站的相关性；
（３）导频间相互不干扰（主要考虑同邻频干扰）。
由于运算的组合数巨大，用穷举法寻找最优解

不可行，需采用数值分析的方法寻求可行解或近似
最优解。初步思路是采用多目标遗传算法（ＮＳＧＡ －
２）进行计算［１０］，以选择和确定指配方案。根据常态
化或重点任务保障要求，以网络覆盖区域最大、重叠
覆盖区最多、相互干扰最小、区域中心站间距离最远
作为优化指标，采用整数编码方完成指配方案到遗
传算法中个体的映射，通过种群的不断交叉繁衍完
成近似最优解的搜索。选取近似最优的区域中心站
与导频的组合。如果该近似最优解可以满足要求则
停止搜索，否则继续迭代运算。

·３７４·
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４ ．３ 业务频率优选指配
４ ．３ ．１ 监测数据分析

利用监测数据可以长期统计区域中心站导频附
近各信道干扰占有率、分布特征，得到安静频率集
合，作为业务频率的选择依据。监测数据统计分析
流程如图４所示。

图４ 监测数据分析流程
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

４ ．３ ．２ 业务频率质量数据分析
区域中心站保存历次接入通信中快速建链ＬＱＡ

（Ｌｉｎｋｓ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ）结果和通信时间、链路位置等
信息，通过统计分析，得到业务频率质量的分布特
性，为业务频率调整提供依据。业务频率质量数据
分析流程如图５所示。

图５ 业务频率质量数据分析流程
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ′ ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

４ ．３ ．３ 业务频率指配与协调
业务频率的生成以基本均匀、日疏夜密、高疏低

密为原则在导频附近选取。其中，区域中心站选取
的业务频率数量应该多于区域中心站需求的业务频
率数量，以便于动态调整和控制；业务频率的协调以
保证全网的业务频率无冲突为原则，按照先来者先
服务的原则，对后来的业务频率申请进行筛选，筛选
的依据为同邻频冲突影响分析结果；业务频率的调
整依据是业务频率质量数据分析结果，业务频率调
整方案的依据是干扰监测数据分析结果。

５ 结束语
本文通过分析短波通信的应急应用价值，研究

了大区域网络化应急短波通信的频率管理和使用需
求，并针对大区域网络化应急短波通信中频率管理
与规划中区域中心站覆盖范围计算、导频分配和工
作频率分配３个方面的需要，提出了融合利用损耗
模型、Ｃｈｉｒｐ探测和Ｍｏｄｅｍ探测进行区域覆盖范围计
算的方法，并基于计算结果实现对区域中心站导频
和业务频率的指配和动态调整功能，能实现优质频
率的统管共用，对提升大区域网络化应急短波通信
的性能具有重要意义。
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