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综合模块化浮空器中继系统设计

臧芸妍
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：通过剖析浮空器自身优点，结合它在通信中继应用领域的优势及研究情况，对比传统的通信
中继系统，提出一种浮空器中继系统设计架构。其硬件采用综合模块化设计，软件采用分层设计。
对设计中所需解决的关键技术进行了可行性分析，同时，展望了其未来在提升空中平台通信中继能
力方面的应用。
关键词：通信中继；浮空器；综合模块化航空电子；跨频段；分层设计；软件无线电
中图分类号：ＴＮ９２５ 文献标志码：Ａ 文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１３）０６ － ０６９４ － ０５

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅｌａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｅｒｏｓｔａｔ

ＺＡＮＧ Ｙｕｎｙａｎ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｔａｔ ｉｎ ｒｅｌａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓ
ｔｅｍ，ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｒｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｅｒｏｓｔａｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｉｔｓ ｈａｒｄｗａｒｅ，ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｔｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｔｓ ｆｕｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒｅｌａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｙ；ａｅｒｏｓｔａｔ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ａｖｉｏｎｉｃｓ（ＩＭＡ）；ｃｒｏｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｄｅｓｉｇｎ；ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｒａｄｉｏ

１ 引言
浮空器（Ａｅｒｏｓｔａｔ）包括飞艇（Ａｉｒｓｈｉｐ）和系留气球

（Ｔｅｔｈｅｒｅｄ Ｂａｌｌｏｏｎ），飞艇是自带动力推进装置、可操
控的无人浮空器，系留气球则是通过缆绳固定在空
中［７］。

众所周知，浮空器具有留空时间长、有效载荷
大、体积大、飞行平稳等特点，因而能够实现较大的
任务载荷搭载能力，装载的传感器多样化、通信对象
多样化、承载业务类型多样化，是一种快速、可靠、低
成本地实现实时、宽带、大容量的多媒体通信的方
式，具有先天优势成为空中通信中继平台。

目前，国内已有基于浮空器平台通信中继设计
研究，可实现超短波频段话音通信中继转发功能，但
是，随着无人平台中继载荷应用的推广，对中继的需
求不再局限于实现按最初的单路、单一频段、单一业
务的超短波话音中继，无人平台通信中继载荷要求
实现更多的中继通道数量、跨越频段中继、异构链中
继等，对射频以及系统综合的需求会越来越多。在
现有基础上，本文设计了一种综合模块化中继系统
加装于浮空器平台，相比于其他中继系统，体现出了
通信距离远、覆盖范围广、中继频段宽、通信可靠性
高等优势，大大加强了浮空器作为空中中继平台的
通信能力，扩展了其应用前景。
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２ 浮空器通信中继
２ ．１ 浮空器通信中继应用

基于浮空器平台的通信中继应用具备通信覆盖
范围广、通信技术先进、部署机动灵活、投资成本低
等优势，广泛应用于各类通信领域［１ － ３］。

（１）提供民用领域可靠通信措施
用于气象预报、飞行器监测、广播通信、地形测

绘、低空预警、边海防的空中监测以及反恐监测等。
（２）作为公共突发事件应急通信手段
用于“ＳＡＲＳ”、“禽流感”等传染性公共卫生安全

危机应急，或是水灾、地震、海啸及火山爆发等抗险
救灾类应急通信保障。

（３）成为民用空中各类通信手段的有益补充
浮空器通信中继平台可以大幅度提升边境山

区、丛林中的通信距离，提升远程指挥能力，作为民
用空中各类通信手段的有益补充。
２ ．２ 浮空器通信中继实例

（１）美军试验近太空通信中继平台———ＨＡＲ
ＲＥＸ气球

据英国《防务新闻》２００５年１１月２３日报道，
Ｒａｖｅｎ公司当年开展了一项外场试验，验证气球用
作通信基站进行语音和数据通信中继。此项被称为
“高空中继路由器实验”的项目，评估了自由飞行的
近太空气球平台用于威胁环境中的通信支持。

（２）英国数据中继高空气球
据英国媒体２００５年１０月２２日报道，英国科学家

测试了一个由同温层气球提供的超快速数据中继，这
种能提供通信的气球其作用可以和卫星相媲美。

（３）美国空军的“Ｖ －飞艇”
美国空军的近地空间飞行器（ＮＳＭＹ），即“Ｖ －

飞艇”集卫星和侦察机功能于一身，由地面遥控操
纵，完成高空侦察、勘探，同时也可作为高空通信中
继站使用。

３ 综合化中继系统设计
３ ．１ 不同中继系统对比

国内文献［５ － ６］已有设计师提出基于浮空器的通
信中继系统设计，但仍是以分离式架构为基础设计。
本文是基于综合模块化进行通信中继设计，无论从
组成架构，或是通信中继功能方面都存在差异。

（１）组成架构对比
图１为分离式与综合模块化对照图。通过对比

可看出：分离式架构属于传统的航空电子，一个设备
只能实现一种功能；而综合模块化航空电子（ＩＭＡ）
结构，使用标准的硬件模块，可以实现不同功能。

图１ 分离式与综合模块化对照图
Ｆｉｇ．１ Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

（２）实现方式对比
图２为原中继载荷与综合化中继系统实现方式

对比图。由图可知：原中继载荷通过物理层线缆硬
性连接实现接收音频转发，中继链路构建受限；综合
化中继系统可支持中频、基带、信息层的不同层信号
中继，中继链路构建灵活。

图２ 原中继载荷与综合化中继系统实现方式对比
Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｌｄ

ｒｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ

（３）实现功能对比
实现功能对比如表１所示。

表１ 实现功能对比
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

序号功能项目原通信中
继载荷

综合化中
继系统

１ 中继频段实现ＶＨＦ／ ＵＨＦ
频段内中继

实现ＶＨＦ／ ＵＨＦ频段内中继
实现ＨＦ、Ｖ／ ＵＨＦ、Ｋｕ、Ｋａ等
跨频段中继

２ 中继距离 视距视
距中继

视距视距中继、
视距超视距中继

３ 业务种类话音中继话音中继、数据中继
４

可支持
通信波形 单一 多种
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３ ．２ 综合化中继系统设计
３ ．２ ．１ 系统架构

综合化通信中继载荷技术采用软件无线电技
术，设计一种开放式架构，支持多种通信功能软件化
设计，既可兼容传统波形，也可支持新的通信波形功
能升级。其系统架构如图３所示。

图３ 系统架构示意图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３ ．２ ．２ 硬件设计
硬件设计主要从硬件平台的通用化、模块化、标

准化方面着手，尽量采用通用的硬件电路，采用开放
式总线结构，以利于硬件模块的不断升级和扩展，如
图４所示。

图４ 硬件设计图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

天线部分主要实现各种中继功能无线电信号的
发射和接收。按照传统的分离式通信中继设计方
式，多通道中继需要大量的天线，增加了天线布局难
度及电磁兼容设计。综合化通信中继载荷根据各种
通信功能对天线工作频段、极化形式、覆盖空域、天
线隔离度等要求，进行天线综合、天线共孔径、天线
共形等设计。比如，开展２ ＭＨｚ ～ ２ ＧＨｚ宽频段天线
设计、Ｌ和Ｋｕ频段共孔径天线设计、Ｌ频段天线和
平台共形设计等。并结合空中平台外形，通过仿真
进行各种通信天线优化布局设计等，以实现天线性
能的最优化。

射频处理部分是一个复杂的射频综合处理子系
统，用于实现射频发射信号的放大、接收预处理、多
通道共址滤波、天线选择及校准、射频分配、多路耦
合及分路、接收激励等功能。根据各种通信功能对
射频处理资源工作频段、信号带宽、增益、噪声系数、

灵敏度要求、中频要求、接收体制等需求，进行综合
一体化设计。发射通道和接收通道宽开通用设计，
支持不同频段、不同通信功能发射和接收，并通过小
型化、模块化的多路耦合器和多路对消器实现发射
通道和接收通道的共址兼容工作，实现射频处理资
源的通用化、标准化、资源共用、多通道共址兼容工
作等设计。与传统离散式通信中继载荷相比，滤波
器、功放、激励器、射频预处理器、调谐器等数量和种
类大大减少，大大提高了系统频率利用率，并且具有
更好的扩展升级能力。

后端数字处理部分主要实现中继功能数字中频
预处理、核心处理、控制管理等功能。根据各种通信
功能对数字处理资源需求分析，开展内部资源模块
化、通用化、标准化设计，采用通用可重构处理器实
现各种通信功能的数字中频预处理，通过通用ＣＰＵ
实现各种通信功能的核心数据处理、综合控制管理
等，采用基于ＲａｐｉｄＩＯ的硬总线技术，实现各种处理
资源的互联，解决其高速、高可靠的数据交换需求，
支持资源统一管理、软件的动态加载及功能重组等。
３ ．２ ．３ 软件设计

软件设计重点体现在软件体系架构的开放性、
软件组件化、功能软件化、支持多功能和多任务、软
件复用、有效利用商用现货（ＣＯＴＳ）技术等方面。

系统软件架构采用分层设计思想，各层通过标
准接口进行分隔，以实现层之间的独立性，其中，应
用层软件采用组件化设计，通信功能软件组件采用
ＳＣＡ软件架构，如图５所示。

图５ 软件架构图
Ｆｉｇ．５ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

软件设计包括核心框架组件设计、波形组件设
计、服务组件设计、控制管理组件设计、组件集成和
部署、配置管理等。其中，核心框架组件设计主要包
括基本应用程序接口、框架控制接口、框架服务接口
等定义和开发，实现各类软件组件的集成协调工作；
波形组件设计需要考虑现有通信波形，又要考虑未
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来新波形的嵌入，采用组件化设计，设计软件标准件
基于类型进行分类，建立软件库，可以不断重复使
用；服务组件设计和控制管理组件设计也按照软件
复用设计，方便日后升级扩展。
３ ．３ 关键技术

为促进该综合化中继系统广泛应用于无人飞
艇、气球等空中平台，发挥其预期效能，需要突破以
下关键技术。

（１）开放式体系架构
综合化中继系统集成实现多条通道、多种频段、

多种体制的通信链路，实现话音及数据中继功能，内
部数据交互种类多、流量大、控制管理关系复杂，同
时，为了满足系统扩展新功能、增加新的设备等需
求，需要突破开放式体系架构研究，解决综合集成难
题，缩短开发周期，降低成本，方便技术升级及未来
功能扩展。

可通过借鉴国内外航空电子系统发展经验，设计
一种开放式架构。软件架构采用一种基于分层软件
架构概念的通用软件模型，在这种模型内，各层通过
标准接口进行分隔，以实现层之间的独立性，其中应
用层软件采用构件化设计。系统功能基于标准化的
硬件和构件化的软件，具体功能由各软件构件实现。

（２）中继转发技术
综合化中继系统需要实现同构／异构链路之间

中继转发，包括话音中继、数据中继、不同类型链路
之间的转发等，需要突破相同频段、不同频段、同种
体制、不同体制等各型通信数据链之间的中继转发
处理技术。

可通过采用在链路层、网络层和应用层不同层
次完成数据包转发处理技术，完成数据包在同构／异
构链路之间的传输。

（３）多通道共址兼容工作技术
综合化中继系统实现多通道的中继通信，集成

的链路数量多、频段宽，且需要多条通道同时共址兼
容工作，导致系统内电磁环境复杂，将面临非常严重
的共场地电磁兼容问题以及综合化系统内部多通道
并行工作的电磁干扰问题。多通道共址兼容技术直
接关系到其性能的发挥，甚至研制的成败。

可采用天线优化布局、多通道电磁滤波、信号对
消、功率管理、频率统一规划与管理等技术手段，来
实现多通道共址兼容工作。

４ 空中通信中继平台能力提升
从长远发展看，通信中继将是浮空器通信系统

的一项重要应用能力，持续增强中继通信能力，将为
日后空中平台信息化建设提供高可靠、宽覆盖、远距
离的通信手段。

面对大范围自然灾害或人为灾难，特别是发生在
高山、高原、沙漠、海洋等特殊地域，通信中继系统提
供多条中继通道、跨频段中继、更宽覆盖范围，提供灾
区内通信以及灾区外的无缝互联，可支撑地面多个应
急部门的关键通信需求，实现不同部门之间的有效协
同联动，能够有效提升危机事件的快速反应和处理能
力［８］。民用应急应用场景如图６（ａ）所示。

随着现代信息化需求日益多样化，利用浮空器
作为通信中继平台，将通信中继作为一种多任务载
荷进行发展，采用模块化、尺寸大小可变设计，适应
多种平台装载需要，实现异构数据链的桥接和通信
距离扩展，为民用各类通信平台提供广泛的即时通
信连接，如图６（ｂ）所示。

图６ 通信中继应用场景
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

５ 结束语
浮空器通信平台作为一种无线替代方式，可以

弥补网络基础设施的缺乏带来的不足。基于浮空器
平台通信中继系统的设计研究，可增强浮空器作为
通信中继节点的通信能力，当通信设施遭到破坏时，
可以提供快速、低成本手段恢复通信，它的研制成功
将为应急通信、对地观测、民用高空通信等提供一种
全新的技术手段。伴随通信技术的发展及业务需求
不断扩大，可深入研究浮空器平台实现图像、视频等
多媒体信息中继转发能力。
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