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短波信道质量评估技术综述

杨凯陟，叶向阳
（空军工程大学信息与导航学院，西安７１００７７）

摘要：短波信道质量评估设备按技术体制分为两大类，分别是独立信道探测系统和嵌入式探测系
统。介绍了两类系统的基本原理、目前研究和应用现状以及存在的问题，指出应将两类技术进行结
合，根据通信业务进行针对性的信道分析以提高评估效率。最后对其发展方向进行展望，以期为短
波实时信道估值方面的研究提供参考。
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１ 引言
短波通信因其具有设备简单、建设维护费用低、

抗毁性强、部署快速灵活等特点，在军事通信领域得
到了广泛应用，用以传送电报、话音、低速数据等，是
实现远程通信有效手段。自２０世纪８０年代以来，
以美国为代表的西方各国开始重新重视发展短波通
信，提出了一系列短波通信标准，进一步提高了建链
速度、建链成功率和数据速率，并实现了短波通信网
与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的互联互通［１］，将短波通信推向了数字

化、宽带化和网络化的新阶段［２］。
但长期以来，信道拥挤、频率资源短缺是制约短

波通信发展的重要因素。整个短波频段只有不到
３０ ＭＨｚ的带宽，加上电离层条件的限制以及电磁环
境的恶化，在进行实际通信时的可用频段一般只有
几ＭＨｚ到十几ＭＨｚ，质量较好的频率则更加稀
缺［３］。随着短波通信的不断发展，短波通信网的规
模在不断扩大，短波电台数量急剧增加，使紧缺的频
率资源愈发捉襟见肘，互扰现象时有发生。另一方
面，经过长期的实地监测发现，即使在可用频带较窄
的夜间，仍有６ ．６％左右空闲频率未被使用［４］，说明
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虽然短波信道极为拥挤，但如果采用信道估值、实时
选频、动态频率分配等先进频率管理技术，仍可保证
通信的可靠进行，最大限度地提高频谱利用率。

作为短波频率管理系统的重要组成部分，短波
信道质量评估设备对短波信道进行实时探测，选择
适合的通信频段或频点，避免了频率规划和分配的
盲目性，因此在短波通信系统中，特别是在军用短波
通信领域得到了广泛应用。本文将对各类短波信道
质量评估技术进行总结，并对其发展方向进行展望。

２ 短波信道质量评估技术概述
自２０世纪６０年代末以来，短波信道质量评估

系统就开始快速发展并广泛应用，例如美国的
ＣＵＲＴＳ系统、加拿大的ＣＨＥＣ系统等。１９７６年，美军
装备以ＡＮ ／ ＴＲＱ３５ＣＶ为代表的第一代战术频率管
理系统，它发送Ｃｈｉｒｐ探测信号完成３０ ＭＨｚ频率上
各种参数信号估算，能分５个等级显示４８个优选频
率，使短波通信的可靠性提高了１０倍以上。８０年
代后，短波通信技术进入新的阶段，出现了美国
Ｒｏｃｋｗｅｌｌ＆Ｃｏｌｌｉｎｓ公司的ＡＮ ／ ＡＲＣ － １９０ＣＶ系列，具有
链路质量分析、信道自动选择、自动链路建立、选择
呼叫、信道自动切换等功能。另外，还有美国Ｈａｒｒｉｓ
公司的ＲＦ１００系列，德国Ｓｉｍｅｎｓ公司的ＣＨＸ２００、德
国ＡＥＧ公司的ＡＲＣＯＴＥＬ系统，Ｒｏｈｄｅ＆Ｓｃｈｗａｒｔｚ公司
的ＨＦ８５０ＣＡＬＬＳ，以色列Ｔａｄｉｒａｎ公司的ＭＥＳＡ和
ＨＦ２０００等［５ － ６］。

综合来看，短波信道质量评估系统可分为两大
类：一类是独立的信道探测系统，对整个短波频段进
行快速扫描探测，获得整个频段的频率质量排序；另
一类则嵌入到通信系统中，在有限的信道上进行链
路质量分析（Ｌｉｎｋ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＱＡ），形成ＬＱＡ
矩阵，为自动链路建立（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｌｉｎｋ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，
ＡＬＥ）提供保障。
２ ．１ 独立信道探测系统

与通信分离的独立探测系统是最早投入使用的
实时选频系统，以电离层脉冲探测、Ｃｈｉｒｐ探测为代
表，收发双方依靠ＧＰＳ或原子时钟等保持严格同
步，发送端在各个频率上发射探测信号，接收端在相
应频率上接收探测信号并对其进行分析，估计信道
质量。其最显著的优点是可以快速、准确地获得整
个短波频段的信道质量状况，具有较高的选频性能。
２ ．１ ．１ 电离层脉冲探测

电离层脉冲探测是早期应用最为广泛的探测形
式，发送端在预定的频点上发射窄脉冲信号，接收端

按照探测计划和程序进行同步接收，对接收信号进
行处理可得到电离图或部分信道参数，据此得到信
道质量估值。其主要优点是对系统的峰值功率要求
较低，且可以获得较详细的电离层结构［７］。脉冲探
测信号的形式可以是简单的窄脉冲，但应用更多的
则是经过调制的脉冲信号，这是因为窄脉冲具有较
宽的带宽，对接收机的性能提出了较高的要求，且使
探测过程易受干扰的影响，另一方面，采用脉冲调制
可以改善系统的时间分辨特性，提高抗干扰能力。

当发射脉冲宽度足够窄时，接收机得到的就是
各信道的脉冲响应函数，将所有脉冲响应函数在频
率－时延平面上进行投影可得到完整的电离图，从
中可分析出各种传播模式，优选出单模式传播或多
径时延最小的频段。另外，可通过测量信号能量、多
径展宽、噪声干扰等参数来估计信道质量：对接收信
号进行采样，并以当前信道的噪声干扰作为门限进
行判别检验，将判别输出进行求和作为信号能量估
值；测量接收信号在时间上的散布，根据相关公式得
到多径展宽和最大多径时延差；使用噪声接收机或
频谱监测仪测量噪声干扰。对测量到的相关参数进
行综合分析，计算相应信道的质量等级。
２ ．１ ．２ Ｃｈｉｒｐ探测

Ｃｈｉｒｐ探测系统是典型的独立频率探测系统，它
采用调频连续波（ＦＭＣＷ）进行扫描探测，收发双方
在时间上和频率扫描上精确同步，通过比较接收信
号与本地信号的频率差来测量信道电离图，具有探
测速度快、抗干扰性强、隐蔽性好等优点，已被国际
电信联盟推荐为动态频率管理的标准［８］。

Ｃｈｉｒｐ探测原理如图１所示，典型Ｃｈｉｒｐ探测信
号是线性扫频信号，收发双方同步进行扫描，并且扫
频信号的扫描范围和斜率应保证完全一致。由于信
道传播时延τ的存在，接收信号与接收端的本振信
号之间存在频率差Δｆ，显然Δｆ ＝τ·ｄ ｆ ／ ｄ ｔ，因此通
过接收信号与本地信号之间的频率差和线性扫频信
号的斜率可计算出信号传播时延。当有不同传播模
式时，在接收端反映为不同的频率分量，通过检测各
频率分量即可直接绘出完整的电离图。例如图１
（ａ）中根据在ｔ１时刻检测到的４组不同的频率分
量，即可换算出该时刻所发射信号ｆ１所对应的４种
传播模式以及传播时延，在一个扫描周期内各时间
点上进行分析计算，将得到各个频率下的传播模式
和传播时延，即图１（ｂ）所示的电离图。另外，接收
机内部自动增益控制电路的电平变化曲线反映了接
收信号强度随频率的变化情况，即信道的频率衰耗
特性。
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（ａ）接收到不同传播模式的信号

（ｂ）形成电离图
图１ Ｃｈｉｒｐ探测原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｃｈｉｒｐ ｓｏｕｎｄｉｎｇ

２ ．２ ＬＱＡ技术
现代短波自适应通信系统广泛采用ＬＱＡ技术，

在通信前或通信间隙对信道进行质量分析并进行排
序，进行ＡＬＥ时，依据ＬＱＡ的排序结果择优选取频
率。与独立信道探测系统不同，进行ＬＱＡ花费时间
较长，因此通常仅对预置的信道组进行质量分析。

ＬＱＡ可分为单向和双向两种，单向ＬＱＡ是指发
起呼叫的电台在预置信道上广播探测信号，其他站
点利用接收到的信号对信道的连通性、传播特性等
进行评价；双向ＬＱＡ需要通信双方对预置信道进行
逐个分析：探测发起台首先发射探测信号（发起呼
叫），目标台收到呼叫后，对接收信号的质量进行评
估打分，将打分结果和探测信号一起发射出去，探测
发起台接收到目标台的应答信号并进行评估，将双
向链路的分析结果进行综合得到整个链路的评估结
果，并将其发送给目标台进行确认。

进行ＬＱＡ时可测量的参数有信噪比、多径时
延、多普勒扩展、误码率等，测量参数越多，对信道的
评估就越全面，但相应的探测时间随之增加，且设备
复杂度也将提高，另一方面，进行ＬＱＡ的主要目的
是挑选质量较好的信道进行通信，而不是对信道进
行严格的测量分析，因此只需得到能较全面反映信
道的几个指标即可，通常测量的参数是误码率
（ＢＥＲ）和信纳德（ＳＩＮＡＤ）。
２ ．２ ．１ ＢＥＲ的测量

美军标ＭＩＬＳＴＤ１４１Ａ规定采用统计误码个数
方法来估计ＢＥＲ：对接收到的３倍冗余编码进行２ ／ ３
大数逻辑判决，将得到的硬判决序列与纠错译码后
的序列相比较得到误码个数，进而估计出误码率［９］。

该方法只能得到误码率的一个大概估计，为了得到
较准确的ＢＥＲ，需要较长的测量时间，难以满足系统
的实时性要求。

伪错监测技术可在准确性和实时性之间进行折
衷，其基本原理是人为改变判决门限，使判决门限与
调制解调器输出数据之间的判决区域减小，从而增
加判决出错（即伪错）的概率。在满足一定的置信度
下，监测伪错所花费的时间远远小于统计实际ＢＥＲ
的时间，将伪错进行外推并加以经验修正，即可得到
ＢＥＲ的估值［１０］。
２ ．２ ．２ ＳＩＮＡＤ的测量

ＳＩＮＡＤ的定义为
ＳＩＮＡＤ ＝ Ｓ ＋ Ｎ ＋ ＤＮ ＋ Ｄ

其中，Ｓ为信号能量，Ｎ为噪声能量，Ｄ为干扰能量。
自适应控制器利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）计算

出信号频谱能量，再将其与无用信号（噪声和干扰）
的能量进行比较，得到ＳＩＮＡＤ的数值。

为解决高速数传时ＬＱＡ精度不足的问题，美国
Ｈａｒｒｉｓ公司和ＲｏｃｋｗｅｌｌＣｏｌｌｉｎｓ公司分别提出了ＡＬＱＡ
（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＬＱＡ）算法。与ＬＱＡ相比，ＡＬＱＡ测量的
信道参数更多，包括信噪比、时延散布、频率散布、衰
落深度、频率偏移等，并且为了解决测量精度与测量
时间的矛盾，采用了优中选优的二次选频技术，即首
先快速选出信噪比和时延散布满足一定要求的频
带，然后在此频段测量频率散布等其他参量［１１］。

３ 国内外研究进展
经过几十年的发展，短波信道质量评估技术已

经相对成熟，并大量投入使用。近年来，国内外相关
研究人员在独立探测体制的基础上进行各种改进，
使信道探测无论是在速度还是精度方面均得到了较
大提升，并且将短波通信信道评估、天波超视距雷达
选频、电离层结构研究等领域结合起来，共同推动电
离层探测技术的发展［１２ － １３］。而ＬＱＡ技术则随着第
二代短波自动链路建立系统（２ＧＡＬＥ）的发展而得
到广泛应用，随着信号处理技术以及ＤＳＰ硬件的发
展，ＬＱＡ的速度和精度都得到了较大的提升，为短波
通信提供了有效保障。
３ ．１ 国内方面

我国自２０世纪８０年代末开始关注短波信道探
测技术，研制了一批短波选频系统和频率管理系统
并投入使用，如ＢＦ３２００、ＴＣＰ７２４、ＭＳＲ８０００等。目
前，国内有关短波信道探测方面的研究多围绕电离
层脉冲探测技术展开，并取得了一系列成果。但总
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体来看，国内在短波信道探测方面所做的研究相对
较少，且偏重于理论层面。

武汉大学电离层实验室于２００８年１０月研制成
功多功能短波电离层探测系统，该系统基于软件无
线电思想，可完成单站垂直入射探测、单站斜向返回
探测，也可两套系统相互配合完成斜向入射探测，与
传统电离层探测设备相比，功能更加多样，能够提供
更加全面准确的电离层信息［１４］。武汉多功能电离
层探测系统采用脉冲探测体制，采用脉间相位编码，
克服了以往线性调频脉冲压缩体制对多普勒频移不
敏感的缺点，利用ＧＰＳ和高性能恒温晶振进行时间
同步和频率同步，时间同步精度达ｎｓ量级，频率同
步精度达到１０ － １２量级以上［１５］。相关研究人员利用
该系统对国内多条短波链路进行探测分析，获得了
大量有用资料。

海军工程大学的Ｌｉｕ Ｙｕｅｌｉａｎｇ等人对电离层脉
冲探测技术进行改进，提出了一种估计多普勒频移
和传播时延的新算法［１６］。该算法基于扩频滑动相
关法进行信道参数的测量：探测发起端发射一串伪
随机序列，接收端将接收到的序列与原序列进行相
关运算，即可得到信道的冲激响应。在具体实现上，
发射端对伪随机序列进行ＢＰＳＫ调制，接收端经过
解调后与本地序列进行相关运算，利用相关峰估计
出多普勒频移和传播时延，能在较低的信噪比下
（－ ２０ ｄＢ）实现较准确的估计。

针对电离层探测中的射频干扰问题，中国科学
院的Ｃｈｅｎ Ｚｉｗｅｎ等人提出了一种窄带干扰抑制算
法［１７］。由于射频干扰在频域通常表现为较高的谱
峰，因此该算法利用ＦＦＴ变换在接收信号中定位噪
声频谱，然后再利用ＩＦＦＴ还原出噪声波形并在时域
波形中剔除。仿真和实验均证明该算法起到了良好
的噪声抑制效果，有效提高了电离层探测精度。
３ ．２ 国外方面

国外则更倾向基于Ｃｈｉｒｐ探测的信道评估技
术，主要研究对探测技术的改进以及实测结果的进
一步分析。

美国Ｂａｒｎｅｓ等人对传统Ｃｈｉｒｐ探测技术进行了
改进，提出了宽带并行探测技术［１８］。其主要思想是
将整个短波频段划分为若干子频带，每个子频带对
应一个ＦＭＣＷ探测波，实现对整个短波频段的分段
并行探测，大大提高了探测速度。从发射机发出的
探测波是一组在不同频段ＦＭＣＷ信号的叠加，具有
较宽的带宽，为了避免出现大幅度的瞬时脉冲，对各
探测波形的初相进行调整。探测子频带的划分可根
据需要进行灵活选择，并且可以跳过禁用频带，避免

对其他用户产生干扰。对该系统的实测结果表明，
完成整个短波频段的探测只需数秒钟，显示出良好
的性能。但该方案对探测发射机的性能提出了更高
的要求，要求其具有宽频带发射能力，大大增加了结
构复杂度。

相对于探测技术本身，更多的研究人员将目光
转向对探测数据的分析，以期获得对电离层和短波
的详细认识。英国Ｍ． Ｈ． Ｔｏｏｂｙ等人对短波信道及
其高速数传性能进行了实测研究，分析了信噪比以
及多径时延的变化规律，指出Ｄ层的吸收作用对信
噪比有较大影响，而Ｆ层则是影响多径时延的主要
因素［１９］。挪威Ｖ． Ｊｏｄａｌｅｎ等人使用ＤＡＭＳＯＮ（Ｄｏｐｐｌｅｒ
ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ）探测系统对两条高纬
度短波链路进行测量分析［２０］；英国莱斯特大学Ａ．
Ｊ ． Ｓｔｏｃｋｅｒ等人对中纬度的一条远距短波链路
（３ ３４０ ｋｍ）进行了探测［２１］；此外，还有相关研究人员
进行了赤道地区的短波信道研究［２２］以及超远距离
的短波信道实测分析［２３］。俄罗斯Ｒｏｓｔｏｖ大学的
Ｖｅｒｔｏｇｒａｄｏｖ等人利用Ｃｈｉｒｐ探测仪分别对３条不同
长度的短波链路进行了探测，主要分析各传播模式
的最高观测频率的日变化情况，在此基础上建立了
电离层预报模型［２４］。大量短波信道实测分析所积
累的相关数据，对于分析短波信道参数的变化规律
以及建立相应模型具有很强的参考价值，有助于进
一步完善短波频率预报机制；另一方面，短波频率预
测技术又会为信道探测提供参考，两者相互促进，共
同推动短波频率管理技术的发展。

１９９９年，美军提出ＭＩＬＳＴＤ１８８１４１Ｂ标准，定
义了第三代短波自适应链路建立系统（３ＧＡＬＥ），它
以链路建立的同步性为最主要的特征，有效缩短了
链路建立时间，提高了建链成功率［２５］。３ＧＡＬＥ基
本上沿用了２ＧＡＬＥ的ＬＱＡ机制，但由于网内所有
站点在各个信道上进行同步扫描，因此进行ＬＱＡ所
花费的时间大大降低。另一方面，３ＧＡＬＥ在进行频
率规划和优选时主要依靠频率预测和电离层探测的
结果以及日常通信情况的积累，加上完善的链路建
立机制对信道要求不高，使ＬＱＡ的作用远不如在
２ＧＡＬＥ上重要。当系统空闲时，可在每个驻留时间
的最后一个时隙发送探测信号，仅对信道质量进行
进一步的监控。

由于３ＧＡＬＥ的影响等各方面原因，目前对
ＬＱＡ技术的研究较少，仅有相关人员从应用层面对
其提出改进。澳大利亚ＣＯＤＡＮ公司的Ａ． Ｍ． Ｈｅｓｓ
针对ＬＱＡ时效性不高的问题，提出了一种改进方
案：Ｈｅｓｓ认为短波信道的日变化较为剧烈，而在每
天的同一时段，信道特性则较为相似，因此在一天内
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每隔数小时进行一次ＬＱＡ，将其结果作为日后数天
的参考，以最大程度地减少ＬＱＡ次数［２６］。文献［２７］
提出利用信道编码技术，将ＬＱＡ嵌入到正常的业务
通信中，可减少额外的开销。

４ 总结与展望
总结当前短波信道质量评估技术可以看到：使

用独立信道探测系统可在整个短波频段内快速实现
频率优选，探测结果可作为频率规划和分配的依据，
有助于在复杂电磁环境中实现可靠通信，但是需要
在现有短波通信系统上增加额外的设备，增加了运
行成本；ＬＱＡ技术嵌入到短波自适应通信系统中，无
需额外探测设备，但探测速度慢，花费时间长，因此
一般利用ＬＱＡ对已规划好并分配至本站的预置信
道进行评估和排序，所选出的最佳信道在整个短波
波段内并不一定是最优的。所以有必要将两类信道
评估技术结合起来，实现探测与通信相结合，并且能
在整个短波频段内进行快速信道估值的系统。可以
在现有自适应电台上增加同步模块，改进ＬＱＡ算
法，实现快速同步探测；同时可结合短波频率预报技
术，只在预报的可通频段内进行探测，与全频段探测
相比可有效减少探测时间，提高探测效率。

另外，在进行通信时，不同种类的业务将采用各
自独立的编码、交织、调制方式，且对实时性、差错率
等要求也不尽相同，因此可结合具体业务，为其分配
相应质量等级和频率特性的信道，以充分利用频率
资源，提高频率分配和管理的效率。这对短波信道
质量评估技术提出了新的要求，需要其改变以往“一
刀切”的信道估值方式，去分析不同业务对信道的要
求，结合具体的业务类型进行针对性的信道探测和
频率优选。目前已有相关研究人员做了一些有益的
尝试，其研究重点主要集中于不同的波形在各种信
道条件下的表现：文献［２８］研究了当采用不同编码
方式和调制方式时，信道参数（如信噪比、多普勒展
宽等）的时变性对通信质量的影响；文献［２９］和［３０］
则分析了各种链路层协议在不同信道中的表现；文
献［３１］将ＭＩＬＳＴＤ１１０Ａ标准以及ＭＩＬＳＴＤ１１０Ｃ标
准规定的波形在不同多径时延以及多普勒展宽下的
误码率进行比较。

２０１１年９月，美军提出最新短波宽带数据通信
标准ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０Ｃ，规定了最高带宽为２４ ｋＨｚ的
调制波形，将短波宽带通信推向实用化［３２ － ３３］。蓬
勃发展的短波宽带通信为信道质量评估和选择提出
了更高的要求，如何在拥挤的短波频段快速寻找适
合宽带传输的信道，需要探测体制和算法方面进行

深入研究。
作为当前通信领域研究的热点，认知无线电技术

让用户能够实时感知周围环境的频谱使用状况，主动
寻找可用频谱资源，实现动态频谱接入，提高频率使
用效率。２００９年，美国Ｈａｒｒｉｓ公司Ｅ． Ｋｏｓｋｉ等人提出
将软件无线电思想应用于短波通信，以缓解频谱资源
供求矛盾［３４］；２０１０年，Ａｄｎａｎ Ｓｈａｈｉｄ等人提出了“认知
ＡＬＥ”的概念，将认知无线电与短波自适应通信系统
结合起来，指出应用认知无线电技术可有效提高建链
成功率，缩短建链时间［３５］。认知无线电在短波通信
中的应用，对信道质量评估的准确性和实时性要求将
会更高，并且需要其进行相应的功能扩展：不仅能分
析链路质量，还要进行频谱监测［３６］。

当前，随着技术的进步和需求的扩展，短波通信
进入了一个快速发展阶段，短波信道质量评估作为
短波通信的重要支撑部分，今后将向着智能化方向
发展，如何在提高全面性和精确性的同时缩短探测
时间，是目前需解决的主要问题。
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