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摘摇 要:根据复杂电磁环境下航空通信试飞要求,研究了航空通信效能试飞评估方法。 在分析复杂

电磁环境和通信效能评估的特点基础上,提出了复杂电磁环境的量化分级、通信效能试飞评估方法,
实现了仿真、试验、试飞为一体的综合通信效能试飞评估,对航空通信系统在复杂电磁环境下通信效

能量化评估具有参考价值。
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Evaluation of Aeronautical Communication Effectiveness
through Flight-test in Complex Electromagnetic Environment
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Abstract:According to the requirement of aeronautical communication flight-test in complex electromag鄄
netic environment,this paper studies the evaluation method of aeronautical communication effectiveness.
The characteristic of complex electromagnetic environment and communication effectiveness evaluation is
analyzed,and the quantitative classification of complex electromagnetic environment and the evaluation
method are proposed to realize synthetic evaluation of aeronautical communication effectiveness,including
simulation,experiment and flight-test. This method has reference value for quantitative evaluation of aero鄄
nautical communication effectiveness in complex electromagnetic environment.
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1摇 引摇 言

复杂电磁环境下航空通信能力不仅与系统固有

性能有关,也与飞机平台电磁环境密切相关,而且,
恶劣电磁环境条件对航空通信质量的影响是巨大

的。 所以,研究复杂电磁环境条件下航空通信系统

效能评估是提高航空通信系统使用效能的重要措施

之一。
随着航空通信系统的应用范围不断扩大,系统

组成也成倍增长,采用拆分隔离等单一方式进行通

信效能评估[1]已不能满足现实需求,如何确保系统

效能的准确评估是通信系统能力验证的关键。
鉴于技术发展和用户剧增所导致的航空平台电

磁环境日益恶化的现状,开展复杂电磁环境通信能

力[2]试飞评估研究具有现实意义。
本文主要进行复杂电磁环境和通信系统的特点

探讨,分析典型应用环境。
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2摇 航空通信系统构成

2. 1摇 通信天线

通信系统主要通信设备大都采用全向高增益天

线,部分设备应用大角度定向天线,完成通信信号的

磁电转换,实现无线收发。

2. 2摇 通信设备

通信设备主要是航空通信系统内的信号接收和

发射设备,完成信号的调制发射和接收解调还原。

2. 3摇 系统其他设备

系统其他设备是除天线及收发设备外的其他辅

助设备,完成系统供电、交联、计算、控制等功能。

2. 4摇 通信对象

一般是与航空平台互通的地面通信设备或其他

航空平台,主要配合完成通信信息交换。
从通信系统组成来看,受到环境影响的主要环

节是天线和通信设备。 天线在高性能接收通信信号

的同时,对干扰信号也进行了高效接收。 通信设备

的高灵敏性也易受到影响,发射功率高会恶化航空

平台自身和近场环境。 系统交联控制间的串扰也是

不可忽视的问题。 同时,通信对象受其自身性能和

环境的变化也会对通信效果产生明显影响。

3摇 复杂电磁环境特点

复杂电磁环境由空域、时域、频域和能量上分布

的数量繁多、样式复杂、密集重叠、动态交迭的电磁

信号构成[3]。 复杂电磁环境在一定空域、时域、频
域和功率域上,多种电磁信号同时存在,对航空通信

装备应用产生一定影响[4]。

3. 1摇 航空平台内部电磁环境

电子信息技术的发展增强了航空电子系统的功

能,扩展了应用范围,使得航空平台有限的区域内形

成了极为复杂的电磁环境。 航电设备电磁频谱分布

宽[5],辐射功率大,众多设备集中安装。 系统运行

过程中,由于电磁干扰(EMI)导致设备之间、系统之

间电磁兼容性(EMC)下降,造成系统功能失效或性

能降级,必然影响系统试飞评估结果。

3. 2摇 自然空间环境

新的电子信息技术研究成果带动了通信产业的

高速发展,通信产品种类和数量不断增加,电磁辐射

和人为无意干扰有增无减,这不仅破坏了背景噪声

占优的分布特征,而且使得航空通信系统试飞实施

变得更加困难。

3. 3摇 干扰对抗环境

通信截获与干扰能力伴随通信技术的发展而不

断提升,生产和应用大功率、宽频带干扰设备也变得

容易。 由于通信系统自身在作用距离、灵敏度等方

面性能的提高,也给敌对干扰信号的进入留下了更

大的空间。

3. 4摇 综合环境

对航空平台和电子系统而言,真实和复杂电磁

环境往往是集合自身环境、自然环境和对抗环境于

一体的多维度的综合环境,对通信系统的影响也复

杂多变,使得航空通信系统试飞评估变得更加困难。

4摇 复杂电磁环境的量化分级

4. 1摇 电磁环境测试

电磁环境测试主要目的是完成电磁环境复杂度

评估分级,为通信能力评估提供参考。 通过环境测

试建立完备的试飞电磁环境数据库是基础。
电磁环境量化主要从电磁信号平均功率谱密

度、频谱占用度、时间占用度、空间覆盖率等方面进

行分析:频谱占用度衡量电磁环境与航空通信系统

试飞用频在频域的冲突;时间占用度衡量电磁环境

与航空通信系统试飞用频时域冲突;空间覆盖率衡

量电磁环境与航空通信系统试飞用频空域的冲突。
试飞电磁环境测试流程如图 1 所示。

图 1摇 电磁环境测试流程
Fig. 1 Electromagnetic environment test process
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4. 2摇 电磁环境等级分类

工程试飞实践证明,只有制定了电磁干扰级别

和通信降级准则,才能有效开展复杂电磁环境通信

能力试飞评估。
通信距离是航空通信系统最重要战术指标之

一,以通信距离作为系统能力试飞评估基准量评估

系统状态,将其分为正常工作、基本正常工作、降级

工作和不能工作 4 级。
依据相关标准并参照工程试飞经验数据,将航

空超短波通信频段电磁环境规划为以下 4 级:
一级环境:接收天线端口电磁背景电平 P臆

-110 dBm;
二级 环 境: 接 收 天 线 端 口 电 磁 背 景 电 平

-110 dBm臆P臆-104 dBm;
三级 环 境: 接 收 天 线 端 口 电 磁 背 景 电 平

-97 dBm臆P臆-80 dBm;
四级环境:接收天线端口电磁背景电平 P逸

-78 dBm。

5摇 典型应用及效果估计

复杂电磁环境航空通信效能试飞评估依赖通信

接收天线端口信噪比分析计算,当通信信号接近灵

敏度值时,电磁噪声和随机干扰对分析计算影响更

大,因此,需要测试多种信号电平信噪比数据并按照

准则进行加权计算。
假设超短波通信系统发射功率 P t = 10 W

(40 dBm), 通信频率 f = 300 MHz, 系统损耗为

-4 dB,天线增益 G =G t+Gr = -4 dB,G t 为发增益,Gr

为收增益,收发天线阻抗、极化方式匹配,通信距离

300 km,根据公式

Lp0 =32. 44+20lgf+20lgr (1)
计算可得机载通信系统接收天线端口电平 Psi =P t+
G-Lp0 = -100 dBm。

考虑信噪比( S+N) / N逸10 dB,保障正常通信

的基本条件是接收天线端噪声电平小于-110 dBm。

5. 1摇 仿真推演

仿真推演具有经济性、安全性、灵活性、可控性

等优势,能可视化检查试飞规划、航线设计、资源保

障的符合性,对真实试飞数据进行重演并与仿真结

果对比分析,辅助航线优化制定最佳试飞方案。 仿

真推演是实现复杂电磁环境航空通信能力试飞评估

的有效途径。
航空通信系统试飞任务推演流程如图 2 所示。

图 2摇 试飞推演流程
Fig. 2 Flight-test emulation process

5. 2摇 试验评估

按照试飞需要布设地面配试站点,并完成试飞

准备。 干扰站布置在试飞出航航线的前侧方向,地
面通信站、干扰站与飞机之间距离关系满足飞机在

试验区域内干扰压制系数要求(压制系数 K jR等于抗

干扰容限 M j)。 图 3 所示为空中试飞验证示意图。

图 3摇 空中试飞示意图
Fig. 3 Flight-test scene

由理论推导可知,压制系数与干扰功率、通信功

率、通信距离、干扰距离等满足

K jR =
P ji

Psi
=
P j·GRj·G jR·KP·f(BR·B j)

Ps·GsR·GRs
·

rsR2·LRs

r jR2·LRj
。

(2)
式中,Ps为信号发射机功率;GsR为发射天线在接收

机方向上的增益;GRs为接收天线在发射机方向上的

增益;姿 为工作波长;rsR为通信距离;LRs为通信实际

传播偏离理想自由空间传播的衰耗量(机载通信 LRs

抑1);P j为干扰机发射机功率;G jR为干扰天线在接

收机方向上的增益; GRj为接收天线在干扰机方向上

的增益;r jR为干扰距离;LRj为干扰天线与接收天线

间实际传播偏离理想自由空间传播的衰耗量(机载

通信,LRj抑1);KP 为天线极化形式,当电磁波极化形

式与天线极化形式相同时,Kp抑1。
依据图 4 所示流程开展空中试飞,包括实验室

仿真推演、地面模拟试验和空中飞行试验。
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图 4摇 试飞试验流程
Fig. 4 Flight-test process

5. 2. 1摇 试飞数据分析

完成空中试飞,将试飞数据加载至试飞仿真系

统进行试飞场景回放,综合分析实验室试飞仿真推

演与空中试飞数据结果,开展试飞数据相容性分析

重建,依据试飞数据处理准则进行完整试飞数据处

理。 试飞数据处理流程如图 5 所示。

图 5摇 试飞数据分析流程
Fig. 5 The analytical process of flight-test data

5. 2. 2摇 综合评估

根据试飞数据分析和复杂电磁环境测试的分级,
结合当前飞行时刻的飞机姿态信息和系统控制操作,
通过链路通信质量变化,准确评估各级电磁环境对通

信质量和通信距离的影响。 基于时间相关综合分析

飞行航迹、通信质量和电磁频谱数据,并采用可视化

手段还原试飞场景,定量分析形成综合评估结论。

6摇 结束语

开展复杂电磁环境下航空通信系统试飞评估是

提升通信系统使用效能的有效保障。 本文结合工程

实际,对复杂电磁环境量化分级,实现了集实验室仿

真、空中飞行试验等于一体的综合性航空通信系统

试飞评估,对工程航空电子系统试飞具有参考价值。
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