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摘摇 要:地空数据通信系统的越区切换不仅要尽可能地减少切换次数,还要保持地面通信路由优化,
以提高地空通信保障的可靠性。 通过采用基于加速度的运动估计预测目标位置,并融合最短路径算

法确定越区切换站点,在保证地空数据通信质量的同时提高了越区切换的效率,满足空中目标自由

机动情况下的跨区域无缝通信要求。
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Handoff Optimization Based on Target Motion Estimation
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Abstract:For the handoff of ground-air data communication system,not only handoff times need to be re鄄
duced,but also ground communication route optimization is required in order to improve the reliability of
ground-air communication. Based on the prediction of target position and the integration of the shortest
path algorithm,the handoff site is determined. With this method,the quality of ground-air data communica鄄
tion is ensured and the handoff efficiency is improved,which meets the cross-regional seamless communi鄄
cation requirement of air targets in free maneuvering state.
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1摇 引摇 言

越区切换是地空数据通信系统的关键技术之

一,是实现空中目标跨区域、远程不间断信息交互的

重要手段 [1]。 地空数据通信一般为视距通信,空中

目标在飞行时往往会跨越多个地面站点的通信覆盖

范围,为保证地面控制中心与空中目标的不间断通

信,就必须实时切换与空中目标通信的地面站,通过

地面通信网络中继,保证地空不间断通信[2]。 目前

的越区切换设计大多是集中在地面站点的通信检测

和目标位置优化上[3-5],没有将空中目标、地面站、
控制中心和地面通信网络看成是一个体系进行综合

考虑,导致越区切换可能受空中目标自由机动或地

面通信网络影响。 本文综合考虑地空通信链路、地
面通信网络因素,提出了一种基于路径估计的越区

切换策略,用于地空通信组网,以提高跨区域、远程

地空通信的可靠性和无缝性。

2摇 组网方式下的越区切换设计

为了实现大区域范围内地面站点资源的共享使

用,往往将地面站点、各类控制中心通过地面通信网

络进行组网使用,由地空通信组网中心统一调配地

空通信资源,组织空中目标、地面站点和控制中心实
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施越区切换,提高通信资源利用效率,实现远程一站

式地空通信保障。 地空通信组网中心在选择空中目

标和地面站之间的通信时,不仅要考虑地面站点就

近原则,把握越区切换时机,而且还要考虑地面通信

网络质量,预先规划地面站点保障路径,成体系实施

地空通信保障。
虽然按照移动通信中基于接收质量的越区切换

方式易于实现,理论上也能够保证地空通信质量,但
在实际运用时由于环境干扰以及空中目标高速机

动,会导致一旦空中目标收不到当前站点的询问报

文,越区切换就无法实施,后续地空通信失效。 通过

融合利用地面雷达探测的目标位置和空中目标下传

的平台信息,可以比较精确地定位空中目标位置,合
理预测目标相对地面站点的距离,对比地面站点的

通信覆盖能力,较好地确定越区切换时机。
组网条件下,每次实施越区切换都涉及到空中

目标信道的选择、控制中心信道的选择和地空通信

组网中心目标参数的调整,是一个复杂的系统工程。
目前的越区切换设计基本上都忽略了对地面通信网

络的考虑[3],单纯地追求地空通信质量,空中目标

处于地面站点重叠覆盖区域且通信不稳定时就会频

繁实施切换,而且一旦三者之间不能同步,就会导致

切换失败。 考虑到地空通信与移动通信中的终端随

机移动不同,空中目标的飞行线路一般是经过预先

规划,即便临时自由机动的空域也是相对固定的,这
就为预先规划越区切换提供了可能。 实际的地空通

信中,有时还需要保持无线电静默,则更加需要预先

规划。 利用这一预知条件,可以在实际应用中将越

区切换次数降到最小,实现体系保障效能最优。
本文综合考虑上述两个方面的因素,通过采用

基于加速度的运动估计预测空中目标位置,实时监

测越区切换时机;应用最短路径算法预先规划越区

切换地面站点,当确认目标自由机动到预先规划路

径之外时,则快速重新规划越区切换路径和策略,降
低越区切换的虚警率,确保地空通信的可靠性和有

效性。

3摇 基于运动估计的越区切换检测

地空通信受外界干扰的因素比较多,尤其是在

对抗条件下电磁环境更为复杂,甚至需要无线电静

默,使得通过空中目标检测地面站信号强度辅助进

行越区切换就会变得非常困难。 实际上,地面站点

在配置时就充分考虑了地空通信的覆盖高度和范

围,也具备检测站点周围电磁频谱的能力,利用空中

目标的位置可以在检测不到应答信号的情况下完成

预先切换。 地空通信组网中心在掌握所有的地面站

点的位置和通信覆盖范围的情况下,通过空中目标

位置和运动趋势来确定越区切换时机,据此通知空

中目标的下一个地面站点和频率,确认空中目标、地
面控制中心建立通信链路后,释放原地面站点链路

资源,就可以保证通信的可靠性和连续性。 如果未

能完成空中目标与接替地面站点的建链确认,而空

中目标位置已经完全脱离原站点覆盖范围,组网中

心也可以通过调整接替地面站点工作在相同的频点

和波道,以守候空中目标应答,一旦确认,则立即释

放原站点链路资源,确保通信不间断。
基于上述越区切换控制思路,需要建立目标的

运动估计算法,预测目标下一步位置,确定越区切换

时机。 考虑到空中目标的机动能力有限,存在最大

加速度 amax,利用地面预警探测网获得的空中目标

信息,可建立空中目标的运动方程如下:
P= vt+0. 5(a+az) t2+P0,-amax<az<+amax。 (1)

式中,az 是空中目标加速度变化量,P0 是空中目标

当前位置,v 是空中目标速度,a 是空中目标加速度。
据此运动方程可预测空中目标的运动位置。

令 P1 = vt+0. 5at2+P0,可得

P=P1+0. 5az t2,-amax<az<+amax。 (2)
式中,P1是按照当前运动趋势估计的下一时刻目标

位置。
由此可知,目标下一时刻的位置一定是在预测

位置 P1周围以 0. 5amax t2 为半径的扇形区域内,如图

1 所示。 利用这一运动特性,根据地面站点的布局

与通信覆盖范围,就可以确定地面站点越区切换的

时机。

图 1摇 目标位置预测区域
Fig. 1摇 Target position area forecast
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据此原理,越区切换检测步骤如下:
(1)通过地面预警探测网获取目标航迹信息,

结合目标回传平台信息采用卡尔曼滤波进行航迹修

正,计算目标当前的位置、速度和加速度等运动

状态;
(2)计算目标下一时刻位置,为保证检测的有

效性,时间周期为越区切换及建链确认的 2 ~ 3 个周

期(经验值,视组网状态而定),按照目标运动趋势

与相对距离变化对候选地面站进行排序。 例如图 1
中,B、C 站点都满足覆盖要求,但相对距离更近的为

B 站点;
(3)预测目标位置范围,和地面站点覆盖范围

进行对比,在目标估计位置相邻的地面站点中,选择

地空通信覆盖重叠较大的站点实施越区切换。 例如

图 1 中,估计位置扇形区域和 B 站点的重叠面积大

于和 A 站点的重叠面积,则实施向 B 站点切换。
通过估计目标运动方向与趋势,结合航路规划

信息,以地面检测为主实施越区切换,可以大大降低

虚警率,提高越区切换效率。 例如图 1 中,就可以避

免在实际应用过程中,先切换到 C 站点,再切换到 B
站点。

4摇 基于最短路径的航路越区切换规划

考虑到空中目标一般都有预先航路规划,组网

中心掌握着所有控制中心和地面站点的信息,可以

通过地面站点预先规划,实现地空通信保障最优。
在网络方式下,通过网络检测能够获取源节点到目

的节点之间的网络通信时延和路由跳数,这样就建

立起了组网中心、地面站点、控制中心等各类节点的

网络拓扑和路径权值,地面站点的故障状态作为路

径权值系数。 越区切换规划就是按照航路规划,遴
选控制中心到各相关地面站点的最短路径,保障地

空通信质量。
路径规划算法步骤:
(1)按照航路规划,找出所有覆盖航路的地面

站点,并检测控制中心到这些地面站点的路径权值;
故障站点通过路径权值系数配置进行排除,生成所

有地面站点集合 SiteArray;
(2)按照就近原则,对航路上的地面站点依次

进行着色,LineSitePlan 表示覆盖航路路径最短且地

面站点最少的已选择地面站点集合:
第一步,在 LineSitePlan 中增加起始地面站点

S,航线覆盖[L1、L2]表示该站点通信范围能够覆盖

目标航迹的范围;
第二步,从 SiteArray 中未使用的地面站点集合

中,按照距离航路最近的原则,选出最优站点 N,计
算该站点的航线覆盖[ L1、L2]。 检测 LineSitePlan
中已选择站点的航线覆盖是否已覆盖站点 N 的航

线,若未覆盖,则将 N 加入 LineSitePlan;若已覆盖,
则计算 LineSitePlan 中是否存在航路覆盖区域在站

点 N 覆盖区域之内的站点,若存在且距离航路的路

径大于站点 N,则用站点 N 替代所有相关站点。
第三步,重复第二步,直至所有未选择站点进行

搜索后,LineSitePlan 未发生变化或规划的航线已经

全覆盖,则算法停止;
(3)模拟航路运行,产生地面站点越区切换顺

序列表,形成越区切换规划。
算法实现流程如图 2 所示。

图 2摇 最短路径算法实现流程
Fig. 2 Flow chart of the shortest path algorithm

运用上述算法,通过路径权值、航线覆盖等指标

控制地面站点的选择,可以获得切换次数最少且网

络通信质量最好的地面站点越区切换规划,为实施

越区切换提供参考,同时也可在干扰条件下辅助实

施预先切换,确保地空不间断通信。
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5摇 越区切换的应用实现

空中目标按照航路飞行时,期间一般由地面站

点向空中目标发送呼叫报文,空中目标不主动向地

面站点发送信息,地面站点越区切换主要由组网中

心完成。 控制中心通过地面通信网络连接地面站点

完成和空中目标通信,组网中心动态发起越区切换,
保障空中目标在整个飞行过程中与控制中心的正常

通信。 相比移动通信基站的越区切换允许一定的掉

线概率,地空通信则要求在空中目标飞行过程中时

刻保持与地面的通信联络,即使与空中目标偶尔失

联,也要保持地面站点守候空中目标的应答信息,所
以往往依据航路预先规划地面站点切换路径,并基

于运动估计来确认越区切换时机,确保空地通信不

会间断。 当检测到空中目标发生临时机动,脱离原

有路径,则需要适应空中目标地空通信变化要求,完
成新的地面站点路径规划。

应用实现流程如下:
(1)组网中心根据收到的空中目标航路航线,

采用最短路径算法,生成地面站点越区切换保障

规划;
(2)空中目标起飞时装订初始地面站点通信频

点和波道,控制中心也调整到相应的波道,进入正常

通信状态;
(3)组网中心从地面预警探测网获取空中目标

航迹信息,融合回传的平台信息,实时估计目标运动

状态,判断越区切换时机和目标地面站点:
1)当运动估计满足越区切换要求且目标地面

站点与规划路径相符时,实施越区切换;
2)当目标地面站点与规划路径不符且地空通

信状态良好时,采用询问—应答方式确认目标机动,
重新规划路径并实施越区切换;

3)当地空通信状态不好且目标位置符合越区

切换要求时,延迟切换周期并保持原地面站点通信

资源,重复进行运动估计检测,直至最低越区切换周

期时限要求,则按规划路径实施越区切换;
4)地空通信状态不好,且目标位置估计与规划

路径偏离,满足最低越区切换周期时限要求,则重新

规划路径并实施越区切换;
(4)重复第 3 步直至完成空中目标地空通信

保障。
本文设计的越区切换方法在实际工程应用中相

比较于依靠询问-应答监测的越区切换,应用条件

对比见表 1,整体具有如下优势:

(1)全面考虑了地空通信质量和地面通信网络

质量,后者能够保证整个体系最优;
(2)以地面规划为主、地空询问-应答监测为

辅,在复杂电磁环境下仍能保证地空通信质量;
(3)能够预先掌握地面站点地空通信资源利用

情况,提高越区切换成功率;
(4)适用于组网方式下地面站点的动态规划。
表 1摇 本文方法与询问-应答方式的应用条件对比
Table 1 Comparison between query-response method

and the proposed method

方法
地面通
信网故
障因素

多个地
面站覆
盖区域

目标
无应答

地面站
点资源

预先规划

询问-
应答
方式

无考虑
监测地空通
信质量,存
在反复切换

告警 不支持

基于路
径估计

全面优化
已规划最优
站点,无反
复切换

根据目标位
置自动等待
响应,直至最
低越区切换

时间

支持

6摇 结束语

基于运动估计的越区切换方式很好地解决了空

中目标远程不间断通信问题,基本可实现无需人工

干预的自动越区切换,而且综合考虑了地面通信网

络、地空通信干扰情况,能够始终保持整个地空通信

体系处于最优状态。 尤其是在复杂对抗环境中,仍
能较好地完成地空通信保障任务。 本文提出的解决

方案已经在某地空数据链组网系统中实际应用,结
果表明,此方案大大提高了地空通信资源的利用效

率和越区切换的成功率,降低了越区切换次数和虚

警率。 针对大规模空中目标的地空通信保障,如何

更好地利用地空通信资源,将是下一步的研究重点。
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