
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2016. 12. 010
引用格式:李锐,周自力,刘松淘,等. 一种提高频谱利用率的航空导航台站频率指配算法[ J] . 电讯技术,2016,56(12):1359-1364. [ LI Rui,

ZHOU Zili,LIU Songtao,et al. An efficient frequency allocation algorithm for improving spectrum utilization of aeronautical navigation aid facil鄄
ities[J] . Telecommunication Engineering,2016,56(12):1359-1364. ]

一种提高频谱利用率的航空导航台站频率指配算法*

李摇 锐1,周自力1,刘松淘**2,王建强1,王摇 军2

(1. 中国民用航空局第二研究所,成都 610041;2. 电子科技大学 通信抗干扰技术国家级重点实验室,成都 611731)

摘摇 要:针对多个新建航空无线电导航台站高效频率指配问题,根据美国联邦航空管理局(FAA)的

频谱管理规范,研究了在已有多台站场景下的频率指配算法。 总结了导航台站频率指配的复用干扰

和频率配对两个约束条件,给出了提高频谱利用率的频率指配度量准则,设计了单个新建台站的频

率指配算法,给出了多台站频率指配的深度优先递归搜索算法。 数值仿真结果表明,所提算法在为

多个新建台站同时指配频率时,可有效提高频谱利用率。
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An Efficient Frequency Allocation Algorithm for Improving
Spectrum Utilization of Aeronautical Navigation Aid Facilities

LI Rui1,ZHOU Zili1,LIU Songtao2,WANG Jianqiang1,WANG Jun2

(1. The Second Research Institute of Civil Aviation Administration of China,Chengdu 610041,China;2. National Key Laboratory
of Science and Technology on Communications,University of Electronic Science and Technology of China,Chengdu 611731,China)

Abstract:In order to efficiently allocate spectrum resource for aeronautical navigational aid(NAVAID) fa鄄
cilities under the scenario with many stations,spectrum allocation algorithms are proposed based on the
spectrum management regulation of Federal Aviation Administration(FAA). With the constraints of fre鄄
quency reuse interference and frequency pairing,a spectrum efficiency oriented metric is first proposed,and
on this base,a spectrum allocation algorithm is provided for the case of a single-station. Then,a depth-
first searching based spectrum allocation method is further proposed for the case of multi-stations. Numeri鄄
cal simulation results show that the proposed spectrum allocation algorithms can assign frequencies for all
applied stations with high spectrum utilization.
Key words:aeronautical radio navigation;frequency allocation;reuse interference;frequency pairing;depth
-first searching

1摇 引摇 言

民用航空无线电导航台站主要有仪表着陆系统

(Instrument Landing System,ILS)、甚高频全向信标

(Very High Frequency Omnidirectional Range,VOR)
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和测距仪(Distance Measuring Equipment,DME)等。
ILS 系统的航向信标( Localizer,LOC)与下滑信标

( Glideslope, GS) 分别工作在甚高频 ( 108. 10 ~
111. 95 MHz)和特高频 (329. 15 ~ 335 MHz),VOR
工作 在 甚 高 频, DME 工 作 在 L 频 段 ( 962 ~
1213 MHz) [1]。

随着民用航空市场的高速发展,需要新建的

ILS、VOR 和 DME 台站不断增加,导致无线频谱资

源日益紧张。 为此,在保证已有台站安全工作的前

提下,有必要对新建台站进行高效的频率指配,提高

频谱利用率。 在新建台站的频率指配中面临两方面

的问题:一是各台站发射的无线电信号可能产生相

互干扰,影响航空器的飞行安全;二是不同类型台站

配合工作时,需要考虑频率配对要求。
频率指配算法分为确定性算法和优化算法[2]。

优化算法包括遗传算法、蚁群算法等,主要用于频谱

使用环境动态变化的复杂军用系统,实现设备频率

的动态实时改变,其复杂度高。 在频谱环境稳定、不
需实时改变频谱的民用航空无线电系统中,一般采

用复杂度低的确定性算法,如深度优先的搜索算法。
文献[3]基于确定性算法的思想,研究了局域增强

系统台站的频率指配算法。
针对上述民用导航台站频率的高效指配问题,

本文根据美国联邦航空管理局(Federal Aviation Ad鄄
ministration,FAA)的频谱管理规范[4],首先总结了

与 ILS、VOR 和 DME 频率指配相关的约束条件,以
提高频谱利用率为目标,给出了频率指配的频谱利

用率准则;在此基础上,设计了单个新建台站的频率

指配算法;进一步,针对大量台站频率指配的问题,
采用深度优先的搜索方法,给出了多台站频率指配

的算法。 仿真结果表明,所提算法在大量台站下可

实现高频谱利用率的频率指配。

2摇 导航台频率指配目标和约束条件

将已建 LOC、GS、VOR 台站所使用的频率和

DME 台站询问、应答所用频率分别构成 5 组向量:
fLused

={ fLused,i}、fGused
= { fGused,i},fVused

= { fVused,i},fDinused

={ fDinused,i}和fDrepused = { fDrepused,i},其中, i 是正整数。
根据频率配对规范要求[4],表 1 定义了可为新建台

站指 配 的 频 率 向 量 组。 表 中, f i,l、 f i,g、 f i,ILS,din、
f i,ILS,drep分别是按规范配对的 LOC、GS 以及 DME 的

询问和应答频率向量,f i,v、f i,VOR,din、f i,VOR,drep 分别是

按标准配对的 VOR 与 DME 的询问和应答频率向

量,f i,DME,l、f i,DME,g、f i,DME,v、f i,DME,din、f i,DME,drep分别是按

标准配对的 LOC、GS、VOR 以及 DME 的询问和应答

频率向量;棕i 表示对应该组频率向量的权重,其值

等于频率的复用次数。
表 1摇 新建台站频率指配向量组

Tab. 1 Frequency allocation vector set for new stations
与第 i 个新建
ILS 台站关联

Fi,ILS ={ f i,l,f i,g,f i,ILS,din,
f i,ILS,drep,棕i,ILS}

与第 i 个新建
VOR 台站关联

Fi,VOR ={ f i,v,f i,VOR,din,
f i,VOR,drep,棕i,VOR}

与第 i 个新建
DME 台站关联

Fi,DME ={ f i,DME,l,f i,DME,g,f i,DME,v,
f i,DME,din,f i,DME,drep,棕i,DME}

为了提高频谱的整体利用率,定义如下频率复

用因子:

浊t =移
q

p=1
(np,t) 2。 (1)

式中:t 为台站类型;np,t为该类台站的第 p 个已用频

率的复用次数;q 为该类台站已用频点的个数。 本

文采用两类频率指配的目标:
(1)最大化式(1)定义的频率复用因子。 显然,

当复用次数较多的频率被再次指配给新建台站时,
频率复用因子的增量就会大于指配复用次数较少的

频率。
(2)频率负载均衡。 在指配频率时,首先指配

频率复用因子小的频率,以使得所有频率复用因子

尽可能接近。
在进行频率指配时,需要考虑如下两个约束条件:
约束条件 1(C1):频率复用干扰约束。 在进行

频率复用时,必须通过合理的频率规划,利用足够的

地理间隔将同频或邻频的干扰抑制到可容忍的范围

内[5]。 文献[4]的附录 3 第 2、3 部分给出了具体的
射频保护要求,文献[6]给出了具体的信号保护比。

约束条件 2 (C2):频率配对约束。 ILS、VOR、
DME 的频率需要根据文献[3]附录 3 给出的频率配

对表进行配对。 每一组配对频率可以构成如下向量:
f j ={ f j,l,f j,g,f j,v,f j,din,f j,drep}。 (2)

式中:f j,l、f j,g、f j,v、f j,din、f j,drep分别为配对表中第 j 组的

LOC、GS、VOR 以及 DME 的询问和应答频率。 由于

给定频率的 DME 只会和 ILS 或 VOR 之一配对,令
式(2)中元素没有取值的时候为 0,则{ f j,l,f j,g}和 f j,v
不同时为正值。 当新建 ILS 或 VOR 台站时,无论它

们是否与 DME 台站合建,都要考虑与之配对的

DME 台站的频率保护[7]。
根据规范要求[4],对应 3 类导航设备频率指配

的具体约束关系如下:
(1)VOR

CVOR1:{ f i,v,fVused
}同频、第一、二邻频干扰,{ f i,v,fLused}第一邻频干扰

CVOR2:{( f i,v,f i,VOR,drep),( f i,VOR,din,f i,VOR,drep)}
{ 配对要求

。

(3)
·0631·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



(2)ILS
CILS1:{ f i,l,fLused}同频、第一邻频干扰,{ f i,l,fVused

}第一、二邻频干扰

CILS2:{( f i,l,f i,g),( f i,l,f i,ILS,drep),( f i,ILS,din,f i,ILS,drep)}
{ 配对要求

。

(4)
(3)DME

CDME1:{f i,DME,drep,fDrepused}同频、第一邻频干扰,{f i,DME,din,fDinused}同频干扰

CDME2:{(f i,DME,l,f i,DME,g,f i,DME,drep),(f i,DME,v,f i,DME,drep),

摇 摇 摇 (f i,DME,din,f i,DME,drep)}

ì

î

í
ïï

ïï 配对要求

。

(5)
本文的目标是在已有大量已建 ILS、VOR 和

DME 台站的情况下,为多个新建的 ILS、VOR 或

DME 台站指配频率,在满足干扰约束和频率配对约

束的前提下,提高频谱利用率或使频谱负载均衡。

3摇 单台站频率指配算法

单台站频谱指配算法包括两个步骤:首先根据

上一节中的频率指配约束 C1(即式(3) ~ (5)中的

第一个约束条件)对可用频率进行第一次筛选,保
留满足频率复用干扰约束的备选频率;然后针对频

谱指配约束 C2(即式(3) ~ (5)中的第二个约束条

件)对可用频率进行第二次筛选,保留满足频率配

对约束的备选频率。
3. 1摇 基于频率复用干扰约束 C1 的频率筛选

3. 1. 1摇 VOR 频率复用(CVOR1)筛选

根据规范[4],两个 VOR 台站之间的最大保护距

离为406 n mile,故对第 i 个新建 VOR 台站,采用下

面所述算法对406 n mile内的每一个已建 VOR 台站

进行处理,分别去掉不满足 VOR 和与之配对的 LOC
同频及邻频干扰的备选频率:

(1)计算第 k 个已建 VOR 台站与新建 VOR 台

站的距离 Dv,v
[8],和第 m 个已建 LOC 台站与新建

VOR 台站的距离 Dl,v,令 f i,v = fVused,k;
(2)若 Dv,v臆Sv,v(Sv,v是文献[4]附录 3 给出的

与台站功率差有关的 VOR 台站间的最小保护距

离),则从f i,v中去掉 f i,v,跳转到步骤 1。
(3)遍历新建 VOR 台站 181 n mile 内所有 LOC

台站,若存在 Dl,v臆Sv,l(Sl,v是文献[4]附录 3 给出的

与台站功率差有关的 VOR 台站与 LOC 台站间的最

小保护距离),则从f i,v中去掉 f i,v;
( 4 ) 令 f i,v = fVused,k 依50 kHz 和 f i,v =

fVused,k依100 kHz,重复步骤 2。
3. 1. 2摇 ILS 的频率复用(CILS1)筛选

根据规范[4],LOC 台站之间的保护距离最大值

为157 n mile,对第 i 个新建 LOC 台站,与 VOR 类

似,采用下述算法,对157 n mile内每一个已建 LOC
台站进行频率筛选:

(1)计算第 k 个已建 LOC 台站与新建 LOC 台

站的距离 Dl,l,第 m 个已建 VOR 台站与新建 LOC 台

站距离 Dv,l,令 f i,l = fLused,k;
(2)若 Dl,l臆Sl,l(Si,l是文献[4]附录 3 所给的与

台站功率差有关的 LOC 台站间最小保护距离),则
从f i,l去掉 f i,l,跳转到步骤 4;

(3)若 f i,g-fGused,k >150 kHz,则从 f i,l 去掉 f i,l,
跳转到步骤 5;

(4)遍历与新建 LOC 台站相距74 n mile内所有

VOR 台站,若存在 Dv,l臆Sl,v(Sl,v是文献[4]附录 3
所给的与台站功率差有关的 VOR 与 LOC 最小保护

距离),则从f i,l中去掉 f i,l;
(5)令 f i,l = fLused,k依50 kHz,重复步骤 2。

3. 1. 3摇 DME 的频率复用(CDME1)筛选

采用与 VOR 台站相同的方法,考虑第 i 个新建

DME 台站,对411 n mile内已有 DME 台站采用下述

算法进行频率筛选:
(1)计算第 k 个已建 DME 台站与新建 DME 台

站距离 Dd,d,令 f i,drep = fDrepused,k;
(2)对于 Dd,d臆15 n mile 的已建 DME 台站,从

f i,DME,drep去掉与它们 fDrepused值相等的频率;
(3)若 Dd,d臆Sd,d(Sd,d是文献[4]附录 3 所给的

与台站功率差有关的 DME 台站间最小保护距离),
则从f i,DME,drep中去掉 f i,drep;

(4)令 f i,drep = fDrepused,k依1 MHz,重复步骤 2。

3. 2摇 基于频率配对约束 C2 的频率筛选

在上述基于干扰约束的频率筛选后,进一步采

用下述算法对得到的可用频率进行满足频率配对约

束的频率筛选,最终得到各类台站的可用频率。 下

述算法以提高频谱利用率为优化目标,若以负载均

衡为目标,则将“最大频率复用次数冶改为“最小频

率复用次数冶。
(1)新建 VOR:若f i,v中的第 j 个频率对应的 f j,din

不在f i,DME,drep中,则从 f i,v中剔除该频率。 遍历 f i,v中
所有值后得到可用频率向量F i,VOR,则新建 VOR 台

站的频率指配为F i,VOR中具有最大频率复用次数的

频率。
(2)新建 ILS:若f i,l中的第 j 个频率对应的 f j,din

不在f i,DME,drep中,则从f i,l中剔除该频率。 遍历f i,l中所

有值后得到可用频率向量F i,ILS,则新建 VOR 台站的

频率指配为F i,ILS中具有最大频率复用次数的频率。
(3)新建 DME:若与 f i,DME,drep,j配对的 f j,l和 f j,v分

别均不在 f i,l、 f i,v 中,则从 f i,DME,drep 中剔除 f i,DME,drep,j。
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遍历f i,DME,drep中所有值后得到可用频率向量F i,DME,
则新建 VOR 台站的频率指配为F i,DME中具有最大频

率复用次数的频率。

4摇 多个导航设备的频谱指配算法

根据第 3 节的算法,每一个台站可能有多个可用

频率,对多个台站均需要指配频率的情况,先指配频

率的台站将会影响后指配频率台站的频率指配。 为

此,本文采用深度优先搜索算法进行多台站频率指

配[2]。 深度优先搜索算法是把最近产生的结点优先

扩展,直到达到一定的深度限制。 若未找到目标或无

法再扩展时,再回溯到前一个结点继续扩展[9]。
以 VOR 为例,设一共有 N 个新建台站,采用深

度优先搜索的频率指配算法如下(ILS 和 DME 台站

的频率指配算法类似,此处不再赘述):
(1)对第 i 个新建 VOR 台站,统计频率复用次

数得到棕i,VOR,通过第 3 节算法得到F i,VOR,记可用频

率个数为 ni;
(2)当以最大化频率复用因子为目标时,为第 i

个新建 VOR 台站指配权重棕i,VOR为正值且最大的频

率,并令棕i,VOR =0,ni =ni-1,将其作为已建台站加入

fVused
,将其配对 DME 加入fdrepused,令 i= i+1;
(3)当以频率负载均衡为目标时,为第 i 个新建

VOR 台站指配权重棕i,VOR为正值且最小的频率,并
令棕i,VOR = 0,ni = ni-1,将其作为已建台站加入fVused

,
将其配对 DME 加入fdrepused,令 i= i+1;

(4)若f i+1,v为空,则回溯 k 层,找到 ni-k>0 的层,
从fLused

、fGused
、fVused

、fDinused、fDrepused中删除 i-k 层及以后

加入的台站信息,令 i= i-k,重复步骤 2;
(5)重复步骤 1,直到 i =N,完成 N 个台站的频

率指配,或前 i-1 个台站的可用频率个数为 0,不能

同时为所有新建台站的频率指配。

5摇 数值结果与分析

5. 1摇 频率指配仿真

仿真参数均为虚拟参数。 已有台站信息和新建

VOR 台站信息如表 2 ~ 4 所示。
表 2摇 已有 ILS / DME 台站信息表
Tab. 2 ILS / DME information list

ILS
台站

LOC 纬度
(N) / (毅)

LOC 经度
(E) / (毅)

LOC 频
率 / MHz

GS 频
率 / MHz

DME 频
率 / MHz

ILS1 28. 47 104. 34 109. 90 333. 80 1 060
ILS2 31. 09 104. 22 111. 15 331. 55 1 072
ILS3 29. 35 106. 33 111. 55 332. 75 1 076
ILS4 25. 30 103. 48 108. 90 329. 30 1 050
ILS5 34. 20 108. 43 108. 30 334. 10 1 044

表 3摇 已有 VOR / DME 台站信息表
Tab. 3 VOR / DME information list

VOR
台站

VOR 纬
度(N) /
(毅)

VOR 经
度(E) /
(毅)

VOR 频
率 / MHz

DME 频
率 / MHz

VOR1 24. 27 118. 06 108. 20 1 043
VOR2 25. 04 102. 42 108. 40 1 045
VOR3 25. 34 100. 13 109. 40 1 055
VOR4 26. 05 119. 18 109. 65 1 057
VOR5 26. 34 101. 43 109. 80 1 059
VOR6 26. 35 106. 42 113. 20 1 103
VOR7 26. 35 104. 50 109. 65 1 057
VOR8 27. 42 106. 55 112. 60 1 097
VOR9 28. 54 105. 24 108. 40 1 045
VOR10 29. 18 106. 16 109. 40 1 055
VOR11 29. 35 106. 33 111. 20 1 073
VOR12 29. 59 102. 59 110. 80 1 069
VOR13 30. 40 104. 04 108. 40 1 045
VOR14 31. 52 117. 17 109. 80 1 059
VOR15 34. 22 107. 09 110. 85 1 069
VOR16 36. 04 103. 51 108. 60 1 047
VOR17 36. 38 101. 48 108. 40 1 045
VOR18 36. 40 117. 00 108. 40 1 045
VOR19 39. 55 116. 24 108. 20 1 043

表 4摇 新建 VOR / DME 台站信息表
Tab. 4 New applied VOR / DME information list

新建 VOR
台站

VOR 纬度(N) /
(毅)

VOR 经度(E) /
(毅)

New_VOR1 28. 12 112. 59
New_VOR2 30. 35 114. 17
New_VOR3 21. 37 108. 20
New_VOR4 22. 48 108. 19

图 1 是各台站地理位置示意图,距离计算采用

WGS84 模型。

图 1摇 台站经纬度示意图
Fig. 1 Sketch map of stations
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首先对已建 VOR 台站进行频率复用统计,其中

108. 20 MHz、 109. 40 MHz、 109. 65 MHz、 109. 80 MHz
复用次数为 2,108. 40 MHz复用次数为 5,其余 6 个频

率的复用次数为 1,复用因子 浊VOR =移
19

p=1
(np,VOR)2 =47。

采用本文的频率指配算法,对 4 个新申请台站

进行频率指配,结果如图 2 所示,4 个台站被指配了

频率108. 40 MHz。 对重新指配后的频率进行复用

统计,在满足射频干扰保护和频率配对要求的情况

下,为新建的 4 个台站所指配的频率是复用次数最

多的频率,此时,频率复用因子 浊VOR =移
23

p=1
(np,VOR) 2 =

103,大于原来的频率复用因子 47,根据频率复用因

子的定义,本文所提算法提高了频谱利用率。

图 2摇 以提高频谱利用效率为目标的指配频率后
的复用统计直方图

Fig. 2 Statistical histogram of frequency multiplexing aiming
to enhance spectrum efficiency after spectrum allocation

为了提高频率复用因子,各个频率对应的权重

棕i,ILS、棕i,VOR或 棕i,DME是递归尝试的关键。 若在给新

建台站指配频率的时候,采用从可用频率向量中按

频率配对表中编号由小到大的顺序进行递归尝试,
则指 配 结 果 为 4 个 新 建 台 站 都 被 指 配 了

108. 20 MHz,此时的 浊VOR =移
23

p=1
(np,VOR) 2 = 79,小于按

权重由大到小进行递归尝试的复用因子值 103。
若采用随机指配频率的模式进行递归尝试,则

为 4 个台站分别指配了111. 40 MHz、115. 80 MHz、
110. 60 MHz 和 114. 75 MHz, 此 时 的 浊VOR =

移
23

p=1
(np,VOR) 2 =51,小于按权重由大到小进行递归尝

试的复用因子值 103。
当优化目标为使频谱负载更均衡时,采用本文算

法可得 4 个台站指配结果为108. 25 MHz、108. 45 MHz、
108. 65 MHz、108. 8 MHz,复用统计如图 3 所示,指
配的频率均为未被已有台站使用的频率。

图 3摇 以均衡频谱负载为目标的指配频率后
的复用统计直方图

Fig. 3 Statistical histogram of frequency multiplexing aiming
to balance spectrum load after spectrum allocation

综上可见,本文所提的频率指配算法可以获得

高于顺序和随机指配的频率利用效率或使频谱负载

更均衡。

5. 2摇 与我国现有航空导航频率指配方法的比较

我国目前正在使用的航空导航频率指配方法与

本文方法相比较,存在两点不足:一是没有考虑台站

间的功率差,而是取同类型台站最大保护距离进行

比较,比如新建 VOR 台站,则 VOR / VOR 台站间的

保护距离全为 800 km,新建 LOC 台站时,保护距离

全为 150 km;二是一次只考虑一个新建台站,由于

先指配频率的台站可能对后续台站造成影响,所以

不能同时为多个新建台站进行频率指配。

5. 3摇 与基于欧洲频率管理规范的指配方法的比较

与 FAA 的频率管理规范不同,欧洲频率管理手

册[10]简单地规定:LOC 台站半径92. 5 n mile范围内

不能有同频 LOC 台站,半径18 n mile内不能有邻频

LOC 台站。 本文算法根据 FAA 频率管理规范[4] 规

定的不同 K 值,划分了同频、第一邻频多个保护区

域。 此外,由于 ILS 设备使用方向性天线,欧洲的半

径标准会造成资源浪费,而本文算法明确区分了

LOC 台站正反方向的保护半径,可以降低复用距

离,提高频谱利用率。 例如:表 2 中 ILS1 台站位于

北纬 28. 47毅,东经 104. 34毅,朝向正北方,其 LOC 工

作频率109. 90 MHz;若另一计划新建 LOC 台站位于

北纬 26. 92毅, 东 经 104. 34毅, 计 划 工 作 频 率

109. 90 MHz,根据欧洲标准[10],两同频 LOC 台站距

离小于92. 5 n mile,该新建台站将不符合频率保护

要求,而根据本文算法,该已有 LOC 台站正向航道

的保护半径为95. 5 n mile,反向航道的保护半径为

85. 5 n mile,由于新建台站在反向航道上,则允许布

设,从而提高了频率资源的利用效率。
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6摇 结摇 论

本文根据 FAA 的频率管理规范,建立了 ILS、
VOR 和 DME 可用频率向量组的数学描述,考虑频

率复用干扰和频率配对约束两个条件,设计了单台

站的频率指配算法,然后对各层频率组合进行深度

优先的搜索,得到了高频谱利用率的频率指配方案。
数值仿真结果表明,本文所提算法在为多个新建台

站同时指配频率时,能提高频谱利用率或使频谱负

载更均衡。 在实际应用中,本文算法为在已有大量

导航台站的复杂环境中基于不同优化目标新增部署

多导航台站提供了便利。 此外,由于实际情况更为

复杂,后续还可针对算法复杂度进行优化。
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