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摘要：在分析国内外C波段无线网络通信研究进展基础上，结合现行飞行试验遥测中遇到的技术瓶颈，提出了将C波段无线网络通信技术应用于飞行试验遥测中的构想，建立基于C波段的无线网络的空地一体化遥测网络体系。C波段空地网络化遥测链路的建立，扩展遥测数据传输可用频段的同时增加上行通道，建立机载网络系统与地面监控网络的网络通信链路，为未来空天地一体化遥测网络的建立建立技术基础；同时利用通用的网络管理流程，对整个测试资源动态配比，提高试飞效率。
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C-band wireless network communication technology and

it’s application in flight test telemetry conception

Chinese Flight Test Establishment  Guo Shiwei ,Wang Jianjun，Wei Jianxin
Abstract:The article combined with the current technical bottlenecks encountered in light test field and proposed the C-band Wireless network technology used in flight test telemetry area which based on the progress in C-band wireless network analysis at home and abroad.The establishment of C-band space telemetry network link，expand the telemetry data transmission available frequency band while  increase the uplink channel between airborne network system and the ground monitoring network system,establish the technology foundation for the future  air to ground integrated telemetry network . By using the general network management process and allocating the test resource dynamically, the flight test efficiency is improved.
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establish the technology foundation for the future  air to ground integrated telemetry network 

0  概述

飞行试验遥测技术是进行军机、民机、航空武器靶试等飞行试验时数据获取的重要手段之一，以遥测技术为核心的遥测实时数据处理系统成为保障飞行试验安全、提高试飞效率的一个重要保障设施。多年来国内外一直采用S波段（2.2GHz--2.4GHz）进行遥测数据传输，频带资源只有200MHz，已不能满足飞行试验多目标、大数据传输的需求，且2.3GHz--2.4GHz已划分给移动运营商，更加剧了频谱资源紧张的局面；加之使用的单向PCM/FM遥测体制，频带利用率低且易受干扰，不能支持网络数据传输的弊端也日渐显现。随着移动通信技术的快速发展和广泛应用，国际无线电管理委员会对无线电通信频率资源进行了重新划分，明确C波段将成为未来飞行试验遥测数据传输的主要频段。另外，随着以态网技术在飞行试验测试中的应用，网络化测试的需求被提出，连接机载测试网络和地面监控网络的遥测链路成了技术瓶颈，制约着空地一体化网络试飞测试体系的发展与应用。

因此，研究C波段无线网络通信技术并结合飞行试验遥测系统的特点，探索建设新的空天地一体化试飞遥测网络系统是飞行试验遥测专业面临的重要课题。

1 C波段无线网络通信技术

1.1 C波段无线网技术特点

为了划分无线点频率，国际电信联盟将世界划分为三个区域，中国位于第三区。根据“中华人民共和国无线电频率划分”的规定，将C波段（通常指频率从4.0-8.0GHz的一段频带）主要作为卫星下行传输信号的频段。C波段相比KU波段，波长较长，不会出现雨衰现象，因此在卫星通信与卫星电视的信号传播中发挥重要的作用。与飞行试验常用的S波段相比，具有频率更高、频谱环境较为干净等特点，同时更容易实现小型化。S波段频谱资源已经再无闲置的频点，同时由于国际电联的建议，S波段多被划分为商用，因此国内外飞行试验遥测数据传输逐渐开始向C波段转移。C波段频率划分如图1所示。
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图1 C波段频率划分

随着现代航空飞行试验技术的不断发展，飞行试验遥测频率的问题越来越引起了国内外业界的关注和研究，从2000年左右开始，就有多数航空遥测专家在美国遥测年会、欧洲遥测年会等世界性会议上陆续发表文章，呼吁飞行试验遥测频率的开发，相关厂商也进行了与之相适应的产品研发，同时也成立了遥测频谱国际协会等一系列组织，并推出了以iNET标准为核心的本世纪航空遥测的发展思路。经过几年的努力，2007年世界无线电通信会议（WRC 2007 Agenda Item 1.5）取得了重要的成果，基于C波段的航空遥测频率的规划和利用也取得了世界性的共识。

近几年来，全球通信技术发展日新月异，新的理论不断被提出、新的方法被验证、新的技术被应用，为无线网络通信的发展带来了良好的契机，在很多应用领域已经超过了固定通信。无线网络通信的发展呈以下发展趋势：

无线网络实现无缝覆盖。使得用户在任何时间、任何地点都可以很便利的实现网络的接入；

高速、宽带化成为发展方向。随着用户数据类型的增多，数据传输量的增大，为无线通信

技术向高速宽带化的发展提供了动力；

业务融合速度加快。随着技术的发展及业务需求的多样化发展，各型数据融合，各型网络融合成为新的趋势；

1.2 国内外C波段无线网的应用

随着网络技术的发展及在飞行试验中的应用，尤其是以美国iNET（integrated Network Enhanced Telemetry）遥测标准发展较为迅速，直接推动了世界范围内的飞行试验遥测数据网络化传输及空地一体化网络测试的进度。美国iNET标准推荐使用基于OFDM的C波段宽带RF网络传输技术，建立空地通信通道，将机载测试网络系统与地面监控及分布式数据处理网络结合，大大提高了数据传输速率，为未来试验机高速、高质、网络化传输奠定了技术基础和参考标准。

欧洲的空客公司在大型客机A380试飞的过程中使用了大量的网络采集设备，数据量较其他机型成倍递增，同时由于空客的主试验场周围环境较为复杂，传统的PCM/FM遥测体制抗干扰能力差，尤其是对复杂环境引起的多径效应无抵抗力，直接影响了A380遥测数据的可靠传输。为了应对以上状况，空客公司采用了数据传输容量较大、编解码较为方便、便于网络化传输的C波段双向网络通信链路，保障了A380的海量数据传输。

由于新技术在航空测试中的普及，各类新型传感器和新型的数据采集设备的应用，欧直公司在新试验机试飞时不得不面对网络化数据采集和传输的问题，为保障直升机试飞科目的顺利开展，欧直在遥测数据网络化传输技术上投入了很大的人力物力，构建了一套以C波段网络传输技术为基础的网络化测试平台。

国内以中国飞行试验研究院牵头承担的国防基础预研课题，以美国iNET遥测标准为基础，结合国内飞行试验的实际情况，开展了基于OFDM的C波段、宽带、RF网络链路系统为硬件平台的多项研究，研制了工程样机，开展了各种拉距试验，已经打通机载测试网络与地面监控网络互联的网络化遥测数据传输链路。同时形成了具有我国特点的飞行试验网络化测试遥测标准，对于指导国内飞行试验的开展具重要意义。

2 飞行试验遥测传输

飞行试验是在真实的飞行环境下对试验机、发动机、武器装备、航电系统等进行的试验科目，由于这些系统均未定型，因此飞行试验也是一项风险性极大，周期较长的系统工程。几十年来国内外飞行试验都把以遥测技术为中心的试飞测试技术摆在了一个相当关键的地位，并伴随着航空武器技术的不断发展得到了充分应用和快速提高。
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图2 飞行试验遥测监控示意图

图2为飞行试验遥测监控示意图。试验机机载测试网络系统负责将传感器采集到的测试数据和机载视频系统采集的视频数据筛选后分别通过PCM和视频遥测链路下传。地面遥测天线接收到PCM数据和视频数据后送入服务器，由服务器对上述数据处理后通过交换机送至试飞监控计算机，试飞监控计算机通过图形、列表、警示灯等直观界面显示需要监控的关键参数，便于地面指挥员和试飞工程师及时决策，实时把握试飞科目开展进度。

我国航空飞行试验采用S波段2.2GHz--2.4GHz的频率进行试飞遥测无线传输，长期以来在试飞中发挥了巨大的作用。近年来武器装备、航空电子、飞机平台等技术突飞猛进，带动了航空测试技术的跨越式发展，但是新型试验机试飞种类多、飞机数量大，飞行试验遥测频率资源需求与S波段频谱资源日渐减少的矛盾日益突出，给飞行试验遥测数据传输带来巨大压力的同时也极大促进了其网络化数据传输的发展。主要表现在：

1） 试飞参数量大，遥测传输速率高

单机试飞测试参数由原来的几百个发展到现在的几万个，尤其是大型试验机，如A380试飞测试参数达30000之多，我国的ARJ-700试飞测试参数也达到10000以上，PCM遥测传输速率由原来的几Kbps发展到如今的10Mbps。随着试验方法的革新，新的图像采集系统在飞行试验中的应用，使得图像数据传输大量增加，尽管可使用压缩技术，但是多路高清视频均通过视频通道下传，使得占用带宽在20MHz以上，根据世界权威专家对未来的预测和我国航空飞行试验的判断，今后不管是军机还是民机，飞行试验5年后单路遥测将达到10--30Mbps，2020年前后将达到40Mbps以上。

2）航空遥测使用的S波段2.2GHz--2.4GHz不能满足当前飞行试验的需求

虽然现行的试飞遥测频段在飞行试验中发挥重大作用，但是近年来我国航空武器及国防装备建设迅速崛起，试飞机种及数量成倍的增加，每日需要遥测监控的试验机数量达十架以上，每架飞机1路PCM和4路左右的高清视频遥测传输，对带宽需求越来越大，频点冲突日趋严重，使得重点型号任务进度受到影响，制约了飞行试验的顺利进行，尽管采用新型调制技术和图像压缩技术，还是不能彻底解决频率资源紧张的局面。

近年来民用通讯、无线网技术日新月异，频率资源竞争日趋加剧，S波段处在一个较为活跃的位置，面临民用无线网技术发展的侵占和冲击。加上S波段2.3GHz--2.4GHz已经划分给移动运营商做移动通信频段，使得原本就紧张的遥测传输频谱资源，更加紧缺。

3）飞行试验机载测试系统呈网络化发展趋势

随着网络化在飞行试验中的普及，新型传感器、数据采集、数据记录、视频采集等机载测试数据获取系统均撇弃传统射频线缆，开始使用网络作为数据传输新模式。地面遥测监控系统也实现了网络化互联，随着技术的发展，链接机载测试网络和地面监控网路的遥测传输链路也将向全面普及网络化。网络化传输的无线网技术将在飞行试验中得到推广和应用。

3 基于C波段无线传输的飞行试验遥测网络构建思路

随着国防的需求和航空技术的发展，新机型不断被推出，新测试方法、测试技术不断被应用，旧的技术瓶颈不断被解除。为适应新形式的飞行试验遥测数据传输，需对现有系统进行升级改造，使其适应网络化的发展、满足多目标的监控需求、满足海量数据的传输需求。为适应以上变化，须将先行S波段点对点传输模式，经过技术改造变为C波段无线网络传输，打通空、地网络化传输链路，构建空、地一体化的飞行试验测试网络系统。

3.1 现行遥测传输模式特点

由于现行遥测接收系统采用的是点对点的单向传输模式，一套遥测接收系统对应一架试验机。随着国家对航空产业的投入，新机型不断推出，需要进行飞行试验的试验机数量也迅速增加，试飞院现有的7套固定站遥测天线系统保障能力有限；加之新技术的应用，试验机传输的数据量也呈井喷式的发展，尤其是大型试验机动辄几十路的高清视频传输，现在遥测系统无法应对这些海量数据的传输。因此亟需建立多目标、海量数据传输网络以满足飞行试验遥测数据的传输需求

传统点对点的传输模式不能满足未来飞行试验多试验机遥测传输对数据量和带宽的需求，需要投入大量的人力物力，资源利用率不高。机载测试系统采集到的网络数据先通过筛选转化为PCM数据，通过点对点遥测链路传至地面后，还须经过服务器对PCM数据流进行解调后转化为网络数据发送至各个监控席位计算机，经过节点较多，且经过多次转化，效率很低，容易出错。加装C波段遥测网络传输系统，地面使用遥测天线组阵接收遥测数据，多架试验机通过FDMA或者TDMA方式与地面同时建立连接；同时采用更为高效的调制方式为飞行试验提供高速网络传输通道。

3.2 单站点多目标遥测数据传输模式

图3所示为多目标遥测数据传输示意图。多目标遥测数据传输可实现多个目标遥测数据同时传输，节约投入成本，提高通信效率。但是由于目前的技术限制和飞行试验的特点，多目标数据传输的距离多限制在100公里之内，而飞行试验根据科目、机型等特点需要在很大的空域内进行试飞，远远超出了现行多目标系统的数据传输限制。为增加数据传输距离可通过增大机载发射功放、增加机载收/发天线增益、增加地面收/发天线增益、提高设备灵敏度等方法解决，由于试验机已经加装了数量较多的数据采集系统，空间有限，增大功放、增加机载收/发天线增益不仅会出现无法安装的情况，更有甚者会影响飞行安全。增加地面收/发天线增益、提高设备灵敏度同样会带来地面天线伺服系统的工作负担，影响工作效率，需要巨大的资金投入等问题。
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图3 C波段多目标遥测数据传输示意图

3.3 基于基站的C波段遥测传输网络设计

针对上述问题，C波段网络化遥测接收系统借鉴了移动基站建站的模式，通过分析试验机试飞的特点，综合考虑地形、电力供应、信号遮挡、各系统覆盖范围等因素，合理部站，各个地面接收站通过光纤互连，以达到试验机的试飞空域内飞行时信号传输的无缝对接。图3所示为C波段基站网络示意图。
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图4 C波段基站网络

C波段遥测网络综合考虑了多目标数据传输和遥测传输距离的限制问题，地面光纤网络将各个站点连接，所有试验机的数据汇入试飞基地的超级遥测数据处理服务器系统，经过处理的数据传送到各个监控大厅方便地面指挥员和试飞工程师监控，同时还可通过上行链路传至试飞员，使其实时了解飞机状态及地面指挥的命令。

各系统在建立诸如移动基站的软切换模式的基础上，考虑到试验机高动态的试飞特点，增加多路信号最佳源选择设备，在基站的交界处，多套系统同时接收试验机数据，系统输出经过筛选的最佳遥测信号，保障遥测信号的稳定。

图5中所示，阴影部分为试飞空域。结合图3和图4，通过合理的布置站址，既可实现试验机在飞行全程中的遥测数据传输，同时还可实现多目标的数据传输需求。
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图5 C波段遥测信号空域覆盖图


[image: image6.emf]外场

试飞

点

1

外场

试飞

点

2

外场

试飞

点

3

空

中

走

廊

光

缆

光缆


图6 跨空域C波段遥测数据传输组网

图6所示为跨空域C波段遥测数据传输组网。利用成熟的电信光纤网络或专用光纤传输网络，可将各外场试飞点与本场相结合。在本场建立试飞数据分析数据库，外场试飞点的试验机遥测数据通过光纤网络传输至试飞数据分析数据库进行试飞动作分析和评估，完毕后再将分析后的数据传回试验机，指导试飞员进行下一阶段试飞。减少系统重复建设及提高人力资源利用率。

目前实现跨空域遥测数据传输还存在以下问题：

1）由于飞行试验的特殊性，所用到的高增益全向接收天线均为水平全向，俯仰小角度覆盖，试验机很容易飞出接收波瓣，因此需要购置对空全向加水平全向的赋形天线。

2）飞行试验中的试验机会做出大速度、高动态的试验动作，因此需要对通信系统进行适应性改造，全面优化在飞行试验出现的多普勒频移、遥测系统切换响应、数据链路建立时间、最佳源选择策略等。

3）由于试验机飞行距离较远，且飞行高度高，为保障接收信号的连续性，需要布置数量较多的接收系统以及地面光纤传输网络，同时由于所需覆盖的空域较大，水文条件较为复杂，需要做较为完善的技术实施方案及各项安全预案。

4  未来展望

未来遥测传输网络将向着空天地海一体化测试网络发展，将卫星测控网、试验机机间遥测网、舰基遥测网、地面遥测网络融合，为试验机提供全方位、无死角、全覆盖的遥测数据传输链路。图7所示为未来空天地海一体化遥测传输网络结构图。
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图7 未来空天地海一体化综合遥测传输网络
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