航空超短波通信链路余量分析系统设计
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摘要：为分析飞行器位置、姿态和工作频率对航空超短波通信链路性能的影响，构建了航空超短波通信链路模型，利用FEKO7.0电磁仿真软件计算了机载天线与飞行器一体化电磁辐射特性，基于MATLAB软件设计了系统的主程序，系统主程序通过调用天线的辐射特性数据，结合飞行器的位置、速度和姿态变化，可计算出通信双方之间的天线极化衰减和空间衰减等数据，分析了飞行器在相应状态下航空超短波通信链路性能的数值变化，具有较强的实用性。
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Abstract：A link margin analytic modle is built for aeronautical VHF communication in order to analysis the influence of aircraft position and attitude and frequency on link margin. The radiation quality of the one-body of airborne antenna and aircraft is calculated. The main software program is designed based on MATLAB. The polarization attenuation and space attenuation between the transmitter and receiver can be calculated along with the change of the aircraft position and attitude and frequency. The change of the link margin of aeronautical VHF communication is validated in the last paragraph of the article. The system is very practicable.
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引言
航空通信指的是飞行器与飞行器之间或者飞行器与地面站之间的通信，由于机载天线辐射特性的非全向特性，使得通信链路性能除了受通信信道特性的影响外，还与飞行器的位置和姿态有关，因为飞行器的位置和姿态影响着飞行器机载天线的方向性增益和极化增益，进而影响通信链路的性能。飞行器的位置和姿态数据一般包括飞行器所处的经度、纬度、高度、俯仰角、偏航角和滚转角等，而由于通过飞行器的位置和姿态计算机载天线辐射特性过于复杂，在进行航空通信链路余量估算时多为不便，本文利用Matlab数据处理软件和Feko电磁仿真软件相结合，设计了航空超短波通信链路余量分析系统，操作者只需输入通信双方的位置和姿态数据，即可方便的计算出通信链路性能数据，为通信链路性能的估算提供支持。
1．航空通信系统链路模型
1.1链路组成
航空通信系统射频链路组成如图1 所示，由收/发电台、射频电缆和天线等部分组成，电台承担着射频信号的形成与接收功能，一般包括发射机和接收机两部分，发射机的发射功率和接收机的灵敏度是决定航空通信链路余量的关键因素；天线是实现导行波和电磁波相互转换的机件，与地面电台或机载电台配套使用，完成空间无线电波的发射和接收，影响通信链路增益的是天线的方向增益和极化增益。航空信道是无线电信号在空间的传输通道，无线电信号在其中的传输衰减是影响航空通信链路余量的主要因素，目前已有多种比较成熟的信道模型，但由于无线电信号在空间传输包括直射、反射和绕射等特性，相应的航空信道的计算也颇为复杂，本文主要是研究飞机的位置和姿态对通信链路的影响，因而，此处的航空信道模型选用自由空间信道，主要考虑自由空间的传输。电台、接插件、射频电缆与天线连接成为由有线信道和无线信道及相关设备共同组成的无线电收发系统。

图1 航空通信系统链路组成框图
1.2链路计算模型
射频信号强度从发射到接收流程与系统的链路增益和衰减有关，可用链路余量表示，系统的链路余量是考察系统间通信性能的主要指标，它取决于收发天线的参数、波导损耗和空间损耗。根据图1所示的航空通信系统链路组成框图，航空通信系统的链路余量计算如式1所示[1-3]。

（1）
式中Lm为系统的链路余量，Pt为发射机的全向辐射功率，Sr为接收机灵敏度，两者皆由电台自身的性能决定；Lt为发射射频馈线损耗，Lr为接收射频馈线损耗，由射频电缆的特性决定；Gt为发射天线的方向图增益，Gr为接收天线的方向图增益，Lp为天线极化适配衰减，不仅与天线自身的方向图和极化特性有关，还与天线在飞行器上的安装位置和飞行姿态有关；Lf为自由传输空间衰减。为简化计算，各机件、电缆之间的连接均认为处于匹配状态，信号在其中的传输不存在匹配率减。
1.3 天线增益计算 
飞行器作为一种具有复杂外形且高速移动的平台，其位置、速度、姿态和方位时刻在发生变化，由于飞行器本身的电磁特性和结构特性，使机载天线的辐射特性和方向图增益与天线未安装在飞机之前相比会发生一定程度的畸变[4]，极化增益和方向增益均会发生变化，由式1可知会影响着天线对射频信号的发射和接收。因而要研究地空通信或空空通信性能，必须要考虑飞行器的位置和姿态[5][6][7]。
为计算飞行器位置和姿态对天线辐射特性的影响，应首先建立相应的坐标系，包括地面坐标系和机身坐标系，以确定收发双方的相对方位。地面坐标系如图2 所示，地面导航站O作为地面天线的坐标原点，沿着跑道方向作为OX轴，垂直于跑道方向为OY轴，地面的法向方向为O′Z′轴，。在机身坐标系中，将飞行器位置O′作为机载天线的坐标原点，O′在地面坐标系下的坐标为（x，y，z）；机尾至机头取向为O′X′轴方向，在机头方向，飞行器左侧侧翼轴线方向为O′Y′轴方向，飞行器平面的垂直于O′X′Y′向上的法向轴线为O′Z′轴，O′X′、O′Y′和O′Z′符合右手定则。飞行器姿态角用ω、γ、φ表示，ω为飞行器的翻滚角，绕O′X′轴旋转，逆时针为正向；γ为飞行器的俯仰角，绕O′Y′轴旋转，逆时针为正向；φ为飞行器的方位角，绕O′Z′轴旋转，右手旋为正，左手旋为负。姿态角为（0，0，0）时指的是飞行器平行于地面，飞行方向朝着地面坐标系的O′X′轴负半轴的平行线时的姿态。（θR，φR）和（θT，φT）分别为收发天线方向图的仰角和方位角，计算（θT，φT）时以飞行器作为目标，计算（θR，φR）时以地面站作为目标。



图2 飞行器坐标关系示意图
坐标值的转换可通过坐标系的转换进行计算，飞行器姿态的变化实际上是机身坐标系的变化，地面坐标系先绕立轴转偏航角，再绕横轴转俯仰角，再绕纵轴转滚转角即可得到机身坐标系，与翻滚、俯仰和偏航对应的转换矩阵分别用T1、T2和T3表示，分别如式2、式3和式4表示。飞行器的总的姿态转换矩阵T与T1、T2、T3之间的关系如式5所示。 

      （2）

      （3）

      （4）

          （5） 
假设飞行器当前位置在地面坐标系OXYZ下的坐标为（x，y，z），飞行器姿态改变后，姿态角为（ω，γ，φ），则飞行器位置在OXYZ下的坐标相应的变为（x′，y′，z′），他们之间的关系如式6所示，其中T为旋转变换矩阵。

            （6）
收发天线方向图的θR、φR和θT、φT
的计算公式分别如式7和式8表示。

	                      （7）

 （8）
1.4 天线极化衰减计算
天线与来波的极化一般不能完全匹配，尤其是对于将天线安装在时刻运动的飞行器上时，收发双方天线的极化匹配特性随着飞行器的运动而时刻变化。天线极化特性一般可由椭圆来表示，极化失配衰减因子如式9所示。

   （9）
式中为极化失配衰减因子，为发射波轴比（短轴与长轴的比值），为接收天线轴比（短轴与长轴的比值），为发射波矢量与接收天线矢量之间的极化夹角。当收发天线极化旋向相同时，式中“”取“+”号；旋向相反时，式中“”取“-”号。当发射天线为线极化时，为0，进一步假设接收天线为线极化且与发射天线极化方向相同，即为0，则为0，此时处于理想极化匹配状态；如果收发天线虽然均为线极化，但极化方向垂直，例如一个为水平极化，另一个为垂直极化，即为π/2，则为负无穷大，此时处于完全极化失配状态，接收天线收不到发射波信号。当收发天线一个为线极化，另一个为圆极化时，相应的轴比分别为0和1，此时为确定值20lg2。当收发天线均为圆极化且旋向相同时，轴比均为1，此时为0，处于理想极化匹配状态；若旋向相反，则处于完全极化失配状态。
由式9可知，天线的极化失配衰减量与发射天线和接收天线的轴比及其之间的极化矢量夹角有关，当飞行器姿态变化时，飞行器上天线的轴比和极化矢量夹角也随之改变，天线的极化失配衰减量也随之变化。
2．软件系统设计
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]2.1 人机交互界面设计
软件系统主程序采用MATLAB进行编程实现，人机交互界面如图3所示，包括菜单、参数输入、参数显示、指令控制、图形显示、结果显示等组成。菜单部分包括文件的新建、保存、退出等操作；收发天线的建模通过调用FEKO进行天线的仿真计算，主要包括天线与飞行器的一体化仿真建模，计算天线在不同方位和俯仰方向上的方向增益、极化角以及极化特性（轴比和旋向），以满足式（9）中极化增益计算时的参数需求；无线信道用于选择空间信道模型，以计算空间无线衰减。参数输入包括通信发端和收端参数，发端主要是发射功率、发射频率和发送波导损耗等；收端参数主要是灵敏度、工作频率和馈线衰减等。天线参数显示是综合考虑了飞行器的位置和姿态后的数据，主要包括仰角、方位角、方向增益、轴比、极化角和极化方向等；方向图用于调用FEKO中天线的方向图进行显示，以便于向操作者形象化展示天线的辐射特性，实现更好的人机交互。空间参数显示内容主要包括视距、空间距离、空间角度和极化衰减，由于超短波通信是属于视距传输，计算空间衰减时通信收发双方应在视距传输范围内，否则无效；空间距离显示的则是空间两点的绝对距离，在计算空间衰减时，应首先根据收发双方的高度计算通信视距，如果通信视距大于空间距离，则算出的空间衰减无效。链路计算指令则用于计算整个通信链路余量，按照式（1）采集相关参数，最终输出显示整个链路余量。
[image: ]
图3  人机交互主界面
2.2 软件流程设计
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]为方便程序的移植，软件主程序采用模块化形式的嵌套结构，由主程序和若干子程序组成，主程序流程如图4所示，其核心思想就是按照通信的收发两端输入数据计算航空通信链路模型的相关参数，进而计算通信链路余量。首先根据提示输入通信收发双方的参数，而后根据收发两段参数进行坐标转换和空间距离计算，坐标转换以后进行收发天线的方位角计算，根据方位角查表搜索相应的方向增益、极化角、轴比、极化方向等，进一步完成极化衰减计算计算。计算空间距离包括收发双方的绝对空间距离和视距，由于计算的是超短波信号的传输衰减，而超短波是通过直线进行传播的，所以计算信号的空间衰减时必须考虑地球曲率导致的遮挡效应，在满足视距传输的情况下，利用收发双方的空间绝对距离计算空间信号传输衰减。通信双方如果不满足视距传播，则弹出“空间遮挡超出通信范围”警示信息，输出的链路余量计算数据结果不可信。


图4  软件系统主流程
天线方向和极化增益数据是由电磁仿真软件FEKO通过对天线进行建模仿真计算形成得出的[10]，对机载天线的仿真采用与飞机机体一体化建模的形式，以考虑飞行器机身的电磁效应和飞行器结构导致的电磁波遮挡效应，对地面天线的仿真则直接在大地面上进行仿真，仿真结果数据以数据库的形式存放。
2.3 MATLAB与FEKO接口设计
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]天线模型构建与计算可采用FEKO电磁场分析的仿真工具软件[11]，该软件由CADFEKO、EDITFEKO、PreFEKO、timeFEKO和POSTFEKO等几个部分组成。其中，CADFEKO、EDITFEKO和POSTFEKO是软件的图形操作界面，一般情况下，用户通过这些GUI界面来使用软件。在FEKO中生成的.pre和.out可以以文本的形式打开，MATLAB可以通过控制.pre和.out文件实现与feko软件之间的接口与控制，其流程如图5所示。


图5  MATLAB与FEKO接口控制流程
3.航空通信系统射频链路计算
航空通信由地面超短波电台和机载超短波电台共同完成通信任务，某地面电台典型参数如表1所示，某机载电台典型参数如表2所示。表中所示发射功率为全向功率[12]。
表1 地面超短波电台典型参数
	参数项
	工作频率（MHz）
	发射功率（dBm）
	接收机灵敏度（dBm）
	发送波导损耗（dB）
	接收波导损耗（dB）

	数值
	108～400
	45
	-95
	1
	2



[bookmark: OLE_LINK7]表2 机载超短波电台典型参数
	参数项
	工作频率
（MHz）
	发射功率（dBm）
	接收机灵敏度（dBm）
	发送波导损耗（dB）
	接收波导损耗（dB）

	数值
	108～400
	40
	-110
	1
	2



3.1 地空通信
地空通信指的是地面站和飞行器之间的通信，假设通信频率108MHz，一架飞行器位置坐标为（50km，80km，10km），姿态角为（π/6, π/3, π/4）,根据式4求出（x'，y'，z'）为（89.3946,15.6561,27.6314），根据式9求出θT、φT分别为1.2573（72.1度）和0.1734（9.94度），相应的根据地面天线方向图增益计算结果Gt=1.29dBi。根据式8求出θR、φR分别为1.8663（108度）和0.1734（9.94度），根据机载天线方向图增益计算结果，Gr=-3.24dBi。根据姿态角（π/6, π/3, π/4），由式12和式13求出极化失配衰减Lp=2.8002dB。当飞行器飞行高度在10km时，dmax≈412km，飞行器距地面站距离d=94.8km，远小于最大通信距离，因而不会发生遮挡现象，此时自由传输空间衰减Lf=112.6dB。按照表1和2中规定的发射功率、接收灵敏度、收发波导损耗等代入式1，即可求出射频链路余量Lm为34.64dB（地面发，空中收）和14.64dB（地面收，空中发）。
3.2 空空通信
空空通信指的是两架飞行器之间的通信，假设一架飞行器的姿态和方位如3.1例地空通信所设，另一架飞行器坐标为（30km，20km，8km），姿态角为（π/3, π/4, π/6）,根据式2求出（x'，y'，z'）为（34.9924,-0.6559,11.7942），根据式7求出θT1、φT1分别为1.2458（71.4度）和0.0187（1.072度）。根据式8求出θR1、φR1分别为1.8942（108.6度）和0.0187（1.072度）。则两架飞行器之间的θR、φR分别为0.6度和-8.9度，θT、φT分别为170.4度和-8.9度，相对姿态角为（π/6, π/12, π/12），由此可算出Gr=-7.5dBi，Gt=-14dBi，Lp=2.1788dB。两架飞行器之间相距63.277km，远小于最大通信距离dmax=782km，空间衰减Lf=109.1dB。因此可以算出空空通信链路余量Lm=14.2212dB。
4．试验结果与分析
计算通信链路余量是为通信性能的估算服务的，通信链路余量大于10dB时的直接表现就是通话质量良好，通过采集某飞机的飞行记录数据和飞参数据，地空通信性能结果显示如表3所示，显示为通信质量良好，表征通信链路余量大于0，与3.1计算出的地空通信链路余量34.64dB和14.64dB相一致。同样空空通信性能结果试验数据如表4所示，与3.2计算出的通信链路余量数据相一致。
表3 地通信性能试验数据
	参数项
	工作频率
（MHz）
	收发两端
坐标（km）
	发端姿态角（弧度）
	地空通信性能

	数值
	108
	发端飞行器（50，80，10）
收端地面站
（0，0，0）
	发端（π/6,π/3,π/4）
收端（0,0,0）
	良好



表4 空空通信性能试验数据
	参数项
	工作频率
（MHz）
	收发两端
坐标（km）
	姿态角（弧度）
	地空通信性能

	数值
	108
	发端飞行器（50，80，10）
收端飞行器（30，20，8）
	发端（π/6,π/3,π/4）
收端（π/3,π/4,π/6）
	良好


该软件实现了飞行器姿态变化时航空超短波通信链路余量的计算，具有友好的人机界面和较强的扩展性，为航空通信链路的定量分析提供了一种便捷工具。由于链路余量计算模型中空间衰减部分采用了自由空间信道，与实际的航空通信链路性能测试结果还具有一定的误差，同时，由于飞行试验过程的和航空通信系统的复杂性，在飞机上进行链路余量实时测试难度太大，只能通过飞行员的通话质量对通信链路进行定性分析，根据通话质量的好坏与系统算出的链路余量进行定性的比较。
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