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高速飞行器非视距短波通信的可行性验证飞行试验* 
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摘要：当高速飞行器处于失稳失控等紧急情况时，现有航天器测控方法可能面临地面站天线无法及时跟踪和对准

飞行器的问题，这将导致测控通信链路的中断，无法传输紧急的安控遥控指令。为了在飞行器失稳失控、非视距通信

时与地面站维持通信，提出将短波通信应用于高速飞行器测控通信系统的应急通信，并进行非视距短波通信的飞行试

验以验证方法的可行性。在试验中，地面站发射 7 MHz 的短波信号，高速飞行器内部安装的交流磁场计用于接收短波

信号，获得了短波的磁场强度与飞行环境的本底噪声。试验结果表明，随着飞行器海拔的增加，磁场强度减小，高速

飞行器始终能在非视距和天线不对准的情况下接收到短波信号，证实了短波应用于高速飞行器应急通信的可行性。试

验是进一步验证高速飞行器在远距离、超视距以及拒止环境下应急通信的技术基础，同时，也为高速飞行器短波通信

系统的研制提供重要的数据支撑。 
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Flight experimental investigation on shortwave communication of  
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Abstract: When a high-speed vehicle (HSV) is under emergencies such as instability, out of control, etc., a space TT&C 

system may face the problem that TT&C antennas in ground stations cannot continuously track and align the HSV, which causes 
the interruption of TT&C communication links and finally fails to transmit safety-control command and telecommand. In order to 
maintain TT&C communication links with ground stations when a HSV is instability, out of control, and non-line-of-sight (NLOS) 
propagation, it is proposed to apply shortwave communications to HSV TT&C system as an emergency communication method. 
Therefore, a flight experiment of NLOS shortwave propagation was conducted on a HSV. In the experiment, a ground station 
emits shortwave at 7 MHz, and the shortwave signal is received by a magnetic field meter that is installed inside the HSV. The 
magnetic field intensity of the received shortwave and background noise in fight environment are obtained. The experimental 
results show that as the altitude of the HSV increases, the magnetic field intensity decreases, and the HSV can always receive the 
shortwave signal in the case of NLOS and of antenna misalignment, which experimentally verified the viability of this method. 
This is the technical base of maintaining communications of HSV in long distance, beyond the horizon, and denied environments, 
and also provides important data to develop shortwave emergency communication systems for HSVs. 

Key words: NLOS shortwave communications; High-speed vehicles; Flight experiment; Emergency communications; 
Safety-control systems 

 

引  言 
在高速飞行器飞行过程中，飞行器测控信息通过测控系统下发至地基测控站，为地面站提供实时的

飞行状态；当高速飞行器姿态需要调整时，地面站发送控制指令，控制飞行器姿态[1-3]。国内航天测控主
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要采用地基测控，其工作频段通常高于 30 MHz（P 波段），主要传播模式为视距 LoS（Line of Sight）
传播[3]。地基测控站与高速飞行器之间的有效通信受到地面站天线对准、视距、工作仰角等因素的限制。

当高速飞行器的航程超过数百公里时，以至于超过视距传播的有效距离，需要多个地面站协同跟踪从而

完成全弧段的测控任务。 
在飞行全程中，地面站需要实时跟踪飞行器，建立并保持与飞行器之间的有效通信链路[4]。而且，

高速飞行器需要布置多个天线窗口，在机身姿态调整时保证至少一个天线对准地面站[2]。然而，在紧急

场景下，如高速飞行器处于非视距情况、大机动区、姿态异常、甚至失稳失控时，飞行器可能不在地面

站天线覆盖区域，或者飞行器天线与地面站不对准，这将造成地面站跟踪与测控失败，飞行器无法接收

地面站发射的安控指令和紧急遥控指令[5,6]。 
短波作为应急通信的主要方法，在现代航空器通信系统得到广泛应用，验证了其非视距和超视距的

通信能力[7-9]，而且短波具有强绕射能力、长距离传播、低大气衰减等优点。高速飞行器的尺寸远小于短

波频段波长，短波能够在飞行器周围形成绕射，因此当高速飞行器姿态异常时，飞行器上仍有可能接收

短波信号；依靠于天波传播模式，短波能够建立超视距通信链路。鉴于上述原因，我们提出将短波通信

应用于高速飞行器作为其应急通信手段，在高速飞行器姿态异常时维持通信链路不中断。但是由于短波

天线的尺寸与其 1/4 波长相近，现有短波天线必须安装于航空器的机身、机翼等大空间的平台结构[10,11]。

这种短波天线并不适用于高速飞行器，因为凸出飞行器外表面的短波天线破坏高速飞行器气动特性，甚

至被高速飞行器的气动热烧毁[12,13]，因此短波天线只能安装于高速飞行器的舱体内部。近些年随着磁场

传感检测技术向小型灵巧化发展，小型交流磁场计能方便地安装于高速飞行器狭小的舱体内部以检测短

波信号，其尺寸可低于 1/100 波长[14]。 
本文提出把短波通信应用于高速飞行器测控通信系统的应急通信，实现在高速飞行器失稳失控、非

视距通信时与地面站维持通信不中断。其思路是在高速飞行器内部安装小型交流磁场计接收短波信号。

当飞行器的姿态任意调整时，短波在飞行器周围形成绕射，交流磁场计将始终在飞行器内部接收短波信

号。为了验证短波频段用于高速飞行器应急通信的可行性，本文展示了一次非视距短波通信试验。该试

验中接收短波信号的交流磁场计被飞行器金属机体遮挡，地面站不对准飞行器，短波以非视距传播模式

达到飞行器。在高速飞行器的飞行过程中，接收短波的磁场分量和地–空链路中本底噪声被记录。利用

短波的超视距传播能力以及在飞行器周围的绕射能力，该方法能够有效地实现超视距远距离下的高速飞行

器测控通信，同时避免了高速飞行器上布置多个天线窗口，减小开窗数量降低对飞行器气动特性的影响。 

1  高速飞行器接收的短波传播模型 
当地面发射短波信号，高速飞行器接收短波信号时，假设高速飞行器处于发射天线的仰角范围内，

通信链路可以简化为点对点通信链路，如图 1 所示。 

 
图 1  高速飞行器接收的短波传播示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of shortwave propagation under a high-speed aircraft reception 
根据 ITU P.525 建议书，在高速飞行器处电场强度 ER 为 

 R T T bf137.2 10lg( ) 20lg( )E P G f L      （dBμV/m） （1） 
其中，PT为发射机功率（单位：kW），f 为短波频率（单位：MHz），GT 为发射天线增益（单位：dB），
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Lbf 是考虑传播路径上的基本传输损耗（单位：dB），由（2）式表示 
 bf 32.45 20lg( ) 20lg( )L f d   （dB） （2） 
其中，d 是有效传播距离（单位：km）。高速飞行器接收的短波磁场强度等于其电场强度除以波阻抗，

即 HR=ER/Z0，其中 Z0=120π 是真空波阻抗（单位：Ω），则磁场强度用 dB 表示为式（3）。 
 R R 020lg( )H E Z  （dBμA/m） （3） 

假设地面发射站的发射功率为 PT=0.1 kW，采用 GT=0 dB 的全向天线，高速飞行器的飞行高度为

80 km，射程为 100 km。根据式（1）~式（3）可得，电场强度为 ER=0.62 mV/m，磁场强度为 HR=2.05 μA/m，

磁感应强度为 BR= μ0∙HR= 2.58×10–12 T（特斯拉）。当飞行器射程为 100 km 以内时，要求交流磁场计的

灵敏度达到 10–12 T 数量级才能在高速飞行器的飞行全弧段接收短波信号[14]。 

2  非视距短波通信试验 
为了验证短波用于高速飞行器测控通信的可行性，我们开展了一次非视距短波通信试验，其原理

如图 2 所示。该试验中高速飞行器内部安装小型的交流磁场计，用于接收短波的磁场分量。地面短波发

射站向空中辐射短波，发射站不对准飞行器。发射站与交流磁场计之间的视距被金属的飞行器遮挡，从

而建立非视距短波通信链路。在飞行阶段，交流磁场计始终在非视距传播下接收短波。在试验中我们用

周期为 1 秒、占空比为 80%的方波以调幅方式调制 7 MHz 的载波信号，调制深度为 100%，使得发射系

统呈现启停状态。当方波是高电平时，试验数据代表磁场强度；当方波是低电平时，试验数据代表飞行

环境中的本底噪声。 

 
图 2  非视距短波通信试验原理 

Fig. 2  Experimental principle of non-line-of-sight shortwave propagation 
非视距短波通信试验由飞行器系统、地面短波发射站、交流磁场计共同实现。飞行器系统提供试验

所需的一定高度、射程、速度、时间的飞行状态，同时为交流磁场计提供安装空间。地面短波发射站向

空中辐射短波，短波的功率、频率、调制方式可设置。交流磁场计在高速飞行器内部接收短波信号，获

得磁场分量的振幅和本底噪声。 
2.1  地面短波发射站 

地面短波发射站系统原理如图 3（a）所示。信号源产生已调制的短波信号，载波频率为 7 MHz，已

调短波信号依次通过 100 W 的功率放大器、功率测量表、天线调谐器，由短波发射天线向空中辐射短波。 
地面短波发射站距离高速飞行器约 1 km，发射天线采用倒 V 形架设的半波振子偶极天线，振子夹

角为 140°，高度为 3 m。经过天线调谐后，在 7 MHz 频率处，短波发射天线的驻波比低于 1.5。天线驻

波比、天线架设实物图，如图 3（b）~图 3（c）所示。 
2.2  交流磁场计 

交流磁场计搭载于高速飞行器的舱体内部，交流磁场计包括 X/Y 路的线圈和测量电路，如图 4 所示。

X 路线圈感应垂直于地面方向的磁场分量，Y 路线圈感应平行于地面方向的磁场分量，X 路和 Y 路线圈

的方向是正交的。由于磁场分量是矢量，因此通过矢量相加 X 路线圈的信号与 Y 路线圈信号，获得合
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成后的磁场强度，两路线圈等效为一个全向的短波接

收天线。根据法拉第电磁感应定律，时谐的短波信号

激励两路线圈产生感应信号。利用硬件电路实现测量、

矢量相加，并把感应信号的幅度转为 0~5 V 的直流信

号，最后通过 ADC 采样发送给飞行器的测控系统。 
为此我们校正了交流磁场计的输出直流电压

与周围磁场强度，获得了不同磁场强度下对应的输

出直流电压的曲线，如图 5 所示。磁场检测灵敏度

达到了 0.2 μA/m，超过理论所需性能，随着磁场强度在

1 μA/m~100 μA/m 的范围内增加，输出直流电压基本

呈线性增加，X 路与 Y 路具有较好的一致性，这表明

X 路与 Y 路对磁场分量敏感度基本一致，验证了其全

向接收能力。测量系统的输出直流电压被飞行器测控

系统采样存储，实时发至地面站。基于磁场强度与输

出电压的关系，根据测量电压能够获得磁场强度 HR。 

3  试验结果及讨论 
非视距短波通信试验获得了短波磁场强度 HR 与

地–空链路中的本底噪声 NoiseRMS，如图 6 所示。试验

数据表明，在地面站不对准飞行器的非视距短波通信

场景下，交流磁场计始终能在高速飞行器内部接收短

波信号。当飞行器距离地面发射站最远时，飞行速度

约为 500 m/s，飞行高度约为 10 km，接收的磁场强度

最低，为 3.10 μA/m，此时本底噪声振幅为 0.17 μA/m，

信噪比 SNR（Signal-to-Noise Ratio）为 25.22 dB，这

为更远距离下短波频段应急通信系统设计提供数据支

撑。试验结果验证了短波频段应用于高速飞行器应急

通信的可行性，也验证了在天线不对准与非视距传播

时可维持接收链路不中断。 

      
图 4  交流磁场计原理图               图 5  磁场强度 HR与 X 路 Y 路直流电压的关系 

Fig. 4  Schematic diagram of the              Fig. 5  Magnetic field intensity of shortwave 
AC magnetic field meter                    HR vs the DC voltage from X/Y channel 

（a）原理图 
（a）Schematic diagram 

 
（b）发射天线驻波比 

（b）VSWR of the transmitted antenna 

 
（c）实物图 

（c）Photograph 
图 3  地面短波发射站 

Fig. 3  Ground station for transmitting shortwave
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（a）飞行测量的磁场强度 HR                              （b）飞行环境下本底噪声 

（a）Magnetic field intensity of shortwave HR              （b）Background noise in the flight environment 
图 6  试验结果 

Fig. 6  Experimental results 
假设短波通信系统的误码率为 10−3，通信体制采用 QPSK 相位调制，理论信噪比门限为 6.8 dB [16]，

根据式（1）~式（3）可以推算搭载于高速飞行器的短波通信系统在非视距情况下的最大通信距离。从试

验结果可以得出 10 km 处的信噪比 SNR0=25.22 dB，QPSK 在 10−3误码率下信噪比门限 SNR1=6.8 dB，在最

远距离时造成信号强度衰减∆SNR=SNR0–SNR1=18.42 dB，根据式（1）~式（3）得到通信距离增大至 83.4 
km。为了进一步提高通信距离以及通信性能，在后续的研究工作中需要提高交流磁场计的灵敏度与发射

功率。 
在图 6（a）中，随着高速飞行器起飞并逐渐远离地面短波发射站，接收的磁场强度在 0~6 s 之间逐渐增

大，在 6 s~15 s 之间逐渐减小。根据磁场强度的试验结果，地–空链路飞行环境下的本底噪声被提取，如

图 6（b）所示。图 6（b）表明本底噪声低于 0.5 μA/m，

本底噪声的有效值为 NoiseRMS=0.128 μA/m。接收的

磁场强度增大是由于发射天线的方向性导致，磁场

强度减小是由于飞行器与地面短波发射站距离增大

导致。发射天线的垂直面方向图与飞行路径如图 7
所示，在 0~6 s 的发射过程中，飞行器从地表起飞

升高至高海拔区域，起飞前飞行器位于发射天线的

低辐射区域，此时飞行器上接收信号的强度较低；

随着飞行高度的增加，飞行器逐渐向发射天线的强

辐射区域靠近，此时飞行器上接收信号的强度逐渐

增高。因此，我们预测在起飞时信号强度呈现逐渐增大趋势应该是发射天线方向性造成。 

4  结束语 
为了在高速飞行器飞行失稳失控时仍维持与地面站测控通信不中断，本文提出将短波应用于高速飞

行器测控系统，作为一种高速飞行器的应急通信方法。在非视距传播与地面发射天线不对准情况下，我

们开展了一次非视距短波通信试验。试验结果表明，随着飞行海拔的增加，高速飞行器接收的短波磁场

强度在降低。当高速飞行器距离地面发射站最远时，磁场强度最低为 3.10 μA/m，本底噪声的有效值为

0.13 μA/m。试验结果验证了短波应用于高速飞行器测控系统的应急通信的可行性，依赖于短波的强绕射

能力实现了在高速飞行器非视距传播时维持通信链路不中断。后续研究过程中，我们将依靠短波频段的

强绕射和电离层反射的天波传播特点，进一步利用短波建立在超视距传播和低仰角情况下的高速飞行器

的测控通信链路，提出适应高速飞行器地-空链路的短波频段的调制方式和通信系统。 

图 7  发射天线方向图与飞行方向的关系 
Fig. 7  Directivity diagram of the transmitted antenna 

and the direction of flight 
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