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犆波段基站式多目标遥测网络构建技术

霍朝晖，惠　力
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：随着航空工业的不断发展，现行航空测试使用的ＩＲＩＧ－１０６标准的Ｓ波段单向点对点的ＰＣＭ数据传输体制已不能满

足新技术、新测试发展的需求，需要突破现有传输体制，探索数据传输新模式；文中结合美国ｉＮＥＴ标准，选定Ｃ波段作为遥测

传输频段，在成熟的网络通信技术的基础上，开展Ｃ波段基站多目标遥测网络构建技术研究，主要从架构设计、接入体制、系统

研制等方面进行了研究；最后通过构建Ｃ波段基站式多目标遥测网络飞行试验演示验证系统进行了验证；验证结果表明文中设计

的系统能够实现遥测数据的传输；通过Ｃ波段基站式多目标遥测网络构建技术的研究，突破了传统遥测体制，实现了基于Ｃ波段

的基站式遥测数据传输，为实现高速、双向、多目标空地数据传输提供基础。
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０　引言

随着航空工业技术的不断发展，新机型的复杂度越来

越高，导致在飞行试验中测试参数的种类与数据量越来越

大［１］。现行航空飞行试验测试使用的符合ＩＲＩＧ－１０６标准

的Ｓ波段单向点对点的ＰＣＭ数据传输系统受设备与技术限

制，数据速率最大可传输２０Ｍｂｐｓ，传输距离不足３００ｋｍ，

不能满足新技术、新测试发展对数据传输的需求［２３］。针对

上述问题，本文将开展Ｃ波段基站式多目标遥测网络构建

技术研究，突破Ｓ波段点对点传输模式，建立基于移动基

站的Ｃ波段无线双向网络传输链路，提升数据传输速率，

实现跨区域的试验与测试网络系统。

１　架构设计

１１　蜂窝架构及原理

本文将引入蜂窝网络实现Ｃ波段基站式多目标遥测网

络的架构设计。蜂窝网络被广泛采用源于一个数学结论，

即：以相同半径的圆覆盖平面，当圆心处于正六边形的中

心，也就是圆心处于正三角网格的格点时，圆的数量最少。

在通信系统中，使用圆形来表述工程实践是合理的。出于

构建成本的考虑，正三角网格 （也称为简单六角网格）是

做好的选择。这样形成的网络重叠在一起，形状非常像蜂

窝，因此被称作蜂窝网络。

为实现基于Ｃ波段的多目标遥测网络，本文采用基于

移动基站的Ｃ波段无线双向网络传输方式，以支持半径５０

ｋｍ的可视空域通信覆盖，使数据传输速率达到５０Ｍｂｐｓ，

传输延时不大于２００ｍｓ
［４］。

Ｃ波段基站式多目标遥测网络属于空地遥测遥控，无线

信道环境简单，采用大区制蜂窝网络布局，利用地面基站

式遥测遥控设备实现飞行空域覆盖。单位无线区群为７ （犖

＝７、犼＝２、犻＝１），通过增加单位无线区群，实现多个星形
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网络拓扑结构，不增加频率范围就可以增加网络覆盖面

积［５］。每个星形中心节点为基站式遥测遥控设备，移动节

点为机载端遥测遥控设备，Ｃ波段基站式多目标遥测网络架

构如图１所示。

图１　Ｃ波段基站式多目标遥测网络架构

１２　蜂窝架构说明

Ｃ波段基站式多目标遥测网络系统由机载端遥测遥控设

备、基站式遥测遥控设备、网络服务器、空地接口、ＩＵ接

口等组成［６］，如图２所示。

图２　Ｃ波段基站式多目标遥测网络系统结构

机载端遥测遥控设备由机载端Ｃ波段网络收发器、双

向功率放大器、机载天线组成，实现机载端入网、退网、

ＴＤＤ双工数据传输、状态检测、参数设置等功能。

基站式遥测遥控设备由地面端Ｃ波段网络收发器、双

向功率放大器、基站天线组成，实现ＴＤＤ双工数据传输、

状态检测、参数设置等功能。

网络服务器具有通过ＳＮＭＰ协议管理各个机载端遥测

遥控设备和基站式遥测遥控设备、对机载端遥测遥控设备

归属区域的移动性管理、双向数据交换等功能。

空地接口是机载端遥测遥控设备与基站式遥测遥控设

备间的无线接口协议。

ＩＵ接口是基站式遥测遥控设备与网络服务器间的以太

网接口协议。

在网络构建过程中，将机载网络收发器、功率放大器、

Ｃ波段机载天线改装至试验机，地面将Ｃ波段基站天线、

双向功放、网络收发器加装至Ｃ波段网络基站，交换机与

基站交换网络相连，所有的基站通过地面光纤网络汇聚到

本地数据处理中心。

２　犆波段基站式多目标遥测网络系统接入体制

Ｃ波段基站式多目标遥测网络系统采用ＴＤＭＡ接入体

制，相比较随机接入类型 ＭＡＣ体制具有更高的资源利用

率，更加容易实现时延控制和ＱｏＳ控制，是更加适合飞行

试验空地遥测网络应用特点的一种媒体访问控制架构。

２１　犜犇犕犃协议设计

对ＴＤＭＡ协议设计而言，本文针对以下三个关键环节

进行了分析。

１）ＴＤＭＡ时槽 （Ｓｌｏｔ）的分配：

本文设计网络内每个用户占用１个或多个Ｓｌｏｔ用于通

信，Ｓｌｏｔ数量根据网络内接入节点数量、接入顺序和每个

用户ＱｏＳ配置确定。全体网络节点 （试验对象和地面基站）

Ｓｌｏｔ形成一个周期重复的时间环。对于Ｓｌｏｔ长度设计，首

先Ｓｌｏｔ长度应满足信道相干时间要求，其次ＴＤＭＡＳｌｏｔ长

度固定，以便于实现和分配，再次ＴＤＭＡＳｌｏｔ长度设计应

考虑数字电路设计时序同步的便捷。

２）ＭＡＣ接入控制机制：

采用以地面基站为本小区中心节点的接入控制机制，

每次飞行前通过设备管理软件，在地面Ｃ波段网络终端预

先设置本次飞行的机载Ｃ波段网络收发器的ＩＤ号 （即地址

码）、信道访问顺序、ＱｏＳ等工作参数，从而确定本次工作

ＴＤＭＡ时间环的结构，同时每次地面基站Ｓｌｏｔ（用于传输

上行数据帧）中广播占用随后Ｓｌｏｔ的机载Ｃ波段网络终端

的ＩＤ号，ＩＤ号按照已设置的顺序依次广播，周期重复，从

而实现全体ＴＡ的信道访问控制。同时，各地面基站的总体

时隙分配由地面基站控制器 （ＡＣ）统一分配和管理。

３）空地ＴＤＭＡ同步控制：

本文设计了一种由地面Ｃ波段网络终端发起的同步周

期修正机制，即地面基站Ｓｌｏｔ内的上行数据帧，在完成向

机载Ｃ波段网络终端传输控制数据的同时，兼做周期同步

修正时标，空地收发器仅需在两次修正期间内保持短期相

对稳定即可。因为这一周期仅为若干毫秒，因此即使采用

较低稳定度时钟，短时间内也完全可以认为时钟是充分稳

定的，从而可靠地满足了ＴＤＭＡＳｌｏｔ的精度要求 （μｓ级）。

同时，ＴＤＭＡ协议设计还预留了保护间隔，即空中无线信

号传播时延补偿 （对应５０ｋｍ最大１６７μｓ）和各种处理时

延 （收发切换、硬件处理时延和软件处理时延，总量小于

５０μｓ）的补偿量。

２２　犙狅犛设计分析

本文采用的ＴＤＭＡ体制为实现灵活ＱｏＳ处理提供了基

础。ＱｏＳ设计主要涉及上下行带宽分配与数据速率自适应

两个方面。

由于 ＴＤＭＡ 体制采用固定长度 Ｓｌｏｔ模式，因此在

ＭＡＣ层设计了基本传输帧＋复帧＋超帧的架构，基本传输

帧长度为Ｓｌｏｔ长度，是最小传输单元，复帧由１个或多个

同方向基本传输帧组成，分为上行复帧和下行复帧，而超

帧又由上行复帧和下行复帧及保护间隔组成。通过灵活分

配上下行复帧中的基本传输帧数量，可以按比例灵活分配
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上下行用户带宽。

此外，为实现遥测全程链路稳定接通，本文除设计足

够的射频链路余量和信道补偿机制外，设计了数据速率动

态自适应机制，即每数据帧的发射数据速率依据当前本设

备接收性能动态变化，为保证判断可靠性，采用接收信号

强度＋误码性能联合作为判决依据，可以快速准确真实反

映当前信道实际能力，从而选择适合当前信道的数据速率。

２３　犆波段基站式多目标遥测网络系统安全认证方案

Ｃ波段基站式多目标遥测网络系统具有高度的开放性，

空域广、功率大，传输的信息易于窃取、篡改和插入。因

此，遥测网络系统安全和认证尤为重要。遥测网络系统的

安全需求主要体现在以下两个方面：

１）遥测网络安全认证方案。本文参照ｉＮＥＴ中的ＲＦ

网络单元标准，采用无线局域网媒体访问控制和物理层规

范。安全认证系统由认证服务器、基站认证端、试验机认

证端三部分组成，如图３所示。其中试验机认证端提出认

证请求，通过驻留于试验机认证端的请求端口接入实体发

送接入请求，基站认证端是控制试验机认证端接入网络的

实体，利用驻留于基站认证端的认证ＰＡＥ对接入请求进行

认证；认证服务器是为认证系统提供认证服务的实体，对

请求方进行鉴权。

２）端到端加密方案。对于飞行试验较高密级信息的数

据加密要求，采用端到端加密方式，即在试验机和基站的

网络终端输入、输出端增加一台具备保密资质认证的数据

加密机，以实现高等级数据的加解密。在工程样机研制中

保留端到端加密设备连接接口，需要增加端到端的加解密

机，只需采购具有资质的标准设备即可。

图３　安全认证方案

３　犆波段遥测网络终端系统研制

在面向飞行试验的场景下，Ｃ波段基站式多目标遥测网

络系统应具备功能：１）Ｃ波段 （４．４～４．９４ＧＨｚ）工作频

点与多信道能力；２）Ｃ波段网络收发器必须支持通信处理

体制灵活可变，即设备一体化、功能软件化，决定了收发

器设计实现应采用软件无线电技术架构；３）高达５０Ｍｂｐｓ

的数据速率要求Ｃ波段网络终端设计考虑高阶调制模式和

多种带宽增强方案，具备足够强大的数字信号和软件处理

资源与处理速度；４）空地快变通信信道和高频点高速移动

通信环境决定了Ｃ波段网络终端数字信号处理部分应具备

载波同步、符号同步、数据帧同步算法以及数字电路实现

设计应预留足够的处理余量［７］。

３１　机载／基站式网络收发器结构与组成

机载和地面Ｃ波段网络收发器的原理图如图４所示。

图４　收发器原理图

收发器整体设计基于大规模高速ＦＰＧＡ＋高速嵌入式

处理器的ＳＤＲ （软件无线电）架构实现，由ＡＤ／ＤＡ （模数

－数模转换）实现模拟与数字分割界面。大规模ＦＰＧＡ实

现的数字ＰＨＹ和高速嵌入式ＡＲＭ主控处理器实现数字信

号处理与 ＭＡＣ协议处理，完成核心的数据处理过程，包括

调制解调、符号同步、载波恢复、时频域转换 （ＦＦＴ／

ＤＦＦＴ）、数据帧同步、数据帧装帧拆帧、信道补偿处理

（含信道估计与补偿、ＦＥＣ编解码）、数字削峰处理、高速

数字接口、ＴＤＭＡ协议状态机等全部功能，在单一设备内

完成一个完整的网络化无线收发处理流程。收发器通过２

个符合标准ＩＥＥＥ８０２．３ｕ１０／１００／１０００Ｍ 自适应网络与机载

网络系统或地面网络接口，整机基于ＴＣＰ／ＩＰ的全透明化网

络数据传输体制，设备工作于对等传输模式 （即通信两端

基本收发模式和通信体制相同）。

３２　犆波段双向宽带线性功率放大器设计

本文在Ｃ波段双向宽带线性功率放大器设计中采用

ＴＤＤ （ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｄｕｐｌｅｘ）快速微波检测技术和固态器件

线性功放技术，在大幅扩展无线射频通讯距离的同时保证

无线传输速率稳定。该功放适用于多种不同的应用场合，

能有效地增加无线设备的覆盖范围和桥接距离，同时提高

覆盖边缘区域接入设备连接的传输速率，满足空地宽带无

线通信技术要求。

其中，Ｃ波段宽带线性功率放大器外部接口按功能划分

包括独立的２路ＳＭＡ收发器射频接口 （分别连接天线和Ｃ

波段网络终端）、功放控制管理接口 （ＲＳ２３２）和电源接口。

此外，地面功放支持状态ＬＥＤ指示和电源开关，便于部署

使用。

３３　犆波段机载天线与犆波段基站天线设计

在商用通信系统中，移动通信的基站天线类型由于造
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图５　功率放大器框架图

型、耐温范围、收发增益等原因均不适合用在飞行试验中。

因此需要针对飞行试验的特点，研制专用的机载Ｃ波段天

线和地面Ｃ波段天线。

机载Ｃ波段天线采用模块化设计，便于机载安装，实现

频率范围４．４～４．９４ＧＨｚ的双向信号发射
［８］，如图６所示。

图６　机载Ｃ波段天线示意图

为保证系统的网络通信效果，地面基站天线采用高增

益阵列天线，通过耦合形成具有高增益的通信天线。天线

组合由１６个增益为１５ｄｂｉ单元组成。单元天线水平方向波

束宽度约４５°，垂直方向波束宽度为２５°
［９］。天线组合分两

层，底层８个单元天线和上层８个天线。当仰角较高时，目

标与天线的距离较近，要求接收天线增益较低。因此，底

层天线单元布设时，向上倾斜２０°，上层天线布设时向上倾

斜５０°，就可以覆盖整个空域
［１０］，如图７所示。

图７　Ｃ波段基站式多目标天线结构示意图

４　试验结果与分析

在演示验证系统构建中，采用４套地面基站实现空域

覆盖，试验对象安装在一架运输机上，组成Ｃ波段基站式

遥测网络演示验证系统。地面基站接收到信号后，通过电

信运营商地面光纤网络将信号回传。在试验过程中，由于

运营商网络设备限制，不能验证５０Ｍｂｐｓ的最大传输速率。

飞行试验结果如图８所示。

图８　Ｃ波段数据传输显示界面

从图８可以看出，传输速率为１６０６ｋＢ／ｓ，约１３Ｍｂｐｓ，

实现了Ｃ波段基站式遥测网络数据的传输，突破了传统遥

测体制，为未来实现高速、双向、多目标空地数据传输提

供了基础。

５　结束语

针对新技术、新测试的需求，本文开展了Ｃ波段基站

式多目标遥测网络构建技术研究，主要包括架构设计，Ｃ波

段基站式多目标遥测网络系统接入体制，Ｃ波段遥测网络终

端系统研制三大部分。遥测网络采用蜂窝网络架构，利用

地面基站式遥测遥控设备实现飞行空域覆盖。采用适用于

飞行试验空地遥测网络的ＴＤＭＡ接入体制实现数据传输，

并完成了机载端／地面端网络收发器、双向功率放大器、天

线的设计与实现。Ｃ波段基站式多目标遥测网络构建技术的

研究为实现高速、双向、多目标空地数据传输提供了支撑，

并为跨域遥测数据的传输奠定了基础。
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