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VHF航空信道下一种多机协作通信新方法
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摘要：针对航空通信中各种干扰导致的高误码率问题，对有无直接链路的情形分别提出多机协作通

信提高分集增益的方法．该方法在机裁通信设备调制技术和发射功率不变的条件下实现了高速率传输，

有效抵抗多径衰落，扩大通信范围．通过分析VHF信道中是否存在直接链路，给出了基于航空信道模型

的放大转发和解码转发协作通信方式，用最大比合并的方法提高了接收端的信噪比．仿真结果表明，在

给定的空空和空地信道参数下，在直接链路存在下多机DF协作的误码性能最优，在无直接链路存在下

多机AF协作的误码性能最优．
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0 引言

在航空通信系统中，空中交通控制(ATC)和

空中交通管理(ATM)已经在安全旅行和物资运

输等领域广泛应用．随着空中交通量的预期性增

长，飞机数量的骤增和噪声干扰的加重，ATC和

ATM中的容量将会达到饱和．在未来的空中交通

管制中，飞机的天线数量和功率资源将面临巨大

的挑战．协作通信¨。21系统通过通信终端分享其

它终端的天线而构成无线虚拟MIMO系统，它不

但能用单天线获得分集增益，还能在不扩展频带

和发射功率不变的条件下实现高速率数据传输，

有效地抵抗多径衰落，克服功率和容量的极限．使

用VHF频段的航空信道中，单个飞机和塔台通信

时，由于路径损耗和发射功率的限制，在一定飞行

距离时两者不能正常通信；另外，飞机的高速移

动，载波频率高，信道条件非常复杂，以至于形成

传输信息途径多种多样的时变衰落信道．笔者采

用多机协作提高传输质量．

文献[3]中分析了飞行器近进中的自适应放

大转发(Amplify．and—Forward，AF)的协作传输方

案，文献[4]应用解码转发(Decode—and-Forward，

DF)分析航空通信中的中继吞吐量，但是两者并

没有比较AF和DF的误码性能．笔者在有无直接

链路情形下，分别述评比较了AF和DF的误码

率．在接收端采用最大比合并(MRC)，应用BPSK

调制技术分析误码性能．仿真结果表明，在空空

和空地信道参数下，以BER=10。5处，应用单中

继协作通信比无协作通信时至少提高了3 dB的

增益，多中继协作通信比单中继协作通信至少提

高了2 dB的增益．

图1 两飞机单塔台协作通信系统拓扑结构

Fig．1 The topological structure of cooperative commun·

ication pattern with two airplanes and single tower

1航空信道模型

考虑如图1所示的两飞机单塔台协作通信方

式，飞机1作为发射源，飞机2是中继点，两者还

可以相互为中继进行通信；塔台为目的节点；飞

机1到塔台为直接链路．文献[5]分析了航空信

道中传输衰落特性，并建立了分场景模型，此模型

分为巡航、滑行、起飞降落、停靠，巡航场景可表示
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为空空信道或空地信道．图1中s．R是空空信道，

R．D和S．D是空地信道．信道模型引用Bello提出

的广义平稳非相关散射模型(WSSUS)¨j，时变脉

冲响应为
．

Ⅳ

h(t，丁)=：im焉1三ejO^·扩毗n‘·6(下一．r。)·(1)V⋯‘一1

h(t，丁)为协作过程中的信道衰落系数．其中，0。

是相位以．为多普勒频率；r。为时间延迟；N为回
波路径个数．基于蒙特卡罗理论，建立一个输出信

号是均匀分布的M。∈(0，1)，g，n(u。)是无记忆非

线性函数．则多普勒频移的表达式为：厶．=gfo

(M。)=厶⋯。cos(妒。L+(妒。Ⅳ一妒。L)。u。)，妒。L为天

线波束到达的最小角度，妒。Ⅳ为天线波束到达的最

大角度以⋯为最大多普勒频移．时延表达式为：r。

=g，(u。)=一下。l。。。·log。(1一／／。(1一e一7⋯7k“”))

≈一r。I。p。·log。(1一／2。)，由下m。。》下。l。p。，r。l。p。是B寸

延功率谱的斜率．

2航空协作通信

航空通信中AF和DF均采用时分双工

(TDD)模型¨o，这种模型的数据传输分为两个时

隙．多中继协作通信时，假设各中继在正交信道上

发送，因此没有中继间的干扰．在接收端假设已知

完全的信道状态信息(CSI)．

2．1 AF和DF的过程描述

AF结构简单，只在中继节点对接收的信号做

简单的放大，不对信号做任何译码操作，目的点对

源节点到中继的信道衰落进行理想均衡；DF是在

中继节点对接收的源信号先进行译码和估值再转

发给目的节点．以下针对AF和DF协作过程的两

个时隙加以介绍．

时隙1，从飞机1到塔台和飞机2的接收信

号是y“和Y。．为

Y“=~／Po^“髫+71“； (2)

Y。。=~／Po^。。算+钆． (3)

式中：P。是飞机1的发射功率；h“和h。．分别为

飞机1到塔台和飞机1到飞机2的信道衰落系

数；’7“和叼。是高斯白噪声，均值均为0，方差均

为No．

时隙2，飞机2到塔台的接收信号是Y。。为

Y r1．d=√Pnh，d。q(Yv，)+71 r1．d． (4)

式中：P。是飞机2的发射功率；．Ilrl,d为飞机2到基

站的信道衰落系数；叼，．．。是加性高斯白噪声；

q(Y。，)是中继节点采用的处理方式．

在塔台采用MRC，接收端的接收信号为

Y 2a,y“+CtlYr1．d． (5)

式中：o，和口。为加权因子．

对多个中继节点的情况，若中继节点数用k

表示，在接收端总接收信号可以表示为
N

Y=a,y州+∑akYmd． (6)
k=l

式中：口。是第k个加权因子．

2．2航空信道协作分析

VHF频段的载波在只有路径损耗时可传输

数百公里．如图1所示，当飞机1的发射功率一

定，飞机1和塔台超过传输最远距离时，直接链路

将不存在．笔者以是否存在直接链路分为两种情

形来讨论．

2．2．1 存在直接链路情形

文献[8]以移动通信为考虑环境和直接链路

存在的条件下，分析了在协作通信中性能提升的

多种技术．本文则考虑在航空信道的环境下，引入

协作通信提高误码性能．

AF过程，单中继协作时公式(4)写为

Ymd=卢1hmdYv．+'7，，d；卢1

把(2)和(7)代入公式(5)得出单中继协作的接

收信号表达式，式中 a
s =华，。。

』'o

∥万h’。。h‘～。／∥。l h。．I 2+No

一(P。l hm。I 2／(P。I h。。I 2+Ⅳ0)+1)N。‘

在多中继协作时，

Y％d=／3Ih％dY。。+仉d， (8)

7[7rI,d和叼m。是同分布的；其中

∥万h’。。h’∞。／∥玎i厅瓦

(P。h。『2／(P。h。I 2+Ⅳ0)+1)Ⅳo’
(9)

P。是第K个中继节点飞机的发射功率；中继放大

p／g-系数表示为／3。=—i；兰兰再，口，不变．把公
√Po h。。I 2+Ⅳ0

式(2)和(8)代人公式(6)，同时把a，，／3。和口。代

入(6)式，得到多中继协作的接收信号．

DF过程，单中继协作时公式(4)变换为

Yrl'd=~／PI hrl，d戈+7／叫． (10)

式中：z是在无循环冗余检验(CRC)的条件下中

志。一√
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高．在BER=10。5处，AF的多中继协作比单中继

协作增加9 dB分集增益；DF的多中继协作比单

中继协作增加11 dB分集增益；AF多中继协作比

DF多中继协作增加3 dB分集增益．

由仿真结果可以看出，在直接链路存在下多

书《卜
留
醚

4 结论

信噪比／dR

(a)存在直接链路的协作性能比较

中继DF误码性能最优，在BER=10。处比无协

作情况增加9 dB的增益；在无直接链路存在下多

中继AF最优，在BER=10。5处比单中继DF增加

了13．5dB的增益．

信噪比／dB

(b)无直接链路的协作性能比较

图3两种情形的仿真图

Fig．3 The simulation diagram of two cases

笔者提出了基于AF和DF在是否存在直接

链路的航空多机协作通信方案，推导了在接收端

已知精确信道状态信息条件下的协作通信表达

式，用最大比合并构成一个接收端优化信噪比的

方法．分析了在航空通信中多机协作方案的可靠

性．基于这种方案，在是否存在直接链路的情形

下，选用多机AF或DF协作方式，更能有效克服

高误码率的问题．我们也得出多机协作在航空通

信中的应用扩大了通信的覆盖面积，节约了发射

功率，有效克服了航空通信中的多径效应．
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A New Method for Multi-Aircraft Cooperative Communication

in the VHF Aeronautical Channel

WANG Zhong．yon91，DANG Gan91，YUAN Hong-b02’ZHANG Da-pen92

(1．Scho。1 of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Department of Aeronautic Electronie

Engineering，The First Aeronautical College of Air Force，Xinyang 464000，China)

Abstract：In view of the high BER(Bit Error Rate)caused by a variety of interference in the aeronautical

communications．this paper proposes the multi-aircraft cooperative communication scheme for the case that a

direct link does or doesn’t exist separately to improve the diversity gain in aeronautical channel．The proposed

scheme could achieve high data rate。effectively resist multi-path fading，and expand the communication range

in conditions of fixed airborne communication equipment modulation and constant transmission power- By ana‘

lyzing whether there is a direct link for transmitting signals in VHF channel，we give both the amplify—and-for—

ward and deeode．and．forward cooperative communication mode based on the model of aeronautical channel．

What，s more．the maximum ratio combining method is utilized to improve the SNR(Signal to Noise Ratio)at

the receiving end．Simulation resuhs show that the muhi．aircraft DF has optimal performance of BER when di—

rect link exists．and the muhi．aircraft AF has optimal performance of BER when direct link does not exist，

when the parameters of air—to·air and air—to—ground channels are given·

Key words：aeronautical channel；amplify．and．forward(AF)；decode·and—forward(DF)；multi—aircraft co‘

operative communication
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Rapid Determination of Lead，Manganese，and Iron in Gasoline with

Atomic Absorption Spectrophotometry

YANG Zhi—ling

(Henan Provice Product Quality Supervision and Inspection Center，Zhengzhou 450004，China)

Abstract：An atomic absorption spectrophotometry method for the determination of Pb，Mn，and Fe in motor

gasoline was studied．Digestion method for pretreatment of samples was proposed．And comparison of method

between this work and national standard was carried out．The results showed that the linear relation between

absorbance and ion concentration were good in the range of 0～4 mg·L一1．The correlation coefficients were

aII more than 0．999．The detection limit of Pb，Mn，and Fe which were all lower than the quantitative lower

limits of national standard were 0．023 mg·L～，0．068 mg·L～，and 0．012 mg·L～，respectively．The

average error and relative standard deviation of measurement were all lower than 0．02 which showed that thep—

recision and accuracy of this method is satisfied．The values of recovery of Pb，Mn，and Fe were in the range

of 92．5％～98．1％。95．6％。106．2％，and 96．8％一107．1％，respectively．It showed that the recovery is

high and the method is accurate．The content of Pb，Mn，and Fe in five kinds of motor gasoline were deter。

mined bv methods of this work and national standard with an average error lower than 3．5％which showed that

the method is reliable．

Key words：atomic absorption spectrophotometer；gasoline；lead；manganese；iron
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