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摘暋要:将宽带 VHF技术应用于地空通信中,可有效缓解当前民航通信中容量不足的问题。在介绍 B灢VHF
的发展历程、系统和业务架构的基础上,指出重叠覆盖是B灢VHF的核心思想,进而将干扰抑制和频谱感知作为

B灢VHF的两大关键技术。重点对射频干扰抑制中的时域和频域处理方法、对频谱感知中的能量检测法和联合

检测法进行技术对比分析,进而归纳两大关键技术的一般实现方法。并对B灢VHF的发展前景作了展望。
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Abstract:TheapplicationofbroadbandVHFtechnologytotheair灢groundcommunicationcaneffectivelyallevi灢
atetheproblemofinsufficientcapacityinthecurrentcivilaviationcommunication.Basedontheintroductionto

theB灢VHFdevelopmentandthesystembusinessarchitecture,itispointedoutthattheoverlappingcoverageis

thecoreideainB灢VHF,andtheinterferencesuppressionandspectrumperceptionarethetwokeytechnologies

torealizeit.Focusonthecomparativeanalysisbetweenthetimedomainandthefrequencydomainprocessingin

theradiofrequency(RF)interferencesuppression,andbetweentheenergytestandthejointtestofspectrum

sensingtechnology,thegeneralimplementationmethodofthetwokeytechnologiesaresummarized.Thepros灢
pectsoftheB灢VHFdevelopmentisprospected.
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0暋引暋言

随着世界范围内民航业务的迅猛增长及跨洋

飞行的日益频繁,原有航空通信体系结构已经不能

满足民航发展对空中交通管理(AirTrafficMan灢
agement,简称 ATM)的新的要求,暴露出通信频

段短缺、系统容量不足的严重问题。宽带甚高频

(BroadbandVeryHighFrequency,简称 B灢VHF)

是在应对国际航空发展中 ATM 通信瓶颈所形成

挑战的大背景下提出的,作为宽带地空数据链主流

技术方案之一,被当今国际航空领域所广泛研究和

关注。

B灢VHF是一种基于正交频分复用的多载波技

术(MultipleCarrier,简称 MC)。其可以通过对

AM、VDL2等民航 VHF信道的空闲频段分配子

载波,利用其他地空通信系统的工作间隙进行通



信,从而达到提高频谱利用效率的目的。同时,B灢
VHF既可以与 AM、VDL2等现有系统共享航空

VHF频段,又可以独立分配新的频段———具有很

强的技术兼容性,可实现现有与未来通信系统间的

平滑过渡[1灢2]。

目前,国内外对B灢VHF理论及其应用已经进

行了比较充分的研究,但是缺乏系统的、综合的论

述,特别是对关键技术缺乏技术层面的综合分析。

本文首先对B灢VHF的发展历程、系统架构进行介

绍,然后重点从技术层面对B灢VHF的关键技术进

行比较分析,最后展望B灢VHF的技术特点及其发

展,以期对今后该领域的研究工作有所裨益。

1暋航空VHF通信系统的发展过程

VHF航空频段(118~137MHz)的电磁传播

以直线传播为主,相对于移动通信的频率选择性衰

落和快衰落而言,具有良好的传播性能;该频段受

气候影响较小,具有传播性能稳定的特点。基于上

述原因,VHF航空频段现实中被用来作为高质量

业务通信频段而使用,主要应用于 ATC 话音通

信。ATC话音通信历史最早可追溯到20世纪40
年代,应用至今,其主要应于飞机的通讯和导航。

ATC话音通信采用模拟 DSB灢AM 方式,技术成

熟、工作稳定,但频带利用率较低[3]。

随着民航事业的迅猛发展,所要求的通信系统

流量不断提高。自20世纪末期以来,VHF话音已

不能满足欧美等航空发达地区业务的需要。在欧

洲,8.33kHz话音信道间隔在21世纪初期被提

出,并投入使用。但该举措只能在较小程度上提高

系统容量,暂时缓解通讯容限压力。在 VHF数据

通信方面,自20世纪后期以来,引入了面向字节的

ACARS通信系统。由于 ACARS系统效率低、容
量小、能够支持的航空业务有限,因此该系统仅能

够提供航空所需的小流量基本服务,并不能满足日

益增长的飞行流量要求。为了解决上述问题,国际

航空科研机构对新的通讯链路展开了研究和试验

工作———VDL 成 为 VHF 通 讯 发 展 的 主 要 方

式[4]。目前,欧洲已经局部应用了 VDL2系统,美
国也在积极部署相关工作。在 VDL发展过程中,

话音通信业务有向数据通信业务转化的趋势(由于

业务需要,不能完全代替)。航空数据链的发展,有
利于在提高业务工作区域容量的同时,减少飞行员

的工作量。
然而,由于飞机班次不断增加、航空业务不断

丰富,即使采用 VDL2/8.33kHz话音方式,仍不

能满足未来航空流量的要求[5]。特别是下一代航

空交通运输系统(NextGen)概念的提出和发展,对

VHF通信链路形成了新的挑战。NextGen是对

传统空中管理观念的完全意义上的变革。从功能

层面分析,NextGen实现对空中管理三个核心功

能(导航、通讯、监控)的变革;从概念层面分析,

NextGen赋予了地空系统自动控制理念。Next灢
Gen成为 ATC向 ATM 过渡的基础环节,实现从

以人为操作为主的CNS向以卫星导航、数字通信、
先进自动化技术和网络大容量为特征的新型系统

的过渡。综上所述,航空事业的迅猛发展,对航空

通讯提出了深刻挑战———EUROCONTROL组织

预测,现有通信方式在2015~2020年达到系统

容限[6]。
综合上述分析,发展现有无线技术的替代技术

已经成为当今航空发展的必然要求。以多载波为

技术特征可实现频率重叠共用的 B灢VHF数据链

应运而生。

B灢VHF数据链源于欧洲委员会所资助的第六

项框架行动,于2004年1月正式启动。其主要目

标包括:形成B灢VHF的可操作概念并部署实施方

案、(通过试验测试和理论研究)分析可利用频段、
开展基于多载波的设计研究、实施物理层、链路层

以及高层的软件设计以及 B灢VHF系统仿真研究

工作。B灢VHF研究项目还建立了首个B灢VHF与

VDL2和模拟话音系统干扰研究试验室,并初步证

实了两者在频域中共同存在的可行性。
在国际民航组织(ICAO)空中交通 C工作组

(ACP WG灢C)的倡议下,美国 FAA 和欧洲 EU灢
ROCONTROL组织于2005年共同发起了FCS项

目。FCS项目开展了可应用于未来无线航空通信

的技术研究,并分析了可支持长期航空移动地空通

信运行概念的候选通讯技术。FCS采用了技术和

非技术两类评判标准,其中技术标准包括 ATS数

据链路要求、AOC数据链路要求两项内容,非技术

标准包括技术成熟度、标准化水平、设备成本、安全

性、频带有效性以及是否可平滑过渡等八项内
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容[7]。FCS将B灢VHF作为一种宽带地空无线通

信候选方案提出,为以后的B灢VHF分析和评估工

作准备了条件。

2暋B灢VHF系统架构

作为陆地通信系统,B灢VHF在网络架构上采

用了类似于地面通用移动系统的蜂窝结构,分为地

面站侧和空中移动侧(飞机侧)设备。其中,地面站

是网络的控制器,为B灢VHF蜂窝提供多种业务服

务。每个蜂窝占用一个指派的宽带信道,在物理上

承载地空通信容量。B灢VHF系统可提供语音和数

据链的广域业务,其可支持基于动态空中管理的未

来 ATM 业务。

2.1暋B灢VHF系统协议架构

B灢VHF支持前向链路的广播通信和双向链路

的点对点通信,采用基于 TDD 的时分双工方式,
正向链路(ForwardLink,简称 FL)和反向链路

(ReverseLink,简称 RL)采用不同时隙。数字化

语音、用户数据和系统数据块在短帧中传输。短帧

类型包括携带用户信息的FL和 RL帧、携带系统

信息的FL广播帧和 RL随机接入帧等。短帧分

为奇数帧和偶数帧两种,在随机接入帧格式上有所

区别,由短帧可组合成多帧、超帧、巨帧等帧结构,
如图1所示。短帧(无论奇数帧还是偶数帧)长为

54ms,广播帧占用24ms,一个超帧由1个广播

帧、2个奇数帧和2个偶数帧所组成,故一个超帧

帧长为24+2暳54+2暳54=240ms。一个巨帧由

8个超帧组成,其帧长为240暳8=1920ms。

图1暋B灢VHF帧结构

Fig.1暋B灢VHFframestructure

B灢VHF协议栈包含物理层、数据链路层和网

络层三层协议结构,如图2所示。

图2暋B灢VHF协议结构

Fig.2暋B灢VHFprotocolstack

B灢VHF物理层采用基于 OFDM 的多载波技

术,可与现存的窄带通信方式共用航空 VHF 频

段。B灢VHF 利 用 可 分 配 的 蜂 窝 的 宽 带 信 道

OFDM 载波集实现多载波通信,可利用的载波星

座取决于在本蜂窝以及相邻蜂窝的宽带信道内窄

带系统收、发信机的频谱结构。

B灢VHF物理信道是通过一组已调 OFDM 载

波合并形成的,一个特定信道的载波可以从不相邻

的B灢VHF可用频段中选取。在B灢VHF前向链路

中,应用了码分多址技术,以增强在窄带干扰环境

下通信系统的强壮性。在反向链路中,飞机与地面

站使用相同的 OFDM 载波集,但不同飞机所使用

的载波互不交叠。

B灢VHF数据链路层拥有多种类型的逻辑信道

和传输信道,以便有效地实现用户信息的物理层映

射。数链层包含多个 MAC实体,在存放和提取物

理帧信息时,完成本地媒体接入。数链层还包括

BSS、DLS、LME等子层,主要完成逻辑层、传输层

和物理层用户数据映射,实现流控制和数据完整性

验证(前向纠错编码和循环冗余校验),提供对网络

初始化和越区切换等系统功能的支持。

B灢VHF网络层为 ATN 提供接口,可有选择

地提供IP支持。

2.2暋B灢VHF系统业务架构

B灢VHF可支持广泛的通信业务,包括语音和

数据链服务。具体业务可按照相似性划分集合,配
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置服务标准(QoS)要求。未来出现的新业务通过

集合映射,可映射到标准集合上,并自动得到 B灢
VHF系统的支持。

B灢VHF系统业务集合类型包括集群语音服

务、广播语音服务、可选择语音服务(系统可选)、确
认性数据链路服务、广播数据链路服务、非确认性

数据链路服务[8]。
类似于目前的模拟话音系统,集群和广播两类

语音信道固定分配给空中交通控制(AirTraffic
Control,简称 ATC)部门使用,以便满足 ATC在

服务建立时间上的严格业务要求。其中,反向链路

的集群语音信道由飞行员以PTT方式共享;前向

链路固定分配给控制端,可打断反向链路正在进行

中的集群通话过程,具有高优先级。
与集群语音信道相反,可选择语音信道在地面

用户或飞行员中任何一方发出的外部请求触发下,
由地面站动态分配。尽管可选择语音服务不是系

统必选的类型,但由于其是 AOC语音通信的一种

有效实施方案,因而在B灢VHF系统设计中得到广

泛应用。
确认性数据链路服务可满足 ATN 地空数据

链路需要,即既可用于 AOC应用,也可用于 ATM
应用。其可提供对目前以及未来的数字链路服务

支持。
通过广播数据链路服务,B灢VHF数据链地面

站可向飞机提供飞行信息,特别是空中交通信息。
非确认性数据链路服务主要应用于已约定飞

行参数的情况,例如,在飞机已根据飞行线路与特

定地面站进行了通信约定的情况下,可采用非确认

性数据链路服务。

3暋B灢VHF的关键技术

本质而言,B灢VHF的产生和发展是建立在重

叠覆盖思想基础之上的。所谓重叠覆盖是指在

VHF航空频段(118~137M Hz)内的某一具体时

间段内,并非所有的信道(VHF航空频段现已被分

割成以25kHz为带宽的760个信道,分配给 ATC
与 VDL等业务)都被目前的模拟话音和数据链系

统所占用,而是经常存在空闲段。B灢VHF系统正

是应用多载波技术,利用这些频率空隙进行信息传

送,如图3所示。通过控制子载波的通断,B灢VHF
系统可灵活地改变频率分配。

图3暋B灢VHF重叠覆盖

Fig.3暋B灢VHFoverlay

重叠覆盖的可行性已经被诸多研究所验证,其
中S.Brandes等[9]在考虑服务质量的前提下,引入

话音和数据两种服务类型建立了 B灢VHF协议栈

模型,通过对物理层和高层的仿真验证了重叠覆盖

的可行性。
从频谱分配的灵活性和有效性考虑,OFDM

是最适合B灢VHF系统的多载波技术,并成为其通

信标准。B灢VHF通信系统正是基于 OFDM 技术

的宽带全双工蜂窝通信系统,可通过64QAM 或

QPSK数字调制方式实现。地面站发送端采用

CDMA与 OFDM 相结合的 MC灢CDMA 技术,飞
机发送端采用 FDMA 与 OFDM 相结合的 OFD灢
MA技术[10灢11]。

为了实现重叠覆盖,必须实现对子载波动态、
有效地分配。而实现子载波动态分配的前提条件

是对 VHF频谱作充分的估测、感知。同时,由于

采用重叠覆盖,B灢VHF系统和现有 VHF系统间

可同时共存,不可避免地出现两种系统间的相互干

扰。如何抑制系统间干扰不仅关系到 B灢VHF能

否实现有效传输,也关系到加入子载波后的现有系

统能否正常工作。
决定于重叠覆盖的技术思想,系统间干扰抑制

和频谱感知成为B灢VHF的两大关键技术,并且二

者相互影响、互为制约。

3.1暋干扰抑制技术

干扰抑制是通信系统中的一个基本性问题,其
目标是通过对干扰的抑制,提高系统接收端的信干

比,从而提高信号的接收质量。通过干扰抑制可提

高系统的可靠性。
由于以重叠覆盖为基础,B灢VHF的干扰抑制

较之普通系统更为复杂。系统间干扰主要存在两
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方面的问题:一方面,B灢VHF对 VDL2和模拟话

音系统形成干扰;另一方面,VDL2和模拟话音系

统对B灢VHF形成干扰。B灢VHF具有功率谱密度

低的特点,对其它通信系统的信号干扰较小,因此

应将重点放在抑制 VDL2和模拟话音对 B灢VHF
的干扰上。研究表明,射频干扰抑制技术是实施第

二种干扰抑制的有效手段[12灢13]。

3.1.1暋射频干扰抑制的主要方法

目前,射频干扰抑制主要有模拟和数字两种处

理方法。模拟射频干扰抑制是在 A/D转换前,在
突出的 NBI处进行阻带滤波,抑制强 NBI通过。
这种方法比较简单,但是阻带滤波会引起 OFDM
信号的载波间干扰(Inter灢carrierInterference,简
称ICI)和码元间干扰(Inter灢symbolInterference,
简称ISI),降低接收的可靠性。因此,数字处理是

射频干扰抑制的主要方法,其又可分为时域和频域

两种[14]。
(1)时域处理方法

在时域处理中,窄带干扰(NarrowBandInter灢
ference,简称 NBI)可采用在接收机端加窗函数的

方法加以抑制。窗加在 DFT处理之前,其可降低

NBI的 旁 瓣,从 而 减 少 由 DFT 处 理 所 引 起 的

OFDM 子载波上 NBI功率的不均匀,即降低所谓

的“泄露效应暠[15]。

接收机窗函数设计的基本原则是利用循环前

缀中的冗余抽样信息,使所设计的窗在不影响数据

信号的前提下,达到抑制 NBI信号的目的。
最常用的窗实现方案是采用固定窗方式,例如

升余弦窗、汉明窗等。固定窗方式不需要采用自适

应算法和训练序列,也不需要 NBI估计,是一种简

单易行的实现方式,然而其不能跟踪 NBI的变化。
与之相反,自适应窗函数可实现 NBI最小化,然而

相比于固定窗,运算量开销大,具有很大的复杂性。
对于干扰抑制系统,加窗位于模数转换之后和

离散富氏变换(DFT)之前,如图4所示。在窗处理

前,时域抽样被分组成为 OFDM 符号,并移除若干

衰减信道所需要的循环前缀。假定移除后,保留了

毺个循环前缀抽样。作适当保留是为了保证在接

收机窗处理后,子载波具有正交性;否则,若全部移

除,OFDM 子载波将失去正交性,从而引起严重

的载波间串扰,导致 OFDM 不能正常解调。

图4暋B灢VHF加窗接收机

Fig.4暋OFDMreceiverwithwindow

在保证不失去子载波正交性的前提下,毺的选

取存在下述矛盾关系:一方面,增加毺,可以加大窗

口,使窗旁瓣快速衰落,提高接收机对 NBI的抑制

能力,提升系统的信噪比,从而实现提高系统可靠

性的目的;另一方面,增加毺,将引起 OFDM 符号

的抽样增加,从而增加了通讯开销,降低了频谱利

用率,导致系统有效性下降。
(2)频域处理方法

与时域处理不同,频域抑制主要是基于对未使

用子载波作 NBI测量来完成的。被测量的 OFDM
子载波称为估测子载波,其用来估算使用中子载波

的 NBI。频域 NBI抑制单元如图5所示。

图5暋频域 NBI抑制单元

Fig.5暋ThefrequencydomainNBIsuppressionunit

在DFT处理之后,在N 个子载波上的接收信

号r为:r=x+n+i=(r1,r2,…,rN)T。其中,x为

通过衰减信道后的B灢VHF信号,n为高斯白噪声

(AWGN)信道噪声,i为窄带干扰。
若以i曅 表示 NBI估计,则可计算接收信号估

计r曅:r曅=r-i曅=x+n+i-i曅。
若第k个 OFDM 子载波为估测子载波,则xk

=0,rk=nk+ik。当ik<nk 时,有ik曋rk,从而估算

出窄带干扰,并以此估计值来计算 OFDM 使用子

载波的 NBI。
由于若i曅=i,则可得:r曅=x+n;在理想情况

下,窄带干扰可被完全估计。事实上,NBI估计是

否一致主要决定于子载波频点与 NBI的中心频率

的临近程度,若二者完全一致则可实现理想估计。
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3.1.2暋干扰抑制的对比分析

模拟和数字两种方法可以同时应用于同一接

收机中,前者用于消除强 NBI,后者用于对弱 NBI
的进一步消除。二者在系统中的位置和所发挥的

作用是不同的:栙模拟方法用于 A/D之前,数字方

法用于 A/D之后;栚模拟方法用于对有限的强干

扰进行抑制,数字方法用于精细的干扰抑制。
在模拟干扰抑制的设计中,阻带不可过多,否

则系统可靠性将会急剧下降。通常,强干扰强度在

数量级上应高于 OFDM 信号。此外,不同于数字

方法仅用于干扰抑制,模拟方法还具有减小 A/D
动态范围的作用,从而为模数转换准备条件。

对于以子载波为 NBI中心频点的系统,宜优

先采用数字频域干扰抑制,以提高频带利用率。而

对于其他系统,宜采用数字时域干扰抑制方法,此
时,正交性(通过保留的循环前缀抽样个数毺体现)
和频带利用率的权衡是工程设计中的一个重要

问题。
除了以上讨论的射频干扰抑制技术外,在调

制、编码的过程中也可实现干扰抑制,例如采用基

于多次迭代的窄带信号解调、基于编码的 OFDM
等方法[16灢17]。上述方法是通过对调制、编码的改

进实现的,不属于独立的干扰抑制技术,由于篇幅

所限,这里不再赘述。

3.2暋频谱感知技术

对于无线通信系统而言,频率资源是有限而不

可再生的,因此如何提高频率利用效率是系统设计

的主要目标之一。对于以交通控制为主要业务的

空中 VHF频段而言,频率使用效率尤为重要。
通过对空中 VHF频段的研究发现,某些频段

在大多数时间内是空闲的,上述频段被称为“频谱

洞暠[18]。频率洞可被定义为已分配给某特定用户

(首用户),而在固定时间和地点没有被使用的闲置

频率资源。频率洞的存在,为B灢VHF利用频率空

闲重新分配频率,实现重叠覆盖提供了可能。
基于认知无线电(CognitiveRadio,简称CR),

通过频谱感知技术可有效地对频率洞进行发现。
在此方面,R.Fantacci等[19]基于非协同频谱感知

(NoncooperativeSpectrumSensing)技术,提出了

一种航空 VHF实现方案,可以有效地检测空闲信

道,实现信道分配。

目前,频谱感知技术有匹配滤波器法、能量检

测法和联合检测法等方法。
(1)匹配滤波器方法

匹配滤波器方法以最大信噪比为准则,可获得

最佳接收效果,是频率感知的理想方法。但是匹配

滤波需要对所有可能存在的系统具有脉冲成型的

先验知识,通常难以实现,多用于理论分析。
(2)能量检测方法

能量检测方案可通过比较所估算的能量谱密

度(PowerSpectralDensity,简称 PSD)和功率门

限来实现,如图6所示。

图6暋能量检测算法

Fig.6暋Thealgorithmbasedonenergydetection

PSD估算有经典谱估计和现代参数谱估计两

种方式,图中采用了经典谱估计中的 Welch平均

周期图法构造检测器[20]。
将接收到的长度为 N 的样本空间作分段,等

分成K 段,每段 M 个样本点数。通过分段,使周

期图修正为Bartlett平均周期图,可对功率谱作渐

进无偏一致估计,但对于固定长度样本序列不能同

时获得小的偏倚(高分辨率)和小的方差(高可靠

性)。为了在保持一定主瓣带宽的同时,加快旁瓣

衰减速度,从而改善周期图偏倚,可在样本分段基

础上,作加窗处理,形成 Welch平均周期图,图6
中采用了汉明窗。

在能量检测中,门限可分为动态和静态门限两

种。其中动态门限可通过动态跟踪样本序列,依据

相关动态算法形成,具有较高的运算量;静态门限

是依据先验试验和仿真数据所计算出的经验值,具
有开销小的优点,但不可动态跟踪。门限值的选

取,是系统设计的关键点之一,存在着如下权衡关

系:门限选择过高,有利于减少干扰,但会降低频谱

利用效率;门限选择过低,可达到高频谱利用率,但
会引入过多的干扰,降低系统的可靠性能。
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虽然能量检测的实现较为简单,但是其门限易

受到干扰、噪声的影响,从而使系统较为脆弱。即

使采用自适应的门限方法,也可能由于带内干扰而

使门限混乱。从本质上讲能量检测属于一维检测,
不能对调制信号和干扰信号进行分离,故不能运用

自适应处理消除干扰。
为了提高检测的鲁棒性,人们基于能量检测提

出了一种循环平稳特征检测方法。通常情况下,已
调制信号经常伴有调制载波、脉冲序列以及循环前

缀。因此,调制信号在统计上经常表现为具有周期

性特征[21灢22]。而码元序列一般可以视为平稳随机

过程。由于调制信号的周期性,其频谱具有一定的

冗余度,表现为谱线分离并且相关。而在相关谱线

中,可提取特定调制信号的定时相位和频率信息。
这意味着特定的调制方式(例如 QPSK)具有特定

的频谱相关函数,而干扰和噪声表现为无频域相关

性。利用上述特征可以在检测中将随机信号从干

扰和噪声中分离,并能识别调制的类型。
循环平稳特征检测可以通过循环平稳特征检

测框图实现(如图7所示)。同时,可将能量检测算

法(如图6所示)简化为框图形式,如图8所示。经

过对比发现,二者的根本区别是循环平稳特征检测

加入了频域相关运算,相应地判决由能量判决转变

为相关判决。若仅用于判决是否信号存在,相关判

决门限可设定为0。

图7暋循环平稳特征检测框图

Fig.7暋Implementationofacyclostationaryfeaturedetector

图8暋能量检测框图

Fig.8暋Implementationofanenergydetector

由于引入了频域相关,循环平稳特征检测在本

质上已经是二维检测(事实上,能量检测可视为循

环平稳特征检测的一维特例),可以克服能量检测

中门限脆弱的缺陷,提升了抗噪性能。
无论是能量检测还是循环平稳特征检测,都不

能对抗多径效应和解决隐终端问题。因此,人们提

出了多用户联合检测技术,即认知网络中的相邻节

点通过彼此交换信息达到减少干扰影响、提高首用

户识别概率的目的。由于联合检测不仅要求多个

用户的自检测,还要求交换检测数据和进行联合判

决,在提高检测性能的同时也不可避免地增加了带

宽无线资源和运算、存储等软硬件的开销。
(3)联合检测法

目前,联合检测判决算法主要有硬判决合作算

法、加权合作算法、随机矩阵算法等。

栙硬判决合作算法暋该算法最为简单,可通过

将相邻节点的判决概率相与获得;其可解决单用户

频谱感知中的隐藏终端问题,但该方法易受到信道

衰落的影响,仅适用于衰落特性好的信道。

栚加权合作算法暋为了提高抗衰落能力,人们

在硬判决基础上提出了加权的思想。最为典型的

就是信噪比加权,即利用各认知用户的信噪比构造

其加权因子。此外,还有信任度、信噪比选择等加

权算法。

栛随机矩阵算法暋基于 RMT随机矩阵理论,
该类算法最具代表性的三种频谱感知算法,分别是

MED算法 、MME算法和 MMED算法,其不同之

处就在于检测统计量的矩阵构造不同。MED 算

法克服了门限固定的缺点,但是受到噪声不确定性

的影响。MME算法有效地克服了噪声不确定性

的影响,但门限固定不变的。而 MMED算法克服

了上述两种算法的缺点,不仅具有感知性能更好以

及对噪声不敏感等优点,而且在认知用户较少、样
本较小的情况下,也可以获得较好的检测性能。

传统的随机矩阵算法一般将所有合作用户的

全部数据进行融合。而在实际感知中,由于信道、
速度等因素的影响,参与合作的多用户本地感知数

据可能存在较大差异,存在不均衡性。通过等功率

分配、用户集合势等方法,对具有较好感知能力的

用户进行筛选,可以有效地提高合作频谱感知的检

测性能[23灢24]。

4暋B灢VHF地-空通信系统展望

在航空无线宽带通信领域,多种候选方案并

存。相对于 CDMA2000、SDLS等方案而言,基于

MC的宽带 B灢VHF方案具有以下优势:首先,B灢
VHF系统以多载波技术为基础,可实现频率重叠
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共用方案,可实现与现行系统的共存和向下一代平

滑过渡;其次,多载波技术已被试验证实,是陆地宽

带广播标准中数字语音广播(DigitalAudioBroad灢
casting,简称 DAB)和陆地数字视频广播(Digital
VideoBroadcasting灢Terrestrial,简称 DVB灢T)的

一种高效的宽带系统,因此可以满足未来空中业务

发展和大网络容量需求的要求;最后,MC技术是

最有发展前景的4G宽带关键技术。目前,除了可

应用的DAB和DVB灢T部件外,4G中 MC的其他

相关技术也正在研发过程中。因此,基于 MC的

未来航空通讯系统,有望得益于来自陆地无线通讯

领域的软硬件研究成果。基于上述原因,B灢VHF
极有可能发展成为未来国际航空领域的主流通信

体制。
在我国,民用航空运输总周转量已跃入世界前

列。从主要机场的飞机起降架次看,飞行流量也大

幅度增加。为了适应我国民航发展的需要、促进民

航事业的发展,顺应世界航空发展潮流,经国务院、
中央军委批准,国务院、中央军委空中交通管制委

员会于1998年制订并颁发了《我国发展新航行系

统总体规划》,为我国军、民航未来空管设施建设指

明了方向,确立了发展步骤和原则。通信方面重点

发展甚高频/特高频(VHF/UHF)空空/空地数据

链及其配套设备,适应传输ADS信息的需要,发展

高频(HF)空空/空地数据链;导航系统要求在保

留完善独立自主的导航体系,在有条件的飞机上加

装支持 ADS 需要的 GNSS 设备;监视方面,根据

军航自身的需要和特点发展 ADS,满足新一代空

中交通管理的要求;空中交通管理方面,要求充分

利用新的通信、导航、监视设备提供的先进手段和

信息资源,改造和完善军航现有管制中心设备,最
终建成与民航配套发展的、满足未来航空运输持续

发展需要的空中交通管理与服务系统。
目前,我国民航所应用的主要数据链方式是

ACARS,正在积极进行 VDL2过渡。B灢VHF作为

VDL2的后一代宽带技术,可以有效提高通信网络

容量,改善和扩展服务业务,并可以实现与我国现

有 VHF通讯体制的共存,以及达到向全 B灢VHF
体制的平滑过渡。因此,在发展 VDL2的同时,有
必要将目光瞄准下一代通信技术,开展B灢VHF关

键技术的研究和仿真实验,使我国在该领域紧跟世

界发展方向。在实际应用中实现跨越式发展,走中

国特色的航空发展道路。

5暋结束语

B灢VHF是在当今民航发展的大背景下,为了

适应不断增长的 ATM 流量需要,在国际上提出的

一种宽带解决方案。B灢VHF的核心思想是重叠覆

盖,即以现行的固定信道航空通信体制为基础,利
用空闲信道进行信息传送,从而达到在不增加

VHF频段范围的条件下提高业务带宽的目的。
干扰抑制和频谱感知是 B灢VHF的两大关键

技术。前者着重于解决系统有效性问题,后者着重

于解决系统可靠性问题。两者互为联系,互为制

约。射频干扰抑制是干扰抑制的主要技术,一般需

要模拟和数字方法的配合使用:在 A/D转换前应

用模拟方法减小动态范围和抑制大幅干扰,在 A/

D转换后应用数字方法进行精细干扰抑制。能量

检测法是频谱感知中简单易行的方法,但门限易受

干扰。通过加入相关运算形成循环平稳特征检测,
可提高检测的鲁棒性。在多径信道中,必须进行联

合检测,才能达到良好的频谱感知效果。
由于B灢VHF具有频谱利用率高、可与现行系

统(AM灢DSB、ACARS以及 VDL2)共存并可实现

平滑过渡的特点,其极有可能成为未来的民用航空

通信体制。
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