
1 引言

多径指无线电信号从发射天线经过多个路径抵达接收

天线的传播现象[1]。大气层对电波的散射、电离层对电波的反

射和折射，以及山峦、建筑等地表物体对电波的反射都会造

成多径传播。在实际应用中，由多径传播引起的衰落是使地

空通信信号传输质量下降的主要原因之一，因此，对甚高频

的多径衰落模型进行分析具有重要意义。

2 甚高频地空通信信道的理论基础

民航地空通信因飞机的自由移动，使通信信道随着通信

双方的运动而变化，这就对传播媒介提出了要求，即必须利

用无线电波进行传播。无线信道的传输特性比有线信道差很

多，究其原因，主要有以下两点：第一，无线电波的传播特性

一般都很差，因为无线电波在传播过程中，并不只有一条固

定的传播路径，而是具有多条随机变化的传播路径，其中不

仅有直射路径，而且含有反射、绕射和散射等由于障碍物对

无线电波的阻碍作用而形成的非直射路径；第二，在地空通

信信道中，不仅飞机处于运动状态，无线传播路径中的其他

物体也可能处在运动状态，这些都会使无线信道不断发生变

化，而且发送端、接收端以及无线路径中的其他物体的运动

速度和运动方向的不同还会给无线信道带来不同的影响，使

无线信道具有很大的随机性和复杂性[2]。总的来说，无线信道

的传播模型依据信道对传播信号在时间和距离上的不同影

响主要分为大尺度（Large-Scale）衰落和小尺度（Small-Scale）
衰落两种传播模型[3]。如果需要了解通信双方的无线电波信

号的幅度在长距离（几百或几千米）或长时间（几天或几月）

内的变化，需要建立大尺度衰落模型，而如果需要了解通信

双方的无线电波信号在短距离（几个波长）或短时间（几秒）

内的快速变化，则应建立小尺度衰落模型。大尺度衰落和小

尺度衰落是从不同的角度和范围对无线信道进行描述的，两

者共存于同一无线信道。基于此，无线信道的衰落因子可以

认为是大尺度衰落和小尺度衰落因子的乘积，如公式（1）所示：
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浊（t）=孜（t）+灼（t） （1）
式中，浊（t）为表示信道的衰落因子；灼（t）为大尺度衰落；孜（t）

为小尺度衰落。衰落信道的表现形式如图 1 所示。

图 1 衰落信道表现形式图

在无线移动通信中，最主要也是最基本的特征即为多径

传播。无线信号在传播过程中会遇到各种各样的障碍物，引

起无线信号功率、能量的吸收损耗以及电波的反射、散射、绕

射等，从而使到达接收端的无线信号由许多经过不同传播路

径的大量反射、散射等电波信号叠加而成的。由于经历不同，

传播路径到达接收端的无线信号具有不同的到达时间和到

达相位，受到不同的多普勒频移的影响，这些无线信号有时

会因为同相叠加而加强，有时还会因为反相叠加而减弱，从

而使总的接收信号的幅度发生快速衰落。这种衰落是由无线

移动通信中信号的多径传播引起的，所以称为多径衰落，并

且只存在于无线移动通信系统中。

移动通信系统中的无线传播路径主要包括视距（直射）

路径和非视距路径两种：淤视距路径（LOS，Line-of-sight）：通

信双方之间的直射路径，也即为直达路径；于非视距路径

（NLOS，Non-1ine-of-sight）：接收信号经过反射、散射、绕射

等到达接收机的路径统称为非视距路径[4]。

3 甚高频信道多径衰落

3.1 多径模型建立

在地空通信中，为了预测接收到的无线信号的包络、相

位及其时变规律，建立有效的无线传播信道模型是十分必

要。本文讨论多径衰落中的二径信道，其理论简化分析模型

如图 2 所示。

图 2 多径简化模型图

从图 2 可以看出，甚高频发射天线位于左端，另一端存

在一面完全反射电磁波的反射物，发射天线距反射墙面的距

离为 d，接收天线距发射天线的处理距离为 r0。

在民航甚高频地空通信中，语言信号采用双边带抑制载

波调幅。假设话音信号为 s（t），载波为 cos（2仔fct），飞机的接

收信号为两路信号的叠加，其中之一为发射天线直接发射的

信号，另一径是反射信号。两路信号到达接收天线时时频特

性的变化情况、到达接收天线的信号功率情况是本文研究的

主要内容。

3.2 多径模型MATLAB 仿真

当飞机处于静止状态，从发射天线发出的射频信号到达

接收天线所需的时间为 r0/c，从反射物反射的信号到达飞机

接收天线所需的时间为（2d-r0）/c，在时间 t 时刻，接收天线

分别接收了从时刻 t-r0/c 发射天线发出的直射信号和从时刻

t-（2d-r0）/c 发射天线的反射信号。信号在空气中传播过程中

存在衰减现象，其功率随距离 r 按平方率衰减，相应的，射频

信号电压值随距离的倒数规律衰减。接收天线在 t 时刻收到

信号的电压值如公式（2）所示：

E（t）= s（t）cos[2仔f（t- r0c ）]
r0

+ s（t）cos[2仔f（t- 2d-r0c ）]
2d-r0 （2）

式中 E（t）为接收信号，s（t）为话音信号。

如公式（2）所示，通过 MATLAB 对飞机静止的情况进行

仿真[5]。假设话音信号为频率 2kHz 的正弦波，载波为北京区

域管制中心使用的 125.9MHz。发射机距离反射物 300km，发

射机距离飞机 100km，仿真结果如图 3 所示。

图 3 飞机禁止时接收信号仿真图

如图 3 所示，多径效应会使得接收信号出现小幅度失

真，影响塔台管制员的话音接收质量。

当飞机以速度 v 向反射物匀速运动时，在时刻 t，飞机距

离发射天线的位置为 r0+vt，此时飞机接收天线处的信号场强
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4.3 桁架安装关键技术

桁架长度约 66m，采用 2600t 浮吊两辅钩进行抬吊，桁架

从水平状态起吊至完全竖直后，辅助吊车松钩，将桁架下端

的辅助吊装吊耳割除。

由于利用浮吊吊装，海中存在暗涌，浮吊起伏较大，将桁

架顺利安装到位尤为困难。针对此问题，应将上下保持架进

行局部加强，桁架吊装装插入上下保持架，使桁架伸出下保

持架约 5m 距离后，在桁架上焊接定位卡玛，调整齿轮中心

并使桁架临时搁置在上下保持架已加强位置，使浮吊钩头不

受力。在此状态下，安装抬升减速箱，定位焊接锁固定装置支

座后安装锁紧装置。利用手动液压泵使抬升减速箱和锁紧装

置处于工作状态后松钩，可以有效保证桁架处于安全状态。

4.4 清淤头安装

将清淤头提前拼装完成，利用浪风固定在小囤船上，由

于小囤船为无锚设备，要做好带缆工作，以防止作业时囤船

碰撞平台桩腿。将小囤船开至抛石船月池下方，抛石船需提

前通电抬升，根据现场小囤船及组件距离水面的高度来确定

平台抬升高度。小囤船到位后通电下降抛石船，与下部组件

达到间隙 500mm 后，通过 4 个 10T 手拉葫芦等提升下部组

件脱离囤船，完成对接焊。在对接焊完成后，完善泥泵管系及

喷水泵管系等附属设施。此处利用手拉葫芦使清淤头脱离囤

船可有效避免囤船因暗涌起伏带来的影响。清淤头由于安装

在桁架下方，无法使用吊装设备进行安装，且距离海面较近，

风险系数大。而利用囤船可大幅度降低风险系数，同时桁架

的高低可利用抛石船的升降来进行控制，有效保证清淤的的

顺利安装。

5 结语

随着中国海底隧道施工技术的不断发展，越江跨海隧道

投入建设将越来越多，在抛石船上加装清淤系统，可以及时

有效地解决基床回淤问题，给沉管作业提供保障，具有广阔

的应用前景和研发价值。

如公式（3）所示：

E（t）= s（t）cos[2仔f（t- r0
c ）]

r0+vt + s（t）cos[2仔f（t- 2d-r0
c ）]

2d-r0-vt
（3）

假设话音信号为频率 2kHz 的正弦波，载波为北京区域

管制中心使用的 125.9MHz。发射机距离反射物 300km，飞机

初始位置距离发射机 100km，飞机速度为 220m/s，根据上述

模型，通过 MATLAB 仿真后如图 4 所示。

图 4 飞机运动时接收信号仿真图

如图 4 所示，在飞机运动过程中，地面其他飞机反射电

磁波造成的多径效应会使接收信号出现较大失真，由此可

见，多径效应对地空通话质量的影响可见一斑。

4 结语

本文重点分析了两种情形下简化的多径衰落信道的传

输特性和仿真模型，通过数学分析和简单模型建立，并用

MATLAB 进行仿真，验证并得出两点结论：第一，当飞机静止

的情况下，机载 VHF 接收机接收到的信号由于反射信号会

存在小幅度的失真；第二，当飞机与发射机存在相对运动时，

机载 VHF 接收机接收到的信号强度会随时间的不同而选择

性的增强或减弱，体现了多径衰落信道的时间选择性。
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