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超短波电台无线信道模型仿真软件的设计与实现
姜  凯 1  孙秀芳 2*  程  兰 1

JIANG Kai   SUN Xiufang   CHENG Lan    

 摘　要               在使用超短波电台进行通信时，通信质量深受无线信道特性的影响。基于此，文章提出了一种基于理论

分析并结合武汉周边郊区的无线信道模型仿真软件的设计方法，通过案例研究演示了其在模拟训练系统

中的应用价值。首先从理论层面深入分析了信号衰减、地理环境和电磁干扰对超短波电台通信质量的具

体影响。详细阐述了在超短波电台模拟训练过程中，如何针对定频、模拟和跳频 3 种不同的工作模式，

依据相关因素计算信噪比，并据此生成通信质量等级，以供模拟训练设备使用。同时，提供了程序实现

的具体流程和部分源代码。最终，通过模拟训练系统的联合调试测试，结果证实了该软件的稳定性和可

靠性，从而为模拟训练服务提供了强有力的支持。   
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0  引言

随着现代信息技术的飞速发展，无线通信设备在人们的

生活、工作和学习中扮演着越来越重要的角色。无线通信设

备以其便捷性、灵活性和广泛的应用场景，成为现代社会不

可或缺的一部分。无线信道是无线通信设备接发送收收两端

间信号传输的载体 , 其传播特性研究与其精确的信道模型建

立有利于复杂多变的无线通信系统的设计和优化。

为提高通信系统的性能、降低研发成本，无线信道模

型仿真技术应运而生。该技术可通过对信道模型的理论分

析和实际测量数据的拟合，构建出能够反映实际通信环境

的仿真模型。在此基础上，可以对通信系统进行性能预测、

参数优化和故障诊断，从而为无线通信技术的创新发展提供

有力支持。

面向未来通信新的应用场景，张建华等人 [1] 提出了一种

面向 6G 标准的扩展几何统计性信道模型，该模型后向兼容

主流的高精度 5G 标准模型，便于代际更迭的信道仿真器实

现。顾成远等人 [2] 提出了一种用于构建工业互联网使用的通

用路径损耗模型，可用于描述工业互联网场景下无线信道的

路径损耗。权仕鑫等人 [3] 提出了一种在车联网仿真环境中支

持加载无线信道模型的仿真平台，可用于车联网融合通信技

术的场景仿真。高猛等人 [4] 构建了一种信道大尺度和小尺度

衰落的数学模型，可用于仿真分析不同应用环境下 OFDM 和

HMCT 两种调制方式的无人机通信系统性能。夏兆宇等人 [5]

对微波星地链路与激光星间链路信道特性进行了建模仿真 ,

为微波与激光融合的卫星互联网链路设计提供有意义的参

考。李国军等人 [6] 在分析现有短波宽带信道模型局限性的基

础上，提出了一种适用于固定与机动不同场景下的短波通信

信道模型。

面向当期主流的视距通信应用场景，超短波通信系统

支持多种应用，包括语音、数据、图像传输等，在广播、航空、

海上通信等领域具有重要应用。为了设计高效的超短波通信

系统并进行仿真优化，需要信道模型来评估系统性能，如覆

盖范围、信号质量、干扰水平等。研究人员通过大量的实地

测量来收集超短波信号传播数据，并进行分析，以理解其传

播特性，并建立了统计模型来描述超短波信道的统计特性，

如路径损耗、多径效应、阴影效应等。陈柯威等人 [7] 基于

LVC 思想，对 Okumura-Hata 等经典模型进行了仿真，分析

并验证了超短波在不同场景中传播损耗特性。谷国贤等人 [8]

基于虚实结合的试验方式，指出了试验装备试验可由模拟

器和数字仿真系统所代替。兰田等人 [9] 分析了丘陵地貌下

超短波信道模型的适用性，并提出了一种较优的绕射损耗

算法，并提出超短波传播模型需要本地化。刘广凯等人 [10]
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对目前现有的超短波通信信道模型的建模方法和理论基础

进行了梳理，并总结了超短波通信信道的参数模型及其验

证方法。王洪发等人 [11] 设计并改进了一种基于地面业务点

传播到面场强的预测方法，用于提高超短波传播监测效率。

毕学军等人 [12] 根据超短波地理信息系统传播特点，构建了

简单信道传播模型，可对不同地形条件进行通信仿真。李

慧等人 [13] 根据超短波传播路径损耗经典公式 Okumura-Hata

无法满足工程实践中对传播损耗精度的计算，提出了一种适

合于城市环境的路径损耗公式。孟凯等人 [14] 在比对了几种

超短波传播模型，基于此给出了一种易于工程实践的场强算

法模型。

通过上述信道建模的过程，研究人员和工程师能够在仿

真环境中复现实际信道的特性，但是受新兴应用场景以及不

断变化的无线电环境的影响，超短波信道模型的需求将更加

精确和实用，并且更能满足本地化的需要。

在本文中，首先探讨了信号衰减、地理环境和电磁干扰

对无线通信质量的影响。信号衰减是指信号在传播过程中由

于距离增加、障碍物阻挡等因素导致的强度减弱。地理环境，

如地形起伏、建筑物分布，会影响信号的传播路径和覆盖范

围。电磁干扰，包括同频干扰、邻频干扰等，会降低信号的

质量，影响通信的可靠性。接着，详细介绍了武汉周边地区

超短波通信电台在定频、模拟和跳频方式下，如何根据信号

衰减、地理环境和电磁干扰等相关因素，计算出信噪比。信

噪比是衡量通信质量的重要指标，决定了通信的可靠性和有

效性。通过综合考虑这些因素，可以更准确地评估通信质量，

为超短波电台模拟训练设备提供逼真的训练场景。在文章的

最后部分，介绍了超短波环境下有线信道中实现无线先到模

拟的程序实现流程和部分源代码。这些流程和代码展示了如

何将理论分析转化为实际的程序设计，以实现对通信质量的

模拟和评估。通过这种方式，超短波电台模拟训练设备可以

更好地反映出实际通信环境中的复杂性和多变性，为通信人

员提供有效的训练手段。

总而言之，本文从理论到实践，全面探讨了超短波无线

通信质量的影响因素，并提供了具体的计算方法和程序实现

流程。这对于提高无线通信系统的性能和可靠性，以及提升

通信人员的训练效果，具有重要意义。

1  理论基础

1.1  信号传输过程中的衰减

在理想情况下，接收机功率按发射机和接收机之间距离

的平方（d2）规律衰减 [15]。即：

                                        （1）

式中：GRX 和 GTX 分别是接收天线和发送天线的增益；λ 是增

益；PTX 是发送功率。

信道功率随着距离的增加，在某个特定功率时，信噪比

就会达不到维持可靠通信所需的门限值。

但是在实际环境中，接收机功率衰减更快，通常可以按

（d 4）计算衰减。

d 4 功率定律：

   （2）

的计算机公式：

       （3）

式中：dbreak 是断点距离，n 根据不同的环境下适当取不同的

衰减系数，以模拟出不同的环境对通信效果的衰减。

1.2  地理环境对通信质量的影响

在实际地理环境中，需要根据地貌、地物计算信号经过

绕射、散射后的衰减。为了简化处理，本文将地理环境划分

为平原、丘陵、山地等不同类型，不同类型的地理环境对应

不同的衰减因子，可以反映出地理环境对通信的影响。

1.3  电磁干扰对通信质量的影响

干扰可以看作是高斯型的 , 因此干扰可以等效为噪声，

所以信干比 SIR 也就具备了和噪声受限情况下的信噪比 SNR

相同的数值。

2  算法简介

2.1  概述

以自由空间损耗作为基础，叠加地理环境、干扰等对通

信效果的影响。

假定接收机噪声和干扰综合后的噪声电平为 XdBm，到达

接收机的功率信号为 YdBm，则信噪比：

SNR = YdBm - XdBm                                                      （4）

根据 SNR 的大小，结合不同模式、不同速率等因素，划

分通信质量等级，下发给各模拟训练设备。

2.2  定频和模拟方式

2.2.1  信噪比计算

根据发射机和接收机距离、地理环境、电磁干扰分别计

算出对应的信号到达接收机时的功率电平，参考接收机噪声

功率，计算出 SNR，然后根据 SNR 划分通信质量等级。

等效的接收机噪声电平噪声计算公式为： 

                 （5）

式中：PRX_Noise 为干扰和噪声共同作用的等效噪声电平；PRX_EMI

为干扰电平；PRX_Hot 为接收机噪声电平。
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信噪比 SNR 计算为：发射信号功率大小 + 不同的自然

环境因素引起的衰减 - 等效的接收机噪声电平噪声。

                        （6）

式中： 为发射信号功率； 为信号传输衰减；PRX_

Noise 为等效的接收机电平噪声。

2.2.2  通信质量等级划分

实测电台不同的数据成功率和话音效果所对应的电平

下，根据测试结果和计算出的 SNR，通过查表得出通信质量

等级下发。

2.3  跳频方式

首先在单频点情况下，计算热噪声和干扰共同贡献的等

效噪声电平，并计算出信噪比 SNR，根据 SNR 的大小确定

是否为阻塞干扰。

计算过程：将 dBm 转化为线性功率表示，然后热噪声和

干扰线性功率相加，再转换为对数形式。

那么实际的等效噪声为：

 （7）

式中：PRX_Noise 为实际的等效的噪声电平；PRX_Total 为 EMI 和接

收机噪声叠加的等效噪声；PRX_Hot 为接收机噪声；BEMI 为干扰

带宽占跳频总带宽的百分比。

若干扰电平起到主导作用，则该频点即为阻塞干扰，根

据未被干扰部分频段的信噪比，并结合阻塞干扰的比例，确

定出通信质量等级下发给模拟训练设备。

3  程序实现

3.1  实装台测试数据

为尽可能地模拟出 VHF 通信效果，需要参考实装台测

试结果。

实装台测试分为无扰和有扰两种情况。

在无扰情况下，需测出实装电台同步概率、不同速率下

的每种数据成功率（10% 一档，若需更精确，则可继续细分，

以下同）的对应接收电平，以及话音效果在 0~5 分下所对应

的电平。

在有扰的情况下，测出不同的干扰下（10% 一档）的同

步概率、不同速率下对应的典型分组长度下的每种数据成功

率（10% 一档）下的接收信号电平，以及不同的话音效果所

对应的电平。

3.2  程序流程和主界面

程序实现首先计算出发射机到达接收机的信号衰减、干

扰的衰减，再根据发射机信号的功率和干扰源的功率，计算

出信号和干扰到达接收机的电平。

若是定频和模拟方式，直接将干扰源电平和噪声叠加，

计算出 SNR，通过查找表产生通信质量等级，并送往电台处

理。若当前工作模式为跳频，首先判断出干扰源和噪声是否

超出错跳检测门限，若超过错跳检测门限，则按照对应的干

扰计算出干扰，查找相应的表格。程序流程图如图 1 所示。

信道模拟软件主界面如图 2 所示。

计算干扰空间传输损耗

电磁干扰到达接收机的场强

接收机热噪声和电磁干扰等效的
噪声叠加

超过错跳检测
门限

根据阻塞等级，标记为相应的阻
塞标志

接收机热噪声和电磁干扰叠加，
计算总噪声水平

跳频工作模式

接收机热噪声和电磁干扰叠加，
计算总噪声水平

根据工作模式、阻塞标志、SNR查找相
应的表格产生质量等级，发往电台

根据有效信号场强和噪声信号场
强计算出SNR

根据发射功率和空间传输损耗，
计算接收信号场强

计算信号空间传输损耗

Y

N

N

Y

图 1  信道模拟软件通信质量设定流程图

图 2  信道模拟软件主界面

3.3  主要程序源码

3.3.1  计算信号衰减

函数功能：根据环境类型和发射频率以及发射机和接收

机的距离，计算出信号从发射源到接收机的衰减。
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输入：环境类型、频率、距离。

输出：信号衰减（dB）。

3.3.2  通信质量等级计算

函数功能：根据输入的环境类型、工作模式、发射机

频率、距离、发射机功率、干扰源功率、距离、干扰类型、

用户速率计算出通信质量等级。

输入：环境类型、工作模式、发射机频率、距离、发射

机功率、干扰源功率、距离、干扰类型、用户速率。

输出：质量等级。

4  结果与分析

4.1  测试说明

在本软件设计实现过程中，使用 Visual C++ 为集成开发

平台，并以超短波电台在武汉郊区的实际测试数据为支撑。

通过将理论分析与实测数据相结合，在这基础上，开发了一

款信道模型仿真软件，其主要功能是对模拟网络中的超短波

电台模拟器的通信信道质量进行模拟，并通过匹配通信网内

的超短波电台的工作参数，完成有线室内状态下模拟实装超

短波电台间的通信。为验证该软件的功能及其数据管理的稳

定性，根据图 3 所示搭建了综合测试环境，使用的测试设备

见表 1 所示，并进行了全面的测试。

信道控制
计算机

信道控制
计算机

模拟电台

模拟电台

图 3  信道模拟软件综合试验环境测试布置图

表 1  综合测试设备表
表1综合测试设备表

4.2  测试参数

（1）超短波电台模拟训练器工作频段：30 MHz~ 

88 MHz；

（2）超短波电台模拟训练器可用带宽：25 kHz；

（3）超短波电台模拟训练器传输距离：8 km~20 km；

（4）超短波电台模拟训练器工作模式：定频突发模式、

模拟工作模式、跳频突发模式；

（5）超短波电台最高空口数据率：32 kbit/s；

（6）用户速率：1.2、2.4、4.8、9.6、19.2、38.4 kbit/s；

（7）通信方式：模拟话、声码话、数据传输；

（8）编码方案：RS 编码、1/2 卷积码与 TCM（4CPM）

的结合。

4.3  测试过程

为强调 Visual C++ 与实测数据的联合应用，本文主要进

行信道组网功能测试。这项功能测试旨在全面评估信道模拟

软件的性能和稳定性。

信道组网功能旨在有线环境下模拟无线通信功能，即确

定在何种条件下电台之间能够进行通信。该功能主要涉及通

信参数的匹配，其中通信参数一致的电台需归入同一组播组，

不一致的则不属于同一组播组。匹配过程实际上就是评估通

信信道质量等级以执行程序的模拟信道的过程。

例如，在模拟工作方式下，只要两个设备的频率相同，

即被视为同一组播组。因此，在模拟方式下，通信参数仅包
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括频率、信道通信质量等级。而在跳频情况下，需要匹配的

参数包括表号、网号、密钥号、网络模式、波形类型、信道

通信质量等级等。只有当这些参数完全相同时，设备才被认

定为同一组播组。信道组网过程中的通信等级设置如图 4 所

示。

图 4  信道模拟软件信道组网功能测试

信道组网功能的测试步骤如下：

（1）根据图 3 的指引，将信道控制计算机与模拟训练

电台连接妥当。

（2）设置模拟训练电台的通信参数使其一致包括信道

通信质量等级设定，此时电台应能够互相通话。

（3）更改模拟训练电台的通信参数使其不一致包括信

道通信质量等级设定，此时电台应无法互相通话，以验证组

网功能的正确性。

经过测试，信道组网功能表现正常，能够顺利通过测试。

这项测试的次数和时间都是随机选择的，以确保测试结果的

准确性和可靠性。

4.4  结果讨论

本文设计并实现的信道模拟软件，在模拟训练系统的综

合测试中表现出色。软件运行稳定，数据管理效果优良，有

效支撑了模拟训练的需求，提升了整个系统的可靠性和灵活

性。利用信号衰减、地理环境和电磁干扰等相关因素，计算

出信噪比，进而通信质量等级下发给模拟训练设备，这一结

果证明了采用 VC++ ADO 结合超短波电台实测数据的设计策

略不仅提高了在超短波信道质量等级模拟的准确度，还极大

地提升了信道模拟的本地化测试的精度，对于信道模拟软件

的本地化性能提升有显著的正向影响。

5  结语

本文提出了一种基于理论分析并结合武汉周边郊区的无

线信道模型仿真软件的设计方法，通过案例研究演示了其在

模拟训练系统中的应用价值。该软件成功提升了信道设备数

据的仿真准确度和效率，为模拟训练服务的优化提供了坚实

的基础，为模拟训练领域的科研人员和教育工作者提供了一

种可借鉴的解决方案，有助于推动该领域的技术进步和教育

创新。未来的研究将聚焦于进一步提升软件的扩展性和鲁棒

性，以及探索更广阔的模拟训练应用场景。
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