


书书书

　航 空 学 报 第４３卷　第１期
（月刊）　２０２２年１

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

月

目　　次

激波／边界层干扰机理与控制专栏（执行主编：杨彦广，王刚；策划编辑：李明敏）

激波／湍流边界层干扰低频非定常性研究评述 范孝华，唐志共，王刚，杨彦广（６２５９１７）…………………

激波／湍流边界层干扰的流动控制技术 时晓天，吕蒙，赵渊，陶善聪，郝乐，袁湘江（６２５９２９）……………

高频微秒脉冲放电控制激波／边界层干扰非定常性的实验研究

王宏宇，杨彦广，胡伟波，陈植，冯黎明，周游天（６２５９０５）

……………………………………………

………………………………………………

混合动理学通量 ＷＥＮＯ方法拓展 何康，李新亮，刘洪伟（６２５９０９）………………………………………

压缩－膨胀湍流边界层平均摩阻分解 段俊亦，童福林，李新亮，刘洪伟（６２５９１５）…………………………

展向宽度对激波入射平板反射类型的影响

张志刚，赵金山，王成鹏，罗万清，廖军好，肖雨，陈挺，粟斯尧（６２５９２７）

…………………………………………………………………

………………………………

马赫６柱－裙构型激波／湍流边界层干扰摩阻统计特性 沈鹏飞，刘朋欣，孙东，袁先旭（６２６００５）…………

受限流动中激波诱导分离的结构分析 谢祝轩，杨彦广，王刚（６２６０４２）……………………………………

超声速湍流边界层与圆柱相互作用试验 冈敦殿，易仕和，米琦，牛海波（６２６１０４）…………………………

高分辨率激波／边界层干扰时间演化过程分析 陆小革，易仕和，何霖，全鹏程，冈敦殿（６２６１４７）…………

综　　述

机翼变弯度技术研究进展 王彬文，杨宇，钱战森，王志刚，吕帅帅，孙侠生（０２４９４３）………………………

大型复杂构件机器人加工稳定性研究进展 廖文和，郑侃，孙连军，董松，张磊（０２６０６１）…………………

机场探鸟雷达技术发展与应用综述 陈唯实，黄毅峰，陈小龙，卢贤锋，张洁（０２４７５８）……………………

面向目标分类识别的多任务学习算法综述 李红光，王菲，丁文锐（０２４８８９）………………………………



流体力学与飞行力学

基于真实道面模型的机轮滑水行为影响因素 杨洋，朱兴一，赵鸿铎（１２４８１３）……………………………

点火方式对空桶型旋转爆震燃烧室起爆特性的影响

赵明皓，王可，王致程，朱亦圆，于潇栋，范玮（１２４８７０）

………………………………………………………

…………………………………………………

高温化学非平衡湍流边界层直接数值模拟 刘朋欣，袁先旭，孙东，傅亚陆，李辰（１２４８７７）………………

电动泵压式液氧煤油变推力火箭发动机动力学建模与仿真分析：Ｐａｒｔ　Ｉ－单点工况分析

崔朋，宋杰，李清廉，陈兰伟，梁涛，孙郡（１２４８８４）

………………

………………………………………………………

高速自然层流翼型高效气动稳健优化设计方法 赵欢，高正红，夏露（１２４８９４）……………………………

广义Ｂｕｒｇｅｒｓ方程声爆传播模型高阶格式离散 王迪，钱战森，冷岩（１２４９１６）……………………………

非对称超声速喷管内流动分离非定常特性 何成军，李建强，黄江涛，李耀华，陈宪（１２４９３０）……………

基于试验分岔分析的翼身融合飞行器纵向稳定性

付军泉，史志伟，耿玺，朱佳晨，王力爽，吴大卫，潘立军（１２４９３１）

…………………………………………………………

……………………………………

变转速下跨声速压气机的耦合扩稳方法 赵乐，王维，张乐福，王伟超，卢金玲，楚武利（１２４９４２）…………

基于气动力降阶的弹性飞机阵风响应仿真分析及验证 师妍，万志强，吴志刚，杨超（１２５４７４）……………

固体力学与飞行器总体设计

提高飞机壁板低频宽带隔声的层合声学超材料 顾金桃，王晓乐，汤又衡，周杰，黄震宇（２２４７８５）………

安全带对航空座椅及乘员冲击响应的影响

冯振宇，刘旭，林岚辉，杨永攀，解江，石霄鹏，肖培，李磊子，易朋飞，刘小川，白春玉（２２４８０８）

…………………………………………………………………

……

铝合金薄板冲击后疲劳试验与谱载寿命 张亦波，陈迪，成正强，沈培良，熊峻江（２２４８１１）………………

机动飞行环境下双转子系统主共振特性分析 陈毅，侯磊，林荣洲，杨洋，陈予恕（２２４８４１）………………

带翼展飞行器质量质心测量系统设计与误差分析 林闯，郑昱，广晨汉，王炎，杨洋（２２４８９３）……………



基于功能原理的颤振模态参与度分析方法 王昕江，刘子强，郭力，付志超，吕计男（２２４９２０）……………

电子电气工程与控制

基于合作博弈的组网雷达分布式功率分配方法 靳标，邝晓飞，彭宇，张贞凯（３２４７７６）……………………

基于虚拟视角约束的机动目标拦截制导方法 王亚宁，王辉，林德福，袁亦方（３２４７９９）……………………

腔体格栅的电磁屏蔽原理与方法 余龙舟，陈宪，黄江涛，钟世东，阙肖峰（３２４８０３）………………………

一种基于攻击时间和角度控制的协同制导方法 唐杨，祝小平，周洲，严飞（３２４８４４）………………………

机载导航卫星反射信号海面高度测量 王峰，杨东凯，张国栋，张波（３２４８５２）………………………………

无人机视觉引导对接过程中的协同目标检测 王辉，贾自凯，金忍，林德福，范军芳，徐超（３２４８５４）………

复合材料飞机接地回流网络网内压降分析 杨占刚，隋政，张起浩，刘建英（３２４８５９）………………………

改进的航空遥测信道探测 李赛，党小宇，郝崇正，李杰（３２４８８１）……………………………………………

能耗均衡的三维最优持久编队通信拓扑生成 罗贺，李晓多，王国强（３２４９２２）……………………………

基于ＱｏＳ的卫星网络ｋ端可靠性分析 蔡睿妍，刘艳红，魏德宾（３２６０２０）…………………………………

材料工程与机械制造

惯性力平衡式二维燃油泵的设计与研究 王河缘，李胜，阮健（４２４６９６）……………………………………

基于阻抗法的密封动力特性系数实验识别 张万福，王应飞，张晓斌，杨兴辰，李春（４２４７１９）……………

热障涂层二向应力状态分析与危险点预测 姚玉东，艾延廷，宋春，关鹏，田晶（４２４９３７）…………………

基于碳纳米管薄膜的复合材料在线损伤监测

曲抒旋，巩文斌，孙小珠，张东兴，梁志强，高丽敏，吕卫帮（４２４９４９）

………………………………………………………………

…………………………………

期刊基本参数：ＣＮ　１１－１９２９／Ｖ＊１９６５＊ｍ＊Ａ４＊５９０＊ｚｈ＊Ｐ＊￥８０．００＊８００＊４４＊２０２２－０１



ＡＣＴＡ　ＡＥＲＯＮＡＵＴＩＣＡ　ＥＴ　ＡＳＴＲＯＮＡＵＴＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ
（Ｍｏｎｔｈｌｙ）

　Ｖｏｌｕｍｅ　４３　Ｎｕｍｂｅｒ　１ Ｊａｎ．２０２２

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｔｏｐｉｃ　ｏｆ　Ｓｈｏｃｋ／Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｌａｙｅｒ　Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ
（Ｇｕｅｓｔ　Ｅｄｉｔｏｒｓ：ＹＡＮＧ　Ｙａｎｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｇａｎｇ；Ｍａｎａｇｉｎｇ　Ｅｄｉｔｏｒ：ＬＩ　Ｍｉｎｇｍｉｎ）

Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓ　ｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ／ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＦＡＮ　Ｘｉａｏｈｕａ，ＴＡＮＧ　Ｚｈｉｇｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｇａｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｙａｎｇｕａｎｇ（６２５９１７）

………………………………

……………………………………………

Ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ／ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ＳＨＩ　Ｘｉａｏｔｉａｎ，ＬＹＵ　Ｍｅｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｙｕａｎ，ＴＡＯ　Ｓｈａｎｃｏｎｇ，ＨＡＯ　Ｌｅ，ＹＵＡＮ　Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ（６２５９２９）

………………………………………………

…………………

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ／ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｙｕ，ＹＡＮＧ　Ｙａｎｇｕａｎｇ，ＨＵ　Ｗｅｉｂｏ，ＣＨＥＮ　Ｚｈｉ，ＦＥＮＧ　Ｌｉｍｉｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｙｏｕｔｉａｎ（６２５９０５）

……………………………………………………………………………………

………

Ａｎ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ＷＥＮＯ　ｍｅｔｈｏｄ　 ＨＥ　Ｋａｎｇ，ＬＩ　Ｘｉｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｈｏｎｇｗｅｉ（６２５９０９）…………………………

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｄｒａｇ　ｉｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ

ＤＵＡＮ　Ｊｕｎｙｉ，ＴＯＮＧ　Ｆｕｌｉｎ，ＬＩ　Ｘｉｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｈｏｎｇｗｅｉ（６２５９１５）

…………………………………

………………………………………………………

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｌａｔｅ　 ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉｇａｎｇ，…………………

ＺＨＡＯ　Ｊｉｎｓｈａｎ，ＷＡＮＧ　Ｃｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＬＵＯ　Ｗａｎｑｉｎｇ，ＬＩＡＯ　Ｊｕｎｈａｏ，ＸＩＡＯ　Ｙｕ，ＣＨＥＮ　Ｔｉｎｇ，ＳＵ　Ｓｉｙａｏ（６２５９２７）

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ／ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ－ｆｌａｒｅ　ｃｏｎ－

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｍａｃｈ　６ ＳＨＥＮ　Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＵ　Ｐｅｎｇｘｉｎ，ＳＵＮ　Ｄｏｎｇ，ＹＵＡＮ　Ｘｉａｎｘｕ（６２６００５）…………………………

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｆｌｏｗ　 ＸＩＥ　Ｚｈｕｘｕａｎ，ＹＡＮＧ　Ｙａｎｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｇａｎｇ（６２６０４２）………

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ＧＡＮＧ　Ｄｕｎｄｉａｎ，ＹＩ　Ｓｈｉｈｅ，ＭＩ　Ｑｉ，ＮＩＵ　Ｈａｉｂｏ（６２６１０４）

……………………………………

………………………………………………………………

Ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ／ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＬＵ　Ｘｉａｏｇｅ，ＹＩ　Ｓｈｉｈｅ，ＨＥ　Ｌｉｎ，ＱＵＡＮ　Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＧＡＮＧ　Ｄｕｎｄｉａｎ（６２６１４７）

………………………………

………………………………………

Ｒｅｖｉｅｗｓ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃａｍｂｅｒ　ｗｉｎｇ：Ｒｅｖｉｅｗ

ＷＡＮＧ　Ｂｉｎｗｅｎ，ＹＡＮＧ　Ｙｕ，ＱＩＡＮ　Ｚｈａｎｓｅｎ，ＷＡＮＧ　Ｚｈｉｇａｎｇ，ＬＹＵ　Ｓｈｕａｉｓｈｕａｉ，ＳＵＮ　Ｘｉａｓｈｅｎｇ（０２４９４３）

……………………………………………………………………

………

Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｃｈａｔｔｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＬＩＡＯ　Ｗｅｎｈｅ，ＺＨＥＮＧ　Ｋａｎ，ＳＵＮ　Ｌｉａｎｊｕｎ，ＤＯＮＧ　Ｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ（０２６０６１）

……………………………………………

……………………………………

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｉｒｐｏｒｔ　ａｖｉａｎ　ｒａｄａｒ：Ｒｅｖｉｅｗ

ＣＨＥＮ　Ｗｅｉｓｈｉ，ＨＵＡＮＧ　Ｙｉｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ＬＵ　Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｅ（０２４７５８）

………………………………………………………………

……………………………



Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｔａｓｋ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｏｂｊｅｃｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ＬＩ　Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｆｅｉ，ＤＩＮＧ　Ｗｅｎｒｕｉ（０２４８８９）

………………………………………………………

……………………………………………………………………

Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｌｉｇｈｔ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

Ａｉｒｃｒａｆｔ　ｔｉｒｅ　ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅａｌ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｎｗａｙ　ｍｏｄｅｌ

ＹＡＮＧ　Ｙａｎｇ，ＺＨＵ　Ｘｉｎｇｙｉ，ＺＨＡＯ　Ｈｏｎｇｄｕｏ（１２４８１３）

………………………………………

…………………………………………………………………

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ＺＨＡＯ　Ｍｉｎｇｈａｏ，ＷＡＮＧ　Ｋｅ，ＷＡＮＧ　Ｚｈｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＵ　Ｙｉｙｕａｎ，ＹＵ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＦＡＮ　Ｗｅｉ（１２４８７０）

……………………………………

………………

Ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ＬＩＵ　Ｐｅｎｇｘｉｎ，ＹＵＡＮ　Ｘｉａｎｘｕ，ＳＵＮ　Ｄｏｎｇ，ＦＵ　Ｙａｌｕ，ＬＩ　Ｃｈｅｎ（１２４８７７）

………………

………………………………………………

Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＬＯＸ／ＲＰ１ｖａｒｉａｂｌｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ｅｎｇｉｎｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｍｏｔｏｒ　ｐｕｍｐ：Ｐａｒｔ　Ｉ－ｓｉｎｇｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ　 ＣＵＩ　Ｐｅｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｊｉｅ，ＬＩ　Ｑｉｎｇｌｉａｎ，ＣＨＥＮ　Ｌａｎｗｅｉ，ＬＩＡＮＧ　Ｔａｏ，ＳＵＮ　Ｊｕｎ（１２４８８４）……………………

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｒｏｂｕｓｔ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ＮＬＦ　ａｉｒｆｏｉｌ

ＺＨＡＯ　Ｈｕａｎ，ＧＡＯ　Ｚｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＸＩＡ　Ｌｕ（１２４８９４）

………………………………………

………………………………………………………………………

Ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　ｓｃｈｅｍｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｎｉｃ　ｂｏｏｍ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　Ｂｕｒｇｅｒｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ　Ｄｉ，ＱＩＡＮ　Ｚｈａｎｓｅｎ，ＬＥＮＧ　Ｙａｎ（１２４９１６）

………………

………………………………………………………………………

Ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｎｏｚｚｌｅ

ＨＥ　Ｃｈｅｎｇｊｕｎ，ＬＩ　Ｊｉａｎｑｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｊｉａｎｇｔａｏ，ＬＩ　Ｙａｏｈｕａ，ＣＨＥＮ　Ｘｉａｎ（１２４９３０）

………………………………………………………

…………………………………

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｌｅｎｄｅｄ－ｗｉｎｇ－ｂｏｄｙ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ＦＵ　Ｊｕｎｑｕａｎ，ＳＨＩ　Ｚｈｉｗｅｉ，ＧＥＮＧ　Ｘｉ，ＺＨＵ　Ｊｉａｃｈｅｎ，ＷＡＮＧ　Ｌｉｓｈｕａｎｇ，ＷＵ　Ｄａｗｅｉ，ＰＡＮ　Ｌｉｊｕｎ（１２４９３１）

…………………………

…………

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ａｔ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｐｅｅｄ

ＺＨＡＯ　Ｌｅ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｆｕ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｉｃｈａｏ，ＬＵ　Ｊｉｎｌｉｎｇ，ＣＨＵ　Ｗｕｌｉ（１２４９４２）

……………………………………

………………………

Ｇｕｓｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｄｕｃｅｄ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅｌ

ＳＨＩ　Ｙａｎ，ＷＡＮ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＷＵ　Ｚｈｉｇａｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｃｈａｏ（１２５４７４）

…………

………………………………………………………

Ｓｏｌｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ

Ｌａｍｉｎａｔｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｏｕｎｄ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｗａｌｌ　ｐａｎｅｌｓ

ＧＵ　Ｊｉｎｔａｏ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｌｅ，ＴＡＮＧ　Ｙｏｕｈｅｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｊｉｅ，ＨＵＡＮＧ　Ｚｈｅｎｙｕ（２２４７８５）

………

………………………………

Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｓｅａｔｂｅｌｔｓ　ｏｎ　ｉｍｐａｃｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｓｅａｔｓ　ａｎｄ　ｏｃｃｕｐａｎｔｓ　 ＦＥＮＧ　Ｚｈｅｎｙｕ，ＬＩＵ　Ｘｕ，ＬＩＮ　Ｌａｎｈｕｉ，…

ＹＡＮＧ　Ｙｏｎｇｐａｎ，ＸＩＥ　Ｊｉａｎｇ，ＳＨＩ　Ｘｉａｏｐｅｎｇ，ＸＩＡＯ　Ｐｅｉ，ＬＩ　Ｌｅｉｚｉ，ＹＩ　Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＵ　Ｘｉａｏｃｈｕａｎ，ＢＡＩ　Ｃｈｕｎｙｕ（２２４８０８）

Ｆａｔｉｇｕｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｐｏｓｔ－ｉｍｐａｃｔ　ｓｈｅｅｔｓ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ－ａｌｌｏｙｓ（ＡＡｓ）ｕｎｄｅｒ　ｂｌｏｃｋ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｌｏａｄｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ　Ｙｉｂｏ，ＣＨＥＮ　Ｄｉ，ＣＨＥＮＧ　Ｚｈｅｎｇｑｉａｎｇ，ＳＨＥＮ　Ｐｅｉｌｉａｎｇ，ＸＩＯＮＧ　Ｊｕｎｊｉａｎｇ（２２４８１１）

………

………………………

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ　ｆｌｉｇｈｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＨＥＮ　Ｙｉ，ＨＯＵ　Ｌｅｉ，ＬＩＮ　Ｒｏｎｇｚｈｏｕ，ＹＡＮＧ　Ｙａｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｙｕｓｈｕ（２２４８４１）

…………………

…………………………………………



Ｄｅｓｉｇｎ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｗｉｔｈ　ｗｉｎｇｓｐａｎ

ＬＩＮ　Ｃｈｕａｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｙｕ，ＧＵＡＮＧ　Ｃｈｅｎｈａｎ，ＷＡＮＧ　Ｙａｎ，ＹＡＮＧ　Ｙａｎｇ（２２４８９３）

…………………

…………………………………

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｆｌｕｔｔｅｒ　ｍｏｄｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ

ＷＡＮＧ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｚｉｑｉａｎｇ，ＧＵＯ　Ｌｉ，ＦＵ　Ｚｈｉｃｈａｏ，ＬＹＵ　Ｊｉｎａｎ（２２４９２０）

…………………………………………

…………………………………………

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｎｅｔｔｅｄ　ｒａｄａｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｇａｍｅ　ｔｈｅｏｒｙ

ＪＩＮ　Ｂｉａｏ，ＫＵＡＮＧ　Ｘｉａｏｆｅｉ，ＰＥＮＧ　Ｙｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｅｎｋａｉ（３２４７７６）

…………………………………

……………………………………………………

Ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｌｏｏｋ　ａｎｇｌｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ＷＡＮＧ　Ｙａｎｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｈｕｉ，ＬＩＮ　Ｄｅｆｕ，ＹＵＡＮ　Ｙｉｆａｎｇ（３２４７９９）

……………………………

……………………………………………………

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｇｒｉｌｌｅ

ＹＵ　Ｌｏｎｇｚｈｏｕ，ＣＨＥＮ　Ｘｉａｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｊｉａｎｇｔａｏ，ＺＨＯＮＧ　Ｓｈｉｄｏｎｇ，ＱＵＥ　Ｘｉａｏｆｅｎｇ（３２４８０３）

………………………………………………………

………………………

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ａｎｇｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ＴＡＮＧ　Ｙａｎｇ，ＺＨＵ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｚｈｏｕ，ＹＡＮ　Ｆｅｉ（３２４８４４）

………………………………………………………

………………………………………………………

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｕｓｉｎｇ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ

ＷＡＮＧ　Ｆｅｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｄｏｎｇｋａｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｂｏ（３２４８５２）

………………………

……………………………………………

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ＵＡＶ－ｂａｓｅｄ　ｖｉｓｉｏｎ－ｇｕｉｄｅｄ　ｄｏｃｋｉｎｇ

ＷＡＮＧ　Ｈｕｉ，ＪＩＡ　Ｚｉｋａｉ，ＪＩＮ　Ｒｅｎ，ＬＩＮ　Ｄｅｆｕ，ＦＡＮ　Ｊｕｎｆａｎｇ，ＸＵ　Ｃｈａｏ（３２４８５４）

…………………………………………………………

……………………………………

Ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｒｏｐ　ｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｔｕｒｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

ＹＡＮＧ　Ｚｈａｎｇａｎｇ，ＳＵＩ　Ｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｑｉｈａｏ，ＬＩＵ　Ｊｉａｎｙｉｎｇ（３２４８５９）

…………………………………………………

………………………………………………

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　 ＬＩ　Ｓａｉ，ＤＡＮＧ　Ｘｉａｏｙｕ，ＨＡＯ　Ｃｈｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｊｉｅ（３２４８８１）…………

Ｅｎｅｒｇｙ－ｂａｌａｎｃｅｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｏｐｔｉｍａｌｌｙ　ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＬＵＯ　Ｈｅ，ＬＩ　Ｘｉａｏｄｕｏ，ＷＡＮＧ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ（３２４９２２）

………………

………………………………………………………………………

ｋ－ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＱｏＳ　ｇｕａｒａｎｔｅｅ

ＣＡＩ　Ｒｕｉｙａｎ，ＬＩＵ　Ｙａｎｈｏｎｇ，ＷＥＩ　Ｄｅｂｉｎ（３２６０２０）

…………………………………………………

…………………………………………………………………………

Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｕｅｌ　ｐｕｍｐ　ｗｉｔｈ　ｂａｌａｎｃｅｄ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｆｏｒｃｅ

ＷＡＮＧ　Ｈｅｙｕａｎ，ＬＩ　Ｓｈｅｎｇ，ＲＵＡＮ　Ｊｉａｎ（４２４６９６）

……………………………………………

………………………………………………………………………

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

ＺＨＡＮＧ　Ｗａｎｆｕ，ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｏｂｉｎ，ＹＡＮＧ　Ｘｉｎｇｃｈｅｎ，ＬＩ　Ｃｈｕｎ（４２４７１９）

…………………

…………………………

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｂｙ　ｂｉａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ＹＡＯ　Ｙｕｄｏｎｇ，ＡＩ　Ｙａｎｔｉｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｃｈｕｎ，ＧＵＡＮ　Ｐｅｎｇ，ＴＩＡＮ　Ｊｉｎｇ（４２４９３７）

…………………………………

…………………………………………

Ｏｎ－ｌｉｎｅ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｆｉｌｍｓ　 ＱＵ　Ｓｈｕｘｕａｎ，…………………………………

ＧＯＮＧ　Ｗｅｎｂｉｎ，ＳＵＮ　Ｘｉａｏｚｈｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｄｏｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＡＮＧ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＧＡＯ　Ｌｉｍｉｎ，ＬＹＵ　Ｗｅｉｂａｎｇ（４２４９４９）



书书书

《航空学报》第十届编辑委员会
主任委员（主编）：孙晓峰

（以下按音序排列）
副主任委员（副主编）：蔡　斐　 房建成　 韩杰才　 聂　宏　 杨树兴　 张　军　 张卫红
顾问编委：曹春晓　 陈懋章　 顾诵芬　 胡海岩　 李　明　 林左鸣　 魏炳波　 吴一戎

徐建中　 朱　荻　 朱自强
编　　委：蔡晋生　 陈曾平　 陈海昕　 陈坚强　 陈　谋　 陈　正　 崔海涛　 崔乃刚

邓小刚　 丁希仑　 高正红　 桂幸民　 郭洪波　 何雅玲　 何　友　 黄　海
黄攀峰　 黄伟光　 姜宗林　 金栋平　 康　锐　 李贺军　 李迎光　 李应红
李玉龙　 廖桂生　 刘　莉　 刘战强　 孟　光　 苗　强　 史忠科　 宋征宇
孙希明　 孙玉文　 唐长红　 王彬文　 王大轶　 王海峰　 王立新　 王少萍
吴光辉　 吴启晖　 吴子牛　 夏元清　 向锦武　 谢里阳　 邢誉峰　 徐　兵
徐国华　 杨　超　 杨智春　 叶友达　 余雄庆　 袁慎芳　 岳晓奎　 詹　梅
张定华　 张靖周　 张开富　 张丽艳　 张显程　 郑日恒　 周　荻

ＩＣＨＣＨＯＵ　Ｍｏｈａｍｅｄ（法国）　ＬＩＵ　Ｊｉｅ（加拿大）　　　　 ＰＥＣＨＴ　Ｍｉｃｈａｅｌ（美国）
ＳＨＵ　Ｃｈａｎｇ（新加坡） ＷＡＮＧ　Ｚｈｉｊｉａｎ（美国） ＸＵ　Ｋｕｎ（中国香港）
ＹＡＮＧ　Ｖｉｇｏｒ（美国） ＹＡＮＧ　Ｚｈｉｙｉｎｇ（英国） ＺＨＡＮＧ　Ｋｅｔａｏ（英国）
ＺＨＡＮＧ　Ｒｕｉ（新加坡） ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｕｍｉｎ（加拿大）ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ（美国）
ＺＨＵ　Ｚｈｅｎｇｈｏｎｇ（加拿大）

社　　长：刘德生　　　副社长：俞　敏
编辑部主任：蔡　斐　　英文审核：孙洪丽，夏　历，郑　飞
编　　辑：李　丹，李明敏，李世秋，苏　磊，王　娇，王小辰，张　晗，张丽辉

航 空 学 报 ＡＣＴＡ　ＡＥＲＯＮＡＵＴＩＣＡ　ＥＴ
ＡＳＴＲＯＮＡＵＴＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ

（月刊）
第４３卷　　第１期

２０２２年１月２５日　　１９６５年创刊

（Ｍｏｎｔｈｌｙ）
Ｖｏｌ．４３　　Ｎｏ．１

２５Ｊａｎ．２０２２Ｓｔａｒｔｅｄ　ｉｎ　１９６５

主　　管　中 国 科 学 技 术 协 会
　
主　　办　中 国 航 空 学 会

北 京 航 空 航 天 大 学

编辑出版　北 京 航 空 航 天 大 学

航 空 知 识 杂 志 社
北京海淀区学院路３７号，１０００８３
电话：（０１０）８２３１７０５８
传真：（０１０）８２３１３５０２
网址：ｈｔｔｐ：∥ｈｋｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
电子邮件：ｈｋｘｂ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

主　　编　孙 晓 峰 　 　 　 　 　 　

印　　刷　北 京 科 信 印 刷 有 限 公 司

　
国内发行　北 京 报 刊 发 行 局

　
国外发行　中国国际图书贸易集团有限公司

北京３９９信箱，１０００２０

Ｓｕｐｅｒｉｎｔｅｎｄｅｄ　ｂｙ　Ｃｈｉｎａ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ　ｂｙ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

　　 　　Ｂｅｉｈａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｅｄｉｔｅｄ　ａｎｄ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　Ｂｅｉｈａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
　　　　 Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｐｒｅｓｓ
　　　 ３７Ｘｕｅｙｕａｎ　Ｒｏａｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ

Ｔｅｌ：８６（１０）－８２３１７０５８
Ｆａｘ：８６（１０）－８２３１３５０２
Ｗｅｂｓｉｔｅ：ｈｔｔｐ：∥ｈｋｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｋｘｂ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｈｉｅｆ　Ｅｄｉｔｏｒ　ＳＵＮ　Ｘｉａｏｆｅｎｇ
Ｐｒｉｎｔｅｄ　ｂｙ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｋｅｘｉｎ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｃｏ．，ＬＴＤ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｓ
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｂｕｒｅａｕ　ｆｏｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｎｅｗｓｐａｐｅｒｓ　ａｎｄ　Ｊｏｕｒｎａｌｓ
Ａｂｒｏａｄ：Ｃｈｉｎａ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂｏｏｋ　Ｔｒａｄｉｎｇ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
（Ｐ．Ｏ．Ｂｏｘ　３９９，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２０，Ｃｈｉｎａ）

ＩＳＳＮ　１０００－６８９３
ＣＮ　１１－１９２９／Ｖ　

邮发代号：８２－１４８　国外代号：ＢＭ４２７　国内定价：８０．００元　　　　　　　　　　



航　空　学　报 Ｊａｎ．２５　２０２２Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１
Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　 ＩＳＳＮ　１０００－６８９３　ＣＮ　１１－１９２９／Ｖ

３２４８８１－１　　　　

ｈｔｔｐ：／／ｈｋｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　ｈｋｘｂ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：李赛，党小宇，郝崇正，等．改进的航空遥测信道探测［Ｊ］．航空学报，２０２２，４３（１）：３２４８８１．ＬＩ　Ｓ，ＤＡＮＧ　Ｘ　Ｙ，ＨＡＯ　Ｃ　Ｚ，
ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４３（１）：３２４８８１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．ｄｏｉ：１０．７５２７／Ｓ１０００－６８９３．２０２０．２４８８１

改进的航空遥测信道探测

李赛，党小宇＊，郝崇正，李杰
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摘　要：滑动相关器被广泛应用于信道特性的测量，但航空遥测信道的大延迟衰落会严重限制测量系统的测量性能，甚

至测量无法完成。为了更加精确地测量航空遥测信道，本文提出一种基于Ｚａｄｏｆｆ－Ｃｈｕ（ＺＣ）序列的滑动相关器，研究其在

航空遥测信道测量系统中的信道测量能力。与传统分析方法不同，首先从频域给出测量系统中每 个 干 扰 分 量 的 解 析 表

达，然后给出多径环境下的平均动态范围，最后分别基于ＺＣ序列根、归一化滑动因子、信噪比（ＳＮＲ）和测量序列长度等

干扰因素的仿真分析每个干扰分量对测量性能的影响。仿真结果表明：所提的滑动相关器会明显 抑 制 由 加 性 噪 声 产 生

的干扰，且在归一化滑动因子大于２和信噪比大于１０ｄＢ时，测量性能比传统滑动相关器至少提高２ｄＢ，因此所提滑动

相关器的滑动相关峰会更加明显，能更利于航空遥测信道中每条多径分量的检测。

关键词：滑动相关器；信道探测；航空遥测信道；动态范围；ＺＣ序列
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　　随着航空遥测通信业务的迅猛增长，已有频

段业务趋于饱和，新的通信频段亟待开拓，这给航

空 遥 测 环 境 中 信 道 特 性 的 测 量 带 来 了 新 的 挑

战［１－３］。未知频段信道特性 的 测 量 通 常 依 赖 专 用

的方法，比如单音脉冲、多音脉冲、周期脉冲、扫频

以及脉冲压缩等［４］，其中Ｃｏｘ［５］提出的基 于 脉 冲

压缩技术的滑动相关器最为流行，它不仅能测量

更大带宽的信道特性，而且还适用于室内、室外等

多种无线环境。
近年来，基 于 伪 噪 声（Ｐｓｅｕｄｏ　Ｎｏｉｓｅ，ＰＮ）序

列的滑动相关器被广泛用于信道测量［６－８］，但ＰＮ
序列自相关函数的非零旁瓣会干扰信道测量系统

中信道冲激响应的分辨［９］。为了消除ＰＮ序列非

零旁 瓣 的 干 扰，文 献［１０］使 用 零 相 关 区（Ｚｅｒｏ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ，ＺＣＺ）序列进行信道测量，且文

献［１１］对其和ＰＮ序列 的 测 量 性 能 进 行 了 对 比。

虽然前者获得了更好的测量性能，但并没被广泛

应用，主要原 因 是ＺＣＺ序 列 的 生 成 方 式 复 杂，零

相关区短，最 优ＺＣＺ序 列 的 搜 索 困 难，不 能 灵 活

适应不同场景的测量需求。文献［１２］使用线性调

频信号（Ｃｈｉｒｐ）进行信道测量，虽然能和ＰＮ序列

取得相近的测量性能，但该方法具有较大的实现

复杂度，因此也没被广泛应用。文献［１３］使用成

对互补二进制（Ｇｏｌａｙ）序列进行信道测量，虽然获

得了较好的测量性能，但相对于单序列而言，Ｇｏ－
ｌａｙ序列需要２倍的发送时间，损失了部分能效。
根据文献［１４］关于实测航空遥测数据的统计描述

可知，来自粗糙反射面的延迟衰减增益为直接传

播路径的２％～８％，相 对 于 直 接 传 播 路 径 来 说，
这个衰减增益非常严重，传统测量序列的测量性

能可能受限，因此可以通过改进测量序列来提高

航空遥测信道测量系统的测量性能。近年来，具
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有理想自相 关 特 性 的Ｚａｄｏｆｆ－Ｃｈｕ（ＺＣ）序 列 在 地

面通信系统中受到了重视［１５－１６］，比如用于生成 长

期演进（Ｌｏｎｇ　Ｔｅｒｍ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）标 准 中 的

主同步序列和随机接入前导［１７－１９］，但目前仍没 有

关于航空遥测信道测量方面的研究。此外，不同

于ＺＣＺ和Ｇｏｌａｙ序 列，ＺＣ序 列 有 固 定 的 数 学 表

达，所以更易于生成，且相比于Ｃｈｒｉｐ信号，ＺＣ序

列的数学表达简单，因此也更易于实现。最重要

的是，ＺＣ序列理想的自相关特性能使滑动相关峰

更加明显，从而更利于多径分量的检测，所以本文

考虑将ＺＣ序列用于航空遥测信道的测量。
另外，为了能精确获得滑动相关器的 测 量 性

能，文献［２０］首次完整给出了滑动相关器的数学

描述。文献［２１］不仅给出了用于反应滑动相关器

测量性能的动态范围，还通过仿真得到了最优的

滑动相关参数。文献［２２］通过仿真量化了动态范

围与测量序列长度、滑动因子等滑动相关参数之

间的关系，为滑动相关参数的设计提供了必要的

参考。文献［２３］全面分析了动态范围和归一化滑

动因子等滑动相关参数之间的关系，并主要研究

了滑动相关自干扰对动态范围的影响，得到了测

量性能和归一化滑动因子紧密相关的结论。但以

上研究均以ＰＮ序 列 作 为 信 道 测 量 序 列，且 没 有

考虑信道特性的影响，即没有将滑动相关器应用

于信道测量系统，所以并不能完全反应实际的测

量性能，也不完全适用于其他测量序列。
考虑到已有研究均没考虑实际信道参数的影

响，且传统测量序列的测量性能可能受限，首先以

ＺＣ序列作为信道测量序列，并将基于ＺＣ序列的

滑动相关器应用于航空遥测信道测量系统，然后

得到所有可能产生的干扰分量和测量系统的动态

范围，最后分析每个干扰分量对测量性能的影响。
主要贡献如下：首先，提出基于ＺＣ序列的滑动相

关器，并 基 于 航 空 遥 测 环 境 进 行 了 系 统 分 析；其

次，不仅从频域给出了每个干扰分量的解析表达，
还给出了多径环境下的平均动态范围；最后，通过

仿真揭示了测 量 性 能 与ＺＣ序 列 根 号、归 一 化 滑

动因子、信噪比以及测量序列长度之间的关系，能
为滑动相关参数的设计提供更为合理的参考。

本文的内容安排如下：第１节建立了 基 于 滑

动相关器的航空遥测信道测量系统模型，第２节

给出了多径 环 境 下 基 于ＺＣ脉 冲 的 滑 动 相 关 器，

第３节对第２节给出的滑动相关器进行了频域分

析，第４节给出了仿真结果，第５节总结了全文。

１　航空遥测信道测量系统模型

基于滑动相关器的航空遥测信道测量系统主

要包括发射端的测量脉冲发生器、航空遥测信道

以 及 接 收 端 的 本 地 存 储 脉 冲 发 生 器、低 通 滤 波

器［１７］。信号处理流程如下：测量脉冲发生器产生

的测量脉冲首先经过航空遥测信道得到接收测量

脉冲；其次，接收测量脉冲与本地存储脉冲发生器

产生的本地脉冲通过直接相关构成了航空遥测信

道测量系统中的滑动相关器；最后，滑动相关输出

通过低通滤波器来消除干扰的影响。
在发射端，测量脉冲发生器产生的测 量 脉 冲

可表示为

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｎｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ１－ｎ－１／２） （１）

式中：Ｎ 为测量 序 列 的 长 度 或 周 期；ｓｎ 为 测 量 序

列的第ｎ项；ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ１－ｎ－１／２）表示周期为Ｔ１
的矩形成形脉冲。测量序列通常需要具有较好的

自相关特性，以便于信道特征的获取。矩形成形

脉冲可表示为

ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ１－ｎ－１／２）＝
１　ｎＴ１≤ｔ≤（ｎ＋１）Ｔ１
０｛ 其他

（２）
航空遥测信道的基带脉冲响应可表示为

ｇ（ｔ）＝δ（ｔ）＋∑
Ｍ

ｍ＝１
Γｍδ（ｔ－τｍ） （３）

式中：Ｍ 为多径传播路径的总数；Γｍ 为第ｍ 条多

径传播路径的增益；τｍ 为第ｍ 条多径传播路径的

时延；直接传播路径的增益和时延分别有Γ０ ＝１
和τ０ ＝０。此外，多径传播路径的增益和时延均

和反射面粗 糙 程 度 有 关［２４］，加 性 噪 声ｗ（ｔ）为 服

从均值为０、方差为σ２ 的复高斯分布。

在接收端，接收测量脉冲可表示为

ｓ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）＊ｇ（ｔ）＋ｗ（ｔ） （４）
式中：＊表示卷积操作。本地存储脉冲发生器产

生的本地脉冲可表示为

ｓ２（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓｎｒｅｃｔ（ｔ／Ｔ２－ｎ－１／２） （５）

式中：Ｔ２ 为成形脉冲的周期。测量脉冲和本地脉

冲具有不同的时钟周期Ｔ１ 和Ｔ２ ，且其时钟频率
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ｆ１ 和ｆ２ 之间的关系可表示为

γ＝ｆ１／（ｆ１－ｆ２） （６）

式中：γ为滑动或时间扩展因子，用来反映时间扩

展或测量带宽压缩的程度。此外，测量脉冲和本

地脉冲具有较大差异时的滑动因子较小，且给系

统带来了更多干扰，不利于信道特性的测量。滑

动相关输出可表示为

ｒ（ｔ）＝ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ） （７）

故相比于测量脉冲和本地脉冲，滑动 相 关 输

出具有更小的带宽和更大的时间分辨率，这为测

量更大带宽的信道特性提供了可能。低通滤波后

的滑动相关输出可表示为

ｙ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＊ｈ（ｔ） （８）

式中：ｈ（ｔ）为低通滤波器的时域响应。

２　多径环境下基于ＺＣ脉冲的滑动相关器

ＺＣ序列表示一类具有理想循环 移 位 特 性 序

列的集合，可表示为

ｚｕＮ ＝ ｚ（ｎ）＝ｅｘｐ －ｊπｕｎ
（ｎ＋１）（ ）｛ ｝Ｎ

（９）

式中：ｚｕＮ 表示根为ｕ和周期为Ｎ 的ＺＣ序列；根

ｕ∈［１，Ｎ－１］，通常与序列周期互质［１５］，那么基

于矩形成形脉冲的ＺＣ脉冲可表示为

ｚ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０

（ｚｕＮ）ｎｒｅｃｔ（ｔ／Ｔｃ－ｎ－１／２） （１０）

式中：（ｚｕＮ）ｎ 表示ＺＣ序列ｚｕＮ 的第ｎ项；Ｔｃ 为成

形脉冲的周期。根据式（３）、式（７）和式（１０）得到

的滑动相关输出可表示为

ｒ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝０

［Γｍｚ１（ｔ－τｍ）ｚ１（ｔ）ｚ′２（ｔ）］＋ｗ（ｔ）ｚ′２（ｔ）

（１１）

式中：ｚ１（ｔ）表示测量脉冲发生器产生的ＺＣ测量

脉冲；ｚ′２（ｔ）表示本地ＺＣ脉冲ｚ２（ｔ）的共轭。由

于时域乘积对应频域卷积，那么滑动相关输出的

频域形式可表示为

Ｒ（ｆ）＝∑
Ｍ

ｍ＝０

［ΓｍＺ１（ｆ）ｅ－ｊ２πｆτｍＺ１（ｆ）＊Ｚ２（ｆ）］＋

　　Ｗ（ｆ）＊Ｚ２（ｆ） （１２）

式 中：Ｚ１（ｆ）为 ＺＣ 测 量 脉 冲ｚ１（ｔ）的 频 谱；

Ｚ２（ｆ）为本地ＺＣ脉冲ｚ′２（ｔ）的频谱；Ｗ（ｆ）为加

性噪声ｗ（ｔ）的频谱。此外，通过傅里叶变换得到

的ＺＣ测量脉冲频谱可表示为

Ｚ１（ｆ）＝ １Ｎ∑ｋ１∈Ｚ
ｓｉｎｃｋ１（ ）Ｎ δ ｆ－ｆ１ｋ１（ ）Ｎ

·

　　ｅ－
ｊπｋ１
Ｎ ∑
Ｎ－１

ｎ１＝０

（ｚｕＮ）ｎ１ｅ
－
ｊ２πｋ１ｎ１
Ｎ （１３）

式中：ｓｉｎｃ（φ）＝ｓｉｎ（πφ）／（πφ）；δ（ξ）为狄拉克函

数；ｆ１ 为ＺＣ测量脉冲的时 钟 频 率；（ｚｕＮ）ｎ１ 表 示

ＺＣ序列ｚｕＮ 中 的 第ｎ１ 项［１９］。本 地ＺＣ脉 冲 频 谱

可表示为

Ｚ２（ｆ）＝ １Ｎ∑ｋ２∈Ｚ
ｓｉｎｃｋ２（ ）Ｎ δ ｆ－ｆ２ｋ２（ ）Ｎ

·

　　ｅ－
ｊπｋ２
Ｎ ∑
Ｎ－１

ｎ２＝０
ｚｕ（ ）Ｎ ′ｎ２ｅ

－
ｊ２πｋ２ｎ２
Ｎ （１４）

式中：ｆ２ 为本地ＺＣ脉冲的时 钟 频 率；（ｚｕＮ）′ｎ２ 表

示ＺＣ序列ｚｕＮ 中第ｎ２ 项的共轭。

３　频域分析

３．１　干扰分量

根据２节中式（１２）～式（１４）得到的滑动相关

输出频谱可表示为

Ｒ（ｆ）＝Ｒｃ（ｆ）＋Ｒｄ１（ｆ）＋Ｒｄ２（ｆ） （１５）

式中：Ｒｃ（ｆ）为经时间扩展后ＺＣ脉冲 自 相 关 函

数ｒｃ（ｔ）的频谱，其中ｒｃ（ｔ）包含可用于信道状态

信息检测和判断的滑动相关峰，故ｒｃ（ｔ）可称为滑

动自相关 函 数，Ｒｃ（ｆ）可 称 为 滑 动 自 相 关 频 谱；

Ｒｄ１（ｆ）为 由 滑 动 相 关 本 身 引 起 干 扰ｒｄ１（ｔ）的 频

谱，故ｒｄ１（ｔ）可称 为 滑 动 相 关 自 干 扰，Ｒｄ１（ｆ）可

称为滑动相关自干扰频谱；Ｒｄ２（ｆ）为由加性噪声

引起干扰ｒｄ２（ｔ）的频谱，故ｒｄ２（ｔ）可 称 为 加 性 噪

声干扰，Ｒｄ２（ｆ）可称为加性噪声干扰频谱。滑动

自相关频谱可表示为

Ｒｃ（ｆ）＝ １（ ）Ｎ
２

∑
ｋ１∈Ｚ
ｋ１＝－ｋ

■
■

■
２

δｆ－ ｆ１（ ）γ ｋ１［ ］Ｎ ｓｉｎｃ２ ｋ１（ ）Ｎ ×

　　∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
∑
Ｍ

ｍ＝０
Γｍ（ｚｕＮ）ｎ１ｅ

－
ｊ２πｋ１
Ｎ （ｎ１＋τｍ）×

　　∑
Ｎ－１

ｎ２＝０

（ｚｕＮ）′ｎ２ｅ
－
ｊ２πｋ２ｎ２

■
■

■
Ｎ （１６）

滑动相关自干扰频谱可表示为
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Ｒｄ１（ｆ）＝ １（ ）Ｎ
２

∑
ｋ１，ｋ２∈Ｚ
ｋ１≠－ｋ

■
■

■
２

［δｆ－（ｆ１－ｆ２）·
　　γｋ１＋

（γ－１）ｋ２］Ｎ ×ｅ－
ｊπ
Ｎ（ｋ１＋ｋ２）ｓｉｎｃｋ１（ ）Ｎ ×

　　ｓｉｎｃｋ２（ ）Ｎ ∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
∑
Ｍ

ｍ＝０
Γｍ ｚｕ（ ）Ｎ ｎ１×

　　ｅ－
ｊ２πｋ１
Ｎ （ｎ１＋τｍ）∑

Ｎ－１

ｎ２＝０

（ｚｕＮ）′ｎ２ｅ
－
ｊ２πｋ２ｎ２

■
■

■
Ｎ （１７）

式中：γ／Ｎ 为归一化滑动因子。图１表示了不同

归一化滑动因子下的滑动自相关和滑动相关自干

扰频谱，横轴表示归一化频率ｆ／（ｆ１－ｆ２），纵轴

表示功率 谱 密 度，Ｗ／Ｈｚ。由 于 滑 动 自 相 关 频 谱

与归一化滑动因子无关，所以在图１中只对归一

化滑动因子为一时的滑动自相关频谱做了标记。
根据图１中２种不同归一化滑动因子下的滑动相

关自干扰频谱可以得到：归一化滑动因子越小，滑
动相关自干扰对滑动相关峰的干扰程度越大。

加性噪声干扰频谱可表示为

Ｒｄ２（ｆ）＝ １（ ）Ｎ
２

∑
ｋ１，ｋ２∈

■
■

■Ｚ ［δｆ－（ｆ１－ｆ２）·
　　γｋ１＋ γ－（ ）１　ｋ２］Ｎ ｓｉｎｃｋ２（ ）Ｎ ｅ－

ｊπｋ２
Ｎ ·

　　∑
Ｎ－１

ｎ１＝０
ｗｎ１ｅ

－
ｊ２πｋ１ｎ１
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ２＝０
ｚｕ（ ）Ｎ ′ｎ２ｅ

－
ｊ２πｋ２ｎ２

■
■

■
Ｎ （１８）

式中：ｗｎ１ 为加性噪声ｗ（ｔ）中的第ｎ１项。图２表

示了不同信噪比ＳＮＲ下的滑动自相关和加性噪

声干扰频谱。由于滑动自相关频谱与信噪比大小

无 关，所 以 在 图２中 只 对 信 噪 比 为１０ｄＢ下 的 滑

图１　滑动相关 自 干 扰 对 滑 动 自 相 关 频 谱 的 影 响（ｕ＝１，

Ｎ＝３１，Ｍ＝０）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｅｌｆ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

ｓｌｉｄｉｎｇ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｕ＝１，Ｎ＝３１，

ａｎｄ　Ｍ＝０）

图２　加 性 噪 声 干 扰 对 滑 动 自 相 关 频 谱 的 影 响（ｕ＝１，

Ｎ＝３１，Ｍ＝０）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓｌｉｄｉｎｇ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｕ＝１，Ｎ＝３１，ａｎｄ

Ｍ＝０）

动自相关频谱做了标记。根据图２中２种不同信

噪比下的加性噪声干扰频谱可以得到：信噪比越

小，加性噪声干扰对滑动相关峰的干扰程度越大。
根据式（１６）和图１可知，滑动自相关频谱具

有ｓｉｎｃ２（ｋ１／Ｎ）的包 络，即 其 能 量 主 要 集 中 在 主

瓣 （－ ｆ１／γ ，ｆ１／γ ）内，那么为了尽可能消除

滑动相关自干扰和加性噪声干扰对滑动相关峰的

影响，低通滤波器的传输函数可表示为

Ｈ（ｆ）＝ε（ｆ＋ ｆ１／γ ）－ε（ｆ－ ｆ１／γ ） （１９）
式中：ε（ｆ）为阶跃函数。

３．２　平均动态范围

测量系统动态范围是用来衡量滑动相关器测

量性能的重要指标，定义为滑动相关峰值与滑动

相关最大干扰值的比［２３］。根据第２节中式（１０），

ＺＣ脉冲的自相关函数可表示为

Ｒｚ（ｔ）＝ １＋１（ ）Ｎ １－ｔ－ｎＮＴｃＴ（ ）ｃ
ｒｅｃｔｔ－ｎＮＴｃ２Ｔ（ ）ｃ

（２０）
式中：Ｒｚ（ｔ）表示周期为ＮＴｃ 和宽度为２Ｔｃ 的三

角脉冲，不存在ＰＮ脉冲自相关函数的直流偏移，
所以文献［２１］中定义的ＰＮ序列滑动相关器动态

范围不适用于ＺＣ序列。
充分考虑ＺＣ脉冲自相关特性和多径信道特

性得到的平均动态范围可表示为

Ｄａｖｅ＝

　
∑
Ｍ

ｍ＝０
ｐｅａｋｍ ｒｃ（ｔ）＊ｈ（ｔ）

ｍａｘ　ｒｄ１（ｔ）＊ｈ（ｔ）＋ｒｄ２（ｔ）＊ｈ（ｔ）（Ｍ＋１）
（２１）
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式中：ｐｅａｋｍ ｒｃ（ｔ）＊ｈ（ｔ） 表示第ｍ条多径传播

路 径 的 滑 动 相 关 峰 的 幅 值，

ｍａｘ　ｒｄ１（ｔ）＊ｈ（ｔ）＋ｒｄ２（ｔ）＊ｈ（ｔ） 表 示 经 低 通

滤 波 后 最 大 干 扰 的 幅 值，且 特 别 有 ｐｅａｋ０
ｒｃ（ｔ）＊ｈ（ｔ） 表示直接 传 播 路 径 的 滑 动 相 关 峰

的幅值。

４　仿真结果

本节所有仿真中都有ｆ∈ （－３ｆ１，３ｆ１），每
条多径传播路径相对于直接传播路径时延已知，
即不考虑滑动相关峰的判断，且信道参数在长度

为Ｎ 的测量脉冲块中不变。此外，为了能更真实

反应滑动相关器在航空遥测信道的测量性能，依

据文献［１４］关于实测航空遥测信道的统计描述来

设置信道参数，具体设置如下：多径传播路径总数

Ｍ 为２，且分别来自平坦反射面和粗糙反射面；平
坦反射面的第１条较大多径衰减增益Γ１ 随机取

值于０．７和０．９６之间，对应的较小时延τ１ 随Γ１
的变化取值于１／ｆ１ 和８／ｆ１ 之间；粗 糙 反 射 面 的

第２条较小多径衰减增益Γ２ 服从复高斯分布，且
实部和虚部是服从均值为０、方差为１．６×１０－３的

高斯分布，对 应 的 较 大 时 延τ２ 为 服 从Ｕ（１２／ｆ１，

１９／ｆ１）的均匀分布。
仿真１　通过对ＺＣ序列所有可 取 根 进 行 遍

历来分析基 于ＺＣ序 列 滑 动 相 关 器 的 测 量 性 能。
图３为２００次蒙特卡洛仿真结果，其中信噪比取

１０ｄＢ，序 列 长 度 分 别 取３１、６３和１２７，实 线 条 表

示所有可取根中测量性能最差的，虚线条表示所

有可取根中测量性能最好的。从仿真结果可以看

出，在相同序列长度下，最好和最差测量性能的最

大差距约０．２ｄＢ，即不同根对测量性能的影响不

大，可以忽略，所以为了便于分析，以下所有仿真

中ＺＣ序列的根均取１。
仿真２　从归一化滑动因子角度分析ＰＮ和

ＺＣ这２种序列在航空遥测信道测量系统中的测

量性能。图４为２００次蒙特卡洛仿真结果，其中

信噪比取１０ｄＢ，序列 长 度 分 别 取３１、６３和１２７。
首先平均动态范围随归一化滑动因子的增加而增

加，说明滑动相关自干扰对滑动相关峰的干扰程

度随归一化滑动因子的增加而减小。其次，在较

小归一化滑动因子时，本文提出滑动相关器的平

均动态范围较小，且归一化滑动因子大于２时的

图３　不同ＺＣ序列根下的平均动态范围

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＺＣ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｒｏｏｔｓ

平均动态范围提高约２ｄＢ，说明滑动相关峰在较

小归一化滑动因子时的主要干扰因素是滑动相关

自干扰，ＺＣ序列对滑动相关自干扰比较敏感。最

后在归一化滑动因子大于２时，平均动态范围基

本不再发生改变，说明此时滑动相关本身干扰可

以忽略。
仿真３　从信噪比角度分析ＰＮ和ＺＣ　２种序

列在航空遥测信道测量系统中的测量性能。图５
为２００次蒙特卡洛仿真结果，其中归一化滑动因

子分别取１、２、３和４，序列长度为６３。首先平均

动态范围随信噪比的增加而增加，说明加性噪声

对滑动相 关 峰 的 干 扰 程 度 随 信 噪 比 的 增 加 而 减

少。其次，在较大归一化滑动因子时，本文提出滑

动相关器的平均动态范围较大，且归一化滑动因

子大于２时的平均动态范围至少提高２ｄＢ，说明

滑动相关峰在较大归一化滑动因子时的主要干扰

因素是加性噪声干扰，ＺＣ序列对加性噪声干扰的

抵抗能力更强。最后在对应信噪比和归一化滑动

因子大于２时，平均动态范围基本不再发生改变，
可以认为此时只存在加性噪声干扰。

仿真４　从序列长度角度分析ＰＮ和ＺＣ　２种

序 列 在 航 空 遥 测 信 道 测 量 系 统 中 的 测 量 性 能。
图６为２００次蒙特卡洛仿真结果，其中归一化滑

动因子分别取１、２、３和４，信噪比取１０ｄＢ。首先

平均动态范围随序列长度Ｎ 的增加而增加，说明

滑动相关自干扰和加性噪声干扰对滑动相关峰的

干扰程度随序列长度的增加而减少。其次，在较

大归一化滑动因子时，本文提出滑动相关器的平

均 动 态 范 围 较 大，且 归 一 化 滑 动 因 子 大 于２时 的


