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摘  要：针对短波点对点通信可靠性不高、难以满足实际需求的问题，提出了一种基于短波通信接入网的广域协

作资源分配算法。通过调用多个站台，分别从不同的信道对用户进行协同保障以提高短波通信的可靠性。所提算

法将资源分配问题分解为信道与站台的匹配和站台分配 2 个子问题，首先建立最大期望成功率匹配模型，将信道

与站台进行匹配，并将分配到信道的站台组合为不同保障方案；然后分别采用模糊层次分析法和熵权法获取方案

的主客观评分，并通过证据推理进行融合选出最优方案。结果表明，所提算法能有效提高短波通信的成功率，具

有良好的适应性。 
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Abstract: Aiming at the problem that short-wave point-to-point communication was not reliable enough to meet the ac-

tual needs, a wide area cooperative resource allocation algorithm based on shortwave communication access network was 

proposed. The reliability of the shortwave communication was improved by invoking multiple stations to coordinately 

guarantee users from different channels. The resource allocation problem was decomposed into two sub-problems of 

channel and station matching and station allocation. Firstly, the maximum expected success rate matching model was es-

tablished to match the channel and the station, and the stations allocated to the channel were combined into different 

guarantee schemes. Then, the fuzzy analytic hierarchy process and the entropy weight method were used to obtain the 

subjective and objective scores of the scheme, and the optimal scheme was selected through fusion of evidence reasoning. 

The results show that the proposed algorithm can effectively improve the success rate of shortwave communication and 

has good adaptability.  
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0  引言 

自然灾害发生时，由于各种公共设施被摧毁，传

统的通信手段几乎失效。如何快速掌握灾区情况并发

布救灾信息至关重要。短波通信是一种成本低、灵活

性高的远距离通信手段，其主要的传播手段——天波

传输一跳通信距离可达 100 km 以上，广泛应用于大

型灾害救援等领域。由于天波依靠电离层反射进行传

播，而电离层具有多变性，导致短波信道变化快、通

信质量难以保障，因此如何提高短波通信的可靠性是

当前亟待解决的问题。 

近年来，短波通信逐渐网络化。通过将短波通

信与互联网相结合，组成短波通信接入网[1-2]，接入

基站之间并通过互联网进行连接，接入基站与用户

之间并通过短波进行通信。短波通信接入网可以充

分利用互联网的高速性和可靠性实现接入基站之

间的信息互通和资源共享，同时可以充分利用分集

接收[3]技术来提高短波通信的可靠性。 

传统的短波点对点通信方式通常是结合质量信

息选择一条最优的信道或链路进行通信。文献[4]结

合长期预测模型，给出了在加权算法下的信道质量排

序的方案，并进行了最优信道的选择。文献[5]结合

当前各个链路的参数，选择最优的站点接入，提高了

网络的成功率和吞吐量。文献[6]利用频率预测软件

分别比较了不同的发送站台与接收站台之间的链路

质量，并以接收端场强中值为依据进行链路选择。但

以上方法评判依据的参数较为单一，没有充分考虑当

前网络的实际情况。并且当信道质量较差时，点对点

的通信方式往往难以保障通信的可靠性。为了保障短

波通信的可靠性，在信道质量较差时可以调用多个站

台对用户进行协同保障。 

针对短波点对点通信成功率低、网络资源分配

困难的问题，本文提出了一种基于短波通信接入网

的资源分配算法。该算法综合考虑网络情况及业务

需求，通过调用多个发射端的多个站台进行协作通

信，分别从不同信道对用户进行协同保障，有效提

高了短波通信的成功率。 

1  短波通信接入网资源分配算法 

为了适应现代应急救援等需要，传统短波点对点

通信方式已经难以满足实际需求。因此，需要将短波

通信[7-8]与互联网相结合，组建短波通信接入网。 

短波通信接入网将多个短波接入站台合成一个

虚拟的接入节点。对于该虚拟节点，相当于配置了

多个分布式的接收天线对用户上行信息进行接收，

并将接收的信息递交到融合中心进行融合。同时，

对于下行信息，融合中心可以结合业务需求以及当

前的信道质量，调用多个站台通过不同的信道对用

户进行保障。短波通信接入网充分利用互联网速度

快、可靠性高的特点实现多个分布式的短波接入站

台之间的信息共享和资源共享，将传统的短波点对

点模式转变为点对网、网对点的接入网模式，分布

式短波通信接入网示意如图 1 所示。 

 
图 1  分布式短波通信接入网示意 

固定站台与机动用户之间的通信通常是非对

称的。固定站台拥有更好的天线配置以及更灵活的

功率配置，而机动用户的天线通常更加偏向于灵活

机动性能上不如固定站台的天线，同时机动用户还

需要考虑能量消耗等因素，功率配置不如固定站台

灵活。因此，相对于固定站台到用户的下行信息，

用户到站台的上行信息保障更困难。在实际通信场

景中，用户难以实时掌握当前网络的情况，而接入

站台间可以利用有线网络实现高效的信息互通和

资源共享，从而实现高效的网络资源的分配和协

同。因此，为了合理调用资源对用户进行保障并引

导用户在优选频率上发送信息，可以调度多个站

台，分别在不同的信道上给用户发送相同的保障信

息，用户接收到不同信道到达的信息后进行融合处

理，通过频率分集的方式提高下行信息的可靠性。

用户在收到信息后评估各个信道的质量，将各个信

道按照接收质量的高低进行排序，并依次在对应的

信道上发送信息。接入基站通过将用户在各个信道

上发送的信息进行整合，充分利用频率分集、时间

分集、空间分集的方式最大限度地保障用户上行信

息的可靠性。最后，固定站台发送一次确认信息即

可完成信息的交互。因此，如何合理调用网络中的



·114· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

资源对业务进行保障是决定整个系统性能的关键。

本文算法将接入网资源分配问题分解为信道与站

台的匹配[9]和站台分配 2 个子问题。当需要对用户

进行保障时，首先将可用信道与接入站台之间按照

最大期望成功率进行匹配，匹配完成后将分配到信

道的站台组合为不同的待选方案，并分别采用模糊

层次分析（FAHP, fuzzy analytic hierarchy process）法

和熵权法（EWM, entropy weight method）计算出各

个方案组合的主客观置信度，然后通过证据推理对

主客观得到的结论进行融合得到综合置信度，最终

选择综合评估最优的方案进行通信。 

本文的短波通信接入网结构中所有预先建立

的节点均通过网络进行连接，整个网络由若干固定

短波接入站台和若干机动用户组成。其中，短波固

定站台通过有线网络进行互联，内部采用网络模块

化方式进行连接。通过有线网络实现网内站台之间

的高效信息互通和资源共享。 

1.1  接入站台信道分配 

在进行方案组合前，首先需要为各个接入站台分

配可用信道，建立最大期望成功率匹配模型，通过整

合网络可用资源，将接入网中的可用站台构建为待匹

配站台集
1 2{ , , , }nZ z z z= … ，并将可用信道构建为待

选信道集 1 2{ , , , }nF f f f= … 。信道匹配步骤如下。 

步骤 1  信道预匹配。各个待匹配站台集中的

站台根据历史实测信息从待选信道集中预选出期

望成功率最高的信道，若没有实测信息，可以采用

文献[10]的方法，根据频率预测软件[11]预测对应频

率的信噪比（SNR, signal-to-noise ratio），并绘制信

道模型误码率曲线，通过误码率分别计算对应信道

上行和下行的期望成功率，从而得到该信道整体的

期望成功率。 

步骤 2  冲突化解。若出现多个站台预选同一个

信道的情况，则将预选信道相同的站台进行比较，并

将信道分配给其中期望成功率最高的站台，若期望成

功率相同，则分配给其中时延最小的站台。将分配到

信道的站台从待匹配站台集中去除，对应的信道从待

选信道集中去除，剩余站台清除预选信道结果准备进

行下一轮匹配。若所有站台选择的信道无冲突，则直

接将站台与对应的预选信道进行匹配。 

步骤 3  完成分配。重复步骤 1 和步骤 2，直

到所有接入站台完成信道匹配或待选信道集为空。

然后将完成信道分配的接入站台构建为待选站台

集 ｛ ｝1 2, , , mZ z z z′ ′ ′ ′= … ，作为后续方案组合的来源。 

1.2  决策参数计算  

为了合理调度多个站台对用户进行协同保障，

需要对不同站台的协同效果做出评估。因此，将待

选站台集中的站台组合为不同的待决策方案，并根

据决策参数进行比较判决。本文采用的决策参数为

方案最大站台包含数、方案期望成功率、方案代价、

期望偏差、用户满意度以及方案时延，决策参数计

算方式如下所述。 

1) 方案最大站台包含数 

在进行方案组合前，首先需要确定最多调用多

少站台对用户进行保障，即方案组合中最多能包含

的站台数。假设每条信道完全独立，当采用多个站

台分别从不同信道上对用户进行协同保障时，用户

只要能正确接收其中任意一条信道的信息则接收

成功。因此方案中多个站台协同保障的成功率可由

方案中所包含的每个站台单独的成功率组合计算

得到。假设当前所有待选站台对应信道的平均期望

成功率为 vP ，当前业务需求的成功率为 nP ，满足需

求所需要的站台数为 N，可得 

 1 (1 )N
n vP P= - -  (1) 

在调用多个站台对用户进行保障时，每多调用

一个站台，最终的成功率都会提高，但同时也占用

了更多资源。为了衡量收益，以每多调用一个站台

提高的成功率与多占用的资源之间的比值作为收

益比，令当前调用的站台数为 l，则调用第 l 个站台

的收益比 lr 的计算式为 

 
1(1 ) (1 )

1

l l
v v

l

P P
r

- - - - =  (2) 

由式(2)可得，当 l=5 时，在任意信道条件下，调

用第 5 个站台的收益比小于 0.09。因此，建议每个方

案中所包含的站台数不超过 5 个，本文采用 5 个站台

作为方案组合的上限值。在实际的应用场景中，可

以根据需要进行调整。 

合理的方案组合需要综合考虑网络负载和可

用信道情况。因此，方案包含的最大站台数 maxL 计

算方法如下。令当前满足业务需求所需的站台数为

N，待选站台集中站台数为 aN ，其中，空闲的站台

资源为 kN ，网络平均负载率为α ，则方案包含最

大站台数 maxL 的计算式为 

｛ ｝
｛ ｝ ｛ ｝

｛ ｝
max

5 5 max , 5

max , max , 5

max , 5

a k

k a k a

a k a a

N N N

L N N N N N N

N N N N N


   = ＜   
   ＞ ＜  

， ≥ 且 ≥

， ≥ 且

， 且

 (3) 
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其中， (1 )k aN N α= - 。 

计算出 maxL 后，将 1.1 节所选出的待选站台组合

为包含 1～ maxL 个站台的待决策方案。例如，当前

待选站台集中包含 2 个站台 A 和 B，且方案最大包

含 站 台 数 为 2 ， 则 所 有 的 方 案 组 合 为

｛ ｝ ｛ ｝ ｛ ｝｛ ｝A , B , A,B 3 种。 

2) 方案期望成功率 

方案成功率是对方案中站台的组合效果进行

整体性的评估。由于在通信过程采用 3 次交互，并

且用户需要在所有接收到信息的信道上依次进行

回复，因此为了更加准确地评估方案的成功率，需

要结合上行成功率和下行成功率分别进行计算。设

用户在方案中站台所使用的信道上依次回复时各

个站台接收到的上行信息的成功率为 Pu ij ，站台发

送给用户的下行信息的成功率为 Pdi ，当前方案包

含的站台数为 dN ，则方案的期望成功率 zP 为 

 

（ ）（
（ ））
（ ）（ ）

1
1

1 1

1 1 1

Pd (1 Pd ) 1 (1 Pu )

1 (1 Pd ) Pd

1 (1 Pu ) 1 (1 Pd )

d
d

d d

d d d

N
N

z i k ijk i j
i

N N

i id i

N N N

ij ii j d

P
≠ =

=

= =

= = =

= - - - .

- - + + .

- - - -

∑ ∏ ∏

∏ ∏

∏ ∏ ∏

…

(4)

 

其中， , 1, , di j N= … 。 

3) 方案代价 

方案代价反映的是方案执行时调用网络中资

源的情况，这里假设调用单个站台的代价为 1，则

方案总代价 dK N= 。 

4) 期望偏差 

期望偏差反映了当前方案与预期调用站台数

的偏差程度。令当前业务期望调用的站台数为 qN ，

当前方案包含的站台数为 dN ，综合考虑业务需求

及网络负载， qN 的计算式为 

 
(1 ) q q

q
q

N L L N
N

N L N

α α- + ＜= 


，

， ≥
 (5) 

其中， max(1 )qL a L= - 表示在当前负载和方案组合条

件下的站台资源余量；α 表示当前网络平均负载

率，当负载率较低时，应当倾向于满足业务的需求，

当业务量较高时，应当倾向于考虑网络的负载情

况。因此期望偏差Q的计算式为 

 2( )d qQ N N= -  (6) 

5) 用户满意度 

用户满意度反映了用户对当前方案的满意程

度。令当前业务需求成功率为 sR ，当前组合方案成

功率为 zP ，用户满意度 iR 的计算式为 

 

1

z
i z s

s

z s

P
R P R

R

P R

 = ＜




,

, ≥

 (7) 

6) 方案时延 

为了反映多个站台组合方案的整体时延，本文采

用方案中所包含站台平均时延作为衡量的标准。令方

案中各个站台对应的时延为dyi ，则方案时延dy为 

 
1

1
dy dy , 1, ,

dN

i d
id

i N
N =

= =∑ …  (8) 

通过上述方法，可以对各个方案的决策参数进

行计算。若当前有 n 个决策因素和 m 个待选方案，

则决策参数矩阵为 [ ]ij m nd ×=D 。 

1.3  基于 FAHP 的主观判决算法 

传统的层次分析法[12-13]是由专家根据对应的

比较标度将用于决策的因素进行两两比较，得到决

策因素之间的相对重要性，并构建判决矩阵计算权

值向量，从而比较方案之间的优劣。但这种方法没

有考虑专家判断的主观性与模糊性，导致结果存在

偏差。因此需要引入三角模糊数（TFN, triangular 

fuzzy number）代替原方法中的实数矩阵，充分考

虑专家将因素进行两两比较时的模糊性。三角模糊

数的重要性比较尺度如表 1 所示。 

表 1 三角模糊数的重要性比较尺度 

模糊数 重要性比较 TFN 标度 TFN 倒数 

1 相等 (1,1,1) (1,1,1) 

2 中间值 (1,1,3) 
1

,1,1
3
 
 
 

 

3 稍重要 (1,2,4) 
1 1

, ,1
4 2
 
 
 

 

4 中间值 (1,3,5) 
1 1

, ,1
5 3
 
 
 

 

5 重要 (2,4,6) 
1

6




,
1

4
,

1

2




 

6 中间值 (4,6,8) 
1

8




,
1

6
,

1

4




 

7 很重要 (5,7,9) 
1

9




,
1

7
,

1

5




 

8 中间值 (6,8,10) 
1

10




,
1

8
,

1

6




 

9 极重要 (7,9,11) 
1

11




,
1

9
,

1

7



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由于短波信道不稳定、传输速率慢，在进行资

源分配时需要综合考虑当前网络情况和信道的质

量情况，充分恒量各个决策因素的影响。短波通信

接入网资源分配是一个典型的多属性决策[14]问题，

在利用模糊层次分析法[15-16]进行决策时，每个影响

因素的权重值决定了最终决策的准确性，因此，权

重的计算至关重要。 

为了充分反映决策者判断的模糊性，模糊层次

分析法将三角模糊数的概念引入矩阵的构建中。具

体概念及计算步骤如下。 

1) 三角模糊数定义 

设 M 为实数域 R 上的一个模糊数，如果 M 的

隶属函数 ( )x
Mμ 满足 

 

[ ]

[ ]

,

( ) ,

0

M

x l
x l m

m l m l
x u

x x m u
m u m u

μ


- ∈ - -

 - ∈
- -





，

，

， 其他

 (9) 

那么称 M 为一个三角模糊数，记为 ( , , )M l m u= ，

其中，l 为下限值，m 为中值，u 为上限值。 

2) 三角模糊数基本运算法则 
设 2 个 三 角 模 糊 数 为 1 1 1 1( , , )M l m u= 与

2 2 2 2( , , )M l m u= ，则这 2 个三角模糊数之间满足如

下运算法则 

 1 2 1 2 1 2 1 2( , , )M M l l m m u u⊕ = + + +  (10) 

 1 2 1 2 1 2 1 2( , , )M M l l m m u u⊗ =  (11) 

 1 1 1 1( , , )M l m uλ λ λ λ⊗ =  (12) 

 
1 1 1 1

1 1 1 1
, ,

M l m u

 
=  
 

 (13) 

3) 模糊判断矩阵构建 

假设一共有 n 个影响最终决策的参数

｛ ｝1 2, , , na a a… ，由 k 个决策者对决策属性进行两两

对比，即可获得判决矩阵 pA 为 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

[ ]

p p p
n

p p p
p p n

ij n n

p p p
n n nn

a a a

a a a

a a a

×

 
 
 = =
 
 
  

…
…

   
…

A a  (14) 

其中， [ , , ]p p p p
ij ij ij ijl m u=a 为第 p 个专家给出的决策因

素 i 、 j 之间重要性的三角模糊数，其中，

(1,1,1)iia = ， 1 1 1 1
, ,ji ij

ij ij ij

a a
u m l

-
 

= =   
 

， 1,2, ,p k= … 为

决策者的编号。 

综合多位决策者，可以得到综合三角模糊矩阵

B。令 ijb 为综合三角模糊数，其值为 

 
1

1 k
p

ij ij
p

b a
k =

= ∑  (15) 

其中， , ,p p p p
ij ij ij ija l m u =  表示第 p 位决策者给出的三

角模糊数。构建的综合三角模糊矩阵为 

12 12 12 1 1 1

21 21 21 2 2 2

1 1 1 2 2 2

[ ]

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

ij n n

n n n

n n n

n n n n n n

b

l l l l m u l m u

l m u l l l l m u

l m u l m u l l l

×= =

 
 
 
 
 
 

…
…

   
…

B

 (16) 

4) 指标综合程度值计算 

根据综合三角模糊判断矩阵，计算每个决策因

素的综合程度，计算式为 

 

1

1 1

n n

k i ij
i j

S b

-

= =

 
=  
 
∑∑P  (17) 

其中， 

 
1 1 1

, ,
n n n

i ij ij ij
j j j

S l m u
= = =

 
=  
 
∑ ∑ ∑  (18) 

 

1

1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1
, ,

n n

ij n n n n n n
i j

ij ij ij
i j i j i j

b
u m l

-

= =

= = = = = =

 
    =      
 

∑∑
∑∑ ∑∑ ∑∑

 (19) 

5) 模糊程度比较及权向量计算 

模糊数之间的程度值为 

( ) min ( ) , 1,2, , ,i i kV d V k n k i = = ≠ P P≥ 且  …  (20) 

其中， ( )i kV P P≥  的计算式为 

 

1,

0,
( )

,
( ) ( )

i k

k i
i k

k i

i i k k

m m

l u
V

l u

m u m l


= 

-
 - - -

P P

≥

≥
≥

其他

   (21) 

即权向量为 

 [ ]T1 2( ), ( ), , ( )nV d V d V d= …W  (22) 
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对权向量进行归一化，有 

 
T

1 2( ) , ( ) , , ( )nV d V d V d ′ ′ ′=
 

…W  (23) 

其中， 

 

1

( )
( )

( )

i
i n

i
i

V d
V d

V d
=

′ =

∑
 (24) 

最终得到归一化权向量W 用于后续计算。 

1.4  基于熵权法的客观判决算法 

除去主观因素外，还应该充分考虑客观因素的

影响。熵权法是一种根据各个决策因素所包含的信

息量来确定决策因素权重的方法，即决策指标的离

散程度越大，该决策指标在最终决策时所占的比重

就越大。熵权法可以根据决策信息对权重进行修

正，具有较高的适应性。本文利用熵权法给出客观

判决的权重，具体计算步骤如下。 

1) 构建决策因素矩阵 

假设有 n 个决策影响因素、m 个待决策目标，

则决策因素矩阵为 

 1,2, , 1,2, ,ij m n
x i m j n

×
 = = =  … …,X  (25) 

2) 归一化处理 

归一化处理用于消除不同因素量纲的影响。 

对于正向指标，有 

 
｛ ｝

｛ ｝ ｛ ｝
1

1 1

min , ,

max , , min , ,

ij j mj
ij

j mj j mj

x x x
x

x x x x

-
=

-

…

… …
 (26) 

对于负向指标，有 

 
｛ ｝

｛ ｝ ｛ ｝
1

1 1

max , ,

max , , min , ,

j mj ij
ij

j mj j mj

x x x
x

x x x x

-
=

-

…

… …
 (27) 

3) 熵值计算 

 
1

ln( ), 1, ,
m

j ij ij
i

e k p p j n
=

= - =∑ …  (28) 

其中，
1

0
ln( )

k
m

= ＞ ，满足 0je ≥ ； ijp 为 j 项因素

下样本 i 所占比重，计算式为 

 

1

ij
ij m

ij
j

x
p

x
=

=

∑
 (29) 

4) 权重计算 

 

1

1
, 1,2, ,

(1 )

j
j n

j
j

e
w j n

e
=

-
= =

-∑
…  (30) 

最终得到客观权重向量 [ ]1 2, , , nw w w′ = …W 。 

1.5  权重融合 

为了对每个方案进行综合评价，采用简单加权

法的方式分别计算各个决策方案的主观评分和客

观评分，将决策参数矩阵 D 进行归一化处理。 

对于正向指标，有 

 
max min

, 1, , , 1, ,ij
ij

j j

d
r i m j n

d d
= = =

+
… …  (31) 

其中， max max( )j ij
i

d d= ， min min( )j iji
d d= 。 

对于负向指标，有 

 
max min

max min
, 1, , , 1, ,j j ij

ij
j j

d d d
r i m j n

d d

+ -
= = =

+
… …  (32) 

归一化后得到矩阵 ( )ij m nr ×=R ，然后分别计算

每个方案的主观评分和客观评分。方案的主观评分

和客观评分分别为 

 T
i i=C W R  (33) 

 T
i i
′ ′=C W  R  (34) 

其中， ｛ ｝,i Z K∈ 表示分别来自主观和客观的结果。 

1.6  证据推理 

为了对每个方案进行综合评估，需要将主观评

价与客观评价进行融合[17]。本文采用证据理论的方

法，将主客观结论进行决策融合[18]，获得方案的融

合置信度，并通过融合置信度对方案进行排序。根

据各个方案组合，定义识别框架 ｛ ｝1,2, ,mΘ = … ，

其中，1～m 代表方案组合。将主客观置信度作为

概率赋值｛ ｝(0), (1), , ( )i i im m m m… 。主客观置信度计

算式分别为 

 ( )
i

Z m

i

i

C
m i

C
=

∑
 (35) 

 ( ) i
K m

i
i

C
m i

C

′
=

′∑
 (36) 

针对2个证据源，采用Dempster规则进行融合。 

 , 2

, 2

( ) 0

( ) ( )

( )
1 ( ) ( )

Z K
A B
A B X

Z K
A B
A B

m

m A m B

m X
m A m B

Θ

Θ

∈
=

∈
=∅

∅ =


 = -


∑

∑
∩

∩

 (37) 

综合以上步骤，可以计算出各方案的主客观融
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合置信度 ｛ ｝(1), (2), , ( )M m m m m= … ，最终选择融合

置信度最高的方案。 

1.7  资源分配步骤 

综合上文，本文算法评估步骤总结如下。 

步骤 1  整合网络资源，将可用信道与接入站

台之间按照最大期望成功率进行匹配，并将匹配到

信道的接入站台构建为待选站台集。 

步骤 2  结合业务需求以及网络情况计算出

方案最大站台包含数，将待选站台进行组合。根

据组合情况，计算各个方案的决策参数，构建决

策参数矩阵。 

步骤 3  分别采用模糊层次分析法和熵权法计

算出决策因素的主观权重和客观权重。 

步骤 4  将决策参数矩阵进行归一化，并分别与

主客观权重进行计算，得到各个方案的主客观评分。 

步骤 5  通过主客观评分计算出各个方案的主

客观置信度，并采用证据推理的方式进行融合，获

得每个方案的综合置信度。 

步骤 6  根据综合置信度对各个方案进行排序，

并选择综合置信度最高的方案对业务进行保障。 

2  仿真及实测结果与分析 

2.1  仿真场景搭建 

为了验证本文算法的有效性和适应性，采用

OPNET 三层建模机制搭建短波多站台协同场景

进行仿真验证，场景包含 5 个短波接入站台和

3 个用户。假设时间为 2020 年 11 月 5 日，仿真

时间从上午 10 点开始，通过设置业务量定时产

生业务，并由 5 个接入站台对用户进行保障，仿

真采用多进制频移键控（MFSK）波形，每个信

息大小为 8 B，传输速率为 60 bit/s。短波协同保

障仿真场景示意如图 2 所示。 

 
图 2  短波协同保障仿真场景示意 

仿真设置 5 个可用信道对应的中心频率，分别

为 7 MHz、8 MHz、9 MHz、10 MHz、11 MHz。通

过将站台和用户对应的位置信息输入国际电信研

讨会（ ITS ）软件中 的子软件 模块 ICEPAC

（ionospheric communication enhanced profile analy-

sis and circuit）中，设置相应的频率、地理坐标等

信息，获取对应频率的质量预测信息，并作为后续

算法的决策信息来源，具体的建模流程和参数获取

方法可以参考文献[10]。 

2.2  权向量计算 

针对短波广域协同场景的需求，选取方案期

望成功率、方案代价、期望偏差、用户满意度、

方案时延作为评估依据，并通过 1.3 节所描述的

方式进行计算。其中，方案期望成功率的影响最

大，方案代价、期望偏差、用户需求的影响次之，

方案时延的影响最小，通过评估准则对上述因素

进行两两比较，构建判决矩阵，判决矩阵如表 2

所 示 。 通 过 式 (17) ～ 式 (24) 计 算 出 权 向 量

[ ]T0.383,0.260,0.202,0.111,0.044=W ，客观权重可

以根据决策矩阵进行计算。 
2.3  仿真结果与分析 

为了验证本文算法的有效性，将采用本文算法

表 2 判决矩阵 

参数 方案期望成功率 方案代价 期望偏差 用户满意度 时延 

方案期望成功率 (1,1,1) (1,2,4) (1,3,5) (2,4,6) (4,6,8) 

方案代价 
1 1

, ,1
4 2
 
 
 

 (1,1,1) (1,1,3) (1,2,4) (1,3,5) 

期望偏差 
1 1

, ,1
5 3
 
 
 

 
1

,1,1
3
 
 
 

 (1,1,1) (1,1,3) (1,2,4) 

用户满意度 
1 1 1

, ,
6 4 2
 
 
 

 
1 1

, ,1
4 2
 
 
 

 
1

,1,1
3
 
 
 

 (1,1,1) (1,1,3) 

方案时延 
1 1 1

, ,
8 6 4
 
 
 

 
1 1

, ,1
5 3
 
 
 

 
1 1

, ,1
4 2
 
 
 

 
1

,1,1
3
 
 
 

 (1,1,1) 
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的多站台协同保障方案与最优单站台（选择待选站

台中期望成功率最高的站台）方案进行比较。假设

每小时产生的业务量为 500，用户需求的成功率为

0.95。每个业务进行 3 次交互，即固定站台发送呼叫

信息，用户回复应答信息，站台再发送确认信息。

每个信息大小为 8 B，并且业务平均分配到每个用户

上，传输速率为 60 bit/s，在 2 种算法下，分别仿真

1 h 并每隔 5 min 统计一次业务成功率以及平均调用

站台数，结果如图 3 所示。 

 
图 3  业务成功率以及平均调用站台数比较 

从图 3 中可以看出，多站台协同保障方案通过

调用多个站台分别从不同的信道对业务进行保障，

当平均调用站台数为 2.15（即 20 min）左右时，最

终的成功率达到了 96%，比最优单站台方案成功率

高出了 20.4%，极大地提高了通信的成功率。 

为了进一步分析算法的适应性，假设所有信道

的误码率相同，调节误码率和每小时建链次数，观

察本文算法在不同业务量和不同信道质量情况下

的成功率以及平均调用站台数，结果分别如图 4 和

图 5 所示。 

 
图 4  不同业务量和不同信道质量情况下的成功率 

 
图 5  不同业务量和不同信道质量情况下的平均调用站台数 

由图 4 可知，在误码率不变的情况下，随着建链

次数的增加，成功率逐渐降低，这是因为建链次数逐

渐增加，为了防止网络负载过高，算法对单个业务所

选择的信道数减少。在同等建链次数下，随着误码率

的降低，最终的成功率整体呈上升趋势，局部出现下

降的原因是随着误码率的降低，算法调用的站台数逐

渐减少，从而导致局部成功率低的情况。 

由图 5 可知，在每小时建链次数不变的情况下，

随着误码率的降低，对于支持单个业务所调用的站

台数逐渐减少。而在误码率不变的情况下，随着建

链次数的增加，为了防止网络崩溃，调用的站台数

也逐渐减少。因此，算法能够很好地根据信道质量

和网络负载情况做出动态的调整，在保障成功率的

情况下合理调用资源。 
2.4  实测结果与分析 

为了验证本文算法在实际场景中的有效性，本文

采用实验室已有短波接入站台进行测试，采用万州、

酉阳、綦江 3 个固定短波接入站台对重庆邮电大学内

短波电台进行保障，各个站台的地理位置分布如图 6

所示。 

 
图 6  实测场景 

测试时间从2022年1月11日0:00到2022年1 月

11 日 23:59，进行连续 24 h 的测试，每小时各个站
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台单独发起 30 次业务交互，再采用本文算法进行 30

次业务交互，通信采用 MFSK 的传输方式，实际测

试采用历史测试结果作为依据，并按照 2.1 节的方法

为每个站台分配信道，站台各个时段使用信道所对

应的中心频率如图 7 所示。采用对应信道的历史质

量信息作为算法决策参数的来源。 

 
图 7  站台各个时段使用信道所对应的中心频率 

接收端分别统计各个站台单独的成功率和采

用本文算法所对应的成功率。成功率以及每个时段

根据本文算法所调用的站台结果如图 8 所示。 

 
图 8  成功率以及每个时段根据本文算法所调用的站台结果 

从图 8 中可以看出，相比于酉阳和万州，綦江-
重庆邮电大学电台之间的通信质量最好，因此，根

据本文算法选择綦江站台的次数最多。同时，采用

本文算法可以在信道质量较差时调用多个站台进

行协同，以 6 时和 7 时为例，在这 2 个时间段所有

站台通信效果都较差，此时算法通过调用 3 个站台进

行协同保障，将成功率提升到了 96.7%。而在 0 时、

3 时、8 时、12 时、14 时和 15 时，綦江-重庆邮电

大学电台之间的通信质量较好，通过算法选择通信

效果最优的綦江对业务进行保障。 

由以上结果可以得出，本文算法能够通过多站

台协同保障的方式将业务成功率提升到一个较高

水平。在多站台协作的实景测试中，以短波电台增

加一定的硬件所带来的计算开销为代价，在对短波

通信有效性影响较低的情况下能够获得更高的通

信成功率。同时，算法能够根据实际情况做出动态

的调整，当业务量较高时，能够减少资源调用，减

轻网络压力；当整体信道质量较差时，能够调用更

多资源，提高成功率，具有很好的适应性。 

3  结束语 

本文针对短波点对点通信可靠性保障低、资源

分配难的问题提出了一种短波通信接入网资源分

配算法。该算法能够有效整合网络中的可用资源，

并根据网络情况和业务需求合理地进行资源分配，

在整体可用信道较差的情况下为业务提供相对可

靠的保障。仿真与实测数据表明，本文算法能有效

提高业务的成功率，很好地适应当前的实际情况并

做出动态的调整。 
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