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基于模糊评价法的甚高频通信台台址评价研究
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摘要:对多因素的甚高频通信台站模糊评价模型进行了研究,并模拟选址的综合评价过程。首先,阐述了甚高频覆

盖范围评价的现实意义。其次,构建了所需的数据库,并在此基础上建立了综合考虑居民点距离、区域覆盖率、航路

覆盖率、土壤类型等多因素的评价模型。随后,通过层次分析法对该模型进行优化,以使其更加合理。最后,用模糊

评价法对西藏地区现有的通信台址进行评价得出结论,为之后研究通信台站选址提供决策支持。
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  随着疫情政策的放开,民航事业迎来迅猛发

展。伴随着飞行流量的不断增大,对交通管制部门

的要求也日益提高。甚高频(VeryHighFrequen-
cy,VHF)通信系统作为航空器与空中交通管制、通
信的重要手段。甚高频通信站台要提供良好的通

信质量,因此,前期的选址工作至关重要。

VHF通信站台的选址是综合考虑多种因素的

过程。《民用航空导航台建设指导材料》指出,导航

台的选址应需要满足导航设备的工作环境、地方规

划、投资规模等因素。南宁区域管制中心 VHF地

空通信建设方案的研究也提到了需另建设新台址

时,建设过程中仍需考虑选站的交通、供电等方面

因素是否符合规范要求[1]。在甚高频领域,大多数

研究都集中在 VHF的覆盖模型范围上,而忽略了

其他符合规范的因素。
由于民航领域的其他选址研究已经在综合评

价法方面取得了进展,例如基于层次分析法的飞行

服务站选址[2],但由于甚高频站台有其独特的电磁

模型覆盖范围特性,仅依赖层次分析法是难以全面

解决选址问题的。因此采用层次分析法与模糊评

价法相结合的隶属度函数方法,有效地解决了甚高

频站台选址的问题。这种综合方法为甚高频站台

选址提供了新的评价参考,并为 VHF领域的后续

研究开辟了新的研究方向。

1 VHF通信系统
甚高频通信系统是一种无线通信系统,其工作

频率范围通常为117.975~137MHz。由于该频段

的电波在大气中的传播特性良好,可以提供相对较

长的通信距离,广泛应用于航空通信。准确求解出

VHF通信地面站在各个高度上的覆盖图,可以为

VHF台站设备选址决策提供有力的图形和数据支

持,具有重要意义。
计算 VHF通信地面站覆盖区域时,传统方法

为选定地点进行障碍物高度测量,再按照规范使用

简化公式计算,代入相关障碍物高数据及目标覆盖

高度,计算求出无线电理论覆盖距离[3]。VHF计算

公式主要采用以下两种模型。

1.1 视距传播模型

VHF通信采用的是视距传播,视距传播是指

电磁波在直线传播路径上的传输,不受地球曲率、
地球大气层等因素的影响,而仅受到传输距离和障

碍物的影响的一种传播方式。根据地球的球形及

其半径,一般得出视距传播的距离公式为

d=3.57(h1+ h2) (1)
式中:h1为接收天线的高度,m;h2为发射天线的高

度,m;d为视距的传播距离,km。但是由于现实中,
甚高频的传播总要考虑大气折射的影响,大气折射

会使得电磁波的传播轨迹有一定程度上的弯曲,并
且以一定角度凹向地面,这些影响相当于地球半径

增大了 4
3

倍或者视距传播的1.15倍,考虑在该因

素下,系数可以修正为4.12。因此,视距传播的极
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限距离为

d=4.12(h1+ h2) (2)

1.2 自由空间传输损耗模型

甚高频通信作为一种电磁波通信在空气中

传播时会随着传播距离的增大引起能量自然传

播的损耗。信号的辐射场强及损耗决定了无线

电信号的到达距离,无线电信号经过天线辐射进

入自由空间后就会有损耗。而自由空间传输损

耗公式为

LVHF =32.45+20lgf+20lgd (3)
式中:LVHF为损耗程度,dB;f为工作频率,MHz。d
为作用距离,km[4]。

从上面公式可以得知,当工作频率一定的时

候,d比较小的时候,自由空间的损耗值相对较大。
而当d较大时,自由空间的损耗基本为固定值。

2 VHF通信台站选址的多因素评估
选址中需考虑众多因素。根据民航局标准,主

要因素分为技术与成本两大类:技术方面主要包括

航线和区域覆盖率;成本方面则涉及土壤类型、交
通条件和居民区距离。依托这些因素,构建相应数

据库,为模糊评价模型及西藏通信台站的案例分析

奠定基础。

2.1 技术评价因素

2.1.1 区域覆盖率

针对我国 VHF通信布址选址研究的不足,参
考与其传播特性相似的雷达和移动基站布站评价

指标。借鉴雷达布站的常见评价标准如区域覆盖

率、区域双重覆盖率和区域多重覆盖率(三重及以

上),为VHF通信系统性能评估提供了关键指标

参考[5]。
区域覆盖率:

R区 =S单 +S双 +S多

A总
(4)

双重覆盖率:

R双 =S双

A总
(5)

多重覆盖率:

R多 =S多

A总
(6)

式中:R区 为单重覆盖率;R双 为双重覆盖率;R多 为

多重覆盖率(三重及其以上);S单 为VHF通信单重

覆盖区域面积;S双 为 VHF通信双重覆盖区域面

积;S多 为VHF通信三重及其以上覆盖区域的面

积;A总 为管制区域总面积。

将相关数据代入以上三个公式后,得出西藏通

信台站的区域覆盖率为22.76%,区域双重覆盖率

为5.9%,区域多重覆盖率为2.44%。

2.1.2 航路覆盖率

甚高频通信监视台站主要为航空器服务。因

此,在新站址建设中,必须考虑管制区域内的航路

覆盖率。为确保评估的全面性和准确性,评价模型

引入航路覆盖率、双重航路覆盖率和多重航路覆盖

率评估指标。
依据《中国民用航空空中交通管理规则》规定,

航路的宽度确定为20km。为便于计算,将航路视

作一个宽度为20km的矩形区域。基于此,航路覆

盖率、双重航路覆盖率及多重航路覆盖率的计算公

式如下。
航路覆盖率:

L路 =S路
单 +S路

双 +S路
多

T总
(7)

双重航路覆盖率:

L双 =S路
双

T总
(8)

多重航路覆盖率:

L多 =S路
多

T总
(9)

式中:L路 为航路的覆盖率;L路 为双重航路的覆盖

率;L多 为多重航路的覆盖率,特别是三重或更高层

次的覆盖;S路
单 为VHF通信单重覆盖航路区域的面

积;S路
双 为VHF通信双重覆盖航路区域的面积;S路

多

为VHF通信在三重或更高层次上覆盖的航路区域

面积;T总 为总的航路区域面积。
将相关数据代入以上三个公式后,得出西藏通

信台站的航路覆盖率为95.54%,航路双重覆盖率

为17.61%,航路多重覆盖率为13.52%。

2.2 成本评价因素

根据《民用航空通信导航监视台(站)设置选址

技术审查办法》,选址遵循的流程为图上预选、实地

勘察、现场测量和技术分析。在实地勘察阶段,特
别强调了对土壤、交通及周边环境的考察。据此,
特定选取土壤类型、交通状况及距最近居民点的距

离三项关键成本指标进行评估。

2.2.1 土壤类型

根据相关规章制度,选址工作中必须综合考虑

土壤和地质情况,避免选择易发生塌方、滑坡和断

层的地区。特别是在地理环境复杂的西藏地区,土
壤类型多达几十种,这些土壤的性质直接影响台址

建设的成本和安全性。基于这些土壤类型,可以制
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定更为科学和合理的选址策略。

2.2.2 交通条件

依照《中华人民共和国无线电管理条例》,无线

电台(站)的使用者需定期维护,以确保其符合国家

标准和管理规定。同时,民航局明确了通信系统的

维护周期要求。交通条件在通信台站的建设和维

护中占有重要地位,它直接影响初期建设及后期维

护的成本。良好的交通在初期建设中可节约成本,
并降低后期维护的时间开销。

因此,交通条件关乎维护效率和项目经济性,
作为选址评价指标之一。以通信监视台站至最近

空管站的通勤时间作为交通便利性指标,利用百度

地图开发者平台获取确切的通勤时间数据,据此进

行选址决策。如表1所示,可知各个通信台站的通

勤时间,从而对它进行评价。

表1 各通信台站到最近维修站的通勤时间

通信监

视台站

岗巴通信

监视台

林芝机场

通信监视台

洛隆通信

监视台

曲松通信

监视台

通勤时间/min 269.8 12.3 254.7 291.3

2.2.3 居民点距离

在确定通信导航台站的位置时,站点距离居民

区的远近是一个主要的决策因素。《民用航空导航

台建设指导材料》中强调供电、维护、维修及值班人

员生活需求的重视[6]。这些需求直接与站点距离居

民区的关系密切相关。站点靠近居民区有一系列

的优点。首先,邻近居民区的位置为台站提供优越

的生活基础设施及稳定的水电供应;其次,这样的

位置有助于更为有效地满足驻站人员的日常需求。
在日常工作中,甚高频台站对电磁环境的要求

极高。如果其位置离居民区太近,有可能受到民用

电台或其他电磁设备的干扰。综上,选择适宜的站

点位置至关重要,不仅要确保基本的供水供电需求

得到满足,同时还要确保台站不受到电磁干扰。

3 模糊评价法

3.1 概述及应用

模糊评价法是基于模糊数学理论的多元决策

方法,适用于处理复杂问题中的不确定、不完全或

模糊情况,特别是对多指标存在关联的情况非常有

效。在模拟导航站台选址评价中,尤其合适。
在通信监视导航台址的选择工作中,包含若干

复杂步骤:①分析台(站)的运行需求;②进行电磁

环境分析;③分析地理环境;④预选台(站)址的设

备信号覆盖分析;⑤分析建站条件(如供电、通信);

⑥进行综合比选[7]。每个步骤都需要对台站的各种

条件进行综合评估,而这些评估往往依赖于专家的

主观判断和分析。由于这种对专家主观判断的依

赖,模糊评价法十分契合。它可以模拟综合比选过

程,有效地处理指标的不确定性、不完全性和模糊

性,同时考虑各指标间的相关性。

3.2 构建甚高频站台选址评价指标体系

根据《民用航空通信导航监视台(站)设置选址

技术审查办法》,在甚高频通信监视站的选址过程

中,必须综合考虑技术、成本和运行需求等多方面

的因素。这一过程将生成一系列备选台站,然后通

过综合比较,最终确定站址。
依据民航规章要求,研究从技术与成本角度出

发,建立一个二级评价指标体系。此外,通过层次

分析法并结合领域专家意见,确定各评价指标的权

重,使评价体系更为合理,更贴近实际的综合比选

需求。评价指标体系如图1所示。

图1 甚高频通信站台选址评价指标体系

3.2.1 层次分析法

为了得到一个科学合理的评价矩阵,将采用层

次分析法作为决策支持工具。这一过程包括对15
位专家进行问卷调查,以收集他们对不同选址指标

重要性的评估。随后,所收集的数据将按照层次分

析法的原理进行处理分析,以构建出最终的评价矩

阵。具体步骤如下。
第一步:确定问题。弄清楚所要研究的问题,

该问题要考虑的因素,并明确各因素之间的关系,
从而建立全面的信息体系[8]。

第二步:构建层次。为了实现客观与合理的评

价,研究中选用层次分析法。指标被分为三个层

次,最高层次仅有一个元素。即站台选址综合评

分;中间层为一级指标,即技术因素、成本因素。而

一级指标下面包括二级指标。技术因素下的二级
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指标有航路覆盖率、航路双重覆盖率、航路多重覆

盖率、区域覆盖率、区域双重覆盖率、区域多重覆盖

率。成本因素下的二级指标有交通条件、距离居民

点距离、土壤类型[9]。
第三步:构建判断矩阵。在权重计算及单层次

排序过程中,采用了0-10的标度法进行调查问卷设

计,进而构建比较矩阵。在此标度中,0代表最低水

平,意味着该指标在评价中被完全排除;10代表最

高水平,表示该指标在评价中受到高度关注。在评

分过程中,收集了15位在通信领域有经验的专家的

调查问卷,对收集的问卷调查进行数值提取,然后

进行权重计算。
第四步:层次总权重排序:研究根据搜集到的

问卷调查数据进行了层次总排序工作,据此计算得

到了各评价指标相对于上一层的重要性权重。为

了防止个别专家的评价偏差影响到最终的结果,所
有专家的评分均要进行均处理。基于综合分析,所
计算的权重更能客观地揭示实际情况,不易受到个

别评价的过大偏见。通过对问卷数据进行分析,计
算得到每个指标的平均权重评分。给定的二级指

标权重计算公式如下:

Cij =Ci
Tij

∑Tij

(10)

式中:Cij 为第i 个一级指标下的第j 个的二级指

标;Ci 为对应的第i个一级指标。Tij 为第i个一级

指标下的第j个二级指标的平均权重评分;􀰑Tij 为

第i个一级指标下的所有二级指标的平均权重评分

求和。
例如,目前根据问卷调查可以知道成本因素的

权重值C2=0.3587,而成本因素底下对应的二级

指标的平均权重评分为土壤类型为6分、距离居民点

距离为4.93分、交通条件为6.27分。因此,可以得

出交通条件的二级指标的权重值为C21 =0.3587×
6.27

6+4.93+6.27≈
0.131。根据该公式可以得出

各个二级指标的权重值。如表2和表3所示,可以

得知技术因素与成本因素下各个子因素的权重。
这为后续的评价工作提供了一个明确和合理的

基础。

表2 技术因素下的各个指标的相关权重

技术因素C1=0.6413

航路覆盖率C11=0.1328
航路双重覆盖率C12=0.0929
航路多重覆盖率C13=0.0828

区域覆盖率C14=0.1398
区域双重覆盖率C15=0.1102
区域多重覆盖率C16=0.0827

表3 成本因素下的各个指标的相关权重

成本因素C2=0.3587
交通条件C21=0.1252

距离居民点距离C22=0.1028
土壤类型C23=0.1308

3.2.2 评价函数设计

鉴于甚高频选址的独特性,为确保评价模型

的科学性和准确性,需根据各指标的性质制定相

应的评价函数。对于航路覆盖率、航路双重覆盖

率、航路多重覆盖率、区域覆盖率等技术指标而

言。这些指标越接近百分之百,则选址效果越好。
然而,这在现实中不仅在技术上难以实现,而且过

高的多重覆盖还会导致资源浪费,增加维护和建

设成本。因此,在对这些指标进行评价时,不宜设

定过于严格的标准。当这些指标达到国内主要管

制区的 平 均 水 平 时,即 可 视 为 达 标 并 予 以 最 高

评分。
对于土壤类型的评价指标,考虑到西藏地区土

壤类型的多样性,具体的土壤参数需要通过实地考

察来确定。基于此,目前仅进行了初步的分类,并
将其划分为适宜建设、建设成本较高、建设时安全

性可能受限及不宜建设四个类别。这四个类别的

评分标准分别是100分、80分、60分和0分。如表

4所示,可以很观察到各通信台站的土壤分类,从而

进行评价工作。

表4 西藏地区各通信监视台址的土壤类型

通信监

视台站

岗巴通信

监视台

林芝机场

通信监视台

洛隆通信

监视台

曲松通信

监视台

土壤分类
可以建设但

建设成本高
适宜建设

可以建设但

建设成本高

可以建设但

建设成本高

  居民点距离甚高频站台并非越近越好。尽管

近距离便于供水、供电和人员需求,但是由于甚高

频站台的特殊性,需要远离一些民用广播电台,避
免引发不必要的干扰。对于与居民点的距离这一

评价指标,通过问卷调查确定一个参考区间。在此

区间内,该指标被视为达标并予以最高评分;若超

出此区间,评分将按照一定比例递减。
交通条件好坏关系则日常维护的路程时间成

本也影响初期站台建设成本。依据城市规划中“一
小时通勤圈”的理念,通勤时间小于60min的交通

条件被赋予100分评价。参照国内关于疲劳驾驶的

规定,当通勤单程时间超过240min时,交通条件的

评分为0分。对于60~240min的通勤时间,则采

用线性递减的评价函数进行评分。
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3.3 实例分析

通过以上操作已构建甚高频模糊评价模型,并采

用西藏地区站台指标进行评分。分数分为5个档次,
每20分为一档,依次为优秀、良好、合格、差、很差。

根据模型分析的结果如表5和表6所示,将各

评分乘以相应的权重即可得出西藏甚高频通信台

站组的评估得分为52分,即为合格档。此结果指出

该台站组在进一步的优化和提高方面仍有潜在空

间。主要体现在区域覆盖率不足方面,也侧面反映

西藏地区建设新台站的迫切需要,为之后的工作奠

定实验基础。

表5 技术因素下各指标的评分

指标 评分

区域覆盖率 22.9
区域双重覆盖率 10.3
区域多重覆盖率 14

航路覆盖率 99.7
航路双重覆盖率 35.6
航路多重覆盖率 49.89

表6 成本因素下各指标的评分

指标 评分

交通条件 74.3
土壤条件 85

距离居民点距离 83

4 结论
从成本和技术的考量出发,模型引入了多个次

级指标。针对每一指标,已设计相应的评估函数,
从而构建甚高频通信站点选址的模糊评估模型。
然后根据专家问卷调查的打分情况,进行层次分析

法,对每个二级指标赋予不一样的权重,使得后面

评价过程更加专业合理。最后,代入西藏地区通信

站台组的指标数据进行评价得出结论。

(1)在综合评分中,航路覆盖率得分较高。这

表明西藏地区现有的甚高频覆盖在满足航路需求

方面表现良好。
(2)反观区域覆盖率的较低评分,显示西藏地

区在某些区域内仍然存在不少通信盲区。反映未

来西藏地区建址需求。
(3)交通条件的低评分反映出西藏地区在交通

便利性方面存在明显的不足。由于自然地理条件

限制,给日常维修带来挑战。
这些综合评分和分析结果为未来西藏地区通

信站台的建址提供了重要的决策支持。它们不仅

揭示了现有通信网络覆盖的优势,也指出了需要改

进的关键区域。
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ResearchonEvaluationofVHFCommunicationStationSiteBasedonFuzzyEvaluationMethod

XUYajun,ZENGBaohong,WUHonghong,GAOTianlu
(CivilAviationFlightUniversityofChina,Deyang618000,Sichuan,China)

Abstract:Thestudyfocusesonacomprehensiveevaluationmodelforveryhigh-frequency(VHF)communicationstationsconsideringmultiple
factorsandsimulatingthesiteselectionprocess.Firstly,thepracticalsignificanceofevaluatingVHFcoveragerangewaselucidated.Secondly,

thenecessarydatabasewasconstructedandanevaluationmodelthattakesintoaccountvariousfactorssuchasdistancefromresidentialareas,

regionalcoveragerate,flightroutecoverage,soiltype,andmorewasestablished.Subsequently,themodelwasoptimizedusingtheAnalytic
HierarchyProcess(AHP)toenhanceitsrationality.Finally,fuzzyevaluationwasemployedtoassessexistingcommunicationstationlocations
intheTibetregion,providingdecisionsupportforfuturecommunicationstationsiteselection.Thisresearchoffersvaluableinsightsintothe
evaluationandoptimizationofVHFcommunicationstationplacement,contributingtoinformeddecision-makinginthefield.

Keywords:communicationcoverage;VHF;MATLAB;fuzzyevaluationmethod;siteselectionmode
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