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智能天线技术在地空通信中的应用分析

徐彤
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：总结了现有地空通信存在干扰的模式、途径和干扰抑制方法，重点分析了地空通信采用智能天
线技术的优势和干扰抑制效能，同时也探讨了采用智能天线带来系统抗截获、电磁兼容等性能的改善，
提出了地空通信应用智能天线涉及的关键技术。相关研究对工程应用有一定的参考价值。
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１ 引言
地空通信系统面临日益复杂的电磁环境，各类

干扰大量分布于电磁空间中，干扰信号的类型主要
有共址干扰、同信道干扰和敌意干扰。面对多种干
扰如何保障地空正常通信，各国均大力进行各种通
信抗干扰和干扰抑制技术的研究，并取得了丰硕的
技术成果。对共址干扰、同信道干扰，通常采用共址
滤波［１］、干扰对消［２］以及频谱规划等技术手段进行
干扰信号规避或滤出；对敌意干扰信号，通常采用直
扩、跳频、跳时或它们的组合等复杂扩展频谱技术［３］
进行抗干扰。这些措施多是从电磁信号的频域、时
域上采取措施，避开或滤出干扰信号，保障己方通信
正常。

智能天线技术利用天线阵列感知各种信号空间

特征的差异，通过自适应算法形成“最佳”波束，增强
期望信号，抑制甚至删除干扰信号，达到空域滤除干
扰的作用。近年来，随着技术的发展，智能天线正成
为增强无线通信抗干扰能力的重要手段。

本文探讨了地空通信系统采用智能天线技术，
对系统抗干扰、抗截获、电磁兼容等性能的提升，并
提出地空通信采用智能天线应用设计的关键技术。

２ 现有地空通信系统应用模型
地空通信系统是以地面台站为中心，覆盖一定

区域内多个空中平台，具有多条链路、多种接入方式
（频分、码分、时分）、多种抗干扰手段的复杂电子系
统。系统在提供一定通信容量的同时，需在恶劣电
磁环境下可靠传输各种信息。地面台站主要面临台
站内多种无线电设备同时工作带来的共址干扰、同
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信道干扰，以及电子战的敌意干扰，空中平台则主要
面临敌方电子战干扰。

由于空中平台的机动性，现有地空通信系统一
般采用全向天线，使系统通信覆盖任意方向。接收
时无选择接收空间所有信号，包括有用信号和各种
无意或敌意干扰信号；发射时将发射信号进行全向
辐射，目标方向辐射效率不高，对周边电磁环境也造
成污染。

地空通信系统应用模型如图１所示。

图１ 地空通信系统应用模型示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｉｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

假定地面台站设备１与空中平台１建立通信链
路，设备２与空中平台２建立通信链路，干扰平台施
放敌意干扰信号。空中平台２主要受敌意信号干
扰。地面台站设备２采用全向天线，它除了接收从
空中平台２来的期望信号外，还可能接收其他两种
方式干扰信号。

（１）共址或同信道干扰：设备１在给空中平台１
发送信号的同时，其全向天线将该信号辐射至设备
２天线，形成共址干扰或同信道干扰。

（２）敌意干扰：干扰平台发射的各种干扰信号。
通常，由于共址设备天线相距较近，干扰信号影

响较大，可使设备２接收机产生严重降灵、交调，甚
至阻塞［４］。而在码分系统，设备通常占用同一频率
信道，设备间形成同信道干扰，会出现明显的“远近”
效应。解决共址干扰一般采用每台设备配接滤波
器、干扰对消器或分时工作等措施；解决同信道干扰
则采用分时工作措施。

敌意干扰信号针对性较强，通常有跟踪式干扰、
大功率扫频干扰、宽带阻拦式干扰等，且干扰信号一
般较大，以期实现全面电磁频谱压制。通常的抗干
扰措施有跳频（ＦＨ）、直扩（ＤＳ）、跳时（ＦＴ）以及它们
的组合方式。

３ 智能天线技术
智能天线可从空域对电磁信号进行分离、选

取［５］，如图２所示，接收有用信号、抑制无用或干扰
信号，为无线通信提供新的抗干扰手段。

图２ 智能天线方向图示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｍａｒｔ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ

３ ．１ 智能天线结构
智能天线由天线阵、波束形成网络和智能算法

控制器组成，如图３所示。天线阵合路输出反馈至
算法控制器，计算得到天线阵的幅度和相位去控制
波束成形网络的权矢ｗｒ，使天线阵方向图主波束对
准期望信号，零波束对向干扰信号，实现信号的空间
滤波。

图３ 智能天线组成框图
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３ ．２ 智能天线优化算法
智能天线按照一定的准则，优化天线阵的幅度

和相位，使天线阵性能满足一定意义上的最佳，常用
最小均方误差（ＭＭＳＥ）、最大信干比（ＭＳＩＮＲ）和最小
噪声方差（ＭＮＶ）［６］等优化准则。

依据各种优化准则，人们研究了多种自适应波
束形成算法，文献［７］给出了最小均方算法（ＬＭＳ）、
递归最小二乘（ＲＬＳ）、恒模算法（ＣＭＡ）几种典型算
法如下：

ｗ（ｋ ＋ １）ＬＭＳ ＝ ｗ（ｋ）－μ［Ｒｘｘｗ － ｒ］ （１）
ｗ（ｋ）ＲＬＳ ＝ ｗ（ｋ － １）＋ ｇ（ｋ）［ｄ（ｋ）－ ｘＨ（ｋ）ｗ（ｋ － １）］
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ｗ（ｋ ＋ １）ＣＭＡ ＝ ｗ（ｋ）＋μ１ － １
｜ ｙ（ｋ）[ ]｜ ｙ（ｋ）ｘ（ｋ）

（３）
其中，ｒ是参考信号与天线阵列接收信号相关输出
的期望值，μ是迭代计算的步长。

ＬＭＳ算法的特点是实现简单，计算量低，但其收
敛速度受相关矩阵特征值分散度的影响，通常收敛
较慢。ＲＬＳ算法收敛较快，但计算量比ＬＭＳ大。
ＬＭＳ、ＲＬＳ属于非盲算法，它们需要一个参考信号或
训练序列进行优化，需占用一定的系统资源。ＣＭＡ
属于盲算法，它利用信号恒模特性构造出优化算法，
无需先验知识是其优势。非盲算法相对盲算法而
言，通常误差较小，收敛速度也较快。工程上可根据
实际需求和应用情况来选取上述算法。

４ 智能天线在地空通信中的应用分析
地空通信应用智能天线技术，可在不显著增加

系统复杂度情况下，滤除干扰，提升系统抗干扰能
力，同时，增强系统抗截获能力、扩充系统容量、降低
设备发射功率以减少电磁环境污染，即可以提升系
统的综合性能，使系统凸显“智能”、“灵巧”特性。本
节重点分析智能天线对地空通信系统的性能提升。
４ ．１ 提高系统抗干扰、抗截获能力
４ ．１ ．１ 系统抗干扰能力分析

在地空通信系统中智能天线应用示意如图４所示。

图４ 智能天线在低空通信系统应用示意图
Ｆｉｇ．４ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｍａｒｔ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ

ａｉｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

设地面台站设备１采用全向天线，设备２采用
智能天线。空中平台２采用智能天线。以设备２和
空中平台２形成的地空通信链路２为分析对象。设
备１发射对设备２形成共址或同信道干扰ｉ１，干扰
平台对设备２和空中平台２产生敌意干扰ｉ２。

通信链路２采用了智能天线，可以将天线阵的
零点对准ｉ１、ｉ２，一般而言将这两个干扰信号抑制可
达３０ ｄＢ［１０］以上；还可以将天线阵方向图的峰值点
对准有用信号ｓ，则ｓ相对于全向天线而言产生
１０ ｄＢ左右附加增益。

设备采用不同天线形式，系统抗干扰能力分析
如表１所示。

表１ 地空通信采用不同天线形式抗干扰性能对比
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ａｉｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

链路 天线形式
对有用
信号增益
ＧＡＧ ／ ＧＡＡ

对共址／同
信道干扰
空间隔离Ｌ

对共址／同信
道／敌意干扰
抑制ＡＧ ／ ＡＡ

链路输入
信干比 辅助措施

地面
接收
链路

设备１全向天线
设备２全向天线 ＧＡＧ ＝ ０ ｄＢ ３４ ｄＢ ０ ｄＢ

ｓ
ｉ１ － Ｌ

＝ － ５０
４０ － ３４ ＝ － ５６ ｄＢ

ｉ２ ｉ１，分母ｉ２忽略。
共址滤波器；
干扰对消器；
频管分时

设备１全向天线
设备２智能天线 ＧＡＧ ＝ １０ ｄＢ Ｌ ＝ ３４ ｄＢ ＡＧ ＝ ３０ ｄＢ

ｓ ＋ ＧＡＧ
ｉ１ －（Ｌ ＋ ＡＧ）＝ － １６ ｄＢ

（ｉ２ － ３０）＝
－ ７０［ｉ１ －（Ｌ ＋ ＡＧ）］，
分母（ｉ２ － ３０）项忽略

频管分时

设备１智能天线
设备２智能天线 ＧＡＧ ＝ １０ ｄＢ Ｌ ＝ ３４ ｄＢ ２ＡＧ ＝ ６０ ｄＢ

ｓ ＋ ＧＡＧ
ｉ１ －（Ｌ ＋ ２ＡＧ）＝ １４ ｄＢ

（ｉ２ － ３０）＝
－ ７０ ｉ１ －（Ｌ ＋ ＡＧ）］，
分母（ｉ２ － ３０）项忽略

－

空中
平台
接收
链路

空中平台２全向天线
设备２智能天线 ＧＡＧ ＝ １０ ｄＢ － ０ ｄＢ

ｓ ＋ ＧＡＧ
ｉ２

＝ － ９０ ＋ １０－ ３０ ＝ － ５０ ｄＢ ＦＨ
ＤＳ ＋ ＦＨ

空中平台２智能天线
设备２智能天线

ＧＡＧ ＋ ＧＡＡ
＝ ２０ ｄＢ

－ ＡＡ ＝ ３０ ｄＢ
ｓ ＋ ＧＡＧ ＋ ＧＡＡ
ｉ２ － ＡＡ

＝ － ９０ ＋ ２０－ ３０ － ３０
＝ － １０ ｄＢ

ＦＨ
ＤＳ ＋ ＦＨ
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表中，共址干扰空间隔离
Ｌ ＝ ３２．４５ ＋ ２０ ｌｇ ｆ ＋ ２０ ｌｇｄ （４）

式中，Ｌ为电波传播空间损耗，设电波频率ｆ ＝
１００ ＭＨｚ，天线距离ｄ ＝ １５ ｍ，有用信号ｓ到达天线２
强度为－ ５０ ｄＢｍ，设备１ 发射信号ｉ１ 强度为
４０ ｄＢｍ，设定一个较强的敌意干扰信号ｉ２，到达空中
平台２及地面设备２天线处强度分别为－ ３０ ｄＢｍ、
－ ４０ ｄＢｍ。
由表１分析可知：
（１）若地面台站两副天线都采用全向天线，其接

收端信干比为－ ５６ ｄＢ。对共址干扰，采用滤波器可
以改善信干比约４０ ｄＢ，依靠电台的选频能力可改善
约３０ ｄＢ，两种措施同时采用可保障设备正常工作；
对同信道干扰，在滤波器改善４０ ｄＢ的基础上，还必
需依靠干扰对消改善３０ ｄＢ，设备才能正常工作，否
则要用频管分时措施；

（２）若地面台站设备２采用智能天线，其接收端
信干比可达－ １６ ｄＢ。还需采用共址滤波器、干扰对
消器或频管分时措施之一设备才能正常工作；

（３）若地面台站两副天线都采用智能天线，带来
约７０ ｄＢ信干比改善，无需其他辅助措施，设备可正
常工作。地面台站采用滤波器难以达到这一的效
果，目前ＶＨＦ ／ ＵＨＦ频段允许５００ ｋＨｚ频率间隔共址
工作的系统，尺寸较大的腔体滤波器也只能达到约
４０ ｄＢ干扰抑制作用。理论上讲，共址工作设备都采
用智能天线，可允许各设备同频工作，这无疑将大大
降低该类系统频率规划和频率管理的工作难度；

（４）空中平台采用全向天线，当遇到－ ３０ ｄＢｍ强
干扰时，在原有抗干扰体制（ＤＳ ／ ＤＳ ＋ ＦＨ）有４０ ｄＢ处
理增益情况下，设备不能正常工作。若空中平台采
用智能天线，在原有抗干扰体制下，获取附加４０ ｄＢ
空域滤波效果，设备在－ ３０ ｄＢｍ强干扰时可在较高
信干比下可靠工作。

可见，智能天线能够明显提升系统抗干扰性能。
４ ．１ ．２ 系统抗截获能力分析

空中干扰平台都装备有大量的电子侦察设备，
侦察设备捕获识别对方的通信信号特征作为干扰设
备施加干扰模式的依据，故通信系统抗截获也是一
个重要的电子战能力。目前，通信系统常用的直扩
（ＤＳ）方式，可将信号能量分散到一个较宽的频谱范
围，增加了截获的难度；高速跳频方式，也让侦察设
备难以捕获信号特征。

智能天线将信号能量大部分辐射向通信目标，

其他方向辐射能量很少甚至零陷。分析表明，采用
智能天线可使通信系统在原全向天线基础上将已有
的抗截获能力提升２０ ～ ４０ ｄＢ，相当于迫使对方侦察
设备的灵敏度需提高２０ ～ ４０ ｄＢ或侦察范围缩小１０
～ １００倍，使己方在电子战中取得一定的优势。
４ ．２ 实现功率控制、改善系统兼容性

采用全向天线的地空通信系统，大多数设备需
满功率工作，会给复杂电子系统的电磁兼容带来巨
大困难。

若改用智能天线，实现无线信号的定向辐射和
接收，有效增强发射端和接收端的信号，在满足系统
需要前提下可降低发射功率，减小电磁环境污染。
在４ ． １节分析实例中，地空通信双方均使用智能天
线时，通信双方各有１０ ｄＢ左右发射功率调整余量，
可用于扩大通信覆盖范围；或根据外部干扰情况调
整，满足接收信干比要求。
４ ．３ 提高频率复用率，增加系统容量

以民航空管ＶＨＦ通信系统为例。由于机场任
务繁忙，塔台管制通常需要以塔台为中心分区管制，
如图５所示。设塔台分６个区域实施管制，每个区
域覆盖６０°，使用一个ＶＨＦ频率，覆盖该区域内的所
有民航飞机。这样塔台需要配置６部不同频率的
ＶＨＦ电台。飞机在起飞、降落过程中要匹配穿越区
域的多个频率，如降落ｆ１、ｆ２、ｆ３，起飞ｆ４、ｆ５、ｆ６，则飞
机需配备３部不同频率电台。目前，民航塔台采用
６副定向天线，覆盖６个分区基本满足需求。未来
随着需求增长，塔台分区将扩展至９ ～ １２个，ＶＨＦ定
向天线方向图已达不到这样高的分辨率。

图５ 民航空管采用智能天线前后分区及频率分配图
Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｂａｒｅａ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｙ ｓｍａｒｔ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
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采用智能天线可以形成图中外圈所示的１２个
分区。由于分区增多，飞机起飞、降落穿越的分区将
多达６个，一般民航客机配备４部ＶＨＦ电台，无法
满足６个波道工作。这时，采用智能天线，利用其良
好的空间分址能力，可以实现频率复用，用原有的
ｆ１、ｆ２、ｆ３覆盖１２个分区。频率分配如图中所示，频
率复用率达到４。

５ 地空通信应用智能天线的关键技术
应用智能天线，地空通信系统可以获得多方面性

能提升。系统实施中需重点解决以下关键技术：
（１）期望信号波到达方向（ＤＯＡ）估计的精度和

速度。地空通信传输的是准实时信息，空中平台机
动性较大，只有快速准确判断波到达方向，才能有效
接收期望信号，抑制干扰信号；

（２）快速有效的波束成形算法。这是决定系统实
时性关键，需结合电磁环境、信号传输格式、硬件开销
及系统传输开销选取最合适的自适应算法；

（３）多通道硬件一致性。主要指天线阵元方向
图和波束成形网络的幅度及相位的一致性，多通道
硬件一致性影响波束成形的效果；

（４）适合空中平台的高效天线阵列形式。空中
平台安装空间受限，需结合空中波形联合设计天线
阵列形式，满足空中平台的安装要求。

６ 结束语
智能天线灵活的空间波束调整及自适应信号跟

踪能力，使其在民用移动通信领域运用已取得了较
大的成功，其研究应用领域正在日益扩大。本文着
重分析了智能天线技术应用于地空通信领域，可明
显提升通信系统抗干扰、抗截获、电磁兼容和频谱利
用率的效能，显示了智能天线在地空通信领域广泛
的应用前景。
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