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摘 要:电子信息系统的综合一体化是先进平台的典型特征,天线孔径综合将众多分立的天线

单元/阵列进行整合,可显著地缩减平台天线数量,改善平台的气动和隐身性能。天线孔径综合

需要满足小尺寸、高性能、低耦合等诸多要求,是射频综合系统的主要难点之一。以先进飞机

平台为例,介绍天线孔径综合的总体设计技术,主要包括天线孔径综合的总体思路、电磁兼容

性的考虑和典型天线样机的研制。
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Abstract:Theintegrationofelectronicinformationsystemisatypicalfeatureofadvancedplat-
form.Theantennaaperturesynthesisintegratesmanydiscreteantennaelements/arrays,which
cansignificantlyreducethenumberofplatformantennasandimprovetheaerodynamicandstealth
performanceoftheplatform.Antennaaperturesynthesisneedstomeettherequirementsofsmall
size,highperformance,lowcouplingandsoon,whichisoneofthemaindifficultiesofRFinte-
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0 引言

随着先进飞行器平台的快速发展,平台上用

频设备数目与功能不断增加,装备有通信导航识

别 (CNI)、电子侦察对抗 (ECM)、雷达、探测、
测控等子系统。先进飞机平台上有限的空间与载

荷被上述子系统占用了较大部分,导致平台上留

给天线布局的空间极为有限,众多用于通信、导

航、电子战等保障平台基本功能与先进性的天线,
布局于有限且相对固定的区域内。为避免用频设

备互扰,对天线间隔离度提出了更高的要求,且

对平台的气动、隐身性能带来了极大的挑战。随

着微波、天线、集成电路等学科领域的快速发展,
飞机平台逐步将上述分立的功能系统从天线孔径、
射频前端、基带处理、显示控制以及软件层面进

行整合,实现射频综合[1]。射频综合系统不仅应

用于飞机、舰船、车辆等先进平台,大型客机也

开始逐步采用射频综合系统[2-3]。
射频综合系统的核心技术包括天线孔径综合、

射频前端综合、数据处理综合和显示控制综合[4]。
天线孔径综合将大量分立的天线单元按照工作频段

和功能特点进行整合,在不降低系统性能的条件下

尽可能地减少天线的数量。例如,美国为保障第三

代战斗机FA-16正常工作,在平台上布置了60多副

天线,而经过天线孔径综合设计后,FA-22战斗机

仅使用了20多个天线孔径即可实现相同的功能[5]。
先进飞机平台天线孔径综合的难度主要体现在平台

上安装的天线孔径数量需缩减2/3,需要综合运用

多项先进天线技术,才能保证天线的基本性能要求。
例如,先进飞机的气动/隐身要求天线共形或内埋,
如何提升天线的工作带宽或者实现天线的多频带工

作,对实现天线孔径数量的缩减非常重要;将多个

天线单元共孔径布置为单个天线孔径是一种重要的

实现方式,但单元间距离的减小将导致严重天线耦

合干扰问题[6-7]。因此,天线孔径综合被认为是射频

综合系统的主要难点之一。
本文以先进飞机平台为例,介绍在天线孔径

综合总体设计技术中的一些探索和思考。第1节主

要介绍飞机平台天线孔径综合的整体思路;第2节

介绍孔径天线综合的关键技术;针对共孔径天线

结构,第3节介绍相关电磁兼容性的考虑;以通信

导航识别天线为例,第4节介绍最新研究成果;第

5节对本文的工作进行总结归纳。

1 机载天线孔径综合的整体思路

开展机载天线综合一体化设计,并将综合天线

集成在飞机的外表面,为解决天线布局困难、隐身

性能受限等问题提供了重要的技术手段,有助于提

升平台的综合能力。因此,天线孔径综合的主要方

向有两个:一是减少天线数量,用一个天线实现多

个天线的功能;二是将综合化天线结构内埋于平台

内部,大幅改善平台的气动与隐身性能[8-9]。
天线孔径综合的主要发展方向虽然较为明确,

但整体设计实现的思路并不清晰。因此,首先对

机载天线的主要类型和特点进行较为系统的整理

归纳,为后续整体思路的提出打下基础。

图1 机载天线布局区域

Fig.1 Locationofairborneantennas

1.1 机载天线类型与特点

先进飞机平台的机载和任务系统主要包括通

信 (含数据链)、卫星导航、敌我识别、雷达、电

子战等子系统,其典型的工作频率如表1所示。机

载天线不仅需要覆盖上述子系统的工作频率,还

需要支撑系统主要功能和任务。因此,机载天线

系统需要进行科学的布局设计,考虑天线性能要

求、飞机气动性能、飞机质心位置等关键指标。
当前,中大型飞机的天线布局设计形成一套较为

成熟的技术体系,可将天线安装部位划分为5个区

域,如图1所示[10]。其中,I区为机头区域,位于

飞机前部;II区为机背区域,即飞机顶部;III区

为垂尾区域 (飞机尾部),部分高垂尾机型可在此

布置大型天线;IV区为机腹区域,即飞机底部;
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V区为机翼前缘和上下表面区域,在飞机机翼可 临机布置一些任务系统天线。

表1 机载子系统的主要功能、通用工作频段、工作特点与典型装机位置

Tab.1 Themainfunctions,generalworkingfrequency,workingcharacteristicsand

typicalinstallationlocationoftheairbornesubsystem

类别 子系统名称 主要功能 通用工作频段 工作特点 典型安装位置

通信

高频通信/HFCom 地面通信,机间通信 2~30MHz 电离层反射 顶部安装

超高频通信/VHFCom
地面通信

机间通信
30~300MHz 全向线极化 顶部、底部安装

甚高频通信/UHFCom 机间通信 225~450MHz 全向线极化 顶部、底部安装

塔康/TACAN 战术空中导航 960~1215MHz 全向线极化 顶部、底部安装

卫星通信/SATCOM 卫星通信

L段:1.53~1.66GHz
C段:4~6GHz
S、Ku等多频段

中高增益圆极化 顶部安装

导航识别

无线电罗盘/ADF
测量飞机相对

导航台的方位
100~2000kHz 全向定向天线 顶部中轴线安装

全向信标/VOR 近程测向 108~118MHz 全向线极化 尾翼顶部安装

仪表着陆/ILS 降落引导

指点信标:75MHz
航向信标:108~112MHz
下滑接收:329~335MHz

全向线极化

指点信标天线底部安装/
航向信标天线机头安装/

下滑接收天线

尾翼对称安装

交通避撞/TCAS
探测临近飞机

飞行信息

询问:1030MHz
应答:1090MHz

定向、全向天线 顶部底部安装

无线电测距/DME
测量飞机与

测距台斜距

询问:1025~1150MHz
应答:962~1213MHz

全向线极化 下部安装

卫星导航/GPS 接收卫星定位信号

北斗发:1615MHz
北斗收:2492MHz
GPS:1575MHz

定向圆极化 顶部安装

无线电高度表/RA 测量飞机对地高度 4.2~4.4GHz 中增益线极化 底部中轴线安装

微波着陆系统/MLS 引导飞机着陆 5.03~5.09GHz 全向线极化 下部安装

雷达
气象雷达/WXR

探测前方气象

目标和障碍物
9.3~9.4GHz 定向高增益 机头安装

火控雷达/FCR 引导武器投放 8~12GHz 定向高增益 机头安装

电子战

雷达告警/RWR 探测雷达威胁 1~18GHz(非固定) 定向圆极化 机身四周安装

电子支援/ESM 探测定位来波信息 1~18GHz(非固定) 圆极化阵列 机翼末端安装

电子对抗/ECM
干扰欺骗

敌军通信、雷达
0.8~18GHz(非固定)定向线极化/双极化 机头安装或机身安装

1.2 天线孔径综合的整体思路

根据上述分析和整理的机载天线典型工作频

段和装机位置,机载天线孔径综合整体设计思路

是遵循就近原则[11]。首先,考虑天线工作频率的

就近原则,将工作频率相同或相近的多副天线进

行综合化设计,可以借助的天线技术主要有宽频

带天线、双频/多频天线、可重构天线等。例如,

可以将多个窄带天线进行综合化设计,采用多频

或宽频天线技术实现。其次,考虑天线安装位置

的就近原则,将安装位置较近的天线进行综合化

设计,可以借助上面介绍的宽频带、多频、可重

构天线技术,也可以采用最近发展出来的共孔径

天线技术。最后,需要充分考虑天线的工作带宽、
增益、方向图、波束宽度、极化、辐射功率等性
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能特点,出于电磁兼容性的考虑,大功率发射天

线一般不与高灵敏度接收天线进行综合一体化设

计。还有一些天线技术可供使用,如高增益圆极

化天线可通过多个线极化天线单元使用圆极化器

综合得到,再借助可重构馈电网络实现线极化/左

旋圆极化/右旋圆极化等天线极化形式的调控,可

实现线极化天线与圆极化天线的综合;利用天线

重构技术,可以使单个天线工作在窄带或宽带,
还可以在全向与定向等工作模式间改变天线的方

向图,从而实现窄带天线与宽带天线的综合。
从上述分析结果并结合已有资料,机载天线

孔径综合总体设计的重点区域有两个。其一为机

头部位,此位置一般安装一些需要定向高增益辐

射的大功率发射系统,例如雷达与电子对抗等系

统,这些系统的天线尺寸较大,且需要对辐射功

率有较高的承受能力,可以采用超宽带有源相控

阵技术进行综合一体化设计;其二为飞机顶部,
此位置一般安装一些工作在L频段、全向线极化

辐射的天线,适用于卫星通信、卫星导航、无线

电测距等系统,可以采用超宽带平面/共形振子天

线技术综合。近年来,共形全向天线技术发展较

快,为L波段天线隐身设计提供了可能[12-14]。大

型飞机还可以将 VHF、UHF等频段天线进行综

合化、共形化设计。
随着新的材料、器件和天线理论的发展,还

将涌现许多新的天线孔径综合技术,不断提升天

线设计水平。

2 机载天线孔径综合的关键技术

2.1 可重构天线技术

可重构天线按功能一般可分为频率可重构天

线、方向图可重构天线、频率和方向图同时可重

构天线[15-16]。

1)频率可重构天线:可以在一定频率范围内

改变天线工作频率,但天线辐射方向图基本不变。
实际实现时可以通过加载可变电抗、加载PIN二

极管开关、改变天线尺寸与电流分布等方法来改

变天线的工作频率。

2)方向图可重构天线:天线方向图可以在全

向辐射和定向辐射间进行切换,但天线工作频带

基本不变。实际实现时可以通过使用特定天线结

构或使用可调阻抗匹配网络,选择所需的电流分

布模式与相位实现方向图可调节。

3)频率和方向图可重构的天线:天线工作频率

和方向图同时改变。可以使用天线阵列的思想,利

用大量射频开关 (如MEMS开关阵列)等将不同的

天线或同一个天线的不同部分分成不同的 “子阵”
单元,通过射频开关阵列改变 “子阵”单元的工作

状态,从而实现天线工作频率和辐射方向图的重构。

2.2 宽频带天线技术

宽频带天线是指阻抗、极化、方向图等特性在

很宽的频带内几乎不变的天线,是实现射频孔径综

合的重要途径。例如,利用一副宽频带天线可以将

多个窄带任务系统进行天线孔径综合,目前已经成

为一种常规的设计手段。雷达、电子对抗、通信等

宽带机载任务系统,工作频带内往往包含一些窄带

系统,可以将这些窄带系统综合进宽带系统内。更

宽的工作频带,可以承担平台上更多的任务需求,
提高射频系统集成度,提高天线孔径综合的收益。
但需要注意天线带宽应与收发信机的工作频带相匹

配,不能过分提升天线工作带宽。与此同时,软件

无线电技术的发展,也为提升射频系统与宽频带孔

径综合天线的匹配工作提供了新的可能[17]。

2.3 共形天线技术

共形天线,不同于常规天线外立的安装方式,
内埋或贴附于先进平台外表面,与平台的外形保

持一致,可以很好地保证平台的气动布局与隐身

性能。在共形天线的框架下,将原先分立于平台

外表面的多副天线,设计为可内埋孔径综合天线,
是孔径综合天线的重要发展方向。共形天线本身

剖面较低,含有腔体,杂散发射水平较低,能大

幅减少平台上天线间的直接辐射耦合,天线外加

上天线罩之后,可有效改善天线的雷达散射截面,
并有效提高内部电路对外界电磁干扰的抵抗能力。

共形天线技术一般适用于具有相对标准形状

的平台中,例如平面、圆柱形、圆锥形、椭圆形

等,这些平台形状能大大简化共形天线的仿真计

算,因此,大量共形天线分析基于上述平台。常

见的共形天线形式包括沿不同方向放置的的微带

振子天线 (可实现水平极化、垂直极化与双极

化)、微带贴片天线 (可覆盖宽带或多频带、线极

化或圆极化、全向或定向)、vivaldi天线等。

3 电磁兼容性的考虑

将各类无线系统综合布置在系统平台内部,需

要非常注意天线之间的相互耦合干扰问题。以飞机
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常用的高度表收发天线和微波着陆天线为例,其典

型布局结构如图2所示。高度表发射天线产生的电

磁信号,可能被高度表接收天线接收到,从而影响

系统对飞机高度的判读,这就是所谓的同频干扰。
虽然高度表和微波着陆系统并非工作在相同的频率,
微波着陆接收天线同样可以拾取上述电磁信号,同

样存在着电磁干扰的风险,一般称之为带外干扰。
为了进一步定量分析上述问题,表2给出了系

统的典型射频参数。根据表2可以定义如下的干扰

参量

IM(f)=Prad(f)-Srad(f)-ISO(f)-Sen(f)
(1)

式中,IM 为干扰参量,Prad 为发射天线功率,Srad

为发射机带外抑制,ISO 为收发天线间的隔离

度,Sen 为接收机灵敏度。

表2 高度表和微波着陆系统典型射频参数

Tab.2 TypicalRFparametersforaltimeterand

microwavelandingsystems

天线名称 工作频率
发射

功率

接收

灵敏度

发射带

外抑制

接收带

外抑制

高度表

发射天线
4.3GHz 23dBm — >70dBm —

高度表

接收天线
4.3GHz — -100dBm — >70dBm

微波着

陆接收天线
5.06GHz — -90dBm — >70dBm

考虑到IM需要有6dB的安全裕量,可以计算

得到当天线隔离度大于49dB时,高度表发射系统

与微波着陆接收系统能够兼容工作。高度表发射

天线与高度表接收天线之间的隔离度需要达到

129dB,若使用脉冲形式的波形,可以将隔离度要

求降低至85dB[18]。为了满足上述天线隔离度要

求,需要拉大天线的距离,利用空间衰减和飞机

机体遮挡等方法解决天线耦合干扰问题,如图2所

示,高度表收发天线与微波着陆天线通常间隔

50cm布置。
如果要将这3副天线进行综合一体化设计,可

以采用共孔径天线技术将这些天线直接整合,但

需要注意解决天线耦合干扰问题。同时,电磁兼

容性分析指明了天线隔离度设计的目标[19]。

图2 微波着陆天线和高度表天线一般安装示意图

Fig.2 Generallocationofmicrowavelanding
antennaandaltimeterantennas

4 高度表收发天线与微波着陆天线的综合

一体化设计

  为了将问题简化,首先分析高度表发射天线

与微波着陆天线的综合天线。通过天线电流分布

的特点,利用短路探针加载耦合模式中电场比较

大的位置,来达到抑制特定模式的效果,从而提

升两天线之间的隔离度。该方法的原理是利用短

路探针表面的PEC边界条件,在电场较强的位置

加载短路探针,可以大大减弱探针位置的切向电

场强度,以达到电场抑制的效果。
在将两天线之间距离缩减为8.5cm时,通过

全波仿真得到了天线在5.06GHz处的表面电流分

布,如图3所示。可以看出,在图中椭圆形标记处

电场较大,因此选择在这些电场比较强的位置加

载短路探针,以达到抑制电场强度的效果。在加

图3 天线在5.06GHz频率下的电场分布

Fig.3 Theelectricfieldoftheantennaat5.06GHz

11
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载短路探针后,高度表发射天线的谐振频率有所

偏移,需要对天线尺寸进行适当微调,最终获得

的天线S 参数结果如图4所示。可以看出,两个

天线在5.06GHz下的S21参数有着将近20dB的

下降,大大提高了天线间的隔离度,验证了利用

短路探针降低天线带外发射的有效性,天线的阻

抗带宽略微变窄,但仍满足实际工作需要。

图4 加载短路探针后,天线S参数仿真对比图

(天线在5.06GHz的耦合由40.7dB降低到了60.6dB)

Fig.4 S-parametersofproposedantennasbeforeandafter

loadingshortingpins(thecouplingbetweenantennasat

5.06GHzwasreducedfrom -40.7dBto-60.6dB)

(a)E 面方向图对比

由于探针加载位置不是对称的,因此还需要

分析孔径综合一体化设计后的天线辐射方向图是

否存在畸变等问题。图5和图6分别给出了高度表

发射天线和微波着陆接收天线在工作频段处优化

前后的辐射方向。由图5可以看出,天线的方向图

在E 面和H 面均没有发生明显变化,增益还略有

提升,说明了在对高度表发射天线加载短路探针

后,天线原有的工作特性并未受到影响,甚至性

能还有所提升,即在未改变天线原有工作状态的

情况下实现了天线间的耦合抑制。由图6可以看

(b)H 面方向图对比

图5 高度表天线在优化前后的辐射方向图对比 (4.3GHz)

Fig.5 Comparisonofradiationpatternsofaltimeter

antennabeforeandafteroptimization (4.3GHz)

(a)phi=0°

(b)phi=90°

图6 微波着陆天线在优化前后的

辐射方向图对比 (5.06GHz)

Fig.6 Comparisonofradiationpatternsofmicrowave

landingantennabeforeandafteroptimization (5.06GHz)

出,由于微波着陆接收天线并未进行结构上的改

变,因此天线方向图几乎没有变化,这是在预期

之内的。
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进一步将高度表接收天线与上述两综合天线

进行综合一体化设计。由于高度表收发天线之间

的隔离度要求达到85dB,需要适当增大天线距离

至100mm。此时,高度表收发天线与微波着陆天

线的间距都是100mm,高度表收发天线距离达到

200mm。通过适当的设计和表面波抑制措施,可

以达到所需的天线隔离度。

5 结论

天线孔径综合技术难度大、探索性强,是射

频综合系统的主要难点之一。本文对天线孔径综

合可能涉及的总体技术进行了探索和介绍。以先

进飞机平台为例,本文较为系统地梳理了通信、
导航、识别、雷达、电子战等机载子系统特点,
提出了孔径综合天线设计的就近原则。根据笔者

的科学研究和工程实践经验,介绍了机载孔径天

线综合的关键技术。由于结构和空间限制,天线

耦合干扰问题是天线孔径综合总体设计必需考虑

的问题。
为此,本文以高度表收发天线和微波着陆天

线为例,介绍了电磁兼容性预评估给出的天线隔

离度要求,并通过合理的天线设计实现上述要求

的样机研制过程。天线孔径综合技术还在高速发

展中,新的成果正不断涌现,期待本文能够抛砖

引玉,为相关技术提升凝聚力量。
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