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面向飞行器测控通信的天线孔径综合技术

吴 琦，王梓潼，张栋梁，夏思雨，范文琪，陈逸隆
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 100191）

摘　要：　先进飞行器测控通信需要实现遥测、遥控、通信、跟踪等多种功能，传统上一般由多个无线收发系统及

分立天线单元构成，其体积、重量、成本和安装等方面与飞行器有限资源的矛盾日益突出 . 天线孔径综合使用单个多

功能天线孔径实现多个专用天线孔径的功能，大幅减少了天线孔径数量，显著缓解了飞行器平台上天线孔径布局压

力，为提升系统级电磁兼容性提供了全新手段 . 本文系统阐述了面向飞行器测控通信的天线孔径综合技术路线，着重

介绍了面向多个分立天线单元进行综合的多频多极化天线技术、面向发射/接收天线综合的双工天线技术、面向多个

天线综合于同一孔径的共孔径天线技术及面向同频天线阵列集成的耦合抑制技术 . 结合软件无线电系统工作特点，

分析了软件无线电系统应用于飞行器测控通信系统的优势与可行性 . 最后，本文对飞行器测控通信的天线孔径综合

技术发展进行了展望，提出天线孔径综合技术在飞行器测控通信系统发展中可能的发展方向 .
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Antenna Aperture Synthesis Technology for Air Vehicle Measurement, 
Control and Communication Applications
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(School of Electronics and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract:　The measurement and control of advanced air vehicle requires the realization of multiple functions such as 
telemetry, remote control, communication, and tracking. Traditionally, it is generally composed of multiple wireless trans⁃
ceiver systems and discrete antennas. The contradiction between its volume, weight, cost, installation, etc. and the limited re⁃
sources of the air vehicle is becoming increasingly prominent. The antenna aperture synthesis enables a single multi-func⁃
tional antenna aperture to perform the functions of multiple dedicated antenna apertures. This greatly reduces the number of 
antenna apertures. It also significantly eases the pressure on the antenna aperture layout on the air vehicle platform, offering 
a new way to enhance the system-level electromagnetic compatibility. This paper systematically elaborates on the technical 
route of antenna aperture synthesis for air vehicle measurement and control communication. It focuses on introducing the 
multi-band and multi-polarization antenna technology for the synthesis of multiple discrete antennas, the diplexer antenna 
technology for the synthesis of transmitted and received antennas, the shared-aperture antenna technology for the synthesis 
of multiple antennas in the same aperture, and the coupling suppression technology for the integration of the same-frequen⁃
cy antenna array. At the same time, combined with the working characteristics of the software-defined radio system, it ana⁃
lyzes the advantages and feasibility of the application of the software-defined radio system in the air vehicle measurement 
and control communication system. Finally, this paper looks forward to the development of the antenna aperture synthesis 
technology for air vehicle measurement and control communication and puts forward the possible development directions of 
the antenna aperture synthesis technology in the development of the air vehicle measurement and control communication 
system.
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1　引言

测控通信系统（也称测控与通信系统，TT & C）负

责对飞行器的飞行轨道、工作状态进行实时监测与调

整，同时接收飞行器回传的数据、图像及视频信息，是

保障各类飞行器运行安全和性能发挥的重要组成部

分［1~3］. 飞行器测控通信系统包含遥测、遥控、卫星通

信、卫星导航、集群协同通信多个子系统，典型组成如

图 1所示 . 各子系统的工作频段覆盖UHF、L、S、Ku、Ka
等，天线极化类型包含线极化及左、右旋圆极化，各系

统典型参数如表1所示［1，4，5］. 飞行器飞行首区及航区部

分阶段，飞行器位于地面测控站的视距范围内，飞行器

上安装相应不同频段的线极化定向/全向收发天线，可

以与地面测控站直接通信 . 在飞行器航区的大部分区

域及末区，在地面测控站的非视距范围内，飞行器可能

需要通过卫星作为中转与地面测控站通信（一般称为

超视距通信）. 随着航空航天技术的不断进步，单一飞

行器在执行任务时往往面临诸多限制，而协同组网则

为飞行器的性能提升和任务拓展带来了全新的可能

性 . 在这种背景下，飞行器上需安装有用于飞行器间通

信的线极化天线或阵列，以确保高效、稳定的通信

连接 .

北斗是我国自主研发的全球卫星导航系统，具备

短报文通信、卫星导航等多种功能，是各类飞行器必备

的关键系统 . 北斗系统以其高精度的定位、导航和授时

服务，为飞行器的安全飞行提供了坚实的保障［4］. 以北

斗通信与导航系统为例，飞行器通常需安装北斗短报

文发射的左旋圆极化天线及北斗短报文接收的右旋圆

极化天线；同时，飞行器需安装工作于B1、B3等频段的

右旋圆极化卫星导航天线 . 对于工作于复杂电磁环境

的飞行器，其B3频段导航天线可以组成天线阵列，通过

自适应波束赋形的方法形成抗外部电磁干扰的能力 .
由于飞行器平台上空间有限，在其金属框架上开

多个天线孔径会对平台的综合应力产生极大影响［6］，且

表1　飞行器上测控通信系统典型参数

系统

遥测

遥控

数据链

北斗导航

北斗通信

卫星通信

具体功能

飞行数据传输

远程控制

集群协同通信

图像传输

定位导航

短报文通信

数据传输

工作频率/GHz
L/S
L/S
L/S
L/S
C

B1:1.575
B3:1.268

1.615
2.491
UHF
Ku
Ka

典型发射机功率/dBm
40~43
—

44~47
—

—

—

—

33~43
—

40~43
47
50

典型接收机灵敏度/dBm
—

-90~-87
—

-120~-100
—

约-130
约-130

—

约-124
-120~-100
-105~-100
-105~-100

天线极化

线极化

线极化

线极化

线极化

线极化

右旋圆极化

右旋圆极化

左旋圆极化

右旋圆极化

圆极化

圆极化/线极化天线阵列

圆极化天线阵列

图1　飞行器测控通信示意图
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有限空间上多天线孔径布局也极为困难 . 通过天线孔

径综合技术，使用单个多功能天线实现原先多个天线

承担的功能，从而缩减平台上天线孔径数目，能够在达

到综合应力与电磁兼容性要求的基础上，缓解平台空

间资源有限情况下天线孔径布局压力［7~10］. 例如，可使

用多频天线技术将北斗导航 B1与 B3频段接收天线综

合为单个天线；以及使用双工技术将视距通信的遥测

与安控收发天线综合为单个天线 . 也可以将耦合抑制

后的多个不同功能的天线放置于同一天线孔径内，实

现飞行器平台上天线孔径数量的缩减 .
然而，先进飞行器平台对于带宽、极化、增益、尺寸

等关键指标的严苛要求使得共孔径天线设计的难度显

著增大［10］. 为了满足飞行器天线孔径小尺寸的要求，多

馈电端口结构的综合孔径内部天线单元间距更近，造

成天线单元间耦合更严重，导致天线的辐射性能恶化 .
因此，天线孔径综合技术的应用面临着如何在极小的

空间包络甚至是任意间距下实现天线间的同频、邻频、

异频耦合高效抑制的难题 . 解决此问题的关键在于如

何直观地揭示天线间的耦合机理，并定位造成耦合产

生的主要因素 . 对此，特征模理论凭借其明确的物理意

义能够对天线间的耦合机理给出明确的指导［11］.
本文结合腔模理论、特征模理论等分析方法，对多

功能天线、天线孔径综合以及天线解耦 3 个技术的新

进展进行了介绍，特别针对飞行器测控通信的天线

孔径综合进行了详细讨论 . 对于多功能天线技术，其

核心在于使用单天线实现多个天线功能 . 对此，本文

介绍了多频多极化天线技术，阐述了基于腔模理论

和特征模理论的多模谐振设计方法，并介绍了通过

多个结构组合的多频天线设计方法 . 进一步介绍了

将天线与双工器设计为单个器件的双工天线设计技

术及优势 . 针对使用单孔径实现多孔径功能的孔径

综合技术，梳理了共孔径天线的布局形式与关键技

术，重点介绍了基于模式耦合理论和模式调控的耦

合抑制技术 . 对于孔径复用率最高的叠层式布局，阐

述了遮挡效应的理论分析方法、提高孔径复用率的

低频单元小型化设计方法及集成滤波响应的天线间

耦合抑制方法 . 使用多频多极化天线与共孔径天线

设计，理论上有望将飞行器平台上测控通信相关孔

径数量缩减至原本数量的 1/3. 针对去耦合技术，面向

部分测控通信系统对天线阵列的需求，本文分别对模

式理论分析、去耦合寄生结构以及去耦合网络的同频

天线阵列耦合抑制方法进行了介绍 . 其中，基于特征模

理论的耦合模式分析方法能够为受限空间条件下的天

线单元去耦合提供新的思路 . 利用上述方法可改善天

线方向图、增益、扫描角、抗干扰等关键性能 . 此外，本

文分析了软件无线电系统功能特点，分析了使用软件

无线电平台作为飞行器测控通信系统的可行性与优

势 . 最后，对飞行器测控通信应用的天线孔径综合技术

进行了总结和展望 .
2　多频多极化天线技术

使用单个多功能天线实现原先多个天线的功能，

可以大幅减少飞行器平台安装天线的数量，缓解平台

上有限空间内的天线布局压力 . 例如，在飞行器上可以

将遥测发射天线与其他发射天线综合为单个多频发射

天线，从而实现天线数量的缩减 . 进一步地，利用先进

的双工天线技术，可将遥测发射天线与遥控接收天线

综合为单个双频或三频天线 .
2. 1　多频天线

多频天线的基本设计思路是使用一个天线产生多

个谐振，同时满足多个测控通信系统对于天线工作频

段、天线极化、发射方向图的要求，从而达到缩减天线

数量的目的 . 其实现方法包括激励单一结构的多个模

式［12~18］和使用不同结构的组合［19~24］，如图 2所示 . 多频

天线的设计难点在于如何自由调控天线的多个不同工

作频率，实现所需的天线极化，并保持辐射方向图的稳

定性 . 因此，需要在天线分析和综合的理论方法上进行

创新和突破 .  多频天线设计方法特点总结见表2.

天线理论当中的腔模理论与特征模理论凭借明确

的物理含义，能够对如何激励单一结构的多个模式从

而实现多功能设计给出明确的理论指导 . 腔模理

论［25，26］是分析、设计各类宽带天线的基础 . 利用腔模理

论对天线的工作模式进行分析，进而通过在贴片上开

槽、增加枝节、加载短路探针等方法可以对模式的谐振

图2　多频天线设计方法
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频率及辐射方向图进行调控，实现多频工作 . 例如，文

献［13］中采用 TM10、TM12 和 TM30 模，设计了一种三

频段的低剖面微带贴片天线 . 首先，通过选择合适的尺

寸，在 5.8 GHz 左右激励微带贴片天线的 TM12 模；同

时，在辐射贴片的中心刻蚀线性缝隙，将TM12和TM30
模式的辐射场转换为低旁瓣电平的定向辐射；其次，在

贴片下方对称加载短路探针，改善TM10模式的阻抗匹

配，将其谐振频率移动至 2.4 GHz左右；最后，在贴片的

辐射边缘增加一对平行槽，从而扩展TM30模式的表面

电流分布，将其谐振频率重新分配到 5.2 GHz左右 . 文

献［17］中基于短路探针加载提出了一款双频微带贴片

天线，天线结构如图3（a）所示 . 设计流程从传统圆形微

带贴片天线出发，在使用腔模理论进行分析的基础上，

使用两组短路探针激励 TM22和 TM32模 . 加载短路探

针前后天线的反射系数如图 3（b）所示，无短路探针加

载时，天线在对应频段内仅有一个谐振频点，且谐振深

度较浅 . 加载短路探针后，在对应频段内产生了两个较

深的谐振 . 两个谐振频点均可通过短路探针加载的位

置及短路探针的尺寸独立调节，所激励的两种模式均

具有类似单极子的全向辐射方向图，可以很好地适用

于飞行器上数据链通信系统 .
特征模理论提供了一种理解天线辐射机制和优化

天线设计方案的全新思路［27~29］，其优势在于特征模式作

为辐射体的固有模式，能够独立于馈电结构分析天线特

性，从而能够对天线的辐射机理开展更为深入的研究 .
基于特征模理论，通过对辐射结构进行分析，可以有选

择性地激励多个模式实现多频工作 . 需要特别指出的

是，即便某一个特征模式可以被有效激励，也并不意味

着天线可以工作在该模式的谐振点附近，还需要确保馈

源与模式之间阻抗匹配［30］. 文献［18］中提出了一种利用

特征模理论指导设计的双频三角形贴片天线，在该设计

中基于对模式显著性的分析确定了一对需要被激励的

简并模式，并通过在贴片中插入等边三角形槽，来对这

一对简并模的特征值进行调控，最后选择合适的位置布

置馈电点，从而实现了天线的双频工作 . 除了通过激励

单一结构的多个模式实现天线的多频工作外，使用多

个不同结构的组合来实现多频工作也是一种直接的设

计方式 . 根据结构的放置形式，可以分为堆叠贴片［19~21］

和平面寄生贴片两类 . 在堆叠贴片的情况下，通常其中

一层贴片通过同轴线连接馈电，其他贴片通过该激励

贴片的电磁耦合馈电 . 文献［19］中基于堆叠贴片的形

式提出了一款三频天线，包含一个全向线极化工作频

段和两个定向圆极化工作频段，天线结构及性能如图 4
所示 . 天线由两层贴片组成，上层贴片通过同轴探针馈

电，下层贴片通过电磁耦合激励 . 通过在贴片进行切角

实现圆极化，使用短路探针加载改善线极化频段的辐

射方向图 . 该天线可同时用于 L 波段的双频导航系统

及 S 波段的全向数据链通信系统 . 文献［22］中提出了

一款基于平面寄生贴片的三频天线，原始天线由半模

基片集成波导构成，通过在波导的辐射口面上加载两

组寄生贴片，实现两个额外的谐振频点，寄生贴片由通

过波导辐射产生的电磁耦合激励 . 由于天线整体具备

准八木结构，三个频段均具备良好的定向辐射方向图 .
多频天线的设计方法可分为两类，分别为单一结

构的多模式激励方法以及不同结构的组合方法，两类

方法的技术特点如表 2 所示 . 通过单一结构的多模式

激励进行多频天线设计时，无论是腔模理论还是特征

模理论都具备明确的物理含义，理论指导充分 . 其中，

腔模理论适用于形状规则的微带贴片天线分析，而特

表2　多频天线设计方法特点总结

设计思路

激励单一结构的多个模式

使用不同结构的组合

理论基础

腔模理论

特征模理论

特征模理论

求解形式

解析解

数值解

数值解

适用范围

规则形状微带贴片结构

任意形状微带贴片结构

任意形状多层微带贴片结构

谐振频率调整范围

较小

适中

较大

设计自由度

较低

适中

较高

(a) 天线结构

(b) 加载短路探针前后的反射系数

图3　基于短路探针加载的双频双极化天线[17]
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征模理论适用于任意形状的微带贴片天线分析 . 然而，

对于一个特定的结构，其谐振频率受到固有模式的限

制，因此该方法的设计自由度相对较低，且谐振频率的

调整范围较小 . 不同结构的组合方法可以根据需要的

频段或极化使用多个辐射结构，设计的自由度相对较

高 . 但不同结构之间的电磁耦合影响较大，可能导致辐

射性能的下降，设计难度更大，特征模理论可用于该类

天线的设计 . 上述两种方法均可有效实现天线的多频

多极化工作，针对不同场景使用合适的方法能够进一

步提升多频天线设计的效率 .
2. 2　双工天线

早期飞行器平台上天线数目较少，分立的天线分

别连接各自的发射机或接收机进行工作 . 随着天线技

术的发展，学者们提出了一系列先进的双频天线及其

设计方法，传统的双频天线在单频天线的基础上通过

结构优化、模式分析等方式改进设计而成，仍然沿用单

频天线仅有单端口的特点，此类双频天线可通过合路

器/功分器直接与两个发射机/接收机连接 . 当双频天线

的两个工作频段分别对应两个不同工作频段的发射机

与接收机时，天线需要通过双工器与发射机/接收机连

接［31~33］，如图 5所示 . 双工器通过滤波实现对不同频段

信号的分离，保证发射端信号只能通过发射机端口输

出，而接收端信号只能通过接收机端口输入 . 同时，双

工器可以提供高隔离度，避免强发射信号进入接收通

道产生干扰或饱和效应，高质量的双工器会大幅提升

双频天线在收发共用场景下的性能 . 然而，传统双工

器尺寸较大，且能提供的隔离度较为有限，通常小于

40 dB［34~36］. 同时，将单独设计好的双频天线与双工器

级联需要额外的空间、线缆，还可能面临天线与双工器

间的阻抗不匹配等挑战 . 为了更高的集成度，学者们渐

渐将天线与双工器融合设计为单个微波器件，即双工

天线 . 双工天线的发展趋势如图 5所示，与传统双频天

线对比，双工天线具有两个端口，且端口间具有较好的

隔离 . 以表 1中的遥测和遥控系统为例，考虑遥测发射

满足GJB151B规定的带外抑制要求（80 dBc），使用单个

双工天线，要保证电磁兼容性，天线两个端口的端口隔

离度需大于 50 dB. 然而，满足该指标的难度极大，常规

的双工天线设计方法一般难以实现 . 但随着双工天线

技术的发展，目前已有少数先进的双工天线的设计方

法能够满足指标要求 .
双工天线主要有两种设计方法，如图 6 所示 . 第

一种设计方法基于谐振槽/腔的固有模式［37~45］. 设计

流程首先需要从固有模式中选择本身就具备高隔离

度的模式进行激励，并将这些模式调整到所需要的频

段，从而实现天线的双工工作［37~45］. 文献［37］中提出

了一种激励 T 形槽的双工天线，使用 U 形和 T 形激励

结构分别激励不同的模式，被激励的两个模式天然具

备高隔离，且具有相似的极化、方向图等辐射特性，该

天线工作于不同频段的端口之间的隔离度大于26 dB.

(a) 天线结构

(b) 左旋圆极化频段性能

(c) 右旋圆极化频段性能

(d) 线极化频段驻波

图4　一种基于堆叠贴片的三频三极化天线[19]
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文献［40］中提出了一种激励谐振腔固有模式的双工天线，

为了减小天线尺寸，使用四分之一模的基片集成波导作为

谐振腔，在谐振腔上刻蚀圆形的开口环谐振器来对模式进

行调控，进一步激励双模式实现双工，天线的两个工作频

率为2.45 GHz和3.5 GHz，两个频段之间的端口隔离度大

于33 dB.

双工天线的第二种设计方法从双频天线的馈电结构

出发，将滤波器或双工器集成到馈线中，从而实现双频

天线两个不同频段的高端口隔离度［46~52］. 文献［48］中

提出了一种馈电集成滤波器的双工天线，使用多模谐

振器激励贴片天线实现双频 . 为了提高两个端口间的

隔离度，在高频和低频馈电上均集成了滤波器 . 高频通

道的滤波器在低频通道产生传输零点，低频通道的滤

波器在高频通道产生传输零点，在两个通道间实现了

大于45 dB的高端口隔离度 .
文献［52］中提出了一种适用于遥测与遥控系统的

共极化双工天线，天线结构及性能如图 7所示 . 该天线

实现了 53 dB的高端口隔离，同时保持了紧凑的尺寸 .
通过对阶梯阻抗谐振器的理论分析，将阶梯阻抗谐振

器与T形公共接头集成，满足双工器对公共接头的阻抗

匹配要求，并给出了一般设计准则，具有结构简单、设

计方法可解析、布局灵活性高的优点；进一步加载微带

开口环谐振器，增强阻带抑制能力 . 采用短路探针直接

连接双频天线和双工器，实现紧凑集成 . 双工器的低频

和高频两个通道的带宽分别为 4% 和 3%，双工天线低

频和高频的工作带宽分别为 1.5%和 1%，两个通道间的

端口隔离度均大于 53 dB. 利用该双工天线，可将飞行

器当中的遥测发射天线与遥控接收天线综合为单个

天线 .
综合上述介绍，本节系统介绍了激励单一结构的

图5　双工天线发展趋势

图6　双工天线设计方法

(a) 天线结构

(b) 天线S参数

图7　用于遥测与遥控的双工天线[52]
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多个模式和使用不同结构的组合这两种设计多频天线

的基本思想，阐述了通过腔模理论和特征模理论指导

多频天线设计的方法 . 使用多频天线技术，多个发射

机/接收机可通过多工器共用一个天线，从而减少平台

上天线数目，减小平台天线布局压力 . 进一步，本节介

绍了将双频天线和双工器设计为单个双工天线的设计

方法，梳理了双工天线的发展过程 . 利用多频多极化天

线技术可将飞行器平台上多个窄带测控通信天线进行

综合，从而将飞行器平台上窄带测控通信天线数目大

幅缩减 .

2. 3　多频多极化天线技术应用前景

通过多频多极化天线技术将多个用于测控通信的

独立的天线综合为一个多功能天线，对于提升系统集

成度并缓解因平台空间狭小带来的天线布局压力具有

重要意义 . 特别是对用于测控通信的多个分立的窄带

天线单元，如表 1中用于北斗导航以及短报文通信的天

线，可结合多频天线技术与多工天线技术将北斗导航

B3频段以及北斗短报文通信上下行频段的圆极化天线

综合为一个三频双圆极化天线，并保证三个频段对应

的端口具有较高的隔离度，从而将原本所需要的三个

天线缩减为一个，如图8所示 .

然而，多频多极化天线技术不能彻底解决飞行器

当中用于测控通信的天线布局压力大的问题 . 首先，多

频多极化天线技术的应用对象为飞行器平台当中用于

测控通信的不同频段的窄带天线单元，如遥测发射天

线与遥控接收天线等 . 但对于如北斗导航B1频段以及

北斗短报文通信的上行频段的天线，由于工作频率过

于接近，因此在单天线综合时难以保证对应两个工作

频率的端口之间具有足够高的隔离度 . 此外，在飞行器

平台当中多个测控通信系统，如用于数据传输的卫星

通信系统等对发射功率以及接收机的灵敏度有着较高

的要求，此时用于发射或接收电磁波的天线往往采用阵

列的形式，此时为了进一步提升天线的集成度并降低天

线孔径的数量，需要采用共孔径天线技术进行设计 .
3　共孔径天线发展趋势与设计方法

共孔径天线通过将多个工作于不同频段或极化的

天线集成于同一个物理孔径内，可以有效地减少飞行

器平台上天线孔径数量，从而提高平台的综合应力性

能与气动性能 . 然而，为了满足天线孔径的小尺寸需

求，将多个天线近距离放置在天线孔径内会产生严重

的近场耦合，导致天线性能严重恶化，包括增益的下

降、辐射方向图的畸变、谐振频率的偏移等［53］.
共孔径天线的布局主要有四种方式，如图 9所示，

第一种为平铺式，将不同频段的天线单元在孔径空白

处平铺排布；第二种为嵌套式，高频单元在低频单元的

空白处放置；第三种为交错式，低频单元放置于高频单

元上方；第四种为叠层式，高频单元放置于低频单元

上方 .
3. 1　平铺式共孔径天线

平铺式共孔径天线，将不同频段的天线单元在孔

径空白处平铺排布，可在同一个物理孔径内放置多个

天线，且不改变连接各天线的射频电路，是一种常用的

共孔径天线设计方案 . 通常为了减小孔径的几何尺寸，

需要将天线紧密布局，这使得天线单元间存在强烈的

电磁耦合现象，导致天线阻抗匹配恶化、辐射效率下

降、辐射方向图畸变等问题 . 因此，有必要从理论层面

与方法层面开展研究工作，实现对近距离放置天线间

强电磁耦合的有效抑制 . 其中，模式分析理论以及集成

滤波响应是抑制天线间电磁耦合的有效方法 .
文献［53］创新性地将多个天线视为一个整体，采

用特征模理论对整体进行广义本征值分解，创建了天

线耦合模式理论 . 采用三角形网格对任意金属结构天

线进行建模，基于电磁理论中的表面电流模式和虚拟

电压馈电严格推导出天线耦合模式系数表达式 . 模式

耦合系数为导纳量纲，数学上完备正交，可定量描述每

个模式对天线耦合的贡献量，是孔径综合天线耦合分

析的全新视角 . 此外，在该文献中提出了振子型天线的

图8　采用三综合天线后的孔径缩减情况
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集总电感加载的模式调控方法，揭示了近场/远场条件

下高阶耦合模式的贡献，并基于特征电流分布给出最

佳加载位置［53］；提出刻槽与集总加载混合结构，解决了

宽带辐射单元表面集总加载无效的难题［53］. 文献［54］
指出长期以来国际上采用金属剖分和表面电流描述缝

隙天线特征模不正确的问题，并基于广义等效原理，给

出了缝隙结构与对应金属结构特征值和特征向量的定

量对偶关系 . 在此基础上，构建了缝隙天线的耦合模式

理论，发展了集成交趾电容型缝隙天线的模式调控方

法，降低了集总加载的寄生参数效应 . 微带天线辐射原

理与细线振子天线不同，文献［55］将电磁辐射体耦合

模式理论推广到微带天线形式，推导出以阻抗为基本

量纲的天线耦合模式系数，并提出了短路探针型微带

天线的模式调控方法，基于特征电场分布确定短路探

针加载位置 . 针对共孔径天线单元耦合产生的电磁干

扰问题，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，达到电场抑制的效果，可以降

低天线的带外发射，实现天线的邻频耦合抑制 . 至此，

三类基本电磁辐射体的耦合模式理论被构建完成，基

本覆盖飞行器测控通信天线常用的单元类型 .
使用模式耦合理论分析振子天线得到特征电流及

特征方向图如图 10（a）所示，图中五个模式均为模式耦

合系数较大的模式 . 从图 10（a）可以看出，模式 1 和模

式 3为功能模式，对天线的辐射起主要贡献，其判断准

则为模式电流分布与振子天线正常工作时的电流分

布相同 . 模式 4、模式 10 和模式 11 均为高阶非功能模

式，其中，模式 4 的电流分布仅在左侧振子上较大，在

右侧振子上较小，即模式 4虽然为非功能模式，但是其

对天线间的耦合贡献较小，主要贡献天线的高阶辐射 .
模式10和模式 11的两个振子上电流分布均较大，对天

线间的耦合起主要贡献，可以使用模式调控方法来抑制

模式 10 和模式 11，从而降低天线间的耦合 . 采用阻抗

加载是对天线特征模式进行调控的有效方法［56~59］，在
本例中，可以在模式 10和模式 11电流分布较大的地方

加载集总电感，从而抑制耦合模式，降低天线间的耦合 .
加载集总参数电感的去耦合效果如图10（b）所示，在160~
320 MHz的带宽内，天线间的耦合平均降低约10 dB，代价

为天线阻抗匹配带宽略减小 .
模式耦合理论具有如下特点：（1）通过对模式互

导纳的分析，可以精准量化每个模式对耦合的贡献；

（2）通过对模式电流的分析，可以准确定位功能模式与

非功能模式，所谓功能模式就是对天线辐射起主要作

用的模式，非功能模式就是对天线辐射贡献较小，主要

对天线耦合产生贡献的模式；（3）通过模式调控，在不

影响功能模式的前提下，抑制非功能模式，可以在不改

变或较小改变天线本身工作特性与两天线间距的前提

下实现带外耦合抑制 . 除了上述的耦合模式抑制技术

外，滤波天线技术也是对平铺式共孔径天线进行耦合

抑制的有效方法［60~63］. 所谓滤波天线是指天线本身具

备带外滤波的能力，通常采用两种设计方法 . 第一种方

法为从滤波器的角度出发［64~66］，对滤波器的最后一级

进行设计，使得滤波器具有辐射能力 . 第二种方法从天

线的角度出发［67~69］，在天线馈电上集成滤波结构或对

天线本身辐射结构进行优化，使天线增益产生类似滤

波器的响应 . 文献［64］中提出了一种使用滤波天线的

平铺式共孔径天线，在天线上加载了三个短路探针从

而实现带外辐射零点，天线的增益具有带通响应，实现了

大于30 dB的端口隔离度 .
3. 2　嵌套式共孔径天线

嵌套式共孔径天线，在低频单元所占口径内空白

部分，放置不影响其辐射性能的高频单元 . 根据天线单

元形式可分为平面嵌套与立体嵌套两种，平面嵌套为

图9　共孔径天线布局方式及设计方法
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将高频单元在低频单元间空白处放置［70~72］，立体嵌套

为将高频单元嵌套放置于低频单元内部［73，74］.
为了防止高频单元与低频单元之间出现严重的邻

频干扰，平面嵌套共孔径形式通常用于测控通信系统

中频率相差较大的天线，例如用于卫星通信的Ku/Ka波

段天线阵列 . 文献［70］中提出了一种用于 Ku/Ka 波段

的卫星通信的平面共孔径波束扫描阵列天线，该天线

工作于 17.7~21.2 GHz 的右旋圆极化和 27.5~31.0 GHz
的左旋圆极化双频段，两个频段的中心频率比为1.5∶1.
在该天线结构中使用了可集成至馈线的二阶滤波器来

提高不同频段天线单元间的隔离度 .
立体嵌套式共孔径天线通常用于基站天线及阵列

的设计中，结构示意图如图 11 所示 . 文献［74］中提出

了一种基于嵌套式布局的双频段共孔径基站天线阵

列 . 在该天线结构中，高频单元放置于低频单元的中

心，为了组成阵列，在相邻低频单元之间也放置了高频

单元 . 为了减小对高频单元性能的影响，低频单元采用

类似碗状的设计，同时在布置于两个相邻的低频单元

之间的高频单元四周加装用于改善高频单元性能的金

属挡板，实现了 0.82~0.96 GHz和 1.71~2.17 GHz的双频

共孔径 .
3. 3　交错式共孔径天线

交错式共孔径天线，低频单元放置于高频单元上

方，结构示意图如图 12 所示 . 所面临的问题除了天线

间的强电磁耦合外，还有低频单元对高频单元的遮挡

效应，即减小高频单元的辐射在低频单元上产生的感

应电流，主要方法有抑制感应电流的产生和感应电流

的抵消技术［62，75~77］.
文献［75］中提出了一款基于抑制感应电流产生

的交错式共孔径天线，在一个低频单元下方对称放置

了四个高频单元 . 在该设计中，在低频单元的辐射贴

片上加载了扼流圈结构，如图 13（a）所示 . 该结构的等

效电路为并联 LC 谐振电路，在高频表现为开路 . 通过

扼流圈结构的加载抑制了高频单元的辐射在低频单

元上产生的感应电流，从而减小上方低频单元对下方

高频单元的遮挡效应 . 由图 13（b）可以看出，加载扼流

圈后，低频单元对高频单元子阵辐射的影响明显减

小，从而实现了 0.88~1 GHz和 1.71~2.28 GHz的双频共

孔径 .

文献［77］中提出了一种基于感应电流抵消的交错

式共孔径天线，同样在一个低频单元下方对称放置了

四个高频单元 . 由于低频单元对高频单元的遮挡效应，

高频单元在低频单元上会产生感应电流 . 通过在低频

单元的辐射贴片上开了U形槽，感应电流在U形缝隙的

(a) 特征电流及特征方向图

(b) 去耦合效果

图10　振子天线模式调控去耦合[53]

图12　交错式共孔径天线结构示意图

图11　立体嵌套式共孔径天线结构示意图
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两侧方向相反，产生的散射电场相互抵消，从而减小了

对高频单元辐射方向图的影响 . 最终，该设计方法实现

了1.7~2.2 GHz和3.3~3.6 GHz的双频共孔径 .
3. 4　叠层式共孔径天线

叠层式共孔径天线，高频单元放置于低频单元上

方 . 相较于平铺式及平面嵌套式布局，具有更高的孔径

复用率，同时可以避免立体嵌套式布局要求低频单元

与高频单元频率比较大、交错式布局低频单元带宽极

为受限的问题 . 但是其设计所面临的问题最为复杂，需

同时考虑天线间的强电磁耦合、高频单元所需的反射

器以及高频单元对低频单元的遮挡效应［61，78~81］.
文献［78］提出了一种用于第五代移动通信的叠层

式共孔径天线阵列，将四个高频的贴片天线叠层放置

于低频缝隙天线上方，通过耦合微带线和馈电结构上

加载开路枝节给缝隙天线集成滤波响应，利用缝隙天

线本身的滤波性能和双功能超表面实现了对带外耦合

的抑制 . 双功能超表面在低频单元的工作频段作为人

工磁导体反射器，在高频单元的工作频段内作为带通

频率选择表面 . 仿真和测试结果表明，该阵列在 0.69~
0.96 GHz和 3.4~3.7 GHz频段具有稳定的辐射方向图和

27 dB以上的隔离度 .

针对飞行器测控通信与对抗应用，文献［81］中提

出了一种覆盖 UHF、S 和 C 波段的共孔径天线，它包括

一个在UHF频段工作的折叠振子天线和一个覆盖 S、C
频段的双极化平面领结天线，如图14所示 . 在文献［81］
中通过准八木原理严格分析了高频单元对低频单元的

遮挡效应，并严格推导并验证了减少遮挡效果的一般

设计准则 . 低频和高频单元互为反射器和引向器，实现

了 100%的孔径复用效率 . 为了提高低频和高频单元间

的隔离度，低频和高频单元分别集成了低通和带阻滤波

响应 . 共孔径天线的阻抗匹配带宽分别为0.77~1.06 GHz
和2.2~6.6 GHz，隔离度大于30 dB.

3. 5　共孔径天线技术特点总结

综合上述内容，本节介绍了将多天线放置于同一

孔径的平铺、嵌套、交错与叠层四种布局方式，阐述了每

一种布局的优势、所需解决的关键问题及设计方法 . 当

前低耦合多极化天线孔径布局方式多为交错式及嵌套

式，正向3D的叠层式发展，叠层式布局由于其极高的空

间利用率而成为了飞行器综合天线孔径设计的极佳选

择，该种布局方式既可以实现辐射孔径的复用，也可以

实现天线结构的复用 . 对采用上述四种布局方式对应的

共孔径天线的实际效果进行对比，如表 3所示 . 可以看

(a) 天线结构

(b) 隔离度

图14　基于准八木原理的叠层共孔径天线[81]

(a) 天线结构

(b) 加载扼流圈前后高频单元子阵激励时的 xoz平面电场分布

图13　加载扼流圈的交错式共孔径天线[75]
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到如文献［81］所示的采用叠层式布局的共孔径天线在

实现孔径复用率为100%的同时具备较小的尺寸 .

对于飞行器当中不同功能的测控通信系统，可以

将多频多极化天线技术以及共孔径天线技术结合使

用，从而实现飞行器平台当中天线口径数量的大幅缩

减 . 对于如表 1 中所示的使用单个天线单元的测控通

信系统，如短报文通信以及视距通信的数据链系统等，

更加适合采用多频多级化天线技术进行综合，从而减

少所需天线的数量 . 在此基础上，对于部分难以实现综

合的分立天线单元，以及飞行器当中的一些超视距通

信系统所采用的阵列天线，以及如北斗导航 B1、B3 阵

列天线、卫星通信天线阵列，共孔径天线技术能够进一

步减少飞行器的天线孔径 . 对飞行器测控通信系统的

天线进行孔径综合设计，如图 15所示，结合多频多极化

天线技术以及共孔径天线技术，理论上有望将原本所

需要的十二个天线孔径缩减为四个，孔径数量缩减到

原本数量的 1/3. 此外，使用共孔径天线设计方法，也可

将测控通信天线与其他宽带系统（例如电子战）天线放

置于同一孔径，实现孔径综合，例如将 Ku 波段的电子

战干扰对抗天线与频率相差较大的UHF卫星通信天线

进行叠层共孔径设计 .

4　天线阵列耦合抑制方法

飞行器上部分测控通信系统天线需要组成阵列的

形式来提高天线性能，例如卫星导航天线阵列可以通

过自适应波束形成技术来实现抗外部电磁干扰的目

的 . 然而，为了减小对飞行器气动性能以及隐身性能的

影响，用于放置天线阵列的空间受到了极大的限制，阵

列当中的阵元间距将被严重的压缩，导致阵元之间存

在强烈的相互耦合，可能导致阵元的阻抗匹配恶化、增

益下降、嵌入方向图畸变等问题 . 因此，如何实现天线

阵列的耦合抑制是提升天线阵列性能的重要因素 . 本

节将从模式理论分析及模式调控解耦、寄生元件加载

解耦以及去耦合网络三个方面对天线阵列的耦合抑制

方法展开介绍，见图16.
4. 1　模式理论分析

如第 3节所述，为了满足测控通信系统的多频段通

信的需要，在同一天线孔径中会集成多个天线 . 过小的

天线间距可能导致天线间产生严重的耦合 . 通过模式

理论分析的方法，能够定位对同频或异频天线之间的

表3　4种共孔径天线布局方法的效果对比

文献

文献[60]

文献[73]

文献[62]

文献[81]

共孔径形式

平铺

嵌套

交错

叠层

尺寸/λ3
L

1.14✕0.40✕0.09

2.83✕2.83✕0.57

0.79✕0.79✕0.22

0.15✕0.15✕0.14

隔离度/dB
>30
>30
>30
>15
>27
>24
>30
>30

孔径复

用率

0

80%

24%

100%

图15　测控通信系统天线孔径综合示意图
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耦合起主要贡献的耦合模式，并通过模式调控的手段

加以抑制，从而能够实现天线之间的耦合抑制 .
4. 1. 1　集总元件加载

在天线结构当中进行集总元件的加载是重要的模

式调控手段之一［82］. 对于天线的特征模式，集总元件的

加载对不同模式的具体影响并不相同，主要体现在集

总元件加载后，各模式导纳的变化不同 . 为了研究集总

元件加载对不同模式的模式导纳的影响，文献［82］构

建了包含集总元件加载效果的模式导纳等效电路，并

指出对于低阶或高阶模式可分别采用二阶或四阶高通

电路对模式导纳进行拟合 . 当在天线结构中进行集总

元件（电容 C、电感 L、电阻 R）加载时，可在模式导纳等

效电路当中进行集总元件串联实现模式导纳的拟合 .
等效电路当中串联元件的值与天线结构当中的元件值

以及加载位置的模式电流强度相关 . 通过对模式导纳

进行分析可知，当在高阶模式的电流峰值位置处进行

集总元件加载时，高阶模式的模式导纳变化明显，而低

阶模式的模式导纳几乎不变，因此通过在特定位置进

行集总元件加载，可以实现对某个模式的精确调控而

不影响其他模式的性能 . 基于此特点，可以针对耦合模

式进行抑制而不影响主要的功能模式，从而实现天线

间的去耦合 .
文献［83］提出了一种基于模式调控的Vivaldi天线

阵列耦合抑制方法，在其方法中对两个 Vivaldi 天线的

耦合模式进行分析，得到模式互导纳值 . 从而定位了模

式互导纳最大的 6个模式 . 并通过观察模式电流分布，

将上述 6 个模式确定为非功能模式 . 为了实现模式抑

制，同样采用在电流分布较大的地方加载集总电感的

方法，此外，为避免电感被短路，在 Vivaldi 天线间开了

一条缝隙，优化后的天线结构如图 17（a）所示 . 天线隔

离度的测试结果如图 17（b）所示，可以看到，在不增加

天线距离条件下，单元隔离度最高可提升 20 dB，在几

乎整个工作频带内，隔离度都优于15 dB.
4. 1. 2　平衡/不平衡调控

通过对天线表面的电流分布进行分解并分析得到

耦合模式是一种有效的耦合分析方法 . 特别是针对天

线的近场耦合，采用电流模式分解能够更加直观地揭

示天线的耦合机理，并对去耦合方法提供理论指导 . 下

面以近距离放置的偶极子天线为例进行说明 . 通常共

线偶极子天线之间的耦合被认为较弱，这是由于偶极

子天线的辐射强度在共线方向为极小值 . 然而，这个结

论对于近场耦合并不成立，即当共线阵子被近距离放

置时，同样会出现强烈的近场耦合 . 通过电流模式分解

的方法能够对其近场耦合机理进行解释 .
在传统的耦合分析方法当中，可以对天线之间的

互阻抗进行计算，从而评估耦合的强弱 . 对于共线偶极

子的互阻抗计算，通常假设偶极子馈电点两侧的电流

依然是平衡电流，即电流幅度相等，且电流在天线上不

同位置的幅度分布服从余弦分布［84］. 然而，文献［85］指

出，当两个共线阵子被近距离放置，特别是天线的中心

间距小于半波长时，在偶极子的馈电点两侧会产生不

平衡的电流分布，这与传统分析方法中的假设相违背 .
因此，当天线间距很小时，对于共线排布的偶极子天线

耦合很低这一传统认知不再成立 . 为了分析不平衡电

流对共线偶极子天线耦合的影响，可以对不平衡电流

图16　天线阵列耦合抑制方法

(a) 优化设计天线示意图

(b) 原天线和优化后天线的实测S21比较

图17　Vivaldi天线模式调控方法[83]
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进行模式分解，从而分析不同模式对耦合的影响 . 文献［85］
中提出了共模/差模电流分解法，其核心思想是将不平

衡的电流分布分解为共模电流与差模电流的叠加，并

分别对这两种模式进行分析 . 其中，差模电流分布与偶

极子天线独立存在时的电流分布类似，是理想的平衡

电流分布 . 而共模电流分布，馈电点两侧的电流流向相

反，这是造成总电流分布不平衡的主要原因 . 需要注意

的是，当偶极子天线独立存在时，由于无法形成回路，

共模电流是无法产生的 . 但是对于共线偶极子天线，天

线间的耦合为共模电流的存在提供了电流回路，如

图 18所示，使得共模电流的产生成为可能 . 由于共模电

流在馈电点处的电流很小，导致共模电流的模式互阻抗

远大于差模电流的模式互阻抗，说明了共模电流对耦合

起主要贡献，需要对共模电流进行抑制从而实现去耦

合 . 在文献［85］中，通过不平衡的电容加载，实现了耦合

模式抑制，从而提升了共线偶极子天线之间隔离度的提

升，如图19所示 . 不平衡电容加载的位置选择在共模电

流的峰值处 . 通过不平衡电容的加载，共线偶极子天线

间的隔离度在工作频点可提升至15 dB以上 .

需要注意的是，共模/差模电流的概念与奇偶模的

概念容易被混淆，两种模式的概念在微波领域，特别是

传输线的分析中被广泛地应用 . 理论上，天线表面的电

流分布均可被分解为上述两种模式的叠加［86，87］. 奇偶

模式的概念往往无法脱离微波网络模型，对于一个具

有对称性的微波网络模型，可在对称轴位置假设存在

理想电壁（奇模）或理想磁壁（偶模），从而实现奇模与

偶模的分解并对奇偶模分别进行分析［88，89］.
而对于差共模式，则由传输线上的电流方向决定，

电流方向相同为共模，相反为差模 . 差共模式与奇偶模

式的一个关键差别在于，差共模式不需要理想电壁与

理想磁壁的辅助便可进行分析 . 在本文所涉及的偶极

子的案例当中，天线的馈电结构可天然地作为两根传

输线进行差共模分解，两种模式的电流幅度可由天线

表面的总电流分布直接获取，相比奇偶模分解的方法

更加高效 .

4. 1. 3　平台贡献

用于天线布局的金属平台对于天线间的隔离度有

重要影响 . 通过在平台上对天线进行合理的布局能够

显著提升天线间的隔离度 . 文献［90］提出了一种多输

入多输出（MIMO）天线阵列的自解耦方法 . 该文献首先

研究了在无激励情况下的金属地平面所固有的特征模

式，结果表明，在金属地平面的某些特定模式下，存在

两个或多个平行的弱电场区域 . 进一步利用贴片天线

激发上述特定的模式，便可调控金属地平面的电场分

布 . 此时，将另一个天线单元布置于上述金属地平面的

弱电场区域可以大幅提升天线间的隔离度 . 为了验证

该解耦方法的可行性，对 1 × 2微带贴片天线阵列进行

了仿真与测量，测试结果表明，在3.88~4.17 GHz范围内，

天线间的平均隔离度高于28 dB，最高隔离度可达57 dB. 该
自解耦方法具有较强的通用性和可扩展性，适用于不同

类型的天线阵列和多单元阵列 .
文献［91］建立了包含了飞行器整机结构、材料与

天线一体化的电磁耦合分布模型，提出了天线总体布

局的迭代优化设计方法 . 此方法基于模式激励系数对

天线端口和载体平台的相互耦合进行量化，通过模式

线性叠加的方式表征天线间的耦合，并根据模式激励

系数的分布确定了天线耦合最小的安装位置 . 针对激

励系数计算中多重积分的处理会严重影响计算精度的

图18　耦合为共模电流提供的电流回路

(a) 不平衡电容加载

(b) 隔离度

图19　采用不平衡电容加载的共线偶极子去耦合方法[85]
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问题，文献［91］证明了模式激励系数和模式电荷的正

比线性关系，用模式电荷代替所有的激励系数，大大提

高了该方法的普适性和易用性 . 如图 20 所示，通过实

测验证表明，利用该方法指导无人机的天线布局，天线

间的隔离度整体提升了20~40 dB.

4. 2　寄生结构

对于多个天线单元之间的互耦，引入寄生结构是

实现耦合抑制的重要方法之一 . 在设计过程中，通过巧

妙地设计寄生结构的尺寸参数和放置位置，能够有效

地实现耦合场的抵消，从而抑制天线间的耦合 . 典型的

寄生结构包括用于天线阵列上方的去耦合表面以及用

于天线阵元之间的寄生单元，如图21所示 .

4. 2. 1　去耦合表面

去耦合表面由多个电小金属贴片组成的薄膜表面

构成 . 其去耦合原理为利用去耦合表面产生的反射电

磁波与原本天线阵元间的空间耦合幅度相等，相位相

差 180°，从而实现天线阵元的耦合抵消，如图 21（a）
所示 .

在文献［92］中首次提出了去耦合表面的概念，并

分别针对八元线极化贴片阵列天线和工作于 5G 频段

的 2 × 2双极化阵列天线进行去耦合表面设计 . 测试结

果表明，对于八元线极化贴片阵列，使用去耦合表面后

任意两个相邻阵元之间的隔离度能够从 15 dB 提升至

30 dB 以上，与此同时，去耦合表面不会对天线阵元的

阻抗匹配产生消极影响 . 对于 2 × 2 双极化阵列天线，

利用去耦合表面，两个相邻阵元之间的水平极化与垂

直极化方向的耦合、同一阵元两个正交极化之间的耦

合系数均被有效抑制至-25 dB以下 . 在文献［93］中提

出了具有极化旋转特性的去耦合表面结构，使用该去

耦合表面能够产生两个正交极化分量的反射波，通过

调整去耦合表面的结构参数和高度能够控制反射波的

幅度与相位，实现同时抵消天线单元间的共极化和交

叉极化耦合的效果，从而提升天线单元之间的隔离度 .
作为验证，将上述具有极化旋转特性的去耦合表面应

用于 1 × 4的圆极化天线阵列中，仿真和测试结果表明

该结构可使隔离度提高至 25 dB 以上，在 3.3~3.8 GHz
的频段范围内圆极化阵列的轴比低于3 dB.

端口1

天线1

端口2

天线2

去耦合表面

原本的耦合场

去耦合表面的反射波

端口1

天线1

端口2

天线2原本的耦合场

(a) 去耦合表面示意图

端口1

天线1

端口2

天线2

去耦合元件

原本的耦合场

去耦合元件产生的耦合场

端口1

天线1

端口2

天线2原本的耦合场

(b) 去耦合寄生单元示意图

图21　寄生结构去耦合原理示意图

(a) 最优布局位置确认方法

(b) 安装天线的详细信息

(c) 隔离度

图20　基于特征模理论的飞行器平台天线布局方法[91]
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对于飞行器的测控通信系统，去耦合表面的优势

在于，其应用不会受到天线阵元间距的限制，因此可以

用于紧凑排布的天线阵列当中 . 然而，去耦合表面的使

用将不可避免地增加阵列的剖面高度，因此在天线孔

径高度受限的情况下，去耦合表面的使用将会受到

限制 .
4. 2. 2　寄生单元

使用寄生单元去耦合的作用机理可以解释为在天

线单元之间创建额外的耦合路径，从而与原本的耦合

相抵消，从而提升天线间的隔离度，如图21（b）所示 .
针对线极化天线，文献［94］提出了一种二元天线

阵列寄生去耦技术，该技术通过在两个辐射天线单元

之间插入一个无源寄生单元以抵消原有耦合 . 对于由

两个单极子天线组成的天线阵列，寄生单元可以是一

个与单极子天线结构相同的无源结构，结果表明，在

2.4 GHz处，两个单极子天线之间的隔离度从 5 dB增加

到 27 dB. 类似地，对于由两个贴片天线组成的天线阵

列，在天线之间可以插入与贴片大小相同的寄生单元

实现去耦 . 结果表明，2.4 GHz处，使用此方法后，两个

贴片天线之间的隔离度从 18 dB 增加到 29 dB. 对于由

两个倒F天线组成的对称阵列，可以在天线之间插入一

个 T 形单极子实现去耦合，仿真结果表明，在 2.4 GHz
处，两个倒 F天线之间的隔离度从 13 dB增加到 28 dB.
针对用于飞行器的北斗导航或卫星通信的圆极化天线

之间，寄生单元需要保证实现耦合抑制的同时维持天

线阵列出色的圆极化性能，这使得寄生元件的结构设

计变得更加困难［95］. 针对此问题，通常将用于去耦合

的寄生单元同样视作辐射器，其产生的场与天线产生

的场相叠加并满足圆极化辐射的条件，从而实现天线

阵元圆极化性能的提升 . 例如文献［96］设计了一种新

型结构的去耦合寄生单元，为了保持出色的圆极化特

性，用于圆极化阵列的去耦合元件本身同样需要具备

圆极化的特点 . 基于此思路设计的寄生单元能够将二

元圆极化天线间的隔离度提升至 30 dB以上 . 此外，在

1.7~2.7 GHz 的频带范围内，圆极化天线阵元的轴比均

小于3 dB.
对于用于测控通信的天线阵列，寄生单元的优势

在于其使用不会带来额外的插入损耗，因此不会对发

射功率以及接收机的灵敏度产生影响 . 然而，寄生单元

的布局需要一定空间，而在飞行器平台当中，阵列布局

的空间相对较小，因此寄生单元的使用会受到天线阵

元间距的限制 .
4. 3　去耦合网络

使用去耦合网络是实现阵元间去耦合的重要方式

之一 . 去耦合网络可以由集总参数元件构成，如使用贴

片电感和电容 . 此外，去耦合网络也可以使用分布参数

元件进行构建，如利用微带线、交指电容等 . 不同结构

的去耦合网络可以广泛应用于不同类型的天线阵列，

包括线极化和圆极化天线［97~101］，以满足各种测控通信

任务的需求 . 理想情况下，多端口去耦合网络通常是互

易、无耗的，其输入端口连接到源，输出端口连接到天

线阵元，使所有输入到端口的功率都被无反射地馈送

至天线端口 . 文献［97］提出了一种大规模多端口去耦

合网络的系统设计方法，可用于线极化和圆极化天线

阵列，根据工作频率的不同，去耦合网络可以通过集总

阻抗和分布阻抗的广义 Π 网络来实现，该文献中提出

对于N元天线阵列的去耦合网络，至少需要N 2 +N个阻

抗元件组成，为去耦合网络的设计提供了基本的理论

指导 .
4. 3. 1　线极化天线阵列

对于飞行器当中用于测控通信的紧凑排布的相控

阵天线，文献［98］提出了一种具有端口配对特性的去

耦合网络 . 该去耦合网络能够提供额外的六条额外的

耦合路径，从而实现了四元天线阵列中相邻阵元与非

相邻阵元间的耦合抑制 . 此外，为了保证飞行器测控通

信相控阵天线的波束扫描性能不会受到去耦合网络的

影响，在文献［98］中首次提出了去耦合网络输入端口

与输出端口间的端口配对特性的概念 . 如图 22（a）所

示，去耦合网络的输入端口 1与输出端口 5具有配对特

性，而端口 1应与端口 5~端口 7保持较高的隔离度，从

而保证由端口 1馈入的能量主要被天线 1所辐射 . 通过

分析阵因子分析了端口配对能力对波束扫描性能的影

响 . 研究表明，当输入端口与非配对端口之间的隔离度

小于 15 dB 时，阵列的主波束增益可能发生恶化，同时

阵列的副瓣、栅瓣幅度可能出现抬升 . 文献［98］中提出

的去耦合网络通过环形结构设计，保证了输入端口与

非配对端口之间的隔离度大于 15 dB，如图 22（b）所示 .
仿真和测试结果表明，阵列各单元间的隔离度提高了

7.0~23.8 dB，阵列在所有扫描角度的实现增益可提高

0.6 dB，如图22（c）所示 .
4. 3. 2　圆极化天线阵列

对于飞行器测控通信系统当中的卫星导航圆极化

天线阵列，阵元之间的耦合情况更加复杂 . 与线极限阵

元相比，圆极化阵元需要考虑两组正交极化模式之间

的耦合，复杂程度大大增加 . 此外，圆极化天线间的解

耦不仅需要提升阵元之间的隔离度，同时还需要维持

阵元的圆极化特性，这对去耦合网络的设计提出了更

为苛刻的要求 . 为了实现去耦合的同时维持天线的圆

极化特性，文献［100］提出了基于正交模分解的圆极化

贴片阵列去耦馈电网络设计方法 . 文中将圆极化电流

分解为两个幅度相等，相位相差 90°的正交线极化模

式，即将复杂的圆极化转变为更加直观的线极化进行
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分析 . 在此基础上，文中指出对应于两个平行线极化电

流的模式耦合最强，为对耦合起主要贡献的耦合模式 .
因此可以抓主要矛盾，对该耦合模式进行针对性处理 .

在文献［100］中，针对北斗导航 B3 频段圆极化阵

列，设计了一种新型的去耦合网络，通过在馈电网络之

间引入了一个定向耦合器，实现了耦合模式的对消 . 与

此同时，为了维持天线阵列的圆极化特性，在定向耦合

器的前端集成了一分二的不等分威尔金森功分器，从

而使圆极化阵元的两个正交模式幅度相等，利用此方

法设计的去耦合网络能够在去耦合的同时保证天线的

圆极化特性 . 进一步地，对于用于卫星导航 B3 频段的

2 × 2圆极化贴片阵列，文献［100］中首先确定了相邻阵元

之间的耦合模式，进而设计了一种环形去耦合网络，能够

实现相邻圆极化阵元之间的顺时针解耦 . 如图23所示，

仿真和测试结果显示，在中心频率 1.265 GHz 处，四个

阵元之间的隔离度可提高 15~23 dB，相应的 3 dB 波束

宽度覆盖-28°~27°的范围 .
去耦合网络的优势在于其使用一般不会受到天线

阵元间距的限制，且不会增加阵列的剖面 . 但去耦合网

络会带来额外的插入损耗，可能影响对测控通信系统

的发射功率以及接收机灵敏度 .
4. 4　天线阵列耦合抑制方法总结

本节针对几类典型的天线去耦合技术进行了介

绍，针对不同的场景，上述各种方法具有不同的优势，

各类去耦合技术的特点被整理如表 4 所示 . 对于飞行

器当中用于测控通信的天线阵列，由于孔径空间有限，

阵列的尺寸受到限制，天线阵元的间距往往很小，因此

常规尺寸的去耦合寄生元件难以布置于天线阵元之

间 . 此外，为了保证飞行器的气动性能不受到影响，天

线阵列需要有足够低的剖面 . 而使用去耦合表面将不

可避免地增加阵列的高度，因此与飞行器表面物理孔

径的尺寸设计形成了矛盾 . 去耦合网络的使用不会明

显增加阵列的剖面，但会在测控通信系统的天线与发

射机或接收机之间引入额外的插入损耗，因此可能对

发射功率以及接收灵敏度产生消极影响 . 相比较之下，

基于耦合模式分析的去耦合方法为空间受限条件下用

于测控通信的天线阵列的去耦合提供了新的思路与理

论指导，能够在不受空间限制的情况下实现较好的耦

合抑制效果，并不会带来阵列剖面增加以及插入损耗

等问题，因此更加适合用于飞行器当中的天线阵列 .

阵元1 阵元2 阵元3 阵元4

配对
端口

去耦合网络

端口1 端口2 端口3 端口4

端口5
端口6 端口7 端口8

(a) 端口配对特性示意图

阵元1
阵元2 阵元3 阵元4

5 880

金属地FR4

去耦合网络
端口1

端口2 端口3
端口4

73.00 mm

103.00 mm

218 mm

32.25 mm

2 mm

11.63mm

(b) 天线及去耦合网路结构

(c) 去耦性能

图22　去耦合网络天线耦合抑制[98]

(a) 天线及去耦合网络结构

(b) 去耦性能

图23　去耦合网络天线耦合抑制[100]
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5　结合软件无线电系统应用

随着智能无线通信和互联网技术的不断进步，高

速、可靠、远距离的无线应用需求越来越多，可重构技

术展现出广阔的应用前景［102~104］. 在海量化的通信终端

以及多元化的通信技术的背景下，软件无线电应运而

生 . 软件无线电（Software Defined Radio， SDR）是以通

用处理器和可编程收发器为基础，通过软件定义和实

现各类无线通信功能 . 近些年由于微电子技术和片上

系统器件的快速发展，软件无线电技术取得迅猛发展 .
在射频前端方面，收发器带宽不断增长，已有设备可达

到百兆以上的工作带宽［105，106］. 另一方面 SDR通道数量

增加，单个软件无线电平台已经可达到 8 收 8 发通

道［107］. 此外，多台软件无线电设备之间支持借助时钟源

对基带信号同步，组建的软件无线电协同网络有助于构

建大规模收发系统 . 这些发展支持软件无线电设备在更

多的频段内进行天线抗干扰调零［108~113］、无线通信［114，115］、
卫星导航［116，117］、全双工收发［118，119］等应用，为实现更高容

量、灵活通用的无线通信系统奠定了重要基础 .
如图 24所示，凭借软件定义信号处理、软件定义协

议、软件定义收发模式的特点，软件无线电已经被广泛

应用于测控通信系统中 .

5. 1　软件定义信号处理

软件定义信号处理技术通过动态调配计算资源，

能够根据不同的任务实施多波束形成、波束到达方向

角估计（Direction Of Arrival，DOA）、干扰抑制等信号处

理算法 . 通过灵活的软件算法，可以对天线阵列的波束

方向进行实时调整，从而实现对目标信号的精准跟踪 .
例如在实际应用中，全球卫星导航系统（Global Naviga⁃
tion Satellite System，GNSS）面临接收信号强度较弱和工

作频率相对固定等挑战，因此容易受到干扰，进而影响

定位精度和整体性能 . 为了应对这些挑战，软件无线电

技术可以结合自适应算法，有效增强系统的抗干扰能

力，从而确保在复杂电磁环境中，测控通信系统能够稳

定运行 .
在GNSS信号干扰生成方面，基于软件无线电技术

信号可编程的特点，可以灵活生成压制式和欺骗式干

扰 . 文献［108］提出了一种基于软件无线电平台的干扰

器，能够针对GPS导航系统生成多种干扰信号，包括宽

带干扰、扫频干扰、连续脉冲干扰、窄带干扰等 . 实际系

统的测试结果表明，所实现的干扰能够有效地导致无

人机的定位和导航功能丧失 .
同时，对抗 GNSS干扰的技术也在不断升级 . 基于

SDR 的自适应调零天线主要用于提高接收信号的质

量，特别是在存在强干扰源的情况下 . 对于天线阵列，

软件无线电技术允许对每个阵元的射频收发链路进行

独立幅相调节，从而容易实现空域、空时域、空频域等信

号处理操作，抑制干扰信号［109］. 文献［110］和文献［111］
对接收卫星信号的 DOA 进行了估计，进而检测和抑制

欺骗信号和干扰信号，在 GNSS 反欺骗、导航安全以及

卫星通信等领域具有重要应用价值，但需要专用的高

成本接收器，因此并不适合所有应用 . 文献［113］介绍

了一种用于 GNSS干扰抑制的 SDR系统，使用 FPGA 采

集并打包信号并上传计算机，并在软件中实现了一种

基于广义似然比的检测技术，结合用于信号跟踪的零

点转向空间滤波器，展示了对于干扰信号的抑制能力 .
文献［112］介绍了一种基于软件无线电技术的 DOA 估

计的方法，通过组合多个 Ettus USRP X310软件无线电

设备形成多通道相干接收器，分析了相位相干对接收

器的同步要求，证明了软件无线电技术在无源雷达应

用的适用性 . 综上所述，SDR在自适应调零天线中发挥

了关键作用，通过灵活的软件定义和通用硬件处理器，

能够实时适应不同类型的干扰信号并进行高效处理 .
其开放的架构使得干扰抑制算法可以根据实际环境需

求进行快速更新和优化，从而增强系统的抗干扰能力

和可靠性 .
特别地，针对北斗阵列天线阵元间互耦合使得

GNSS 干扰抑制能力降低的问题，文献［113］提出了一

种考虑互耦效应的数字波束成形（Digital BeamForm⁃
ing，DBF）算法，如图 25 所示，使用 ADRV9009 RF-SOM

表4　典型去耦合技术特点总结

去耦合方法

耦合模式抑制

寄生单元

去耦合表面

去耦合网络

是否受空间大小限制

否

是

否

否

阵列剖面

无影响

无影响

明显增加

略微增加

插入损耗

较小

较小

较小

较大

图24　软件无线电在测控通信系统中的应用
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软件无线电平台搭建了GNSS接收抗干扰系统，实现了

算法的快速验证与测试，结果表明所提出的系统能够

形成深度精确的零陷，证明软件无线电技术在天线抗

干扰性能评估与测试中具备独特优势 .
5. 2　软件定义通信协议

软件无线电的一个重要特点是能够在不改变硬件

的情况下，通过修改软件来支持多种通信协议 . 这一特

点在通信与导航深度融合的背景下显得尤为重要 .
SDR 技术实现了通信与导航协议之间的无缝切换，为

“通导一体”系统的建设提供了强大的技术支撑，从而

推动了这一系统的发展 . 这种灵活性使得测控通信系

统能够同时满足信息传输和位置信息获取的需求，提

高了系统的多功能性和整体性能 .
在测控通信功能方面，SDR技术已经在空空、空地

数据链路中得到了广泛应用 . 文献［113］针对现代无人

驾驶航空系统（UAS）和地面控制站（GCS）之间的可重

构空地数据链路，开发了一种软件定义无线电硬件平

台（SDRP），可响应信道条件变化，实现多频段、多标

准、自适应调制等通信功能 . 上述特征可以在软件中进

行实现，而不需要替换板载部件 . 在飞行的所有阶段

（起飞、滑行、巡航和着陆）实现可靠的通信 . 文献［115］表
明SDR提供了一种简单的方法来解决传统接收器的典型

问题，比如射频硬件损伤、采样信号同步等，并针对航空

甚高频（VHF）链路上的飞机通信寻址和报告系统

（AVARS），在非理想同步的情况下设计了一种基于GNU 
Radio的MSK调制接收器以及软件定义的帧解析器 .

在导航功能方面，SDR技术的优势同样显著 . SDR
技术将复杂的信号处理过程迁移到 PC端，从而简化了

硬件处理器的设计 . 文献［120］提出了基于 SDR概念的

GNSS接收机设计，实现了一种纯软件实现的实时接收

机，信号在专用的操作系统RT Linux中直接进行处理，

而无需经过 FPGA 或 DSP 处理器；同时，基于 SDR 能够

轻易实现 GNSS信号同步、捕获和跟踪算法的实现 . 例

如，文献［116］基于软件无线电平台，实现了北斗卫星

导航信号的接收和处理，对于精确单点定位（PPP）的

B2b信号进行处理，得到PPP业务信息，包括轨道校正、

时钟校正和差分码偏置校正，验证了 SDR 技术在北斗

卫星导航接收系统中应用的可行性 .
图 26为软件无线电技术与通信导航一体化融合框

架 . 随着北斗三号全球卫星导航系统的建成，以及通信

技术的不断发展，通导一体化技术逐渐成为未来测控

通信系统的研究重点［117］. 而 SDR技术利用其独特的协

议可重构特点，在通导一体化信号设计、通导一体化信

道模型、通导一体化信号接收处理、通导一体化网络架

构、通导一体化网络管理方面，助力了通信导航业务能

力的协同增强，在未来一体化、智能化的飞行器测控通

信体系中发挥着不可替代的作用 .
5. 3　软件定义收发模式

传统的收发模式受制于硬件架构，而软件无线电

能够根据系统需求动态调整时分双工（Time Division 
Duplexing，TDD）和频分双工（Frequency Division Du⁃
plex，FDD）模式，实现更高效的资源利用 . 此外，软件无

线电还具备全双工通信的能力，同时进行发送和接收，

使得测控通信系统能够在不增加带宽的前提下提升通

信效率 . 这种灵活的收发模式大幅提高了系统的适应

能力，适合复杂多变的应用场景 .
在传统的飞行器测控通信领域，TDD 通过在同一

频率的不同时间槽上交替进行发送和接收信号，而FDD
则在不同的频率上同时进行发送和接收 . 文献［121］介

绍了一种宽带全集成软件定义收发器，支持FDD和TDD
操作 . 该研究提出了一种新的电路概念，通过分布式发

射机在接收端口引入发射信号作为对消信号，同时在

发射端口引入补偿信号 . 文献［122］提出了一种全集成

的软件定义 FDD 无线电（SDFDD），能够在 0.3~1.6 GHz
范围内实现了高隔离度的收发 . SDR 技术通过提供灵

活、可编程的无线电平台，使得能够在不同的频率和标

准下动态调整和优化无线通信系统的性能 . 在全双工

通信系统中，SDR 技术支持多个发射（Tx）和接收（Rx）
通道的独立调节，对于同时收发技术的实现起到至关

重要的作用 . 文献［118］提出了一种基于软件的实时全

双工中继系统，能够同时从源接收分组信号，并将其向

目的地转发，实现了全双工中继系统 . 解决了传统时分

双工［121，123］和频分双工［122］半双工通信系统中继延迟大

和频谱占用度高的缺陷 .

考虑互耦效应的波束成形天线互耦特性提取 基于SDR的抗干扰应用

TR

TR

TR

TR ADC

ADC

ADC

ADC

图25　考虑互耦效应的GNSS天线抗干扰波束成形方法[113]
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针对 SDR 设备在全双工通信系统中，Tx 和 Rx 通

道之间自干扰的挑战，文献［119］提出了一种数字域

对消算法，如图 27 所示 . 算法利用了 SDR 设备的典型

架构，直接从 Tx通道提取发射信号，通过幅度控制、相

位对齐与翻转算法，在Rx通道中进行对消，而无需借助

额外的硬件 . 在商用SDR设备（USRP B210）上开展了实

验，并使用 GNU-Radio平台实现对消算法，实验结果表

明，对于单音信号的平均对消水平可以达到42 dB，对于

200~6 000 MHz频带内的单边带调制信号可以达到35 dB
抑制水平 . 为基于 SDR设备的同时收发全双工通信系

统的自干扰抑制提供了一种低成本、简单、高效的

方案 .

6　总结与展望

随着先进测控通信平台不断向小型化、集成化、多

功能化发展，飞行器的测控通信系统对天线孔径综合

提出了越来越高的需求 . 本文对用于飞行器测控通信

天线孔径综合的三项关键技术——多频多极化天线技

术、共孔径天线技术以及天线阵列的耦合抑制技术进

行了综述和讨论 . 利用多频多极化天线技术能够将多

个分立的天线单元进行综合，结合双工天线技术能够

使单个天线实现发射端口和接收端口间大于 50 dB 的

端口隔离度 . 该技术可应用于遥测与遥控系统的天线

集成化设计、北斗短报文发射与接收系统的天线集成

化设计等，从而有效缩减测控通信系统所需天线数量 .
进一步，介绍了将多个天线放置于同一个孔径的共孔

径技术，阐述了基于集成滤波响应的耦合抑制设计方

通信导航一体化融合框架

导航服务 通导一体化融合层次 通信服务
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一
体
化
信
号
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软件定义相关器

软件定义锁相同步

软件定义接收同步

软件定义定位解算

软件定义调制解调

软件定义自适应抗干扰

软件定义通信导航一体化协议

图26　软件无线电技术与通信导航一体化融合框架
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图27　SDR自耦合数字域对消算法[119]

1032



第 3 期 吴 琦:面向飞行器测控通信的天线孔径综合技术

法及原理，给出了叠层式布局中遮挡效应的分析方法

及设计案例 . 该技术可应用于测控通信系统与其他宽

带系统（例如干扰对抗系统）的天线孔径综合中，从而

减少飞行器平台所需要的天线孔径数量 . 针对飞行器

天线阵列布局空间受限带来的耦合问题，本文介绍了

基于耦合模式调控、寄生元件、去耦合网络的同频天线

耦合抑制方法，可有效提高天线阵列性能 . 最后，结合

软件无线电系统功能特点，阐述了使用软件无线电系

统实现测控通信的可行性及其优势 . 使用软件无线电

设备能够实现 SDR 双工天线、GNSS 抗干扰天线进行

设计 .
随着飞行器测控系统的形态逐步升级为软件可定

义、在线可升级，仍然存在一些需要解决的问题，可归

结为以下几个方面：

其一，天线与软件无线电结合实现智能可重构是

飞行器测控通信技术的重要发展方向 . 智能可重构技

术具备集成化、小型化、智能化和自主化的特点，具有

灵活性与适应性强、资源利用效率高的优势，也对天线

提出了多频段覆盖、多极化特性以及可重构辐射方向

图的需求 . 结合软件无线电技术可对天线的功能可重

构提供新的设计思路 . 如何结合软件无线电的特点对

天线进行设计，从而充分发挥软件可定义的优势是智

能可重构天线设计的重点 .
其二，当前测控通信系统天线由单天线向多天线

发展、由单波束向多波束发展、由收发分立向收发复用

发展，同时多波束可支持测控系统同一时刻多节点同

时通信，同时也可利用相控阵天线波束控制能力在干

扰方向形成零陷，提高系统抗干扰能力 . 当前的天线孔

径综合技术主要针对单天线开展，对于同时多波束先

进相控阵天线的孔径综合技术亟待突破 .
其三，测控通信系统功能众多，实际使用时需要分

析不同功能的工作流程、资源需求，并对各种功能进行

类型的归并和组合 . 如何结合软件无线电的特点，发挥

软件功能可定义的优势，形成同一硬件平台具备多种

通信功能的能力成为未来发展的重要方向 .
致谢 感谢谷胜明博士给本文提出的参考意见 .
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