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民航运行中甚高频通信覆盖优化方案研究
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 摘　要               甚高频（VHF）通信是民航地空话音通信的核心手段，其覆盖质量直接关系到飞行的安全与效率。针对

其面临的覆盖盲区、信号干扰及可靠性等挑战，文章提出一套综合优化方案，从增强链路传输、抑制干

扰信号、规划天馈系统与台站、网络化冗余架构四个维度设计，融合链路预算精确计算、基于 VoIP 的

多重传输冗余等关键技术。分析表明，该优化方案能有效扩展通信视距、提升信号质量，为民航 VHF

通信网络的升级改造提供可行的技术路径。   
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0  引言

民航 VHF 通信主要承担空地指挥任务，是空管运行链

路中的基础通信手段。《民用航空通信监视设备开放与运行

管理规定》与《中国民用航空无线电管理规定》均将甚高频

通信设备运行可靠性纳入管理要求，ICAO Doc 9718（《民

用航空无线电频谱需求手册》）亦对 VHF 频率指配和有害

干扰防护提出统一准则。但在航班密度上升且复杂电磁环境

叠加条件下，现有 VHF 系统覆盖边缘衰减、邻频侵入与互

调落频等问题仍较突出，通信覆盖优化随之转化为链路传播、

干扰识别抑制与站网配置的协同分析问题 [1]。覆盖优化现有

VHF 通信网络，对于保障民航安全、提升运行效率具有现实

意义。

1  甚高频通信组成

VHF 地空通信系统是面向视距语音联络构建的专用通信

网络，其总体架构由地面台站、传输网络和监控管理三部分

组成，三者共同支撑空地话音信号的接入、传输、调度与运

行监视，典型物理及网络拓扑如图 1 所示。

地面台站子系统处于系统前端，承担射频信号的发射与接

收任务，布设于机场塔台区域及航路遥控地空通信台（RCAG）

等节点 [2]。该子系统中心为 VHF 收发信机，工作频段为

118~137 MHz，采用双边带调幅（double sideband amplitude 

modulation with carrier, DSB-AM (C)，ITU 标识 A3E）体制，满

足民航地空语音通信对实时性的要求。就设备性能而言，发

射机额定输出功率为 10~100 W，调制度可达到 85%；接收

机灵敏度则优于 -100 dBm，同时还须具备较高的邻道选择性、

杂散抑制能力，进而保证在复杂电磁环境下维持稳定的接收

质量，相关技术指标如图 2 所示。

图 1  民航地空通信系统示意图

图 2  民航地空 VHF 通信系统构成

一个基本的地面基站可由一部收发信机与天线组成半双

工通信单元。信号经由合路器 / 分路器、功率放大器（HPA）

及低噪声放大器（LNA）等处理，经天线辐射或接收。传输

网络子系统负责将远端台站与管制中心互联，采用民航专用

TDM 或 IP 网络（如 FA16），以双路由热备方式高可靠地承

载遥控信号与话音业务 [3]。集中监控管理子系统是系统的控

制中枢，基于网管软件达成对全网设备的远程配置、状态监

控与故障诊断，保障系统可用性的关键指标。
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2  民航运行中甚高频通信覆盖优化方案设计

2.1  天线系统优化与站点规划

基于电磁辐射基本原理，天线在远场的辐射强度由其方

向性系数 D 和效率 η 共同决定，即增益 G=ηD。民航 VHF 地

空通信采用垂直极化的半波对称振子或其变形作为基础辐射

单元，其自由空间增益约为 2.15 dBi。机场终端区等需 360°

覆盖的场景，采用此类全向天线阵以提升垂直面增益 [4]。针

对线状航路或特定扇区的深度覆盖需求采用定向天线，利用

其引向器和反射器结构将能量集中辐射至预设方位角（如水

平波束宽度 60°）与俯仰角范围。为在特定方向实现超远距

或盲区覆盖，可采用全向与定向天线合装的复合阵列，其总

辐射方向图 F(θ, ϕ) 由阵列因子 AF(θ, ϕ) 与单元方向图 fe(θ, ϕ)

的乘积决定：

F(θ, ϕ)                     （1）

式中：In 和 βn 分别为第 n 个单元的激励电流幅度与相位；k

为波数；rn 为其位置矢量。优化 βn（相位调谐），可使阵列

在目标方向 (θ0, ϕ0) 上同相叠加，获得远高于单一天线的指向

性增益。

甚高频通信覆盖受传播几何条件约束，标准大气折射条

件下通常采用等效地球半径法，取地球半径为 Re=8 500 km

计算近似值。收发天线之间的理论视距可表示为：

dLOS (km)                                （2）

式中：ht、hr 为收发天线海拔（m）。

结合 ITU-R P.528 等航空无线电传播模型，将站点坐标、

工作频率、天线三维方向图以及高精度数字高程数据输入仿

真环境，计算路径损耗 Lpath 形成不同高度层上的覆盖等值线

图 [4]。该模型能将地形遮挡、绕射损耗和大气折射等因素纳

入分析，更符合民航运行场景下的实际传播条件。

站址筛选过程中，第一菲涅尔区净空分析是判断链路可

用性的关键。其半径可表示为：

(m)                                              （3）

式中：d1、d2 为障碍物至收、发两端的距离；D 为链路总长

度（km）；f 为频率（MHz）。

基于不同候选站址的覆盖仿真结果、航路关键点场强水

平及时间可用度，比较各方案站点数量、运行维护成本差异，

进而确定满足运行指标约束的最优站址组合。

2.2  VHF 通信链路传输距离

受地球曲率影响，地空通信不具备超视距传播特性，其

最大传播边界由收发两端天线高度决定。考虑标准大气折射

后的等效地球半径 Re，理论视距可表示为：

d=                                                  （4）

式中：d 为理论视距距离；h1 和 h2 分别为地面天线与机载天

线的海拔（单位：m）。

该值反映通信链路在理想传播条件下的物理上限，而实

际运行中的可靠通信距离还需满足接收电平、系统损耗和衰

落余量等条件约束 [5]。链路可达性的判定通常以接收机输入

功率 Pr 为核心指标，其计算关系为：

                 （5）

式中：[Pt] 为发射功率；[Gt]、[Gr] 为收发天线增益；[Lsys] 为

馈线、合路器等系统损耗；[Lfs] 为自由空间路径损耗。

对于工作频率为 f（MHz）、传播距离为 d（km）的

VHF 链路，自由空间路径损耗用公式表示为：

                   （6）

合规范围内，采用更大功率的发射机与更高增益的定向

天线，提升等效全向辐射功率。接收机前端应用低噪声放大

器以降低系统噪声系数，并选用高灵敏度接收机，降低可解

调的最小信号门限 [Psens]，链路余量 [M]=[Pr]-[Psens] 则要求在

实际传播衰落（如多径、大气波动）下仍能满足解调要求（通

常余量 ≥10 dB）。

2.3  干扰信号识别与抑制

VHF 通信干扰主要源于有限频谱资源下的电磁兼容矛

盾，可分为外部侵入干扰与系统自身产生的互调干扰两大类
[6]。外部干扰包括非法同频信号、邻道泄漏及工业宽带噪声；

系统内部干扰主要由共址多部发射机的非线性特性引发，产

生高阶互调产物，其频率可落入接收信道，其强度与发射信

号功率及非线性度直接相关。三阶互调产物的频率为 2f1 - f2

或 f1 + f2 - f3，若此结果落入在用频点 fr，即 (2f1 - f2)- f3 ≤ B（B

为接收带宽），将形成难以滤除的内部干扰。部署基于软件

无线电（SDR）的自动频谱监测网络，连续扫描与特征分析

智能识别干扰并进行分类。结合到达时间差（TDOA）定位

算法，可精确定位干扰源。

射频前端采用高 Q 值腔体滤波器或可调谐预选滤波器，

提供陡峭的带外抑制，从根本上阻断强邻频干扰 [7]。系统

互调关键在于优化频率规划，计算并规避互调产物落入敏

感频段，选用高线性度功放以降低互调电平。信号处理层

面可在接收机基带采用自适应干扰抵消（AIC）技术，该算

法通过估计干扰信号参数 并从接收信号 y(t) 中减去，即

，有效抑制同频带内的稳态干扰。

2.3.1  布设监测点

监测范围（R）需考量发射机功率（P）与天线特性，

以台站天线为中心，将中心半径 1 km 以内的区域划定为核

心监测区，此区域需实现网格化布点，覆盖居民区、学校、

医院等电磁敏感目标。核心区外根据地形和主要干扰传播路

径，在主导方向上延伸设置若干个背景监测点。点位选址需

规避高层建筑、高压输电线等可能造成二次反射或遮挡的

物体，优先选择开阔地带。监测仪器选用 Narda SRM-3006

或 R&S FSH 系列手持式频谱分析仪，其频率范围需覆盖

100 kHz~3 GHz 以上，分辨率带宽（RBW）调至 1 kHz 以下。
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现场测量时，天线探头应距地 1.5 ~2 m，模拟人体接收高度

并远离操作者身体 0.5 m 以上，减小人体对测量的影响。每

个监测点位进行不少于 5 次的独立采样，每次测量时长不低

于 2 min，以统计平均场强值（单位：V/m 或 dBμV/m）并记

录频谱瀑布图，捕捉间歇性干扰。基于对背景噪声电平、信

号占用度、异常谱峰等特征的长期监测，建立台站电磁环境

本底数据库，为干扰的自动识别、门限预警与趋势预测提供

数据基础。

2.3.2  硬件处理

在射频端口，石英晶体滤波器等高选择性预选器工作于

117.975~137.000 MHz 业务频段，典型 3 dB 带宽为 30 kHz，

插入损耗 ≤4.3 dB，中心频率 ±50 kHz 和 ±500 kHz 处阻带衰

减分别达到 40 dB 和 80 dB 量级，品质因数 Q= f0/B3 dB 处于

10³~10⁴ 区间，保证通带幅频特性平坦的同时实现对邻道及带

外干扰的陡峭抑制（如表 1 所示）。

表 1  石英晶体滤波器典型技术指标

指标 技术参数范围 说明

频率范围 117.975~137.000 MHz 覆盖民航 VHF 通信业务频段

中心频率 固定于指定工作信道 按频率指配确定

3dB 带宽 30 kHz 满足 25 kHz/8.33 kHz 信道需求

插入损耗 ≤ 4.3 dB 保证链路损耗在可接受范围内

阻带衰减
≥40 dB(±50 kHz) 有效抑制首邻道干扰

≥80 dB(±500 kHz) 抑制远端带外及强干扰信号

反向损耗 ≥20 dB 改善端口匹配，减少反射

功率容量 ≥ 5 W（约 37 dBm） 满足地面发射机输出等级要求

位于接收链路中的抑制器以 DSP 为处理核心，分析经

预选后的信号进行功率谱、频率与时间特征并提取以干扰

成分为主的参考分量 j(t)，通过自适应滤波器权值向量的迭

代更新，实时运算接收信号 y(t)，输出干扰抑制后的有效信

号 s(t) = y(t) - j(t)，在同频及邻频稳态干扰存在时提高等效

载干比 [8]。屏蔽与隔离部分基于金属机箱、局部屏蔽罩、屏

蔽电缆、隔离变压器和专用隔离放大器等结构形成电磁屏蔽

与电气隔离路径，将高功率、强辐射单元与低电平敏感级在

物理空间和电路拓扑上分离，限制外部场和内部串扰沿线缆

与地网的耦合传播，使 VHF 前端在射频域和空间域对干扰完

成前置削弱。

2.3.3  软件算法智能处理

于阵列信号模型与空域信号分离理论，对多径和同频干

扰进行精细抑制。设地面 VHF 阵列天线包含 M 个阵元，窄

带平面波模型下的接收量表示为：

       （7）

式中：as(θs)、ak(θk) 分别为直达信号与第 k 个干扰的导向矢量；

n(t) 为加性噪声。阵元间距通常取约 0.5λ，按 130 MHz 中心

频率计，电磁波波长 λ≈2.31 m，阵元间距约 1.15 m，可在地

面站尺寸约束内获得较窄主瓣和受控旁瓣。基于 N 个快拍数

据构造样本协方差矩阵：

                                             （8）

采用 RELAX、MUSIC 等高分辨率谱估计算法得到 θs、

θk 及相对幅度估计，并据此构造约束矩阵：

  （9）

该框架下，波束形成权值向量 w 由线性约束最小方差

（LCMV）准则用公式表示为：

                                   （10）
其闭式解为：

                                       （11）

阵列输出表示为：

                                                        （12）

在该权值下，直达信号方向获得单位增益，干扰方向

输出功率在二次型意义下被压制，实现空域零陷与主瓣保持

并存。对于经空域处理后仍残留的窄带稳态干扰，基带侧

构建自适应干扰抵消结构，引入以干扰成分为主的参考信号

u(t)，采用 LMS 或 RLS 算法更新权值向量 wa，误差信号表

示为：

                                             （13）

此时，均方值收敛到最小，可削弱残余干扰分量。

25 kHz 信道条件下，基带采样率通常不低于 50 kS/s，协方差

估计快拍数 N 取数百至上千即可获得稳定特征分解结果，保

证波束方向图与自适应滤波器收敛特性满足 VHF 通信对载干

比与可用度的工程指标约束。

2.4  网络化协同与冗余覆盖

航空器发射信号后，处于其不同方位和距离的 N 个地面

RCAG 站会同时接收。设第 i 个台站接收到的复基带信号为：

                                            （14）

式中：hi 为表征该路径衰落的复信道系数；ni 为加性高斯白

噪声 [9]。

各支路的瞬时信噪比为：

                                                       （15）

信号经由独立、冗余的传输链路被送至中央信号择优器，

择优器采用最大比合并等算法进行信号处理。MRC 下合并后

的输出信噪比为各支路信噪比之和为：

                                                         （16）

对于独立同分布的瑞利衰落信道，系统的中断概率近似

为：

                                                （17）

式中： 为平均信噪比。

上述公式表明中断概率随参与协同的台站数量 M 呈幂律
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下降，获得的分集增益 Gd = M。

冗余覆盖则通过多层级的备份架构设计，保证单一故障

不引发服务中断。在传输层，为每个远端台站至控制中心配

置至少两条不同物理路由的传输链路，构成“双路由”热备。

设单条传输链路的可用性为 At，则双路由并联的传输子系统

可用性提升至 AT-sys=1-(1-At)2。在设备与站点层，VoIP 媒体

网关、信号择优器等关键网元采用 N+1 集群化部署，实现负

载均衡。在覆盖层，当主用台站因故障失效时，网络控制中

心可自动指令备用台站启动覆盖补盲程序，通过动态提升其

发射功率 ΔP 或调整天线波束指向来接管服务。所需功率补

偿量 ΔP 可由链路预算方程反推确定：

 [Pr, min]=[Pt, new]+[Gt]−[Lpath(dnew)]+[Gr]                    （18）

式中：dnew 为备用站至目标覆盖区的距离；[Pr, min] 为维持通

信所需的最低接收功率。优化控制 ΔP 可在确保覆盖连续性

的同时，有效管理系统间的同频干扰 [10]。

3  甚高频通信覆盖优化方案效果分析

为评估前述优化方案的综合效能，研究设计基于仿真与

实测对比的实验分析：相同的典型航路环境下，对比部署优

化措施前后，系统在覆盖距离、通信质量及可靠性三项关键

指标上的差异。利用 WinProp 无线规划软件，输入优化前后

两种配置的天线方向图数据、站点坐标及地形数据，进行覆

盖仿真，生成信号场强等值线图并量化覆盖范围的扩展 [11]。

在此基础上组织实际飞行测试，在目标航路上采集关键点的

接收信号电平、信噪比及 MOS 值。网络化协同的效果可通

过模拟主用站点故障，测试备用站点接管通信的切换时间和

通话连续性来验证（如表 2 所示）。

表 2  优化方案关键性能指标对比分析

评估指标
单一全向

天线站
优化方案 性能提升说明

最大可靠

通信距离

约 280~300 km
（以119.3 MHz

为例）

约 380 km
（相同频率）

通过方向性增益将特

定方向覆盖距离延伸

80~100 km，有效消除

远距离盲区。

关键航路

点信号质

量（MOS）

3.0~3.5（可接

受，偶有断续）

4.0~4.5（良

好，清晰稳定）

网络择优机制选择最

优信号，对抗衰落与干

扰，提升话音稳定性。

系统

可用性

99.9%
（单站单路由）

>99.99%
（双站双路由

冗余）

通过传输与设备冗余，

将系统中断概率降低

一个数量级以上。

抗局部故

障能力

站点或路由故

障导致通信完

全中断

无缝切换

依托异地备份与网络

化架构，单一节点故障

不影响整体服务。

表 2 所示结果表明，优化方案的远端航路盲区大幅压缩，

语音由基本可辨、偶有断续变为清晰稳定，说明网络择优对

衰落具有较好的抑制作用。系统中的单站单路由结构理论值

约为 99.9%，而双站双路由冗余架构可提升至 99.99% 以上，

系统中断概率下降一个数量级以上。局部站点或传输路径故

障条件下，原系统将出现通信中断，而优化后系统能无感切

换业务，表明网络化协同与异地备份机制已具备较高的连续

运行能力 [12]。

4  结论

民航运行对地空通信可用性的要求极高，甚高频覆盖优

化不只是通信距离补偿问题，而是保障终端区指挥和应急处

置顺畅衔接的基础条件。现有系统在复杂地形且高密度频率

使用条件下，容易出现边缘弱覆盖、干扰叠加等现象，说明

靠经验设台或静态扩容难以适应精细化运行需求。分析表明，

影响覆盖效果的关键因素十分复杂，在分析传播机理的基础

上，以链路预算校核有效场强，站址和天线方向设计可提升

关键空域覆盖，监测识别抑制降低干扰影响，网络化冗余则

可提高故障条件下的通信连续性，形成与民航高可靠运行要

求相匹配的甚高频通信保障体系。
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