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应用磁天线技术解决长河二号导航系统监测问题。

陈雪平" 胡东亮2’ 罗斌凤∞

(海军长河二号系统管理中心1’ 天津300222)(海军工程大学2’ 武汉430033)

摘要研制出了一款磁性天线用于解决长河二号监测系统连续监测问题并提高监测精度。磁天线相对于电天线更

有利于接收长河二号信号，抑制干扰，提高信噪比，获得较高的时差测量精度，对台链各台发射信号的时间基准的调整更为

准确。通过分别在导航台及监测站的试用，验证了磁性天线研制成功。
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Overcoming the Signal Loss and Improving the Time Difference

Measure Precision for Chang—He 2 Navigation System

Based on Magnetic Aantenna
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Abstract A new long wave magnetic antenna for Chang-He 2 navigation system is developed which have the advantage

of overcoming the signal loss and improving the time difference measure precision．Compared with electric antenna，magnetic

antenna does well in incepting Loran-C signal，restraining disturbence，advancing SNR，attaining upper precision of time

difference measuring，SO the time standard can be adjusted more accurately，The results of experiments in NanHui monitor

station and XuanChen transmitter station show that the magnetic antenna has better performance than the electric antenna

has．

Key words magnetic antenna，monitor receiver，Changhe 2 navigation system，TD measure precision
Class N憎nber U666．1

1 引言

台链同步监测系统包括主、副台同步监测分系

统和监测站监测分系统两部分，是长河二号导航系

统的重要组成。台链同步是根据主、副台同步监测

分系统提供的伪时差信息和监测站提供的时差测

量信息来控制各台间的标准时差实现的。主、副台

同步监测分系统监测的伪时差信息用于粗同步，监

测站获得的时间差用于台链的精同步。因此，监测

·收稿日期：2009年4月2日，修回日期：2009年4月29日

作者简介：陈雪平，男，研究方向：无线电导航。

站以及发射台同步监测分系统所提供的系统监测

信息的准确可靠至关重要，也是确保长河二号导航

系统运行有效的关键。

由于我国台链基线位置配置的不合理，台链本

身就存在同步监测困难问题；加之监测站周边电磁

环境的不断恶化，使得台链信号监测的可信度差，

还存在监测信号时常中断的现象。

东北海台链的基线距离配置均大于600km的

最佳配置值造成台链监测困难。尤其对应东海台
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链南基线的主副台的同步监测分系统不能正常锁

定信号，偏差经常高于1肛s，已无法实现台链的正

常粗同步。同时，东海台链监测站监测的时差波动

范围：白天在lOOns左右，夜间达到200ns以上，偏

离理想值30ns甚远。信噪比一般在一10dB以下，

甚至出现长时间信号丢失的现象，致使监测站不能

有效提供台链信号监测功能。鉴于此，东海台链的

年度台链信号可利用率指标远远低于其它两个台

链的战术指标值。

与建站初期相比，监测站周边地区的电磁环境

发生了很大变化。新增的高大建筑物、高压输电线

缆及大功率辐射源等，均对信号的接收造成不良影

响。如北海台链监测站建站之初，其接收信号的信

噪比最低为一5dB，现在已经达到一20dB，信号时

常失锁，台链信号同步监测的准确性和可靠性都很

差。同时，北海台链和南海台链监测站也经常出现

某一时段监测不到信号的情况。

鉴于上述系统台链同步监测现状，有必要对系

统同步监测设备进行相应的改造，以提高同步监测

的可信度和精度。

2应用磁性天线技术改善台链同步

监测性能

应用磁性天线技术，一是解决台链内两导航台

无法准确粗同步的问题；二是在监测站提高台链信

号时差监测精度与保证长时间不间断连续监测。

2．1磁性天线

磁性天线采用稳定的磁性材料作为接收信号

感应体，利用天线的方向性达到抑制干扰获得好的

信号接收效果的目的。由于采用了新工艺，其所接

收信号的信噪比高于电天线，且接收的信号稳定。

同时，磁性天线具有的固有特性，不会遭受雷击，这

也是其优点之一[1]。

磁天线可进行接收信号的方向选择，有利于接

收台链信号，抑制干扰，提高信噪比。与全向接收

的电天线相比，可以获得高的时差测量精度。

磁天线具有良好的抗干扰性，不易受附近干扰

源的影响，接收机时差测量值的稳定性好，信噪比

明显改善；电天线则受附近干扰源的影响较大，且

干扰不易消除，信噪比较差，影响了时差测量精

度[2～3|。

磁天线体积小，易于维护，占地面积小，可充分

利用原有的电天线场设施，安装简单，也无需避雷

措施。

研制完成的磁性天线达到如下的性能指标：

几何尺寸：25cm×25cm×10cm；T作频率：

100KHz±15kHz；有源增益：≥20dB；极化方式：垂

直极化；输出阻抗：50‘2；方向性系数：≥20dB(天

线方向性最大值与最小值比)。

发射台监测分系统的改进主要是用磁性天线

替换电天线。在原天线场架设一个10m高的支架

来放置磁性天线，采用电天线原有的馈线系统连接

磁性天线。

监测站由于周围环境比较复杂，各种干扰源较

多，在增加磁性接收天线基础上，还采用了数据融

合处理新技术。改造完成后的监测接收系统的信

号与信息处理流程如图1所示。

i鬲j滩蚓到
叫魅黪H髫擀I|

圈1接收信号与信息处理流程

其中，虚线部分为新增加的设备，包括：磁性天线、

信息融合处理设备、信息显示平台等。

实验表明：采用磁性天线所获得的时差测量值

的漂移方向与采用电天线获得的时差测量值的漂

移方向相反，具有互补性。采用融合处理方法，就

可以把这种互补的漂移误差抵消掉，使时差的测量

值更稳定准确[4]。

设TD。(￡)、TD。(￡)分别对应磁性天线和电天

线所测量的同一主副台的时差值。则融合处理方

法可以形象表示为

TD(￡)=aTDl(￡)+(1--a)TD2(￡) (1)

其中a是由磁性天线的信噪比和电天线的信噪比

确定的权值，取值随时间变化。

设计中采用磁天线与电天线分别接收再做融

合处理的方案还基于如下的考虑：

1)实验证明磁天线与电天线在分别接收磁分

量与电分量时，两分量均有可能受到外界干扰，影

响接收机性能，但同时受影响的概率小。如实验

中，磁天线正常接收信号时，而电天线却无法正常

接收信号；而当电天线正常接收时，磁天线有时也

会出现接收不理想的状况。融合处理保证了时差

信息获取的时效与连续。

2)融合处理能够提高时差测量精度和可

靠性。

3)融合处理显示的一组曲线包括：电天线与
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磁天线独立接收获得的时差信息；两者融合处理获

得的时差信息，而融合获得的时差信息特征更科学

更准确。

2．2性能指标的改善

对于导航台的同步定时监测分系统，时差随机

误差范围小于lOOns，完全满足系统粗同步要求。

对于监测站的台链信号监测分系统，原先的时

差随机误差波动范围大于lOOns时，采用磁性天线

改造后时差随机误差波动范围小于50ns；原先时

差随机误差波动范围小于80ns时，改造后时差随

机误差波动范围小于35ns；原先时差随机误差波

动范围小于50ns时，改造后时差随机误差波动范

围小于25ns。完全满足系统精同步要求。

总体评价：改造后，时差测量误差为原来的

1／2，时差精度提高一倍，稳定性能提高一倍。满足

系统粗同步和精同步的需求。

2．3试验

通过试验，验证所研制的磁性天线与现有监测

接收机以及同步定时接收机是否适配；验证磁性天

线能否改善所接收信号的信噪比；验证磁性天线所

接收信号测量的时差稳定性是否优于电天线；验证

融合处理方法是否有效。

试验方法采用比对测试方法，如图2所示。

先后在某监测站和导航台开展了试验工作。

在监测站进行了六次试验，累计三个半月的时间；

圈剖鉴星
哥翟秆匦

l融合处理l

I鲢薹!塑!笪咝些!l

图2对比测试方框图

在导航台进行了三次试

验，累计12天。某监测

站周围的电磁环境十分

复杂。通过试验可以初

步确定产生干扰的原因

有：1)附近的雷达波干

扰；2)海事的通信信号干

扰；3)周边大的铁塔产生多径等；4)长河二号信号

传播遇到了“海陆效应”。第四点尤为重要，即在海

与陆地传播交界处，使得电磁环境变得更为复杂。

通过选择理想的天线架设位子可以较好解决干扰

问题。

导航台的三次试验时，对接收信号的干扰主

要有：1)夜间的天波干扰和恶劣的环境噪声；2)

发射台产生的大功率辐射信号造成电磁环境污

染对接收信号的影响十分明显。其中，第2)点

是十分重要的因素，采用磁性天线可以解决问

题。

试验表明：

信噪比：磁天线优于电天线2～3dB。

时差稳定性：当电天线误差范围150ns内波

动，磁性天线在lOOns范围波动；当电天线误差范

围lOOns内波动，磁性天线在75ns范围波动；当电

天线误差范围50ns内波动，磁性天线在30ns范围

波动。

表1磁、电天线在某监测站测试数据小时均值分析对照表I主台一副台)

融合处理结果：当电天线误差范围在150ns内

波动，融合处理后在80ns范围波动；当电天线误差

范围lOOns内波动，融合处理后在50ns范围波动；

当电天线误差范围50ns内波动，融合处理后在

20ns范围波动。

表l给出了在东海台链监测站获得的一组比

对数据。比较可见：

当对应电天线的时差随机误差幅度大于

lOOns时，采用磁性天线时差随机误差幅度小于

40ns；
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当对应电天线的时差随机误差幅度小于80ns

时，采用磁性天线时差随机误差幅度小于35ns；

当对应电天线的时差随机误差幅度小于50ns

时，采用磁性天线时差随机误差幅度小于25ns。

实验还表明：采用磁性天线可提高信噪比2～

3dB。

3 结语

从信噪比及稳定性两方面均能够说明磁性天

线性能优于电天线。验证了台链监测站存在的“海

陆效应”，以及发射台发射信号产生电磁污染的存

在[5I。

利用磁性天线的方向性，通过选择理想的接收

点，可以从根本上解决台链监测站、以及导航台接

收远台信号不好的问题，保持信号不失锁和时差测

量的稳定。融合处理可以进一步提高测量精度。
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为标识，当然，时间越短资源分配方案越优，令Y7 再令任务过程完成时间为Y，则其优化过程可

为使命任务过程时间的上界，一般设置为无穷大。 以描述如下式：

miny

∑z枷一‰一o，i，J=1，2，⋯，I T In=1，2，⋯，I P I；
』zO

∑‰一‰=o，i，J=1，2，⋯，l T Im=1，2，⋯，l P I；
J一0

∑z加=∑z咖一1，i，歹一1，2，⋯，I T In一1，2，⋯，I P l；
i=0 J=0

瓯一毛+z枷·(安+锄．Y，)≤％，y，一岛，i，歹一1，2，⋯，I T l；m=1，2，⋯，I P I；
IpI

∑印州·硼h≥心，i，歹=1，2，⋯，I T I；z=1，2，⋯，l F I；

&～Y≤一ti，i=1，⋯，N；0≤Y≤T；&≥0 1xiik，姚∈{0，1)

这是一个混合线性规划问题，其中包含多个连

续的二元变量。对于该问题的求解，可以用关键路

径算法，层次分配算法，MDLS算法，通过比较，我

们认为MDLS算法能够求得较好的全局最优解，

而且具有双向选择计算[2|。

参考文献

[1]汪江淮．论联合战役作战指挥[M]．北京：国防大学出

版社，1999

[2]杨红红，吴智铭．基于自适应遗传算法的柔性动态调度

研究EJ]．中国机械工程，2002，13(21)：1845～1848

[3]郁树胜．论联合战役[M]．北京：国防大学出版社，1997

[4]任富兴，王雪琴．联合火力战指挥控制理论[M]．北京：

解放军出版社，2008

[5]周晓宇，彭希文，安卫平．联合作战新论[M-I．北京：国防

大学出版社，2000

 万方数据



 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


