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应答着陆系统天线阵列设置研究

杨益欢，赵修斌， 张建安

(空军工程大学电讯工程学院，西安710077)

摘要：采用基于MUSIC算法的空间平滑技术代替了应答着陆系统传统的相位干涉式测角算法。重点研究了新算

法下应答着陆系统线性非均匀接收天线阵列的设计方法。通过计算机仿真对比分析了设计阵列与同等条件下的均

匀阵列的可行性、有效性、分辨力以及精度等性能，有力地验证了设计阵列的可用性和可靠性。
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Study on TLS Antenna Array Design

YANG Yihuan， ZHAO Xiubin， ZHANG Jian’an

(Institute ofTelecommunication Engineering，Air Force Engineering University，Xi’an 710077，China)

Abstract：The spatial smoothing technique based on MUSIC algorithm was used to replace the traditional

phase interferometer angle measurement algorithm of Transponder Landing System(TLS)．The design of non—

uniformly spaced linear receiving arrays based on the new algorithm was studied．The feasibility，validity，

resolution and precision of the designed array were compared with that of the uniform array under the same

condition by computer simulation，which verified the applicability and reliability of the designed array．

Key words：Transponder Landing System(TLS)；angle measurement algorithm；array design；array
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0 引言

为了满足复杂场地条件的机场和军方机动性的需

要，美国ANPC公司于1991年设计研发了应答着陆系

统¨。21(Transponder Landing System，TLS)。TLS是以

应答机为基础的I类精密进近导航系统，通过测量飞

机应答信号的载波相位和到达时问确定飞机的空间位

置，为进近着陆的飞机提供精确着陆引导信息，弥补了

仪表着陆系统(ILS)安装场地要求严格、设备机动性差

等缺点。可只加装地面设备，利用飞机现有的ILS接

收机和二次雷达机载设备，不对飞机进行任何改动，在

复杂场地条件和临时机场实现精密进近着陆。

随着空中交通容量不断增加以及战场环境的复杂

变化，传统的相位干涉式测角算法已经不能完全满足

TLS对多目标的分辨、宽范围测角等需要；加之机场附

近障碍物等影响，应答信号容易产生反射、散射现象，

在接收阵列形成高度相关的多条多径和直达信号。同
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时，着陆飞机应答信号格式相同，多架飞机同时进场时

的接收信号也同样存在高度的相关性。根据空间谱估

计的理论，采用基于高精度、超分辨MUSIC算法的空

间平滑技术可以很好地解决上述问题¨。5一。

基于MUSIC算法的空间平滑技术对天线阵列的

设计有较高的要求。根据TLS特点，采用一维非均匀

线阵来分别测量方位和仰角比较合理。

1 TLS测角新算法

如图1所示，假设TLS接收天线阵列阵元数为Ⅳ，

接收信号数为P，且P<N。
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图1 TLS测角新算法原理

Fig．1 New angle measurement algorithm principle of TLS

将Ⅳ阵元的天线阵列划分成P个子阵，且每个子
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阵阵元数为m一1。对于前向平滑，以每个子阵的第1

个阵元为参考阵元，则第k个子阵的数据模型为

xt(t)=[戈≈戈川⋯戈☆+m_1]=

A(日)D(k-1)s(t)+n^(t) (1)

式中：A(一)=[a(口，)，a(p：)，⋯，a(郇)]为阵列的方

向矩阵；口(巩)为阵列的导向矢量；工。(t)为阵列输出向

量；s(t)为入射到阵列的空间来波信号向量；n。(t)为

阵列输出的均值为0、方差为or2的加性白噪声。

并目．

D=

e(口”d／^)8i“日

0

0

0

e(皿彬^)si峨

0

0

0

e(口彬枷“以

(2)

则每个子阵的协方差矩阵为

R^=AD(k-1)Rs(D‘¨1’)“A“+or2， (3)

对所有子阵协方差矩阵求均值便可得到前向平滑

的修正协方差矩阵为

∥=薏Rk=A㈩(篙∥川)·
R。(D¨_1’)“lA“(p)+盯2， (4)

，

同理，后向平滑的修正协方差矩阵为

如篙R一“：舢“薏D-⋯H)·
R；Dm“_2’1A“(口)+盯2， (5)

，

因此，前／后向平滑的修正协方差矩阵M一7。为

舻=(∥+R6)／2 (6)

协方差矩阵舻的特征分解为

戤=Us乏svH+U、乏NvH (、7]

对舻进行特征分解可得到由P个大特征值及对

应的特征向量组成的信号子空间玑和m一1一P个小

特征值及对应的特征向量组成的噪声子空间‰，并且

两者互相正交。由此可以构造接收信号的MUSIC空

间谱表达式为

P哪。删。(9)=[aH(日)UNvH口(p)]。1 (8)

只要对式(8)进行谱峰搜索，找出峰值点对应的

角度就是信号的入射方向的估计值，也就是所求的飞

机方位或仰角。

2 TLS天线阵列设计

2．1测向模糊问题‘8。9]

基于MUSIC算法的空间平滑技术虽然具有高分辨

和解相关的能力，但是由于空间采样定理的限制，只有

当相邻阵元之间的基线di满足d。。<A／2时，才不会出现

测向模糊的现象。因为在该算法中使用的导向矢量

a(臼)利用了相邻阵元之间的相位差信息妒=2，rrdsin∥

A，对于一维线阵，如果基线的取值大于半波长的话，相

位差信息将会出现周期模糊，导致角度测量的模糊。图

2所示为不模糊角度与归一化基线(d／A)之问的关系。

^

o
＼
瑙
接
翼
辎
k

f
l
＼
l

k

≮
‘‘＼
’～
--岣l-
咄脚％：om‰

归一化基线d／彳

图2归一化基线与不模糊角的关系

Fig．2 The relationship between normalized baseline

and DR—ambiguity angle

天线阵列的分辨能力随着阵列孔径(或基线)的

增大而增强。但由图2可知，随着孔径的增大，阵列测

角的多值性越来越严重，只有当基线在应答信号半波

长内取值才能实现在±90。内无模糊测角。因此，在天

线阵列设置时应当充分考虑测角模糊问题的影响。

2．2 TLS天线阵列的设计

飞机应答信号波长仅为0．2752 In，如果采用半波

长基线，天线阵元空间位置受限，而且极易产生阵元间

的互耦效应。实际工作中，由于一些自然因素或人为

破坏等原因，不可能将阵列设置成基线等于半波长的

均匀阵列，反而采用非均匀天线阵列更具实用价值。

不但可以利用非均匀阵列的大孔径、高分辨的优势，还

能够满足系统的高精度。但是，在设计非均匀阵列时

必须避免测角模糊的现象。

在阵列设置时，假设阵元位置以0．5A为单位，且

阵元位置矢量为咖=(d，，d：，⋯，d。)，则有咖=0．5A

[n。，凡：，⋯，‰]，阵列以凡。为参考点(即n，=0)，并假

设n，均为非负整数。

根据导向矢量的定义，如果存在阵列模糊，则有

e一丑叮rdn8i“8m=e一口盯dn8吣／A (9)

对式(9)求对数并化简得到

(sin 0i—sin 0i．)凡i=2ki (10)

式中，n。，k。为相互对应的正整数。

令卢。=sin 0。一sin 0阳则屈=2k。／ni。对于线性阵

列，测角范围为(一90。，90。)，一定有l卢。l<2，k。<ni，

对于ni(i=2，3，⋯，Ⅳ)有如下关系

届。=(一2后／ni，+2后／n。) (11)
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由式(11)可知，当孔。互质时，下式一定成立

卢={卢，n尾n⋯n卢Ⅳ}={0} (12)

式(12)说明，采用上述非均匀阵列设置，在ni互

质时，参数J|B只存在一个0元素满足式(12)，也就是说

9。=0"此时阵列便不存在测角模糊问题。

因此，可以采用间距组合思想¨叫来实现系统天线

阵列的排布。

如果用阵列咖i={d。，d：，⋯，d。}表示构成整个

TLS接收天线阵列的第i个子阵，i：1，2，⋯，『盟寻1，
o q一1 1

[·]表示取整。则TLS接收阵列可以表示为

咖={咖1，西2，⋯，中[(Ⅳ_1)m—1)]，dl，d2，⋯，d0(13)

式中：d，，d：，⋯，d川表示子阵的基线长度，且两两互

素；．『=(N一1)modP，P为子阵阵元数，Ⅳ为TLS接收阵

列阵元数。

为了保证系统结构简单和较好的机动、灵活性，考

虑到系统的精度，可以采用子阵阵元为2，总阵元为6的

一维非均匀线阵。因此，式(13)表示的天线阵列即为

咖={西l 多2 d，} (14)

如果取d，=3，d：=2，阵列(14)可以写为咖=

{3 2 3 2 3}，阵元的位置矢量为

x=0．5A[0 3 5 8 10 13] (15)

为了减少运算复杂度和工程实现难度，对于式

(15)所示的非均匀阵列只需要采取补零¨1。”。的方法

就可以将其转化成均匀阵列以更好地满足TLS系统测

角新算法的运用。这样就可以将N=6阵元的非均匀

阵列转化为如图3的N=14阵元的虚拟均匀阵列。

兰：堕二二÷盟一●o o●o●o o●o●O o●

———1矿——一茹t∞
●真实阵元位置 。虚拟阵元位置

图3 TLS虚拟阵列平滑模型

Fig．3 TLS virtual array smoothing model

此时，新阵列的导向矢量口哪(巩)为

at【s(吼)=

[1，0,0，e—m，0，e一芦风，0,0，e-jsp,，0，e一7m，0，0，e一’1辘]1

(16)

式中，反：罕sin巩，k：1，2，⋯，尸。
根据图3所示，将阵列分别用两个9阵元的子阵进

行影后向平滑处理，把新阵列的导向矢量口哪(巩)代入
式(4)一式(6)中就可以计算出新阵列的修正协方差矩

阵月‰，再进行MUSIC谱估计即可得到飞机角度。
为了考察设计阵列的可行性，假设3架相距较近

飞机分别在5。、10。、14。方向，信噪比R。。=10 dB，快

拍数为256，分别利用上述TLS阵列与相同阵元数目

的均匀阵列进行估计可得图4结果。
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图4不同阵列模型角度估计谱

Fig．4 Angle spectral of different arrays

图4显示，当飞机相距较近时，TLS接收阵列能够

清晰地分辨出飞机的角度，而采用相同阵元数目的均

匀阵列则无法准确分辨出各飞机的角度，说明了TLS

天线阵列设计的可行性。

为了考察TLS接收阵列对多目标估计的有效性，

假设两目标的角度分别为10。、15。，快拍数为256，根

据TLS的精度设置成功估计的门限，对每个信噪比做

100次Monte Carlo实验可得到TLS阵列与相同阵元数

目的均匀阵列成功估计的概率如图5所示。
TLS非均匀阵列成功估计概率
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图5不同阵列模型多目标估计的成功概率

Fig．5 Success probability of different arrays

for multi—target estimating

图5显示，在对多目标估计时，TLS阵列角度估计

的有效性明显强于相同阵元数目的均匀阵列，且均匀
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飞机的角度没有关系，也进一步验证了TLS天线阵列

设计的可行性。

3 TLS天线阵列的性能

TLS接收天线阵列的性能主要体现在天线阵列的

分辨力、接收阵列角度测量的误差及其均方差等方面。

阵列分辨力主要为了考察接收阵列对两个相近信

号的分辨能力，在实际TLS工作环境中，由于多径效应

的影响以及多架飞机同时进场等情况的要求，TLS接

收阵列应当具有较高的分辨力。如果用P(0)=

a“(0)Usu；口(0)来表示角度0i所对应的信号谱值，并

作如下定义

P啡=塑半堕(17)
)。=二i二 )

Q(A)=P。。。。一P(0。) (19)

式中，△=0，一0：，当Q(A)>0时，认为Q(A)是可分辨

的，此时，△就是接收阵列的分辨力。△越小，阵列分

辨力就越高。

根据阵列分辨力的定义，对于TLS阵列模型和同

阵元数目的均匀阵列模型在每个信噪比下作100次

Monte Carlo实验得到图6所示结果，可以清晰地看出

TLS天线阵列的分辨力明显优于相同阵元数目的均匀

阵列。理论上可以实现高精度角度测量和目标分辨。
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图6不同阵列模型的分辨力

Fig．6 Array resolution of different models

接收阵列的误差及其均方差主要是用来考察阵列

的角度测量精度及其稳定性。一般地，谱峰对应的飞

机角度百并不是飞机的真实角度0，而是对飞机角度的

最大似然估计。在一定阵列模型下，测角算法对飞机

角度估计的精度可以用角度估计的误差及其均方差来

衡量，如

y。=伊一0 (20)

——丁一
RMSE(p)-√吉萎y；(21)

式中：yi表示每次估计的误差；L表示估计的次数；各‘

表示第i次估计角度。

为了验证TLS天线阵列角度估计精度，根据式

(20)、式(21)对TLS阵列和相同数目的均匀阵列做如

下仿真：两个目标的角度分别为10。、15。，快拍数为

256，对每个信噪比做100次Monte Carlo实验，得到图

7、图8所示结果。
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Fig．7 TLS arrays angle estimating accuracy for
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4结束语

文章采用基于MUSIC算法的空间平滑技术代替

了应答着陆系统传统的相位干涉式测角法。简要介绍

了新算法的原理，重点对新算法下的TLS接收天线阵

列进行了方案设计，并通过计算机仿真从阵列角度估

计的可行性、有效性、分辨力以及精度等方面与同等条

件下的均匀阵列进行了对比分析，有力地证明了设计

的TLS天线阵列模型的可用性和可靠性，为系统的设

计与实现奠定了理论基础。
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2)设计叠层时，在满足阻抗要求的条件下，尽量

减小信号层与地平面层之间电介质层的厚度，以减小

串扰噪声的幅度。

3)在布线规则允许的情况下，尽量加大线间距，

减小耦合传输线的平行长度，必要时以jog方式走线。

如图9所示，采用最大平行长度推挤的布线方式，在布

线时可以间断地将间距拉开，既能节省PCB上紧张的

布线空间又能有效地抑制串扰噪声。

图9 jog方式走线示意图

Fig．9 Sketch of jog wiring

4)在确保不影响信号时序的情况下，尽量选择上

升／下降沿速率较慢的器件。

5)高速信号线在满足条件的情况下，加入端接匹

配可以减小或消除串扰。

4结束语

串扰是影响信号完整性的主要噪声之一，影响系统

的时序，造成信号的延迟、过冲和下冲等问题，严重影响

系统的可靠性。针对高速数字电路系统PCB中严重的

串扰问题，本文在相关文献的基础上，改进了三线串扰

耦合模型，采用hyperlynx软件进行仿真，重点研究了差

模和共模传输模式及不同传输线类型对串扰的影响，总

结出了抑制串扰的相应板级措施。对高速数字电路

PCB布线和布局设计及抗干扰研究提供了有效的指导。
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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  

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


