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1 概述

呼和浩特新机场甚高频台根据规划建设于图 1中标识的

A点，天线架设高度 20m，根据甚高频信号的视距直线传播特

性，由于高度为 45m 的航站楼遮挡，可能造成机坪飞机与甚

高频应急台之间无法通信。本文通过实践经验和理论分析，论

证甚高频台建设的最佳地点以及解决在实际工作中常见的多

种干扰。
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图 1 呼和浩特新机场规划图

2 信道模型分析

机坪飞机与 A 点之间通信的信道模型选择为停泊场景，

停泊场景应用于飞机以极慢的速度停靠机位或者是已经停泊

在机位。

2.1 衰减类型

停机位的障碍物、建筑物密度比较大，此时 LOS 路径是

被阻碍的，因此，建模为瑞利衰减，这也是最差的信道环境。瑞

利衰落模型适用于描述密集的建筑和其他物体使得无线设备

的发射机和接收机之间没有直射路径的情况，而且使得无线

信号被衰减、反射、折射、衍射。

2.2 多普勒效应

飞机停泊状态时速度很慢，一般小于 5.5m/s，此时的多普

勒平移满足 Jakes分布，由于是低多普勒平移，实际的频谱状

态只受到微弱影响。

2.3 延迟

停泊场景的建模为最大距离 驻d=2100m、对应延迟 祝max=
7滋s。由于 LOS路径受到阻塞，接收信号的重建需要通过接收

反射波完成，信道衰减是频率选择性的，且增加了信号带宽。

3 现场情况分析

根据“惠更斯菲涅尔”原理，在收发天线之间连一条线，

以这条线为轴心，菲涅尔区就是以收、发两点为焦点，F1max 为

半径的旋转椭球，如图 2所示。电波传播的主要通道并不是一

条直线，第一菲涅尔椭球才是电波传播的主要通道。即使凹凸

物遮挡住收发两点的几何射线，只要保证第一菲涅尔区的一

半不被地形地物遮挡，就能得到自由空间传播时的场强；即使

电波传播的主要通道（第一菲涅尔区）被全遮挡住，接收点也

可以接收到信号，此时电波不是沿着直线传播，而是沿着曲线

传播，偏离直线方向，依靠电波的绕射。
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图 2 收发天线位置图

F1max= 12 d姿姨 （1）
式中，d 为收发天线之间的水平距离；姿为频率波长。

根据菲涅尔半径公式推导，机坪飞机与 A点相距 1500m，
118~138MHz波长范围在 2.5~2.17m之间，菲涅尔半径最大值

在 30.6~28.3m之间。飞机停在机坪，与新机场航站楼很近，新

机场航站楼高 45m，完全遮挡了与 A 点信号传输的整个第一

菲涅尔区，所以，机坪飞机与 A 点之间没有直射路径，信号不

能视为自由空间传播，传输主要依靠绕射。

由于信号依靠绕射进行多径传播达到接收点处的场强来

自不同传播的路径，接收端收到的信号通常是由发射信号经

过多径传输后的矢量合成，各条路径延时时间是不同的，多径

的随机性使信号的相位也具有随机性。而各个方向分量波的

叠加又产生了驻波场强，因此，接收端信号经过矢量合成后，

幅度可能发生严重衰落，从而形成信号小尺度衰落，也叫快衰

落。在非视距小尺度衰落的最坏情况下，多径各部分完全反相

而发生最深度衰落，信号的“深衰落”会造成信号能量的衰减

达到数千倍，即 30耀40dB。
4 甚高频台建设点分析

对于 VHF系统而言，必须保障足够的“衰落裕度”以应对

40耀50dB 以上的深度衰落，系统必须具有足够高的信号发射

功率或者足够高的接收机灵敏度。目前，机坪飞机与 A 点之

间距离为 1500m 左右，距离很近，所以，VHF系统“衰落裕度”

很大，能够收到彼此的信号。

在新机场航站楼高度一定的情况下，工作频率越低，波长

越长，电波传播的第一菲涅尔区通道的横截面积越大，相对遮

挡面积越小，绕射能力越强，所以，工作频率选择时尽量选择

民航低频段频率作为使用频率。如条件允许，将甚高频台站建

设在 B点，绝大部分飞机在停机坪停靠或者在跑道滑行时，都

位于第一菲涅尔区，是甚高频视距传输通信的最佳效果。

5 互调干扰的解决措施

5.1 采用陷波器或滤波器

接收互调发生时，在收信机天线输入端加入陷波器或晶

体滤波器，有针对性地衰减干扰源的信号幅度；晶体滤波器中

心频率能达到兆量级，但是带宽只能有千量级，矩形系数好，

损耗非常小。石英是具有高品质因数的 LC 谐振电路，它对紧

靠有用信号的无用信号可以进行高度衰减（大于 60dB）。发射

互调发生时，可以选择隔离度更大的隔离器或者在发射端再

增加一个隔离器。

5.2 更改中频滤波器设置

当载波偏置的共用系统出现互调干扰时，可将被干扰的甚

高频电台接收机波道由 25kHz设置为 8.33kHz，借助 8.33kHz
中频滤波器的阻带来增加对互调干扰信号幅度的衰减量。

5.3 减小发射功率

在不影响管制通信距离的前提下，可以适当降低间隔较

近频率发射机的发射功率，适当提高接收机的静噪门限值。

6 其他干扰解决措施

新机场的频率如果选择不当，再加上飞机距离共用系统

距离等因素仍然有出现串扰的可能，可使用以下两种措施进

行解决。

6.1 合理规划信道频率

当任意两个信道频率都小于（或大于）第三个信道频率，

且三者等距时，就很容易形成互调干扰，所以，在系统规划信

道频率时必须加以重视。根据工程经验，后期在机场新频率申

请时，不要全部选择相差 50kHz或 50kHz 整倍数的频点，可

以穿插一些 XXX.X25MHz和 XXX.X75MHz的频率。

容易产生互调的频率，尽量分布到不同的天线共用系统

中去；避免出现互调的信道集中于一副发射天线。同一共用系

统 4个信道的频率间隔尽量大。

6.2 合理建设天线场

由于垂直隔离具有更高的隔离度，根据自由空间下的工

程经验公式：

IV=-28-40lg（S/姿） （2）
式中，IV为垂直隔离度，dB；S为收发天线垂直距离，m；姿为工

作波长，m。
按照塔台使用环境计算，发天线一般架设在塔台顶部，收

天线架设在塔台设备环层外圈，两幅天线垂直距离相距约

5m，经计算两者的垂直隔离度约为 40dB。但在有反射物或者

障碍物的情况下，隔离度会以 4dB/a的速率变化，在相邻楼层

间的天线垂直隔离度可以达到 60~70dB，天线架设时尽量增

大收发天线的水平距离和垂直距离，可以起到很好的隔离效

果，增大天线隔离度。

7 结语

在甚高频通信维护维修过程中，遇到最多的即为信号遮

挡和干扰问题，结合经验，简单地论述了实际工作中遇到的问

题，如有不足之处望同行提出宝贵意见与建议。
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