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航天飞行安全体系通讯导航频率干扰

监测系统设计

戴品华
（南京理工大学，南京　２１００９４）

摘要：为保证航天飞行安全提出航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统设计，有效解决了传统监测系统存在的

监测效率低、精准度低的问题；完成通讯导航频率干扰监测系统设计；以系统整体架构设计为依据，重新配置数字接收

机，完善监测信道，以改进系统硬件设备；对频率干扰进行分类，制定不同干扰监测方法，完成频率干扰监测系统设计；

实验结果表明，该系统监测效率高、精准度高。
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０　引言

航空飞行具有高风险、高技术的特点，虽在航空飞行

安全体系方面已有很大进步，但航空飞行事故仍不断发

生［１］。经调查发现，航天飞行事故发生的主要原因之一是

通讯导航频率的干扰［２］。通讯导航频率干扰监测系统为航

天飞行的起飞、空中飞行和着陆提供稳定连续可靠的监视、

导航和通讯服务。一旦出现故障，会对飞行安全和管制指

挥带来风险，造成巨大的损失和后果［３］。为了保障航天飞

行的安全，需要对通讯导航监测系统进行深入研究。传统

监测系统采用ＣＣ２５３０芯片作为汇聚节点，服务器对采集数

据进行分析，完成监测，该系统监测过程繁琐，监测效率

和精准度较低［４］。为解决上述问题，提出航天飞行安全体

系通讯导航频率干扰监测系统设计。实验证明，该系统监

测效率高、精准度高。

１　系统整体构架设计

对航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统进行

研究，需先对系统整体架构进行设计。航天飞行安全体系

通讯导航频率干扰监测系统的整体构架如图１所示。

图１　频率干扰监测系统的整体构架图

由图１可知，航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监

测信道采用独立的数字化接收机 （ＤＤＣ）、Ａ／Ｄ和信号处

理，其中探测信道与航天飞行安全体系通信导航频率干扰

监测系统的其余部分完全共享。因为频率干扰监测系统的
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工作方式为被动的，所以频率干扰监测信道不需要发射机。

航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统Ａ／Ｄ的接收

天线最多可达到４路。数据化接收机最多可达到１６个，对

全频段进行监视时系统不需要扫描的方法。

以系统整体架构为设计依据，对航天飞行安全体系通

讯导航频率干扰监测系统进行设计，使所设计的监测系统

具有合理性和可行性。

２　硬件设计

航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统硬件部

分主要由数字接收机和监测信道等设备组成。其中数字接

收机和监测信道是组成频率干扰监测系统硬件的最重要组

成部分，要优化系统硬件设备，则需对数字接收机重新配

置，并对监测信道进行改进。具体改进过程描述如下。

２１　数字接收机配置

航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统中的数

字接收机的配置如图２所示。由图２可知，数字接收机收集

数据采用的是４通道的Ａ／Ｄ，将收集到的数据输入到独立

的ＩＣＳ－５５４Ｂ中，再通过航天飞行安全体系通讯导航频率

干扰监测系统的总线将数据分配到含有４个数字接收通道

的ＧＣ４０１６中，ＧＣ４０１６共存在１６个数据接收通道，完成全

频段的监测。

图２　数字接收机的配置图

在航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统的数

字接收机中３ＭＨｚ为最大零中频信号带宽。在航天飞行安

全体系通讯导航频率干扰监测系统的实际应用中，将全频

段的带宽均匀的分到１６个数字接收机中，每个数字接收机

平分到的处理信号带宽之间相互独立，为７５０ｋＨｚ，在航天

飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统中多设置数字接

收机可以简化系统的复杂度，减少数据信息的冗余度。

航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统中频监

信道和探测信道共用一个手动开关和预选滤波器。即在航

天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统中探测信道和

频监信道的工作方式是兼容的，在通讯导航频率干扰监测

系统间歇发射信号的期间，同步采集航天飞行的环境信号。

航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统处理器的主

要功能是对时域数据信息进行频谱分析，获得航天飞行的

全频段功率［５］。

２２　监测信道改进

２．２．１　频率干扰监测信道工作时序

频率干扰监测信道和探测信道的工作周期是同步的，

在频率干扰监测信道和探测信道的工作周期结束前，向航

天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统提交当前周期

的监测结果，为系统下一个周期的使用提供数据信息基础。

在航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统中，数字

化接收机的控制方式具有灵活和多通道的特点，可全频段

同时覆盖的对航天飞行的环境进行监测。频率干扰监测信

道的时序分为评估阶段和选频阶段两部分。

选频阶段将航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测

系统的接收通道变为宽带模式，对全频段的航天飞行环境

中的时域信号进行实时接收，首先对被动接收的航天飞行

时域信号频谱进行分析，然后在航天飞行安全体系通讯导

航频率干扰监测系统中挑选几个小频段。

在评估阶段中，将航天飞行安全体系通讯导航频率干

扰监测系统中的接收通道变为窄带模式，与探测信道的工

作方式一致，将通讯导航频率干扰监测系统接收通道中的

中心频率传送到选频近端的中心点，对选出的中心点进行

速度和距离的处理，得到的频谱结构与探测通道一致，寂

静频率的确定通过评估信道的频谱完成，图３为监测信道

的工作时序。

图３　监测通信的工作时序

２．２．２　频率干扰监测信道信号处理

航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测信道信号处

理的主要任务是实时处理接收的航天飞行外部环境信号，

并进行分析，得到适用于监测工作的寂静频率。

通过对监测信道工作时序的研究和分析，对频率干扰

监测信号处理时，先进行信号的选频工作，将航天飞行安

全体系通讯导航频率干扰监测系统接收到的时域信号变为

频域信号，通过分析转换得到的频域信号挑选８～１６个作

为评估阶段输入参数的寂静频段。为了对航天飞行模拟前

端的增益控制量进行控制需要判断和分析接收到的时域信

号幅度。

在评估阶段，以预选频率为中心的窄带模式下航天飞

行安全体系通讯导航频率干扰监测系统采用探测信道的处

理方式对信号进行处理，得到的速度二维普的距离为８～１６

个频段［６］。通过对二维普进行判断和分析，为航天飞行安

全体系通讯导航频率干扰监测系统提供１～４个最优结果。

图４为航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测信道信号

处理的流程图。

综上所述，重新配置数字接收机，并对监测信道的工
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图４　频率干扰监测信道信号处理流程图

作时序和信号处理过程进行改进，完成航天飞行安全体系

通讯导航频率干扰监测系统硬件部分的设计，为系统软件

设计提供最强健的硬件平台。

３　软件设计

航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统软件主

要是频率干扰监测功能的开发。频率干扰分为同频干扰、

邻频干扰和互掉干扰。此外还包括人为噪声和自然噪声的

外部噪声。前三种干扰几乎占据了频率干扰的９９％。因此

所设计的系统对这三种干扰的监测进行优化开发，以提高

系统的监测效率和精度。具体优化过程如下。

３１　同频干扰监测

同频干扰是指与航天飞行中有用信号频率相同的干扰

信号，导致干扰信号和有用信号一同落到航天飞行安全体

系通讯导航频率干扰监测系统的接收机通道内，通过变频、

放大后传送到中频的通带内。因为同频干扰信号和有用信

号的频率非常接近，导致航天飞行安全体系通讯导航频率

干扰监测系统的接收机输入端存在同频干扰信号，阻塞航

天飞行体系的接收机，造成接收机的灵敏度下降或通讯导

航中断等后果。

定义犳０±犅狉／２为同频干扰的频率范围，式中犳０代表的

载波频率为有用信号的，犅狉所代表的是航天飞行安全体系中

接收机的中频带宽。用同频载干比衡量同频干扰的大小。

设犆／犐代表的是同频干扰信号功率犐和有用载频功率犆的比

值。因为航天飞行安全体系的要求较高，因此要求航天飞

行安全体系通讯导航频率干扰监测系统中的航天飞行体系

控制业务信道和主控制信道的频率为犆／犐≥１２ｄＢ，非安全

类数据或电路信道和语音信道的频率为犆／犐≥９ｄＢ。

设航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统中同

频干扰小区的数量用狀表示，在只考虑航天飞行安全体系损

耗时，通过导航频率干扰监测系统的下行链路接收的载干

比本地均值可用公式 （１）表示。

犈（犆／犐）＝
犆

∑
狀

犻＝１

犐犻

（１）

　　其中：犆代表的是移动台接收的航天飞行安全体系通讯

导航频率干扰监测系统中基站的信号功率，犐犻所代表的是第

犻个同频基站的移动台接收到的信号功率。

采用自由空间电波传输模型对本地接收功率的均值进

行表示：

犈（犘狉）＝犘０
犱
犱（ ）０

－狉

（２）

　　其中：犘狉代表的是监测系统接收的功率，犘０代表的功率

为基站犱０的参考点，狉代表的是监测系统路径的衰减指数。

设监测系统中的每个同频基站中的路径衰减指数和发射功

率相同，则航天飞行安全体系通讯导航频率干扰比的本地

均值可用公式 （３）表示。

犈（犆／犐）＝ （犱／∑
犓

犻＝１

犱犻）
－狉 （３）

　　其中：犱代表的是移动台距航天飞行安全体系通讯导航

频率干扰监测系统基站的距离，犱犻代表的移动台到航天飞行

安全体系通讯导航频率干扰监测系统中第犻个同频基站的

距离。

３２　临频干扰监测

临频干扰是因为使用相邻的频率造成的信号干扰［７］。

根据有用信号和干扰信号频率的间隔，若犳１ 代表的是干扰

信号的频率，犳０代表的是有用信号的频率，当犳１和犳０满足

犳１＝犳０±狀×Δ犳时，为狀阶的临频干扰信号。式中，狀代表

的是正整数，Δ犳代表的是最小频率的间隔。

二阶临频干扰载干比犆／犐犪２ 和一阶邻频干扰载干比

犆／犐犪１代表的是信号载频功率犆与二阶临频干扰信号犐犪２和一

阶临频干扰信号犐犪１的比。

再用自由空间电波传输模型对本地均值进行估计，用

公式 （４）表示。

犈（犆／犐犪１）＝ （犱／∑
犓

犻＝１

犱犻′）
－狉 （４）

　　其中：狉所代表的是路径的衰减指数，犱犻′代表的是移动

台到监测系统一阶临频基站的距离。

犈（犆／犐犪２）＝ （犱／∑
犓

犻＝１

犱犻″） （５）

　　其中：犱犻″＇代表的是移动台到监测系统基站的距离。

３３　互调干扰监测

互调干扰是由航天飞行体系的传输信道电路中产生的，

因为航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系统的非线

性变换中会产生一些组合频率信号，导致其中一部分组合

频率信号传输到监测系统飞行安全体系的接收机通道内，

干扰航天飞行体系中的有用信号［８］。

电路的非线性特性是产生互调干扰的主要原因，干扰

信号产生互调干扰必须要满足强度和频率关系两个条件。

所以可以从这两个方面对互调干扰信号进行破坏，从而实

现对互调干扰的监测。

根据以上步骤，依据系统整体架构分析，对数字接收

机、监测信道等系统硬件进行改进，依据不同频率干扰类

型，分别对不同频率干扰监测功能进行优化，完成航天飞
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行安全体系通讯导航频率干扰监测系统的设计。

４　实验结果与分析

为了验证航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系

统的性能，需进行监测实验。本次实验的监测操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ２０１５，雷电信号是一种时域冲击干扰源，具有突发

性和持续时间短的特点，是航天飞行安全体系中的奇异信

号，局部特征较为明显，可以提高航天飞行安全体系中的

噪声基底。

监测效率的快慢是检验所设计的航天飞行安全体系通

讯导航频率干扰监测系统性能优劣的重要指标，分别采用

传统系统和改进系统对频率干扰进行监测，测得两种不同

系统的监测信号幅值对比结果如图５所示。

图５　两种不同系统监测信号对比结果

分析图５可知，图５ （ａ）为传统监测系统监测信号幅

值结果。图５ （ｂ）为改进系统监测信号幅值结果。每隔４ｓ

对雷电干扰源进行一次全频段的监测，可在一个周期中得

到雷电干扰源的全频段数据，分析图５ （ａ）和图５ （ｂ）可

知，传统系统的监测信号幅值在－０．５～０．５上下浮动，且

监测信号较少，监测信号强度较小，平均监测信号幅值在

－０．２～０．２之间。改进系统的监测信号幅值在－２～２之间

变化，监测信号紧密出现，且检测信号强度较大，平均监

测信号幅值在－１～１之间。对比传统系统和改进系统的实

验结果可得，改进系统的监测信号幅值和监测信号强度均

远远大于传统系统监测信号幅值和监测信号强度，且改进

系统的监测信号出现频率也远高于传统系统的监测信号出

现频率。充分说明改进系统的监测效率更高，验证了改进

系统的有效性。

为了测试航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监测系

统的监测精度，分别采用传统系统和改进系统对频率干扰

信号进行测试，测得两种不同系统频率干扰信号结果如图６

所示。

图６　两种不同系统频率干扰信号对比结果

分析图６可知，图６ （ａ）为传统系统频率干扰信号，

图６ （ｂ）为改进系统频率干扰信号。对比图６ （ａ）、图６

（ｂ）可知，采用传统系统对频率干扰进行监测，其频率干

扰信号以曲线形式作出大致记录，无法精确记录其频率干

扰信号的出现时间，且其频率干扰信号整体较弱，信号平

均值约为２５ｄＢｍ，在９～１１ｓ阶段，出现最大频率干扰信

号为９０ｄＢｍ。采用改进系统对频率干扰进行监测，其频率

干扰信号以矩形线形式记录，能够十分精确地记录出频率

干扰信号的出现时间，其频率干扰信号整体较强，信号平

均值约为６０ｄＢｍ，且以每２ｓ交替一次的规律稳定变化，

交替信号值分别为５５ｄＢｍ和６０ｄＢｍ。对比传统系统和改

进系统的实验结果，改进系统的频率干扰信号远远大于传

统系统的频率干扰信号，且稳定性更高，充分说明改进系

统的监测精度更高，验证了改进系统的实用性。

通过参数犱对航天飞行安全体系通讯导航频率干扰监

测系统的监测耗时进行测试，犱代表的是移动台距系统基站

的距离，当犱的取值在２～３区间时，航天飞行安全体系通

讯导航频率干扰监测系统的监测效率最高，采用改进系统

和传统系统进行监测耗时测试，表１为两种不同系统监测

耗时的对比结果。

分析表１可知，传统系统的监测耗时平均值为２．２ｓ，

最大耗时为３ｓ，且出现了两次。改进系统的监测耗时平均

值为１．２ｓ，最大耗时为２ｓ，且只出现了一次。对比传统系

统和改进系统的检测耗时结果可知，改进系统的监测耗时仅
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