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摘 要：目前在最先进的商用飞机上，基于 IEEE 802.11b／g 协议的航站楼无线局域网系统为停机位处高速无线

数据传输提供了一个可行的解决方案。然而， IEEE 802.11b／g 协议并不被设计具有抗干扰性能，当前停机位无

线通信（指 airport gate link）系统受到机场强干扰影响只能提供较低的无线传输速率。 提供了一个基于 IEEE

802.11g 协议的自适应波束成形技术来提高当前航站楼无线局域网系统的性能。 仿真结果显示所提出的方法

可以有效抑制干扰并有效改善系统性能。
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Abstract： On the current most advanced commercial airplanes， IEEE 802.11b／g based system-terminal wireless

LAN （TWLN）-is a wireless solution that is able to support the high speed wireless transmission for gate link.

However， IEEE 802.11b／g has no resistibility against interference； due to the strong co-channel interference at the

airport， the current gate link system provides a very low data rate. An IEEE 802.11g based adaptive beamforming

method was provided that improved the performance of the current TWLN system. The simulation shows the

proposed method is able to reject interference and significantly improve the system performance.
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1 背景

随着新型民用航空飞行器日益智能化，其数字化程度

逐渐加大，机载设备所存储的数据也日益庞大。 当前中国民

航系统主要的无线通信手段是采用飞机通信寻址与报告系

统 （aircraft communication addressing and reporting system，

ACARS）与 VHF digital mode 2（VDL mode 2）传输到地面设

施。 受限制于这两种方式的传输速率 ［1～3］，当前的无线通信
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手段无法满足目前和未来机载设备的大容量数据传输。 现

代新型民用航空客机（如波音 777 与 787）搭载终端无线局

域网设备（terminal wireless LAN unit，TWLU）［4，5］与廊桥无线

接入点组成停机无线通信系统，使飞机在机场停机位停靠

时，通过高速无线传输机载数据到地面网络，如图 1 所示。

然而，TWLU 所使用的频段是面对 Wi-Fi 等设备开放的

免费公用频段。 大型民航机场中，针对不同服务的无线网络

应用繁多，无线设备布网十分密集。 不同无线设备的服务提

供商不同导致无线频率使用没有统一规划，同频段信道的

设备互相干扰严重。 由于 TWLU 采用 IEEE 802.11b／g［5］无线

传输协议 ， 并无抵抗同频干扰的设计 ， 目前新型飞机无

法改装升级 TWLU 无线传输技术 ，使得当前停机位无线

通信系统无法解决针对干扰的问题 。 由于以上种种原因

使得在机场廊桥处使用 TWLU 设备工作时接入困难，数据

传输不稳定，吞吐量低。

针对以上问题，本文根据 IEEE 802.11g 协议特点提出

了一种适用该协议的智能天线系统的自适应波束成形技

术，即利用 IEEE 802.11g 协议长训练序列来计算波束成形

合并权值，并通过连续不同帧训练序列实现实时的权值更

新，最后通过仿真验证了该方法 ，从而最终为改造廊桥处

设备而非机载设备以解决飞机停靠在廊桥处无线通信抗

干扰问题提供理论依据。

2 自适应波束成形技术

下面将阐述研究工作的主要内容，就研究工作的入手

点、理论模型版算法原理进行介绍。

2.1 设计思路

本 文 主 要 讨 论 在 IEEE 802.11g 中 正 交 频 分 复 用

（OFDM）技术下的自适应波束成形技术 ，因此在这里仅描

述相关的 IEEE 802.11g 物理层技术内容 。 图 2 所示为

IEEE 802.11g 协议的物理层数据单元 （PPDU）帧结构 ［6，7］，

PPDU 数 据 单 元 分 为 3 部 分 ：PLCP 前 导 序 列 （PLCP

preamble）、信号域和数字域。PLCP 前导序列是用于信号检

测、自动增益控制、频偏估计、粗同步与精同步等；PLCP 前

导序列由 10 个短训练序列与 2 个长训练序列组成， 并且

这些训练序列是固定不变的 ［7］。 本文所涉及的智能天线技

术将利用 PLCP 中 2 个长训练序列固定不变的特点，通过

用已知训练序列与多天线接收机接收到实际的训练序列

信号 ，计算多天线合并权值 ，从而实现基于 IEEE 802.11g

的自适应波束成形技术。

2.2 所用信号模型与干扰模型
为了简单化， 这里假设期望信号为平面波抵达天线，

天线为线阵且间距为 D，天线数为N，信号入射方向为 θ，中

心频率为f，天线系统的来波方向矢量为：a（θ）= …

a1（θ）

a2（θ）

aN（θ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ）

，其

中 an（θ）=e
-j2πf 1

c
（n-1）Dsinθ

。 令期望接收信号为 d（t），其信号来

波方向为 θd，同时有 I 个来自其他方向的干扰信号 mi（t），

其来波方向为 θi。

图 1 停机位无线通信系统

图 2 IEEE 802.11g 帧结构与前导序列帧结构 ［6］
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另外，第 n 个阵元上的加性白噪声为 nn（t），其方差为

σ2，那么第 n 个阵元所接收到的信号可以表示为：

xn（t）=an（θd）d（t）+
  I

  i = 1
∑an（θi）mi（t）+nn（t） （1）

那么矩阵形式表达示为： …

x1（t）

x2（t）

xn（t
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简化为：

x（t）=As（t）n（t）=a（θd）d（t）+
  I

  i = 1
∑a（θi）mi（t）+n（t） （2）

2.3 算法描述

自适应波束成形技术的系统结构如图 3 所示，N 个线

阵天线构成阵元的输出信号 xn（t），经过 A／D 转换后成为

离散基带信号，w*
n 为 wn 共轭，表示对第 n 路阵元信号的权

值，那么，输出信号 y（t）可以表示为：

y（t）=wHx（t）=
  N

  n = 1
∑w*

nxn（t） （3）

令长训练序列为长度为 L， 那么基于 IEEE 802.11g

OFDM技术的期望接收信号可表示为：d（k）= 1
L

  L-1

  l = 0
∑preamble（l）

e-j2πkl／L。

本文中， 假设基带处理能找到用于精同步的两个长训

练序列，波束成形系统输出平均信号功率则为：

P（w）=E［|y（k）|2］=E｛|wHx（k）|2｝=|wHa（θd）|2E［|d（k）|2］+

I

i = 1
∑E［|mi（k）|2］|wHa（θi）|2+σ2||w||2 （4）

其中，x（k）=［x1（k），x2（k），…，xn（k）］T。

2.3.1 最大比合并算法

在多天线系统中， 最大比合并是比较常用且简单的算

法。 由于本文系统架构也可实现最大比合并，所以这里简

述一下最大比合并算法以说明之后性能上差别的原因，并

在后面的仿真中给出性能差距。 最大比合并算法是将多天

线信号合并问题归结为寻找实数合并向量，使得合并后的

信号噪声比（SNR）最大，各路合并系数为各路期望信号幅

度比 ［8～10］，即：

w=rxd=E［x（k）dH（k）］ （5）

2.3.2 自适应波束成形算法

从式（4）中可知为了达到最佳输出信号与干扰加噪声

比（SINR），波束成形问题即变为优化问题，通过寻找权向

量， 使接收信号加权求和后输出与期望信号平均误差最

小，即通过最小均方误差（MMSE）方法就可以实现求出抑

制干扰与噪声的最优加权值：

minwE［|y（k）-d（k）|2］=minwE［|wHx（k）-d（k）|2］ （6）

那么令= ∂
∂w

E［|wHx（k）-d（k）|2］=0，得到：

w=Rx
-1rxd （7）

其中，Rx=E［x（k）xH（k）］是矢量的自相关矩阵，rxd 是 x（k）

与期望信号 d（k）的互相关矢量：rxd=E［x（k）dH（k）］=E［a（θd）

d（k）dH（k）］+E｛［
 I

  i = 1
∑a（θi）mi（k）+n（k）］dH（k）｝=a（θd）E ［d（k）

dH（k）］。

由于 MMSE 方法需要对矩阵求逆，并且无线传输环境

是时变的， 因此为了保持自适应波束成形技术性能及时

有效，权向量需要保持不断的更新。 使用最小均方（LMS）

算法 ［11～13］，如下：

y（k）=w〓 H（k）x（k） （8）

e（k）=d（k）-y（k） （9）

w〓 （k+1）=w〓 （k）+μx（k）e*（k） （10）

其中，μ 为收敛因子，0＜μ＜ 1
λmax

，λmax 为 Rx 最大特征值。

3 数据分析

3.1 仿真环境描述

为了验证本文提出自适应波束成形算法的性能与有

图 3 自适应波束成形技术的系统结构
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图 7 不同信噪比与不同干扰强度下误码率曲线

系统仿真参数 数值

系统带宽 20 MHz

抽样速率 40 MHz

数据／导频子载波数／FFT 点数 48／4／64

子载波间隔 312.5 kHz

OFDM 符号长度 4.0 μs

数据长度 200 byte

数据分组总数 1 000

调制方式 BPSK

信道编码方式 卷积码，码率=1／2

天线结构 1×4 线阵（N=4），天线间隔半波长

SIR 3 dB、0 dB、-3 dB、-6 dB、-9 dB

信道特征 高斯白噪声信道

表 1 仿真主要参数

图 5 自适应波束成形天线阵方向图

图 6 波束成形性能

图 4 自适应波束成形权值收敛性能

效性，本文搭建了一个基于 C 语言的 IEEE 802.11g 协议物

理层技术仿真平台，整个仿真系统的主要参数见表 1。

3.2 算法收敛性

为了实现自适应波束成形权值及时更新，LMS 算法必

须在相应的时间（8 μs）内达到收敛，图 4 所示为 LMS 算法

在所用长训练序列采样点数范围（6.4 μs）内收敛情况 ，由

图可知，自适应波束成形的权系数通过 IEEE 802.11g 协议

长训练序列可以得到稳定的收敛值。

图 5 所示为算法收敛后各个天线所得权系数构成的天

线阵方向， 仿真信号源来波方向为 0°， 干扰源的来波方向为

30°，由天线阵方向可知，自适应波束成形技术算法在干扰源

来波方向形成了近 17 dB 零陷，很好地抑制了干扰源信号。

3.3 仿真结果分析与算法比较

图 6 所示为天线数 N=4（即 4 天线）时，自适应波束成

形技术在高斯白噪声信道下不同信噪比 （Eb／No）以及干扰

强度下的误码率性能曲线。 由图可知，采用 4 天线的 LMS

算法的自适应波束成形技术可以提高将近 6 dB 增益 ，并

且在有强干扰的情况下（信号干扰比（SIR）分别为 3 dB、0 dB、

-3 dB 与-6 dB），误码率性能虽与无干扰仿真曲线相比略

有下降，但是仍有良好的抑制干扰性能。

图 7 所示为 4 天线基于 LMS 的自适应波束成形技术

与最大比合并 （MRC）在高斯白噪声信道下不同信噪比

（Eb／No）以及干扰强度下的误码率性能曲线。 由图可知，常

见的 MRC 技术并不具备很好的抗干扰， 尤其在干扰信号

强度接近甚至超过有用信号强度时 ，MRC 技术性能就很
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快开始下降；在 Eb／No=0 dB、SIR=-9 dB 时，本文自适应波

束成形技术可以使系统保持在误码率为 10-4 下运行，而与

此同时运用 MRC 系统已经不能正常工作， 可见本文所提

出的自适应波束成形算法性能有一定的优越性。

4 结束语

主要对现代民航停机位无线通信系统中停机坪处

有干扰情况下的无线传输系统进行了研究 ， 就有干扰

无线局域网环境 （ IEEE 802.11g 协议 ）中的接收技术做

了深入探索 ， 并结合协议特点提出了适用的自适应波

束成形技术算法 ， 然后从仿真上论证了所提出算法的

抗干扰性能 。
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