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要!为了对某型机载无线电罗盘进行测试与维修!提出了一种基于
__+(7

核的通用无线电罗盘天线信号模拟器

的设计方法"首先讨论了无线电罗盘天性信号的格式与特点!然后利用
C7.*

中的
__+(7

核来合成符合规范的无

线电罗盘模拟信号!并在
":I ?̂;L=UO

+

#d(

平台上开发了上位机软件!实现人机交互功能!可方便'灵活地对输出信

号的频率'方位角和调幅系数等参数进行设置"最后用示波器对设计的无线电罗盘天线信号模拟器进行了测试!测试

结果表明其各项参数都能达到设计要求!同时精简了硬件结构'节约了
C7.*

逻辑资源!并且控制更加灵活"

关键词!
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核#无线电罗盘天线信号模拟器#
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无线电罗盘是供飞机测向用的重要无线电导航设备!

目前广泛装备在各型飞机上"机载无线电罗盘对地面信标

发射来的电磁波进行测向(

2

)

!引导飞机沿正确航线飞行或

进场着陆"机载无线电罗盘的正常工作以及良好性能对于

飞机的安全飞行或着陆具有重要意义!因此需对其进行经

常性的检测和维护"罗盘接收机检测是罗盘性能测试的一

个重要内容!所以一个设计合理'测试精度高的天线信号模

拟器对机载无线电罗盘的保障工作来说十分重要"

无线电罗盘天线信号模拟器用于模拟产生机载无线电

罗盘天线系统输出的含有导航台方位角度信息的导航信

号!送给罗盘接收机!为罗盘主机的接收和定向提供信号支

持(

3

)

"传统无线电罗盘天线信号模拟器多采用以/单片机

\

步进电机
\

测角器0的机电一体化电路结构形式!利用单

片机控制伺服步进电机带动测角器转子的旋转来实现无线

电罗盘摸拟信号方位角度的高精度'连续变化!其电路结构

复杂!体积大!功耗大!且成本较高(

5

)

"随着软件无线电技

术和微电子技术(

0QX

)的高速发展!人们提出了用/

__+

$

L?JG>KL?

<

?K:NDJG

S

@G;>

H

O

H

;KBGO?O

%芯片
\

单片机0的结构

形式来合成无线电罗盘信号的构想(

4Q23

)

!但是这种方法囿

于
__+

芯片的固有特点!不能进行灵活的设计!同时单片

*
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机的工作频率过低!难以满足设计要求"近来!董理'李

勇提出了/

C7.*\_+7

0的方案来实现无线电罗盘信号的

模拟输出(

22

)

!该方案虽然解决了/灵活性0的问题!但是并

没有充分利用
C7.*

强大的设计功能!同时也缺少相应的

上位机程序设计'各项技术指标不高"为克服上述不足!本

文提出了基于
C7.*

的无线电罗盘天线信号模拟器设计

方法!选用
C7.*

作为信号模拟器的硬件平台!通过调用

b("('b

公司开发的各种
(7

核(

25

!

29

)来合成罗盘信号!并在

":I ?̂;L=UO

+

#d(

平台上设计了上位机软件!通过串口指

令控制下位机!实现无线电罗盘信号的实时程控模拟输出"

;

!

设计需求分析

;<;

!

无线电罗盘天线系统简介

无线电罗盘的天线系统按照安装和封装方式的不同主

要分为两类&分离式天线系统和组合式天线系统"分离式

天线系统包括两个方向性天线和一个无方向性天线!有方

向性天线由横环形天线和纵环形天线组成!无方向性天线

是一个垂直天线"组合式天线系统是在分离式天线基础上

附加了环匹配电路!并在结构上封装为一个独立部件(

5

)

"

环形天线在水平面内的方向性图为倒/

6

0字形!两个环形天

线互相垂直安装!纵环形天线面与飞机纵轴平行"环形天

线可以根据其方向性图来辨别无线地磁波的方向!但是存

在双值性的问题!将环形天线信号进行平衡调制并叠加垂

直天线信号后得到一个高频调幅方位信号!方位角
"

在此

处键入公式"包含在低频部分的相位中!很好地解决了双

值性的问题"

;<@

!

设计需求分析

本文研究的信号模拟器主要针对组合式天线系统!输

出一个高频调幅信号!该信号的参考模型如式$

2

%所示(

4

)

"

/

%

Q

5

(

2

(

VO?;

$

/

'

("

%)

O?;

!

9

'

$

2

%

式中&

Q

5

为调幅信号载波的振幅!

V

为调幅系数!

/

为平衡

调制信号的角频率!

!

F

为载波角频率"

将式$

2

%展开得&

/

%

Q

5

O?;

!

9

'

(

Q

5

VO?;

$

/

'

("

%

O?;

!

9

'

$

3

%

式中&

Q

5

O?;

!

9

'

为垂直天线信号!

Q

5

VO?;

$

/

'

("

%

O?;

!

9

'

为

环形天线信号经
W1i

移相'平衡调制后的信号!其中飞机的

方位角
,

包含在低频信号
O?;

$

/

'

("

%中"

将低频信号展开可得&

O?;

/

'

*

>=O

"(

>=O

/

'

*

O?;

"

$

5

%

无线电罗盘的工作频率为
211T-V

'

286)-V

!因此

要求信号模拟器输出信号的频率能够在此范围内可调#为

保证测向精度!两个环形天线信号振幅相等且不大于垂直

天线信号的振幅!故要求调幅系数
V

可调#为模拟组合天

线系统输出信号方位角的高精度!连续变化!则要求方位角

"

在(

1

!

3

*

)范围内可调"综上所述!设计的无线电罗盘天

线信号模拟器需满足以下条件&

2

%输出
211T-V

'

286)-V

范围内的高频调幅信号!

频率分辨率为
9-V

#

3

%输出的高频调幅信号的调幅系数
V

在(

184

!

2

)范围

内可调#

5

%输出的高频调幅信号的方位角
"

在(

1

!

3

*

)范围内

可调!模拟方位精度设为
182i

"

@

!

硬件设计

@<;

!

结构组成

信号模拟器的硬件由
C7.*

'

,+]

转串口芯片'

_

+

*

转换模块'

*

+

_

转换模块'幅度调节电路和低通滤波器

$

N=UQ

P

:OOD?NKGJ

!

"7C

%等部分构成!其结构如图
2

所示"

,+]

转串口芯片把上位机输入的
,+]

信号转换为串口信

号后输出给
C7.*

"

*

+

_

转换模块对罗盘接收发送过来

的低频信号进行采样并发送给
C7.*

"

C7.*

根据上位机

的控制指令与
*

+

_

转换模块接收的低频信号合成频率'方

位角和调幅系数等参数符合需求的数字信号"数字信号

_

+

*

转换后得到模拟信号!最后经
"7C

滤除毛刺和幅度调

节电路设定幅度后输出一个高频调幅信号"

图
2

!

信号模拟器的硬件结构

@<@

!

电路设计

C7.*

采用的是
b("('b

公司的
+7*%$*'QX

系列的

b#X+"bW

芯片!其采用成熟的
09;R

低功耗铜制技术制

造!能够提供高效的双寄存器
X

输入查找表$

",$

%逻辑和

一系列丰富的内置系统级模块!内含一万多个逻辑单元!最

高工作时钟可达
911 )-V

!具有很强的计算能力"由

91)-V

的高精度固体晶振为其提供时钟信号"

_

+

*

转换电路的功能是将
C7.*

生成的数字信号转

化成模拟信号!其采用的是
*_

公司的
*_W416

芯片!数据

宽度为
6

位!最大采样率为
239)O

P

O

!无线电罗盘信号的

频率最大
286)-V

!故满足设计需求"

*

+

_

转换电路对低

频信号进行采样!转换成数字信号!采用的是
*_W361

芯

片!数据宽度为
6

位!最大采样率
53)O

P

O

!满足低频信号

对采样速率的要求"

低通滤波器主要实现滤除信号高频部分的功能!以输

出光滑曲线的连续波"针对罗盘信号的特点!设计了
4

阶

巴特沃斯低通滤波器!滤波器参数如图
3

所示"滤波之后!

采用
3

片高性能的运放
*_619X

芯片!实现差分变单端和

*

W5

*
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幅度调节等功能"幅度调节!使用的是
9F

的电位器!最终

的输出范围是
[9

'

9d

"

图
3

!

巴特沃斯低通滤波器

C

!

软件设计

C<;

!

EAP6

软件设计

C7.*

软件设计是无线电罗盘天线信号模拟器的核心

部分!主要分为串口通信模块与信号生成模块!串口通信模

块的功能是与上位机进行通信!将接收到的控制字储存到

寄存器中并立即返发给上位机进行回读!同时再发送给信

号生成模块#信号生成模块则根据收到的控制字!调用多个

__+(7

核来合成组合式天线系统信号"

__+(7

核是在

__+

技术的基础上进行开发的!为更好地理解
__+(7

核

的原理和功能!下面对
__+

技术其进行简要的介绍"

__+

是从相位的概念出发直接合成所需波形的一种

频率合成技术!其组成主要包括相位累加器'波形存储器!

数模转换器$

L?

<

?K:NQK=Q:;:N=

<

>=;MGJKGJ

!

_*#

%'

"7C

和参

考时钟几部分!原理框图如图
5

所示"相位累加器每个时

钟周期累加一次频率控制字!将得到的相位码作为波形存

储器的寻址地址!使之输出相应的幅度码!经数模转换'低

通滤波后输出一个连续变化的波形(

21

)

"输出频率
J

为&

J

L

%

3

*

J

9

+

3

D

$

0

%

式中&

3

为频率控制字#

J

9

为参考时钟频率#

D

为相位累加

器位数"

频率分辨率
)

J

为&

)

J

L

%

J

9

+

3

D

$

9

%

__+

的参考时钟一般为固定频率的信号源!可调整空

间不大!因此由式$

0

%'$

9

%可知!输出信号的频率'频率分辨

率分别由频率控制字
3

'相位累加器位数
D

来决定"

__+

(7

核很好地借鉴了
__+

技术的原理!预留了可编程的频

率控制端口和相位控制端口!用户可以根据自己的实际需

求灵活地设置输出信号的频率'相位"此外!

__+(7

核还

有设置频率分辨率的选项!提高了信号合成的精度"用户

对
__+(7

核的接口参数进行配置后就可以直接调用这些

模块!这样不仅节省了
C7.*

的逻辑资源!还提高了设计

效率"

图
5

!

__+

的原理

信号合成过程如图
0

所示!由式$

3

%可知!组合式天线

系统的输出信号主要由垂直天线信号
Q

5

O?;

!

9

'

与平衡调制

后的环形天线信号
Q

5

VO?;

$

/

'

("

%

O?;

!

9

'

叠加而成!因此必

须首先合成这两路信号!然后再相加!具体步骤如下"

图
0

!

C7.*

软件设计原理

!!

2

%

__+(7

核
2

接收到频率控制字后生成高频载波信

号!即垂直天线信号!频率控制字为
30

位二进制数!参考

时钟为
91)-V

!由式$

9

%可知!输出信号频率的分辨率为

5-V

!可满足设计要求"

3

%摒弃了用
7%&)

芯片存储方位角的正弦波形值的

方法!由式$

0

%可知!当频率控制字
3

取
1

时!输出信号频率

为
1-V

!故可采用
__+(7

核来产生
O?;

"

和
>=O

"

的值!方位

角控制字为
2X

位二进制数!因此方位角分辨率为
18119i

!

*

10

*
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满足设计需求"如此不仅保证低频信号的方位角精度!还

大大节约了
C7.*

的逻辑资源'提高了效率"

5

%

O?;

"

'

>=O

"

与
O?;

/

'

'

>=O

/

'

相乘后相加生成包含方位

角
"

信息的低频信号"

0

%两路信号经乘法器相乘后得到平衡调制信号!调制

信号与调幅系数
V

相乘后再和高频载波信号进行叠加!最

后输出所需的组合式天线系统信号"

C<@

!

上位机软件设计

在
":I ?̂;L=UO

+

#d(

平台上设计了上位机软件!主

要实现控制信号模拟器输出信号的频率'相位!调幅系数

的功能"开发了一个人机界面友好的程序面板!如图
9

所

示!上面有频率'相位'调幅系数等参数的设置端口!用户

可在规定范围内进行设置!当超出范围时将发出警告!参

数需重新输入!当输入有效时!参数设置值将被转化为

C7.*

实际需要的控制字并通过
,+]

接口依序发送出去"

为保证
C7.*

实际接收的控制字的准确性!特设计了控制

字回读功能!将
C7.*

发回的控制字与上位机发出的控制

字进行比较!当二者不同时将发出警告!指示灯变红"最

后程序回到参数设置状态!流程如图
X

所示"

图
9

!

上位机程序面板

图
X

!

上位机程序流程

D

!

实验验证

硬件调试完毕后!在上位机上设置频率为
011T-V

!方

位角为
231i

!调幅系数为
184

!并用示波器测得输出信号如

图
4

所示"由图
4

可知输出信号频率为
0118112T-V

!频

率精度小于
5-V

!调幅系数为
184

!达到了设计要求"为检

测方位角的模拟精度!分别把低频基准信号和方位角设置

为
X1i

的信号模拟器信号输入示波器测相位差!如图
6

所

示!时间差
)

'Y283555RO

"

)"%,

'

*

5X1

+

$

$

X

%

由式$

X

%计算可得其相位差
)"

为
9W8W0i

!方位角误差

为
181Xi

!满足精度要求!式中
$

为低频信号的周期"综上

所述可知!基于
__+(7

核设计的无线电罗盘天线信号模

拟器达到了总体设计需求!性能好!精度较高"

图
4

!

模拟的组合式天线信号

图
6

!

基准信号和罗盘信号

K

!

结
!!

论

本文基于软件无线电理念!提出了一种基于
C7.*

的

无线电罗盘天线信号模拟器设计方法"该方法与其他方

法相比结构更加紧凑'设计更加灵活#采用调用
__+(7

核

的方式来设计
C7.*

!提高了设计效率'节约了
C7.*

逻

辑资源#交互性好的人机界面使用户可方便'灵活地设置

*
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第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

频率'相位和调幅系数等参数!便于实时控制"实验结果

表明!该无线电罗盘天线信号模拟器!实现了对
211

'

286T-V

频率范围'

1

'

3

*

范围内方位角的组合式天线信号

的高精度模拟!能满足无线电罗盘的测试需求"
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