一种组合式甚高频全向信标和仪表着陆系统信号模拟器研制
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摘要：针对传统的甚高频全向信标信号模拟器和仪表着陆系统信号模拟器智能化程度低、可靠性不高、携带不方便的缺点，设计了一种体积小、功耗低、精度高的组合式甚高频全向信标和仪表着陆系统信号模拟器。采用数字信号处理技术由FPGA完成多种音频调制信号的合成，利用具有幅度调谐功能的DDS合成载波信号，使用组合衰减技术实现输出电平在大范围内连续可调，满足了甚高频全向信标及仪表着陆系统信号格式及输出需求。信号模拟器实现了甚高频全向信标、航向、下滑与指点信标的信号模拟。整机性能经测试符合技术指标要求，现已经小批量推广应用，市场前景很好。
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Development of a combined very high frequency omnidirectional range and instrument landing system signal simulator
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Abstract: Aiming at the shortcomings of the traditional very high frequency omnidirectional range(VOR) and instrument landing system (ILS) signal simulator with low intelligence, low reliability and inconvenient to carry, the combined very high frequency omnidirectional range and instrument landing system signal simulator is designed which with small size, low power consumption and high precision. The synthesis of a variety of audio modulation signal is implemented on FPGA by digital signal processing technology; the carrier signal is synthesized by DDS which with amplitude tuning function; the output level which is continuously tunable in a large dynamic range is achieved by combination of attenuation technology; all of them meet the requirements of signal format and output level. The machine performance tested in accordance with the technical requirements, now the signal simulator has been small batch promoted, the market prospect is very good.
Key words: very high frequency omnidirectional range; instrument landing system; amplitude tuning; FPGA; DDS








0  引言
[bookmark: OLE_LINK1]甚高频全向信标(VOR)和仪表着陆系统(ILS)目前在国内军用及民用领域都有着巨大的装备量。VOR和ILS两种导航系统都分为地面设备和机载设备，机载设备接收地面导航台发射的无线电信号并解算出其携带的导航信息，根据导航信息实现对飞机的导航。基于对飞机飞行安全的考虑，需要定期对VOR和ILS机载设备进行检测与校验。对VOR和ILS机载设备进行检测与校验时需要用到标准的VOR和ILS地面导航台信号。目前甚高频全向信标和仪表着陆系统信号模拟器多由音频信号合成电路、载波合成电路、射频调制电路和输出功率控制电路组成[1,2]。这种结构的电路在信号合成、调制和功率控制的每个环节都会引入噪声，降低信号模拟器的性能。此外，由于电路结构的复杂性较高，势必会降低整体的可靠性，但在当时技术条件不发达的情况下这种方法确实是合理的选择。本文设计了一种基于FPGA和DDS芯片AD9915的甚高频全向信标和仪表着陆系统组合信号模拟器，该组合信号模拟器所有的音频信号合成及调制全部在FPGA内部完成，高频载波由高性能DDS芯片AD9915合成。这种组合信号模拟器的设计结构是对传统设计方法的一个优化，对于信号模拟器性能的改善，可靠性的提高有较大帮助。
1信号格式与设计需求
1.1 信号格式简介
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]VOR是工作在甚高频频段的近程测向系统，可在航线飞行和进近着陆期间对飞机进行导航。VOR信号是由可变相信号和基准相信号及相应的载波构成的合成包络。VOR的调制信号包含调频和调幅两种类型的信号。调频信号是由30Hz的基准相信号对9960Hz的副载波调频得到。可变相信号是30Hz的单音信号，它的相位相对于30Hz基准相信号的相位是可变的。将调频信号和可变相信号叠加后对射频载波进行调幅，这样就得到了VOR信号[3]。由于可变相信号和基准相信号是以不同的调制方式加载到射频载波上，所以接收机可以采用不同的方式完整地解调出两个信号。其中，在磁北方向上上述两30Hz信号的相位差为0，从磁北方向开始沿顺时针方向旋转，相位差随方位角的变化而改变。在任意方位处，方位角与相位差都是相等的。VOR机载接收机解调出某方位处的两个信号后，解算出它们的相位差就可以得到该方向实际的方位角。空间中某个方位角上的VOR信号理论式表示为：

  (1)
[bookmark: _GoBack][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]其中，A0为调频信号幅度；A1为可变相信号幅度；f9960为9960Hz副载波的载波频率；M为调频调制度，固定为16；f30为30Hz信号频率；φ是在某方位角处可变相信号相对于固定相信号的相位差；fc为射频载波频率。
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK4]ILS是国际民航组织（ICAO）认定的标准进近着陆引导设备。ILS通过仪表的表针向飞行员提供飞机的航向和下滑信息。ILS信号主要由航向信标（LOC）信号和下滑信标（GS）信号组成。航向信号由左右两侧90Hz和150Hz的单音信号调制的方向性很强的甚高频载波组成，当飞机偏离跑道中心线左侧时90Hz信号的调制度M90较大，飞机偏离跑道中心线右侧时150Hz信号的调制度M150较大。机载接收机通过比较90Hz和150Hz信号的调制度差来判断飞机偏离跑道中心线的程度。令DDM=M90-M150，跑道中心线左侧DDM>0，跑道中心线右侧DDM<0，跑道中心线上DDM=0。跑道中心线左右两侧的DDM值的绝对值对称分布，并且随飞机偏离航向面中心线角度的增大而增大[3]。下滑信号与航向信号原理相同，在此不做赘述。航向信号和下滑信号的产生原理是一样的，因此这里只讨论航向信号，航向信号的理论式表示为：

 (2)
其中，SDM为90Hz信号和150Hz信号的调制度和，固定为40%；A90、A150分别是90Hz和150Hz信号的幅度；f90和f150分别是90Hz和150Hz信号的频率；fc是载波频率。
1.2 设计需求
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]该组合信号模拟器需要模拟出甚高频全向信标信号、航向信标信号、下滑信标信号、指点信标信号四种类型的信号。将这四种类型的信号分别注入其对应的机载接收机，再配合其他检测设备就能实现相应机载接收机的检测校验。为实现检测校验的目的，组合信号模拟器必须符合相应的技术指标要求[4]。上述四种类型的信号的射频载波范围为75MHz～335MHz，在这个范围内分布有160个甚高频全向信标射频频点，40个航向射频频点，40个下滑射频频点，1个指点信标射频频点，他们的频率稳定度都应优于5×10-6。组合信号模拟器包含多种不同格式的信号，因此调制信号的种类较多。调制信号包括30Hz的可变相信号（其相位应能以0.1°的步进连续调整）、9960Hz副载波、1020Hz识别码携带信号、90Hz与150Hz的单音信号、400Hz或1300Hz或3000Hz的指点信标调制信号。由式(1)和式(2)可知，该组合信号模拟器的输出信号都为调幅信号，其调制度的稳定度要在±2%范围内。全向信标要求其单音信号调制度都为30%；航向信标要求90Hz、150Hz两调制信号的总调制度为40%；下滑信标要求150Hz、90Hz两调制信号的总调制度为80%；并且要求两单音信号的调制度差值误差要小于0.1%。此外，组合信号模拟器作为检测校验用的标准信号源，其输出电平要在-40～-110dBm 范围内，并以1dB的步进量连续可调，电平误差要在±3 dB范围内。
2  硬件设计
由以上分析可知组合信号模拟器输出的高频信号频带范围宽、波道间隔小、载波稳定度要求高，并且要求输出电平在保持高稳定，高精度的同时有较大的动态范围(-40～-110dBm)。基于这些指标要求，选择了以FPGA作为单音信号合成及音频调制信号合成的运算部件，以高性能DDS芯片AD9915作为载波合成器件，又因为输出信号要在较大范围内以1dB的步进连续调整，这是一项较高的指标要求，所以选择了由定值电控衰减器和程控步进衰减器组合使用的方法来满足输出电平在大范围内步进衰减的指标要求。硬件结构框图见图1，其基本结构由FPGA、DDS、输出功率控制电路和人机交互电路等组成。


图 1  信号模拟器硬件结构框图
设计的组合信号模拟器用到调频和调幅两种调制方法，并且多种音频调制信号的调制度都要分别进行计算，所以对硬件有较高的要求。经过综合考虑，系统选用Cyclone III系列的EP3C25E144C7N作为调制信号合成的运算及控制单元。EP3C25E144C7N内部具有24624个逻辑单元，内嵌66个乘法器、超过600Kb的RAM和4个锁相环电路，拥有87个用户I/O管脚[5]。这些特点满足音频调制信号合成时的大数据量波形表存储、调制度调整时的大量乘法运算以及对DDS芯片并行高速数据传输的要求。
针对组合号模拟器的输出信号载波频带宽、波道多且波道间隔小、载波稳定度要求高的特点，系统选用具有幅度调谐功能的高性能DDS芯片AD9915作为载波合成器。AD9915是一个数字可编程的完整的高频合成器，支持2.5GHz时钟速度，内置12位DAC，能够产生高达1GHz的频率捷变模拟输出正弦波。AD9915包含一个高速32位并行数据输入端口，支持极性调制方案下以高数据率对幅度调谐字的快速编程，这个特点满足本设计中幅度调制的较高的要求[6]。
输出电平在大范围内步进连续可调并且要保证输出电平具有较高的精度是一项技术难点，经过多次实验及论证，最终采用组合衰减技术解决了这个问题。组合衰减技术采用电控衰减器与步进衰减器组合使用的方法，电控定值衰减器用于实现大范围的衰减，步进衰减器用于实现衰减量的连续调整。采用电控定值衰减器与步进衰减器组合使用恰好可以取长补短，实现了输出电平在大范围内的步进连续调整，达到了预期的效果。组合衰减技术是一种电控定值衰减器与程控步进衰减器组合使用的衰减技术，电控定值衰减器用于实现大范围的衰减，程控步进衰减器用于实现衰减量的连续调整。两种衰减器组合使用恰好可以取长补短，实现输出电平在大范围内的连续调整，达到了预期的效果。
人机交互单元实现对信号模拟器各项参数的设置与显示。包括工作模式、波道号、DDM差、方位角、输出电平幅度等参数都要在这里设置，另外该部分设有RS232通信接口，通过RS232接口所有的控制参数都可以从上位机获得。根据系统对本单元的要求经充分考虑选用STM32F103芯片作为MCU，外围搭配端口转换电路、开关扫描控制电路以及显示电路等构成完整的人机交互电路。
3 载波与调制信号的合成
3.1载波合成
从设计需求的分析可知，该组合信号模拟器的射频信号具有频带范围宽、波道多、频率稳定度要求高的特点。综合考虑以上要求，选用ADI公司的DDS芯片AD9915作为射频载波合成器。AD9915工作在2.5 GHz系统时钟时，输出信号的带宽达1GHz，满足组合信号模拟器输出信号频带宽的要求。并且AD9915的频率分辨率高达135pHz，完全能够满足系统对频率准确度的要求。在这里载波信号是单频的正弦波，由AD9915芯片直接合成。FPGA通过32位数据总线对AD9915的频率寄存器进行置数，用这种方法可以得到组合信号模拟器要求的全部241个频点处的载波信号，原理框图见图2。


图2载波信号产生原理图
3.2 调制信号的合成
由以上分析可知甚高频全向信标信号和仪表着陆系统信号都是由音频调制信号对载波进行调幅得到的调幅信号。音频调制信号采用FPGA以数字合成的方式产生。音频调制信号合成时需要多个频率的单音正弦信号，在FPGA中单音正弦信号基于DDS的基本原理进行合成[7,8]，如图3所示。在VOR信号合成时用到了可变相信号并且其相位精度要求较高，所以设计DDS时一定要注意其相位寄存器的性能。DDS模块根据设定的频率字和相位字输出具有特定频率及相位的单音信号。


图3  正弦波合成原理框图
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]甚高频全向信标的调制信号包括调频和调幅两种调制方法。方位角与相位字转换模块根据输入的方位角输出相位字到30Hz可变相信号产生模块，这样就可以得到所有方位角处对应的可变相信号。另外，基准相信号对副载波的调频属于非线性调频，调制信号是30Hz的基准相信号。所以首先合成30Hz的单音基准相信号，对该30Hz的单音信号根据调频调制度M进行处理，把处理后的结果作为下级DDS模块的频率控制字，下级DDS模块依据该频率控制字查表就得到了在9480Hz~10440Hz范围内以9960Hz为均值线的调频信号[9]。然后把调频信号与30Hz的可变相信号进行叠加即可得到甚高频全向信标的音频调制信号，原理框图如图4所示。

 
图 4  VOR调制信号合成原理框图
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]ILS音频调制信号比较简单，它是由幅度可调的90Hz和150Hz单音正弦信号叠加而成。FPGA中的幅度系数解算模块根据人机交互单元发送的DDM值解算出90Hz和150Hz信号的幅值A90和A150，根据式(2)在FPGA中由A90和A150对DDS模块输出的90Hz和150Hz信号进行幅度调整，最后把幅度调整后的信号数据进行叠加就得到仪表着陆信号的音频调制信号的数字波形序列[10]，原理框图如图5所示。


[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK11]图 5  ILS调制信号合成原理框图
3.3 信号调制
从上文所述可知VOR信号与ILS信号都是通过幅度调制的方式把调制信号加载到载波上。本设计采用的DDS芯片AD9915具有12位的幅度调整寄存器，DDS输出信号的相对幅度范围(相对于满量程)可由12位幅度比例因子进行数字化控制。FPGA通过AD9915的32位并行数据端口可以对AD9915的幅度调整寄存器进行快速编程，DDS参数最高能以156 MSPS(系统时钟为2.5 GHz时)的速率更新，因此AD9915能够支持宽带调制的要求。FPGA将VOR或ILS的音频调制信号数据不断地送入幅度调谐字寄存器，这样就通过修改相对幅度范围的方法将音频调制信号加载到前文所述的载波信号上。
3.4  FPGA中电路模块的设计
在组合信号模拟器中，用FPGA完成多种音频调制信号的合成。开发软件选用Quartus II。在Quartus II开发环境设计中采用模块化的设计思想[11]，首先用Verilog硬件描述语言编写各功能模块，然后在顶层文件中调用各个功能模块实现音频调制信号的合成。信号合成模块编写完成后，采用ModelSim进行了RTL级仿真，如图6所示。
[image: C:\Users\PshGou\Desktop\VOR-ILS\pic\1.png]
( a )  VOR调制信号仿真结果 
[image: C:\Users\PshGou\Desktop\VOR-ILS\pic\2.png]
( b )  ILS调制信号仿真结果
图6  ModelSim仿真结果
根据上文所述在FPGA中进行数字调制时，信号进行幅度调制时要进行有符号乘法运算，但是AD9915的幅度调谐字寄存器只能接收12位无符号整形数据，所以这里要特别注意有符号数和无符号数之间的转换。
4调试结果
组合信号模拟器设计完成后对其载波频率稳定度、输出电平误差等技术指标进行了测试。由于组合信号模拟器的工作模式较多，在此以GS信号的测试结果为例，在329.15MHz~335MHz频段中的几个测试点上频率稳定度优于1.1×10-6，测试结果如图6(a)所示。在载波频率为334.7MHz的频点处对GS信号的输出功率进行了测量，在-40dBm~-115dBm范围内的测试点上，输出功率不小于-110dBm时，其绝对误差小于3dB，结果如图7(b)所示。
[image: C:\Users\pshgou\Desktop\VOR-ILS\pic\频率稳定度1.png]
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]( a )  GS信号载波频率稳定度
[image: C:\Users\pshgou\Desktop\VOR-ILS\pic\输出功率误差1.png]
( b )  GS信号输出功率绝对误差(载波334.7MHz)
图7  GS信号测试结果折线图
从图7(b)可以发现：当输出功率在不小于-110dBm时，信号的稳定性很好，完全符合指标要求；当输出功率继续下降，达到-115dBm时，输出信号的功率误差急剧恶劣。经研究发现造成这种现象的原因有多种，其中内部电路板的屏蔽没有做到位，电源的隔离模块性能较差等都有可能导致这种现象。采取了对电路屏蔽盒进行改造、选用高隔离度的DC-DC隔离模块、AD9915频率合成器选用外部锁相环电路等措施后这种现象有所改善，但是改善效果有限。
5结论
针对VOR和ILS机载设备测试时对信号源的需求，构建了组合信号模拟器。以FPGA和DDS组合使用的方式解决了VOR、ILS信号宽频带、多波段、高稳定度载波信号产生，复杂音频调制信号合成的问题，采用组合衰减技术解决了射频信号在大动态范围内高精度输出的问题。实现了VOR和ILS设备维修保障设备的小型化、智能化、综合化，解决了VOR和ILS机载设备的性能功能检测与评估、排故与维修等综合保障问题，提高了维修保障效率和保障能力。目前该组合信号模拟器已经在某航空部队进行装备应用，用户反应良好。
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