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软件化塔康信标模拟系统的设计
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摘要：针对塔康导航系统的测试需求，结合软件无线电技术，设计并实现了塔康信号模拟系统；首先介绍了塔康导航台导航的原理，

包括：测向原理和测距原理；接着，根据塔康导航台信号的特点，给出信号模拟系统的需求分析；在需求分析的基础上，完成了信号模

拟系统的总体方案设计、硬件结构组成及软件的模块化设计；然后，根据塔康信号模拟系统信号的模块化设计，对各个模拟信号模块进

行详细设计，并在ＧＮＵＲａｄｉｏ上编程实现；最后，搭建了信号模拟系统测试试验平台，在平台上完成了模拟系统各个信号模块的测试验

证，并对塔康信号模拟系统进行了功能试验验证。

关键词：软件无线电；塔康；信号模拟；测向
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０　引言

我国大飞机工程项目的大型运输机在几年内将要投入批量

生产，为保证装机的ＣＮＳ设备状况完好，需要提供先进、完

善的技术手段，在实验室对于大型运输机单个机载通信和导航

设备进行装机前的全面检测。在总装生产线上对所安装的

ＣＮＳ系统进行系统级在线测试，以保证系统在飞机上运行正

常［１］。塔康是现代飞机ＣＮＳ系统中重要的一部分，主要完成

测距、测向以及信标台识别的功能。塔康机载设备的测试需要

相应塔康信标模拟器的支持，模拟信标的设计采用较多的是结

合硬件的方式。但随着 “综合航电”概念的提出，航电测试系

统的对象由原来的单一航电系统变为综合航电多系统。针对单

一航电系统的测试设备，就难以满足综合航电多系统的测试需

求。常规的航电设备测试［２４］往往需要多个真实机载设备和模

拟地面台来提供测试信号，通常采用手工操作，自动化程度较

低。如通信系统的互通测试需要两个电台的配合，无线电导航

设备的完整测试也需要根据导航设备的不同，采用不同的模拟

地面台提供无线电信号激励等。这些测试方式，效率较低，成

本较高，需要真实机载设备也限制了测试系统的应用，对于先

进的大型运输机和其它军民用飞机而言其方法和技术已明显落

后，因此，需要研究解决不需要真实机载设备，并应用综合地

面台，通过软件控制来产生无线电信号的方法和技术。软件无

线电技术是解决这一问题的有效手段。

软件无线电技术是近年来在无线电电子领域发展十分迅速

的一个研究方向［５６］。采用软件无线电技术的模拟航电测试工

作过程中的无线电信号其优势主要体现在：①各类ＣＮＳ系统

的信号模拟可以共用相同的硬件平台，可以降低系统成本。

②信号模拟系统的软件可划分为公共模块和专用模块，而公共

模块也是ＣＮＳ各设备信号模拟可以共用的，降低了新系统的

开发难度和成本。③这种采用软件无线电技术的机载通信、导

航系统无线电信号模拟是可用软件控制和再定义的。将具有很

强的灵活性，可以通过增加软件模块，很容易增加新的功能。

④信号模拟系统将同时具有较强的开放性，由于采用了标准

化、模块化的结构，其硬件可以随着器件和技术的发展而更新

或扩展，软件也可以随需要而不断升级。采用软件无线电技术

构造的机载通信、导航系统无线电信号信号模拟系统包括一个

具有开放性、标准化、模块化的通用硬件平台，将各种功能，

如工作频段、调制解调类型、数据格式、加密模式、数据通信

信号编、解码，测距信号编、解码，角度、方位信号测量算

法，波束形成算法等用软件来完成，是一种具有高度灵活性、

开放性的新一代无线电系统［７８］。

文章针对飞机塔康导航的测试系统设计，结合软件无线电

技术，将塔康系统的模拟信标软件化实现，同时搭载了一个具

有射频前端功能的通用硬件平台，实现了对塔康地面信标台信
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号的模拟，从而保证在机载导航系统设备装机之前，实现了对

飞机导航系统功能的测试与验证，增加了飞机飞行的可靠性与

安全性［９１０］。同时，为解决飞机航电在综合测试和总装在线测

试中无线电信号的模拟问题奠定了一定基础。

１　塔康导航台导航原理

１１　测向原理

塔康系统测向是通过信标台天线辐射特定的方位信号 （包

括基准信号和包络调制信号），机载设备接收此信号后经过信

号处理，解算出对应的方位，并予以显示［１１］。塔康方位包络

信号是由１５Ｈｚ主包络和１３５Ｈｚ辅包络调制产生的，用来提

供粗、精方位信息。将两种测量方式结合起来，设机载接收

１５Ｈｚ信号对应相位为φ１５，１３５Ｈｚ信号对应相位为φ１３５，根

据公式：

φ＝?
φ１５
４０
」×４０＋φ

１３５

９
（１）

式中：?」表示向下取整，φ１５为１５Ｈｚ信号对应相位，φ１３５为

１３５Ｈｚ信号对应相位。这样可以得到精度较高的相位信息φ。

１２　测距原理

塔康系统的测距采用的是询问／问答式脉冲测距技术，这

与测距机系统原理完全相同，通过测量机载设备发射和接收脉

冲信号的时差而获得飞机到地面台的距离［１２１３］。由距离计算

模块根据询问脉冲与应答脉冲之间的时间延时ｔ，计算出飞机

到测距信标台之间的直线距离。即：

犇＝
１

２
（狋－狋０）犮 （２）

式中：狋为机载测距机发射和接收信号之间的时间间隔；狋０ 为

地面应答机的固定延时 （一般为５０μｓ）；犮为光速，犮＝３×

１０８ｍ／ｓ。

２　基于软件无线电的塔康模拟系统设计

２１　功能需求分析

塔康信号模拟系统基本的任务就是模拟产生塔康导航信

号。结合 《ＧＪＢ９１４－９０》
［１４］对塔康地面信号的要求，对塔康

信号模拟系统进行功能分析如下：

１）射频载波频率在９６０ＭＨｚ～１２１５ＭＨｚ范围内可调，

发射功率是１００ｍＷ～２００ｍＷ。在频段内可以控制选择犡 波

道和犢 波道两种模式。

２）产生钟形脉冲，上升时间为２．０±０．２５ｕｓ，下降时间

为２．５±０．５ｕｓ，脉冲宽度是３．５±０．５ｕｓ；产生钟形脉冲对，

犡波道脉冲间隔为 １２±０．１０ｕｓ，犢 波道脉冲间隔 ３０±

０．１０ｕｓ。

３）产生随机填充脉冲对，重复频率可调 （５０～２７００对／

秒）。

４）塔康模拟距离，输入模拟距离的变化步长，系统会可

以自动模拟距离的变化；塔康模拟方位，输入模拟方位角的变

化步长，系统会自动模拟方位角的变化。

５）产生１５±０．０３Ｈｚ和１３５±０．２７Ｈｚ方位包络信号，调

制度均应在１０％～３０％范围内可调，两者之和不应大于５５％。

６）当工作于测距模式时，能够对机载设备发出的询问信

号进行应答，以供机载设备进行距离解算。

２２　塔康信号模拟系统总体设计

结合软件无线电硬件架构体系的研究，选择基于计算机和

网络式结构的软件无线电体系架构，搭建塔康信号模拟系统，

系统的设计方案见图１所示。系统的硬件部分完成的工作包

括：接口模块对网口数据的处理；Ａ／Ｄ模块、Ｄ／Ａ模块完成

信号的模数、数模转换；射频模块完成信号的模拟上／下变频

及功率放大功能；信号预处理模块完成包括数字上／下变频、

滤波、速率转换等功能。软件部分主要是在处理机上实现功能

软件，完成系统信号的处理和产生，形成信号流。

图１　塔康信号模拟系统设计方案

２３　硬件部分设计

在详细分析塔康地面导航台信号特征和相应测试需求的基

础上，采用软件无线电技术，给出信号模拟系统硬件总体方

案。硬件功能划分为接口模块、信号预处理模块、模拟变频模

块、Ａ／Ｄ模块、Ｄ／Ａ模块、功率放大模块、模拟滤波模块、

天线。按照信号流的方向，相应地给出系统硬件的设计流程

图，见图２。

图２　系统硬件设计流程图

根据系统的硬件模块需求分析和软件无线电技术对硬件平

台的要求：需要一个标准化、模块化、小型化、数字信号处理

部分必须能够处理大量的数据的通用硬件平台。决定采用了

Ｅｔｔｕｓ公司生产的软件无线电外设 ＵＳＲＰＮ２１０系列的产品来

做为硬件平台［１５１７］，配置全双工的收发子板：ＷＢＸ子板。

２４　软件部分设计

软件采用结构化和模块化的思想进行设计。塔康地面导航

台的功能主要为发射测向信号和测距应答信号。其中测向功能

模块主要包括正弦波产生模块、高斯脉冲产生模块，主基准脉

冲群编码模块，辅基准脉冲群编码模块、识别信号脉冲对模

块、均衡脉冲编码模块、图形显示模块、参数控制模块、波道

控制模块等；而测距模块包括正弦波产生模块、随机脉冲产生

模块、等间隔脉冲对产生模块、Ｍｏｒｓｅ码产生模块、脉冲识别

应答模块、参数设置模块、波道控制模块、图形显示模块等。

根据以上对测向信号和测距信号软件功能模块的介绍，可

以发现有些功能软件模块在测向和测距软件模块中都有出现，

实现的功能基本相同，只是在参数的设置上存在差别。因此，

可以将一些功能相同的模块进行综合，作为公共模块调用，下

面给出塔康地面导航台信号模拟系统软件功能模块图，测向功

能模块和测距功能模块具体划分如图３所示。

塔康地面导航台信号主要分为测向信号和测距信号。这两
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图３　塔康地面导航台信号模拟系统软件模块组成

种功能信号最终都是对射频载波进行幅度调制，然后以射频脉

冲群的形式发射出去。

测向信号是由方位包络信号对调制好的基准脉冲群进行幅

度调制得到的，软件中方位信号详细的设计流程如图４所示。

图４　方位信号设计流程图

塔康地面台测距包括对机载询问信号的判断和应答信号的

延时发射两部分。在发射应答信号的同时，也发射本台识别码

信号。在对测距信号的软件模块划分的基础上，给出软件设计

流程图，如图５所示。

３　模拟信标软件化详细设计

系统软件设计采用ｕｂｕｎｔｕ系统下的ｇｎｕｒａｄｉｏ－ｃｏｍｐａｎｉｏｎ

软件 （简称ｇｒｃ软件），ｇｒｃ软件是一种基于 ＧＮＵＲａｄｉｏ平台

的开放性软件。

３１　方位包络信号的设计

塔康方位包络信号是由１５Ｈｚ主包络和１３５Ｈｚ辅包络调

制产生的，这两个包络都由正弦波产生模块产生，对信号各自

进行调制度设定后，将两个包络信号相加即产生塔康方位包络

信号。由于选用的是无方向形天线发射，所以采用设定方位包

络信号相位来实现方位信息的发射。采取对产生的信号做延时

处理来达到设定相位的目的。给出相应的程序设计流程图，如

图６。

３２　主、辅基准脉冲群的编码设计

基准脉冲群为机载设备接收解算方位信息提供参考。首先

图５　测距信号软件总体设计

图６　方位包络信号设计流程图

产生高斯脉冲，由于ＧＮＵＲａｄｉｏ软件中的信号源类里没有产

生脉冲的信号源模块，但是其中矢量模块可以可以产生幅值为

１，持续时间确定的矩形波。采用升余弦ＦＩＲ滤波器对矢量源

信号进行整形滤波的方案来产生钟形高斯脉冲［１８１９］。虽然相

同的基准脉冲群在不同波道中的编码要求不同，相同波道的中

不同基准脉冲群的编码要求也不同，但是整体编码流程类似，
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统一给出基准脉冲群的编码流程，如图见图７。图７中，Ｎ为

相应基准脉冲群所包含的脉冲 （对）数量，ｔ为响应基准脉冲

群要求的脉冲 （对）之间的时间间隔。

图７　主／辅基准脉冲群编码的设计流程图

基准脉冲群的产生可以理解为主、辅基准脉冲群在保持时

间上同步的前提下相加得到。对于基准脉冲群的产生给出设计

流程图，如图８。图８中 犖＝９；狋＝１／１５ｓ，狋是脉冲群时间

间隔。

图８　主辅基准脉冲群设计流程图

３３　识别与均衡信号的编码设计

识别信号由脉冲间隔对犡 波道为１２±０．１μｓ，对犢 波道

为３０±０．１μｓ。其脉冲对重复率为１３５０对／ｓ，在时间上与主、

辅基准脉冲群同步。为了在发射识别信号期间稳定发射机的恒

定工作比，并减小系统的方位误差，在每个识别脉冲对定时点

之后１００±１０μｓ发射一对编码特性相同均衡脉冲对。识别信

号脉冲组群的编码方式参考基准脉冲群编码，流程图及程序这

里就不再复述。

３４　译码、编码模块的设计

塔康信号模拟系统在接收到机载询问信号后，会对询问信

号进行识别，判断该信号是有效的询问信号后，经过固定延时

进而产生相应的应答信号。译码、编码模块设计流程图如图９

所示。软件采用 “触发”机制对询问信号进行处理，当询问信

号强度满足设定值时，每个脉冲在检测时都会相应产生一个与

矢量源模块输出数据类型一致的序列数 “１”；当询问信号强度

较弱时，则输出为 “０”。将所有脉冲用等幅的序列数 “１”表

示，归一化了脉冲检测输出。在这个基础上，对检测输出的序

列数进行整形编码，整形编码的方法与基准脉冲群的产生方法

一样。

图９　译码、编码模块流程图

３５　随机脉冲对的设计

当无询问脉冲时，每秒应发射２７００±９０对随机脉冲对，

每秒发射的次数随着询问脉冲数的增加而相应的减少。这里采

用随机源结合重复模块，再与周期产生的脉冲对乘积的方法来

得到随机脉冲对，通过控制随机产生脉冲个数来达到控制随机

脉冲对的数量。随机脉冲对设计流程图，如图１０。

图１０　随机脉冲对设计流程图

４　各信号模块实验和结果分析

实验平台是由设计的塔康信号模拟系统与测试设备组成，

如图１１所示。塔康信号模拟系统由ＰＣ机和软件无线电设备

ＵＳＲＰＮ２１０以及各自的专用线缆等组成。信号模拟系统的测

试验证实验主要借助示波器、数字信号发生器等设备来完成。

图１１　实验平台构成

４１　方位包络信号的测试分析

塔康方位包络信号测试主要参数为频率和调制度。通过波

形可以测出大包络的周期为６６．６ｍｓ，基本与１５Ｈｚ的周期一

致，从波形上也可以得到大包络与小包络周期９倍的关系，从

而验证１３５Ｈｚ信号。方位包络信号的周期这一参数基本验证

发射的符合要求。图１２为方位包络信号的测试波形图。

图１２　示波器方位包络信号的波形
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４２　脉冲波形的测试分析

塔康要求的钟形脉冲上升时间为２．０±０．２５ｕｓ，下降时间

为２．５±０．５ｕｓ，脉冲宽度是３．５±０．５ｕｓ，经示波器接收的高

斯脉冲波形如图１３，符合塔康信号要求。

图１３　示波器接收的犡波道高斯脉冲对波形

４３　主辅基准脉冲群测试分析

塔康信号基准脉冲群在Ｘ波道的编码示意图１４所示。示

波器接收到的基准脉冲群如图１５所示，脉冲个数、脉冲间隔

以及脉冲对间隔都符合信号的要求。

图１４　基准脉冲群在犡波道的编码示意图

图１５　示波器显示的基准脉冲群的波形

４４　识别编码的测试分析

这一部分包括识别信号和均衡信号两个信号，对这两个信

号的发射后的测试结果如下图１６所示，从 （ａ）图中可以看出

脉冲间隔为１２μｓ，符合Ｘ波道脉冲编码。（ｂ）图可以读出脉

冲对间隔为１００μｓ，符合均衡脉冲对在识别脉冲对的第一个脉

冲发射后１００μｓ出现的要求。

图１６　示波器显示的识别编码脉冲对波形

４５　随机脉冲对的测试分析

随机脉冲对，顾名思义就是产生时间不定。为了使波形显

示清晰，易于观察，以下给出两次发射产生的随机脉冲对的部

分示波器接收波形，如图１７。

图１７　示波器显示的两次发射的随机脉冲波形

５　系统功能的实验验证

５１　实验方案的设计

本次试验从测向测试和延迟应答测试两部分实验验证信号

模拟系统的测向、测距功能，实验方案如下：

５．１．１　测向功能测试方案

本实验对这两个频率包络信号以及各自对应的基准脉冲群

分两次发射，发射前的调制方式改为基准脉冲群与包络信号相

加。发射时方位角信息一致。这样通过示波器测量并计算基准



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·１６４　　 ·

脉冲群与包络信号的重叠点处的角度就能分析计算出方位角，

并与设定信息比照。如果计算结果与设定值变化趋势一致，就

基本达到实验验证的目的。具体的解算过程为：设程序中设定

的方位角为φ，接收解算出１５Ｈｚ信号的方位角为φ１５，１３５

Ｈｚ信号的方位角为φ１３５。１５Ｈｚ信号一个周期对应平面空间

３６０°，现将３６０°方位划分为每４０°一个区间，共九个区间，区

间与方位角的对应关系如表１所示粗测部分确定方位角在哪个

方位区间内，精测部分精确测量，二者结合得出最终方位角。

对于精测方位角解算，首先确定基准脉冲群与包络信号交叠处

包络斜率符号，然后测量交叠处幅值大小，反正弦算出对应的

角度，对应表信息，确定精测方位角。将粗测方位角和精测方

位角代入式 （１）中，即可得到最终方位角。

表１　区间与方位角的对应关系表区间号角度范围

区间号
角度范围

（单位：度）

对应角度

余弦值

角度范围内

斜率符号

１ ０～４０ ０～－０．６４２８ ＋

２ ４０～８０ －０．６４２８～－０．９８４８ ＋

３ ８０～１２０ －０．９８４８～－１～－０．８６６０ 先＋后－

４ １２０～１６０ －０．８６６０～－０．３４２０ －

５ １６０～２００ －０．３４２０～０．３４２０ －

６ ２００～２４０ ０．３４２０～０．８６６０ －

７ ２４０～２８０ ０．８６６０～１～０．９８４８ 先－后＋

８ ２８０～３２０ ０．９８４８～０．６４２８ ＋

９ ３２０～３６０ ０．６４２８～０ －

５．１．２　延迟应答测试方案

本程序在接收到询问信号后会设定模拟距离，也就是设定

一定的延时，最终将询问信号与应答信号一起发射出去，以便

于示波器测量二者之间的时差。限于实验条件，询问信号由软

件仿真产生。示波器接收测量延迟时间，然后代入式 （２），就

可以解算出距离。

５２　实验测试

５．２．１　测向功能测试

利用示波器对方位信号的角度信息进行验证。从１５Ｈｚ包

络与主基准波形图可以得到方位角位于第三区间，即在８０°～

１２０°之间，从１３５Ｈｚ包络与辅基准波形图测出精测角度后除

以９，再与８０°相加即可得到方位角的测量值。如图１８所示，

为方位角设定为１１０°时示波器接收波形图。

根据解算方法，对每一个区间都取一个角度，各进行１００

次等时间间隔测试，分别解算并求平均值，最后给出误差绝对

值。并绘制误差绝对值表，如表２所示。

表２　方位角误差绝对值表

方位角设定值

（单位：度）

１００次测量平值

（单位：度）

误差绝对值

（单位：度）

３０ ３２．１ ２．１

７０ ７３．０ ３．０

１１０ １０６．０ ４．０

１５０ １４７．５ ２．５

１９０ １９１．７ １．７

２３０ ２３２．７ ２．７

２７０ ２７１．０ １．０

３１０ ３１２．０ ２．０

３５０ ３４６．２ ３．８

图１８　方位角设定为１１０°时示波器接收波形图

５．２．２　距离应答延迟测试

根据实验方案，利用示波器对发射信号距离应答延迟进行

验证。本实验以延迟的时间来代表距离。首先对以脉冲对为仿

真询问信号模拟延时１００μｓ进行测试。Ｘ波道下，地面台从识

别询问脉冲到产生应答脉冲。固定延时为５０μｓ，加上代表距

离的时间延迟１００μｓ，从识别询问脉冲到产生应答脉冲之间时

间差应该为１５０μｓ，波形图如图１９。

图１９　示波器显示的模拟延时１００ｕｓ发射的波形图

塔康测距范围从几十千米到几百千米，取５个距离对应时

间延迟进行测试，对每个延迟量分别测试１００次，并求平均值，

最后给出误差绝对值。绘制平均误差绝对值表，如表３所示。

根据以上测试结果，可以看出，距离应答延迟误差较小，

与设定值相差不大，并且误差变化随着示波器分辨率降低而增

大，主要是观测误差。而方位角测量结果与设定值偏差略大。

对系统以及整个实验过程进行分析，得出造成方位角测量较大

误差的原因主要有以下几点：

表３　应答延迟误差绝对值表

距离设定对应值／

μｓ

１００次测量平均值／

μｓ

误差绝对值／

μｓ

６０ ６１．３ １．３

９０ ９２．５ ２．５

１２０ １１８．７ １．３

２１０ ２１１．８ １．８

３６０ ３６２．３ ２．３

（下转第１７７页）
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３　结束语

采用当前方法对空间基础数据库进行设计与实现时，无法

安全精确地对空间基础数据库进行设计与实现，存在数据库设

计有误差，空间基础数据运行过程复杂的问题。提出了一种基

于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法。并通过仿真实验证

明，所提方法可以安全可靠地对空间基础数据库进行设计与实

现，是该领域研究发展的重点参考对象，具有良好的应用价值。
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１）人为因素。本实验的测试设备主要为示波器。整个操作

过程，尤其是测量幅值的过程中，波形放大后观察判断数据难

以做到准确判断。这是造成测试结果存在误差的一个主要原因。

２）硬件因素。本系统基带信号的产生和调制都是由软件

设计完成的，调制好的数字信号在经过数／模转换之后，会有

低通滤波器对模拟信号低通滤波，低通滤波器的相位特性决定

了输出信号的相位特性，这一过程可能会对方位信号的相位造

成一定的延迟。

３）程序原因。本系统脉冲的产生与编码都是软件完成的。

ＧＮＵＲａｄｉｏ软件中脉冲的生成是对矩形脉冲整形滤波得到的。

主、辅基准脉冲群的调制在ｖｅｃｔｏｒｓｏｕｒｃｅ中是以采样点的形式

进行的，主、辅基准脉冲群在周期上不是绝对的９倍关系，随

着发射时间的延长，误差会逐渐累积，这也是造成误差的原因

之一。但是根据对示波器接收波形的较长时间观察，基准脉冲

群与方位包络信号相位关系基本相对不变，所以这个因素影响

应该不是很大。

综上所述，对信号模块的测试，验证了信号参数及编码符

合塔康导航信号国军标要求。虽然方位测试有略大的误差，但

基本在预期之内，实验过程及结果基本验证系统的功能。

６　结束语

论文采用软件无线电思想设计实现了塔康系统地面台的信

号模拟系统，通过实验验证了信号模拟系统设计的正确性。既

满足了飞机对塔康信号的测试要求，也符合软件无线电技术思

想，为塔康系统的测试提供了一种新的平台，为塔康系统设备

验收及在生命周期中正常工作提供了重要的保障手段。也为解

决飞机航电设备在综合测试和总装在线测试中无线电信号的模

拟问题奠定了一定基础；同时，这种基于软件无线电技术构建

的信号模拟系统，稍加改造，也能用于未来新研制或增加机载

设备。针对新研制或增加机载设备的开发更多地转到相应的软

件的开发和设计上来，可大大地降低成本。
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