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基于犝犕犔技术的空间基础数据库设计与实现

李　龙，刘　澎，张永东，张可佳
（东北石油大学 计算机与信息技术学院，黑龙江 大庆　１６３３１８）

摘要：设计合理的空间基础数据库不仅能提高整个空间数据操作时的性能和效率，而且还可以减少后期的维护修复工作，使整个空

间基础数据运行的更加快捷，需要对空间基础数据建立数据库；当前的空间基础数据库设计方法采用 ＡｒｃＳＤＥ数据引擎对空间基础数据

进行不断地更新调整，再利用多源空间数据格式转换的技术对空间基础数据库进行设计，存在空间基础数据运行时速度缓慢，计算精度

低的问题；为此，提出了一种基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法；该方法首先在空间基础数据库设计中建立空间基础数据索引

结构，利用Ｒ－树族构建空间基础数据索引树，依据空间基础数据索引树，扫描索引空间基础数据，过滤掉不满足查询条件的空间基础

数据对象，使空间数据查询结果可以在额定时间内获得，然后采用空间基础数据点、数据线、以及由数据线组成的区域、一组区域、空

间基础数据网络的详细存储方式对空间基础数据进行存储，利用 ＭｏｎｇｏＤＢ驱动程序对矢量空间数据进行存储存储，最后通过对空间基

础数据库索引、查询、存储等设计实现了空间基础数据库的建立；仿真实验结果证明，所提方法提高了空间基础数据的建库速度，减少

了数据运行的时间，提升了空间基础数据的利用率。

关键词：ＵＭＬ技术；空间基础数据库；设计与实现

犅犪狊犲犱狅狀犝犕犔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犛狆犪犮犲犇犪狋犪犫犪狊犲犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

Ｌｉｌｏｎｇ，ＬｉｕＰｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＫｅｊｉａ
（ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ　１６３３１８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌａｔｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅｐａｉｒｗｏｒｋ，ｍａｋｅｗｈｏｌｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄａｔａｒｕｎｆａｓｔｅｒ，ｎｅｅｄｔｏｃｒｅａｔｅａｄａｔａｂａｓｅｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄ

ｄａｔａ．ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＡｒｃＳＤＥｄａｔａｅｎｇｉｎｅｔｏａｄｊｕｓｔｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｕｐｄａｔｅｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄａｔａｒｅｕｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅｄａｔａｂａｓｅｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄａｔａｒｕｎ－ｔｉｍｅｓｐｅｅｄｉｓｓｌｏｗ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｏｆｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＵＭＬｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｆｉｒｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎｓｐａｃｅｄａｔａｂａｓｅｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｕｓｉｎｇＲ－ｂａｓｅｄｄａｔａｉｎｄｅｘｔｒｅｅｔｒｅｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓｐａｃｅ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄ

ｄａｔａｉｎｄｅｘｔｒｅｅ，ｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｄｅｘｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄａｔａ，ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｄａｔａｏｂｊｅｃｔｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｑｕｅｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｃｅ，ｍａｋｅｔｈｅｓｐａｃｅｄａｔａ

ｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｇａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｒａｔｅｄｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｎＵＳＥＳｔｈｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓｉｎｓｐａｃｅ，ｄａｔａｌｉｎｅ，ａｎｄａｒｅａｏｆｃａｂｌｅ，ａｓｅｔｏｆｄｅｔａｉｌｅｄａｒｅａ，ｓｐａｃｅ

ｂａｓｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｆｏｒｓｔｏｒａｇｅ，ｕｓｅｍｏｎｇｏｄｒｉｖｅｒｓｔｏｓｔｏｒｅｏｆｖｅｃｔｏｒｓｐａｔｉａｌｄａｔａ，ｆｉｎａｌｌｙｔｈｒｏｕｇｈｔｏｔｈｅ

ｓｐａｃｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅｉｎｄｅｘ，ｑｕｅｒｙ，ｓｔｏｒａｇｅｄｅｓｉｇｎｈａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｓｐａｃｅｓｕｃｈａｓｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｄａｔａｂａｓｅ．Ｔｈｅｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｄａｔａ，ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｄａｔａｏｆ

ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄａｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵＭＬｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｓｐａｃｅｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｄａｔａｂａｓｅ；ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

０　引言

近年来，随着计算机网络的不断发展，空间基础数据库的

应用受到了很多领域的高度重视，这些领域通过空间基础数据

库管理系统的功能来辅助其工作与任务的完成，使空间基础数

据库的设计与实现成为了当今的热门话题［１２］。由于空间基础

数据的运行具有复杂性，无序性，不安全性等特点，需要对其

设计数据库方便其运行和处理。多数空间基础数据库的设计方

法无法对空间基础数据库进行安全、灵活、全面的设计，导致

空间基础数据运行或处理时出现操作延迟，数据丢失等情

况［３４］。在这种情况下，如何提高空间基础数据库设计与实现

的精度成为了急需解决的问题。而基于 ＵＭＬ技术的空间基础

数据库设计方法可以对空间基础数据的索引查询和存储进行设

计。是解决上述问题的有效途径［５６］，成为了空间基础数据库

设计研究者的主要研究方向，受到了该领域学者的广泛关注，

同时也取得了很多优秀的成果［７］。

文献 ［８］提出了一种基于ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的空间基础数据库

设计方法。该方法首先利用面向对象技术法以及Ｃ／Ｓ体系通

过对图形数据的分解，进行空间基础数据和属性数据统一存

储，然后采用分布式数据库管理系统中的ＧｅｏＶｉｅｗ系统完善

关系数据库管理系统，从而完成对空间基础数据库的设计。该

方法虽然较为简单，但是实现过程中存在精度低的问题。文献

［９］提出了一种基于ＳＤＢ的空间基础数据库设计方法。该方

法首先采用ＳＤＢ数据引擎对空间基础数据库进行构建与管理，

为此建立专有的数据转换模块，然后完善空间基础数据库属性

建设，修改空间数据库属性结构，编辑空间数据对象的属性

值，为使用者提供灵活便捷的空间数据基础库功能，对空间基

础数据库进行最大优化程度的构建与管理。该方法所设计的空

间基础数据库较为完善，且利用率较高，但是存在消耗时间过

长的问题。文献 ［１０］提出了一种基于 ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ的空间

基础数据库设计方法。该方法先将ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ中的空间基

础数据对象类型设为结构体，并使其可供 ＯＣＩ操作，然后根
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据ＯＣＩ功能进行空间基础数据中异构数据的转换，将格式不

同的空间基础数据在 Ｏｒａｃｌｅ中实现集成，最后设计并实现一

个基于ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ的空间基础数据库。该方法对空间基础

数据的设计与实现速度快，效果好，但是进行空间基础数据中

异构数据转换过程比较繁琐。

针对上述产生的问题，提出了一种基于 ＵＭＬ技术的空间

基础数据库设计方法。该方法对空间基础数据库的索引、查询

和存储进行了设计，仿真实验证明，所提方法可以迅速全面地

对空间基础数据库进行设计，实验中的各项有利数据也证明了

基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法是可实现的。

１　基于犝犕犔技术的空间基础数据库设计方法

１１　空间基础数据库索引查询设计

在空间基础数据库设计中建立空间基础数据索引结构，可

利用扫描索引空间基础数据，过滤掉部分不满足查询条件的空

间基础数据对象，从而减少空间系统负载。一般采用的空间基

础数据索引为Ｒ－树族，依据空间基础数据索引树，使查询结

果可以在额定时间内获得。在Ｒ－树族算法中，空间基础数据

区域查询是最有代表性的查询方法，评估Ｒ－树族的性能一般

以空间基础数据区域查询的性能来表示。空间基础数据区域查

询的响应时间主要由读取与查询区域节点所需时间和ＣＰＵ处

理区域节点所需时间组成。因为访问一个空间基础数据节点页

面的时间开销很大，所以基本可以忽略，以空间基础数据区域

查询所需的访问节点数来表示空间基础数据库索引查询性能。

假设犖犱为空间基础数据集中主引导记录的数目，犖 为Ｒ

－树族中空间基础数据节点数目。空间基础数据集中所有

ＭＢＲ归一化在单位正方形犝 中。假如空间基础数据查询区域

为犙，大小为狇狓×狇狔，空间基础数据查询区域均匀的分布在单位

正方形犝 中。空间基础数据点查询表示空间基础数据区域查

询在狇狓 ＝狇狔 ＝０时的一个特例。如果Ｒ－树族中空间基础数

据节点狀犻犼 的主引导记录为狓犻犼×狔犻犼，假设在一次空间基础数据

点查询中该节点被访问的概率为犖犅（狓犻犼，狔犻犼），则：

犝 ＝ ［０，２］×［０，２］ （１）

犖犅（狓犻犼，狔犻犼）＝狓犻犼×狔犻犼 （２）

　　其中：犖犅（）代表在一个任意空间基础数据点查询中Ｒ－

树族中空间基础数据节点访问次数，狓犻犼 和狔犻犼 分别代表空间基

础数据节点的横纵坐标中第犻个值和第犼个值。

对空间基础数据给定区域狇狓 ×狇狔 的查询，可能引起的空

间基础数据节点访问次数为狆（狇狓，狇狔）：

狆（狇狓，狇狔）＝∑
犎

犻＝０
∑

犖
犻

犼＝１

狓犻犼×狔犻犼＋狇狔×∑
犎

犻＝０
∑

犖
犻

犼＝１

狓犻犼＋

狇狓×∑
犎

犻＝０
∑

犖
犻

犼＝１

狔犻犼＋犖×狇狓×狇狔 （３）

　　其中：

狆（狇狓，狇狔）＝ 空间基础数据节点面积＋狇狔犔狓＋

狇狓犔狔＋犖狇狓狇狔 （４）

　　其中：犔狓、犔狔 分别代表Ｒ－树族中空间基础数据节点犡轴

和犢 轴的边长，犎 代表空间基础数据查询的响应时间。

由上式得知，Ｒ－树族中空间基础数据节点面积与空间基

础数据节点周长都对Ｒ－树族的空间基础数据库区域查询性能

有影响，Ｒ－树族中空间基础数据节点数目越少，区域查询效

果就越好。所以空间基础数据库查询设计主要考虑以下内容：

（１）确定空间基础数据库结构，利用空间基础数据以及空

间属性数据不同的管理方式，采用混合模式实现空间基础数据

库的结构设计，混合模式是将空间基础数据存储在空间文件系

统中。

（２）空间基础数据分析，空间基础数据分析包括确定空间

基础数据范围中水平方向的空间基础数据范围以及垂直方向的

空间基础数据范围以及空间基础数据分辨率等。基于 ＵＭＬ技

术的空间基础数据库设计方法依据的空间基础数据模型是基于

对象的空间数据模型。

（３）空间基础数据访问方法设计，空间基础数据访问方法

的组成部分是空间基础数据索引和在空间基础数据索引上的

操作。

（４）空间基础数据查询操作设计，空间基础数据查询操作

包括空间基础数据点查询和区域查询。

综上所述，完成对空间基础数据库索引查询的设计。

１２　空间基础数据库存储设计

在空间基础数据库中需要将空间基础数据对象进行存储，

以下是对空间基础数据对象存储的方式：（１）将空间基础数据

对象的特征信息存储到空间基础数据库中，空间基础数据对象

原来的几何图形保存到数据大对象中；（２）将空间基础数据对

象的原始几何图形进行离散化，然后再进行存储。以下是空间

基础数据对象的具体的存储方式：

对于空间数据点的存储：假设一个狀维的空间基础数据

点，用狀元数组 （狓１，狓２…，狓狀）表示。

对于空间基础数据线犔的存储：用一组空间基础数据点表

示为：

犔＝ 犪１
（１），犪２

（１），…，犪狀
（１

（ ）
） ，犪１

（２），犪２
（２），…，犪狀

（２
（ ）

）

｛ ，

…，犪１
（犿），犪２

（犿），…，犪狀
（犿

（ ）｝
） （５）

　　其中：犪代表空间基础数据点，犿 代表空间基础数据点顺

序值。

对于空间基础数据区域犚的存储：把空间基础数据区域

边界看成一条曲线，将区域看作一条闭合的曲线，用存储空间

基础数据线的方式将闭合的曲线存储，空间基础数据区域的第

一个点和最后一个点相同的情况下，空间基础数据区域犚：

犚 ＝
犪１

（１），犪２
（１），…，犪狀

（１
（ ）

） ，犪１
（２），犪２

（２），…，犪狀
（２

（ ）
） ，…，

犪１
（犿），犪２

（犿），…，犪狀
（犿

（ ）
） ，犪１

（１），犪２
（１），…，犪狀

（１
（ ）｛ ｝）

（６）

　　对于空间基础数据一组区域犘的存储：用空间基础数据

存储区域的方式存储一组区域：

犘＝ ｛犚１，犚２，…，犚犿｝ （７）

　　对空间基础数据网络的存储，空间基础数据网络是由若干

数据点以及若干数据线组成的，则存储方式是点和线存储方式

的结合。其存储方式表示为：

狀犲狋＝ ｛狀狅犱犲狊，犾犻狀犲狊｝ （８）

　　其中：

狀狅犱犲＝
犫
（１）
１ ，犫

（１）
２ ，…，犫

（１）

（ ）狀 ，犫
（２）
１ ，犫

（２）
２ ，…，犫

（２）

（ ）狀 ，…，

犫
（犿）
１ ，犫

（犿）
２ ，…，犫

（犿）

（ ）｛ ｝狀

（９）

犾犻狀犲狊＝ ｛犔１，犔２，…犔犽｝ （１０）

　　其中：犔犻代表空间基础数据网络中的线，犫代表空间基础

数据点的数量值。

以上是空间数据库点、线、区域、一组区域、网络空间基

础数据的存储设计。而针对矢量空间基础数据类型和结构特点
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的不同，创建不同的空间基础数据集合满足空间基础数据的存

储：（１）空间基础数据集合，用来存储空间基础数据；（２）空

间元数据项集合，用来存储空间基础数据中的元数据项。空间

基础数据分为共享性数据和私人性数据，针对空间共享性数

据，利用过滤器的安全模式将空间基础数据存储在统一的空间

基础数据库中，针对空间私人性数据，每个私人用户利用权限

控制的安全模式设计单独的空间存储数据库。以下是对矢量空

间基础数据的具体存储方式。

针对矢量空间基础数据的存储采用的是 ＭｏｎｇｏＤＢ驱动程

序，ＭｏｎｇｏＤＢ驱动程序利用文档形式对空间基础数据进行存

储，每个文档由空间基础数据对应值组成，可以存储复杂的空

间基础数据。空间基础数据存储到数据库时，将每个空间基础

数据对象转换成一个ｊｓｏｎ数据对象，采用ｋｅｙ／ｖａｌｕｅ方式存储

空间基础数据对象的空间属性，实现了对矢量空间基础数据的

存储，由此完成对空间基础数据库存储的设计。

２　仿真实验结果与分析

为了证明基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法的有

效性，需要进行一次仿真实验。实验仿真平台建立在由１０台

物理机构建的空间基础数据集环境下，实验数据取自于

Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件中的若干空间基础数据，由此验证基于 ＵＭＬ技

术的空间基础数据库设计方法的整体有效性和可实现性。表１

是基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法中空间基础数据

库查询数据量 （万个）与查询响应时间 （ｓ）的关系。

表１　空间基础数据库查询数据量与查询响应时间关系

查询数据量／万个 查询响应时间／ｓ

１０００ ０．２

２０００ ０．４

３０００ ０．６

４０００ ０．８

５０００ ０．９

由表１可以明显看出，基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库

设计方法中空间数据库查询系统的响应时间随着空间数据量的

变化而变化，在变化过程中随着空间基础数据量的增加查询响

应时间也随之增加，但是幅度较小，查询数据量在１０００万个

－４０００万个时，空间基础数据库查询响应时间以０．２ｓ的速度

逐渐增长，查询数据量在５０００万个以上时，查询响应时间以

０．１ｓ的速度增长，说明了两点内容：（１）查询数据量的增加

没有给查询系统的响应时间带来过分影响；（２）查询系统响应

时间随着查询数据量的增加反而越来越少，这证明了基于

ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法具有良好的实用性，也

证明了该方法是可实现的。表２是空间基础数据库存储速度

（万个／ｓ）与数据量 （万个）的关系。

表２　空间基础数据库存储速度与数据量的关系

数据存储速度万个／ｓ 数据量／万个

３００ ３０００

４００ ４０００

５００ ５０００

６００ ６０００

７００ ７０００

表２中的数据显示了不同数量的大规模空间基础数据存储

时的速度，以每秒数万个的速度进行存储，有效提高了空间基

础数据的运行效率。主要是因为利用基于 ＵＭＬ技术的空间基

础数据库设计方法进行空间数据存储时细化了存储模式，采用

点、线、区域、组区域、网络等细化模式对空间基础数据进行

存储，增强了存储的速度，提高了空间基础数据的存储精度。

进一步证明了基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法的整

体性能和可行性。图１是本文方法对空间基础数据存储精度

（％）的描述。

图１是对基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法中空

间基础数据量 （万个）与存储精度 （％）关系的描述。当空间

基础数据刚开始进行存储时存储精度在８７％左右，随着数据

量的不断增加存储精度反而处于上升的趋势，且平稳处于

９０％以上，证明了基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法

存储时的安全稳定性。为空间基础数据库的实现提供了可靠依

据。图２是文献 ［８］与本文空间基础数据库查询效率 （％）

的对比。

图１　空间基础数据库存储精度

图２中显示的是文献 ［８］所提方法与本文方法空间基础

数据查询效率 （％）的对比。在该对比中明显本文方法空间基

础数据查询效率 （％）较高，图中本文方法随着查询数据点的

个数变化处于平稳的波动中，且波动是持续上升的，证明了基

于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方法在查询数据点 （个）

时的查询效率 （％）很高，有利于基于 ＵＭＬ技术的空间基础

数据库设计方法的实现。

图２　空间基础数据库查询效率对比

仿真实验证明，基于ＵＭＬ技术的空间基础数据库设计方

法对空间基础数据库的索引，查询以及存储进行了详细的设

计，可以高效，安全，准确地对空间基础数据库进行设计与实

现，是切实可行的数据库设计与实现方法。
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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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