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基于犌犖犝犚犪犱犻狅的犃犇犛－犅信号

收发系统设计

郝敬堂，苏志刚，韩　冰，刘　通
（中国民航大学 中欧航空工程师学院，天津　３００３００）

摘要：针对高集成度ＡＤＳ－Ｂ系统不易开展创新性研究的问题，基于软件无线电设计了一套ＡＤＳ－Ｂ信号收发系统；首先以

可修改形式实现ＡＤＳ－Ｂ报文编码、基带信号生成、前导脉冲检测、信号解调以及ＡＤＳ－Ｂ信息解码等自定义ＧＮＵＲａｄｉｏ模块

的编写；然后创建ＡＤＳ－Ｂ发射机和接收机流图，驱动硬件外设 ＨａｃｋＲＦ实现ＡＤＳ－Ｂ信号的发射与接收；最后通过实验对各模

块功能及数据接口进行测试；实验结果表明，该系统设计方案可行，ＡＤＳ－Ｂ信号格式及报文广播速率符合Ｄｏ－２６０Ｂ标准，且

ＡＤＳ－Ｂ接收机接收灵敏度为－６８ｄＢｍ，信号检测率达８９％。

关键词：无线通信；广播式自动相关监视；软件无线电；信号生成；信号处理
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０　引 言

广播式自动相关监视 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｅｐｅｎｄｅｎｔＳｕｒｖｅｉｌ

ｌａｎｃｅ－Ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳ－Ｂ）是一种基于ＧＮＳＳ和空空、地

空数据链通信的航空器及车辆运行监视技术。ＡＤＳ－Ｂ发

射机周期性向外广播航空器ＩＣＡＯ地址、三维位置、速度

以及意向等信息。ＡＤＳ－Ｂ接收机接收并解码 ＡＤＳ－Ｂ报

文后，将解码结果传输给空管系统实现对航空器监视。２０１９

年，中国民航按计划全面启动ＡＤＳ－Ｂ管制运行
［１］。然而，

ＡＤＳ－Ｂ存在严重电子欺骗干扰
［２］以及微弱信号较难检测［３］

等问题，为开展相关研究，研发一套低成本、易于功能扩

展的ＡＤＳ－Ｂ收发系统具有重大意义。

目前市面上的无线通信、信号处理设备多采用硬件电

路完成，集成度较高，成本较大，不具有开放性。针对此

问题，国内外众多学者基于软件无线电平台搭建了通用的

无线通信及信号处理平台［４５］，开展了 ＧＮＳＳ干扰信号分

析［６］、室内定位［７］以及无线电频谱数据分析［８９］等研究。在

ＡＤＳ－Ｂ信号处理方面，文献 ［１０］基于ＡＤ９３６３和 Ｘｉｌｉｎｘ

Ｚｙｎｑ－７０００ＳＯＣ搭建软件无线电平台，实现了ＡＤＳ－Ｂ接

收机；文献 ［１１ １２］利用通用软件无线电外设 （Ｕｎｉｖｅｒ

ｓａｌＳｏｆｔｗａｒｅＲａｄｉｏＰｅｒｉｐｈｅｒａｌ，ＵＳＲＰ）实现了 ＡＤＳ－Ｂ信

号的接收及处理；文献 ［１３］搭建了一个 ＡＤＳ－Ｂ收发仿

真系统，并重点分析了 ＡＤＳ－Ｂ信号的编码及解码方式。

上述研究多针对ＡＤＳ－Ｂ信号接收及解码开展研究，且使

用的无线电设备较为昂贵。

基于此，本文设计了基于软件无线电的 ＡＤＳ－Ｂ信号

收发系统，该系统依托ＧＮＵＲａｄｉｏ，用Ｐｙｔｈｏｎ编程实现了

ＡＤＳ－Ｂ信号收发过程中信号生成、信号收发以及信号处

理等核心模块的编写，进而搭建 ＡＤＳ－Ｂ发射机和接收机

流图，利用较为廉价的软件无线电外设 ＨａｃｋＲＦ实现信号

的发射与接收。该系统具有模块化和开放性特点，通过修

改模块代码，可以方便实现系统功能的完善与扩展。

１　系统结构及原理

ＡＤＳ－Ｂ系统采用Ｓ模式数据链，以１０９０ＭＨｚ扩展
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电文的形式进行周期性广播。本文设计的 ＡＤＳ－Ｂ信号收

发系统包含ＡＤＳ－Ｂ发射机和ＡＤＳ－Ｂ接收机两个子系统，

且都由开源的软件无线电开发工具ＧＮＵＲａｄｉｏ及通用软件

无线电硬件平台ＨａｃｋＲＦ组成。系统总体框架如图１所示，

ＡＤＳ－Ｂ收发系统中信号生成及处理都在ＧＮＵＲａｄｉｏ中以

软件形式完成，ＡＤＳ－Ｂ信号的发射及接收由ＧＮＵＲａｄｉｏ

控制ＨａｃｋＲＦ实现。所设计系统不仅可以接收自己生成的

信号，还可以接收周边航空器发出的真实ＡＤＳ－Ｂ信号。

图１　系统结构框架

１１　犎犪犮犽犚犉工作原理

为有效降低系统成本，系统硬件部分使用开源的软件

无线电外设 ＨａｃｋＲＦ实现，其硬件结构图如图２所示。

ＨａｃｋＲＦ的工作频率范围为３０ＭＨｚ～６ＧＨｚ，最大采样频

率为２２ＭＨｚ，采用宽带中频正交采样，主要完成信号收

发、混频以及采样等前端处理，采用半双工通信方式［１４］。

发射和接收过程中的基带数字信号通过 ＵＳＢ２．０与电脑或

手机进行通信。

图２　ＨａｃｋＲＦ硬件结构图

以发射信号过程为例，系统软件部分生成ＩＱ两路数字

基带信号，经ＵＳＢ传输给 ＨａｃｋＲＦ微控制器ＬＰＣ４３２０，并

由ＣＰＬＤ将数据传输给ＭＡＸ５８６４完成数模转换，输出的基

带模拟信号由 ＭＡＸ２８３７调制到射频２．３ＧＨｚ－２．７ＧＨｚ频

段，然后利用ＲＦＦＣ５０７２混频到指定频率，经功率放大后

发射出去。

利用开源程序可以初始化 ＨａｃｋＲＦ，设置射频增益、低

噪声放大器 （ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）增益、可变增益

放大器 （ＶａｒｉａｂｌｅＧａｉｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＶＧＡ）增益，中心频率

以及采样率等参数，完成与 ＨａｃｋＲＦ的通信。ＧＮＵＲａｄｉｏ

将与 ＨａｃｋＲＦ通信的功能封装为 ＯｓｍｏｃｏｍＳｏｕｒｃｅ／Ｓｉｎｋ两

个模块，除了设置中心频率以及采样率等基本参数外，通

过设置射频增益 （ＲＦＧａｉｎ）、中频增益 （ＩＦＧａｉｎ）和基带

增益 （ＢＢＧａｉｎ）完成相关增益的设置，相关增益范围及步

长如表１所示。

表１　增益范围／步长

工作模式 射频增益／ｄＢ 中频增益／ｄＢ 基带增益／ｄＢ

接收 ０－１４／１４ ０－４０／８ ０－６２／２

发射 ０－１４／１４ ０－４７／１ －

如表１所示，射频增益为０或１４ｄＢ，用来控制是否开

启１４ｄＢｍ放大器。接收数据时，主要调整 ＨａｃｋＲＦ中频

（ＬＮＡ）增益和基带 （ＶＧＡ）增益；发射数据时，主要调

整ＨａｃｋＲＦ中频 （ＶＧＡ）增益。

１２　犌犖犝犚犪犱犻狅工作原理

系统软件部分采用ＧＮＵＲａｄｉｏ开发，ＧＮＵＲａｄｉｏ为一

款开源的软件无线电平台，内置有信号采集、信号产生、

信道、滤波器、调制解调以及显示仪器等模块，并支持用

户编制具有特定功能的自定义模块。

根据是否更改模块采样速率，自定义模块分为同步、

内插以及抽取３种类型，可以使用ＧＮＵＲａｄｉｏ内部模块ｇｒ

＿ｍｏｄｔｏｏｌ创建模块模板，并利用Ｃ＋＋或Ｐｙｔｈｏｎ实现模

块功能代码的编写。另外，也可以直接在内部模块Ｐｙｔｈｏｎ

Ｂｌｏｃｋ中输入Ｐｙｔｈｏｎ代码实现特定功能。

如图３所示，ＧＮＵＲａｄｉｏ以 ＧＲＣ（ＧＮＵＲａｄｉｏＣｏｍ

ｐａｎｉｏｎ）流图形式，将单个的模块连接起来，组成信号处理

系统，且系统至少包含一个信源和一个信宿。每个模块都

是一个数据处理线程，ＧＮＵＲａｄｉｏ利用其调度机制控制硬

件驱动及各模块线程调度，并利用数据零拷贝缓存机制、

消息传递机制以及流标签机制实现数据流的传输与有用数

据的标记［１５］。

图３　ＧＮＵＲａｄｉｏ流图示例图

如图３中所示，为了实现数据零拷贝缓存，模块０输出

端口会绑定一个缓存区，并通过写指针狑ｐｔｒ输出数据，下游

模块１通过读指针狉ｐｔｒ读取数据，保证模块间数据高效传输。

除了传输数据流外，模块可以以ＧＮＵＲａｄｉｏ专有多态数据

类型 （ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｔｙｐｅ，ＰＭＴ）构建协议数据单元，并将

其作为异步消息在相邻模块间传递传递，如图３中虚线所

示。另外，对于关键信息，可以通过添加流标签形式进行

标记，如图３中，模块０在数据流偏移量为３的位置添加了

键名为ｔｅｓｔ的标签。
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　　根据图１所示系统结构框架，ＡＤＳ－Ｂ收发系统中

ＨａｃｋＲＦ主要完成数字上下变频、正交采样等前端工作，

ＡＤＳ－Ｂ信号生成及处理等核心功能在ＧＮＵＲａｄｉｏ以自定

义模块形式实现，且为数据处理方便，本系统自定义的模

块皆为同步类型模块。根据 ＡＤＳ－Ｂ系统信号处理流程，

分别搭建ＡＤＳ－Ｂ接收机流图和 ＡＤＳ－Ｂ发射机流图。为

实现与 ＨａｃｋＲＦ的通信，ＡＤＳ－Ｂ接收机流图中以 Ｏｓ

ｍｏｃｏｍＳｏｕｒｃｅ模块为信源，ＡＤＳ－Ｂ发射机流图以 Ｏｓ

ｍｏｃｏｍＳｉｎｋ模块为信宿。

２　系统设计与实现

在进行系统设计之前，需要对ＡＤＳ－Ｂ消息格式进行

图６　ＡＤＳ－Ｂ发射机ＧＲＣ流图

分析，如图４所示为ＡＤＳ－Ｂ消息格式，

采用下行格式 （ＤｏｗｎｌｉｎｋＦｏｒｍａｔ，ＤＦ）

１７格式，前８μｓ为前导脉冲，后１１２μｓ

为数据块，采用脉冲位置调制 （ｐｕｌｓｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）
［１６］。

基于ＧＮＵＲａｄｉｏ模块化和开放性的

优势，将ＡＤＳ－Ｂ信号处理及信号生成

过程中核心功能封装为自定义ＧＮＵＲａ

ｄｉｏ模块。对ＡＤＳ－Ｂ信号收发系统中信

号生成及处理流程进行细化，绘制系统

完整工作流程如图５所示。

图４　ＡＤＳ－Ｂ消息格式

如图５所示，ＡＤＳ－Ｂ 发射机在

ＧＮＵＲａｄｉｏ中时序读取历史航迹数据，

并按消息类型进行报文编码，然后经

ＰＰＭ调制、添加前导脉冲后生成基带信

号。ＡＤＳ－Ｂ接收机在ＧＮＵＲａｄｉｏ中对

ＨａｃｋＲＦ输出的基带正交信号依次进行

前导脉冲检测、ＰＰＭ解调以及报文解码

等处理。

下面就ＡＤＳ－Ｂ发射机及 ＡＤＳ－Ｂ

接收机实现的具体流程及解决的关键难点进行分别描述。

２１　犃犇犛－犅发射机

如图５所示，ＡＤＳ－Ｂ发射机核心功能可以归类为

ＡＤＳ－Ｂ报文编码和基带信号生成两个模块，分别自定义

ＧＮＵＲａｄｉｏ模块为ＡＤＳ－ＢＥｎｃｏｄｅｒ模块和ＢａｓｅｂａｎｄＳｉｇ

ｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块。根据 ＡＤＳ－Ｂ发射机工作流程搭建

ＧＲＣ流图如图６所示。

发射机系统具体工作流程如下：

图５　收发系统工作流程

　　１）利用 ＭｅｓｓａｇｅＥｄｉｔＢｏｘ模块输入历史真实航迹文件

路径，并将其以消息形式传输给ＡＤＳ－ＢＥｎｃｏｄｅｒ模块。

ＡＤＳ－Ｂ常用消息类型主要包含呼号、空中位置以及

空速三类，历史真实航迹文件以明文形式按行存储三类消

息，存储内容如表２所示。从表２可以看出，每一类消息都

包含消息类型、时间戳以及航空器２４比特地址码。呼号类

消息包含航空器航班号；空中位置类消息包含经度、纬度

以及高度信息；空速类消息包含航空器地速、航向以及爬

升率。

表２　历史真实航迹文件内容

类型 时间戳 地址 专有信息

呼号 ９：０６：３６ ７８０Ｂ１７ ＣＥＳ５７８８

空中

位置
９：０６：３６ ７８１５２１

经度／（°）

１１７．４３

纬度／（°）

３８．８８

高度／ｍ

８２５

空速 ９：０６：３６ ７８０ＥＢ５
地速／ｋｔｓ

２０１．９

航向／（°）

７９．６

爬升率／（ｆｔ／ｍｉｎ）

－５７６
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根据Ｄｏ－２６０Ｂ文件 《１０９０ＭＨｚＡＤＳ－Ｂ最低运行性

图７　ＡＤＳ－Ｂ接收机ＧＲＣ流图

能标准》规定，呼号消息每４．８～５．２ｓ更新一次；空中位

置及空速消息每０．４～０．６ｓ更新一次。本系统使用的历史

航迹数据是利用专业ＡＤＳ－Ｂ接收机接收得到，各类消息

更新速率满足要求。

２）ＡＤＳ－ＢＥｎｃｏｄｅｒ模块逐条读取历史航迹文件，按照

Ｓ模式ＤＦ１７报文格式完成报文编码及循环冗余校验 （Ｃｙ

ｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ，ＣＲＣ）码生成，并将生成的１１２比

特报文通过消息传输给ＢａｓｅｂａｎｄＳｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块。

在进行空中位置报文编码时，经度纬度信息一般用２４

比特表示，而由于ＡＤＳ－Ｂ信息字长限制，需要采用压缩

位置报告 （ｃｏｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｉｎｇ，ＣＰＲ）进行位置编

码。ＣＰＲ算法将地球表面按照纬度等分为３０个高位区，按

经度划分为若干低位区。由于从赤道向两极，横截圆面积

越来越小，低位区数量与所处纬度有关。航空器在飞行过

程中，相邻两条报文高位区编码一般不发生变化。在利用

ＣＰＲ算法编码时，将航空器处于相同高位区的相邻两条位

置报文分别定义为奇编码报文和偶编码报文，高位区信息

平分到两条报文进行编码。通过此压缩编码方式，经度纬

度信息可以通过１７比特完成编码。

除了实现位置报文的奇偶编码外，保证各类消息具有

正确更新速率也是本系统着重解决的问题之一。假设历史

真实航迹文件第狀行消息时间戳为狋狀，狀＝１，２… 。ＡＤＳ－Ｂ

Ｅｎｃｏｄｅｒ模块设定计时器，得到系统累积运行时间狋狉。对于

第狀行消息，若狋狀－狋１≤狋狉，则将该行对应报文传递出去。

３）ＢａｓｅｂａｎｄＳｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块在接收到ＡＤＳ－Ｂ报

文后，按照图４所示ＡＤＳ－Ｂ消息格式，完成前导脉冲生

成及ＰＰＭ 调制，并根据采样率及 ＭＡＸ５８６４芯片数模转换

参数，生成脉冲幅度为１２７的Ｉ／Ｑ两

路数字基带信号，并将Ｉ／Ｑ两路基带

信号以交错形式转换为串行数据流

输出。

对于多航班情况，ＢａｓｅｂａｎｄＳｉｇｎａｌ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ模块在１秒内会接收到多条

ＡＤＳ－Ｂ报文，在生成 ＡＤＳ－Ｂ信号

时，为了避免两两之间互相干扰，给

生成的每条 ＡＤＳ－Ｂ信号前添加５００

μｓ的保护间隔，即根据采样率添加对

应数量的０。另外，当ＢａｓｅｂａｎｄＳｉｇｎａｌ

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ模块无ＡＤＳ－Ｂ报文数据输

入时，则模块输出数据流全为０。

４）将 ＢａｓｅｂａｎｄＳｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒ

模块输出的数据流通过ＩＣｈａｒＴｏＣｏｍ

ｐｌｅｘ模块转换为复信号后，通过 Ｏｓ

ｍｏｃｏｍＳｉｎｋ模块传入 ＨａｃｋＲＦ进行上

变频，完成信号的发射。

２２　犃犇犛－犅接收机

根据如图５所示工作流程，ＡＤＳ－Ｂ接收机核心功能可

以分别自定义为ＰｒｅａｍｂｌｅＤｅｔｅｃｔｏｒ模块、ＡＤＳ－ＢＤｅｍｏｄ

ｕｌａｔｏｒ模块以及ＡＤＳ－ＢＤｅｃｏｄｅｒ模块。搭建ＡＤＳ－Ｂ接收

机ＧＲＣ流图如图７所示。

接收机系统具体工作流程如下：

１）通过ＯｓｍｏｃｏｍＳｏｕｒｃｅ模块驱动 ＨａｃｋＲＦ，完成Ｉ／Ｑ

两路数字基带信号的采集，并将两路８比特有符号整数做

归一化处理。

如图７所示，ＯｓｍｏｃｏｍＳｏｕｒｃｅ模块主要设置 ＨａｃｋＲＦ

设备序列号、采样率、中心频率以及表１所示３种增益。所

设置增益值应满足表１所示范围及步长，且应根据周边环

境，设定合适的大小。例如，若基带增益设置太小，则接

收不到ＡＤＳ－Ｂ信号，太大会导致基带噪声过大。

２）将ＯｓｍｏｃｏｍＳｏｕｒｃｅ模块输出的复信号取模平方后，

输入ＰｒｅａｍｂｌｅＤｅｔｅｃｔｏｒ模块进行前导脉冲检测。前导脉冲

检测性能直接影响ＡＤＳ－Ｂ接收机的性能。

在进行前导脉冲检测时，本系统首先通过估计噪声基

底来设定阈值，然后根据阈值对采样数据进行判决处理，

对判决后的数据进行一阶差分处理，得到上升沿和下降沿

位置，在剔除异常值后，可以得到有效脉冲位置序列。遍

历序列内有效脉冲，以其上升沿为起始，将其后８μｓ数据

与标准前导脉冲数据进行匹配，若匹配成功，则判定此有

效脉冲处为一个ＡＤＳ－Ｂ信号。为减少运算，对于匹配成

功的有效脉冲，其后１２０μｓ内脉冲不参与匹配运算。

ＧＮＵＲａｄｉｏ每个模块都包含一个数据处理线程，且同

步类型模块每个处理周期输出的数据长度为固定值，设其

值为犖。在进行前导脉冲检测过程中，如图８所示，上一
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处理周期读取的数据可能包含前导脉冲的局部，为保证此

类前导脉冲不被漏检，在当前处理周期，ＰｒｅａｍｂｌｅＤｅｔｅｃｔｏｒ

模块将读指针狉ｐｔｒ向回移动犕 个位置，犕 为一个标准前导脉

冲对应的数据长度。

图８　前导脉冲模块数据读取方式

ＰｒｅａｍｂｌｅＤｅｔｅｃｔｏｒ模块在检测出信号的数据流位置处

添加键名为ｂｕｒｓｔ的标签，且应为标签设置正确的位置偏差

值。例如，对于图８检测出的第２个前导脉冲，其处于当前

周期读取数据的第犔位，若ＰｒｅａｍｂｌｅＤｅｔｅｃｔｏｒ模块已累计

运行犽个处理周期，则这个前导脉冲在数据流中位置偏

差为：

狅犳犳狊犲狋＝犽犖＋犔－犕 （１）

　　３）ＡＤＳ－ＢＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ模块遍历数据流中标签信息，

找到ＡＤＳ－Ｂ消息数据块起止位置，完成ＰＰＭ解调，得到

１１２比特报文数据，并对每一位数据进行置信度分析，并将

报文数据及置信度值通过消息传递给 ＡＤＳ－ＢＤｅｃｏｄｅｒ模

块。对于某１μｓ数据，若前０．５μｓ和后０．５μｓ信号平均功

率分别为犘１和犘０，则置信度定义为：

犆犫犻狋 ＝１０ｌｇ
犘１
犘（ ）０ （２）

　　４）ＡＤＳ－ＢＤｅｃｏｄｅｒ模块接收到１１２比特数据及置信度

消息后，首先进行ＣＲＣ校验，对于ＣＲＣ校验不通过的报

文，将置信度最低的位取反，然后进行二次校验。最后对

所有校验通过的报文按照ＤＦ１７报文格式进行解码，并将解

码结果以明文形式通过网络分发出去。

３　实验结果及分析

３１　信号生成及发射实验

为增加 ＡＤＳ－Ｂ信号生成的真实性，以２０１９年１０月

２８日天津机场周边部分航班数据生成历史航迹文件。ＡＤＳ

－ＢＥｎｃｏｄｅｒ模块读取航迹文件，时序生成编码报文，并将

其以消息形式传递给下个模块。利用 ＧＮＵＲａｄｉｏ中 Ｍｅｓ

ｓａｇｅＤｅｂｕｇ模块打印ＡＤＳ－ＢＥｎｃｏｄｅｒ模块传递的某条消息

如下：

（（（ＴａｒｇｅｔＡｄｄｒｅｓｓ．７８６９７２９）），（１４１１２０２１３３８８４９１４９

５５１５９７３１５４３８４８２９））

其中，ＴａｒｇｅｔＡｄｄｒｅｓｓ部分对应航空器地址的十进制形

式，如 ７８６９７２９ 对 应 地 址 ０ｘ７８１５２１，后 面 括 号 内 １４１

（０ｘ８Ｄ）等１４个字节对应１１２比特报文数据，经专业ＤＦ１７

报文解析软件解码，验证了编码的正确性。

在完成前导脉冲生成及ＰＰＭ调制后，得到基带信号波

形如图９所示，为了显示效果，图９仅展示前导脉冲及２０

μｓ左右数据。为验证ＰＰＭ 调制正确性，对数据块前８μｓ

数据进行手动解调，结果如图９所示，为二进制１０００１１０１，

即０ｘ８Ｄ，与报文实际一致。

图９　ＡＤＳ－Ｂ发射机界面

为了进一步分析ＡＤＳ－Ｂ发射机所发射信号波形，将

中心频率设置为１５０ＭＨｚ，生成的信号直接输入示波器，

局部观测结果如图１０所示。

图１０　ＡＤＳ－Ｂ发射机生成信号

从图１０可以看出，生成的ＡＤＳ－Ｂ信号格式规范，符

合Ｄｏ－２６０Ｂ标准。本系统 ＡＤＳ－Ｂ信号最大发射功率为

１０ｄＢｍ。为了避免对周边环境进行干扰，当中心频率设置

为１０９０ＭＨｚ时，本系统利用同轴电缆加衰减器的形式将

ＡＤＳ－Ｂ信号输出到ＡＤＳ－Ｂ接收机。

３２　信号检测与处理实验

ＡＤＳ－Ｂ接收机利用图７所示ＧＲＣ流图，依次完成前

导脉冲检测、ＰＰＭ解调及解码等工作。由于ＰｒｅａｍｂｌｅＤｅ

ｔｅｃｔｏｒ模块为每一个检测到的信号添加了键值为ｂｕｒｓｔ的标

签，ＱＴＧＵＩＴｉｍｅＳｉｎｋ模块以此标签作为触发条件，着重

显示检测到的ＡＤＳ－Ｂ信号波形，具体如图１１中Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｓｉｇｎａｌ所示。

ＡＤＳ－Ｂ信号完成ＰＰＭ解调后，会得到１１２比特报文
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图１１　ＡＤＳ－Ｂ接收机界面

数据，且每一位都对应一个置信度值。如图１２所示为某条

报文部分位的置信度分析结果。

图１２　置信度分析

从图１２可以看出，若置信度数值为正，则该数据位为

１，反之为０，且置信度数值的绝对值越大，置信度越高。

ＡＤＳ－Ｂ发射机发射功率大小可以通过调整中频增益

实现，经过测试，ＡＤＳ－Ｂ接收机接收灵敏度为－６８ｄＢｍ。

利用ＡＤＳ－Ｂ发射机发射ＡＤＳ－Ｂ消息共２７１３１条，当信

噪比为１６ｄＢ时，经过多次实验，ＣＲＣ校验成功的报文数

目均值为２４１８１，正确检测率约为８９％。

ＡＤＳ－ＢＤｅｃｏｄｅｒ模块将解码结果通过网络分发至指定

服务器。服务器将接收到的 ＡＤＳ－Ｂ航迹信息实时整理成

ＪＳＯＮ格式数据，供百度地图访问并显示，如图１３为基于

百度地图实时显示的部分航班：

经过对比分析，图１３中所示航班信息与历史航迹文件

中信息一致，进一步验证了收发系统的可行性。

４　结束语

为设计廉价、功能易扩展的 ＡＤＳ－Ｂ收发系统，本文

将ＡＤＳ－Ｂ信号收发处理过程中信号生成、前导脉冲检测

以及报文编解码等核心功能在ＧＮＵＲａｄｉｏ平台中以自定义

图１３　ＡＤＳ－Ｂ信息动态显示

模块方式实现，并根据 ＡＤＳ－Ｂ信号处理流程搭建信号流

图，使用ＨａｃｋＲＦ实现了ＡＤＳ－Ｂ信号的发射与接收。所

设计系统不仅方便存储、显示各阶段信号数据，还可以将

解码得到的航班信息传送至百度地图中进行动态显示。系

统中核心模块具有开放性，利于开展创新性项目研究，例

如，通过更新本系统中前导脉冲检测模块算法，可以进一

步开展ＡＤＳ－Ｂ微弱信号检测等方面研究。另外，由于本

系统具有ＡＤＳ－Ｂ信号发射功能，在开展 ＡＤＳ－Ｂ信号防

欺骗、信号到达方向估计等研究时，可以以本系统作为特

定的ＡＤＳ－Ｂ信号源，具有重要的科研价值。
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同难度等级、不同应用场景、不同综合程度的综合应用项

目，提升跨学科的综合应用能力。同时，学生可自主进行

不同模块与核心控制板之间的有效组合，搭建自己感兴趣

的综合应用项目，提升自主创新设计能力。

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的 “模块化”电子技术综合创

新平台在设计完成后，在湖南铁道职业技术学院的应用电

子技术专业、电子信息工程技术专业的２０１８级、２０１９级的

学生中进行了推广和应用，学生在 《传感器技术应用》、

《嵌入式技术应用》等专业课程的学习过程中，在基于嵌入

式系统ＳＴＭ３２的 “模块化”电子技术综合创新平台上按照

课程教学计划完成相应的实验实训项目，也可以在自主该

平台上进行拓展性实验实训项目的设计、搭建和验证。通

过近３年的实施发现，学生的自主学习能力、专业知识的

综合应用能力、创新能力明显提升。学生在专业技能竞赛

中屡创佳绩，在全国电子设计大赛中获得国家一等奖２项、

省级一等奖４项；在全国职业院校技能竞赛中，获电子设

计与制作赛项全国一等奖１项，在其他赛项的比赛中累计

获得省级以上奖励２０余项。

６　结束语

基于嵌入式系统ＳＴＭ３２的 “模块化”电子技术综合创

新实训平台实现了如下创新：１）实现了 “积木式”功能模

块电路设计。通过 “积木式”功能模块电路设计使得学生

可以通过 “搭积木”的方式构建实际的应用项目，从而提

高学生的创新能力和专业复合能力。２）将 “口袋实验室”

的理念融入到嵌入式系统ＳＴＭ３２核心控制板设计，实现了

核心控制板接口与 “积木式”功能模块电路接口标准化，

为学生随时随地学习提供方便。３）将程序进行 “模块化”

设计。为满足大学教学简洁、易懂、强化实践性的要求，

针对高职学生这一普遍遇到的难题，我们将 “积木式”功

能模块对应的程序代码进行统一标准的封装，实现程序

“模块化”。学生在项目实施过程中，只需要编写主程序，

然后基于应用层流程去调用相应的子程序模块［１］。
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