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高精度微波引导设备角度数据检测

系统设计与实现

谢洪森１，王　鼎１，刘云飞１，张建明２
（１．海军航空大学 青岛校区，山东 青岛　２６６０４１；

２．中国电子科技集团公司 第二十研究所，西安　７１００６８）

摘要：针对当前某高精度微波引导设备的角度制导性能精准检测难度大的问题，基于ＡＲＭ＋ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ

的总体架构，研究并搭建了高精度角度数据检测系统的硬件电路结构，基于Ｃ／Ｃ＋＋、ＶＨＤＬ和Ｖｅｒｉｌｏｇ开发了

角度数据测试软硬件程序，实现了对微波引导设备空间角度、数据信号的接收、处理、解算和测量；并进行试验

验证，结果表明该系统实现了设计功能、达到了指标要求，对高精度微波引导设备角度测量方位角优于０．１６°，

仰角优于０．１８°，数据字与设备预置信息一致，满足高精度角度、数据的检测要求，对有效提高该微波引导设备

的可靠性具有重要意义。
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０　引言

微波引导设备主要是用于机场或移动平台实施全

天候引导飞机安全起降重要的精密导航设备［１］。设备

主要为飞机提供方位、仰角及距离引导信息，机载设

备通过接收、处理和数据解算地面台站发射的角度

（方位和仰角）引导信息，直观显示出飞机实时偏离

规定的下滑航道画面，飞行员操纵飞机按照正确下滑

道降落［２］。当前，保障特种飞机起降的高精度微波引

导设备通常安装在固定机场或海上移动平台，安装位

置、环境条件以及周边电磁干扰等多种因素会影响设

备技术性能，对飞行安全造成严重影响制约，对设备

发射的角度数据信息定期检测是非常必要的。国内早

期研发的微波引导设备专用测角检测设备，采用的技

术相对落后，体积重量大，角度测量精度低 （精度劣

于０．５０°），无法满足特种飞机对高精度微波引导设

备的角度数据检测需求［３］。

高精度微波引导设备角度数据检测系统主要基于

ＡＲＭ＋ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的硬件架构设计，综合运用了高

精度角度测量、嵌入式微处理器显示控制、ｃｏｓｔａｓ数

字锁相环载波跟踪与恢复等技术方法［４］，设计实现了

数字信号处理、模块控制和基于ＡＲＭ＿Ｌｉｎｕｘ的显示

控制功能；软件设计主要基于Ｃ／Ｃ＋＋语言编程、

ＶＨＤＬ或Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言方式，在不同要求的运

行环境下进行开发测试，实现了显示控制、信号处理、

数据解算等软件设计功能［６］。通过综合调试实验以及

与实装设备对接测试，试验结果表明，检测系统可以

实现对高精度微波引导设备角度数据信息的检测要求，

为保障特种飞机飞行起降安全发挥重要作用。

１　系统结构

系统设计主要包括主机、射频馈线以及喇叭口接

收天线，其中主机由Ｃ波段接收模块、信号处理模

块、显控组件、电源模块、电池组成，系统基本构成

如图１所示。

喇叭口天线［７］接收Ｃ波段微波引导信号，通过

二次变频输出两路信号，一路为对数视频，用于幅度

解调，与数据通道配合，完成角度数据等参数测量；

另一路为７０ＭＨｚ中频信号，用于数据信号的解调。

信号处理模块输出３０ＭＨｚ的微波引导中频信号，经

Ｃ波段接收模块完成检测系统自检；输出波道和衰减

控制信号对Ｃ波段接收模块的接收通道实施有效选

取与控制。显控组件采用防护玻璃表面镀高透低反膜

（ＡＲ）的ＬＣＤ液晶显示器对接收机测试数据进行显

示。供电方式采取交流２２０Ｖ／５０Ｈｚ或电池或外接

直流电供电。系统主机对外接口设计了天线ＲＦ输入

接口完成喇叭口天线接收微波引导空间信号；同步输

出接口完成角度同步和数据同步信号输出［８］；对数视

频输出接口用于输入信号监测；ＵＳＢ口完成外接鼠

标及测试数据的导出；ＬＡＮ口完成对检测系统的在

线调试；电源接口用于２２０ＶＡＣ交流电源和直流电

的输入。

图１　角度数据检测系统主机组成框图

２　系统硬件设计

系统硬件电路设计主要包括信号处理模块、Ｃ波

段接收模块、显示控制组件、系统电源与天线共５

部分。

２１　信号处理模块

信号处理模块基于 ＡＲＭ＋ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的架构

设计［９］，实现角度数据数字信号处理、模块控制和基

于ＡＲＭ ＿Ｌｉｎｕｘ显示控制功能，提供ＬＶＤＳ、ＰＳ２、

ＵＳＢ、网口、ＲＳ２３２等对外接口，电路设计为ＡＤＣ、

ＤＡＣ、ＦＰＧＡ、ＤＳＰ、ＡＲＭ、电源、时钟７个工作

单元，其组成如图２所示。模块主要完成视频信号和

中频信号采样、输出中频自检信号、为外电路提供控

制信号、输出同步信号和ＬＶＴＴＬ电平标准、具备

ＬＡＮ口、ＲＳ－２３２接口与上位机通信等功能
［１０］。

模数转换器ＡＤ９６２５将输入的７０ＭＨｚ中频信号

转换为数字信号，并传送到ＦＰＧＡ单元进行处理
［１１］。

数模转换器 ＡＤ９７７９将ＦＰＧＡ输出的数字基带信号

转换为模拟中频信号，并通过放大器放大到０ｄＢｍ

输出，输出设计采用一个１∶１的巴伦来完成。ＦＰ

ＧＡ选用ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ－２ＦＦＧ９００Ｉ，采用 ＭａｓｔｅｒＳＰＩ
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图２　信号处理模块总体框图

配置模式，Ｍ ［２：０］＝００１，按照ｘ４总线宽度进行

设计，产生控制逻辑，发送基带信号，接收预处理中

频信号、视频信号。同步信号由ＦＰＧＡ产生，经驱

动器隔离后输出，电平标准为ＬＶＴＴＬ３．３Ｖ。

ＤＳＰ为信号处理算法主体，选用定浮点 ＤＳＰ

ＴＭＳ３２０Ｃ６６５７，对ＦＰＧＡ 预处理的数据进行分析、

计算［１２］。ＤＳＰ上电后至输入时钟及ＰＬＬ稳定，释放

复位管脚，ＤＳＰ在复位管脚的上升沿时采集模式管

脚ＢＯＯＴＭＯＤＥ ［２：０］的状态，采用ＳＰＩＢＯＯＴ

模式，当ＤＳＰ采样ＢＯＯＴＭＯＤＥ ［２：０］＝１１０时，

读取外部ＳＰＩＦＬＡＳＨ的数据进行加载启动，ＤＳＰ时

钟设计为１０００ＭＨｚ。

ＡＲＭ选用ＮＸＰ的ｉＭＸ６ＱＭＣＩＭＸ６Ｑ６ＡＶＴ１０ＡＣ，

主要与机箱上的键盘、显示屏等协作，实现人机交互

界面。外围包含 ＤＤＲ３、ＥＭＭＣ、ＲＴＣ、温度传感

器、ＳＳＤ、ＵＳＢ、以太网、ＲＳ２３２、ＲＳ４２２等。设计

采用８ｂｉｔＥＭＭＣＢｏｏｔ，启动的ＳＤ接口为ＳＤ４。时

钟为典型频率为２４ＭＨｚ和３２．７６８ｋＨｚ。

电源单元主要是将外部输入的＋５Ｖ电源转换为

各个芯片的工作电压以及电源的上电时序控制。系统

整体上电时序：单板上电后，ＡＲＭ 先启动，ＡＲＭ

启动后控制ＦＰＧＡ和ＤＳＰ启动，ＦＰＧＡ和ＤＳＰ按照

各自的上电时序启动。

２３　犆波段接收模块

Ｃ波段接收模块主要由接收通道、控制单元、本

振１、本振２、自检模块、电源单元等组成
［１３］，主要

功能是通过二次变频输出两路信号，一路对数视频，

一路７０ＭＨｚ中频信号，组成如图３所示。

接收通道接收输入Ｃ波段微波引导角度数据信

号，经滤波、限幅放大后进行混频，输出５１０ＭＨｚ

的第一中频信号，第一中频信号通过滤波放大后进行

二次混频，产生７０ＭＨｚ的第二中频信号
［１４］。控制

单元接收外部的１路ＳＰＩ通信和波道、自检、衰减等

控制码，完成对各个单元的控制，并向外部反馈本振

１的频率锁定指示信息
［１５］。本振１生成一本振信号配

合接收通道实现变频和ＢＩＴＥ设计，并反馈至外部；

本振２模块输出５８０ＭＨｚ点频，配合接收通道实现

变频；外部参考输入自检模块后，生成自检信号输入

到接收通道中；电源单元为其他单元提供指定电压的

直流电源。

２２　显示控制组件

显控组件由接口信号处理模块、７英寸液晶屏显

示模组、按键导光板模块、面板组件等部分组成。

整体结构采用了模块化、内嵌功能按键、背光驱

动集成设计，具备上、下、左、右共４个方面可视角

度达到８５°宽视角显示功能，支持网络接口、ＲＳ２３２
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图３　Ｃ波段接收模块组成框图

接口、ＵＳＢ、视频信号输出及宽电压输入等，支持

２６个用户定义按键和不同种类外设需求；提供人机

交互接口，通过串口实现与主板通信；接口信号处理

板接收上位机输出的ＬＶＤＳ信号，经解码器解码成

ＴＴＬ电平，编码器编码为 ＶＧＡ信号，视频处理芯

片采集ＶＧＡ信号，通过ＬＶＤＳ视频信号送显示屏进

行显示［１６］。

２３　系统电源

系统电源采用交流和直流两种供电方式，供电优

先等级为：ＡＣ供电＞外部直流供电＞锂电池供电，

单相ＡＣ２２０Ｖ／５０Ｈｚ电压通过 ＡＣ／ＤＣ变换后给锂

电池单元内的＋１４．４Ｖ锂离子蓄电池组充电，后经

ＤＣ／ＤＣ变换后，输出稳定的＋５Ｖ、＋１２Ｖ直流电

压给系统供电。系统电源设计具备交流输入过欠压、

过温以及输出短路保护等功能。

２５　天线

角度数据测量接收天线设计采用喇叭口型天线，

频率范围为５．０～５．１ＧＨｚ，增益≥８ｄＢ，阻抗５０Ω，

垂直极化方式，驻波≤２．０。

３　系统软件设计

软件设计主要由显示控制软件、信号处理软件两

大部分构成［１７］。显示与控制软件运行平台为 ＡＲＭ

处理，采用Ｃ／Ｃ＋＋语言进行编程，基于Ｑｔ环境下

进行开发调试；ＤＳＰ软件采用Ｃ语言和汇编语言相

结合的方式编程，在ＣＣＳ环境下调试；ＦＰＧＡ信号

处理软件采用 ＶＨＤＬ或 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言开发，在ＩＳＥ

环境下调试。

３１　显示控制软件

显示控制软件主要实现界面参数的设置及测试数

据的显示、键盘信号接收与处理、测试数据存储和读

取［１８］，显控界面的设计如图４所示。

图４　角度数据测试功能显示界面

方位仰角功能主要通过输入方位、仰角真值，实

现实时测量显示微波引导扫描信号功率和更新率，点

击方位、仰角误差图形按钮，可显示实时的方位、仰

角角误差曲线，设计流程如图５所示。

数据字功能是通过键盘实现基本数据字及辅助数
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图５　方位仰角功能流程图

据字测试内容的循环切换，支持基本数据字１～６、辅

助数据字 Ａ１～Ａ３、Ｂ４０～Ｂ４５等
［１９］。对定义的数据

字，可解析出相应的数据字内容，测量出信号功率及

更新率；对于未定义的辅助数据字，在 “备用辅助数

据字”中进行解调、显示，软件设计流程如图６所示。

图６　数据字功能流程图

图７　信号处理流程图

文件管理功能主要完成对测试数据文件进行管理，

测试数据需存储时，通过设置存储时间

长度，对方位、仰角数据进行存储，存

储的数据可在测试接收中进行回放。支

持用户选择存储时间：１分钟、２分钟、

５分钟和１０分钟，数据存储自动生成以

当前时间为文件名的ＣＳＶ格式文件。校

准功能主要完成扫描信号、数据信号功

率的校准补偿，各补偿值能够存储在设

备中。

３２　信号处理软件

信号处理软件功能包括数据解调、

幅度及角度解调两部分［２０］。射频前端

输出的 ７０ ＭＨｚ限幅中频信号，经

４０ＭＨｚ的带通采样转换为数字中频信

号，经带宽为１２０ｋＨｚ的带通滤波器滤出１０ＭＨｚ信

号，由数字下变频输出８００ｋＨｚ信号，为减轻信号处

理压力进行４倍抽取，将信号数据率降为１０ＭＨｚ，设

计中采用数字ｃｏｓｔａｓ锁相环技术实现载波恢复与跟

踪，完成数据基带信号的解算。为提高系统的测试精

度，设计中采用相干解调方式实现ＤＰＳＫ信号的解

调。相干解调后的信号是绝对码，通过软件设计实现

绝对码－相对码的变换。若绝对码记为犫犽，相对码记

为犪犽，则绝对码 － 相对码之间的关系为：犪犽 ＝犫犽 !

犫犽－１。解调出的数据基带信号，通过相关运算，数据

信息解差分，获得功能码、基本数据字和辅助数据字

的相关信息。接收前端输出的微波引导信息包络信

号，经Ａ／Ｄ采样及２６ｋＨｚ带通滤波，与数据解调配

合，解调出仰角、方位、扫描功率信息，从而实现幅

度及角度解调。容的识别、信息校验、显示输出等工

作，其流程如图７所示。

４　实验结果与分析

角度数据检测系统研发完成后，利用某部机场微

波引导设备进行了检测试验与数据测试验证。按照相

关标准规定及系统测试要求，喇叭口接收天线架设选

择距离高精度微波引导设备４００ｍ、方位天线相位中

心±２０°覆盖区域内，架设高度在４．５～３０ｍ之间可

调整，预先确定了典型角度信号接收测试点作为标定

点，应用光学全站仪精确测量测试点的微波引导设备

方位和仰角天线相位中心方位角和仰角数据，作为方

位、仰角以及数据信息的标定值。
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按照检测系统界面操作与检测使用程序方法步

骤，将系统喇叭口接收天线、射频测试电缆与系统

主机正确连接，选取与微波引导设备测角功能设备

相同的５００、６００、６９９三个典型波道，在角功能界

面设置波道、方位角真值、仰角真值，对微波引导

测角设备发射的方位角、仰角及数据信号信息进行

现地测试，并将测试的方位角、仰角数据与标定数

据进行比对。

测试结果如表１、表２和表３所示。实测结果表

明：方位角测试精度不劣于±０．１６°，仰角测试精度

不劣于±０．１８°，测试结果满足角度检测系统的技术

指标要求；测试的数据信号与微波引导测角设备发射

的数据信息一致，验证了检测系统功能、性能的有效

性和准确性。

表１　检测系统方位角实测数据记录表

测试

点

标定

值
波道 测试值／（°）

误差／（°）

技术要求 结果

１ －１０°

５００ －１０．１１１

６００ －９．８８８

６９９ －１０．０９５

２ －５°

５００ －５．０９３

６００ －５．１１８

６９９ －４．８９２

３ －２°

５００ －２．０１３

６００ －１．９１３

６９９ －２．０９１

４ －１°

５００ －１．０３２

６００ －１．０２２

６９９ －０．０６９

５ ０°

５００ －０．０６３

６００ －０．０４５

６９９ －０．０１６

６ １°

５００ ０．９５９

６００ １．０１８

６９９ ０．９４５

７ ２°

５００ ２．０３７

６００ ２．０２０

６９９ １．９８５

８ ５°

５００ ５．０８３

６００ ５．１３４

６９９ ４．８２８

９ １０°

５００ ９．８８３

６００ １０．１５４

６９９ ９．８７８

≤０．１６°

（９５％概率）

０．１１１

－０．１１２

－０．０９５

０．０９３

０．１１８

－０．１０８

－０．０３２

－０．０７７

－０．０９１

０．０３２

０．０２２

－０．０３１

－０．０６３

－０．０４５

－０．０１６

－０．０４１

０．０１８

－０．０５５

０．０３７

０．０２０

－０．０１５

０．０８３

０．１３４

－０．１１２

－０．１１７

０．１５４

－０．１２２

表２　检测系统仰角实测数据记录表

测试

点

标定

值
波道 测试值／（°）

误差／（°）

技术要求 结果

１ －１°

５００ －０．０１１

６００ －０．９８３

６９９ －１．０３５

２ ２°

５００ －１．９８３

６００ －２．０１８

６９９ －２．１０３

３ ３°

５００ －３．１１３

６００ －３．１４３

６９９ －２．８９１

４ ４°

５００ －４．１６２

６００ －３．８５９

６９９ ４．１６５

≤０．１８°

（９５％概率）

０．０１１

－０．０１７

０．０３５

－０．０１７

０．０１８

０．１０３

０．１１３

０．１４３

－０．１０９

０．１６２

－０．１４１

０．１６５

表３　检测系统数据字实测记录表

序号 数据字
测试结果

十六进制 解析

１ 数据１ ０２Ｂ５８

方位跑道入口距离 ０

方位比例覆盖区负极限 ４２°

方位比例覆盖区负极限 ４２°

余隙信号类型 扫描

２ 数据２ １０Ｃ０１

最低下滑角 ２．８°

反方位状态 测试

ＤＭＥ状态
ＦＡ模式，

标准２

方位状态 测试

仰角状态 测试

３ 数据３ Ｃ８０００

方位波束宽度 ２．０°

仰角波束宽度 １．５°

ＤＭＥ距离 ０

４ 数据６ １Ａ０７２ 识别码 ＸＡＮ

５　结束语

高精度微波引导设备角度数据检测系统采用最新

数字化、模块化、小型化技术设计，实现对高精度微

波引导设备发射的空间信号的接收、处理、解算、测

量，准确判断微波引导设备的主要功能和技术性能。

检测系统在实装环境下现场对接实验与数据测试，实

验结果表明：系统方位角测量精度不劣于±０．１６°，

仰角精度不劣于±０．１８°，满足了系统角度数据指标

测量要求，验证了系统测试的数据信号与微波引导测

角设备发射数据基本信息的一致性，有效提升高精度

（下转第５０页）
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