
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０７ － ００２５ － ０５

基于 １０９０ＥＳ的机载 ＡＤＳ － Ｂ设备总体设计
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摘要：介绍了１０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ系统组成和信号格式，提出了一种基于１０９０ＥＳ一次变频的超外差中
频数字化ＡＤＳ － Ｂ设备总体实现方案，包括天线、收发分机、终端分机和机内测试电路设计，计算了
关键技术参数，并简述了其主要技术特征。该方案目前已在工程中得到应用，效果良好。
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１ 引言
广播式自动相关监视（ＡＤＳ － Ｂ）是国际民航组

织（ＩＣＡＯ）推广的集通信、卫星导航和监视技术于一
体的新一代技术，也是基于飞机监视技术的应用系
统，是新一代空中交通管理系统的重要组成部分。
ＡＤＳ－ Ｂ信息以ＡＤＳ － Ｂ报文形式，通过空－空、空
－地和地－地数据链广播式传播。当前，世界各国
主要采用的数据链有１ ０９０ ＭＨｚ Ｓ模式扩展电文数
据链（１０９０ＥＳ）、通用访问电台数据链（ＵＡＴ）和甚高
频数据链模式４（ＶＤＬ Ｍｏｄｅ ４）等３种，其中１０９０ＥＳ
是国际民航组织推荐使用的全球可互用ＡＤＳ － Ｂ地
空数据链。

目前，国内有关ＡＤＳ － Ｂ综述［１ － ３］和Ｓ模式应

答机［４，５］应用介绍的资料较多，但对１０９０ＥＳ体系架
构、设备实现介绍甚少。民航飞机实现ＡＤＳ － Ｂ ＩＮ
功能常采用ＴＣＡＳ系统，ＡＤＳ － Ｂ ＯＵＴ功能采用Ｓ模
式应答机，而能完整实现两个功能的独立设备很少，
且这些设备基本上都被国际大公司垄断。本文根据
国际民航组织附件１０（２００７版）航空通信第４部
分［６］对１０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ机载Ａ３类设备的具体要求，
提出了一种基于１０９０ＥＳ一次变频的超外差中频数
字化ＡＤＳ － Ｂ设备总体设计方案。

２ 系统组成及信号格式
２ ．１ 系统组成

１０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ系统［６］主要由外部的输入数据
源、１０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ ＯＵＴ数据发射子系统［７］、１０９０ＥＳ
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ＡＤＳ － Ｂ ＩＮ数据接收子系统及输出数据客户应用４
部分组成，如图１所示。数据发射子系统可将本机
的位置、速度、高度、呼号等信息自动广播出去，数据
接收子系统可接收并在综合监控上显示来自其它飞
机、地面目标的位置、速度、高度、呼号等信息，从而
对周边空域的交通状况有全面、详细的了解，实现飞
机间的空空监视或对地面目标的空地监视。

图１ １０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ系统功能框图
Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．２ 信号格式
１０９０ＥＳ信号格式与Ｓ模式应答机发射信号格

式［５ － ７］类同，其脉位调制信号由前同步脉冲和数据
脉冲组成，如图２所示。前同步脉冲由起始的８μｓ
内两组０ ．５μｓ宽的脉冲对组成。数据脉冲是脉位调
制的，其脉位位置随调制信息的二进制数而变化，所
有脉冲幅度和宽度不变。每位１μｓ间隔的前半周
０ ．５μｓ内有脉冲时，逻辑电平为１；每位的后半周
０ ．５μｓ内有脉冲时，逻辑电平为０。

图２ １０９０ＥＳ信号格式
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ １０９０ＥＳ

１０９０ＥＳ采用ＤＦ１７格式［６ － ８］，共有５个主要的
任务字段，如图３所示。第一字段是５ ｂｉｔ格式描述
符，１０９０ＥＳ为固定值１７（十进制数）；第二字段是
３ ｂｉｔ设备能力（ＣＡ），描述了该设备所具备的数据传
输能力；第三字段是２４ ｂｉｔ设备唯一地址码（ＡＡ）；第
四字段为５６ ｂｉｔ报文信息（ＭＥ），它为设备的位置、速
度、呼号等信息；第五字段为２４ ｂｉｔ ＰＩ信息，提供奇
偶及ＣＲＣ检验，用于纠检错；ＤＦ１７格式中该字段通
常为全０。

ＤＦ ＝ １７ ＣＡ ＡＡ ＭＥ ＰＩ

５ ｂｉｔ ３ ｂｉｔ ２４ ｂｉｔ ５６ ｂｉｔ ２４ ｂｉｔ

图３ １０９０ＥＳ ＤＦ１７格式任务字段及位分配
Ｆｉｇ．３ Ｔａｓｋ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ １０９０ＥＳ ＤＦ１７ ｆｏｒｍａｔ

３ 详细设计
３ ．１ 设备组成及工作原理

机载１０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ设备完成１０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ
ＩＮ接收子系统和１０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ ＯＵＴ发射子系统
的功能，由上下天线、收发分机、终端分机３部分组
成，如图４所示。

图４ 设备组成框图
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

（１）接收工作原理
通过上、下两路天线分集接收其它平台１０９０ＥＳ

ＡＤＳ － Ｂ ＯＵＴ发射子系统的信息，收发分机对接收
信号进行限幅、滤波、放大、混频，送出中频７０ ＭＨｚ信
号，终端分机对７０ ＭＨｚ中频信号进行解调、信号提
取、分类、打包、组帧、装配后，通过对外接口送综合
显控显示。

（２）发射工作原理
终端分机将来自导航、综合显控等系统的导航

信息（位置、速率、高度、时间等）、自身状态信息及其
它信息等进行格式转换、压缩编码等处理后，组装成
适合于１０９０ＥＳ信号格式传输的１１２ ｂｉｔ ＡＤＳ － Ｂ报
文，存入内部寄存器，按照规定时间分时选择上、下
天线，并随机产生发射触发信号，在触发时刻将组装
好的信息进行７０ ＭＨｚ中频调制、滤波后送收发分机
混频、滤波、放大后，通过全向天线辐射到空间。
３ ．２ 天线设计

由于机载设备的特殊性，为避免接收数据的盲
区，采用机腹机背两个全向天线，实现无线电波信号
的全空域接收。发射时，分时选择上、下天线，也实
现了发射信号的全空域辐射。该天线方向图特性为
水平面全向３６０°，俯仰面波束宽度优于６０°。
３ ．３ 收发分机设计

收发分机由电源模块、天线接口模块、接收模
块、发射模块、频率源模块和自检模块组成，如图５
所示。发射时，终端模块先对天线选择开关进行控
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制，选择所需天线，然后将发射开门信号和７０ ＭＨｚ
中频信号送发射模块，发射模块混频放大经天线选
择开关、环形器、滤波器送天线将无线电波辐射到空
间。接收时，天线将空间中的电磁波信号转变为电
信号，经滤波器、环形器送接收模块放大、滤波、混频
送出两路中频７０ ＭＨｚ信号给终端分机。频率源模
块将１ ０２０ ＭＨｚ本振信号功分３路，放大滤波隔离
后送接收、发射模块混频使用。自检模块将发射时
天线驻波和发射功率检测信号放大检波比较后送出
ＴＴＬ电平自检信号，以供自检使用。电源模块、接收
模块和发射模块在下面详细介绍。

图５ 收发分机组成框图
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔ ／ Ｒ ｍｏｄｕｌｅ

电源模块将机上提供的输入直流电源首先经过
电磁兼容滤波、极性反接、欠压过压和短路保护，对
瞬时尖峰浪涌脉冲处理后，送５路ＤＣ ／ ＤＣ模块进行
电源转换、滤波后，输出模拟＋ ３５ Ｖ、＋ ４８ Ｖ、± １２
Ｖ、＋ ５ Ｖ和数字＋ ５ Ｖ共６组电压，并送出电源转换
状态标志，以供自检使用。模拟＋ ３５ Ｖ、＋ ４８ Ｖ供发
射模块功放电路使用，模拟± １２ Ｖ供发射、接收模块
使用，模拟＋ ５ Ｖ供收发分机和终端分机使用，数字
＋ ５ Ｖ仅终端分机使用。每路ＤＣ ／ ＤＣ模块都具有输
入输出隔离、过流、过热保护功能。

接收采用分集接收方式，由两路完全相同的接
收模块组成，同时接收上、下天线的信号。单路接收
模块原理框图如图６所示。工作原理为接收天线接
口模块的射频信号经大信号限幅、收发开关后，送低
噪放放大，进入镜频抑制滤波器滤波，再送入混频器
下变频，输出７０ ＭＨｚ中频信号，经低通滤波，滤除中
频高次谐波及本振信号的干扰，再经中频放大、对数
放大及中频滤波后送终端处理，同时该信号经定向
耦合器耦合出一路信号，经放大、检波、比较送出自
检信号。

图６ 接收模块原理框图
Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｍｏｄｕｌｅ

发射模块原理框图如图７所示，工作原理为终
端送来的７０ ＭＨｚ中频信号经放大滤波后，与１ ０２０
ＭＨｚ本振信号混频送出１ ０９０ ＭＨｚ信号放大滤波，
经功放保护电路后送给４０ Ｗ脉冲小功放模块，经隔
离送２００ Ｗ脉冲功放，再隔离送９００ Ｗ脉冲大功放，
后低通滤波经隔离器输出，最大功率可达到２８ ． ５
ｄＢＷ。功放保护电路内含检波电路、单刀单掷开关、
脉宽比较器、计数器电路，通过对脉宽、占空比、开路
和短路的多重保护，避免了功放的烧毁，提高了发射
模块的可靠性和生产性。

图７ 发射模块原理框图
Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｍｏｄｕｌｅ

３ ．４ 终端分机设计
终端分机由两路高速ＡＤ采样、ＤＤＳ调制、ＦＰ

ＧＡ、ＤＳＰ及接口电路组成，实现接收７０ ＭＨｚ中频信
号处理、发射编码及７０ ＭＨｚ中频信号调制、对收发
分机控制、设备自检和外部设备如综合显控、导航系
统的接口通信等功能，原理框图如图８所示。

图８ 终端分机原理框图
Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ

接收工作原理：同时接收两路中频７０ ＭＨｚ信
号，进行ＡＤ采样，在ＦＰＧＡ中对两路采样数据数字
滤波，去直流电平，进行数字正交解调，实现对模拟
ＡＳＫ调制信号的二进制数据转换，再通过自适应门
限处理、窄脉冲剔除和脉冲鉴宽处理，去除外部环境
和内部噪声引起的毛刺及干扰。根据信号格式进行
脉冲时间间隔和幅度的一致性比较，判断是否为同
步脉冲［９］。若是同步脉冲，再对数据脉冲进行处理，
提取１１２ ｂｉｔ的数据信息，并根据数据格式提取各字
段的值。先来一路信号处理完毕，查询另一路是否
正在处理，若是，等待另一路处理完毕，并进行相关
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处理。最后，ＤＳＰ将处理出来的信息转换、组装、打
包，按规定的协议通过对外接口送相关设备。

发射工作原理：将来自导航、综合显控等系统的
导航数据、自身状态信息及其它信息等根据该时段
发送信息的要求，提取相应信息，进行格式转换、压
缩编码、重新封装等一系列处理后，组装成适合于
ＤＦ１７格式传输的１１２ ｂｉｔ ＡＤＳ － Ｂ报文，存入内部寄
存器，按照规定时间分时选择上、下天线，并随机产
生发射触发信号（如位置、速率信息平均每秒发送两
次，上、下天线交替发送，广播周期为０ ． ５ ± ０ ． １ ｓ，而
不是一个固定值，以降低信号混叠的概率），在发射
时刻将组装好的信息送ＤＤＳ调制成７０ ＭＨｚ中频载
波信号，再滤波送收发分机。
３ ．５ 机内测试电路设计

机内测试电路结合各个分机一并设计，充分利
用该设备收发频率相同的特点，合理选取各电路的
参数，实现设备内部整个收发链路动态自检。当设
备发射时，收发分机产生天线驻波及发射功率自检
信号送终端分机；同时，发射载波信号经环形器泄漏
一部分到接收模块，经限幅器、收发开关，到低噪放
前信号功率约为－ ５０ ｄＢｍ，接收模块产生本身自检
信号，并将中频７０ ＭＨｚ信号送终端处理，终端对发射
同步头信号进行译码。若正确，则整个收发链路功能
都正常。终端把译码结果标志、接收模块自检信号、
发射驻波及功率自检信号、电源模块自检信号综合处
理后，控制面板自检指示灯显示。若本次自检结果与
上次不同，则通过对外接口将结果送相关设备。

４ 关键技术参数计算
４ ．１ 接收支路链路指标计算

根据接收支路主要部件噪声系数、增益分配数
据，利用噪声系数级联计算公式，可计算出接收支路
总的噪声系数ＮＦ ＝ ５．０３ ｄＢ，接收信号带宽ＢＷ ＝
８ ＭＨｚ，信号处理正确解码要求的信噪比ＳＮＲ ＝
１２ ｄＢ，则接收灵敏度Ｐｓ为

Ｐｓ ＝ ＫＴ（ＢＷ）（ＮＦ）（ＳＮＲ）＝
－ １７４ ＋ １０ ｌｇ（８ × １０６）＋ ５．０３ ＋ １２ ＝
－ ８７．９４ ｄＢｍ （２）

国际民航组织附件１０航空通信第４部分［６］对
１０９０ＥＳ ＡＤＳ － Ｂ机载Ａ３类设备天线口接收灵敏度
要求为－ ８４ ｄＢｍ。本设计中，天线增益为０ ｄＢ，馈线
损耗约２ ｄＢ，则天线口接收机灵敏度理论值为
－ ８５．９４ ｄＢｍ，约有２ ｄＢ余量。

４ ．２ 发射支路链路指标计算
发射支路主要节点脉冲功率如表１所示。

表１ 发射支路主要节点脉冲功率
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｐａｒｔ

主要节点 插损
／ ｄＢ

增益
／ ｄＢ

输入电平
／ ｄＢＷ

输出电平
／ ｄＢＷ

功放 － － － ２８．５
天线选择开关 － １ － ２８．５ ２７．５
环形器 － ０．５ － ２７．５ ２７
滤波器 － １ － ２７ ２６
馈线 － ２ － ２６ ２４
天线 － ０ ２４ ２４
天线口
辐射功率 － － － ２４

由表１可知，天线口面等效全向辐射功率为２４
ｄＢＷ，满足国际民航组织附件１０航空通信第４部
分［６］对机载Ａ３类设备天线口面辐射功率２３ ～ ２７
ｄＢＷ的要求。

５ 主要技术特征
５ ．１ 大功率固态功放及保护电路设计

采用全固态功放合成方案，通过电路仿真和微
波ＣＡＤ辅助设计，选择最佳级间匹配电路和偏置电
路，以保证优异的高频特性，功放合成效率高，发射
功率稳定，输出波形频谱特性好。通过精心设计脉
宽保护、占空比保护等保护电路，保证了发射机在各
种条件下安全可靠地工作，生产调试方便，大大提高
了设备的可靠性。
５ ．２ 大动态范围高灵敏度双路接收机设计

双路分集接收避免了载机在各种飞行姿态下接
收数据的丢失，实现了对全空域数据接收。同时，采
用了低噪声系数、大动态范围的低噪放和一次变频
超外差接收机方案，接收灵敏度高，并在末级采用了
高精度的对数放大器，既压缩了接收机信号输出动
态范围，保留了输入信号的幅度信息，降低了对ＡＤ
器件动态范围的要求，又提高了设备对终端电路的
保护能力。
５ ．３ 中频数字调制解调及信号处理设计

采用了７０ ＭＨｚ中频数字调制和７０ ＭＨｚ中频信号
处理技术，巧妙选择中频频率和ＡＤ采样频率，简化
了接收和终端电路的硬件设计，提高了设备的可靠
性，利于实现设备小型化和低功耗。采用数字化正交

·８２·
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解调一类信号处理方法和自适应门限、双路信号处
理、脉冲幅度信息多次判决比对等信号处理技术，进
一步提高了设备的抗干扰能力和解码能力［１０］。
５ ．４ 机内测试电路设计

设备内部各个模块设计了相应的自检信号，充
分利用设备内部收发频率相同、定时主动发射信号
的特点，合理选择各项参数，在发射的同时通过泄漏
信号实现内部电路动态自检，实现了设备从射频、中
频到基带信号处理整条收发链路的功能检查，并将
故障隔离到模块，有利于检测与维修。

６ 结语
ＡＤＳ － Ｂ技术的应用是新航行系统的一个重要

组成部分，１０９０ＥＳ是ＩＣＡＯ推荐使用的实现ＡＤＳ － Ｂ
功能的地空数据链。本文提出了一种实现该设备的
总体方案，并在工程中得以应用。实验设备表明，采
用该方案的设备具有架构先进、结构紧凑、可靠性高
和维护方便等特点，主要技术指标满足ＩＣＡＯ附件
１０的要求，这对从事ＡＤＳ － Ｂ系列产品开发和应用
的人员具有重要的参考意义。该设备通过外部配置
或裁减电路，也可单独作为１０９０ＥＳ接收设备或发射
设备使用，满足不同类型平台的装载需要，具有广泛
的适应性。
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