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某型机载近距导航设备检测仪的设计与实现*

马二涛,李建海,刘保华,王暋平

(空军工程大学 工程学院,西安710038)

摘暋要:为满足部队和大修厂对航空无线电近距导航系统的检测需求,设计了以 PC104嵌入式计算

机为核心的自动检测仪硬件与软件程序,详细阐述了主要功能模块的工作原理。采用高精度的恒温

晶振源,通过延时电路模拟地面信标产生方位、距离模拟信号以检测机载设备的导航精度及抗噪性

能,其检测精度达到0灡01PPM。
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Abstract:TomeetthecheckingrequirementofaviationradioShort灢Rang灢Navigationsysteminmil灢
itaryandoverhaulworks,thehardwareandsoftwareofcheck灢upequipmentaredesignedbasedon
PC104embeddedcomputer,andthefunctionsofmajorpartsareillustratedindetail.Theconstant
temperatureoscillatorsourceisadoptedandtheorientationanddistancesignalsaregenerated
throughthewayofdelayedcircuitsimulatinggroundradiobeaconingtodetectthenavigationpre灢
cisionandresistanceperformancetonoise.Thedetectionprecisioncanreach0.01PPM.
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1暋引暋言

航空无线电近距导航系统用于飞机的导航、着
陆,以及飞机间导航,地面信标台显示空中情况,是
航行驾驶综合体的无线电设备之一,其性能好坏将

直接影响战机飞行安全和战术性能的发挥[1],但近

距导航系统信号交联关系复杂,其故障不易判断。
文献[2]介绍的机载近距导航信标模仿仪在功能上

模拟地面信标台,只能检查机载信标接收机的好坏;
另外,俄制近距导航检测设备存在数量少、效率低、
可维护性差、维修和升级困难等问题。为此,新研制

了一种模块化、自动化、智能化高的导航精度检测

仪,可以对近距导航设备组件进行检测,又可以与其

它检测设备交联对航行驾驶综合系统进行故障分析

检查。

2暋原理简介

检测仪用于近距导航设备定期检修工作以及各

项参数、性能测试,校准和显示近距导航设备所测得

的方位角和距离值。模拟方位角信号和距离信号都

是通过延时电路实现的,分别由“北暠信号脉冲和接

收距离询问信号的译码脉冲启动延时电路,最后计
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数脉冲变成相应的交流信号送到方位、距离指示器,
从而达到测量的目的。其电路原理如图1所示。

图1暋近距导航检测仪电路原理图

Fig.1Short灢rang灢navigationcheck灢upequipmentcircuitprincipium

3暋硬件设计

以PC104嵌入式计算机为平台,采用自顶而下

的模块化结构,按检测仪的功能分为电源模块、

CPU模块、时钟模块、方位模块、距离模块、噪声模

块、串码接收译码显示模块和检验模块,通过PC104
数据和地址总线连接各功能模块完成检测任务。其

功能框图如图2所示。

图2暋检测仪功能模块

Fig.2Theequipmentfunctionmodules

3.1暋方位模块

方位模块用于产生0曘~360曘范围内的方位模拟

信号以及方位脉冲信号。由于方位信号是一个双钟

形信号,其中间零值代表真正的方位,因此产生方位

信号应在方位真值点之间开始。不同的信标类型,
其双钟形方位信号宽度不同,所以要根据信标类型

来决定方位信号起点相对于方位真值点的提前量,
为此,采用了一种特殊的计算方法。功能框图如图

3所示。

图3暋模拟方位角产生原理

Fig.3Simulatedorientationcircuitprincipium

时钟模块产生的方位慢脉冲送到模7200可逆

计数器,在外部控制信号的作用下对该慢脉冲进行

加、减计数,以及停止、清零操作;同时,模7200减法

计数器在北脉冲的触发下将6253值预置到计数器

中,同时启动对12kHz脉冲信号进行减计数。这

两个计数器的计数值在逐位比较器中进行比较,当
两者相等时,产生一个相等脉冲。相等脉冲送到模

8192计数器,进行加计数,根据其计数值的不同,由
译码器产生各种方位信号。

译码器产生的方位角起始脉冲及基准脉冲送到

双时钟控制状态机,在其控制下,模255可逆计数器

对两种频率的脉冲分阶段进行加/减计数,在 DA电

路输出端得到双钟形方位角信号。DA 电路采用

AD558数模转换芯片,输出电压范围0~10V,通过

面板上的电位器进行幅度调节后送到其它电路中。
另外,北脉冲除了触发模7200减法计数器,还

触发模8000加法计数器进行加计数,直到模8192
计数器的译码器送给它一个停止信号,它才停止计

数,同时将计数值送到外部显示单元,其计数值代表

从北脉冲开始到方位脉冲产生的时间间隔。

3.2暋距离模块

距离模块的基本原理也是将数码变换成时间间

隔。距离模块主要用来对机载设备送来的距离询问

脉冲进行可变延时以模拟不同的距离,同时产生相互

坐标询问回答脉冲、零距离检验脉冲。选用14灡989
58MHz晶振源,其节拍周期相当于10m 的模拟距

离。距离模拟通过形成T4延时来实现,如图4所示。
延时从询问脉冲计到应答脉冲,由T1、T2、T3

延时相加而成。其中T1+T3是固定延时,在全向

状态下,T1+T3=氂1毺s,在定向状态下,T1+T3=
氂2毺s。模拟距离值由可逆计数器给定,以并行二-
十进制码形式写入距离计数器。随着询问脉冲到

达,定位测量置打开,自激振荡器脉冲送到T1延时

计数器输入端开始计数,在T1结束时,产生一个加

载脉冲,将慢计数器的计数值预置到快计数器中,并
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启动减计数,经过一定延迟时间氂3,节拍脉冲序列

送到距离计数器上以形成T2延时,而T2是模拟距

离产生的延时,当快计数器减到零时,产生溢出脉

冲,触发T3延时,T3延时结束时产生距离为氂的

回答脉冲。

图4暋距离模拟工作时序图

Fig.4Simulateddistanceworktime

3.3暋噪声模块[3-4]

实际机载设备与地面设备通信中存在各种衰

落、干扰和噪声。噪声模块产生一定密度的随机噪

声,叠加到各种信号上,以检测设备的抗干扰性能;
同时形成一定概率的选通脉冲对距离回答脉冲进行

控制,以检测设备测距通道的跟踪记忆性能。其原

理如图5所示。

图5暋噪声产生及控制原理框图

Fig.5Noisegenerationandcontrol

随机信号发生器中,选取r=7、反馈系数为235
的序列,对应的特征多项式为

f(x)=x7+x4+x3+x2+1 (1)
根据伪随机序列产生的原理,采用行为描述方

式用 VHDL语言对该逻辑进行硬件描述,由 Quar灢
tusII进行时序仿真,结果如图6所示。

图6暋伪噪声序列仿真图

Fig.6Pseudonoisesequencesimulation

伪随机序列发生器使用FPGA 器件,与由多个

分立元件和集成块构成的信号发生器相比,克服了

易受温度变化和电磁干扰影响的缺点,且有可控性

强、调试方便、性能稳定的特点。可以根据需求随时

调整序列长度以及时钟脉冲周期,从而达到与真实

噪声相似的干扰效果。
通过选用不同宽度、不同频率的选通脉冲对噪

声序列进行控制,实现不同的噪声密度与选通概率,
将这些序列与方位信号、距离回答信号等脉冲信号

进行叠加,以检测抗噪性能。

3.4暋时钟模块

检测精度主要决定于计数振荡器的频率和频率

稳定度。因此,选用了型号为 OX3627B的恒温晶体

振荡器。其工作电压为12V,最大功耗为3灡6W,在
25曟条件下恒定功耗不超过1灡2W,其频率稳定度达

到10-9。由于晶振源输出标准正弦波,峰-峰值为

1灡6V,因此需要增加外围电路将其转化为 TTL波

形,为此我们设计了转换电路。晶振信号到放大器放

大后再和参考源经比较器输出。放大器选用压摆率

为300V/毺s的高速电压负反馈集成放大器 OPA355,
比较器选用传输延迟为4灡5ns的TLV3501,保证转换

波形的带宽,参考电源选用 LM4140r的1灡25V参考

电压源,以确保转换信号的频率稳定性。

3.5暋其它模块

电源模块采用温漂非常小的军品高精度稳压

管、电容、电阻、三极管、电压比较器组成的保护电

路。外部输入的27V 直流电压防欠压、防过压、防
过流保护进行 DC-DC转换为检测仪工作所需的

各种电压。
时钟模块是检测系统的基础模块,产生各种脉

冲信号是其它功能模块工作的基准,主要产生的信

号有35/36基准脉冲、北脉冲、0灡25曘/0灡5曘/1曘/2曘脉

冲、方位/距离慢计数脉冲,以及100Hz/700Hz/12
kHz/60kHz等其它一些时钟信号。

送到串码接收译码显示模块的串码有两种,一
种是机载设备送来的4类串码数据,另一种是由外

部测试孔引入的串码数据,用于测试。这两种码源

可以通过软件面板进行选择,被选中的串码数据经

过单极化处理后由节拍形成器形成移位节拍,辅助

串并转换单元对串码进行移位形成32位并码,根据

选择的不同信息字地址进行输出显示。
检验模块用于对检测仪产生的主要信号以及外

部机载近距导航设备送来的信号进行检验,用指示

灯状态来表明检验结果。

4暋软件设计

利用面向对象的编程方法,借助 VisualC++
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6灡0可视化开发工具,采用多线程技术,保证了软件

实现的实时性;并用 WinDriver开发了在 Windows
XP下运行的硬件底层接口驱动程序,其流程如图7
所示。

图7暋软件流程图

Fig.7Flowchartofsoftwareprocessing

4.1暋基于 MFC类[5]

使用 MFC类编写检测系统程序,控制灵活,效
率高,可靠性强。

4.2暋多线程

采用主界面、查询、操作3种线程:主界面线程

提供友好的人机交互界面,在主界面下集中显示各

种检测信息;查询线程查询各硬件寄存器的状态;操
作线程完成对硬件的各种访问控制。

4.3暋底层驱动

WindowsXP操作系统是基于 NT5内核的,对
硬件访问进行了保护,因此,采用 WinDriver开发硬

件驱动,实现与 Windows底层的通信和硬件的交

互,其端口读写地址范围为0x280~0x28f,并采用

ISA接口8位操作。

5暋实验对比

将距离或方位清零,在不同的档位测量距离、方
位在60s内的变化,经过10次测量求其误差平均。
测试结果见表1。

表1暋误差分析

Table2Erroranalysis

设备
档位

56km/h3600km/h

方位速度

0.02曘/s 5曘/s
俄制设备 1.26 130.12 0.00050曘 0.15曘
本检测仪 0.73 90.76 0.00036曘 0.12曘

6暋结束语

检测仪与原俄制设备相比,实现模块化、智能化

升级,能快速准确地故障定位,提高了检测精度,解
决了一个排故难题。其中数字电路部分全部集成在

FPGA芯片中,器件多选用贴片式,具有结构紧凑、
体积小、重量轻等特点,有较强抗冲击、抗振动能力。
实际使用证明,仪器的使用性、可靠性、维修性都显

著提高,本检测仪的研制对维修保障飞机以及任务

的完成,具有重要现实意义。
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