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甚高频 ＡＣＡＲＳ通信系统物理层信号处理单元设计

孔杰
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：通过对民航ＡＣＡＲＳ数据链通信系统物理层的深入研究，采用通用信号处理开发平台，设计
开发了ＤＳＢＡＭ ／ ＭＳＫ调制解调器，引入ＣＳＭＡ忙闲检测及信道质量检测机制，结合实际工程应用，实
现了与国际民航电台的可靠互通，为民航ＡＣＡＲＳ通信系统的自主工程研制奠定了基础。
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１ 引言
在民用航空领域，通信、寻址和报告系统

（ＡＣＡＲＳ）是航空通信网（Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＴＮ）的通信子网甚高频地空数据链通
信系统的重要组成部分［１］。ＡＣＡＲＳ系统是目前世
界范围内使用最普遍的地空数据链系统，该系统使
用面向字符与传统的模拟无线电相结合的方式收发
数据，因其具有传输稳定可靠、误码率低等优点，改
善了信息的实时性和共享特性，现已成为保障飞机
安全、正点、提高效率和效益的必要手段，并得到了

飞速的发展。
长期以来，我国民航地空数据链技术相对滞后，

大多使用美国ＡＲＩＮＣ公司的ＡＣＡＲＳ系统，核心技
术和设备主要依靠国外支持［２］，成本较高。随着国
产大型民航飞机的建造，要求关键技术的自主开发
并保证系统的安全性［３］。本文正是基于这样的背
景，通过对ＡＣＡＲＳ系统物理层关键技术的深入研究
和开发，将实现植入机载ＡＣＡＲＳ数传设备的硬件
中，同其他模块和设备一起实现了自主研发的甚高
频地空数据链民航ＡＣＡＲＳ通信系统，并应用于工程
项目。
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２ 机载ＡＣＡＲＳ通信平台物理层组成
机载ＡＣＡＲＳ通信平台物理层由信道单元、功放

单元、终端单元等组成，终端是其中最重要的组成部
分，主要完成信号处理算法、中频信号的Ａ ／ Ｄ ／ Ａ变
换、数据处理、管理控制以及完成与航电系统的接口
等功能，其组成结构如图１所示。

图１ 物理层终端单元组成
Ｆｉｇ．１ Ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ

信号处理算法单元需要完成调制解调、ＣＳＭＡ
的忙闲检测以及信道质量检测，是物理层的核心处
理单元。ＡＣＡＲＳ通信系统物理层调制方式为频率
间隔２５ ｋＨｚ的ＤＳＢＡＭ ／ ＭＳＫ；采用ＣＳＭＡ协议，ＣＳＭＡ
忙闲检测通过接收通道实时判断信道的占用情况：
当信道为空闲时，可以启动发射数据；当信道为忙
时，经过随机时延后，再次安排发射；信道质量检测
是从无线信道接收到消息后，通过信道质量检测算
法，计算信号质量参数（Ｓｉｇｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＳＱＰ）
值并通过总线接口上报给系统。

３ 信号算法模型及原理
３ ．１ ＤＳＢＡＭ ／ＭＳＫ算法模型

ＡＣＡＲＳ通信系统调制算法采用ＤＳＢＡＭ ／ ＭＳＫ
模式，将基带数字信号经过ＭＳＫ调制到低中频，再
将此信号作为ＡＭ的音频信号进行模拟的二次调
制，ＡＭ调制的调制度不小于８５％。

ＭＳＫ调制信号的数学表述为

ｓ（ｔ）＝ ２Ｅｓ
Ｔ槡 ｓ
ｃｏｓ［２πｆｃｔ ＋（ｔ，Ｉ）＋φ０］ （１）

其中，Ｅｓ为符号能量，Ｔｓ为符号周期，ｆｃ为载波频
率，φ０为初始相位，令其为０。（ｔ，Ｉ）为相位调制，
定义如下：

（ｔ，Ｉ）＝θｎ ＋ ２πｈＩｎｑ（ｔ － ｎＴｓ），θｎ ＝πｈ∑
ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｉｋ，
（２）

ｈ ＝ １ ／ ２为调制指数。其中：

ｑ（ｔ）＝
０， ｔ ＜ ０
ｔ ／ ２Ｔｓ， ０≤ ｔ≤Ｔｓ
１ ／ ２， ｔ ＞ Ｔ

{
ｓ

（３）

将ｑ（ｔ）代入可以看出，在码元转换时刻，信号
相位连续，以载波相位为基准的信号相位在一个码
元内线性变化±π／ ２；在一个码元期间，信号应包括
１ ／ ４载波周期的整数倍，信号的频率偏移等于１ ／ ４Ｔｓ；
相应调制指数１ ／ ２。

将此ＭＳＫ信号Ｓ（ｔ）再经过双边带调幅调制
（ＤＳＢＡＭ）：

ＳＡＭ／ ＭＳＫ（ｔ）＝［Ａ０ ＋ ｓ（ｔ）］ｃｏｓ（ωｃ ＋θｃ） （４）
其中，ｓ（ｔ）为ＭＳＫ调制信号，Ａ０为外加直流分量其
决定着调制度的大小，ωｃ为射频载波频率，θｃ为射
频载波初相。

根据上述模型，ＭＳＫ ／ ＡＭ调制算法的原理如图
２所示。

图２ ＤＳＢＭＳＫ ／ ＡＭ调制原理
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＳＢＭＳＫ ／ ＡＭ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

３ ．２ ＡＣＡＲＳ物理层波形帧结构
根据航空电子设备接口标准规定，ＡＣＡＲＳ波形

发送为突发模式［４］，一次发送由１个Ｐｒｅｋｅｙ、１个比
特同步段、１个符号同步段和１个数据段组成，Ｐｒｅ
ｋｅｙ长度可由系统设置，如图３所示。

图３ ＡＣＡＲＳ物理层波形帧结构
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ＡＣＡＲＳ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ｗａｖｅ

４ 物理层信号处理单元的设计及实现
根据信号处理算法单元的主要功能、算法特点

以及对外接口形式，平台的设计基于软件无线电设
计思路，采用通用的ＦＰＧＡ ＋ ＤＳＰ的实现架构形式，
ＡＣＡＲＳ物理层的设计实现方案如图４所示，该设计
实现主要由３个部分构成，包括发送和接收处理、
ＣＳＭＡ忙闲检测处理和信道质量检测处理。
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图４ 物理层设计实现框图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ

４ ．１ 发送和接收
在发端，基带数据源由数据处理ＤＳＰ组帧后送

ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ首先进行差分映射，前后两个符号进行
异或处理，再经过ＭＳＫ调制，将信息数据调制到低
中频，送Ｄ ／ Ａ转成模拟音频信号，最后进行模拟双
边带ＡＭ调制，产生甚高频发射信号。

在收端，天线接收到射频信号后，信道接收机经
过模拟变频和滤波得到模拟中频信号，再经过高速
ＡＤＣ带通采样得到数字中频信号送ＦＰＧＡ，进入ＦＰ
ＧＡ的信号首先进行数字下变频及降速处理，然后送
ＡＭ解调模块进行包络检波数字解调，得到低中频
信号。此后，信号分两路，一路送ＭＳＫ解调模块进
行解调，并进行后续的位同步、判决和解差分处理，
得到基带数据信息；另一路送信道忙闲检测模块，得
到忙闲指示信号给数据处理ＤＳＰ作为ＣＳＭＡ机制运
行的依据。与此同时，信道接收机会给出一路包络
检波电压经过低速ＡＤＣ采样后也送ＦＰＧＡ，作为计
算ＳＱＰ的输入进行信道质量检测。
４ ．２ ＣＳＭＡ忙闲检测

ＣＳＭＡ提供一种无线信道的访问方法，在一定
范围内避免无线信道的访问冲突。当需要发送数据
时，通过ＣＳＭＡ检测机制，判断信道忙闲，然后根据
一定规则发送数据。ＣＳＭＡ机制主要包括信道感知
和无线信道接入。

信道感知是在ＡＭ解调之后，如果收到ＭＳＫ
ＡＭ信号，经过ＡＭ解调，将得到一个ＭＳＫ调制信
号，对此信号进行ＦＦＴ运算，再经过带通滤波得到频

域信号，在中心频率处设置门限进行比较，若大于门
限则认为有邻近设备在发射，此时给出忙指示；若低
于门限，则给出闲指示。

无线信道接入采用非坚持ＣＳＭＡ算法，如果检
测出信道空闲，则发送数据；如果检测到信道繁忙，
则退避时间ｔ；退避时间ｔ后，重新判断信道是否为
闲，如果信道空闲，则发送数据。
４ ．３ 信道质量检测

ＡＣＡＲＳ物理层通过对接收信号的幅度检测来
大致推断飞机的飞行距离，作为发送重传及协议处
理的依据［５］，保证通信的畅通。

信道质量检测通过对变频后的中频信号进行检
波及滤波处理，检出包络信号，由此给出表征接收信
号幅度ＰｄＢｍ的电压值，经过ＡＤ采样送信号处理，信
号处理通过计算得出接收信号的ＳＱＰ值，ＳＱＰ值分
为０ ～ １５级，其中０表示最差，１５表示最好，计算和
划分规则如下：

ＳＱＰ ＝

０， ＰｄＢｍ≤ － ９８

ＩＮＴ（（１００ ＋ ＰｄＢｍ）／ ５ ＋ ０．５）， － ９８ ＜ ＰｄＢｍ ＜ － ２７

１５， ＰｄＢｍ
{

＞ － ２７

４ ．４ 验证和测试结果
在现有工程设计应用中，根据实际的应用和专

业的仪器设备对本设计进行了验证，并通过与国际
民航电台的互通进行了数据传输指标的测试。

图５为ＡＣＡＲＳ物理层ＤＳＢＭＳＫ ／ ＡＭ调制发射
的射频信号通过仪器监测得到的时域和频域图。
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图５ 低中频ＭＳＫ及ＭＳＫＡＭ时频域图
Ｆｉｇ．５ ＬｏｗＩＦ ＭＳＫ ａｎｄ ＭＳＫＡＭ ｔｉｍｉｎｇ ／ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６是在实际接收过程中，通过ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ Ｐｒｏ
（在线逻辑分析仪）监测得到的ＤＳＢ － ＡＭ解调后的
低中频ＭＳＫ信号、基带Ｉ ／ Ｑ信号以及解调同步后的
基带数据。

图６ 接收低中频ＭＳＫ、ＭＳＫ基带Ｉ ／ Ｑ时域波形
及解调同步后的基带数据

Ｆｉｇ．６ ＬｏｗＩＦ ＭＳＫ，ＭＳＫ ｂａｓｅｂａｎｄ Ｉ ／ Ｑ ｗａｖｅ ａｎｄ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏ ｂａｓｅｂａｎｄ ｄａｔａ

表１是本设计与国际民航电台互通的测试结果。
表１ 与国际民航电台的互通测试结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏ
测试项目 指标要求 实测值 结论
接收灵敏度 ≤ － ９８ ｄＢｍ － １０２ ｄＢｍ 达标
调幅度 ≥８０％不过调 ８５％ 达标

互通正确接收率测试 ≥９５％ １００％ 达标

互通测试表明，本设计接收灵敏度达到民航通
信指标要求，在灵敏度范围内，正确接收概率达到
１００％。

５ 结束语
本文主要介绍了机载ＡＣＡＲＳ通信平台物理层

的组成，重点对信号处理算法模型以及物理层工作
原理进行了研究，在此基础上，对物理层关键技术进
行了实现。该设计采用软件无线电设计思想，可靠、

灵活、易扩展，资源开销小，冗余度高。目前，该设计
已经应用于工程项目中，首次自主研制了民航
ＡＣＡＲＳ通信设备，实现了与国际民航电台互通；该
技术引入了认知无线电理念，采用ＣＳＭＡ机制和信
道质量检测机制，大大提高了通信的稳定可靠性，提
高了信息传送的正确率；此设计可推广应用到高可
靠民航机载通信设备的开发中。本文的研究是针对
ＶＤＬ ｍｏｄｅ１系统物理层进行的研究，在后续的工作
中将开展ＶＤＬ ｍｏｄｅ２、ＶＤＬ ｍｏｄｅ４物理层的研究，将
设备的功能进行扩展和升级。
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