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无线电罗盘的天线信号模拟器的电路设计

岳伟平1’2，唐金元1，
(1．海军航空工程学院青岛分院，山东青岛 266041；

于 潞1，邢根斌2
2．中国人民解放军91525部队，广东廉江524400)

摘要：根据无线电罗盘的工作原理，设计了此无线电罗盘的天线信号模拟器电路，它模拟无线电罗盘的组合天线对地面导航台无线

电信号的接收功能，为无线电罗盘接收电路提供含有低频方位的高频信号；在该天线信号模拟器中。采用了单片机、GPIB等技术，重

点解决了在小同频率上飞机纵轴与导航台之间的夹角可在一定的精度l：的任意控制，从而实现对某璎无线电罗盘的主要性能参数的自动

测试任务。

关罐词：无线电罗盘；天线信号模拟器l自动测试；电路设计

Design of Antenna SignaI Simulator Circuit on Radio Compass
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Aht憎ct： An antenna signal simulator circuit of the radio compass is designed，which is based on the operational principIe of the radio

compass． It simulates the work of the combined antenna of the radio compass with a ground navigation，which offers high frequency signals

including the antenna bearings signal for the radio compass receiver． 1n the process of the antenna signal simul8tor circuit design·the tech—

niques of Single Chip Micyoco and GPIB are adopted． 1t soIves the dif“culty of the efficient control of the inc“nation between the y—axis of

a plane and the aerial electromagnetic wave from a ground navigation station and realizes the automatic detection role of the main radio com’

pass perfo丌nance figure．

Key wordIs： radio compassl antenna signal simulator；automatic test；circuit design

O前言

无线电罗盘是飞机导航系统中诸多导航设备中的一员，其

功能是利用无线电技术进行测向，尽管随着机上导航设备的不

断现代化、综合化、一体化，其在导航系统中的地位会有所降

低，但由于它的某些功能而使它在相当长时期内不易被其它设

备所替代，致使检测无线电罗盘的工作状态对保障飞机作战训

练、飞行安全起着重要的作用。

无线电罗盘主要有复合天线、天线信号变换电路、接收

·电路、指示电路、频率合成电路、控制电路和电源电路等组

成．如图1所示。其中接收电路、指示电路、频率合成电路、

控制电路和电源电路安装在飞机舱台内，受外界环境的影响

小，易拆卸和安装；但垂直天线和环形天线(合称为组合天

线)安装在飞机机舱外部。对安装位置、安装角度和接地电

阻都有精确的要求，并对环境的电磁干扰敏感，致使它的安

装和拆卸存在一定的难度，并且它是一个固化单元，其可靠

性高，故障率低，致使此部件经飞机厂家安装调试后，很少

对其拆卸；但无线电罗盘其它电路的故障较多，当出现故障

进行测试和维修时．需加载天线信号进行测试和调试。这使

无线电罗盘天线信号模拟器的制作成为无线电罗盘测试或维

修的前提和基础L14J。
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图l无线电罗盘电路的组成框图

l 无线电罗盘的天线信号模拟器

1．1 天线信号模拟器的电路结构

无线电罗盘天线信号模拟器用来模拟无线电罗盘天线的实

际工作，产生组合天线的模拟信号．为无线电罗盘其它电路测

试提供必要的天线激励信号．以实现对被测罗盘性能的测试。

因此天线信号模拟器由天线信号产生模块和天线信号处理模块

两部分组成，如图2所示。在信号产生模块中，射频信号源产

生的模拟信号与程控直流信号源产生的直流信号之间的相乘通

过单片机实现，具体如图3所示。天线信号产生模块输出的高

频信号为满足无线电罗盘接收电路．需通过天线信号处理模块

处理．成为高频调幅方位信号，具体如图4所示。其中移相

90。通过图5电路实现。

1．2 天线信号模拟器的工作原理

程控直流信号源经程控计算机GPIB总线输出的c0鲫和

si的值控制．输出两路电压各为B，co妇和K。si曲的直流信号。

射频信号源通过程控计算机在幅度和频率上的控制，输出特定

幅度和频率的正弦信号A。sin“。通过高于两倍频的时钟进行

抽样、量化，成为数字信号。此数字信号受单片机内预存程序
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图2无线电罗盘天线信号模拟器的电路组成框图

图3无线电罗盘天线信号模拟器的信号产生电路

图4罗盘天线信号处理电路

的控制．与幅值各为B。cos口和K，si硼的两路直流信号经采样

量化后形成的数字信号相乘。成为幅值各为A·Bt cos口si叫和

A．K，si啊sin“的数字信号．此数据信号经数模转换得到模拟

信号。为了后级电子元件可以承受和适应接收电路，模拟信号

A1 si叫、A1 B1 cos日sin“和AI Kl si硼sin“需经过一个预定数值
的衰减器．成为以I 3i耐、矾lBlco卵si眦和口A1 Kl sI的s1叫

的模拟信号I甜。sin“既为信号产生电路的输出信号·也为天
线信号处理电路中的第一路输入信号。信号以，B·cos口sin“和
4A。K．si埘sin“再经过90。移相，形成信号产生电路输出的

印AlBl cos口cos“和n肚lKI si硼cos“(其中(为移相90。电路的

变换系数)，这也是天线信号处理电路中的第二路和第三路输

入信号．
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图5移相90。电路图

三路信号输入到天线信号处理模块后，为得到无线电罗盘

接受电路需要的高频调蠛方位傣号，霈对第一路信号进行放

大、阻值匹配，对第二路、第鼍路信等分别进行放大、平衡词

制、移糨放大等处理，最瑶把三路信号夔加，形成天线繁号模

拟器的输出。具体过程如F。

(1)天线信号处理模块输入信号为：

旬一nAl sin血f

勖=椰iAlBI co鲫cos以

内=《汲lKl sin脏os“t

(2)放大后的信号为：

811=积lA2 sin“

如1=q目|A1 B{B2cos融os“

如1=砸AlKlK2 sin乳os“；

式中．A：、B2和Kz分别为三路放大电路的放大系数；(3)平

衡调制后的信号为：

P2 2=啦AlBl B283乏如cos驰os“sinf翟

旬2一龋A1 K1 K2K3Unsin口cos口cosf盈

￡一。2 2+如。。

科I露l Bz B3L■cos融os“sinn十
蛾l Xl K2 Ki％si掰c。似co啦

式中，％si啦、U。∞s癌为无线电罗盘指示电路中的诋羧基准
信号电路的输出，B3、Ka为平衡调制电路的变换系数‘

为保{正无线电罗盘测向的准确性，需保持础t8，琶挽％
与n朋I^F(1K2K3Un相等，令A=邵A．BtB2B。Un=
群t琏阮蚝‰，员lj输出为：

f。。2 2+。3 2=

q觯l Bl B283％co妣。洲sim+
印AlKl KzK3UDsin陡o“cosf》=

Acos融o&注sinf盈+Asin融os“coq卫=Asin(nf+口)cos“

(4)移攫放大后的信号为：

223一K23Asin(亿+口)cos(“+90。)=

一K”Asi珏(露+黔si嘣
式中，K柏为电路变换系数；

(5)信号e，1与债号e∞透过瞧感线圈Bl和电阻尺，进行

叠加，输出为：

H 2自’+如3=

nAl^2sin“一K23Asin(f卫+一)sin啦一

胡lA2cl一兰襄鲁sin(D十∞]sim越
既帮鸯天线信号模掇器的最后输出。

2天线信号模拟器的调试
2·l 电路工作的有效性

要缳涯电骆王俸的有效性，须避免天线信号模拟器输穗鹁

羯频蠲辐方位信号调嗣寇络的初相角妒与程控计算税程捧输蹬

角疗不等，即避免出现科，B。B。B3Un≠础tK．Kz_『(a％和电
路中两次蠲楣不是9矿。遴过调麓移裙90。毫掰中的L3和天线

信号处理电路中的I以0、L·t、L，z和k，，可使q陋·B·Bz B3Un

一社，K，K。K。％和两次调相90。，相应地键使9=口，避免
出现方位误差。

同时．通过对电路中的电子元器件的选择，可以适当凋节

各个电路的变换系数，相心地调整信号模拟器输出的高频调幅

方位信号的调稍深度，提高无线融罗盛接收电路的测向精度。

2。2主要性能参数的调试

(1)工作频率。尽管射频信号源的频率范围覆盏很宽，但

由于电路中采用的单片机总线频率只有96M}{z，镪字符对应

16位，致使此天线模拟器的上作频率为o～3MHz。无线电罗

盘的频率莲匿怒150～1750kHz．通过调试，此天线信号模拟

器的工作频率满足无线电罗盘的测试需求。

(2)方位精度。无线电罗盘的定向方位壤确度≤3。，相

对应的cosp和si阳的最小变化值(o．002，致使cos挣和si硼的

值取其鸯效篷豹前三位即可满足测试需求。同时，若提高方位

精度，需提高信号A。sin“、B。cos口和Kl si加采样最化的精

度，鄂增多采样量化后每个码元对应的bit数．因荤片视豹总

线频率一定。则相应地要减小天线信号模拟器的t作频率范

围。这样．通避确定繁纯精度，选择适警的工作频率，可以完

成定向灵敏度、定向准确度和定向速度等无线电罗盘主要性能

参数的自动测试。

(3)收讯灵敏度。在一定的采样嚣化精度下，稷控计算机

通过GPIB接口，调节射频信号源的幅度A，，可以得到无线

电罗盘接收机谯收讯爱敏度测试申是否符合撂琏要求。

2．3技术难点及解决措施

在裁断的建论分析中，我们已经知道，当单片摄的总线频

率一定时，测试精度与天线信号模拟器的丁作频率范同存在矛

盾。解决这对矛盾的有效方法是，提高单片撬戆诗篝速瘦和总

线频率，即随着采用更先进的单片机。这个难点就会随着单片

撬的更嵩频率露解决。

3 结束语

此无线电罗盘天线信号模拟器通过与无线电罗盘电源供电

电路连接，获掰L+(+18V)和L一(一13V／+18V)的电

源；通过与无线电罗盘的低频基准信号电路连接。获得

阮si啦褪魄co啦信号；通过与程控计算机的GPl转总线连
接，可控制输入信号的幅度和频率；通过对采样量化精度的设

置．可以确定测试精度，设定天线信号模羧器的工作频率范

围。这样．通过程控计算机对信号源强度和模拟的飞机纵轴与

导航台之阉夹霸豹控制，霹墩实现对无线电罗盘的收讯灵敏

度、定向灵敏成、定向准确度、定向速度等主要性能参数的测

试，从而完成对某型无线电罗盘的自动测试任务。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


