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摘要：无线电信标是船载无线电测控设备进行动态自检和角度标校的必需设备。提出了一种基于正交

变频技术的信标设计方法，通过单片机控制实现了信标参数的灵活设置，在电路实现上则采取了抑制边带

和本振泄露的措施。该信标工作可靠，性能满足需求，实际应用取得了良好的效果，为船载无线电测控设备

的海上标校提供了技术保障。
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Abstract：Radio beacon is necessary equipment for dynamic self-test of vessel carrier's radio measuring and controlling
equipment. A beacon design method based on quadrature frequency-conversion technology was put forward. The parameters of the
beacon were set flexibly through MCU control. Sidebands and local oscillator's leakage were suppressed in circuit implementation.
Real application showed that the beacon works reliably and its performance meets requirements. The purpose was to provide
technical supports for naval adjustment of vessel carrier's radio measuring and controlling equipments.
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信标是船载无线电测控设备在海上进行动态自

检和角度标校的必要设备[1]。由于温度、湿度以及器

件本身的变化可能会导致跟踪和差通道的相位发生

改变，此时必须进行跟踪信道检查调整；为满足跟踪

精度要求，还必须检验伺服系统动态特性和标定光

电失配量[2]。对此，在海上测控任务准备过程中，通

常采用施放信标的方式进行船载无线电测控设备的

动态自检和角度标校。
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提出了一种信标设计方法，该方法采用直接

正交变频技术实现伪码的射频调制，采用可编程

器件实现不同伪码的产生，采用内置USB功能控

制器的单片机，实现上位机对信标频率、伪码的初

相和本原多项式的在线和离线设置。该信标交互

性好、参数可设、应用范围广，实际应用取得了良

好的效果。

1 直接正交变频技术

直接变频是把基带信号直接调制到射频载波上

的一种最直接和最简单的调制方式。基于正交调制

的直接正交变频技术能够直接将基带信号搬移到射

频、载频并消除无用的边带信号，以实现调制目的[3]。

无需中频放大、滤波和变频等电路，同时放宽了对变

频后滤波器的要求，极大地减小了信标的体积、质

量、功耗和成本。然而该技术也存在一些缺点，如正

交调制信号和正交本振信号相位和幅度的不平衡、

对直流偏移失真敏感等，会导致严重的边带和本振

泄漏。

考虑I/Q信号存在幅度和相位的不平衡及直流

偏移误差，基带信号可以表示为：
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式中：G，ω和D分别为I/Q信号之间的归一化

幅度比、正交相位误差和直流偏移误差；t，
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标准参数。正交本振信号可以表示为：
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式中：A，θ和 E分别为 foI与 foQ之间的归一化

幅度比、正交相位误差和直流偏移误差；ωc为信

号标准参数。理想情况下，A=G=1，φ=θ=0，D=
E=0。

边带抑制能力用边带功率抑制比（SCPR）表示，

考虑到正交本振信号是由正交调制器内部的分相网

络产生的，其正交相位差
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当幅度和相位趋向平衡时，A，G趋近于1，

书书书

!

趋

近于0，SCPR较大；当幅度和相位的不平衡度增大

时，SCPR急剧下降，边带泄漏明显。

2 无线电信标的设计与实现

无线电信标的设计采用无中频方案，通过控制

频率综合器（频综）输出所需点频，在满足性能指标

要求的同时降低成本；通过单片机设置CPLD生成伪

码所需的初相和本原多项式。

2.1 无线电信标的硬件设计

无线电信标主要由单片机、CPLD、正交调制器、

带通滤波器、高速DAC、频综、功放、数控衰减器和天

线组成，如图1所示。

信标信号的调制方式为QPSK或BPSK。使用

QPSK时，同相支路调制短码，正交支路调制长码；使

用BPSK时，只调制短码。使用单片机实现对频综和

CPLD的配置，单片机通过USB端口接收上位机命令

和数据，包括频点、伪码初相和本原多项式等，并作

为控制器将命令和数据发送给CPLD。CPLD提供了

单片机到频综的数据通道，从而实现了单片机对频

综和伪码产生器的控制，可以灵活地设置信标频点

和伪码。伪码产生器生成的长短码经DAC分别送至

正交调制器进行调制[4]，当断开Q支路输出时，即可

实现BPSK调制。调制后的信号经滤波放大由天线

发射出去。

设计实现了CPLD逻辑电路，进行了功能仿真，

其中频综控制模块、伪码产生器和DAC控制模块的

仿真结果如图2所示。

为抑制边带和本振泄漏，采取了以下措施。

1）泄漏的本振信号 fc主要是由I/Q信号存在的

直流偏移引起的，对此I/Q信号采用差分线与交流耦

图1 无线电信标的原理

Fig. 1 Principle of radio beacon
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合方式传输，消除了直流偏移误差；利用外接线性可

变电阻器调节DAC电流源的电流幅度比，即间接调

节了I/Q信号的幅度比，以此补偿正交本振信号的幅

度比偏差，使A，G趋近于1。

2）抗码间干扰低通滤波器LPF选用具有良好相

位和幅度匹配特性的器件，减小正交相位误差；I/Q

信号的布局和布线采用了对称或差分结构，进一步

限制I/Q信号间的正交相位误差大小。

2.2 无线电信标的软件设计

为使无线信标参数可设，设计了单片机/上位机

交互系统，如图3所示，编写了单片机和上位机软件。

在上位机输入信标参数后，通过USB通信将数

据发送到无线电信标单片机，单片机接收到数据后

将其写入相应的控制寄存器并输出信号到CPLD和

频综，实现信标参数的在线设置；单片机将这些数据

写入内部FLASH，在离线时单片机读取FLASH中的

数据，将其写入控制寄存器并输出信号到CPLD和频

综，实现参数的离线设置。

上位机软件和单片机软件使用C语言编写，集成

开发环境为Microsoft VC++6.0和Silicon Laboratories

IDE V3.84，USB通信使用USPXpress提供的库函数

来实现[5]。

3 结果和结论

根据提出的设计方法完成了无线电信标的研

制，并进行了试验和应用。结果表明信标功能满足

要求，可通过在线和离线设置信标参数；使用频谱

仪长时间观测信标输出信号，扩频信号频谱稳定，

指标满足要求；与船载无线电测控设备对接，满足

设备标校要求。信标实物和扩频信号频谱如图4和

图5所示。

文中提出的无线电信标设计方法可行，电路设

图2 仿真结果

Fig. 2 Results of simulation

图3 无线电信标参数设置原理

Fig. 3 Principle of setting parameters of radio beacon

图4 无线电信标

Fig. 4 Radio beacon

图5 扩频信号频谱

Fig. 5 Spectrum of spreading-sequences signal
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计合理，研制成本较低，性能可靠，指标达到设计要

求，满足船载无线电测控设备标校的需要。该信标

已应用于船载测控设备的海上标校，有效地验证和

调整了测控设备技术状态，为航天测控任务的圆满

完成做出了贡献。
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在磨削钛合金台阶轴时要考虑清根，选用的砂

轮粒度应比钛合金一般件磨削更细，在砂轮硬度方

面更硬。这与加大切削力是相矛盾的，在普通砂轮

的磨削中只能通过减少端面磨削余量来解决。顶尖

问题采用合金钢顶尖加润滑的方法是较为简单的解

决方法。

3 结论

对TC4钛合金的性能和磨削经验，目前已有较

多报道，但根据零件的形状及磨削部位不同还要具

体对待。针对台阶轴磨削在余量及顶尖方面，相对

其它件磨削做了一些总结。当然，这只是在通用的

条件下，若在专业的钛合金磨削中采用人造金刚石

JR 和陶瓷立方氮化硼 CBN 砂轮将会得到更好效

果。经过对钛合金性能的了解和加工摸索，克服其

难磨削的弱点，保证了台阶轴的精度和使用要求。

该轴在使用中既能满足抗磁、耐磨和强度等调试要

求，又能避免与同为钛合金材料的零件在配合时发

生亲和作用，同时在试验环境下抗腐蚀、锈蚀能力

强，充分发挥了钛合金的材料优势，保证了测试轴的

反复使用精度。
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4 结语

针对离心机吊篮耳轴这一特殊的转轴结构，提出

利用测量应变的方法进行不平衡扭矩的实时监测。

测量方程显示转轴扭矩与测点应变成线性关系，利用

标定试验确定线性系数，即可通过监测过程中的应变

值计算得到扭矩。选择合理位置粘贴全桥应变片，进

行了验证性试验，试验结果显示该方法可行。
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