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一种塔康信标扩展数据广播功能的方法

孙 博, 冯永浩, 卢 虎, 陈 坤
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 基于塔康信标发射信号占空比低的现状,提出扩展信标数据广播功能。通过分析系统

信号格式,计算信标数据广播可用时间间隙。设计了一种广播信标识别码和坐标数据的方法,
将数据按固定消息格式编码为脉冲序列,插在主基准群后播发,使信标可同时提供定位与数据

广播服务。经仿真分析,增加该数据广播功能后,信标测距应答概率仅降低0.2%,发射信号带

宽保持在300kHz内,测位精度没有发生变化。
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AMethodofAddingData􀆼broadcastFunctiononTacanBeacon
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Abstract:AfteranalysisofTacansignalstructure,anideaofaddingdata􀆼broadcastfunctiononTacanbea-
conisproposedinviewoflowoccupancyrateofuplinkchannel.Themaximumtimecanbeusedforbroad-
castingdatapersecondisestimatedaccordingtoresponseprobability.Amethodofbroadcastidentification
codeandgeodeticcoordinateofbeaconisthendesigned,inwhichinformationisencodedaspulsetrainand
insertedaftermainreferencepulsegroup.Thesimulationandanalysisresultsshowthatthemethodhasno
influenceonanglemeasurementperformance,andthebandwidthofsignaleradiatedbybeaconmaintains
within300kHz.Theresponseprobabilityofbeaconismerelyreducedby0.2%whenthedatabroadcasting
functionisadded.
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  近年来,塔康系统的应用进一步发展:塔康/

INS的组合导航[1]、使用塔康的区域导航相继被提

出,显示出塔康系统蓬勃的生命力[2]。
用塔康系统进行区域导航需要将信标坐标存入

飞行管理系统(FMS)中[3]。固定式信标坐标不变,
在飞行前已知,但战时易受火力打击。机动式信标

建台快速灵活,可有效避免打击,但尚没有即时获取

其位置信息的方便途径。
塔康信标的识别信号为键控“摩尔斯电码”,每

37.5s发播一次,飞行员通过监听信号判别信标身

份。目前的识别体制存在缺陷:①37.5s1次的识

别周期过长,影响飞机首次定位速度;②要求飞行员



熟练掌握“摩尔斯电码”,分散飞行员精力;③识别信

号无法通过计算机系统处理。

1 塔康信标数据广播能力分析

本文基于塔康X模式研究,编码参阅文献[4]。
根据信号格式,塔康信标主基准群持续时间t1 为

350μs,辅基准群持续时间t2为140μs,每个高斯脉

冲对持续时间t3 为20μs。通过式(1)计算回答状

态上行信道占空比D 仅为7.605%,可以添加一定

量的用于数据广播的脉冲信号。

  D=(15t1+120t2+2700t3)/106 (1)

1.1 数据广播可用间隙

塔康测距时,要求信标对每架飞机询问信号的

回答概率不低于70%。回答概率主要受系统信号

特性制约:①主、辅基准群优先级高于回答脉冲,发
射主、辅基准群期间无法对测距询问进行回答;②信

标接收机每输出一个询问脉冲或随机填充脉冲,都
要封闭一段时间(寂静时间),以使接收机恢复;③信

标发射机发射脉冲时,封闭接收机避免对其造成干

扰,并减少二次反射信号的影响。
发射主辅基准时接收机封闭时间比基准群持续

时间长100μs左右,发射主辅基准的接收机封闭时

间τ1、τ2 分别为450μs、240μs。假设某架飞机每秒

询问n 次,信标对其回答概率为P。信标每秒输出

的2700个回答和随机填充脉冲中,只有nP 个是对

该机的回答脉冲,其余每个脉冲所造成的寂静时间

Δτ是接收机对该飞机询问信号的封闭期,Δτ 值为

60μs。所以每秒可接收该机询问信号的时间见式

(2)。信标对某架飞机的最高回答概率见式(3)[5]。

T=106-(15τ1+120τ2)-(2700-nP)Δτ
T=106P{ (2)

P = (106-(15τ1+120τ2)-2700Δτ)/(106-nΔτ)(3)
处于搜索状态的飞机,每秒询问次数100,信标

对其回答概率为80.73%;处于跟踪状态的飞机,每
秒询问次数30,信标对其回答概率为80.39%。

给信标添加数据广播功能将增加接收机封闭时

间,降低回答概率。设回答状态每秒用于广播数据

时间τb,则信标对某一架飞机的回答概率为:

Pb =
106-(15τ1+120τ2)-2700Δτ-τb

106-nΔτ
(4)

为保证测距回答概率高于70%,应限制每秒数

据广播的时间。对回答概率较低的跟踪状态,当Pb

降至70% 时,利用式(5)求得信标每秒可用于广播

数据的时间为103710μs。

 τb =106-(15τ1+120τ2)-2700Δτ-(106-nΔτ)Pb (5)

1.2 数据广播信道容量

为避免对塔康系统频谱特性的影响,广播信息

的带宽W 为300kHz。接收机接收信号信噪比为

10dB。由香农公式可计算信道容量C 为107633
bps。该值为理想情况下每秒可广播的最大信息量,
实际传输速率受数据消息格式的制约。

   C=Wlog2(1+S/N)τb (6)

2 塔康信标数据广播方法设计

2.1 数据广播内容编码

信标广播数据可包括信标识别码和大地坐标,
编码为二进制形式。为使数据广播占用尽量少的时

间资源,数据应以最少二进制位数表示。
表1中,信标识别码由3个英文字母组成,26

个字母依次标号1~26,需用5位二进制数表示。
由此,信标识别码需要15位二进制数表示。

信标位置坐标有大地经纬度L、B 和高H 。由

于塔康系统定位存在约200m的测距误差,纬度1″
对应的地面距离为30.8m,处于β纬度的经度1″对
应的最大值也是30.8m,因此塔康信标经纬度精确

到秒即满足应用需求,而信标高度精确到米即可。
用正数表示东经和北纬,负数表示西经和南纬。“度

􀆼分􀆼秒”格式下,经、纬度范围分别为-180°00'00″~
180°00'00″、-90°00'00″~90°00'00″。为减少表示经

纬度所需二进制位数,将其转为“秒”格式,数据范围

见表1。经度、纬度、高度数据首位表示数据正负(0
为正,1为负),之后为数值二进制码(BIN码),总位

数分别为21位、20位、15位。
表1 信标广播数据的内容及格式

Tab.1 Databroadcastedbybeacon

广播内容 数据格式 数据范围 二进制位数

识别码 3个字母 AAA~ZZZ 15位

经度/″ ±ssssss -648000~648000 21位

纬度/″ ±ssssss -324000~324000 20位

高度/m ±hhhh -500~9999 15位

2.2 数据广播消息格式

根据表1,每次广播数据量为71位,从导航应

用需求考虑,可将信标数据广播频率设定为1s1
次,每15次主基准群之后,插入一次数据消息。图

1是消息数据全“1”的示意,消息共74位:前3位始

终为1,作为同步头;其后为信息位,包括15位识别

码、21位经度、20位纬度、15位高度数据。采用开

关键控(OOK)数据调制方式。时隙间隔27μs,区
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别于主、辅基准群的30μs和24μs。脉冲对使用X
模式基本编码,一条消息持续时间为1998μs。

图1 数据消息格式

Fig.1 Messageformatofbroadcasteddata

     Rb =τb/27 (7)
上述消息格式下,每位二进制数据占用27μs,

根据式(7),τb 取103710μs时,每秒最多可传输二

进制数据3841位。由于所广播的信标识别码和大

地坐标为固定数据,不会发生变化,因此没有引入纠

错机制。当广播实时变化的数据时,可以在信息位

后加入校验位,采用RS码或卷积码降低误比特率。
图2(a),0~350μs为主基准群,7400~7540

μs为辅基准群,其余为随机填充脉冲。图2(b)是添

加数据消息后主辅基准群间信号波形,同图4(a)相
比,主辅基准群位置不变,350~2348μs为数据消

息,其余为随机填充脉冲。

图2 扩展数据广播功能前后主辅基准群间信号波形比较

Fig.2 Comparisonofsignalbetweenmainandauxiliaryreference

pulsegroupwiththatafteraddingdata􀆼broadcastfunction

2.3 数据广播实现方法

为增加数据广播功能,需对信标编码器进行改

动。原信标编码器输入信息为来自接收机的回答/
填充脉冲和来自识别产生单元的1350Hz识别/平

衡脉冲。自动电码键产生的“摩尔斯电码”点划驱动

优先门,在识别状态输出识别信号。编码模块完成

X/Y模式的基本编码,将矩形单脉冲编为矩形脉冲

对。产生的主辅基准群通过控制封门保证最高优先

级,最后将合成信号送至发射机[6]。图3中,增加广

播数据编码单元,将信标识别码和坐标按格式编码

为数据脉冲对序列。该单元由主基准触发脉冲和自

动电码键“点划”驱动:每输入15次主基准触发脉冲

输出1次数据消息,并确保数据消息在主基准群之

后插入,数据消息第一脉冲对与主基准最后一个脉

冲对间隔为27μs;自动电码键输出“点划”时不发送

数据消息,以确保识别信号的优先级。

图3 增加数据广播功能的信标编码器方框图

Fig.3 Blockdiagramofbeaconencoder
withdata􀆼broadcastfunction

  机载设备接收机部分,增加广播数据解码单元,
其功能是:监测主基准群之后的脉冲对,若连续出现

3个间隔27μs的脉冲对,认定为消息同步头,其后

脉冲序列作为数据,解码后送入数据处理计算机,提
供给相应导航设备配合工作。

2.4 数据广播对系统原功能的影响

按2.2的数据编码格式,每秒广播数据占用时间

为1998μs。据式(4),信标对搜索的回答为80.53%;
对跟踪状态飞机的回答概率为80.19%。同系统原回

答概率相比,仅降低0.2%,满足高于70%的要求。
另外,从信号频谱特性分析,图4是添加数据消

息后1个主基准群周期(1/15s)内信标发射信号的

频谱。分别计算不同带宽内信号能量占总能量的百

分比,见表2。其频谱形状和能量分布变化微小,

99%的能量仍集中在300kHz内。

图4 添加数据消息后信标发射信号频谱

Fig.4 SpectrumofsignaleradiatedbyTACAN
beaconwithdata􀆼broadcastfunction
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表2 信号能量分布情况

Tab.2 Distributionofsignalpower
带宽/kHZ 原带内能量/% 添加后带内能量/%
50 45.55 45.68
100 87.69 87.60
150 93.29 93.43
200 99.55 99.55
250 99.86 99.86
300 99.99 99.99

  数字化塔康系统可以使用曲线拟合的方法估计

方位[7􀆼9]。文献[10]提出一种塔康方位估计方法:首
先通过搜索峰值得到包络信号,然后基于最小二乘

迭代算法解算方位参数。图5是使用该方法在不同

信噪比下的方位估计误差,可以看出添加广播数据

消息后对方位估计精度基本没有影响,在信噪比5
dB时估计误差为0.3059°,符合塔康1°精度要求,
信噪比高于14dB时,估计误差稳定在0.15°附近。
数据消息插入影响随机填充脉冲的分布,但数据消

息脉冲对间隔远小于随机填充脉冲对平均间隔,使
其包络更加平滑,对测位精度没有影响。

图5 不同信噪比下方位解算误差

Fig.5 AzimuthestimationerrorindifferentSNRsettings

3 结语

本文通过分析塔康系统信号格式,初步计算了

信标数据广播能力,提出一种扩展信标数据广播功

能的方法。仿真和分析表明,信标以该方法广播识

别码和位置后,测距应答概率仅降低0.2%,信号带

宽仍然保持在300kHz内,测位精度没有发生变

化。可以看出,塔康信标现有的信号体制完全可以

扩展数据广播功能,这里仅就利用地面信标发播信

标识别码、坐标数据进行了探讨,其实际可发播的数

据容量并没有充分利用,有待进一步分析研究,以便

利用地面信标广播更多的导航信息。塔康系统采用

脉冲调制体制,信标发射功率大,抗干扰能力较强,
增加数据广播功能应用前景广阔。同时,塔康机载

设备发射询问脉冲,未含其它信息,同样可考虑增加

下行的数据回传功能,如飞机代码、位置等,以充分

利用频带资源。

参考文献(References):

[1] KaniewskiP.IntegrationofINSwithTACANandAltimeter[J].Mo-

lecularandQuantumAcoustics,2007,28:165􀆼177.

[2] 赵小华,曹勇,乔凤卫.航空导航技术的发展方向[J].火力与指挥控

制,2013,38(6):6􀆼7.

ZHAOXiaohua,CAO Yong,QIAO Fengwei.DevelopmentofAero

NavigationTechnology[J].FireControl&CommandControl,2013,38

(6):6􀆼7.(inChinese)

[3] 李晓东,赵修斌,王啸.用塔康系统的区域导航定位算法[J].电光与控

制,2012,19(12):84􀆼88.

LIXiaodong,ZHAO Xiubin,WANG Xiao.AnAreaNavigationAp-

proachBasedonTacticalAirNavigationSystem[J].ElectronicsOptics

&Control,2012,19(12):84􀆼88.(inChinese)

[4] 周振国.塔康系统关键技术的研究与塔康测位的实现[D].西安:西安

电子科技大学,2012.

ZHOUZhenguo.ResearchonKeyTechniquesofTACANSystemand

ImplementationofTACAN Bearing[D].Xi’an:Xidian University,

2012.(inChinese)

[5] 张忠兴,李晓明,张景伟,等.无线电导航理论与系统[M].西安:陕西

科学技术出版社,1998.

ZHANGZhongxing,LIXiaoming,ZHANGJingwei,etal.RadioNavi-

gationTheoryandSystem[M].Xi’an:ShaanxiScience& Technology

Press,1998.(inChinese)

[6] 吴德伟.航空无线电导航系统[M].北京:电子工业出版社,2010.

WUDewei.AeronauticalRadioNavigationSystem[M].Beijing:Elec-

tronicIndustryPress,2010.(inChinese)

[7]  ZHANGBin,WANG Weikang.ResearchonAccurateMeasurement

MethodofTACANAzimuthBasedonCurveFitting[C]//5thInterna-

tionalConferenceonWirelessCommunications,NetworkingandMo-

bileComputing,2009.IEEE,2009:1􀆼4.

[8] 陈坤,田孝华,何晶,等.一种基于 Huber函数的塔康方位稳健估计算

法[J].空军工程大学学报:自然科学版,2013,14(6):18􀆼22.

CHENKun,TIANXiaohua,HEJing,etal.ARobustEstimationAlgo-

rithmofTACANAzimuthBasedonHuberFunction[J].JournalofAir

ForceEngineeringUniversity:NaturalScienceEdition,2013,14(6):18􀆼

22.(inChinese)

[9] 彭大国,李治安,李晓明,等.塔康高精度测角及抗野值研究[J].重庆

邮电大学学报:自然科学版,2014,(4):483􀆼487.

PENGDaguo,LIZhian,LIXiaoming,etal.AccurateAngleMeasuring

andOutliersRestrainingofTACAN[J].JournalofChongqingUniver-

sityofPostsandTelecommunications:NaturalScienceEdition,2014,

(4):483􀆼487.(inChinese)

[10] 陈坤,田孝华,赵颖辉,等.基于最小二乘迭代算法精确估计塔康方位

参数[J].科学技术与工程,2013,13(15):4176􀆼4180.

CHENKun,TIANXiaohua,ZHAOYinghui,etal.AccurateEstimation

forTACAN AzimuthBasedonIterativeLeastSquareAlgorithm[J].

ScienceTechnologyandEngineering,2013,13(15):4176􀆼4180.(inChi-

nese)

[11] 冯永浩,李云,孙博.塔康系统扩展数据通信功能技术途径研究[J].空军

工程大学学报:自然科学版,2015,16(2):49􀆼52.

FENGYonghao,LIYun,SUNBo.TechnologicalApproachesResearch

forTACANSystemExpamdingDigitaCommnication[J].JournalofAir

ForceEngineeringUniversity:NaturalScienceEdition,2015,16(2):49􀆼

52.(inChinese)

(编辑:姚树峰)

78第4期 孙博,等:一种塔康信标扩展数据广播功能的方法


