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摘要 :文中分析了在 PCM/ FM遥测地面接收设备中广泛采用的比相单通道单脉冲测角原理 　借助数学模型阐述

了遥测系统自跟踪信号实现过程. 利用 ADS 软件 　仿真了遥测自跟踪信号并进行结果分析 　形象地阐述了

PCM/ FM遥测地面接收设备中方位误差信号和俯仰误差信号的合成过程 　对研究和调试遥测系统中自跟踪分系

统具有一定的参考价值.
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　　遥测系统是航天飞行器在试验和运行过程中不可缺

少的重要支持系统. 在导弹、卫星的研制阶段 ,利用遥测系

统获取试验飞行中的导弹、卫星的工作状态参数和环境参

数 ,可以为检验导弹、卫星的性能及故障分析提供依据. 地

面遥测接收设备是接收试验数据的重要设备 ,主要完成目

标的捕获跟踪、信号的分析处理、数据的解调传输. 随着软

件无线电技术的发展 ,遥测接收设备逐渐迈向了数字化、

模块化和小型化 ,通过仿真建模实现遥测信号的合成 ,可

以为研究航天遥测技术提供一种方便的手段.

PCM/ FM遥测体制是目前国内外广泛采用的一种遥测

传输体制. PCM/ FM遥测信号是传输遥测信息的载波信号 ,

同时也是地面接收设备自跟踪信号的副载波信号. 地面遥

测接收设备的自跟踪就是天线的指向自动地跟随目标而

转动. 当设备处于自跟踪状态时 ,目标将一直落在波束照

射区域 ,并且天线的角度与目标的实际角度始终保持在一

定的误差范围之内 (即角度误差) . 设备不断测量运动目标

的方向和天线轴之间的角误差 ,并将其换为电压 ,控制天

线的伺服机构 ,纠正天线的角度 ,使它缩小与目标方向的

偏差. 在 PCM/ FM遥测接收设备中广泛采用比相单通道单

脉冲测角原理 (Phase Compared Single Channel Mono2pulse , 简

称 PCSCM) [1 ] ,利用天线波束形成网络输出的角误差信号

(即方位误差信号ΔA 和俯仰误差信号ΔE) ,经过一组低频

信号调制后再与射频Σ信号合并形成一个单通道信号 ,角

误差接收机用解调出的误差电压去控制伺服系统以完成对

目标的自跟踪. 本文在分析 PCM/ FM遥测接收设备采用的

PCSCM技术基础上 ,通过仿真实现了角误差信号 ,获取了角

误差信号的波形 ,可为下一步研究遥测系统提供参考.

1 　PCSCM 的基本原理

1. 1 　PCM/ FM调制信号的模型

遥测接收设备接收的信号为 PCM/ FM 调制的调频信

号[2 ] ,其表达式为

S ( t) FM = Asin (ωct +θ( t) ) = Asin (ωct + ΩFM) (1)

其中 ,载波角频率ωc = 2πfc , A 是载波调制幅度 ,调频分量

ΩFM = KFM∫
t

- ∞
m (τ) dτ, KFM为调制常数 , m (τ) 是 PCM 数

据转换为 NRZ双极性码经过成型滤波器后的波形.

1. 2 　比相单脉冲测角原理

比相单脉冲测角是由两个彼此邻近的天线在接收同

一目标时 ,通过测量行程差以得到角误差信号 ,其原理如

图 1 所示.

图 1 　比相单脉冲测角原理

　　M、N 两个天线间距离为 d ,两天线间的垂线为基准

第 30 卷 　第 4 期 四 川 兵 工 学 报 2009 年 4 月



轴. 若目标为无穷远 ,当目标偏离基准轴一个θ角时 ,这时

在天线 M、N 上所接收到的信号有一个行程差[3 ] X ,则

X = dsinθ (2)

式中 :θ是目标偏离俯仰基准轴的角度 (弧度) . 这个行程差

与信号到达两天线时的相位差 <成正比[4 ] .

< =
2π
λdsinθ (3)

　　当目标偏离基准轴较小时 sinθ≈θ,式 (3) 可写为 :

<≈ 2πd
λθ (4)

式中 : d 是 M、N 两个天线间距离 ,λ是天线接收信号的波长.

1. 3 　遥测地面接收设备误差信号合成

PCM/ FM遥测地面接收设备的天线由 4 个天线单元两

两正交放置在基准轴的两侧 (上、下 ,左、右) 组成 ,通过波

束形成网络可获得方位支路误差ΔA、俯仰支路误差ΔE 及

4 个单元天线的和信号 ∑,如图 2 所示.

图 2 　遥测地面接收设备波束形成网络

　　当飞行距离较远的一个点目标在垂直方向偏离基准

轴时 ,相应的一对天线 H、B 接收到的信号 RH、RB 分别为 :

RH = Asin (ωct + ΩFM + <1) =

Asin (ωct + ΩFM) cos <1 + Asin <1cos (ωct + ΩFM) (5)

RB = Asin (ωct + ΩFM - <1) =

Asin (ωct + ΩFM) cos <1 - Asin <1cos (ωct + ΩFM) (6)

其中 : <1 是由目标信号到达天线 H、B 的行程差而引起的相

位差. A 为振幅 ,即天线收到的信号幅度.

当目标偏离基准轴的俯仰角度θ1 很小时 ,信号到达天

线 H、B 时的相位差也很小 , sin <1≈ <1 ,所以由式 (4) 、(5) 、

(6) 可得 :

ΔE = RH - RB ≈ 4A
πd
λθ1cos(ωct + ΩFM) (7)

　　同理 ,相应的另一对天线 C、D 接收到的信号 RC、RD ,

当目标偏离基准轴的方位角度θ2 很小时 ,信号到达天线

C、D 时的相位差也很小 , sin <2≈ <2 ,得 :

ΔA = RC - RD ≈ 4A
πd
λθ2cos(ωct + ΩFM) (8)

　　当θ1 和θ2 很小时 , <1 和 <2 也很小 , cos <1≈1 , cos <2≈

1 ,其 4 个天线信号的和为 :

Σ = RH + RB + RC + RD =

Asin (ωct + ΩFM + <1) + Asin (ωct + ΩFM - <1) +

Asin (ωct + ΩFM + <2) + Asin (ωct + ΩFM - <2) ≈

4Asin (ωct + ΩFM) (9)

　　为了传输方位和俯仰角误差信号 ,需进行 0/π调制 ,将

其调制到副载波信号的幅度上 ,形成幅度调制信号. 0/π调

制后的信号为 :

ΔEs = 4A
πd
λθ1cos (ωct + ΩFM - <s1) =

4A
πd
λθ1cos <s1cos (ωct + ΩFM) (10)

ΔAs = 4A
πd
λθ2cos (ωct + ΩFM - <s2) =

4A
πd
λθ2cos <s2cos (ωct + ΩFM) (11)

其中 :ΔEs 为调制后俯仰误差信号 ,ΔAs 为调制后方位误差

信号 , <s1和 <s2为调制相位 0 或π.

最后 ,在相加器中将调制后方位误差信号ΔAs 和俯仰

误差信号ΔEs 进行相加 ,相加后的误差信号再和同一旋向

的和信号Σ相加 ,形成幅度调制信号 ,调制度取决于角误

差信号的大小 ,最后输出的信号为 ∑+ΔAs +ΔEs ,即比相

单通道单脉冲跟踪信号.

Σ +ΔAs +ΔEs = 4Asin (ωct + ΩFM) +

4A (
πd
λθ1cos <s1 +

πd
λθ2cos <s2) cos(ωct + ΩFM) (12)

2 　在 ADS 中仿真实现

　　ADS2008(Advanced Design System 2008)仿真软件是 Agi2
lent 公司推出的一种图形化的编程语言和开发环境 ,它是

在 HPEESOF系列 EDA 软件基础上发展完善起来的大型综

合设计软件 ,为工程师们开发各种形式的系统提供了方

便.可面向模拟和数字系统进行半实物仿真 ,功能强大、效

率高效 . 运用 ADS进行仿真 ,首先搭建系统仿真模型 ,确定

系统的各个组成模块功能和信号的输入输出 ,最后搭建各

个功能模块的仿真程序.

结合目前遥测地面接收设备采用的技术特点 ,将

PCM/ FM遥测自跟踪信号的仿真模型设计为误差信号源和

角误差接收机两部分. 误差信号源由和差模块、调制模块、

单通道合成模块构成 ,完成目标与天线基准轴形成的方位

偏差值、俯仰偏差值与副载波信号的合成 ,将接收的无线

电信号经波束形成网络产生的方位误差信号ΔA、俯仰误

差信号ΔE 和射频和信号 ∑,与一组低频的 1 KHz 正交方

波调制 ,最终输出比相单通道单脉冲跟踪信号. 角误差接

收机由混频模块、采样模块、检波模块构成 ,主要把单通道

合成信号变换放大以后 ,一次解调出已含有ΔA 和ΔE 包络

信号 ,这个信号由一组 1 KHz 的频率基准信号采样 ,分别输

出ΔA +ΔE 和ΔA - ΔE 的脉冲信号 ,经窄带滤波后 ,再进行

同步采样 ,以去除脉冲信号经窄带滤波后的延时效应 ,最后

通过同步检波进行二次相干解调 ,分别得到方位与俯仰角误

差直流电压 ,用于伺服系统驱动天线完成自动跟踪. 图 3 是

在 ADS中 PCM/ FM遥测自跟踪信号实现的原理.

仿真程序中方位偏差值为π/ 12 ,俯仰偏差值为π/ 128 ,

副载波信号的频率为 2. 2 GHz ,0/π调制的基准方波的频率

为 1 KHz( ±1 V) . 通过 ADS仿真合成方位支路误差ΔA、俯

仰支路误差ΔE 及 4 个单元天线的和信号 ∑. 并利用两个

相差 T/ 4 的 1 KHz( ±1 V)正交方波分别与ΔA、ΔE 完成信
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号的 0/π调制 ,进行一定的信号放大后与同一旋向的射频

和信号 ∑相加 ,形成幅度调制信号 . 图 4 是 1 KHz 基准方

波 ,图 5 是信号源合成信号波形.

图 3 　PCM/ FM遥测自跟踪信号实现的原理

图 4 　信号源 1 KHz 基准方波

图 5 　信号源合成信号波形

　　根据 0/π相位调制原理 ,当两正交方波信号幅值为 + 1

时 ,两误差信号相加 ;当两正交方波信号中一个为 - 1 时 ,两

误差信号相减.这种调制方式使得跟踪源信号包含了两误差

信号的幅值变化情况 ,完成了“单通道单脉冲”的意义.

经过角误差接收机混频后 ,一次解调出已含有ΔA 和

ΔE 包络信号得到的误差脉冲信号 ,具体波形见图 6.

图 6 　一次解调出的误差脉冲信号波形

　　利用信号源产生的一组正交的基准方波 ( ±1 V ,

1 KHz) ,经采样模块进行同步采样分别提取方位误差信号

和俯仰误差信号. 即同步提取误差脉冲中正向的ΔA +ΔE

和ΔA - ΔE 的脉冲信号 ,相加后得到ΔA ;同理 ,同步提取

误差脉冲中负向的 - ΔA - ΔE 和 - ΔA +ΔE 的脉冲信号 ,

相减后得负向的 - ΔE. 图 7～8 是解调出的方位、俯仰误差

信号的波形.

　　两路误差信号经过同步检波处理 ,转换为误差电压 ,

并设置限幅放大器 ,控制输出电压的范围为 ±15 V. 得到的

方位误差电压和俯仰误差电压分别如图 9、图 10 所示.

图 7 　解调出的方位误差信号图

图 8 　解调出的俯仰误差信号图

图 9 　方位误差电压

图 10 　俯仰误差电压

　　以上就是通过 ADS 软件实现的遥测系统自跟踪信号

的仿真结果 ,可以直接观察到各个模块的输出波形 ,有助

于进行系统顶层设计、分析.

3 　结束语

　　实际的 PCM/ FM遥测系统自跟踪系统结构复杂 ,通过

ADS软件对自跟踪信号的仿真 ,使得分析系统变得直观简

单.借助 ADS对系统进行仿真 ,有助于熟悉系统原理 ,获取

各节点信号波形 ,为分析和调试遥测自跟踪系统的指标提

供引导 .
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