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摘要：为了解决机载环境下交流Ｂ码信号中的噪声和畸变问题，提高解码的精度和稳定性，设计了中心频率在１ｋＨｚ的

带通滤波器对ＩＲＩＧＢ码信号进行滤波；然后，针对滤波后所引入的相位差设计了一个数字补偿电路，对１ＰＰＳ信号进行

相位校准，消除相位误差。实验结果表明：滤波有效地抑制了信号中的噪声，还将失真的信号还原成真实的信号，无用的

频率信号以－３４ｄＢ／十倍频率的水平得到抑制；经过数字相位补偿后，不仅消除了由于滤波所引入的相位差，而且消除

了由于过零器的过零精度等所引入的相位差，１ＰＰＳ准时点的精度由文献［１］的优于１０μｓ提高到了优于３μｓ。该设计

满足机载环境下交流时间码的解码要求，消除了噪声的干扰和信号的失真，提高了解码的精度和稳定性。
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１　引　言

　　ＩＲＩＧＢ码广泛应用于靶场的时间同步，机载

成像设备也使用ＩＲＩＧＢ（ＡＣ）时间格式码来同步

系统工作，交流码的时间信息是成像设备的数据

同步依据，１ＰＰＳ准时点是成像系统所需同步脉

冲的参考点，可靠解出交流码时间信息和１ＰＰＳ

准时点对机载成像系统能否可靠工作尤其重要。

机载环境不同于地面环境，其电磁环境复杂，

交流时间码经常会受到机载环境中的设备（如电

源、发动机、无线发射设备）及其它电子设备的干

扰，这种干扰，一方面会造成时间的误码，另一方

面会影响１ＰＰＳ准时点提取和精度，从而造成机

载成像系统工作不稳定。此外，交流码的畸变也

会影响１ＰＰＳ准时点的提取精度。

Ｂ码的解码方法多种多样
［１４］，且比较成熟，

在此不再陈述。在机载环境中，如何做好交流码

的抗干扰和抗畸变工作尤为重要。以１ｋＨｚ为

中心频率，通过对交流码进行窄带滤波，可以有效

地消除机载环境下复杂的电磁干扰，还可以有效

地消除交流信号的失真，恢复交流信号的本来面

目，再配合文献［１］的纠错方法，可以实现高可靠

性的解码工作。

交流信号经过滤波器后，会引入相位差，１

ＰＰＳ准时点会产生滞后，影响准时点的精度，一旦

滤波器的参数选定后，这个滞后时间是个常数，通

过数字相位补偿方法可以对这一误差进行补偿。

此外利用ＧＰＳ的１ＰＰＳ信号作为标准参考信号

可以进行精确的校准工作，这样就可以将过零器

等引入的相位差也加入到滤波产生的相位差中进

行统一的修正，使得１ＰＰＳ准时点更加准确，精度

得到提高，而且稳定性也高。

２　带通滤波器和数字相位补偿的设

计原理

２．１　带通滤波器的设计原理

时间交流Ｂ码是一个１ｋＨｚ的正弦信号，如

图１所示，滤波器的设计是要将正弦信号从噪声

中提取出来，并剔除由于交流信号的失真所产生

的除１ｋＨｚ正弦信号以外的多余的交流分量，所

以设计一个带通滤波器对信号进行滤波能满足任

务要求。

图１　１ｋＨｚ正弦信号示意图

Ｆｉｇ．１　１ｋＨｚｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｄｉａｇｒａｍ

２．１．１　带通滤波器的电路图

图２所示是带通滤波器的典型电路图，比例

运算放大器起隔离放大作用，犚１ 和犆１ 组成低通

滤波级，犚２ 和犆２ 组成高通滤波级，三者组合起来

实现了二阶带通滤波的作用，正反馈电阻犚３ 的

接入是为了改善滤波特性。

图２　带通滤波器电路图

Ｆｉｇ．２　Ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

２．１．２　带通滤波器的电压传输函数

由图１可推导出带通滤波器的电压传输函数

为

犎（狊）＝
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ω２＝
ω０
２犙
＋
ω０
２
４＋
１

犙槡 ２ ． （６）

其中，ω０ 为中心频率，犎０ 为中心频率在ω０ 处的

增益，犙 为品质因数，ω２ 和ω１ 分别为滤波器的

上、下截止频率，因此滤波器的带宽犅 可以由式

（７）表示。

犅＝ω２－ω１＝
ω０
犙
． （７）

２．１．３　带通滤波器的幅频特性

由式（１）可得出带通滤波器的幅频特性为

｜犎（ｊω）｜＝
犎０

１＋犙２
ω０

ω
－
ω
ω（ ）
０槡

２
． （８）

２．１．４　带通滤波器的相频特性

由式（１）可得出带通滤波器的相频特性为

φ（ω）＝９０°＋ａｒｃｔａｎ（
ω
ω１
）＋ａｒｃｔａｎ（

ω
ω２
）．（９）

２．２　数字相位补偿的的设计原理

２．２．１　数字相位补偿的电路原理

由式（９）可知，正弦信号经过二阶带通滤波

后，其输出信号会产生延迟，也就是１ＰＰＳ准时点

相应地滞后，滤波带来了相位差。当滤波器参数

确定后，在中心频率ω０ 处相位差为一常数φ（ω０），

相对应地延时了一时间常数τ０。

图３　数字相位补偿电原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

１ＰＰＳ信号是Ｂ码解码后的重要信号。事

实上，１ＰＰＳ准时点的延时，除了一方面由于滤波

引入的延时τ０ 外，另一方面还有过零器等其他因

素引入的延时τ１，总的延时τ＝τ０＋τ１。可以采用

数字补偿方法来消除这一时间常数，如图３所示

是数字相位补偿电路的原理框图。

图３ 中，数字相位补偿电路由硬件电路

ＣＰＵ、锁存器和可预置二进制计数器组成。

ＣＬＫ是高精度和高稳定性的１ＭＨｚ计数器

时钟信号，ＳＥＴ是经滤波后解码器输出的滞后了

时间的１ＰＰＳ同步信号，ＯＵＴ是得到相位补偿

后消除了相位差的与准时点一致的１ＰＰＳ信号。

２．２．２　数字相位补偿的工作原理

数字相位补偿方法是利用可预置计数初值的

计数器对脉冲信号具有延时特性来实现的，如图

４所示是相位补偿的时序图，信号Ａ是ＧＰＳ接收

机输出的标准的１ＰＰＳ信号，这个信号可以认为

是没有延时的标准的参考信号，ＳＥＴ信号是经过

滤波解码后相对于信号Ａ延时了时间τ的信号，

ＯＵＴ是经过相位补偿后与信号Ａ无相位差的信

号。

图４　数字相位补偿时序

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ

ＧＰＳ的１ＰＰＳ标准参考信号和具有相位差

的信号同时输入双通道输入的示波器，标准信号

作为同步信号，用示波器精确测量出这两个信号

之间的时间差τ，再用式（１０）换算成计数器的预

置数狋，计数器被反复预置相同的精确初值进行

计数，最终使输出信号相对于标准１ＰＰＳ信号的

相位满足３６０°的延时。

对于周期性脉冲信号ＳＥＴ来说，相对于 Ａ

延时了时间，如果将ＳＥＴ超前时间得到ＯＵＴ有

困难，但是将ＳＥＴ延时（犜０τ），使得输出的ＯＵＴ

信号与标准Ａ信号延时时间相差完整周期犜０ 是

可以实现的，这时可以认为ＯＵＴ与Ａ的相位除

了Ａ的第一个脉冲之外，之后的所有脉冲的相位

是一致的。从图４的时序可以看出，Ａ的第一个

脉冲与ＯＵＴ第一个脉冲相差时间犜０，如果不看

这个脉冲，Ａ剩下的所有脉冲序列与 ＯＵＴ信号

的相位是一致的，这里犜０ 为１ＰＰＳ信号的周期。

狋是图３中ＣＰＵ需要给锁存器预置的时间，

计数器是可预置初值的二进制计数器，计数器以

狋为初值开始计数，计数器的总计数长度犜Ｌ 应满

足周期犜０ 范围内任意时间的补偿要求，当ＳＥＴ

信号每次到来时用锁存器的初值狋预置计数器，

计数器以狋为初值开始计数，当计满（犜０τ）个数
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后，计数器输出计满溢出信号ＯＵＴ，输出的ＯＵＴ

信号就是将ＳＥＴ延时了时间（犜０τ）得到的。

锁存器的预置时间狋由式（１０）给出，犜０＝１０
６

μｓ。

狋＝犜Ｌ－（犜０－τ）． （１０）

３　带通滤波器和相位补偿的参数设计

３．１　带通滤波器的参数设计

３．１．１　带宽滤波器的参数选择

为了设计方便，取犚１＝犚２＝犚ａ＝犚，犚ｂ＝

犓１犚，又由于犚３ 的接入是改善滤波性能的，所以

取犚３＝犓２犚，式（２）、（３）、（４）可以分别化简为：

犎０＝
犓２（１＋犓１）

２犓２－犓１
， （１１）

ω０＝
１

犚犆 犓槡 ２

， （１２）

犙＝
犓２２＋犓槡 ２

－犓１犓２＋犓２＋２
． （１３）

由此可见，对于滤波器的设计，关键是确定参

数犓１ 和犓２。

由式（７）、（８）可知，犙值越高、带宽越窄，通带

与阻带之间的过渡越陡峭，选择性就越好，因此需

要选择合适的 犙 值，这里取 犙＝５，带宽 犅＝

０．２ω０，截止频率ω１ 和ω２ 分别为：

ω１＝０．９ω０， （１４）

ω２＝１．１ω０． （１５）

实际应用中，正弦信号的电压输入范围为

０．５ＶＰＰ～１０ＶＰＰ，通常为了设计方便，放大器电源

为±５Ｖ，因此，滤波器的在中心频率的增益 犎０

不能大于１，这里取犎０＝１，输入信号经过隔离变

压器后由０．５～１０ＶＰＰ变换为０．４～８ＶＰＰ，实现

放大器工作在线性区域。

把犎０＝１和犙＝５代入（１１）和（１３）式解方程

组，得出的犓１ 和犓２ 值如下，负值没有物理意义，

舍去。

犓１＝０．９，犓２＝９．５１

由此可得到

犚ｂ＝０．９犚 ， （１６）

犚３＝９．５１犚 ． （１７）

式（１２）也可改为

ω０＝０．３２４
１

犚犆
． （１８）

３．１．２　解算准时点延时时间τ０

由式（９）、（１４）、（１５）解出中心频率处的相位

差：

φ（ω０）＝１７９．７°，

此外

φ（ω０）＝２π犳０τ０， （１９）

式中，犳０＝１ｋＨｚ，并将φ（ω０）的值一起代入式

（１９）可得

τ０＝４９９μｓ．

３．２　数字相位补偿的参数选择

由于犜０＝１０
６

μｓ，计数器的时钟为１ＭＨｚ，

计数 器 的 长 度 应 大 于 １０６，二 进 制 表 示 为

Ｆ４２４０Ｈ，因此计数器的长度可选为２２０。

计数器预置计数长度狋的表达式（１０）可以表

示为

狋＝２２０－（１０６－τ）． （２０）

４　实验与测量结果

４．１　滤波器的幅频特性

根据滤波器的传递函数可以绘制出如图５所

示的幅频特性曲线，从曲线中可以看出，噪声和多

余频率分量得到抑制。在中心频率处增益下降

３ｄＢ，幅频特性在阻带内以－３４ｄＢ／十倍频率下

降，无用的频率分量得到了很好地抑制，在文献

［１，４，５，７］基础上信号质量得到了改善。

图５　幅频特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂｒｅａｄｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

由于信号的质量得到了改善，所以经过滤波

后的信号可送入可控增益放大器进行闭环控制将

信号放大，无论输入端是多大幅度的信号，放大器

输出端的信号总能保持在３．５Ｖ左右，这样有利

于避免过零器因信号过小所带来的相位误差增

大。
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４．２　相位测量及补偿

４．２．１　相位误差测量

ＡＣ信号经过滤波和过零后解码输出的

１ＰＰＳ信号的相位误差可以直接测量，将所测量的

相位误差换算成计数器预置计数初值狋，利用图３

电路实现相位补偿。

这里是将 ＧＰＳ接收机所输出的１ＰＰＳ信号

作为标准的无误差的参考信号Ａ（如图４所示），

其误差可以忽略不计，将Ａ信号和ＳＥＴ信号（有

相位误差的１ＰＰＳ信号）输入有双通道信号输入

的示波器中进行测量，信号Ａ选择为同步触发信

号，那么ＳＥＴ信号与 Ａ之间的时间差就可直观

地用示波器测量得到，从而精确测量延时时间τ。

由于ＡＣ信号的输入是０．５～１０ＶＰＰ，测量

时可选取不同的有代表性的边界输入信号进行测

量，如表１所示，列出了所测量的３个特定的相位

误差。

表１　１犘犘犛相位差

Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆ１ＰＰＳ

序号 输入信号／ＶＰＰ 相位差τ／μｓ

１ ０．５ ５０７．８

２ ５ ５０６．７

３ １０ ５０５．２

上述所测得的相位误差τ是系统总的相位误

差，是滤波引入的相位差τ０ 与过零器等其它因素

引入的相位差τ１ 之和，根据前文理论分析可知，

若滤波引入的相位差τ０＝４９９μｓ，那么（τ－τ０）就

是过零器等其它因素引入的相位差，测量结果与

理论分析的结果相符，如果不考虑滤波引入的相

位差，输入信号为０．５ＶＰＰ时的相位差（τ－τ０＝

８．８μｓ）最大，符合文献［１］的优于１０μｓ的误差。

４．２．２　相位误差补偿

相位补偿是根据表１的数据，选取一个适当

的补偿数据，这里选取τ＝５０６μｓ（中间值）。

用式（２０）计算锁存器需要预置的时间初值狋

为

狋＝２２０－（１０６－５０６）＝４９０８２μｓ

将这个时间数据狋输入锁存器，计数器反复

以此初值开始计数，可以精确地对系统的１ＰＰＳ

的ＳＥＴ信号的相位误差进行补偿。

事实上测量时间τ很难用示波器方法一次性

完成，这是由于示波器的档位分辨率有限，一次性

测量５０６μｓ的误差要想读数精确到１μｓ很难实

现，这里采用的方法是，由粗测量———粗补偿，到

精测量———精补偿，一般重复３次，就可以达到精

确测量优于１μｓ的误差水平。补偿后的１ＰＰＳ

相位差如表２所示。

表２　补偿后１犘犘犛相位差

Ｔａｂ．２　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆ１ＰＰＳａｆｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

序号 输入信号／ＶＰＰ 相位差Δτ／μｓ

１ ０．５ １．８

２ ５ ０．７

３ １０ －０．８

４．３　误差分析

４．３．１　最大误差

输入信号在０．５～１０ＶＰＰ范围内，如果锁存

器以输入信号为０．５ＶＰＰ时的初值５０８μｓ进行预

置，可得到补偿后的１ＰＰＳ信号的误差Δτ近似

曲线如图６所示，１ＰＰＳ准时点在整个输入范围

内的补偿精度优于３μｓ。

图６　误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

经过补偿后，系统最大误差Δτｍａｘ从表２中

可以得到

Δτｍａｘ＝１．８－（－０．８）＝２．６μｓ＜３μｓ．

由此可见，１ＰＰＳ准时点的系统精度由文献

［１］的优于１０μｓ提高到了优于３μｓ，信号由于滤

波提高了可靠性，由于补偿提高了１ＰＰＳ信号相

对于准时点精度。

４．３．２　影响相位补偿精度的因素

影响相位补偿精度的因素有以下３个：

７１２第１期 　　　张学明，等：机载设备ＩＲＩＧＢ（ＡＣ）码的滤波及其数字相位补偿



（１）量化误差：由于计数时钟为１ＭＨｚ，补偿

时存在量化误差，补偿的结果不能实现误差为０

μｓ的补偿，这部分误差可以控制在１μｓ之内。

（２）测量读数误差：经过粗测量———粗补偿，

精测量———精补偿，多次测量补偿，可以实现示波

器高分辨率档位读数，读数误差可控制在０．１μｓ

之内。

（３）元件温度系数引起误差：选取电阻和电容

温度系数高（温度系数为１０－６／℃）的元件，可避

免由于温度的变化带来的时间常数变化引起的相

位差变化，这部分误差在全工作温度范围内（如－

４０℃～＋５５℃）可以控制在０．１μｓ之内。

量化误差是影响相位补偿精度的主要因素，

只要选取合适的量化因子即可。由此可见，上述

因素均不足以影响相位补偿的精度，这种数字补

偿方法，可以对１ＰＰＳ信号的相位实现高精度补

偿。

５　结　论

　　 文中所叙述的带通滤波和数字相位补偿技

术能很好地解决机载环境中交流Ｂ码信号的噪

声和信号的失真问题，滤波器的幅频特性在阻带

内以－３４ｄＢ／十倍频率下降，无用的频率分量得

到了很好地抑制。通过数字相位补偿不仅能补偿

滤波引入的相位差，还能补偿由于过零器的精度

等引起的相位差，１ＰＰＳ信号相对于准时点的精

度可由文献［１］的优于１０μｓ提高到优于３μｓ的

水平，文中所采取的方法已经成功应用到某机载

设备中。

所采用的滤波和数字补偿方法也完全适用于

由地面交流Ｂ码远距离传输带来的信号失真严

重等应用场所。
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戴　明（１９６４－），男，湖北潜江人，工学硕士，研究员，博

士生导师，主要从事航空光电成像技术方面的研究；Ｅ

ｍａｉｌ：ｄａｉｍ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　

孙敬辉（１９７６－），男，吉林乾安人，工学

学士，助研，主要从事航空成像电控技

术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｊｉｎｇｈｕｉ＠１６３．

ｃｏｍ

●下期预告

旋转型压电惯性冲击马达的工作特性

姜　楠，刘俊标

（中国科学院 电工研究所，北京１００１９０）

为了研究惯性冲击机构中的旋转运动，设计了一台可调节预压力的旋转型压电惯性冲击马达。分

析了该马达的运动原理及过程，研究了驱动信号、结构参数、压电元件等对马达运动特性的影响及规律。

实验结果表明，该马达的转动速度与驱动信号的频率、电压成正比，与主体和配重的比值（犕／犿）成反

比，转动速度随压电元件充放电时间增加而减小。另外，研究表明旋转型惯性冲击马达的机械特性和正

反转特性不同于电磁马达，该马达的转动速度转矩特性为一折线，马达的正向转动速度始终大于反向

速度。当驱动信号频率为１１００Ｈｚ、电压为５０Ｖ、充电时间为７０μｓ、犕／犿＝８．９时，该马达的转动速度

为１．７５°／ｓ，最大转矩为０．１３Ｎ·ｍ。旋转型惯性冲击马达是一个多变量系统，其运动性能受到多种因

素的影响。

９１２第１期 　　　张学明，等：机载设备ＩＲＩＧＢ（ＡＣ）码的滤波及其数字相位补偿


