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1  引言

无线电距离定位是小型飞行器导航技术中必不

可少的一部分 距离测量是引导小型飞行器安全飞

行的定位指标之一 特别是对于被广泛应用于复杂

多样的战场环境中的小型飞行器 要准确地控制其

飞行姿态并获取准确战场信息 高精度的距离定位

则具有不可估量的价值

2  小型飞行器测距

2.1  测距原理

小型飞行器测距是利用无线电信道 从所传输

的遥控遥测数据中提取测距信息而完成的

如图1所示 被调制的遥控数据携带同步脉冲

基波 由地面站的遥控发射机发出 经一段时

间后传到机载遥控接收机 解调并提取遥控同步脉

冲 用此脉冲同步遥测数据 使遥控遥测同步信号

在时间上相关 被调制的遥测数据携带遥测同步信

号 由遥测发射机发出 再经过一段时间传到地面

站的遥测接收机 解调并提取出遥测同步脉冲 回

波 由时延比较器比较出基波与回波的时间延迟

t 包括设备时延 t 0 根据脉冲测距方程可计算

出目标的飞行距离为
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2.2  误差分析

对 1 式进行全微分可得测距误差方程为
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2 式表明 测距误差有电波传播速度误差

和设备延时误差两种

电波传播速度的昼夜变化约为10-4 对于小型

飞行器来说 因为其空中飞行在规定高度 留空时

间一般在 12 小时内 因此可忽略不计

设备延时误差包括系统误差和随机误差两类

系统误差是系统的各部分设备对信号的固定时延

一般在 δ s= 1 5 m 可通过校准消除 随机误差

主要集中在接收链路 包括测时计数脉冲的量化误

差 提取测控同步信号的数字锁相环跟踪误差及热

噪声引起的误差等 它只能采取措施进行减少 不
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图1 小型飞行器测距原理

万方数据



半导体技术第27卷第12期 二 O O 二年十二月62

可消除

下面以测距精度 50m的小型飞行器测距系

统为例 对随机误差进行分析 并提出相应修正方

法

2.2.1 计数脉冲的量化误差

系统计数脉冲频率为fclk=30MHz 最大量化误

差为
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2.2.2  数字锁相环的跟踪误差

测控数据码速率均为102.4KHz 提取同步的

数字锁相环采用32 倍时钟 则最大抖动量

T= 324.1022

1

×× =0.15µs 由此引起的最大跟踪误

差为
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2.2.3  热噪声引起的测距误差

主要体现在热噪声引起输入信号的随机起伏

造成整形电路时移 经分析 热噪声引起的误差可

由下面公式近似

)
/

2
1(

/2 0

IF

0

L
CT NC

B

NC

B
T +=δ

式中 Tc 码元宽度 B L 码同步环环路带宽 B IF 中

频带宽 C / N 0 输入载噪比 经计算平均误差为
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62

1
TR3 =×= δδ c

另外 多径效应及其它因素引起的测距误差一

般为 δR 3= 1 5 m

综合以上各因素 可得距离均方根误差为
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上述分析表明 测距精度已经接近临界值 很

容易受到强噪声干扰而出现奇异值

一般的解决措施是从硬件考虑 如在接收链路

中尽量采用温度稳定性好的元器件 尽量采用数字

化技术 减小滤波器个数 增大滤波器带宽 选

择相位特性好的滤波器 或者在环路捕捉时间允许

范围内 尽量提高数字锁相环精度等 这些措施可

以使误差降低一些 但富裕度很小 另外 会使

电路复杂而增加系统成本 降低系统可靠性 特别

是无法消除强噪声干扰出现的奇异值 为此 有必

要利用系统现有的资源 寻找提高测距精度的方

法

3 测 距 误 差 修 正方 法

系统中的距离数据计算是用89C52单片机完成

的 其片内有 256 字节的 RAM 那么利用其片内

资源 先将测到的距离数据存储 再按一定的统计

规律进行平滑处理 可保证测距精度

为了便于说明 图2给出了89C52距离测量的

电路原理

信道畅通情况下 R-S触发器比较出基波与回

波的时延 输入到门 A 由遥测的 YCSD 与遥控的

YKS D 信号控制 Y C S D 到来时计数器停止计数

YKSD 到来时开启计数器计数 同时锁存数据并向

89C52的 CPU申请中断 以读取距离测量数据 计

算后由串口输出到综合显示器

3.1  误差修正方法

系统每秒可得到1000个距离数据 根据人视觉

的反映速度 每隔100ms给综合显示器输出一次数

据 这样 C P U 有足够的时间对距离数据进行平

滑处理

100ms的间隔时间可读取100个距离数据 系

统采用评分标准方法进行处理 其距离平均值 r 算

法如下

图2   距离测量的电路原理图
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式中 n = 1 2 N

选 N1=N2=8 对时间连续的 100个数据分组处

理 每 10 个数据为一组 共 10 组 去掉一个最

大值和一个最小值后 其余8个数据加权平均 得

10组结果 用同样的方法对这10组结果进行处理

即可得到最终的距离平均值 r

3.2 软件实现

软件是由汇编语言实现的 由 3 式可设

计软件流程如图3所示 为了节约中断时间 图中

的排序 平均及计算等程序放在主程序中完成

的 1/4 即 10.5m 增加了指标富裕度 保证了

50m 的距离精度指标要求

通过对飞行器飞行中某段时间距离数据的记录

分析 得到了如图4 所示的曲线 其中 单点划

4  结果分析

通过这样的处理 距离均方根误差降低到原来

图3   测距中断数据处理流程框图

线为处理后距离数据 即修正后输出数据 曲线

双点划线为处理前数据 未修正 曲线 细实线

为距离真值曲线

显然 经过修正后的距离曲线比较光滑 且

与距离真值拟和很好 而未处理的数据则有奇异

值 且与距离真值误差较大

5  结论

上述实例证明 充分利用单片机89C52内部资

源对距离数据的处理 使系统不增加任何硬件设

备 不仅降低了成本 而且提高了测距精度 保

证了系统的完整性 是一种比较实用误差修正方

法 可推广使用于其它电子测量系统中
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图 4  修正 未修正距离与真值比较曲线
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