
书书书

民机通信导航与雷达

主　编　马存宝
副主编　张天伟
编　者　马存宝　张天伟
　　　　李红娟　张　超

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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前　言

航空航天科学技术是一门高度综合的尖端科学技术，近几十年来发展迅速，对人类社会的
影响巨大。２０世纪下半叶以来，航空技术和信息技术相互结合，迅猛发展，广泛应用于国民经
济建设和国防建设，涉及范畴有通信、导航、遥感、遥控、遥测等。本书重点介绍与现代大型民
用飞机密切相关的通信、导航和雷达技术。

“民机通信导航与雷达”是民航电子专业的专业课，是１９９４年西北工业大学民航工程学院
成立时，由董事会单位（北京飞机维修工程有限公司（ＡＭＥＣＯ）和原西北航空公司）根据民航
飞机维护与故障诊断实际要求建议新开设的课程。课程内容几乎涉及所有的机载电子设备，
主要给学生讲授机载设备的原理、电路、功能、面板键的操作、系统连接及其在飞机上的位置
等。经过多年的教学积累，“民机通信导航与雷达”已经成为民航电子专业的专业主干课程。
本课程是我校为数不多的设备课之一，具有独到的特点。教学内容以飞机电子系统设备

为主线，一直使用符合进口飞机电子设备要求和民航维修执照考试要求的教材。目前，相关课
程在教学中，采用的教材偏重于对电子系统原理框图的介绍，缺乏机载电子设备实例和相关理
论，作为本专业教学的教材显得不太适宜。为适应现代民机的发展的态势，为满足教学需要，
我们编写此书。
本书在选材方面力求将通信、导航、雷达等无线电技术的基本原理与民用飞机（简称民机）

机载电子设备的功能、组成和性能相结合，使学生能够全面掌握机载电子设备的基本知识、基
本原理、系统组成及设备电路设计技术。全书分为两部分，共十二章。第一部分包括第一～第
四章，从飞机无线电基础、发送与接收原理、调频收发基础与自动频率微调、电波传输与天线几
方面介绍了现代大型飞机无线电系统的基础知识。第二部分包括第五～第十二章，讲述了机
载通信系统、气象雷达、空中交通管制应答机、测距机、自动定向机、无线电高度表、甚高频全向
信标和仪表着陆系统的工作原理、功能组成、电路分析与性能参数等内容。力求深入浅出、图
文并茂。
本书由马存宝主编，张天伟、李红娟、张超编写，其中马存宝编写了第一、六、七、十一章，张

天伟编写了第二、三、四、八章，李红娟编写了第五、十二章，张超编写了第九、十章。由于时间
有限，加之进口飞机的中文材料缺乏，为满足教学急需，本书部分内容取材于蔡成仁主编的《航
空无线电》一书，在此对作者表示衷心的感谢。在本书的编写过程中，还得到了西北工业大学
电子信息学院史浩山教授和李勇教授的指导和帮助，在此一并表示真挚的感谢。
由于资料缺乏，加之编者水平有限，书中难免有错漏之处，恳请读者批评指正。

编　者

２００４年１２月
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第一章　飞机无线电系统基础

第一节　飞机无线电系统

一、航空电子设备发展简史

航空电子设备几十年来经历了从简单到复杂、从单台到系统的发展过程。国内外的发展
简史可以划分为以下几个阶段：

（１）１９３５—１９４９年：国外飞机上安装简单的机械电气仪表。
（２）１９４９—１９５５年：国外飞机上安装机电伺服机构、模拟式计算机、圆锥扫描雷达；国内处

于创建阶段，对已有飞机上的航空电子设备可进行中修和大修。
（３）１９５５—１９６５年：国外飞机上安装综合指引仪表、单台数字式计算机、单脉冲雷达；国内

进入仿制生产阶段，积极掌握航空电子设备生产技术，为开展改型和自行设计创造条件。
（４）１９６５—１９７５年：国外飞机上已装备电子显示仪表、平显、下显、综合显示系统、脉冲多

普勒雷达；国内处于改型和开始自行设计阶段。简化航空电子设备品种，实现系列化。采用新
材料、新元件，延长使用寿命，提高产品性能。改进产品结构，改进工艺，提高生产效率，降低
成本。

（５）１９７５—１９８５年：国外飞机上已使用数据系统总线传输信息的数字化综合航空电子系
统、座舱综合显示系统；国内开始自行设计和对航空电子设备新领域开展预研工作。

（６）１９８５—１９９５年：国外已使用光电设备和综合电子对抗系统；国内已安装通信导航识别
系统、座舱显示控制记录系统、探测系统、电子对抗系统和信息综合系统。

二、航空电子设备在飞机上的安装布局

飞机上的电子设备应尽可能地相对集中在专门设计的各种电子设备舱内，使设备可以工
作在飞机环境控制系统之中。民用客机的电子设备舱一般位于旅客座舱下部。军用飞机的电
子设备舱一般位于飞机头部、驾驶舱下部和后部。某些电子设备应根据其使用特性选择飞机
上特定位置进行安装。如飞机的飞行数据记录器（俗称黑匣子）应选择放置在飞机坠毁后破坏
程度可能最轻的部位，以便将飞行数据记录器回收后，还能正确分析出事故原因，例如安装在
飞机尾翼前沿根部。气象雷达为了取得飞机前方气象资料，一般安装在飞机头部。

三、航空电子设备的重要性

航空电子设备从简单到复杂，从单台到系统，发展至今已成为飞机的重要组成部分，其性



能的优劣对飞机的经济性、安全性和舒适性起着极为重要的作用，在某些特定条件下甚至会起
决定性作用。航空电子设备的重要性可从以下三个方面充分体现出来。

１．使用性能
在２０世纪６０年代以前，评论一架飞机的性能往往只介绍飞机机体（包括机身、机翼、尾翼

等）的气动特性和发动机特性，很少提及飞机上的电子设备性能，因为当时飞机上为数不多的
几台通信设备和雷达决定不了飞机的性能。
几十年来，飞机机体和发动机的充分发展使它们的性能日臻完善，各国水平逐渐相近。相

对来说，电子技术的发展却日新月异，在短短的几十年内，从电子管、半导体、中规模集成电路
和大规模集成电路迅速发展到现代的超大规模集成电路，航空电子设备也随之更新换代。设
备的功能增加和性能提高使飞机上的电子设备数量也不断增多，从过去的几台设备发展到现
在的十几台或几十台设备。由这些设备组成的系统大大改善和提高了飞机运输的经济效益，
使电子设备的性能在飞机性能中占有越来越重要的地位。今天，评论一架飞机时除了飞机机
体和发动机性能外还必须介绍机上电子设备的型号和性能。换句话说，同样的飞机机体和发
动机，安装不同的电子设备，其作战和运输性能可能完全不同。

２ 设计性能
传统的飞机设计主要包括气动外形、结构强度和发动机三大要素，而现代飞机设计必须同

时考虑按系统工程要求设计航空电子综合系统，进行大量的软、硬件开发工作。复杂的航空电
子设备系统开发周期一般为１０年左右，长于飞机研制的周期———８年左右。为了配合电子技
术的日益发展，世界各国都投入大量的人力、财力，进行长期的预研工作，研制、设计和生产出
各种性能优异的机载航空电子设备来装备飞机。

３ 价格性能
近代飞机上由于装备了大量的先进电子设备，使得电子设备的价格在飞机总价格中所占

的比例明显上升。电子设备本身的价格也在不断增长，其增长速度比飞机价格的增长速度高

５倍左右。

四、飞机无线电系统的功能与分类

飞机无线电系统是现代飞机的重要组成部分。现代民用飞机装备有多种先进的无线电导
航、通信和雷达系统。
飞机无线电系统从不同的角度出发，有不同的分类法。按系统的功能，飞机无线电系统分

为通信系统与导航系统两大类；按机载设备能否独立实现系统功能，飞机无线电系统分为自备
式系统与他备式系统；按系统内部处理信号的方式不同，飞机无线电系统可分为模拟式设备与
数字式设备。
以上是原理课的划分方法，民航通用的划分方法是按ＡＴＡ１００规范所规定的ＡＴＡ章节

号分类。ＡＴＡ（ＡｍｅｒｉｃａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）———美国航空运输协会。

１ＡＴＡ编号说明

ＡＴＡ１００规范已被世界上大多数国家所采用，现在已成为一种民航的各种产品在设计、
制造、使用、维护等领域使用的各种资料、文件、函电、报告和目录索引的国际统一编号，它使各
种技术记录和数据处理趋于统一，改进了各种资料和文件的归档和管理方式，促进了民航各种
情况的交流和对比。

２ 民机通信导航与雷达

需要全本请访问 www.ertongbook.com



波音系列飞机的各种手册，如飞机维护手册、线路手册、结构修理手册、图解零件目录、部
件维护手册、图解工具和设备手册、无损探伤手册、发动机手册、故障报告和隔离手册等，均是
按ＡＴＡ１００规范的修改版或更新的修改版的要求编写的。

（１）编号。按ＡＴＡ１００编号系统的规定，各类资料的编号是由章号—节号—标题号三组
编号组成的。章号代表一个大系统，如２１章为空调系统；节号代表章号下的一个子系统，如

２１—５０为空调系统中的冷却系统；标题号代表一个组件，所谓组件就是指构成系统或子系统
的各零部件。为了便于理解，现举例说明：
例：编号说明。

（２）ＡＴＡ编号系统举例。

章／系统 节／子系统 标题／组件

２１ ２１ ２２
空调系统 冲压空气系统 循环风扇

２３ ３１ ２１
通信系统 旅客广播 磁带放音机

２４ ４０ １１
电源系统 外部电源 插座

２通信系统和导航系统的基本功能
通信系统：主要用于实现飞机与地面之间，飞机与飞机之间的相互通信，也用于进行机内

通话、广播、记录驾驶舱内的语音以及向旅客提供视听娱乐信号等。如高频、甚高频通信系统、
选择呼叫系统、内话系统、音频综合系统等。
导航系统：基本功能是引导飞机按选定航路安全、经济地完成规定的飞行任务。按照各个

系统的功能，又可以把飞机无线电导航系统进一步划分为定位、测高、着陆引导和环境监测四
大类。测距机、定向机、全向信标系统、多普勒雷达、奥米伽导航系统等是用于确定飞机位置的
无线电定位系统；低空无线电高度表是典型的测高设备；仪表着陆系统属于着陆引导设备；气

３第一章　飞机无线电系统基础



象雷达则是最常用的环境监测系统。

３自备式与他备式系统
自备式（或自主式）系统：不需依赖任何地面设施，便可实现系统的既定功能，如无线电高

度表，气象雷达和多普勒导航系统。
他备式系统：需要和地面设施配合才能实现既定功能的系统，如 ＤＭＥ，ＡＴＣ应答机，

ＡＤＦ，ＶＯＲ等。

４模拟式设备与数字式设备
模拟式设备：其内部处理信号的形式是模拟量，大多采用分立的电路器件或小规模集成

电路。
数字式设备：其内部处理信号的形式是数字量，大多采用大规模集成电路（或 ＶＬＳＩ，

ＣＰＵ）。

五、飞机无线电通信系统

飞机装备的通信系统主要有甚高频通信系统、高频通信系统、选择呼叫系统、内话系统
四类。

１ 甚高频通信系统（ＶＨＦ）
频段为１１８～１３５．９７５ＭＨｚ，波道间隔为２５ｋＨｚ。频段内最多可提供７２０个通信波道。
特点：ＶＨＦ信号只能以直达波的形式在视距内传播，所以通信距离较短，并受飞行高度的

限制。
用途：主要用于飞机在起飞着陆期间以及飞机通过管制空域时与地面交通管制人员间的

双向话音通信。

２．高频通信系统（ＨＦ）
频段为２～３０ＭＨｚ，典型设备的频率范围为２．８～２４ＭＨｚ，波道间隔为１ｋＨｚ，频段内最

多可提供２８０００个通信波道。
特点：ＨＦ信号可通过电离层与地表面之间的反射达到远程通信的目的，通信距离可达数

千公里。
用途：用于在远程飞行时保持与基地间的通信联络。

３．选择呼叫系统（ＳＥＣＡＬ）

ＳＥＣＡＬ不是一种独立的通信系统，它是配合ＶＨＦ和 ＨＦ系统工作的。
用途：当地面呼叫指定飞机时，以灯光和钟声谐音的形式通知机组进行联络，从而免除机

组对地面呼叫的长期守候，减轻机组的工作负担。
飞机上ＳＥＣＡＬ的代码由四位字母组成，每位可以是英文字母Ａ～Ｓ（Ｉ，Ｎ，Ｏ除外）中的一

个，这样总共可有１０９２０个ＳＥＣＡＬ代码。

４．内话系统
主要用于进行机内通话、广播、维修人员通话，以及向旅客提供视听娱乐信号。

六、飞机无线电导航系统

１．自动定向机（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｉｒｅｃｔｉｏｎＦｉｎｄｅｒ，简称ＡＤＦ）

ＡＤＦ又称无线电罗盘，是一种中低频近程测向设备。它的功用是测量地面导航台相对于

４ 民机通信导航与雷达



飞机纵轴的方位，以引导飞机向台飞行或背台飞行。
频段为１００～２０００ｋＨｚ的中长波段，典型设备的工作频率为１９０～１７５０ｋＨｚ。

２．甚高频全向信标系统（ＶＯＲ）

ＶＯＲ系统是一种工作在甚高频频段的近程测向系统，可在航线飞行和进近着陆期间对飞
机进行引导。它的基本功能是测量ＶＯＲ方位，以进一步确定飞机相对于所选定的ＶＯＲ航道
的偏离情况。
频段为１０８～１１８ＭＨｚ，波道间隔为５０ｋＨｚ，频段内共有１６０个通信波道。
在通过全方位选择器（ＯＢＳ）选定飞行的ＶＯＲ航道后，在测定ＶＯＲ方位的基础上，系统

即可显示飞机相对于所选定的ＶＯＲ航道的偏离情况，由水平状态显示器（ＨＳＩ）上的偏离杆
（即航道指示杆）显示。若偏离杆在方位指针的右侧，则表示飞机在所选航道的左侧，飞机应向
右机动，以进入所选定的航道。

３．仪表着陆系统（ＩＬＳ）

ＩＬＳ系统用于引导飞机沿正确的航向下滑线着陆，是保证飞机安全着陆的重要设备。由
于它可在能见度很差的情况下引导飞机安全着陆，因此也称为盲降系统。

ＩＬＳ由航向信标系统、下滑信标系统和指点信标系统三部分组成。
（１）航向信标系统（Ｌｏｃａｌｉｚｅｒ）。
功能：利用９０Ｈｚ和１５０Ｈｚ的ＡＭＶＨＦ信号，产生一个垂直于跑道平面并通过跑道中

心线的航向引导平面。
频段为１０８．１～１１１．９５ＭＨｚ。十分位小数为奇数的频率，波道间隔为５０ｋＨｚ，频段内共

有４０个通信波道。
系统：包括航向接收机、天线、控制盒和指示器，选择航向接收频率后即确定了下滑接收频

率，两者有固定的配对准则。
（２）下滑信标系统（ＧｌｉｄｅＳｌｏｐｅ）。
功能：利用９０Ｈｚ和１５０Ｈｚ的ＡＭＶＨＦ信号，产生一个与跑道平面成２°～４°夹角的下滑

引导平面，与航向平面相交即可得到一条航向下滑线。
频段为３２９．１５～３３５．０ＭＨｚ，波道间隔为１５０ｋＨｚ，频段内也有４０个通信波道。
系统：包括下滑接收机、天线和指示器。
（３）指点信标系统（ＭａｒｋｅｒＢｅａｃｏｎ）。由两个或三个准确安装在跑道中心线延长线上的地

面指点信标台及相应的机载信标接收机组成，引导飞机对准跑道中心线，检查飞机通过信标台
时的高度和速度是否适当，以及飞机距跑道的距离。当飞机准确通过指定信标台上空时，相应
的信标灯接通，并可通过耳机听到信标台的音频识别信号。
频段：固定在７５ＭＨｚ上。
系统：由信标台接收机、天线、信标灯组件和音响组件组成。

４．无线电高度表（ＲＡ）
功用：主要用于在飞机进近着陆时测量飞机相对于地表面的实际高度。
频段：４２００～４４００ＭＨｚ。
系统：由收发组、发射天线和接收天线和高度指示器组成。它是通过测量地面反射回来的

回波信号与发射信号之间的时间间隔来计算高度的。

５．测距机（ＤｉｓｔａｎｃｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，简称ＤＭＥ）
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功能：通过测量所接收的应答脉冲与询问脉冲之间的时间间隔，计算出飞机与测距台之间
的斜距。测量范围可达３９０ｎｍｉｌｅ，显示在 ＨＩＳ或ＥＨＳＩ上（近似代表水平距离）。
频段：Ｌ波段，机载 ＤＭＥ询问频率为１０２５～１１５０ＭＨｚ，地面信标台的应答频率为

９６２～１２１３ＭＨｚ。ＤＭＥ的频道是与ＶＯＲ及ＩＬＳ的频道配套选择的。
系统：由测距机（询问器）、天线（短刀型）、显示器和控制盒（与ＶＨＦ导航控制盒共用）等

组成。

６．应答机（ＡＴＣＴｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ）
功用：ＡＴＣ应答机与地面二次雷达配合，用于向地面管制中心报告飞机的识别码和气压

高度，并可用于确定飞机的平面位置。
频段：Ｌ频段，和ＤＭＥ一样用脉冲问答方式工作，但ＡＴＣ应答机是由地面二次雷达发出

的询问信号触发应答的，地面询问频率（应答机接收频率）为１０３０ＭＨｚ，应答机应答发射频率
为１０９０ＭＨｚ。
系统：由应答机、控制盒和天线组成。

７．气象雷达系统（ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ，简称 ＷＸＲ）
功用：ＷＸＲ主要用于探测飞机前方扇形区内的危险气象目标及其他障碍物，以选择安全

的绕避航线。
频段：９３３０～９４００ＭＨｚ的Ｘ波段。
系统：由显示器、收发机和天线组成。

第二节　导航参量与位置线

为便于理解导航系统的工作原理，有必要对常用导航参量和位置线的基本概念加以说明。

一、地理坐标参量

１．大圆和大圆航线
通过地心的平面与地球表面相交的圆是地球表面最大的圆，称为大圆。
大圆弧连线是地球表面上任何两点之间距离最短的连线，尽可能沿大圆弧连线飞行的航

线称为大圆航线。

图１ １　赤道、纬圈和纬度

２．赤道和纬度（Ｌａｔｉｔｕｄｅ）
赤道是通过地心，且与地轴相垂直

的平面与地球表面的交线。
其余与地轴相垂直的平面与地球表

面的交线称为纬圈 （纬线）。纬度是指
纬圈和地心的连线与赤道平面之间的夹

角，用其可表示地球上任一点的南、北位
置，如图１ １所示。

３．子午线和经度（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）
通过地轴的平面与地球表面的交线

称为经圈，经圈的一半叫做经线，又叫子午线。国际上规定通过英国格林尼治天文台的经线作
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为起始经线，又叫本初子午线，如图１ ２所示。地球上任一点的经度规定为通过该点的子午
线平面与起始经线平面之间的夹角。

图１ ２　经线和经度 图１ ３　航向

二、导航参量

１．航向（ＨＤＧ）
航向（角）是由飞机所在位置的经线北端顺时针测量到航向线（飞机纵轴前端的延长线在

水平面上的投影）的角度，如图１ ３所示。
磁航向：以磁经线为基准的航向。
真航向：以真经线为基准的航向。

２．方位角（Ｂｅａｒｉｎｇ）
方位角是以经线北端为基准，顺时针测量到水平面上某方向线的角度，如图１ ４所示。

图１ ４　方位角 图１ ５　相对方位角

相对方位角：以飞机纵轴的前端与观测线在水平面上的夹角来表示目标的方向。ＡＤＦ测
量的是电台的相对方位角，如图１ ５所示。
与航向相同，方位角也有磁方位角和真方位角两种。
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３．航迹和航迹角
航迹（Ｔｒａｃｋｉｎｇ）：飞机重心在地面的投影点的移动轨迹，如图１ ６所示。航迹又称航

迹线。

图１ ６　导航参量
（ａ）飞机沿航迹飞行且无偏流角；

（ｂ）飞机偏航且偏流角不为零

航迹角：飞机在某时刻的方位角。

４．所需航迹角（ＤｅｓｉｒｅｄＴｒａｃｋｉｎｇ）
所需航迹（角）是驾驶员所希望的飞机

的理想运动方向，如图１ ６（ａ）所示。有
时也称待飞航迹角。

５．航迹角误差（ＴｒａｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅＥｒ
ｒｏｒ，简称ＴＫＥ／ＴＡＥ）
航迹角误差是所需航迹和实际航迹之

间的夹角，如图１ ６（ｂ）所示。
航迹角误差通常标明左（Ｌ）或右（Ｒ）。

６．偏流（ＤＡ）
当存在侧风时，飞机的实际航迹就会

与飞机的航向不一致。航向线与航迹线之
间的夹角，称为偏流角。
偏流角的正负取值：当航迹线偏向航

向的右边时规定偏流角为正值，反之为负
值，如图１ ６所示。

７．航路点（ＷＰＴ）
航路点：飞机的飞行目的地、航路上可

用于飞机改变航向、高度、速度等或向

ＡＴＣ中心报告的明显位置／规定位置，称
为航路点。

８．距离（ＤＩＳ）
航路点距：连接两个航路点的大圆距离。
待飞距离：飞机当前位置至飞行的目的地或前方航路点之间的距离。
距离：一般是指飞机沿指定航路飞往目的地的沿航距离。
航路：由几个航路点连成的折线。

９．偏航距离（ＸＴＫ）
偏航距离：指从飞机实际位置到飞行航段两个航路点连线之间的垂直距离，见图１ ６（ｂ）。

１０．地速（ＧｒｏｕｎｄＳｐｅｅｄ，称简ＧＳ）
地速：飞机在地面的投影点的移动速度，也是飞机相对于地面的水平移动速度。

１１．空速（ＡｉｒＳｐｅｅｄ，简称ＡＳ）
空速：飞机相对于周围空气的运动速度。

１２．风速（ＷＳ）与风向（ＷＤ）
风速及风向是指飞机当前位置大气相对于地面的运动速度及方向。
空速ＳＡ，风速ＳＷ 与地速ＳＧ 的关系为
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图１ ７　 地速、空速和风速的

向量关系

ＳＧ ＝ＳＡ＋ＳＷ
上述关系可用图１ ７表示。

１３．估计到达时间（ＥＴＡ）与待飞时间
估计到达时间：以格林尼治时间为基准，从飞机目前位置

到飞行目的地（或前方航路点）之间的估计飞行时间。
待飞时间：自飞机当前位置起，按飞机当前的地速值等计

算的沿航线到达目的地的空中飞行时间。

三、位置线与导航定位方法

１．位置线
位置线：即当一个导航系统所测得的电信号的某一参量为定值时，该参量所对应的飞机可

能位置的轨迹线。

２．位置线的种类与导航系统
位置线的种类有直线、圆、双曲线等，如图１ ８所示。

图１ ８　位置线
（ａ）圆位置线；（ｂ）直线位置线；（ｃ）等高线；（ｄ）双曲线

测向系统：ＶＯＲ，ＡＤＦ的位置线为直线。
测距系统：ＤＭＥ的位置线是平面上的圆。
测距差系统：利用测距差原理工作的奥米伽导航系统，罗兰系统等，其位置线为双曲线，因

此这类系统又称为双曲导航系统。

３．导航定位方法
从前面内容可知，必须利用两条或两条以上的位置线相交，才能确定飞机的具体位置点。

按照所利用的位置线的形状，可以把导航定位系统分为ρθ系统、θθ系统（见图１ ９），ρρ系
统或ρ ρ ρ系统（见图１ １０），以及双曲线系统等。其中，ρ表示距离，θ表示角度或方位。
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图１ ９　ρ θ定位与θ θ定位

图１ １０　ρ ρ定位与ρ ρ ρ定位

习　题

１简述飞机无线电通信和导航系统的基本功能。

２名词解释：

①航向角；②方位角；③航迹；④偏流角；⑤地速；⑥空速；⑦一次雷达；⑧二次雷达。

０１ 民机通信导航与雷达



第二章　发送与接收原理

　　发送与接收是无线电系统所包含的两个基本过程。本章介绍无线电发送设备和接收设备
的基础知识，着重说明无线电接收设备和发送设备的整机结构、发射信号的产生过程和接收信
号的处理过程，以及一些整机功能电路的基本原理。以此作为理解各种无线电设备工作原理
的基础。

第一节　调幅发送设备基础

一、发射机的基本组成

无线电发射机的基本任务是向发射天线提供传送信息的射频信号，并且射频信号的频率、
功率又须满足系统的整体要求。为此，就必须产生功率足够的射频载波，并按系统的要求实现
对射频信号的调制。尽管无线电发射机的电路千差万别，但基本上是由射频振荡、功率放大、
调制器、低频放大及电源几部分功能电路组成的，如图２ １所示。

图２ １　无线电发送设备的基本组成

１高电平调制发送设备
图２ ２（ａ）所示是高电平调制的调幅通信发射机的组成方框图。射频振荡电路产生频率

稳定度符合要求的正弦载波，由射频放大器或缓冲放大器进行放大后，再由高频功率放大电路
进行功率放大，以达到所需的发射功率。设置在射频振荡器和功率放大器之间的射频放大器
除了具有放大信号的作用外，还可以消除或者减弱功率放大器对主振频率稳定度的影响，因此
有时可称为缓冲放大器。
与此同时，音频信号经音频放大器放大后输至调制器。调制器对调制信号（这里是音频信

号）进行功率放大，使调制信号具有足够的功率，以实现对高频载波信号的有效调制。
调制信号对载波振荡的调制是在末级功率放大器中实现的。实现调制的高频放大级称为



受调级。末级功率放大器通常工作在Ｃ类（丙类）状态，在对高频信号进行功率放大的同时，
由输入的调制信号控制高频载波的振幅，实现振幅调制。由于是在射频载波电平较高的末级
实现调制的，因此称为高电平调制。这类发射机的效率较高，所需的调制功率较大。通常小功
率的发射机采用这种高电平调制方式。

图２ ２　高电平与低电平调制

２ 低电平调制发送设备
在低电平调制发送设备中，调制信号对射频载波的调制是在载波电平较低的高频电路中

进行的，其组成框图如图２ ２（ｂ）所示。由于受调级的射频载波电平较低，相应地所需的调制
信号功率就较小，因而在低频通道中就不需要像高电平调制那样设置多级低频放大器。另外，
为了保证已调制的高频信号在放大过程中不失真，受调级以后的各功率放大级应为线性的功
率放大器，因而效率较低。

二、发射机的电气性能指标

发射机的电气性能指标主要是对输出功率、效率和频率的要求。

１输出功率
发射机的输出功率是指发射机末级输往天线的射频信号功率Ｐ，它是决定系统作用距离

和可靠性的主要因素之一。
无线电发送设备的输出功率，视系统的作用距离和功能不同而差别悬殊；机载发送设备的

功率，有的只有几百毫瓦，有的则达数百瓦。
在要求输出功率足够的同时，输出信号中的谐波分量应尽量小，以免对其他设备产生干

扰。飞机上的无线电设备多而密集，这个要求是必须注意的。

２总效率

发射机的总效率ηｔ是发射机的输出功率Ｐ与发射机所消耗的全部电源功率Ｐ０ 之比，即

ηｔ＝
Ｐ
Ｐ０

提高效率对减小设备的体积和重量、降低散热的要求具有明显的意义。
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３频率
（１）频率稳定度。频率稳定度指发射机的工作频率保持稳定的程度，它通常用频率的漂移

量Δｆ与工作频率ｆ０ 的比值Δｆ／ｆ０ 来表示。频率漂移与工作时间、温度及飞行高度等因素有
关，所以有时又分别提出短期频率稳定度和长期频率稳定度的要求。
频率稳定度是发射机的一项极为重要的指标，对于保证系统工作的可靠性，提高系统的抗

干扰能力和压缩系统占用的频带等具有重要意义。
飞机无线电系统的功用不同，对频率稳定度的要求不同。一般说来，对频率稳定度的要求

越高，发射机的结构就越复杂，成本也越高。
现代机载无线电系统通常都利用晶体振荡器和频率合成器来提高频率稳定度。通常机载

无线电系统的频率稳定度可达到１０－５ 左右，有的导航系统则可达到１０－７ ～１０－９，甚至更高。
（２）频率准确度。除了要求频率高度稳定外，还要求设备的实际工作频率与控制盒所选

择的频率指示值之间准确符合，以保证系统工作可靠、快速。
使用机械式频率调谐，利用频率调节刻度盘指示频率的旧式设备的频率准确度较差；新式

设备使用频率合成器，其频率显示为数码显示，因而频率指示非常准确。
（３）频率范围与波道间隔。不少无线电系统的工作频率不是单一的固定频率，而是一定

宽度的频带。系统应能满足频率范围、波道间隔以及波道数量的要求。

三、发射机的高频载波电路

发射设备的首要任务，是提供稳定的高频正弦载波，以产生所需要的无线电射频信号。

１对载波信号的基本要求
（１）输出频率符合系统的要求。
（２）频率变化范围应覆盖系统所规定的频段。在指定频段内的任意工作频率上，所提供的

正弦载波的幅度、波形等均应符合要求。
（３）频率稳定度应该达到系统的规定。载波振荡的频率稳定度就是发射信号的频率稳

定度。
（４）载波应具有良好的波形，其波形失真系数应在规定范围之内。
（５）应具有足够的输出功率。
上述五方面是对各种无线电发射设备载波振荡的共同要求。不同的系统由于其功能和性

能的差别很大，因而对其中一点或几点的要求也会有很大的不同。

２高频电路的基本结构
各种发射机对功率、频率稳定度等性能指标的要求不同，其高频电路的组成结构也往往不

同，常见的高频电路有以下几种结构形式。
（１）单级发射机。在有的简单发射机中，高频振荡器所产生的高频振荡直接输至天线。

旧式机载气象雷达发射机、应答机的发射机等就是这类简单的单级发射机。不少工作于微波
段的发射机也采用这种结构形式。
单级发射机很难同时兼顾输出功率和频率稳定度的要求，因而其频率稳定度往往较差。
（２）主振放大式高频电路。这种高频电路由主振级和功率放大级组成。主振级用于产生

所需频率的高频振荡；功率放大级满足设备对功率的要求。这种结构形式在一定程度上减轻
了负载对振荡器频率稳定度的影响。
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为了进一步解决输出功率和频率稳定度之间的矛盾，可以在输出级和主振级之间设置中
间级。中间级用于实现对主振信号的放大，供给后级以足够的激励功率，并可隔离后级负载变
动对主振的影响，因而有利于提高载波振荡的频率稳定度，也有利于输出功率的提高。紧接主
振级的中间级常称为缓冲级或缓冲放大级。中间级还可用做基波放大和倍频。

（３）主振倍频放大式高频电路。工作频率较高的发射设备，往往在主振级和输出功率放
大级之间加入一级或多级倍频器，用以逐级提高载波的频率。对于波段发射机来说，倍频器的
设置可以在保证设备所需的工作频率范围的同时，大大压缩主振的频率变化范围。
例如，设发射机的工作频率范围为２．４～３０ＭＨｚ。则当各倍频器的总倍频次数Ｎ 为１２

时，主振级的振荡频率仅需在０．２～２．５ＭＨｚ之间变化就可以了。可见，采用多级倍频方案，
不仅可以降低主振级的振荡频率，减小分布参数对振荡频率的影响，还可以减小所需的主振频
率变化范围，从而有利于载波频率的稳定和频率控制。
每级倍频器的倍频次数通常为２和３。倍频次数再高，会使倍频级的效率和功率降低过

多。图２ ３所示是采用三级倍频的多级发射机的方框图。

图２ ３　采用三级倍频的多级发射机

（４）采用频率合成器的波段发射机。现代波段发射机普遍采用频率合成器，以满足系统
对工作频率范围及频率稳定度等方面的要求。采用频率合成器作载波频率源，可以使波段内
的所有工作频率都达到晶体振荡器的频率稳定度。

四、信号调幅与低频电路

１调幅方法
本节开始时已经说明，调幅发射机中调幅的实施，可以在高电平级进行，也可以在低电平

级进行。
下面概略介绍实现高电平调幅和低电平调幅的主要方法。
（１）高电平调幅。高电平调幅通常在工作于Ｃ类（丙类）的功率放大级中进行，所需要的

调制功率较大。常用的电路有集电极调幅和基极调幅两种。

１）晶体管集电极调幅。集电极调幅的基本电路如图２ ４（ａ）所示。调制信号与集电极电
源相串联，作用在晶体管的集电极与发射极之间。这样当集电极电压随调制电压变化时，集电
极电流中的基波分量即按调制信号的规律变化。
调幅信号由调谐于工作频率的集电极谐振回路输出。
在利用电子管作功率放大器的发射设备中，调制电压作用在电子管的阳极和阴极之间。
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