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#分别进行信息反馈的方法!并

建立了相应的反馈模型!给出了电路实现方法和具体的电路参数选择$该方法具有电路实现简单'

能量消耗低!信息反馈迅速可靠等优点!经测试表明!接收端建立直流电压在不低于
!#

时!能够在

同一无线信道内对
"&(=]N

G

9

的装定数据和
=)]N
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9

引信状态信息实现稳定的独立反馈!并已完成

了原理样机的设计和调试$
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!!

无源装定系统在现代武器系统中起着至关重要

的作用#能够根据目标信息实时调整装定数据#尽可

能的发挥弹丸的毁伤效果&

*AA"

年#

L/S/E,-/

提

出了一种通过旋转式变压器实现能量和信息非接触

同步传输的方法#首次提出了1能量和信息非接触同

步传输2的概念#为无源装定系统的研究奠定了坚实

的基础&为了确保装定信息的准确性#受信体应该

具备信息反馈的功能#能及时将装定数据回传给装

定器&周晓东#丁立波对无源装定中的基于负载调

制的信息反向传输技术进行了研究(

*

)

&为了进一步

提高系统的可靠性#张峰#李杰将副载波传输技术引

入了负载调制系统(

(

)

&杨会军等人重点研究了基于

负载调制的信息反向传输的半双工模式(

!

)

&为了保

证系统的在恶劣环境的正常工作#需要向装定器反
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馈受信体的自检状态信息和温度信息&现有的感应

式装定信息反馈方法主要以振幅键控方式的负载调

制来实现#只能实现单通道的信息反馈&为此#提出

了一种双通道信息反馈方法#并实现了反馈信号的

正确解调和解码&

;

!

无源装定系统信息反馈模型

典型的电磁感应式无源装定系统电路结构图如

图
*

所示&本模型的背景是炮尾数据装定器#系统

图
;

!

电磁感应式装定系统电路结构图

所处环境较为复杂#具有较多的不规则金属&如果

数据的载波频率选得过高#则信号和能量将以电磁

场方式传播#金属对电磁场的反射和吸收会造成电

磁场分布难以控制&如果数据的载波频率选得过

低#则信号传输速率难以满足系统要求&综合以上

因素#并考虑到系统实现的复杂程度#选择
(O[c

为数据传输系统的载波工作频率&装定系统的信道

由
(

个相距较近的耦合线圈及其匹配电路组成&在

载波工作频率上#电路的无功元件
%

*

#

%

(

起支配作

用#系统的能量和数据传输是通过
%

*

和
%

(

之间的

互感
R

实现的&为了简化互感
R

对装定器端电流

的影响#可以采用引信复数等效变换阻抗
=

4

来实

现(

@!=

)

&由图可知#引信部分阻抗的变化会导致装定

器端的等效变换阻抗
=

4

的改变&由于装定器天线

与引信天线的电感耦合系数很低#因此这种变化对

发射端电流的影响很小&于是#可以用电压源
_

=

来表示这种影响&

_
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由公式!

*

"可知#

_

=

可能与
K

*

同相#这就是调

幅#如果控制信号为数字信号#则为
MKL

(

"!B

)

%也可

能与
K

*

式存在一定的相移#这就是调相#如果控制

信号为数字信号#则为
IKL

&

IKL

方式反馈信号是

有利于无源装定系统的能量传输#在数据反馈期间

不会因为调制方式损失传输能量(

>!**

)

&

在装定器的
P\

功率源频率$装定器及引信的

线圈位置固定的情况下#

=

4

由接收端电路参数决

定(

*(!*!

)

&

=

4

的表达式为
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其中#
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(

为引信端电路的等效阻抗#
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所以#联合!

(

"#!
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"可得
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无源装定系统双通道信息反馈的电

路实现

!!

无源装定系统双通道信息反馈的原理框图如

图
(

&

P\

功率源驱动由
%

*

#

E

*

#

-

*

构成的串联谐振

图
=

!

装定系统双通道信息反馈的原理框图

电路#

-

*

为包括
P\

功率源输出电阻在内的整个发

射电路的等效串联电阻#调谐频率等于载波频

率(

*@!*=

)

&在引信端#

%

(

#

E

(

和
-

%

构成并联谐振电

B)*
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路#调谐频率也等于载波频率&其中#

-

M

为由负载

电阻
-

%$/H

和
MKL

信号控制电阻
-

9

共同作用的等效

电阻%

E

(

为由谐振匹配电容
ES

(

和
IKL

信号控制电

容
E

9

共同作用的等效电容&利用电感
%

*

#

%

(

的电

感耦合效应#就能实现能量和数据的传输&由并联

谐振电路取出的信号经过全波整理后#得到约为
=#

的直流电压#然后经过稳压电路得到较为稳定的
!#

直流电压#以供引信的微控制芯片工作&

MKL

方法

就是通过被传输的数字信号控制
'OZK

管的通断#

控制
-

9

是否接入电路#调节等效电阻
-

M

的大小#实

现信息的反馈&如果数字信号控制
'OZK

管的通

断实现的是对电容
E

9

的控制#调节等效电容
E

(

的

大小#则成为
IKL

方法&最终#对电阻
-

0

或者电容

E

0

的控制#就可以改变装定器电路中的等效阻抗

=

-

#从而改变等效电压源
_

`

#实现反馈数字信号的

传输&

在
MKL

方式数据传输模型中#

-

%$/H

为稳压器输出

端的等效电阻#在本传输系统中#为微控制器的等效

电阻&负载调制电阻为
-

9

#

-

%$/H

在全波整流输出端等

效电阻为
-S

%$/H

等于
(=

/

A-

%$/H

&采用数字信号控制

'OZK

管的通断的方式#就能实现等效负载电阻在

-

M

W-S

%$/H

和
-

M

W*

/!

*

/

-S

%$/H

V*

/

-

9

"之间的转换&这

个变化#也就导致了在发射端的等效电阻
=

-

的变化&

由于引信端的谐振电路已调谐#故
*

%

(

W*

/!

*

E

(

"#

=

(

的虚部为
)

&所以#

MKL

方式时#有以下表达式

=

4

>

!

*

R

"

(

-

(

F

*

*

(

E

(

(

-

%

& !

"

"

!!

-

M

的变化#很容易通过
=

-

的变化体现出来#调

节
-

M

只会改变
=

-

的实部&

在
IKL

方式数据传输模型中#

E

9

为跨接于并联

谐振电路两端的电容负载&数字信号控制
'OZK

管的通断就能实现并联谐振电容
E

(

在
ES

(

和
ES

(

VE

9

之间的切换&调节
E

(

#引信端的谐振电路就会失

谐#也就会引起
=

-

的变化&为了解调的方便#

=

-

产

生的等效电压
6

`

应具有相同的幅值#因此需要保

证
E

(

等于
ES

(

和
ES

(

VE

9

时#

=

-

具有相同的幅值&

?

!

感应式装定系统信息反馈电路的参

数分析

?<;

!

FU8

数据传输通道

系统使用的微控制器#在室温
(=g

件下测试#全

速运行时在全波整流输出端的等效电阻
-

%$/H

S

为

>]

*

&负载调制电阻
-

9

取为
*M>]

*

&调制电阻
-

9

接入时#等效电阻
-

M

为
*M=]

*

%调制电阻
-

9

未接入

时#等效电阻
-

M

为
>]

*

&等效电阻
-

M

的变化会导

致装定器部分的等效变换电阻
=

-

变化#仿真曲线如

图
!

所示&根据式!

=

"$!

*

"#

-

M

在
*M=]

*

和
>]

*

之

间切换就会控制等效变换电阻
=

-

实部
=M!

倍的变

化#也就控制等效变换阻抗电压源
_

`

幅值也有
=M!

倍的变化&这个变化在装定器电感端的电压测试中

就能体现出来&

图
?

!

FU8

方式对
X$

幅度调制率

图
@

!

CU8

方式对
X$

相位调制

?<=

!

CU8

数据传输通道

IKL

方法进行数据传输时#改变并联谐振电容

E

(

不仅会改变
=

-

的虚部#也会改变
=

-

的实部#

=

-

与
E

(

关系如图
@

所示&经分析可知#在
E

(

分别取

("A

G

\

和
(>>

G

\

时#

=

-

可以得到相同的幅值#因此

反映在装定器电感端的电压也就能保持幅值不变&

数字信号为
*

时#

'OZK

管导通#

E

(

为
("A

G

\

#

=

-

的相位为
)M"B-/H

%数字信号为
)

时#

'OZK

管断

>)*
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开#

E

(

为
(>>

G

\

#

=

-

的相位为
Y)MB!-/H

&谐振电

容
ES

(

取为
("A

G

\

#被控电容
E

9

取为
*B

G

\

#就能实

现
E

(

在
("A

G

\

和
(>>

G

\

之间的转换&因此#反映

在装定器电感端的等效变换阻抗电压源
_

`

也就有

*M@-/H

的相差#这个相差可以通过普通的调相解调

系统就能完成数据的恢复&

@

!

反馈信息提取系统

无源装定系统的装定器功能模块框图如图
=

所

示&装定器由火控数据传输系统和反馈信息提取系

统构成&火控数据传输系统系统完成接收火控计算

机装定数据#然后进行信道编码#将编码后的数据对

时钟源提供的载波进行幅度调制#最后经过
P\

功

率放大器后送天线#完成数据的装定&反馈信息提

取系统则完成反馈信号的恢复&首先将包含了引信

反馈的
MKL

或
IKL

信号的装定器电感电压和从时

钟源得到的载波信号同时送入混频器#然后将输出

信号同时送入低通滤波器和带通滤波器&如果是

MKL

信号#则通过低通滤波器后很容易通过调幅解

调完成反馈信号的恢复#并送入
UKI

完成数字滤波

和解码&如果是
IKL

信号#则通过带通滤波器后也

可以用典型的调相解调完成反馈信号的恢复#然后

送入
UKI

完成后续处理&

图
G

!

无源装定系统功能模块框图

G

!

实验及测试结果

在装定系统中#

MKL

数据传输方式的数据传输

采用
(=]N

G

9

的副载波#数字信号采用
'P̀

编码#

速率为
"&(=]N

G

9

&反馈数据为1

*)*)**))̂

2时#引

信和装定器电感端的实测电压波形如图
"

所示&

图
N

!

FU8

反馈方式的装定器和引信电感电压波形图

在!

/

"图中#示波器通道
*

为引信端电感的实测

电压波形#通道
)

为装定器端电感的实测电压波形#

P

轴表征时间#

N

轴表征电压幅度&根据引信端的

电感波形可以计算出调制度为
)&=*=

#和理论计算

值基本相符&图!

N

"和图!

F

"为局部放大图&

IKL

数据传输通道的数据传输速率为
=)]N

G

9

#

由于不需要副载波调制#传输速度可以比
MKL

通道

快得多&

经实验证实#谐振电容
Eo

(

取为
("A

G

\

!

(()

G

\

#

@B

G

\

和
(

G

\

电容并联"#被控电容
E

9

取为
*B

G

\

!

*=

G

\

和
(

G

\

电容并联"#能够保证在数字信号分

别为1

)

2和1

*

2时引信端的电感波形幅值几乎不变#

幅度调制度大于
)&A=

#相位跳变约为
*&*-/H

#和理

论计算值基本相符&为了便于波形的观察#可以将

引信端的电感电压幅度的调制度变为
)&A

#由图
@

可知#只需要将
E

9

取为
(@

G

\

就可以了&此时#引

信端的电感电压会有
*&!-/H

的相位跳变&改进后#

IKL

数据传输方式时引信和装定器电感端的实测

电压波形如图
B

所示#传输数据为1

)*)*))**̂

2&其

中图!

N

"和图!

F

"为局部放大图&通过以上的实验验

证了双通道信息反馈系统功能完全正常&而且#由

于本方法对能量要求较低#不必额外提高装定器的

发射功率#各功能模块就能正常工作&从装定器端

电感的电压信号恢复反馈数字信号则由
UKI

为核

心的反馈信号提取系统完成#难度较低&

A)*

第
"

期
!!!!!!!!!!!

熊东!等&采用
MKL

和
IKL

的无源装定系统双通道反馈方法
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图
O

!

CU8

反馈方式的装定器和引信电感电压波形图

N

!

结
!

论

在无源装定系统中#受信体需要完成装定数据

和自身状态信息的反馈#是通过
MKL

方式和
IKL

方式分别实现的&

MKL

方式是通过控制反馈阻抗

等效电压源
_

`

的实部实现信息反馈#是一种特殊的

幅度键控&为了解调的方便引入了副载波调制#因

此数据传输速率受限#本系统中为
"&(=]N

G

9

&

IKL

方式则是通过控制反馈阻抗等效电压源
_

`

的虚部

实现信息反馈#是相位键控#因此数据传输速率可以

较高#本系统中为
=)]N

G

9

&

MKL

方式和
IKL

方式实现信息反馈是在同一

个无线信道#分别控制反馈阻抗
`

-

的实部和虚部#

实现对反馈阻抗等效电压源
_

`

调幅和调相的&本

系统中不要求
MKL

方式和
IKL

方式的信息同时反

馈#所以这两种方式是串行工作的&为了实现更有

效的通信#可以考虑采用幅度相位联合调制#这也是

今后工作的努力方向&
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