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壹、目的
本總台目前除中正ヽ花蓮外，其餘均使用傳統式多向導航台(Conventional VOR)，作為航機在終端或航路上精確導引信號，唯CVOR裝備所需要之禁、限建範圍大，且容易受外在環境影響其準確性，近年來機場週遭建物、地障日增，暨外來信號干擾日益嚴重，為了改善逐漸惡化的環境，維持裝備妥善率及增進發射訊號的穩定度，民航局已規劃陸續汰換既有CVOR為精確度較高之都卜勒多向導航台(Doppler VOR,DVOR)，以減少信號的干擾，使駕駛員有更準確的參考信號，而提升飛航安全。

DVOR裝備其天線系統及工作原理與目前使用之CVOR不同，派具航電專業之人員赴美國參加聯邦航空學院DVOR應用訓練，接受硬體設備實務及理論訓練，派訓人員回國後擔任種子教官，負責執行系統維護、建置規劃作業，以提昇台北飛航情報區信號穩定度，並將新技術轉移至國內，俾利新系統未來運作。

貳、過程 
1、 參訓人員：

詹 文 欽

  民用航空局飛航服務總台

航電技術室 課長

二、日期：民國九十一年九月二日至九十一年九月十六日，共計十五日。

三、行程：

1. 九十一年九月二日搭乘長榮航空BR-0016班機，由中正機場至洛杉磯機場。

2. 九十一年九月三日由洛杉磯機場搭乘美國國內線大陸航空(Continental Airlines)班機至休士頓機場轉機抵達奧克拉荷馬市。
3. 九十一年九月四日至九十一年九月十三日於美國聯邦航空學院進行DVOR應用訓練。
4. 九十一年九月十四日由奧克拉荷馬市搭乘美國國內線大陸航空(Continental Airlines)班機至休士頓機場轉機回洛杉磯機場。
5. 九十一年九月十五日由洛杉磯機場搭乘長榮航空BR-0015班機，十六日飛抵台北。
參、受訓內容
第1章ヽ多向導航台概念

1-1、 綜述

(1) 多向導航台依系統工作之基本原理可分為統式多向導航台(CVOR)與都卜勒多向導航台(DVOR)，傳統式多向導航台及都卜勒多向導航台均運作於108MHz到118MHz頻帶之間，二種VOR均提供分離的30Hz調幅及調頻信號給機載電子裝備，作為相位比較以決定在特定時間相對於VOR電台的水平方位角，兩個30Hz調變信號之間相位差等於從VOR電台的水平方位角(從磁北順時針度數)。

(2) 傳統式多向導航台提供一固定相位的30Hz信號調頻於9960Hz副載波及一30Hz調幅信號其相位落後30Hz調頻信號，該相位落後與VOR電子設備方位角成比例，都卜勒多向導航台提供一固定相位的30Hz信號調幅於9960Hz副載波及一30Hz調頻信號，其相位反時針超前，同樣產生一個與VOR電子設備方位角成比例的相位差。

(3) 航空器電子裝備對於輸入信號是否來至於傳統式多向導航台或都卜勒多向導航台並不關心的，航空電子裝備純粹地復原這30Hz調幅及30Hz調頻信號，然後判斷調幅信號落後調頻信號多少相位，並顯示該相位差代表相對於VOR的水平方位角。

1-2、 傳統式多向導航台 (CVOR)

(1) 多向導航台利用測量兩信號間的相位差原理來決定方位角，設想其中一個信號在全方位360度維持固定的相位，視為參考信號，而第二個信號的相位被設計成可變化的，如同方位角的直接函數，在實行上，這兩個信號被使用並被稱為”參考相位”信號及”可變相位”信號。

(2) 我們可以使用類比概念來說明多向導航台的運作，將一只電燈泡放置於一個周圍具有360個燈泡在每一度的大圓圈中央，這中央燈泡與正北的燈泡在同一時間被脈衝點亮；然後每一個燈泡被順時針輪流脈衝點亮，如此在第1/30秒所有周圍的燈泡被點亮過一次，再來，中央燈泡與北方的燈泡又同時被脈衝點亮，對於位在北方幅向的觀察者而言，可經由觀察在其視線內的兩燈泡同時發光來建立他的方向，對於位在其他幅向的觀察者而言，可藉由測量在其視線內的兩燈泡之間發光的時間延遲來建立他的方向。

(3) 一對偶極天線在一個共同的赤道面延著南-北線很接近的放置在一起，並且投入相同振幅但相反相位的電磁能量，將在這個面幅射一餘弦場型。

考慮這樣的一對偶極天線延著西北-東南線方向，如果射頻載波被一用角度測量的正弦頻率所調變，於是此幅射場型可表示如：
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第二對偶極天線架設於與第一對偶極天線同中心及共面上，但是延著東北-西南線排列，經由適當的調整則可提供場型：
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所產生的電場結果為一具有旁波帶90度相位差的雙旁波帶載波抑制信號：
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如此，載波的波形有相位延遲，且隨著物體方位每變化一度，則電子方位角改變一度，消除此對稱性，將造成一180度的模稜兩可，一固定振幅的全方向信號被加上去以產生最後的電場振幅：
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此電場產生一用角度測量頻率Wm的心臟形(Limacon)旋轉場型，見圖1-2-1。
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圖1-2-1 多向導航台幅射場型的構成要素

(4) 在傳統式多向導航台，30Hz可變相位信號以雙旁波帶載波抑制調變方式幅射，由載波及相位差90度的兩個旁波帶波形所合成的調變信號，其結構就如同三個分離的信號個別幅射，並由接收機的探測器重新組合起來，此空間調變技術容易受到多重路徑干擾的影響，因此每一個幅射的信號成份可能經由稍微不同的路徑傳送到接收機，空間調變對照於傳統調變技術，所有的組合信號均在發射裝備內產生，然後這些信號成份一起被發送到接收機。

(5) 在4-loop天線陣列中，被30Hz參考信號調變的射頻載波，經由橋式網路以同相位形式送到4-loop的每一個天線上，其提供所要求的合成載波圓形(全方向性)的幅射場型，對於可變相位信號，兩組分離的30Hz旁波帶信號由旋轉的電容角速器(goniometer)所產生，其中一個旁波帶信號的相位變化如同角速器角度的正弦波形，第二旁波帶信號的相位變化如同角速器角度的餘弦波形。

(6) 近來的裝備，角速器已經被固態電路所取代，並執行相同的功能，旁波帶信號與天線幾何關係的組合導致幅射信號其相位角度等於直接方位角的測量，如圖1-2-1說明及相關的討論，在航空器上，假設沒有來至多重路徑的失真產生，則利用參考與可變信號的相位比較來決定航線位置，同時其相位差應保持不變。

(7) 30Hz參考與可變信號相位的連貫性，在老式裝備是經由電子機械耦合所得到，近來的裝備是經由固態電路所得到。

1-3、 都卜勒多向導航台 (DVOR)

(1) 都卜勒多向導航台採用與傳統式多向導航台完全不一樣的方法去產生方位角資料，但是，仍然可以使用傳統式多向導航台航空器上的接收機，如果一個遠處發射信號來源，其旋轉的速度足夠快，使產生顯著的都卜勒效應，則航空器上適當的儀器可藉由都卜勒位移的消失來決定何時發射來源是與航空器在航線上及旋轉的中心位置，藉以得到方位資料。

(2) 都卜勒多向導航台輻射的可變頻率信號的產生，如果以類比概念來解釋，想像單一的輻射天線位於22英尺波束的末端，並且以每秒30次循環的速率繞一中心點旋轉，在多向導航台頻帶108到118MHz的中間頻率113MHz，由於都卜勒效應，此旋轉運動將造成+/-480Hz的頻率偏移，安置在旋轉中心的發射天線會輻射一以9960Hz為中心頻率的不同頻率信號，這兩個頻率在接收機合成後產生一調頻於具有+/-480Hz偏移的9960Hz副載的30Hz信號，在都卜勒多向導航台此30Hz調頻信號是可變信號，調頻的捕捉效應可保護免於受到多重路徑或雜訊的干擾。

(3) 在都卜勒多向導航台，天線場由50根分離天線均等安置於半徑22英尺的圓，用來模擬信號旋轉天線，這50根固定天線被連續地輸入信號能量來模擬天線旋轉，在老式的都卜勒多向導航台，信號能量的分配是利用電子機械分配器每秒旋轉30次來達成，近來的型式則利用固態電路及電子開關來達成。

(4) 30Hz調幅參考相位信號在載波頻率上以雙旁波帶波載波抑制調變方式傳送，並且由中心天線所幅射，該信號比傳統式多向導航台相同的雙旁波帶載波抑制空間調變信號較不易受到多重路徑的影響，然而，如果欲達到最好的效能，30Hz的參考信號在機載接收機上應小心的過濾。

(5) 都卜勒多向導航台存在有雙旁波帶多向導航台(DSBDVOR)及單旁波帶多向導航台(SSBDVOR)二種，如果旋轉分配器同時將射頻能量輸送給安裝於圓周相對的天線，則產生雙旁波帶都卜勒信號，測試顯示，DSBDVOR比SSBDVOR較不易受到錯誤的影響，因此，使用於較多的應用上。

(6) 傳統式多向導航台與都卜勒多向導航台的基本特性比較摘要，包含於表1-3-1中，其台址大體而言是相同的，但是很容易由DVOR多個旁波帶波天線來區別，見圖1-3-1及1-3-2。
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      表1-3-1 傳統式多向導航台與都卜勒多向導航台

      的基本特性比較摘要
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圖1-3-1 典型整合的VORTAC裝備
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圖1-3-2 典型的DVOR裝備

第2章ヽDVOR系統概論
2-1、 都卜勒效應 (DOPPLER EFFECT)

(1) 對於光波及聲波而言，其二者所產生之都卜勒效應基本上是不相同的，聲波可以藉由想像一個靜止的聲音來源及在若干距離外的聆聽者，其間之相互關係引申出精確的都卜勒方程式，如果聆聽者是靜止的(如圖2-1-1(a))，則聆聽者在T秒的時間內，總共經歷了CT/λ個波動，此處C為聲音的速度，λ為波長，不過，如果聆聽者同時以V1的速率向聲源方向移動(如圖2-1-1(b))，則聆聽者在T秒的時間內將經歷額外的CT/λ個波動，因此，聆聽者所聽到的頻率為單位時間內的總波動數：

fo = (CT/λ+V1T/λ)/T = (C+V1)/λ              (1)

當聆聽者在靜止時所聽到的聲音來源頻率為fs = C/λ，則這兩個頻率之間差被視為都卜勒位移頻率，可以表示為：

fd = fo - fs = fs(1+V1/C) - fs = V1fs/C               (2)

如果聆聽者背對著聲源方向移動，則聆聽者在T秒的時間內將經歷較少的波動，因此，所聽到的頻率將小於聲源頻率，方程式(1)及(2)依然適用，唯因聆聽者背對著聲源方向移動，其相對應的速率為負的。
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圖2-1-1 靜止聲源與聆聽者之相對關係

(2) 另外，如果以聲源相對於靜止的聆聽者方向移動(如圖2-1-2)，當聲源向靜止的聆聽者方向移動時，因為聲波峰值到下一個聲波峰值的時間縮短，使得波長變短，如果聲源頻率為fs ，向聆聽者移動速率為Vs，在一波長時間，聲源所移動的距離為Vs/fs，則波長由原來靜止聲源時的λ= C/fs被壓縮成λhi = (C-Vs)/fs，因此，聆聽者所聽到的頻率為：

fo = C/λhi = fsC/(C-Vs)                       (3)

且都卜勒位移頻率為：

fd = fo - fs = fsVs/(C-Vs)                       (4)

如果聲源背對著聆聽者方向移動，則速率變為負的，從方程式(2)及(4)可以知道，相同的聲源移動與聆聽者移動所產生的都卜勒位移頻率是不一樣的，對於聲音，不僅聲源與聆聽者之間的相對移動速率很重要，同時何者在移動也是重要因素。

由於都卜勒位移頻率的產生，使聆聽者會覺得聲源的頻率有明顯的變化，其作用就好像是調頻信號的產生。
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圖2-1-2 靜止聆聽者與聲源之相對關係

2-2、 都卜勒效應應用
(1) 都卜勒效應以兩種方式應用於DVOR系統上：所要發射的信號來源在50根天線列中依序的輪流提供及航空器接收機的移動，在實行上，航機的速度與機頭方位僅有少許可估計的影響，因此，可被視為靜止的，發射的信號來源以類比方式連續的圓形環繞移動，當移動的信號來源靠近接收機時，此一圓形移動會使頻率增加，當移動的信號來源遠離接收機時，此一圓形移動會使頻率減少，頻率的偏移以30Hz的速率發生。
(2) 為保持與現有航空器接收機的相容性，從DVOR電台所偵測到的30Hz可變信號開始隨著航機環繞電台順時針方向移動一度時，則其相位領先所偵測到的30Hz參考信號一度，都卜勒所導致的頻率調變30Hz可變信號與振幅調變載波之間的關係說明如圖2-2-1、2-2-2，在圖2-2-1，假設從天線列到航空器接收機的距離遠大於天線列的直徑，當天線列開始運作時，最北端的天線發射上旁波帶波，比載波頻率大9960Hz，在雙旁波帶DVOR系統，最南端的天線同時發射下旁波帶波，比載波頻率小9960Hz，且天線列是以反順時針方向運作，載波天線安裝於天線列的中央，發射30Hz的參考AM信號。
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圖2-2-1 DVOR系統方位-相依的FM信號產生
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圖2-2-2 可變信號與參考信號之間的關係

(3) 復原信號的航空器接收機AヽBヽC及D如圖2-2-3所示，當天線列開始運轉時，航空器接收機A察覺到一發射來源移動至西方，因為在這一瞬間(t=0)接收機A與發射源頭之間的距離沒有增加或減少，接收機A將復原一沒有頻率偏移的FM副載波，在這一瞬間FM副載波為9960Hz，經過四分之一天線信號運轉(t=1/120秒)時，信號發射來源在天線列的最西方，及以最大速率離開接收機A到南方，依據都卜勒效應，FM副載波將向下偏移最大範圍480Hz，在這一瞬間(t=1/120秒)FM副載波為9480Hz，當天線列運轉至週期一半時(t=1/60秒)，接收機A察覺到一發射來源在天線列的最南方，並直接移動至東方，同時發射源頭與接收機A之間的距離沒有增加或減少，因此，沒有都卜勒所導致的FM副載波頻率偏移，在這瞬間，可變的FM副載波頻率為9960Hz，在t=3/120秒，天線列運轉經過週期的四分之三，則接收機A現在察覺到一發射來源在天線列的最東方，並以最大速率接近它，都卜勒效應頻率偏移變化的FM副載波將向上偏移最大範圍480Hz，此時FM副載波為10440Hz，再經過四分之一天線信號運轉後回到最北方，此過程以30Hz速率重複，接收機A接收並解調為30Hz FM可變信號，依相同於接收機A方式分析，在接收機BヽC及D不同觀測點所產生其餘的FM副載波及所偵測到的30Hz FM可變波形，顯示於圖2-2-4。
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圖2-2-3 航空器接收機AヽBヽC及D位置
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圖2-2-4 接收機BヽC及D所產生的FM副載波及所偵測的30Hz FM可變波形
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圖2-2-5 天線旋轉移動所產生之波形變化
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圖2-2-6 上ヽ下旁波帶頻率之變化

2-3、 DVOR系統原理

(1) 與CVOR裝備相同，DVOR發射經由兩個30Hz正旋波所調變的射頻信號，其中一個30Hz信號是方位-獨立的(參考信號)稱為AM信號，另一30Hz信號其相位的改變相較於第一個信號如同一方位函數(可變信號)稱為FM信號，這兩個信號的相位關係，可藉由接收機來取得，其相同於航機飛向地面電台的方位與磁北角所形成的地理角度。

(2) 在DVOR系統中，30Hz可變信號以頻率移動±480Hz(如同都卜勒效應結果)方式調頻於偏移載波9960Hz的副載波上發射，在傳統式多向導航台，參考信號為藉由9960HzFM ±480Hz頻率調變產生，並於載波上發射，可變信號經由30Hz空間振幅調變於載波上發射(如圖 2-3-1)，然而，對機載VOR接收機而言，方位的取得是沒有影響的，且DVOR與CVOR使用相同的頻譜。

(3) 可變信號是藉由都卜勒效應方式所產生的頻率調變信號(如圖2-2-1)，如果全方位發射體”A ”機械式地依反時鐘方向旋轉，則二個接收機R1及R2所接收的頻率會隨著發射體移向或遠離觀察者的都卜勒效應而增減，位移的頻率決定於旋轉的速度、旋轉頻率、圓圈的直徑大小及輻射平均波長。
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圖2-3-1 多向導航台調變系統射頻頻譜

(4) 如果發射體A從位置1開始移動，經過位置2、3到位置4，則接收機R1及R2所接收的頻率會隨著發射體A所移動的位置而改變，如圖2-3-3所示，如果， AM參考信號經由全方位的中心天線同時發射，則接收機的方位可由參考信號(AM)及頻率位移信號(FM)的相位角度差來表示，換言之，頻率位移信號(FM)的相位位置是方位-相依的，在北方(位置1)時二者信號是同相的。

(5) 從圖2-3-1(c)頻譜所示，可以清楚知道DVOR系統方位-相依的頻率調變發生在副載波fl = 9960Hz，在DVOR發射機二個旁旁波帶(fc＋fl)及(fc–fl)是個別產生的，並由”旋轉 ”的外部天線發射。

(6) 如果發射二個旁旁波帶的外部天線允許被反時鐘方向旋轉，且彼此置於相差180度的位置上，則依據雙旁波帶方式自動地頻率調變，換言之，當上旁波帶頻率增加時，則在下旁波帶頻率必須相對地減少，反之亦然。

(7) 依據所使用頻譜的平均載波頻率113.9MHz計算，圓圈直徑需44呎(13.5公尺)，旋轉的動作以電子方式來模擬，50根固定的旁波帶天線均勻的分布在圓圈周圍。
2-4、 DVOR天線系統


(1) 都卜勒多向導航台天線系統包括位於中央的全方位載波天線及50根都卜勒天線均等分布於半徑22呎的圓(如圖2-4-1ヽ圖2-4-2)，載波天線發射下列信號：
A、 載波發射機振幅調變信號：


1. 30%上&下旁波帶的語音信號。

2. 至少5%上&下旁波帶的識別信號。

3. 30%上&下旁波帶的30Hz參考信號。
B、 都卜勒天線列發射下列信號：

1. 發射機載波頻率加上9960Hz(fc + 9960)。

2. 發射機載波頻率減去9960Hz(fc - 9960)。
(2) 依反時鐘方式順序地將信號送至50根天線，此順序每秒重複30次，對遠距離接收而言，依序送至都卜勒天線的射頻信號如同以30Hz速率在載波加上9960Hz±480Hz的頻率調變。
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圖2-4-1 DVOR天線系統
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圖2-4-2 DVOR系統50根旁波帶天線配置

[image: image20.jpg]CARRIER
AM WITH 30HZ
OMNI-DIRECTIONAL

ANTENNA POSITIONS
BEING FED.

+10440
+9960
+9480

USB Fc + 9960

+10480  _iFM
+9960 | t;-
N
+9480 V+270°
e — — — ———— +10440 *180%
/
© ———) +9960 q
USB —————— — = 9480 1.
090'|
+10440
+9960  pm
+9480

|

USB = Fc + 9960

z = ==

LSB =Fc - 9960

©

USB Fc =+ 9960

PURE AM WILL EXIST ONLY WHEN THE
PHASE ANGLE BETWEEN THE UPPER SIDE-
BAND AND CARRIER IS OPPOSITE IN SICN
AND EQUAL IN MAGNITUDE TO THE PHASE
ANGLE BETWEEN THE LOWER SIDEBAND
AND THE CARRIER.

uss
()18
%
C
Fc - 9980 Fe Fc + 9960

q

H

+480

f—

+480

IF THE OUTER ANTENNAS FOR THE TWO SIDEBANDS ARE ALLOWED TO ROTATE
IN A COUNTERCLOCKWISE SENSE ON THE CIRCLE DISPLACED BY 180 THEN
AUTOMATICALLY THE CONDITION FOR FREQUENCY MODULATION OF THE SIDE-
BANDS ACCORDING TO THE DOUBLE SIDEBAND METHOD IS GIVEN, THAT IS A
FREQUENCY INCREASE IN THE UPPER SIDEBAND MUST BE RELATED TO A FRE-
QUENCY DECREASE IN THE LOWER SIDEBAND AND VICE VERSA.




圖2-4-3 9960Hz±480Hz的頻率調變

第3章、信號反射誤差

3-1、 概述

(1) 當在機場安裝VOR，裝備應儘可能安置鄰近於各跑道交叉點的區域，以提供進場引導至跑道的端點，為了避免裝備對航空器形成一個障礙，應不可安置於靠近任何跑道中心線500英尺內或滑行道中心線250英尺內。

(2) 當安置於機場外，選址時應考量提供一個或多個的航軌幅向進場程序給壞天氣時主要的跑道使用，與FAA技令8260.3B第四章或第五章美國終端儀器程序標準相符合。

(3) 所有的助導航設施不管被考慮使用於相同調變頻率的正旋相位差，或脈波間的時間差，或在VORTAC混合兩種的方位決定，DVOR可以被視為一個特別的相位差決定方式，簡要的說，資料是被包含於調變中而不是載波中，調變於比載波低很多的頻率中，隨著調變的相位ヽ振幅或頻率失真通常將造成執行誤差，相同地，瞬間的射頻載波相位ヽ振幅或頻率失真一般將不被注意，此陳述的例外說明如下。

(4) 有一種情況當射頻相互影響時是非常危急的，由於徑向多重路徑結果使直接的輻射波與干擾的輻射波相組合，而導致破壞性的干擾，並造成幅射場型零點發生在一錯誤的角度，當載波被破壞時，則調變資料的失真也將完全相同。

(5) 對某些助導航設施，橫向多重路徑會造成地面電台的輻射波從不同方位角度放射，並在機載裝備上相遇且合成，這兩個不同的調變信號相組合通常會產生錯誤的方位資料。

(6) 徑向多重路徑一般在調變信息不會造成誤差，除非，當它造成總信號嚴重減弱，相同地，橫向多重路徑在垂直幅射場型不會造成零點，圖3-1-1說明這兩種不同多重路徑的類型，成功的選址可以避免任何形式的多重路徑在助導航設施所要求的涵蓋範圍內造成有害的影響。

(7) DME及TACAN的幅射信號為垂直極化波，相對的，VOR與DVOR的幅射信號為水平極化波，對於垂直極化波，在平坦的地面上有一個入射角度會使徑向多重路徑的反射成份消失，入射角會幅射一折射角進入地面及以適當角度(如果存在)反射幅射信號(見圖3-1-2)，相對於Brewster的角度作用，對於垂直極化波地面的反射係數是非常小於水平極化波。
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圖3-1-1 多重路徑的形式
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圖3-1-2 在BREWSTER’S角度反射的消失

(8) 如圖3-1-3所示，徑向多重路徑的產生可經由反射平台及地面而造成，此外，反射平台的直徑可被選擇以設定一較小限制的地面幅射角。

(9) 如圖3-1-4所說明，反射可能是鏡子反射或擴散反射，鏡子反射在特定的方向會比擴散反射提供較強的信號，因此，如果鏡子反射造成不希望得到的干擾，可以預期此干擾會相對的較強，從粗糙表面所產生的擴散反射無法預料其影響，如果反射區域夠大，則將造成多重路徑的問題，見圖3-1-5由於在規律粗糙面所產生指向性反射的例子。

藉由電磁波能量來決定特殊地面是否是粗糙或平順的判定是被要求的，通常所使用的標準為Rayleigh標準，見圖3-1-6及對於一很小的掠角，則不規則的地面可被視為平順的反射表面。
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圖3-1-3 兩種位準的徑向多重路徑
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圖3-1-4 地形影響所產生的鏡子&擴散反射
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圖3-1-5 在粗糙表面所產生規律的影響
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圖3-1-6 RAYLEIGH粗糙標準

(10) 多重路徑討論的簡要綜述摘要於表3-1-1。
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表3-1-1 多重路徑及反射的形式

3-2、 徑向多重路徑(Longitudinal Multipath)的考量

(1) 徑向多重路徑會造成零點在幅射的垂直場型中，而依序造成在機載接收機上信號的遺失，因此，在作台址分析時去確認這些特點，可避免過度的多重路徑問題是很重要的，因為不同的波長ヽ幾何及詳細的問題，對於VORヽDME及TACAN的垂直多重路徑是被個別地考量。

(2) 參考圖3-1-3，在VOR垂直多重路徑可經由反射平台及地面的反射而造成，反射平台的反射在垂直場型仰角大約60度的地方產生一零點，一旦主要的影響是仰角小於10度角，則該零點並不重要，由於地面反射所發生的仰角在破壞的多重路徑可以被決定(見圖3-2-1) 從：

[image: image28.png]BOv) = cos (¥ + K sin ylmsin (¥ kb sin Y]
V2ccsyei i stn 1]




第一個項目代表天線幅射場型及第二個項目代表多重路徑的影響。
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圖3-2-1 徑向多重路徑

場型的零點發生於：
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利用這個關係可以發展出一個大概範圍，在這周圍的地形可以忍受破壞性的多重路徑，見圖3-2-2。


(3) 從圖3-2-2可以知道，為了減低從VOR天線幅射所產生的徑向多重路徑，VOR電台鄰近的地面必須平坦或從天線結構底部地面位準逐漸地下降，如果地面下降坡度太大，則可能存在破壞性的多重路徑，如果地面下降陡立，然而由於反射平台的設立，可防止8度角以上地面反射的破壞性多重路徑，圖3-2-2的結果是以假設地面反射區域平坦為基礎。
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圖3-2-2 VOR電台鄰近地面坡度考慮

(4) 徑向多重路徑對於DVOR裝備性能的影響，將藉由與VOR的比較來討論，其反射平台的直徑與VOR裝備不同，VOR天線安置於反射平台的中心上，其高度為4英尺，產生方位信號的DVOR天線其安置於半徑22英尺的圓，同心於反射平台的中心，另外，VOR信號包含方位資料是以振幅調變方式稱為空間調變，參考圖1-2及相關討論，對於DVOR，方位資料是以具有β偏差率16的頻率調變方式載送。

(5) 由於很好的調頻臨界效應，DVOR的幅向信號將較不受多重路徑干擾的影響，而DVOR比VOR要求更大的反射平台，從任何方位，在DVOR半徑22英尺圓的不同天線有不同的變化量，在幅向信號上造成循環性的調變，當機載接收機非線性元件收到，這個不想要的調變可以被轉換成其他的信號，較大的DVOR反射平台可減小非對稱的效應，因此，DSBDVOR比SSBDVOR較不易受反射平台非對稱性效應的影響。

(6) 反射平台主要的目的為衰減幅射角的垂直幅射場型，反射平台減弱水平方向的幅射電場(見圖3-2-3)，對於直徑15英尺的VOR反射平台，大約在15浬1000英尺高度的區域內無法涵蓋，相同的效應存在於DVOR裝備，可以期待的是DVOR涵蓋較低的高度。

(7) 比較DVOR與VOR，建議DVOR較適合使用於終端區域的應用，但當認為DVOR可滿足或改善涵蓋要求時，並不是表示預先排除DVOR使用於航路上，
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圖3-2-3 反射平台上輻射及反射的電子場

3-3、 橫向多重路徑(Lateral Multipath)的考量

(1) 橫向多重路徑包含兩個不同方位角幅射信號間的相互干擾，一個為直接輻射線，第二個為干擾輻射線，其包含不同於直接輻射線的導航資訊，這兩個調變信號在機載裝備相混合結果造成不正確的資訊顯示給駕駛員。

(2) 在一個理想的環境，天線台址的基礎周圍應為平坦的地面，它可能會產生破壞性的徑向多重路徑，也可能不會，然而，在這環境下，可能產生破壞性的橫向多重路徑，橫向多重路徑存在的必要條件為在幅射場內有障礙物，從一方位角度接收幅射線，然後在另一不同方向不是以鏡子方式就是以擴散方式反射。

第4章、DVOR系統硬體結構

4-1、 系統概要
(1) 美國FAA目前所使用的DVOR系統大部份係利用早期WILCOX所生產的第二代CVOR所修改昇級而來，由於該系統已服役逾二十年，美國FAA將逐步進行由第三代CVOR所昇級之DVOR來取代。

(2) DVOR系統硬體主要包括：載波發射機(CARRIER TRANSMITTER)、監視器(MONITOR)、監視器偵測單元(MONITOR DETECTOR UNIT)、都卜勒抽屜夾(DOPPLER DRAWER)、分配器(DISTRIBUTOR)及電源供應系統(POWER SYSTEM WITH BATTERY BACKUP)，如圖4-1-1所示。
(3) 載波發射機利用晶體振盪器產生二個具有溫度補償的射頻載波信號，該二個載波信號可互為備份，增加系統可靠度，載波信號經過振幅調變、相位/位準控制及信號放大後，產生30Hz參考信號及識別信號，最後送至中央載波天線發射；監視器利用類比/數位轉換(A/D Conversions)、微處理器及記憶體來執行相位比較、電壓監控，並與外部控制介面連接，藉以對裝備產生調校及控制；監視器偵測單元經由外部監視天線(Monitor Antenna)接收的射頻信號產生DC電壓用以監測信號位準，並經由合成語音偵測器(Composite Audio Detector)產生調變率比例輸出給監視器 。
(4) 由於本次訓練係針對DVOR系統所昇級之部份予以說明，因此，以下將就都卜勒抽屜夾、分配器單元及監視器偵測單元所組成之組合件加以功能述明。
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圖4-1-1 DVOR系統方塊圖

4-2、 都卜勒抽屜夾 (DOPPLER DRAWER)
(1) 都卜勒抽屜夾基本上是旁波帶發射器(Sideband Transmitter)，其產生四個旁波帶信號：上旁波帶(Upper siderband, USB)由餘旋波(Cosine)(相位1)及正旋波(Sine)(相位2)產生脈波調變，並提升至.836功率，下旁波帶(Lower sideband, LSB)由餘旋波.836(相位1)及正旋波.836(相位2)產生脈波調變，相位1及相位2信號被稱為混合功能波形，且被用於產生射頻功率輸出至天線分配單元(Antenna Distribution Unit)平順的轉換到50 根天線列的每一根天線上發射。
(2) 都卜勒抽屜夾其功能摘要如下：
· 使用二個電壓控制晶體振盪器(Voltage Control Crystal Oscillator, VCXO)產生上、下旁波帶。

· 使用二個相同的控制模組去控制射頻輸出的相位及振幅。

· 利用相位及振幅追蹤信號使旁波帶號與載波信號維持穩定。

· 使用四個分離且具有相位及振幅控制相同的射頻放大器。

· 利用數位化方式產生混合功能波形(blending function waveforms)。

(3) 都卜勒抽屜夾包含下列功能的組合件，如圖4-2-1所示，圖4-2-2為其實體平面圖：

· 旁波帶產生器組件 (Sideband Generator CCA, 2A7A13)。
· 二個旁波帶控制組件 (Two Sideband Control CCAs, 2A7A9及A14)。

· 四個旁波帶放大器 (Four Sideband Amplifiers, 2A7A1/A4)。

· 分解耦合器 (Stripline Couple, 2A7A8)。
· 混合功能產生器組件 (Blending Function Generator CCA, 2A7A12)。
· 故障隔離組件 (Fault Isolation CCA, 2A7A10)。

· 天線故障組件 (Antenna Fault CCA, 2A7A11)。

· 二個射頻相位器 (Two RF Phasers, 2A7A5及A6)。

· 電壓規律濾波器組件 (Regular Filter Assembly, 2A7A7)。

下面章節將再就各個組合件，一一說明其功能。
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圖4-2-1 DVOR系統都卜勒抽屜夾電路方塊圖
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圖4-2-2 DVOR系統都卜勒抽屜夾實體圖

4-2-1、 旁波帶產生器組件 (Sideband Generator CCA)

(1) 如圖4-2-1-1，旁波帶發射器產生使用者所指定的發射頻率向上偏移9960Hz(上旁波帶)及向下偏移9960Hz(下旁波帶)的射頻信號，電壓控制晶體振盪器(Voltage Control Crystal Oscillators, VCXOs)與載波頻率相比較，且相位鎖定在fc±9960Hz頻率，少許的調變載波取樣經由定向耦合器(Directional Coupler, 2A7A8)取得，並經由相位器(Phaser, 2A7A5)到旁波帶產生器，載波取樣與旁波帶比較後得到差頻9960Hz，該9960Hz被應用在混合功能產生器上，與參考之9960Hz信號相互比較之用，如果有誤差發現，VCXO的輸出頻率會更正以產生正確的9960Hz，一但旁波帶產生器無法相位鎖定fc±9960Hz頻率，則產生一個out-of-lock信號，並送到故障隔離電路(Fault Isolation, 2A7A10)，再經由2A1A3控制卡片送至監視器，藉以將系統停工。
(2) 相同的載波取樣，被送到混合功能產生器(Blending Function Generator CCA)上，作為發射功率追蹤信號，載波追蹤信號(Carrier Tracking Signal)被應用到混合功能產生器，在於控制相位1(餘旋波.836)及相位2(正旋波.836)波形的振幅。
(3) 混合功能波形的振幅將控制旁波帶的射頻功率，旁波帶的射頻功率決定9960Hz的調變百分比，因此，任何載波功率的改變，相對地會改變旁波帶功率，而對9960Hz調變百分比有不利的影響，是不被允許的。
(4) 上、下旁波帶射頻能量被傳送到旁波帶控制組件 2A7A14(USB)及2A7A9(LSB)。

(5) 旁波帶產生器其功能摘要如下：
· 提供USB、LSB發射機的頻率來源。

· 提供旁波道的載波振幅追蹤信號(carrier amplitude tracking signal)。
· 具有旁波帶信號位準自動/手動的追蹤功能。

· 當偵測到載波取樣信號消失時，將旁波帶信號關閉。

· 包含9960Hz及out-of-look檢波器用以提供相位的監測，同時並提供給監視器及天線故障組件作為信號監測。
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圖4-2-1-1旁波帶產生器組件電路方塊圖

4-2-2、 旁波帶控制組件 (Sideband Control CCA)
(1) 如圖4-2-2-1，旁波帶控制組件其功能為射頻相位及振幅控制迴路，無論何時，射頻調變都有可能存在著相位或振幅失真，為了維持相位1與相位2所調變的射頻信號之間同相(in-phase)，相位及振幅的校正是必須的，小量的調變射頻取樣信號從旁波帶放大器回授給旁波帶控制電路，並與未調變的旁波帶射頻相比較，藉由調整射頻驅動或振幅控制信號的射頻相位來修正射頻相位或振幅的失真。
(2) 旁波帶控制組件輸出二個信號：1) 未調變的射頻信號及2)具有混合功能波形(blending function waveform)加在其上面的DC電壓，被送到旁波帶放大器，作為旁波帶信號的振幅控制。

(3) 旁波帶控制組件其功能摘要如下：

· 對所有四個旁波帶信號主動的相位及振幅控制提供相位及振幅的檢測與更正。

· 具有手動的相位位移器用以調整相位鎖定範圍。

· 具有0/180度切換開關作為LOCK-IN調整之用。 
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圖4-2-2-1旁波帶控制組件電路方塊圖

4-2-3、 旁波帶放大器 (Sideband Amplifier)

(1) 如圖4-2-3-1，旁波帶放大器是相位1與相位2混合功能波形執行旁波帶射頻調變，旁波帶放大器接收未調變射頻及從旁波帶控制電路來的調變波，加以射頻調變，並放大信號產生一6瓦特射頻輸出，對於USB，脈波調變射頻輸出送到分解耦合器(Stripline Coupler)，對於LSB，直接輸出至分配器(Distributor)。
(2) 旁波帶放大器其功能摘要如下：
· 使用低電位調變以便對高增益迴路反饋(feedback)有快速的反應。

· 使用A類放大器在整個廣大的動態振幅範圍得到較好的調變控制。

· 使用3dB pad作為電路保護、穩定及隔離之用。

· 提供射頻反饋給旁波帶控制電路，作為旁波帶相位及振幅追蹤之用。
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圖4-2-3-1旁波帶控制組件電路方塊圖

4-2-4、 分解耦合器 (Stripline Coupler)

(1) 如圖4-2-4-1，分解耦合器是一被動元件，其主要功能是產生載波與旁波帶之發射與反射功率的取樣，然而，在都卜勒系統其還有一項額外功能，載波天線安裝於天線列中央，因此具有接收從旁波帶天線所發射信號的能力，從每一根天線所復原的旁波帶功率與載波超外差(heterodyned)產生9960Hz差頻，這9960Hz信號被送到天線故障電路(Antenna Fault)，作為偵測旁波帶天線故障之用，如果任何一根天線故障，其9960Hz成分位準會降低，而造成在9960Hz頻率調變非預期的振幅變化，天線故障電路將會偵測到該9960Hz位準降低，並使系統停工。

(2) 分解耦合器包括定向耦合器及檢波器(Detector)測量載波、上旁波帶相位1及上旁波帶相位2信號之順向(forward)及反向功率(reverse power)。
(3) 這些資料使用於載波及旁波帶天線VSWR測量，載波天線被使用於復原從旁波帶天線所發射之射頻信號，混合器(Mixer)CR3及CR4將未調變之適當振幅及相位載波信號和反射載波混合，以檢測載波天線所接收的旁波帶功率，藉由CR3檢波復原的射頻信號，並送到天線故障組件用以隔離天線分配器及旁波帶天線信號傳送。

(4) 分解耦合器其功能摘要如下：

· 包含檢波器去測量旁波帶及載波天線VSWR。

· 具有混合器去復原載波天線所接收的旁波帶功率。

· 檢波器使用簡單的LC相稱電路。
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圖4-2-4-1分解耦合器電路方塊圖

4-2-5、 混合功能產生器組件(Blending Function Generator CCA)
(1) 如圖4-2-5-1，混合功能產生器提供所有都卜勒抽屜夾需要的時序信號(timing signals)，相位1(餘旋波.836)及相位2(正旋波.836) 混合功能波形(如圖4-2-5-2及圖4-2-5-3)按規定路線發送到旁波帶控制卡片，用來調變旁波帶信號，該調變結果不會被解調變恢復信號，其主要目的僅作為天線交換(antenna switching)之用。
(2) 北方同步(north sync)及750Hz時間脈衝信號被應用於分配器，當750Hz時間脈衝實際執行50根天線的重覆交換時，北方同步信號用來同步天線列交換的起始，並且也使用於天線故障組件，作為測量那一根天線故障時順序起始的同步信號，混合功能產生器也產生一1500Hz信號送到天線故障組件，用以確認在所指定的瞬間那些天線正在發射信號。

(3) 混合功能產生器輸出一30Hz方波給30Hz相位校正卡片，該方波轉換成30Hz正旋波作為參考，使用於振幅調變發射機載波頻率，當要求航軌信號旋轉時，監視器經由故障隔離組件送一指令給混合功能產生器造成30Hz參考信號的相位位移，因此，造成相對於30Hz可變信號的同相位移，相位偏移的結果造成航軌信號旋轉。
(4) 混合功能產生器其功能摘要如下：

· 使用單一振盪晶體，因此所有的信號將會同步。

· 混合功能波形採數位化資料，提供更好的穩定性及準確度。

· 另外提供類比故障測試電路(Analog Fault Test Circ-uitry)檢查混合功能波形。

· 提供分配器stop-on-antenna功能的控制。

· 產生相位偏移的30Hz信號用以調變載波，提供電台方位。

· 提供信號去同步天線故障偵測電路。
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圖4-2-5-1混合功能產生器組件電路方塊圖
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圖4-2-5-2正旋波與正旋波.836之比較
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 圖4-2-5-3相位1(餘旋波.836)及相位2(正旋波.836) 混合功能波形

4-2-6、 故障隔離組件 (Fault Isolation CCA)

(1) 如圖4-2-6-1，故障隔離電路接收從監視器來的data及strobe信號，然後將這些信號傳送到都卜勒抽屜夾的相關組件位置，故障隔離電路內包含幾個都多工器(Multiplexers)，這些多工器路線用來選擇故障隔離的信號，當執行故障隔離(K;4V)指令時，則監視器會檢查每一個信號是否在容許誤差範圍內，任何超出容許範圍的況態會記述在適當的螢幕上。
(2) 故障隔離組件其功能摘要如下：
· 接收由監視器送來三個不同20位元(RS422)的連續字組(serial words)，解碼得到進一步的功能。

· 使用48個波道類比多工器作為故障隔離輸入，並利用10VDC準確參考信號為比較基礎，以確定監視器正常。

· 促進都卜勒抽屜夾及分配器的故障隔離。
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圖4-2-6-1故障隔離組件電路方塊圖
4-2-7、 天線故障組件 (Antenna Fault CCA)

(1) 如圖4-2-7-1，天線故障組件從分解耦合器接收9960Hz及從混合功能產生器接收1500Hz時序(clock)、北方同步信號(30Hz)，這三個信號用來偵測旁波帶天線的故障，1500Hz時序及北方同步信號(30Hz)用來決定那一根天線是故障的。
(2) 故障狀態經由故障隔離電路送到監視器，並使DVOR系統停工，當故障發生，該電路每30秒測試一次，以確定是否可繼續偵測到信號損失。
(3) 天線故障組件其功能摘要如下：
· 9960Hz帶通濾波器(BP Filter)過濾所偵測到載波中的語音信號。

· 使用同步切換電容濾波器去偵測旁波帶天線故障。

· 藉由檢測9960Hz輸出來測量旁波帶平均功率。

· 建立一故障模擬電路自動地周期性評估電路好壞。

· 故障限度(fault limits)範圍儲存於監視器的EPROM上。  
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圖4-2-7-1天線故障組件電路方塊圖

4-2-8、 射頻相位器No.1 (RF Phaser N0.1)

(1) 調變載波藉由射頻相位器No.1與旁波帶作相位調整，我們知道旁波帶必須比載波高於或低於9960Hz，為了維持正確的頻率差，利用外差式方式得到差頻，同時載波與旁波帶必須在最大振幅的同相條件下得到最強的9960Hz信號強度，射頻相位器No.1調整載波取樣以得到最大的同相條件。

4-2-9、 射頻相位器No.2 ( RF Phaser No.2)

(1) 射頻相位器No.2被使用於偏移未調變載波取樣的相位，載波取樣信號與從載波天線取得的旁波帶信號作超外差，由於載波天線置於旁波帶天線中央，沒有都卜勒效應，因此，所復原的旁波帶射頻是所有50根旁波帶天線依順序發射所貢獻的結果，任何天線如果因故障而沒有提供旁波帶射頻功率，將使9960Hz信號強度減小。
(2) 天線故障卡片將會偵測到9960Hz信號強度減小並產生告警(alarm)，射頻相位器No.2使用於未調變載波與復原旁波帶的相位調整，藉以得到最大的9960Hz信號強度，供天線故障監視。
4-2-10、 電壓規律濾波器組件 (Regular Filter Assembly)
(1) 參考圖4-2-1，電壓規律濾波器包括一主動元件-電壓規律器U1，U1轉換經過濾的15V直流電壓輸出為5V直流電壓，提供給旁波帶產生器、混合功能產生器及故障隔離組件使用。

(2) 電壓規律濾波器亦包括電感L1、L2及L3，其從輸入的任何射頻能量過濾±15V及+28V的直流供應電壓。

4-3、 分配器單元 (Distributor Unit)

(1) 分配器之功能就如同一大的多極-單投入開關(Multi-pole Single Throw Switch)，其提供上、下旁波帶射頻功率輸出到50根旁波帶天線列(Sideband Array)，分配器由都卜勒抽屜夾輸入時序脈波(time pulses)及射頻功率。

(2) 分配器單元應用都卜勒抽屜夾所產生的四個旁波帶信號依順序送給50根旁波帶天線，模擬上旁波帶、下旁波帶信號源，並依30Hz速率在天線列上旋轉，都卜勒抽屜夾所產生的RS422格式的北方同步信號及750Hz時序信號(如圖4-3-1ヽ圖4-3-2)經切換驅動器電路(Switch Driver CCA)轉換成TTL相容的30Hz及750Hz方波，TTL時序信號造成電晶體對驅動器輸出一低電位作用信號(active low signals)，啟動四個天線切換電路，在適當時間將分配的射頻能量送到所指定的天線，故障發生時產生一隔離信號指示給監視器，用以修正分配器單元的操作。
(3) 分配器單元其功能摘要如下：

· 數位式產生精確的時序信號。

· PIN二極體切換取代機械式方式。

· 四個25極單投入射頻開關電路利用PIN二極體作為射頻切換，分別用於USB相位1、USB相2、LSB相位1及LSB相2。

· 包括自我的規律電源器供應(Self-contained Regulated Power Supply)。
(4) 分配器單元包含下列功能的組合件，如圖4-3-3，圖4-3-4為其實體平面圖：

· 瞬間抑制器 (Transient Suppressor, 16A7)
· 5V電壓規律器 (5 Volt Regulator Assembly, 16A5)
· 交換驅動器組件 (Switch Driver CCA,16A6)
· 四個天線交換組件 (Four Antenna Switch CCA, 16A1-A4
下面章節將再就各個組合件，一一說明其功能。
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圖4-3-1 分配器時序方塊圖
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圖4-3-2 分配器時序方塊圖
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 圖4-3-3分配器單元電路方塊圖
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圖4-3-4 DVOR系統分配器單元實體圖

4-3-1、 瞬間抑制器 (Transient Suppressor)

(1) 瞬間抑制僅使用於屋頂式裝備或長距離電纜線輸送時，瞬間抑制器可以消除送到分配器高壓短暫的雜訊脈衝。

(2) 瞬間抑制器經由RS 422從都卜勒抽屜夾接收北方同步信號(30Hz)及750Hz時序信號，並送一故障指示信號給故障隔離組件。

4-3-2、 5V電壓規律器 (5 Volt Regulator Assembly)
(1) 如圖4-3-2-1，電壓規律器接收從電源子系統來的36V直流電壓，並降到+5V及+28V給分配器使用，+5V直流電壓提供給切換驅動器作為邏輯電壓，提供給天線交換組件作為PIN二極體偏壓之用，+28V送到交換驅動器作為天線交換閘門啟動信號(gating signal)。
(2) 電壓規律器輸入為一個+36VDC，然後產生三個規律的供應電壓(+28VDC及二個+5VDC)及一故障隔離信號，+28VDC輸出供給切換驅動器電路的PIN二極體驅動電晶體對，其中一個+5VDC供給切換驅動器電路的TTL邏輯電路，另一個+5VDC供給天線切換電路的PIN二極體偏壓之用。

(3) 當U1或U2故障時會造成Q1或Q2偏壓off，並使Q3 偏壓on，而產生迴授電壓改變，該電壓改變將造成U3輸出電壓的改變，而使監視器偵測到此一故障。

(4) 電壓規律器其功能摘要如下：

· 提供一規律的+28VDC輸出。

· 二個獨立的5V規律器提供給切換驅動器電路及射頻切換電路。

· 直流輸入藉由+36V Line Fuse來保護。

· 所有輸出提供過電壓保護。
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圖4-3-2-1 5V電壓規律器電路方塊圖

4-3-3、 交換驅動器組件 (Switch Driver CCA)
(1) 如圖4-3-3-1，交換驅動器是一連串位移暫存器(Shift Register)所組成，暫存器由北方同步信號所同步，然後由750Hz信號所計時，50個暫存器的每一個輸出為+28VDC，並藉由脈波低電位依序的啟動每一個天線閘輸出。

(2) U1A及U1B轉換RS422北方同步及750Hz信號為TTL相容之30Hz及750Hz時序信號，這些時序信號驅動二個25級的位移暫存器及相關的PIN二極體驅動電晶體對(Pin-Diode-Driver Transistor Pairs)，暫存器及PIN二極體驅動電晶體對的輸出是一連串的低電位作用信號，造成在天線切換電路上PIN二極體的切換，使上、下旁波帶射頻能量經由電纜線送到50根旁波帶天線，北方同步、750Hz及低電位作用輸出信號之間的關係如圖4-3-3-2、4-3-3-3所示。
(3) 交換驅動器組件其功能摘要如下：
· 數位式產生時序信號，使用數位的位移暫存器。

· 使用數位電路確保可靠、穩定的時序準確度。

· 採用PIN二極體驅動電路板提供容易維修及高可信賴度。
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圖4-3-3-1交換驅動器組件電路方塊圖

4-3-4、 天線交換組件 (Antenna Switch CCA)
(1) 如圖4-3-4-1，天線交換是由四個25極、單投入、PIN二極體及射頻交換開關所組成，交換開關接收上或下相位1或相位2旁波帶信號及從交換驅動器來的閘門脈波(gate pulse)，當開啟交換開關時，則旁波帶射頻能量通過，並送至對應的旁波帶天線發射。

(2) 天線切換電路利用四個25極、單投入射頻切換開關如圖4-3-4-2，提供射頻能量到50根旁波帶天線，當射頻切換元件在其正常”OFF”狀態，+28VDC被應用到端點E1，使二極體CR3導通，造成CR2 OFF無法導通，因此，射頻能量無法到達輸出點，當射頻切換元件接收到低電位作用信號時，使二極體CR3無法導通，而CR1ヽCR2呈現低阻抗導通，因此，射頻能量到達輸出點。

(3) 從圖示上我們可以看到，信號應用到鄰近天線在時間上使有重疊的，該重疊及混合功能的波形使射頻送到鄰近天線之間的轉換較為平順。

[image: image51.jpg]e ev/lv

41n0 J¥ GIFHILIMS <—

TVNIIS T0YLINOI

YIAIYT HILIMS

GZN HOLlIMS

LNo HY GIHILIMS <-——

TVNOIS TOYLNOO

YINHA HIOLIMS

€N HOLIMS ¥

4N0 JY GIHILIMS <—

TYNIIS TOYLINOI

YIAIHG HILIMS

2N HOLlIMS Lmr

e

LN0 H GIHILIMS <——

TYNOIS TOYLNOID

le—
YINIHa HILIMS

IN HOLlIMS d¥

o3

SVI8 20A S+ HLIIM
INIT G334 44 NOWHOI




圖4-3-4-1天線交換電路方塊圖
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圖4-3-4-2單投入射頻切換開關電路方塊圖
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4-4、 監視器偵測單元(Monitor Detector Unit)

(1) 監視器偵測單元提供載波信號遠場(far field)之監視，包括射頻電位偵測器電路、合成語音偵測器電路、瞬間抑制器電路，如果安裝於山頂上，則需推進放大器，推進放大器使用於當從場監視天線到機房的電纜線太長時，信號不需放大就可準確地偵測，監視器偵測單元產生兩個輸出：射頻電位(RF Level)及合成語音(Composite Audio)，處理這兩個信號去決定30Hz參考信號調變百分比、載波電場強度、聲音調變百分比、識別音調調變百分比及識別碼。
(2) 監視器偵測單元包含下列功能的組合件，如圖4-4-1：

· 射頻電位偵測器電路 (RF Level Detector Assembly)。

· 合成語音偵測器電路 (Composite Audio Detector Assembly)。

· 瞬間抑制器電路 (Transient Suppressor Assembly)

· 推進放大器 (Booster Amplifier)。

下面章節將再就射頻電位偵測器電路及合成語音偵測器電路一一說明其功能。
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圖4-4-1監視器偵測單元配置

4-4-1、 射頻電位偵測器電路 (RF Level Detector Assembly)
(1) 如圖4-4-1-1，從遠場監視天線(Far Field Monitor Antenna)接收的射頻信號藉由射頻衰減器衰減0到12dB，實際的總衰減量由跳線器(Jumpers)來選擇設定，衰減輸出由切割器(Splitter)來分配，一部分射頻輸出當成射頻取樣信號，被送到合成語音偵測器電路，其餘的射頻信號再被放大產生射頻電位輸出信號，此射頻電位輸出信號與DVOR載波位準成正比，並被送到監視器。
(2) 因此，我們知道射頻電位偵測器處理從監視天線收來的信號，並產生二個輸出：其中一個為DC電壓，代表射頻位準，並送到監視器，另一個為經衰減的射頻信號，被送到合成語音偵測器電路。
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圖4-4-1-1射頻電位偵測器電路方塊圖

4-4-2、 合成語音偵測器電路 (Composite Audio Detector Assembly)

(1) 如圖4-4-2-1，“射頻取樣輸入(RF Sample In)”是一個從射頻電位偵測器電路輸入的衰減射頻信號，其通過射頻衰減器(RF Attenuator)，並經由第一、第二射頻放大器提升電位以利於語音偵測，所偵測到的語音信號經語音放大器放大後，提供一合成語音輸出給VOR監視器，該合成語音並經整合器(Integrator)及自動增益控制放大器(AGC Amplifier)整合、放大，當射頻電位增加，AGC減小PIN二極體順向偏壓，而增加射頻衰減，當射頻電位減小，AGC增加PIN二極體順向偏壓，而減小射頻衰減。
(2) 因此，該電路解調射頻信號及提供不因射頻輸入電位變化的固定語音位準輸出，合成語音輸出與調變百分比成比例，而與射頻電位改變無關，且該語音輸出被送到監視器。
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圖4-4-2-1合成語音偵測器電路方塊圖

第5章、DVOR系統操作

5-1、 概論
(1) 該裝備是藉由植入硬體的軔體(Firmwave)來控制，因此，直接面板的控制及顯示是極少的，本章所要提供的說明將依下列順序呈現；首先，述明DVOR操作所需附加的面板控制及顯示(Physical Controls and Indicators)，第二，提供DVOR特別的操作者螢幕(Operator Screens)說明，第三，提供起動及關閉(Activating and Shutting down)DVOR系統的程序。
(2) 控制及顯示(Controls and Indicators)，如表5-1-1所示。
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表5-1-1 DVOR系統面板控制及顯示說明

5-2、 操作者螢幕 (Operator Screens)

(1) 本節只針對DVOR特有的螢幕加以說明，其餘與第二代傳統式多向導航台相同。
(2) 本章節操作者螢幕將包含下列功能的螢幕：

· Doppler VORTAC Directory，Screen A。
· DVOR Monitor Executive Data，Screen B。
· DVOR Fault History，Screen C。
· DVOR Sideband Antenna VSWR Data，Screen F。
· DVOR Trend Data，Screen I1。
· DVOR Fault Isolation Data，Screen I4。
· DVOR Diagnostic Data，Screen I5。
· DVOR Operating Parameter，Screen J1。
· DVOR Monitor Alarm Limit，Screen J2。
· DVOR Run Test Commands，Screen K。
下面章節將再就各個螢幕，一一說明其功能。
5-2-1、 Doppler VORTAC Directory，Screen A  

(1) 如圖5-2-1-1所示，其提供各種不同資料、狀態及命令螢幕的功能選擇項，在選擇項F提供地測資料的子目錄SB ANTTENNA VSWR DATA是唯一在目錄位準與傳統VORTAC不同的。
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Ficure 3-2. Doppler VORTAC Directory, Screen A




5-2-2、 DVOR Monitor Executive Data，Screen B 

(1) 如圖5-2-2-1所示，其使用於效率評估(performance evaluation)、故障排除(troubleshooting)及故障分析(fault analysis)，此螢幕顯示最低及最高的監視器告警限度(alarm limits)及最近所執行監視器參數讀取的數值，並顯示所取得的時間及日期，如果在資料欄讀值的旁邊出現*符號，則表示該讀值(reading)超出容許限度，監視器告警限度可以經由VOR Monitor Alarm Limit，Screen J2來存取。
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5-2-3、 DVOR Fault History，Screen C 

(1) 如圖5-2-3-1所示，其使用於故障排除，此螢幕顯示最近的三筆故障執行參數讀值的相關資料，不正常故障資料的讀值會被以*星號註記，每一個故障列的起頭會註明故障發生的日期及時間。
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5-2-4、 DVOR Sideband Antenna VSWR Data，Screen F 

(1) 如圖5-2-4-1所示，其顯示最近的旁波帶天線VSWR資料，這個資料的更新是經由操作者選擇SB ANT/PATH VSWR’s，Screen K8執行測量，然而，這些讀值應該維持穩定，並被使用於長時期觀察旁波帶天線、傳輸電纜及分配器效能的退化情況。
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5-2-5、 DVOR Trend Data，Screen I1

(1) 如圖5-2-5-1所示，其顯示最近DVOR trend測試的資料，該trend測試資料會在每一週期性的時間自動地收集或操作者選擇執行Trend Data Command，Screen K3V，這些資料提供發射機、都卜勒抽屜夾及電源子系統效能的資訊，並給與操作者去評估DVOR系統的整體操作性能，功率輸出、載波VSWR及旁波帶資料提供發射機及天線效能的基本評估，振幅及相位控制電壓、30Hz頻率及監視器相位更正資料反映了系統現在操作的臨界，電源子系統(Power Subsystem)的效能也可以透過所顯示的資料來評估，這些資料的任何改變可以顯示裝備故障的傾向趨勢，使維護人員直接針對這些問題區域來處理。
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圖5-2-5-1 DVOR Trend Data，Screen I1
5-2-6、 DVOR Fault Isolation Data，Screen I4

(1) 如圖5-2-6-1所示，其顯示DVOR故障隔離資料，這些資料會根據資自動的監視器告警當機及操作者故障隔離指令的選擇，screen K自動更新，以模組層級來作為故障隔離，當有問題的模組到後，將被列出以為參考，如果超過一個模組有瑕疵時，只有第一個先被偵測到有瑕疵的模組被顯示出來。
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圖5-2-6-1 DVOR Fault Isolation Data，Screen I4
5-2-7、 DVOR Diagnostic Data，Screen I5

(1) 此螢幕顯示從56個故障隔離測試點所得到的資料，其列出故障隔離信號的名稱、它們的正常值、容許範圍值及重要信號的波形，該螢幕顯示資料可使用於故障偵測及趨勢分析(trend analysis)。
5-2-8、 DVOR Operating Parameter，Screen J1

(1) 如圖5-2-8-1所示，其提供進入到DVOR，並操作參數，這些參數建立設備正常操作的特性：方位索引(Azimuth Index)、輸出功率、電台識別碼、9960Hz平均峰值調變率(Average Modulation -to-Peak Modulation Ratio)，及告警時間延遲。
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圖5-2-8-1 DVOR Operating Parameter，Screen J1
5-2-9、 DVOR Monitor Alarm Limit，Screen J2

(1) 如圖5-2-9-1所示，其提供存取上、下監視器告警限度，裝備運作超出這些範圍將會產生一告警，顯示在這螢幕的告警限度同時也會顯示在Monitor Executive Data 螢幕上。
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圖5-2-9-1 DVOR Monitor Alarm Limit，Screen J2
5-2-10、 DVOR Run Test Commands，Screen K

(1) 如圖5-2-10-1所示，其提供取出手動執行測試的指令，ABORT TEST指令中斷任何測試的進行，並將控制權回恢復(Return)給操作者，CERT TEST指令執行確認測試，並更新Monitor Certification Data螢幕D及Transmitter Certification Data螢幕E的資料顯示，TREND DATA程序紀錄從不同測試點所讀取的資料，並更新在DVOR Trend Data螢幕I1可被利用的數值。
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圖5-2-10-1 DVOR Run Test Commands，Screen K
5-3、 操作程序 (Operating Procedures)

(1) 下列說明包含完成啟動(Turn On)裝備及裝備當機的備份狀態(Standby State)的程序要求，裝備啟動程序分為二部份-電源系統啟動(Power System Turn on)及參數確認(Parameter Verification)，電源系統啟動程序將電源供給裝備，參數確認程序允許對任何參數的修改。
(2) 本章節操作程序將包含下列說明：

· DVOR電源系統啟動 (DVOR Power System Turn On)。
· DVOR電源關閉及緊急操作程序 (DVOR Power Turnoff and Emergency Operating Procedures)
· DVOR緊急發射機關機程序 (DVOR Emergency Transmitter Shutdown Procedure)
5-3-1、 DVOR電源系統啟動 (DVOR Power System Turn On)

該程序允許操作者提供電源給電源子系統及DVOR裝備。
A. 確定下列電源子系統開關設定：

· 備份電源反向器 (Standby Power Inverter) -

AC PWR ON/OFF開關在OFF位置。

DC PWR 50 AMP電路遮斷器在ON位置。
· 電池充電電源供應器(BCPS) -


BATTERY ON/OFF開關在OFF位置。

CHARGE VOLTAGE開關在FLOAT位置。
BCPS OUTPUT開關在ON位置。
· 電源調節器 (Power Conditioner) -

9V REG 25A 電路遮斷器在ON位置。
28V REG 50A電路遮斷器在ON位置。
· 電源面板 (Power Panel) -

BATTERY CHARGER POWER SUPPLY AC 35 AMP電路遮斷器在OFF位置。
B. 確定下列DVOR裝備開關設定：

· DVOR機櫃內部電源面板 (DVOR Cabinet Interconnect Power Panel) -

所有開關在ON位置。
· 發射機 (Transmitter) -

NORMAL/ON/OFF開關在NORMAL位置。
C. 設定備份電源反向器AC PWR ON/OFF開關在ON位置，則BCPS BATTERY OFF燈將會亮，且交流電源將供應給電源系統。
D. 設定BCPS BATTERY ON/OFF開關在ON位置，BATTERY OFF燈將不亮。
E. 設定BATTERY CHARGER POWER SUPPLY AC 35 AMP電路遮斷器在ON位置，使電源供給DVOR裝備，綠色的AC ON指示燈將會亮。

F. 確定分配器單元POWER ON/OFF開關16S1設定在ON位置及POWER NORMAL指示燈16DS1在ON位置。

5-3-2、 DVOR電源關閉及緊急操作程序 (DVOR Power Turnoff and Emergency Operating Procedures)

此程序使用於將DVOR裝備完全關掉，這個程序僅可在本地裝備上執行。

A. 設定BATTERY CHARGER POWER SUPPLY AC 35 AMP電路遮斷器在OFF位置，使綠色的AC ON指示燈不亮，且交流輸入電源將被移除。

B. 設定BCPS BATTERY ON/OFF開關在OFF位置，BATTERY OFF燈將會亮。

C. 設定備份電源反向器AC PWR ON/OFF開關在OFF位置，則BCPS BATTERY OFF燈將不亮，且交流電源將被移除。

5-3-3、 DVOR緊急發射機關機程序 

(1) 該程序使用於移除空中的DVOR裝備信號，BLACKOUT指令移除發射機的ENABLE信號，迫使發射機關機，這個程序可以在本地裝備上執行或從任何相關的遠端遙控裝備。

A. 登入(Log on)。

B. 鍵入A；帳號及密碼；M;2A及按RETURN，狀態指示V會反白閃爍，且IOT鈴會每15秒響一次，指示告警情況(發射機關閉)，執行下列以清除停止情況。

C. 鍵入M;1A及按RETURN，狀態指示V會恢復正常顯示，且IOT會停止響鈴。

D. 離開(Log off)。 

肆、心得 

由於本次訓練除職外，其餘均為美國FAA派駐在各機場負責維護助導航設施之人員，藉由此次訓練得以了解美國FAA對於航電維護人員之在職教育非常地重視，並有一套完整的程序確實執行，因此，美國聯邦航空學院不僅開放對外教學，更重要的工作是培育其國內各項的航空專業人才。
本次課程主要分為理論與實務二部份，透過課堂講解使學員了解到系統各組件功能及相互關係，同時利用實驗室裝備實際進行系統指令的熟練，系統效率的檢測及各項參數調校程序的實習等，最後進行故障排除訓練，每個階段均有測驗，使所有學員在最短時間內對裝備熟練度達到最佳的效果，
美國FAA學員在上課前，均具有維護該裝備之相關經驗，經過課堂訓練並通過測驗後，返回服務單位再與具有該裝備機型證照之同仁一起檢修裝備，經過一段時間，單位主管認為其具有獨立作業之能力時，則報請FAA正式派檢核員來執行檢測，通過考核後，則正式核發該裝備機型證照。

就系統設計原理上，傳統式多向導航台採用空間調變方式合成航機所需要之方位導引訊號，因此較易受到週遭地形環境之影響，而降低服務品質，而都卜勒多向導航台採用都卜勒效應所產生的調頻作用，具有不易受到外在干擾的特性，雖然，都卜勒多向導航台採用與傳統式多向導航台完全不一樣的方法去產生方位角資料，但是，仍然可以使用傳統式多向導航台航空器上的接收機，如果一個遠處發射信號來源，其旋轉的速度足夠快，使產生顯著的都卜勒效應，則航空器上適當的儀器則可藉由都卜勒位移的消失來決定何時發射來源是與航空器在航線上及旋轉的中心位置，藉以得到方位資料。

伍、建議 

一、由於國外訓練乃是在最短時間內，獲致最大學習效果的方法，受訓學員返國後，除正確操作系統，負責執行系統維護，提高裝備妥善率外，另須擔任種子教官，肩負技術移轉至其他同仁之訓練工作，然目前中央規定各機關派赴國外訓練人員之差旅費，出國期間逾十五日，且在二個月以內者，自第一日起每日按支數額表五折支給，該項規定將對出國訓練造成嚴重之影響。

依本總台目前採購之裝備得標廠商所在地多為歐、美國家而言，生活消費普遍較高，日常生活費若以五折支給，實無法支付各項正常之開銷，其結果必大大降低同仁赴國外訓練之意願，進而影響學習成效，倘若將受訓天數縮減至十五日以內，則扣除往返時程，實際上課之天數不到十日，對一個複雜之系統實無法達到預期之效果，對新購裝備而言，恐有降低爾後維護品質之慮，建議生活費採漸近方式減少支給，以達合理之分配。

二、本次FAA訓練講師係聘請資深退休人員當任，以簽訂合約方式辦理，只有在課程期間需來教課，其餘則不予計酬，課程結束時並對學員作滿意度問卷調查，此一方式除可減少人事成本外，亦可善用人力資源，實可作為本局爾後之規劃參考。

陸、附錄 

附錄一ヽMAINTENANCE ALERT TROUBLESHOOTING
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附錄二、DVOR Trend Data

[image: image72.jpg]Parameter Lower Limit Typical Value Upper Limit
(1) Carrier Power 80% of established Established during 120% of
installation established value
(2) Carrier VSWR 1.0 1.10 1.25
(3) USB Phase 1 Power Typical value Carrier power Typical value
—0.73W dependent +0.75 W
(4) LSB Phase 1 Power Typical value Carrier power Typical value
—0.73W dependent +0.75 W
(5) USB Phase 2 Power Typical value Carrier power Typical value
—0.73W | dependent +0.75 W
(6) LSB Phase 2 Power Typical value Carrier power Typical value
. —0.73W dependent +0.75 W
(7) Transmitter 1.00V 3.00V 5.0V
Amplitude Control (at 150 W)
(8) Transmitter Phase 1.80V 4.60V 8.50V
Control
(9) USB Phase 1 0.45V 1.25V 2.05V
Amplitude Control
(10) LSB Phase 1 045V 1.25V 2.05V
Amplitude Control
(11) USB Phase 2 0.45V 1.25V 2.05V
Amplitude Control
(12) LSB Phase 2 0.45V 1.25V 2.05V
Amplitude Control
(13) USB Phase 1 Phase 1.8V 4.00V 6.0V =
Control
(14) LSB Phase 1 Phase 1.8V 4.00V 6.0V
Control 5
(15) USB Phase 2 Phase 1.8V 4.00V 6.0V
Control
(16) LSB Phase 2 Phase 1.8V 4.00V 6.0V
Control
(17) USB Frequency 145V 4.0V 6.45V

Control





[image: image73.jpg]Parameter Lower Limit Typical Value Upper Limit

(18) LSB Frequency 145V 4.0v 6.45V
Control g

(19) 30-Hz Frequency 29.00 Hz 30.00 Hz 31.00 Hz -

(20) Phase Correction —9.99° 0.0° 9.99°
Monitor 1

(21) Phase Correction =9.99° 0.00° 9.99°
Monitor 2

(22) DC Bus Voltage +34.10V +41.00V +48.60V

(23) BCPS Current 10.00 A 70.00 A 80.00A -

(24) 28V Power Supply +25.60V —+28.00V +30.40V

(25) 15V Power Supply +14.15V +15.00V +15.85V

(26) — 15V Power Supply —14.05V —15.00V —15.95V

(27) 10.5V Power Supply 10.0V 11.0V 12.0Vv

(28) 48V Power Supply 43.0V 48.00V 54.0V






附錄三、DVOR Diagnostics Data
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F1-207
8 Sideband Control LSB 2A7A10P2-27 0.35t01.2 V‘
Phase 2 Detected rf A9P1-15
FI-208
9 9960-Hz Level TP1-9 2A7A10P2-62 550+£05V
2A7A11 FI-209
10 TX DAC Control 2A1A3P1-15 50t082V
Voltage
11 Antenna Fault FI-210 1.0+1.0V
2A7TA10P-28 |
2A7A11P1-5 |
19, Distributor Regulator 16A6TB1-7 A495£05V
Fault Isolation FI-211
13 Bandpass Filter Out 2A1A4P1-16 10510135V
14 TCXO 1 Out 2A1A5A1J6-12 0.81011.6-V
15 TCXO 2 Out 2A1A5A1J6-11 00+05V
16 Exciter Out 2A5A1A5]6-1 0.32t01.8V
17 TX Drive; Ex. Dvr 2A1A12J6-9 12t038V
18 Rf Amp. Out 2A1A13TB1-7 1.5+£1.0V





[image: image75.jpg]Table 7-3. DVOR Diagnostics Data (Cont)

Screen Signal
Location Signal Description Location Test Data
15— (Cont)
19 Driver Power Amp. Out 2A1A14TB1-4 12t05.0V
20 Power Amplifier No. 1 Output 2A1A15TB14 3.0t 7.5V
21 Power Amplifier No. 2 Output 2A1A16TB14 3.0t0 7.5V
22 Power Amplifier No. 3 Output 2A1A17TB14 3.0t0 7.5V
23 Power Amplifier No. 4 Output 2A1A18TB1-4 3.0to75V
24 Carrier Track Voltage 2A7A10P2-29 9.0 =09V
2A7A13P1-23
25 DD Drive 2A7A12TP1-21 11to45V
FI-212
26 ‘Waveform Fault FI-213 2A7A10P2-64 TP1-6 6.7t09.3V
2ATA12P1-11
27 Blending Function 2A7A12P1-9 55t07.1V
‘Waveform, USB Phase 1 TP1-8 — — .
FI-214 ! :
i o 1
i ! i
Vi | N
T T
= ] i
5V/DIV 0.5MSEC/DIV
298-095-MV.
28 Blending Function 2ATA12P1-7 55t0 7.1V
‘Waveform, USB Phase 2 TP1-23 ———T T
FI-300 EE e e
i e
e e |
A
! AW“" ‘
Aiiiiw'\EIOV
SRR
5V/DIV 0.5MSEC/DIV

298-095-MA





[image: image76.jpg]Table 7-3. DVOR Diagnostics Data (Cont)

Screen Signal
Location Signal Description Location Test Data
15— (Cont) 5
29 Blending Function i 2A7A12P1-10 55t07.1V
‘Waveform, LSB Phase 1 TP1-4
FI-215 7 T
| |
| | i
e |
L INLAN /N
AT SR G
(L H] 1
[ O I
5V/DIV 0.5MSEC/DIV
i e
! 298095 MB :
30 Blending Function 2A7A12P1-8 5.5t07.1V
‘Waveform, LSB Phase 2 TP1-25
FI-301
1 o
BN I
HEE
[EEE
VAW WaNVe)
a4 ov
I
5V/DIV 0.5MSEC/DIV
298-005-MA
31 Sideband Amp. USB 2ATALOP2-5 03t05.0V
Phase 1 Detected rf 2A7A4P1-3
FI-307
32 Sideband Amp. USB 2ATA10P2-4 03to5.0V
Phase 2 Detected rf 2A7A3P1-3
FI-306
33 Sideband Amp. LSB 2A7A10P2-49 0.3t05.0V
Phase 1 Detected rf 2A7A2P1-3
FI-308
34 Sideband Amp. LSB 2ATATOP2-14 0.3t05.0V
Phase 2 Detected rf 2A7A1P1-3
35 Out of Lock Volta e 38510695V
< oltage 2ATA10P2-48 il
2A7A13P1-1

FI-310
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Screen Signal
Location Signal Description Location Test Data
15— (Cont) :
36 North Sync 2A7A12P1-38 12210275V
TP1-20
FI-303
2V/DIV 10MSEC/DIV
298-095-MF :
37 RF Level Det 5A3A1TP2 21t09.8V
38 Composite Audio 5A2A1TP2 34510375V
IR !
R |
|
|
L1 i3
o Jov
0.5V/DIV SMSEC/DIV
298-095MC
39-47 Spare
48 Deviation Ratio NA 1705V
Self Test
49-50 Spare
51 FCPU Logic Gnd Ref NA 0005V
52 FCPU BCPS Gnd Ref NA 0005V
53 FCPU Analog Gnd Ref NA 0005V
54 FCPU FAA Gnd Ref NA 0005V
55 NA 63505V

FCPU A/D Gnd Ref





[image: image78.jpg]Table 7-3. DVOR Dia;gnosh"s Data (Cont)

Screen Signal
Location Signal Description Location Test Data
15— (Cont)
56 FCPU +5V Ref NA 4.85t05.15V
NA 9960 Hz 2A7A12P1-3
FI-302

2V/DIV 50MSEC/DIV
298-005-MD

NA 30 Hz Az Out 247]1

5V/DIV 10MSEC/DIV

198-095-ME





附錄四、DVOR Standards and Tolerances
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圖5-2-1-1 Doppler VORTAC Directory，Screen A





圖5-2-2-1 DVOR Monitor Executive Data，Screen B





圖5-2-3-1 DVOR Fault History，Screen C





圖5-2-4-1 DVOR Sideband Antenna VSWR Data，Screen F
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