1、 目的

綠島VOR/TAC及金門DME設備分別架設於民國78年及82年間，使用迄今已逾12年以上，各零配件取得日益困難。為確保飛航安全，總台爰編列預算進行相關設備汰換。

本次原廠訓練係配合裝備汰換計畫，主要在使各參訓學員瞭解新購之1150 DVOR（Doppler VOR）及1119 DME之設備架構、參數設定、電子卡片之調校（Alignment）及故障查修程序，以便設備架設完成後，各台有足夠能力進行設備保養及維修。

2、 過程

1、 95年4月1日（星期六）搭乘國泰航空CX0450班機由中正機場飛抵日本東京成田機場，再轉搭美國航空AA0154班機前往美國芝加哥。

2、 95年4月1日（星期六）再由美國芝加哥機場轉搭美國航空AA1909班機抵達目的地--堪薩斯。

3、 95年4月3日（星期一）起於Selex公司接受為期3週之1150 DVOR工廠訓練。

4、 95年4月24日（星期一）起於Selex公司接受2週之1119 DME工廠訓練。

5、 95年5月5日（星期五）工廠訓練結束，搭乘美國航空AA01891班機由堪薩斯前往德州達拉斯機場再轉乘美國航空AA0175班機前往日本東京成田機場。

6、 95年5月6日（星期六）由成田機場轉搭中華航空CI0101班機返回台北。

3、 參訓人員

1、 陳天明   飛航服務總台 台北裝修區台 金門助航台 台長

2、 鄭元任   飛航服務總台 台東裝修區台 綠島助航台 工程司

3、 黃念陸   飛航服務總台 台東裝修區台 助航設備台 工務員

4、 鄭國璽   飛航服務總台 航電技術室     助航課        工務員

4、 訓練內容

1、 DVOR部分

(1)、 前言

本次綠島採購之1150 DVOR係由美國SELEX公司所生產製造，該設備係全固態式（solid state）之雙發射機（dual transmitter）及雙監視器（dual monitor）系統。此外，藉由搭配可攜式維護資料終端機（Portable Maintenance Data Terminal, PMDT）及遠端監控單元（Remote Control and Status Unit, RCSU）的使用，全系統可輕易地在遠端進行各項參數的修正及監控，因此，不論在設備的操作或維護上，皆可大幅減少值班人員的工作壓力 。

(2)、 原理說明

對航機而言，DVOR與CVOR在使用上並無差異，亦即航機本身根本無法區分正在接收的電台是CVOR或DVOR電台。航機接收VOR訊號以判別方位時，乃利用VOR電台所發射的兩項信號進行比較，即參考信號（reference signal）與可變信號（variable signal）等兩項信號，前者既稱為參考信號，因其相位（phase）是固定的，不隨航機所在方位不同而有所改變，後者之相位則因航機所在位置不同而有所變化，故稱為可變信號。 

 將VOR電台所輻射的參考信號與可變信號加以比較，在理論上可算出介於0~360度中任何一個連續的角度，但在實際運用上，VOR的有效方位是以磁北（magnetic north）為0度，再以順時針方向劃分出360條輻向，而航機的方位（bearing）只與航機相對於電台的LOP（Line of Position）有關，航機所收到的方位資料不隨航機的航向（heading）變化，這與NDB及ADF（Auto Direction Finder）的應用有很大的不同。

不論DVOR或CVOR設備都一定發射30Hz的AM信號與30Hz之FM信號（9960+/-480Hz）。航機如欲得知與VOR電台之相對方位，須將上述兩信號解調（demodulate）後，以FM信號之相位為參考，再比較AM信號之相位落後FM相位之角度，即可判斷出航機相對於電台之角度，但須特別注意！雖然VOR receiver是以FM信號之相位作為參考，卻不表示FM信號就是相位不變的參考信號。在CVOR中，FM信號確實是相位不變的參考信號（參考【圖1】），但在DVOR中，由於都卜勒效應（Doppler Effect）的運用，FM信號的相位將隨航機相對於電台的方位而變化（參考【圖2】）。
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【圖1】在CVOR中，AM信號與FM信號之相位關係
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【圖2】在DVOR中，AM信號與FM信號之相位關係

在傳統多向導航儀（Conventional  VHF Omni-Range，CVOR）中，參考信號是FM信號，由NW-SE與NE-SW兩對天線同時發射，其相位不論在電台何處觀察都是一致的，而可變信號則分由NW-SE與NE-SW天線對以90度相位差將載波抑止信號（Side Band Only, SBO）發射出去，因天線對（Antenna Pair）在空間上之相對排列位置相差90度，且SBO1與SBO2在時序上又相差90度，所以，該SBO信號在空中經空間調變（Space Modulation）後， CVOR之可變信號為一順時針旋轉之AM調變信號，相關數學式證明如下：
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【圖3】CVOR之Sideband場形

假設空間中有一觀察點P，則位於P點之場強可表示為，
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所以，空間中任一點P之場強為一固定峰值
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但以ωt旋轉之訊號，合成後之天線場形可表示如下，

[image: image6.wmf]P

+

-

以 wt 的速度旋轉


【圖4】空間中任一點所觀察到之AM信號

因此，在CVOR中，可變信號為AM信號。又AM信號係以振幅大小的變化來傳遞資訊，因此VOR電台週遭如有大型反射物體存在時，則多路徑（Multi-path）反射訊號將疊加在原有AM信號上，使得原有AM可變信號嚴重失真，其結果將影響VOR的精確度。

為改善VOR的精確度，其實亦可將VOR的可變信號更改為FM信號，如此，則多路徑反射信號的影響將大幅降低，且因地形地障所造成的VOR角度誤差將獲得有效改善。

如何才能造成FM信號依航機相對於電台之角度變化呢？我們可利用都卜勒效應來產生頻率偏移（deviation），也就是將Fc+/-9960的訊號以每秒30轉的速度在直徑44呎的圓上旋轉，則我們可可造成9960+/-480Hz的頻率偏移現象。何以上述做法可以形成我們所需的頻率偏移？現假設一信號源距離觀測者P之距離為r，則信號源與觀測者p之總相位長度
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可表示為 
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，故信號源於Δt內移動距離Δr時，相位角的變化為：
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，因此，都卜勒頻率偏移等於訊號源移動速度除以原信號源之波長。
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【圖5】DVOR天線與都卜勒效應
所以，假設信號源之頻率為113MHz（VOR頻率範圍為108至118MHz），則其波長為300/113=2.65m長，若以每秒30轉的速度環著直徑13.5m的圓旋轉時，當信號源移至天線1之瞬間，由於相對於P點之速度為0，故fd=0。當信號源逐漸遠離P時，都卜勒頻率將呈現負值。當信號源移至天線2時，都卜勒頻率偏移將達到最大負值，此時，相對於P點之切線速度為υ=ω*r=2π*30*13.5/2=1272.3m/s，故都卜勒頻率fd=-υ/λ=-1272.3/2.65=-480Hz。當信號源移至天線3時，因相對於P之瞬間速度為0，故fd=0。信號源經過天線3後將逐漸接近P點，都卜勒頻率偏移則將逐漸增加並呈現正值，當信號源移至天線4時，都卜勒頻率偏移將達到最大正值，此時fd=+1272.3/2.65=+480Hz。

由上可知，當信號源與觀測點連成一線時，fd=0。當信號源在觀測點左右時，fd達到最大值，且當信號源接近觀測點時fd為正值，相反地，如信號源遠離觀測點則fd為負值。
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【圖6】在DVOR中，可變信號為FM信號

因此，在DVOR的運用中，當有兩架航機分別在Q與P點時（參考【圖6】），兩架航機所接收到的FM信號將有相位差，就如同在CVOR時，航機在不同的角度所收到的AM信號有相位差一般。

另外，如要使DVOR完全模擬出CVOR的信號輸出情形，則應瞭解CVOR究竟有哪些信號輸出。【圖7】為VOR之輸出信號頻譜。由於在CVOR中使用雙旁波頻帶（Double Sideband）AM調變方式，故在DVOR的Sideband 天線上應同時加上Upper Sideband與Lower Sideband信號，此時天線之切換順序為：天線1 & 25一組，天線2 & 26一組，依此類推下去。且同時間僅有一組天線發射Sideband信號，位於圓心者為Reference Signal Antenna，用以發射30Hz之AM信號及Identification Code。天線配置情形請參考【圖8】。
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【圖7】VOR輸出信號頻譜
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【圖8】DVOR天線配置情形

(3)、 設備說明

1. 硬體組成說明

1150 DVOR在硬體設備組成上，主要包括有1.雙發射機（Dual Transmitter）乙部。2.天線切換單元（Antenna Switch Unit, ASU）乙部。3.CSB Antenna乙支。3.Sindband Antenna 48支。4.金屬天線反射平台（Counterpoise）乙座。5.監視天線乙支。6.可攜式維護資料終端機（Portable Maintenance Data Terminal, PMDT）乙部7.遠端控制及監控單元（Remote Control and Monitor Unit, RCSU）乙部。

在本次的購案中，由於綠島機房為隧道式構造，故總台並未採購天線反射平台，而是將反射地網埋設於大地中用以代替金屬反射平台。
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【圖8】附有反射平台之1150 DVOR

1150 DVOR的天線組成包括有CSB及Sideband等兩種天線，但實際上該天線之構造完全一致，使用不同的名稱主要用於區別其饋入信號的不同。不論是CSB或Sideband天線，基本上與CVOR所使用的天線類似，一樣都使用Alford Loop Antenna 。目前1150 DVOR所使用的Alford Loop Antenna又可為分2類，主要差別在於內部的電容是使用玻璃或空氣當作介質。天線內部另附有負載轉換器（Balun）用以將Coaxial Cable的輸出轉換為Alford Loop Antenna的輸入。另外，天線亦附有一條90度之Cable當作Tuning Stub用，主要用於阻抗匹配用，其目的在消除天線感抗以使天線呈現純電阻狀態。天線組成及外觀詳見【圖12】

在1150 DVOR中，除有48支Sideband Antenna與1支CSB Antenna外，在距天線陣列中心300~600呎處，另裝設有一支Yagi天線用以監測 DVOR工作情形，這與CVOR裝設有16支 Monitor Antenna有很大的不同。一般DVOR無法做地測的原因即在於此。但Selex公司自2002年8月後，將1150 DVOR的Audio Generator 與Pin Diode Driver進行相關改造後，1150 DVOR現在已可利用一支Monitor天線進行Ground Check Analysis 。

1150 DVOR地測原理為，控制A.S.U之Pin Diode Driver，使天線場形之參考點逐次偏移（Shift）22.5度，則偏移16次後，Yagi天線如同CVOR一般可測得天線場形16點的角度值，上述量測值經傅立葉分析後，可得出電台誤差（Station Error），包括有2點誤差（Duantal Error）、4點誤差（Quadrantal Error）、8點誤差（Octantal Error）及偏移誤差（Bias Error）等誤差。

在此須特別注意!，1150 DVOR執行地測時應發佈停工公告，因1150 DVOR係以偏移天線場形參考點方式進行地測，故地測期間DVOR之角度信號並不正確。
在發射機部分，1150 DVOR發射機共包括有頻率合成器（Frequency Synthesizer）、CSB功率放大器（CSB Power Amplifier）、射頻監視器（RF Monitor）、音頻信號產生器（Audio Generator）、SBO產生器（SBO Generator）、SBO功率放大器（SBO Power Amplifier）、天線切換器（Commutator）、Pin Diode 驅動單元及雙監視卡（Monitor）等控制卡片，各卡片外觀及安裝位置如【圖10】及【圖11】所示。

發射機工作原理及卡片功能如下，請參考系統方塊圖【圖9】

Synthesizer：主要提供載波及USB及LSB之射頻信號。

CSB Power Amplifier：將CSB、1020Hz、30Hz等信號放大。

Audio Generator：產生30Hz、1020Hz、360Hz Sin、360Hz Cos等信號，並控制Pin Diode Driver的切換順序。

SBO Generator：將Audio Generator產生之360Hz Sin、360Hz Cos等信號調變為Upper Sideband Only與Lower Sideband Only信號。

Commutator：內有由PIN Diode所組成的48組切換電路，主要接受PIN Diode Driver的驅動信號，將Upper Sideband Only與Lower Sideband Only信號依每秒30轉的速度，依序分配於48支Sideband antenna。

Monitor：監測由Field Antenna所接收回來的天線場型資料。
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【圖9】1150 DVOR系統方塊圖
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【圖10】1150 DVOR各卡片配置位置及外觀
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【圖11】天線切換單元（Antenna Switching Unit）外觀
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【圖12】1150 DVOR 天線構造
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【圖13】1150DVOR天線FRP外罩
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【圖14】1150DVOR Field Antenna外觀

2. 軟體操作

1150 DVOR藉由所謂的PMDT（Portable Maintenance Data Terminal ）可輕易完成所有的參數設定及修改，並可對各項監測值進行調校。另外，PMDT在遠端經由Modem撥接進入DVOR後，亦可當作RMM（Remote Maintenance Monitor）使用。

PMDT本身架構於Windows系統下，屬於視窗操作軟體，使用者只需使用滑鼠點選，即可完成系統調校、切換機、偵錯等工作。

由於PMDT本身強大的功能所致，Selex公司於是在PMDT的設計上，將使用者進行存取等級（Access Level）控管，使得較低等級的使用者不能輕易進行系統參數修改，以維護系統的安全與穩定。PMDT的存取等級共分四級，其存取能力如下：

	Security Level
	Accessed By
	Permissions

	Level 1
	1. 以”GUEST”登入者

2. 被管理者（Administrator）分配為Level 1 群組者
	只能觀看系統狀態及參數

	Level 2
	被管理者分配為Level 2 群組者
	除了觀看系統狀態及參數外，可修改不影響發射訊號之參數。

	Level 3
	被管理者分配為Level 3 群組者
	除了不能修改及分配使用者安全等及外，可修改整個系統的參數。

	Level 4
	被管理者分配為Level 4 群組者
	可修改整個系統的參數，包括分配使用者的安全等級。


【表1】PMDT Security Level

當使用者以適當的Security Level登入後，首先看到的是系統的狀態螢幕。
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【圖15】VOR系統狀態

在狀態螢幕左方之小長條稱為Sidebar，其中顯示的系統狀態包括有，PMDT連線情形、發射機On/OFF狀態、發射機饋入天線狀態、發射機饋入 Dummy Load以及Monitor的工作情形。以這個畫面為例，這個畫面顯示：

1. 系統目前與PMDT連線中。

2. 發射機#1目前On Air。

3. 發射機#2在Dummy Load上。

4. Monitor1與2目前均正常。

5. 系統無任何Alarm。

6. 系統非Bypass中。

7. VOR參考角度：359.97度（~0度）。

8. 30Hz Modulation Level：29.1%。

9. 9960 Modulation Level：29.0%。

10. FM Deviation：16.4

11. Carrier RF Level：0.2 dbm

由於PMDT的功能及操作彈性非常強大，一般初學者可能被過多的功能給混淆了。其實在操作上可依其功能來區分為三大項，即監視、參數設定及調校等三大項。

在監視功能方面，PMDT可監視及查閱的資料包括：（1）發射機輸出【圖16】。（2）Monitor卡所接收之資料【圖17】。（3）歷史紀錄，本項又可再細分為故障紀錄【圖19】、參數修改紀錄【圖20】及指令紀錄【圖21】。
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【圖16】發射機輸出資料
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【圖17】Monitor卡所收到之場型資料
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【圖18】48支Sideband天線之VSWR
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【圖19】故障紀錄
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【圖20】參數修改紀錄
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【圖21】指令紀錄
在1150DVOR中，除故障紀錄可用來幫助Trouble Shooting 外，利用「參數修改紀錄」及「指令紀錄」可追蹤是否有人擅自修改系統參數或對系統下了不當指令，這對系統維護者而言是項有利的工具，尤其系統不穩時，可藉由「參數修改紀錄」及「指令紀錄」回溯到系統不穩前，並查出到底有哪些參數遭人更改。

在參數設定功能方面，PMDT可以設定（1）電台呼號（2）RCSU種類（3）CVOR/DVOR之種類（4）發射機之CSB功率、SBO功率、AM調變度及FM頻率比（5）Monitor之告警點等。

透過PMDT，使用者完全不需要去變更硬體的任何設定，也不需要使用任何工具去調整任何旋鈕就可以及時變更系統參數。但是，需特別注意PMDT無法修改「發射機頻率」！因原廠認為發射機頻率需變更之機會不大，意即電台設立後不可能線上隨時變動頻率，故在PMDT中不允許使用者去變更頻率，使用者如欲變更頻率，必須抽出Synthesizer卡片，再調整DIP Switch的設定即可，【圖24】為PMDT提示使用者變更頻率時DIP Switch的設定方式，因此使用者輸入欲變更之頻率時，PMDT會換算並告知DIP Switch的設定方式。
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【圖22】電台一般資料設定
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【圖23】設備種類設定
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【圖24】發射機頻率之DIP Switch設定
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【圖25】發射機設定
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【圖25】發射機電源供應告警設定
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【圖26】Monitor告警設定
此外，PMDT另一項強大的功能即為「調校（Alignment）」，同樣地，使用者不需要去調整任何硬體即可完成設備調校。例如，當設備架設一段時間後，因纜線、天線或設備元件老化所引起的角度、功率、調變度等誤差，均可透過PMDT的設定予以補償。校正方式為使用已校正之準確儀表先去量測DVOR的真實輸出，再於PMDT所提供之Offset & Scale 選項中去修正偏移量，直到電腦讀值與儀錶讀值一致為止。在PMDT中，可校正的設備包括有Monitor卡及發射機中各項監測數據如角度、調變度、頻率比、功率等數據。
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【圖27】Monitor卡之告警點偏移（Offset）設定
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【圖28】發射機各項輸出偏移（Offset）設定
2、 DME部分

(1)、 基本原理簡介
[image: image40.png]



               圖(一)基本DME系統方塊圖 
以下論述請參考圖(一),這DME系統是由一個DME的地面站和裝置在飛機上的設備所組成,一個由飛機上發射的詢問訊號(interrogation)給地面站,且DME地面站會評估詢問脈衝,假若此詢問脈衝對(interrogation pulse pair)符合規定,則以一個不同的頻率發射回覆脈衝對(reply pulse pair)給飛機,飛機上的詢問器(interrogator)量測來回所花費的時間,並轉換此時間為距離顯示(浬),地面站約每30秒發射識別碼一次,此有助於飛行員識別是否為所選之站台,飛機上的詢問器(interrogator)以一個固定速率發射詢問脈衝對(interrogation pulse pair)給地面站台,並收聽地面站之回覆信號(reply pulse pair),詢問及回覆有一距離對時間的關係,於search mode狀態時,數個連續的時間對距離的詢問及回覆信號將被飛機上的詢問器(interrogator)所接收,當距離被顯示出來時,這系統的狀態被稱做”lock-on”,其他的詢問信號不會影響系統,這是因為時間對距離的關係是不對的,此1118DME能夠同時被100架飛機所詢問, DME1119具1000W發射功率,DME1118具100W發射功率,一般而言,DME1119通常與VOR裝在一起,做為航路上助航用,也能夠與ILS共站,做為進場使用,另有關DME系統需要一對單波道(single-channel)接收與發射機所組成,稱為transponder beacon,它連接一個特定的全向性天線,此種組合裝置被當作地面站,而裝在飛機上的多波道(Multichannel) 收發機的組合可作為詢問(interrogator)及提供距離及識別的功能。

  此DME系統有252操作波道,此操作波道的頻率範圍為962~1213MHZ,相鄰波道間隔為1MHZ。

  這DME系統在它的智慧型傳輸上使用了脈衝編碼(pulse-coding)的技術,此傳輸的方法是由一群已經預先排列的脈衝群所組成,此脈衝群間的間距(space)是預先設定好的,對X-Channel而言,這詢問脈衝(interrogation pulse)對的間距和回覆脈衝(reply pulse)對的間距,兩者均為12μs, 對Y-Channel而言,詢問脈衝對(interrogation pulse pair)的間距為36μs,回覆脈衝對(reply pulse pair)的間距為30μs。
   詢問器是裝置在飛機上,而答詢器（transponder）是裝置在地面站interrogator及transponder 接收機均執行脈衝編碼(pulse coding),僅通過與預先設定脈衝對(pulse pair)間距值相同的脈衝群,也就是它會去檢查脈衝對(pulse pair)的間距(space),對X-Channel而言,它只讓間距為12μs的詢問脈衝對(interrogation pulse pair)及回覆脈衝對(reply pulse pair)通過,這雙脈衝技術的目的是為了增加信號與雜訊比(signal-to-noise ratio)並增加辨識率以對抗脈衝的干擾,此干擾有來自雷達傳送信號及大功率的RF信號,靠著DME的transponder可智慧型的提供給飛機識別碼(identity code)及距離資訊,這識別碼有助於飛行員確認是否為所選定的站台,此識別碼約每30秒提供給飛機,而距離資訊只有在要求之下才提供給飛機,也就是說地面站台(transponder beacon)能夠產生和發射可資使用距離資訊之前,每架飛機必須藉由編碼後的詢問脈衝對(interrogation pulse pair)來詢問(interrogate)地面站台。
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             圖(二)   DME Transponder方塊圖

以下論述請參考圖(二),假設有一架飛機發出詢問脈衝對給地面站台,這詢問信號被地面站台的天線所接收,並經由環通器(circulator)將信號引至預選器(preselector),此預選器為一個三級的空腔濾波器,可濾除掉一些不必要的信號,較乾淨的信號進入混波器(mixer)將RF高頻信號降為固定中頻63MHZ,再送入中頻放大及檢波(IF amplifier &detector),將信號做放大及檢波,檢波後的信號為一interrogation pulse pair ,此信號再引入decoder內,來驗證是否為合理的pulse space [X-Channel而言,詢問脈衝對(interrogation pulse pair)的間距和回覆脈衝對(reply pulse pair)的間距,兩者均為12μs, 對Y-Channel而言,詢問脈衝對(interrogation pulse pair)的間距為36μs,回覆脈衝對(reply pulse pair)的間距為30μs。從decoder來的觸發信號(decoder trigger)來觸發encoder及priority 邏輯電路,此電路可以編碼成具合理pulse space及delay時間的回覆信號(encoder reply ),此信號被輸入至pulse shaper電路中整形為波形寬度(pulse width)為3.5μs的波形, 此信號被輸入至功率放大器(PA:power amplifier)做高功率放大, 並在激勵器(exciter)中將shaped pulse的信號與閘隙的RF信號(gated RF)做調變,此調變後的高功率信號由天線發射出去給飛機做為reply pulse pair。

三個分離的信號由地面站在不同時間發射出去,此種組合稱為脈衝對序列(train of pulse pair),也就是說reply信號是由識別碼(identity code)及回覆信號(reply to interrogation)及squitter pulse pairs所組成,此三種信號的排列順序由priority系統來做決定,此方式可避免此三種信號彼此間的干擾。

   由於地面站台的識別碼對飛機而言是非常重要的,所以priority系統將此設定成第一優先,此識別碼是以國際摩斯碼(international Morse code)來表示電碼中的每一個文字,並組成一個週而復始的脈衝對序列(train of pulse pair)發射出去,此識別碼約每30秒拍碼一次,當拍碼時priority logic電路的輸入是被禁止的(disable),它不會再從接收機接收任何的信號做解碼。

 回覆至飛機上的信號(reply pulse), priority系統將此設定成第二優先信號,當它產生並組成一群脈衝列(pulse train)時必須被控制以避免識別碼產生週期間被干擾,並建立優先權高於squitter pulse,它在整個脈衝序列(pulse train)的時間上佔了大部份,而識別碼的拍碼僅只有每30秒才產生一次,另squitter pulse的用途是用來填塞使其發射的pulse train維持在1000 PPPS(pulse pair per second),總結上面論述而言,第一優先的為識別碼,第二優先的為回覆信號(reply pulse),最後為squitter pulse,大部份的時間是產生回覆信號(reply pulse),當識別碼產生週期到來時則不產生回覆信號,待拍碼結束時再產生回覆信號,而squitter pulse則是穿插在這些空檔間,以便維持pulse train發射在1000 PPPS,所以每當interrogation pulse pair被解碼時,遮蔽閘(blanking gate)必產生,此遮蔽閘(blanking gate)總是被用作於50μs的週期期間內squitter pulse被禁止產生,當接收機接收了一個詢問信號(interrogation pulse)並且加以解碼後將產生一個遮蔽閘(blanking gate)(通稱為dead-time gate),這dead-time gate總是被用來禁止transponder解碼約60μs,在這期間解碼過的詢問信號(decoded interrogation)是被延遲一個預先決定的時間量並且被發射當作一個回覆信號(reply pulse),從接收interrogation pulse的時間到發射回覆信號(reply pulse)的時間,此兩者的時間差為50μs

這squitter pulse為第三個優先次序,當詢問信號(interrogation pulse)與識別碼(identity code)不在時,將隨機(random)產生以便維持所輸出的脈衝序列(pulse train)平均每秒在1000個脈衝對(pulse pair),另則發射squitter pulse的目的是在穩定飛機上的詢問機(interrogator)自動增益控制電路,這距離量測的過程是起源於飛機上的interrogator所產生並發射的詢問信號(interrogation pulse),飛機重複的重新發射脈衝信號,這脈衝信號為一脈衝對(pulse pair),具有12μs的間距及脈衝寬度為3.5μs的高斯(gaussian)波形或正弦平方波形(sine-square),這些脈衝對(pulse pair)將被地面站(transponder beacon)的接收機所重建,並產生觸發信號來觸發產生回覆脈衝對(reply pulse pair),再將此回覆脈衝對發射出去,故interrogation pulse pair與reply pulse pair間有一定的時間關係,這回覆脈衝對(reply pulse pair)將被飛機的接收機所接收並送入timing電路,此電路會自動的量測來回的時間(此為interrogation與reply pulse的時間間隔)並將時間轉換成距離資訊顯示於指示板上。

 這飛機上interrogator的range 電路(或稱timing電路)會記錄距離量測的初始時間,它會有系統的發射一個詢問脈衝對(interrogation pulse pair),它將被地面站的天線所接收並送至接收機做信號放大及檢波成肉眼可見的脈衝對,此脈衝對被送至解碼器內(decoder),在這裡解碼器會去檢查此脈衝對的間距(space)及波形寬度,若檢查結果符合規定將被解碼出來,此解碼的輸出將觸發編碼器,這被編碼的回覆脈衝對(reply pulse pair)具有一個合格的脈衝間距(pulse space)並輸入至脈衝整形(pulse-shaper)電路,在這裡此脈衝對將被整形及放大,最後與閘控射頻(gated RF)做調變後發射出去,當回覆脈衝對(reply pulse pair)被飛機所接收,並由飛機上的接收機解碼後去檢查是否為自己發射出去的詢問信號經地面站台處理後所送出的回覆信號,此檢查方法是由range 電路(或稱Timing電路)來檢查是否與原先發射出去的詢問信號同步,此同步的方法是當在初次詢問時,是處於search mode的狀態,飛機上的裝備會隨機發射詢問信號至150PPPS(pulse pair per second),若回覆信號(reply pulse)經過range電路檢查其旅行時間,當連續多個回覆信號(reply pulse)其旅行時間均相同時,則視為同步,可確定為自己的回覆信號(reply pulse),上面所論述的問題,當多個飛機同時對地面站詢問時,如何識別是自己的回覆信號(reply pulse)?其答案如上。

  飛機上的裝備可量測出所發射出去的詢問脈衝對(interrogation pulse pair)和所接收的回覆脈衝對(reply pulse pair)間之時間差,並轉換此時間為距離的顯示,換言之,這距離的顯示為脈衝對時間範圍的量測,時間量測示意圖(三)如下：
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圖(三)系統時序圖

T1=從飛機至地面站的單程旅行時間

T2=系統延遲時間(50μs)

T3=從地面站至飛機的單程旅行時間

T4=在飛機上的回覆脈衝對的間距(12μs)

Tt(Total Time) =T1+T2+T3+T4
Range Time=Tt-( T2+ T4)= T1+T3
飛機與地面站間的距離(浬)= Range Time/12.36μs
詢問脈衝對(interrogation pulse pair)的第一個脈衝為起始時間,它會記錄在飛機裝備裡的range 電路,並且開始讀秒,經過飛機至地面站的時間延遲後,會被地面站的天線所接收,這詢問脈衝對(interrogation pulse pair)會被解碼,經過50μs系統延遲時間,會將編碼好的回覆脈衝對(reply pulse pair)發射出去,經過地面站至飛機的時間延遲後,會被飛機接收機所接收並送入range電路去做時間計算,扣除系統延遲時間50μs及reply pulse space(12μs X-channel)再去除以12.36 μs可得出飛機至地面站間的實際距離。

(2)、 方塊圖概述
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        圖(四)型號1119 DME簡單方塊圖
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圖(五) 1119 DME模組設計

以下論述請參考圖(四)及圖(五)

飛機的詢問信號(interrogation)被地面站(transponder)的天線所接收後,經過方向耦合器(directional coupler)將信號送至環通器(circulator),當平常若無飛機詢問時可由diode modulator自行產生詢問信號後經過方向耦合器(directional coupler),再經過環通器(circulator)將信號引入transponder的接收機內,達到自發自收的目的,此目的除了由monitor檢測機器本身的好壞外,亦可監測出reply delay及回覆效能 (reply efficiency),本部機器(1119 DME)回覆效能(reply efficiency)設定為70% ,當低於此效能值時機器會shutdown並切換機,所謂的回覆效能(reply efficiency)是詢問信號的數目與回覆信號的數目比值

   Reply efficiency=Reply number/Interrogation number

這些interrogation信號被monitor天線所接收,另一時間它也會接收回覆信號(reply pulse pair),此些信號經由monitor detector將送至monitor A中做監測,如此它可監測出回覆效能 (reply efficiency)及reply delay的結果,另一方面發射的回覆信號(reply pulse pair)經由方向耦合器至TX power detector再至測試單元(test unit)做功率輸出量測。

環通器(circulator)的功能是做為發射與接收信號間的隔離,並依順時鐘方向做信號引導,它是用在收發共用一支天線時,它需具有最小的插入損失(insertion loss)及阻抗值,且信號運行至不同方向有20dB衰減隔離

這預選器(preselector)是一個窄頻,三段可機械式調整的濾波器(或稱做空腔調諧器)可濾除一些不必要的頻率,但會造成發射能量的額外衰減,從這預選器所接收的詢問信號(interrogation)將被導向於第一級混波(First Mixer),在第一級混波射頻產生器(RF generator)所產生的本地振盪頻率(LO)與詢問信號(interrogation)做混波後,產生一個63MHZ的固定中頻,將此中頻信號送至中頻放大器(IF amplifier)做信號放大,這中頻放大器(IF amplifier)是一個對數放大器,它提供一個簡單的壓縮方法,可提供一個大的輸入動態範圍,並轉換成線性的無限制的輸出,這個電路也提供短距離和長距離的回波抑制(Echo Suppression)及窄脈衝拒絕(Narrow-pulse Rejection)和載波抑制(CW Suppression),這個中頻放大器(IF Amplifier)也提供視頻脈衝(Video Pulse)給解碼電路,上述的短距離和長距離的回波均為地形地物所造成的折射、繞射、反射所致,較常見的為短距離回波,此回波信號也較強,造成的干擾也較大,由於DME是採用TOA(Time of arrival)的定位方法,故若收到是反射波或折射波時,將造成量測時間上的錯誤,基本上一個空曠無障礙的架設地點是重要條件之一。
 這解碼電路是由數個移位暫存器和gate(AND、OR…)所組成

,從中頻放大器(IF Amplifier)來的視頻脈衝(video pulse)是送到兩個分開的路徑(delay 及undelay)來同時做比較,如果脈衝對(pulse pair)的間距是正確的,則解碼的輸出脈衝將產生,這解碼器也產生一個dead-time gate 遮蔽信號,在解碼期間禁止再有信號輸入,這表示一個飛機的詢問信號將被延遲並且編碼後再發射出去,做為回覆信號(reply pulse pair),這解碼電路包括了一個雜訊產生器來產生squitter脈衝, squitter脈衝的產生是維持一個平均輸出的脈衝序列為1000 PPPS,這解碼信號將被送至Transmitter Video電路,當一些信號(Identity pulse group、Decoded reply、squitter pulse pair)同時抵達Transmitter Video電路時,這發射的程序將被建立並遵從下列的優先順序

1. Identity pulse group

2. Decoded reply

3. squitter pulse pair

這Transmitter Video電路包含一個微處理器來執行一些變化的工作,它主要的功能是連續調整reply delay至它所選擇的值,這個reply delay會被monitor A量測,它是將回覆信號(reply pulse pair)經monitor天線接收後送至monitor detector再將信號檢測後送至monitor A做量測,在正常狀況下,這1119 DME將從共站的VOR或ILS接收識別碼的拍碼,假如這外部的拍碼信號存在時,它將透過拍碼電路(keyer CCA)於固定時間發送電碼至Transmitter Video CCA,假如超過四十秒沒有外來拍碼信號,或外來拍碼信號連續單音時間超過五秒,則這外來的拍碼信號將被切斷,而改由內部拍碼電路(keyer CCA)所產生的拍碼信號給取代,這識別碼的電碼群是由拍碼電路(keyer CCA)的微型指撥開關(rocker switch)來設定,功率放大器(Power Amplifier)提供一個750W的峰值輸出,傳送至天線端的輸出最少600W,此輸出功率在任何DME波道(962~1213MHZ)均可獲得,另功率放大器使用一個獨特的微處理器來控制系統,目的是要達到脈衝形狀控制,這控制系統會將發射出去的脈衝波形與儲存至唯讀記憶體的參考脈衝波形做比較,然後會計算出96個連續的斜率,此些斜率值將比例式轉換成類比電流,並整合後產生一個複雜的波形,如此將會得到所欲的RF發射的封包,故此功率放大器有兩大功能: (1)放大輸出功率(2)整形成標準的輸出波形,射頻產生器(RF generator)會產生一個450mW 連續波(CW),此信號將輸入至功率放大器內,功率放大器採用四級放大來產生整形後的射頻脈衝,最小需至750W峰值輸出,並將射頻產生器所產生的工作頻率(962~1213MHZ)射頻信號(正弦連續波)與整形後的標準輸出波形做調變,此射頻產生器使用鎖相迴路(Phase-locked loop)來產生一個高穩定的射頻振盪,其輸出頻率(252波道,962~1213MHZ)可藉由內部的可程式化開關(Dip Switch)來做設定。

有關Monitor部份是由兩個主要單元所組成: (1)信號產生器(2)監測單元,分述如下: 信號產生器(Signal Generator)是由Signal Generator Video及Diode Modulator及射頻產生器及Calibrated Attenuator所組成,在正常操作下,這 信號產生器可每秒鐘產生100次的固定輸出準位的詢問信號給transponder,此為當無飛機發射詢問信號時,機器本身模擬飛機上的詢問信號來做自我功能檢測及量測reply delay,當測試單元(Test Unit)是被設定到量測回覆效率(reply efficiency)時,則詢問脈衝的重複率(PRF)將被增加至1000PPPS(pulse pair per second),且兩個不同射頻信號的準位將交替產生,一個準位是依據Calibrated Attenuator的設定,此設定通常是用來量測回覆效率(reply efficiency),當Calibrated Attenuator衰減過大時則Diode Modulator的射頻輸出準位將變小 ,此將造成回覆效率(reply efficiency)降低,當回覆效率(reply efficiency)低於70%時會造成shutdown,另一個準位是維持在大約-15dB,此準位是用來連續量測reply delay,在射頻產生器(1A8),它可利用頻率的選擇(可設定在+-200kHZ或+-900kHZ)來測試接收機的帶通濾波器的特性,也就說我可選擇高於或低於操作頻率200kHZ或900kHZ的詢問信號,此詢問信號經Diode Modulator及方向耦合器及環通器至預選器再至第一級混波,此為自行發射產生的詢問信號(interrogation),當操作頻率偏差至+-900kHZ時,monitor監測後會發出shutdown命令,有關monitor部份是由monitor A及monitor B所組成,這地面站(transponder)的回覆信號(reply pulse)將被天線端的monitor取樣電纜所接收,經過檢測後送至Monitor A電路板來評估脈衝寬度(pulse space)和reply delay,從信號產生器(signal generator video)來的測試脈衝(Test pulse)與從Diode Modulator 來的Detected Interrogation同步,總是被用來模擬Transponder的輸出,此模擬輸出將用於調校和決定monitor告警點,這MON/TEST開關是用來選擇是否要從天線端輸入Detected reply pulse或是由信號產生器(signal generator video)來的測試脈衝(Test Pulse),當開關選至MON時會將天線端的Detected reply pulse輸入Monitor A,當開關選至TEST時會將信號產生器(signal generator video)所產生的測試脈衝(Test Pulse)送入monitor A,而monitor A會將detected interrogation和detected reply和第二種發射脈衝信號(2nd TX pulse signal)均送入monitor B電路板中,而monitor B的主要功能是當錯誤信號產生,系統必須執行shutdown時,此時monitor B將提供一個信息給測試單元並產生一個shutdown控制信號來執行shutdown動作,有關測試單元(Test unit)是由功率量測(power Measured)電路板,操縱邏輯(Steering Logic)電路板,時間區間(time interval)電路板,顯示電路板所組成,此測試單元提供量測的方法並找出造成當機時的臨界參數值(critical parameter),從發射功率檢測器(TX Power Detector)所取樣的發射信號功率(Detector TX)將被送至功率量測電路板(power measurement CCA),此功率量測電路板將提供一個比例式取樣信號,此信號的輸出大小與檢測的射頻功率(detected RF power)成一定比例,並將此比例信號送至操縱邏輯(Steering Logic)電路板內,這操縱邏輯電路板(steering Logic CCA)接收從功率量測電路板(Power measurement CCA)來的射頻檢測功率信號(detected RF power signal),並提供資料給時間區間電路板(Time interval CCA)來做為量測數據的顯示,此外它有一個測試選擇開關,可用來選擇TX Space、TX PRF、TX Power等測試,並藉由操縱邏輯電路板(steering Logic CCA)來解析monitor送來的測試資料,並將分析後的資料給時間區間電路板(Time interval CCA),此電路板是用來計算量測的數據,它是藉由操縱邏輯電路板(steering Logic CCA)所提供的起始脈衝與終止脈衝間的時間間距來計數,此時間區間電路板(Time interval CCA)以每10ns增加計數一次,累記計數值。

這顯示電路板(Display CCA)接收不同的輸入信號,並依據所供給的信號來提供一個數位讀值。

 遠端維護監測(Remote Maintenance Monitor)和本地視訊終端通訊(local Video Terminal communication),測試資訊將被顯示在終端上,這RMM紀錄系統的測試資料並與預設的極限值做比較,假如這紀錄的資料超過預設值時,這RMM將透過Modem做遠端維護並將維護結果顯示於螢幕上,假如發射功率降至低於所預設的半功率值時,則會將系統關機(shutdown)。

 總結各模組功能如下

(1) 測試面板組合(Test Panel Assembly)：這測試面板組合是位於DME機架的上面部份,它包含有狀態顯示(Normal、Bypass、Shutdown、Test Normal、測試指示燈),它也包括了Reset、Test Select、Display開關及數字LED顯示讀值。

(2) Display CCA(顯示電路板):它從操縱邏輯電路板(steering logic CCA)接收不同的輸入信號並依據TEST SELECT開關的位置來提供一個正確的數位讀值輸出

(3) 時間區間電路板(Time Interval CCA)：計算量測的數據,並藉由操縱邏輯電路板(steering Logic CCA)所提供的脈衝來觸發計時,也就是說此脈衝觸發一次,則時間區間電路板(Time interval CCA)增加10ns,藉由起始脈衝與停止脈衝間的時間間距來做時間量測。

(4) 功率量測電路板(Power Measurement CCA):此電路板產生一個與檢測的射頻功率成一定比例的信號。

(5) 操縱邏輯電路板(Steering Logic CCA)：它提供資料給時間區間量測(Time interval measurement)電路板,來顯示量測數據於測試面板上(Test Panel Assembly)。

(6) 監測控制組合(Monitor Control Assembly)：它包含Display ON/NORMAL 開關,MONITOR TEST DELAY, SPAC,和ON/NORMAL控制,SIGNAL GENERATOR FREQ,PRF,SPAC,CW和NORMAL控制,CALIBRATION ATTENUATOR控制,和MONITOR NORMAL,FAULT,ON指示。

(7) 校準衰減組合(Calibrated Attenuator Assembly):此裝置用來改變Diode Modulator Assembly的射頻輸出,當射頻輸出衰減時,詢問回覆效率會變小,若衰減過大致詢問回覆效率低於70%時會造成當機。

(8) 檢測組合(Detector Assembly)：有兩種檢測組合: (1)Monitor Detector(2)Transmitter Power Detected。

(9) 方向耦合器(Directional Coupler Assembly):它具有四個射頻接頭(RF connector),各有不同的方向作信號耦合。

(10) 監測切換的組合(Monitor Transfer Assembly):當工作的系統偵測到錯誤時,此裝置可做切換機的動作。

(11) 射頻產生組合(RF Generator Assembly)：將產生一個輸出頻率給MONITOR使用。

(12) Diode Modulator Assembly：此裝置提供一個模擬的詢問信號(interrogation signal),作為連續測試Transponder。

(13) Signal Generator Video CCA:此裝置可提供各種不同的測試信號給其他的電路板來做測試用。

(14) Monitor A CCA: 此裝置用來監測Transponder的回覆信號,來評估脈衝的間距(pulse space)和reply delay。

(15) Monitor B CCA:此裝置用來監測Transponder的回覆信號,來評估脈衝的間距(pulse space),reply delay,回覆效率(reply efficiency),脈衝重複率(pulse repetition frequency),輸出功率準位(output power level)和識別碼(Identification),此電路板的功能可依據客戶的需要規劃為單一或雙重監視,這單一監視功能有兩個暫態的開關在前面的面板,一個開關是為了校準半功率告警點所做的輸入功率的衰減,而另一個開關是當系統當機時,可顯示出先前為何造成當機錯誤的原因,在前面面板的指示功能包括有間距(space)、延遲(delay)、脈衝重複率(PRF)、效率、功率、識別碼信號、系統過載(當發射超過2000PPPS時會亮黃燈),而雙監視功能的設計則有兩組相同的開關組和前面面板的指示功能,兩組開關分別控制其中一個monitor。
(16) 低電壓電源供應器:此裝置提供一組穩壓過的電壓(+12,-12,+5,-5Vdc),此電壓組供應給1118DME transponder,每個低電壓電源供應器有五個測試點,用來檢測輸入及輸出的電壓。

(17) 電源供應組合:這高電壓的電源供應器提供+62Vdc,此電壓供應給功率放大器(power amplifier),電源供應組合裝置是由兩個分離的模組所組成,一個模組提供+12Vdc,另一個模組提供+50Vdc,這兩個電壓源的輸出加總後提供一個所需的+62Vdc,此裝置有三個測試點,用來檢測+50Vdc及+62Vdc。
(18) 中央處理器電路板(CPU CCA):此電路板用來監測DME系統,它收集資料並量測不同的系統電源,檢查間距(space)和延遲(delay)是否錯誤,並提供本地及遠端的通訊,故當中央處理器電路板本身故障時,會造成monitor所監測出的信號錯誤,很容易造成誤判。

(19) 介面電路板(interface CCA):此電路板提供DME的CPU與遠端維運監視單元(RMM)間的介面連結。

(20) DME  控制介面組合：這DME控制介面組合提供遠端狀態控制單元(RSCU: Remote Status Control Unit),它將所接收的狀態資料經解碼後,轉換成DME操作狀態的視覺指示,它也接收從RSCU來的各種控制信號來控制DME。

(21) Transponder的控制面板組合:此裝置包含了機架電源,Final HV,和識別碼的開關及電源,Final HV指示燈號,及計數器,SG TRIG,TX TRIG BNC型態的接頭。

(22) 預選器(Preselector Assembly):此裝置是一個機械式的調諧濾波器(Tuned filter),可去除掉一些不必要的輸入頻率,有三個調諧選鈕可供調整,使其達到諧振點。

(23) 第一級混波組合(First Mixer Assembly):將由預選器(Preselector Assembly)送來的射頻詢問信號(interrogation)經過混波(Mixer)後降頻至一個63MHZ固定中頻。
(24) 射頻產生器組合(RF Generator Assembly):此裝置產生一個DME的工作頻率輸出。

(25) 中頻放大器組合(IF Amplifier Assembly):此裝置用來處理及放大從第一級混波器來的信號,並提供一個適當的輸出給解碼單元。

(26) 解碼電路:此裝置會檢查中頻放大器的輸出,並對每一個合格的詢問脈衝對(interrogation pulse pair)產生一個輸出脈衝,它有七個測試點是用來量測不同的信號,這電路板有兩個開關是用來設定脈衝時間的輸出。

(27) 拍碼電路板(Keyer CCA):此電路產生DME的拍碼信號(keying signal),它是用一個經過規劃的麻斯碼(morse code)序列來識別DME transponder,它有六個DIP開關是用來設定麻斯碼(morse code)拍碼群,此電路的設計可以使用自己的拍碼電路或是用共站的VHF發射機所提供的摩斯碼(morse code)序列,經此電路板送給Transmitter Video CCA。
(28) Transmitter Video CCA:這電路有四個拇指開關(thumb switches)用來設定系統的reply delay,它也有三個轉動開關是用來設定發射機的脈衝對間距(pulse pair spacing)。
(29) 功率控制面板組合(Power control panel assembly):此電路板具有交流電(AC)和直流電(DC)的系統電路斷路器(breaker),低電池電壓指示,1/4安培的保險絲座, 5安培的保險絲座及兩個AC插座,並有一個感測器來量測機器操作的溫度,另具有一個25 針腳的RS232 DCE(Data Communication Equipment)的連結器,透過數據機(MODEM)與內部連結來做遠端通訊。

(30) 刻度表電路板(scaling CCA):此裝置可藉由內建的測試裝置,來量測出地面站台的電壓及電流刻度。

(31) 輸入電源監測電路板(Input Power Monitor CCA):此裝置用來監測主直流電壓和控制微處理器。

(32) 電流限制器(Current Limiter):此裝置藉由限制輸出電流,來保護電池充電的電路。

(33) 功率放大器組合:此裝置用來放大射頻信號,並發射700W的功率輸出。
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           圖(六)   1119 DME 天線示意圖

(34) 天線:請參考圖(六),它使用一個寬頻的天線陣列,頻率涵蓋範圍為整個962~1213MHZ的頻段,它為一個標準和窄波束(narrow beam)天線,它個別使用八個及十個主動輻射器(active radiator)組合,中間所安裝的連接器是給射頻信號作輸入,二個外部連接器做為monitor 探測器(monitor probe)。

(3)、 詳細操作及原理

[image: image46.wmf]
                   圖(七)測試面板示意圖  

(1) 測試面板組合電路原理：

此裝置提供一個測量臨界參數值的方法,(所謂臨界參數:轉動各測試的參數旋鈕,當會造成由正常狀況變為錯誤燈號顯示或當機時的參數),此參數的顯示是藉由TEST SELECT開關的選擇來個別顯示,在前面的測試面板有六個指示燈號及TEST SELECT開關、RESET開關、DISPLAY開關及LED數位讀值,在正常使用下,測試電路和數位讀值,僅僅只在DISPLAY開關暫時被按下時,才會被驅動(energized)並作更新動作,使得讀值保持在最新的測試值,這對於故障查修(trouble-shooting)及調校時有其助益,當連續的使用位於Monitor Control Panel Assembly 電路上的DISPLAY單擊開關時,相關的電路板將被驅動,並作測試及更新讀值的動作,另TEST  SELECT 開關S1,是一個五段,旋轉式的開關,它提供控制信號和電源給各不同的電路板,並顯示出個別不同的讀數,另RESET 壓鈕S2,提供重新開機的功能給測試面板,並同時並聯RESET信號至系統做重新開機,另壓DISPLAY按鈕S3時,且TEST SELECT開關置於 %EFF, DELAY, S.G. spacing位置時,會增加這些LED顯示的更新率。

[image: image47.wmf]
         圖(八)時間區間電路板(Time Interval CCA)方塊圖

(2) 時間區間方塊圖原理(Time Interval CCA)

請參考圖(八),這電路板的目的是量測起始與終止脈衝間的時間

,它會在此時間區段內以每10ns計數一次,在這時間顯示出來前,100個量測值將被累積,這些脈衝可被操縱邏輯電路板(steering logic CCA)所選擇,此選擇是依據TEST SELECT開關的位置而定。這50MHZ時鐘信號是從Signal Video CCA所產生,並送至50MHZ放大器內, 這50MHZ時鐘信號經放大後送至除4及除50的電路中,這除4電路產生12.5MHZ(50/4=12.5)上數及下數信號,此信號再送至Up/Down Gate中,此Up/Down Gate是由NAND閘所組成,此電路決定哪一個12.5MHZ信號將被允許送至累積電路(Accumulator CCA),也就是說送上數及下數的12.5MHZ信號給累積電路(Accumulator CCA),另除50電路所產生的1MHZ信號送至操縱邏輯電路(Steering Logic CCA)做為Time INT Clock信號用,停止脈衝(stop pulse)送至stop pulse shaper 電路中,此電路為一多諧振盪器(multivibrator)將停止脈衝(stop pulse)整形後送至Stop Pulse Counter電路中及Time INT Reset Generator電路中,當停止脈衝(stop pulse)出現後,將開始計數時,此時累積電路(Accumulator CCA)將被Time INT Enable信號所致能(enable)並開始向上數,當計數到100時則向上計數的序列將結束,每一個整形後的停止脈衝(stop pulse)會送至LATCHES電路中,且累積電路(Accumulator CCA)的輸出也被送至此LATCHES電路中,這Load Gate電路會比較Load信號與Count up信號,當兩個信號均存在時,它將發出一個信號來驅動latch count,使得累積電路(Accumulator CCA)會載入預設值,這stop pulse counter會計算由stop pulse shaper所產生的停止脈衝(stop pulse)數目,當數到100時,stop pulse counter會送一個脈衝給Up/Down Flip Flop電路中,這Up/Down Flip Flop由NAND閘所組成,當它從stop pulse counter接收到脈衝時,此時它的輸出將改變狀態,致使累積電路(Accumulator CCA)會向下數一段時間,此段時間是由先前的上數值來決定的。

[image: image48.wmf]
              圖(九)功率量測方塊圖

(3)功率量測方塊圖原理

請參考圖(九),此電路會提供一個語音信號來驅動一個安裝在面板上的啦叭,它也產生一個與檢測的射頻功率成比例的信號,並顯示於LED顯示板上,另拍碼1350Hz聲頻(keyed 1350Hz Tone)信號與識別碼音頻致能(ID Tone Enable)將送至Keyed Tone Control電路中,當TEST SELECT開關置於IDENT位置時,此Keyed Tone Control電路將被致能,它將拍碼1350Hz聲頻(Keyed 1350Hz tone)信號做緩衝及放大,並將此信號送至喇叭,R16為音量控制電位器是用來調整 Keyed Tone Control電路的增益,這ID Tone致能信號的電位,可用來使Keyed Tone Control電路能動作,另有關檢測射頻脈衝(detected RF pulse)被送至峰值檢波器(peak detector)內,這峰值檢波電路的輸出為一個DC信號,此DC信號將送至變動增益放大器(Variable Gain Amplifier),另Tx Power Enable和S.G準位致能信號(S.G Level Enable signal)將供應給功率選擇電路(Power select circuit),R36電位器是用來將Tx Power Enable信號與S.G. Level Enable信號兩者做匹配,此電路的輸出控制Variable Gain Amplifier的增益, Variable Gain Amplifier,提供一個DC電位給電壓至頻率轉換電路(Voltage-to-Frequency converter)和電壓至週期轉換電路(Voltage-to-period converter),此電壓至頻率轉換電路(Voltage-to-Frequency converter),由Variable Gain Amplifier電路來的直流準位,經過電壓至頻率轉換電路(Voltage-to-Frequency converter)轉換成頻率輸出,此輸出為功率頻率(Power Frequency)信號將送至操縱邏輯電路板(Steering Logic CCA), 由Variable Gain Amplifier電路來的直流準位,經過電壓至週期轉換電路(Voltage-to-Period converter)轉換成脈衝長度的輸出,這脈衝長度的輸出為功率週期信號(power period signal),並送到操縱邏輯電路板(Steering Logic CCA)內。
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            圖(十)操縱邏輯電路板方塊圖

(4)操縱邏輯電路板方塊圖原理

請參考圖(十),此電路裝置提供資料給時間區間量測(Time interval measurement)並顯示在測試面板組合的LED顯示,從測試面板組合(Test Panel Assembly)來的參數顯示信號(parameter display signal),將送至資料選擇電路板(data select circuit),此資料選擇電路板(data select circuit)會監測參數顯示信號(parameter display signal)和提供所選擇的信號給適當的電路。從Monitor A電路板來的時間區間選擇參數(Time interval select parameter)和時間限制信號(Time Limit signal)將被供應至時間區間量測電路(Time interval Measurement circuit), 此時間區間量測電路(Time interval Measurement circuit)會監測時間區間選擇參數(Time interval select parameter)和產生Time INT Enable和停止信號(stop signal),此些信號將被供應到時間區間電路板(Time Interval CCA),此時鐘顯示電路(Clock Display circuit),此電路板接收一個參數選擇信號(selected parameter),此信號經由時鐘顯示電路(Clock Display circuit)後做為顯示的資料,和允許此參數送至時鐘顯示電路板(Clock Display CCA),來當作顯示的時鐘信號(Display Clock signal),這顯示重置觸發電路(Display Reset Trigger circuit),它接收INTRG Efficiency(INTRG E)及Time INT Reset和power(P)信號,它的輸出會適時選擇一個合理的信號,是依據那一個參數是被選擇顯示出來和選擇線所呈現的狀態而定,這顯示重置觸發電路(Display Reset Trigger circuit)的輸出為Reset Trigger信號,此信號將供應至顯示電路板上(Display CCA),從信號產生器來的50MHZ信號,將被供應給50MHZ除法器電路(Divider circuit),此電路提供1KHZ信號給Display Clock電路和1HZ信號給Display Reset Trigger電路,這操縱邏輯電路(Steering Logic CCA)有十個輸入可供選擇,此十個輸入選擇是依據TEST SELECT開關的位置而定。
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            圖(十一) 射頻產生器方塊圖
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           圖(十二) VCO Buffer方塊圖

(5)射頻產生器方塊圖原理

請參考圖(十一)和圖(十二)方塊圖說明,此DME 1118用了兩個射頻產生器組合,這兩個射頻產生器操作基本上是相同的,此射頻產生器提供一個驅動信號給功率放大器組合,它也提供一個低電位的射頻信號,此信號被用來做為本地振盪信號(Lo),做為第一混波(First Mixer)使用,射頻產生器也提供一個驅動信號給Diode Modulator Assembly,此射頻產生器的輸出頻率能夠被設定為252個頻道的任何一個(962~1213MHZ band),此設定方式是使用內部的頻道選擇開關,此射頻產生器(RF Generator)使用於監測,相當於使用於Transponder,在監測應用上,從SIGNAL GENERATOR FREQ開關所產生的額外輸入信號,此選擇開關的功能將允許產生器的頻率被設定至高於或低於操作頻率200KHz或900KHz,這射頻產生器由兩個電路板所組成：(1)頻率合成器(2)VCO buffer,從頻率合成器來的VCO控制電壓將被送至電壓控制振盪器(Voltage Control Oscillator),此電路產生一個射頻信號,此射頻信號是正比於所供應的控制電壓,且此電路板的輸出將被供應至緩衝放大器電路(Buffer Amplifier),此電路將放大信號和供應不同級間的所需隔離,此電路並提供一個射頻產生器的輸出信號,此輸出信號將被Transponder所使用,此射頻產生器的輸出信號電位將被頻率合成器電路板來的VAR VCC信號的電位所決定,此緩衝放大器(Buffer Amplifier)電路板也將供給一個射頻信號給方向耦合電路(Directional Coupler circuit),它並提供Prescaler Drive和偵測的射頻信號(Detected RF signal)給頻率合成器電路板(Synthesizer CCA)。

[image: image52.wmf]
        圖(十三)頻率合成器電路方塊圖

 (6)頻率合成器方塊圖原理

請參考圖(十三),從VCO Buffer來的Prescaler Drive信號將被送至除頻電路(Frequency Divider circuit),此電路將Prescaler Drive信號,依據工廠的安裝電路而決定除以64/65或40/41,此除頻電路(Frequency Divider)將所除頻後的信號送至Prescaler/control logic,從頻道選擇開關(Channel Select Switch)來的頻道選擇資訊和從測試面板組合(Test Panel Assembly)來的資訊,均送至除N計數電路(Divide N counter circuit)內,此頻率合成器電路將安裝至射頻產生器組合(RF Generator Assembly),這頻道選擇開關(Channel Select Switch)的設定和測試面板的資訊決定了射頻產生器的輸出頻率,這10-MHz參考頻率將產生一個穩定10MHz信號,此信號將被送至除頻電路內,此10MHz的信號除以400後會產生一個25KHz信號,此25KHz信號將被送至相位檢測電路內(Phase Detector Circuit),此相位檢測電路(Phase Detector circuit)會比較25KHz的變動頻率(Variable Frequency)與25KHz的參考頻率(Reference Frequency),此相位檢測電路輸出一個脈衝信號,經濾波後產生一個DC電壓,且經多次回授修正後,將使其兩信號的相位差為零(直流電壓=0),此直流電壓將被送至loop filter電路,最後將此電壓送至VCO(Voltage control oscillator)緩衝器內,來調整電壓控制振盪,此為PLL(Phase lock loop)電路,目的是要使輸出的頻率穩定, 當相位檢測電路(Phase Detector circuit)的直流電壓為零時,表示頻率鎖住,否則會亮頻率unlock紅燈,從VCO buffer來的檢測射頻信號(Detected RF)將被送至功率設定緩衝放大電路(power set buffer Amplifier circuit),此電路緩衝及放大(buffer and amplifies)DET 射頻信號,此射頻信號是依靠電位器R38來設定功率。
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                 圖(十四)  Diode Modulator Assembly方塊圖

    (7)Diode Modulator Assembly方塊圖原理

請參考圖(十四),此電路組合提供一些測試信號,它是用來檢查Transponder的執行結果,此電路板產生模擬的脈衝對(pulse pairs),一個CW預設的電位,一個alternating fixed/variable-level 信號,和模擬檢測詢問脈衝(detected interrogation pulses),整形後的射頻返回信號(Shaped RF Return signal)被送至檢測放大電路(Detected Amplifier circuit),此電路供給一個回授信號至Mod Driver電路並產生DET INTRG信號,此信號將送至Monitor A電路板,這整形脈衝(Shaped Pulse)或直流電位(此直流電位被SIGNAL GENERATOR CW開關所決定)將被送至輸入放大器電路(input Amplifier),此電路提供整形脈衝(Shaped pulse)源及Mod Driver電路間之隔離,此Mod Driver電路接收檢測詢問反饋信號(detected interrogation feedback signal)並與Shaped Mod Pulse signal組合和提供Diode Modulator電路所需的驅動,這GEN 射頻信號(GEN RF signal)是被送至Input Switch Driver 電路,此電路板被gate pulse所操縱,在gate pulse的週期間,這GEN 射頻信號將被送至Diode Modulator 電路,當這Gate pulse不存在時,則GEN 射頻信號被送至假負載R1(dummy load),這Diode Modulator電路的輸出為整形過的射頻信號(Shaped RF signal)和由SIGNAL GENERATOR CW開關的位置所決定的整形射頻信號(Shaped RF signal)或連續的電位信號,部分整形過的射頻信號將被耦合至方向耦合電路中和送至Diode開關電路(Diode switch circuit)中,這Alternate信號將被送至輸出開關驅動電路(Output switch Driver circuit),此Diode switch 電路將選擇是否由方向耦合電路來的整形過的射頻脈衝或是由Calibration Attenuator Assembly來的Attenuator RF信號,這Diode Switch電路的輸出為監測射頻信號(monitor RF)將被送至系統監測電路中。

[image: image54.wmf]圖(十五) Signal Generator Video簡易方塊圖 

(8)Signal Generator Video簡易方塊圖原理

請參考圖(十五),這Signal Generator Video電路的主要功能為產生信號和閘信號,此些信號總是被用來產生模擬的詢問脈衝,由Diode Modulator Assembly電路來的模擬的詢問脈衝是用來做測試用,它也產生一個50MHz系統時鐘和模擬詢問及回覆信號,此些信號用來做監測用,50MHz信號也將送至詢問同步電路,此電路板將使50MHz系統時鐘與詢問脈衝達到同步,PRF產生器由U1計時器(Timer)所組成,從監測控制面板組合(Monitor Control Panel Assembly)來的PRF控制信號,將會初始詢問信號,這預設詢問率是100PPPS,此速率能夠靠開關的使用和在監測控制面板組合的控制信號來做改變,此詢問信號將被送至詢問同步電路,下圖為Signal Generator Video Pulse Timing。

[image: image55.wmf]
    圖(十六) Signal Generator Video Pulse Timing(X-channel)

[image: image56.png]AP

06T IiTRG——=f TRANSHTIER | 2nd TX PULSE
e TGOS oy

e FRDER cowRaToR |

oi-gi4, a8, pit. AT PULSE, w2, 013, s,

2, U3, 04 PR =] s, T3, $1. 52,

SEARCH PULSES——| ) =5 X PULSE

50 e

50 iz
50 Mz ——  AuPUMER
a6, @17, e

50 w2

REPLY PuLSE  [——=REPLEES ()
GENERATOR | mEPUES(0Y
ENABLE RIG——{ U8, U20, U2,

VSR U2 L v (o)

e puLse
PAR S 36 WTRG )

s —emns @
OF BUBLE——=  Gruematon

028, U26, Uz8 [——=-INTRG (£)





       圖(十七) Monitor A CCA方塊圖

(9) Monitor A CCA方塊圖原理

  請參考圖(十七),此Transponder回覆信號被天線端Monitor Probe所取樣,經過檢測後被送至Monitor A電路板內,此電路板會檢查評估脈衝的間距(pulse space)和reply delay,並且提供Transponder接收機常態監測的功能,且信號產生器(Signal Generator)提供Reply(D)和INTRG(D)信號給Transmitter Video電路板,此信號是為了分析和調整系統的延遲時間(system delay), 另有關1350Hz的音頻監測和識別碼的拍發,和2nd TX脈衝,Reply(D)和INTRG(D)將被監測並提供正常或錯誤的指示,此Monitor A電路板也將提供面板上顯示的LED監測數值,此監測參數有：SG SPAC,SG PRF,SG LEVEL,%EFF,DELAY,TX PWR,TW PRF,TX SPAC,這半振幅發現器(Half-Amplitude Finder)的功能是要找出所檢測脈衝的半振幅點,這DET INTRG, DET TX 和找尋脈衝(Search Pulse)信號,將在此電路組合並且同時送給delay電路及peak riding電路,此兩個電路的輸出再送至U3去做比較,此半振幅發現器(Half-Amplitude Finder)只有在所檢測的脈衝是合格時才會被驅動(enable),它輸出0.1μs半振幅觸發信號送至Transmitter Pulse Generator和Reply Pulse Generator,S1,S2及S3開關設定可用來建立發射脈衝對(pulse pair)間距(space)。 

5、 心得與建議

本次原廠訓練我們瞭解到航電人員實習的重要性。航電人員在實際值班的過程中常遭遇各項技術難題，卻又苦於沒有設備可供模擬實驗或驗證，因而維護技術難以進一步提昇。在國外原廠受訓時，原廠提供了實習所需的各項設備及實驗環境，受訓學員可以盡情的模擬各項故障狀況，並討論各種可能的解決方式，這對航電人員維護技術的提昇效果顯著。唯國內目前並無相關場地及設施可供航電人員進行設備專精訓練或複訓，甚為可惜！

以目前的資源而言，要建立航電設備實驗室或許還有段路要走，但我們可考慮借助其他國家現有的設施進行訓練，如此不僅可以進一步提昇台灣航電維護水準，又可免除建立實驗室及後續每年維護的費用。因此，建議在經費許可的情況下每年選派若干人員赴FAA學院等機構接受專業訓練，或是考慮與設備廠商簽約，在汰換設備之工廠訓練外，每年選派學員前往接受實習。相信對於航電人員的設備維護能力必然大有助益。

此外，本次訓練的指導教師是一位FAA退休人員，藉由與教師充分地互動，我們獲得部份FAA內部有關助導航設備之訓練教材，這也算是本次工廠訓練外另一種額外的收穫吧！另外在課餘與教官的閒談中，我們亦瞭解到FAA對於助導航設備的飛測情況，他們的做法是第一次飛測間隔三個月，如通過飛測則下一次間隔時間為六個月，若再通過則間隔九個月，如再通過則間隔十二個月。但是，如果其中一次沒過或者維修後之特別飛測，則又回到間隔三個月一次，以此類推。這在政府大力提倡行政效率及公務人力精簡之際，是否值得我們學習參考呢？另外本次訓練時，巧遇委內瑞拉航電人員亦前來受訓，經由彼此閒談，我們得知他們國家一次採購分批汰換(一次採購二十多套CVOR)，如此可達到裝備單一化，對於人員互相支援、備用零料件庫存以及降低維護人員技術工作負擔等都有相當程度的幫助，這是否也值得我們往後參考呢？

另外在我們五週的受訓期間，Selex公司陸續開了幾個訓練班次，有委內瑞拉、巴哈馬、伊拉克、阿爾巴尼亞及奈及利亞等國人員參訓，指導教師直誇台灣派訓人員是他教過的學員中程度最好的，也是唯一能將整本Laboratory & Alignment 都做完的班次，顯見台灣派訓人員都有一定的維護水準與檢修經驗，同時也最用功，經常下課後自動留下做實習或研討問題，且提的問題深入，常常連教師一時都無法答覆，因此對本次台灣派訓人員的用功與程度非常讚賞(或許是他的恭維吧！)，但至少證明了本總臺航電人員都有國際水準。所以，所有航電參訓人員都應珍惜每次訓練機會，善用原廠提供之實習環境、設備及師資，並熟悉各裝備之原理、操作及調校程序，務使航電設備提供最佳之服務！
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