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电子技术、通信技术

DME 判决与信噪比之间的关系

胡铁乔, 吴浩东
(中国民航大学电子信号与自动化学院, 天津 300300)

摘　 要　 信号在传输过程中会有噪声信号的加入,导致信号的幅值发生变化,从而对接收灵敏度造成影响。 为了研究噪声与

灵敏度之间的关系,采用两种信噪比计算方法,并通过对信号进行数字滤波、脉冲峰值提取和半幅点计算处理,进而完成 DME
(distance measuring equipment)信号的判决与灵敏度计算,并基于此分析 DME 判决与信噪比大小之间的关系。 结果表明,在信

噪比较小且信号强度足够小时,DME 判决的准确性受噪声信号影响较大,从而会导致测距精度降低。
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Relationship between DME Decision and Signal-to-noise Ratio
HU Tie-qiao, WU Hao-dong

(College of Electronic Signal and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract]　 Noise signals are added to the signal during transmission, resulting in changes in the amplitude of the signal, thus affect-
ing the reception sensitivity. In order to study the relationship between noise and sensitivity, two signal-to-noise ratio calculation meth-
ods were used, and digital filtering, pulse peak extraction and half-amplitude point calculation were processed on the signals, which in
turn complete the judgment and sensitivity calculation of DME(distance measuring equipment) signals, and based on which the rela-
tionship between DME judgment and the size of signal-to-noise ratio was analyzed. The results show that when the signal-to-noise ratio
is small and the signal strength is sufficiently small, the accuracy of the DME judgment is greatly affected by the noise signal, which
will lead to the reduction of the ranging accuracy.
[Keywords]　 signal-to-noise ratio; half-width detection; rectangular verdict; DME

　 　 测距器(distance measuring equipment, DME)主
要用于测量飞机到地面台之间的距离,用于飞机的

航路导航及进场着陆引导,用户对其系统的测距精

度要求比较高,因此研究干扰测距器测距精度的原

因及其改善方法就具有十分重要的意义[1]。 随着

大规模集成器件技术以及数字信号处理技术的发

展,DME 的测距精度越来越高,考虑到 DME 在民用

航空中的重要应用及在区域导航中扮演越来越重

要的角色,其灵敏度提高也至关重要[2],这样测距

器可以得到充分的完善和改进[3]。
综合目前国内外的发展来看,无论是军用导航

领域还是民用导航领域都对 DME 系统的测距精度

都有越来越高的要求,同时伴随着卫星导航的发展

对无线电导航领域的冲击。 在役的机载 DME 设备

急需提升测距精度来适应导航领域的飞速发展。
信噪比估计作为通信系统的重要参数,可为各

类算法提供参考数据[4]。 可以反映信号的质量和

可靠性,信噪比越高,表示信号越清晰,通信效果越

好。 DME 测距器与信噪比的关系是 DME 测距的一

个重要影响因素,因为信噪比直接影响了 DME 判决

的精度和灵敏度。 为了解决实际中 DME 信号强度

对判决的影响问题,通过仿真接收机对 DME 信号的

处理过程来得到基带信号,以此研究基于不同的方

法计算 DME 信号的信噪比大小以及不同方法的计
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算转换关系,并测量出接收灵敏度的范围,为 DME
测距精度提供了坚实的理论基础。

1　 DME 判决原理与过程

1. 1　 DME 判决原理

DME 信号的判决在这里主要运用的是半幅度检

测技术[5]。 捕获询问信号是 DME 地面设备的一个重

要功能组成部分[6-7],而对于 DME 判决目的是检测出

DME 高斯脉冲信号是否满足询问脉冲要求,进行半

幅检测判断出的触发矩形脉冲信号决定了 DME 的距

离测量精度。 精密测距器(precision distance measur-
ing equipment, PDME)是把 DME 的高斯脉冲对信号

换为上升沿更快的高斯脉冲包络,从而更好地判决出

测距触发脉冲[8]。 传统的对导航精密测距技术的研

究是基于模拟视频检波的方式实现[9]。
本文中利用的判决方法是在检测时一路半幅检

测模块功能从接收到的脉冲信号中判断出最大值,也
就是信号峰值;另一路对峰值进行半幅衰减,得到一

个半幅点值,将其输入到幅值比较模块中;对原始脉

冲信号与半幅检测模块中求得的半幅衰减点值进行

比较,大于等于半幅衰减峰值则输出高电平,小于半

幅衰减峰值则输出低电平,这样便形成了触发矩形脉

冲信号[10-11]。 对于得到的矩形脉冲信号,判断每个脉

冲的宽度大小,若符合询问脉冲脉宽要求(3. 5 μs ±
0. 5 μs),即可作为下一级触发脉冲。
1. 2　 含噪基带信号

选取采样率为 40 MHz,频率 1 MHz 的正弦信号

来对信号进行幅度调制,利用 MATLAB 生成周期为

12 μs 的高斯钟形脉冲函数来生成询问信号[6],函
数公式可以表示为

y = Gaussian(x,μ,σ2) (1)
式(1)中:x 为时间参数; μ 为均值; σ2 为方差。 生

成高斯脉冲如图 1 所示。 生成间隔 12 μs 的高斯脉

冲对作为基带信号,载波与基带信号相乘得到调制

后的基带信号并发射。

图 1　 询问信号曲线图

Fig. 1　 Ask about the signal graph

　 　 在幅度调制后的基带信号传输过程中加入高

斯白噪声,计算公式为

SNR = 10 lg Ps

Pn
( ) (2)

Pn =
Ps

10
SNR
10

(3)

式中:Ps 为噪信号的功率;Pn 为噪声信号的功率;
SNR 为信噪比。

r( t) = s( t) + n( t) (4)
式(4)中:s( t)为发送的基带信号;n( t)为传播中的

高斯白噪声;r( t)为实际接收信号的基带复包络,以
下简称“中频信号”。

加噪声时,要先利用基带信号求出信号功率,
此文的方法一种是取调制后信号每个脉冲尖峰然

后求所有峰值的均值计算信号功率,另外一种是取

信号包含尖峰的 3. 5 μs 宽的脉冲求均值计算信号

功率。 在时域计算信号的功率利用计算公式为

E[x( t)] = 1
N∑

N

i = 0
x2( t) (5)

式(5)中:x( t)为信号;E[x( t)]为信号功率。
同时,固定需要的信噪比,利用式(3)先计算出

噪声功率,最后生成噪声信号。 在 MATLAB 中可以

表示为

N = a Pn + μ (6)
式(6)中:N 为噪声信号;a 为随机常数;Pn为噪声信

号的功率; μ 为均值。
设计流程框图如图 2 所示,DME 调制信号属于

幅度调制信号,选用非相干解调(包络检波)的方法

对接收到的信号进行解调。 调制信号 IQ (in-phase,
guadrature)解调[12],对同相、正交支路求平方和,再
求平方根,再经过低通滤波器滤除信号的噪声,得
到包含噪声的信号[13-15]。

低通滤波器采用的是 FIR(finite impulse response)
型,采样频率设置为 40 MHz,通带频率为 1 MHz。 经过

低通滤波器的目的是滤除噪声对基带信号的影响,从
而可以更加精确地进行下一步的半幅判决。

滤波器使用时会对信号产生一定的时延,对滤

波延时进行补偿后,便可利用补偿滤波器时延后得

到的基带信号进行半幅判决。 对信号分成两路,一

图 2　 DME 判决处理过程框图

Fig. 2　 Block diagram of the DME judgment processing process
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路进行半幅衰减,找到所有脉冲的峰值的大小和位

置;另外一路对信号进行延时;最后将两路信号进

行比较,大于等于半幅衰减峰值则输出高电平,小
于半幅衰减峰值则输出低电平,这样便产生了矩形

脉冲信号。
对形成的矩形脉冲信号的脉冲宽度进行计算,

若符合询问脉冲脉宽(3. 5 μs ± 0. 5 μs),即为询问

信号作为下一级脉冲[16]。

2　 DME 信号信噪比算法

DME 信号是调幅信号,与 OOK(on-off keying)调
制信号同理,采用 OOK 调制的信噪比计算方法,即

SNR = 10lg E(x2)
E(n2)

(7)

式(7)中:SNR 为信噪比;E(x2)为信号幅值的均方

值;E(n2)为噪声幅值的均方值。 得出的信噪比作

为本文提出的方法的对比标准,从而研究上述提出

的两种方法的误差大小。
利用得到的补偿滤波器时延后的信号来计算

信噪比,一种方法是利用峰值法求解调后的信号信

噪比;另外一种方法是利用均值法求解调后的信号

信噪比。
2. 1　 峰值法

在峰值法生成噪声信号的基础上,利用峰值法

计算解调后的基带信号的功率和信噪比。 先找到

信号中的所有高斯脉冲尖峰值,再求它们的均值来

计算信号功率,选取只含噪声信号的一段数据来计

算噪声功率;根据求得的信号和噪声功率,利用

式(2)计算出的功率得到信噪比。
2. 2　 均值法

在均值法生成噪声信号的基础上,利用均值法

计算解调后的基带信号的信噪比。 对于信噪比计

算,找到信号脉冲包含尖峰的 3. 5 μs 宽的脉冲求均

值来计算信号功率,选取只含噪声信号的一段数据

来计算噪声功率。 最后根据信号功率,利用式(2)
计算出的功率得到信噪比。

3　 DME 脉冲解调与判决的仿真

3. 1　 DME 基带信号的获取

按照本文中方法,在 48 μs 时间内的波形,生成

的高斯脉冲对作为基带信号经过正弦调制得到调

制后的信号,以 10 dB 信噪比和均值法生成噪声信

号为例,并对中频信号求模值,如图 3 和图 4 所示。
利用 MATLAB 软件对 DME 信号进行仿真和信噪比

计算,仿真过程中通过不同噪声信噪比得出与矩形

脉冲判决之间的关系。

低通滤波器是根据采样率和信号频率设置通

带频率 1 MHz,128 阶的 FIR 滤波器,信号通过滤波

器前后的波形如图 5 所示。 接下来对信号进行延时

补偿,如图 6 所示。 最后得到的 DME 基带信号,用
来完成下一步 DME 矩形脉冲的判决。

图 3　 中频有无噪声对比(10 dB)
Fig. 3　 Comparison of IF with or without noise (10 dB)

图 4　 包络检波前后对比

Fig. 4　 Comparison before and after envelope detection

图 5　 滤波前后基带信号对比

Fig. 5　 Comparison of baseband signals before and after filtering

3. 2　 计算基带信号信噪比

计算信号的功率主要运用两种方法:峰值法和

均值法。 MATLAB 利用高斯函数生成基带信号后

可求得信号功率,再根据信噪比分别用两种方法计

算得到噪声信号。 根据 ICAO(International Civil avi-
ation Organization)的规定,DME 信号的信噪比应满

19362025,25(15) 胡铁乔,等:DME 判决与信噪比之间的关系
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图 6　 滤波后补偿时延的基带信号对比

Fig. 6　 Comparison of baseband signals with
filtered time delay compensation

足以下条件:在最大覆盖范围内,DME 信号的信噪

比应不小于 6 dB;最小覆盖范围内,DME 信号的信

噪比应不大于 30 dB;因此下文以信噪比 5 dB 和信

噪比 30 dB 为例。
3. 2. 1　 峰值法

以峰值法生成噪声信号为基础,再利用峰值法

计算信噪比,在此对比初始生成的基带信号和中频

信号解调后的基带信号,这里以信噪比 5 dB 和

30 dB为例,如图 7 所示。 不同噪声下,OOK 和峰值

法计计算信号信噪比进行对照,如表 1 所示。

图 7　 峰值法下不同信噪比的基带信号和

解调后基带信号的时域对比

Fig. 7　 Time-domain comparison of baseband signals with
different signal-to-noise ratios and demodulated

baseband signals under the peak method

表 1　 峰值法生成的噪声信号计算信噪比结果表

Table 1　 Signal-to-noise ratio calculation results of the
noise signal generated by the peak method

加入 SNR /
dBm

OOK 调制计算

SNR 方法 / dBm
峰值法计算

SNR / dBm
相对误差 /

dBm

5 4. 65 6. 52 1. 52
10 9. 35 11. 30 1. 30
15 14. 56 16. 25 1. 25
20 19. 54 21. 22 1. 22
30 30. 51 31. 25 1. 25

如表 1 所示,给出了当 SNR = 5 dB 时,峰值法

计算的信噪比误差为 1. 52;当 SNR =30 dB 时,峰值

法计算的信噪比误差为 1. 25 误差。 这是由于随着

SNR 变大,信号强度变大,噪声强度变小,对信号的

干扰减小,所以造成误差减小。
3. 2. 2　 均值法

以均值法生成噪声信号为基础,再利用均值法

计算信噪比,在此对比初始生成的基带信号和中频

信号解调后的基带信号,这里以信噪比 5 dB 和

30 dB为例,如图 8 所示。 不同噪声下,OOK 和均值

法计计算信号信噪比进行对照,如表 2 所示。
如表 2 所示,给出了当 SNR = 5 dB 时,均值法

计算的信噪比误差为 1. 42;当 SNR =30 dB 时,均值

图 8　 均值法下不同信噪比的基带信号和解调后

基带信号的时域对比

Fig. 8　 Time-domain comparison of baseband signals with
different signal-to-noise ratios and demodulated baseband

signals under the mean method
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表 2　 均值法生成的噪声信号计算信噪比结果表

Table 2　 Signal-to-noise ratio calculation results of
noise signals generated by the mean method

加入 SNR /
dBm

OOK 调制计算 SNR
方法 / dBm

区间均值法计算

SNR / dBm
相对误差 /

dBm
5 4. 65 6. 42 1. 42
10 9. 35 11. 28 1. 28
15 14. 56 16. 19 1. 19
20 19. 54 21. 03 1. 03
30 30. 51 31. 03 1. 03

法计算的信噪比为 1. 03。 利用均值法生成噪声信

号,解调后再利用均值法计算信噪比,由于 SNR 变

大使得噪声影响减小,故此误差相应减小。
通过对上面的测量结果分析可以看出,上面用

到的都是接收信号解调经过滤波器后的噪声信号

求噪声功率减小了,导致计算的信噪比比理论值大。
根据对比表 1 和表 2,两种计算方法与 OOK 调

制方法计算的信噪比进行对比,均值法计算的信噪

比误差比峰值法更小,故此均值法更加准确。 但结

合实际情况,峰值容易观察波形获取,同时峰值法

与均值法又有一定比例关系,所以可以通过找到峰

值求出信噪比再转换为均值。 将峰值信噪比转换

为均值信噪比的公式为

MSNR = PSNR - lg2 (8)
式(8) 中: PSNR 为峰值信噪比;MSNR 为均值信

噪比。
3. 3　 DME 脉冲判决

设置上面计算的 5 种不同的信噪比,利用半幅检

波的方法对 DME 基带信号进行判决,从而得到每个

高斯脉冲的矩形脉冲信号。 接下来计算矩形脉冲宽

度,并判断出满足 3. 5 μs ± 0. 5 μs 要求的矩形脉冲

信号。
如图 9 所示为不同信噪比下根据半幅检波的方

法得出的矩形脉冲信号。
对得出的矩形脉冲的宽度进行计算,检验是否

满足宽度在 3. 5 μs ± 0. 5 μs,以便在之后作为下一

级触发信号。 从图 9 中可以看出,在信噪比越小时,
噪声的幅值越大从而越接近半幅值,这样会导致判

决出的矩形个数出错,从而影响之后的距离精度,
故此 DME 判决与信噪比大小至关重要。

4　 真实数据验证

4. 1　 信号源数据

接收机采集到的信号采样率 40 MHz,取 4 ms
时长的信号,即 160 000 个采样点长的信号。 在运

用峰值法和均值法的两个方法下,计算输入不同的

信号强度下的信号信噪比。 同时,观察信号强度与

DME 判决得到的矩形脉冲之间的关系,下面时域如

图 10 所示以 - 10 dB 和 - 90 dB 的信号强度为例。

图 9　 不同信噪比下的 DME 判决时域对比

Fig. 9　 Comparison of the time domain of DME
judgments with different signal-to-noise ratios

图 10　 - 10 dB 和 - 90 dB 信号强度的时域图

Fig. 10　 Time-domain plots of - 10 dB and
- 90 dB signal strengths

39362025,25(15) 胡铁乔,等:DME 判决与信噪比之间的关系
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　 　 按照上面两种方法计算信噪比,在基带信号半

幅衰减后,找到峰值与基带信号的交点来判决原始

基带信号,大于等于的信号部分赋值高电平,即得

到了矩形脉冲信号。 如图 11 所示为以 - 10 dB 和

- 90 dB 情况下的判决结果为例。
发射时设置的 5 种不同信号强度的信号,经过

解调处理后,利用峰值法和均值法来计算信噪比大

小,结果统计如表 3 和折线图 12 所示。
根据 ICAO 的规定,DME 提供最小接收信号强度

为 -87 dBm;DME 信号的信噪比应满足以下条件:在
最大覆盖范围内,DME 信号的信噪比应不小于 6 dB。
通过以表 3 计算出的信噪比以及图 11(b)分析可知,
在输入信号强度是 -90 dB 时,此时信噪比小于6 dB,
这时噪声强度过大对信号的影响很大,导致波形产生

图 11　 - 10 dB 和 - 90 dB 信号强度下的

DME 判决得到矩形脉冲

Fig. 11　 DME verdict at - 10 dB and - 90 dB signal
strengths yields rectangular pulses

表 3　 两种方法计算不同信号强度下的信噪比

Table 3　 Two methods are used to calculate the
signal-to-noise ratio at different signal strengths

信号强度 /
dBm

峰值法计算

SNR / dBm
区间均值法计算

SNR / dBm

- 10 56. 01 54. 20
- 70 28. 12 25. 90
- 80 17. 02 14. 81
- 85 12. 91 11. 41
- 90 6. 09 3. 70

图 12　 DME 信号强度与信噪比的关系

Fig. 12　 Relationship between DME signal
strength and signal-to-noise ratio

畸变以及噪声幅度很大接近衰减后的半幅值,从而造

成 DME 判决误差,这样矩形脉冲个数和宽度判断出

错,无法满足宽度 3. 5 μs ± 0. 5 μs 的要求,所以在设

置发送的基带信号的强度时应大于 -87 dB。
4. 2　 机场数据

利用接收机采集天津机场 DME 的询问信号和

应答信号,多个飞机发射频率为 1 082 MHz 的询问

信号,对接收的信号进行处理得到基带信号进行分

析;地面产生频率 1 019 MHz 的应答信号,得到中频

信号和处理后的基带信号进行分析。
4. 2. 1　 询问(1 082 MHz)

直接对获取的询问器处理后的基带信号进行

DME 判决,得到信号的矩形脉冲信号,并计算得到

矩形脉冲宽度,判断是否满足 3. 5 μs ± 0. 5 μs 要

求,如图 13 所示。 同时,利用两种方法计算数据信

号的信噪比,分析信噪比和判决矩形脉冲信号宽度。
4. 2. 2　 应答(1 019 MHz)

一种是接收机收到中频信号,先对信号进行解

调处理,再进行 DME 判决得到矩形脉冲信号,如
图 14 ~图 16 所示。 利用两种方法计算信号的功率

和信噪比,分析信噪比和判决得到矩形脉冲信号。
另外一种是对接收机收到处理后的基带信号

进行 DME 判决,得到矩形脉冲信号。
利用图 16 时域波形中,计算信号和噪声的功

率,最后利用峰值法和均值法两种方法计算信噪

比,如表 4 所示。

表 4　 两种方法计算询问和应答信号的信噪比对比

Table 4　 The two methods compare the signal-to-noise
ratios of the interrogation and response signals

信号强度 /
dBm

峰值法计算

SNR / dBm
区间均值法计算

SNR / dBm

询问信号(1 082 MHz) 23. 162 5 24. 168 0
应答信号(1 019 MHz) 23. 925 1 23. 845 3

应答中频信号(1 019 MHz) 27. 018 0 22. 452 2
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图 13　 询问信号的 DME 判决时域波形图

Fig. 13　 DME decision time-domain waveform of the
interrogation signal

图 14　 中频应答信号的调幅解调的时域波形图

Fig. 14　 Time-domain waveform of amplitude modulation
demodulation of an IF response signal

图 15　 中频应答信号解调后 DME 判决时域波形图

Fig. 15　 Time-domain waveform of DME judgment after
IF response signal demodulation

图 16　 应答信号的 DME 判决时域波形图

Fig. 16　 DME decision time-domain waveform of the
response signal
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5　 结论

DME 判决的准确性与信噪比的大小有着密切

的关系,信噪比越小即噪声强度越大对信号的影响

越大。 对于信噪比的计算分析可以得出,半幅均值

法计算的信噪比误差相比峰值法更小。 通过对发

射不同强度下的信号进行测试,得出在信噪比大于

6 dB,同时 DME 提供接收信号强度大于 - 87 dBm
时可以有效判决 DME 信号,并且矩形脉冲宽度符合

ICAO 要求。 利用机场真实数据验证,在 DME 信号

频段内,询问信号和应答信号解调得到的基带信号

的信噪比在符合要求的情况下,能够准确利用 DME
判决得到符合要求的脉冲触发信号。
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