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ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机编码电路设计∗

王　 凯１∗ꎬ刘宏斌２
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摘　 要:本设计实现 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机编码电路的设计ꎮ 通过控制面板可以控制系统的工作状态ꎬ当接收到的询问信号

与控制面板上所置定的模式相符时ꎬ应答机产生相应的应答信号ꎮ 如果是 Ａ 或 Ｂ 模式询问ꎬ则将控制面板上输入的飞机识别

代码进行编码后输出ꎻ如果是 Ｃ 模式询问ꎬ则将来自大气数据计算机的飞机气压高度进行编码后输出ꎮ 编码电路还具有自测

试功能ꎬ由自身内部产生模拟询问信号ꎬ以使译码和编码电路工作ꎬ从而可以检测系统是否可以正常工作ꎮ

关键词:空中交通管制应答机ꎻＡＲＩＮＣ４２９ꎻＡＲＩＮＣ７１８ꎻ硬件描述语言ꎻ现场可编程门阵列

中图分类号:ＴＮ９６５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－００５７－０５

　 　 空中交通管制应答机(ＡＴＣ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ)是空中

交通管制雷达信标系统(ＡＴＣＲＢＳ)的机载设备ꎬ是
保证飞机在繁忙空域飞行和进行着陆过程中的安全

的重要设备之一ꎮ 它的功用是向地面交通管制中心

报告飞机的识别代码和气压高度ꎮ 目前ꎬ国际民航

组织规定的航管二次雷达询问模式中与民航有关的

是 Ａ、Ｂ 模式(用于识别代码询问)和 Ｃ 模式(用于

气压高度询问) [１－２]ꎮ
本文以 ＦＰＧＡ 为基础ꎬ实现 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答

机编码电路的设计ꎮ 传统的 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机

采用中小规模数字电路来实现译码和编码功能ꎬ体
积和重量大ꎮ 可编程逻辑器件以其优异的灵活性和

实用性ꎬ在机载导航设备设计中被大量使用[３－５]ꎮ

以 ＦＰＧＡ 为处理核心的编码电路减少了电子元器件

的数目ꎬ使得机载无线电设备的体积和重量大大减

小ꎬ系统的复杂性降低ꎬ方便技术人员检测、排故和

换件ꎮ 编码电路还具有自测试功能ꎬ由自身内部产

生模拟询问信号ꎬ以使译码和编码电路工作ꎬ从而可

以检测系统是否可以正常工作ꎮ 此外ꎬ编码电路可

以与接收电路、发射电路级联ꎬ可以用于辅助维修、
应答机系统的仿真验证等ꎮ

１　 ＡＴＣ Ａ/ Ｃ模式应答机编码电路架构

设计

　 　 图 １ 给出了 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机编码电路系

统的结构ꎬ电路由时钟模块(图中没有画出)、控制
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面板、ＡＲＩＮＣ４２９ 发射器、ＡＲＩＮＣ４２９ 接收器(２ 个)、
询问模式译码、高度信息译码、控制面板信息译码、

应答信号编码、自测试组成ꎮ 下面分别介绍各个模

块的功能和作用ꎮ

图 １　 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机编码电路结构

　 　 时钟模块提供其他模块所需要的不同时钟

信号ꎮ
控制面板控制应答机系统的工作状态ꎮ 本课题

中只设计了一套 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机编码电路ꎮ
系统选择开关控制系统的开关状态ꎮ 模式开关用于

选择应答机能够正常响应的询问模式ꎮ 当开关置于

Ａ 位时ꎬ应答机只在收到 Ａ 模式询问后才应答飞机

的识别代码ꎻ当开关置于 Ｂ 位时ꎬ应答机只在收到 Ｂ
模式询问后才应答飞机的识别代码ꎮ 通过四个旋转

编码器置定识别代码ꎬ四位数码管显示置定的识别

代码ꎮ 按下识别钮ꎬ应答机即产生特别位置识别脉

冲(ＳＰＩ)ꎬ按压一次识别钮ꎬ不论在按压后是否松开

按钮ꎬ均可使 ＳＰＩ 脉冲保持 ２２ ｓꎮ 高度报告开关用

于控制应答机是否应答高度询问ꎮ 按下自检钮ꎬ应
答机开始自测试ꎮ 应答灯在应答机应答询问时点

亮ꎮ 应答灯在每次应答后还能在一定时间(１５ ｓ)内
保持通亮ꎬ这样ꎬ当应答机连续应答时ꎬ应答灯是一

直保持通亮的ꎮ 如果自测试失败ꎬ故障灯点亮ꎮ
控制面板将识别代码、ＳＰＩ 开关、高度报告开关

信息编码为 ＡＲＩＮＣ４２９ 信号ꎬ送给 ＡＲＩＮＣ４２９ 发射

器[６－７]ꎮ ＡＲＩＮＣ４２９ 发射器将其转换为 ＡＲＩＮＣ４２９
协议定义的电信号格式[８]ꎮ

ＡＲＩＮＣ４２９ 接收器将 ＡＲＩＮＣ４２９ 信号转换为

ＦＰＧＡ 可接收的 ＬＶＴＴＬ 电平信号ꎬ一路接收来自大

气数据计算机的高度信息ꎬ送给高度信息译码模块ꎬ
经译码得出高度信息ꎻ另一路接收来自控制面板的

部分控制信息(识别代码、高度报告开关和 ＳＰＩ 开

关)ꎬ送给控制面板信息译码模块ꎬ经译码得出这些

控制信息[９－１０]ꎮ
询问模式译码模块鉴别询问信号的模式ꎮ 自测

试信号作为询问模式译码模块内部的二选一数据选

择器选通信号ꎮ 在正常模式下ꎬ询问模式译码模块

对询问信号进行译码ꎻ在自测试模式下ꎬ询问模式译

码模块对来自自测试模块的模拟询问信号进行

译码ꎮ
当询问模式译码模块的译码结果与控制面板上

置定的询问模式相符时ꎬ应答信号编码模块产生相

应应答信号ꎬ如果是 Ａ 或 Ｂ 模式询问ꎬ则将控制面

板上输入的飞机识别代码进行编码后输出ꎻ如果是

Ｃ 模式询问ꎬ则将来自大气数据计算机的飞机气压

高度进行编码后输出ꎮ 在正常模式下ꎬ输出应答信

号ꎻ在自测试模式下ꎬ输出自测试应答信号ꎮ
当处于自测试模式下ꎬ自测试模块产生模拟询

问信号ꎬ以使译码和编码电路工作ꎬ检测自测试应答

信号是否正确[１１]ꎬ从而可以检测系统是否可以正常

工作ꎮ

２　 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机编码电路主

要模块设计及实现

　 　 本设计的主要功能模块是询问模式译码、应答

信号编码等ꎮ
２.１　 询问模式译码设计及实现

各询问模式的脉冲间隔不同ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 模式的脉

冲间隔分别为 ８ μｓ、１７ μｓ、２１ μｓꎬ脉冲间隔时间误

８５
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差为±０.２ μｓꎬ脉冲宽度为(０.８±０.１)μｓꎮ
询问模式译码状态转移图如图 ２ 所示ꎬ采用状态

机实现ꎬ状态机一共有五个状态:Ｓ０(等待第一个询问

脉冲)、Ｓ１(检测确定第一个询问脉冲宽度)、Ｓ２(等待

第二个询问脉冲)ꎬＳ３(检测确定第二个询问脉冲宽

度)、Ｓ４(询问脉冲宽度过大等待脉冲结束) [１２]ꎮ

图 ２　 询问模式译码状态转移图

Ｓ０ 状态:在此状态下ꎬ状态机一直在等待第一

个询问脉冲信号的出现ꎬ如果第一个询问脉冲信号

出现ꎬ状态机将转入 Ｓ１ 状态ꎮ
Ｓ１ 状态:在此状态下ꎬ状态机对第一个询问脉

冲的宽度进行检测和确定ꎬ如果脉冲宽度小于 ０.７
μｓꎬ则转入 Ｓ０ 状态ꎬ重新等待第一个询问脉冲ꎻ如果

脉冲宽度等于(０.８±０.１)μｓꎬ则转入 Ｓ２ 状态ꎬ等待第

二个询问脉冲ꎻ如果脉冲宽度大于 ０.９ μｓꎬ则转入 Ｓ４

状态ꎬ等待脉冲结束ꎮ
Ｓ２ 状态:在此状态下ꎬ状态机一直在等待第二

个询问脉冲信号的出现ꎬ如果第一个和第二个询问

脉冲信号的间隔小于 ７.８μｓꎬ状态机将转入 Ｓ１ 状态ꎻ
如果脉冲间隔为(８±０.２)μｓ、(１７±０.２)μｓ、(２１±０.２)
μｓꎬ状态机会将这一时间间隔记忆下来ꎬ转入 Ｓ３ 状

态ꎬ检测确定第二个询问脉冲宽度ꎻ如果等待时间超

过 ２１.２ μｓꎬ状态机将转入 Ｓ０ 状态ꎬ重新等待第一个

询问脉冲ꎮ
Ｓ３ 状态:在此状态下ꎬ状态机对第二个询问脉

冲的宽度进行检测和确定ꎬ如果脉冲宽度小于 ０.７
μｓꎬ则转入 Ｓ０ 状态ꎬ重新等待第一个询问脉冲ꎻ如果

脉冲宽度等于(０.８±０.１)μｓꎬ根据两个询问脉冲的间

隔得出译码结果ꎬ转入 Ｓ２ 状态ꎬ等待下一个询问脉

冲ꎻ如果脉冲宽度大于 ０.９ μｓꎬ则转入 Ｓ４ 状态ꎬ等待

脉冲结束ꎮ
Ｓ４ 状态:如果询问信号满足 ＡＲＩＮＣ７１８ 规范ꎬ不

会转入该状态ꎮ 如果询问脉冲宽度大于 ０.９ μｓ 将

转入此状态ꎮ 在此状态下ꎬ状态机一直在等待询问

脉冲的结束ꎬ如果询问脉冲结束ꎬ状态机将转入 Ｓ０

状态ꎬ重新等待第一个询问脉冲ꎮ
使用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ 对询问模式译码模块进行仿真ꎬ

仿真结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 询问模式译码模块仿真结果

　 　 图 ３ 中ꎬ对于不同询问模式ꎬ均可以产生正确的

译码结果ꎬ达到设计需求ꎮ
２.２　 应答信号编码设计及实现

图 ４ 给出了应答脉冲串的格式ꎮ 应答脉冲串由

框架脉冲 Ｆ１ 与 Ｆ２、信息脉冲及 ＳＰＩ 脉冲组成[１３]ꎮ
框架脉冲 Ｆ１ 与 Ｆ２ 恒为逻辑“１”ꎮ １２ 个信息脉冲均

匀分布在框架脉冲之间ꎬ它们的顺序依次为 Ｃ１、Ａ１、
Ｃ２、Ａ２、Ｃ４、Ａ４、Ｂ１、Ｄ１、Ｂ２、Ｄ２、Ｂ４、Ｄ４ꎮ Ｘ 脉冲位于

两个框架脉冲的正中间位置ꎬ恒为逻辑“０”ꎮ 在框

架脉冲 Ｆ２ 之后 ４.３５μｓ 处是特别位置识别脉冲 ＳＰＩꎮ

图 ４　 应答脉冲串格式

识别码的信息脉冲分成 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四组ꎬ每组

表示四位识别代码中的一位ꎮ 每组脉冲有 ３ 个信息

脉冲ꎬ这 ３ 个信息脉冲组成八进制数ꎮ 每个脉冲的

脉冲名称后的数字代表该脉冲的权值ꎬ这样ꎬ每组脉

冲的权值之和就是这组脉冲所代表的代码数ꎮ
高度编码的增量为 １００ ｆｔꎮ Ｄ１、Ｄ２ 脉冲恒为

“０”ꎻＤ４Ａ１Ａ２Ａ４Ｂ１Ｂ２Ｂ４ 采用格雷码ꎬ增量为 ５００ ｆｔꎻ
Ｃ１Ｃ２Ｃ４ 采用五周期循环码ꎬ增量为 １００ ｆｔꎮ

应答信号编码模块采用状态机实现ꎬ状态机一

共有两个状态:ｉｄｌｅ 状态和 ａｎｓｗｅｒ 状态ꎮ
ｉｄｌｅ 状态:在此状态下ꎬ状态机一直在等待有效

的询问ꎬ对于 Ａ 模式是指模式选择开关处于 Ａ 位且

询问模式译码结果为 Ａ 模式ꎻ对于 Ｂ 模式是指模式

选择开关处于 Ｂ 位且询问模式译码结果为 Ｂ 模式:
对于 Ｃ 模式是高度报告开关打开且询问模式译码

结果为 Ｃ 模式ꎮ 如果检测到有效的询问ꎬ编码产生

１８ 位数据 ｒｅｐｌｙ＿ｓｔｒｉｎｇꎬ即相应的应答脉冲串ꎬｒｅｐｌｙ＿

９５
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ｓｔｒｉｎｇ< ＝ {ＳＰＩꎬ０ꎬ０ꎬＦ２ꎬＤ４ꎬＢ４ꎬＤ２ꎬＢ２ꎬＤ１ꎬＢ１ꎬＸꎬ
Ａ４ꎬＣ４ꎬＡ２ꎬＣ２ꎬＡ１ꎬＣ１ꎬＦ１}ꎬ状态机将转入 ａｎｓｗｅｒ
状态ꎮ

ａｎｓｗｅｒ 状态:在此状态下ꎬ状态机将 ｒｅｐｌｙ＿ｓｔｒｉｎｇ
串行发送ꎬ产生应答信号ꎮ 串行发送的周期为 ０.０５
μｓꎬ先发送第一位 Ｆ１ꎬ在第 １ ~ ９ 个周期内ꎬ发送

ｒｅｐｌｙ＿ｓｔｒｉｎｇ[ｉ]ꎬ在第 １０ ~ ２９ 个周期内发送 ０ꎬ这样

使得脉冲宽度为 ０.４５ μｓꎬ脉冲间隔为 １.４５ μｓꎬ第一

位发送完毕ꎬ发送下一位ꎬ直至发送完最高位 ＳＰＩꎬ
应答结束ꎬ状态机转入 ｉｄｌｅ 状态ꎮ

使用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ 对应答信号编码模块进行仿真ꎬ
仿真结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 中ꎬ当高度报告开关打开、ＳＰＩ 按钮按下、
高度为 ２８ ４００ ｆｔ 时ꎬ进行 Ｃ 模式询问ꎬ产生相应高

度码应答信号ꎬ应答信号内容正确且脉冲宽度和脉

冲间隔符合要求ꎬ达到设计需求ꎮ

图 ５　 应答信号编码模块仿真结果

图 ７　 高度为 ２８ ４００ ｆｔ 的应答脉冲串

３　 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机编码电路系

统测试

　 　 应答机接收到有效询问后ꎬ可以产生正确的应

答信号ꎮ 图 ６ 与图 ７ 分别给出了代码为 ７１６２ 的应

答脉冲串、高度为 ２８ ４００ ｆｔ 的应答脉冲串ꎮ 如图 ８
所示ꎬ应答信号的脉冲宽度为 ０.５ μｓꎬ如图 ９ 所示ꎬ
应答信号的脉冲间隔为 １.４４ μｓꎬ脉冲宽度和脉冲间

隔都在 ＡＲＩＮＣ７１８ 协议规定的范围之内[１３]ꎮ

图 ６　 代码为 ７１６２ 的应答脉冲串

图 ８　 应答信号的脉冲宽度

图 ９　 应答信号的脉冲间隔

４　 结论

本设计实现了 ＡＴＣ Ａ / Ｃ 模式应答机编码电路

的设计ꎮ 通过控制面板可以控制系统的工作状态ꎬ
当接收到的询问脉冲与控制面板上所置定的模式相

符时ꎬ应答机产生相应的应答信号ꎮ 如果是 Ａ 或 Ｂ
模式询问ꎬ则将控制面板上输入的飞机识别代码进

行编码后输出ꎻ如果是 Ｃ 模式询问ꎬ则将来自大气

数据计算机的飞机气压高度进行编码后输出ꎮ 编码

０６
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电路还具有自测试功能ꎬ由自身内部产生模拟询问

信号ꎬ以使接收处理译码和编码电路工作ꎬ从而可以

检测系统是否可以正常工作ꎮ 在 Ａｌｔｅｒａ 公司的

Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系列的 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８[１４] 芯片上进行了

硬件测试ꎬ仿真及测试结果表明ꎬ应答信号正确且符

合 ＡＲＩＮＣ７１８ 协议规范ꎬ达到设计需求ꎮ
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