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	无人机地面站
	一、总体要求
1、无人机地面站（简称实验平台）采用台式结构，基带单元、射频单元、显控单元嵌入实验台面板，构成无人机遥测遥控通信系统。
2、实验平台基带单元支持数字信号处理、通信原理、软件无线电等课程的原理实验、通信系统实验、软件无线电算法设计实验。
3、实验平台射频单元支持射频电路与射频通信系统调测实验、射频电路仿真设计实验。
4、地面站后期可升级支持线上实验模式，线上实验时学生能在实验平台内嵌的显控单元或通过网络在客户端浏览器上电子连线搭建实验电路、配置实验参数、内嵌虚拟仪器测量实验数据与信号波形、加载自主设计的通信算法软件、生成并上传电子报告等线上实验操作，实物平台功能随浏览器操作实时切换。
二、技术指标
1、基带单元指标
（1）模块化结构，≥8个基带模块均能IP访问；显控单元均能配置每个模块的算法软件和全部参数，所有模块均不采用模拟器件设置实验参数。
（2）音视频信号：DDS低频信号，信号参数在线可设；CMOS采集视频信号。
（3）信源编码：编码后信号既能在模块测试点观察，又能在浏览器实时解析 “带限”、“抽样”、“量化”、“编码”过程。
（4）信道编码：支持多种信道编码，可人为加错；
（5）数字调制：基于FPGA和DA（转换速率不低于165 MSPS），支持多种数字调制；中频不低于24MHZ；内嵌噪声仪和有FFT功能的4通道示波器；
（6）数字解调：基于FPGA和AD（采样率不低于200 MSPS），采用软件无线电技术，能在框图配置判决电平和环路滤波器等各种参数；内嵌有X-Y功能的4通道示波器和误码仪，可观测眼图、星座图、误码率；
（7）信道译码：多种信道译码，逻辑分析仪实时分析译码信号；
（8）信源译码：帧与位同步观测、信源译码实验，逻辑分析仪和4通道示波器同时观测帧头、解复数据、译码插值前后信号；
（9）终端：实时恢复语音和视频，音视频能通过网络在客户端回放；
2、射频前端
（1）需采用开放级联式的模块化结构，学生能认知、仿真设计、调测射频器件，能设计射频通信系统。标配上下变频器、滤波器组、AGC、功放、低噪放各1个，锁相振荡器2个、平板收发天线2个、调频收发天线2个、无人机收发天线2个。
（2）88～108MHz，2300MHz～2500MHz二个空间通信频段，系统增益在线可调。
3、显控单元：工控屏≥19英寸，性能等同或优于i5-12450处理器，内存容量≧16G，固态硬盘容量≥512G；配套课程实验与无人机遥测遥控实验操作软件。
三、实验类型
1、通信原理：信源编译码；码型变换；信道编码；二进制与多进制数字调制解调；时分复用；各种同步；                                                                                                                           2、软件无线电：信号抽取、插值，多种滤波器，成型与匹配、带通采样、符号映射， NCO、DDC、DUC，AGC；同步跟踪；调频收音机、无线可视对讲机、短波电台设计；                                                                                                                                             
3、射频电路：锁相环、AGC、上变频、滤波器、功放、低噪放、下变频等器件性能测试，发送系统与接收系统调测；低噪放、功放、变频器仿真设计。
4、无人机通信：无人机通信系统构建、无人机通信系统调测、无人机通信协议MAVLink解析、无人机通信自定义协议设计、无人机遥测遥控实验。
5、数字信号处理实验：连续信号的时域采样与离散信号的零阶保持输出，时间离散信号的傅里叶变换（FFT）与频域采样定理，系统响应及系统稳定性，离散系统的Z域分析——利用z变换零极点图设计简单滤波器，离散傅里叶变换（DFT）及其应用（实部、虚部、幅度谱、相位谱），IIR滤波器的直接型结构和级联型结构，巴特沃斯、切比雪夫、椭圆等IIR滤波器，基于窗函数法的FIR数字滤波器设计，基于频率采样法的FIR数字滤波器设计，基于matlab的fdatool工具滤波器设计，数字滤波器的有限字长效应分析与验证；
四、开发设计软件
1、信号处理与软件无线电算法控件开发无线通信系统：
（1）提供不低于80 个基于FPGA的信号处理与软件无线电算法控件，至少包含抽取插值、半带和CIC滤波、NCO、DDC、DUC、Costas、成型、匹配、均衡、AGC、符号映射、各种数据转换、各种编译码、多径、衰落、多普勒等算法控件；学生能在浏览器上通过拖放、关联、配置、下载等工作，设计并测试无线通信系统；
（2）算法控件和8个基带功能模块对应，控件信号输出到端口后，实体示波器或虚拟示波器均能实时观测端口信号波形，确保控件开发的真实性，增强学生工程应用体验；
2、面向产品的FPGA硬件描述语言开发：提供信号处理、软件无线电、数字通信中主要的FPGA算法例程，供学生掌握FPGA编译环境、学习面向产品的工程性软件无线算法设计方法；
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	无人机天线特性测试套件
	1、6G嵌入式频谱仪带跟踪源+3GHz驻波比电桥
频谱仪工作频率：24MHz～6GHz；
频谱仪动态范围：≥60dB；
频谱仪扫描点数：≥1000；
支持驻波比测量；
2、手动接收天线转台：采用齿轮传动机构，底座旋钮调节，角度分辨率不大于1度；配套天线安装支架，天线俯仰角可调（指针角度指示）；配合天线方向图绘制软件可自动绘制天线方向图，支持天线平面：E面、H面，支持曲线数据存储和读取。
3、无人机天线
①2.35G微带准八木天线
②1.7-2.7G半波偶极子天线
③宽带阿基米德螺旋天线
④5.8G定向天线
⑤5.8G喇叭天线
4、支持:天线频响、天线增益、天线极化方向、天线方向图等测试
	天线频响：支持测量中心频率、带宽；
	天线增益：支持对比法测量5.8G定向天线的增益；
	天线极化方向：支持测量极化隔离度、轴比；
5、支持天线方向图：人工测量+软件辅助绘图，支持自动生成前后比、主瓣宽度、旁瓣电平、不圆度等数据，支持数据导入导出、图形对比；
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	无人机系统模拟器
	一、总体要求
1、无人机系统模拟器以真实无人机为模型，内嵌射频前端模块、基带处理模块、嵌入式处理器模块、传感器模块、状态指标等模块，模块级联后无人机模拟设备能和无人机地面端进行实时通信；
二、模块指标
1、射频前端采用级联式模块化结构，全双工设计，工作频率：2300MHz～2500MHz，主要节点需提供测试端；
2、基带处理模块采用“主机+FPGA”的软件无线电架构，模块功能可重构，能完成基带信号的编译码、数字调制解调、载波同步帧同步位同步等功能，基带处理模式（编译码方式、调制解调方式）等可控，基带数据速率不低于2Mb/s。
3、嵌入式处理器模块主要完成传感器数据采集、MAVLink通信协议解析、图像识别等功能，嵌入式处理器不低于：16KB数据缓存和16KB指令缓存，最高运行频率480MHz，存储器包含128KB闪存和1MB RAM。
4、传感器配置：加速度（±2、±4、±8、±16G）、陀螺仪（±250、500、1000、2000/s）、气压高度计（量程：30kPa~110kPa（覆盖海拔9000米）；绝对精度：±0.5hPa（25℃时）；相对精度±0.06hPa（温度补偿后）、GPS与北斗(三通道射频，支持全星座BDS、GPS和GLONASS同时接收)、图像采集与识别(两个MIPI摄像头接口，支持1080P摄像头模组使用，2GB SD NAND存储芯片，128MBLPDDR4内存，支持边缘检测、形状检测、颜色识别、码类识别、人脸识别、人体识别手势识别、物体识别、车牌号识别、语音识别)；
三、支持实验内容
1、无人机与地面站通信协议（MAVLink）分析与测试；嵌入式处理器硬件资源应用实验；无人机传感器数据采集与处理；无人机视频数据采集与基于AI的图像识别；无人机通信自定义协议设计；无人机上下行通信链路构建与性能测试；GPS与北斗双模模块功能与NMEA-0183协议介绍；接收机定位信息；接收数据转换； 
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