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深空测控系统跟踪接收机射电星校相的可行性分析
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摘要：在深空测控系统的实际应用中，由于其天线口径大等原因，面临着角跟踪系统和差通道相位
一致性需要在无塔条件下校准的关键技术难题。基于利用射电星校相的解决思路，首先通过分析确
定了设计实现方案，并针对射电星信号的特点，结合具体的设计实现对其进行了理论分析，最后给出
了实验验证结果。实验证明了射电星校相的可行性，这将对深空测控系统的应用具有非常重要的指
导意义。
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１ 引言
传统的角跟踪系统需要在任务前对标校塔上的

信标信号开展和差通道相位校正工作，但这种有塔
校相方法固有的局限性随着深空系统的深入发展越
来越明显地暴露出来［１］。在深空测控系统中，由于
其天线口径大，不可能建造满足相应远场条件的标
校塔，现有的同步卫星资源也难以满足其实际应用
中任务前的标校工作需要，以实现天线系统闭环自
跟踪，因此角跟踪系统和差通道相位一致性校准就
成为了其相当关键的技术难题，为此业界提出了包

含射电星校相［２］在内的一些解决思路。纵观这些方
法中，以射电星校相在实际应用中最具可操作性，因
为在太空中，有着丰富的射电星资源，如果我们能加
以利用，将对深空测控系统的应用产生非常重要的
意义，因此迫切需要证明射电星校相的可行性。

２ 跟踪接收机实现原理
比幅和差单脉冲双通道跟踪接收机常见的实现

方式如图１和图２所示。方式１在完成和信号载波
锁定后，差信号与和信号锁定的载波信号相干解调
提取方位、俯仰角误差电压。

·２２·
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如果利用射电星进行校相，方式１将因和路载
波无法锁定而不能正常工作。方式２选择了和、差
信号直接相关解调角误差电压的处理方式，无需完
成和信号的锁定，可适用于任意信号形式的角误差
电压解调［３］。

图１ 跟踪接收机实现方式１
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ １ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图２ 跟踪接收机实现方式２
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ２ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

在方式２中，以单载波信号为例，对信号处理结
果进一步分析，设：

Σ＝ ｓｉｎ（ｗｃｔ ＋０） （１）
ΔＡ ＋ ｊΔＥ ＝ ＶＡｓｉｎ（ｗｃｔ ＋１）＋ ＶＥｃｏｓ（ｗｃｔ ＋１） （２）
ＤＤＳ产生的本振信号：

Ｌｏ ＝ ｓｉｎ（ｗ１ ｔ） （３）
下变频经低通滤波之后之后：

ΣＡｄｄｃ ＝ ｃｏｓ（Δｗｃｔ ＋０ －θ１）／ ２ （４）
ΣＥｄｄｃ ＝ ｃｏｓ（Δｗｃｔ ＋０ －θ２）／ ２ （５）

Δｄｄｃ ＝ ＶＡｃｏｓ（Δｗｃｔ ＋１）／ ２ － ＶＥｓｉｎ（Δｗｃｔ ＋１）／ ２ （６）
经鉴相低通滤波后：

ＵΔＡ ＝ ＫｄＶＡｃｏｓ（０ －θ１ －１）＋ ＫｄＶＥｓｉｎ（０ －θ１ －１）
（７）

ＵΔＥ ＝ ＫｄＶＡｃｏｓ（０ －θ２ －１）＋ ＫｄＶＥｓｉｎ（０ －θ２ －１）
（８）

当Ａ方向上天线没有正对、在Ｅ方向上正对
时，校相过程调整θ１使得０ －θ１ －１ ＝ ０时，则：
ＵΔＡ ＝ ＫｄＶＡ，ＵΔＥ ＝ ０；当Ｅ方向上天线没有正对、在

Ａ方向上正对时，校相过程调整θ２使得０ －θ２ －１
＝ ０时，则：ＵΔＡ ＝ ０，ＵΔＥ ＝ ＫｄＶＥ。
至此，我们已经能够确定该方案解调角误差信

号的正确性。

３ 射电星校相可实现性理论分析［４］
射电星校相是利用了噪声的自相关特性来解调

角误差电压的。
理想的白噪声在全频段内功率谱密度都是一个

常数ｎ０ ／ ２，其自相关函数是冲激函数δ（τ），即理想
的白噪声仅在τ＝ ０时才可以获得自相关峰，而在
其它任何条件下都不相关。

实际系统的带宽都是有限的，带限的白噪声由
于相对理想白噪声在频域里带宽被压窄，使得在时
域的自相关特性被展宽，其自相关特性（图３）Ｒ（τ）
与系统的滤波器带宽有关：

Ｒ（τ）＝ ［∫
－ ｆ１

－ ｆ２
＋∫

ｆ２

ｆ１
］ｎ０２ ｅｊ２πｆｃτｄ ｆ ＝

Ｐ ｓｉｎπＢτπＢτｃｏｓ２πｆｃτ （９）
式中，ｎ０ ／ ２为通带内噪声的功率谱密度，ｆｃ是系统通
带中心频率，ｆ１、ｆ２分别为带限噪声的低端和高端截
止频率，Ｂ ＝ ｆ２ － ｆ１是系统信号带宽。

图３ 窄带高斯白噪声自相关特性
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ Ｇａｕｓｓ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ

以经典的四喇叭比幅单脉冲为例进行讨论，如
图４所示。图中为俯仰方向上的一对喇叭（另一对
喇叭的作用原理相同），求角误差信号Δ，即是求和、
差信号的互相关函数。下面以喇叭１的信号Ｅ１为
基准来讨论图中各信号的相关性。由于喇叭２和喇
叭１接收的是同一宽带信号，故Ｅ１和Ｅ２是相关的，
它们相加产生的和信号ＥΣ与Ｅ１仍然是相关的，差·３２·
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信号ＥΔ＝ Ｅ１ － Ｅ２与Ｅ１也是相关的，且当Ｅ１ ＞ Ｅ２时
（对应于目标向上方偏移）其相关值为正，当Ｅ１ ＜ Ｅ２
时其相关值为负（对应于目标向下偏移），用相关值
的正、负可区别目标偏离的方向。

图４ 比幅Σ－Δ单脉冲接收机
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ － ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎΣ－Δｍｏｎｏｕｌｓｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

在测控系统中，图２中所示滤波通常都为窄带
滤波，这时对于相同窄带滤波器和、差链路各自输出
的射电星噪声ｎ（ｔ）为窄带高斯噪声，可表示为

ｎΣ（ｔ）＝ ｒｎΣ（ｔ）ｓｉｎ［ｗ０ ｔ ＋Φｎ］ （１０）
ｎΔ（ｔ）＝ ｒｎΔ（ｔ）ｓｉｎ［ｗ０ ｔ ＋Φｎ］ （１１）

式中，ｒｎΣ（ｔ）、ｒｎΔ（ｔ）为其随机变化的包络。 ｒｎΣ（ｔ）、
ｒｎΔ（ｔ）变化规律是相同的，但是幅度大小不同，其包
络均是慢变化的，如图５所示。相位Φｎ（ｔ）则按照
Φｎ（ｔ）＝ ｗ０ ｔ规律变化。

图５ 窄带高斯噪声的包络变化
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ Ｇａｕｓｓ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ

当和、差通道传输存在时延差τ时，设和信号为
ｎΣ（ｔ）＝ ｒｎΣ（ｔ）ｓｉｎ［ｗ０ ｔ ＋Φｎ］

则差信号为
ｎΔ（ｔ）＝ ｒｎΔ（ｔ ＋τ）ｓｉｎ［ｗ０ ｔ ＋Φｎ ＋ ｗ０τ］＝

ｒｎΔ（ｔ ＋τ）ｓｉｎ［ｗ０ ｔ ＋Φｎ ＋ Ｎ·２π＋ΔΦΔ］＝
ｒｎΔ（ｔ ＋τ）ｓｉｎ［ｗ０ ｔ ＋Φｎ ＋ΔΦΔ］ （１２）

式中，Ｎ为ｗ０τ／ ２π取整数，ΔΦΔ＝ ｗ０τ－ Ｎ·２π。
基于此，在窄带系统中，利用正弦波信号的周期

性，由于和、差通道传输时延差ζ引起的和、差信号
相位上的差异，可以通过移相器移相的方式得以校
正。当和差信号相位一致时，和、差信号相关后误差
电压的输出Ｖ（τ）＝ ｒｎΣ（ｔ）ｒｎΔ（ｔ ＋τ），其特性与图３

中Ｒ（τ）的包络变化相同。不难看出，如果经过和、
差通道传输后产生了时延不一致，则相关运算后的
相关峰值下跌，使解调输出的误差电压减小，即角误
差灵敏度下降。

通过上面的分析可知，在射电星信号窄带校相
时，只要我们控制和、差链路时延差在窄带高斯噪声
的相关时间内，通过和、差信道的噪声信号相关就可
以获得一定的相关峰值，便可以解调出角误差电压。
同样处于相关时间内，和、差信道链路不同的时延差
将获得不同的相关峰值，进而影响角误差检测的灵敏
度。另一方面，和、差信道链路不同的时延差也影响
着利用和通道ＡＧＣ对差路信号进行幅度归一化的性
能，进而影响角误差电压输出性能。和、差信号相位
上的差异可以通过移相器移相的方式校正一致。

所以在具体设计实现时，可以考虑采用和差链
路时延校正与相位校正相结合的方式，时延校正应
该尽可能使和差链路时延一致，以便获得最大的相
关峰，获得最高的角误差检测灵敏度；相位校正保证
跟踪接收机解调出的方位及俯仰角误差电压满足系
统自跟踪所需的交叉耦合等条件。

至此，对于和、差信道时延差导致在中心频率
ｗ０的相位差，根据前面分析结果可知对射电源噪声
信号校相和对单频正弦波信号校相结果的一致性。

４ 射电星校相实验验证
有了这些理论支撑，我们对该方案进行了严密精

确的测试试验，实现了天线系统对塔闭环自跟踪，取
得了很好的结果。实验时设备连接框图如图６所示。

图６ 试验设备连接框图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

任务前的标校工作需要在中强信噪比条件下进
行，否则所得到结果准确性不高，以至无法实现天线
自跟踪。射电星辐射出的射频信号很微弱，但当通
带内地面系统射频接收链路噪声功率低于射电星辐

·４２·
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射出的射频信号能量一定数量时，地面接收系统就
能有效接收并解调。经过计算，深空测控系统天线
接收到的射电星信号能量比系统射频接收链路噪声
能量高１０ ｄＢ左右。由于实验设备为１５ ｍ天线，增益
比深空测控系统天线增益小得多，其接收到的射电
星信号能量无法满足设备解调门限电平要求，无法
利用该实验设备直接对射电星进行校相及自跟踪验
证试验。

实验中，我们用噪声源模拟系统接收到的射电
星信号，首先调节标校塔上信号衰减量模拟射电星
信号比射频接收链路噪声高１０ ｄＢ左右的情形；然
后，对标校塔上的噪声源进行校相工作，标校结果见
表１，完成后检查自跟踪条件，进行自跟踪闭环；最
后，我们继续装订对噪声源标校的结果，直接对塔上
的信号源进行自跟踪条件检查，实现了系统自跟踪
闭环，检查结果见表２。

表１ 对塔上噪声源校相结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｔｏｗｅｒ
频点
／ ＭＨｚ

方位移
相值／（°）

俯仰移
相值／（°）

鉴相器
增益／ ｄＢ 备注

２ ２６０．５ ３２６ ３２６ ０．４ Ｓ ／ Ｎ ＝ １０ ｄＢ，
跟踪正常

２ ２０６．５１２ ２８５ ２８５ ０．３ Ｓ ／ Ｎ ＝ １０ ｄＢ，
跟踪正常

表２ 对塔上信号源自跟踪条件检查结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｕｔｏ － ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｈｅｃｋｉｎｇ
频点
／ ＭＨｚ

方位移
相值／（°）

俯仰移
相值／（°）

交叉
耦合 备注

２ ２６０．５ ３２６ ３２６
方位：１ ／ １７
俯仰：１ ／ １７

Ｓ ／ Ｎ ＝ １０ ｄＢ，
跟踪正常

２ ２０６．５１２ ２８５ ２８５
方位：１ ／ ２８
俯仰：１ ／ ２２

Ｓ ／ Ｎ ＝ １０ ｄＢ，
跟踪正常

５ 结束语
通过前面的理论分析和实验数据可知利用射电

星校相方案的可行性，但在将来的实际应用中还将
面临一些不可预估的新问题。目前的分析和验证对
深空测控系统任务前标校方式的选择有着非常重要
的参考价值，为其走向工程实践奠定了基础。
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