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和差极化方式不同导致跟踪问题的分析

周阳辉，周朝猛，章剑
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：船载卫通站在不同海域跟踪Ｂ极化信标出现了相位渐变的现象，根据双通道接收机跟踪原
理进行公式推导，证明当和差通道极化方式不一致时，和差通道受环境和极化角影响导致的相位变
化是反向的，此时即使跟踪的是圆极化信标，极化角的变化也会导致相位变化。
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１ 引言
和差通道极化方式不一致的现象在地面站的工

程应用中十分罕见，即使出现这种情况，也基本不影
响通信，因为大多数地面站无需跟踪。正因为如此，
和差极化方式不一致对跟踪的影响在许多参考书中
没有相关的理论分析。某次出海执行任务中，船载
卫通站首次使用６０°Ｅ星的圆极化Ｂ转发器。由于
模拟接收机的设计缺陷，在码头对Ｂ极化模式校相
时，和差通道均为Ｂ极化模式，方位和俯仰误差信
号中始终有一轴极性反相。采用和信号为Ｂ极化，
差通道为Ａ极化方式，才完成了校相。

在船航行过程中，岗位人员发现接收机交叉耦

合特性持续恶化，随即在海况较好的某海峡，对接收
机进行了重新校相，此时接收机相位与码头时相比
减少８０°左右，说明相位值发生了严重变化，并且随
着地理位置的变化还会不断变化。

本文在单通道单脉冲自跟踪的基础上，利用和
差通道解调的数学模型，对和差极化方式不一致导
致相位变化的原因进行分析，得出的结论为：和差极
化不一致时，船载卫通站跟踪相位变化的原因是极
化角和环境因素变化的共同作用。

２ 原理阐述
２ ．１ 馈电网络结构

跟踪接收机使用的信号可分为跟踪和信号和跟
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踪差信号，它们都来自于卫星信标信号，经和差网络
合成为一路信号送跟踪接收机。接收机校相就是在
误差解调时，调整鉴相器相位以抵消跟踪和信号和
跟踪差信号的初始相位差，从而使天线交叉耦合特
性满足跟踪要求。

图１为天馈系统的组成框图。跟踪差信号由
ＴＥ２１模耦合器产生，耦合孔耦合出极化正交的左旋
差信号ΔＬ和右旋差信号ΔＲ。和信号利用的是主
模ＴＥ１１模，直接通过ＴＥ２１模耦合器无耦合［１］。

图１ 天馈系统组成框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．２ 单脉冲单通道跟踪原理
当天线偏离卫星的角度θ足够小时，方位和俯

仰的误差电压分别表示为
ＵＡｚ ＝ ｋｊθｃｏｓ （１）
ＵＥｌ ＝ ｋｊθｓｉｎ （２）

式中，ｋｊ为相应的增益调节系数；为卫星在与天线
轴线相垂直的平面上，与轴线垂直点的连线在水平
方向上的夹角（此参数代表误差信号的极性，表明天
线偏离在卫星的哪个象限）。

单脉冲单通道跟踪主要利用了馈源波导中差模
电磁场的天线方向图轴向为零值，偏轴有极性的特
点来实现自动跟踪［２］。和差信号可以表示为

Ｅ∑ ＝ ｂｃｏｓωτ （３）
ＥΔ＝ ｂμθｃｏｓ（ωτ＋＋Δγ） （４）

式中，ｂ为和信号振幅，μ为归一化误差信号斜率，
ω为馈源接收的信标信号频率，θ为天线偏离卫星
的角度，Δγ为合路前和差信号的相位差。
２ ．３ 单通道接收机

双通道接收机虽然结构简单，实施方便，但是由
于和差支路分别传输，两个支路的相位稳定性必须
保持严格一致，否则容易产生交叉耦合。

单通道跟踪接收机是在双通道跟踪接收机的基
础上，将差信号经过调制或混频等变换，抑制掉原有
频率分量，然后将和、差信号加在一起，通过一个通
道传输、变换、解调。单通道接收机的优点是合成后
的信号在一个通道内传输，和、差信号的相对相移不

变，因此通道对和差信号产生同样的影响。

３ 问题分析
３ ．１ 坐标系和公式的重新建立

在第二节我们分析了和差信号的表达公式，许
多参考书均使用此信号表达式。实际上，上述简易
公式不具有一般性，其表达式有变量遗漏。由于地
面站的极化角不变，正常的工程应用中，可以在计算
中消掉，所以这些表达式都将极化角变量默认为零
（变量在公式中不存在，即视作零），实际上极化角在
移动地球站中属于变量。

图２ 馈源喇叭接收信标矢量分解图
Ｆｉｇ．２ Ｖｅｃｔｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ

ｂｅａｃｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｆｅｅｄ ｈｏｒｎ

图２是重建的复平面大地坐标系，跟踪用的都
是线极化信标，该图将信标的极化分解状态完整地
表达出来。其中，β为极化角，β１、β２为线极化分解
的两个旋向相反的圆极化进入馈源后的初始相位，
它们对于线极化信标对称，满足β１ ＋β２ ＝ ２β（矢量）
的关系。由此我们可以得到线极化信标和分解圆极
化信标（均为和信号）的表达式分别为［３］

Ｅ线＝ ｂｃｏｓωτｅｊβ （５）
Ｅ左圆＝

１
２ ｂｅ

－ ｊωτｅｊβ１ （６）

Ｅ右圆＝
１
２ ｂｅ

－ ｊωτｅｊβ２ （７）
坐标系和公式的重新建立是本文的重点和理论

推导的建模基础，理解上述内容有两点重要概念需
要厘清：

（１）β１ ＋β２ ＝ ２β表示的只是数量的传递关系，
不是物理意义的传递。两圆初始相位和等于极化角
大小的２倍，但不表示线极化信号的初始相位是β，
β是线极化角度不是相位，线极化的相位只表现在
振幅上；

（２）β１、β２是随机变量，表示线极化信号进入馈
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源的随机性，β在某一地理位置是常数。
３ ．２ 理论分析
３ ．２ ．１ 相位渐变的原因

使用和差通道极化方式不一样的模式校相时，
和信号选Ｂ极化，差信号选Ａ极化，由式（３）、式
（４）、式（６）和式（７）可知，在合路网络前的和差信号
分别为［４］

Ｅ∑ ＝ ｋｂｃｏｓ（－ωτ＋β１ ＋γ１） （８）
ＥΔ＝ ｋｂμθｃｏｓ（ωτ＋＋β２ ＋γ２） （９）

式中，γ１、γ２为在合路器前和差信号分别通过路径
的相位。

差信号经过方波调制后：
ＥΔ＝ ｋｂμθｃｏｓ（ωτ＋＋β２ ＋γ２）× ｃ（ｔ） （１０）

由式（１０）可以看出，调制后的差信号不含信标
频率分量，因此可以与和信号合为一路，合成后的信
号经过放大、变频、锁相后，变为
ＥΣ＋ ＥΔ＝ ｋｂｃｏｓ（－ω１τ＋β１ ＋γ１）＋

ｋｂμθｃｏｓ（ω１τ＋＋β２ ＋γ２）× ｃ（ｔ） （１１）
式中，ｋ为传输通道的电压增益，ω１为经过通道下
变频后的和信号角频率。锁相环将频率、相位锁定
于和信号，得到用于解调的参考源输出信号为

ｕ（ｔ）＝ ｃｏｓ（ω１τ－β１ －γ１） （１２）
ｕ（ｔ）经过移相器（移相γ）得到ｕ１（ｔ），再经过正交
移相器（移相π２）得到ｕ２（ｔ），信号分别为

ｕ１（ｔ）＝ ｃｏｓ（ω１τ－β１ －γ１ ＋γ） （１３）
ｕ２（ｔ）＝ － ｓｉｎ（ω１τ－β１ －γ１ ＋γ） （１４）

相位检波器的实质是参考载波与输入信号相
乘，设相乘增益为１，则：
ｕ１（ｔ）×（ＥΣ＋ ＥΔ）＝ ｃｏｓ（ω１τ－β１ －γ１ ＋γ）×

［ｋｂｃｏｓ（－ω１τ＋β１ ＋γ１）＋
ｋｂμθｃｏｓ（ω１τ＋＋β２ ＋γ２）× ｃ（ｔ）］

（１５）
式中，ｃｏｓ（ω１τ－β１ －γ１ ＋γ）× ｋｂｃｏｓ（－ω１τ＋β１ ＋
γ１）一项为直流项，一项为高频分量，均不含有误差
信号，因此可以方便地滤除；另一项：ｃｏｓ（ω１τ－β１ －
γ１ ＋γ）× ｋｂμθｃｏｓ（ω１τ＋＋β２ ＋γ２）× ｃ（ｔ）中的前
两项相乘，并滤除高频分量为１２ ｋｂμθｃｏｓ（＋β１ ＋β２
＋γ１ ＋γ２ －γ），γ是移相器移相值，移相的目的就
是消除相位差，提取出，由此可得：

γ＝β１ ＋β２ ＋γ１ ＋γ２ ＝ ２β＋γ１ ＋γ２ （１６）

正常工程应用中，当和差极化一致时，接收机的
移相值是γ１ －γ２。但当和差极化不一致时，由式
（１６）可知，接收机的移相值不仅与和差通道的相位
和γ１ ＋γ２有关，还与线极化信标的极化角有关。极
化角随着地理位置的变化而变化，必然导致接收机
相位变化。
３ ．２ ．２ 其它因数对相位的影响

和差通道极化一致时，接收机的移相值是γ１ －
γ２，γ１ －γ２属于差分变化，变化量相互抵消，校相后
温度等环境因素的影响基本不会导致相位变化；而
γ１ ＋γ２的相位变化量相互叠加，温度等环境因素的
影响不能忽略。这就得到如下结论：当和差通道极
化方式不一致时，由于信号旋向相反，环境因素导致
和差通道相位变化，其影响是叠加的。所以当和差
通道极化方式不一致时，随着地理位置的变化，相位
不但随极化角变化，还应该和温度等环境因素有关。

合路后的单通道相位，在正常的工程应用中可
以消掉，但当和差极化方式不一致时，必须代入方程
计算。图３是和差通道相位的简易示意图，γ１、γ２
是合路前和差信号的各自相位，Δγ是合路后单通
道的相位。

图３ 和差通道相位差示意图
Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ′ ｐｈａｓｅ

假设海域一的校相值为γ，极化角为β，合路前
和差信号的各自相位为γ１、γ２，合路后单通道的相
位是Δγ；海域二的校相值为γ′，极化角为β′，合路
前和差信号的各自相位为γ′１、γ′２，合路后单通道的
相位是Δγ′，由式（１５）可知：

γ＝ ２β＋γ１ ＋γ２ ＋Δγ （１７）
γ′ ＝ ２β′ ＋γ′１ ＋γ′２ ＋Δγ′ （１８）

γ′ －γ＝ ２（β′ －β）＋γ′１ ＋γ′２ －γ１ －γ２ ＋
２（Δγ′ －Δγ） （１９）

这说明随着地理位置的变化，相位不但随极化角变
化，还和温度等环境因素导致和差通道相位的变化
值有关。
３ ．２ ．３ 实测验证

对于这一结论，我们用某型号任务记录数据进
行了验证，图４是某海域相位测量点，测量点处的接
收机相位与江阴码头时的相位值相比减少８０°左右。
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图４ 某海域相位测量点
Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

极化角计算公式为ａｒｃｔｇ ｓｉｎΔδｔｇε，其中Δδ是天线
和卫星的经度差，ε是天线所在地纬度［５］，在江阴码
头＝ ａｒｃｔｇ ｓｉｎ６０°ｔｇ３１° ＝ ５５°，在突变点′ ＝ ａｒｃｔｇ

ｓｉｎ４６ ．７°
ｔｇ５ ．１°

＝ ８３°，由式（１９）可以得到相位突变理论值为
γ′ －γ＝ ２（β′ －β）＋γ′１ ＋γ′２ －γ１ －γ２ ＋

２（Δ′γ－Δγ）＝ ８０ （２０）
式中，极化角变化量为２（β′ －β）＝ ２（８３ － ５５）＝ ５６。

实测相位变化８０°，极化角对应的相位变化量
５６°，其它因素导致的和差通道相位变化量为２４°，这
证明了随着地理位置的变化，相位不但随极化角变
化，还和温度等因素有关。

４ 结束语
如果将和差通道极化模式分别设置为Ａ、Ｂ模

式，在码头可以顺利校相并且跟踪良好。但是出海
后随着地理位置的变化，交叉耦合会持续恶化，直至
无法跟踪。原因在于正常情况下跟踪圆极化信标不
需要考虑极化角的变化，但在和差极化模式不一致
时，极化角和环境因素的变化均会导致相位变化。
这是测量船特有的隐患，在相关专业书籍上都没有
这一现象的描述，因为地面站不存在地理位置的变
化，即使和差极化模式不一致也不会出现跟踪问题。
所以，作为测量船的卫通操作人员一定要理解Ａ、Ｂ
极化的区别，制定严谨的倒换规程和严格的倒换步
骤，避免测量船在和差极化不一致的情况下出海。
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