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多路毫米波接收信号相关合成技术
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摘要：提出了多站小口径接收系统相关合成接收的方法。介绍了相关运算原理，并用于毫米波多
路接收信号的相关合成。针对大型天线不能机动、造价高的不利因素，提出了小型化、机动化解决方
案。采用三路相关合成技术，改善信噪比４７ ｄＢ，相当于将天线口径减小４２％。该方法适用于更多
路的相关合成，对接收站的设计有一定参考意义。
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１ 引言
现代军事科技发展对实时可靠地接收卫星情报

提出了很高要求，星地通信频段正逐渐向毫米波频
段发展。在对卫星毫米波信号的接收应用中，雨衰
是制约信号传输的主要因素［１］。通常的解决办法是
采取增大卫星下传信号功率、增大地面接收天线口
径、自适应编码等途径，以预留足够的信号电平余
量。最常用的技术途径是增大地面站天线口径，提

高接收信号的信噪比［２］。这就形成了一种不利的局
面：在特大暴雨时，地面站的接收性能刚好够用；而
在晴天，庞大的地面接收资源带来的接收潜力就大
大浪费了。

另一方面，随着卫星通信容量越来越大，对卫星
发射功率和地面接收天线口径的需求也就愈来愈
高。若在Ｋａ频段一味增大天线口径，则有诸多不利
因素：天线波束极窄，不易搜索和定向；抗风稳定接
收困难［３］；设备庞大，造价高。特别地，大口径系统
只能建设成固定站，无法机动实战。由此，提出了相
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关合成接收建站的思路，以多站小口径天线系统替
代传统大口径单站。通过对多站接收到的信号进行
相关运算，找出各路信号之间的时延差。通过程控
时延组件对齐时延差，并进行多路合成。合成时信
号之间是相关的，而噪声互不相关，因而可以线性增
大信噪比。

２ 技术路线
相关合成接收，就是用多个独立的小口径接收

系统，同时接收卫星下传信号，利用信号之间的相关
性，实时对齐时延并合成，以增大信噪比。时延的对
齐由信号之间的相关运算来实现。这样，在晴天和
一般雨天，单站独立完成接收工作。在特大暴雨时，
多站同时接收卫星信号，通过相关合成接收提高信
噪比，弥补特大暴雨引起的额外雨衰。将天线口径
控制在可车载机动的程度内，提高战场生存能力。

为简化分析，以双站接收模式进行论述；而更多站
模式虽在信道数量上有所不同，但基本原理一样。本
文讨论的内容仅适用于同步卫星地面接收应用系统。

我们知道，卫星下传信号对于不同的接收系统
有着不同的传输路径。这个传输路径包括空间路径
和接收信道路径，分别产生不同的空间时延和接收
信道时延，即两个传输路径的信号时延不一致。不
同传输路径的信号合成时，信号与接收系统噪声各
自进行迭加。不同的接收系统噪声因相互无关，迭
加后噪声总能量不能有效增大［４］，只能维持原有水
平。而信号迭加时，在时延对齐的前提下，信号能量
就会成倍增大［５］。信号进行相关合成，噪声进行非
相关合成。这样，合成后信噪比就成倍增大。当然，
两路信号时延不一致时，迭加后就会相互抵消和干
扰，影响接收任务。因此，相关合成是我们的目标，
而相关合成又依赖相关运算来实现。

３ 相关运算原理
相关运算就是求两路信号的相关函数，以对齐

信号时延。相关运算由时延、乘法和积分３个环节
组成，基本原理见图１。信号在相乘前，先对其中一
路进行时延补偿，补偿后再相乘，然后积分，即可完
成相关运算。通过程控步进扫描，逐步改变时延补
偿量，直至输出相关峰值，即两路信号时延对齐了。
图中，ｆ１、ｆ２是来自不同路径的同一个信号，差异是

它们之间存在时延，因而具有相关性。 ｆ１、ｆ２之间的
另一个差异就是，它们各自携带的噪声来自不同的
接收系统，因而这两路噪声互不相关。

图１ 信号相关运算的基本原理示意图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓ

下面论述相关函数的数学原理。
ｆ１信号为

ｓ１（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋ ｍ（ｔ） （１）
式中，ｘ（ｔ）为接收到的纯净不含噪声的信号，ｍ（ｔ）
为该接收信道的噪声。

ｆ２信号为
ｓ２（ｔ）＝ ｙ（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （２）

式中，ｙ（ｔ）为接收到的纯净不含噪声的信号，ｎ（ｔ）
为该接收信道的噪声。

ｓ１（ｔ）与ｓ２（ｔ）的相关函数为
Ｒ（τ，ｆｄ）＝ Ｒｘｙ（τ，ｆｄ）＋ Ｒｘｎ ＋ Ｒｙｍ ＋ Ｒｍｎ （３）

式中，τ为两路信号的相对时延，ｆｄ为两路信号的频
差。第一项为ｘ（ｔ）与ｙ（ｔ）的相关函数，后三项分
别为ｘ（ｔ）与ｎ（ｔ）的相关函数、ｙ（ｔ）与ｍ（ｔ）的相关
函数、ｍ（ｔ）与ｎ（ｔ）的相关函数。由于ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）与
信道噪声均不相关，并且两个接收信道的噪声也互
不相关，因此式中后面三项均为０［４］。上式简化为

Ｒ（τ，ｆｄ）＝ Ｒｘｙ（τ，ｆｄ） （４）
另一方面，由于同步卫星移动速度极其缓慢，并

且两个接收系统之间的距离间隔很近，因此，对同一
颗同步卫星观察到的多普勒频移差ｆｄ近似为０，上
式再次简化为

Ｒ（τ）＝ Ｒｘｙ（τ） （５）
而ｘ（ｔ）与ｙ（ｔ）相关函数为［４］

Ｒｘｙ（τ）＝ ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫
Ｔ

０

ｙ（ｔ）ｘ（ｔ －τ）ｄ ｔ ＝

ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫
Ｔ

０

ｘ（ｔ）ｘ（ｔ －τ）ｄ ｔ （６）
因此，ｆ１与ｆ２的相关函数最终表达式为

Ｒ（τ）＝ ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫
Ｔ

０

ｘ（ｔ）ｘ（ｔ －τ）ｄ ｔ （７）
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由此看出，两个支路信号ｆ１与ｆ２之间的相关函
数实际上就是信号本身的自相关函数。当且仅当τ
＝ ０时（即时延对齐），相关函数Ｒ（τ）出现相关峰值。
反过来，如设法得到相关峰值，就可以对齐时延。

４ 相关合成改善信噪比
４ ．１ 信噪比改善

相关合成可以显著改善信噪比［６］。合成时，信
号和噪声分别进行迭加。由于信号对齐了时延，迭
加后的信号能量等于迭加前的总和。而噪声来自不
同的接收信道，互不相关，迭加后能量不变。信号以
相关方式合成，噪声以非相关方式合成。所以，合成
后信噪比呈线性增长。当同等能量的Ｎ路信号相
关合成时，信噪比为合成前的Ｎ倍。
４ ．２ 简化天线规模

以常见的１２ ｍ口径大型地面接收站为例，论述
相关合成接收方法的简化效果。国内外常见的车载
机动站天线口径多为７ ． ３ ｍ，若直接将固定站系统

移植为机动站，则接收信号的信噪比损失为
Ｌ ＝ ２０ ｌｇ Ｄｄ ＝ ２０ ｌｇ

１２
７ ．３ ＝ ４ ．３２ ｄＢ （８）

式中，Ｄ ＝ １２ ｍ为固定站天线口径，ｄ ＝ ７３ ｍ为机
动站的天线口径。显然，单站移植不能满足正常接
收要求。然而，以三站相关合成接收建站，合成后信
噪比的增加则为

Ｇ ＝ １０ ｌｇＮ ＝ １０ ｌｇ３ ＝ ４ ．７７ ｄＢ （９）
可见，Ｇ ＞ Ｌ，将固定站天线分解为３个机动站

天线，接收信噪比完全满足要求。采用ｎ站合成，
相当于将原大型天线口径缩减到原来的１ ／槡ｎ，也
就是说，３站合成可将天线口径减小４２％。因此，用
多个独立机动的小型接收系统，通过相关合成建站，
可替代传统庞大的固定站。

５ 设备实现
５ ．１ 设备主要组成

在通常的地面接收站基础上稍加改造，即可构
成多站相关接收系统，原理简图如图２所示。

图２ 相关合成接收系统原理简图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

相关合成接收系统由２个独立接收信道、检测
合成单元、解调处理单元组成。接收信道完成接收、
低噪声放大、下变频、ＡＧＣ放大等功能。检测合成
单元由声表面波程控时延组件、分路器、乘法器、低
通滤波、ＡＤ采样、峰值检测等部分组成；通过相关检
测，进行时延搜索匹配，对齐两路信号时延并合成，
最终使信噪比增大３ ｄＢ。解调处理单元完成解调和
其它后端处理功能。其中，接收信道、解调处理单元
均属卫星接收系统的常规组成部分，而检测合成单
元则是相关合成接收实现的关键。
５ ．２ 相关检测及合成

由声表程控时延组件实现时延搜索匹配，由混频

器、低通滤波器实现相关运算。其中，混频器实现乘
法，低通滤波器实现积分。信号经相乘、积分，再经
ＡＤ后送峰值检测单元，判决是否匹配到相关峰值。
若未出现相关峰，则继续发出程控搜索指令，将时延
组件调整一个时延步进，再次进行相关峰值检测，直
至搜索匹配到相关峰，此时信号时延就对齐了。

对齐时延后，将两路信号合成，即可成倍增大信
噪比。需要特别注意的是，进行时延相关检测时，信
号流向是Ａ１→Ｂ１，Ａ３→Ｂ３；而相关合成时，信号流
向是Ａ２→Ｂ２，Ａ４→Ｂ４。检测与合成的信号路径不
同，当相关检测成功对齐了时延的时候，参与合成的
两路信号的时延未必就随之对齐。这样，合成后会
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因非相关迭加而产生干扰。解决办法是，将Ａ１→
Ｂ１、Ａ２→Ｂ２、Ａ３→Ｂ３、Ａ４→Ｂ４四路电缆的特性和长
度取为一致，保证电缆时延完全一样。这样，信号检
测时的到达界面与合成时的到达界面完全一致，相
关检测与相关合成也就同步了。

６ 结束语
本文针对卫星地面接收应用中的毫米波通信抗

雨衰需求，结合军事对抗的实战特点，提出了多站小
口径接收系统相关合成接收的方法，以实现设备小
型化、机动化。该方法对降低建站难度、提高战场生
存能力有一定参考意义。
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