
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０３ － ０００１ － ０３

中继卫星 ＳＭＡ系统前向链路多波束形成技术

施为华
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：提出了一种新的中继卫星前向ＳＭＡ（Ｓ频段多址）系统前向链路中多波束形成方法，即在地
面采用数字移相代替中继星星上模拟移相完成波束形成；指出了需要解决的关键技术问题和解决方
法，通过“星（用户星）－星（中继星）－地”无线联试，验证了地面数字移相的正确性，对简化中继星上
设备、实现前向链路同时多目标能力具有积极意义。
关键词：ＴＤＲＳＳ；测控系统；Ｓ频段多址系统；多波束形成；数字移相；频分复用
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１ 引言
在中继卫星系统（ＴＤＲＳＳ）中，为提高其服务能

力，需要增加Ｓ频段相控阵多址（ＳＭＡ）系统。在
ＳＭＡ中采用中继星上相控阵天线实现前向、返向多
目标的同时测控。前向、返向波束形成方法对简化
中继星上ＳＭＡ系统设备、提高ＳＭＡ系统的使用效
率起作决定性的作用。美国已建的三代ＴＤＲＳＳ中
的ＳＭＡ系统前向链路都采用开环方式通过地面发
射控制指令实现对中继星上Ｓ频段相控阵天线各发
射阵元射频移相器移相形成波束对准需要跟踪的目
标［１］，这样在前向链路中只能以“时分”的方式对不
同的用户服务。本文提出了一种新的前向链路移相
方法，研制了用户星应答机、中继星相控阵天线和频

分解复用信道、地面频分复用信道和ＴＤＲＳＳ基带，
通过“星－星－地”无线联试验证了地面中频数字移
相完成前向链路多波束形成算法的可行性和正确
性，最后给出了波束形成关键技术的解决措施。

本文研究表明，采用合适的移相方式和ＳＭＡ系
统构成对提高中继星ＳＭＡ的使用效率非常重要。

２ 前向链路移相方法
中继卫星ＳＭＡ系统是一个包括地面、中继星、

用户星设备的复杂系统。Ｓ频段相控阵天线安装在
地球同步轨道的中继星上。为了实现前向多目标测
控，有两种多波束形成方式：一种是在中继星上采用
模拟的射频移相器使各阵元信号达到用户星的相位
相同，达到各阵元信号同相相加使用户星接收信号
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信噪比最大；另一种方式是在地面中频上完成各阵
元的数字移相代替中继星上的射频模拟移相，达到
用户星接收信号信噪比最大的目的。

采用星上模拟移相时，前向链路对不同的用户
星需要采用“时分”的方式实现多目标测控。由于前
向遥控指令数据量相对较少，时分方式也能满足任
务需求，这也是国外中继卫星ＳＭＡ系统采用的方
法。但采用“时分”方式会带来使用上的一些问题，
其中有两个主要问题：一是对一个确定的用户星在
整个“可见”的范围内只有在波束对准的时间范围内
能够进行测距、测速；二是中继星上相控阵每个模拟
移相器的移相值是由地面终端站通过ＴＴ＆Ｃ链路发
到中继星上，中继星应答机解调出移相值后送各移
相器完成移相形成波束指向用户星。

采用地面中频数字移相即可以与星上移相一样
“时分”完成多目标功能，也可以同时形成多个波束
同时对准多个用户星。时分方式与星上移相相比减
少了星上移相器，同时也不需要利用ＴＴ＆Ｃ通道解
调出地面发到星上各移相器的移相值，这样既减少
了星上设备，也不需要将地面移相控制指令传到中
继星上，提高了ＳＭＡ系统前向链路的可靠性。

地面中频数字移相还可以在地面采用频分复用
（ＦＤＭ）、中继星上解频分复用（ＤＦＤＭ）信道代替“单
频点”的星、地信道实现每个目标、每个阵元的移相，
同时形成多个对准用户星的波束。这样不仅避免了
利用ＴＴ＆Ｃ通道发送各阵元的移相值，还可以在整
个可见范围内对多个目标同时进行测距、测速。地
面中频数字移相的实现框图如图１所示。

图１ 地面ＳＭＡ前向链路多波束形成实现框图
Ｆｉｇ．１ ＳＭＡ ｆｏｒｗａｒｄ ｌｉｎｋ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｆｏｒｍｉｎｇ

３ 前向多波束形成算法
为使各用户星接收的信噪比最大，天线阵的主

波束应对准用户星方向，以此确定阵的加权系数，阵
的波束方向图函数［２］
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式中，Ｗ为权系数向量，Φ为天线阵各阵元发射电
波方向达到用户星天线的相位分布，即：
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为使各阵元输出信号达到用户星能同相叠加产
生最强信号，阵列加权使各阵元的相位偏移量应等
于电波空中传播引起的相位偏移量和电波在阵元发
射处相位之和的负值，即加权系数等于目标方向
（θｄ，ｄ）的Φｄ的共轭。式（２）中ｋ ＝ ２π／λ，ρ１，ρ２，
…，ρＮ为各阵元到坐标原点的矢径，代表阵元位置，
由安装尺寸决定；ｅｒ（θｄ，ｄ）为指向目标方向（θｄ，
ｄ）的方向矢量，点积ρｉ ｅｒ（θｄ，ｄ）为各阵元位置
矢径在目标方向上的投影，代表各阵元接收平面波
信号时的路径差；ｉ是各阵元发射载波的初相。相
控阵天线排列方式和安装尺寸确定后，就可确定
ρ１，ρ２，…，ρＮ，知道目标方向（θｄ，ｄ）和信号波长λ
后，标校出各阵地面到中继星阵元的相位差就可依
据上式计算出各阵元的相位加权系数。

４ 关键技术和解决措施
（１）中继星上相控阵天线、信道相位、幅度不一

致性引起合成增益损失
卫星参数变化会造成相位和增益的随机漂移，

会进一步降低波束形成的精度，造成合成增益损失。
由于前向链路采用开环波束形成方式，这种损失不
可避免。

星载设备的热循环和电离层周日变化对星载设
备相位稳定性有影响。中继星ＳＭＡ元器件随温度
时间变化预计昼夜变化最大４０℃，因此，星载设备
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在设计时应保证即使温度变化４０℃，其均方根相位
误差小于１５°，中继星上设备均方根相位误差变化小
于３° ／ ｈ。

另外，２４ ｈ内电离层中自由电子密度从１０１１ ／ ｍ３
变化到１０１２ ／ ｍ３，３０路信道任意两路间相位误差最大
１１３°。假设在３０路频分复用信道范围内相对相位
误差线性地增加，白天－黑夜相位误差的变化呈正
弦规律变化，则均方根相位误差变化大约是５° ／ ｈ。
中继星上相控阵天线、信道相位、幅度不一致性引起
的ｎ个阵元的合成增益损失［３］

Ｇ ｌｏｓｓ ＝ １０ｌｇ １ －
ｎ － １
ｎ σ２θ＋σ２( )[ ]Ａ （３）

式中，σ２θ为相位均方误差，σ２Ａ为幅度均方误差。
如果按３ ｈ相位变化考虑，则总的相位均方误

差为０ ．３７ ｒａｄ，幅度变化的均方根为９％，则反向３０
个接收阵元总的合成损失为０ ．３６ ｄＢ。因此，需要在
地面建立标校站，接收中继星相控阵天线各阵元信
号，标校出各阵元间的相位和幅度变化，在波束形成
的加权系数中抵消其变化。

（２）星地复用、解复用信道的设计
在前向链路中，由于中继星ＳＭＡ系统采用了地

面１２路通道的解复用、星上１２路通道的复用，这与
通常的相控阵系统有极大不同。根据对ＳＭＡ系统
的分析和试验，首先需要采用７ ＭＨｚ带宽的声表滤
波器隔离１２路信号。由于滤波器带宽很窄，需要在
通道间隔离度、带内波动、带内群时延间进行折衷选
择以使系统性能最佳。通道复用、解复用信道的群
时延控制在地面复用、星上解复用通道中，每个通道
带宽大约为７ ．５ ＭＨｚ。每个通道间必须保证一定的
隔离度（３５ ～ ４０ ｄＢ），这就要求各通道滤波器带宽
窄、矩形系数好。这样的滤波器基本上只能采用声
表滤波器，在带宽７ ． ５ ＭＨｚ内其群时延带内波动在
十几纳秒到３０ ｎｓ间。如此大的群时延波动在过去
的测控、通信系统中是难以想象的，这就需要在设计
时控制各通道群时延波动。

（３）数字移相
实现前向链路同时多目标即同时多波束的关键

是在地面采用数字移相代替中继星上的模拟移相。
笔者在试验中研制了一个前向波束形成器，同时产
生多个目标的信号，同时对１２路阵元信号进行移
相，将不同目标同一阵元的信号相加，最后对送１２
个阵元的１２路信号进行频分复用。“星－星－地”
无线模拟试验表明，在地面中频Ｄ ／ Ａ前进行的数字
移相完全能够等效在星上射频上的模拟移相。

５ 结束语
本文介绍了中继卫星系统前向链路移相方法，

提出了采用地面中频数字移相代替中继星上射频模
拟移相的新方法，给出了实现原理框图和多波束形
成算法。采用本文提出的前向地面数字移相和波束
形成方法，可以实现中继卫星ＳＭＡ系统同时多目标
在整个可见范围内的遥测、遥控和测距、测速，可以
提高星上设备的可靠性，提高ＳＭＡ系统的能力。
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