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卫星通信站极化隔离度下降的排查及解决方法

周阳辉，罗黎希，罗岩
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：针对卫星通信站接收交叉极化隔离度下降的问题，首先利用Ｍａｔｌａｂ软件绘制了隔离度与极
化角、线圆转换器偏差的关系曲线，然后通过实测值和公式相比较，推导出偏差理论值。最后，根据
推导出的结论，通过工程实践解决了极化隔离度下降的问题，调整后测试的结果也验证了该方法的
可行性。
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１ 引言
接收支路交叉极化隔离度是卫星通信站（以下

简称卫通站）重要指标之一，如果接收交叉极化隔离
度降低，一旦接收的同频信号中出现反极化信号，会
对卫通站的主用载波形成干扰，影响正常通信。而
且移动地球站在跟踪线极化卫星时，由于地理位置
的变化，极化方向会随之改变，天线的极化面也在自
动调整。一旦极化失配会导致和差信号的增益变
化，从而影响交叉耦合性能，引起天线失锁［１］。

某卫通站馈源网络中线圆转换装置与天线Ａ
极化输出口方向的夹角转动范围为－ ４５° ～ ０°，Ａ、Ｂ
极化信号的分路通过收右旋、收左旋两信号通道引

出实现。２０１１年１１月，岗位人员对卫通站接收支路
交叉极化隔离度进行测试，发现线极化、圆极化状态
下极化隔离度均只有１６ ｄＢ左右，不满足指标要求且
相差较大，随即对接收极化隔离度降低的原因进行
排查解决。

２ 极化隔离度的定义
极化隔离度就是有用的主极化信号和无用的反

极化信号功率之比：
Ｉ ＝ Ｐ１ ／ Ｐ２ （１）

式中，Ｐ１为主极化信号功率，Ｐ２为反极化信号功率。
如果用对数方式表达即为

Ｉ ＝ １０ ｌｇ（Ｐ１ ／ Ｐ２） （２）
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或者
Ｉ ＝ Ｌ１ － Ｌ２

式中，Ｌ１为主极化信号功率电平，Ｌ２为反极化信号
功率电平。

对于椭圆极化波来说极化隔离度与椭圆轴比之
间的关系是

Ｉ ＝ ２０ ｌｇ（Ｖ ＋ １）／（Ｖ － １） （３）
其中，Ｖ为椭圆轴比（ＶＡＲ）。国际卫星组织ＩＮＴＥＬ
ＳＡＴ规定，对于工作在圆极化方式的地球站天线：老
天线，在天线跟踪波束带宽内，其天线发射ＶＡＲ不
能超过１０９，相应交叉极化隔离度为２７ ．３ ｄＢ；新天
线，在天线跟踪波束带宽内，其天线发射ＶＡＲ不能
超过１０６，相应的交叉极化隔离度为３０ ．７ ｄＢ。对于
工作在线极化方式的天线，交叉极化隔离度为
３０ ．０ ｄＢ。天线接收交叉极化隔离度的指标要求参
照天线发射交叉极化隔离度指标［２］。

３ 排查过程
影响卫通站接收支路交叉极化隔离度的可能因

素包括接收下行支路存在串扰、线圆极化转换不到
位、极化角不匹配等。

接收下行支路存在串扰，主要是微波器件的自
身问题，需要找到串扰器件进行更换。本文的排查
重点放在线圆转换极化器和极化角方面。一般而
言，线圆转换极化器和极化面属于天线馈源网络部
分，厂所安装时都是在地面调试完毕后整体吊装。
长时间使用后，由于天线震动、器件老化、吊装偏移
等原因导致隔离度下降，必须由厂家对天线进行吊
装拆解，重新调整标定线圆转换极化器和极化面的
位置。所以通信任务中出现反极化干扰时，大多通
过临时更换频点应急通信，协调转发器资源难度大
且成本高。

岗位人员通过理论和实测数据相结合，推导出
线圆转换极化器和极化面偏差的理论值，利用简易
的方法进行了偏差纠正，最后经过测试，证实了方法
的可行性，达到了提高极化隔离度的目标。
３ ．１ 线圆极化转换偏差的理论影响

设线圆转换装置偏离位置的角度绝对值为θ，
由公式（１）、（２）可以推出Ａ、Ｂ信号衰减强度与θ近
似关系为

Ａ：ｙ ＝ － ２０ ｌｇ １ｃｏｓθ （４）

Ｂ：ｙ ＝ － ２０ ｌｇ １ｓｉｎθ （５）
由公式（４）、（５）可以知道圆极化测试中，线圆极

化转换对Ａ、Ｂ通道信号影响如图１所示［３］（根据公
式，使用ＭＡＴＬＡＢ软件绘制）。

图１ 圆极化测试中线圆转换对Ａ、Ｂ通道信号的影响
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｉｎｅａｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ Ａ ａｎｄ Ｂ

图中，横坐标为线圆转换装置与天线Ａ极化输
出口方向的夹角，纵坐标对于Ａ、Ｂ为信号衰减强
度。右圆极化应该对应－ ４５°夹角，即图中Ａ极化信
号最大、Ｂ极化信号最小的位置。０°夹角对应天线
的水平线极化状态（圆极化信号下降３ ｄＢ），左圆极
化应该对应＋ ４５°夹角，即图中Ｂ极化信号最大、Ａ
极化信号最小的位置。
３ ．２ 极化角偏差的理论影响

设极化角偏离角度的绝对值为θ，由公式（１）、
（２）可以推出Ａ、Ｂ线极化信号衰减强度与θ关系为

Ａ：ｙ ＝ － ２０ ｌｇ １ｃｏｓθ （６）

Ｂ：ｙ ＝ － ２０ ｌｇ １ｓｉｎθ （７）
由公式（６）、（７）可以知道线极化测试中，极化角

变化对Ａ、Ｂ通道信号影响如图２所示［４］（根据公
式，使用ＭＡＴＬＡＢ软件绘制）。

图２ 线极化测试中极化角变化对Ａ、Ｂ通道信号的影响
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ Ａ ａｎｄ Ｂ
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图中，横坐标为极化角，纵坐标对于Ａ、Ｂ为信
号衰减强度。Ａ极化信号的最高点对应卫通站所在
地理位置的极化角－ ４９．０８°，此时Ｂ极化信号理论
值为０。
３ ．３ 实测数据分析

主要方法：岗位人员利用卫通天线跟踪１８３°Ｅ
圆极化卫星（Ａ极化）和１３４°Ｅ线极化（Ａ极化）卫
星，跟踪正常后，转动线圆转换器和极化角，测试信
标的变化情况。
３ ．３ ．１ 圆极化卫星测试数据分析

卫通天线对准１８３°Ｅ圆极化卫星，测试Ａ、Ｂ通
道接收右旋极化信标（３ ９５１ ．５ ＭＨｚ）功率，测试结果
见表１（已经考虑Ａ、Ｂ通道差）。

表１ 圆极化星极化隔离度测试记录表
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

天线极
化角／（°） 极化状态 Ａ通道（底噪

－ ８９ ｄＢｍ）／ ｄＢｍ
Ｂ通道（底噪
－ ８５ ｄＢｍ）／ ｄＢｍ

０ 圆极化Ａ － ５５ － ６７

９０ 圆极化Ａ － ５５ － ６７

０
圆极化Ａ→
线极化

前期基本不
变化，后期
逐渐减小

先下降至－ ７９，
然后增大

０ 线极化 － ５８ － ５６

结果分析：天线在圆极化Ａ状态下，由于卫星
信标为右旋圆极化信标，Ｂ通道应该对此信号完全
隔离，但在Ｂ通道上能观察到一定强度（－ ６７ ｄＢｍ）
信号，即可断定线圆转换装置位置存在偏差。极化
角对圆极化信号理论上没有影响，极化角由０°转到
９０°时，Ａ、Ｂ极化信号无变化。

通过图１对圆极化偏差角度进行定量的理论推
导。图中，理论上圆极化Ａ应该对应－ ４５°夹角，即
图中Ａ极化信号最大，Ｂ极化信号最小的位置。由
于天线在由“圆极化”转换到“线极化”状态过程中
（即夹角由－ ４５°→０°），Ａ极化信号前期不变化（斜率
小，频谱仪无法分辨），后期一直减小，Ｂ极化信号先
降低后增加，对比图１，说明天线“圆极化”状态不是
对应夹角－ ４５°，而向负方向发生了偏移。０°夹角对
应天线的线极化状态，此时，Ａ、Ｂ通道都能收到与最
大信号值相差３ｄＢ的信号。分析可得

Ｂｍａｘ ＝ － ５６ ＋ ３ ＝ － ５３ ｄＢｍ （８）
Ｂ ｔｅｓｔ ＝ － ６７ ｄＢｍ （９）

设圆极化器位置偏离角度绝对值θ，由于角度
偏离引起的Ｂ信号衰减强度为
Ｂａｔｔｅｎ ＝ Ｂ ｔｅｓｔ － Ｂｍａｘ ＝ － ６７ －（－ ５３）＝ － １４ ｄＢｍ

（１０）
由公式（５）可知

Ｂａｔｔｅｎ ＝ － ２０ ｌｇ
１
ｓｉｎθ＝ － １４ ｄＢｍ （１１）

解之可得
θ＝ － １１°

所以卫通站“圆极化”状态对应夹角为－ ５６°，与理论
值－ ４５°偏差了－ １１°。直接从图１可以读出１４ ｄＢ对
应横坐标数值也为－ ５６°左右，图１和公式推理可以
相互佐证。
３ ．３ ．２ 线极化卫星测试数据分析

卫通天线对准１３４°Ｅ线极化卫星，地球站地理
位置线极化角的理论值为－ ４９０８°。分别测试Ａ极
化（水平）和Ｂ极化（垂直）通道接收水平极化信标
（４ １９９ ．８２５ ＭＨｚ）电平，测试结果见表２。

表２ 线极化星极化隔离度测试记录表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｅｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
天线极
化角／（°）

极化
状态

Ａ通道（底噪
－ ８３ ｄＢｍ）／ ｄＢｍ

Ｂ通道（底噪
－ ８３ ｄＢｍ）／ ｄＢｍ

－ ４９．０８ 收线 － ５４ － ６９

－ ３９．６８（手动）收线 － ５４ － ８３（底噪）
５１（手动） 收线 － ８３（底噪） － ５４

－ ３９．６８ 收圆 － ５２ － ７２

理论极化角为－ ４９０８°，若天线实际极化角与
理论极化角相同，则在Ｂ通道上接收到的水平信标
信号应该基本淹没在底噪中。但天线极化角显示为
－ ４９．０８°时，在Ｂ通道信号－ ６９ ｄＢｍ，说明存在两种
可能性：其一，线极化状态与实际状态存在偏差；其
二，极化角与实际值存在偏差。

测试圆极化信号时，转到线极化状态，收圆极化
Ａ信号下降了３ ｄＢ，符合理论值，说明线极化的位置
没有太大偏差。而且如果线极化位置有误，无论如
何转动极化角，都不能出现Ａ、Ｂ极化信号降到底噪
的情况。极化角的偏差是导致线极化信号隔离度差
的主要原因。

手动顺转极化角，当极化角显示－ ３９６８°时，观
察到Ｂ极化信号降到底噪。随后极化角继续转动
开始抬升，当极化角转动到显示值为５１°时，Ａ极化
信号降到底噪，Ｂ极化信号达到最高点，与先前Ｂ极
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化信号最低点（显示值－ ３９．６８°）正好相差约９０°，再
一次验证了刚才的推断。天线极化角显示值与实际
值相差约－ ９．４°。

下面通过图２对极化角偏差角度进行定量的理
论推导。

由测试结果可知
Ｂｍａｘ ＝ － ５４ ｄＢｍ （１２）
Ｂ ｔｅｓｔ ＝ － ６９ ｄＢｍ （１３）

那么设极化角位置偏离角度绝对值为θ，由于角度
偏离引起的Ｂ信号衰减强度为
Ｂａｔｔｅｎ ＝ Ｂ ｔｅｓｔ － Ｂｍａｘ ＝ － ６９ －（－ ５４）＝ － １５ ｄＢｍ （１４）
由公式（７）可知

Ｂ ｔｅｓｔ ＝ － ２０ ｌｇ
１
ｓｉｎθ＝ － １５ ｄＢｍ （１５）

解之可得
θ＝ １０．２°

忽略天线角度旋变等系统误差，实测值和公式
推导值基本一致，再次验证了极化角存在偏差的事
实。同样在图２中，直接读取横坐标为－ ３９．６８°的Ｂ
极化衰减信号强度也为１５ ｄＢ左右。

４ 解决方法
４ ．１ 线圆极化器调整

根据上面的理论推导，采用在接触铜条上加装
撞块的方法调整圆极化器位置达到纠正收圆开关偏
差的目的，主要步骤如下：

（１）卫通跟踪１８３°Ｅ右旋圆极化卫星信标；
（２）将和差网络合路器输出Ａ通道信标信号接

入频谱仪，频谱仪分辨带宽设置为３００ Ｈｚ，记录Ａ通
道信标信号的峰值和底噪；

（３）将低噪声放大器２ ＃输出的Ｂ通道信号接
入频谱仪，保持频谱仪设置不变，记录Ｂ通道内Ａ
极化信标信号的峰值和底噪；

（４）由收圆→收线转动圆极化器，当Ｂ通道内Ａ
极化信标信号达到最小值时停止转动，记录Ｂ通道
信标信号的峰值和底噪，记录接触铜条的位置，根据
此位置测量加工撞块的尺寸；

（５）在接触铜条上加装撞块，使得撞块与限位开
关紧密接触并使圆极化状态指示灯点亮；

（６）计算接收圆极化信号交叉极化隔离度，完成
圆极化器的调整工作。

圆极化器调整前后测试结果见表３。调整后接

收圆极化信号交叉极化隔离度为２８ ｄＢ，提高了１２ ｄＢ。
表３ 调整前后的Ａ、Ｂ信号记录

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｅｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

通道 峰值
／ ｄＢｍ

底噪
／ ｄＢｍ

电平值
／ ｄＢｍ

隔离度
／ ｄＢ

Ａ极化 － ５５ － ８９ ３４ ／
Ｂ极化（调整前） － ６７ － ８５ １８ １６
Ｂ极化（调整后） － ７９ － ８５ ６ ２８

４ ．２ 极化面调整方法
根据上面的理论推导，采用调整旋变零位的方

法调整极化面以达到纠正极化角偏差的目的。主要
步骤如下：

（１）卫通跟踪１３４°Ｅ卫星水平极化信标，记录极
化角的显示值θ；

（２）将和差网络合路器输出Ａ通道信标信号接
入频谱仪，频谱仪分辨带宽设置为３００ Ｈｚ，记录信标
信号的峰值和底噪；

（３）将低噪声放大器２ ＃输出的Ｂ通道信号接
入频谱仪，保持频谱仪的设置不变，记录Ｂ通道Ａ
极化信标信号的峰值和底噪；

（４）转动极化面，当Ｂ通道信标信号达到最小值
时停止转动，记录信标信号的峰值和底噪，记录此时
极化角的显示值β；

（５）调整旋变位置，使得极化角的显示值β转
变为θ；

（６）计算线极化状态下接收信号交叉极化隔离
度，完成极化面的调整。

极化面调整前后测试结果记录见表４。调整后
接收线极化信号交叉极化隔离度为２９ ｄＢ，提高了
１３ ｄＢ。

表４ 调整前后的Ａ、Ｂ信号记录
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｅｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

通道 峰值
／ ｄＢｍ

底噪
／ ｄＢｍ

电平值
／ ｄＢｍ

隔离度
／ ｄＢ

Ａ极化 － ５４ － ８３ ２９ ／
Ｂ极化（调整前） － ７０ － ８３ １３ １６
Ｂ极化（调整后） － ８２ － ８２ ０ ２９

５ 结论
极化失配问题大多数由极化面和线圆极化器位

置偏差引起，这一问题的产生主要原因有设备安装
调试偏差、震动导致偏差、波导传导特性变化等［５］。
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相关的文献中没有如何调整的叙述，岗位人员没有
相关的工程实践经验。本次排查中，岗位人员按照
先排查线圆极化位置后排查极化面角度的顺序进
行，排除交叉干扰；通过公式和图形的结合，迅速判
断出角度偏离的方向（正负）和大小，最后利用调整
旋变和限位开关位置的方法进行解决。该方法简便
易行、原理清晰，可以作为排查该类型问题的标准参
考。但是对于其他原因引起的极化失配问题，本文
没有涉及，仍然需要进一步深入研究。
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