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摘要：分析了影响卫星数据地面接收系统交叉极化鉴别率的主要因素，提出了天馈系统的体系结
构和设计方案。该方案已用于频率复用高码速率遥感卫星数据接收系统工程中，并成功实现了国内
首颗双圆极化频率复用遥感卫星（“资源三号”卫星，数据速率４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ × ２）的数据接收。
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１ 引言
随着在轨卫星数量的不断增加，以及卫星有效

载荷分辨率（包括高时间分辨率、高空间分辨率、高
辐射分辨率、高光谱分辨率等）的不断提高，频率资
源更为紧缺。利用频率复用（极化复用）技术可以使
传输容量加倍，提高频谱利用效率，在频谱资源如此
紧张的今天，频率复用（极化复用）技术是提高频谱
利用率的一种既实用又经济的方法，在国内外遥感
卫星高码速数据传输中也得到越来越多的应用（如
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１＆２、Ｇｅｏｅｙｅ － １、ＺＹ － ３、ＧＦ系列卫星等）。

采用双圆极化频率复用技术的极轨卫星对地数

传采用点波束，且卫星（含星上天线）和地面接收站
天线是不断运动的，星地天线的对准偏差造成星地
合成轴比下降［１］，加之空间传播链路对电磁波去极
化的影响［２ － ３］，给遥感卫星频率复用带来了技术难
点。国外已有Ｘ频段（８ ．０ ～ ８ ．５ ＧＨｚ）交叉极化鉴别
率为３０ ｄＢ的Ｓ ／ Ｘ遥感卫星数据地面接收系统，并成
功接收ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１＆２（码速率４００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ × ２）、Ｇｅｏｅｙｅ
－ １（码速率３７０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ × ２）等卫星数据。国内将在
极轨卫星中采用该技术，但目前国内遥感卫星数据
地面接收系统均不是针对Ｘ频段频率复用设计的，
Ｘ频段典型的交叉极化鉴别率一般小于２４ ｄＢ，不能
满足卫星对地面接收系统Ｘ频段交叉极化鉴别率
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为３０ ｄＢ的技术需求。
为满足ＺＹ － ３、ＧＦ系列卫星的需求，中科院对

地观测中心与中国电子科技集团公司第三十九研究
所合作，在“陆地观测卫星数据全国接收站网建设项
目”和“高分数据地面接收系统先期攻关项目”中开
展了频率复用关键技术的研究及试验，完成了宽频
带（７ ．９５ ～ ８ ．９５ ＧＨｚ）、低轴比（小于０ ．５ ｄＢ）、双圆极
化频率复用天馈系统的设计、研制加工、测试等工
作。该天馈系统已应用于频率复用高码速率遥感卫
星数据接收系统的工程建设中［４］，并成功实现了国
内首颗双圆极化频率复用遥感卫星（“资源三号”卫
星，双圆极化频率复用，码速率４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ × ２）的数
据接收。

２ 主要技术指标
依据ＺＹ － ３、ＧＦ系列卫星的星地接口技术规

范，经分析论证，双圆极化频率复用天馈系统的主要
技术指标的设计要求如下。

（１）工作频率
７．９５ ～ ８．９５ ＧＨｚ（Ｘ频段），２．２ ～ ２．３ ＧＨｚ（Ｓ频段）。
（２）系统Ｇ ／ Ｔ值
Ｇ ／ Ｔ≥３５ ｄＢ ／ Ｋ（Ｘ频段），Ｇ ／ Ｔ≥２１ ． ５ ｄＢ ／ Ｋ（Ｓ

频段）。
（３）极化方式
Ｘ频段：数据ＬＨＣＰ、ＲＨＣＰ同时工作；

跟踪ＬＨＣＰ ／ ＲＨＣＰ可选；
Ｓ频段：ＬＨＣＰ ／ ＲＨＣＰ可选。
（４）和通道电压轴比
Ａｒ≤０ ． ５ ｄＢ（波束中心± ０． ０２°范围内）（Ｘ频

段），Ａｒ≤１ ．５ ｄＢ（Ｓ频段）。
（５）电压驻波比
ＶＳＷＲ≤１．２５∶１（Ｘ频段），ＶＳＷＲ≤１．５∶１（Ｓ频段）。

３ 影响地面接收系统交叉极化鉴别率的因
素分析
反射面天线的交叉极化性能取决于天线辐射系

统（馈源喇叭及反射面）和馈电系统的性能。采用圆
极化频率复用的反射面天馈系统产生交叉极化的因
素很多，基本上可以分为以下几个方面。
３ ．１ 喇叭辐射方向图不对称

馈源喇叭是天线系统的心脏，馈源喇叭辐射方

向图的对称性强烈影响天馈系统的效率和交叉极化
性能，因此馈源喇叭的选择和设计是决定天馈系统
性能的关键。

对于口径辐射，要求其辐射方向图具有轴对称性
（波瓣等化）。严格来讲，光壁喇叭内不能维持这样的
场分布，而波纹喇叭、介质加载喇叭内部能够实现平
衡混合模式的场分布［５］。相关分析研究表明，普通圆
锥喇叭其交叉极化最大值相对于主极化－ １０ ｄＢ波束
宽度内为－ １８ ｄＢ左右；波纹喇叭和介质加载多模喇
叭在宽频带内可获得轴对称波束和低旁瓣，同时可以
将交叉极化分量抑制在－ ３０ ｄＢ以下。
３ ．２ 主副反射面不对称

在需要高增益天线时，通常使用在宽频带内可
获得良好辐射特性的反射镜天线。结构旋转对称的
反射面天线在一定波束宽度内产生的交叉极化波非
常小。但实际上制造、装配误差等因素不仅会影响
天线结构的对称性，而且也会使口面场能量分布发
生变化，从而使交叉极化特性会降低。因此，必须要
严格控制双反射面天线的制造公差，使得由双反射
面天线本身产生的交叉极化分量控制在－ ３５ ｄＢ以
下，才不会对圆极化轴比产生太大的影响。

如果反射面设计得比较理想，则旋转对称的卡
塞格伦天线的交叉极化特性就决定于馈源喇叭。
３ ．３ 天线曲率

理论分析表明，抛物面天线焦平面归一化交叉极
化分量与抛物面的焦距Ｆ对其口径Ｄ之比的平方成
反比即与（Ｆ ／ Ｄ）２成反比［６］，而且抛物面轴线方向不
存在交叉极化。由此可见，同样口径的天线，选用焦
径比（Ｆ ／ Ｄ）大的结构有利于降低交叉极化分量。

当然，焦径比的选择还需综合考虑副反射面的
位置、口径，以及结构情况等。焦径比过大，副面支
撑杆的加长和自重引起的变形，给整个天线系统的
电气性能的实现造成困难。对卡塞格伦双反射面天
线，焦径比一般取０３ ～ ０５。
３ ．４ 馈源结构

实现Ｓ ／ Ｘ双频工作主要有两种形式的馈源网
络系统，即双频共用喇叭形式和五喇叭形式。双频
共用喇叭形式实测结果显示，在Ｓ频段，馈源方向图
等化良好，但在Ｘ频段，馈源方向图与理论计算的
结果有一定差距。分析表明，由于Ｘ频段中在辐射
主模的基础上叠加了高次模，造成了辐射方向图的
幅度起伏、电平抬高及不等化。
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Ｘ频段高次模的来源是由Ｓ频段差模及和模的
耦合孔造成的，由于耦合孔的存在，必然造成波纹槽
的不连续。在每个耦合孔处都设计有起滤波作用的
扼流槽，对Ｘ频段的信号在波纹槽底提供一个等效
的短路面，由于耦合孔较大，该扼流槽所能提供的对
Ｘ频段的抑制度有限，Ｘ频段的信号会有少量传输
到Ｓ频段的网络中，如果后面的Ｓ频段网络调整的
不对称，会对Ｘ频段的轴比产生较大的影响。

五喇叭体制Ｓ ／ Ｘ双频馈源实际上是一种组合
馈源，两个频段的信号之间并不直接产生关联。外
围的４个Ｓ频段切角喇叭通过组合产生Ｓ频段所要
求的和差信号，为减小体积，Ｓ频段的组合网络可采
用带状线形式。Ｘ频段的信号走中间的单独通道，
这样就避免了单喇叭体制中出现的Ｘ频段信号干
扰问题。

综合比较两种体制的馈源系统，我们认为，要想
实现极化复用功能，采用五喇叭体制是可行的方案。
在该形式的馈源设计中，可以不考虑两个频段之间
的相互影响，有利于设计出性能优越的馈源。
３ ．５ 移相量偏差和幅度传输系数偏差对交叉极化

的影响
移相量偏差和幅度传输系数偏差是影响天线交

叉极化的两项主要参数，而影响这两项参数最主要
的因素是线圆转换极化器本身的差相移和差衰减的
偏差。

假设交叉极化源使两个极化分量的相移差的偏
差为ΔΦ，幅度传输系数偏差为ΔＡ，则反旋极化分量

ｂ ＝ （Δｋ）２ ＋（ΔΦ）槡 ２

２
式中，Δｋ ＝ １ － ｋ，ΔＡ ＝ ２０ｌｇｋ，ΔΦ为弧度（弦）。

圆极化器有螺钉移相器、介质移相器、差分移相
器、隔板极化器和空腔谐振式圆极化器等。根据频
带范围和轴比的要求，采用介质加载移相器是一种
较好的选择，这种极化变换器在Ｘ频段上的极化隔
离度可以达到３５ ｄＢ左右。
３ ．６ 正交模耦合器的隔离度对交叉极化的影响

用于频率复用馈电网络中的正交模耦合器都是
对同频正交信号起作用，当两个正交信号通过正交
模耦合器时，总有一部分分量耦合到另外一个端口，
引起交叉极化分量。正交模耦合器隔离度的大小直
接影响系统的交叉极化性能，通常要求正交端口的
隔离度应大于３０ ｄＢ。

３ ．７ 天馈系统驻波的去极化影响
馈源（馈源喇叭和馈电系统）的驻波也影响系统

的交叉极化性能，一般要求整个馈电系统的驻波不
得大于１２。天线各部件如副反射面、支杆等的反
射将使系统的电压驻波比增大，因此需统筹考虑馈
源口面尺寸、副反射面口径，及支杆的形状、位置等，
以使系统的电压驻波比小于１３。

４ 天馈结构及技术方案设计
４ ．１ 技术需求分析

对技术指标分析可知，系统具有如下技术需求：
（１）Ｓ ／ Ｘ双频工作，具有Ｓ ／ Ｘ双频段的数据接

收、自动跟踪功能；
（２）Ｘ频段需实现宽频带、低轴比，具备双圆极

化频率复用功能；
（３）优良的天线品质因素（Ｇ ／ Ｔ值）。

４ ．２ 天线结构设计
天线采用结构旋转对称的卡塞格伦双反射面天

线。在统筹考虑天线效率、极化性能、旁瓣特性等关
键指标后，天线的几何参数选取如下：主反射面口径
Ｄｍ ＝ １２ ０００ ｍｍ，副反射面口径Ｄｓ ＝ １ ４８０ ｍｍ，焦径
比Ｆ ／ Ｄｍ ＝ ０．３６６ ７，馈源照射角θｍ ＝ １６°。
４ ．３ 馈源结构设计［４］

采用五喇叭体制的Ｓ ／ Ｘ组合馈源。中间为Ｘ
频段喇叭，外围的４个Ｓ频段切角喇叭通过组合产
生Ｓ频段所要求的和差信号。Ｘ频段喇叭采用高性
能小张角的波纹喇叭，Ｓ频段的馈源组合网络采用
带状线形式。

这种组合馈源结构避免了单喇叭体制中出现的
Ｘ频段信号干扰问题，有利于实现Ｘ频段宽频带低
轴比的技术要求，以及设计出性能优越的馈源。
４ ．４ Ｘ频段部件设计
４ ．４ ．１ 高性能波纹喇叭的设计

要在整个Ｘ频段内实现低轴比，同时确保高
Ｇ ／ Ｔ、低旁瓣性能，馈源喇叭种类的选择和优化设计
是关键。波纹喇叭因具有频带宽、交叉极化分量低、
电压驻波比好、在整个使用带宽内近于不变的旋转
对称的波束宽度等优良性能而成为首选。

一般设计的波纹喇叭其纵向和横向尺寸均大于
以往所采用的光壁圆锥喇叭，由于在它的外围紧密
排列着４个Ｓ频段的切角喇叭，如果尺寸变化较大，
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为避免二次遮挡效应，势必要减小外围喇叭的尺寸，
从而影响到Ｓ频段的整体性能。所以，设计出满足
要求的小尺寸波纹喇叭是本课题的关键技术之一。

Ｘ频段波纹圆锥喇叭对副面边缘的照射角为
１６°，频段范围为７９５ ～ ８ ．９５ ＧＨｚ，选用两段结构的
波纹喇叭，即波纹喇叭由过渡段和辐射段组成。过
渡段完成光壁波导中ＴＥ１１模到波纹波导中ＨＥ１１
模的变换，并且实现光壁波导和波纹喇叭辐射段之
间的阻抗变换，完成阻抗匹配以减小输入端的反射。
过渡段为赋形曲线，以实现宽频带匹配，选择性能优
良的波纹环加载过渡。

波纹槽参数包括波纹周期Ｐ、波纹槽宽度ｄ（或
者齿厚ｔ）、波纹槽深度ｈ等。波纹喇叭的优越性主
要体现在ＨＥ１１混合模在平衡混合状态的辐射特性
比光壁喇叭ＴＥ１１模式好，但除了ＨＥ１１主模以外，
波纹喇叭中还会有其他模存在，会对喇叭ＨＥ１１主
模的辐射特性产生影响，尤其是对交叉极化影响较
大的ＥＨ１２等有害模，必须得到有效的抑制，因此在
波纹参数确定时应尽量避免高次模被激励。

根据理论和经验，每波长选４ ～ ６个波纹周期，
波纹齿厚度ｔ的选取必须能够实现制造，同时要考
虑波纹壁厚和槽深对ＨＥ１１模传输特性的影响；在
波纹喇叭段，为了不产生有害的高次模，参数的选择
必须使ＨＥ１１模归一化波纹槽表面导纳Ｙ ／ ｋａ不变，
同时在传输ＨＥ２１跟踪模式的情况下，还应使喇叭
的输入过渡段尽可能少产生有害高次模，以避免有
害模进入喇叭辐射段，影响辐射性能。在确定波纹
参数时，需要计算出表面导纳Ｙ。

综合考虑Ｓ ／ Ｘ双频段天线的效率和旁瓣特性，
选取喇叭对副面边缘照射电平在Ｘ频段７ ．９５ ＧＨｚ为
－ ７．２ ｄＢ，边缘相差在２０°以内，喇叭的口径为
６７ ．７９６ ｍｍ，半张角４２７６°。波纹周期为６ ．０ ｍｍ，波
纹槽宽度为４ ．５ ｍｍ，口面槽深为９ ．２ ｍｍ。小张角的
波纹喇叭与大张角的波纹喇叭相比，其反射特性和
交叉极化性能更加优良。
４ ．４ ．２ 跟踪器设计

Ｘ频段跟踪器的作用是提取跟踪所需的差模信
号，并对ＴＥ１１模进行有效地抑制（抑制度要达到
４０ ｄＢ以上）。根据耦合波和小孔耦合理论，在能传
输ＴＥ１１、ＴＥ２１模的圆波导壁上设计８条均匀分布的
耦合线，每条耦合线上有若干个大小不同的耦合孔，
通过一定尺寸的矩形波导使ＴＥ２１模从圆波导中有效
地耦合出来，并设计相应的馈电网络，实现左、右旋

圆极化跟踪。
差组合网络是用６个３ ｄＢ功率分配器和一个

３ ｄＢ ９０°电桥进行组合，它是一种简单的带状线连接
器件，体积小、重量轻，满足Ｘ频段跟踪性能及指标
要求。
４ ．４ ．３ 高性能移相器的设计

要实现低的圆极化轴比，必须采用高性能的移相
器件。微波器件的性能是设计、加工、安装、调试等多
个环节共同作用的结果。高性能移相器的设计在综
合分析技术需求、各类移相器的性能及加工、安装、调
试等因素后，采用介质加载移相器。介质加载波导移
相器要求在工作频带内有平坦且对称的相移曲线，本
系统相移偏差δ控制在｜ ９０° ± １．８° ｜。介质片采用损
耗小、不易变形、不易破碎、易于调试的材料。
４ ．４ ．３ 正交器的设计

正交器完成公共端口中两个相互正交的线极化
信号的分离，并将它们传给相互正交的两个单一模式
的信号端口。选用的正交器的驻波、隔离度实测结果
为：在７９５ ～ ８．９５ ＧＨｚ，反射系数小于－ ２８．２ ｄＢ（电压
驻波比１．０８１∶１），隔离度小于－ ５３．１１ ｄＢ。

５ 测试结果
已完成３套频率复用高码速率遥感卫星地面接

收系统的研制、安装调试、测试验收工作，并已投入
运行，系统工作正常。主要技术指标测试结果如表
１ ～ ３所示。

表１ 系统Ｇ ／ Ｔ
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｙｓｔｅｍ Ｇ ／ Ｔ

频点
／ ＭＨｚ

Ｇ ／ ｄＢ
ＬＨＣＰ ＲＨＣＰ

ＴＡ ／ Ｋ
ＬＨＣＰ ＲＨＣＰ

ＴＬＮＡ ／ Ｋ
ＬＨＣＰ ＲＨＣＰ

（Ｇ ／ Ｔ）／（ｄＢ／ Ｋ）
ＬＨＣＰ ＲＨＣＰ

２ ２００ ４４．８２ ４４．８０ １０４．９ １０６．９ ５１ ５１ ２２．８９ ２２．８１

２ ２５０ ４４．８５ ４４．８２ １０６．６ １０７．４ ５２ ５２ ２２．８４ ２２．７９

２ ３００ ４５．１２ ４５．１２ ９４．７ ９４．４ ５２ ５２ ２３．４５ ２３．４６

７ ９５０ ５７．１８ ５７．１６ ５９．９５ ６２．４ ６９ ６９ ３６．０７ ３５．９７

８ ４５０ ５７．６７ ５７．６９ ５８．７ ５８．１ ７２ ７２ ３６．５０ ３６．５４

８ ９５０ ５８．０３ ５７．８９ ５５．３ ５６．２ ７６ ７６ ３６．８４ ３６．６７

表２ 轴比
Ｔａｂｌｅ ２ Ａｘｉａｌ ｒａｔｉｏ

极化方式 轴比／ ｄＢ
７．９５０ ＧＨｚ ８．２１２ ＧＨｚ ８．９５０ ＧＨｚ

ＬＨＣＰ ０．３８ ０．３７ ０．４７
ＲＨＣＰ ０．３２ ０．４７ ０．４４
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表３ 电压驻波比
Ｔａｂｌｅ ３ Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏ

指标要求 测试结果
左旋 右旋

Ｓ频段≤１．５：１ １．１４３：１ １．２２８：１
Ｘ频段≤１．２５：１ １．１４４：１ １．１６３：１

测试和运行结果表明，天馈系统的电气和结构
设计合理，系统性能指标满足技术需求。

６ 结论
设计的宽频带低轴比双圆极化频率复用天馈系

统在宽频带内实现了低轴比，主要性能指标达到了
国际先进水平，具备接收双频率复用（４下行通道）
的卫星信号的能力。

该天馈系统已用于３套频率复用高码速率遥感
卫星地面接收系统的工程项目中，并已成功接收了
国内首颗双圆极化频率复用遥感卫星（“资源三号”
卫星，双圆极化频率复用，码速率４５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ × ２）数
据的接收。
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