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无线电测控设备抗电磁干扰技术概述

刘钢，郭琦
（北京跟踪与通信技术研究所，北京１０００９４）

摘要：针对无线电测控设备的技术特点，分析了提高抗电磁干扰的两个途径：一是隔断干扰信号，
包括地形和金属屏遮蔽、降低天线副瓣；二是采用信号处理技术剔除干扰的影响，包括跳扩频技术、
信道编码。此外，指出了无线电测控设备根据站址实测电磁环境综合采用这些方法，能够提高测控
设备执行任务的可靠性。
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无线电测控设备是我国航天测控网的骨干信息
传感器，其可靠工作关系到测控任务的成败。随着
电磁环境的恶化和电子对抗的加强，在其工作带宽
内，密集地拥挤着很多工业干扰和其他无线电干扰，
包括连续波干扰、非同步干扰、有源干扰和无源干
扰。在某站点电磁兼容勘察中，监测到某特定型号
摩托车路过时产生高于接收灵敏度的宽带干扰，必
须采取有效措施抑制这些干扰，使无线电测控设备
在复杂电磁环境下正常跟踪测量目标，这是在系统
设计时需要考虑的一项重要内容。

１ 阻断干扰传播路径
无线电噪声在无线电接收设备中对有用信号起

着干扰作用，尤其无线电测控设备属于高灵敏度系
统，特别是深空测控设备探测信号非常微弱，月球和

火星到地球的距离分别为４０万公里和４亿公里，在
Ｓ频段产生的空间自由损耗分别达２１２ ｄＢ和２６８
ｄＢ。无线电测控设备最小接收电平远低于手机信
号等地面干扰信号的功率。解决这一问题的有效方
法之一就是选择有屏蔽遮挡的地方建设测控站。传
统上使用望远镜观测的方法确定遮蔽角，但由于电
磁波具有波动性，干扰源和测控设备之间的屏蔽山
体不可能像阻隔光线一样完全隔离干扰信号，可采
用惠更斯菲涅尔原理并考虑地球曲率，确定地形电
磁遮蔽范围。

还可根据天线安装场地及周围环境干扰测试情
况，判断干扰源的方位，在不影响天线指向及接收信
号质量的前提下，在干扰信号传播方位上某一位置
安装金属屏蔽墙，阻断干扰信号向天线的传播路径
以降低干扰。
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２ 降低天线副瓣
副瓣电平是天线设计中的一个重要指标。过去

为了追求精密跟踪测控天线的增益（效率）而牺牲了
副瓣。由于天线副瓣是干扰进入系统的主要形式，
近来为了提高测控设备在面临各种复杂的电子干扰
下的遂行任务能力，逐渐认识到降低天线副瓣电平
的重要性。但副瓣降低后，天线的主瓣会被展宽，这
将降低天线增益和角分辨率，因此，要在允许的角跟
踪精度和大系统链路增益裕量的范围内降低天线的
副瓣电平。虽然阵列天线副瓣易于控制，但抛物面
天线由于结构简单、造价较低、容易获得高增益而成
为地面站测控天线的主要形式。下面以抛物面天线
为对象分析降低天线副瓣电平主要途径。
２ ．１ 优化天线设计降低副瓣

（１）抛物面结构的选择［１］
抛物面天线的主波束以及近旁瓣主要是由抛物

面的口径场贡献的，绕射场形成宽角旁瓣和后瓣。
测控常用的天线结构形式有前馈抛物面天线、卡塞
格伦／格里高利天线和环焦天线３类。

前馈抛物面天线的优点是主瓣尖锐、副瓣电平
较低、增益较高，缺点是馈源口面朝下，容易受大地
噪声和附近设备的干扰。卡塞格伦／格里高利天线
的优点：因有主、副两个反射面，利于调整使主反射
面口面场分布最优，便于提高效率；由于馈源对着天
空，从而减少了地面反射噪声和地面干扰电波的进
入，降低了外来噪声；缺点：副反射面存在遮挡，且存
在边缘效应引起的口面场振幅起伏和相位畸变，抬
高副瓣和驻波。环焦天线继承了卡塞格伦天线的优
点，克服了卡塞格伦天线由于副反射面的二次发射
造成的副瓣和驻波上升的缺点。

（２）馈源设计
馈源的选择要兼顾以下几个方面：低副瓣；高

增益；折衷低副瓣与主波束展宽的矛盾；纵向尺寸
小；且需与不同形式的天线相匹配，如常用的波纹喇
叭、多模喇叭、变张角喇叭和介质加载喇叭馈源等。

馈源向副反射面照射时的溢出为初级溢出，为
减小初级溢出，应选用合适的初级馈源形式，精心设
计的大张角波纹喇叭实现了低旁瓣，已在某型号测
控设备上成功应用。副反射面向主面照射时的溢出
为二次溢出，为减小二次溢出，副反射面的边缘照射
电平要低、张角要小，并可在反射面边缘敷上吸收材
料以减小主反射面边缘绕射能量。

（３）减小遮挡
遮挡影响的大小不仅同遮挡的面积与口径面积

之比有关，而且还与口径场分布和遮挡的位置有关；
遮挡面积越大，越向近轴区集中，影响的程度也越

大；遮挡面积越小、越分散，影响的程度就越小。因
此，应减小副反射面，并改变支杆形状以减小散射方
向图的峰值或使散射能量更合理地分配在空间，对
于副面较轻的小天线，可用置于副反射面投影面内
的透波材料来代替支杆支撑副反射面。

（４）天线赋形和偏馈［２］
一般认为边缘照射越低，副瓣就越低，但在副瓣

降到一定程度后，边缘照射再继续下降，副瓣不会再
下降了，甚至还可能升高。采用反射面赋形技术，即
用改变反射面上各点曲率的方法能够达到较好的分
布，如减小副反射面中央部分的曲率半径，同时修正
主反射面的形状，控制口面场的分布，这种方法的不
足之处是曲率变化复杂，加工困难，只适用于双反射
面天线。另一种是采用偏馈技术。所谓偏馈是从一
个扩大了的抛物面天线中仅取出其中一部分反射
面。在偏馈情况下，无口径遮挡，因此馈源或副反射
面可做得比较大些，使得一个方向上获得很低的第
一副瓣和平均副瓣。为了进一步降低副瓣，可综合
使用偏馈与反射面赋形技术，用反射面赋形技术能
补偿偏馈情况下的不对称性并形成所需的分布。

（５）减小形变和安装误差
表面加工公差主要影响天线随机副瓣电平，即

表面加工公差有可能增大或减小副瓣电平，天线表
面均方根误差引起的随机副瓣电平和概率的关系
为，当取成功概率为８５％时，计算可得中心区域均
方根误差小于等于λ／ ２４１，总均方根误差小于等于
λ／ １９６［３］。副反射面由于比主面小得多，故加工精度
易保证，其安装和形变可以忽略不计。主反射面直
径大，造成形状发生偏差的因素较多，如加工精度不
够，支撑支架因重力、风荷或日晒而引起变形等。其
他误差还有馈源方向图的非球面波前、安装馈源和
副反射面的径向偏差和轴向偏差等会在口面上形成
奇次相差和偶次相差，从而引起副瓣恶化。为了提
高加工和安装精度，可考虑采用新的工艺，例如位于
美国新墨西哥的ＡＥＣ天线应用碳纤维加强塑料
（ＣＦＲＰ）作为反射面的支撑结构，使用碳纤维加强塑
料实现整个俯仰结构，面板采用电铸镍外皮黏合在
一个２０ ｍｍ厚度的铝质蜂窝状核心上，为了提高温
度性能，表面涂了２００ ｎｍ的铑。由于碳纤维加强塑
料的应用，ＡＥＣ天线明显要比普通天线轻、强度高，
提高了整体性能。

（６）其他因素
馈源对反射功率的散射和馈源本身的后辐射，

若用栅网或打孔的天线面板还有泄漏等。
总之，影响近区副瓣电平的主要因素是照射函

数、阻档、主反射面形变。影响广角副瓣电平的主要
·１３５·
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因素是主副反射面边缘绕射、支杆散射、主反射面制
造公差、初级照射泄漏、馈源对反射功率的散射等。

因此，对反射面天线来说，影响副瓣的因素很
多，要准确计算和控制这些因素都较困难。为使反
射面天线实现低副瓣，必须综合折衷考虑所有会引
起副瓣的因素，根本目的是为了最终实现较理想的
口径场分布。
２ ．２ 副瓣对消技术

还有其他降低天线副瓣的技术，比如副瓣对消。
由于副瓣对消需要引入辅助接收支路，增加了系统
复杂度，且当外界干扰源增多时实现困难，因此在测
控设备中不建议采用。
２ ．３ 采用低副瓣天线罩

天线加罩以后，由于不可避免地反射能量向空
间辐射，它和天线原来向空间辐射的能量相迭加，使
天线方向图重新分布，一般情况下将使平均副瓣电
平抬高。副瓣抬高的多少与天线本身的副瓣电平有
直接关系，天线罩的传输功率对副瓣电平的提高也
有一定的影响。因此，为了降低天线副瓣，应从材
料、结构形式、板块联接、制作工艺等方面精心设计，
以降低插入相位移和增达幅度（传输功率），进而减
小由于加罩所造成的副瓣电平抬高。

３ 数字域抗干扰技术
３ ．１ 采用扩频技术

由香农定理可知，要增加信道容量，可通过增加
传输带宽Ｂ或信噪比Ｓ ／ Ｎ，扩频测控系统通过加扩
和解扩在负信噪比或噪声下工作，以获得抗干扰能
力。扩频技术可分为直接序列扩频、跳频、线性调频
和跳时等基本技术，基本技术的两种或多种组合可
构成混合技术。

直接序列扩频或跳频体制的抗干扰能力主要是
针对干扰频带比较窄的干扰信号，其中包括单音、多
音和窄带干扰；针对宽带干扰，可采用跳频扩频技术
结合的跳扩频技术。目前，国外数据中继卫星测控
已采用了直接序列扩频。
３ ．２ 采用信道编码

信道编码是信息可靠传输、信号抗干扰的重要
手段。根据香农提出的信道编码定理，以特定的控
制手段，引入适量冗余比特，可以克服信息在传输过
程中受到的噪声和干扰影响。采用信道编译码技
术，可以提供高达７ ｄＢ的系统增益。

ＣＣＳＤＳ标准推荐的编码方式有卷积码、ＲＳ码和
Ｔｕｒｂｏ码、ＬＤＰＣ码，对这些编码方法的选用根据信道
带宽和所需获得的编码增益决定。卷积码对抗随机

噪声引起的误码更有效，ＲＳ码对抗突发干扰更有
效，一般航天测控采用卷积码作为内码、ＲＳ码作为
外码的级联码。

针对深空探测信道功率受限而带宽不受限、无
记忆高斯理想信道的特点，基于迭代译码技术的
Ｔｕｒｂｏ型级联码（包括串行级联与并行级联）和ＬＤＰＣ
码是目前已知的两类性能最优的近香农限信道编
码，已经被包括ＣＣＳＤＳ在内的多个标准采纳，也在
国外深空测控中得到了广泛的应用。

需要指出的是，一切用于纠错的信道编码都存
在一定的门限效应：当信道的Ｅｂ ／ Ｎ０低于某一值时，
采用信道编码不但不能纠错，反而越纠越错。

４ 小结
本文总结了提高抗电磁干扰的两种基本方法：

一是隔断干扰信号进入系统的途径，包括地形和金
属屏遮蔽、降低天线副瓣；二是采用信号处理技术剔
除干扰的影响，包括跳扩频技术、信道编码。通过分
析指出，无线电测控设备可根据站址实测电磁环境
综合采用这些方法，以提高遂行测控任务的可靠性。
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