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摘要：采用Ｋａ频段进行星地数据传输是解决数据传输频带资源紧张的有效技术途径，将成为星地
数据传输的发展方向。针对目前国内外对Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ地面接收系统缺乏深入的技术研究和工程化产
品的问题，分析研究了Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ天伺馈系统的关键技术，提出了主要技术指标需求及关键技术实现
途径。研究结果可为系统的设计、研制加工等提供技术参考。
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１ 引言
随着对地观测技术的进步以及人们对地球资源

和环境认识的不断深化，星地链路需要传输的信息
速率越来越高，占用的带宽也越来越宽，宽带高速传
输已经成为星地数据传输发展的必然趋势。星地链
路信息传输速率的增长，使得采用Ｋａ频段进行星地
数据传输成为其发展方向。未来的航天任务将由现
在的Ｓ、Ｘ频段向Ｋａ频段转变，我国也将在遥感卫
星上采用Ｋａ频段双圆极化频率复用下传卫星数据。

目前，国内外Ｋａ频段主要用于天基测控及中继

卫星，在遥感卫星（极轨卫星）上仍未使用Ｋａ频段下
传卫星数据，相应的地面数据接收系统仍采用Ｓ ／ Ｘ
频段，用于接收极轨遥感卫星数据的Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频
段地面接收系统也缺乏深入的技术研究和工程化产
品。采用Ｓ ／ Ｘ双频馈源双圆极化频率复用实现Ｘ
频段宽频带高码速数据接收的卫星数据地面接收系
统，技术成熟，工程化产品也成功应用于相关的工程
项目中［１ － ２］，而极轨遥感卫星使用Ｋａ频段下传卫星
数据对地面接收系统提出了更高、更新的技术要求，
涉及的技术需求、关键技术及实现途径尚未开展深
入的研究。所以，尽快开展Ｋａ频段极轨卫星地面接
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收系统中相关关键技术的研究是非常必要的。
本文以实现Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频段卫星信号的捕获跟

踪、Ｘ ／ Ｋａ频段双圆极化频率复用、宽频带高码速数
据接收等工程应用需求和实现为目标，从Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ
天伺馈系统的优化设计、研制、加工、装配、检测、标
校等环节对Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ天伺馈系统所涉及的关键技术
和主要技术指标需求进行了分析研究。采用Ｓ ／ Ｘ ／
Ｋａ三频段组合馈源、Ｘ ／ Ｋａ双频段分波器等技术实现
高性能宽频带低轴比的Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频段馈源；采用修
正型卡氏天线、碳纤维蜂窝夹层结构并优化天线主反
射面的分层、分块设计，实现天线的高刚度、轻型化和
反射面高精度需求；采用Ｓ频段双通道跟踪模式、复
合控制技术、提高测角数据的采样率等技术实现Ｓ ／
Ｘ ／ Ｋａ频段的高动态高精度捕获跟踪需求，提出了技
术可行、工程可实现的关键技术解决方案。

２ 关键技术及需求分析
２ ．１ 天线面精度

天线的表面精度是衡量评价天线质量的重要指
标，它不仅直接影响天线的口面效率，还影响天线方
向图的主瓣宽度和旁瓣特性等。大口径天线由多块
面板拼装而成，天线的表面精度取决于单块面板的
制造精度、检测精度，天线的总装精度、总装检测精
度，及重力、风、温度等结构变形造成的精度下降。

反射面的表面精度要求与工作频率有关，工作
频率越高，对表面精度要求就越严。一般要求表面
精度是天线工作波长的１ ／ ３２，而测量精度要达到表
面精度的１ ／ ３ ～ １ ／ ５。因此，Ｋａ频段给天线面精度的
设计、加工、装配及检测等方面提出了更高的技术需
求，同时减小结构变形也是高精度天线研究中的重
要环节。

对于Ｋａ频段，如按２８ ＧＨｚ分析，则要求反射面
的表面精度优于０ ．３３５ ｍｍ，检测精度优于０ ．１１ ｍｍ。
２ ．２ Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ天馈系统

接收Ｋａ频段卫星数据的接收系统还需兼顾接
收其他卫星Ｘ频段下传数据的能力，以提高地面接
收系统的利用率，因此需研制工作于Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ ３个频
段的天馈系统。

Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频段各工作频带之间跨度大，每个频
段带宽均较宽，且每个频段的效率等性能指标要求
都较高，每个频段都要求自跟踪，Ｘ ／ Ｋａ频段需实现
双圆极化频率复用，因此高性能、多频段、宽频带低

轴比的Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频自跟踪天馈系统研制的技术难
度较大，如何保证馈源所有频段满足要求是一个关
键技术。

（１）天线结构的设计需考虑天馈效率等性能指
标和地面接收系统动态性能需求等。综合考虑，天
线采用修正型卡氏天线，天线口径选用１２ ｍ。

（２）为实现大口径天线对极轨卫星的高精度跟
踪，Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ频段都需具备高跟踪精度能力，同时需用
Ｓ频段进行跟踪引导后转Ｘ或Ｋａ频段自动跟踪，因
此要保证天线Ｓ、Ｘ、Ｋａ频段天线的电轴一致性。对
Ｓ、Ｘ、Ｋａ频段天线的电轴一致性需要达到００１°。

（３）为实现Ｘ ／ Ｋａ频段双圆极化频率复用，Ｘ ／ Ｋａ
频段需具有高极化鉴别率。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［３］，加之空间传
播链路对电磁波去极化的影响［４ － ５］，使得星、空间传
输链路、地合成轴比下降。因此，在卫星和地面天馈
系统设计时，需尽可能提高天馈系统的轴比。依据
目前技术水平，Ｘ频段轴比可实现０ ．５ ｄＢ，Ｋａ频段可
实现０ ．８ ｄＢ。

（４）馈源是天线系统的心脏，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，因此馈源的结构和馈源喇叭的优化设计是决定
天馈系统性能的关键。
２ ．３ 跟踪能力

地面接收系统自动跟踪模式需求为：程序引导，
Ｓ或Ｘ频段直接捕获、跟踪目标；程序引导，Ｓ频段
捕获跟踪后转Ｘ或Ｋａ频段捕获、跟踪目标。

Ｘ频段直接捕获跟踪要求高于Ｓ频段直接捕获
跟踪，Ｓ频段捕获跟踪后转Ｋａ频段捕获跟踪要求高
于Ｓ频段捕获跟踪后转Ｘ频段捕获跟踪，因此将以
Ｘ频段直接捕获跟踪和Ｓ频段捕获跟踪后转Ｋａ频
段跟踪进行分析。
２ ．３ ．１ Ｘ频段直接捕获

在跟踪信号满足捕获门限情况下，影响Ｘ频段
直接捕获目标的因素主要为天线指向误差。天线指
向误差是影响系统捕获卫星信号的关键因素。

Ｘ频段捕获条件为波束中心方向与目标方向偏
差小于半功率波束宽度的一半，即１２ ｍ天线Ｘ频段
波束中心方向与目标方向偏差需小于０１°。采用二
行根数和ＳＧＰ４预报当天的卫星轨道，轨道预报误
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差约为００５°。依据目前工程系统，以方位－俯仰＋
斜转台（７°倾角）三轴天线座架，伺服带宽为１ Ｈｚ，加
速度误差系Ｋ为３５分析，３００ ｋｍ轨道高度目标正
过顶时的动态误差为００６５°。因此，为确保Ｘ频段
直接捕获，静态指向误差需小于００５７°。

从以往工程和目前的研制水平看，通过优化设
计，且严格控制加工、装配、检测、标校等环节，Ｘ频
段静态指向误差可优于半功率波束宽度的１ ／ ５
（１２ ｍ天线为００４°），可实现Ｘ频段直接捕获。
２ ．３ ．２ Ｓ频段捕获跟踪后转Ｋａ频段跟踪

Ｋａ频段波束非常窄（如按２８ ＧＨｚ、１２ ｍ天线分
析，波束宽度为０ ．０６２ ５°），由于轨道预报偏差、指向
误差的存在，采用Ｋａ频段对卫星进行捕获并转入自
跟踪存在极大的技术难度。为保证数传信号的高质
量接收，对Ｋａ频段的捕获跟踪需采用引导和高精度
自跟踪，因此需用Ｓ频段进行跟踪后引导Ｋａ频段捕
获自动跟踪。

Ｓ频段捕获、稳定跟踪后，影响引导Ｋａ频段自
跟踪的因素主要有Ｓ频段跟踪精度和Ｓ ／ Ｋａ频段电
轴一致性。如Ｋａ频段捕获条件为波束中心方向与
目标方向偏差小于波束宽度一半，则１２ ｍ天线Ｋａ频
段波束中心方向与目标方向偏差需小于０ ．０３１ ３°。

如Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ频段电轴不一致性需要小于００１°，
则要求Ｓ频段跟踪误差需小于００３。对于１２ ｍ天
线，Ｓ频段（２ ．３ ＧＨｚ）天线波束宽度为０７６°，需Ｓ频
段跟踪精度为其半功率波束宽度的１ ／ ２５（即００３°）。
２ ．４ 动态性能

低轨道极轨卫星目标的运动速度很快，特别是
在过顶前后，目标运动对天线系统的加速度要求很
高。而天线系统在设计时由于速度、加速度、跟踪方
式等多方面的原因，存在一定的动态滞后，特别是在
过顶前后这个问题更为突出。动态滞后将造成地面
接收系统天线的最大增益方向偏离卫星信号的来波
方向，这将导致捕获跟踪困难；产生指向误差损耗，
影响接收数据的质量；降低系统的极化隔离度（尤其
是离轴轴比差的情况）。

太阳同步轨道卫星其轨道高度一般为４００ ～
８５０ ｋｍ之间，考虑将来发展，在分析时按照３００ ｋｍ轨
道高度进行设计。采用方位－俯仰＋斜转台（７°倾
角）三轴天线座架，目标在正过顶时，对应的天线最
大方位角速度为Ａｍａｘ ＝ １２０２ ° ／ ｓ，最大角加速度
Ａ
··
ｍａｘ ＝ １６４ ° ／ ｓ２。

Ｋａ频段半功率波束宽度为０ ．０６２５°，如要求信号
损失不超过３ ｄＢ，则允许的动态滞后误差为ε＜
０．０３１３°。加速度误差系数Ｋ ＞ ０ ． １４ × （１ ／ε）×
Ａ
··
ｍａｘ ＝ ７３ ｓ － ２。
因此，为了保证Ｋａ频段过顶跟踪的实现（信号

损失不超过３ ｄＢ），伺服系统的加速度误差系数Ｋ
需达到７３ ｓ － ２以上。相应地，伺服带宽需达到
１ ．４５ Ｈｚ。

如果确保Ｋａ频段保精度跟踪（跟踪精度优于
１ ／ １０半功率波束宽度），则允许的动态滞后误差为
ε＜ ０．００６２５°。加速度误差系数Ｋ ＞ ０ ． １４ ×（１ ／ε）×
Ａ
··
ｍａｘ ＝ ３６ ．６３ ｓ － ２。
因此，为了保证Ｋａ频段过顶跟踪的实现，伺服

系统的加速度误差系Ｋ需达到３６６３ ｓ － ２以上。相
应地，伺服带宽需达到３ ．３ Ｈｚ。

从以往工程和目前的研制水平看，经过优化设
计，伺服带宽可以做到１ ．５ Ｈｚ，要达到３ ．３ Ｈｚ以上是
有困难的。因此，必须采用前馈复合控制技术提高
伺服系统等效加速度误差系数Ｋ，才能保证动态性
能的实现。
２ ．５ 主要关键技术指标

依据目前国内外在轨运行的遥感卫星技术需求
及上述分析，系统需具备Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频工作，具有Ｓ ／
Ｘ ／ Ｋａ双频段的数据接收、自动跟踪功能；Ｘ ／ Ｋａ频段
需实现宽频带、低轴比，具备双圆极化频率复用功
能；优良的天线品质因素（Ｇ ／ Ｔ值）。主要功能和关
键技术指标设计需求如下：

（１）工作频段：Ｓ频段（２ ． ２ ～ ２ ． ３ ＧＨｚ）／ Ｘ频段
（７ ．９５ ～ ８ ．９５ ＧＨｚ）／ Ｋａ频段（２６ ～ ２８ ＧＨｚ）；

（２）天线面精度：主反射面优于０ ．３ ｍｍ（ＲＭＳ）；
（３）系统Ｇ ／ Ｔ值：Ｘ频段Ｇ ／ Ｔ≥３５ ．０ ｄＢ ／ Ｋ，Ｋａ

频段Ｇ ／ Ｔ≥ ４１ ．０ ｄＢ ／ Ｋ（按２８ ＧＨｚ估算），Ｓ频段
Ｇ ／ Ｔ≥２１ ．０ ｄＢ ／ Ｋ；
（４）极化方式：Ｘ ／ Ｋａ频段有左＋右旋圆极化同

时（数据）、左／右旋圆极化可选（跟踪），Ｓ频段有左／
右旋圆极化可选（跟踪＋数据）；

（５）轴比：Ｘ频段小于等于０ ． ５ ｄＢ，Ｋａ频段小于
等于０ ．８ ｄＢ；

（６）指向误差：优于１ ／ ５半功率波束宽度（Ｓ ／ Ｘ
频段），优于１ ／ ２半功率波束宽度（Ｋａ频段）；

（７）跟踪体制：双通道跟踪方式（Ｓ频段），单通
道单脉冲跟踪（Ｘ ／ Ｋａ频段）；
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（８）跟踪精度：优于１ ／ １０半功率波束宽度（Ｘ ／ Ｋａ
频段），优于１ ／ ２５半功率波束宽度（Ｓ频段）；

（９）Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ电轴一致性：≤０ ．０１°；
（１０）最大速度：方位２０ ° ／ ｓ，俯仰１０ ° ／ ｓ；
（１１）最大加速度：１０ ° ／ ｓ２（方位／俯仰）；
（１２）伺服带宽：１ ．５ Ｈｚ。

３ 技术实现途径
３ ．１ 天线反射体

天线反射体设计需要从天线结构型式、材料选
择、力学分析等方面进行优化设计，保证天线反射体
的轻型化、高精度要求。

系统要求工作于Ｓ、Ｘ、Ｋａ ３个频段，且每个频段
的效率等技术要求都较高，因此，天线采用修正型卡
塞格伦双反射面天线，天线口径选用１２ ｍ。天线反
射体主要由主反射面、副反射面、中心体、背架、副面
支撑调整机构以及交叉杆件等构成，形成一个桁架
式结构形式的刚性整体。

大口径天线主反射面由多块面板拼装而成，考
虑到单块面板的加工精度及重力、风、温度等对天线
主反射面精度的影响，设计时需对单块面板的大小、
背架的形状及强度进行优化设计，同时需提高单块
面板的制造精度、单块面板的检测精度、天线的总装
精度、总装检测精度。

根据Ｋａ频段天线反射面精度要求，天线主反射
面分为３ ～ ４圈，单块反射面板的面积以１ ．５ ｍ２左右
为宜；背架由环梁、辐射梁、环向拉杆、上弦面和下弦
面斜拉杆以及连接件组成，与中心体构成一个整体。
为了实现天线的高刚度和轻型化，天线反射体采用
碳纤维蜂窝夹层结构，关键受力件如背架、中心体采
用钢结构。
３ ．２ Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频段馈源

Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频馈源技术需求高，结构复杂，设计
时需依据实际工作需求进行统筹考虑，以降低三频
馈源技术设计、实现等方面的技术难点。基本原则
是优先确保Ｘ ／ Ｋａ频段性能指标，对Ｓ频段，在满足
高跟踪精度及跟踪引导能力需求的前提下可适当降
低其他技术指标，如Ｇ ／ Ｔ、极化鉴别率等。综合考
虑性能、可行性、复杂性、工艺实现，采用高性能的
Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频段组合馈源。

对Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频馈源结构，考虑到目前的技术
现状，馈源采用５喇叭体制的组合馈源，Ｋａ和Ｘ频

段喇叭位于馈源的中心，Ｓ频段采用４喇叭形式，位
于Ｋａ和Ｘ馈源的外围，其布局如图１所示。

图１ Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三频段５喇叭结构图
Ｆｉｇ．１ Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ ｔｒｉｂａｎｄ ５ｈｏｒｎ ｆｅｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

外围的４个Ｓ频段切角喇叭输出口分别与各自
的极化器相连，通过合成网络形成Ｓ频段的左、右旋
圆极化的和差信号。

Ｋａ和Ｘ频段馈源采用Ｘ ／ Ｋａ双频段单喷口馈
源，用小张角波纹喇叭作为两频段射频信号的初级
辐射器。

Ｘ ／Ｋａ双频段分波器是Ｘ ／ Ｋａ双频段馈源系统
的关键部件，也是技术难度最大的部件，必须对分波
器中的一些重要数据如Ｘ频段耦合孔尺寸、锥削角
度和Ｘ频段滤波器等参数进行仿真分析计算，使Ｘ
频段和Ｋａ频段的性能都保持最好水平。
３ ．３ 窄波束、高动态、高精度跟踪

高频率、大口径天线的波束窄，且低轨卫星目标
的运动速度很快，为了保证对高动态目标的捕获跟
踪，对系统的指向精度、跟踪精度有很高要求。
３ ．３ ．１ 跟踪体制

Ｋａ频段波束非常窄，采用Ｋａ频段对卫星进行
捕获并转入自跟踪存在极大的技术难度，且采用Ｋａ
频段下传卫星数据的卫星上无Ｘ频段下传信号。
因此，为保证数传信号的高质量接收，对Ｋａ频段的
捕获跟踪需用Ｓ频段进行跟踪后引导Ｋａ捕获、自动
跟踪。

同时，为确保Ｓ频段引导Ｋａ频段捕获，Ｓ频段
跟踪精度需达到半功率波束宽度的１ ／ ２５。单通道
单脉冲跟踪体制难以实现如此高的跟踪精度要求，
Ｓ频段需采用双通道跟踪方式。
３ ．３ ．２ 指向误差

在程序跟踪方式下，天线的电轴指向偏差主要
是输入指令偏差（如轨道预报误差、数据采样率、时
间同步引入的误差）、动态滞后误差、伺服系统噪声
引入的误差，阵风扰动，重力、风、温度等结构变形，
传动装置的间隙，轴系精度，角度传感器、显示器的
精度和分别率等［６］。为提高指向精度，需采用如下
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技术措施：
（１）采用复合控制技术，提高等效加速度误差常

数，降低动态滞后误差；
（２）采用数字控制技术，降低伺服放大器零点偏

移和死区、伺服放大器零漂和噪声、编码器噪声、跟
踪接收机噪声等误差；

（３）从天线结构类型、材料选择、力学分析等方面
进行优化设计，严格控制加工、装配、检测等环节，提
高轴系精度、减小重力、风、温度等引起的结构变形；

（４）采用双链驱动、电消隙、差速振荡抑制技术，
减小传动装置的齿隙，提高传动机构运行的稳定性；
选用高精度、高分辨率角度传感器，采用光电技术直
接进行编码，绝对位置编码输出，消除了传统模拟旋
变编码电路的误差；

（５）提高测角数据的采样率、时间系统的准确
性，降低输入指令误差；采用射电星、低轨卫星等多
种方式进行角度标定，修正系统误差。
３ ．４ 伺服控制
３ ．４ ．１ 环路设计

天线控制模块采用独立的三轴控制体系。环路
设计采用成熟的电流环、速度环和位置环三环结构，
同时为提高性能，采用双链驱动、电消隙、差速振荡
抑制技术。电流环设计有利于改善电机的动态特
性，克服力矩控制死区和非线性；速度环设计提高系
统低速平稳性能和提高系统抗风能力，减小由于风
力矩引起的暂态及稳态误差；位置闭环是保证跟踪
性能的外环，是系统的主要工作方式。
３ ．４ ．２ 动态性能

Ｋａ频段跟踪需较高的动态性能，设计时需着重
考虑提高位置环带宽、提高加速度误差常数，从而提
高系统的动态性能。

（１）结构谐振频率严重影响整个伺服系统的稳
定性，限制了伺服系统位置环的带宽，致使加速度误
差常数不能提高。所以，设计时需尽可能地减小负
载惯量、增大传动链的刚度（尤其是输出轴的刚
度），以提高结构谐振频率。

（２）采用复合控制技术，即引入前馈补偿，使二
阶无静差系统等效为三阶无静差系统，提高等效加
速度误差常数，降低动态滞后误差。

（３）系统闭环带宽受采样频率的限制。在系统
的振荡指标一定的情况下，系统的采样频率越低，其
开环截止频率就越小，系统闭环带宽也越小。提高
伺服系统的采样率，缩短采样周期，可扩展带宽，同
时可降低输入指令误差，提高系统的稳定性和快速

响应能力。
（４）采用变积分ＰＩＤ控制，在第一阶段，控制误

差较大时，积分很弱，环路类似于一型环路，能够快
速、平稳运行，几乎没有超调；在第二阶段，控制误差
较小，积分逐步加强，会带来一定的超调；第三阶段，
控制误差已足够小，天线运行已趋于平稳，积分加强
到正常值，保证系统有足够的加速度常数和最小的
动态滞后误差。
３ ．５ 双圆极化频率复用

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，加之空间传播链路对电磁波去极化
的影响（空间传播链路对Ｋａ频段去极化的影响尤为
严重［７］），使得星、空间传输链路、地合成轴比下降。
因此，在卫星和地面天馈系统设计时，需尽可能提高
天馈系统的轴比。同时，在地面接收系统设计时需
采用交叉极化干扰消除技术（ＸＰＩＣ）［８］，降低交叉极
化干扰的影响。在某先期攻关项目中，已在解调器
中实现了交叉极化干扰消除的功能。

４ 结论
极轨遥感卫星使用Ｋａ频段下传卫星数据对地

面接收系统提出了更高更新的技术要求，且目前国
内外均对用于接收极轨遥感卫星数据的Ｓ ／ Ｘ ／ Ｋａ三
频段地面接收系统缺乏深入的技术研究和工程化产
品，因此需对系统的优化设计、研制、加工、装配、检
测、标校等环节涉及的关键技术开展深入的研究。
本文结合国内相关工程建设需求，分析研究了Ｓ ／ Ｘ ／
Ｋａ天伺馈系统的关键技术、主要技术指标需求及解
决途径，研究结果已用于相关项目的立项论证、系统
设计及工程样机的研制工作中，并得到试验及测试
验证。

由于目前无Ｋａ频段极轨卫星，Ｋａ频段捕获跟
踪的技术实现方案仅能采用模拟试验方式进行验
证，仍需做进一步的试验验证；重力、风、温度等结构
变形造成的精度下降对Ｋａ频段指向精度、捕获跟踪
等的影响仍进一步分析研究。
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