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摘摇 要:针对地面测控系统中一些天线系统时延无法利用信标塔进行精确标定的缺点,提出了对天

线系统时延进行分段计算和测量的标定方法,对标定精度进行了分析和计算,并分析了不同因素对

天线系统时延变化的影响。 工程实践证明该方法可行,天线系统时延标定精度优于 0. 1 ns。
关键词:飞行器测控系统;地面系统;天线系统;距离零值;时延标定

中图分类号:TN82摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2014)04-0472-04

Time Delay Calibration on Antenna System for Ground
Segment of Aircraft TT&C System
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Abstract:In ground segment of aircraft TT&C system,the time delay of some antenna systems can not be
calibrated accurately by beacon tower. For this shortcoming,a calibration method is proposed in which an鄄
tenna system is computed and measured segmentally. The calibration accuracy is analyzed and computed.
The effect of different factor on the time delay variation of antenna system is analyzed. Engineering practices
prove the feasibility of the proposed method. The calibration accuracy is better than 0. 1 ns.
Key words:aircraft TT&C system;ground segment;antenna system;equipment time delay(ETD);time de鄄
lay calibration

摇 摇 在飞行器地面测控系统中,系统测距零值标定

(校零)通常是事先精确测定天线三轴中心到信标

喇叭相位中心之间的距离,然后天线对准信标塔进

行测距,扣除天线三轴中心到信标喇叭相位中心之

间的距离后,剩余测距值即为地面系统测距零值,这
个测距零值是由于天线、馈源以及上 /下行信道的信

号传输时延造成的,在测控任务中测得目标距离值

后减去测控系统距离零值即可得到天线三轴中心到

目标的真实距离值。
由于某些特殊原因,测控站无法建立满足条件

的信标塔,无法采用上述方法进行测距校零,所以必

须对信号经天线发射和接收时天线系统的绝对时延

进行精确标定,最终计算出测控系统时延并完成对

目标的高精度定位。

1摇 天线系统时延的划分及标定方法

地面测控系统中测站坐标系通常使用天线三轴

中心作为站心坐标系原点对目标进行精确测量和定

位,当系统上下行时延标定完毕后即可计算出目标

距离值[1],其原理如图 1 所示。 假设天线三轴中心

O 到天线口面中心 O忆的距离为 LOO忆,测控系统测得目

标 T 的距离为 LTP,上行信号到达天线口面 PP忆的时

延为 驻TUL,下行信号到达天线口面 PP忆以后的时延为
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驻TDL,则天线三轴中心到目标 T 的真实距离 D 为

D= 1
2 [LTP-(驻TUL+驻TDL)伊3伊108]+LOO忆 (1)

由于空间辐射的电磁波经天线放大、馈源输出

后已变为封闭场的射频信号,所以上、下行信道设备

的绝对时延标定较为简单,因此只介绍天线系统的

时延标定方法。

图 1摇 天线系统时延及几何示意图
Fig. 1 Antenna system time delay and geometry diagram

天线系统的时延 Tant定义为电磁波从天线口面

中心传输到馈源输出口(或从馈源输入口发射到天

线口平面)所用的时间。 按照电磁波不同的传输方

式,可以把从天线系统时延分为天线光程时延、喇叭

时延和馈源网络时延三部分,依据每部分电磁波不

同的传输特点,采取相应的方法计算或测量其时延。
第一部分是如图 1 中喇叭相心 F 到天线口面 P

所示部分,电磁波在这一段以开放场的形式传播及

反射,其传播路径符合光学原理,所需时延符合光在

自由空间传播的原理,因此采用测量几何光程的方

法即可计算出这一段时延[2]。
第二段是喇叭相心 F 到馈源网络连接法兰这

一段,如图 2 所示,在这一段,电磁波的传播形式完

成由封闭场与开放场的转换,因此对这一段时延采

用计算的方法得到喇叭的传输时延。
第三段是如图 2 所示的网络连接法兰到馈源网

络接收口或发射口这一段,包括跟踪器、极化器、双
工器、滤波器等微波元件,其电磁波传播方式是封闭

场形式,所以可以进行精确的测量。

图 2摇 馈源示意图
Fig. 2 Feed system

1. 1摇 天线口面到喇叭相心的时延计算

根据天线等光程反射聚焦原理,图 1 中电磁波

到达天线口面各点后经主、副面反射到喇叭相心 F
的距离是相等的,即天线口面所有点到喇叭相心的

光程为一常数[2]。 因此,可根据设计的天线几何尺

寸直接计算出时延 驻Tant =驻TAB+驻TBC+驻TCF。
以某工程为例,天线几何如图 3 所示,按照设计

的天线几何尺寸可计算出波束从天线口面任意一点

到喇叭相位中心的距离 L 为

L=FN+NM+MQ=
550 / sin30+(2753. 6+879. 2+73. 4)+1192 =
5 998. 2 mm。

因此,计算出本段时延

驻Tant =L / C=
5998. 2 / 3伊1011(mm / s)=
1. 999 4伊10-8 s。

式中,C 为光速,C=3伊1011 mm / s。

图 3摇 天线几何及理论光程示意图
Fig. 3 Antenna system geometry

1. 2摇 喇叭相心到馈源连接法兰阶段时延的计算

喇叭相心到馈源网络连接法兰阶段的时延

驻Thorn取决于波纹喇叭,波纹喇叭是由一些周期性的

槽齿结构构成的,电磁波在其中传播的时延与频率、
喇叭半径、槽深、齿厚、周期等各参数有关,可以根据

其各个周期的特征值来计算出每个周期的时延 子,
再将所有周期的时延相加就得到了喇叭的时延[3]。

单周期时延

子 = L
姿g f

(2)

其中,姿g =
2仔
茁 ,茁2 =K2 -Kc2,K = 2仔

姿 ,KC =
滋
a ,滋 为本周

期的特征值,琢 为本周期的半径,L 为本周期喇叭长

度,f 为频率。
同样以上述工程为例,按照波纹喇叭仿真设计

结果及公式(2),喇叭相心到馈源连接法兰的时延
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计算结果 驻Thorn如表 1 所示。
表 1摇 馈源喇叭时延计算结果

Table 1 Calculated results of feed horn delay
频点 喇叭时延 / ns
频点 1 1. 740 01
频点 2 1. 780 59
频点 3 1. 825 17
频点 4 1. 916 93

1. 3摇 馈源网络时延的测量

馈源网络连接法兰到馈源网络输入 /输出口这

一段时延 驻Tfeed采用封闭场测试方法,测试前先要

对测试附件时延标定,测试结果扣除测试附件的时

延即为馈源网络的时延,示意图如图 4 所示。

图 4摇 馈源网络时延测量原理示意图
Fig. 4 Test block diagram of feed network delay

仍以该工程为例,对馈源网络时延按照图 3 所

示的方法进行测试,为了保证测试的准确性,每一个

测试频点在测试时采集多组数据并进行统计分析,
其统计平均值即为最终的测试结果,而统计方差即

为测试误差(时延标定不确定度),测试结果如表 2
所示(测试温度 15益)。

表 2摇 馈源网络时延 驻Tfeed测试结果
Table 2 Tested results of feed network
频点 馈源网络时延 / ns
频点 1 18. 643 5
频点 2 17. 597 6
频点 3 17. 099 2
频点 4 14. 113 0

最终,可计算出该天线系统时延如表 3 所示。
表 3摇 天线系统时延 驻Tant计算结果

Table 3 Calculated results of antenna system

频点 馈源网络时延 / ns

频点 1 18. 643 5

频点 2 17. 597 6

频点 3 17. 099 2

频点 4 14. 113 0

2摇 天线系统时延标定精度分析

天线系统长时间工作于室外,阵风、伺服跟踪系

统噪声及温度变化等因素都会导致天线系统时延产

生变化。 对这些因素进行分析可将时延变化因素分

为两部分,第一部分是天线指向不准引起的时延变

化,另一部分是环境温度变化导致的天线系统时延

变化。

2. 1摇 天线指向不准引起的时延变化

天线系统指向或跟踪空间飞行器时,由于指向

或跟踪误差会导致天线三轴中心、天线口面中心、飞
行器不在一条直线上,这就使得下行信号到达天线

口面中心(或上行信号到达飞行器)时产生额外的

相移 驻椎,无论天线系统是工作于自跟踪还是指向

跟踪,跟踪误差都远小于五分之一半功率波束宽

度[4],在此范围内 驻椎 由下式表示:

驻准= -2仔姿 S(1-cos兹) rad (3)

式中,姿 为工作频点波长,S 为三轴中心到天线口面

中心的距离,兹 为跟踪误差角度。
同样以上述工程为例,S 为4. 518 3 m,假设角

误差为五分之一半功率波束宽度时,其相位变化

量为

驻准= -2仔姿 S伊1. 8伊10-5 rad

因此,导致的时延标定误差为 2. 82伊10-4 ns,可忽略

不计。

2. 2摇 环境温度引起的时延变化

外部环境导致天线系统时延变化量主要包括天

线面光程变化引起的时延变化量和馈源网络温度变

化引起的时延变化量两部分。 天线面温差变形引起

的光程时延变化相对于馈源网络温差变形引起的时

延变化可忽略不计,因此只考虑馈源网络温差变形

引起的时延变化,一般采用实际测量的方法标定。
仍然以某工程为例,为标定馈源网络在规定的

工作温度范围内的时延变化量,将组装及测试完毕

的馈源网络放入温控试验箱内,按照图 4 连接好测

试系统,温度变化范围为-45益 ~ +65益,每 10益为

一个测量温度点。 以-45益的网络时延标定测试基

准值,当温度达到并保持50 min后,对馈源网络及测

试系统的时延值进行采样,每个温度点采集 40 个样

本数据,因此 40 个样本数据的统计均值即为此温度

下馈源网络的时延变化量;40 个样本数据的统计均
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方差即为馈源网络时延变化量的测量误差(时延变

化不确定度)。 测试所得的数据曲线如图 5 及图 6
所示。

图 5摇 各频点时延变化量均值随温度变化曲线
Fig. 5 The curve of mean time delay variation with

temperature at each frequency point

图 6摇 各频点时延变化量均方根值随温度变化曲线
Fig. 6 The curve of RMS of time delay variation with

temperature at each frequency point

由图 5 中曲线可以看出,馈源网络时延随温度

增加而略有变化,并且规律性较强,在工作温度范围

内频点 3 时延变化量最大,为0. 134 3 ns,只要事先

标定馈源网络时延随温度的变化曲线,任务中根据

馈源网络环境温度进行实时修正,即可获得很高的

修正精度。
由图 6 中数据曲线可以看出,馈源网络在不同

点频、不同温度测试的时延数据一致性较好,最大测

量误差出现在频点 1、-25益时约为0. 028 ns,其原因

为馈源网络在该点频驻波较大所致。

3摇 结摇 论

通过以上分析计算及某工程多台套天线的工程

实践验证,可得出以下结论:
(1)采用分段测量、计算天线系统时延的方法,

其结果可作为飞行器地面测控系统中天线系统时延

修正的依据;
(2)因天线跟踪 /指向误差引起的系统时延变

化可忽略不计;
(3)当天线系统时延标定误差要求较高时,需

事先标定馈源在规定温度范围内的时延变化,任务

中实时测量馈源网络环境温度,根据曲线对时延进

行修正,可保证天线系统时延标定精度优于0. 1 ns。
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