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摘摇 要:针对 Ka 频段低轨遥感卫星数据接收系统跟踪性能测试中的问题,提出了一种新的测试方

法。 利用设计的 Ka 频段低轨卫星动态目标模拟数据,采用转动第三轴跟踪标校塔 Ka 频段信标的

方式模拟动态目标的跟踪,在研制的原型系统中开展了接收系统跟踪性能的测试验证。 该测试方法

可为 Ka 频段低轨卫星数据接收系统跟踪性能的测试验收提供参考。
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Abstract:To solve the problems in the tracking performance test of Ka-band Low Earth Orbit(LEO) re鄄
mote sensing satellite data receiving system,a new method is proposed. Simulation data is generated by u鄄
sing Ka-band LEO satellite,and dynamic target tracking is simulated with the method of tracking Ka-band
beacon on the calibration tower by rotating the third axis of antenna. A verification test on tracking per鄄
formance of receiving system is carried out in the developed prototype system. The proposed method pro鄄
vides a reference for acceptance test for Ka-band LEO satellite data receiving system.
Key words:remote sensing satellite;data receiving system;Ka-band;tracking performance;test method

1摇 引摇 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。 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[1-2],我国也将在低轨遥感卫星上采用 Ka 频

段下传卫星数据。
Ka 频段低轨遥感卫星具有窄波束、高动态等特

性,对低轨遥感卫星地面接收系统跟踪性能提出了

更高的技术要求[3]。 目前,国内外已对 Ka 频段低

轨卫星地面接收系统开展了较深入的技术研究,并
开发研制出了原型系统。 但遗憾的是目前无在轨运

行的 Ka 频段低轨卫星,对 Ka 频段低轨卫星地面接
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收系统跟踪性能的测试只能采用跟踪静态目标(标
校塔) [4]、飞机校飞或目标模拟器法的方式。 但跟

踪静态目标(标校塔)的方式不能测试验证 Ka 频段

低轨卫星地面接收系统高动态高精度等跟踪性能;
用飞机校飞是验证跟踪系统跟踪性能可行的方法,
通过合理设计航路,能够验证跟踪系统对动态目标

的跟踪能力,但此方式存在飞机、空管协调难度大、
成本高、费用大等问题;目标模拟器法是用目标模拟

器模拟卫星轨道和 Ka 频段跟踪链路,产生角误差

信号,伺服系统依据该误差信号驱动天线运行,测试

加速度误差常数,从而测试验证 Ka 频段跟踪系统

跟踪能力,但由于角误差信号与很多因素有关,跟踪

链路模拟实现难度大,且不同的系统有差别(如方

位 /俯仰归一化差方向图、交叉耦合、定向灵敏度等

不同),通用性较差。 因此,开展 Ka 频段低轨卫星

地面接收系统跟踪性能测试方法的分析研究,为工

程系统的开发研制、测试验收提供方法和依据,降低

系统跟踪、接收 Ka 频段低轨卫星数据的技术风险,
已成为地面接收系统建设中一项重要和关键的技术

需求。
本文依据 Ka 频段低轨卫星跟踪的技术需求,

设计了低轨卫星动态目标模拟数据,利用方位 /俯
仰 /第三轴(可全方位转动,倾角 7毅)天线座架结构

的特点[5],采用转动第三轴的方式跟踪标校塔 Ka
信标,动态模拟跟踪 Ka 频段低轨卫星,测试验证接

收系统的动态跟踪能力。 该方法已成功用于遥感卫

星地面站的验收。

2摇 测试方案设计

2. 1摇 测试原理及可行性分析

Ka 频段波束非常窄,且低轨道极轨卫星目标的

运动速度很快。 因此,如何测试验证遥感卫星数据

接收系统对高动态、窄波束目标的高精度跟踪能力

成为急需解决的问题。
针对现有跟踪性能验证测试方法存在的不足,

利用方位 /俯仰 /第三轴(可全方位转动,倾角 7毅)天
线座架结构的特点,本文提出了采用方位俯仰保持

自跟踪,同时转动第三轴的方式跟踪标校塔 Ka 信

标,动态模拟跟踪 Ka 频段低轨卫星,测试验证接收

系统的动态跟踪能力的方案。
方位 /俯仰 /第三轴天线座架结构的第三轴在跟

踪实际卫星目标时主要用于置位,目的是有效地降

低测站坐标系跟踪仰角,实现全空域无盲区跟踪。

根据三轴座架的特点,当方位和俯仰处于自动跟踪

标校塔信标信号的状态时,如匀速、匀加速或匀减速

转动第三轴,方位轴也将匀速、匀加速或匀减速反向

转动,以确保天线系统对标校塔信标的自动跟踪状

态。 因此,可以利用预先设计的航路使第三轴(平
台)随动,同时保持方位俯仰对标校塔信标进行跟

踪,以此模拟目标的运动。
在低轨卫星的实际跟踪过程中,天线所需的最

大角速度、最大角加速度均出现在方位轴上,俯仰在

过顶前后对天线的角速度及角加速度要求不高,因
此利用第三轴的转动模拟实际目标的角加速度来测

试验证 Ka 频段低轨卫星接收系统方位的跟踪能力

是可行的。 同时第三轴是 7毅斜面,在转动过程中俯

仰上也有一定的角速度及角加速度变化,也能验证

俯仰上的跟踪能力。
该方案不需要增加任何的设备(利用地面接收

系统的跟踪链路),仅需由软件依据卫星轨道生成

Ka 频段低轨卫星的最大动态性能的模拟试验数据,
测试验证 Ka 频段低轨卫星的跟踪性能。 该方案避

免了目标模拟器法产生角误差信号的技术难点,也
解决了跟踪静态目标(标校塔)方法不能测试验证

Ka 频段低轨卫星地面接收系统高动态高精度等跟

踪性能的问题。

2. 2摇 测试方法

本文采用匀加速、匀减速转动第三轴模拟 Ka
频段低轨卫星的最大跟踪动态性能的方案,测试验

证 Ka 频段低轨卫星的跟踪性能。

2. 3摇 模拟试验数据

太阳同步轨道卫星相对于地面接收系统的动态

性能可由以下公式确定[6]:

觶Amax =
1
h

滋
re+h

tgEmax,

A咬 max抑0. 65 觶A2
max,

E咬 max =
- 觶A2

max tgEmax

1+tg2Emax
,

EA咬 max
=arctg( 3

2 tgEmax)。

式中, 觶Amax为方位最大角速度( rad / s);A咬 max为方位最

大角加速度 ( rad / s2 );E咬 max 为俯仰最大角加速度

(rad / s2);Emax为俯仰最高仰角(rad);EA咬 max
为方位角

加速度最大时的俯仰角度( rad);滋 为地球引力常

数,取3. 986 005 伊 1014 (m3 / s2 ); re 为地球半径,取
6378. 14 km;h 为卫星轨道高度(km)。
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按照 7毅斜面三轴天线座跟踪正过顶卫星时天

线最大跟踪仰角为 83毅计算,不同轨道高度的正过

顶卫星对天线系统的最大角速度及最大角加速度要

求见表 1。
表 1摇 不同轨道高度卫星过顶时天线所需的

最大速度及最大加速度
Table 1 Peak velocity and acceleration requirements of

antenna for various orbital altitudes at the zenith

序号
卫星轨
道高度
h / km

方位最大角
速度 觶Amax

/ (毅 / s)

方位最大角

加速度 A咬 max

/ (毅 / s2)

俯仰最大角

加速度 E咬 max

/ (毅 / s2)

1 400 8. 946 075 0. 907 937 0. 168 961

2 500 7. 104 643 0. 572 632 0. 106 563

3 600 5. 877 961 0. 391 962 0. 072 942

4 680 5. 157 016 0. 301 708 0. 056 141

5 700 5. 002 535 0. 283 904 0. 052 833

从计算结果可以看出,天线过顶时最大角速度

及最大角加速度出现在方位上,过顶目标俯仰的角

速度、角加速度均不高,因此可以利用第三轴转动验

证方位的最大角速度及最大角加速度是否能满足

Ka 频段的跟踪性能。

2. 4摇 测试步骤

(1)天线跟踪系统参数设置正常,并对标校塔

进行 Ka 频段跟踪检查,标定定向灵敏度参数;
(2)以手动工作方式将天线对准信标塔,若接

收电平指示装置所指示的信标信号电压为最大时认

为天线波束中心已对准信标,记录 Uimax;
(3)按照卫星轨道高度、仰角 90毅计算天线方位

轴需要的最大角加速度;
(4)天线对信标塔 Ka 频段进行自动跟踪;
(5)天线第三轴按照步骤 3 计算的角加速度,

模拟匀加速、匀减速进行转动;
(6)实时记录跟踪过程中的方位、俯仰角度数

据、误差电压(UAi、UEi)、跟踪状态等;
(7)依据跟踪误差电压和跟踪灵敏度计算跟踪

角误差。

2. 5摇 合格判据

利用跟踪精度数据判断 Ka 频段跟踪精度是否

优于 1 / 10 半功率波束宽度(即小于0. 006 5毅)。

3摇 测试结果及分析

模拟源角加速度 0. 305毅 / s2,等效680 km轨道高

度的卫星过顶的情况,图 1 ~ 2 不加复合控制(前

馈),图 3 ~ 4 加复合控制。

图 1摇 方位跟踪误差电压(不加复合控制)
Fig. 1 Azimuth tracking error voltage(without composite control)

图 2摇 方位跟踪角误差(不加复合控制)
Fig. 2 Azimuth tracking angle error(without composite control)

图 3摇 方位跟踪误差电压(加复合控制)
Fig. 3 Azimuth tracking error voltage(with composite control)

图 4摇 方位跟踪角误差(加复合控制)
Fig. 4 Azimuth tracking angle error(with composite control)

测试结果表明:不采用复合控制技术,方位跟踪

角误差达到 0. 032毅,大于 Ka 频段跟踪精度指标要

求。 测试过程中,天线能够实现对目标的跟踪,但因

动态滞后处于自跟的临界状态。 采用复合控制技术

后,伺服系统动态特性有明显提高,跟踪角误差优于

0. 005毅,能够满足 Ka 频段的高精度跟踪要求。
记录数据曲线开始及中间出现的较大角误差是

天线第三轴启动、第三轴由加速转为减速时造成的。

4摇 结束语

针对方位 /俯仰 /第三轴天线座架结构的特点,
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本文提出了一种 Ka 频段低轨遥感卫星数据接收系

统跟踪性能测试的新方法。 该测试方法利用设计的

Ka 频段低轨卫星动态目标模拟数据,采用方位俯仰

保持自跟踪,同时转动第三轴的方式跟踪标校塔 Ka
信标,动态模拟跟踪 Ka 频段低轨卫星,测试验证接

收系统的动态跟踪能力。 测试结果表明,用该方法

测试验证 Ka 频段低轨卫星的跟踪性能既简单方

便,又切实可行。 该方法也可用于测试验证数据接

收系统接收其他频段(如 S、X 频段)高动态目标(如
轨道高度200 km左右的卫星)的动态跟踪性能。 该

方法已成功用于遥感卫星地面站的验收。
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