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(解放军 63623 部队,甘肃 酒泉 732750)

摘摇 要:基于测控系统常用的大口径天线多模馈源跟踪系统校相需求,介绍了当前常用的校相方法,
针对太阳校相单次校相结果误差大、需取均值使用导致校相周期长等缺点,通过分析多模馈源跟踪

系统工作原理,提出了一种基于固定波程差的校相参数计算方法。 该方法利用不同频点的精确校相

值标定跟踪系统和、差通道之间波程差,进而计算出整个频段中各频点校相值。 最后结合靶场遥测

设备进行计算验证,应用表明该方法计算快捷,计算结果稳定可用,符合实际数据的变化趋势,能够

满足各项实际工程应用需求。
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Calculation of Phase Calibration Parameters for Large-caliber
Antenna Multi-feed Tracking System

WEI Mingshan,GE Tiezhi,DU Xiao,HE Xiaomao
(Unit 63623 of PLA,Jiuquan 732750,China)

Abstract:According to the phase calibration requirement for large-caliber antenna multi - feed tracking
system in tracking,telemetry and control(TT&C) system,this paper introduces the commonly-used phase
calibration methods,and provides a phase calibration calculation method based on fixed wave path differ鄄
ence to overcome the shortcomings of solar phase calibration such as large error,requiring average value,
and long calibration time through analyzing the principle of multi-feed tracking system. This method uses
the precise value of phase calibrate in different frequency to calibrate the wave path difference between
sunm and difference channels in tracking system,then calculates the value of phase in all frequencies. Fi鄄
nally,the range equipment is adopted to perform calibration and validation. The application shows that the
method computes fast,the calculation results are stable and available which conform to the change trend of
actual data,and it meet the requirements of actual project application.
Key words:TT&C antenna;solar phase calibration;multi-feed tracking system;phase calibration parame鄄
ter;wave path difference

1摇 引摇 言

随着航天技术的发展,无线电测控设备为应对

深空和高轨的测量需求,逐渐向大口径天线多模馈

源跟踪系统发展。 测控设备要完成跟踪测量的前提

是对设备进行跟踪系统相位校准[1](简称“校相冶)。
目前,常用的校相方法主要有标校塔法、卫星法和射

电星法三种[2-6]。
标校塔法是一种传统的校相方法,即将信标机

·147·

第 55 卷 第 7 期
2015 年 7 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 55,No. 7
July,2015

*
**

收稿日期:2014-12-10;修回日期:2015-04-20摇 摇 Received date:2014-12-10;Revised date:2015-04-20
通讯作者:duxiao1989@ 126. com摇 摇 Corresponding author:duxiao1989@ 126. com



置于标校塔上,天线电轴对准信标天线,使跟踪接收

机和、差通道有信号输出,测量出它们的相位差,并
调节某一路的相位,使该相位差为零。 标校塔法适

用于多频段近场标校,且校相结果精确,但不同口径

天线的远场条件不同,对标校塔的高度及距离均有

一定的要求,一般难以满足大口径天线的校相要求。
卫星法则利用卫星全向辐射功率的特性,使用

卫星发射的信号作为信标信号进行校相。 其校相结

果比较精确,但卫星的发射频点固定、旋向单一,且
已知资源较少,如某同步卫星只具有固定点频的单

右旋信号,不能满足设备不同工作频率的需求。
射电星法就是用空中的射电星代替标校塔上的

信标源来实现校相。 射电星具有全天候、分布广、资
源丰富、星历精确已知的特点,且射电星噪声是白噪

声,可以覆盖多个频段。 太阳作为空间最强的射电

源,具有频带宽、强度大、位置可预测等优点,已逐步

应用到各无线电设备校相工作中。 但是,由于太阳

角径较大,与大口径天线的波束宽度相比,不能被看

作为一个点源,其视在角度误差将对校相结果产生

较大影响,单次校相结果误差大。
基于以上实际情况,通过研究某遥测设备上的

太阳校相数据,利用多模馈源的校相参数与工作频

率间的关联,本文提出了基于和、差通道间固定波程

差的校相参数计算方法,为快速准确获取设备的校

相参数提供了一种途径。

2摇 设备校相方法

2. 1摇 校相方式选择

对于大口径天线多模馈源伪单脉冲单通道跟踪

系统,天线进行远场校相的距离远,同时对标校塔高

度要求也较高;卫星法由于同步卫星的点频固定、旋
向单一,无法满足系统工作频段的校相需求;在选取

射电星作为校相源时,某些射电星(如仙后座 A)对
G / T 值的要求较高,如表 1 所示。 部分设备系统

G / T值指标难以满足相应要求,因此选取太阳作为

射电源进行校相能够较好兼顾各方面需求。
表 1摇 射电源对设备 G / T 的最低测量需求

Table 1 The minimal requirement for the equipment忆s
G / T of the radio source

射电源 (G / T) / (dB·K-1)
猎户座 A 39. 1
仙后座 A 35. 4

月亮 20. 0
太阳 16. 0

2. 2摇 校相流程及结果

太阳校相过程和标校塔校相过程基本一致,需
要注意的是:

(1)校相过程中,天线需要实时跟踪太阳,以保

证校相零点与太阳一致;
(2)需要寻找准确的校相零点,做法是在太阳

带内噪声功率最强处,正负各偏置5 mil,功率误差

在0. 5 dB以内即可;
(3)太阳仰角过高时,方位差斜率需要进行正

割补偿。
为观察太阳校相结果的可靠性,利用某遥测设

备进行全天太阳校相,结果如表 2 所示,方位校相值

均值为 252. 87毅,方差为 19. 03;俯仰校相值均值为

258. 81毅,方差为 19. 76;而卫星法校相值方位和俯

仰分别为 253. 25毅和 254. 08毅。
表 2摇 全天不同时段太阳校相结果

Table 1 The result of solar phase calibration at different
times throughout the day

时间 方位校相值 / (°) 俯仰校相值 / (°)
10:40 280. 55 229. 06
11:10 281. 07 232. 23
11:40 280. 72 237. 85
12:10 275. 27 246. 11
12:40 263. 67 250. 86
13:10 248. 20 260. 70
13:40 240. 12 267. 21
14:10 232. 03 272. 79
14:40 228. 34 282. 83
15:10 225. 88 278. 59
15:40 225. 70 286. 70

通过表 2 可以看出,对于同一点频在全天不同

时段对太阳校相结果误差较大,对全天太阳校相结

果取均值,与卫星法校相结果相差在±5毅内,因此无

线电测控设备在实际应用中采用的校相数据通常为

多次太阳校相结果均值,但这种方式需要通过长时

间校相进行数据积累,同时一个校相周期时间约

15 min,且缺少较好的检验方法。

3摇 校相参数计算方法

3. 1摇 多模馈源跟踪系统工作原理

以某遥测设备为例,说明多模馈源伪跟踪系统

的工作原理[7-8]。 在进行目标跟踪时,目标偏离电

轴,信号进入馈源,分别激励起和模 TE11 模、差模

TE21模,提取 TE21模信号作为角误差信号进行跟踪,
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此时,差模相对于和模的相位表示目标偏离电轴的

方向。 和模与差模分别由波导传输至合成网络输出

4 路左右旋和、差信号,经过滤波、放大、移相之后耦

合为两路左右旋信号,通过下变频进入基带,其原理

如图 1 示。

图 1摇 某遥测设备的多模馈源跟踪系统原理框图
Fig. 1 The schematic block diagram of multi-feed

tracking system of a telemetry equipment

假定地面天线和、差信道在接收频带内辐射特

性保持不变,和、差信道来波均为理想圆极化波,利
用互易原理求得天线对来波信号每一频谱分量的响

应,对这样的响应求和即可得复数和、差信号:
觶US =Af s(兹)exp j 棕t+渍 ( )( )[ ]t , (1)

觶Ud =Afd ( )兹 exp j 棕t+准+渍 ( )t - 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2 。 (2)

差信号经 1 kHz 与 2 kHz 的四相调制后变为

觶Ud =Afd ( )兹 exp j 棕t+准+渍 ( )t - 仔
2 +茁 ( )æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút 。 (3)

和、差信号合并后,得到合成信号

觶UC =A 1-Mf s ( )兹 exp j 棕t+渍 ( )( )[ ]t +

A M fd ( )兹 exp j 棕t+准+渍 ( )t - 仔
2 +茁 ( )æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút 。

(4)
式中,A 为和信号幅度,渍 ( )t 为调角信号的瞬时相位

偏移,M 为耦合系数, f s( 兹) / fd( 兹)为以和方向图峰

值归一化的和 /差方向图,兹、准 为地面天线电轴为 Z
轴的球坐标中目标的角坐标,茁( t)为四相调制。 差

信号经过四相调制之后与和信号耦合,使系统能够

在载波不锁定的情况下进行太阳校相,通过四相调

制使和、差信号相位一致,这是能够实现射电星校相

的必要条件之一。

3. 2摇 校相值计算原理与方法

对于大口径天线多模馈源跟踪系统,和、差信号

的相位差是由和、差信号进入馈源后经过的物理路

径不同 (主要为电缆、波导的长度不一致) 所引

起[9-10],正是由于和、差信号经过的物理路径不一

致,导致和、差通道之间存在固定的波程差,进而引

起和、差信号相位不一致,形成相位差,因此,对任一

点频 f1可以得到以下公式:
S=姿1N1+K1。 (5)

式中,S 为固定波程差;姿1 =
c
f1

为波长;姿1N1为信号

经过和差信道差的整数倍波长;K1 =姿1
兹1

360毅为余量,

兹1为移相值,即校相值。
同理,对点频 f2也可以得到以下公式:

S=姿2N2+K2。 (6)
由于 S 为和、差通道之间的固定波程差,故得到

姿1N1+K1 =姿2N2+K2, (7)
即

c
f1
·N1+

c
f1
·

兹1

360 = c
f2
·N2+

c
f2
·

兹2

360。 (8)

对于多模馈源跟踪系统,两个相近频点 f1、f2所
通过的整数倍波长相同,即 N1 =N2,因此,选取频点

f1、f2精确校相值代入到公式(8)中,能够得到 N 值,
进而计算出固定波程差 S 的长度,当波程差 S 确定

以后,利用 N 值便能计算出其他各频点校相值。
需要注意的是,当所选取频点 f1、 f2 相差较大

时,即波长 姿1、姿2相差较大,会出现频点 f1通过的整

数倍波长与频点 f2不一致,此时 N1 -N2为大于零的

正整数,此时,在计算 N 值时,应该结合跟踪系统

和、差通道长度判断 N1与 N2的差值。

4摇 计算方法验证与结果分析

为验证计算方法的可行性,选取某遥测设备为

试验平台进行计算验证。 该设备采用多模伪单脉冲

自跟踪系统,天线口径大,在实际工作中均利用太阳

进行校相,一直存在校相时间长、单次太阳校相精度

不高的问题。 结合该设备馈源及跟踪系统的物理构

造,在固定波程差 S沂(0,10](单位:m)条件下,对
N 值变化趋势进行分析,结果如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 N 值变化趋势
Fig. 2 The curve of N vs. S
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图 3摇 N1、N2差值
Fig. 3 The difference between N1 and N2

由图 2 和图 3 可以看出,对于该遥测设备,N1、
N2值随 S 增大呈线性增大趋势,且当 S 达到最大时

N1、N2的差值仍小于 1,说明以上两个点频 f1、f2经历

相同整数倍的波长,因此可以认为 N1 = N2,代入公

式(8)中可以得到

N=
姿2兹2-姿1兹1

360 姿1-姿( )2
。 (9)

将某卫星两个点频的卫星法左旋方位校相值

兹1、兹2代入到公式(9)中作为精确校相值,计算后取

整,得到 N1 = N2 = 37,通过公式(6) 可以得到 S =
4. 97 m。 当固定波程差 S 确定后,利用 N 值可以得

到左旋方位校相值与工作频率的对应关系,同理可

得左旋俯仰、右旋方位和俯仰的对应关系,进而能够

计算出该遥测设备工作频段内各频点的校相值。 选

取计算出的左旋方位校相值,得到关系曲线如图 4
所示。

图 4摇 左旋方位校相值 兹AL计算结果
Fig. 4 Calculation result of levogyration azimuth

phase calibration value 兹AL

可以发现,通过计算得出的校相结果在一定频

率周期内呈 0毅 ~ 360毅线性变化;与左旋俯仰、右旋

方位和俯仰规律一致,各旋相方位、俯仰计算公式

如下:

兹AL =6. 0282f+k伊360

兹EL =5. 9544f+k伊360

兹AR =5. 9976f+k伊360

兹ER =5. 9889f+k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 伊360

。 (10)

式中,k ÎZ(整数),为确保校相值落于[0,360毅)内,
兹AL为左旋方位校相值,兹EL为左旋俯仰校相值,兹AR为

右旋方位校相值,兹ER为右旋俯仰校相值。
为验证计算结果的可靠性,选取某频点历次对

太阳校相均值与该频点计算值进行比较,结果如表

3 所示。
表 3摇 计算值与实测值比对结果

Table 3 The comparison between calculated and measured values
结果 兹AR / (毅) 兹ER / (毅) 兹AL / (毅) 兹EL / (毅)

计算值 273. 7 254. 50 341. 3 178. 4

太阳校相
均值

260. 2 255. 41 347. 6 181. 9

对比结果 13. 5 -0. 91 -6. 3 -3. 5

通过对比发现,对同一点频,太阳校相均值与计

算值相差在±13. 5毅以内,在历次测试和试验性任务

中,该系统积累到多个频率的太阳校相数据,选取各

频率左旋方位校相均值为例绘制曲线,如图 5 所示。

图 5摇 太阳校相左旋方位校相值
Fig. 5 Levogyration azimuth phase calibration value

with solar phase calibration method

对比图 4 和图 5 可以发现,各频点校相值计算

结果与太阳校相实际数据变化趋势一致,且在数次

对空间站以及同步卫星的跟踪过程中,设备加载计

算值进行跟踪,角误差收敛正常,跟踪过程稳定,表
明通过该方法得到的校相计算值稳定可用。

因此,采用该计算方法得到的大口径天线多模

馈源跟踪系统校相参数与其工作频率的对应关系,
能够作为一种方便快捷的手段提供较为准确的校相

结果供试验设备使用。
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5摇 结束语

本文通过对大口径天线多模馈源跟踪系统校相

方法的分析研究,针对太阳校相单次校相结果不精

确、需多次校相取均值使用导致校相周期长的缺点,
提出了一种基于固定波程差的设备校相值计算方

法,能够方便快捷地计算设备校相值,计算结果与实

际校相结果相比,两者变化趋势一致,误差较小,实
际跟踪表明计算结果稳定可用,具有较高的应用

价值。
此外,对某遥测设备一天内的太阳校相结果进

行分析,发现其校相结果与太阳辐射特性有一定的

关联,若能揭示其变化原因,将大大提高太阳校相的

精度。
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