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一种基于误差电压比例记忆的无塔校相方法*

尚建忠**,王青松,王新宏

(西安卫星测控中心,西安 710043)

摘摇 要:针对大部分航天测控站下行链路校相功能还依赖标校塔的现状,分析了偏馈模式和有线模

式下方位、俯仰误差电压比例值保持稳定的原理,提出了利用该稳定性实现测控站无塔校相的方法。
实验证明,利用该方法得到的校相结果交叉耦合小于七分之一,定向灵敏度满足要求。 该方法解决

了设备组合变更或设备检修后需要重新标定的问题,可应用于双通道跟踪体制的统一测控系统,具
有很强的实用性。
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A Towerless Phase Calibration Method
Based on Record of Error Voltage Ratio

SHANG Jianzhong,WANG Qingsong,WANG Xinhong
(Xi忆an Satellite Control Center,Xi忆an 710043,China)

Abstract:According to the situation that most down-link phase calibration methods of space tracking sta鄄
tion need calibration tower,this paper analyzes the theory of error voltage ratio keeping stability under offset
-feed mode and radio frequency(RF) loop mode. A towerless phase calibration method based on this sta鄄
bility is proposed. Experiments prove that in the phase calibration results through this method,the cross-
coupling is less than 1 / 7 and the directional sensitivity meets the requirement. The method solves phase
calibration problem after device combination changing or device maintenance and can be applied in the u鄄
nified Tracking Telemetry and Command(TT&C) system adopting dual-channel tracking mode. This meth鄄
od has very strong practicability.
Key words:unified TT&C system;dual-channel tracking system;towerless phase calibration;error voltage ratio

1摇 引摇 言

目前,航天测控系统多采用单脉冲双通道跟踪

体制[1] ,而测控系统下行链路校相功能是保证天线

跟踪功能的前提。 传统的校相方法需要建设数十米

甚至上百米高的标校塔来辅助完成,相对而言成本

很高,而且随着我国深空站大天线的建设逐步展开,
天线远场条件越来越远,对标校塔的距离和高度的

要求越来越高,标校塔的建设从工程上变得不可能

了,测控站无塔化成为大趋势。
针对无塔化需求,近年来先后提出了射电星校

相[2] 、快速校相[3-4] 、对星校相[3] 、近场校相[5-6] 、偏
馈辅助校相[7] 等校相方法,其中,射电星校相要求

高增益、低噪声测控系统,应用范围小;快速校相、对
星校相得到了广泛应用,而快速校相是对传统校相
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方法的过程改进,仍依赖标校塔,对星校相基于对目

标星的角度引导精度结合快速校相过程来完成;近
场校相仍需标校塔或地面目标源;偏馈辅助校相利

用传统校相与偏馈校相结果的经验差值实现校相,
依赖于设备组合。

在无塔校相的应用背景下,本文分析了有线通

道和偏馈校相的机理,从两种模式中提取了误差电

压比例这一关键因素作为校相基准,结合移相器扫

描定位的方法进行相位值调整,利用误差电压矢量

(长度)记忆进行定向灵敏度调整,实现测控站不依

赖于目标特性、设备组合、角度引导精度的快速、准
确校相。

2摇 比例记忆无塔校相原理

在单脉冲双通道跟踪体制下,天线接收到的和、
差信号分别经和、差两个信道下传,其中差信道传输

的信号是由方位、俯仰差信号移相叠加后的双信号,
解调模块对和、差信号进行处理,得到方位、俯仰角

误差电压。 经过校相处理后,误差电压表达式如下:
VA =GD滋A兹cos鬃, (1)
VE =GD滋E兹sin鬃。 (2)

式中,VA、VE为方位、俯仰误差电压,GD为增益归一

化系数,兹 为目标偏离天线电轴方向的空间角,鬃 为

目标相对天线的环向分量,滋A、滋E为方位、俯仰归一

化差斜率,取值与天线结构对称性相关,理想圆口面

天线方位、俯仰归一化差斜率相同,记为 滋。
V忆A
V忆E

=
滋A

滋E
ctg鬃。 (3)

由式(3)可见,经过校相处理后,方位、俯仰误

差电压比例值只与天线结构特性和目标偏离方向有

关,与通道增益、设备组合无关。
假设信号是由有线或偏馈提供,因和、差信号相

位差发生改变,则误差电压计算公式将相应改变,但
方位、俯仰误差电压比例值仍然存在与天线结构特

性和目标偏离方向有关,与通道增益、设备组合无关

的特性。 利用该比例的稳定性可以实现校相。

2. 1摇 有线模式

在无标校塔情况下,和、差信道信号可由射频源

通过功分器注入,如图 1 所示,输出的误差电压 V忆A、
V忆E反映了信号通过功分器、注入电缆以及和、差信

道后的相位延迟情况。 假设对塔校相后,和、差通道

的信号耦合点 1、2 到解调器入口的相位延迟分别为

椎忆撞、椎忆驻(含移相器移相值),有线信号 Ucos(棕t)因

分别经过不同的电缆注入到耦合点 1、2 处信号相位

差异为 孜,则解调器输出误差电压反映了 (椎忆撞 -
椎忆驻) +孜 值的情况。

图 1摇 有线模式校相原理图
Fig. 1 Phase calibration schematic diagram

under RF loop mode

经解调电路处理后得

V忆A =G忆Dcos(椎忆驻 -椎忆撞 +孜), (4)
V忆E =G忆Dsin(椎忆驻 -椎忆撞 +孜), (5)
V忆A
V忆E

= ctg(椎忆驻 -椎忆撞 +孜)。 (6)

式中,G忆D为由功分器出口到跟踪解调模块的有线和

差信道增益归一化系数。
因对塔校相后,和、差信道相位延迟的差异已经

由可变移相器消除,假设从馈源到耦合点 1、2 的相

位延迟差异相对稳定,则 椎忆撞 -椎忆驻为相对稳定的固

定值;同时若 孜 值保持相对稳定,则从式(6)看出,
有线模式下跟踪模块解调出的方位、俯仰误差电压

比值是一个稳定值,与 1、2 点之后的设备特性无关。

2. 2摇 偏馈模式

偏馈模式与有线模式类似,只不过下行信号由

偏馈天线提供,如图 2 所示,通过下行链路及解调电

路的处理,可以得出与有线模式相同的结论。

图 2摇 偏馈校相原理图
Fig. 2 Phase calibration schematic diagram under

offset-feed mode
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由于偏馈天线下行信号不满足远场条件,其信

号表达式较为复杂,为简单起见,可以将偏馈天线等

效为偏离于主天线的目标,目标信号可以等效为理

想信号,信号经过处理后得误差电压:
V义A =GD滋忆A兹忆cos鬃忆, (7)
V义E =GD滋忆E兹忆sin鬃忆, (8)
V义A
V义E

=
滋忆A
滋E忆

ctg鬃忆。 (9)

式中,滋忆A、滋忆E对应特定频率下的近场方位、俯仰归

一化差斜率;鬃忆为偏馈天线相对主天线的等效环向

分量,兹忆为偏馈天线相对主天线的等效空间角。
从式(9)得到,跟踪模块解调出的方位、俯仰误

差电压比值只与等效空间角 兹忆的环向分量 鬃忆及归

一化差斜率 滋忆A、 滋忆E相关,只要安装位置及天线结

构稳定,则可以认为等效目标固定不变,即误差电压

比值固定不变,与下行链路的设备特性无关。 已有

的依靠偏馈校相与对塔校相结果的经验偏差实现校

相的方法[7] 与下行链路相关,一旦下行链路改变,
经验差值就会改变。

2. 3摇 定向灵敏度调整

两种模式下,定向灵敏度可根据 V忆A和 V忆E的矢

径变化的倍数进行调整。 校相时可以根据误差电压

对定向灵敏度增益系数进行调整,计算如下:

c= c忆0
V忆2

A+V忆2
E

V2
0A+V2

0E

。 (10)

式中,c 为定向灵敏度增益系数,c忆0为定向灵敏度增

益系数初值,V忆A、V忆E 分别为当前误差电压值,V0A、
V0E分别为试验场标定误差电压值。

3摇 稳定性分析

3. 1摇 有线模式稳定性分析

根据图 1,注入到耦合点 1、2 处信号相位差异

为 孜 的稳定性与功分器以及和、差通道注入电缆电

长度差异相关,而功分器一般为无源器件,稳定性非

常高,其对信号相位延迟的温度稳定性可以忽略,这
里主要考虑和、差通道注入电缆长度差异对相位的

影响。 电缆热胀冷缩及电缆介质介电常数的变化导

致电缆电长度变化是 孜 值变化的主要原因,一般来

讲,对于 S 频段测控系统,该变化可以忽略,对要求

高的情况(比如 X 频段以上),工程上可以考虑使用

稳相电缆或采用相等长度的注入电缆即可解决该问

题。 由于功分器安装位置的问题,有的设备进场时

需要重新安装,可能会导致 孜 值的变化,使试验场记

录数据发生一定漂移。 针对这种情况,一是可以通

过本文的偏馈校相模式(2. 2 节)加以校准,或者在

有条件情况下进行一次远场校相加以校准;二是建

议后续设备研制中,尽量将功分器与馈源安装在一

体,与结构部分整体运输,不再拆装。
由于有线校相模式下信号不是经过馈源和、差

通道耦合得到的,故从馈源到耦合点 1、2 的相位延

迟差异的稳定性必须要考虑。 理论上讲,馈源及其

下行传输波导均为铜铸件,内充介质为干燥的空气,
其对和、差信号相位延迟的温度特性只与热胀冷缩

有关,由于铜的热膨胀系数为 17. 7 ´10-6 / 益 ,在和、
差通道长度相差1 m、温度变化 20益 的情况下可以

计算得对 S 频段信号相位的影响为 1 °左右,对校相

结果的影响十分有限。
除了温度变化的影响外,还要考虑各部分器件

参数的时间漂移。 下行跟踪链路硬件组成较为复

杂,难以从理论计算得到结果,但可以通过实验的方

法来证明。 图 3 是某测控站实测数据,其横坐标为

频率(MHz),纵坐标为方位、俯仰误差电压比例值,
第一组测试时间为 2014 年 10 月 26 日,第二组测试

时间为 2014 年 12 月 3 日。

图 3摇 有线模式误差电压比例
Fig. 3 Error voltage ratio under RF loop mode

由图 3 可以看出,校相完成后有线注入信号解

调出的误差电压比例值非常稳定。

3. 2摇 偏馈模式稳定性分析

从式(9)得到,偏馈模式下跟踪模块解调出的

方位、俯仰误差电压比值只与天线结构稳定性相关。
目前,航天测控圆口径天线面的调整由于采用照相

法等新技术,现场安装结构精度恢复可以达到毫米

量级,有效地保证了本方法的可行性。
设备安装后,结构的稳定性对校相结果的影响
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可以通过实验测试加以说明。 对塔校相后,通过偏

馈环回信号进行误差电压比例值测试,得到 2 组数

据,其中第一组测试时间为 2014 年 10 月 26 日,第
二组测试时间为 2014 年 12 月 3 日,见图 4。

图 4摇 偏馈模式误差电压比例测试结果
Fig. 4 Error voltage ratio under offset-feed mode

可见,偏馈环回信号误差电压比例值相对于有

线信号的稳定性略差,但重复性依旧较高。

4摇 具体实现

4. 1摇 试验场误差电压比例提取方法

设备在试验场联试阶段,对校相后误差电压特

性进行提取并记录,具体步骤如下:
(1) 在试验场选择预定频点完成天线对塔

校相;
(2)天线转动至俯仰 90毅(或某一个固定角度),

目的是保证天线重力变形一致;
(3)分别在有线模式和偏馈模式下注入射频信

号,调整信号电平至中强水平;
(4)分别在有线模式和偏馈模式下分别记录误

差电压及其比例值;
(5)更换频点,以5 MHz为间隔,重复上述过程,

直到覆盖整个工作频段;
(6)软件对各点数据进行六阶曲线拟合,并存

储备用。

4. 2摇 测控站标校方法

设备安装到位后,任务前校相方法如下:
(1)天线转动至俯仰 90毅(或某一个固定角度);
(2)分别在有线模式和偏馈模式下注入射频信

号,调整信号电平至中强水平;
(3)基带设备校相模块通过对和信号 360毅移

相,得到一周内对应的方位、俯仰误差电压值;

(4)根据记录的误差电压比例拟合曲线查找得

到相差;
(5)利用误差电压矢量(长度)记忆进行定向灵

敏度调整。

5摇 实验验证

根据上述方法在某测控站 S 频段统一测控设备

上进行校相实验。 设置测控设备闭环在中强电平后

对不同频点进行对塔校相,在完成校相的基础上分

别记录有线模式和偏馈模式下的方位、俯仰误差电

压对,而后在半年内不同时段和气候条件下(白天

和晚上),根据记录的误差电压数据选择 3 个频点

以相同配置分别在有线模式和偏馈模式下进行校

相,对塔统计跟踪性能,实验结果均满足跟踪精度要

求,结果见表 1。

表 1摇 校相结果
Table 1 Phase calibration results

模式 频点
相差 /
(毅)

交叉耦合

A E

定向灵敏度
/ (mV·mil-1 )

A E

有线
模式

频点 1 351 1 / 9 1 / 12 485 479
频点 2 102 1 / 13 1 / 10 466 482
频点 3 241 1 / 8 1 / 9 478 454

偏馈
模式

频点 1 353 1 / 7 1 / 8 465 458
频点 2 103 1 / 8 1 / 11 457 463
频点 3 243 1 / 10 1 / 7 460 455

从数据可以看出,有线模式和偏馈模式校相结

果优于 1 / 7,完全满足测控任务要求。

6摇 结束语

在对塔校相完成后,有线和偏馈模式下的误差

电压比值在较长时间内保持稳定,可以作为无塔校

相的依据。
偏馈模式下误差电压比值与偏馈位置和天线结

构有关,蕴含空间信息,而与下行链路设备组合及设

备特性无关;有线模式下误差电压比值只与功分器

后通道有关,与设备特性无关。 上述特点致使设备

组合更换及设备维修后无需重新标定,实用性较好,
是对文献[7]中偏馈校相方法的改进。

该方法无需对现有设备进行改造,只要编制简

单的软件模块,就能完成快速、准确的无塔校相,具
有很强的实用价值,满足采用单脉冲双通道跟踪体
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制的测控设备校相需求,不受天线口径大小的限制,
具有普遍性。

目前暂未发现例外或本论文难以解释和解决的

问题,可以进一步就提高本方法校相精度及稳定性

方面展开研究。
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