利用射电星噪声的无塔校相方法
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摘  要：射电星幅射的射电噪声信号，可以用作单脉冲角跟踪和、差通道幅、相校准的信标源。本文介绍了其跟踪和校准原理、与正弦标校信号的区别及其在宽带跟踪和窄带跟踪中的不同应用。

关键词：和、差相位一致性、标校、射电星、宽带角跟踪、窄带角跟踪

1  引言
高精度角跟踪系统中，常采用幅度单脉冲体制，其和、差通道间的相位不一致性将引起：（1）角误差定向灵敏度下降，（2）在双通道单脉冲角跟踪系统中将带入交义耦合，（3）在和差器前相位不一致时，将引入测角误差。因此需要进行“校相”使和、差信号间的相位差为零。传统的校相方法是采用“有塔校相”，即将信标置于一个标校塔上，天线电轴对准信标天线，使角跟踪接收机和、差通道有信号输出，测量它们的相位差，并调节某一路（通常是和路）的相位，使该相位差为零。但在很多实际应用情况下，没有标校塔，因而要求实现“无塔校相”。“射电星校相”就是解决这一难题的较好方法，它的思路就是用空的射电星代替标校塔上的信标源来实现校相。

但是，当用射电噪声来替代单频正弦波信号源时，将引入以下问题：

一、射电噪声是宽带白噪声，其相位和幅度都是起伏变化的，而正弦波信号则是幅度恒定的，相位是按
[image: image1.wmf]t

w

规律变化的。

二、对于正弦波信号、角误差信号的解调可用鉴相器来实现，而对于射电噪声信号，角误差信号的解调要用和、差信号的互相关来实现。
三、和、差通道中，引起相移不一致的一个主要原因是时延不一致（如：电缆、波导长度的不一致，滤波器的时延不一致）。而正弦波信号的时延
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和相位
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间可按
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换算，因此可用调节
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来调节时延
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（此时存在相位模糊，但不影响角跟踪），而宽带噪声在各根谱线上满足上述关系，但对整个宽带噪声并不满足上述关系，即对一个确定的时延
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，各个频谱分量的相移是不一样的，故不能用调节
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来调节时延。
下面将首先研究在接收宽带信号时，幅度单脉冲接收机的角误差信号提取。

2　宽带信号下的比幅单脉冲跟踪

　　以经典的四喇叭比幅单脉冲为例进行讨论，如下图示：
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接收宽带信号的比幅单脉冲接收机

 


图中为俯仰方向上的一对喇叭（另一对喇叭的作用原理相同），求角误差信号△，即是求和、差信号的互相关函数。下面以喇叭1的信号E1为基准来讨论图中各信号的相关性。由于喇叭2和喇叭1是接收的同一宽带信号，故E1和E2是相关的，它们相加产生的和信号EΣ与E1仍然是相关的，它们的差信号E△＝E1－E2与E1、E2也是相关的，且当E1＞E2时（对应于目标向上方偏移）其相关值为正，当E1＜E2时，其相关值为负（对应于目标向下偏移），用相关值的正、负可区别目标偏离的方向。如果EΣ和EΔ各经过和、差通道传输后产生了时延不一致和信号失真不一致（即相关性变差），则相关运算后的相关峰值下跌，使输出Δ减小，即角误差灵敏度下降，同时在和差器前时延不一致时还将产生测角误差。

可见，宽带信号与单载波信号（或窄带信号）跟踪不同的是：

（1）要求和、差通道的时延一致，使时彼此之间差τ＝0，获得相关峰值；

（2）要求和、差通道的幅/相频率特性一致，以使和、差信号不失真或失真一致，从而获得大的相关值。

因此要进行“时延校正”，若仍进行“校相”则带来的后果是：

（1）由于宽带信号不失真的条件是相频特性线性，幅频特性恒值，即要求相移值随频率而线性变化，而移相器的移相值通常是不随频率而变化的，这就使得被移相调节的该路信号（通常是和路）产生了失真，从而使得和、差相关峰值下跌，输出Δ减小；

（2）一个移相器提供的相移值一般都只能小于或等于2π，若和、差通道时延差所对应的相位差＞2π时，则不能调节到τ＝0，致不能获得相关峰值，也使Δ下降。

因此在宽带信号的角跟踪中要对时延一致性加以控制。另外，还有一个产生相移不一致的因素是各个和、差本振信号的相移不一致，由于本振信号是单频的，所以可以用移相器来校正。

从上述可见，只要设计正确，对宽带信号可达到很高的测角精度，而且在信号谱密度不变时，带宽愈宽，则互相关值将愈强，即S/N将愈高，热噪声角误差将愈小。试验结果说明，对于射电噪声这样的宽带信号，对它的角跟踪可以达到与跟踪单频信号时差不多的精度，在
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时（S为射电噪声信号），天线仍能正常跟踪，因此可以用它来实现“无塔校相”和“星体标校”。

3  射电星宽带“校相”
在宽带信号时，实际上是校时延，为了沿用习惯的名称，这里用“校相”表示。

在射电星“校相”时，天线电轴指向射电星，图1输入信号为宽带白噪声信号，其和、差信号的相关函数的表达式可借用深空测控中宽带干涉仪的以下公式[1]：
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式中：
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为干涉仪
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站和
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站的互相关函数，Tax和Tay分别为X站和Y站收到的射电噪声的等效温度，τg为射电星至二站的时延差，f0为接收带宽中心频率，B为接收带宽，可见B愈宽则相关值愈大。

对于“校相”情况，它与干涉仪有下列不同：

（1）干涉仪站X和Y，换为了角跟踪的和通道Σ和差通道Δ；

（2）B为被校跟踪接收机的带宽；

（3）τg为Σ、Δ通道的时延差；

（4）
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可换为UΣUΔK，其中UΣ和UΔ为相关器输入端的和、差信号均方根值，K为相关器的传输系数，UΣUΔK与射电源噪声强度及其取用带宽B有关。

考虑上述因素后，可将上式转换为适于射电星“校相”的互相关函数公式：
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为使
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达到峰值，应使（τ＋τg）＝0，即要在和、差通道间附加一个时延差（－τg），这时其峰值为：
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这个相关值，用
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归一化后，则只正比于
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，而
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又正比于角度偏差，可见它就是角误差信号，并且达到了最大值。其和、差信号的归一化可用传统的AGC实现，也可同时采样UΣ和UΔ，用计算UΔ /UΣ来实现。

通过上述分析可得射电星宽带“校相”的方框图如下：
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由于射电噪声中没有载波信号，所以不能采用测控中传统的载波锁相环方法，而是采用和、差信号直接相关的角误差提取方法。

图中，时延调节用来校正和、差通道的时延不一致，移相器用来校正各个本振的相移不一致，宽带滤波有幅/相频率特性的一致性要求。校正的目标是使相关器输出电压为最大。

4　窄带校相

当图2中的宽带滤波器变为窄带时，称为窄带校相，这是测控中遇到的多数情况。这时，对于相同窄带滤波器的和、差路各自输出的射电噪声n(t)可表示为：







n∑(t)=Rn∑(t)[ω0t+Φn(t)]                

                 n△(t)=Rn△(t)[ω0t+Φn(t)]                 （4）

式中，Rn∑(t),Rn△(t)为其随机变化的包络，Φn(t)为其随机变化的相位。根据前述相同的道理，其和、差支路的Rn(t)和Φn(t)是相关的，Φn(t)的相关也就是同相，Rn∑(t)与Rn△(t)的相关则是变化规律相同，但幅度大小不同。从上式可见，这时的校相变成了对单频ω0信号的校相。

当存在和、差通道不同时延τΣ和τΔ时，和信号为：

nΣ(t)=RnΣ(t)cos[ω0t+Φn(t)+ω0τΣ]

=RnΣ(t)cos[ω0t+Φn(t)+N·2π＋ΔΦΣ]

=RnΣ(t)cos[ω0t+Φn(t)+ ΔΦΣ]                   (5)

式中，N为ω０τΣ/2π取整数，ΔΦΣ＝ω0τΣ－N·2π。

同理，差信号为：

nΔ(t)= RnΔ(t)cos[ω0t+Φn(t)+ ΔΦΔ]　　　　　　　　（6）

由（5）和（6）式可得和、差通道间存在相位差ΔΦ＝ΔΦΣ－ΔΦΔ，校相就是在和通道产生一个相移（ΔΦ）后使和、差信号间的相位差为零（也可在差通道产生－ΔΦ）。

窄带校相可以不用“时延校正”的原因是由于正弦波是周期性的（对应的相关峰也是周期性的），在延时造成N·2π相移后，剩余的相位零头为ΔΦ，仍可用移相器校正，使和、差信号同相，并用鉴相器获得最大误差电压输出。但需要指出的是：窄带噪声的包络是慢变化的，而单频正弦信号时包络是恒定的，这是它们的不同点，因此射电星校相时对幅度归一化要求更高，否则会引入幅、相标校误差。可以采用宽带AGC进行归一化、直接采样和、差信号幅度进行归一化及加大平滑时间常数等方法来减小这个误差。故只要和、差通道的时延差不是太大，它的误差是可以减到很小的，包络的变化可用AGC归一化。

通过上述分析可得射电星窄带校相的框图如下：
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图中，用DDS来实现相移的调节，用鉴相器来获取角误差电压，校正的结果是其输出为最大。

5  结语

上述方法已在测控系统中应用，它特别适用于无法建标校塔的场合，例如：当采用大口径天线，其相应的远区场很远，要求建很高的标校塔（如深空站），以及在测量船等特殊载体上的测控站无法建标校塔时。此外利用射电星还可进行星体标校、G/T值测量、G值测量等。这种标校方法的特殊问题是要根据天线口径大小，选择合适的射电星，使之有较强且稳定的通量密度并避免“展源”效应的影响。
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图2　三通道单脉冲射电星宽带“校相”框图
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图3　双通道单脉冲射电星窄带“校相”框图
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图1　接收宽带信号的比幅单脉冲接收机
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