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犌犖犛犛导航卫星抛物面天线系统建设与测试
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摘要：导航卫星的信号质量是影响卫星导航系统精度、连续性和可靠性的关键因素，为实时监测上海地区可见ＧＮＳＳ导航卫星的信

号质量，建成了ＧＮＳＳ导航卫星抛物面天线系统；该系统可以对包括北斗导航卫星系统在内的ＧＮＳＳ导航卫星的空间信号进行监测，分

析导航卫星空间信号的质量；ＧＮＳＳ导航卫星抛物面天线系统主要由３．２ｍ抛物面伺服跟踪天线、ＧＮＳＳ信号中频采集器、数据存储装

置、监测控制平台以及相关监测设备组成；介绍了导航卫星抛物面天线系统的建设及其测试情况，测试结果表明，所建成的抛物面天线

系统可以对观测范围内的各卫星导航系统的各颗卫星的导航信号进行实时信号跟踪与监测，相关技术指标达到了预期要求。

关键词：ＧＮＳＳ；信号质量；抛物面天线；跟踪监测
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０　引言

近年来，全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）取得了长足的发展。中国的北斗导航卫星系

统 （ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）已于２０１２年１２

月２７日起正式提供区域服务
［１］；俄罗斯的格洛纳斯导航系统

（ＧＬＯＮＡＳＳ）具备了满星座运行的条件；欧洲的伽利略导航

系统 （Ｇａｌｉｌｅｏ）也发射了４颗试验卫星，验证了该系统的四星

定位能力。

目前，我国相关研究机构已对卫星导航的精度、连续性和

可靠性进行了较为深入的研究，并探讨了增强ＧＮＳＳ导航性能

的技术手段。伪卫星增强技术［２］、连续运行参考站技术和星基

增强技术等已成为近年来卫星导航领域的研究热点。用于自主

产生导航信号的卫星信号模拟器［３］也取得了长足的发展，并被

广泛运用于接收机的设计和研发过程中。然而，如何实时监测

导航信号的信号质量仍然是急需解决的问题。

为了保证各卫星导航系统地长期稳定地在轨运行，各卫星

导航服务提供国及其提供商均建立了配套的导航卫星信号质量

监测系统［４］。这些系统中一个最为关键的部分就是抛物面伺服

跟踪天线系统，以实现对各卫星导航系统的卫星进行实时高增

益接收，用于信号实时监测及事后精密分析处理。

美国的ＧＰＳ和欧洲的Ｇａｌｉｌｅｏ都已利用抛物面伺服跟踪天

线建成了比较完善的导航卫星信号质量监测系统。ＧＰＳ在斯

坦福大学建立了ＧＰＳ卫星信号质量监测系统，该系统由两个

抛物面天线系统组成，一个是４７ｍ大型抛物面天线系统，

另一个是直径１．８ｍ伺服跟踪天线系统。其中的４７ｍ天线

系统的天线增益高达５２ｄＢ，不经过解扩便可直接对信号进

行测量，但该系统必须人工控制，数据采集周期慢，无法实

现ＧＰＳ导航卫星的全时段实时监测；１．８ｍ天线系统的增益

虽然远远小于４７ｍ大型抛物面天线系统，但具有了后者所

不具备的自动跟踪功能，可实现无人化的ＧＰＳ卫星全时段实

时监控［５］。

Ｇａｌｉｌｅｏ一向非常重视对卫星信号质量的分析，早在系统

建设初期就开展了对信号特征及相关参数的分析，例如，在两

颗Ｇａｌｉｌｅｏ试验卫星ＧＩＯＶＥ－Ａ和ＧＩＯＶＥ－Ｂ发射之后，就对

卫星信号的接收功率、调制质量等相关参数进行了详尽的分

析。现已建成的 Ｇａｌｉｌｅｏ卫星信号质量监测站主要包括英国

Ｃｈｉｌｂｏｌｔｏｎ天文台
［６］和荷兰Ｎｏｏｒｄｗｉｊｋ监测站。

以上所介绍的导航卫星信号质量监测系统均位于欧美地

区，且主要用于对ＧＰＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星的信号质量监测，鉴于

缺少针对ＢｅｉＤｏｕ导航卫星的监测系统，国防科技大学曾经建

立了一套ＢｅｉＤｏｕ在轨卫星信号质量监测系统，完成了对北斗、

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ等卫星信号的时域、频域、调制域、相关

域、测量域的信号质量评估，然后对载波、码相位相干性和信

号相关峰等关键指标进行了具体分析与比较。

但由于中国地区幅员辽阔，仅仅建立单一站点进行ＧＮＳＳ

导航卫星信号质量监测并不能满足中国区域对ＧＮＳＳ空间信号
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质量，特别是ＢＤＳ卫星信号质量的实时监测与评估；由于中

国东西经济发展的不均衡，大部分需要ＧＮＳＳ精密服务的用户

位于长三角、珠三角等经济发达地区，这也要求在中国东部沿

海地区建立ＧＮＳＳ导航卫星信号质量监测系统。为此，上海交

通大学航空航天学院在校园内建成了３．２ｍ口径的ＧＮＳＳ卫星

抛物面伺服跟踪天线系统，并将此天线系统纳入到上海交通大

学ＧＮＳＳ信号质量监测评估系统的整体框架内，与其他监测手

段和方法共同构成ＧＮＳＳ信号质量监测的完整体系。

１　系统搭建

本文建设的ＧＮＳＳ导航卫星抛物面天线系统由３．２ｍ抛物面

伺服跟踪天线、ＧＮＳＳ信号中频采集器、数据存储设备、监测控

制平台和相关监测设备组成。该系统的整体框架如图１所示。

图１　ＧＮＳＳ导航卫星抛物面天线系统

其中，抛物面天线用于实时高增益地接收ＧＮＳＳ导航卫星发

射的导航信号；信号分析仪可以对导航卫星的射频信号进行频域、

时域和调制域的实时分析和显示，用于初步探测导航卫星可能出

现的信号异常；同时，导航信号中频采集器可以对抛物面天线接

收的信号下变频至中频，并以高达６２ＭＨｚ的采样率进行采集；

采集的导航卫星中频信号存储于由两台服务器和外设磁盘阵列所

组成的数据存储装置中，用于事后的精密分析；监测控制平台是

整个监测控制系统的控制中心和数据处理中心，可控制抛物面天

线精确跟踪ＧＮＳＳ导航卫星以获取最大的信号强度，同时可实时

接收和监测信号分析仪的分析数据并读取数据存储装置中所存储

的导航卫星信号中频数据用以事后精密分析。

ＧＮＳＳ卫星抛物面伺服跟踪天线主要由天馈分系统、转台

分系统、伺服控制分系统、供电分系统和信号传输分系统等部

分组成。系统的原理框图如图２所示。

天馈分系统中的３．２ｍＬ波段的天线可以汇聚天线扇面覆

盖范围内的ＧＮＳＳ导航卫星信号至馈源，本文中天线扇面采用

了标准抛物面，馈源采用背射式螺旋结构，用以高质量低损耗

地接收反射汇聚的导航信号。

转台分系统由 Ａｚ／Ｅｌ（方位／俯仰）转台、伺服电机、减

速箱、角度传感器等部件组成。其主要功能是接收伺服控制分

系统提供的角度误差信号，驱动天线指向目标。同时，输出转

台的当前姿态信息给伺服控制分系统，用以计算当前角度与预

设角度的差值。

伺服控制分系统由上位机、伺服控制单元、驱动变频器、

图２　抛物面天线结构框图

ＰＩＤ电路等设备组成。其主要功能是根据导航卫星的广播星历

计算卫星当前的方位角和俯仰角，放大角误差信号，经处理后

产生驱动信号传输给驱动电机控制天线始终对准所要观测的

ＧＮＳＳ导航卫星。

信号传输分系统由低噪声放大器、射频传输电缆、功分

器、转接头等组成。其主要功能是将抛物面天线接收的信号进

行放大并通过低损电缆传输至信号分析处理中心，为后段完成

数据存储和分析任务提供可靠的射频信号传输链路。

供电分系统为抛物面天线系统提供所需的２２０Ｖ和３８０Ｖ

两种交流电，２２０Ｖ交流电主要用于伺服控制分系统，而方位

电机和俯仰电机需要使用３８０Ｖ交流电。在实际的天线安装施

工中，两种交流电进行了物理隔离，保证了系统的安全和可靠

性。不间断电源 （ＵｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＵＰＳ）为伺

服控制分系统提供稳定的供电保证，防止意外断电对脆弱的控

制系统造成脉冲电流冲击，影响控制系统的使用寿命。

目前，导航卫星信号质量的实时监测并不能完全满足对导

航信号的多方面全尺度的分析，很多参数需要时候处理计算得

出；同时，为了比较ＧＮＳＳ卫星信号质量在不同时期的变化情

况，需要对ＧＮＳＳ卫星导航信号进行采集和存储。本文中采用

了较为成熟的ＧＮＳＳ信号中频采集方案，对所接收到的导航卫

星信号下变频至中频，再利用中频采集器对中频信号进行高采

样率采样。得到的中频采样数据存储于由两台服务器和外设磁

盘阵列组成的数据存储装置中。

监测控制平台是ＧＮＳＳ卫星抛物面天线控制系统的控制和

信息处理中心，在实时监测模式下，可实时接收信号分析仪传

输的分析结果；在后处理分析模式下，可读取数据存储装置中

存储的导航卫星信号中频采样数据并利用分析软件进行后处理

分析，分析和探究导致导航卫星信号异常的原因。

２　系统测试

为了验证本文所建设的ＧＮＳＳ抛物面天线伺服跟踪系统的

可用性，特别是检验建成的３．２ｍ抛物面天线的各项性能指

标，对系统进行了相关测试工作。相关测试结果及其所对应的

设计指标如表１所示。

表１中的各项实测数据显示，本文建成的ＧＮＳＳ卫星抛物

面伺服跟踪天线的各项性能指标符合设计要求，为进一步验证

本系统高增益接收ＧＮＳＳ导航卫星信号的能力，对各个导航卫

星系统不同频点的卫星信号进行了跟踪测试。将抛物面天线所

接收的导航卫星射频信号直接连接至安捷伦 Ｎ９０８０信号分析

仪，观察导航卫星各频点的频谱图。
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表１　抛物面天线性能测试结果

序号 分类 项目 设计要求 实测指标

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

静态

指标

ＬＮＡ

跟踪

指标

反射体的直径（ｍ） ２．４ ３．２

工作频段（ＭＨｚ） １１００～１７００ １１００～１７００

接收增益 ２８．８ｄＢｉ＠１５００ＭＨｚ３１．３ｄＢｉ＠１５００ＭＨｚ

３ｄＢ波束宽度 ５．５°＠１２００ＭＨｚ ４．５°＠１２００ＭＨｚ

极化方式 ＲＨＣＰ ＲＨＣＰ

ＶＳＷＲ（驻波比） ＜１．４：１ ≤１．３８

增益（ｄＢ） ≥３１ ４５．７

增益平坦度 ≤１ｄＢ／４０ＭＨｚ ０．８ｄＢ／４０ＭＨｚ

噪声温度（Ｋ） ＜６６．８ ＜６０

方位转动范围（°） ０～３６０ １．５２～３５８．７９

俯仰转动范围（°） ０～９０ ３．６６～８８．０８５

方位角速度（°／ｓ） ≥１．２ ２．８４

俯仰角速度（°／ｓ） ≥１．２ １．２２

定角精度（°） ≤０．０７５ ０．０１１、０．０１１

跟踪精度（相对于

星历预报值）（°）
≤０．５５

０．０７６（水平）

０．１０１（俯仰）

图３　ＧＰＳ卫星信号频谱

图４　ＢＤＳ卫星信号频谱

实际环境中，由于导航卫星发射的信号功率极低，导航信号

通常被淹没在噪声中，其信号频谱不能被信号分析仪所检测。本

文中，ＧＮＳＳ导航信号经过３．２ｍ抛物面天线的高增益接收，将

导航卫星信号功率抬升至噪声功率以上，使得导航信号频谱可以

直接在信号分析仪中进行观察，验证了本文所建设的ＧＮＳＳ导航

卫星抛物面天线系统高增益接收导航卫星信号的能力。

图５　ＧＬＯＮＡＳＳ卫星信号频谱

图６　Ｇａｌｉｌｅｏ卫星信号频谱

需要注意的是，在部分导航信号频点的频谱图中，可见导

航频点附近出现较大的干扰，甚至这些干扰信号的功率会大于

所接收的导航信号的功率。测试过程中对干扰信号的来源也进

行了初步监测，排除了抛物面天线系统内部产生干扰信号的可

能性，干扰信号极大可能来自于地面无线电发射基站所发射的

无线电波。下一步将开展对干扰信号的来源进行精确定位并削

弱干扰源影响的研究。

３　结论

ＧＮＳＳ导航卫星抛物面伺服跟踪天线是导航卫星空间信号

质量监测的关键设备，用以高增益地接收导航卫星信号。本文

对ＧＮＳＳ导航卫星抛物面天线系统的设计、建设情况进行了介

绍，并对建成的抛物面天线进行了初步测试，测试结果表明，

该天线系统达到了预期的设计要求，可以对可见范围内的

ＧＮＳＳ导航卫星进行跟踪并高增益地接收导航卫星信号。
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