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利用载噪比比较法测量天线犌／犜值研究

侯长满１，赵亭军２，刘　丞２，马荣祥２，王　帅２
（１．中国人民解放军９２４９３部队１２分队，辽宁 葫芦岛　１２５０００；

２．北京航天科工世纪卫星科技有限公司，北京　１００１７６）

摘要：天线系统的增益犌与接收系统噪声温度犜 的比值称之为犌／犜值，是信道各参数中十分重要的技术指标，是衡量地面

站灵敏度的质量指标，犌／犜值越高，表明地面站检测来自卫星信号的能力越强；利用频谱仪，低噪声下变频器以及功分器对于天

线系统的犌／犜值进行测试，利用载噪比比较法对天线系统的犌／犜值进行测量，介绍了该方法计算时的公式和原理，通过标准喇

叭的犌／犜值，融合待测天线和标准增益喇叭分别目标卫星信标，可获得各自的归一化载噪比，得到最终的天线犌／犜值；经过具

体的测试实验，得到了天线的犌／犜值，实验证明，该方法确实行之有效。
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０　引言

近些年来，无线电技术发展迅速，有源阵列天线信号

收发系统在很多领域应用广泛，例如航天测控、卫星导航、

数字移动通讯等领域。有源阵列天线的定义是由天线阵列

中的每一个辐射单元或子阵通道与有源电路 （主要是Ｔ／Ｒ

组件）直接连接而组成的接收或者发射电磁波的系统，对

于任意有源单元，可以作为辐射／接收单元来辐射／接收电

磁信号，也可以作为电路的一部分，具有谐振、滤波、功

率放大等作用。

犌／犜值，地球站品质因数，定义是天线系统的增益犌

与接收系统噪声温度犜的比值，在信道各参数中，是一个

十分重要的技术指标［１］，可以作为质量指标衡量地面站的

灵敏度，犌／犜值越高，意味着地面站检测来自卫星信号的

能力越强。在研究中，测量犌／犜值的方法主要有两种，直

接法和间接法。射电天文法一般是直接法的代表［２３］，对

于这种方法， “看得见、保精度、跟得上”是李文缝纫为

其总结的测量犌／犜值的三原则
［４５］。除此之外，卫星载噪

比法也属于直接法，但其局限性同样明显，主要体现在应

准确已知各种增益修正因子还有卫星的等效各向同性辐射

功率ＥＩＲＰ （ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ）。分别测量

出天线的接受增益和系统噪声温度，从而计算犌／犜值
［６８］

是采用众多的间接法。对于无源天线系统，间接法是适合

的。但想测量有源天线，很难测得天线系统噪声温度。对

于天线固定不动，或者射频信号输出为数字合成波束这些

特别类型的天线，无法用传统的测量增益方法实现测量。

这两种方法测量起来比较复杂，且测量的重复性差。针对

这些问题，陈辉等人利用卫星源测量有源天线［９１０］，提出

一种利用卫星源测量有源阵列天线犌／犜值的简便方法，各

类有源天线均可使用该方法，并且这种方法也适用与无源

天线以及固定和移动天线的测量。同时，随着卫星通信技

术的发展，卫星的等效各向同性辐射功率ＥＩＲＰ、地貌修

正因子犃狊和自由空间传播损耗犔狆均可精确计算或测量，利



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ４０　　　 ·

用载噪比直接法测量犌／犜值简单、方便
［１１１２］。并且还具有

如下特点：

１）利用卫星源法直接测量犌／犜 值，满足远场测试

条件；

２）测量进行于天线工作条件下，所以测出的犌／犜值为

系统的工作犌／犜值；

３）可使周边环境、位于地面的建筑物等引起的多重反

射对测试结果的影响达到最小；

４）可重复进行测量。

由此可见，载噪比直接法测量有一定的优点，所以许

多方法是利用载噪比直接法来进行测量［３］。

综上所述，载噪比直接法有所优势，也有不足，本文

将列举介绍几种常规的测试方法，并通过工程实施经验，

解决犌／犜值测试需求，本文将介绍利用载噪比比较法尝试

测量天线犌／犜值，描述出测试步骤，分析测试结果，得出

测试结论。

１　犌／犜值测试常规方法简介

本文介绍３个被用户普遍采用的犌／犜值测试方法，分

别是射电天文法，信标塔法和卫星法。

１１　射电源法

射电源法测量犌／犜值是利用宇宙射电原作为噪声功率

源，通过公式计算出Ｙ因子，在通过理论计算配合地球站

已知参数，计算出待测天线的犌／犜值，该测试方法精密度

高，测试较为准确，但是所需环境较为复杂。在工程实施

中难以实现。

１２　信标塔法

通过建立标准信标塔，提供标准信号，对被测天线进

行测试，信号塔上天线标准已知，两站之间光学距离已知，

通过读取下行中频信号与噪声功率增谱密度的比值，就可

通过计算公式的到待测天线的犌／犜值。该方法还需建立信

标塔，还需在测试地点附近有合适高度的山头，故不适宜

低成本工程实施。

１３　卫星法

卫星法是指利用未调制的测试载波，或卫星信标，由

频谱仪直接测量出下行单载波的载波功率和噪声功率比，

从而计算出地球站犌／犜值。但是该方法需要同步卫星的密

切配合，而且需发送载波获得稳定下行信号，期间不可控

因素较多，测试精度不高，协调困难，工程上较少采用。

以上所描述的是几种常规的犌／犜 值测量方法，但上述

方法对于测试的条件及仪器设备有较高的要求，随着卫星

通信行业的发展，越来越多的天线设备生产厂家投入生产，

越来越多的卫星通信系统陆续搭建，迫切需要一种可以在

地面实施，所需仪器设备简单，操作方便，成本低廉的测

试方法来进行天线犌／犜的测试。我们借鉴了直接法测试犌／

犜值的三原则即 “看得见，跟得上，保精度”原则，依据

工程实施经验，总结了 “载噪比比较法”来进行犌／犜 值的

测定。

２　系统结构及原理

２１　测试设备及仪器

１）标准喇叭；

２）频谱仪 （ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４０８Ｂ）；

３）低噪声下变频器 （ＬＮＢ，可使用天线内部自带的

ＬＮＢ）；

４）功分器 （一端隔直，一端通直）；

５）调制解调器 （给ＬＮＢ供基准信号和工作电压）；

６）标准喇叭对星工装 （方位俯仰极化三轴可调可

固定）；

７）标准负载。

２２　测试系统连接关系

１）系统连接关系如下：

测试过程中，被测天线射频物理连接至ＬＮＢ，应注意，

连接部分不应有任何泄露，ＬＮＢ铜轴连接至功分器，功分

器隔直端铜轴连接至频谱仪接收口，功分器通直端连接至

陪测调制解调器接收口，应注意线缆的连接应符合工艺规

程规定，否则线缆移动会造成信号损耗，影响测试结果。

测试犢 因子过程中，将标准喇叭安装到对星工装上，

将标准喇叭物理连接至ＬＮＢ，ＬＮＢ铜轴连接至功分器，功

分器隔直端铜轴连接至频谱仪接收口，功分器通直端连接

至陪测调制解调器接收口。连接要求同上。

２）天线犌／犜值测试系统如图１所示。

图１　天线犌／犜值测试系统框图

２３　测试原理

本方法采用载噪比比较法测量犌／犜值，基本原理如下：

标准喇叭的犌／犜值可用下式获得：

（犌／犜）犛 ＝犌犛－１０ｌｇ犜犛 （１１）

式中，犌犛 为标准喇叭的增益；犜犛 为喇叭的噪声。ＴＳ计算

方法如下：

犜犛 ＝ （犜０＋犜犔犖犅）／犢 （１２）

式中，犜０ 表示环境温度 （Ｋ）—即为现场温度；犜犔犖犅表示

ＬＮＢ的噪声温度；犢 表示标准增益喇叭的犢 因子。犜犔犖犅和

犢 分别通过如下计算获得：

犜犔犖犅 ＝ （１０
犖犉／１０

－１）×犜０ （１３）

犢 ＝１０
［（犘负载－犘喇叭

）／１０］ （１４）

式中，犘负载和犘喇叭分别表示ＬＮＢ连接匹配负载和喇叭的接
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收电平，犖犉为噪声系数 （需要用噪声分析仪标定）。

待测天线和标准增益喇叭分别目标卫星信标，可获得

各自的归一化载噪比 （犆／犖０）犡和 （犆／犖０）犛。

有上述数据后，即可用下式计算被测天线的犌／犜值：

犌／犜 ＝ （犌／犜）犛＋（犆／犖０）犡 －（犆／犖０）犛 （１５）

　　由此得出基于载噪比比较法的犌／犜值测试方法。

３　测试步骤

测试步骤如下：

１）选择晴天、微风、净空、空旷、周边环境较安静的

情况下，测试现场的环境温度犜０，将天线 （带天线罩）置

于无遮挡的空旷水平地面上，将待测天线的波导口连接至

ＬＮＢ输入端，ＬＮＢ输出端经功分器连接至频谱仪；作为对

比，标准增益喇叭使用同一套ＬＮＢ、功分器、线缆及频谱

仪；频谱仪、功分器、ＬＮＢ等设备需经过标校，设备性能

稳定。

２）启动调制解调器，频谱仪，功分器，ＬＮＢ等设备，

预热３～５分钟使测试设备能够正常工作 （不同设备的预热

时间不同，需依据工程经验进行确定）；

３）将ＬＮＢ和频谱仪接到待测天线上，ＬＮＢ和待测天

线为物理连接，该连接需有经验的工程师进行安装，保证

信号不泄露，通过ＡＣＵ控制天线对准指定的目标卫星；通

过调整频谱仪，使得信标显示在主窗口，ｍａｒｋｅｒ到信标峰

值后，调整ｓｐａｎ逐渐减小，最终调整至ｓｐａｎ等于０，使得

ｍａｒｋｅｒ点始终保持在信标峰值，开启持续扫描，控制扫描

速度，观察频谱仪面板然后调整天线参数，使得对星信标

值最大，然后恢复ｓｐａｎ值，重复上述步骤多次，再使用频

谱仪观察卫星信标等参数，确认信标频率，电平不再有明

显变化，系统工作状态稳定；

４）设置频谱仪参数：ＲＢＷ 参数为３ｋＨｚ，ＶＢＷ 参数

为１００Ｈｚ，ＳＰＡＮ参数为５０ｋＨｚ，ＡＶＧ参数为１００，利用

频谱仪记录接收信号的电平数据，然后将天线方位角偏开

卫星方位角１０°该角度为对星角度，需经过水平仪测试后，

经计算转换为天线本身的水平角度，记录此时的噪声基底

电平线，利用频谱仪读出此时的噪声谱密度犖０ （噪声基底

Ｍａｒｋｅｒ位置统一为扫描中间点），计算获得待测天线的归

一化载噪比，重复５次，记录平均值；

５）将ＬＮＢ和频谱仪接到标准增益喇叭上，通过调整标

准喇叭对星工装来调整标准增益喇叭的方位、俯仰和极化，

使标准喇叭对准目标卫星，在调整喇叭的位置的同时，重复

ｄ）操作中频谱仪在对星时的操作步骤，观察卫星信标电平

值，电平值最高且稳定时，默认为喇叭对准卫星，统计固定

好对星工装，利用频谱仪记录测试的电平数据，然后将标准

增益喇叭偏开卫星方向１０°，记录此时的噪声基底电平线，

利用频谱仪读出此时的噪声谱密度犖０ （噪声基底 Ｍａｒｋｅｒ位

置统一为扫描中间点），计算获得待测天线的归一化载噪比，

重复５次，记录平均值 （频谱仪的设置同上）；

６）测试标准增益喇叭的Ｙ因子：在测试过程中，需注

意喇叭口和匹配负载的朝向保持载噪比噪声基底测试的位

置，频谱仪参数设置：ＲＢＷ 参数为１ＭＨｚ，ＶＢＷ 参数为

１ｋＨｚ，ＳＰＡＮ参数为０ｋＨｚ，ＡＶＧ参数为１００，然后按照

测试原理中的等式计算出标准增益喇叭的犌／犜值，并根据

比对法计算获得待测天线的犌／犜值；

７）根据测试需求，更换接收频率和极化方式，重复第

３步到第６步，记录数据。

４　测试结果及分析

４１　测试结果

本试验测试产品为由我单位生产的ＸＸ型号０．９ｍＫｕ

频段平板阵列动中通微信天线，该产品在１０度仰角、清

空、８０Ｋ／ＬＮＡ以及带罩测试的测试条件下，产品仿真结

果为１６．８ｄＢ／Ｋ，本测试最终测量结果为１５．５ｄＢ／Ｋ，十分

接近仿真结果，该测试结果相较于产品的仿真结果偏低。

４２　测试结果偏离原因分析

１）仿真结果本身会有指标偏离；

２）测试条件为工程条件，不是实验室条件，在测试的

过程中，收到多方因素影响，测试结果相较理论值有些许

偏离；

３）在实施过程中，线缆的转接，ＬＮＢ的更换安装，都

会造成测试结果的偏离，可通过多次测试，多频点测试来

尽量避免工程误差。

４３　测试条件分析

该试验测量条件为工程条件，选用的仪器设备频谱仪、

低噪声下变频器、功分器、调制解调器等均为卫星通信调

试过程中的常见设备，其中，设备中最可能影响到测试结

果的，有可能是调制解调器提供的参考信号不稳定，导致

ＬＮＢ在测试过程中返回到频谱仪的参数产生波动，对试验

结果带来影响，解决办法是在测试之前进行设备预热，通

过观察卫星对星信标值的频率以及电平变化，来保证整套

系统在测试过程中的稳定性。

其次，在试验过程中，环境的温度对试验的结果影响

较大，测试过程中一定要按照晴天、微风、净空、空旷、

周边环境较安静的标准来选择测试位置，这样可以使测试

结果尽可能接近真实结果。

４４　测试结果分析：

通过比较法测量犌／犜值，本实验的测试结果和仿真结

果相比较为接近，按照本测试方法测试出的结果相较仿真

结果偏低，经过多次测试，在符合实验条件要求的情况下，

本测试方法所测得的试验结果，和仿真结果的误差可以控

制在３ｄＢ／Ｋ以内，满足工程测试要求，可以用做系统链路

计算过程中的参考。

４５　测试方法分析

该测试方法能够实现对于地球站犌／犜 值得多次测量，

且测试结果基本可以满足工程上的应用，但是测试所需环

境需要使得环境噪声尽量低，故测试的时间地点选择较为

考究，一般测试犌／犜值的地理位置与地球站开通位置不同，
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