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船载犛频段测控系统全频段校相方法研究

石启亮，曾俊康，王鑫奎
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：航天测量船Ｓ频段测控系统采用双通道单脉冲跟踪体制，其跟踪接收机必须经过校相保持和、差通道相位一致性才能

确保跟踪性能；测量船传统校相方法是码头对塔校相与海上微波自检的方式，但已无法满足卫星工作频点不断增多的需要，因此

提出一种全新的全频段校相方法；首先阐述了双通道单脉冲体制的跟踪原理、校相原因，解析了和、差通道相位差的组成及近场

效应对塔校相的影响；通过分析不同和、差通道物理长度差条件下相位差与频率的变化关系，并确定和、差通道固定波程差的计

算方法；基于码头对塔校相数据的分析计算，得出整个工作频段的相位计算公式，并验证了公式的正确性；基于数据分析归纳总

结出测量船海上相位标校／修正方法，有效解决海上全频段校相的难题，提高相位标校工作效率。
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０　引言

航天测量船Ｓ频段测控系统跟踪接收机采用双通道单

脉冲跟踪体制［１］，该体制存在和、差通道的相位不一致会

影响系统跟踪性能的问题［２］，因此测量船在出海前需要预

先针对航天器对应工作频点、极化方式、设备组合进行校

相，保持和、差信道相位一致性，才能确保测控系统稳定

跟踪。测量船传统校相方法是采用码头对塔校相＋微波自

检即无塔标校技术［３４］的方式，即在码头时对塔校相逐个获

取所需相位值，海上则采用微波自检，以及施放信标球等

方式修正相位漂移，取得了很好的效果［５６］，后来又发展应

用了快速校相技术［７９］，但这些方法仅适合于跟踪设备工作

相对稳定、相位漂移不大、工作频点数量有限的条件下使

用。由于测量船工作环境的特殊性，面临两方面的问题：

一是在出海期间工作通道器件出现故障进行更换后，原对

塔相位将无法使用，需要重新施放信标球进行标定，但只

适合于有限个频点校相，而动态对星校相又很难有相同点

频的卫星且校相精度较低；二是随着需要跟踪测量的航天

器数量的增多，尤其是对未知频点的航天器的试验性跟踪，

无法在出海前完成覆盖所需频点的对塔校相工作。因此提

出一种基于数据分析的校相方法，通过对有限数量频点的

校相数据的分析计算，确定校相公式，实现覆盖整个工作

频段的校相工作。

１　角跟踪原理分析

双通道单脉冲跟踪体制利用和、差模信号的特性实现

对卫星目标的稳定跟踪，目标信号经天线反射面后进入馈

源网络形成和、差信号，送至跟踪接收机解调方位、俯仰
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角误差电压，并驱动天线对准目标［１０１１］。角误差信号产生

原理如图１所示。

图１　角跟踪信号形成原理

当天线电轴偏离目标Ｐ指向一个小角度θ时，则馈源口

输出和、差信号可表示为：

狌Σ（狋）＝犝ｃｏｓ（ω狋） （１）

狌Δ（狋）＝μθ犝ｓｉｎ（ω狋＋φ）＝

μθ犝ｓｉｎφｃｏｓω狋＋μθ犝ｃｏｓφｓｉｎω狋 （２）

式中，μ为差方向图归一化斜率；φ为天线电轴与目标Ｐ构

成的平面与水平面的夹角；犝 为信号强度
［６］。

以左旋信号为例，跟踪解调后的角误差电压为：

狌Δ犃犣（狋）＝犓′犇μθｃｏｓφ狊ｃｏｓ（φ１－φ２）＋

犓′犇μθｓｉｎφｓｉｎ（φ１－φ２） （４）

狌Δ犈犔（狋）＝犓′犇μθｓｉｎφｃｏｓ（φ１－φ２）－

犓′犇μθｃｏｓφｓｉｎ（φ１－φ２） （５）

式中，φ１、φ２分别为和、差通道分别引人的相移，犓′犇 为差

信号跟踪接收ＡＧＣ归一化系数。

当φ１－φ２≠０°或φ１－φ２≠１８０°时，方位、俯仰角误差

会产生交叉耦合，交叉耦合等于相位差φ１－φ２ 的正切
［１２］。

跟踪接收机校相的目的是获得跟踪链路和、差通道之间的

相位差Δφ并进行补偿消弭。由于角跟踪设计中，校相时天

线先对准目标即找准零点后，天线一个支路 （如方位）正

向拉偏时出负电压，而另一支路为０。综合基带进行角跟踪

解调时，在和支路增加一个可调移相器，相位调整值为

Δφ，并满足 （φ１＋Δφ）－φ２＝１８０°，那么Δφ可表示为：

Δφ＝－（φ１－φ２）＋１８０°＋狀×３６０° （６）

式中，狀为确保Δφ在０～３６０°之间的整数。

２　基于数据分析的校相计算方法

２１　和、差通道相位差分析

信号经天线接收后在馈源网络中激励出和、差信号，

依次经过低噪声放大器ＬＮＡ、下变频Ｄ／Ｃ、中频电平调节、

中频矩阵等设备后，经综合基带和、差信号归一化处理、

跟踪解调、窄带低通滤波后得到角误差信号［１３］。

由于和、差信号经过的物理路径不同 （波导、连接电

缆长度不同以及链路设备器件间存在的差异），导致综合基

带角误差解调时和、差信号之间存在相位差［１４］。从和、差

信号接收开始至角误差解调输出，测控系统内部产生的和、

差通道相位差可以分成三段：经馈源网络、场放ＬＮＡ至下

变频器Ｄ／Ｃ之间的射频段相位差φ射频；和、差通道下变频

器至综合基带输入口端之间引入的中频段相位差φ中频；综

合基带内部信号传输、采样、解调处理引入的相位差φ基带。

另外对塔校相时，还需考虑外界到天线面馈源口和、差信

号相位差 （近场效应）φ近场。那么在近场对塔校相获取和、

差通道相位差时，总相位差可表示为：

φ１－φ２＝φ射频 ＋φ中频 ＋φ基带 ＋φ近场 （７）

由式 （６）、（７）可得：

φ射频 ＋φ中频 ＋φ基带 ＋φ近场 ＝

－Δφ＋１８０°＋犽×３６０° （８）

　　可以通过构建中频闭环校相校相，分别计算得到φ中频、

φ基带值。对同一设备组合、综合基带工作模式而言，由于系

统中频段频率较低、波长较长，除非和、差通道连接线缆、

设备插箱或器件故障，否则受外界条件影响较小，正常工

作状态下其漂移可以忽略，因此φ中频、φ基带 基本为固定值，

不受射频工作点频切换的影响。

２２　近场效应分析

受经济、环境等条件限制，建立的标校塔难以满足远

场条件，因此测量船采用近场法进行角度标校。由于接收

天线对标校天线辐射场存在近场效应，导致接收天线馈源

口和、差信号出现附加相位差［１５１６］，而跟踪卫星时则为远

场条件，额外附加相位差很小，可以忽略不计，对塔校相

获取的相位值与实际跟星相位存在一定的偏差。因此在进

行校相参数分析计算时，首先要剔除近场效应引入的附加

相位差φ近场。依据文献 ［１５］，采用近场感应解析法
［１７］对接

收天线的近场方向图进行仿真分析，船载犛频段测控系统

采用１２米口径天线，在频点为２２５０ＭＨｚ时，和、差信号

相对相位与距离的关系仿真曲线如图２所示，图中犚为塔

距，犚０＝２犇
２／λ为满足远场条件的距离

［１８１９］。

图２　天线和差口相对相位差与距离的关系

和、差通道真实的相位差应为测控系统对塔校相获得

的相位值减去近场效应引入的相位差φ近场。测量船标校塔

塔距犚为９８０ｍ，约为远场距离的１／２，天线和差口相对相

位差与频点的关系如图３所示。

由于相位测量误差的存在，对星／对塔相位差实测值与

理论仿真值基本相符，且在１００ＭＨｚ带宽内两者相差约为

９±０．５°，是以在校相参数计算时可以将相位差修正值统一

取φ近场＝９°。在实际应用中，可以按照该方法进行相位修

正，即在对塔校相获取的相位值上减去９°后作为实际跟星
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图３　天线和差口相对相位差与频点的关系

相位。因φ近场变化量较小，结合分析由式 （８）可知Δφ变

化量近似等于φ射频变化量。

２３　校相估算方法分析

对于两个不同频点犳１、犳２ （对应波长为λ１、λ２）而言，

两者之间的相位偏移量Δφ′可表示为
［２０］：

Δφ′＝３６０°狘（犔１－犔２）／λ１－（犔１－犔２）／λ２狘 （１１）

式中，犔１，犔２是和、差通道射频段的物理路径长度，记Δ犔

＝犔１－犔２，那么Δ犔＞０时表示和通道物理长度大于差通道，

反之Δ犔＜０时表示和通道物理长度小于差通道。

从式 （１１）可知，若和、差通道物理路径长度保持不

变，即在相同工作条件下进行不同频点的对塔校相时，随

着工作频点的变化，将产生相位偏差。而在工作频点一致

时，若存在外界干扰的、电缆松动等影响，则和、差通道

波程差发生变化，也会产生相位偏差。因而不同工作频点

对塔校相时必须在相同工作状态和环境条件下开展。

若设备工作状态一致，在频点犳１保持不变，而犳２发生

变化的情况下，公式 （９）可转化为：

Δφ＇＝

３６０°×
Δ犔
犮
×犳１－３６０°×

Δ犔
犮
×犳２，Δ犔＞０

－３６０°×
Δ犔
犮
×犳１＋３６０°×

Δ犔
犮
×犳２，Δ犔＜

烅

烄

烆
０

（１２）

由上式可知，在同一校相条件下Δφ′为随犳２ 变化的一次

曲线。

在犛频段１００ＭＨｚ工作带宽内，若相位差最大变化为

一个周期 （３６０°）时，则根据式 （１２）计算可得和、差通道

物理长度绝对值Δ犔≈３ｍ。若Δ犔＞３ｍ，和、差通道相位

差变化将超过一个周期。通过仿真计算，对应不同Δ犔，相

位差和频率之间的变化关系分别如图４ （ａ）、（ｂ）所示，相

位差在一定频率周期内呈周期性０～３６０°线性变化。Δ犔＞０

时，相位差随工作频率增大而变大，斜率为正；Δ犔＜０时，

相位差随工作频率增大而变小，斜率为负。

通过更改设备配置、线缆短接等方式，分别构建射频

有线回路和中频回路。利用综合基带测距功能对左旋和、

左旋差、右旋和、右旋差４个通道进行距离测量，可以粗

略得出左旋和、差通道射频段距离差约为０．７５７ｍ，右旋距

离差约为０．１３６ｍ，由于综合基带采用单程测距方式，因此

实际下行接收左、右旋和、差通道射频段物理长度差分别

图４　相位差和频率变化示意图

约为１．５１４ｍ、０．２７２ｍ，绝对值均小于３ｍ，因此在工作

频带内左、右旋和差通道相位差变化不超过一个周期

（３６０°）。

对任一点频犳，和、差通道射频段物理长度差Δ犔 可表

示为：

Δ犔 ＝λ犖＋犓＝λ犖＋λ×
Δφ
３６０°

（１３）

式中，λ为波长，犖 为波长的整数倍；犓＝λ×Δφ／３６０°为余

量。结合式 （８），Δφ即为φ射频，即对塔校相值扣除φ中频、

φ基带并经近场效应修正后的相位值。当Δ犔＞０时，犖＞０，反

之Δ犔＜０时，犖 ＜０。对于同一设备组合、工作状态、同一基

带工作模式下而言，Δ犔 保持不变，那么任意两个点频犳１、

犳２，可得到：

λ１×犖１＋λ１×
Δφ１
３６０°

＝λ２×犖２＋λ２×
Δφ２
３６０°

（１４）

犖１＝犖２＋Δ犖 （１５）

　　在Δ犔未知的情况下，那么两个相近频点犳１、犳２ 对应

包含的整数倍波长相同，即 犖１＝犖２，而当两个工作点频

犳１、犳２间隔较大时，可能会出现两个频点对应包含的整数

倍波长不一致的情况，此时Δ犖 ＝狘犖１－犖２狘为大于零的正

整数，因此需要通过结合和、差通道长度判断计算Δ犖 值。

从前文分析已知在犛 频段工作带宽为１００ ＭＨｚ内，需

狘Δ犔狘＞３ｍ时才会出现和、差通道相位差变化超过一个周

期的情况，而实际左、右旋和、差通道之间均满足狘Δ犔狘＜

３ｍ，因此Δ犖 ＝０，此时式 （１３）可转换为：

犖１＝犖２＝
λ２φ２－λ１φ１
３６０°（λ１－λ２）

＝
犳１φ２－犳２φ１
３６０°（犳２－犳１）

（１６）

２４　基于对塔校相数据推导的相位公式

通过更改设备配置、线缆短接等方式构建中频闭环回
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路，需确保和、差通道短接线电长度基本一致，若不一致

需通过仪器测量加以修正，避免引入额外偏差。利用综合

基带校相功能进行中频校相，根据式 （９）、式 （１０）计算

得φ中频、φ基带值，实测结果见表１。

表１　中频相位修正值

旋向 φ基带／（°） φ中频／（°） φ基带 ＋φ中频／（°）

左旋 １５６．６２ ２１４．３２ １０．９４

右旋 １７５．７８ １９３．７７ ９．５５

在下行信号Ｓ频段１００ＭＨｚ工作带宽内每隔１０ＭＨｚ

进行一次对塔校相，并对其结果进行拟合修正。考虑到校

相误差的存在，首先根据前文分析对校相数据进行直线拟

合处理粗略修正校相误差，然后进行近场效应修正并减去

φ中频、φ基带值，计算得左旋犖＝１１．９９７，详细数据见表２。

表２　左旋对塔校相数据分析计算

频率／

ＭＨｚ

相位值／（°）

校相 拟合修正 φ射频
犖 值

２２０５ １８ ２６．２６ １５２．８ １１．９９７

２２１５ ３ ３５５．９８ １７３．０８ １１．９９７

２２２５ ３５３ ３３５．７ １９３．３６ １１．９９７

２２３５ ３２６ ３１５．４２ ２１３．６４ １１．９９７

２２４５ ２９９ ２９５．１４ ２３３．９２ 基准

２２５５ ２８６ ２７４．８６ ２５４．２ １１．９９７

２２６５ ２６０ ２５４．５８ ２７４．４８ １１．９９７

２２７５ ２４８ ２３４．３ ２９４．７６ １１．９９７

２２８５ ２１５ ２１４．０２ ３１５．０４ １１．９９７

２２９５ ２０２ １９３．７４ ３３５．３２ １１．９９７

取整后令左旋犖＝１２，那么可以确定左旋和、差通道

射频段物理长度差狘Δ犔狘≈１．５６ｍ。根据式 （８）、 （１６），

左旋射频段相位差计算公式如下：

Δφ射频 ＝ （３６０°×犖＋１８０°－φ０－１０．９４°）／犳０×犳＋

狀×３６０° （１７）

式中，犳为工作频段内任意点频，φ０ 为已知点频犳０ 对应

相位。

经过采用相同方法对右旋和、差通道相位差进行分析

计算，得到右旋犖＝２。根据式 （８）、 （１７）可得左、右旋

相位差Δφ计算公式如下：

Δφ＝犽×犳＋φ０＋狀×３６０° （１８）

式中，左旋时犽＝－２．０２８４８０，φ０＝１６９．０６°；右旋时犽＝

－０．３２２６６７，φ０＝１７０．４５°。系统其他链路的犽、φ０ 采用相

同方式计算获取。

２５　实验结果验证分析

在工作带宽内，根据实际卫星点频，按式 （１８）分别

计算左、右旋和、差通道相位值，与对塔校相获取并经过

跟星修正的各点频相位值偏差见图５。

船载测控系统稳定跟踪目标，要求跟踪接收机交叉耦

合小于１／５
［１２］，按左旋公式推导计算的相位值与实际跟星所

需相位值最大偏差为８°，而右旋推导计算的最大偏差为７°，

图５　理论计算和对塔相位值偏差关系

均满足该要求。采用相位公式计算的几组对应相位值进行

跟星验证，跟踪线性良好，交叉耦合较小，充分验证该方

法有效，因此采用该方法归纳总结出海上标校新方法。

３　海上相位标校新方法

３１　相位修正／标校方法

基于上述分析，在出海以后，对已知卫星工作点频犳０

进行跟星时，若检测到交叉耦合恶化，和、差通道相位差

发生漂移Δφ０，此时相位为φ０＋Δφ０，需要对相位计算公式

（１８）中犽、φ０进行修正，修正后犽为：

犽＝
－２．０２８４８０＋Δφ０／犳０，（左旋）

－０．３２９０１５＋Δφ０／犳０，（右旋｛ ）
（１９）

　　若设备故障更换器件时，由于无法对塔校相，可以通

过选择若干已知频点、角速度不大的高轨目标，采用对星

校相的方法获取一组相位值再进行相位公式推导，海上动

态情况下校相误差较大，优点是无需考虑近场效应的影响。

为了修正校相误差，以及避免在Δ犔未知时出现相位差变化

超过３６０°的情况，至少采用４～５个点频的校相值进行拟

合，并从拟合相位曲线斜率确定Δ犔的范围，再精确计算出

犖 值后，最终推导出整个工作频段左、右旋相位公式。

３２　不同工作模式相位修正方法

Ｓ频段综合基带中有多种工作模式，通过加载不同的程

序来实现模式之间的切换，在设备组合相同的情况下，即

和、差通道保持一致，那么相位值的不同是由于基带不同工

作模式解调处理程序的不同导致的，因此可以在已知工作模

式相位值的基础上提供修正得到另一种工作模式的相位。设

两个基带工作模式之间相差为Δφ基带，首先通过基带自闭环

校相获取两个工作模式之间的相差Δφ基带，然后将式 （１９）

中Δφ０替换为Δφ基带后对斜率和初始相位进行修正即可。

３３　在单通道单脉冲体制中的应用

测量船中还存在着单通道单脉冲跟踪体制，在该体制

中，和、差信号经ＬＮＡ放大后，在和差网络中合成单通道

信号进行传输，因此不需要考虑中频传输段带来的和差信

号相位差，在利用该方法估算时只需令φ中频＝０、φ基带＝０即

可进行估算，该方法不仅可以获取全频段相位，还可以反

应馈源网络中和、差通道物理路径差异。

４　结束语

通过分析双通道单脉冲体制跟踪原理，和、差通道相位
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