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要!在航天测控系统中!校相是日常设备维护必不可少的手段之一$通常情况下!校相的相位修正值是运用软件

无线电的方法计算而得$矢量电压表是一种能同时测量信号幅度和相位的仪器!具有精度高'频带宽'灵敏度高的特

点$利用矢量电压表测量和差通道相位差!计算出相位修正值!在硬件设备上实现了相位快速校准$该技术已在工程

中成功实现$
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引
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言

根据测控对象及所要求的测角精度的不同!微波统一

系统的天线角度自动跟踪和天线座可采用不同形式$用于

中'低轨道航天器各轨道测控及地球同步轨道卫星发射段

测控的微波统一系统天线均采用振幅比较单脉冲自跟踪体

制"三通道单脉冲'双通道单脉冲和单通道单脉冲#完成精

密角度自跟踪(

4

)

$其中!双通道单脉冲体制具有设备相对

简单'测角精度高'角误差解调性能优良等有点!在精密跟

踪测量雷达中得到了广泛应用$但该体制存在和差通道相

移不一致引起的交叉耦合问题!系统需要不定期地进行校

相(

36X

)以满足使用要求$

尽管近年来先后提出了射电星校相(

0

)

'快速校相(

9

)

'对

地校相(

Y

)等多种校相方案!但是当前最被广泛采用的仍是

标校塔校相$射电星校相方案在深空测控网"

L<<

I

O

I

BE<

><JVFK[

!

\+'

#中应用较多!要求测控地面站需要有很高的

品质因素"

.

.

$

值#!且受到时间'天气等因素制约$快速

校相方案利用过境目标的下行信号对测控站设备进行快速

的相位修正!这个过程至少需要花费
41O

时间!在一些对

测控时间有严格要求的测控地面站就无法应用$对地校相

方案在无法建立满足远场条件的标校塔的场合下有应用!

应用范围很有限$标校塔校相通常以软件控制的方式!将

天线电轴中心偏离标校塔信号源一定角度!使得地面站差

支路激发出幅度与偏离角度成正比的信号!然后自动地通

过调整跟踪接收机"或者基带#中差支路的相移值!实现校

相功能$本文提出的利用矢量电压表进行校相是以硬件的

方式!利用仪器测量出和差通道的相位差值!系统加载该相

位差值后!跟踪性能与标校塔校相所得结果一致$

:

!

基带设备相位修正值的计算方法

双通道单脉冲自跟踪体制(

5

)的原理图如图
4

所示$

图
4

中!
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图
4

!

双通道单脉冲原理
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#

式中&

B

+

'

-

+

为和通道的增益和相移!

B

%

'

-

%

为差通道的

增益和相移!它们之间用和通道的自动增益控制"

*.#

#

电压进行幅度的归一化!然后用两个相位相差
;1f

的相参

乘法器实现正交相位分路!将方位误差信号和俯仰误差信

号解调出来!乘法器的参考信号用锁相环实现与和路信号

相干$
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%
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%
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'
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%
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%
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#

从式"

X

#'式"

0

#可以看出!当和差通道相移一致"即

%-

e1

#时!方位误差电压
I

,

L

与目标偏离电轴的方位角
$

L

成正比!而与目标偏离电轴的俯仰角
$

M

无关%俯仰误差电压

I

,

M

与俯仰角
$

M

成正比!而与方位角
$

L

无关$当和差通道

相移不一致"即
%-0

1

#时!便会使方位'俯仰两支路相互

影响产生交叉耦合!即方位误差电压受到俯仰角的影响!俯

仰误差电压受到方位角的影响$较大的交叉耦合系数使天

线跟踪目标时!产生螺旋形跟踪!导致收敛速度慢'动态跟

踪性能差$根据以上数学模型分析!校相的主要目的就是

如何0去掉1和差通道相位之间的固定差
%-

$

基带设备自动校相是在标校塔等合作目标的配合下!对

差通道解调基准移相器进行自动化调整!得到基带设备跟踪

单元跟踪接收机的方位'俯仰支路相位零值以及斜率修正

值!以保证伺服系统能够正常跟踪目标!原理如图
3

所示$

图
3

!

基带设备自动校相原理

首先!由系统监控台"

)#+

#通知天线控制单元(

2

)

"

*#,

#控制天线俯仰指向零点
!

1

!方位指向正偏
3MAG

!并

上报执行结果$

*#,

完成天线指向操作后!监控台通知基

带设备可以进行自动校相$基带设备收到自动校相的命令

后!用于自动校相的相位校正器开始
1f

"

XY1f

移相!并记录

相应的方位'俯仰误差值!并根据事先确定的误差极性进行

数据分析!然后!拟合出相位误差曲线!判方位角误差绝对

值的最大值即可求得移相控制码!并按相应信道配置代码

进行存储$

相位校正器的核心模块为一个
41

位的数字移相器!精

度位
18X9f

"即
XY1f

.

3

41

#!方位和俯仰的正交性由数字算法

保证!即由正弦函数和余弦函数的正交性保证!具体实现方

案分两步完成分&第一步粗调!移相范围
1f

"

XY1f

!步长为

9f

!可获得数据!并拟合角误差曲线!然后根据天线指向状

态和误差极性约定!确定取值范围!并求出相位值
-

4

$第

二步精调!移相范围
-

4

g41f

!步长为
18X9f

!可获得数据!

并拟合角误差曲线!最后求出精确相位值
-

*14

!并作为自动

校相的结果数据存储备用$同样!由监控台通知
*#,

控

制天线方位指向零点
*

1

!俯仰指向正偏
3MAG

!求出相位值

-

!14

$以此类推!再接着进行方位负偏
3MAG

求
-

*13

和俯仰

负偏
3MAG

求
-

!13

!取
-

*14

'

-

!14

'

-

*13

'

-

!13

的均值作为自动

校相的结果!并将相应的移相控制代码按对应的信道设备

配置代号存储备用$

>

!

矢量电压表的基本原理

中国西南电子技术研究所生产的
++6\$%651)6̀

型

双通道幅度相位测试仪(

;

)是一款自制的矢量电压表!在很

多场合能够替代美国惠普公司的
-:2912*

型矢量电压

表$该设备以
51)-S

模拟信号为输入接口!先经过适当

的预滤波'

*.#

放大处理!然后进行采样量化!形成的数字

信号分成两路!一路与本地的数字控制振荡器"

'#&

#进行

乘法运算!实现载波捕获$

3

个通道
'#&

模块的输出信号

均是通过查询正弦函数表所得!在正弦函数表中!

4

个地址

码对应
4

个相位值!通过减法运算!可得
3

个通道的相位差

值$另一路数字信号与
'#&

正交信号进行乘法运算!滤波

后输出反映输入信号幅度的直流信号!经误差监测器后输

出误差校正电压!经
\

.

*

转换器转换成模拟电压去控制

*.#

放大器!使
*

.

\

输入端信号幅度保持稳定$根据

*.#

电压与输入信号幅度的线性关系!可得
3

个通道输入

信号的幅度!同时也可得到二者之间的幅度差!原理如图
X

所示$

?

!

利用矢量电压表进行校相的方法

根据基带软件相位修正值的计算方法!可以分析出&俯

仰正偏
3MAG

时的相位差应该与方位正偏
3MAG

时的相位

差相差
;1f

!方位负偏
3MAG

时的相位差应该与方位正偏

3MAG

时的相位差相差
421f

!俯仰负偏
3MAG

时的相位差应

*

94

*
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自制的矢量电压表原理

该与俯仰正偏
3MAG

时的相位差相差
421f

如图
0

所示$

图
0

!

矢量电压表测量的相位差相对关系

以北斗一号(

41644

)

14

星为例!设备组合号为
4̀41

!利用基

带设备自动校相完成后!方位交叉耦合度为
1819

.

18;Y

!俯仰

交叉耦合度为
1812

.

18;3

!方位定向灵敏度为
18097

.

MAG

!俯

仰定向灵敏度为
180X7

.

MAG

$

矢量电压表测量数值"差通道减去和通道的相位差#如

下&俯仰正偏
3MAG

与方位正偏
3MAG

时的相位差相差

;189f

!方位负偏
3MAG

与方位正偏
3MAG

时的相位差相差

42189f

!俯仰负偏
3MAG

与俯仰正偏
3MAG

时的相位差相差

42380f

$测量数据基本符合图
0

所示关系$

基带软件得出的相位修正值是以方位正偏
3MAG

时的

相位修正数据为参考数据!也就是把方位正负偏
3MAG

和俯

仰正负偏
3MAG

时得出的
0

个实际相位值都换算到方位正

偏
3MAG

时的相位值!然后再计算平均值!以此作为最终的

相位修正值!这个结论用矢量电压表在校相过程中进行了

验证!那么0去掉1和差信道的相位差!就可以利用仪器测量

方位正负偏
3MAG

和俯仰正负偏
3MAG

时的相位差$一般

把这一相位差修正到
c;1f

"俯仰误差电压的相位超前方位

误差电压
;1f

!同时天线正偏时出负电压#的相位修正值进

行平均值的计算和处理$

当
1f

/-

*14

/

421f

时!

/!

351N

;

(

/

*14

'

"

/

*13

'

421N

#

'

"

/

!14

'

;1N

#

'

"

/

!13

;

;1N

#).

0

"

Y

#

当
c421f

/-

*14

/

1f

时!

/!

351N

;

(

/

*14

'

"

/

*13

;

421N

#

'

"

/

!14

'

;1N

#

'

"

/

!13

;

;1N

#).

0

"

5

#

若是快速地对相位进行校准!则只需要用仪器测量方

位正偏
3MAG

时的和差相位差
-

*14

!把这一相位差修正到
c

;1f

!相位修正值
-

e351fc

-

*14

!并把相位修正值
-

写入基

带的相位修正参数!拉偏后若极性相反!则
-

he

-

Z421f

"

1

/-/

421f

#或
-

he

-

c421f

"

421f

/-/

XY1f

#!再将
-

h

写

入基带的相位修正参数!即可做到相位的快速粗略校准!此

时检查定向灵敏度!若定向灵敏度不符合要求!调整方位斜

率'俯仰斜率数值!以使定向灵敏度满足要求$

@

!

效果检验

利用现有的北斗卫星和风云卫星(

43

)对矢量电压表校

相方法进行试验!试验测试数据如表
4

所示$

表
:

!

试验测试数据

天线位置.
MAG

相位差
4

."

f

# 相位差
4

."

f

#

方位正偏
3 cXY85 c9;82

方位负偏
3 40483 44985

俯仰正偏
3 c43;85 c40Y8X

俯仰负偏
3 9185 X384

试验条件&

4

#北斗一号
14

星
`

点频!设备组合号为
4̀41

!

*.#e

385X7

!

O

.

-

e558;L̀ -S

%

3

#风云二号
1Y

星
*

点频!设备组合号为
9Y11

!

*.#e

38947

!

O

.

-

e5X8;L̀ -S

$

对于北斗卫星的相位修正值&

/

e351fc

(

cXY85fZ

"

40483fc421f

#

Z

"

c43;85fZ

;1f

#

Z

"

9185fc;1f

).

0eX128Y39f

对于风云斗卫星的相位修正值&

/

e351fc

(

c9;82fZ

"

44985fc421f

#

Z

"

c40Y8XfZ

;1f

#

Z

"

X384fc;1f

#).

0eX3;8959f

基带设备加载上述相位修正值后!校相结果如表
3

所示$

表
>

!

校相结果

校相参数 北斗卫星 风云卫星

方位定向灵敏度"

7

.

MAG

#

4812 481;

俯仰定向灵敏度"

7

.

MAG

#

484 4815

方位正偏
3MAG

交叉耦合度
1819;

.

c48442 18193

.

c48413

方位负偏
3MAG

交叉耦合度
18413

.

4843X 184X3

.

48492

俯仰正偏
3MAG

交叉耦合度
181;X

.

c4814Y 18149

.

c48129

俯仰负偏
3MAG

交叉耦合度
c184X3

.

484Y9 c18199

.

4840X

经检查!交叉耦合度和定向灵敏度均满足指标要求$

天线在自跟踪模式下收敛正常'跟踪稳定$这表明利用矢

量电压表进行校相的方法是切实可行的$

*

Y4

*
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结
!!

论

本文研究了利用矢量电压表测量相位差来进行基带相

位修正值的计算方法!该方法在实战中得到了检验和应用!

所测得的数据完全能满足设备使用要求$系统加载该相位

差值后!跟踪性能与标校塔校相所得结果非常一致!这表明

利用矢量电压表进行校相同样可以达到校相目的$目前通

用的基带设备综合了跟踪'测量'遥控和遥测解调等多种功

能!跟踪性能的可靠性不可避免地下降了!一旦跟踪出现问

题!排查起来比较麻烦而且费时$而矢量电压表是一种通

用仪器'操作简单'性能可靠'测量结果直观$矢量电压表

本身就是在数字化双通道跟踪接收机的平台上开发而来!

所以性能是与基带设备是一致的$利用矢量电压表进行校

相虽然不大可能成为通用的校相手段!但这种方法为各个

航天测控地面站维护设备和应急长管提供了备份手段!值

得借鉴$
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