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车载测控系统标校过程中校相新方法研究

庄传刚，刘　莉，李　彬
（空间物理重点实验室，北京　１０００７６）

摘要：为提高车载测控设备展开和撤收的速度，增强车载设备的机动性能，提出利用偏馈进行校相的方法；该方法简化了车载测控

系统的体系结构，校相过程中不需要联试应答机和标校塔的配合，利用偏馈代替联试应答机发射下行信号作为校准源，调整跟踪和／差通

道间的相移，使得基带接收解调出的误差电压能准确反映目标的位置；试验结果表明，偏馈校相的相移结果一致性和稳定性较好，精度

满足系统的指标要求，且与传统校相的相移结果基本一致；偏馈校相方法可以在车载测控系统中推广使用。
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图１　基带角误差信号解调流程

０　引言

在测控系统中，角度跟踪技术是通过基带跟踪接收机对和

差信号进行幅／相处理，将解调出的角误差信号送伺服驱动天

线跟踪目标。在测控任务前，需要对测控系统的下行跟踪和／

差通道间的相位差进行校正，校相结果对天线跟踪性能起着决

定性的作用。天线要能正常跟踪目标，必须调整好跟踪和差通

道相对相移，使得基带接收解调出的误差电压能准确反映目标

的位置［１３］。因此，校相成为测控系统使用中的一项日常性

工作。

１　校相原理

车载测控系统中基带跟踪接收机大多采用双通道单脉冲体

制进行目标角度的跟踪，该体制具有跟踪精度高、动态性能好

的优点。其角误差信号解调流程如图１所示
［４］。

在基带中，相位校正单元通过一个１０位数字移相器实现

对和通道本振信号进行０°～３６０°范围的高精度移相，通过搜索

最大误差电压的方法完成校相：当方位误差电压为一定数值且

俯仰误差电压为零时，调整方位移相器，使得方位误差电压输

出最大，俯仰误差电压输出最小，即完成了方位通道相移的校

正；同样，当俯仰误差电压为一定数值，方位误差电压为零

时，调整俯仰移相器，使得俯仰误差电压输出最大，方位误差

电压输出最小［５］。

在双通道单脉冲体制下，我们一般定义输出和信号、左旋

误差信号、右旋误差信号：

（１）

犝犔Δ（狋）＝Δ犃ｃｏｓ（狋＋１）＋Δ犈ｓｉｎ（狋＋１） （２）

犝犚Δ（狋）＝Δ犃ｃｏｓ（狋＋１）＋Δ犈ｓｉｎ（狋＋１） （３）

式中，为和路信号的相位；１ 为差路信号的相位；Δ犃 为方

位误差信号幅度；Δ犈为俯仰误差信号幅度；为信号频率；狋

为时间。

以左旋信号为例，接收机和路锁定之后，和通道本振信号

经过移相器，产生差路鉴相器的方位参考信号犃 （狋），俯仰参

考信号犈 （狋），并保证＋θ１＝＋θ２＝１，通过鉴相，就可以

单独提取差路角误差电压Δ犃，Δ犈。

犃（狋）＝犓１ｃｏｓ（狋＋Φ＋θ１） （４）

犈（狋）＝犓２ｓｉｎ（狋＋Φ＋θ２） （５）

式中，犓１，犓２ 为方位、俯仰支路的增益系数；θ１，θ２ 为方

位、俯仰支路的移相值。
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２　传统校相

目前测控系统进行和／差通道校相时，通常采用联试应答

机作为信号源，标校信号通过固定在标校塔顶端的标校天线转

发，经跟踪天线、低噪声放大器、下变频器、中频放大单元和

中频矩阵开关，最后到达基带，通过基带的相位校正单元完成

下行和差通道的相移校正。校相的过程与系统的上行信道无

关，其信号流程如图２所示。

图２　传统校相的信号流程

在进行传统校相时，其操作流程如下：

（１）由系统监控计算机完成信道配置、参数设置、并调整

联试应答机输出中等电平；

（２）调整基带方位移相器，从０°～３６０°范围内变化，每变

化一个度数记录方位电压值、俯仰电压值，根据数据画出相移

量对应电压的曲线；

（３）调整基带俯仰移相器，从０°～３６０°范围内变化，每变

化一个度数记录方位电压值、俯仰电压值，根据数据画出相移

量对应电压的曲线；

（４）计算方位移向值，俯仰移相值；

（５）检查相位极性和交叉耦合。

通过对传统校相的信号流程以及操作流程分析，发现传统

校相需要在联试应答机及标校塔配合下才能进行。相对固定测

控站而言，车载测控站机动性要求高，转场比较频繁，在每次

转场的过程中，都需要对联试应答机和标校塔进行撤收和展

开，这在一定程度上制约了车载测控站的机动性能。

本文通过对偏馈校相方法进行研究，从理论上证明了偏馈

校相的可行性，并通过传统校相和偏馈校相试验结果数据比

较，进一步证实了偏馈校相结果的正确性和稳定性。

３　偏馈校相

３１　偏馈校相方法

偏馈校相不需要联试应答机和标校塔配合，通过偏馈

天线和校零变频器将基带输出的上行信号转换为下行信号，

作为标校信号源供系统使用。偏馈校相的信号流程如图３

所示：

通过对比图２传统校相信号流程和图３偏馈校相的信号流

程可以看出，传统校相与偏馈校相的区别只是标校信号的来源

不一样。当进行传统校相时，标校信号来自联试应答机，而进

行偏馈校相时标校信号来自偏馈天线。无论传统校相过程还是

偏馈校相过程，标校信号都要经过天线、低噪声放大器、下变

频器、中频放大单元、中频矩阵开关，最后由基带进行处理。

在传统校相和偏馈校相的过程中，标校信号从天线到基带都要

经过相同的下行信道。正是基于这一事实，使用偏馈天线发射

图３　偏馈校相的信号流程

的信号对跟踪和／差通道相移进行校正成为一种可能。

下面首先通过试验对传统校相结果进行统计，找出影响移

相值的关键因素及其规律；接着通过比较偏馈校相和传统校相

结果，找出两者之间的差异并分析其原因；最后对偏馈校相的

结果进行验证，证明偏馈校相方法可行。

３２　传统校相结果统计

根据校相原理，对于左旋信号而言，俯仰移相值与方位移

相值相差１８０°，而右旋信号俯仰移相值与方位移相值相同。根

据以上关系只要知道下行信号的旋向和方位移相值就可以得出

俯仰移相值。本文以左旋信号的方位移相值为例进行分析。根

据俯仰移相值与方位移相值相差１８０°的关系可以推导出俯仰

移相值。

考虑到测控系统的移相值与系统下行信道的设备组合以及

下行信号频率有关，为找出移相值与设备组合和下行信号频率

之间的关系，结合测控站的实际情况，分别在全 Ａ和全Ｂ两

者设备组合条件下，在下行信号Ｓ频段２２００～２３００ＭＨｚ范

围内每隔５ＭＨｚ进行一次传统校相，并对其结果进行统计。

为了更直观的说明问题，对部分方位移相值进行周期处理，使

它们基本位于同一直线上，如图４。

图４　下行频率和方位移相值的关系

图４所使用的校相结果交叉耦合最大为１／９，全部满足车

载测控系统的指标要求。可以看出，设备全 Ａ组合方位移相

值的趋势和全Ｂ组合方位移相值的趋势基本相同。

如果使用一次函数θ＝犪犾犳犮＋φ表示，两条曲线的斜率犪≈

－５．４。正是由于全Ａ组合与全Ｂ组合信道的差异导致了同频

载波的校相结果相差２３０°左右。如果排除全 Ａ组合与全Ｂ组

合信道的差异，可以看出影响校相结果的主要因素为信号

频率。

３３　偏馈校相结果与传统校相结果的关系

图５为全Ａ组合条件下偏馈校相结果与传统校相结果的
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对比关系图。从图５可以看出对于全 Ａ组合，偏馈校相结果

与传统校相结果随频率变化的趋势相同。使用一次函数表示

时，斜率犪≈－５．４，只要对偏馈校相的结果进行适当的修正

就可以得出正确的移相值。所以偏馈校相在原理上是可

行的。

图５　偏馈校相结果与传统校相结果的关系

两种校相过程中下行信号都要经过天线、低噪声放大器、

下变频器、中频放大单元、中频矩阵开关最后由基带进行处

理。从原理上看，同频载波的校相结果应该是一致的。但是当

载波频率相同时，传统校相与偏馈校相结果有一个相对固定的

差值。

当使用联试应答机进行传统校相时，联试应答机的位置需

要满足远场条件：

犚≥２犇
２／λ （６）

犈≥犖θ （７）

式中，犚为天线与标校塔顶端的距离；犇 为天线直径；λ为标

校信号波长；犈 为天线俯仰角；θ为半功率波束宽度；犖＝

３～５

以本车载测控系统为例，在犚≥５４０ｍ，犈≥５．５°的条件

下，认为天线接收的下行信号为平面波，可以忽略地面反射所

产生的杂波对校相结果的影响。在偏馈校相方法中，发射偏馈

天线安装在天线的主反射面上，不能满足远场条件，正是由于

这种差异导致了传统校相结果与偏馈校相结果不一致。由于偏

馈天线的位置是固定的，所以这两种方法校相的结果之差也是

固定的。

经过现场多次试验并对结果进行统计，发现传统校相与偏

馈校相结果一致性很好，两者相差２８０度。

θ１ ＝θ２狘２８０ （８）

式中，θ１ 为传统校相结果；θ２ 为偏馈校相结果。

３４　偏馈校相移相值对交叉耦合的影响

车载测控系统对交叉耦合的指标要求为１／７，我们以

２２３０ＭＨｚ和２２８０ＭＨｚ这两个下行频段的中间频点为例分

析偏馈校相移相值对交叉耦合的影响，如表１。

经过现场多次偏馈校相试验，当下行频点为２２３０ＭＨｚ，

测试结果在３２°～３９°的７度范围内时，交叉耦合满足指标要

求。当下行频点为２２８０ＭＨｚ，测试结果在１４６°～１５２°的６°范

围内时，交叉耦合满足指标要求。由此可确定，偏馈校相结果

稳定性较好，在一定范围内其对交叉耦合的影响不大。

表１　移相值对交叉耦合的影响

２２３０ＭＨｚ ２２８０ＭＨｚ

方位移相值（°） 交叉耦合最大值 方位移相值（°）交叉耦合最大值

－－－－－－－ －－－－－－－ １４５ １／６

３１ １／６ １４６ １／７

３２ １／７ １４７ １／７

３３ １／９ １４８ １／９

３４ １／１１ １４９ １／１０

３５ １／１２ １５０ １／１２

３６ １／１２ １５１ １／１０

３７ １／９ １５２ １／８

３８ １／８ １５３ １／６

３９ １／７ －－－－－－－ －－－－－－－

４０ １／６ －－－－－－－ －－－－－－－

３５　对偏馈校相方法进行验证

在现场利用车载测控系统以全Ａ组合为例对实际使用的３

个频点进行方位偏馈校相，通过偏馈校相结果推导出实际移相

值，将移相值加载到跟踪接收机后检查交叉耦合是否满足指标

要求，结果如表２。

表２　偏馈校相结果验证表

下行频点（ＭＨｚ） 偏馈校相结果（°） 实际移相值（°） 交叉耦合

２２１６．５２ ３５ １１５ １／１９

２２３５．８４ ２９２ １２ １／２７

２２７３．５２ １０９ １８９ １／１８

从表２可以看出，利用偏馈校相推导出的实际移相值，其

交叉耦合满足指标要求。

４　结论

通过理论分析和实验证明：偏馈校相利用偏馈天线取代联

试应答机和标校塔进行校相，简化了设备的操作流程，免除了

设备展开和撤收过程，提高了车载测控系统的机动性能，其校

相结果一致性和稳定性较好，其精度满足指标要求，可以在车

载测控系统中推广使用。
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