
第 43 卷第 2 期 遥  测  遥  控 Vol. 43, No.2 
2022 年 3 月 Journal of Telemetry, Tracking and Command Mar. 2022 

 

 

                                    

收稿日期：2021-08-21  收修改稿日期：2021-09-17 
 

基于实时引导修正的大口径天线对星快速校相方法 

侯  锦 1,2 

（1 中国电子科技集团公司第三十九研究所 西安 710065 
2 陕西省天线与控制技术重点实验室 西安 710065） 

摘要：对测控站中快速校准和差通道相位的方法进行了原理分析，以 18 m 口径天线为例，论证了在 X 频段下大口

径天线的空间波束相对于 S 频段更窄，利用 X 频段空间目标进行快速校相时需要天线系统提供更高的指向精度来满足校

相时的角度偏置处于主瓣内。通过分析抛物面天线的指向误差源和模型，提出了基于该模型进行目标引导数据误差反向

修正的工程应用方法，可显著提高 X 频段下天线电轴对于空间动态目标的指向精度，从而保证大口径天线对于 X 频段目

标快速校相的成功率，并以 18 m 测控数传一体化抛物面天线系统作为对象在工程上进行了对星校相验证，效果优良。 
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Abstract: This paper analyzed the principle of method which adjusts the phase between sum and diff channel quickly. An 
antenna with 18 m diameter is discussed as an example, it is proved that the lobe of large aperture antenna is narrower under X 
band relative to the S band, illustrates a higher pointing accuracy is necessary when using X band space target as the electric 
signal source to complete quickly phase adjust which can make sure that the target is still in the main beam after offsetting the 
electric axis. By analyzing the pointing error source and model of the parabolic antenna, a method is put forward based on 
angle pointing error model and to correct angle using offset which calculated by angle measuring error parameters, can 
significantly improve the antenna electrical axis pointing accuracy for target, so as to ensure the large aperture antenna for X 
band target of quickly phase adjust success rate. This method has been verified in engineering effectively. 
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引  言 
随着卫星数传技术的发展和遥感数据接收需求的增加，越来越多的测控系统除了具有 S 频段测控性

能以外，又通过改造或新研等方式扩展了 X 频段，由 S 频段实现上行信号的发送与目标下行遥测数据的

接收，X 频段和 Ka 频段则用于图像等大数据量数据的接收。通常来说，大口径天线具有较高的增益， 可
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为系统数据接收提供更高的信号质量，因此一些 10 m 以上的大口径天线系统往往成为了数传接收的主

力。随着测控技术的发展，为满足如 X 频段航天器的跟踪和测角需求，要求地面测控系统具备对 X 频

段空间目标实现精确跟踪和测控能力。 
大口径抛物面天线对空间目标的精确跟踪主要通过将跟踪接收机或综合基带输出的误差电压，折算

成目标与天线电轴的空间角度差，经由天线控制系统的位置调节器进行闭环控制，完成天线电轴对目标

的精准指向。 
测控系统正常跟踪需要修正接收机或综合基带的相位和增益系数，保证系统的方位俯仰误差电压的

交叉耦合和定向灵敏度满足跟踪要求，因此相位正确校准是测控任务中的重要环节[1-3]。最后，当测控系

统处于跟踪时，结合测角修正模型对测量系的误差进行修正，对外提供满足目标空间测量精度[4,5]要求的

角度数据。 

1 对星快速校相方法 
1.1  快速校相原理 

对星快速校相是以航天器为目标进行的快速校相。快速校相是一种快速校准多模馈源和差通道相位

差的方法，它适用于配备多模馈源的 AE 座架形式的抛物面天线，整个过程耗时短，和差通道相位差计

算准确率高，在目前地面测控系统自动化运行流程中对目标的捕获跟踪起着关键作用。其方法是使天线

电轴处于目标主瓣内，利用空间目标与抛物面天线的坐标关系、链路传输等产生的和差相差 σ、多模馈

源输出的方位和俯仰误差电压模型，再在方位或俯仰空间的主瓣内偏开一定角度，利用误差电压和偏开

的角度，计算出和差通道的相位差，如图 1 所示。 

 

图 1  目标、天线的空间关系以及通道相差、误差电压示意图 
Fig.1  The spatial relationship between target and antenna, and the schematic diagram of channel phase 

difference and error voltage 

图 1 中，θ为目标偏离电轴的偏角，θ1、θ2 为天线在主波束内两个位置下的目标偏离电轴的偏角；Φ
为目标偏开角度在 A、E 平面的投影分量，Φ1、Φ2 为天线在主波束内两个位置下的目标偏开角度在 A、
E 平面的投影分量，设和差通道相差为 σ，则方位俯仰误差分别满足： 
  cos cos sina a eU  U U          （1） 
   sin cos sine e aU U U          （2） 

为消除产生交叉耦合的 σ，我们利用偏开一个轴向，在另一个轴上耦合出的误差电压为 0 这一计算

条件，代入上式可计算出 σ，在方位、俯仰和差支路上进行相位修正，使系统具有优良的交叉耦合特性。

以俯仰为例，需要使两点偏开的方位误差电压之差为 0，则有： 

  2 1 2 1
 – sina a e eU U U U      （3） 
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1.2  对星快速校相的实现方法 
如图 2 所示，以航天器为目标进行快速校相时，需使用到目标的引导数据，如程引或数引，引导天

线使目标处于天线波束主瓣范围内，然后在以时间

为序列的引导源上叠加恒定的方位或俯仰的位置偏

移 EL 对目标进行空间拉偏，在记录前后两点的位

置和误差信息后，根据式（5）可以计算得到 σ。 
对于抛物面测控天线，其口径、波长（频率）

和半波束宽度的关系可以近似为： 
 70 / 70 /D c fD    （6） 
其中，λ 为波长，f 为工作频率，c 为光速，D 为天

线口径。可以看出，天线口径越大、频率越高，天

线主波束越窄。以常用的 S 频段 2.0 GHz ~4.0 GHz、
X 频段 8 GHz ~12 GHz 为例，对同一口径天线而言，

X 频段主波束宽度约为 S 频段的三分之一到四分之

一。表 1 中列出了 3 种典型大口径天线在 S 频段与

X 频段下的半波束宽度。 
依据抛物面天线辐射特性和误差电压和差关

系，结合快速校相原理，为使相位计算结果正确可

用，校相过程应保证天线电轴指向处于主波束内，

使综合基带输出的电压满足跟踪极性和增益等要

求。当误差电压极性错误、增益斜率不对或相位计

算错误，将出现跟踪不稳或天线飞车，不能满足跟

踪精度的要求甚至丢失目标。因此，在进行对星校

相时要在以下两个方面进行保证，一是天线电轴尽

量准确地指向目标，引导源精度越高越好，同时应采取措施减小天线指向误差，使目标处于天线主瓣内；

二是合理设置拉偏角度，保证拉偏后电轴仍处于主波束内。拉偏角度可以依据波束宽度进行计算和选取，

引导源的精度一般通过轨道计算软件保证，而减小指向误差、提高天线对于目标指向精度则可以通过指

向误差参数标定和修正实现。 

2  天线指向误差参数分析 
指向误差可分为系统误差和随机误差。系统误差是有规律的误差，可根据产生系统误差的原理确定

出误差模型并建立适当的误差模型公式，通过标定各个误差系数值，来减小或消除系统误差[6-8]。随机误

差是纯粹的随机量，无法进行标定，在指向精度上主要考虑系统误差的影响。 
采用方位-俯仰转台座架的测控天线，具有机械轴和电轴，机械轴结合编码设备产生角度测量数据，

电轴是对准空间目标的指向。在有大地标定条件的天线系统中一般引入光轴，通过望远镜和编码器角度

标定，使光轴代替机械轴获得较为准确的机械轴角度测量数据，代表目标指向；电轴为对准目标时对应

电轴的位置，是实际跟踪产生的测量数据，实际角度测量系统中需要消除机械轴和电轴的误差来获取精

确的测量数据，通过标校塔信标的跟踪和望远镜光标可获得光电轴之差。因此，根据方位俯仰轴空间指

向、机械安装和电轴跟踪原理，分析误差来源，其系统误差参量主要包括： 

图 2  对星快速校相角度拉偏示意 
Fig. 2  Pull deviation diagram for phase  

correction by satellite 

表 1  天线半波束宽度与口径及频段的关系 
Table 1  The relationship between antenna half beam 

width and aperture and frequency 
天线口径 S 频段半波束宽度 X 频段半波束宽度

10 m 0.7°~0.35° 0.175°~0.117° 
15 m 0.47°~0.23° 0.117°~0.078° 
18 m 0.39°~0.194° 0.097°~0.065° 
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①方位零值误差 A0：为方位机械轴编码角度零值与正北大地测量零值的误差。 
②俯仰零值误差 E0：为俯仰机械轴编码器角度零值与大地水平测量零值的误差值，与 A0 一般通过

大地标校获得。 
③大盘不水平角 θM：天线的俯仰机构安装于方位转台平面上，由方位基础平台不平导致的方位转台

平面倾斜，不同方位角度下倾斜角度不同，影响天线的方位和俯仰的指向精度。 
④大盘最大不水平角处的方位角 AM：通过大盘不水平测试来计算和标定。 
⑤方位轴与俯仰轴不正交度 δ：俯仰轴与方位轴在机械加工、装配时产生的不正交偏差误差，通过

仪器测量得到。 
⑥光轴与俯仰轴不垂直误差 Kb：由望远镜读数进行标校。 
⑦光轴与方位轴、俯仰轴不匹配误差 KZ、Kn：通过大地测量进行标定的光轴与跟踪方式下电轴角度

的误差，经光电标校测试标定。 
⑧重力变形引起的俯仰误差 ΔEg：主要为重力作用下反射面几何形状变化引起的误差，俯仰轴的重

力矩是仰角的余弦函数，通过天线正倒镜测试得到。 
⑨大气折射修正值 ΔEd：即电波折射误差，受大气的温度、湿度和气压等参数影响，与空间高度和

水平方向有关，获得的气象参数代入公式计算得到[9,10]。大量测试证明垂直方向的大气折射效应影响为

水平方向的 10 倍以上，所以一般只考虑俯仰大气折射修正。 
根据各误差项的意义得到基于上述误差参数的误差模型参见式（7）和式（8）： 

    0 sin tan tan secZ C M C M C C Z b CA A A A A E E K K E         （7） 
  0 cos ? cosZ C M C M n g C dE E E A A K E E E          （8） 

其中，AC、EC 分别为目标经方位、俯仰轴编码器获得测量值，AZ、EZ 为经误差修正后的目标真值， 
ΔEd 按照国际电联 ITU 提出的低仰角精确计算参见下式： 

 
 

6481 077.6 110
273.15 273.15 tan

e
d

G

PE P
t t E

         
 （9） 

 
7.36

241.9 6.107 8 10
t

t
eP U    （10） 

式中，t 为地面温度，P 为地面大气压值，Pe 为根据地面水气压和湿度结合温度计算的参量，U 为地面

相对湿度。 
通过天线角度标校可以获得上述误差参量，结合测站气象设备获取的气象数据，利用误差修正模型

可以计算方位和俯仰指向的误差，对测量数据进行修正。对于 S 频段信号的小口径天线其波束较宽,所受

的影响不大，一般可不考虑电波折射。随着频段的升高，口径的增大，ΔEd 在低仰角下带来的影响不能

被忽略。 
需要说明的是，大口径天线及超大口径抛物面天线随着口径增大，如 35 m 及 66 m 等，一般其 X 频

段、Ka 频段无法满足标校塔远场条件不能进行光电标校，目前广泛采用射电星标校方法[11-14]，在这种标

校模型中直接使用机械轴与电轴的误差参数，不再引入光轴来对机械轴进行校准，射电星标校模型参见

下式： 
  0 sin tan tan secZ C M C M C C E CA A A A A E E K E        （11） 
  0 cos cosZ C M C M g C dE E E A A E E E        （12） 

式中，KE为电轴与俯仰轴的不正交误差，其他参数与式（7）和式（8）基本一致。 

3  修正引导源以减小天线对目标指向的误差 
通过前面的分析可知，由于指向误差的存在，使目标实际位置和天线电轴指向位置存在误差，为了

使天线电轴能尽量准确地指向目标，根据前文指向修正模型，结合误差参数对引导源进行反向修正，为
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天线系统提供更高的目标指向精度。设引导数据与天线测量系命令的方位和俯仰误差分别为 ErrAZ 及

ErrEL，对引导源的误差修正根据式（7）、式（8）计算，参数与指向误差修正模型中的定义一致，方位

和俯仰当前引导数据上叠加 ErrAZ 及 ErrEL 即可提高天线对目标的指向精度。 
    0 sin tan tan secAZ M C M G C Z b CErr A A A E E K K E        （13） 
  0 cos cosEL M C M n g C dErr E A A K E E E         （14） 

若使用射电星角度误差修正模型，叠加至引导源的误差修正根据下式计算： 
  0 sin tan tan secAZ M C M C C E CErr A A A E E K E       （15） 
  0 cos cosEL M C M g C dErr E A A E E E        （16） 

4  工程验证及应用情况 
实际工程中以某 18m 口径的天线作为验证对象，对 X 频段数传目标进行了对星快速校相测试。在

未对引导数据进行修正的情况下，进行了 6 次校相，成功率约为 50%。依据该站的测角误差修正参数，

对引导数据进行修正，采用式（7）、式（8）的修正模型，进行了 6 次校相，成功率为 100%。以某圈

引导数据为例，修正量参见表 2，其修正误差参见表 3，通过修正前后的数据分析，可以看出对同一目

标，修正后目标的 AGC 有所提高，修正对于提高目标指向精度有积极贡献。 
 

 

表 2  数据实时修正 
Table 2  Real-time data correction 

方位 
数引 

俯仰 
数引 

修正值 AGC 平均抬高

（V） ErrAZ ErrEL 
242.905 32.546 0.005 0.067 0.071 6 
242.908 32.543 0.005 0.067 0.071 6 
242.912 32.54 0.005 0.067 0.071 6 
242.915 32.537 0.005 0.067 0.071 6 
242.919 32.535 0.005 0.067 0.071 6 
242.922 32.532 0.005 0.067 0.071 6 
242.926 32.529 0.005 0.067 0.071 6 

 

表 3  测角误差修正参数 
Table 3  Angular error correction parameters 

参数 参数值 参数 参数值 
A0 0.044 19 Kb –0.036 83 
E0 0.163 99 Kn –0.169 557 
θM 0.002 34 ΔEg –0.012 
AM 275.666 992 T 23 
δ 0.001 P 101 116 

KZ –0.007 175 U 70% 
 
 

 
 

表 4 列出了部分校相结果，对 X 频段某一频点，校相结果一致性好，跟踪满足要求。 

5  结束语 
目前，二代导航、载人航天、嫦娥工程的

设备基本都采用了本文介绍的快速校相技术，

在信道正确配置的情况下，S 频段校相成功率

接近 100%；X 频段大口径天线在使用了文中对

引导源的修正后，校相成功率也接近 100%。交

叉耦合可满足 1/5 以上，对于误差电压的正交性

给予了极高的保证。由于其快速性的特征，与

数引、程引工作方式结合，利用误差修正模型的

实时引导修正，形成对星校相方式，可满足对 X
目标的测控数传跟踪要求，本文介绍的方法已应

用于某天线口径为 18 m 的测控数传设备上，效

果优良。 

表 4  俯仰拉偏下对星快速校相测试结果 
Table 4  Phase correction results by satellite under EL pull

AZ 相位 EL 相位 增益系数 相位差  
相位与均

值的差 
158.4 338.4 0.42 3.69 –2.79 
158.7 339.1 0.42 3.39 –3.49 
163.4 334.4 0.43 –1.31 1.21 
162 335.8 0.42 0.09 –0.19 

163.4 334.4 0.42 –1.31 1.21 
161.8 336 0.43 0.29 –0.39 
163.8 334 0.42 –1.71 1.61 
163.5 334.3 0.42 –1.41 1.31 
165.4 332.4 0.43 –3.31 3.21 
160.5 337.3 0.42 1.59 –1.69 
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