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摘要：作为评估天线性能的重要指标之一，天线指向精度直接影响着天线的跟踪观测性能。为了适应任务需求，提高

天线及星地链路分析精度，本文基于指向误差修正模型对模型各分量的影响因素含义进行了系统分析，并定量研究了各个

分量对指向误差的影响。基于各模型参数的分布特性，提出了一种指向误差概率分布模型，进一步完善了天线指向误差分

析计算方法，最后利用天线的典型参数分析计算了天线指向误差角近似满足修正瑞利分布下的特征，可为后续星地链路统

计分析提供参考依据。
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Abstract: As one of the most important characteristics, the pointing accuracy of the antenna directly affects the observation and 

tracking performance of the antenna. In order to meet the task requirements and improve the analysis accuracy of antenna and 

satellite ground link, this paper systematically analyzes the meaning of influencing factors of each component on pointing error. 

Based on the distribution characteristics of the model parameters, a probability distribution model of antenna pointing error is 

proposed, which can be used to improve the analysis method of antenna pointing error. Finally, the characteristics of antenna 

pointing error angle under the approximate modified Rayleigh distribution are analyzed and calculated by using typical parameters, 

which can provide a reference for the subsequent statistical distribution analysis of satellite ground link.
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引 言

随着星地通信技术的快速发展及通信链路中

海量数据传输的需求，地面天线设备正朝着高频

段、大口径、高精度指向与跟踪等方向发展。指

向精度作为天线性能的重要指标之一，直接影响

着地面天线设备的信号接收能力以及星地链路传

输的有效性与可用率。因此天线指向误差测量及

其精度的提升一直受到广泛的关注与研究[1−3]。

通常影响天线指向精度的因素很多并且性质

复杂。按误差来源可分为静态误差源和动态误差

源两种。按误差性质，可分为系统误差和随机误

差。针对天线指向修正，国内外在天线的指向误

差源分析及天线指向精度改进方面做了大量的研

究工作[4−9]。通常提高天线指向精度的方式有两

种[10−13]。第一种是硬件校准，即在天线建造安装过

程中，通过提高硬件设备的加工和装配精度来使

得天线局部满足一定指向精度。第二种是软件标
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校，通过分析天线各误差来源，建立对应的天线

指向误差修正模型，并用有塔或无塔标校的方式

完成模型系数的解算，最后伺服系统根据修正模

型试试修正补偿从而提高天线的指向精度。

指向误差修正模型主要包括：基本参数模型，

球谐函数模型以及神经网络模型等[10−15]。其中基本

参数模型的模型参数物理含义明显，模型修正稳

定，因此广泛应用于各类天线的指向修正。为了

评价修正模型的修正效果，通常取标校观测数据

点集的修后残差均方根值来进行衡量。天线在实

际使用过程中，受时变因素如风载荷、温差等影

响往往会使得天线很容易突破上述修正后残差范

围。因此随着天线口径以及观测频率的增加，要

实现高精度指向跟踪目标极具挑战，任何引起指

向误差的因素都需要慎重考虑并采用多种检测分

析方法来研究上述问题。

基于观测任务要求，本文分析了天线指向误

差修正模型中各个分量的影响因素含义，并从工

程应用角度定量研究了各分量指向误差的影响。

基于各影响因素分布规律，本文提出了一种指向

误差概率分布模型，并基于实际使用要求将其近

似为修正瑞利分布，随后基于典型修正模型参数

分析了天线指向误差的统计特性，可为后续星地

链路统计提供分析依据。

1　指向误差源分析与模型

1.1　主要误差源概述

天线在安装建造调试过程中通过天线的轴系

校准、电轴校准、馈源位置调整等工程方法进行

硬件校准修正，使得天线具备一定指向精度。在

后续天线运行的过程中，在对指向误差源分析的

基础上，建立指向误差修正模型，通过软件标校

的方法对天线进行进一步的指向误差补偿才能满

足天线实际观测精度要求。通常天线的指向误差

源主要包括：天线电轴和机械轴不重合，俯仰轴

与方位轴不正交，天线的方位轴偏离天顶、方位

和俯仰编码器的零位偏差、天线重力变形误差以

及大气折射误差等。根据上述主要误差源可建立

天 线 指 向 误 差 线 性 分 解 模 型 如 式 (1)、 式 (2)

所示[10]：
DA =C1 -C3 cos C4 cos A tan E +C5 tan E -

C3 sin C4 sin A tan E -C6 sec E + εA （1）

DE =C2 +C3 cos C4 sin A +C7 cos E -C3 sin C4 cos A +
C8 cot E + 1/60cotE + εE （2）

式(1)、式(2)中，DE 为俯仰误差，DA 为方位

误差，A 为天线观测方位值，E 为天线观测俯仰

值，C1~C8为模型参数，具体含义可参考文献[10]。

其中 1/60cot(E)为传统大气折射计算模型修正量，

εA与 εE分别为方位俯仰的随机误差项，主要受风

速、温度造成的天线形变等导致的其他高阶时变

误差。

1.2　指向偏差对天线增益的影响

对星地链路而言，理想的通信情况为星载天

线和地面天线均指向对方的最大增益方向。实际

任务过程中，两者之间总可能会偏离对方主轴方

向，从而导致链路存在指向误差损耗。通常对于

地面天线而言星载天线口径相对较小，因此星载

天线指向偏差引起的损耗可忽略不计。地面天线

指向偏差引起的天线增益减少量可用如下公式

近似：

DG(θ)= 10log (e2.773θ2 /HW 2 ) （3）

式中，θ为天线指向偏差，HW 为天线的半功率波

束宽度。HW与天线工作波长 λ及天线口径D有关，

通常可按如下式近似表示：

HW = 70
λ
D

= 70
c

fD
（4）

式中 c为光速，f为工作频率。图 1给出了典型口径

天线及工作频率的天线指向偏差与增益损失的理

论关系。

由图 1 可知，频率 f 越高，天线口径 D 越大，

则天线半功率波束宽度越小，指向偏差引起的增

益损耗越大。以 D=60 m， f=7 500 MHz 为例，天

线的半功率波束宽度为 148″。在指向偏差为 20、

60、100时，分别对应着0.17 dB、1.53 dB、4.26 dB

的衰减。通常要求天线指向误差小于半功率波束宽

度的十分之一，此时指向误差引起的损失小于

0.13 dB。但随着天线口径以及观测频率的增加，

实现上述目标极具挑战，因此有必要在指向误差

修正模型的基础上，充分考虑引起指向误差的各

因素统计特性，在确保满足使用要求的情况下，

对指向性能进行合理有效评估。

2　指向模型因子分析

受限于天线工作任务需求，通常天线利用射

电星标校及指向修正模型解算标定的系数，会在
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后续任务中持续使用很长一段时间。因此固定的

标校系数不能满足时变因素影响如风载荷、温差

等条件下高精度指向需求。本节在指向修正模型

基础上，对指向模型误差各分量影响因子的统计

特征进行分析。

2.1　大气环境对结构的影响

由于天线工作在室外自然环境中，因此会受

到各类大气环境如变化的气温，雨、雪、风以及

非均匀光照等影响，使得天线结构产生不同程度

的变形，进而影响天线的指向精度，通常表征为

式(1)、式(2)中的随机误差项。

2.1.1　风载荷对结构的影响

风载荷作用在天线时会使得反射面及其支撑

结构产生变形从而引起指向误差。风载荷可分为

稳态风和阵风，其中稳态风引起的误差可视为系

统误差，阵风在风速、风向以及开始结束时刻均

是无规律的，可视为随机误差。对某设备所在区

域一年的风速进行统计如图2所示。

由图 2可知，该区域最大风速达到 25 m/s，且

每个月份均有15 m/s以上的风速。天线在上述可用

时段内，往往会受到大风载荷的影响从而使得天

线形变造成信号收发增益降低。利用Ansys软件建

立天线的有限元模型进行分析。在假定风速为

16 m/s、风向水平的条件下，风载荷可对俯仰轴

两端造成 0.2 mm 左右的高度差，进而引起俯仰轴

与方位轴的垂直误差，最终影响天线的指向

精度[16]。

2.1.2　温度对结构的影响

环境温度以及太阳光照与光照角度变化会使

得天线各部位结构的热膨胀不同，从而改变天线

整体的结构形状。如天线主反射面通常一面受太

阳直射，另一面背阴会导致背架膨胀尺度不一致

进而影响反射面精度一致性，引起天线指向误差。

天线座架受太阳光照不均匀，会导致热变形不一

致，引起天线轴角测量误差等[17]。某设备所在区域

记录一段时间内的温度变化如图3所示。

由图 3可知，该区域在上述时间段内最大环境

温度变化达到 4 ℃/hr。为减小温度变化引起的天

线变形误差，通常将天线外露表面涂上白漆或高散

射红外涂料等[17]。此外还可在天线反射背面等关键

位置布置温度传感器，实时采集温度并补偿修正。

综上分析结合建立的天线有限元模型，可估

图2　某设备一年风速统计

Fig.2　The speed statistics of one equipment in one 

year

图1　不同天线口径及频率增益损失随指向偏差的

关系

Fig. 1　The relationship between gain loss and 

pointing deviation with antenna aperture and 

frequency
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计风载荷及温度变化引起的指向误差如表1所示。

由表 1可知环境变化越剧烈，引起的指向误差

越大。

2.2　大气折射模型影响分析

式(2)中大气折射修正模型仅与天线观测目标

时俯仰角有关，未考虑温度、湿度、大气压等时

变环境的影响。对于大口径天线高频段跟踪任务

而言，在低仰角范围内的模型修正精度不能满足

高精度指向要求，从而会出现天线跟踪过程中接

收在低仰角下信噪比会随之降低 （如图 4 所示）。

因此需要综合考虑大气环境，选择精度更高的大

气折射修正模型完成天线指向的精确修正。

大气折射主要受对流层的影响。目前高精度

的大气折射修正计算精度基本仍在同一数量级上

徘徊[19,20]。文献[20]讨论了四种典型广泛使用的大

气折射修正模型。以《航海表》中模型为标称值，

其余三种修正模型与其残差结果如图5所示。

从图 5 中可知，当天顶距在 0~85 之间，普尔

科沃表、《中国天文年历》、UNSW932以及《航海

表》 这四种模型的大气折射修正精度基本相当。

当天顶距在[0, 80]之间即俯仰角在[90, 10]之间时，

上述四种模型的修正精度偏差值在 5″以内。当天

顶距在[80, 85]之间即俯仰角在[10, 5]之间时，上述

四种模型的修正精度偏差值不超过 30″。因此在上

述角度区间进行大气折射修正应用中，该四种模

型均可作为可靠参考修正模型。为了方便计算，

本文采用UNSW932模型研究不同温度、相对湿度

以及大气压强条件下对大气折射修正的影响，并

与式(2)中采用的简约大气折射修正模型比对分析。

UNSW932 的大气折射修正模型计算公式

如下：

DE = 10-6 N0 cos(E)m'(ξ0 ) （5）

其中，E为俯仰角度，ξ0 为真天顶角，实际计算可

用 ξ0=90-E 近似，m'(ξ0 )为母函数，N0为大气折射

率。本文采用Smith-Weintraub方程来计算如下式：

图3　某设备温度时序变化统计

Fig.3　The temperature statistics of one equipment in 

a certain time

表1　不同风载荷及温度变化导致的指向误差[18]

Table 1　Pointing error caused by different wind 

speed and temperature changes

误差源

稳态风

热变形

阵风

环境变化(温度变化、风速)导致的指向误差

[2,4]

2

0.5

1

[5,10]

10

1.0

5.0

[7,20]

40.0

2.0

20

图4　天线接收信号信噪比随仰角的关系

Fig.4　The relationship between signal-to-noise ratio 

of antenna received signal and elevation angle

图5　三种模型与航海表之间的修正量残差

Fig.5　The residual error of correction quantity 

between difference models
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N0 =
77.6

T
é
ë
êêêêP +

4 810 ´ Pe

T
ù
û
úúúú ´ 10-6 （6）

式中，P(hpa)为大气压，Pe(hpa)为水气压，T(K)为

绝对温度。水气压Pe由地面相对湿度RH与饱和水

气压Pw决定：

Pe =RH ´ PW （7）

本文采用 Golf-Gratch 公式计算饱和水气压如

下式：
log PW =C1 (1 - T1 T )+C2 log(T T1 )+C3 log(1 -

T1 T )+C4 log(1 - T1 T )+C5 （8）

式中，T1=273.16(K)、T=273.15+t(K)；C1=10.795 74、

C2=-0.050 28、C3=0.000 150 475、C4=0.000 428 73、

C5=0.786 14。

图 6为温度变化范围在-30 ℃~30 ℃，大气压

强 P=1 013 hPa，相对湿度 RH=50% 的情况下，俯

仰角在 5°至 50°时，UNSW932 模型计算的大气折

射角修正量与式(2)中大气折射修正模型折射角修

正量的差值。

由图 6 可知，当气压与湿度保持不变情况下，

俯仰角越低两模型修正量相差越大。俯仰角超过

20°时两者折射角修正相差较小且变化平缓。在俯

仰角较低时，折射角修正差随温度升高有先减后

增的现象，可以看出在温度较高或者较低且俯仰

角较低的情况下两种模型的折射角修正差异显著。

图 7 为大气压强变化范围 861 hPa~1 115 hPa，

温度 T=15 K，相对湿度 RH=60% 的情况下，俯仰

角在 5°至 50°时，两种模型计算的折射角修正量的

差值。

由图 7可以看出：在一定的大气压强变化范围

内，两种模型的折射角修正差随大气压强的上升

而基本呈单调递增形式。两种模型的差值在低俯

仰角处随大气压强的提升有剧烈的变化，单调递

增趋势也十分明显。

图 8 为相对湿度变化范围 0%~100%，大气压

强P=1 013 hPa，温度T=15 ℃的情况下，俯仰角在

5°至 50°时，两种模型计算的折射角修正量的

差值。

由图 8可以看出：在俯仰角较低时随着相对湿

度的上升两模型的差值也随之上升。在低俯仰下

两种模型的差值较大且随相对湿度的变化显著。

在俯仰角为 7°，相对湿度为 0% 时，两者差值为

-71.52″ ； 相 对 湿 度 为 100% 时 ， 两 者 差 值 为

85.54″。在低俯仰下两种模型的差值随相对湿度基

本呈现单调递增的趋势且变化显著。

综上所述，与简化大气折射修正模型相比，

图6　不同温度下的两种模型折射修正量差值

Fig.6　The difference between the two models of 

refraction corrections at different temperatures

图7　不同大气压下的两种模型折射修正量差值

Fig.7　The difference between the two models of 

refraction corrections at different atmospheric

图8　不同相对湿度下的两种模型折射修正量差值

Fig.8　The difference between the two models of 

refraction corrections at different relative humidity
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基于大气实时产生的折射修正模型能够体现不同

的气象条件对大气折射角的影响，特别是在低仰

角时两种模型之间的差别更加明显。因此为满足

高精度的天线指向要求，需引入实时大气环境参

数构建的折射模型。

2.3　修正模型系数影响分析

为了满足天线任务指向精度要求，天线通常

利用射电源完成对天线各方向指向误差测量及模

型系数的接收。为了判断每次利用误差修正模型

进行标校解算过程中，是否有不必要的误差分量

或者哪些误差分量已经被提前修正，需通过各次

误差分量的显著性检验算法，用以评价模型各分

量的差异程度。对式(1)、式(2)可统一表示为如下

矩阵形式

y = Xβ + ε （9）

对此模型分量 βj提出假设并进行计算做出如下

拒绝H0或H1的结论：

ì
í
î

H0:βj = 0

H1:βj ¹ 0
（10）

对于式(9)的参数估计结果 β̂ = (X T X )-1 Xy。若Ⅰ

ε~N (0σ 2 Ⅰ )，则可以构造如下统计检验量 tj。

tj =
β
⌢

j

σ
⌢

cjj

（11）

其中，cjj 为矩阵 σ 2 (X T X )-1 中的第 j 行第 j 列的元

素。给定显著性水平α情况下，有如下 tj检验：

t > tα/2 (n - p - 1) （12）

若上式成立，则拒绝原假设 H0，即认为模型

分量 βj显著不为零，即表明 βj对应误差项分量对总

误差的贡献是显著的，反之对应误差项分量对总

误差的贡献是不显著的。

为了检验所建立指向误差模型是否包含主要

误差项以及核验误差模型分量是否必要或已被提

前修正，计算某次标校模型解算结果的系数显著

性检验统计量如表 2所示(表中的 0表示其统计量 P

值小于10-4)。

由表 2中的模型系数统计量的 P值可知，预先

修正计算的分量参数 β1，β5，β6的P值显著不为零，

则对应误差项分量对总误差的贡献是不显著的。

这主要是预先修正处理是为了天线更快地指向所

测目标进行扫描而进行的预修正。为预先修正计

算的模型分量各参数的P值均相对较小，则对应误

差项各分量对总误差的贡献均为显著。

为比较不同标校系数对指向误差修正的影响，

利用天线某次射电源标校解算前后系数进行分析。

其中天线标校前后装订系数如表3所示。

大气校正模型残差在 2.2节已经讨论，本节仅

考虑C1~C8对指向误差修正的影响如图9所示。

由图 9可知，不同标校系数在不同方位与俯仰

受到的影响不一样。其中在某些特定方位及高仰

角的情况下，两次标校系数的方位补偿量差值有

剧烈的变化，最大值两者差可达到 765″。根据式

(1)、式(2)可知，这主要是由于 tanE在E接近 90°时

会迅速增加，从而导致对应的系数补偿量产生放

大效应。不同标校系数对俯仰补偿量相对较为简

单，根据公式(2)可知，补偿量为 sin(•)与 cos(•)的

组合，其中 • 表示式 （2） 中的方位 A 或俯仰 E，

因此俯仰角补偿量仅需要关注 sin(•)与 cos(•)最大值

为1时方位俯仰角度附近即可。

2.4　指向引导偏差分析

对于近地目标而言，考虑由星历轨道根数转

换得到的位置精度会在一定范围内带来天线的指

向引导偏差。对于深空超远距离目标而言，随着

星地距离不断变化增大，会使得光行时 （Light 

表2　模型修正的检验统计量P值

Table 2　Test statistic P value of model correction

算法类

型

预先

修正

未预先

修正

统计

量

方位

仰角

方位

仰角

β1

0.768 4

--

0.127 4

--

β2

--

0

--

0

β3

0.000 3

0

0.001 3

0.261

β4

0

0

0.008

0

β5

0.657 6

--

0.019 8

--

β6

0.423 8

--

0.026 7

--

β7

--

0

--

0

表3　模型修正的解算装订系数

Table 3　Solution coefficient of model correction

模型系数

标校解算前

标校解算后

C1

0.129 42

0.107 38

C2

-0.163 36

-0.162 72

C3

0.019 37

0.013 65

C4

70.670 17

48.970 22

C5

0.023 73

-0.000 63

C6

0.034 90

0.002 33

C7

0.030 84

0.028 14

C8

-0.005 51

0.003 47
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Time）引起的跟踪指向偏差效应明显（如图 10 所

示）。地面天线在 t0时刻接收到的信号，实际上是

t0-t 时刻目标发射的信号。以火星轨道探测器为

例[21,22]，当星地距离达到 2.9 亿千米，光行时为

975.5 s，对应的目标移动角度为 25″。因此需分析

在引导偏差下模型修正补偿的偏差量。

设备方位俯仰引导偏差会引起模型修正的指

向也会存在传递偏差，假设在引导方位 俯仰分别

存在 方位偏差 dA 俯仰偏差 dE。根据式(1)、式(2)

可得模型修正量偏差如下式:

d(DA)= [ C3 sin(A -C4 )tan E ]  dA + [ C5 sec2 E -

C3 cos(A +C4 )tan E  sec2 E -C6 sec E tan E ]  dE

（13）

d(DE)= [ C3 cos C4 cos A]  dA + [ -C7 sin E +

C3 sin C4 sin A -C9 csc2 E ]  dE （14）

其中，C9=C8+1/60。以表 3中的标校解算前系数为

例假定方位、俯仰指向引导偏差均为 60″。计算不

同方位与俯仰的模型修正偏差量如图11所示。

图9　两次标校系数指向误差补偿量差值

Fig.9　Difference of two calibration coefficient 

pointing error compensation

图10　光行时引起的指向偏差示意图

Fig.10　Diagram of pointing deviation caused by 

light travel

图11　模型修正的补偿偏差量

Fig.11　Compensation deviation for model correction
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由图 11可知，模型修正量的补偿偏差优于 1″，

修正模型的影响可忽略不计，仅考虑轨道误差本

身即可。

3　指向误差概率模型

通常不同误差源产生的误差按照误差合成方

法来估算指向精度。不同误差源会造成不同的随

机误差项或系统误差项，因此简单采用误差合成

方法不能满足指向精度分析要求。由上节分析可

知，在修正模型中各个分量参数的取值可用相对

固定均值的系统差或未知规则的随机差进行表征。

进一步简化各分量参数为互相独立的高斯分布随

机变量，则式(1)、式(2)可表示如下：
DA = DA0 + dA
DE = DE0 + dE

（15）

式中DA0 为天线方位使用模型修正系数的修正量，

DE0 为天线俯仰使用模型修正系数的修正量，dA、

dE 为方位与俯仰没有明确给出的未知因素误差分

量，其满足下式：
dA~N (μA σ 2

A )

dE~N (μE σ 2
E )

（16）

由式(3)可知，为分析天线与目标之间星地链

路的传输性能，需给出天线的方位和俯仰误差角

分量与指向误差角之间的关系。对于天线的方位

与俯仰指向 (A，E)，其空间指向方向 r 可表示为

下式：

r = [ sin A cos E cos A cos E sin E ] （17）

天线的方位俯仰变化会引起天线的空间指向

变化，据此可得空间指向对方位俯仰的偏导数如

下式：
¶r
¶A

= [ ]cos A cos E -sin A cos E sin E × dA

¶r
¶E

= [ ]-sin A sin E -cos A sin E cos E × dE
（18）

则天线的指向误差角 θ可以表示如下式：

θ = | dr | = (dA cos E)2 + (dE)2 （19）

上式与天线标校中指向误差修正残差均方差

统计量评价一致。求解指向误差角 θ2的三阶中心

矩如下式：

Ω3 = 8(σA cos E)4 (3μ2
A + σ 2

A )+ 8σ 4
E (3μ2

E + σ 2
E ) (20)

则指向误差角 θ的概率密度分布可近似为瑞利

分布如下式：

f (θ)=
θ
σ 2

exp é
ë
êêêê -

θ
2σ 2

ù
û
úúúú (21)

其中，σ6=Ω3/16。可知，当 E 接近 90˚时 cosE≈0，

此时天线工作在高仰角区域，空间指向角误差仅

与仰角指向误差有关。因此本文仅计算分析 E 在

0~50˚之间的情况。以 σA=σE=11″为例计算指向误差

角 θ 的概率密度分布及其期望值分布如图 12

所示。

由图 12 可知，随着俯仰角增大指向误差角

概率分布会向零靠近，其均值也会随着减少，这

主要是由于正割补偿的情况会使得方位偏差对误

差角的贡献受俯仰角余弦值得影响。此外方差对

指向误差角的影响相比均值而言影响更为显著，

其中方差的影响尺度约为均值的三倍，因此在后

续分析中需进一步关注方差即随机差的变化

特征。

图12　指向误差角 θ的概率及其期望分布

Fig.12　Compensation deviation for model correction
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4　结束语

本文基于观测任务要求详细分析了指向误差

修正模型中各分量对天线指向误差的影响。随之

本文提出了一种指向误差概率分布模型，并基于

典型分布参数分析了天线指向误差的统计分布特

征，发现了随机差相对于系统差而言对天线指向

精度的影响更为显著，可为天线的指向精度评估

提供合理有效的参考，在下一步工作中，将基于

上述概率分布分析其对星地链路性能的影响，以

满足精细化链路分析的需求。
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