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摘要：近年来，我国航天技术持续发展，深空探测距离不断增加，信号能量衰减愈发严重，这使得对地面接收设备的信

号接收解调能力的要求逐步提高。天线组阵技术通过将多个小口径天线信号合成，以实现等效大口径天线增益，能够充分发

挥各天线资源效能，达到延长测控距离的目的，是解决深空弱信号接收问题的有效途径之一。地面固定基站天线组阵的测控

范围受地形、地域和遮挡物等因素限制，无法实现对现有测控任务的全覆盖，因此需要船载平台来弥补测控盲区。本文基于

真实卫星信号，在船载动平台开展天线组阵信号合成试验，针对码头停靠、江面锚定、船体摇摆等平台状态，进行全频谱合

成和符号流合成解调处理。尤其针对船体摇摆状态，提出基于载噪比估计的信号合成方案。该方案依据实测船摇数据构建船

摇频率、幅度与信号强度的模型，分析不同船摇状态下的信号合成效率，并根据信号变化规律设计载噪比估计方案，动态优

化信号加权系数，从而提升信号合成效果。文中还对比了不同信噪比估计与加权系数更新周期对合成效率的影响，其结果与

理论分析相符。通过对比传统信号合成方案与基于载噪比估计的合成方案的合成效率，试验结果显示：传统符号流合成结果

受船摇影响较小，合成效率可达90%以上；传统全频谱合成结果受船摇影响较大，合成效率低于80%。而采用本文提出的载

噪比估计辅助方案，可使合成效率显著提升至89%以上，为后续船载动平台的天线组阵合成方案提供了技术基础。
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Abstract: In recent years, China's aerospace technology has continued to develop. The distance of deep-space exploration has 

been continuously increasing, and the attenuation of signal energy has become more and more serious, which has gradually in‐

creased the requirements for the signal reception and demodulation capabilities of ground receiving equipment. Antenna array tech‐

nology can achieve the gain of an equivalent large-aperture antenna by synthesizing the signals of multiple small-aperture antennas, 

which can give full play to the efficiency of each antenna resource and achieve the purpose of extending the measurement and con‐

trol distance. It is one of the effective ways to solve the problem of receiving weak signals in deep space. The measurement and con‐

trol range of the antenna array of the ground fixed base station is limited by factors such as terrain, region, and obstructions, and it 

cannot achieve full coverage of the existing measurement and control tasks. Therefore, a shipborne platform is needed to make up 

for the measurement and control blind area.Based on the real satellite signal, this paper conducts an antenna array signal synthesis ex‐

periment on a shipborne mobile platform. For platform states such as docking at the wharf, anchoring on the river surface, and hull 

swaying, full-spectrum synthesis and symbol stream synthesis demodulation processing are carried out. Especially for the hull sway‐

ing state, a signal synthesis scheme based on carrier-to-noise ratio estimation is proposed. This scheme constructs a model of ship 

sway frequency, amplitude, and signal strength based on the measured ship sway data, analyzes the signal synthesis efficiency under 
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different ship sway states, designs a carrier-to-noise ratio estimation scheme according to the signal change law, and dynamically op‐

timizes the signal weighting coefficient, so as to improve the signal synthesis effect. The paper also compares the influence of differ‐

ent signal-to-noise ratio estimations and weighting coefficient update periods on the synthesis efficiency, and the results are consis‐

tent with the theoretical analysis. By comparing the synthesis efficiencies of the traditional signal synthesis scheme and the synthesis 

scheme based on carrier-to-noise ratio estimation, the test results show that the traditional symbol stream synthesis result is less af‐

fected by ship sway, and the synthesis efficiency can reach more than 90%; the traditional full-spectrum synthesis result is greatly af‐

fected by ship sway, and the synthesis efficiency is less than 80%. By adopting the carrier-to-noise ratio estimation-assisted scheme 

proposed in this paper, the synthesis efficiency can be significantly improved to more than 89%, providing a technical basis for the 

subsequent antenna array synthesis scheme of the shipborne mobile platform.

Keywords: Shipborne moving platform; Antenna array; FSC, SSC; Deep-space exploration; Carrier-to-noise ratio; Synthesis ef‐

ficiency; TT & C
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0　引言

在深空测控领域[1−3]，随着通信距离不断增加，

信号在传播路径中的衰减愈发严重，这就对接收

天线的增益提出了更高要求。当增大天线口径和

降低接收机噪声温度的发展遇到瓶颈时，天线组

阵技术应运而生，其通过对信号进行合成处理，

成为深空低信噪比通信场景下确保信号可靠接收

的有效手段之一。该技术由美国喷气推进实验室

(Jet Propulsion Laboratory， JPL)于 1965 年率先提

出，其核心原理是利用多个天线接收同一空间目

标信号，借助信号相干而噪声不相干的特性，在

对多天线信号参数差异进行补偿后，采用相干累

加的方式提高信号信噪比，从而达到大口径天线

的等效接收效能[4,5]。

2020 年 11 月，我国在喀什深空站新建了 3 个

35 m 口径天线，与原有的 1 个 35 m 天线共同组成

天线阵系统。借助信号组阵合成技术，其实现了

不低于佳木斯深空站 66 m 天线的信号接收水平，

有效提升了地基深空测控网的测控通信能力。然

而，地基深空测控网的测控范围受地理位置限制，

存在测控盲区。当前，我国地基测控网对深空飞

行器的测控覆盖率约为 90%。在星下点位于南纬

20°以南时，地面固定深空站之间仍存在无法覆盖

的空白测控弧段[6−10]，因此需要借助船载动平台测

控天线来实现深空测控的全覆盖。

船载平台具备机动性优势，受遮挡关系影响

较小，在“嫦娥一号”至“嫦娥六号”以及“天

问一号”[11]等任务实施过程中均发挥了重要作用。

但随着深空通信带宽需求持续增长，在船载平台

面积受限的情况下，现有天线口径难以满足信号

接收门限要求，因此研究船载平台天线组阵技术，

提升现有船载深空测控站信号接收能力迫在眉睫。

在船载天线组阵技术中，船舶运动导致的信号载

波幅度、相位扰动是影响合成效率的关键因素，

如何有效抵抗信号抖动以提高合成效率成为该领

域的研究重点。

本文依托现有船载动平台天线资源，对真实

卫星信号开展天线组阵信号合成试验，研究码头

停靠、江面锚定、船体摇摆等不同船载平台状态

对天线组阵全频谱合成 (Full Spectrum Combine, 

FSC)和符号流合成(Symbol Stream Combine, SSC)

合成效率的影响。试验结果表明：符号流合成结

果受船摇影响较小，合成效率可达 90% 以上；全

频谱合成结果受船摇影响较大，合成效率低于

80%。相比于符号流合成，全频谱合成具有更低的

解调门限，适用于天线增益较小的情况，在组阵

信号合成领域应用更为广泛。为提升船体摇摆状

态下全频谱合成方案的合成效率，本文提出一种

载噪比估计辅助的全频谱信号合成方案，通过估

计信号载噪比来动态且周期性地优化加权系数，

以适应船体摇动导致的信号强度变化。相比于基

于先验天线增益的合成方案，该方法可以更好地

适应船体摇摆导致的信号抖动问题，可显著提升

合成效率至 89% 以上，为后续船载动平台的天线

组阵合成方案提供技术基础。

1　天线组阵信号合成方案

深空测控信号一般采用含有副载波的标准

TT&C信号。当天线组阵中各天线接收增益均达到
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接收机载波、副载波、符号跟踪门限时，采用SSC

方法；当各天线接收增益达到载波跟踪门限但低

于副载波、符号跟踪门限时，采用基带合成方法；

当部分天线接收增益无法达到载波跟踪门限时，

采用载波合成方法；当全部天线接收增益均无法

达到载波跟踪门限时，采用FSC方法。FSC具有更

低的解调门限，SSC具有更简单的接收处理架构，

被广泛应用于现有天线组阵系统中。

本文以FSC和SSC合成方式为研究重点，分析

船舶处于码头停靠、江面锚定、船体摇摆等不同船

载平台状态时对天线组阵信号合成效率的影响。

1.1　全频谱合成

如图 1所示为FSC原理框图。组阵内多个天线

接收到的射频信号下变频为中频信号完成模数转

换，通过互相关对各路信号的时延差和相位差进

行检测，误差补偿后的信号采用最大比策略完成

合成，并送入接收机解调。

1.2　符号流合成

如图 2所示为SSC原理框图。组阵内多个天线

接收到的射频信号在接收机完成符号解调后，送

入符号合成器，通过信噪比估计、时延差估计和

相位差估计[11,12]等流程，完成多路信号参数同步，

修正后的信号根据信噪比估计结果以不同比例系

数在符号上进行合成，实现最佳合成效率[13,14]。

1.3　FSC和SSC对比

FSC和SSC的优点、不足、技术难点以及应用

场景对比见表1。

2　船载动平台天线组阵试验

试验对象为A船和B船载动平台的两套测控设

备、时频终端和中频检前记录器。在各天线均可

完成符号跟踪的情况下，分别令A船和B船处于码

头停靠、江面锚定、船体摇摆等状态，同时跟踪

同一航天器，利用记录设备同时记录下行数据。

合成处理时将记录设备与信号合成解调设备连接，

并使其时频输入共源，采用定时回放方式分别进

行两路信号的独立解调处理、全频谱合成解调处

理和符号流合成解调处理[15]，记录处理获得的信号

实时 Es/N0和误码率，并计算合成效率，分析船载

动平台不同状态对 FSC 和 SSC 合成解调处理的影

响，试验原理示意图如图3所示。

图1　FSC原理框图

Fig. 1　The schematic diagram of FSC

图2　SSC原理框图

Fig. 2　The schematic diagram of SSC

表1　FSC和SSC对比

Table 1　Comparison between FSC and SSC

方案

FSC

SSC

优点

对频谱特征依赖度低；工作门限低

合成链路简单，数据传输量低，对信号抖动不敏感

不足

对信号抖动敏感

解调门限较高

技术难点

信号误差跟踪

解调链路门限性能

应用场景

低于解调门限，小动态

高于解调门限，大动态

图3　试验原理示意图

Fig. 3　The schematic diagram of test principle
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在组阵试验和未来天线组阵应用中，天线组

阵船载同平台之间距离小于 1 km。根据文献[16]所

述，当天线阵布局直径小于 1 km 时，天线间由大

气时延导致的信号相位误差可忽略。因此，本文

中天线组阵试验认为各天线信号间大气时延一致，

不做额外修正处理。

2.1　试验数据分析

2.1.1　A/B船码头停靠状态

A、B两船均位于码头系泊静止状态。对 A船

和B船采集信号进行独立解调、FSC和SSC解调处

理，信号无信道编码，对帧头数据进行误码率

统计。

图 4和图 5分别为码头停靠状态下 FSC和 SSC

合成前后信号Es/N0对比图。码头停靠状态下A船、

B船能量相对均匀，信号抖动小。A船、B船接收

信号Es/N0均值分别为8.33 dB和8.91 dB，误码率为

2.67×10-4和9.92×10-5。

表 2 所示为码头停靠状态 FSC 和 SSC 合成效

果，FSC合成后Es/N0均值为 11.40 dB，合成效率为

94.72%，SSC 合成后 Es/N0 均值为 11.36 dB，合成

效率为 93.67%。受限于信号时长和帧头数据长度，

合成后信号无误码，根据合成后Es/N0平均值分析，

合成后误码率低于1×10-6。

2.1.2　A/B船江面锚定状态

A船位于码头系泊静止状态，B船位于江面锚

定状态。对 A 船和 B 船采集信号进行独立解调、

FSC和SSC解调处理，信号无信道编码，对帧头数

据进行误码率统计。图 6、图 7所示为码头停靠状

态下 FSC 和 SSC 合成前后信号 Es/N0对比图。A 船

位于码头停靠状态，能量相对均匀，B船位于江面

锚定，存在 1 dB以内信号抖动。A、B船接收信号

Es/N0 均值分别为 8.37 dB 和 7.95 dB，误码率为

2.55×10-4和5.18×10-4。

图4　码头停靠状态下FSC合成后信号Es/N0

Fig. 4　The Es/N0 after FSC of berthing state

图5　码头停靠状态下SSC合成后信号Es/N0

Fig. 5　The Es/N0 after SSC of berthing state

表2　码头停靠状态数据分析

Table 2　The results of berthing state

船站

A船

B船

—

—

合成方式

—

—

FSC

SSC

(Es/N0)/dB

8.33

8.91

11.40

11.36

误码率

2.67×10-4

9.92×10-5

<1×10-6

<1×10-6

合成效率

—

—

94.72%

93.67%

图6　江面锚定状态下FSC合成后信号Es/N0

Fig. 6　The Es/N0 after FSC of anchoring state

图7　江面锚定状态下SSC合成后信号Es/N0

Fig. 7　The Es/N0 after SSC of anchoring state
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表 3 所示为江面锚定状态 FSC 和 SSC 合成效

果。FSC合成后Es/N0均值为 10.76 dB，合成效率为

90.79%，SSC 合成后 Es/N0 均值为 10.89 dB，合成

效率为93.61%。

2.1.3　A/B船航行状态组阵合成效率统计

A船位于码头系泊静止状态，B船位于江面处

于船体摇摆状态。对A船和B船采集信号进行独立

解调、FSC和 SSC解调处理，信号采用卷积编码，

对帧头数据进行误码率统计。A船、B船接收信号

Es/N0 均值分别为 4.82 dB 和 5.81 dB，误码率为

3.41×10-5和5.44×10-3。

图 8、图 9 所示为船体摇摆状态下 FSC 和 SSC

合成前后信号 Es/N0对比图。A 船位于码头停靠状

态能量相对均匀，B船位于江面进行船体摇摆，信

号抖动较大。SSC合成受船体摇摆影响较小，合成

效率均值为 91.54%。FSC 合成受船体摇摆影响较

大，采用传统基于天线增益的 FSC 方式时，信号

抖动使得 FSC 算法无法选择最优加权系数，合成

效率均值低于75.79%。

2.2 基于载噪比估计辅助的FSC算法

为提高船体摇动状态下 FSC 合成效率，本文

提出一种载噪比(CNR)估计辅助的 FSC 算法(FSC-

CNR)，通过实时估计合成信号载噪比，动态优化

信号加权系数，适应船体摇动导致的信号强度变

化，其合成效率可达89.22%。

N 个天线信号合成中，第 i个天线的输入信号

为 fi(t ) = si(t ) + ni(t )，其中 si(t )和 ni(t )为第 i 个天

线的输入信号和噪声，以 α i 为加权系数进行合成，

合成后信号可表示为

f (t ) =∑
i = 1

N

α i si( )t +∑
i = 1

N

α ini( )t (1)

根据最大比方案，当 α i = si /n
2
i 时，合成信号输

出信噪比最优，可表示为

s2 /n2 =

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

N

α i si

2

∑
i = 1

N

α2
i n2

i

=∑
i = 1

N s2
i

n2
i

(2)

式中，si 为各支路信号的有效值，n2
i 为各支路噪声

功率。

在船摇场景下，信号能量受天线指向精度影

响，信号强度周期性变化，以正弦摇摆简化分析，

t时刻信号强度可表示为：

ssway
i (t ) = (1 + β i sin (2πfit ) ) si = pi(t ) si (3)

其中 si 为信号强度均值，β i 为信号抖动程度，fi 为

信号抖动频率，pi(t )为抖动后信号强度相对于信

号强度均值的偏离程度。在A船码头停靠、B船船

体摇动的场景下进行 2 个天线信号合成，t时刻合

成信号输出信噪比理论值可表示为：

s2

n2
(t ) =

s2
1

n2
1

+
( )sswap

2 ( )t
2

n2
2

=
s2

1

n2
1

+
p2

2( )t s2
2

n2
2

(4)

若合成系数根据信号均值计算，则输出信噪

比可表示为：

-
s2

n2
(t ) =

( )s1

n2
1

s1+
s2

n2
2

sswap
2 ( )t

2

( )s1

n2
1

2

×n2
1+ ( )s2

n2
2

2

×n2
2

=
( )s2

1

n2
1

+p2 (t)
s2

2

n2
2

2

s2
1

n2
1

+
s2

2

n2
2

  (5)

表3　江面锚定状态数据分析

Table 3　The results of anchoring state

船站

A船

B船

—

—

合成方式

—

—

FSC

SSC

(Es/N0)/dB

8.37

7.95

10.76

10.89

误码率

2.55×10-4

5.18×10-4

<1×10-6

<1×10-6

合成效率

—

—

90.79%

93.61%

图8　船体摇摆状态FSC合成后信号Es/N0

Fig. 8　The Es/N0 after FSC of swaying state

图9　船体摇摆状态SSC合成后信号Es/N0

Fig. 9　The Es/N0 after SSC of swaying state
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计算 t时刻信号合成效率为

η(t)=
s2

n2
(t ) /

-
s2

n2
(t ) ==

( )s2
1

n2
1

+ p2 (t)
s2

2

n2
2

2

( )s2
1

n2
1

+
s2

2

n2
2

× ( )s2
1

n2
1

+
p2

2( )t s2
2

n2
2

(6)

根据图 9中船体摇动状态下的实测数据，在A

船和 B 船信号信噪比均值为
s2

1

n2
1

=
s2

2

n2
2

= 5 dB，信号

抖 动 程 度 β1 = 0、β2 = 0.631， 信 号 抖 动 频 率 f1 =

0、f2 = 1/40 Hz 时，本文建立的船摇模型与实测结

果相近。采用信号强度均值计算合成系数的固定

系数 FSC 算法信号合成效率如图 10 所示。当 B 船

信号Es/N0受到船体摇动影响低于A船信号Es/N0时，

采用信号强度均值估计合成系数，使得差信号在

合成中占据较高比重，瞬时合成效率低于85%。

在船体摇动频率不变的情况下增加船体摇动

幅度，当信号抖动程度为 β1 = 0、β2 = 0.8，信号抖

动频率 f1 = 0、f2 = 1/40 Hz时，采用信号强度均值计

算合成系数的固定系数 FSC 算法，信号合成效率

如图 11所示。当 B 船信号 Es/N0受到船体摇动影响

低于A船信号Es/N0时，瞬时合成效率低于70%。

在船体摇动幅度不变的情况下增加船体摇动

频率，当信号抖动程度 β1 = 0、β2 = 0.631，信号抖

动频率 f1 = 0、f2 = 1/20 Hz时，采用信号强度均值计

算合成系数的固定系数 FSC 算法信号合成效率如

图 12 所示。此时船体摇动频率为原来的两倍，信

号强度变化速率提升，需要提高对信号频率变化

的识别能力，才能获得更优的合成效率。

信号抖动程度和信号抖动频率对 FSC 合成效

率的影响如表4和表5所示。

由此可知，船体摇动幅度越大、频率越高，B

图10　固定系数的FSC合成效率图(信号抖动程度为0.631，

抖动频率为1/40 Hz)

Fig. 10　The synthesis efficiency of FSC algorithm based on 

fixed coefficientt(signal jitter degree is 0.631 and 

jitter frequency is 1/40 Hz)

图11　固定系数的FSC合成效率图(信号抖动程度为0.8，抖

动频率为1/40 Hz)

Fig. 11　The synthesis efficiency of FSC algorithm based on 

fixed coefficient(signal jitter degree is 0.8 and jitter 

frequency is 1/40 Hz)

图12　固定系数的FSC合成效率图(信号抖动程度为0.631，

抖动频率为1/20 Hz)

Fig. 12　The synthesis efficiency of FSC algorithm based on 

fixed coefficient (signal jitter degree is 0.631 and 

jitter frequency is 1/20 Hz)

   表4　信号抖动程度对FSC合成效率的影响(抖动频率为

1/40 Hz)

   Table 4　The impact of jitter degree on synthesis efficiency

(jitter frequency is 1/40 Hz)

抖动

程度

0.500

0.631

0.700

0.800

B船Es/N0<A船Es/N0

最低瞬时合

成效率(%)/s

90.00

83.66

77.52

69.23

合成效率变

化率(%)/s

1.000

1.634

2.248

3.077

B船Es/N0>A船Es/N0

最低瞬时合

成效率(%)

96.15

94.78

93.70

92.45

合成效率变

化率(%)/s

0.385

0.522

0.630

0.755

··67



第 46 卷第 1 期刘四方等，基于载噪比估计方法的船载动平台天线组阵技术研究

船信号 Es/N0低于 A 船信号 Es/N0时，合成效率受到

船体摇动影响越大，合成后信号增益越低，与船

载平台实测数据结果一致。

为更加准确地计算船体摇动场景下的加权系

数，FSC-CNR 算法首先估计各天线接收信号的载

波比值，然后根据估计结果补偿信号抖动带来的

信号强度变化。由于信号抖动状态时刻变化，因

此需要不断更新加权系数。在本方案中引入了更

新周期参数，不同更新周期对实测场景下信号合

成性能的优化程度不同。设第 i 个天线信号第 l 个

更新周期内包含 M 个数据，采用如下公式可计算

载噪比结果：

CNR(l)
i =

( )U l
i

2

( )σ l
i

2

U l
i =

1
M∑k = 1

M

ul
ik

(σ l
i )

2
=

1
M∑k = 1

M

(ul
ik -U l

i )
2

(7)

式中，ul
ik 为第 i 个天线信号第 l 个更新周期内第 k

个信号输入幅度的采样值，U l
i 为统计后得到的信

号幅值均值，(σ l
i )

2
为噪声能量。第 l个更新周期的

加权系数可表示为

α i =
U l

i

( )σ l
i

2
(8)

用于第 l个更新周期内的信号合成。

基于 CNR 估计结果和信号符号速率可计算

Es/N0结果，在 1 ms和 5 s更新周期下，Es/N0估计结

果对比图如图 13 所示，合成效率对比图如图 14

所示。

1 ms更新周期下合成效率均值为 89.22%，5 s

更新周期下合成效率均值为 86.23%，高更新频率

对船体摇动导致的信噪比变化识别更精确，合成

效率更高。进一步分析不同载噪比估计更新周期

长度下FSC-CNR算法合成效率如图15所示。

图13　1 ms和5 s更新周期Es/N0估计结果对比

  Fig. 13　The comparison of Es/N0 estimation results between 

1 ms and 5 s update rate

图14　1 ms和5 s更新周期合成效果结果对比

Fig. 14　The comparison of synthesis efficiency between 1 ms 

and 5 s update rate

图15　合成效率与载噪比估计更新周期关系图

   Fig. 15　Relationship diagram between synthesis efficiency 

and CNR estimation update rate

   表5　信号抖动频率对FSC合成效率的影响(抖动程度为

0.631)

Table 5　The impact of jitter frequency on synthesis efficiency

(jitter degree is 0.631)

抖动频

率/Hz

1/80

1/60

1/40

1/20

B船Es/N0<A船Es/N0

最低瞬时合

成效率(%)

83.66

83.66

83.66

83.66

合成效率变

化率(%)/s

0.817

1.056

1.634

3.268

B船Es/N0>A船Es/N0

最低瞬时合

成效率(%)

94.78

94.78

94.78

94.78

合成效率变

化率(%)/s

0.261

0.345

0.522

1.044
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试验结果表明：当船体摇动导致的信号强度

变化较快时，合成效率随载噪比估计更新周期长

度下降而降低，需要更短的更新周期识别信号强

度变化，计算最优合成系数。

3　结束语

本文基于工程实际需要，首次实现船载动平

台天线组阵试验，数据处理结果表明：符号流合

成受船体摇摆影响较小，在各种状态下合成效率

均可达 91% 以上；全频谱合成受船体摇摆影响较

大，在信号抖动超过 4 dB时，合成效率低于 75%。

采用本文所提载噪比估计辅助的 FSC 算法，相比

采用先验天线增益作为 FSC 合成加权系数的计算

依据，可适应较大幅度的信号抖动场景，合成效

率可达 89% 以上。实际应用中，在信号能量可以

达到单路解调门限时，建议优先采用符号流合

成；在能量低于解调门限时，采用全频谱合成。

针对船站航行、风浪等场景，还需要建立更加完

善、精确的信号 Es/N0、相位、时延预报[17]和估计

机制。
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