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基于多模馈源体制的校相结果预估
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摘要：在地面测控设备执行精密测控任务的过程中，为了准确地跟踪角误差解调信号，需要对跟踪接收机进行相位修

正和斜率修正，获取修正值的过程称为校相。确保和差接收通道的精确相位差校准是满足测角分系统对目标自跟踪要求的

关键步骤。多模馈源跟踪系统传统的校相方式面临效率低下、易受标校设备故障及野外架设环境影响等挑战，这不仅限制

了测控任务的顺利进行，还可能对目标跟踪精度造成不利影响。本文旨在通过对现有标校方法进行研究分析，对现有标校

数据进行深度挖掘，引入数理统计的多次拟合分析方法进行移相值预测，从而在实战中有效提升测控设备的应急测控能力，

确保任务执行的连续性和准确性。
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Abstract: During the execution of precision measurement and control tasks by ground - based equipment, in order to accurately 

track the angular error demodulation signal, phase and slope correction of the tracking receiver are required, and the process of ob‐

taining the correction value is called phase calibration. Ensuring the precise phase difference calibration of the sum and difference re‐

ceiving channels is a key step to meet the self - tracking requirements of the target for the angle measurement subsystem. The tradi‐

tional phase calibration method for multimode feed tracking systems faces challenges such as low efficiency, susceptibility to calibra‐

tion equipment failures, and the impact of field setup environments, which not only limits the smooth progress of measurement and 

control tasks but may also have an adverse effect on the accuracy of target tracking. This paper aims to study and analyze existing 

calibration methods, deeply mine the existing calibration data, and introduce the method of multiple fitting analysis of mathematical 

statistics to predict the phase shift value, thereby effectively enhance emergency measurement and control capability of the measure‐

ment and control equipment in practice, ensuring the continuity and accuracy of task execution.
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0　引言

在无线通信与卫星通信领域，确保信号传输

的高效性与准确性是技术发展的核心目标之一。

其中，天线系统的校准作为提升通信质量的关键

步骤，其精度直接影响信号的覆盖范围、传输效

率及系统整体的可靠性。而多模馈源体制下，天

线系统需同时处理多种信号模式和环境影响，这

对校相精度提出了更高要求。

多模馈源体制通过整合不同模式的馈源，如

波导模式、缝隙模式等，实现了信号的多路径传

输，有效应对了复杂电磁环境中的信号衰减问题。

这种设计不仅提高了通信带宽，还增强了信号在

远距离传输中的稳定性。然而，正是这些多样化

的馈源模式，使得相位校准变得异常复杂。每个

馈源模式都有其独特的相位响应特性，它们之间
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的相互作用会导致相位误差的累积，进而影响信

号的质量和传输效率。

精准的相位校准[1−5]是确保信号高质量传输的

前提。任何微小的相位误差都可能引发信号失真，

降低通信系统的整体性能。因此，开发有效的校

相结果预估方法对于提前识别潜在问题、优化系

统设计、提升通信质量具有不可估量的价值。借

助先进的数学建模和仿真工具模拟不同场景下的

相位响应，从而实现对校相结果的精确预测和优

化调整。

在校相方面，多模馈源体制比单通道单脉冲

体制复杂。单通道单脉冲只需对一个点频进行校

相，校相结果适用于所有点频，但多模馈源体制

不同的点频对应不同的校相结果，在测控任务前

需对已知点频进行校相。目前，多模馈源体制在

多数测控设备中进行应用，但频繁的校相工作成

为了任务准备的重点工作。

预先已知和预测校相结果，可避免因不确定

的工作环境影响，导致无法进行精确的人工校相，

进而造成设备无法对目标进行自跟踪或跟踪精度

较差的情况。精确的校相预估有助于提前发现并

解决潜在问题，确保天线系统在各种条件下均能

维持最佳性能。在多变的通信环境中，动态调整

校相策略，使系统更能适应环境变化，从而提升

通信稳定性。

本文主要介绍了多模馈源体制的校相原理及

常规校相方法，给出了通过分析不同点频间相位

修正值的关系，实现对所有可用频点内任一点频

的校相结果预估的方法，最后通过试验及实践验

证了此方法的可靠性。

1　相位校准的方法原理

对目标进行角度自动跟踪，要求天线主波束

指向目标后，波束能连续跟随目标运动，保证天

线轴始终指向运动目标的方向，以便自动连续地

测出目标瞬时角坐标(方位角和俯仰角坐标)。实现

角度自动跟踪的方法是：

当目标稍偏离天线轴的方向而出现跟踪误差

时，天线系统自动产生一个相应的角误差信号，

该误差信号可正确反映目标在什么方向偏离天线

轴以及偏角的大小。信号经放大变换处理后，加

于控制电机上，电机便自动驱使天线向减少误差

信号的方向移动，直至天线轴重新对准目标，误

差信号趋近于零为止。所以，角跟踪原理是利用

误差信号本身来消除跟踪误差的。

而天线能够连续进行自跟踪需要对接收机置

入准确的校相结果，接收机的原理框图如图 1 所

示。左右旋和、差信号分别经场放(LNA)放大后，

差信号D经过调制信号进行抑制载波调制，与和信

号合路成一路信号。接收机将接收到的这路变频

过的中频信号，经过解调，得到包含在信号中的

方位、俯仰误差信息，并把方位、俯仰误差信息

经滤波校正后传给伺服。伺服收到方位、俯仰误

差信息后给天线驱动电机发送指令，驱动天线电

机，使天线修正方位与俯仰角度，实现自跟踪的

目的。

图 1 中，D为差信号；Σ 为和信号；ΔAZ 为方

位角误差；ΔEL 为俯仰角误差；AGC 为自动增益

控制。

假设由馈源激励出的和信号u0(t )为

u0(t ) = b cos (ωt ) (1)

差信号u1(t )为

u1(t ) = buθ cos (ωt - φ - γ) (2)

式中，b为和信号振幅；u为归一化误差信号斜率，

u =
D
Σ
= u2

1 + u2
2；φ为在目标平面目标与 x轴的夹

角，φ = arctan(u2 /u1 )；ω为馈源接收信号的频率；

θ为天线偏离目标角度；γ为合路前和、差信号的

相位差。

利用和路信号的信号强度对差路信号进行幅

度归一化控制，然后在和路信号准确跟踪的基础

上，以和路信号的相位信息为基准，加上和差之

间固定相位量的偏移，经过偏移的本地相位信息

与差路信号同频同相，利用该信号实现对差信号

的正交相干解调，获得方位和俯仰误差信号。其

中，和差之间的相位偏移量需要通过校相提前

图1　多模馈源跟踪接收机原理框图

Fig. 1　 Principle block diagram of multi-mode feed tracking

               receiver
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获得。

设调制信号为 k (t )(实际应用中常采用方波)，

则合成后的信号输出为

u2(t ) = kb cos (ω1t ) + kbuθ cos (ω1t - φ - γ) ´ k (t )(3)

式中，k为传输信道的电压增益；ω1 为经过下变频

后 的 信 号 频 率 。 设 参 考 源 输 出 信 号

u3(t ) = sin (ω1t )，则经过移相、正交移相后的信

号为

r1(t ) = sin (ω1t - γ′) (4)

r2(t ) = cos (ω1t - γ′) (5)

式中，γ′为移相器的移相值。

相位检波器的实质就是参考信号与输入信号

相乘，在滤除直流分量与高频分量后，检波器的

输出信号分别为

r1(t ) ´ u2(t ) =
u
2

kb sin (γ - γ′+ φ) k (t ) = DEL k (t )(6)

r2(t ) ´ u2(t ) =
u
2

kb cos (γ - γ′+ φ) k (t ) = DAZ k (t )(7)

式中，γ - γ′为和差通道相位差值。

相位校准的主要目的就是要调节移相器，令
γ′= γ，从而使误差电压输出为最大，方位交叉耦合

(DEL DAZ )或俯仰交叉耦合 (DEL DAZ )为最小，以实

现对目标的精确跟踪。
存在影响跟踪误差电压解调的相位、增益不

一致性导致的交叉耦合，因而必须定期对跟踪系

统的和差通道相位差进行校准。

2　目前存在的校相方法

2.1　有塔标校

2.1.1　常规校相[6−9]

①校相时天线方位、俯仰指向塔上信标天线

零点位置；

②将天线在方位上分别进行正向和负向拉偏，

接收机移相器每改变一个度数，则记录方位电压

值、俯仰电压值，根据数据画出度数对应误差电

压的曲线；

③将天线在俯仰方向进行同样的操作，根据

曲线分析出最佳校相值；

④同时调整接收机方位、俯仰增益使方位、

俯仰DUa、DUe 满足所设定值，最后拉偏方位、俯

仰，进行交叉耦合检查。

2.1.2　快速自动校相

校相时天线方位、俯仰指向塔上信标天线零

点位置。查询或设置接收机的方位、俯仰通道相

位和增益初值，读取方位俯仰误差电压。天线方

位或俯仰拉偏一定角度，再读取方位俯仰误差电

压。根据公式计算出接收机的方位、俯仰通道相

位和增益。最后拉偏方位、俯仰，进行交叉耦合

检查。

2.1.3　优缺点

优点：

①可以通过塔上信标，对系统接收通道进行

检查；

②可以针对某一频点进行精确校相，并对校

相结果进行检验。

缺点：

①快速自动校相虽比常规校相节省时间，但

仍需要人工进行标校塔架标；

②对于车载设备而言，野外条件较为局限，

不具备标校塔条件；

③在信标机损坏的情况下无法完成校相工作；

④对于不同频点，校相结果差异较大，多个

频点需要进行多次校相。

2.2　无塔校相

无塔化标校方法[10−12]主要有射电星校相、偏馈

校相、近场校相等。其中射电星校相方法要求使

用深空大口径高增益低噪声天线。偏馈校相方法

利用偏馈校零变频器并结合传统校相方法，校相

用时较长。近场校相需标校车和地面目标源配合。

快速机动的车载测控设备天线面口径一般不

大，无法进行射电星标校；而偏馈校相和近场校

相都与有塔校相类似，都需搭配其他设备(如信标

机)，人工参与过多，工作的繁琐程度并未降低。

2.3　数理统计方法

文献[13−20]中的标校方法针对的是单通道单

脉冲的校相结果，而对于多模馈源体制，不同的

频点校相值相差较大，因此需考虑其他的校相估

计方法。

目前上述校相方法已无法满足测控任务较为

密集的需要，对不同频点间校相结果和校相原理

的分析，可以采用曲线拟合的方法，通过已知频

点的校相结果推算出所需频点的校相结果。

3　基于曲线拟合理论的校相预测

3.1　数据分析及数据拟合的可行性

通过对某系统 2.2 GHz~2.3 GHz 每隔 10 MHz
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校相结果进行定性分析，原始左右旋方位俯仰校

相结果如图 2所示。由于 0°与 360°为对应值，于是

将超过 360°的相应减去 360°得到其对应值，处理

后的左右旋方位俯仰校相结果如图3所示。

从图 3中可看到校相结果与点频之间遵循一定

的规律，可以用一条直线来近似描述，即相位差

与点频之间存在线性关系，这为后续的拟合处理

提供了理论基础。

基于上述线性关系，采用曲线拟合技术，特

别是最小二乘法，对收集到的相位差数据进行拟

合。通过选择合适的拟合系数，能够获得一个描

述相位差与点频之间关系的数学模型。这一模型

不仅简化了相位差的计算过程，还允许在没有直

接测量数据的情况下，预估任意点频的校相值，

极大地提高了工作效率和准确性。

3.2　曲线拟合算法原理

对于N组标校数据，可采用如下的多项式拟合

建立频率 x和移相值 f (x)的数学关系，即

f (x)= a0 + a1 x +×××+an xn (8)

为满足式(8)的插值函数，则 f (x)的 n + 1 个待

定系数a0,a1,...an满足

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a0 + a1 x0 + a2 x2
0 +×××+an xn

0 = f (x0 )

a0 + a1 x1 + a2 x2
1 +×××+an xn

1 = f (x1 )

...
a0 + a1 xn + a2 x2

n +×××+an xn
n = f (xn )

(9)

从几何上看，上述多项式插值就是通过 n + 1

个数据点 (xi f (xi ))，i = 12×××n, 作一条多项式曲线

y = f (x)。

拟合算法如下：

①取初始拟合长度为 nÎ(12×××m)，针对初始

的 m 个数据，依据最小二乘法按照式(9)拟合曲线

获得 f (x)；

②把已知数据中的频率值 xn，代入拟合曲线

f (x)与实测值来求拟合误差；

③借助下式使拟合均方误差最小化，找出拟

合均方误差最小时所对应的拟合曲线阶数 n和相应

的待定系数 a0 a1 ×××an，将其用于移相值预测计

算，即

[ mbest nbest ] =min
1
m∑i = 1

m ( f (xi )- f ̂ (xi )) 2

(10)

④把需要的点频带入 f (x)中，就能够计算出对

应的校相值。

倘若针对N组数据构建一个统一的多项式数学

模型，那么较低的多项式阶数会致使拟合误差较

大，较高的多项式阶数会引发“过拟合”现象。

4　仿真试验

4.1　拟合阶数的选取

对于图 4中的校相数据，其频率与移相值之间

的关系可由式(2)所描述的数学模型来确定。为防

止出现“过拟合”或“拟合误差”较大的情况，

在实际数据模拟中通过计算选取合适的拟合阶数。

左右旋方位、俯仰校相结果分别进行 20 次拟

合，直至选取均方差最小值及其对应的拟合阶数，

如表1所示。

图2　某系统原始校相数据

Fig. 2　The original phase calibration data of a system

图3　某系统处理后的原始校相数据

Fig. 3　The original phase calibration data processed by a system
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从表 1可看出：对左右旋方位、俯仰校相结果

分别选取多项式阶数为 8,7,7,7 进行拟合，能满足

误差最小、拟合曲线较平滑的要求。拟合数据曲

线与均方误差曲线如图4所示。

4.2　仿真结果分析

通过式(8)可对频段内任一频点预估校相结果。

随机选取五个点频的预估值与实际校相值进行统

计，如表2所示。

从表 2可以看出：这 5组点频的实际校相值与

预估校相值误差均在 5°以下，将预估校相值装载

至接收机后对标跟踪交叉耦合均小于设备指标 1/7，

满足日常跟踪需求。

表1　20次拟合中均方误差最小值和对应的拟合阶数

Table 1　The minimum mean square error and the corresponding 

                fitting order in 20 fittings

拟合阶数 k

误差最大值 j

左旋方位

8

2.072 7

左旋俯仰

7

5.682 5

右旋方位

7

1.745 0

右旋俯仰

7

6.174 1

注：j、k分别为误差最大值所组成数组中的最小值及位置（几次

拟合）

（a） 左旋方位

（a） Left-handed orientation

（c） 右旋方位

（c） Right-handed orientation

（b） 左旋俯仰

（b） Left-hand pitch

（d） 右旋俯仰

（d） Right-hand pitch

图4　拟合数据及数据均方误差

Fig. 4　Fitting data and mean square error of data
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在实际应用中，若未知信号频率，可在等待

点通过频谱仪检测信号频率，对下变频器设置该

频率，再通过该频率查询获得对应的校相结果，

并将其装载至接收机，从而实现对目标信号的自

跟踪。

5　结束语

在多模馈源跟踪系统中，相位差的精确控制

是实现高效跟踪与校准的关键。本文深入分析了

多模馈源跟踪过程中相位差与对应频率的收敛轨

迹特征，发现其曲线特征呈现线性关系。基于此

发现，本文提出了一种利用曲线拟合理论对相位

差与频率的收敛轨迹进行拟合处理的新方法，旨

在无需搭建复杂信号源检查交叉耦合系统，为多

模馈源跟踪系统提供一种高效、准确的相位校准

解决方案。该方法不仅简化了校准流程，降低了

成本，还显著提高了系统的应急响应能力和测控

精度。

未来研究可进一步探索更高级的拟合算法，

以及算法在更广泛频段内的适用性，以期在复杂

多变的跟踪环境中算法保持更高的性能稳定性。

随着大数据和人工智能技术的进一步发展，相信

这一策略将会变得更加智能化、自适应化，为地

面测控领域带来更多可能性。
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