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[摘  要] 本文通过对测运控任务中校相过程的原理及影响因子进行分析,证实了在部分测运控任务执

行时免校相操作的可行性,然后通过测试温度对S、X、Ka三个频段校相结果的影响以及不同移相值偏移

与交叉耦合对天线跟踪情况的影响情况,提出了部分测运控任务执行过程中的免校相策略,为卫星地面

站任务流程的优化提供参考。 
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[Abstract] This paper analyzes the principle and influence factors of the phase calibration process in the 

measurement, operation and control tasks, and confirms the feasibility of the phase-free operation in some of 

the measurement, operation and control tasks, and then proposes the phase-free strategy in some of the 

measurement, operation and control tasks by testing the influence of temperature on the phase calibration 

results of S, X and Ka bands and the influence of different phase shift value offset and cross-coupling on the 

antenna tracking situation. It provides a reference for the optimization of the mission process of satellite 

ground station. 
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引言 

目前,卫星地面站执行卫星测运控任务时,为确保天线跟踪

的稳定性,普遍采用先校相后跟踪的策略,且部分测站不具备标

校塔,任务前无法对塔进行标校,只能进行对星校相,当卫星进

站角度存在遮蔽物时,校相结果不一定能保证天线的稳定自跟

踪,有一定概率引发天线飞车。另外,执行数传任务时,由于数传

信号波束宽度普遍较窄,校相过程中的拉偏天线动作也有可能

导致数传信号失锁,数据丢帧。如果可以跳过校相流程并能稳定

完成天线自跟踪,任务完成的成功率将显著提高。 

1 校相结果的影响因子分析 

在双通道跟踪系统中,由于和路信号和差路信号经过的器

件不同,线缆长度不一致,导致跟踪和路、差路之间存在相位差,

该差值会随着温度的变化而发生变化,这也是跟踪之前进行校

相的根本原因。而在不同时间、相同温度条件下的和路、差路

相位差值应该是相同的,因此可以考虑将以往的校相结果和当

时的温度数据保存下来,当后续需要执行相同的任务且设备组

合等保持一致的情况下,在任务流程中采取免校相策略,经综合

判断,将适宜的历史相值发送跟踪基带,实现天线稳定跟踪。 

表1  S频段对塔移相值(方位)随温度变化的数据统计表 

 频点(MHz) 14℃ 20℃ 22℃ 28℃

2200 180 181 181 180

2210 180 179 179 174

2220 168 170 172 165

2230 156 162 165 159

2240 156 154 154 159

2250 138 136 133 138

2260 132 130 122 120

2270 124 123 113 105

2280 114 110 104 111

2290 102 101 89 96

2300 90 81 80 78
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2 校相结果影响因子分析 

2.1温度对不同频段目标校相结果的影响 

2022年9月20日至10月20日之间利用某跟踪设备分别对标

校塔进行了S、X、Ka频段校相的数据统计。结果如下： 

2.1.1 S频段对塔校相结果随温度变化的试验。S频段对塔

校相共进行了4次试验,每次测试11个频点,间隔在10天以内,温

度差值在14℃,测试的记录如表1所示。 

从上面的图表中可以看出,跟踪基带的校相结果变化均在

13°以内。满足系统跟踪对交叉耦合的要求。 

2.1.2 X频段对塔校相随温度变化的试验结果。X频段对塔

校相共进行了8次,每次测试了6个频点,时间间隔在15天以内,

温度差值在14℃。测试的记录如下表所示。 

表2  X频段对塔移相值(方位)随温度变化的数据统计表 

频点

(MHz)

14℃ 16℃ 20℃ 21℃ 22℃ 24℃ 27℃ 28℃

7750 37.096 38.485 43.918 51.399 40.271 46.058 46.192 46.146

8000 91.876 91.302 85.991 95.114 83.917 91.553 87.688 89.22

8250 170.619 172.492 178.061 185.977 176.157 173.531 178.094 180.01

8500 249.249 251.641 260.951 252.714 256.327 259.937 259.007 263.916

8750 299.578 318.8 323.064 324.11 316.089 322.44 321.944 323.742

9000 332.079 333.817 344.261 348.388 336.647 346.904 344.028 346.046

 

从上面的图表中可以看出,跟踪基带的校相结果变化均在

18°以内。满足系统跟踪对交叉耦合的要求。 

2.1.3 Ka频段对塔校相随温度变化的试验结果。Ka频段对

塔校相共进行了5次,每次测试了6个频点,时间间隔在10天以内,

温度差值在10℃。测试的记录如下表所示。 

表3  Ka频段对塔移相值(方位)随温度变化的数据统计表 

频点(MHz) 14℃ 20℃ 21℃ 22℃ 24℃

25000 273 273 294 279 267

25500 138 129 153 135 132

26000 357 363 357 342 363

26500 222 240 240 231 201

27000 111 111 120 117 97

27500 330 327 321 330 312

 

从上面的图表中可以看出,Ka校相结果的变化满足系统跟

踪对交叉耦合的要求,校相结果变化均在39°以内,但在相同的

温度变化范围内Ka频段移相值比S和X频段的移相值变化大,说

明Ka校相对温度变化更加敏感。 

2.2移相值与交叉耦合的摸底试验 

为了检查移相值偏移与交叉耦合的关系,及交叉耦合变差

到什么程度会导致无法跟踪,我们对X频段和Ka频段分别选取两

个频点进行了验证试验。试验方法为以固定频点对塔校相结果

为基准,以5°为步进修改方位和俯仰相位值,尝试进行跟踪并

记录交叉耦合和跟踪结果。具体的试验数据处理如图1-图4所示,

横轴为方位和俯仰相位值(单位：°),纵轴为交叉耦合系数的绝

对值。 

从图1-图4可以看出,交叉耦合的绝对值与相位差值基本成

正相关。根据实际跟踪情况,在X和Ka频段校相得到的基准移相

值±20°的范围内,天线均能稳定跟踪,一旦超过这个范围,则

AGC电压有抖动或跟踪不稳定直至无法跟踪。 

 

图1  方位/俯仰相位对|交叉耦合|的影响 

(7750MHz,基准相值175°) 

 

图2 方位/俯仰相位对|交叉耦合|的影响 

(8500MHz,基准相值70°) 

 

图3 方位/俯仰相位对|交叉耦合|的影响 

(25000MHz,基准相值275°) 
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图4 方位/俯仰相位对|交叉耦合|的影响 

(26500MHz,基准相值205°) 

3 任务流程免校相的处理措施 

系统任务流程免校相需要系统监控保存历史校相数据,保存

的历史数据应包含以下要素：校相时的中心体温度、设备组合、

工作频率、任务频段等。每次任务前,系统监控根据本次任务频段、

工作频率及设备组合在数据库中筛选历史校相数据,然后根据历

史移相值选择策略选择一组最合适的数据,随参数宏一起下发给

跟踪基带,然后再根据任务自动流程的免校相策略进行处理。 

3.1历史移相值取值策略 

系统监控会在每次校相后保存校相结果,包含校相时间、校

相状态、频段、天线号、设备组合号、工作频点、任务标识、

温度、方位移相值、俯仰移相值、方位增益、俯仰增益等相关

参数。相关参数的主要作用如下： 

校相时间：记录校相时间主要有两个作用。第一,当同一校

相温度有多个历史移相值时,需要根据校相的时间前后进行选

择；第二,当系统执行双频段任务时,两个频段的移相值是分成

两行来保存,且两个频段的设备组合号、温度等均相同,需要根

据校相时间的先后来判断移相值属于哪个频段。 

校相状态：校相状态是指校相正常或异常,均被保存下来,

后续可根据情况,选择是否把异常的数据去除。 

频段：如果是本圈次是双频段任务则需要在历史数据中找

出双频段的移相数据；如果是单频段则即可选择单频段的数据

也可以选择双频段的数据。 

设备组合号：不同的组合号代表不同的设备组合,即不同的

设备组合号的移相值是不相同的,因此在选择历史移相数据时,

一定要在相同设备组合号下的数据中进行选择。 

工作频点：工作频点不同,则同一跟踪和差通道的相位差也

不相同,因此在选择历史移相数据中,一定要在相同工作频点下

的数据中进行选择。 

温度：在保证上述各参数条件下,温度是影响跟踪链路移相

值的最主要因素,因此在选择历史移相值时需要选择与当前温

度值最接近的数据。 

温度的差值在多大能满足跟踪条件,这个需要长期的试验

积累,根据之前进行的跟踪试验情况来看,不管是S、X、Ka,基本

上只要填写的移相值与校相得到的移相值的差值在±20度范围

内即可保证稳定跟踪。再根据移相值偏离与跟踪的验证试验数

据得到具体温度选择范围,因只有X和Ka频段做了移相值偏离与

跟踪的验证试验,因此S频段暂时参考X频段的试验数据。具体的

温度选择范围可参考表4。 

表4 各频段温度选择范围建议表 

项目 S频段 X频段 Ka频段

温差(℃) 12 14 10

移相值变化 13 18 39

温差/移相变化 0.92 0.78 0.26

保跟踪移相值正偏范围 25 25 20

保跟踪移相值负偏范围 25 25 20

保跟踪可选温差正偏范围 23.1 19.4 5.1

保跟踪可选温差负偏范围 23.1 19.4 5.1
 

历史移相值取值策略流程如图5所示。 

系统监控需要完成移相值历史数据的存储及取值,单频段

的取值和双频段的取值不同,双频段的要复杂一些,下面进行各

自说明。 

针对单频段的任务系统监控开始取值时,首先根据设备组

合号、任务频段、工作频点及校相状态等条件筛选出符合条件

的数据。筛选完若没有符合条件的数据则系统监控将方位移相

值和俯仰移相值置0,将方位增益和俯仰增益置默认值,当下参

数宏时同时下发即可。若有符合条件的数据则再次根据规定的

温度范围进行筛选,筛选出来后如没有符合条件的值则同样将

方位移相值和俯仰移相值置0,将方位增益和俯仰增益置默认值,

若有符合条件的数据,则将数据按照时间先后进行排序后优先

选用时间最近的数据。 

3.2任务自动流程免校相策略 

按照实际跟星情况,归纳出来的免校相流程如图6所示。 

每次收到中心计划后,在任务准备时间点,系统除了完成既

有的系统监控向ACU下发计划、ACU向DTE索取轨道数据、天线转

自动跟踪、宏参数下发等流程外,还要完成历史校相数据的选取

并下发给跟踪基带。 

任务开始时间点,系统监控向ACU下发程引命令,天线转至

等待点。系统监控读取设备管理-天线管理里面的校相选择状态,

若为校相状态,则天线保持程引状态直至跟踪时间点T0,T0开始

后,ACU判断卫星配置里面的校相选择状态,若卫星配置内的校

相状态为校相,则系统监控给ACU下发包含快速校相的任务开始

命令,之后系统根据自动流程运行至任务结束；若卫星配置内的

校相状态为不校相,则系统监控给ACU下发不包含快速校相的任

务开始命令,之后系统根据自动流程运行至任务结束,岗位人员

若发现系统在运行过程中自跟踪失败(即系统自动转至程引条

件下运行)的情况,则证明系统监控下发给跟踪基带的移相值不
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可用,在该卫星后续的圈次中需要在卫星配置中将不校相设置

为校相,以重新积累历史移相值数据。 

任务开始时间点,若系统监控读取设备管理-天线管理里面

的校相选择状态为不校相,则天线保持程引状态直至跟踪时间

点T0,T0开始后,系统监控给ACU下发不包含快速校相的任务开

始命令,之后系统根据自动流程运行至任务结束,若岗位人员发

现系统在运行过程中自跟踪失败(即系统自动转至程引条件下

运行),则该卫星后续圈次中需要在卫星配置中将不校相设置为

校相,重新积累历史移相值数据。 

3.3其它情况下的应对策略 

历史移相值的数据维护。数据库中的数据会有些校相不正

常的数据,或组合号不对等原因导致数据无效,岗位人员需要对

数据库进行维护,将有问题的数据及时从数据库中删除。有时即

便系统监控判断出数据有效,但在实际跟星时可能无法完成自

跟踪,这些数据都需要岗位人员剔除。跟踪链路设备更换后,有

可能会造成原有的数据不可使用,尤其是Ka频段的影响较大,更

换后需要对原有的移相值进行验证,及时将无效的数据剔除。 

4 结束语 

本文通过分析影响校相结果的因素,进一步试验了温度对S、

X、Ka目标校相结果的影响、移相值对交叉耦合和天线跟踪的影

响,又根据我国航天地面测控站执行不同频段任务的实际,提出

了任务自动流程免校相策略,并证明了该策略具体可行,对航天

地面站简化任务流程、提升任务执行成功率有较强的参考意义。 
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图 5 历史移相值取值策略 


