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摘要：Ka频段双通道遥测设备的和、差通道存在相位差，并且随环境变化而变化，需要在基带终端通过校相才能实现

相位差的校正，最终完成对目标的自主跟踪。在靶场中，以往都是通过架设标校杆进行基带校相，这种方法可以实现相位

标校的目的，但是随着遥测设备作战领域已经向深海、高原等区域拓展，受到这些特殊位置环境等对架设标校杆的种种限

制。本文重点研究了在高原环境下，不架设标杆校，通过偏馈天线发射信号，实现和、差通道相位零值标定的目的。本文

给出了基于偏馈天线的无杆标校原理和方法，并通过实验验证了本文方法的有效性。
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Abstract: The sum and difference channels of Ka-band dual channel telemetry equipment have phase differences, which can 

vary with environmental changes. Phase correction is required at the baseband terminal to achieve phase difference correction and ul‐

timately achieve autonomous tracking of the target. In the shooting range, baseband phase calibration was usually achieved by set‐

ting up calibration rods, which can achieve the purpose of phase calibration. However, with the expansion of telemetry equipment in 

the field of combat, it has expanded to areas such as deep sea and plateau. Due to the various limitations of these special location en‐

vironments on setting up calibration rods, this article focuses on studying how to achieve the purpose of calibrating the phase zero 

value of the differential channel, without setting up calibration rods, transmit signals through biased antennas in plateau environ‐

ments. This article presents the principle and method of rodless calibration based on biased antennas, and verifies the effectiveness 

of the proposed method through experiments.
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0　引言

在航天测控通信领域，地面遥测设备是获得

火箭等运载器关键飞行参数的重要组成部分。地

面遥测设备分为固定和车载两种，固定站遥测设

备多为大口径、高增益、窄波束宽度的设备，车

载遥测设备多为小口径、低增益、宽波束宽度的

设备。遥测设备的主要工作原理是天线反射面收

到火箭遥测发射机辐射并经大气传播后的高频信

号，经过滤波、LNA （低噪声放大） 后送至下变

频器进行变频，变频为 70 MHz的中频信号送至基

带接收和解调单元，解调出基带信号，通过外网

通信机将基带信号送至数据处理、显示中心[1−3]。

基带信号包含若干波道，每一波道代表不同的物

理参数，比如航天器内部温度、湿度、飞行速度、

燃料仓压力等。数据处理、显示中心可以对遥测
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设备送来的基带数据进行条路和显示，作为火箭

实时飞行状态的判断依据[4,5]。

遥测设备的基带单元除了解调基带信号，还

会对送至基带单元的信号进行角误差解调，解调

后的角误差模拟信号送至 ACU （天线控制单元），

ACU 通过 A/D 卡对角误差模拟信号进行采样、处

理、显示，并通过 D/A 转换成天线电机的电压、

电流（模拟信号），驱动天线运转，实现对火箭的

自动跟踪[6,7]。

Ka 频段双通道遥测设备的和、差通道两路信

号，由于传输信号物理路径的不同，使得进入基

带单元时的相位有差异。由于解调角误差信号时

要求和、差信号相位一致，因此需要知道进入基

带前信号的和、差信号相位差，并将其填入到基

带硬件程序里，用于消除二者之间的相位差，这

样才能解调出正确的角误差信号用于跟踪[8−10]。对

于实际执行任务的 Ka频段双通道遥测设备，相位

差易受环境因素影响，夏天和冬天的相位差不同，

甚至早上和中午的相位差都有较大区别。因此，

Ka频带双通道遥测设备的相位差无法在设备完成

研制交付前就标定完成并保持固定，而是要在执

行任务前进行实际标定，才能满足多种环境下的

稳定跟踪。对双通道遥测设备的相位差进行标定，

也称为校相，即校准相位差 [11,12]。

传统的架设标校杆的方法虽然可以实现基带

校相，但是随着当前车载遥外测设备转场频次越

来越高、参试场地条件复杂不方便架设标杆校、

高原环境架设标杆校对岗位人员体力要求较大等

情况的增多，需要考虑一种新型的校相方法[13]。无

人机校相和基于角误差变化的无杆标校是两个好

的思路方法，可以大大节约时间和体力。

本文首先介绍了 Ka频段遥测设备组成，接下

来分析了和、差双通道校相原理，然后给出了通

过偏馈天线下基带角误差变化来实现无杆校相的

原理和方法步骤，最后通过实际校相算例验证本

文提出的校相方法的有效性。

1　Ka频段遥测设备组成

根据国际统一划分标准，Ka 频段的范围是

26.5 GHz～40 GHz，相比传统的航天遥测使用的S

频段（2.2 GHz～2.4 GHz），Ka频段的频率明显更

高。相比 S 频段，Ka 频段遥测设备具有同等口径

下天线增益更大、克服黑障、加密性好、适合同

时遥外测等优点，因此越来越受到青睐。Ka频段

双通道遥测设备的组成包括天伺馈分系统、高频

接收分系统、基带分系统、通信分系统、监控分

系统、时频分系统、检前回放分系统、测试标校

分系统等，分系统较多，设备功能比较齐全，相

比较单通道S频段遥测设备更加复杂[14]。

图 1为遥测信号从天线接收到基带解调信号传

输原理示意图。从图中可以看到，Ka频段遥测设

备天线收到火箭遥测发射机辐射经空气传播后到

达设备的 Ka频段射频信号（包括左和、右和、左

差、右差四路信号），经天线馈源里的发阻滤波器

滤波后送至 LNA 进行低噪声放大处理，同时进行

耦合分路并将每一路下变频成S频段信号，每一路

信号分别送至第二次下变频单元，进行变中频处

理和信号放大，得到的 70 MHz的中频信号送至接

收中频开关矩阵。接收中频开关矩阵将和路信号

送至遥测解调基带单元，而后进行接收、解调，

解调出的基带信号通过外网通信机送至数据处理、

显示中心，中频开关矩阵将和路信号和差路信号

均送至跟踪基带单元，解调出角误差信号，通过

串口线送至 ACU，并最终实现天线对火箭的自动

跟踪。

从图 1可以看到，双通道遥测设备的和、差信

号传输，走的是不同的信道链路，且中间经过了

诸如滤波器、低噪放等诸多会导致相位漂移的器

件。此外，Ka频段信号由于频率高波长小导致相

位差与线缆长度敏感，因此和、差路信号传输的

线缆长度相差一点，其相位差也会差得较大。综

上因素，导致进入跟踪基带的和、差信号具有一

定的相位差，且会随着环境因素的变化、频点的

变化和设备组合而有所不同，因此需要研究一种

图1　Ka频段双通道遥测设备信号传输原理图

  Fig. 1　Signal transmission schematic of Ka-band dual 

channel telemetry equipment
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方法，能够实现对 Ka频段内不同频点的左、右旋

信号均能快速校相，满足任务需要。

2　和、差双通道校相原理

如图 2 所示，ϕ为天线电轴与目标 P 所构成的

平面与水平面的夹角[10]。双通道遥测设备和、差信

号可以定义如下[15]：

så (t)= cos(wt) (1)

sD (t)= kAcos(wt + ϕ)+ kEsin(wt + ϕ) (2)

其中，så (t)为和信号，sD (t)为差信号，w为接收信

号的角频率，kA为方位差信号的增益，kE为俯仰差

信 号 的 增 益 ， kAcos(wt + ϕA ) 为 方 位 差 信 号 ，

kEsin(wt + ϕE )为俯仰差信号。

跟踪基带单元接收中频开关矩阵送来的和、

差路信号。和路信号经过数字锁相环提取相干载

波，经过能量检测单元得到和路信号的 AGC （自

动增益控制） 控制信号，并送至差路，完成差路

信号的AGC控制。和路信号锁定后，经过移相器，

产生差路鉴相器参考信号，方位参考信号和俯仰

参考分别如公式（3）、公式（4）所示：

sDA (t)= kAcos(wt + ϕA ) (3)

sDE (t)= kEsin(wt + ϕE ) (4)

使用参考信号，经过监像和滤波后即可得到

方位角误差和俯仰角误差。本文快速校正的目的，

就是通过计算，得到 ϕA、ϕE、kA、kE 四个参数。如

果天线方位、俯仰轴垂直性较好，移相值则几乎

相等。如果垂直性不太好，则移相值会有明显的

差别。因此，考虑到一般情况，本文将分别计算

四个参数，以获得最佳的校相结果。

3　基于偏馈天线的无杆标校原理和方法

无杆标校的基本原理是：发射基带产生中频

模拟源信号，经过上变频后得到射频信号，经过

偏馈天线发射出去，接收基带接收下行信号，俯

仰角误差与方位角误差的反正切的变化，反映了

基带相位零值的变化，因此通过保持在接收基带

上填入相同不变的相位零值和增益系数，会导致

角误差的变化，最终角误差的变化可以反推当前

的相位零值，最终实现无杆条件下的标校工作。

无杆标校的基本步骤如图3所示。具体如下：

① 下参数宏、配置宏，或者直接下任务宏。

参数宏主要包括了校相的点频、基带的旋向、码

率带宽，配置宏主要包括使用的下行通道和本振

的顺序，任务宏是参数宏和配置宏的组合。无杆

标校针对的是一个固定不变的频率和旋向，基于

此基础可以通过角误差的变化来反推相位零值的

变化。

② 使用远场标校杆上的Ka信标喇叭进行快速

校相，得到方位相位ΦA0、俯仰相位ΦE0、方位增

益系数KA0、俯仰增益系数KE0。

③ 将天线朝天即俯仰角 90度，设置工作环路

为 Ka调频射频模拟源环路。此环路的基本信号流

程是 Ka调频基带调制的中频信号通过发射矩阵到

叉臂机箱，然后上变频，送至主天线边缘的一个

图2　天线电轴和目标的示意图

Fig. 2　Schematic diagram of antenna axis and target

图3　无杆标校方法流程

Fig.3　Process of rodless calibration method
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偏馈天线发射出去，然后主天线正常接收此信号

到基带解调。

如果是扩频基带，则使用扩频射频模拟源环

路，如果是引导基带，则使用 Ka调频射频模拟源

环路。需要注意的是，叉臂机箱的上变频本振取

的是 Ka调频基带的参数，因此如果是扩频基带和

引导基带，需要将 Ka调频基带的电频设置成需要

的扩频电频或者引导电频。

④ 采集记录当前Ka调频射频模拟环路下，Ka

调频基带的方位角误差电压 DμA 和俯仰角误差电

压DμE。

由于本文方法是通过角误差的变化来反映校

相值的变化，因此需要考虑到下次采集角误差时，

角误差电压不能特别小或者特别大。因此，需要

等比例调整当前基带的方位增益系数 KA0、俯仰增

益系数 KE0，并重新置入基带，使得调整后的方位

角误差电压DμA0、俯仰角误差电压DμE0 满足以下

公式：

2V ≤ DμA0 ≤ 3.5V (5)

2V ≤ DμE0 ≤ 3.5V (6)

设调整后的方位增益系数为KA00、俯仰增益系

数为KE00。此时，方位角误差电压DμA0、俯仰角误

差电压DμE0 ，记录到序号为0的行中作为初始值。

⑤ 计算得到初始状态下偏馈初始相位零值 θ0，

公式如下：

θ0 = arctan(DμA0 /DμE0 ); (7)

⑥ 在过一段时间后，相位可能会发生偏移，

此时需要重新计算相位零值。首先将初始的方位

相位零值 φA0、俯仰相位零值 φE0、方位增益系数为

KA00、俯仰增益系数为 KE00 设置到基带中，然后重

复步骤③至步骤⑤，得到新的偏馈相位零值 θ1。需

要注意的是，此时没有等比例调整增益系数的步

骤，等比例调整系数只有在得到初始角误差电压

时才会使用。

⑦ 计算偏馈相位零值的变化量 Dθ，公式

如下：

Dθ = θ1 - θ0; (8)

⑧ 计算得到新的方位相位零值ΦA1、俯仰相位

零值ΦE1，公式如下：

ΦA1 =ΦA0 + Dθ (9)

ΦE1 =ΦE0 + Dθ (10)

校相的增益系数一般不会产生明显的变化，

因此在无杆标校方法中，新的方位增益系数 KA1、

俯仰增益系数KE1保持不变，即如下所示：

KA1 =KA0 ; KE1 =KE0; (11)

同理，Ka 调频基带右旋、扩频基带、引导基

带均为 Ka频段双通道校相，其无杆标校方法步骤

与上述步骤①-⑧相似，不再重复介绍。

无杆标校方法的优点是不需要架设标校杆，

标校效率高，但前提条件是需要针对任务点频的

左、右旋使用有杆标校得到初始相位零值和增益

系数。初始相位零值和增益系数一经得到，后续

转场执行任务不需要重新标校，可以一直作为本

文方法的初始相位零值和增益系数。

无杆标校的缺点是由于没有架设标校杆，在

使用无杆标校方法得到新的相位零值后，无法验

证自跟踪的有效性。但是，通过大量实验验证本

文无杆标校方法的有效性，后续不需要通过自跟

踪验证标校结果。

4　仿真实验

使用某 Ka频段车载双通道遥测设备作为实验

平台，对本文方法的有效性进行验证。首先使用

Ka 调频基带左旋进行实验，选取了 3 个频点，分

别使用远场标校杆和使用无杆标校方法进行校相，

得到的结果如表 1所示。通过表 1可知，无杆标校

得到的相位零值和使用有杆方法得到的相位零值

相差不大，最大差值在 2°以内，完全能够满足基

带自跟踪要求。通过检查交叉耦合，均小于 1/7，

也可以说明无杆标校结果的可用性。表 2 为 Ka 调

频基带右旋选取 3个频点的对比结果，与左旋结果

一致，均能够说明无杆标校结果满足校相要求。

因此，通过实验验证了本文无杆标校方法的有

效性。

表1　左旋不同频点有杆和无杆校相结果

     Table 1　Left rotation phase calibration results of rod and 

rodless at different frequency points 单位： (°)

频点

f1～26 G

f2～27G

f3～28G

旋向

有杆

无杆

有杆

无杆

有杆

无杆

ϕA

73.2

72.4

12.1

11.2

180.4

182.0

ϕE

251.2

250.4

200.3

199.4

1.1

2.7

kA

7.813

7.813

2.437

2.437

3.121

3.121

kE

8.024

8.024

2.142

2.142

2.867

2.867

τE +

1/86

1/75

1/23

1/36

1/38

1/45

τE -

1/221

1/125

1/10

1/20

1/12

1/14

τA +

1/9

1/12

1/15

1/32

1/34

1/32

τA -

1/10

1/13

1/18

1/30

1/17

1/15
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5　结束语

本文提出了一种 Ka频段双通道遥测设备的无

杆标校方法。首先介绍了 Ka频段遥测设备组成以

及基于和、差双通道的校相原理，并给出了基于

偏馈天线下基带角误差的无杆标校具体算法。最

后通过实验验证了本文方法的有效性，无杆标校

结果和有杆标校结果相近，且满足遥测设备的交

叉耦合指标。此外，需要强调的三点是：一是无

杆标校无法进行自跟踪验证，因此不同遥测设备

用户在工程实践中需要通过大量试验验证方法的

有效性，并且建议在时间充足的情况下采用无人

机进行验证；二是无杆标校除了基带校相，还能

完成距离校零，本文不再介绍；三是无杆标校是

基于有杆标校的结果和初始角误差作为基础的，

但此初始值不需要每次进行重新标校，而且设备

又区分 Ka 调频基带、扩频基带、引导基带的左、

右旋信号，因此需要作为初始值进行规范管理，

以免造成混淆引起无杆标校结果的错误。
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