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基于单脉冲跟踪体制的 5频段宽带角跟踪

接收机设计与验证

高玉龙$王玉凡$关=鹏$王珊珊$余晓川

#中国空间技术研究院西安分院$西安 ><""""%

摘=要"随着高通量通信卫星系统对星间数据传输速率需求的不断提高$星间链路的工作频段将

由d'频段逐渐向频率资源更加丰富的毫米波频段发展' 为了满足星间链路对毫米波频段自动角

跟踪系统的发展应用需求$给出了一种基于单通道单脉冲角跟踪技术的 5频段宽带角跟踪接收机

的设计方案' 采用W1II和SIS技术实现了5频段接收组件的集成一体化设计(采用基于 XZ正

交混频的跟踪调制器结合数字相位补偿的单通道单脉冲角误差信号处理技术完成了宽带输入信

号的角误差信号解调' 在产品研制基础上$搭建了 5频段角跟踪接收机测试系统$测试结果表明

该5频段宽带角跟踪接收机可以完成对 @OR JELb@RR JEL输入信号电平范围内多种宽带数据

传输信号的角误差信号解调$角误差信号抖动优于 m!R"L5(表征输入信号电平强弱的 GHI遥测

电压随输入信号电平的增大而单调递增$各项指标满足 5频段星间链路建链需求$为我国后续将

要发展的毫米波星间链路系统奠定了扎实的技术基础'

关键词"5频段(宽带(角跟踪接收机(通道一体化(角误差信号解调
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==随着高通量通信卫星系统发展$为了获得更多的

频率资源$星间链路工作频段将由d'频段逐渐向频

率资源更加丰富的5频段发展(< @!)

' 星间链路是卫

星网络信息传输的干线$卫星的每个波束下的每个用

户与位于其他卫星波束覆盖范围内的控制中心或用

户的信息交互均需要通过星间链路来完成$一旦星间

链路中断$则通过卫星之间通信用户的通信链路被破

坏$无法完成正常的信息交互'

相对于d'频段而言5频段由于其频带宽&抗干

扰性和抗截收能力强&天线与通信设备小等优点$用

于卫星通信比其它频段有更加显著的特点$特别是对

军事应用更佳$是星间链路技术的发展趋势(# @$)

'

随着海&空&火箭军的战略转型以及我军信息

化建设对天基信息传输与分发系统依赖性的加强$

现有卫星通信系统在覆盖范围&业务能力&通信容

量&平台与载荷电磁防护等方面已无法适应未来信

息化作战要求$迫切需要发展具备广域覆盖$支持

更高速率&更强抗干扰能力的专用卫星通信系统'

采用.分步发展&重点实施/的策略$研制专用通信

卫星$逐步应用成熟技术$实现我军卫星通信向更

高频段&更强抗干扰能力和更高传输速率发展'

目前我国与欧空局&日本的中继卫星星间链路

均工作于d'频段$仅有美国的 S0+K,'-和 G*À 采

用了5频段作为星间链路的工作频段$其角跟踪系

统设计资料在公开文献中极少$国内对此领域研究

的公开报道几乎没有$因此有必要开展 5频段角跟

踪接收机的工程化研究'

=<5频段角跟踪方案
=6=<角跟踪体制

单脉冲跟踪体制属于同时波瓣测角方法$跟踪

速度快$可以获得高的天线和通道效率(> @<$)

' 单脉

冲体制跟踪的测角原理是"在同一时间内$数个交

叉配置在等信号线两侧的天线波瓣同时接收目标

信号$通过比较差信号与和信号之间的幅度和相位

差$可以解算出角度误差信号的大小与方向' 角误

差信号放大调整后送至后端天线控制器$驱动天

线向角误差信号减小的方向运动$为了减少单脉

冲接收机各通道幅相特性的不一致性$一般将和

差信号合并形成一个单通道信号$即单通道单脉

冲跟踪'

单脉冲单通道误差信号调制解调方案决定了5

频段单通道调制器和中频跟踪接收机的实现方法'

传统星间链路角跟踪系统方案中单通道调制器必

须采用铁氧体材料的移相器实现$体积大&驱动功

率大$而且接口为波导$难以与其他部件集成' 为

了简化单通道调制器硬件设计$对以往单脉冲单通

道误差信号调制解调方案进行改进$将和&差支路

相移调整功能采用数字方案实现$简化单通道调制

器功能$降低分机对单通道调制器的要求$使半导

体调制器的使用成为可能$简化射频通道设计$使

射频通道一体化&小型化成为可能'

=6C<多普勒频移补偿方案

5频段宽带角跟踪接收机通过上行注入多普勒

补偿指令控制5IB进行补偿$采用普通基波晶体振

荡电路来实现' 当工作于中频带宽较宽时$可不进

行补偿(<>)

' 普通晶振在高低温# @!Ry b>Ry%下

频率变化 <6R! aÂ$相当于中频信号有 <!>6$c aÂ

#<6R! aÂ

+

cQ%的不确定性$图 < 为非温补基波晶

振频率随温度变化曲线图'

图 =<非温补基波晶振频率随温度变化曲线

>-.?=<$03S(%F'35,*21F3(T0(&'5 %F&%&4723/

F0&+2/(&*2172S(7-*J*(/)(32*03(

该不确定性对于中频带宽为 !SÂ&cSÂ&

Q"SÂ 时$不影响信号频谱主瓣宽度的 <P<" 进入

中频带宽的要求' 确保角跟踪接收机中频带宽为

*<"<*
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信号频谱主瓣宽度的 <P<" 以上$对调制的误差信号

进行幅度检波$从而正常解调出误差信号' 当中频

带宽为 R"" aÂ 时$由于中频有 <!>6$c aÂ 不确定

性时$预置多普勒补偿码仍可保证信标或低码速率

信号的 <P<" 主瓣能量以上在 R"" aÂ 带宽内$满足

幅度检波的要求'

C<接收组件设计

C6=<5频段接收组件

5频段接收组件按照功能模块划分主要包含"

5频段和P差信号低噪放模块&单通道调制模块&本

振模块&5;I下变频模块和?IP?I模块'

其中$低噪声放大模块及跟踪调制模块主要功

能为"

#<%对输入和&差两路信号进行低噪声放大'

#!%在基带角误差信号解调单元提供的基准信

号控制下对差信号进行四相调制$并与和路信号进

行单通道合成'

##%具有和&差支路增益调整功能'

5;I下变频模块主要功能为"

#<%对输入5频段信号进行放大'

#!%将5频段信号下变频至I频段'

##%对下变频后 I频段信号进行滤波&放大

输出'

5频段接收组件组成原理框图如图 ! 所示'

图 C<d频段接收组件组成原理框图

>-.?C<W1%'[+-2.32/%FR>3('(-S-&. '%/)%&(&*,

框图中5频段四相调制器采用 XZ正交混频器

实现正交相位的调制$通过内部的正交功分器实现

O"g移相$通过混频二极管的通断实现 <c"g的移相$

最终实现四相的相位调制'

5频段接收组件通过 W1II和 SIS技术的应

用实现集成一体化设计$将有效降低通道的体积和

重量$在系统整机设计中可考虑安装于天线后端$

减小连接电缆对系统噪声的影响' 采用前级低噪

声放大保证整个电路的低噪声系数$而后级高增益

放大保证整个放大器具有高增益输出'

5频段接收组件工作带宽达到 !HÂ$噪声系数优

于 #6RJE$通道增益大于 #RJE$满足系统使用要求'

C6C<I频段接收通道

毫米波星间链路角跟踪接收机 I频段接收通

道采用二次变频超外差接收' 接收到的 I频段信

号经混频&带通放大&二混频成二中频$经带通滤

波&放大&包络检波$得到含有
&

*和
&

$的时频信

号$送角误差信号解调处理器$解调误差信号并消

除交叉耦合后送后端控制器' 毫米波星间链路角

跟踪接收机I接收通道组成如图 # 所示'

图 E<$频段接收通道组成原理框图

>-.?E<W1%'[+-2.32/%F$92&+3('(-S-&. 'J2&&(1

E<基带角误差信号解调
5频段角跟踪接收机首次采用了基于 XZ正交

混频的跟踪调制方法$结合数字相位补偿的单通道

单脉冲角误差信号处理技术' 基带角误差信号解

调单元完成对窄波束指向偏差的误差分析$解算出

方位&俯仰误差信号以及数字 GHI信号$其主要功

能模块如下"

#<%接收来自I通道的中频信号并完成角误差

信号的解调'

#!%通过T%Q!! 串口接收来自天线控制器的遥

控指令完成多普勒频率补偿和相位补偿功能$输出

遥测信息至天线控制器'

##%输出和P差支路衰减信号至射频通道$控制

和P差支路增益'

*!"<*
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#Q%输出带宽切换指令至I接收通道中的声表

面波滤波器组$完成中频带宽切换$以适应不同速

率数传信号的角误差解调$并接收声表面波滤波器

组发送的带宽切换状态遥测信息'

#R%输出 <dÂ P!dÂ 两路同源低频方波信号$

实现角误差信号的解调'

#$%接收来自I通道的表征输入信号电平强弱

的GHI遥测信息'

#>%接收来自电源模块的开关机状态遥测

信息'

基带角误差信号解调单元原理框图如图 Q

所示'

图 K<基带角误差信号解调单元原理框图

>-.?K<W1%'[+-2.32/%F92,(92&+8&.1((33%3,-.&21

(M*32'*-%&0&-*

K<测试验证
K6=<5频段角跟踪接收机技术指标

5频段角跟踪接收机接收星间链路天线馈源输

出的两路5频段和&差信号$将星间链路天线在跟

踪过程中目标偏离天线电轴的角位置误差转换成

能够控制天线运动的角误差信号$其主要技术指标

如表 < 所列'

表 =<d频段角跟踪接收机主要技术指标

@29?=<@('J&-'21,)('-F-'2*-%&,%Fd492&+2&.(1

*32'[-&. 3('(-S(3

指标名称 技术指标 实测结果

接收信号频率 $"HÂ $"HÂ

信号动态范围 @OR JELb@RR JEL@OR JELb@RR JEL

方位差P俯仰差 @R5bjR5范围内 @#6#$5bj#6<$5

角误差零漂 优于m!R"L5 m!Q"L5

GHI遥测电压 " bR5范围内 <6<c5b!6c!5

相位补偿精度 优于 <6R <6Q<g#分析值%

K6C<测试验证

为验证所设计的 5频段角跟踪接收机性能$

搭建了桌面测试系统$测试系统连接框图如图 R

所示'

图 L<d频段角跟踪接收机桌面测试系统连接框图

>-.?L<W1%'[+-2.32/%Fd92&+2&.0123*32'[-&. 3('(-S(3

+(,[*%)*(,*,5,*(/'%&&('*-%&

测试结果如图 $ 所示$表明在输入中心频率

$"HÂ$输入信号电平范围为 @OR JELb@RR JEL

的测试工况下$5频段角跟踪接收机可稳定的解调

出角误差信号$角误差零漂优于m!Q"L5'

图 O<方位差随输入信号电平变化曲线

>-.?O<$03S(%F9(23-&. +-FF(3(&'(7-*J-&)0*,-.&211(S(1

测试结果如图 > 所示$表明在输入中心频率

$"HÂ$输入信号电平范围为 @OR JELb@RR JEL

的测试工况下$表征输入信号电平强弱的输出 GHI

遥测随输入信号电平的增大而单调递增$曲线平滑'

图 P<8G$遥测随输入信号电平变化曲线

>-.?P<$03S(%F8G$*(1(/(*35 7-*J-&)0*,-.&211(S(

*#"<*
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测试结果如图 c 所示$表明 5频段角跟踪接收

机输出方位差与俯仰差随相移因子正交变化$相移

因子为 c V0,$因此移相精度为 #$"gP!c k<6Q"$!Rg'

图 Q<角误差信号随相移因子变化曲线#C;X调制度$

>-.?Q<$03S(%F2&.0123(33%3,-.&217-*J)J2,(,J-F*

F2'*%3#C;X +(.3((%F/%+012*-%&$

上述各项测试结果满足 5频段角跟踪接收机

设计性能指标要求$表明所研制的 5频段角跟踪接

收机可以完成对5频段星间目标的指向跟踪'

L<结论
星间链路工作频段将向着频率资源丰富的毫

米波段发展' 文章设计的 5频段角跟踪接收机工

作稳定$各项指标满足系统使用要求$完全达到了

预期效果$初步解决了 5频段接收组件的设计&调

试和测试等难题' 通过桌面测试$验证了产品设计

方案的正确性$并获得了 5频段角跟踪接收机的指

标情况$该5频段角跟踪接收机的研制有较高的工

程指导价值'
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