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  摘 要:异地天线组阵可综合利用现有的天线设施,充分发挥设施资源的综合效能,对于我国未来深空探测任

务的测控通信支持,提高测控通信距离,具有特殊的应用前景。介绍了异地天线组阵特点,并对异地天线组阵中关

键的站间时延差修正技术进行研究,利用“嫦娥3号”下行数据开展技术试验验证,不仅获得了喀什、青岛、北京、三
亚四站间的精确时延差结果,完成四站信号的基带合成和符号流合成,而且优化了软件相关器参数;该技术同时应

用到欧空局“金星快车”微弱信号的基带合成处理中,为后续深空探测信号合成的工程化应用奠定了良好基础。
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0 引 言

异地天线组阵是利用分布在不同地点的多个天

线组成天线阵列,接收来自同一深空探测器发送的

信号,利用信号的相干性和噪声的不相干性,将各个

天线的接收信号合成,从而获得高信噪比信号。异

地多天线组阵技术能在增加少量成本的基础上,综
合利用我国现有天线资源完成数据的接收,该技术

在射电天文和深空测控等领域有着极高的应用价

值,是天线组阵技术未来发展的趋势。
异地天线组阵信号处理一般包括相关、时延补

偿、合成三个步骤。用信号相关来确定天线阵中天

线间信号的相位和延迟偏移。当来自各天线信号的

SNR(信噪比)足够高时,所有天线对都可进行很强

的相关,无需特殊处理,可直接利用从相关获得的相

位和延迟偏移来对齐信号。然而,当来自各天线信

号的SNR较低时,通常必须采用如全频谱合成、基
带合成等方法来利用所有可能天线对[12]。

异地天线组阵是将不同地点、不共源的多天线

接收的信号进行合成,不共源特点使其面临诸多不

同于本地组阵的技术难点,而寻求这些技术难点的

解决途径,均是为了达到同一个目的,即各测站间的

时延差修正。只有当各测站间的时延差得到补偿之

后,才能进行最终的信号合成。可见,站间时延差修

正是异地天线组阵信号合成的关键,其修正精度好

坏直接影响到天线组阵合成效率。

1 异地天线组阵特点

1)异地钟差影响

异地钟差是天线组阵数据相关处理的重要参

数,如果在相关处理前无法将异地钟差作为模型参

数给出,则需想办法进行统一校准,GPS授时是目

前主要校准方法。GPS授时的方法有单向测量、共
视测量和载波相位三种,国际上一致采用共视测量

法来比较异地之间的时钟。
利用GPS技术,可高精度地测定时间,也可进

行精密地时间比对。在定位解算中,可解算出接收

机时钟差。将接收机时钟钟面时加上钟差值,便得

GPS系统时间。GPS除了有测定时间的功能外,还
有精密时间比对功能。精密时间比对即两个或两个

以上不同地点的时间同步,通过站间时间比对,测定

站间的钟差。每站都同步观测同一颗卫星,测得各

站时钟与GPS系统时的钟差,则两站的钟差之差即

为站间钟差,也就是两站时钟同步误差。利用GPS
卫星进行共视测量法的时间比对,精度可达纳秒量

级。由于GPS卫星的轨道高度约为20000km,其
地面覆盖半径可达数千公里,因此利用GPS卫星进

行时间比对,可以保证相距数千千米的两站对同一

颗卫星同时观测,很方便进行钟差比对。

2)异地多普勒校准



异地组阵时各个站点频率参考源各不相同,再
加上基线较长,各站点信号之间的差分多普勒很大,
甚至有可能出现多普勒极性相反的情况。在单路信

号较强时,可直接获取各路信号的多普勒并在相关

处理前消除;若单路信号微弱无法进行载波解调时,
可以采用高精度的频率估计算法配合数据拟合来完

成多普勒校准。

3)异地站间时延修正

信号合成最关键之处是将待合成的信号调整为

同频同相即完全相干,经过相干信号的累加取得增

益。本地共源天线组阵时,时延差与多普勒差相对

较小,可通过实时调整时延和相位使信号达到相干,
但异地组阵时,时延差巨大,要想实时获取时延和相

位信息变得非常困难。假设待合成的信号带宽为

1MHz,整个带宽内相关性的要求为

Δf*Δτ≪1 (1)
式中Δf代表信号带宽,Δτ单位为s,代表的物理含义

为由于时延引起的带通内的相位漂移应该是整周的

一小部分。因此,对于1MHz的带宽,时延补偿精度

必须远小于1μs(1%最佳即为10ns),否则几何时延

补偿中的误差将引起频带高端信号相对低端的相位

滑动,损失信号的相关性。若考虑以降低合成效率为

代价,时延补偿精度可选为1μs的1/10,即100ns。

2 站间时延修正

通过高精度频率估计算法可有效地消除站间多

普勒的影响,但对于异地天线组阵仍存在站间时延

影响信号相关性的问题,不能直接相关得到时延差

和相位差信息,必须利用站间相关处理技术得到高

精度的时延和相位信息,正确校准异地天线接收信

号间的时延和相位值,使得信号同频同相,再进行合

成。相比于本地组阵Simple相关算法,异地天线组

阵站间相关处理要更加复杂,可抵消异地各站间巨

大时延差的影响,其原理如图1所示。

图1 站间相关处理技术原理框图

Fig.1 Illustrationofcorrelationprocessingmethodbetweenstations
 

  在相关处理过程中根据距离、距离变化率等信

息,采用五次项拟合出时延和时延变化率等参数,利
用该组模型值做参与站和参考站之间的互相关计算。
互相关计算包括粗时延修正,使其在采样时刻对齐,
之后做条纹旋转消除基带转化引入的相位,然后做

FFT、精时延修正,最后通过互相关结果获得各站相

对于参考站的残余时延[3]。将相关结果反馈到模型

调整模块,利用新的模型值做下一个积分周期的相关

运算。调整后的模型值是对两站时延进行补偿后的

结果,用它来重新调整一下前一积分周期的数据就可

以得到时延同步的数据。粗时延修正模块消除采样

率级的时延,处理方法为补零或舍位操作。精时延修

正模块消除采样率以下的时延,精度为1ns以下。
在信号加权求和之前,根据相关处理得到的相

位补偿信息,使得信号同频同相,在合成算法选择时

视具体实际情况而定。当各个天线接收系统都能完

成载波、副载波、符号同步时(通常对应信号较强情

况),采用符号流合成;当各个天线接收系统能完成

载波同步,但不能完成副载波和符号同步时(通常对

应调制度较低情况),采用基带合成;当各个天线均

不能完成载波、副载波和符号同步时(通常对应信号

较弱情况),采用全频谱合成[4]。
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3 试验验证

为了适应天线组阵的发展需求,利用“嫦娥

3号”下行数据对站间时延修正技术进行试验验证。

3.1 试验验证系统

“嫦娥3号”探测器于2013年12月2日发射升

空,在奔月过程及落月后回传了一系列测量和图像

数据。在此期间,北京装备学院4×12m天线设备、
喀什站18m天线设备、青岛站18m天线设备和三

亚站15m天线设备同步接收和记录探测器下行数

据,开展异地多天线组阵信号合成试验。试验验证

组成,如图2所示。

图2 试验验证组成框图

Fig.2 Diagramofexperimentsystemform
 

3.2 试验验证过程

由于异地各测站间存在钟差,需采用GPS授时

仪对IRIG-B(DC)码(以下简称B码)进行校准。由

于GPS时间精度比B码时间精度要高,达到采样率

级(20ns以内)。因此各测站记录分系统除对天线

接收处理的中频检前数据及外时统B码信息进行

记录外,同时还记录GPS时间,存储成规定格式的

检前数据文件,最终由软件合成器[5](并行算法实

现)完成异地各测站数据的相关合成处理。
本文异地天线组阵时延差修正技术验证,所处

理的“嫦娥3号”数据源体制为标准TT&C遥测信

号,在进行站间时延修正处理前,先采用二维FFT
算法消除各站间的多普勒影响,然后对喀什、青岛、

三亚和北京四站分别做载波解调,目的是为了在副

载波上进行站间相关处理。根据图1所示,先由观

测模型航天器轨道预报时延值对各站副载波数据进

行粗时延修正,以喀什站为参考站,各参与站与其进

行两两相关。这过程中需结合各站记录的GPS时

间和B码时间,使参考站不动,对各参与站进行粗

时延补偿,再进行相关处理,出现条纹相位。然后,
进行条纹旋转消除基带转化引入的相位和FFT分

析进行精时延修正。如图3所示,经粗时延补偿后

进行相关处理得出带有一定斜率的条纹相位及其分

布谱。进一步根据条纹斜率和分布谱大小进行条纹

旋转,最终使条纹相位集中于零弧度值附近(即水平

条纹)。
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图3 相关条纹相位和FFT分析

Fig.3 CorrelationfringesphaseandFFTanalysis
 

  经过精时延补偿的互相关结果即得到各参与站

相对参考站的残余时延,此时的残余时延范围已经缩

小至纳秒级。再通过闭环反馈,调整模型值进行下一

次相关处理,并实时保存时延修正后的副载波数据。

3.3 试验结果

为验证站间时延差修正效果,进行了以下工作:

图4 喀什站和青岛站符号相关

Fig.4 SymbolcorrelationbetweenKashistationandQingdao
station 

1)喀什站和青岛站单站信号符号相关。经喀

什、青岛两站时延差调整后的副载波解调、位同步处

理,生成两路符号流数据,对两路符号流数据做相

关,如图4所示。图中极大值点即为两路符号流数

据对齐偏移(x:101),同时得出相 关 幅 度(y:-
1.225e8)。

2)喀什站 &青岛站合成信号与喀什站 & 三亚

站合成信号符号相关。经喀什、青岛两站时延差调

整,对副载波合成后的数据进行副载波解调、码同步

处理;同理,喀什、三亚两站时延差调整,对副载波合

成后的数据进行副载波解调、码同步处理,生成两路

合成符号流数据,对这两路符号流数据做相关,如
图5所示。图中极大值点即为两路符号流数据对齐

偏移(x:101),相关幅度(y:-2.004e8),图5极大

值点幅度约为图4极值点幅值1.64倍,已获得相应

合成增益。

图5 两路合成信号符号相关

Fig.5 Symbolcorrelationbetweentwocompoundstations
 

3)以2013年12月19日01时00分01秒

315ms时刻为例,喀什站作为参考站,得到喀什站

与青岛、三亚、北京三站的精确时延差,如表1所示。
本试验中,记录分系统记录的中频数据采样率为

072 深空探测学报 第2卷



56MHz,则粗时延调整的采样率级时间精度约为

17.857ns;而经过相位条纹旋转,使信号达到相位

同步的精时延精度可以达到1ns以下。

4)依据本技术,完成“嫦娥3号”异地四站接收

数据的基带合成和符号流合成 ;同时完成欧空局

“金星快车”喀什站18m天线和青岛站18m天线接

收微弱信号数据的基带合成。其中,“金星快车”

18m单站信号无法完成副载波解调,经过站间精确

时延修正与信号合成后,可以正常解调出数据。

5)经过对“嫦娥3号”和 “金星快车”深空信号

的处理验证,进一步优化了软件相关器的部分参数,
比如相关长度的选取,FFT分析长度等;此外,通过

优化软件相关器的部分参数,提高软件相关效率,同
时使相关器的稳定性和可靠性得到提升。

表1 相关各站精确时延差

Table1 Accuratetime-delaydifferenceofeachcorrelatedstation

相关站 喀什 &青岛 喀什 &三亚 喀什 &北京

时延差/s -0.004646314501 -0.005413820915 -0.004111429955

4 结 论

通过试验验证结果表明,本文提出的异地天线

组阵站间时延差修正技术,可有效地消除站间时延

影响,实现了站间信号的时延和相位对齐,验证了异

地天线组阵合成技术的可行性,为后续的深空探测

工程应用奠定了良好的基础。
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ResearchandExperimentofTime-DelayCorrectionApproach
BasedonRemoteMulti-AntennaArraying
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Abstract:Inverylongbaselineinterferometry(VLBI)system,remotemulti-antennaarrayingtechniquecanbe
onthebasisoftheexistingantennafacilityandgivefullplaytotheoverallefficiencyofresourcesandinfrastructure,

whichcanexpandtheTT&Ccommunicationdistance,andprovidetheTT&CcommunicationserviceforChina’s
futuredeep-spaceexplorationmission,andwillhaveaspecialapplicationprospect.Firstly,wedescribethefeatures
ofremotemulti-antennaarraying,andthenstudyonthetime-delaycorrectionapproachbetweenkeystations,using
“Chang’e-3”downlinkdatatocarryoutthetechnologicalexperiment.Withthistechniquewegettheprecisetime-
delaydifferencevaluesbetweenKashi,Qingdao,BeijingandSanyastations,successfullyimplementbaseband
compoundandsymbolstreamcompoundofthefourstations’signals,andoptimizetheparametersofthesoftware
correlators.ThistechniquehasalsobeenappliedtoprocessESA’sVenusExpressweaksignalbasebandcompound
andlaidagoodengineeringapplicationfoundationforfuturedeep-spaceexplorationsignalcompound.

Keywords:antennaarraying;time-delaycorrection;correlationprocessing;signalcompound
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