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摘     要：  基于深空探测器配备的大口径天线的指向精度要求，给出了一种深空探测器大口径天线在轨指向的标定方

案，以解决深空探测器安装的大口径天线的在轨指向评价问题。通过对飞行器特点和约束条件的分析，结合“嫦娥4号”中继

星天线的具体情况，采用星地协同工作的方法，给出了天线指向在轨标定的方案，并明确了标定的实施流程，最后对标定

过程中的误差情况进行了分析。本方案可推广应用于其他深空探测器大口径天线指向标定方案的设计。
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引　言

深空探测是当今世界高新科技中极具挑战性的领

域之一，是众多高新技术的高度综合，也是体现一个

国家综合国力和创新能力的重要标志，对促进国家科

技进步、推动产业发展、提升国际影响力具有重要的

意义。

为了尽可能降低探测器的研制复杂度，深空探测

中的器地通信，通常通过采用地面超大口径天线的方

式，实现地球与深空探测器的通信联络，保证链路的

通信裕度[1-3]。

随着人类深空探测脚步逐渐迈向更远的太空，深

空探测器与地球的距离越来越远，信号衰减不断增

大，同时探测器间的通信需求也在不断增加，为了保

证探测器与地球、探测器间的畅通联络，深空探测器

逐步开始安装了大口径天线，以获得更好的通信效

果，为了保证良好的通信链路，大口径天线需要准确

指向地球或目标飞行器，因此对天线指向精度提出了

更高要求，探测器通过高精度的指向控制，可以使天

线精确指向地球或目标飞行器，但是为了对探测器天

线的在轨指向精度进行评估和确定，需要对大口径天

线的指向进行在轨标定。

本文针对深空大口径天线的指向精度问题，分析

了探测器天线指向误差情况和指向标定测试的约束条

件，针对误差和约束条件提出了基于射频信号测量的

探测器天线指向在轨标定方案。分析了标定的精度，

以及要达到相关精度需要满足的前提条件，最后对测

量误差进行了分析。

1    天线指向误差

天线指向的误差会使得探测器天线对地球或其他

探测器的天线指向增益发生变化，从而影响探测器天

线与地球或探测器间的通信效能，对任务控制和实施

流程带来直接约束。探测器天线的指向误差受探测器

姿态指向偏差、天线电轴偏差、轨道计算等诸多因素

影响，各项影响因素综合起来都反映到了天线指向的

偏差上，对于大口径天线通常以3 dB波束角作为指

标，对于深空探测器，希望获得更大的系统性能，根

据实际需求会考虑以2 dB波束角作为使用约束条件，

因此对天线指向误差的要求在0.2°以内。

2    天线指向在轨标定约束条件分析

通过对探测器天线指向误差的分析，可知探测器

天线在轨指向标定的精度要求，需要在0.1°以内，才能

保证测量结果的有效性，需要考虑的因素包括：系统

测量链路情况，探测器对测量方案的支持能力，天线

的方向图特性、接收系统性能等。
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2.1    系统测量链路

利用射频信号进行天线指向标定的方法，需要地

面测量系统接收探测器发送的射频信号。由于深空探

测器距离地球都在几十万千米以上，空间链路损耗造

成的信号衰减对射频信号的接收提出了很高的要求。

以深空探测常用的X频段单载波信号作为地面标

定信源，以器地通信距离为36万km，X频段单载波信

号EIRP（Equivalent Isotropically Radiated Power）50 dBW
为例，地面系统接收电平估算见表 1。
 

表 1    接收电平估算表

Table 1    the table of signal link budget

项目 参数值

下行频率/MHz 7 200

器地距离/km 360 000

EIRP/dBW 50

自由空间损耗/dB –220.7

天线指向、极化损耗/dB 0.5

大气损耗/dB 1

天线增益/dBi 60

地面接收电平/dBm –82.2
 
 

因此，地面测量系统需要具备60 dB以上的天线增

益和–90 dBm以上的信号接收能力，才能开展标定工作，

需要高性能的接收系统才能完成信号的接收和测量。

2.2    探测器支持能力

为了标定出探测器的天线指向精度，探测器需要

具备对标定测量系统的指向跟踪和扫描能力。

探测器的指向跟踪能力会影响其天线指向精度，

跟踪的稳定度会带来天线绝对指向的偏差，跟踪稳定

度越高，天线指向越准确，标定的精度也越高。探

测器的跟踪稳定度由其控制稳定度决定，现今的卫星

姿态控制可以较容易地实现0.05°以内的指向控制精

度，能够满足标定的精度要求。为了支持在轨标定，

还需要探测器具备对目标进行扫描的工作模式。

另外，天线指向标定采用单载波信号测量方式，

需要探测器具备发送稳定射频单载波信号的能力，同

时根据空间链路的计算可以看出，对于单载波信号的

发射功率强度也有一定的要求。

2.3    天线的方向图特性

根据天线特性，探测器所采用的大口径天线方向

图具有高增益、窄波束、大滚降特点，在主瓣内，天

线增益对角度变化敏感。以4 m口径天线为例，其天线

增益方向如图 1所示，从图 1中可以看出，0.5°的角度

变化就可以带来约6 dB的增益变化，角度越小，天线

增益变化越小，对测量精度的要求也越高。如果飞行

器具备0.05°的姿态控制能力，姿态指向误差带来的增

益变化在0.05 dB以内。
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图 1    天线增益图

Fig. 1    The figure of antenna gain
 

2.4    接收系统性能

根据空间链路计算分析，由于探测器发送的射频

信号，经过长距离的空间衰减，地面接收到的信号

强度已经很低，需要接收系统具备低电平信号接收

能力，同时在对接收信号进行放大处理时，要保证

良好的增益稳定性，否则将引入测量误差，影响对

接收信号强度的判断，从而影响对指向精度的测量

分析结果。

由于地球不断自转运动，在探测器指向地面测量

系统的同时，地面测量系统也要精准地指向探测器，

才能保证系统标定的测量精度。根据天线方向图的特

性，0.1°波束角的增益变化在0.3 dB，要通过射频信号

测量准确标定天线指向，需要接收系统的射频信号稳

定度在0.3 dB以内。

3    天线指向标定实施方案

3.1    标定试验基本思路

天线指向标定采用天线指向标定地面站，地面站

对接收到的探测器前向信号进行观测，探测器按照程

序对地面站进行指向扫描，根据地面站接收到的信号

与探测器姿态的关系，对比地面测量的天线方向图，

分析确定天线指向状态。

3.2    接收系统的选择

射电望远镜用于观测和研究来自天体的射电波，

可以测量射电体的强度、频谱及偏振等观测量，大型

射电望远镜具有接收灵敏度高，指向精度高，增益控

制稳定、工作波段覆盖宽等特点。

上海天文台65 m天马站射电望远镜在7.2 GHz上3 dB

第 6 期 熊亮等：深空探测器大口径天线指向在轨标定方案 555



波束宽度为160″，C波段覆盖频率4～8 GHz，为了保

证天线指向标定测量的稳定性，建立了副反射面随动

模型，用以补偿不同仰角下，由于地球重力带来的天

线反射面变化造成的天线效率变化。在整个观测俯仰

角上，测试了天马望远镜7.5 GHz左右旋接收效率曲

线，结果如图 2所示。
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图 2    C波段7.5 GHz左右旋全俯仰上效率

Fig. 2    The efficiency curve of C band at 7.5 GHz
 

图  2中同时给出了副面随动模型启动前后的情

况，上面2条曲线为副反射面随动状态，下面2条曲线

为副反射面固定状态，可以看到在副面模型启动后，

效率可以控制到60%左右，如果副面模型不启动，在

高低俯仰上效率明显下降，需要采用效率曲线对观测

数据进行修正。

图 3为上海天文台65 m天马射电望远镜在副反射

面随动工作状态下，接收C波段射电源信号情况（蓝

色为左旋，红色为右旋），可以看出，天马射电望远

镜接收C波段信号的稳定度在0.1 dB以内[4]。
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图 3    射电源3C273B双圆极化测试结果

Fig. 3    The test curve of antenna polarization to radio source
 

3.3    姿态控制精度的确定

如果探测器采用整器指向控制方式控制天线指

向，需要在标定前确定整器姿态控制的稳定性；若探

测器天线采用机构主动控制方式控制天线指向，除了

需要确定整器姿态控制的稳定性，还需要确定天线机

构控制稳定性。

首先要对星敏感器进行标定，探测器通常安装有

2个星敏感器，在飞行前已经进行了安装精度测量，获

取了准确的相互精度关系，在轨飞行后，可以根据2个

星敏的测量数据，对2个星敏的相对精度进行修正，将

测量基准统一，作为姿态控制精度确定基准，星敏感

器的精度优于±5″，远高于天线标定所需精度。

完成星敏校准后，需要根据星敏测量数据，确定

姿态控制精度是否满足精度要求，同时还可以分析出

姿态控制的精度情况。得到的整器姿态实际控制能力

可以作为地面分析测量误差的依据。

3.4    扫描方式

天线指向标定采用对地面接收系统（地面站）进

行扫描的方式，根据探测器天线的设计状态，可以采

用整器姿态摆动的扫描方式或天线自摆动扫描方式，

如图 4所示。飞行器通过指向控制以地面测量站为中

心按照一定速率，进行不同方向和角度的偏转，地面

站根据飞行器轨迹指向飞行器，在飞行器进行偏转的

同时，实时测量接收信号的幅度，之后，将收到的信
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号与飞行器偏转方位和角度信息进行匹配分析，计算

出指向偏差，完成指向标定。扫描可以采用十字扫描

或螺旋扫描两种方式。

 

 
图 4    天线指向标定扫描示意图

Fig. 4    The figure of calibration sweep
 

3.4.1    螺旋扫描

控制天线以地面站为中心进行等宽度的螺旋扫

描，0.6°的螺旋扫描轨迹如图 5所示。
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图 5    0.6°的螺旋扫描轨迹图

Fig. 5    The figure of spiral scan（0.6°）
 

3.4.2    “米”字扫描

控制天线以地面站为中心进行等宽度的俯仰、滚

动正交摆动扫描，还可以根据需要进行“米”字型扫

描，以得到多个切面方向图的扫描数据，“米”字扫描

如图 6所示。

3.5    天线指向标定流程

按照上述扫描方式，天线指向标定测试的流程如

图 7所示。

1）注入地面站位置数据，注入参考时刻、恒星时

角、地面站地心距、地面站经度、地面站纬度。
 

 
图 6    “米”字扫描示意图

Fig. 6    The figure of cross scan
 

2）启动跟踪，①启动探测器跟踪地面站，注入跟

踪目标姿态标志，指定+Z轴（天线指向轴）跟踪指向

地面站；②地面站根据预先测量得到探测器轨道数

据，控制地面站天线指向并跟踪探测器。

3）注入扫描数据，包括扫描角度和速度等扫描参数。

4）数据采集，①进行天线指向扫描，探测器根据

地面注入的扫描数据，自主进行扫描姿态机动；②在

探测器进行扫描时，地面站使用功率计、频谱仪等测

量设备对接收到的单载波信号进行测量，并记录每个

测试数据的测量时刻时间。

5）地面计算天线指向补偿误差角，扫描过程结束

后，地面通过遥测得到扫描滚动角、扫描俯仰角，星

上时与地面基准时相关后，根据接收信号电平测量值

计算天线指向补偿误差角。

6）注入补偿误差角。如果测得的天线指向误差较

大，则注入天线指向补偿滚动角、俯仰角，再次进行

测量，直到满足指向精度要求。

4    标定测量误差分析

影响天线指向标定测试结果的因素包括地面标校

系统误差和天线指向误差，地面标校系统误差包括地

面站天线指向与跟踪误差、地面站天线型面精度、地

面站增益稳定度和设备测量误差，如图 8所示。

地面接收系统的系统误差小于0.2 dB，带来的波

束指向测量误差不超过0.05°，小于0.1°的测量分辨要

求，可以标定卫星高增益天线的指向。

由于探测器在轨道上不断运动，指向地面站的偏

差可以大概分为3类：①固定偏差（主要是安装偏差

等）；②长周期误差（主要包括天线热变形、星历误差、

测定轨误差等长时间缓慢变化的误差）；③短周期

误差（主要是星敏测量误差、控制误差等）。固定

偏差和长周期误差对短时间内（几个小时）内的探

测器指向影响相对固定，测量结果影响也相对固
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定，只产生相对固定的稳定偏差，近似认为该两项

误差为固定误差，短周期误差实时影响探测器姿

态，对天线指向产生实时影响，是一种随机误差，

探测器的姿态指向精度0.05°是实时测量不确定性的

主要影响因素，0.05°的指向误差产生的天线增益变

化小于0.05 dB，对测量误差的影响很小，因此，可

以认为，除去接收测量稳定度0.2 dB带来的波束指向

测量误差0.05°外，测试结果所对应的卫星指向偏差

就是固定偏差和长周期误差带来的，消除该误差，

就可以使卫星准确指向目标位置，达到指向要求。
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（1）
注入地面站轨道数据

2（a）
注入启动跟踪地面站

（3）
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图 7    天线指向标定流程图

Fig. 7    The flowchart of calibration
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图 8    地面标校系统误差项

Fig. 8    The figure of error statistics
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根据天线方向图特性，当天线指向偏差很小（小

于0.1°）时，测量结果应当与天线实际测试结果相

似，只是在波束中心附近叠加了0.1 dB的不稳定度，

使得测试得到的波束中心变得平坦了，如果天地回

路大系统状态下的测量结果能小于0.3 dB，就说明探

测器天线的指向精度已经优于0.1°的精度了；当天线

指向偏差达到3 dB带宽波束角时，测量结果应当与天

线实际测试相比出现不对称性，测量最大值不出现

在中心指向处，而是出现在偏离中心的位置上，这

时可以根据测试结果和天线方向图，判断偏差方向

和角度；当天线指向偏差达到0.6°以上，测量结果会

与设计电平值出现10 dB以上的偏差，这时通过地面

电平可以判断天线指向出现大角度偏差，对探测器

设置多个方向大的姿态角度修正后，通过多次测量

判断指向偏差方向，再进行天线指向修正，然后进

一步测量天线偏差，经过反复迭代修正，可以使天

线指向精度满足要求。

“嫦娥4号”中继星采用了4.2 m大口径可展开抛物

面天线与月球背面的着陆器和巡视器进行通信，为了

保证通信链路裕度，需要天线指向精度控制

在±0.2°内。“嫦娥4号”中继星天线指向在轨标定采用

了上述方案，利用上海天文台65 m天马射电望远镜，

通过进行多次“米”字型及螺旋扫描，实现了对中继通

信天线指向的准确标定。图 9为“嫦娥4号”中继星天线

在轨标定波束扫描结果，波束在4个切面上对称性良

好。测试结果表明天线指向精度优于±0.1°。
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图 9    ±0.6°米字型扫描结果

Fig. 9    The figure of cross scan result（±0.6°）
 

5    结　论

本文给出了深空大口径天线指向精度的标定测试

方案和实施步骤，对影响标定的各项因素进行了分

析，给出了标定各环节的指标要求，并对测量的误差

进行了分析，给出了对不同天线指向误差状态下的处

理方法。本方案已经应用在了“嫦娥4号”中继星任务

中，取得了良好的标定测试效果，可为后续深空任务

大口径天线的指向精度测试标定提供参考与借鉴。
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The Calibration of Deep Space Exploration Spacecraft Antenna Beam Direction

XIONG Liang1
，WANG Jinqing2

，SUN Ji1，GUAN Yifeng3
，LU Bo1

（1. DFH Satellite Co.Ltd，Beijing 100094；

2. Shanghai Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200030；

3. Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100094）

Abstract：Based on the pointing accuracy requirements of large-caliber antennas equipped with deep-space detectors, a

calibration scheme for the in-orbit pointing of deep-space detectors with large-diameter antennas is presented to solve the in-orbit

pointing evaluation problem of large-caliber antennas. By analyzing the characteristics and constraints of the spacecraft，combining

with the specific situation of the relaying satellite antenna of Chang'e-4，and adopting the method of satellite-Earth cooperative

work，this paper presents the calibration scheme of the antenna pointing to the orbit，and the implementation process of the

calibration. Finally，it gives the errors in the calibration process. This scheme can be applied to the design of calibration schemes for

other large-space antenna large-caliber antennas.

Key words：deep space exploration；large aperture antenna；beam direction calibration

High lights：
●　The deep space vehicle characteristic and constraint conditions are analyzed，and the boundary condition of calibration is given.
●　The paper gives the calibration method of antenna beam direction is introduced and the specific workflow is explained.
●　The test result is shown and the measurement error is analyzed.
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