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/ 引言
航天测控地面站的品质因数 !"#$%&%’$() *)+,)-#./-)!

"&*0是地面站的一个重要系统指标 !"&* 值越大则接收
天线增益 " 越高 !系统等效噪声温度 * 越低 !表示系
统的接收灵敏度越高 1 23" "&* 值的测量方法一般有对标
校塔法 #对射电星法和对同步星验证法 " 近年来国内新
建了一批 24 + 口径地面站用于低轨卫星 5# 频段高速
数据接收 !工作频率范围为 46 "78!49:6 "78!大部分站
点均不具备 "&* 值测量条件 " 用对标校塔法测量 !在满
足远场条件且仰角大于 ; "的条件下 !架标的距离要大
于 4<:= >+ 且高度大于 2 ;?2 +!大部分的站点均无法找
到合适的架标地点 " 利用射电星作为射频噪声源 !采用
@ 因子法测量可用于系统 "&* 值的测量 !但在北半球无
法找到既可观测到且在 5# 频段的流量又能满足 24 +
口径天线 "&* 值测量要求的射电星 "采用同步卫星法可

对"&* 值进行验证 !但 5# 频段低轨卫星的频率与高轨
同步卫星的频率不一致 !该方法同样无法采用 " 因此用
于低轨卫星 5# 频段数据接收的地面站均存在 "&* 值无
法进行有效测量的问题 "
目前国内工业用无人机在悬停精度 #载荷重量及飞

行时间等方面均有较大的提升 !因此可考虑利用无人机
搭载信标源和宽波束标准增益天线悬停至满足远场条

件的空域进行 5# 频段 "&* 值的测量 "
利用无人机测量 5# 频段 "&* 值需要考虑无人机悬

停精度和信标源受高低空温差导致的输出信号功率变

化的影响 "同时传统的 "&* 值计算公式没有考虑大气衰
减的影响!只适用于工作频段低于 2A "78 且对塔距离较
近的系统 !但是频率范围在 46 "78!49:6 "78 的 5# 频段
大气吸收损耗在第一峰值附近 !且信标源离地面站距离
远 !因此大气吸收损耗不可忽略 " 本文给出了利用无人

地面站 !"频段 #$%值测量方法研究
盛保印
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摘 要 " 航天测控地面站的系统品质因数 !"&* 值 B测量一般采用对塔测量 !对射电星测量及对同步卫星测量等方法 "
目前国内大部分用于接收低轨卫星 5# 频段宽带数据的 24 + 口径地面站均无法采用常规方法进行 "&* 值测量 #同
时传统的计算公式在 5# 频段也无法满足 "&* 值测量精度的要求 " 针对该问题 #提出了利用无人机在满足远场和仰
角条件下的测试方法 #给出了待误差修正的计算公式 #对该方法下的大气损耗 !无人机定位精度 !信标功率修正及
指向精度等影响因素进行了分析和计算 #在试验场进行了对比试验 #证明利用该方法测量 5# 频段的 "&* 值可行且
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机测量对上述各种影响因素进行了分析计算 !给出无人
机测量 !" 频段 #$% 值法的一种带误差修正的计算公
式 !对上述各种影响因素进行了分析计算 !在天线试验
场进行了对比测试 !验证了该方法的可行性 "

! 测量方法
图 & 为利用无人机平台测量地面站 !" 频段 #$% 值

的框图 "

无人机悬停在满足远场条件和仰角的预定位置 !经
过指向修正后的地面站接收天线根据计算出的目标角

度并指向无人机 !若地面站天线指向精度不够 !可在平
台上安装一个 ’ 频段信标源当做引导信号 "信标源发出
一个 !" 频段单载波信号 ! 频谱仪接至 !" 和路中频输
出口 !通过频谱仪测量接收到的中频信号 " 通过画方向
图的方式在方位 #俯仰方向微动地面站接收天线找到中
频信号最大值 !!然后接收天线指向仰角!( !的冷空 !
测量此时的接收通道噪声谱密度 !!其中 $

!)*"+#+##, - $ *$+$.- *&-
!)%&#, */-
# $&)*!’+’.% - $ *!#+ - *0-
用对数表示 $
# $&)!1’+1’.1%2"+2!2#+ *3-

式中 "+ 为信标源的输出功率 *456-%#+## 分别为信标喇
叭的标准增益 * 45 - #地面站天线在低噪声放大器 * 789
:8;.< =>?@;A;<,!7:=-入口的增益 *45-%#, 为地面站接收

链路的增益 *45-%& 为系统的等效噪声温度 *45!-%’+ 为

信标源输出至信标喇叭间的电缆损耗 *45-%’. 为电磁波

自由空间损耗 *45-!’.)*3!( $" - /%% 为波尔兹曼常数 "
式 *3-是通过测量 ! $! 值来计算系统 #$%值的基本

公式 !可以用于 ’ #B 频段 #$%值的测量 " !" 频段的大
气损耗严重 !测量中需要进行修正 !同时本方法测量时
还考虑无人机悬停精度及信标源输出功率的温度特性

对 #$%值测量的影响 !因此提出一个修正因子的计算公
式用于 !" 频段 #$%值的测量 "

# $&)!1’+1’.1%2!2#+1’";1’?1)C *(-
式中 $"; 为大气损耗 %$? 为天线指不准引起的测量损失 !
包括天线指向误差 #无人机悬停误差等 %)C 为信标源功

率修正值 "以下对 $";#$? 和 )C 这三个修正因子进行具体

分析 "

" 修正因子分析
"#! 大气损耗修正分析
由于气体分子对电磁波有吸收作用!电磁波在大气中

传播时会发生衰减现象 !经研究大气中的氧气和水蒸气
在电磁波大气损耗中占据主导地位 D/E" 根据 F%G2H IJKLK
的建议在任何压力 #温度和湿度下 !采用累加氧气和水
汽各自谐振线的方法 !可以准确计算电磁波在大气中的
损耗 D 0E" 对于天线仰角大于 ("大气损耗的公式 $

$";)*#8*81$9*9- $.;M% *K-
对微小倾斜的地面路径 !大气损耗为 $
’";)*$81$9-+N *L-

式中 ’"; 为大气总衰减量 * 45 - %$8#*8 分别为氧气的衰减

系数和等效高度 *O>-%$9#*9 分别为水蒸气的衰减系数

和等效高度 *O>-%% 为天线的仰角 %+N 为路径长度 *O>-"
本方法中在远场的条件下时 !地面站与无人机平台

距离为 /KJ3 O>!仰角为 0"时平台高度为 & 0P& >!近于
地面路径 !因此采用式 *L-计算大气损耗 "

$8)
LJ/+ +

/ J P

, /1QJ03+ ?
/
+ +
& J K

1 QJK/&0
*(32 , -

& J &K&& 1QJP0&/
" ## , /+ ?/ #&Q20

*P-
式中 , 为工作频率 *#RS-%+?)-$& Q&0!- 为压强 *TI"-%++ )
/PP$*/L01 . -! . 为温度 *! -%&&#&/#&0 均为与 +?#++ 相关的中
间量 "

$9)
0JUP’&<

/ J /0 * & 2 ++ -

* ,2//J/0(-/1UJ3/’ &

/$ / * ,!//-

1 &&JUK’&<
Q J L * & 2 ++ -

* ,2&P0J0&-/1&&J&3’ &

/
1 QJQP&’&<

K J 33 * & 2 ++ -

* ,20/&J//K-/1KJ/U’ &

/

1 0JKK&’&<
& J K * & 2 ++ -

* ,20/(J&(0-/1UJ//’ &

/
1 /(J0L’&<

& J QU * & 2 ++ -

* ,20PQ-/

1 &LJ3’&<
& J 3K * & 2 ++ -

* ,233P-/
1 P33JK’&<

Q J &L * & 2 ++ -

* ,2((L-/
/ * ,!((L-

1 /UQ’&<
Q J 3& * & 2 ++ -

* ,2L(/-/
/ * ,!L(/-

1 PJ00/P#&Q3’/<
Q J UU * & 2 ++ -

* ,2&LPQ-/
/ * ,!& LPQ %- # , /+ +/ J ( (#&Q23 *U-

式中 ( 为水汽密度 *V$>0-%’&#’/ 为分别与 ++#+? 和 ( 相关
的中间量 %/ * ,! ,0-为与工作频率相关的中间量 "
天线试验场某晴空条件下查到的压强为 PUK TI"!温

度为 &K !!水汽密度为 K V$>0!由式 *P-和式 *U-计算出的
大气衰减系数随频率的变化曲线见图 /"
从图 / 可以看出!氧气衰减系数从 ’ 频段 #B 频段到

!" 频段缓慢增加 !衰减系数均在 QJQ& 45$O> 左右 !考虑
到 ’#B 频段的远场距离均W&Q O>!故在 #$% 值测量时可
忽略氧气损耗!!" 频段远场距离较远!不可忽略氧气损耗

图 & 无人机平台测量地面站 !" 频段 #$% 值框图

!$!
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!!!!"#$%&’()*+,-.

的影响! 水蒸气衰减系数在!" #$% 以下&"’""! ( )*+,-"
在 ./ 频段的水蒸气衰减系数非常大 "00’1 #$% 出现一
个峰值 "在 02 #$%!03’2 #$% 频带内 "水蒸气衰减系数
为 "’"4( )*+,-!"’"5 )*+,-! 以 !0 - 口径天线为例 "按
照图 0 的衰减系数统计出的各频段在远场边界条件下
的大气损耗数据见表 !!

从表 ! 中可以看出 "在远场边界条件下 "6 频段 #7
频段的大气损耗分别为 "’"! )* 和 "’"8 )*"对 #+9 值的
影响基本可忽略 "./ 频段的大气损耗在!’81 )*!0’44 )*
之间 "可见在测量 ./ 频段 #+9 值时必须计算大气损耗
并进行修正 "若仍采用式 :4;计算 ./ 频段 #+9 值则会出
现较大偏差 !
本方法大气损耗采用微小倾斜路径模型计算 "实际

上无人机悬停处的大气压强和水汽密度与地面有一定

偏差 "该偏差会引起大气损耗修正误差 "估算修正误
差!" ’!!/<"精度可满足目前地面站对 #+9 值测量精度
的要求 !
针对少数具备远场架标条件的地面站 "在传统测量

方法的基础上再对大气损耗进行修正可得到较准确的

./ 频段 #+9 值测量结果 "但大部分不具备远场架标条
件的地面站仍需采用无人机平台进行 #+9 值测量 !
/"0 波束对不准修正分析

#+9 值测量过程中 "信标源和地面接收天线的波束
无法完全对准 "存在波束对不准损耗 "需要对各种波束
对不准因素进行分析计算 !地面接收天线的半功率波束
宽度按照下式计算 = 2>$

!!+0"25’4" +" :!";
式中 !!+0为天线的半功率波束宽 :";%" 为天线直径 :-;%" 为
电磁波波长 :-;!
考虑到电磁波对抛物面的照射并不是均匀的 "因此

半功率波束宽度要展宽 "因此应按照下式计算 $
!!+0"3"" +" :!!;
在主波束内 "因为波束对不准导致的接收天线增益

损耗可由下式计算 $
!?@!0:!!+!!+0; 0""’""0 42:"!!+" ; 0 :!0;

式中 !? 为波束偏差导致的增益损耗 :)*;%!! 为波束对
不准导致的指向偏差 !
利用无人机平台测量 #+9 值时 "波束对不准的主要

因素有 $天线指向误差 #平台悬停精度引起的误差以
及平台上信标天线的指向误差 ! 前两项误差的分析见
图 1"# 点为地面站接收天线的位置 "#! 为平台的指定

位置 "$ 轴和 % 轴所在的平面与直线 ##! 垂直 ! !!! 为天
线的指向误差角 " 经指向修正后天线指向 !!!!"’"0" "
!!0 为受平台悬停精度引起的误差角 !!!! 引起的误差角
可采用画方向图的方式通过找最大值消除 ! !!0 在不停
变化 "无法采用上述方法消除 "需要分析计算由 !!0 可
能引起的最大测量损耗 !

图 1 中天线在找到最大值后的实际指向为 ##""此时 $

!0"/ABC/D: &0E’0# +##"; :!1;
式中 & 为平台在水平方向的悬停精度 :-;%’ 为平台在垂
直方向的悬停精度 :-;!
在天线口径为!0 -"工作频率为 03’2 #$% 时接收天

线增益测量损耗与平台悬停精度导致的最大偏离距离

#"#0 的对应关系见图 4!
从图 4 可以看出 "平台在 !+0 远场边界条件下由同

样的偏移距离引起的天线增益测量损耗是远场边界条

件下的 4 倍 "为提高无人机平台测量 #+9 值的精度 "需
选择满足远场的条件 !选择的无人机平台在 #6F 正常工

图 0 大气损耗随频率变化的曲线

!/<+)*

表 ! 近地远场条件下各频段大气损耗统计表
频段 频率 +#$% #G+:)*+,-; 远场距离 (H+,-#I+:)*+,-;
6

./

7

0’0"
(’4"
02 ’""
08 ’02
03 ’2"

2 ’0(#!"J1

2 ’5"$!"J1

! ’!!$!"J0

! ’0"$!"J0

! ’1"$!"J0

2 ’51$!"J2

! ’!2$!"J1

5 ’"8$!"J0

8 ’4($!"J0

4 ’(3$!"J0

0 ’!!
( ’"8
04’""
02’0"
08’4"

"’"!
"’"8
0’44
!’54
!’81

图 1 波束对不准示意图
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作时 !水平方向悬停精度 !!!"# $!垂直方向悬停精度
"!% $!在远场条件下对应的天线增益测量损耗最大约
为 &"%&% ’("
针对信标天线波束的指向误差 !选用的标准增益天

线为喇叭天线 !半功率波束宽度约为 %)! " 在测试过程
中地面天线指向不动的情况下 !通过调整无人机的指向
和云台的俯仰利用找最大值的方式可以准确地将信标

天线指向地面天线 !由该因素造成的 *+, 值测量损耗基
本可忽略 "
除了上述因素外 !无人机平台在图 - 中 ##% 方向上

的悬停精度会造成信标源与地面天线之间的径向距离

变化 !从而影响空间损耗 " 经计算在远场边界条件下平
台在径向悬停精度为"!"# $ 时 !造成的空间损耗差值为
"&"&&% ) ’(!对 *+, 值的测量影响可忽略 "
!"# 信标功率修正分析

*+, 值测量前 !先将平台上 ./ 信标的输出接至频谱
仪进行输出功率标定作为 *+, 值测量过程中的一个已
知数据 " 由于测量中平台与地面的高度差有 % -0% $!按
照每 %&& $ 温度降低 &"1 #计算 !温差达 0"2 #" 信标经
两个锁相环路后经过一级放大和滤波输出 !放大器的增
益易受温度影响 3 14!需要对信标在不同温度下的输出功
率变化进行测量 !在 *+, 值计算时进行修正 " 对 ./ 信
标的输出功率进行了温度试验 !输出功率随温度的变化
曲线见图 #"
从图 # 中可见 !温度在5-& #$%& #时 !增益随温度

变化较明显 !约为 &"!- ’(+%& #!温度在 %& #$1& #时 !
增益变化相对较小 !约为 &"&# ’(+%& # " 试验中不同频
率下功率随温度变化趋势基本一致 "可见采用本方法测
量 ./ 频段 *+, 值时 !尤其是环境温度在 %& #以下时需
要对信标源的输出功率进行修正量 $6 约为 &"%7 ’(" 不
同的信标源的功率5温度特性不同 !需要通过温度试验
实际标定再进行修正 "
!"$ 测量误差分析
采用本方法测量地面站 ./ 频段 *+, 值的误差主要

来源有 #大气损耗修正误差 !%/8$信标源功率修正误差
!$6 及切面内悬停精度修正误差 !%9"
除了以上修正因子的误差 !本方法在 *+, 值测量时

还存在无人机定位误差的影响 "无人机定位误差相对稳
定 !在图 - 中 ##% 切面上的定位误差 !可以通过找最大
值的方法消除 !在 ##% 径向的定位误差会引起空间距离

的变化而影响 * +, 值的测量精度 " 无人机的定位误
差!%# $!远场条件时 !造成的测量误差在 "&"&&2 7 ’(
以内 !对 *+, 值的测量影响可忽略 "
针对 %! $ 口径天线在满足远场边界距离和 -!仰角

条件测量 * + , 值时 !各误差估值如下 #!%/8 为"&"%%/8!
!$6 约为"&"%$6: !%9 约为"&"!%9"则计算出的 ./ 频段测
量精度结果见表 !"

从表 ! 中可以看出 !采用本方法测量地面站 ./ 频
段 *+, 总的估算误差!&"!0- ’(!满足目前地面站对 * +,
值测量精度的要求 "

# 试验验证
为了验证本方法的可行性和准确性!在天线试验场分

别用两种方法测量系统 ./ 频段的 *+, 值进行对比验证 "
第一种方法为间接测量法!需分别测量出天线的增益 & 3)4

和系统噪温 ’ 304!然后计算出系统 *+, 值!这种方法测量出
来的 *+, 值较准确!但是大部分站点不具备测试条件" 第
二种方法采用无人机平台进行测量 !并按照式 ;#<进行对
各修正因子进行修正"在试验中以第一种方法的测量结果
来验证第二种方法的可行性和测量准确性"
#"% 间接测量法
天线增益与天线的主波束的带宽存在一种固定的

关系 3 74!可由下式计算天线增益 #

图 2 平台偏离距离与天线增益测量损耗对应图 图 # 信标输出功率与温度的对应图

表 ! 测量精度统计表
频点 +*=>
!#"&&
!1"!#
!)"#&

!%/8 + ’(
"&"!22
"&"%72
"&"%1-

!$6+ ’(
"&"&%7
"&"&%7
"&"&%7

!%9+ ’(
"&"&!&
"&"&%0
"&"&%)

!*+, + ;’(+.<
"&"!0-
"&"!-%
"&"%77

%$#
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!!!!"#$%&’()*+,-.
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!!"#$%& ’!()!"#* +, -."!."/ ’"0*
!(!(" ###+!1(!!2( ’"3*
!"#!4" ###+!1"#!!2"# ’"5*

式中 ! 为天线在 671 输入口的增益 89:*!!1("!2( 分别为
天线在 1"2 轴的 ( 9: 波束宽度 ’" *!!1"#"!2"# 分别为天线
在 1"2 轴的 "# 9: 波束宽度 ’ " * !"! 为反射面表面误差
引起的增益恶化量 ’9:*!"/ 为馈源至 671 输入口的馈线
损耗 ’9:*#
上述波束宽度通过在天线试验场满足远场条件的

山上架设信标采用画方向图进行测量 $"! 可以通过对天
线反射面标定后测量计算 &"#-#

#!"#$%’ ’,;(<$#<$671* +"#
’ %".&, * + "# * ’";*

式中 $ 为系统在 671 输入口的等效噪温 ’= * !$# 为环境

温度 ’# *!$671 为 671 的等效噪温 ’=*!&"%&, 分别为 671
接天线和接常温负载时在频谱仪上读取的噪声谱密度

’9:>+?@*&
按照上述公式在环境温度 $# 为"5 #时 $在天线试验

场对地面站 =A 频段左旋通道三个频点的 B+C 值进行了
测量 $测试结果见表 (&
/"0 无人机平台测量法
在天线试验场利用无人机平台同样对地面站 =A 频段

左旋通道三个频点的 B+C 值进行了测量 $无人机距天线
为 ,5D0 E>$高度差为 " (F" >$信标功率为.,# 9:>& 外
界天气条件为压强为F45 GHA$温度为 "5 # $水汽密度为
5 %+>($测试结果见表 0&
从上述两项试验可以看出 $采用无人机平台并利用

式 83I测量地面站 =A 频段三个频点的 B+C 值比间接测
量法的结果分别高 ’#D,5 9:%#D"F 9: 和 #D"3 9:$采用两
种方法的测量结果基本一致 $采用无人机平台测量地面
站 =A 频段 B+C 值并对影响因子进行修正后的测量精度
在误差估算范围内 &
试验中利用无人机平台进行 B+C 值测量时 $有时会

因无人机平台受阵风扰动影响造成测量结果偏差较大 &
在天气良好的条件下 $一般无人机起飞 ( 次进行 ( 组测
量 $剔除其中偏差较大的值 $对有效数据求平均可得到
稳定的测量结果 $且与间接测量法结果一致 &

1 结论
通过无人机平台测量地面站 =A 频段 B+C 值并对影

响因子进行修正的方法解决了大部分地面站 =A 频段
B+C 值无法测量的问题 &
采用本方法测量 =A 频段的 B+C 值需要多人协作测量

等 $测量准备时间及工作量仍较大$后续计划利用本方法
测量 B+C 值的同时$进行系统偏馈无线闭环测量此时接收
链路的 ’+" 值$建立本方法测量的 B+C 值与偏馈闭环测量
接收通道 ’+" 间的对应关系$通过测量 ’+" 即可推算系统
的 B+C 值$提高地面站 =A 频段 B+C 值的测量效率&
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表 ( 间接测量法 B+C 值测量统计表
频点 +B?@
,3D##
,5D,3
,;D3#

!1(+ ’ " *
# D#5;
# D#50
# D#5#

!2(+ ’" *
# D#5F
# D#53
# D#5"

!1"#+ ’" *
# D""3
# D"#4
# D"#"

!2"#+ ’" *
# D""4
# D""(
# D"#3

"!+ 9:
#D0(
#D0;
#D3,

"/ + 9:
#D43
#D4F
"D#;

’&".&,* + 9:Z
"D35
" D3
"D35

$671+=
"5,
"53
"54

’B+C * + ’9:+=*
0" D#(
0" D((
0" D;4

频点 +B?@
,3 D##
,5 D,3
,; D3#

(O + 9:
0 DF,
0 D,5
0 D3;

)O + 9:
,# D;;
," D"0
," D(#

*W + 9:
"0FDF(
"04D,3
"04D55

’’ +" * + 9:
F0D30
F3D5F
F3DF3

*AS + 9:
,D00
"D40
"D5(

*X+ 9:
# D#43
# D"#3
# D""3

+U+ 9:
# D"4
# D"4
# D"4

’B +C* + ’9:+=*
0"D,4
0"D3"
0"D40

表 0 无人机平台法 B+C 值测量统计表
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