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内容提要


  本书根据新一代航天远洋测量船船载卫星通信地球站工程设计、建设与实际应用，结合近几年有关船载卫星通信地球站课题开展的成果和一线岗位实际的工作经验，全面地对船载卫星通信地球站相关知识、通信信道终端、天线伺服控制以及设备系统管理等技术进行了介绍，具有较高的推广应用价值。本书主要内容包括卫星通信基础知识、信道传输技术及设备、站监控、通信链路计算、天线伺服、位置检测、驱动与传动、天线稳定及跟踪、船载天线故障预警与诊断技术等，同时介绍了船载卫星通信地球站常用仪器仪表的性能和基本操作，提供了船载卫星通信地球站系统设备维护和性能指标测试方法。


  本书可以作为船（舰）载卫星通信系统专业的技术用书，也可以作为从事机载、车载等其他移动载体卫星通信和自动控制专业工作的工程技术人员和科技工作者的技术和业务参考用书。


  

序


  航天测量船是航天测控网中的海上活动测控站，是我国航天测控网的重要组成部分，承担了载人航天、月球探测、卫星导航、技术试验等重大航天工程航天器在相关轨道段的海上测控任务。


  测量船通信系统是航天测控通信网中的一个信息交换节点，也是测量船工程的重要组成部分，关系着测量船海上测控能力保证、工作与生活环境保障及海上航行安全。卫星通信是航天测量船岸船通信的重要手段。测量船船载卫星通信地球站（以下简称船载卫通站）除了具有普通卫星地面站所有的链路设备和功能之外，还具有天线能快速和高精度跟踪卫星目标，抗风、抗振、抗强电磁干扰和抗构件扭曲，防水、防盐雾和防腐蚀等特点。


  测量船船载卫星通信自20世纪80年代开始装备并应用以来的30多年中，经过不断的技术改造和工程建设，整体系统和技术得到迅猛发展。天线口径从5m增加到7.3m，带宽从几十kbit/s提高到几十Mbit/s，通信手段从单站单线路发展到多站多线路业务。在测量船卫星通信技术发展和工程建设过程中，几代通信科技人员投入了毕生的精力和智慧，积累了丰富的实践经验，取得了丰硕成果，形成了具有航天测量船特色的通信系统建设程序和装备体系。


  本书作者长期从事船舶海上卫星通信工程和技术工作，参与第二代和第三代船载卫通站的研制工作，有着丰富的实践经验。为紧跟通信新技术发展步伐，适应航天海上测控通信系统建设标准、模式的深刻变化，作者编著了本书。书中对船载卫通站的信道终端、天线伺服控制以及设备系统管理等进行了全面介绍，结合实际给出了通信链路计算案例和技术指标测试方法，内容丰富，实用性强。


  本书使用对象为从事航天海上测控通信系统尤其是船载卫星通信系统的工程技术人员和科研管理人员，也可作为从事机载、车载等其他移动载体卫星通信工程技术人员的业务参考用书。希望本书对广大读者理解和掌握船载卫通站技术及系统建设和问题分析方法上能够起到实际的指导作用，有益于航天海上测控通信学科建设和人才培养，不断提高海上测控通信科研试验技术水平。
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前言


  卫星通信是当今海上船舶船岸通信的重要手段，航天远洋测量船船载卫星通信地球站（以下简称船载卫通站）包含信道终端、天线结构、伺服驱动和系统监控四大部分。信道终端部分除了具有普通卫星地球站所有的链路设备和功能之外，还具有各单元双机热备份、智能或人工主备切换、抗干扰、防震动等船载卫通站特点；天线结构部分具有防水、防盐雾和防腐蚀、抗风、抗振动和抗扭曲等特点；伺服驱动部分具有天线状态控制、陀螺稳定平台、目标方向自跟踪等特点；系统监控部分具有本站监控和远程监控、智能故障诊断和处理等功能。拥有一套性能优良的天线伺服驱动及稳定跟踪系统是船载卫通站区别于其他一般陆地卫通站的显著特点。


  本书共分14章。第1章为绪论，介绍了卫星通信及船载卫通站的基本概念和特点。第2章为卫星通信基础，介绍了电波传输、通信卫星、卫星通信体制、差错控制及基本技术参数。第3章为天线与馈源技术，介绍了抛物面天线、船载天线座架及微波馈源网络技术。第4章为信道传输技术及设备，介绍了调制解调与编码、变频器等技术。第5章为站监控技术，介绍了站内监控与集中监控技术及其设计。第6章为卫星通信链路计算，介绍了卫星通信电波特性和链路计算方法。第7章为天线伺服技术，介绍了伺服系统的分类、基本组成和工作原理，船载卫通站伺服系统体制和基本构成。第8章为位置检测系统，介绍了感应同步器和轴角检测与编码技术。第9章为驱动与传动技术，介绍了步进、直流和交流伺服系统，传动间隙的影响及其补偿等技术。第10章为船摇隔离技术，介绍了船摇隔离及稳定技术，外引导隔离和陀螺环路的预期特性。第11章为天线跟踪技术，介绍了船载卫通站天线常用的程序、步进、圆锥扫描和单脉冲跟踪的几种跟踪方式，同时介绍了天线极化与极化跟踪、海上动态校相技术。第12章为天线伺服传动系统故障预警技术，介绍了船载站天线故障预警系统方案设计及相关技术。第13章为船载卫通站指标测试，介绍了船载卫通站伺服系统和信道系统及主要终端设备的指标测试方法。第14章为船载卫通站常用仪器、仪表，主要介绍了频谱分析仪、误码测试仪、信号发生器、数字示波器等仪器的主要功能、性能和基本操作。


  本书根据作者所掌握的基础理论和专业理论知识，结合长期的工作实践经验，对船载卫通站技术进行了论述。在编写本书过程中，得到中国电子科技集团公司第五十四研究所、北京跟踪与通信技术研究所、中国交通通信信息中心和中国卫星海上测控部的大力支持，汪春霆、周兆清、张振庄、张文静、秦顺友和韩文泽等同志对书稿编写方案提出宝贵意见并提供了大量资料素材，赵文华、周锦标、刘冰、傅敏辉和瞿元新等同志对编写工作进行了指导，黄昆、丁广、林习良等同志对书稿进行了审阅和校正，许生旺、童咏章、李志刚、沈小青、高申翔、田兆平、孔令志、陈小青、周启荣、昌纪师等同志对编写工作提供了帮助，在此我表示衷心的感谢。


  由于作者水平有限，书中难免存在疏漏和错误，敬请读者批评指正。


  作者

  2018年9月


第1章 绪论


  1.1 卫星通信简介


  1.1.1 卫星通信基本概念


  卫星通信是指利用人造地球卫星作为中继站转发或反射无线电波，在两个或多个地球站之间进行通信。它是宇宙通信形式之一。


  通常，以宇宙飞行体或通信转发体为对象的无线电通信称为宇宙通信。它包括3种形式：①地球站与宇宙站之间的通信；②宇宙站之间的通信；③通过宇宙站的转发或反射进行地球站之间的通信。通常人们把第3种形式称为卫星通信。这里的地球站是指设置在地球上（包括地面、水面和低层大气中）的无线电通信站。把用于实现通信目的的人造卫星称为通信卫星。图1-1所示为一种比较简单的卫星通信系统。它使用3颗卫星，卫星通信的波束覆盖了全部通信站所在的地域，各站通信天线均指向卫星，各站通过卫星转发来进行通信。当卫星的运行轨道属于低轨道，并且只能利用一颗卫星进行通信时，那么相距较远的两个地球站便不能同时“看”到卫星了。这时，如果要进行远距离实时通信，必须利用多颗低轨道卫星，这种系统就是通常所说的低轨道移动卫星通信系统；否则，只能采用延迟转发方式，这种系统则称为延迟转发式卫星通信系统。当卫星运行轨道较高时，相距较远的两个地球站便可同时“看”到卫星，并且可将一个地球站发出的信号，经卫星处理后，立即转发给另一地球站。因此，这种系统称为立即转发式卫星通信系统。


  当卫星的运行轨道在赤道平面内，其高度大约为35 786km时，它的运行方向与地球自转的方向相同，围绕地球一周的公转周期大约为24h，和地球自转的周期相等（也称同步）时，从地球上看去，卫星如同静止一样，所以称其为静止卫星。利用静止卫星作中继站组成的通信系统称为静止卫星通信系统或同步卫星通信系统。若以120°的等间隔在静止轨道上配置3颗卫星，则在地球表面除了两极地区未受到卫星天线波束的覆盖外，其他区域均在覆盖范围之内，而且其中一部分区域还是两个静止卫星天线波束覆盖的重叠地区。因此，借助于重叠地区内地球站的中继，便可以实现在不同卫星覆盖区的地球站的通信。这样，只要用3颗等间隔配置的静止卫星就可以实现全球通信。这一特点显然是任何其他通信手段所不具备的。目前，由国际通信卫星组织（Intelsat）负责建立的世界卫星通信系统就是利用静止卫星实现全球通信。该全球通信网担负着80％的国际通信业务和全部国际电视转播业务。
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    图1-1　卫星通信系统示意

  


  1.1.2 卫星通信系统的分类


  卫星通信系统，可从以下几个方面进行分类。


  （1）按卫星相对地面运行轨道分类


  • 地球同步静止轨道卫星通信系统（GEO）；


  • 非同步轨道卫星通信系统（包括中高轨道：MEO；低高轨道：LEO）。


  （2）按通信覆盖区的范围分类


  • 国际卫星通信系统；


  • 国内卫星通信系统；


  • 区域卫星通信系统。


  （3）按卫星制式分类


  • 随机卫星通信系统（是指卫星高度为数千至一万千米的不同随机轨道卫星）；


  • 相位卫星通信系统（轨道上有若干卫星等间隔地运行）；


  • 静止卫星通信系统。


  （4）按用户性质分类


  • 公用（商用）卫星通信系统；


  • 专用卫星通信系统；


  • 军用卫星通信系统。


  （5）按业务种类分类


  • 固定业务卫星通信系统；


  • 移动业务卫星通信系统；


  • 广播业务卫星分发系统；


  • 科学试验卫星系统。


  （6）按多址方式分类


  • 频分多址卫星通信系统；


  • 时分多址卫星通信系统；


  • 空分多址卫星通信系统；


  • 码分多址卫星通信系统；


  • 混合多址卫星通信系统。


  （7）按基带信号体制分类


  • 数字制卫星通信系统；


  • 模拟制卫星通信系统。


  （8）按使用频段分类


  • 特高频（UHF）卫星通信系统；


  • 超高频（SHF）卫星通信系统；


  • 极高频（EHF）卫星通信系统；


  • 激光卫星通信系统。


  也有按UHF、L、C、X、Ku、Ka频段区分卫星通信系统。


  （9）按卫星转发器处理能力分类


  • 透明转发器卫星通信系统；


  • 处理、交换、抗干扰转发器卫星通信系统。


  （10）按卫星重量大小分类


  大小卫星没有确切的定义，通常按卫星重量区分。


  • 重量大于1000kg的卫星称为大卫星，它组成的通信系统为大卫星通信系统；


  • 重量小于500kg的卫星称为小卫星，它组成的通信系统为小卫星通信系统。


  1.1.3 卫星通信工作频段


  卫星通信中工作频段的选择是一个十分重要的问题，它将影响系统的传输容量、地球站及卫星转发器的发射功率、天线尺寸和设备的复杂程度。影响无线电波传输的自然因素很多，例如地球表面的特性，大气层内对流层电学特性的不均匀性，大气中的雾、云、雨、雪等。目前，考虑到各种传输因素的影响以及业内有关规范，卫星工作频段选择在下列频段。


  • UHF频段，400/200MHz；


  • L频段，1.6/1.5GHz；


  • C频段，6.0/4.0GHz；


  • X频段，8.0/7.0GHz；


  • Ku频段，14.0/12.0GHz（或14.0/11.0GHz）；


  • Ka频段，30.0/20.0GHz。


  卫星通信在现有技术的基础上，大多选择在1～10GHz范围内为最佳，而最理想的频率在C频段（6/4GHz）附近。该频带带宽较宽，便于利用成熟的微波中继通信技术，而且由于工作频率较高，天线尺寸也较小。目前固定业务使用的频段多为C频段。


  C频段常用的500MHz带宽内，又可以被分成很多个卫星转发器带宽。例如，可将C频段的500MHz带宽划分成12个转发器带宽，每个转发器的额定带宽为36MHz，中心频率的间隔为40MHz。另外，也有转发器带宽为54MHz或72MHz的。现代卫星通信采用频率复用技术，以增加500MHz带宽内的转发器数目。频率复用可以通过正交极化的方式来实现。通过正交极化来实现频率复用时，转发器工作在不同的极化状态。如相邻频率一个工作在水平极化，一个工作在垂直极化状态。两种极化状态隔离度可以在30dB以上。由于将正交极化转发器的中心频率交错排列，射频载波只有一个边带能量重叠。采用正交极化技术，卫星在有效的500MHz带宽内转发器数目可扩大一倍。我国东方红三号卫星有24个转发器，应用正交极化技术。正交极化的另一种形式是左旋圆极化与右旋圆极化，同样能起到频率复用的作用。


  按照WARC-92（1992年世界无线电通信行政大会）和国际电信联盟（ITU）规定，C频段卫星通信频带带宽由500MHz扩展到575MHz，所以相应的卫星通信上行频率为5850～6425MHz，下行频率为3625～4200MHz。


  14.0/12.0GHz的Ku频段上行频率为12.75～14.8GHz，下行频率为10.7～12.3GHz和12.5～12.7GHz。虽然降雨等对Ku频段信号的传输影响比C频段大得多，但其相同尺寸天线的增益也大。30/20GHz的Ka频段也已经开始使用，上行频率为27.5～31GHz，下行频率为17.7～21.2GHz。该频段可用带宽为3.5GHz，是C频段时500MHz带宽的7倍，因此有很大吸引力。但该频段受云、雨、雪等天气因素的影响相当严重。


  1.1.4 卫星通信的特点


  卫星通信与其他通信方式相比，有以下特点。


  （1）卫星通信的覆盖面积大、通信距离远


  一颗静止卫星可覆盖地球表面积的42.4％，3颗等间隔（120°）的静止卫星就可建立除地球两极以外的全球通信，如图1-2所示。卫星通信目前仍是边远山区和远距离越洋通信的主要手段，也是地面光缆通信的主要备用手段。
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    图1-2　利用静止卫星建立全球通信

  


  （2）组网灵活，便于多址联接


  在卫星所覆盖的通信区域内，所有地面站都可利用卫星作为中继站进行相互间的通信，即多址联接。同时，各种站可不受地理条件的限制，不管是固定站还是移动站，不同的业务种类都可组网在同一个卫星通信网内，十分灵活方便。


  （3）通信容量大


  卫星通信可使用在L、C、Ku、Ka工作频段，在C、Ku可用频段带宽为500MHz （目前可扩展为575MHz）；在Ka频段，目前我国卫星只提供1.6GHz的可用带宽。采用频率复用、极化复用等措施能有效提高卫星的通信容量。除光缆通信外，卫星通信是唯一能提供大容量的无线通信系统。


  （4）通信质量好


  卫星通信的电磁波主要在接近真空的外层空间传输，而且通常只经过卫星一次转接，噪声影响小、通信质量好、稳定性高。


  （5）经济效益、社会效益好


  卫星通信不受地理和环境条件的限制，具有建设速度快、投资少、经济效益高等优点。与微波中继通信和线缆通信相比，在地球站和卫星转发器之间无须线路投资，因而，卫星通信的成本与通信的距离无关。卫星通信是一种大范围或全球性的通信手段，社会效益显著。


  （6）机动性好


  卫星通信不仅可以作为大型地球站间的干线通信，还可以提供车载、机载、船载、地面机动终端以及个人终端形式进行通信。


  卫星通信虽然具有以上的特点，但在技术上带来了一些新的问题。


  （1）卫星通信时延较长


  同步卫星通信时延较长，经卫星转发器一跳（一上一下）的时间为0.27s。在传输语音时，须加回音抵消器、信令变换器等；传输IP数据时，须修改协议。


  （2）需要加抗干扰及抗摧毁措施


  通信卫星暴露在空间轨道上，易被敌人窃收和干扰。军用或专用的通信卫星必须加密、加抗干扰及抗摧毁措施。


  （3）卫星通信还要解决星蚀和日凌（每年发生两次，每回延续约6天）、与地面微波系统之间相互干扰等问题，这些对卫星通信系统的正常运转，都是不容忽视的问题，如图1-3所示。
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    图1-3　静止卫星发生星蚀和日凌中断示意

  


1.2 卫星通信地球站


  卫星通信地球站（以下简称卫通站）从功能上讲就是微波无线电收、发信台（站），用户通过卫通站接入卫星线路，进行通信。卫通站设备的配置与它承担的通信任务有关，而不同任务的卫通站，其类型也不同。但不论哪种类型的卫通站，在配置通信设备时，都必须遵循下列基本原则和要求，即满足通信需求、确保综合可靠、操作维护方便以及经济合理。


  （1）满足通信需要


  卫通站要进入卫星通信系统工作，首先，其各项性能指标必须符合卫星通信系统的规范，最主要的性能指标有：卫通站的品质因数（G/T）、天线方向图和轴比、等效全向辐射功率（EIRP）及其稳定度、载频频率稳准度、射频带外辐射等。其次，要根椐通信方式和所需容量来配置设备，如要与多少个卫通站建立电路、业务量有多少、准备发射几个载波、多址方式、地址分配方式、业务类型、与地面通信网连接方式等。此外，除保证近期业务需求外，还应考虑到将来业务发展时，扩容工作应尽可能简单方便。


  （2）确保系统可靠性


  卫通站的可靠性通常用通信系统的可用度来表达。可用度就是能合格地承担业务的时间百分比，其表达式为：
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  由上式可知，可用度的高低取决于业务中断时间的长短。而中断时间决定于各部分设备的可用度，即设备出故障的概率及持续时间。


  一般的系统设计，要求整个卫星通信系统的可用度应在99.80％以上。在卫星通信系统中，每条电路都包括空间段（上、下行）及两端的卫通站，其中空间段要分享该指标的一半，所以，每个卫通站的可用度必须达到99.95％以上，才能保证系统可用度达到99.80％以上。


  设计考虑卫通站的可用度时，通常将卫通站设备分成五大部分：天线设备、射频设备、地面通信设备、载波终端设备和电源设备。要根据各部分设备的特点，将总的可用度指标进行适当分配。设卫通站总的可用度为A，各部分设备的可用度分别为A1、A2、A3、A4、A5，如图1-4所示。总可用度为A=A1×A2×A3×A4×A5。天线设备包括天线、馈源和跟踪系统，通常这些都没有备份，这是因为现代通信卫星的轨道漂移量已很小。同时，跟踪驱动系统一般都配置双发动机，当其中一个发动机出现故障时，也能保持自动跟踪，因而其可靠性很高。故分配给天线设备的可用度A1≥99.99％。射频设备包括高功放，低噪声放大器，其中，可靠性相对较差的是高功率放大器（HPA），这是因为HPA一般使用电真空管，且又在高电压、大电流的条件下工作，因此故障率相对较高，故HPA大都采用1:1备份或N:1备份方式工作，当在用设备出现故障时能自动转换。对这部分设备的可用度可取A2≥99.98％。
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    图1-4　卫通站可用度分配

  


  地面通信设备数量及方式较多，但大多数是固态结构，且在低电压、小电流状态下工作，其本身的故障率都很低，而且上行设备配有1:1或N:1备份方式工作，能自动倒换。下行设备配有N:1备份。当在用设备出故障时，也能自动转换或及时进行替换。这部分设备的可用度为A3≥99.995％。


  地面终端设备现已全部固态化或集成化，且都在低电压、小电流下工作，除通道部分外，公用部分（如TDMA、IDR的MODEM等）都是由1:1或N:1备份，并由能自动倒换的设备组成，它们的可靠性都相当高。这部分可用度取A4≥99.995％。


  电源设备是一个薄弱环节，不但故障率较高，而且影响其他系统，还受外界高压供电系统的影响，一般卫通站都配有不中断电源系统（UPS），且有自备柴油发电机组以提高供电的可靠性。这部分系统可用度分配为A5≥99.98％。


  这样，可求得卫通站总的可用度A为


  A=A1×A2×A3×A4×A5=99.94％


  多年的实践证明，绝大多数卫通站的可用度都能达到99.94％。


  （3）操作维护方便


  一个卫通站至少要使用几十年，设计卫通站时，必须考虑便于操作和维护，必须有足够的备用设备，以便设备发生故障时，能先将故障设备替换下来检修，不影响通信，也不必抢时间修理。主、备用设备的控制、转换要尽可能简单、可靠。


  （4）经济合理


  卫通站的经济性与可靠性、操作维护方便等要求是相互制约的。对国内通信网或地区通信网来说，若允许稍微降低系统可用度指标（如由99.8％降为99.5％），即可节约许多备用系统和备用设备，因而有很大的经济效益。


  1.2.1 卫通站的分类


  由于卫通站的工作频段、通信体制、业务类型、系统总体性能、安装情况、服务对象等方面的不同，卫通站可按不同的方法分类。


  1. 按安装情况分类


  （1）固定站


  从地理位置上讲，设备及天线均长期固定不会搬迁的站型，一般为大型卫通站。


  （2）可搬移站


  在短时间内能拆卸转移，工作时站址固定，不工作时可随时迁移的可搬移站又可分为便携式可搬移站、车载式可搬移站等。


  （3）移动站


  工作时站址可变的移动站又可分为航海、航空、陆上3类，即船载、机载和车载移动站。


  2. 按传输信号形式分类


  （1）模拟站


  模拟站传输模似信号，如模拟电话通信、模拟电视图像信号等。


  （2）数字站


  数字站主要传输数字信号，如数字电话、数据信号等。


  3. 按用途分类


  （1）卫星广播业务站


  卫星广播业务站用于语音广播、电视信号的发送和接收等。


  （2）民用通信站


  民用通信站包括公用站和专用站，主要用于电话、电报、数据、图文报表、情报等的传送。


  （3）气象卫星通信站


  气象卫星通信站用于国家或区域的气象预报和大气的演变趋势等，提供气象服务。


  （4）军用通信站


  军用通信站包括战略通信站、战术通信站等。


  （5）卫星监控站


  卫星监控站又称跟踪、遥测、指令站，用于卫星的发射、入轨、轨道参数的监控、修正和管理等。


  4. 国际通信卫星组织（Intelsat）卫通站分类


  Intelsat拥有世界上最早、最大和最多的商用卫通站。Intelsat成立常设组织后的50多来年，卫星通信技术迅速发展，业务类别由单一的模拟制国际电话、电视发展到多种数字制的时分多址（TDMA）、中速数据（IDR）、数据网、稀路由、按需分配等多种公众业务，以及以不同形式租用转发器来组建专用网业务和国内业务，再加上正在开发的卫星移动业务，呈现了一派百花齐放的局面。在技术上，已由模拟向数字过渡，各种调制、复用、多址技术与业务的组合种类很多；频谱也由C频段发展到K频段，频率复用由1次到2次、3次，最多可达6次以上，大大提高了频谱效率，凡此种种，都要求对卫通站制定标准，以适应不同的业务需求。为此Intelsat陆续制定了相应的适合于各频段、不同业务需求的各种标准卫通站技术规范，到目前为止，Intelsat已制定了A、B、C、D、E、F、G、Z 8种标准卫通站的技术规范。


  （1）分类标准


  卫星通信的特点是，在一个卫星波束覆盖区内，任一卫通站发射的信号经卫星转发后，卫星波束覆盖区内的所有卫通站均可接收到。因此每个卫通站必须严格遵照相应规定来发射信号，才能保证整个卫星系统协调工作。例如，载波频率不稳定或偏移过大就会干扰相邻信号；发射电平过高，会导致转发器互调产物增加，破坏正常工作状态，而发射电平过低，又会影响电路质量；天线旁瓣过高，会干扰相邻卫星的工作等。因此，为了确保本卫星系统及其他卫星系统的正常运转、高质量地传输各类业务范围信号、最有效地利用卫星频带和功率资源，对进入该组织卫星网的各种卫通站，在技术性能和业务范围方面都制定了一整套技术标准，称为国际通信卫星组织地球站标准（IESS），以及开通入网规范，称为卫星系统操作指南（SSOG，Satellite Systems Operation Guides）。由于其技术上的合理和权威性，现已为大多数国家建立和运行卫星系统时所采纳并作为分类标准，它们成为实际上的国际性规范。


  在这些标准中，把技术性能指标按其是否影响其他系统和扰乱其他站工作，或仅影响本电路的某些性能和质量而划分为关键性和非关键性（建议）的两类。符合这些标准的称为标准卫通站；这些标准中的某些项目不作要求的站则称为非标准卫通站。


  关键性的性能要求，也称必备特性（或称为强制性规定），是为了确保系统正常运转，所有入网的卫通站都必须符合这些规定，否则将不准进网。对于其他的性能要求，均为建议特性，这些特性是为了能高效利用卫星、保持卫通站灵活运转并考虑系统未来发展所期望的。不同频段的卫通站，结构也略有差异；不同G/T值的卫通站，对卫星功率要求也不同；不同用途的卫通站，对其性能要求也不一样。


  （2）Intelsat卫通站分类


  按它们G/T值的大小、频段和用途等划分为A、B、C、D、E、F、G、Z 8类标准卫通站；其中D、E、F 3类又细分为D-1、D-2、E-1、E-2、E-3、F-1、F-2、F-3 8种，如表1-1所示。


  
  表1-1　Intelsat卫通站标准及主要特性表
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  5. 国内卫星通信地球站分类


  （1）卫通站分类


  按照系统内卫通站的品质因数（G/T）值及它在网络中的地位分为4个标准等级。


  一类站G/T≥31.7+20lg f/4（dB/K）


  二类站G/T≥28.5+20lg f/4（dB/K）


  三类站G/T≥23.0+20lg f/4（dB/K）


  四类站G/T≥18.5+20lg f/4（dB/K）


  
    注：①G/T值规定为天线工作仰角≥10°、晴天微风的条件下测试值；


    ②f为接收频率（GHz）；


    ③在国内卫星系统和租星系统中，一类站包括一个中央站、公用网和专用网的中心站，其G/T值可以比31.7dB/K取得高，以有利于整个系统功率利用；


    ④三类站一般用于租星系统，G/T≥24.5+20lg f/4（dB/K）。

  


  （2）卫通站业务能力


  一类站：作为中心站时，应具备如下性能：承担全本系统的运行、操作和监测；与各类站进行FDMA、TDMA、IDR、SCPC等各种制式的电话和非话业务的通信，具有较大的通信容量；并作为通信使用管理中心监控站，负责对全网监控管理；在租星系统中，负责与国际通信卫星组织（Intelsat）公务联络，配合Intelsat对新建卫通站进行入网验证测试和开通测试。


  二类站：与各类站进行FDMA、TDMA、IDR、SCPC等各种制式的电话和非话业务的通信，具有中等的通信容量；与各类站进行通信（电话、电报、数据和传真）；发送电视信号（国内卫星系统），接收电视信号并提供转播。


  三、四类站：与各类卫通站进行IBS、VSAT等业务通信，能接收电视信号。


  1.2.2 卫通站设备组成


  卫通站是卫星通信系统的重要组成部分，它主要实现用户业务的接入、调制解调及无线信号的发射和接收等功能。各种不同类型的卫通站，其设备组成也不一样。下面以一个标准卫通站为例，说明卫通站各组成部分的功能和要求。


  典型的卫通站主要由天线及伺服跟踪分系统、发射分系统、接收分系统、调制解调分系统、业务接入分系统、管理控制分系统及供电配电分系统组成，如图1-5所示。


  1. 天线及伺服跟踪分系统


  天线及伺服跟踪分系统主要实现无线信号的发射与接收功能。为了实现正常的通信，工作过程中应使天线主波束始终对准卫星。对于口径较小的固定站天线（如4.5m口径以下的Ku频段天线），由于波束宽度较宽，一般不需要跟踪装置，但建议定期进行校准；对于口径较大的固定站天线，由于天线波束较窄，通常需要采用跟踪装置使天线持续对准卫星；对于装载在运动平台上的卫通站（如车载站、船载站等）或使用非地球同步轨道卫星进行通信的卫通站，由于卫星和卫通站之间存在相对运动，所以必须使用跟踪装置保证天线对卫星的实时跟踪。
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    图1-5　卫通站组成结构

  


  2. 发射分系统


  发射分系统由上变频器和功率放大器组成，主要功能是将调制器输出的中频信号调制到卫星通信使用的射频频段，并将信号进行功率放大，放大后的信号通过天线辐射到卫星。对于工作于较低频段（如UHF频段、L频段和S频段）的卫通站，为提高卫通站的集成度和可靠性，可以将调制器和上变频器进行一体化设计，即调制器直接输出射频信号；对于工作于较高频段的卫通站（如C频段、Ku频段和Ka频段），也可以将上变频器和功率放大器进行一体化设计（目前已有系列化的产品），以提高卫通站的集成度。


  3. 接收分系统


  接收分系统主要由低噪声放大器和下变频器组成，主要功能是将天线接收的微弱射频信号进行低噪声放大，然后再变换到中频，变频后的信号送后端解调器进行解调。对于工作于较低频段（如UHF频段、L频段和S频段）的卫通站，为提高卫通站的集成度和可靠性，可以将解调器和下变频器进行一体化设计，即低噪声放大后的信号直接送解调器解调；对于工作于较高频段的卫通站（如C段频、Ku频段和Ka频段），也可以将低噪声放大器和下变频器进行一体化设计，以提高卫通站的集成度。目前许多厂家已将低噪声放大器和下变频器集成设计，称为低噪声变频模块（LNB）。


  4. 调制解调分系统


  调制解调分系统由若干个调制解调器组成，调制器将数字化后的用户业务数据进行信道纠错编码和数字载波调制，变换为满足卫星信道传输要求的中频信号；解调器完成输入中频信号的解调和译码，输出数字化的用户业务数据。目前一般将调制器和解调器进行一体化设计，支持多通道调制解调的设备也很常见。为了降低成本、提高设备的集成度，许多卫星通信设备厂商在同一个设备中集成了调制解调、业务接入及管理控制的功能，一般称这类设备为信道终端设备（或卫星通信终端）。


  5. 业务接入分系统


  业务接入分系统主要实现话音、图像等模拟业务的数字化（一般称为信源编解码）、接口协议处理、多业务复分接、业务调度与接入控制等功能。实际设计时需要根据使用需求进行功能的选配，并确定设备的具体形态。


  6. 供、配电分系统


  供、配电分系统为卫通站各设备提供所需的电能，供、配电分系统不但要满足设备对能耗的要求，还要进行专门的安全性设计，既要保证工作过程中设备的安全，又要保证使用操作过程中的人身安全。


  7. 管理控制分系统


  管理控制分系统实现对卫通站各设备的参数配置（如发射功率、工作频率、调制/编码方式等）和工作状态的监视（如工作频率、接收信号电平、接收信噪比、设备告警信息、卫通站入退网信息等）。在组网应用的情况下，还需要通过网管信道和中心站网管中心进行管理控制信息的交互（如信道分配信息等）。


1.3 测量船船载移动卫通站


  卫通站有固定站（大、中、小型）、可搬移站、移动站（如船载、车载、机载）、超小型流动站（背负式、便携式）等不同类型。


  船载移动卫星通信地球站是解决商用或军用远洋通信的重要手段。国际上对船载卫星通信终端的研究始于60年代，70年代初付诸实施应用，并于70年代中期成立了国际海事卫星组织（Inmarsat）。美国RDI、英国Marconi公司、日本JRC、NEC以及德国Dornir公司等相继研制出实用的船载终端设备，这些终端工作于L频段且多为小口径天线。有些国家也为军事应用建立了较高频段的船载卫星通信体系或更低频段的卫星通信体系，如英国“天网”卫星通信系统工作频段为7～8GHz，英国皇家海军装备了SCOT船载卫星通信终端设备。


  我国船载卫星通信站的研制始于20世纪70年代初期，其工作频段为C频段，先后建立了0.6m、1.2m、5m和7.3m等口径的船（舰）载卫星通信终端设备。此外，国内已可以生产L频段船载终端，并获得国际移动卫星组织的认证。


  与典型的陆地站相比，船载卫通站的伺服系统除了有天线控制单元、天线驱动系统、轴角编码器三大部分外，还需要有为克服海上摇摆环境，稳定天线波束而增加的设备，诸如航向随动系统、船摇稳定平台等。


  船载C频段卫通站主要由天馈分系统（含天线座等结构）、伺服跟踪分系统、通信分系统、站监控分系统组成。其主要作用如下：


  ①具有在太平洋、印度洋和大西洋任何海域进行卫星通信的能力；


  ②对于任意频率的卫星信标，均可实现对被指定的同步卫星的跟踪；


  ③具备手动捕星和计算机引导自动捕星的能力；


  ④具有远程卫通网管监控的功能。


  1.3.1 系统组成


  某测量船船载C频段7.3m卫通站基本组成如图1-6所示。它由三大部分组成：天线馈线系统、信道终端系统和伺服跟踪系统。


  1. 天线馈线系统


  天线馈线（简称天馈）系统包括7.3m口径的环焦天线、天线座和天线收发共用器（双工器）等。环焦天线由主副反射面、反射体骨架、宽频带高性能波纹喇叭、TE21模耦合器、4/6GHz频谱复用网络、极化旋转装置、传输波导等组成。天线座为A-E-C型三轴座架，由方位传动链、俯仰传动链、交叉俯仰传动链、电缆卷绕装置及安全保护装置等组成，如图1-7所示。
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    图1-6　船载卫通站基本组成
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    图1-7　船载卫通站天线系统基本组成

  


  2. 信道终端系统


  信道终端系统主要由信号收发单元、变频单元和调制解调单元等组成。信道终端系统是卫通站与地面的接口。在公用网中，卫通站信道终端系统的任务就是要对地面线路到达卫通站的各种基带信号进行变换，调制成适合于通过卫星信道传输的射频信号，送给发射系统；同时又要把接收系统解调输出的射频信号变换成适合于地面线路传输的基带信号。信道终端设备目前应用的有SCPC和IBS/IDR等，信道终端设备的体制决定于所采用的多路复用方式和多址方式。


  船载卫通站信道终端系统包含高功放、低噪放大器、上下变频器、调制解调器等。船载卫通站设计有大、小两套卫通站，大、小卫通站的上、下变频器、调制解调器、站内监控合并使用，放置于大卫通机房内。站内监控系统通过船载综合信息传输平台对小卫通机房进行监控，大卫通机房到小卫通机房射频信号采用光纤传输方式。考虑到小卫通站的可靠性，光纤射频链路采用1:1热备份的方式，鉴于船用工作条件，上、下变频器、调制解调器设备除工作时采用1:1热备份外，各增加一台冷备份配置。大小卫通机房设备组成如图1-8所示。
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    图1-8　船载卫通站信道传输系统

  


  小卫通站C频段上、下行通信信号通过单模光纤传输，在收发两端建立透明连接，光发射机对接收到的射频信号进行直接调制并转变成光信号进行传输，不会引入任何相位噪声，具有幅频特性好、群时延小、信号质量高、误码率低等优点。


  Emcore公司的8810A、8820A、8810B、8820B、8483A等光端机产品广泛应用于卫星C频段上下行传输链路中，它性能高、频带宽，通过1310nm单模光纤在光传输收发两端建立透明连接，且射频信号增益在收发两端均可调整，从而为光传输系统链路中射频信号电平调整提供了一个很好的解决办法，能满足总体指标的需求。大、小卫通机房之间光纤传输通道连接如图1-9所示。
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    图1-9　光传输链路连接方框图

  


  3. 伺服系统


  为了使天线始终对准卫星，调整天线的指向问题分为定向和跟踪两个方面。


  所谓定向，是指天线对卫星的初始捕获。捕获方法有人工和程序控制两种，经过计算给定天线方位、俯仰两个角度，使天线对准卫星。跟踪是指利用一套自动跟踪设备，调整天线指向，使天线自动跟踪卫星的缓慢漂移运动。这种自动跟踪装置的跟踪精度相当高，误差小于波束宽度的十分之一。定向与跟踪相结合，能够较快地实现初始捕获和保持高精度的跟踪。


  随着科学技术的发展，特别是计算机技术的发展和应用，现代伺服系统已发展成为一个集目标搜索、捕获、跟踪、信号处理等各种功能为一体的自动化计算机控制系统。在卫星通信地球站各分系统中，伺服系统是其重要组成部分。它接收来自接收机的误差信号，经数字处理、放大，最后反馈给执行元件（伺服电机）驱动天线向减少误差的方向运动，从而完成对卫星目标的跟踪。


  伺服系统它主要由天线控制单元、天线驱动系统、轴角编码器、接收机等几部分组成，其控制对象为抛物面天线。船载卫通站由于所处的环境比较特殊，因而在系统的设计与制造方面需要考虑船体、海洋等因素的影响，增加相应的单元或防护措施。例如，运用陀螺构造的稳定平台来克服船摇的影响，利用密封罩来防止潮湿的空气腐蚀齿轮和电机等。


  船载卫通站伺服系统设备精密，系统复杂，它包含控制环路、功放与驱动、机械传动、跟踪接收、伺服监控等几部分，如图1-10所示。
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    图1-10　船载卫通站天线伺服系统

  


  1.3.2 内外关系


  1. 外部关系


  通过天线进行卫星载波收发以完成通信业务；进行卫星信标接收以完成天线对卫星目标的跟踪；接收船舶航向和船位信息以完成天线对卫星目标的捕获和跟踪；与外部网管设备的连接，以完成设备及业务的远程管理；射频信号通过光缆与小卫通进行射频设备的互为备份，共用基带设备，以提高C频段卫星通信系统的可靠性；与通信数传（或网络）设备连接，以完成所授通信业务的最终目的。


  2. 内部信息流程


  下行：微弱电波经天线接收，在馈源分离出射频通信信号和跟踪信号，各自经过对应的LNA进行放大后继续下传；射频通信信号经过下变频器后进入调制解调器进行解调，解调出的基带信号送入通信外部数传系统。跟踪信号经过跟踪接收机解调出对应天线偏离卫星目标的方位误差电压和俯仰误差电压，与伺服系统构成环路，实施对卫星目标的跟踪。


  上行：外部数传系统送出的基带信号进入调制解调器进行调制，调制出的载波信号传输到上变频器进一步提高到射频载波，经过高功放设备进行功率放大，最后通过天线发射出去。在伺服控制部分，跟踪接收机输出的误差电压经过位置环和功率环，最后通过电机驱动天线运动。


  1.3.3 主要性能指标


  以下为某船载7.3m卫通站的主要性能指标。


  （1）使用范围


  船载卫通站满足在南北纬60°之间海域内的使用要求，在6级海况下保精度工作，在8级海况下降精度工作，可使用圆极化和线极化同步卫星进行通信，通信带宽和跟踪卫星信标范围均为575MHz。


  （2）抗风性能


  大卫通站在8级风（海平面10m处为17.2～20.7m/s）天线能保精度工作（航行通信时须考虑船速18节，约为9.3m/s）。11级大风天线安全收藏，12级大风天线不损坏。


  （3）主要技术指标


  ①卫通站站型：大卫通站选用国际标准F-2型站，天线口径为7.3m。


  ②通信体制：采用国际标准IBS/IDR通信体制。


  • 多址方式：固定分配频分多址（FDMA）方式；


  • 调制解调方式：BPSK、QPSK和16QAM可选；


  • 编解码方式：Viterbi、Sequential、Reed-Solomon、Turbo等编译码方式可选。


  ③网络结构及系统同步。


  • 船载卫通站与岸站构成点对点通信网络；


  • 网络同步采用主从方式或准同步工作方式。


  ④通信容量：10Mbit/s（可双向不对称）。


  ⑤通信性能：当采用R=3/4 FEC，Eb/No=7.6dB，加V.35扰码时，最大的信道误码率优于5×10-6。


  ⑥船摇隔离度：≥45dB。


  ⑦可用性。


  • 整个卫星通信系统（包括第一、第二路由）可用性不低于99.7％。


  • 单个船载卫通站可用性不低于99.8％。


  • 单个卫通站平均无故障时间不低于120h（单机无备份）。


  1.3.4 主要特点


  （1）伺服跟踪系统


  船载卫通站伺服跟踪系统采用A-E-C三轴座架结构，能抗恶劣海况和大风。拥有一套性能优良的伺服跟踪系统，是船载卫通站区别于其他一般陆地卫通站的显著特点。伺服跟踪系统的作用就是隔离船体摇摆、随动船舶航向、捕获及跟踪卫星目标，确保船载卫星通信的畅通。


  （2）系统冗余设计


  系统冗余设计的关键部分采取双机热备份，如跟踪接收机、发射机、低噪声放大器、调制解调器等均采取双机热备份，以提高系统可靠性。平均无故障时间达到上千小时。


  （3）电磁兼容设计


  测量船电子设备密集，电磁环境恶劣。船载卫通站进行抗电磁干扰设计，在馈源接收和支路、差支路上设置阻发波滤器，对发射频段抑制一百多分贝，对接收频段抑制几十分贝。高功率放大器输出端加滤波器，该滤波器对低频段抑制几十分贝。跨舱室电缆全部采用性能较高的带金属屏蔽防护套的船用电缆；天线座上的电缆从内部穿行，没有任何外露，线缆在进入机房前均接地处理。设备电源采用独立专用电源，以防止设备间的信号串扰；中频及射频频率尽量避开船上其他设备使用的频率。


  （4）“三防”措施周密


  与陆基站相比，船载卫通站由于所处的环境比较特殊，因而在系统的设计与制造方面需要考虑海上恶劣环境因素的影响，采取严格的防水、防潮和防腐蚀措施。例如，采取封闭式结构设计；电器元件加保护罩；电缆进出采用热缩管加硅胶密封；所有电器元件焊点涂三防漆；对外裸的齿轮和电机安装密封罩；小型紧固件选用不锈钢材料，大型紧固件采用浸锌或镀锌处理，等等。


  （5）规避船体共振


  船舶在航行时不可避免地要产生一定频率的振动，卫通设备在设计和安装时考虑了船体的共振频率，防止产生共振现象，同时在室内设备机架、机箱底部均采取减振措施。


第2章 卫星通信基础


  2.1 电波传输


  2.1.1 自由空间的电波传播


  无线电波在自由空间的传播是电波传播研究中最基本、最简单的一种。自由空间是满足下述条件的一种理想空间：①均匀无损耗的无限大空间；②各向同性；③电导率为0。电磁波在真空中的传播被称为自由空间传播。


  1. 平面电磁波


  空间任何一处只要存在着变化的电场，它就能够在周围空间激发磁场；同样，变化的磁场也能够在它的周围空间激发电场。这种电场和磁场能量不断地相互转化，就能形成随时间而变化的交变电磁场并以波动的形式在空间传播。电场和磁场总是不可分离地联系在一起的，既不会有与磁场分离的纯电波，也不会有与电场分离的纯磁波。在自由空间中传播的电磁波一般是平面波，它是一种电场和磁场相互垂直的横波，如图2-1所示。
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    图2-1　电磁波传输

  


  2. 频率


  无线电波和光波一样，它的传播速度和传播媒质有关。无线电波在真空中的传播速度等于光速，在空气中传播的速度和在真空中近似。同一频率的无线电波在不同的媒质中传播时，速度是不同的，波长也不一样。


  无线电波的波长、频率和传播速度的关系可表示为：


  λ=V/f


  式中，V为速度，单位为m/s；f为频率，单位为Hz。真空中无线电波的波长、频率和速度又可表示为：


  f=c/λ


  式中，λ为波长，单位为m；真空中的光速用c来表示。


  无线电波频段划分范围如表2-1所示。


  波长在1m以下的超短波又称为微波，具体频段划分如表2-1、2-2所示。


  
  表2-1　无线电波频段划分
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  表2-2　微波频段划分
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  3. 极化


  极化的方向为平面波电场强度矢量的方向，表征E的方向随时间变化的特性，并用E的端点在空间描绘出的轨迹来表示。


  ①电磁波极化是指电磁波电场强度的取向和幅值随时间而变化的性质，在光学中称为偏振。如果这种变化具有确定的规律，就称电磁波为极化电磁波（简称极化波）。如果极化电磁波的电场强度始终在垂直于传播方向的（横）平面内取向，其电场矢量的端点沿一闭合轨迹移动，则这一极化电磁波称为平面极化波。电场的矢端轨迹称为极化曲线，并按极化曲线的形状对极化波命名。
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    图2-2　平面波的极化

  


  ②对于单一频率的平面极化波，极化曲线是一椭圆（极化椭圆），故称椭圆极化波。顺传播方向看去，若电场矢量的旋向为顺时针，符合右螺旋法则，称右旋极化波；若旋向为逆时针，符合左螺旋法则，称左旋极化波。按极化椭圆的几何参数（见极化椭圆的几何参数），可直观地对椭圆极化波作定量描述，即轴比（长轴与短轴之比）、极化方向角（长轴的斜角）和旋向（右旋或左旋）。轴比等于1的椭圆极化波称圆极化波，其极化曲线是一个圆，也分右旋或左旋两种旋向。这时极化方向角不确定，代之以电场矢量初始取向的斜角。轴比趋于无穷大的椭圆极化波称线极化波，其电场矢量的取向始终位于一条直线上，这条直线的斜角就是极化方向。这时旋向失去意义，代之以电场强度的初始相位。


  ③任何一个椭圆极化波都可以分解成一个右旋圆极化波和一个左旋圆极化波之和。如果将线极化波分解成两个旋向相反的圆极化波，则两者的幅值相等，且初始取向对称于线极化波的取向。


  ④任何一个椭圆极化波还可以分解成两个取向正交的线极化波之和。通常，其中一个线极化波在水平面内取向（且垂直于传播方向），称水平极化波；另一个线极化波的取向同时垂直于上述水平极化波的取向和传播方向，称垂直极化波（仅当传播方向在水平面内时，垂直极化波的电场矢量才沿铅垂线取向）。这两个线极化波分量的电场矢量有不同的幅值和，以及不同的初始相位和。


  ⑤同一个椭圆极化波，既可以直接用极化椭圆的几何参数，又可以用两个反旋圆极化分量或两个正交线极化分量之间的参数作定量的描述。极化圆图实质上就是这个球面上各种极化参数的等值线在赤道平面上的投影。发射和接收电磁波的天线都具有确定的极化性质，可根据其用作发射天线时在最强辐射方向上的电磁波极化而命名。


  ⑥通常为了在收发天线之间实现最大的功率传输，应采用极化性质相同的发射天线和接收天线，这种配置条件称为极化匹配。有时为了避免对某种极化波的感应，采用极化性质与之正交的天线，如垂直极化天线与水平极化波正交；右旋圆极化天线与左旋圆极化波正交。这种配置条件称为极化隔离。


  ⑦两种互相正交的极化波之间所存在的隔离性质，可应用于各种双极化体制。例如，用单个具有双极化功能的天线实现双信道传输或收发双工；用两个分立的正交极化的天线实现极化分集接收或体视观测（如立体电影）等。此外，在遥感、雷达目标识别等信息检测系统中，散射波的极化性质还能提供幅度、相位信息之外的附加信息。


  2.1.2 电波传播方式


  无线电波通过多种传播方式从发射天线到接收天线。主要有自由空间波、对流层散射波、天波和地波。


  1. 地表面波传播


  地表面波传播就是电波沿着地球表面到达接收点的传播方式，如图2-3中的1所示。电波在地球表面上传播，以绕射方式可以到达视线范围以外。地面对表面波有吸收作用，吸收的强弱与电波的频率、地面的性质等因素有关。


  2. 天波传播


  天波传播就是自发射天线发出的电磁波，在高空被电离层反射回来到达接收点的传播方式。如图2-3中的2所示。电离层对电磁波除了具有反射作用以外，还有吸收能量与引起信号畸变等作用。其作用强弱与电磁波的频率和电离层的变化有关。
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    图2-3　典型的电波传播通路

  


  3. 空间波传播


  空间波沿直线传播，如图2-3中的3所示。当发射以及接收天线架设得较高的时候，在视线范围内，电磁波直接从发射天线传播到接收天线，另外还可以经地面反射而到达接收天线。所以接收天线处的场强是直接波和反射波的合成场强，直接波不受地面影响，地面反射波要经过地面的反射，因此要受到反射点地质地形的影响。空间波在大气的底层传播，传播的距离受到地球曲率的影响。收、发天线之间的最大距离被限制在视线范围内，要扩大通信距离，就必须增加天线高度。一般来说，视线距离可以达到50km左右。空间波除了受地面的影响以外，还受到低空大气层，即对流层的影响。


  移动通信中，电波主要以空间波的形式传播，类似的还有微波传播。


  4. 散射传播


  散射传播就是利用大气层对流层和电离层的不均匀性来散射电波，使电波到达视线以外的地方。如图2-3中的4所示。对流层在地球上约16km高度处，是异类介质，反射指数随着高度的增加而减小。大气对流层中，除了有规则的片状或层状气流外，还存有不规则的类似于水流中漩涡的不均匀体。相应地，在电离层中则有电子密度的不均匀性。当天线辐射出去的电波，投射到这些不均匀体的时候，类似于光的散射和反射现象，电波发生散射或反射，一部分能量传播到接收点的这种传播称为散射传播。这种通信方式的通信距离可达300～800km，适用于无法建立微波中继站的地区，例如，用于海岛之间和跨越湖泊、沙漠、雪山等地区。但是，由于散射信号相当微弱，所以散射传播接收点的接收信号也相当微弱，即传播损耗很大，这样，散射通信必须采用大功率发射机、高灵敏度接收机和高增益天线。


  5. 外层空间传播


  外层空间传播就是无线电在对流层和电离层以外的外层空间中的传播方式，如图2-3中的5所示。这种传播方式主要用于卫星或以星际为对象的通信中，以及用于空间飞行器的搜索、定位和跟踪等。由于电磁波传播的距离很远，且主要是在大气以外的宇宙空间内进行，而宇宙空间近似于真空状态，因而电波在其中传播时，它的传输特性比较稳定。我们可以把电波穿过电离层外面的空间传播，基本上当作自由空间中的传播来研究。至于电波在大气层中传播所受到的影响，可以在考虑这一简单的情况的基础上加以修正。


  2.1.3 电波传播中的衰落特性


  电波在空间传输中将受到大气效应和地面效应的影响，导致接收机接收的电平随着时间的变化而不断起伏变化，这种现象称为衰落。衰落通常分为慢衰落和快衰落两种。衰落的大小与气候条件、站距的长短有关。衰落的时间长短不一、程度不一。有的衰落持续时间很短，只有几秒钟，称之为快衰落；有的衰落持续时间很长，几分钟甚至几小时则称之为慢衰落；衰落的出现将使得信号发生畸变。接收电平低于自由空间传播电平的称之为下衰落；而接收电平高于自由空间的传播电平时，则称为上衰落。衰落在现实环境中是不可避免的。而衰落根据其产生原因和特征，也有很多种类。衰落一般都对频率有选择性，不同频率的起伏是不同的，所以衰落不仅使信号幅度不稳，而且引起频率畸变，因此衰落是限制信号带宽的因素之一。


  衰落特性可以用信号强度曲线来表达，其中，信号强度曲线的中值呈现慢速变化，称为慢衰落；曲线的瞬时值呈快速变化，称为快衰落。可见快衰落与慢衰落并不是两个独立的衰落（虽然它们产生的原因不同），快衰落反映的是瞬时值，慢衰落反映的是瞬时值加权平均后的中值。慢衰落和快衰落的信号强度随时间变化如图2-4所示。


  
    [image: 49255-00-37-1.png]

    图2-4　衰落信号强度随时间变化示意

  


  从衰落的物理因素来看，可以分成以下几种类型。


  （1）吸收衰落


  任何物体都是由带电的粒子组成的，这些粒子都有其固定的电磁谐振频率。当通过这些物质的电磁频率接近这些谐振频率时，这些物质对微波就会产生共振吸收。大气中的分子具有磁偶极子，水蒸气分子具有电偶分子，它们能从微波中吸收能量，使微波产生衰减。一般说来，水蒸气的最大吸收峰在λ=1.3cm处，氧分子的最大吸收峰则在λ=0.5cm处。对于频率较低的电磁波，站与站之间的距离为50km以上时，大气吸收产生的衰减相对于自由空间产生的衰减是微不足道的，可以忽略不计。


  （2）雨、雾引起的散射衰落


  由于雨、雾中的小水滴会使电磁波产生散射，从而造成电磁波的能量损失，产生散射衰落。一般来讲，10GHz以下频段，雨雾的散射衰耗并不太严重，通常距离为50km的两站之间只有几分贝。但若在10GHz以上，散射衰耗将变得严重。


  （3）多径效应


  在无线通信中，无线电波在基站和移动终端之间的传播过程，由于受大气层以及各种大小不一、形状各异的障碍物影响，存在直射、绕射、反射、散射等多种传播情况。以上多种因素造成了基站和移动终端存在多条传播路径。


  因此，同一个信号从发射端通过多条路径到达接收端。在接收端接收到这个信号时，接收信号的时间、幅度、相位都会发生变化。无线电波在传播过程中存在损耗，在接收端为了还原出发射信号，会对接收到的信号进行矢量叠加。不同相位的接收信号在进行叠加时，同相位的信号强度会加强，反相位的信号强度会因抵消而减弱，即产生了衰落。这种多条路径传播的信号，叠加后而引起的衰落就称为多径衰落。


  （4）多普勒效应


  多普勒效应是指发射源与接收点相对移动而产生频率变化的现象。多普勒效应会引起时间选择性衰落。由于相对速度的变化引起频移也随之变化，这时即使没有多径信号，接收到的同一路信号的载频范围随时间不断变化，从而引起时间选择性衰落。


  （5）K型衰落


  这是由于多径传输产生的干涉型衰落，是当直射波和反射波在到达接收端时，由于行程差使它们的相位不一样，在叠加时产生的电波衰落。由于这种衰落与行程差Δr有关，而Δr是随大气的折射参数K值的变化而变化的，故称为K型衰落。这种衰落在水面、湖泊和平滑的地面时显得特别严重。除了地面的反射以外，大气中有时出现的突变层也能对电磁波产生反射和散射，也可以造成电波的多径传输，在接收点产生干涉型衰落。


  （6）波导型衰落


  由于气象的影响，大气层中会形成不均匀的层结构，当电磁波通过这些不均匀层时将产生超折射现象，称为大气波导传播。若微波射线通过大气波导，而收、发两点在波导层外，则接收点的电场强度除了有直线波和地面反射波以外，还有“波导层”以外的反射波，形成严重的干扰型衰落，造成通信的中断，如图2-5所示。
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    图2-5　大气波导传播

  


  （7）对流层对电波的影响


  无线电波在传输过程中，一般认为自由空间是均匀的介质。然而实际上，电磁波传输的实际介质是大气层，而大气是在不断变化的，这种变化对微波的传输是会产生影响的，特别是距地面约10km以下的被称为对流层的低层大气层对微波的传输影响最大。因为对流层集中了大气层质量的3/4，当地面受太阳照射温度上升时，地面放出的热量使低层大气受热膨胀，因而造成了大气的密度不均匀，于是产生了对流运动。在对流层中，大气的成分、压强、温度、湿度会随着高度的变化而变化，会使得微波产生吸收、反射、折射和散射等现象。电磁波在自由空间中的传播速度是c=3×l08m/s，在真实的大气中，电波在自由空间中的传播速度c与在大气中的传播速度之比被称为折射率。折射率受大气压力、温度和湿度的不同而变化。由于大气的折射作用，实际的电波不再是按直线传播，而是按曲线传播，根据折射效果的不同可以分成正折射、负折射和无折射。正折射又可以分成标准折射、临界折射和超折射。无折射就是大气的折射率不随大气的垂直高度的变化而变化。负折射顾名思义就是由于折射率随高度的增加而增加，使得电波的传播方向与地球弯曲的方向相反。正折射的意思当然是恰恰相反。折射的分类如图2-6所示。
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    图2-6　折射的分类

  


  对流层中的大气常发生体积大小不等、无规则的漩涡运动，称为大气湍流。大气湍流形成的不均匀的块式层状物使介电系数ε与周围的不同。当微波射线射到不均匀的块式层状物上来时，将使电波向周围辐射，形成对流层散射。此时接收点也可以接收到多径传来的这种散射波，它们的振幅和相位是随机的，这就使接收点的场强的振幅发生变化，形成快衰落。由于这种衰落是因多径产生的，因此称之为闪烁衰落。这种衰落持续时间短，电平变化小，一般不会造成通信的中断。


  （8）地面反射对电波的影响


  在微波的传输过程中，除了大气，气候对其传播产生影响以外，地面的影响也是较大的，主要表现在以下几个方面。


  • 树林、山丘、建筑物等能够阻挡一部分电磁波的射线，从而增加了损耗。


  • 平滑的地面和水面可以将一部分的信号反射到接收天线上，反射波与入射波叠加后，有可能相互抵消而产生损耗。


  有些时候地面上没有明显的障碍物，此时主要是反射波对直射波产生的影响，反射是电平产生衰落的主要因素。地面反射对电波传播的影响如图2-7所示。
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    图2-7　地面反射对电波传播的影响

  


  （9）阴影衰落


  无线电波在遇到面积比电磁波波长大得多的障碍物时，会发生反射，从而在障碍物另一侧形成一片无线电波无法直接传播到的“阴影”区域，称为阴影效应，如图2-8所示。
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    图2-8　阴影效应

  


  终端移动到阴影区域中时，造成了阴影区接收信号强度的下降。这种由阴影效应造成的衰落就是阴影衰落。阴影衰落是由于终端移动到阴影区域产生，所以其衰落的速率与工作频率无关，而是取决于终端移动到阴影区域的速度。当终端进入阴影区域，信号变弱，当终端离开阴影区域，信号变强。由于终端移动速度相对电磁波速度要慢很多，所以阴影衰落是一种慢衰落。


  2.1.4 卫星通信链路


  在卫星通信系统中，信号的传送路径主要在星—地之间和星际之间，星—地之间的电波传播特性由自由空间传播特性和近地大气层的各种因素影响所确定，而星际链路中电波在星与星之间的传播，可认为是自由空间传播，不存在大气层的影响。星—地链路的传播特性，包括自由空间传播和大气层对电波传播的影响，这将带来一定的传播损耗，表2-3归纳了这些损耗产生的原因及主要影响的对象。


  
  表2-3　卫星通信系统中的传播损耗
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  在自由空间传播时，卫星通信地球站的接收功率Pr可由式（2-1）表示。
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  式中，PT—发射功率（W）；GT—发射天线增益（dB）；d—传播距离（m）；AR—接收天线开口面积（m2）；GR—接收天线增益（dB）；η—天线效率；λ—波长（m）。


  式中的[image: 49255-00-40-3.png]称为自由空间传播损耗。GR可用式（2-2）表示。
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  1. 自由空间损耗


  卫星通信链路有上行和下行之分，主要的电波通道为卫通站到卫星以及卫星到卫通站（统称为空间段）。静止的地球同步卫星距离地面约为36000km，在这距离内的电波传播产生一定的衰减，其衰减量与距离的二次方成正比，与波长的二次方成反比，其数学表达式为式（2-3）。
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  晴天气象条件下各频段上、下行的自由空间衰减量如表2-4所示。


  2. 链路附加损耗


  （1）大气吸收损耗


  在大气各种气体中，水蒸气、氧气对电波的吸收衰减起主要作用，水蒸气的第一吸收峰在22GHz，氧气在60GHz（35～80GHz）。对非常低的水蒸气密度，衰减可假定与水蒸气密度成正比。由于在22GHz和60GHz处有较大的损耗峰存在，这些频率不宜用于星—地链路，但可用于星际链路。


  
  表2-4　晴天气象条件下各频段上、下行的自由空间衰减量
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  总体上，大气吸收损耗随频率的增加而增大。如图2-9所示，在0.3～10GHz的频段，大气损耗小，适合于电波传播，这一频段是当前应用最多的频段。30GHz附近也有一个低损耗区。
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    图2-9　大气吸收附加损耗与频率的关系

  


  （2）雨衰


  在雨天或有雾的气象条件下，雨滴和雾对于较高频率（10GHz以上）的电波会产生散射和吸收作用，从而引入较大的附加损耗，称为雨衰。


  仰角为θ的传播路径上的降雨衰减量为：
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  γR是降雨衰减系数，定义为由雨滴引起的单位长度上的衰减，单位为dB/km；LR（θ）是降雨地区的等效路径长度，单位为km。雨衰的特性曲线如图2-10所示。
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    图2-10　雨衰的特性曲线

  


  （3）大气折射的影响


  大气折射率随着高度的增加、大气密度的减小而减小，如图2-11所示。电波射线因折射率随高度变化而产生弯曲，波束上翘一个角度增量。
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    图2-11　微波信号通过大气层时产生折射

  


  大气折射率的变动对穿越大气的电波起到一个凹透镜的作用，使电波产生微小的散焦衰减，衰减量与频率无关。在仰角大于5°时，散焦衰减小于0.2dB。此外，因大气湍流引起的大气指数的变化，使电波向各个方向上散射，导致电波到达大口面天线时振幅和相位不均匀分布，引起散射衰落，这类损耗较小。


  （4）电离层闪烁和多径


  电离层内存在电子密度的随机不均匀性而引起闪烁，可使信号产生折射。


  电离层中不均匀体的发生和发展，造成了穿越其中的电波的散射，使得电磁能量在时空中重新分布，造成电波信号的幅度、相位、到达角、极化状态等发生短期不规则变化，如图2-12所示。
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    图2-12　电离层闪烁形成多径传播

  


  对闪烁深度大的地区，用编码、交织、重发等技术来克服衰落，减少电离层闪烁的影响；其他地区可采用适当增加储备余量的方法克服电离层闪烁的影响。


  此外，由于地球磁场的存在，电磁波还受地球磁场的影响。一个线极化波可以分解为两个幅值相等的左旋和右旋圆极化波，当它们通过各向异性介质的电离层时，由于传播速度不同，两个圆极化波的极化面会相对于入射波发生旋转，这就是法拉第旋转效应。当频率高于10GHz时，法拉第旋转效应较轻，可忽略。对于工作在较低频率的卫星系统，电波的极化方式宜采用圆极化，同时应根据不同情况，对极化面的变化进行补偿。


  2.1.5 卫星链路抗衰落技术


  快衰落和慢衰落都会对通信造成一定影响。慢衰落主要会导致整体信号的电平衰落，降低了接收的信号功率，从而降低了信噪比（SNR）。快衰落会使发送的基带数据脉冲失真，可能会导致锁相环同步的问题。多径和多普勒效应导致的快衰落可能对通信的破坏力更强。


  1. 对抗慢衰落


  慢衰落相对于多径衰落那种信号幅度快速变化的快衰落而言，变化速度十分缓慢，一般以秒计数。通常可以通过调整设备参量来弥补，如调整发射功率，或者调整调制编码格式。


  空时分组码（STBC，Space Time Block Code）是近年来发展起来的一种新的编码方法。STBC的一个显著的特点是各天线发射的信号之间正交，这不仅能够保证在平坦的慢衰落信道下获得最大的分集增益，而且还可以降低译码复杂度。


  减弱慢衰落采用空间分集，即用几个独立天线或在不同场地分别发射和接收信号，以保证各信号之间的衰落独立。


  阴影衰落对小区覆盖范围的影响，一般通过预留阴影余量来解决，即额外增加一定的功率（阴影余量）用以对抗阴影衰落。


  2. 对抗快衰落


  对抗快衰落的方法主要有均衡技术、分集技术等。


  均衡是一种常用技术，它用来消除频率选择性衰落导致的码间干扰（ISI）。这个过程是调用一个脉冲响应与传播信道相反的滤波器。因此，传输通道与接收滤波器相结合，产生平坦的线性响应。


  在微波接收设备中一般先使用频域均衡器。频域均衡器主要用于减少频率选择性衰落的影响。有选择性衰落时，收信号的幅度下降较大，时域均衡很难正常工作。所谓频域均衡是利用中频通道插入的补偿网络的频率特性去补偿实际信道频率特性的畸变。若传输函数为H（ω），则要求频域均衡器的传输函数E（ω）=1/H（ω），但是频域均衡器只能均衡最小相位衰落。非最小相位衰落，则必须引入时域均衡器。时域均衡是利用波形补偿法将失真的波形加以校正。时域均衡器习惯上也称为横向滤波器。


  采用分集接收技术是抗多径衰落的有效措施之一。所谓分集接收，是用两套（或多套）收信设备接收同一个信号由发射设备发射的经两条（或多条）不同路径传播的信号，经过某些处理后，在接收端以一定方式将其合并。这样，当其中一个信号发生衰落时，另外一个（或多个）信号不一定也衰落，只要采用适当的信号合成方法就可保证一定的接收电平，克服或改善衰落的影响。目前，常用的分集接收技术有频率分集、空间分集和混合分集。这三种技术都假设两个（或多个）射频信号在传播过程没有同时发生衰落。频率分集是在发信端将一个信号利用两个间隔较大的发信频率同时发射，在收信端同时接收这两个射频信号后再合成。由于工作频率不同，电磁波之间的相关性极小，各电磁波的衰落概率也不同。频率分集对于抗频率选择性衰落特别有效，但付出的代价是成倍地增加了收发信机，且须成倍地多占用频带，降低了频谱利用率。频率分集示意如图2-13所示。
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    图2-13　频率分集示意

  


  空间分集是在收端利用空间位置相距足够远的两副天线，同时接收同一个发射天线发出的信号。因为电磁波到达距离差为Δh的两副天线的行程差不同，所以某一副天线收到的信号发生衰落时，另一副天线收到的信号不一定也衰落，当Δh足够大时（Δh[image: 49255-00-44-2.png]10λ，λ为入射波波长），则两路收信号差别较大，对几乎所有深衰落都不相关。两路收信号经时延、相位或幅度调整后，将按一定的规则进行合成，以减少电波衰落的影响，同时可以提高收信电平。空间分集需要增加收信机，其频谱利用率比频率分集高。空间分集示意如图2-14所示。
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    图2-14　空间分集示意

  


  混合分集是将频率分集与空间分集结合，以保持两种分集的优点。无论采用哪种分集接收技术，都要解决信号合成的问题，常用的信号合成方法有以下3种。


  （1）优选开关法


  优选开关法由电子开关切换，开关切换既可在中频进行，也可在解调后的基带上进行，该方法电路简单。


  （2）线性合成法


  该方法将两路信号经校相后线性相加。这一过程通常在中频上进行，电路比较复杂。当两路信号衰落都不太严重时，该方法对改善信噪比很有利；当某路信号发生深衰落时，其合成效果不如优选开关法。


  （3）非线性合成法


  该方法是前面两种方法的综合，即当两路信号衰落都不太严重时，采用线性合成法；当某路信号发生深衰落时，则采用优选开关法。


2.2 通信体制


  卫星通信体制主要包括采用的基带信号形式、调制解调方式、编码方式、多址联接方式以及信道分配与交换方式等。


  2.2.1 多址联接技术


  所谓多址联接，是指处于卫星天线波束覆盖区内的所有卫通站，无论相距多远，地理位置如何，都可以利用共同的卫星，实现双边或多边通信的联接方式。也可表述为借助于同一颗卫星中继的多个卫通站实行两址或多址通信的方式。卫星通信易于实现多址联接，这也是卫星通信的一个主要特点，它是借助卫星通信才能实现的制式，极大地提高了通信系统的效率和灵活性。


  实现多址联接的技术基础是信号分割，也就是在发端要进行恰当的信号设计，使系统中各卫通站所发射的信号各有差别；而各卫通站接收端则具有信号识别能力，能从混合的信号中选择出本站所需的信号。一个无线电信号可以用若干个参量来表征，最基本的是信号的射频频率、信号出现的时间以及信号所处的空间。信号之间的差别可集中反映在上述信号参量之间的差别。在卫星通信中，信号的分割和识别可以利用信号的任一种参量来实现。考虑到实际存在的噪声和其他因素的影响，最有效的分割和识别方法则是利用某些信号所具有的正交性来实现多址联接。


  卫星通信中常用的多址联接方式有：频分多址（FDMA）、时分多址（TDMA）、码分多址（CDMA）和空分多址（SDMA）。


  1. 频分多址（FDMA）方式


  频分多址（FDMA）方式是当多个卫通站共用卫星转发器时，按照不同站占用不同载波频率的原则，把各站发射的信号配置在转发器频带内的某个位置上。各站接收时，根据载频的不同来区分各卫通站的站址。FDMA方式是目前国际、国内卫星通信的主要多址通信方式。


  2. 时分多址（TDMA）方式


  在TDMA方式中，分配给各卫通站的不再是FDMA方式的特定载波，而是一个特定的时间间隔（称作时隙）。各卫通站在定时同步系统的控制下，只能在指定的时隙内向卫星发射信号，时间上互不重叠，卫星转发器将各卫通站发来的信号按时序转发出去。由于是单载波工作，且任何时刻只转发一个站的信号，因而，TDMA方式不存在载波间交调的问题，它允许星上转发器的宽带功放工作在近饱和状态，功率效益增加。TDMA系统主要用于传输TDM数字信号。


  3. 码分多址（CDMA）方式


  码分多址（CDMA）是依靠不同的地址码来区分卫通站的地址。每个站配有不同的地址码，各站所发射的载波既受基带数字信号调制，又受地址码调制，接收时，只有确知其配给地址码的接收机，才能解调出相应的基带信号，而其他接收机因地址码不同，无法解调出信号。卫通站站址的划分是根据各站的码型结构不同来实现和识别的。一般选择伪码（PN码）作地址码。由于PN码的码元宽度远小于PCM信号码元宽度（通常为整数倍），这就使得加了伪随机码的信号频谱远大于原基带信号的频谱，因此码分多址也称为扩频多址。


  4. 空分多址（SDMA）方式


  空分多址是空间划分多址联接方式的简称，即SDMA方式。它是以卫星上许多不同空间指向的波束，来区分（或覆盖）不同地域的卫通站的地址的。为实现多波束系统，必须采用多波束的天线系统。这种天线由反向器和馈源阵组成，各馈源都可照射反向器，形成波束元。几个波束元拼成一个成形波束。实际应用中，一般很少单独使用SDMA方式，而是与其他多址方式结合使用。


  上面介绍的4种多址方式，各有其特点，适用场合也不同，表2-5列出了它们的主要优缺点。


  
  表2-5　4种多址联接方式的比较
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  2.2.2 多址分配制度


  多址分配制度是卫星通信体制的一个重要组成部分，关系到整个通信系统的通信容量、转发器和各卫通站的通道配置和通道的工作效率以及对用户的业务质量，当然也关系到设备的复杂程度。


  分配问题的实质，就是设法使分配给网络中各站的通道数要随所要处理的业务量的变化而变化。这种动态的分配实现得越理想，通道利用率也就越高。目前使用的分配制度可分类如下。


  ①预分配制（PA）：包括固定预分配方式（FPA）和按时预分配方式（TPA）。


  ②按需分配制（DA）：包括发端固定—收端可变的方式（FT-VR）、收端固定—发端可变的方式（FR-VT）、全可变方式（VT-VR）、分群全可变方式（G-VT-VR）。


  ③其他分配制度：包括动态分配（DYA）和随机分配（RA）。


  1. 信道的预分配方式


  预分配方式是把卫星信道事先分配给各卫通站，对业务量大的站，分配给的信道数多；反之，则分配给的信道数少。


  最早使用的频分多址方式是预分配FDM/FM/FDMA方式。它是按频率划分，把各卫通站的发射信号配置在卫星频带的指定位置上。


  预分配方式也用于时分多址（TDMA）系统中。对于TDMA方式，它把转发器的时隙分成若干分帧，并把分帧事先分配给各个地面站使用。对于业务量大的站，分配给的分帧（时隙）长度长；反之，则时隙短。


  预分配方式的信道是事先分配好的，其优点是接续和控制简便，但这种方式不能随通信业务的变化而进行信道调整，因而，预分配信道方式的信道利用率低。


  2. 信道的按需分配方式


  在实际工作中，各卫通站的通信业务是变化的，在信道固定的情况下，对于业务量大者，信道不够用，导致业务损失；而对于业务量小者，信道会闲置浪费。根据业务量的大小变化随时改变信道的分配状况就是按需分配方式。


  按需分配方式的信道分配是根据各卫通站提出的申请，通过转发器上的一个公用信号信道（CSC）来传送按需分配的控制信号，进行信息交换，并完成信道分配。


  根据通道分配可变的程度不同，按需分配制又有半可变分配方式和全可变分配方式。


  （1）半可变分配方式


  ①发端固定—收端可变方式（FT-VR或VR）


  整个系统中，地球各站能使用的发射载波是固定预分配的；但各个卫通站所用的接收频率可以在转发器（除CSC以外）的整个频带内进行变动，即根据主叫方的要求临时选定。


  ②收端固定—发端可变的方式（FR-VT或VT）


  这种方式是各站所能使用的接收频率是固定分配的，而发射载波频率则在转发器整个可用频带内变动。按照需不需要CSC，它又可分为A型和B型两类。FR-VT-A型需要CSC；FR-VT-B型不需要CSC，而用空闲频率搜索装置来完成CSC的任务。


  （2）全可变分配方式


  ①3种控制方式


  按申请全可变分配的卫星通信系统可以采用3种不同的控制方式；集中控制方式、分散控制方式及混合控制方式。


  集中控制方式：系统的通道分配、状态监测、计费、通话等均要通过主站。从通信网的结构看，这种控制方式是星状的。集中控制方式由于要双跳，使卫星电路的利用率降低了一半，并且使用也很不方便，故只用于一些专用的系统。


  分散控制方式：系统的通道分配、状态监测、计费、通话等均以点对点为基础，也就是各站之间可直接联系通话，而不需要经过主站。从通信网结构看，这种控制方式是网状。


  混合控制方式：混合控制方式是指系统中的通道分配、状态监测、计费由主站负责，而通话线路则不经过主站，主叫站与被叫站直接通话。从通信网结构看，CSC是星状结构，话音通道则是网状结构。


  ②3种控制方式的技术比较


  从技术角度看，这3种控制方式是有很大差别的。


  关于卫星通道的利用率：全可变的申请分配方式与其他分配方式相比，其卫星通道利用率是最高的，但这是对分散控制方式和混合控制方式而言的，因为这两种控制方式的通话线路都是以点对点为基础的。而对于集中控制方式来说，由于可使用的卫星通道仅是分散控制方式的一半，所以集中控制方式的通道利用率在3种控制方式中是最低的。


  关于使用的灵活性：在分散控制方式中，卫通站可以自行选择通信地址和通道，因此使用最为灵活方便，建立起双向线路的时间也最短。而集中控制以及混合控制方式中，两个卫通站之间的通信至少要使用4次CSC，因而加大了CSC的业务量，增加了建立线路所需的时间（一般是分散控制的2～3倍），对使用者来说也是不方便的。


  关于系统工作的可靠性：集中控制及混合控制方式中，全网的联接工作均由主站负责，一旦主站发生故障，就会引起很大衰减甚至全网瘫痪。此外，一般站所发信号的情况，也会由于信道衰落或受干扰等原因而未被正确地记录在主站作为通道状态监测用的频率状态上，从而使可利用的通道未能使用或者引起混乱。分散控制方式由于不用主站，因此任何一个一般站发生故障，不会影响全网工作。


  关于对信息处理机的要求：信息处理机是实现按需分配的关键设备。集中控制或混合控制的系统中，主站负责全网的监测、通道分配、计费等任务，通常需要大一些的计算机进行处理；网中的一般站则有小型计算机或微处理机即可。分散控制系统中，所有站均只需小型计算机或微处理机。


  综上所述，从技术角度看，3种控制方式以分散控制最好，具有卫星通道利用率最高、使用灵活方便、建立线路时间短、系统工作比较稳定可靠、可使用小型的信息处理机等优点；混合控制方式次之；集中控制方式最差。


  2.2.3 调制解调方式


  调制是用基带信号来改变射频载波的3个基本参数（幅度、频率和相位）的一个或多个参数。理想的调制技术应是功率效率和带宽效率（或者说频谱利用率）高。所谓功率效率，定义为在加性高斯白噪声信道进行数字通信时，对于某一比特误码率（Pb）需要的每比特能量与噪声密度之比（Eb/No）。所谓带宽效率，定义为在1Hz系统带宽内每秒能够传送的比特数。


  在数字卫星通信系统中，在选择调制方式时，侧重于功率效率高的调制技术，如目前广泛采用的二相、四相相移键控（BPSK、QPSK）、交错QPSK（OQPSK）和最小频移键控（MSK）等调制方式。选择调制方式时，还应考虑提高带宽效率，主要有多进制的相移键控（如8PSK、16PSK）和正交调幅（如64QAM），它们的频谱效率可在3～6bit/（s·Hz）甚至更高，而BPSK、QPSK、MSK的频谱效率一般不高于2bit/（s·Hz）。


  BPSK、QPSK、OQPSK、MSK调制方式具有近乎相同的功率效率。它们彼此之间的差异在于带宽效率、对非线性的不敏感性以及实现的复杂性。


  常用调制方式见表2-6。从表中可见，BPSK的带宽效率和抗扰性最差，但它实现起来最简单；MSK的抗扰性最好，带宽效率中等，但最复杂；QPSK和OQPSK带宽效率最好，抗扰性和复杂性中等。因此，绝大多数数字卫星通信系统采用QPSK调制方式，它兼顾了功率效率和带宽效率，既可获得较高的信噪比，又有较高的频带利用率。


  
  表2-6　调制方式比较
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  注：A到D表示从最好到最差。


  2.2.4 信源编码技术


  信源编码技术是将消息（信源信号）或其特征信号经采样变换为数字代码的技术。消息一般为连续变化的模拟量，若直接用这连续变化的信号进行调制、传输，则称为模拟通信；若经编码变为数字代码后再调制和传输，则称为数字通信。编码技术广泛应用于数字通信领域。信源编码的目的如下。


  ①将信号变换为适合于数字通信系统处理和传送的数字信号形式，即A/D转换。


  ②提高通信的有效性，尽可能地减少原信息中的冗余，使单位时间或单位系统频带上所传的信息量最大，即压缩编码。


  卫星通信信源的编码主要包括抽样、量化和编码3个过程。其中，抽样是完成将时间连续的信号转化为时间离散的信号，即时间上的离散化。量化是用一定数目的电平表示抽样幅度的变化过程，量化后幅度的变化已不再是连续的；编码是将量化后的数字信号编码成一个二进制码组输出。


  1. 脉冲振幅调制（PAM）


  PAM是脉冲载波序列的幅度随消息信号变化的一种调制方式。除了脉冲振幅调制以外，还有脉冲相位调制（PPM）和脉冲宽度调制（PDM）。PAM是脉冲编码调制（PCM）的基础。


  由于已调信号在时间上离散，但脉冲参数的变化是连续的，也可称为脉冲模拟调制。实际脉冲是有限宽度的窄脉冲，所以，实际取样有两种，自然取样和平顶取样。


  自然取样：时间内脉冲幅度随信号幅度的变化而变化。


  平顶取样：时间内脉冲幅度不变。


  均匀量化器：输入信号均匀分布时的最佳量化器是均匀量化器。特点是量化噪声Nq与信号统计特性无关，仅取决于量化间隔Δ，量化绝对误差始终在±Δ/2之间，小信号信噪比会比大信号信噪比低很多，输入信号的动态范围受到很大限制。对于幅度分布不均匀的信号（语音），小幅度出现机会多，采用均匀量化会使大多数时间的量化信噪比较低。


  非均匀量化：为克服均匀量化的缺点，使小信号的量化台阶减小，大信号的量化台阶增大，而改进形成的量化方式为非均匀量化，即根据信号的不同区间确定间隔。


  实现方法是压扩处理，在发送端压缩原始抽样值（非线性变换），再均匀量化，在接收端进行扩张，如图2-15所示。
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    图2-15　非均匀量化

  


  2. 脉冲编码调制（PCM）


  PCM是将模拟信号抽样、量化，然后使已量化值变换成代码的过程，如图2-16所示。
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    图2-16　PCM通信系统的组成

  


  3. 差分脉冲编码调制（DPCM）


  DPCM是对话路速率低于64kbit/s的语音信号样值与预测值之差进行量化编码的方式，如图2-17所示。


  
    [image: 49255-00-50-3.png]

    图2-17　DPCM通信系统的组成

  


  4. 自适应差分脉冲编码调制（ADPCM）


  ADPCM是综合自适应脉冲编码调制和差分脉冲编码调制的优点而形成的。自适应脉冲编码调制是一种随输入信号幅度变化而改变其量化阶梯尺度大小的一种编码方法。而差分脉冲编码调制，是相对前一个抽样值去估计后一个将要进行量化的预测值，并只对实际信号值与预测值之差进行量化编码。很明显，由于是相对前一个抽样值的差值量化编码，因而抽样值的幅度变化会大大降低，从而会减小数据比特率，降低存储和传输的数据处理量。差分脉冲编码实际上是一种数据压缩技术，它能降低传输的数据速率，从而也降低了系统要求的带宽。


  2.2.5 差错控制编码技术


  20世纪70年代以来，由于大规模集成电路技术、卫星及计算机通信网技术的发展，信道纠错编/解码的研究得到了广泛的应用。


  通常固定业务卫星信道是典型的加性高斯噪声信道，由于噪声的影响，信道会产生随机的差错；而移动卫星信道是典型的衰落噪声信道，信道要产生随机和突发的差错。信道的差错控制编码已在卫星通信、地面移动通信和计算机通信网中得到了广泛的应用。


  卫星通信系统采用差错控制技术，首要的是考虑对付随机性差错，有时则还要采用交织纠错编码等措施对付突发性差错。此外，与所采用的调制方式也有关系，譬如采用DPSK，由于会产生误码扩散，就要考虑选择抗突发性差错的纠错码。自动要求重发（ARQ，Automatic Request for Repeat）与前向纠错（FEC，Forward Error Correction）这两种差错控制方式在卫星通信中均有使用。


2.3 通信卫星


  在卫星通信系统中，通信卫星是其最重要的组成部分之一。它为系统内的各卫通站转发无线电信号。因此，卫星对系统性能具有决定性的影响。卫星种类很多，可按照其运动状态、外形、业务种类等性质进行分类。


  按卫星运动状态：静止卫星和运动卫星。


  按卫星形状：球形卫星、箱形卫星、圆柱体（套筒式）卫星、锥顶圆柱体卫星、多棱柱形卫星、风扇形卫星等多种。


  按卫星业务种类：商用卫星、军用卫星、气象卫星、科研卫星、广播卫星等。


  按姿态稳定方式：自旋稳定卫星和三轴稳定卫星。


  按卫星重量：巨卫星（＞3500kg）、大卫星（1000～3500kg）、中型卫星（500～1000kg）、小卫星（100～500kg）、微小卫星（10～100kg）、纳卫星（1～10kg）、皮卫星（0.1～1kg）、飞卫星（＜0.1kg）。


  2.3.1 卫星运行轨道及分类


  卫星在空间运动的轨迹称为卫星轨道，它所在的平面称为轨道平面。卫星在轨道上围绕地球运转一周的时间称为周期。


  1. 按卫星轨道的形状分类


  可分为圆形轨道和椭圆形轨道两类。


  2. 按卫星轨道平面倾角分类


  卫星轨道平面与赤道平面的夹角，称为卫星轨道平面的倾角，记为i，其运行轨迹如图2-18所示。


  • 赤道轨道：i=0°，轨道面与赤道面重合；静止通信卫星就位于此轨道平面内。


  • 极地轨道：i=90°，轨道面穿过地球南北极，在轨的卫星称极轨卫星。


  • 倾斜轨道：0<i<90°，轨道面倾斜于赤道，在轨的卫星称倾斜轨道卫星。


  3. 按卫星离地面高度给卫星轨道分类


  按卫星离地面最大高度h的不同，也可把卫星轨道及卫星进行分类，如图2-19所示。


  • 低轨道卫星（LEO）：h<5000km。


  • 中轨道卫星（MEO）：5000km<h<20 000km。


  • 高椭圆轨道卫星（HEO）：h>20 000km。


  • 静止轨道卫星（GEO）：h=35 786km。
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    图2-18　按倾角分类通信卫星的轨道
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    图2-19　按高度分类通信卫星的轨道

  


  中低轨道卫星构成的都是移动卫星通信系统，且由这些卫星构成星座。低轨道卫星多采用极轨星状星座，也有网状星座。在低轨卫星星座中，卫星数量多，约为几十颗，卫星质量也小，小的仅为几十千克，大的几百千克。中轨道卫星采用网状星座，卫星为倾斜轨道。在中轨卫星星座中，卫星数量较少，约为十至几十颗，卫星质量为吨级。


  4. 按卫星运转周期给卫星轨道分类


  若按卫星的运转周期分，可分为同步轨道和非同步轨道。在轨卫星分别称同步卫星和非同步卫星。


  同步卫星，运转周期T=24恒星时，即为同步轨道，其卫星为同步卫星；当轨道倾角i=0时，卫星相对于地球表面一点，卫星位置保持固定不变，此轨道即为静止轨道（GEO，Geostationary Earth Orbit），其卫星即为静止卫星。静止轨道及静止卫星是同步卫星及同步轨道的特例。


  同步卫星的轨道又可分为自然的和人工的两种。自然的静止轨道只有一条，即赤道平面上唯一的一条圆形同步轨道（以地心为圆心，半径为42 164.6km，运行方向与地球自转方向一致）。在理想条件下，卫星入轨后，无须再为克服地心引力而消耗能量，故称之为“自然的”。“人工的”静止轨道可以有许多，在赤道平面上，它们是自然的对地静止轨道的许多同心圆，因此卫星进入这一轨道后，还须不断克服地心引力的影响才能保持正常运转。近年来，为了克服卫星通信传输时延长的缺点，提出了低高度的人工对地静止通信卫星的设想，在地面上不断地向卫星发射激光或微波能量供给卫星。用其克服地心引力的影响、保持卫星正常运转。


  非同步卫星，其运转周期T≠24恒星时。非同步卫星又可分为准同步卫星和一般非同步卫星两种。


  2.3.2 通信卫星的组成


  通信卫星由空间平台和有效载荷两部分组成，如图2-20所示。
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    图2-20　通信卫星的组成

  


  1. 空间平台


  空间平台又称卫星公用舱，是用来维持通信转发器和通信天线在空中正常工作的保障系统。


  （1）结构分系统


  卫星的主体，使卫星具有一定的外形和容积，并能承受星上各种载荷并防护空间环境的影响。一般由轻合金材料或复合材料组成，外部涂有保护层。


  （2）温控分系统


  温控分系统的作用就是控制卫星各部分的温度，保证卫星上各种仪器设备正常工作。通常可分为消极温度控制和积极温度控制两种形式。


  （3）跟踪、遥测和指令分系统（TT&C）


  跟踪部分用来为地面卫通站跟踪卫星发送信标。


  遥测部分用来在星上测定并给地面的跟踪、遥测和指令分系统（TT&C，Tracking Telemetry&Command）站发送有关卫星姿态及卫星各部件工作状态的数据。


  指令部分用于接收来自地面的控制命令，处理后送给控制分系统执行。


  （4）控制分系统


  控制分系统用来对卫星姿态、轨道位置和各分系统工作状态等进行必要的调节与控制。


  （5）电源分系统


  电源分系统为卫星提供电能。卫星上电源分系统由一次能源（太阳能）、二次能源（蓄电池）以及供配电设备组成。


  （6）远地点发动机


  对于静止轨道卫星，通常是用运载火箭将卫星射入椭圆形“转移轨道”，再由卫星所装的远地点发动机，把卫星推入近似圆形的同步轨道。


  2. 通信卫星的有效载荷


  人造地球卫星的有效载荷是指不同用途的卫星，为了完成技术任务而配备的特有系统。


  不同用途的卫星有不同的有效载荷。例如，资源卫星的有效载荷就是各种遥感器，它包括可见光照相机、多光谱相机、多光谱扫描仪、红外相机、微波辐射计和微波扫描仪和合成孔径雷达等；气象卫星的有效载荷包括扫描辐射计、红外分光计、垂直大气探测器和大气温度探测器等；通信卫星的有效载荷主要是通信转发器及通信天线；天文卫星的有效载荷是各种类型的天文望远镜，它包括红外天文望远镜、可见光天文望远镜和紫外天文望远镜等。


  （1）天线分系统


  天线分系统用于发送和接收通信及测控信号，如图2-21所示。其中有用于遥控、遥测和信标信号的全向天线（接收地面的指令及向地面发送遥测数据），用于通信的微波定向天线（可分为全球波束天线、点波束天线和区域波束天线3类）。
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    图2-21　卫星天线系统示意

  


  （2）通信转发器


  通信转发器又叫通信分系统或中继器，实质上是一部宽频带的收、发信机。其作用为接收、处理并重发信号。对转发器的基本要求是以最小的附加噪声和失真，并以足够的工作频带和输出功率来为各卫通站有效而可靠地转发无线电信号。转发器通常分为以下两类。


  ①透明转发器：收到地面发来的信号后，除进行低噪声放大、变频和功率放大外，不作任何加工处理，只是单纯地完成转发任务。结构简单，性能可靠，适用于卫星有效载荷和电源功率严重受限的情况。它有直接变频和二次变频两种方式，如图2-22所示。
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    图2-22　透明转发器组成方框图

  


  ②处理转发器：除进行信号转发外，还具有信号处理功能，如图2-23所示。
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    图2-23　处理转发器的组成方框图

  


  主要功能如下。


  • 解调再生，避免噪声积累。


  • 星上交换，在不同的卫星天线波束之间进行信号交换。


  转发器的数量越多，卫星的通信能力就越大。星载转发器少于12个，功率小于1000W的通信卫星为小容量通信卫星；有24个转发器，功率在1000～3000W之间的通信卫星为中容量通信卫星；有48个转发器，功率在3000～7000W之间的通信卫星为大容量通信卫星；转发器多于48个，功率在7000W以上的通信卫星为超大容量通信卫星。


  2.3.3 卫星载波覆盖范围


  利用卫星构成通信系统，首先要知道它的覆盖范围。当卫星上天线波束形状不同及波束中心指向不同时，它们照射地球表面所形成的覆盖范围和区域也就不同。利用高度约35 786km轨道上的静止卫星基本上可覆盖地球表面的1/3以上的区域，不能覆盖的区域是高于南、北纬75°以上的地区。


  通常用卫星的有效全向辐射功率（EIRP）等值线图来表示通信卫星的发射覆盖区域。EIRP为表示卫星辐射能力的物理量，单位为dBW。


  （1）全球波束


  当卫星在同步轨道上时，它对地球边缘的张角为17.4°，我们将半功率角为17.4°的波束称为全球波束或覆盖波束，如图2-24（a）所示。常用的全球波束天线是喇叭抛物面天线或圆锥喇叭天线加上45°的反射板组成。


  （2）半球波束


  半球波束天线的波束宽度在东西方向上约为全球波束的一半，一般覆盖一个洲，而不包含海洋，如图2-24（b）、（c）、（d）所示。


  （3）区域波束


  区域波束宽度小于半球波束，只覆盖地面上一个大的通信区域，如一个国家或地区。这种天线往往按地域的形状把波束赋形，故又称赋形波束。它是通过控制馈源的排列来获得各种不同形状的，也可利用多个馈源从不同方向经反射器反射产生多波束的组合。


  （4）点波束


  点波束照射在很小的范围内，波束截面为圆形，在地球上的覆盖区也近似圆形，见图2-24中（b）、（c）、（d）。一般都用对称反射面天线来产生点波束，天线通常为前馈抛物面天线，馈源为喇叭。天线直径小，覆盖地球面积大；天线直径大，则覆盖地球面积小。如果一个反射面配有多个馈源，则形成多个点波束。


  
    [image: 49255-00-56-1.png]

    图2-24　几种常见波束覆盖区域示意

  


  2.3.4 地球静止卫星


  1. 地球静止卫星的概念


  卫星运行轨道处于地球赤道平面内，运行方向与地球自转方向一致，绕地球一圈的时间与地球自转一周的时间（24h）相同的卫星称为同步静止轨道卫星（此时卫星距地面高度为35 786km）。从地面看卫星是“静止”不动的，即地面上各点与卫星之间的相对位置不变，故又称地球静止卫星。


  静止卫星有如下优点。


  ①卫通站天线易于保持对准卫星，不须复杂的跟踪系统；通信连续，不必频繁更换卫星。


  ②多普勒频移可忽略，对地面的视区面积和通信覆盖区面积大，对地静止轨道上的一颗卫星可覆盖全球表面的42.2％，便于实施广播和多址联接。


  ③信道的绝大部分在自由空间中，工作稳定，通信质量高。


  当然，静止卫星也存在一些缺点，主要缺点是卫星的发射和在轨监控的技术复杂；传输损耗和传输时延都很大；两极附近有盲区；有日凌中断和星蚀现象；对地静止轨道只有一条，能容纳的卫星数量有限，在战时易受敌方干扰和摧毁。


  利用静止卫星构成一个卫星通信系统或通信网，就要知道一颗静止卫星能覆盖多大的区域。下面以卫星转发器天线的波束形状为全球波束为例进行讨论。


  如图2-25所示，S是一颗在赤道上空35 786km高度上的同步卫星，A、B为该卫星全球波束与赤道线的相切点。
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    图2-25　静止卫星全球波束覆盖

  


  利用几何学的基本关系，可粗略地求出星上天线全球波束的宽度2θ，即


  [image: 0]


  卫星的全球波束对应的张角为17.4°。


  也就是说，在静止卫星上只要安装一副半功率点波束宽度为17.4°的天线，就可覆盖地球表面的42.4％。但在覆盖处的边缘，由于卫通站天线对准卫星的仰角接近0°，受地形地物的影响，且来自地面的噪声大量增加，使接收信号噪声比严重恶化。为此，国际通信卫星组织规定卫通站天线的工作仰角不得低于5°。按此要求，经计算，上述覆盖区的面积实际为全球面积的38％左右。


  假定卫通站天线的最小仰角为5°时，除去纬度高于75°N和75°S的极区外，彼此间隔为120°的三颗静止卫星，就可覆盖整个地球表面，而且有重叠区域。


  2. 卫星的摄动


  卫星在运行轨道上由于一些次要因素的影响，其实际轨道会不断发生不同程度地偏离开普勒定律所确定的理想轨道，这一现象称为摄动。卫星摄动的主要因素如下。


  • 太阳、月亮引力的影响；


  • 地球引力场不均匀的影响；


  • 地球大气层阻力的影响；


  • 太阳辐射压力的影响。


  3. 位置保持和姿态稳定


  静止通信卫星会受地球、月球、太阳及其他星球的引力作用而发生漂移；其中，太阳和月球的引力使静止卫星在南北方向上缓慢漂移，而地心引力的不均匀会导致卫星瞬时速度的起伏，使其在东西方向上漂移。当周期长了卫星要向西漂移，周期短了卫星将向东漂移。


  通常卫星上装有用于位置保持的喷气推进器，并备有动力原料，通过地面测控站定期控制推进器的工作，修正卫星的轨道位置，保证其位置精确度在要求范围内。


  静止通信卫星在太空中需要以正确的姿态面对地球并保持稳定，以保证星上定向辐射的通信天线照射到地球上的通信区域，太阳能电池板能良好地采集阳光等。


  常用的姿态控制方法有自旋稳定法和三轴稳定法。


  4. 传输时延


  一条单跳的卫星通信线路，由发送端到接收端的单程传输时延为：


  [image: 0]


  式中，c为电波在自由空间的传播速度。


  当卫星为静止卫星时，空间传输距离最小为35 786km，最大为41 679km，一般取40 000km的约值。为此，单程时延一般取0.27s，双程取0.54s。


  卫星通信链路的单跳指从发送端到接收端的上行与下行链路，同理，双跳指从发送端到接收端经历了两个上行和下行链路，如图2-26所示。
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    图2-26　卫星通信链路的双跳

  


  5. 星蚀与日凌中断


  （1）卫星的地球星蚀


  所有静止卫星在每年春分和秋分前后各23天中，当星下点（卫星与地心连线同地球表面的交点）进入当地时间午夜前后，卫星、地球和太阳共处在一条直线上，卫星进入地球阴影区，造成卫星的日蚀，我们称之为星蚀，如图2-27所示。在星蚀期间一般靠星载蓄电池来提供能源。卫星位置西移1°，星蚀开始时间可推迟4min，东移1°则可提前4min。
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    图2-27　地球静止卫星日凌及星蚀时的几何关系

  


  （2）卫星的日凌中断


  在每年春分、秋分前后，当卫星星下点进入当地时间中午前后时，卫星处在太阳和地球中间，天线在对准卫星的同时也会对准太阳，会因接收到强大的太阳热噪声而使通信无法进行，称为日凌中断。每天出现中断的最长时间与天线口径、工作频率、卫通站的纬度有关。


第3章 天线与馈源技术


  在卫星通信系统中，天线是卫星通信地球站的重要组成部分，其主要功能是完成将交变的电路电能与空间的电磁波能进行能量形式的转换，将发射机送来的射频信号变成定向（对准卫星）辐射的电磁波，同时收集卫星发来的电磁波，送到接收设备，从而实现卫星通信。而为了频率复用、频段分隔、收发共用或实现所需极化等要求，就要采用馈源网络。


3.1 天线技术


  3.1.1 天线的功能


  一套通信设备往往由电源、信号处理设备、天线、馈源以及其他设备所组成。天线是无线电通信设备必不可少的组成部分。


  在无线电通信设备中，大致说来，天线有以下3个方面的作用。


  ①可以将交变的电路电能与空间的电磁波能进行能量形式的转变。


  ②可以按所需的工作频率、所需的极化和所需的方向，发射和接收信号。


  ③可以将发射功率和接收功率等效地进行“放大”。


  可见，设计和制造一副好的无线电通信天线是何等的重要。一套无线电通信设备，如果天线搞得不好，那么，无论其他部分多么优良，都将会妨碍通信的有效进行。


  人们很习惯于用天线的口径来称呼卫通站的大小或形态，如“30m站”“10m站”“5m站”等，这是因为天线在卫星通信地球站中占有重要的地位。


  ①卫通站天线口径的大小，就基本上反映了该站的工作能力。


  ②卫星通信的发展与天线技术的发展，关系密切，相互影响。


  ③天线馈源系统的费用占整个卫星通信地球站的费用的比例相当可观，最大可达到三分之一。


  3.1.2 卫通站天线的基本组成及其作用


  图3-1给出了卫通站天线馈源系统的方框图以及它与其他设备的接口关系。图中各部分的作用如下。


  天线：将交变的电路电能与空间的电磁波能进行能量转换，即收、发电磁波。


  天线座：它的作用是支撑天线，并配有可在方位和俯仰方向驱动天线转动的机构。


  跟踪接收机：将来自跟踪模耦合器的跟踪误差信号“Δ”和来自信标分离器的信标信号“∑”（又叫参考信号，通常是主模信号）进行比较、处理，分离出方位和俯仰的误差信号馈至伺服系统。


  伺服系统：根据跟踪接收机送来的方位、俯仰误差信号驱动天线指向卫星。


  其他微波元件可以认为是馈源网络的组成部分。
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    图3-1　卫通站的天线馈源系统方框图

  


  3.1.3 卫星通信天线的常用类型


  卫通站常用的天线有卡塞格伦天线、抛物面天线、偏馈天线、环焦天线等。随着天线技术的发展，新型天线也不断地出现，如多波束天线、平板天线、微带天线、有源天线等。


  1. 抛物面天线


  由抛物面反射器和位于其焦点处的馈源组成的面状天线叫抛物面天线。抛物面天线分为发射天线和接收天线两种。发射天线由馈源发出的球面电磁波经抛物面反射后，形成方向性很强的平面波束向空间辐射，可以将射频信号直线发射到卫星或者其他抛物面接收天线。接收天线由抛物面反射器将电波信号反射收集到馈源。


  抛物面天线具有结构简单，方向性强，工作频带宽的特点。抛物面天线的F/D（称为焦径比，其中F是抛物面的焦距，D是抛物面在垂直于轴线的面上投影的口径直径）与馈源的辐射张角Q的关系如图3-2所示。F/D与馈源的张角Q是从属关系，也就是说只有馈源的张角确定以后才能确定所要制作的抛物面天线的直径及焦距。如何才能使一个天线与馈源配套，即采用合适的F/D，这个问题很重要，它直接影响天线系统的效率及信噪比等。
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    图3-2　天线F/D与馈源辐射张角Q的关系

  


  图3-2所示Q是馈源所固有的，馈源确定了，Q也就确定了。


  制作天线首先要决定馈源，只有馈源的张角为已知，才能按不同的F/D制作不同直径的天线，而不应制作好了天线以后才制作馈源，因为这样一来很难达到理想的效果，必定产生如图3-2（b）或图3-2（c）所示的情况。图3-2（b）的情况会使地面反射的杂波进入馈源，而且天线边缘的微波和绕射波也会进入馈源，使得天线接收系统的信噪比减小。图3-2（c）的情况则会使天线的利用率降低，造成人为的浪费，而且信号的旁瓣也同时进入了馈源。


  F/D与Q的关系是：


  F/D=1/[4tan（Q/4）]


  所以先有馈源张角再根据你所要制作多少直径的天线而后确定焦距F，然后根据抛物线方程：X=Y2/4F绘制出天线模。


  2. 偏馈天线


  偏馈天线是相对于正馈天线而言，偏馈天线的馈源和高频头的安装位置不在与天线中心切面垂直且过天线中心的直线上，因此，就没有馈源阴影的影响。在天线面积、加工精度和接收频率相同的前提下，偏馈天线的增益大于正馈天线。但无论正馈天线还是偏馈天线，它们都是旋转抛物面的截面，只是截取的位置不同而已。


  正馈天线是旋转抛物面被与旋转抛物面旋转轴同心的圆柱面截得的那部分曲面，偏馈天线则是旋转抛物面被与旋转抛物面旋转轴不同心的圆柱面截得的那部分曲面。


  此外，正馈天线和偏馈天线的馈源和高频头的安装位置必定在旋转抛物面的焦点上。这是由旋转抛物面的特性所决定的，即当旋转抛物面的旋转轴指向卫星时，电波经抛物面反射后汇聚于焦点，且行程相等。偏馈天线的示意如图3-3所示。
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    图3-3　偏馈天线示意

  


  从卫星发射的电波经抛物面任一点反射后再到焦点的行程是一个定值。F/D是设计天线的一个重要参数，在馈源已经确定的前提下，若F/D的值过大，会造成天线后面的环境噪声进入馈源；若F/D的值过小，则导致天线边缘反射的电波进入不了馈源，降低了天线的有效面积。


  偏馈天线作为旋转抛物面的一个截面，也一定服从上述结论。因此，当旋转抛物面的旋转轴指向卫星时，电波经偏馈天线反射后，一定会聚于焦点，且电波行程相等，由于电波行程相等，因而到达馈源的电波都是同相的，这使得进入波导的电波振幅加大，从而起到了能量汇聚的作用。


  3. 卡塞格伦天线


  卡塞格伦天线是另一种在卫星通信中常用的天线，它是从抛物面天线演变而来的。


  卡塞格伦天线由三部分组成，即主反射器、副反射器和辐射源。其中主反射器为旋转抛物面，副反射面为旋转双曲面。在结构上，双曲面的一个焦点与抛物面的焦点重合，双曲面焦轴与抛物面的焦轴重合，而辐射源位于双曲面的另一焦点上，如图3-4所示。它是由副反射器对辐射源发出的电磁波进行的一次反射，将电磁波反射到主反射器上，然后再经主反射器反射后获得相应方向的平面波波束，以实现定向发射。卡塞格伦天线的工作原理如图3-4所示。
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    图3-4　卡塞格伦天线信号聚集原理

  


  当辐射器位于旋转双曲面的实焦点F1处时，由F1发出的射线经过双曲面反射后的射线，就相当于由双曲面的虚焦点直接发射出的射线。因此只要是双曲面的虚焦点与抛物面的焦点相重合，就可使副反射面反射到主反射面上的射线被抛物面反射成平面波辐射出去。


  卡塞格伦天线相对于抛物面天线来讲，它将馈源的辐射方式由抛物面的前馈方式改变为后馈方式，这使得天线的结构较为紧凑，制作起来也比较方便。另外卡塞格伦天线可等效为具有长焦距的抛物面天线，而这种长焦距可以使天线从焦点至口面各点的距离接近于常数，因而空间衰耗对馈电器辐射的影响要小，使得卡塞格伦天线的效率比标准抛物面天线要高。


  4. 环焦天线


  当代的卫星通信要求天线在宽频带内具有低旁瓣、低驻波比、高纯极化和较高口面效率、高“G/T值”。如果天线的口面不大（口面对波长之比不大），用别的天线如卡赛格伦天线就不容易同时满足上述要求，而用环焦天线或赋形环焦天线就能相当好地满足这些要求。环焦天线，也称“偏焦轴天线”，这种天线在20世纪60年代初就提出来了，在我国的工程实现是在20世纪80年代末。环焦天线及其赋形天线特别适用于VSAT卫通站。


  环焦天线主要由主反射面、副反射面和馈源喇叭3部分组成。主反射面由部分抛物面组成，副反射面是由一段椭圆弧围绕与椭圆相交的直线旋转而得到的旋转曲面，并且椭圆凹面对主反射面。


  图3-5给出的是环焦天线沿机械轴的剖面图，图中弧线AA′是抛物面的一部分，弧线BB′是椭圆的一部分，2个点F、F′是副反射面（部分椭圆旋转曲面）的2个焦点，2个点的连线FF′与天线机械轴线有一个轴偏角，故环焦天线又称为偏焦轴天线。其中天线椭圆副反射面的一个焦点F′正好与抛物主反射面的焦点重合，另一个焦点F也正好是馈源喇叭的相位中心。由于天线是绕机械轴的旋转体，因此焦点F′构成一个垂直于天线轴平面的圆环，所以称这种天线为环焦天线。天线副反射面有一个尖顶B′，B′与F′及主反射面边缘A处于一条直线上。电磁波的反射路径为F→B′→F′→A→L、F→C→F′→D→M、F→B→F′→A′→N…，因而可以消除副反射面对电磁波的阻挡，也可以基本消除副反射面对馈源喇叭的回射。由于在主反射面和副反射面之间有一个阴影区，因此可以避免馈源对副反射面的遮挡，在天线设计时不用考虑馈源对副反射面的影响，可以使馈源喇叭和副反射面靠得很近，这样有利于在宽频带内降低天线的旁瓣和驻波比，提高天线的效率。有时为了进一步提高天线的性能，也采用赋形环焦天线（修正型环焦天线），根据性能要求对天线主反射面赋形。赋形天线的主反射面偏离了标准天线的抛物面，副反射面也偏离了标准天线的椭圆面，这时焦点F′变成一小段曲线形式的“短焦线”，因而是垂直于天线轴平面上的一个“圆环”，即真正的“环焦天线”。
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    图3-5　环焦天线信号聚集原理

  


  环焦天线的副面是椭圆面，凹向主面。而卡塞格伦天线的副面是双曲面，凸向主面，这是它们外观上的特征。环焦天线的副面，即部分椭圆面的两个焦点的连线与天线轴有一个轴偏角θz，所以环焦天线又称为偏焦轴天线。


  5. 平板天线


  平板天线的接收面外观呈平面状，高频头设置在天线内部，一般用于接收Ku频段直播卫星。常见的平板天线依据其内部结构，可分为振子式和裂缝式两种类型。


  （1）振子式平板天线


  振子式平板天线是利用过去电视机接收用的半波振子单元天线的原理，只不过平板天线是把这些许许多多半波振子单元天线，按照一定的规律，并采用微带电路技术，制造在一块特殊介质的印刷电路板上而成。市面上振子式平板天线大多数是针对韩囯或日本的海外市场而设计的，内置10.75GHz或10.678GHz本振的高频头，圆极化接收方式。


  振子式平板天线增益的高低取决于半波振子单元的数量，增益越高，其采用的半波振子单元也就越多，同时平板天线的面积也就越大。
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    图3-6　裂缝式平板天线实物图

  


  （2）裂缝式平板天线


  裂缝式平板天线的实物如图3-6所示，又称开槽天线或缝隙天线，它是在一块大的金属板上，按照一定的规则人为开凿裂缝，并要求裂缝的长度是接收信号平均波长的1/2，再在金属板的后面制成空腔，这样垂直于波导平面的电波会最大程度地从缝隙处被波导所吸收。


  就目前的技术而言，平板天线只能够接收Ku频段信号，而且只能接收单个极化。如果想接收另外一个极化，需要将天线平面旋转90°。由于平板天线的制造工艺严谨，材料成本高昂，因此目前的平板天线售价较高。


  3.1.4 天线主要技术参数


  1. 天线增益


  天线增益反映天线辐射（接收）信号的能力，其定义为：同等输入功率条件下天线接收（发射）信号强度与理想各向同性天线接收（发射）信号强度的比值，单位用dBi表示。我们所说的天线增益一般指天线最大辐射（方向）的增益。


  对于面天线：
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  对于圆口径天线：
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  式中：S为面天线的面积；D为主反射面口面直径；λ为工作波长；η为天线的效率。


  2. 天线效率


  这里只说面天线效率，实际天线增益与理想天线增益的比值为天线效率。主要效率因子如下。
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  式中，η1——口面利用效率；


  η2——副反射面截获效率；


  η3——副反射面及支杆遮挡效率；


  η4——反射损耗效率；


  η5——表面公差效率；


  η6——馈源插损效率；


  η7——交叉极化效率；


  η8——相位误差效率。


  一般面天线的效率为0.5～0.7。工程上为了提高天线的效率，采取使用高效率馈源，同时对主面、副面形状加以修正等方法来提高天线总效率，使天线总效率η可达到0.75～0.8。


  3. 天线方向图


  天线方向图定义为天线辐射电磁场能量的分布特性与空间坐标之间的函数关系，即天线辐射场在空间某方向上能量集中程度的图形。天线方向图的形式，平面的有直角坐标系和极坐标系，立体的有球坐标系。平面直角坐标系的天线方向图如图3-7所示。


  
    [image: 49255-00-65-1.png]

    图3-7　平面直角坐标系的天线方向图

  


  （1）第一旁瓣电平


  第一旁瓣电平即方向图中和主瓣最近的一个旁瓣的增益与主瓣增益之差。第一旁瓣如图3-8所示。
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    图3-8　第一旁瓣和波束宽度示意图

  


  （2）波束宽度


  波束宽度一般指天线主瓣3dB波束宽度，也叫半功率波束宽度，是指天线主瓣增益下降3dB（一半）时两点所夹的角度。波束宽度如图3-8所示。


  （3）旁瓣包络


  为防止互相干扰，卫星通信组织对天线方向图的旁瓣电平有规定，具体如下。


  宽角旁瓣（90％旁瓣峰值满足如下包络线，超标量应小于3dB）：


  [image: 0]


  [image: 0]


  4. 天线品质因数


  卫通站天线品质因数（G/T值）是衡量卫通站接收系统性能的重要指标之一，是卫星通信线路设计的重要依据，也是Intelsat组织对卫通站进行分类的主要依据之一。


  G/T值定义为天线的接收增益与系统噪声温度之比，用分贝可表示为：


  G/T=G-10lgT


  式中，G为天线接收增益（dBi）；T为系统噪声温度（K）。


  Intelsat组织对不同类型卫通站的G/T要求见表3-1。


  
  表3-1　不同类型卫通站的G/T要求（f表示频率，单位GHz）
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  3.1.5 测量船船载卫通天线简介


  某测量船船载卫通天线主要包括7.3m环焦天线和3.8m环焦天线，外观实物如图3-9、3-10所示。其中3.8m天线采用了天线罩，以提高天线的抵抗风雨能力。由于3.8m天线及天线座的组成及原理与7.3m天线基本相同，本节只对7.3m天线的组成和3.8m天线的天线罩进行介绍。


  1. 天线整体组成


  天线整体结构设备由天线和天线座两大部分组成，其外形如图3-11所示。


  2. 天线结构


  环焦7.3m天线由主反射面、副反射面、反射体骨架、馈源和极化旋转机构组成，如图3-12所示。
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    图3-9　7.3m环焦卫通天线外观实物

  


  
    [image: 49255-00-67-2.png]

    图3-10　3.8m卫通天线外观实物
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    图3-11　天线结构示意（单位：mm）
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    图3-12　环焦7.3m天线结构示意

  


  注：1—主反射面，2—副反射面，3—反射体骨架，4—馈源，5—极化旋转机构


  主反射面是天线系统的核心部件之一，整个天线主反射面由16块相同的扇形反射面组装而成。副反射面用螺杆吊装于支架上。调整螺杆可对副反射面位置进行调整和定位。副面四根支腿圆周均匀分布，支于反射体骨架上。反射体骨架支撑连接着天线的各个部件，是整个天线系统的主要受力体。馈源采用小型化技术，从而使其定位和支撑件——馈源套筒的结构更简单、更可靠。极化旋转机构由极化旋转装置和极化减速器组成，如图3-13所示。


  极化旋转装置是由固定筒、转动筒和两个轴承组成的可以相对转动的定位机构，转动筒用于定位安装频谱复用网络，固定筒用于和天线定位连接。安装在转动筒上的齿轮与极化减速器啮合，达到极化面可调目的。极化减速器是一个两级齿轮机构，其外壳集合了用于采集极化旋转角度的旋转变压器、限位开关、限位挡板等。


  3. 天线座架


  该船卫通站两种口径天线的座架均为A-E-C三轴结构形式，方位（A）轴，随航向运动；俯仰（E）轴和交叉俯仰（C）轴通过稳定平台隔离船摇并通过跟踪系统实施对目标的自动跟踪。在传动链上，三轴均采用行星齿轮传动系统，可维护性、可靠性均比较高。小口径天线设有保护罩，增强了在恶劣海况条件下的通信能力。该船卫通站天线座架结构如图3-14所示。
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    图3-13　极化旋转机构
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    图3-14　天线座架结构

  


  方位部分采用转盘式结构。转盘式结构承载能力大，刚度好，精度高，轴向尺寸小，便于结构布局，使得结构更加紧凑，同时又可省掉粗大的方位轴，有利于安装其他的部件和走线。


  方位部分由底座、方位大轴承、方位大齿轮、方位转盘、方位驱动、电缆缠绕装置、限位、缓冲、锁定及工作平台等部分组成。
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    图3-15　方位大轴承润滑示意

  


  方位底座采用铸铁材料，腔式结构，它可吸收船体的震动，减轻船体震动对天线的影响。采用腔式结构使得底座既有足够的刚度，又可减轻重量。方位大齿轮采用外齿式直齿圆柱齿轮，方位大齿轮和方位大轴承的外环做成一体，轴承固定在底座上。方位大轴承采用稀油循环润滑，由润滑油泵通过管路对大轴承供油，靠重力回油，实现大轴承的稀油循环润滑，解决轴承在海洋气候条件下的防护问题，提高设备的可靠性。其结构示意如图3-15所示。在大轴承之上是转盘，转盘采用钢板焊接，腔式结构，可以获得较高的刚度和较轻的重量。方位驱动装置固定在转盘上，随着转盘一起转动。


  俯仰部分包括有左、右支臂，左、右轴承座，俯仰驱动系统，俯仰扇形齿轮，限位，缓冲等部分。


  俯仰支臂既是俯仰轴承座的支撑又是俯仰减速箱的支撑，这样在增加俯仰轴承座的支撑刚性的同时也增加了俯仰减速箱的支撑刚性。俯仰扇形齿轮固定在C轴框架的左右两侧，扇形齿轮的轮齿和减速箱的输出小齿轮全部采用耐磨胶带密封起来，并在小齿轮罩底部开有漏水孔，以减少海洋环境对它们的侵蚀。俯仰轴承座起到对俯仰轴的支撑作用，俯仰轴的一端固定有俯仰旋变，另一端固定有波导旋转关节及电气限位开关，电缆和波导分别从俯仰轴的两端穿入。


  交叉部分主要由框架、交叉轴、高频箱、配重、交叉轴驱动等部分组成。框架采用由钢板焊接成四方框的箱形结构，在框架的四边有轴与其连接，左右为俯仰轴，前后为交叉轴，电缆和波导从俯仰轴穿入后由框架内通过，进入高频箱，在框架的适当地方开有安装孔，供装配时使用。


  高频箱是由钢板焊接而成的箱形件，它的上部与天线中心体连接，下部与配重连接，中部安装有交叉轴及轴承。波导和电缆分别从两个交叉轴进入高频箱。在高频箱内部安装有馈源网络、极化旋转机构、低噪声放大器及陀螺等部件。配重设置在高频箱的底部，由于受空间尺寸的限制，大部分配重采用整体灌注，另外配备一些小铅板供调整时使用，为了尽量减少俯仰配重，俯仰轴和交叉轴空间正交。


  4. 天线罩


  为增强海上抗风能力和“三防”（防水、防潮、防盐雾）能力，3.8m天线设置有天线罩。天线罩为玻璃钢蜂窝夹层分块拼装结构，在分块的连接处进行电调谐，目的是降低天线罩对天线旁瓣的影响。该结构具有刚度高、透波性好等优点，其插入损耗小于0.3dB，其结构如图3-16所示。天线罩外表面采用氟碳涂料，其特点是不沾油，不沾灰尘，易于清洗。
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    图3-16　天线罩结构示意

  


3.2 馈源技术


  馈源是天线的心脏，它用作高增益聚焦天线的初级辐射器，为抛物面天线提供有效的照射，对经反射面反射而来的电磁波进行整理，使其极化方向一致，并进行阻抗变换，使馈源中由圆波导传播的电磁波能够变换成高频头中由矩形波导传播的电磁波，从而提高天线效率。


  馈源网络主要是由馈源喇叭、TE21模耦合器、频谱复用网络、极化调整机构等部分组成，其示意如图3-17所示。
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    图3-17　馈源网络组成

  


  3.2.1 多模馈源喇叭


  多模馈源是作为高增益聚焦天线照射器的各种弱方向性天线的总称，有时形象地称之为喷口、喇叭、照射器等。在多反射系统中，把多模馈源和副面的组合称为馈源系统。


  对馈源天线有如下一些基本要求。


  ①合适的振幅方向图。为了使抛物面得到最大的口径效率，要求抛物面口径场为台形分布，但因实用的抛物面天线边缘固有一定的空间衰减，相应的馈源方向图应是轴向辐射稍小，边缘最强，成凹形分布。为了减小抛物面天线辐射场副瓣，馈源方向图的远角部分应为理想的渐降形式，完全理想的馈源方向图形状为鞍形分布。因此，在设计具体馈源时，应尽可能使馈源方向图接近理想分布。


  ②理想的波前。通常要求馈源具有理想的球面波前或圆柱面波前，但是由于各种实际条件的制约，馈源常常没有唯一的相位中心，这时须寻找近似的相位中心或最优辐射中心。


  ③无交叉极化。不管是线极化工作还是圆极化工作，都要求辐射场无交叉极化。所谓交叉极化是指干扰主极化工作的交叉分量。


  ④所需的频带宽度。


  ⑤一定的功率承受能力。


  ⑥尺寸尽可能小，以免对主反射面的辐射造成大的遮挡。


  测量船船载卫通站天线基于单脉冲跟踪方式和高次模信号处理的机理，馈源采用波纹喇叭。波纹喇叭由模转换段、变角段和辐射段组成，如图3-18所示。
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    图3-18　波纹喇叭剖面示意

  


  （1）模转换段


  模转换段的要求如下。


  ①在入口处的一段曲线波导是模抑制器，用来抑制不需要的高次模。


  ②波纹槽采用环加载的形式。


  （2）变角段和辐射段


  变角段波纹内壁为曲线，辐射段波纹内壁为直线，波纹槽均采用直槽的形式，图3-19和图3-20分别为天线波纹喇叭的辐射方向图和相位方向图。由图可以看出波纹喇叭在3.625～4.2GHz、5.85～6.425GHz频带内的TE10主模有良好的传播及辐射特性。
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    图3-19　波纹喇叭幅射方向
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    图3-20　波纹喇叭相位方向

  


  3.2.2 TE21模耦合器


  TE21模耦合器的结构如图3-21所示，它内部是圆波导，外部是8根方波导。圆波导内壁等间距的分布有8排孔阵（耦合孔），每排孔阵都采用双列形式。圆波导中主模，即TE10模直接通过TE21模耦合器，不发生任何耦合，而圆波导中的差模TE21模则通过圆波导内壁上的耦合孔全部耦合出来。8根耦合臂中4根耦合臂I和4根耦合臂Ⅱ组成两个在极化上正交的TE21模分耦合器。TE21模合成网络采用低损耗电缆连接的形式。其输出误差信号送跟踪接收机。在频谱复用网络中采用两个圆极化器，这样可以提高收发两个频段的圆极化性能；通常要在接收频段的每个端口各连接一个阻发滤波器，该频谱复用网络采取在接收频段的4个支臂上实现阻发滤波器的功能。船载卫通站天线的TE21模耦合器实物如图3-22所示。
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    图3-21　天线馈源TE21模耦合器结构示意
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    图3-22　天线馈源TE21模耦合器实物

  


3.3 天线极化技术


  电磁波的极化是指在空间任一固定点上电磁波的电场矢量空间取向随时间变化的方式，用电场E的矢端轨迹描述。波的极化有3种，如果E的矢端轨迹为直线，波为线极化波；如果E的矢端轨迹为圆，波为圆极化波；如果E的矢端轨迹为椭圆，波为椭圆极化波。


  根据电磁场理论，无界介质中的均匀平面波是横电磁波（TEM波）。对于卫星辐射的电磁波，地面站远离点波源，观察范围较小，可将观察到的球面波近似为平面波。在直角坐标系（x，y，z）下，当均匀平面波沿+z方向传播时，电场方向与传播方向垂直，这时Ex和Ey都可以存在，空间任一点电场由x分量和y分量合成，构成电场的矢端轨迹。Ex和Ey的振幅和相位可以不同，表示为：


  Ex = Exm cos（ωt - kz +ϕx），Ey = Eym cos（ωt - kz + ϕy）


  ω为电磁波角频率，单位为rad/s；[image: 49255-00-72-3.png]代表电磁波沿+z方向传播时每单位距离改λ变的相位，称为相位常数，单位为rad/m。讨论极化时，空间先取固定点，为简单起见，假设z=0，则Ex=Exm cos （ωt+ϕx），Ey = Eym cos（ωt+ϕy。


  3.3.1 线极化


  电场矢量在空间的取向固定不变的电磁波叫线极化波。有时以地面为参数，电场矢量方向与地面平行的叫水平极化波，与地面垂直的叫垂直极化波。电场矢量与传播方向构成的平面叫极化平面。垂直极化波的极化平面与地面垂直；水平极化波的极化平面则垂直于入射线、反射线和入射点地面的法线构成的入射平面。线极化的示意如图3-23所示。


  3.3.2 圆极化


  当无线电波的极化面与大地法线面之间的夹角从0～360°周期地变化，即电场大小不变，方向随时间变化，电场矢量末端的轨迹在垂直于传播方向的平面上投影是一个圆时，称为圆极化。在电场的水平分量和垂直分量振幅相等，相位相差90°或270°时，可以得到圆极化。若极化面随时间旋转并与电磁波传播方向成右螺旋关系，称右圆极化；反之，若成左螺旋关系，称左圆极化。圆极化的示意如图3-23所示。
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    图3-23　线极化和圆极化的示意

  


  3.3.3 天线极化转换工作原理


  天线极化转换工作原理如图3-24所示。线圆转换改变的是极化器加载移相面（介质片）与正交器的波导输出口的角度。当角度成-45°时，馈电网络为圆极化A工作状态（发左旋收右旋）；角度成45°时，馈电网络为圆极化B工作状态（发右旋收左旋）；角度成0°时，为线极化工作状态。而在调整线极化面角度时，馈电网络（极化器加正交器）整体旋转。船载站天线极化转换器在海上动态条件下，极化面可以在±45°以内变化，如果极化面旋转不到位会导致交叉极化鉴别率指标下降，不能满足正常的通信要求以及天线入网验证的相关指标。
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    图3-24　-45°极化状态

  


第4章 信道传输技术及设备


  船载卫通站从总体上分为信道传输和伺服控制两大部分，信道传输是卫星通信地球站的中心任务。船载卫通站信道传输使用国际通信卫星组织（Intelsat）开设的国际卫星组织商用业务（IBS，the Intelsat Business Service）模式，它具有使用灵活、成本较低等优点，并能实现全球通信综合业务岸船传输，满足船舶岸船通信技术要求。


  船载卫通站信道传输设备主要由调制解调器、上下变频器、高功率放大器和低噪声放大器等组成。


4.1 调制解调与编码技术


  4.1.1 调制解调技术


  调制是指用基带信号对载波波形的某些参数（如幅度、相位和频率）进行控制，使这些参数随基带信号的变化而变化。根据调制信号的性质，调制又可分为模拟信号调制和数字信号调制。解调是调制的逆过程。调制解调在通信系统中的定位如图4-1所示。
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    图4-1　调制解调在通信系统中的定位

  


  理想的调制技术应是功率效率和带宽效率（或者说频谱利用率）高。所谓功率效率简单定义为：在加性高斯白噪声（AWGN）信道进行数字通信时，对于某一比特误码率（Pb）需要的每比特能量与噪声密度之比（Eb/No）。所谓带宽效率定义为：在1Hz系统带宽内每秒能够传送的信息（比特）。


  微波信道既可以传输模拟信号，也可以传输数字信号。由于数字信号的抗干扰性能强，数字信号的传输质量要优于模拟信号的传输质量。常用脉冲形式的基带数据在中频频率70MHz或140MHz进行调制后，再变换到微波频率，且它应具有以下特点。


  ①调制信号的功率谱较窄；


  ②具有较高频谱效率；


  ③相对短波而言，具有较好的传输特性。


  为了使数字信号在有限带宽的高频信道中传输，必须对数字信号进行载波调制。如同传输模拟信号一样，传输数字信号也有3种基本的调制方式：幅移键控（ASK）、频移键控（FSK）和相移键控（PSK）。它们分别对应于用载波（正弦波）的幅度、频率和相位来传递数字基带信号，可以看成是模拟线性调制和角度调制的特殊情况。理论上，数字调制与模拟调制在本质上没有什么不同，它们都是属正弦波调制。但是，数字调制是调制信号为数字型的正弦波调制，而模拟调制则是调制信号为连续型的正弦波调制。在数字通信的3种调制方式（ASK、FSK、PSK）中，就频带利用率和抗噪声性能（或功率利用率）两个方面来看，一般而言，都是PSK系统最佳。所以PSK在中、高速数据传输中得到了广泛的应用。


  1. QPSK


  四相相移键控（QPSK，Quadrature Phase Shift Keying）调制是利用载波的4种不同相位差来表征输入的数字信息，是四进制相移键控。QPSK是在M=4时的调相技术，它规定了四种载波相位，分别为45°、135°、225°、315°，调制器输入的数据是二进制数字序列，为了能和四进制的载波相位配合起来，则需要把二进制数据变换为四进制数据，这就是说需要把二进制数字序列中每两个比特分成一组，共有四种组合，即00、01、10、11，其中每一组称为双比特码元。每一个双比特码元是由两位二进制信息比特组成，它们分别代表四进制四个符号中的一个符号。QPSK中每次调制可传输2个信息比特，这些信息比特是通过载波的四种相位来传递的，图4-2是QPSK的星座示意图。解调器根据星座图及接收到的载波信号的相位来判断发送端发送的信息比特。


  数字调制用“星座图”来描述，星座图中定义了一种调制技术的两个基本参数：①信号分布；②与调制数字比特之间的映射关系。星座图中规定了星座点与传输比特间的对应关系，这种关系称为“映射”，一种调制技术的特性可由信号分布和映射完全定义，即可由星座图来完全定义。


  首先将输入的串行二进制信息序列经串－并变换，变成m=log2M个并行数据流，每一路的数据率是R/m，R是串行输入码的数据率。I/Q信号发生器将每一个m比特的字节转换成一对（pn，qn）数字，分成两路速率减半的序列，电平发生器分别产生双极性二电平信号I（t）和Q（t），然后对cos ωt和sin ωt进行调制，相加后即得到QPSK信号。


  2. 16QAM


  正交振幅调制（QAM，Quadrature Amplitude Modulation）是一种频谱利用率很高的调制方式，相对于传统的QPSK调制方式，更适应于卫星通信对高速数据传输的需求。国外主要采用8PSK，16QAM和16APSK等调制方式来提高频带利用率。其中，16QAM频谱利用率可达到4bit/（s·Hz），是QPSK的2倍，在频带利用率和误码率之间得到较好的折中，16QAM的星座图如图4-3所示。


  
    [image: 49255-00-76-1.png]

    图4-2　QPSK星座示意
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    图4-3　16QAM星座示意

  


  （1）MQAM调制原理


  QAM就是用两个相互独立的数字基带信号对相互正交频率相同的两路载波信号进行双边带调制，因为这种已调信号在同一带宽内频谱正交，所以可用来实现同相和正交相两路并行的数字信息传输。在现实中一般用实数信号来实现这种复数信号的传输，首先将二进制比特信号进行串并变换，再分别将两路二进制信号进行2到L的变换产生I（t）和Q（t），接着将两通道的基带信号I（t）和Q（t）分别乘以cos ωt和sin ωt，最后将两个乘积信号进行矢量和就得到MQAM调制信号。当M=2L=16时，即为16QAM调制，此时L=4。


  MQAM信号可表示为：


  [image: 0]


  其中：


  [image: 49255-00-76-4.png]，表示同相分量；


  [image: 49255-00-76-5.png]，表示正交分量；


  Ik表示所要传输的同相支路的多电平信号第k个码元的值；


  Qk表示所要传输的正交支路的多电平信号第k个码元的值；


  g（t-kTs）是宽度为Ts的脉冲信号；


  ωc为载波角频率。


  k=（1，2，3，…，M）为QAM信号的阶数。


  I（t）和Q（t）是两路独立的PAM（Pulse Amplitude Modulation）信号，一次QAM调制可以看成两路PAM信号分别调制到一对一正交的载波上并进行叠加的结果。MQAM调制原理如图4-4所示。


  （2）MQAM解调原理


  MQAM信号的解调通常采用正交相干解调法，其解调原理如图4-5所示。解调端接收到的带有噪声的已调MQAM信号作为输入，与本地恢复的两个相互正交的载波信号进行相乘运算后，再经过低通滤波也就是匹配滤波器，输出两路多电平基带信号I（t）和Q（t）。多电平判决器对多电平基带信号进行判决和检测，再经L电平到2电平转换和并/串变换器最终输出二进制码流。
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    图4-4　MQAM调制原理
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    图4-5　MQAM解调原理

  


  4.1.2 信道编码技术


  由于调制解调器设备里一般都包含信道编码的芯片，故在此对信道编码技术进行介绍。


  1. 差错控制在卫星通信中的应用


  20世纪70年代以来，由于大规模集成电路技术、卫星及计算机通信网技术的发展，信道纠错编/解码的研究得到了广泛的应用。


  通常固定业务卫星信道是典型的加性高斯噪声信道，由于噪声的影响，信道会产生随机的差错；而移动卫星信道是典型的衰落噪声信道，信道要产生随机和突发的差错。信道的差错控制编码已在卫星通信、地面移动通信和计算机通信网中得到了广泛的应用。


  卫星通信系统采用差错控制技术首要考虑的是对付随机性差错，有时还要采用交织纠错编码等措施对付突发性差错。此外，与所采用的调制方式也有关系，如采用DPSK，由于会产生误码扩散，就要考虑选择抗突发性差错的纠错码。


  自动要求重发（ARQ，Automatic Request for Repetition）与前向纠错（FEC，Forward Error Correction）这两种差错控制方式，在卫星通信中均有使用。


  ARQ主要用于卫星信道的数据传输。这是因为卫星信道的传播时延太长，单程就要0.27s左右，如果接收站收到信号经检验发现有错，发回否定回答（NAK）的应答信号，发射站接到应答信号后重发，接收站再一次接收，这样3个单程就要花0.81s时间。显然这对实时通信的数字话音信号的传输是不合适的，但对非实时通信的数据传输来说则问题不大。ARQ系统应有双向信道，具体的实现主要有下列3种形式：停止与等待ARQ、连续ARQ、有选择的重发ARQ。


  2. FEC纠错编码


  误比特率为10-3～10-6的通信系统使用FEC技术后，差错率会得到明显改善，例如，可以从10-4改善到10-7。FEC的分组码与卷积码以及它们的级联使用，在卫星通信中已广泛应用。


  （1）分组码


  目前卫星通信用得较多的是BCH码，如国际第五代卫星（IS-V）的TDMA系统用BCH（128，112）码，海事卫星通信系统用BCH（63，39）码。括弧中数字，前者是分组的长度n（比特数），后者表示信息码的比特数k，而监督码位数为n-k。BCH（n，k，t）码能纠正t个错误，如为BCH（63，39，4）码能纠正4个错误。编码增益的定义是：对于一定的误比特率，在不用纠错编码时所需的（Eb/No）与用纠错编码时所需的（Eb/No）之差。


  （2）卷积码


  卷积码包括代数译码及概率译码两种译码方法。


  代数译码方法设备简单，但由于未能充分发挥卷积码的长处，故只用于码速不太高的场合。误比特率可以从10-4改善到10-7。


  概率译码方法中的维特比（Viterbi）译码，目前可做到用于每秒几十兆比特到上百兆比特的场合，且设备比较简单，故特别适用于基本上是高斯白噪声信道的卫星通信系统中纠正随机差错用。表4-1给出了卷积编码用维特比译码时能获得的编码增益。


  
  表4-1　卷积码用维特比译码方法所得到的编码增益（单位：dB）
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  （3）级联码


  级联码是将两个独立的码级联起来构成一个性能更佳的码，一般可以是分组码与分组码级联，分组码与卷积码级联，或卷积码与卷积码级联，采用级联码的通信系统如图4-6所示。


  
    [image: 49255-00-78-2.png]

    图4-6　采用级联码的通信系统方框图

  


  最常见的级联码是内码采用卷积码配合Viterbi译码，外码采用RS码，由于RS码具有很强的纠突发错误的能力，这种级联码还适合于衰落信道。RS码是Reed-Solomn码的简称，它属于循环BCH码的推广。级联码在卫星系统已广泛被应用，表4-2列出几种调制方式级联码Eb/No～Pe（误比特率）的关系。Eb/No的单位为dB。


  
  表4-2a　QPSK Eb/No～Pe

[image: 49255-00-79-1.png]


  
  表4-2b　8PSK、16QAM Eb/No～Pe（未加RS时）

[image: 49255-00-79-2.png]


  
  表4-2c　8PSK、16QAM Eb/No～Pe（加RS时）

[image: 49255-00-79-3.png]


  3. 纠正突发差错的方法——交织法


  交织技术可以把一片突发错误变为分散的随机错误，这是纠正突发错误的一个有效方法，在卫星通信系统中被广泛采用。采用交织技术的通信系统方框图如图4-7所示，对于衰落时间小于交织宽度的信号衰落，系统可以纠错，但交织会带来额外的时延。


  4. TCM技术


  网格编码调制（TCM，Trellis Coded Modulation）技术是一种将编码和调制相结合的技术，它的最大优点是在不增加信道带宽的前提下，获得显著的编码增益。简单的四状态TCM与传统的非编码调制相比，可以得到3dB的编码增益；复杂的TCM可以得到6dB甚至更高的编码增益。TCM特别适合于功率受限和频带受限的通信系统。


  
    [image: 49255-00-80-1.png]

    图4-7　采用交织的通信系统

  


  5. Turbo码


  Turbo码是现在所能得到的最有效的前向纠错（FEC）码。Turbo码是在加性高斯白噪声信道中，通过反复的软判决输入/软判决输出译码算法，在译码器复杂度相当的情况下，其性能优于传统的卷积码。经过理论研究和仿真结果可知，在加性高斯白噪声信道中，编码速率为1/2的Turbo码在达到误比特率（BER）≤10-5时，Eb/No仅为约0.7dB，远远超过了其他的编码方式。


  （1）Turbo码的编码


  Turbo码编码器的原理如图4-8所示，它采用两个系统反馈卷积码编码器并联，并在第二个反馈卷积码编码器前加交织器（Turbo码交织器）。这两个反馈卷积码称为Turbo码的结构码。输入的信息序列经过两个编码器编码，其中第一个编码器按输入信息序列原来的顺序编码，而第二个编码器对交织后的信息序列进行编码。所有信息数据都送到信道中，而由两个结构编码器产生的校验数据则根据编码速率有选择地传输。如果信道是衰落信道，编码后的数据在传输前还要经过信道交织的编码。


  
    [image: 49255-00-80-2.png]

    图4-8　Turbo码编码器原理

  


  （2）Turbo码的译码


  Turbo码的译码器原理图如图4-9所示，经软判决后的信息数据和由第一个结构编码器产生的校验数据被送到第一个结构译码器中，这个译码器产生的有关信息数据的最新软判决似然值作为预值经过Turbo交织后送到第二个译码器。而第二个译码器的输入为有关信息数据的最新似然值，经软判决后的交织数据及由第二个结构编码器产生的校验数据。第二个译码器的判决输出又作为有关信息数据的最新软判决似然值，被反馈到第一个译码器中重复这个过程。这个处理过程可以按需要有限地多次重复。若干次重复译码完成后，译码数据经硬判决后输出。


  
    [image: 49255-00-81-1.png]

    图4-9　Turbo码译码器原理

  


  4.1.3 调制解调器简介


  C频段船载卫通站调制解调器主要有CDM-600和CDM-625两种型号。


  1. CDM-600


  CDM-600调制解调器为COMTECH公司生产的全双工卫星通信设备，把输入的数字信号经过成帧处理、信道编码和中频调制后输出中频调制信号；把下变频器输出的中频信号经过中频解调、信道译码以及解帧处理后输出发端的数字信息。CDM-600的外观如图4-10所示。
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    图4-10　CDM-600外观图

  


  CDM-600调制解调器具有数据速率和中频频率、调制方式可变等特点，同时具有完善的监控功能，因此在卫星通信系统中得到了广泛的应用，在卫星通信系统中，主要完成综合数据业务的传输。


  （1）主要技术参数与指标


  ①中频特性


  工作频率：52～88MHz；


  输出电平：0dBm～-20dBm，0.1dB步进；


  输入电平：-30dBm～-60dBm；


  捕获范围：32kHz；


  输出杂散：≤-55dBc/4kHz。


  ②调制解调特性


  调制方式：BPSK、QPSK；


  纠错方式：采用卷积码（1/2、3/4）和维特比译码，RS级联编译码可选；


  数据钟源：内钟、外钟、终端钟、恢复钟；


  信息速率：2.4～2048kbit/s，1bit/s步进。


  ③传输性能


  1/2卷积编码，高斯信道Eb/No=6.7dB时，BER≤1×10-7；


  3/4卷积编码，高斯信道Eb/No=8.2dB时，BER≤1×10-7；


  1/2卷积编码+RS，高斯信道Eb/No=4.5dB时，BER≤1×10-7；


  3/4卷积编码+RS，高斯信道Eb/No=6.0dB时，BER≤1×10-7。


  ④组帧方式


  IBS、IDR、EDMAC、UNFRAMED模式。


  ⑤线路接口


  G.703不平衡和平衡口、RS-422、V.35；


  同步EIA-232口。


  ⑥监控接口


  4线RS-485、2线RS-485、RS-232。


  ⑦设备监控单元


  设备监控单元具有设置参数、设备自检、状态显示与告警功能等。


  （2）基本工作原理


  CDM-600有两种不同的接口类型：中频口和数据口。


  ①数据接口将用户的设备（如保密机、DDN、MSS等DTE设备）同调制解调器双向连接起来。


  ②中频接口通过上行链路（上变频器）和下行链路（下变频器）设备，为卫星提供双向的链路。


  线路接口将由各对外接口输入的数据转换为CMOS电平。从接口输入一个小FIFO，根据时钟和成帧选项受到不同的控制。如果允许组帧，从FIFO输出的时钟和数据通过成帧单元，帧头数据（IDR，IBS或EDMAC）加入到主数据；否则时钟和数据直接输出到前向纠错（FEC）编码器。数据在FEC编码器中经过差分编码、扰码和卷积编码处理，然后进入数字移位滤波器中进行成型滤波处理。输出的I和Q两路信号进入BPSK，QPSK/OQPSK调制器中，对由频率合成器产生的载波进行调制后，形成输出的中频信号。


  输入的中频信号通过VCO带通滤波后转换为基带信号（I和Q）。在转化为I和Q信号前要先经过复杂的混频。基带信号的电平经过一个AGC电路放大后，进入高速采样模/数转化器，转化为数字信号输出。数字信号经过Costas环，执行的功能有Nyquist滤波、同步时钟恢复和载波恢复，最终产生的复合数据进入到选定的FEC解码器中（可以是Viterbi，Sequential，TCM，Reed-Solomon或选择安装的Turbo）。数据解调后，已恢复的时钟和数据传到解帧单元中（如果允许IBS，IDR或EDMAC组帧），帧头数据与主数据分离。接下来数据通往有足够容量的Plesichronous/Dopper缓存器中，也可以不通过，然后数据和时钟传送到对外的接口，最终传送给连接的外部DTE设备。


  （3）设备模块组成


  CDM-600调制解调器主要由信道编译码与帧处理单元、调制单元、解调单元、监控单元和电源部分组成。信道编译码与帧处理单元主要完成接口转换、帧处理以及纠错编译码等功能；调制单元主要完成基带成型和中频调制功能；解调单元主要完成相干解调功能；监控单元主要完成调制解调器的本地监控和远端监控功能；电源采用开关稳压源，把220V（50Hz）标准市电转换成调制解调器所需的各种直流电源。


  ①信道编译码与帧处理单元


  信道编译码与帧处理单元在发端主要完成接口转换、成帧和信道编码功能，在收端主要完成信道译码、解帧和接口转换功能。


  a. 发接口转换


  发接口转换将输入的RS-422、V.35和G.703接口的数据转换为TTL电平。


  b. 成帧处理单元


  成帧部分根据参数设置将输入的数据进行组帧，帧结构包括IBS、IDR、SCMM或透明传输。实现框图参见图4-11。主数据首先进入接口选择电路和时钟选择电路进行接口和时钟的选择，得到选用的主数据时钟进入成帧时序电路产生成帧时序，用成帧时序控制主数据与帧头信息（含勤务数据）的复接，最后将复合数据送给信道编码单元。在IBS帧结构中，帧头信息包含IBS帧码和AUPC数据；在IDR帧结构中，帧头信息包含IDR帧码和32kbit/s勤务数据。
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    图4-11　成帧处理实现

  


  c. 信道编码


  信道编码将经成帧处理的信号进行RS编码、符号交织、差分编码、卷积编码处理。信道编码如图4-12所示。
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    图4-12　信道编码

  


  • RS编码


  对于不同的调制方式和帧结构，RS编码采用不同的编码率。编码率的选择见表4-3。


  
  表4-3　RS编码率的选择
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  • 交织


  为了增强调制解调器纠突发误码的能力，RS编码后的数据进行交织处理，符号交织算法和交织深度符合IESS-308规范。


  • 扰码


  为使卷积码达到其理论纠错性能，避免调制符号出现长连“0”、长连“1”或长时准周期序列（这3种情况都会使已调频谱出现长时尖峰，频谱幅度特性偏离规定频谱模板；调制符号出现长连“0”和长连“1”还会影响解调恢复时的抖动性能），卷积编码数据需要加扰处理，自同步扰码器采用IESS-308/309规范或CCITT V.35规范。


  • 差分编码和卷积编码


  差分编译码能消除卷积编码、维特比译码数据固有的相位模糊。采用QPSK和BPSK调制方式，卷积编码可选择为1/2、3/4。


  d. 信道译码


  信道译码是信道编码的逆过程，将解调基带输出的相干解调信号进行纠错译码处理。信道译码框图如图4-13所示。
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    图4-13　信道译码

  


  e. 解帧处理


  解帧处理与成帧处理相反，需要将信息数据及帧头信息分开，进而分离主数据。从信道译码器来的复合数据，首先经解帧时序电路进行帧定位及同步，然后分离主数据和帧头信息，将主数据送入接口选择和时钟选择电路，如果需要的话还要接收缓冲电路配合时钟选择（在收端选择RXC以外的其他时钟时才能使用接收缓冲）。解帧处理框图如图4-14所示。
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    图4-14　解帧实现

  


  f. 收接口转换


  收接口转换将TTL电平转换为RS-422、V.35和G.703接口电平输出。


  ②调制处理单元


  调制部分主要由成型滤波和调制中频处理组成。


  a. 成型滤波


  成型滤波采用滚降系数为0.3的截短平方根奈奎斯特升余弦函数，截取长度为8个符号持续期。在实现中，为了降低硬件复杂度，采用了查表的方法实现卷积过程，即将不同输入数据情况下成型滤波响应输出由仿真软件计算获得，存于ROM中，根据不同采样率控制EPLD计数器的输出，作为ROM的低位地址；输入数据进入8bit移位寄存器，移位寄存器的8bits并行输出作为ROM的高位地址，ROM输出数据经数模转换和低通平滑滤波后得到模拟滤波响应输出，实现框图如图4-15所示。
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    图4-15　成型滤波电路

  


  b. 调制中频处理


  调制中频处理完成零中频信号的频谱搬移（调制）、带通滤波和输出电平控制。


  频率综合器（简称频综）输出的52～176MHz载波信号经90°移相器分为等幅正交的两路载波信号，正交载波信号与零中频基带信号进行混频相加，经前级带通滤除谐波分量和前级中频放大，完成零中频信号的调制。采用闭环控制方式进行自动电平控制，中频输出首先经过检波器进行幅度检波，输出的模拟检波信号经过A/D转换与设置的电平数据进行动态比较，比较信号控制数控可变衰减器的衰减量，直到输出达到所设置的电平，实现参见图4-16。
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    图4-16　中频调制处理

  


  ③解调处理单元


  解调处理单元主要由解调中频处理和解调基带处理组成。


  a. 解调中频处理


  解调中频处理由前级宽带带通滤波、中频放大（增益可控）、混频器、窄带带通滤波、正交混频器和低通滤波等组成，如图4-17所示。
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    图4-17　解调中频处理

  


  输入的中频信号首先经过带通滤波，滤除带外无用信号，放大后经自动增益控制，与小步进频综进行混频处理，将信号搬移到96MHz，该信号经带通放大处理后与单点频综（96MHz）进行正交混频，正交混频输出两路零中频信号，经低通滤波后输出两路复合基带信号。


  b. 解调基带处理


  解调基带处理组成如图4-18所示。两路复合基带信号首先经过抗混叠低通滤波器滤除带外无用信号，模数转换后进行时钟恢复和载波恢复，接着由复乘法器完成相干解调，解调输出经过匹配滤波，提供给信道译码单元进行译码处理。
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    图4-18　解调基带处理

  


  • 模数转换


  模数转换由一片A/D组成，将中频解调过来的中频信号转换为数字信号进行数字处理。模数采样采用了带通采样或低通采样方案，对应中频信号分别为96MHz和4MHz，模数转换的采样率从4倍符号率到128倍符号率可变，采样时钟由时钟恢复电路提供。


  • 数字混频器


  中频解调单元的频综信号与输入信号的载频信号存在频差或相差，因此混频器输出的中频信号存在正交串扰，不能直接用于信道译码，需要经过一数字变频器（NCO、复乘法器以及二阶环路滤波器等组成）消除载波频差和相差后，送给信道译码单元。数字变频器完成相干载波的恢复与相干解调，NCO输出的两路正交载波信号与输入的中频信号进行乘法运算，输出I、Q两路解调数据，经匹配滤波后由载波频差估计和载波相差估计电路产生载波频差和相差信号，经过全数字二阶环路滤波后控制载波恢复NCO的振荡频率，直至恢复正确的相干载波信号。


  • 匹配滤波


  复乘法器输出的基带信号经过匹配滤波以提高信噪比。匹配滤波器为滚降系数为0.3的奈奎斯特平方根升余弦，时间长度为8个符号持续期。模数转换的采样率从4到128倍符号率变化，匹配滤波器的抽头数从32到1024变化，匹配滤波器采用两片高速大规模可编程逻辑器件实现。


  • 时钟恢复


  时基再生由相差估计、环路滤波、压控振荡器和分频器组成，如图4-19所示。相差估计信号经过全数字二阶环路滤波后控制时基恢复NCO的振荡频率。
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    图4-19　时基再生

  


  • 载波恢复锁频锁相环


  相干解调载波恢复中，为了增大捕捉初始频差范围，载波频差的捕获采用锁频锁相环完成。工作过程中，当时基锁定以后，首先由DSP控制AGC电路工作，将输入信号调整到合适的大小，然后启动锁频环工作，鉴频输出经一阶比例积分滤波器滤波后控制压控振荡器直至频率锁定。频率锁定后，启动锁相环，作载波相差估计，该信号经二阶数字滤波器，控制压控振荡器直至相位锁定。频差相差估计及其环路滤波器及NCO均由EPLD完成，如图4-20所示。


  
    [image: 49255-00-87-2.png]

    图4-20　载波恢复锁频锁相环

  


  c. 信道均衡


  为了抵消有限带宽信道失真引起的码间干扰（ISI），消除信道的频率选择性和时间选择性对传输所带来的影响，在解调基带处理之后采用了均衡技术。


  为了不影响信号的传输效率，采用不需要训练序列的盲均衡技术。信道均衡器接收来自匹配滤波器的数据和系统定时信息，将均衡好的数据送入信道译码。


  自适应均衡器从结构上可分为线性均衡和非线性均衡，从延时抽头间隔上可分为码元间隔抽头与分数间隔抽头。


  横向均衡器是一种线性均衡器，当它以中心抽头作为参考抽头时，它的结构在时域上是对称的，对拖尾干扰、前导干扰具有相同的均衡能力。但由于它是线性的，在补偿衰落的同时也增加了噪声；且清除后尾干扰的能力不强。因此，这里的均衡器的结构选用基于最小均方误差（MSE）准则的判决反馈均衡器（DFE）。与横向均衡器相比，DFE的特点是：抽头数用的少，运算处理量较小；若判决正确，DFE各反馈抽头并不增加噪声；并且清除后尾干扰的能力较强。判决反馈均衡器是一种非线性均衡器，它由两部分组成：前馈滤波器和反馈滤波器，前馈滤波器用于均衡信道的前导失真，反馈滤波器用于抵消后尾失真。


  ④监控部分组成。


  监控部分主要由调制器监控、解调器监控和用户操作界面组成。调制器监控完成调制器参数设置、调制器状态查询以及调制器告警显示；解调器监控完成解调器参数设置、解调器状态查询以及解调器告警显示；用户操作界面由液晶显示器、键盘、调制解调器状态指示及相应的控制电路组成。调制解调器具有本地控制和远端控制功能。本地控制通过前面板的液晶显示器和键盘设置实现。前面板上各种告警及故障指示灯，直观地显示调制解调器的工作状态。监控单元为外部计算机提供远程接口，通过远程口可完成所有的监控操作。远控口采用4线RS-485接口或2线RS-485口或RS-232口，通过远端计算机可以完成对设备的监控。


  2. CDM-625


  CDM-625型调制解调器与CDM-600型调制解调器相比，包含的新功能如下。


  • 中频范围能够同时覆盖50～180MHz和950～2000MHz；


  • 支持18kbit/s～25Mbit/s的数据带宽，同时支持多种调制/解调方式；


  • 支持IESS-308/309/310/315国际卫通站标准；


  • 解调功能具备快速捕获和复合功率控制能力，同时内置自适应均衡器；


  • 提供VersaFEC自适应编码和调制，用于增加IP链路容量；


  • 通过配置DoubleTalk Carrier-in-Carrier卡能够节省50％转发器带宽；


  • 提供IP接口，可选择工作在“路由模式”或“交换模式”。


  CDM-600与CDM-625的后面板对比如图4-21所示。
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    图4-21　CDM-600与CDM-625的后面板对比

  


  CDM-625通过提供IP接口和IP处理器能够直接实现与路由器或交换机的联通，从而构建卫星IP通信网。CDM-625内部以太网结构如图4-22所示，CDM-625有4个内置的10/100BaseT以太网接口，均连接至一个内置的二层交换机上，该交换机可配置为交换模式或路由模式，从而适应不同的网络需求。CDM-625的前面板实物图如图4-23所示。
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    图4-22　CDM-625网络接口设计

  


  CDM-625的主要技术参数与指标如下。


  （1）通用性能


  • 信息速率：18kbit/s～25Mbit/s，1bit/s步进。
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    图4-23　CDM-625前面板实物图

  


  • 符号率：18ksym/s～12.5Msym/s。


  • 工作频率：50～180MHz或L频段。


  （2）FEC编码


  FEC编码方式及适用范围见表4-4。


  
  表4-4　FEC编码方式及适用范围表
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  （3）扰码


  透明传输模式：ITU V.35（无RS或TPC/LDPC）


  （4）EDMAC模式


  • 外部帧同步（无RS，专用）。


  • TPC/LDPC模式：外部帧同步（无RS，专用）。


  • IESS-308/309/310。


  （5）管理


  • 10/100Base-T支持SNMP、HTTP、Telnet。


  • EIA-232，EIA-485（2线或4线）。


  （6）外部参考：BNC


  • 输入：1MHz、2MHz、5MHz或10MHz，-6～+10dBm，50/75Ω。


  • 输出：10MHz，峰—峰值（p-p）2.7V±0.4V，低阻抗。


  （7）调制特性


  • 频率稳定性：±0.06ppm（±6×10-8），0～50℃。


  • 发射滤波特性：IESS-308。


  • 发射滚降系数：25％、35％。


  • 谐波和杂散：优于-60dBc/4kHz。


  • 发射ON/OFF通断比：-60dBc（最小）。


  （8）数据接口


  数据接口见表4-5。


  
  表4-5　数据接口表
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  （9）相位噪声


  [image: 0]


  （10）输出电平：0～-25dBm，0.1dB步进


  （11）输出阻抗：75Ω


  （12）解调特性


  • 输入电平：[-105+10lg（Rs）]～[-70+10lg（Rs）]dBm。


  • 捕获范围：小于32ksym/s：±1kHz～±（Rs/2）kHz。


  32～389ksym/s：±1kHz～±32kHz；


  大于389ksym/s：±1kHz～±（0.1×Rs）kHz，最大±200kHz。


  • 接收时钟：卫星RX，地面TX，外部参考。


  • 监视功能：Eb/No，BER，频率偏置，Buffer，接收信号电平。


  （13）选件


  • 信息速率：25Mbit/s（最大）。


  • TPC和LDPC编码速率：25Mbit/s（最大）。


  • TPC和LDPC编码模块。


  • 8PSK和8QAM调制模块。


  • 16QAM调制模块。


  • QoS。


  • IP载荷压缩。


  • IP包头压缩。


4.2 变频器


  在卫星通信地球站中，变频器的射频载波频率视所选用的通信卫星工作频段而定。C频段通信卫星的上行射频载波频率为6GHz，下行射频载波频率为4GHz；Ku频段通信卫星上行射频载波频率为14GHz，下行射频载波频率为12GHz。中频频率的选取要视通信卫星上转发器的带宽而定。对于仅有36MHz带宽的转发器，变频器的中频可选为70MHz，工作带宽为36MHz或40MHz。当转发器的带宽为72～77MHz时，为了有效地抑制镜像频率干扰，必须提高中频频率。在这种情况下，中频通常选为140MHz，工作带宽为80MHz。


  当通过卫星传输的信息发生变化和需要增加时，常常要改变原来的频率计划和信道容量计划。为了适应频率的变更，要求上变频器和下变频器的频率在整个射频频带内都能进行调整。为此，变频器必须采用频率可变滤波器和频率合成滤波器的本机振荡器。


  本机振荡器除频率可以调整之外，还必须有很高的频率稳定度。在Intelsat系统中规定其载波频率容差（包括初始频差和老化率）为±40～±150kHz。对于电视传输的载波，其频率容差规定是±250kHz。SCPC的载波与其他体制相比，需要有更高的频率稳定度，在6GHz的频段上，要求频率容差为±250Hz以下。为此本机振荡器必须采用稳定度高达10-8量级的晶体控制振荡器。


  当多个载波通过一个上变频器或下变频器时，多载波之间会产生互调。在发射系统中必须保证上变频器产生的互调产物比微波功率放大器产生的互调产物小得多，可以忽略，为此要求上变频器具有良好的线性和足够高的三阶互调截取点。所谓三阶互调截取点就是单载波输入、输出特性曲线线性部分的延长线与两载波互调特性曲线线性部分延长线的交点。显然，这一点只在理论上是存在的，而在实际测试中是不可能测到的。在实际测试中，通常是测量“1dB压缩点”或“载波互调比”。


  在传送宽带信号的卫星通信系统中，信号的时延将会影响通信的质量。卫通站发射系统和接收系统的幅度和群时延特性的均衡在上变频器和下变频器的中频放大部分进行。而上变频中频放大部分还负责均衡卫星转发器的群时延。


  4.2.1 变频器的组成及分类


  1. 变频器的组成


  上、下变频器通常包括下列几部分：一个射频滤波器、一个或两个级联的混频器（取决于变频器采用一次变频方案还是二次变频的方案）、一个或两个本机振荡器（LO）、中频放大器（可能带有自动增益控制或手动增益调节电路）、中频滤波器和群时延均衡器（GDE）。在某些特定的情况下，上、下变频器还包括一个射频放大器。


  在上变频器中，输出端加一个射频放大器的目的是提高变频器的整机增益和输出饱和电平。在下变频器的输入端加一个射频放大器，不但可以提高整机增益而且还可以降低输入端的噪声系数，这一点在一些采用微带结构射频滤波器的下变频器中尤为重要。


  随着卫星通信事业的发展，对变频器的要求尤其是对变频器的频率灵活性的要求越来越高。以往变频器频率选择的步进通常为1MHz，在射频带宽为500MHz的卫星通信系统中，只需要一个有500个频率点的频率合成器。近年来随着卫星业务量的增加，要求变频器的频率选择步进尽可能地小，目前大多数变频器已采用125kHz的频率选择步进。如果在变频器中用一个点频振荡器和一个频率合成器，则该频率合成器将要有4000个频率点。此外由于C频段卫星通信的带宽已从500MHz扩展到了575MHz，要满足射频频带扩展后的要求，频率合成器频率点的数量将增加到4600个。这无疑会提高频率合成器制作的难度，同时也使频率合成器的可靠性下降。为了解决这一问题，目前已出现了三次变频的变频器。在这种变频器中，有三个混频器和三个本机振荡器，其中两个是频率合成器，一个是点频振荡器。


  2. 变频器的分类


  从频率变换的过程来看，变频器可以分作一次变频、二次变频和三次变频三种形式，而二次变频的变频器又可进一步分为高、低中频均固定和仅低中频固定两种。各种类型下变频器的方案如图4-24所示。上变频器的方案框图与下变频器类似，只是射频、中频信号之间的信号流程相反，图中的分路器改为合路器，有时在70MHz（或140MHz）的低中频输入端还要加上一个中频（70MHz或140MHz）带通滤波器（BPF）和发射系统均衡器及卫星系统均衡器。
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    图4-24　下变频器变频方案框图

  


  注：图中的所有频率均为列举值；IFL—设备间的连接线路


  一次变频的变频器设备简单，经济耐用，使用维护也很方便。在射频工作频带内改变工作频率是通过射频频率合成器和一个窄带可调滤波器来实现的。在这种方案中，由于中频频率较低，在大多数的工作频率点上，镜像频率在射频工作频带之内。这在下变频器中必然会造成镜像干扰。为了抑制镜像干扰，前端的抑镜滤波器的带宽必须很窄、带外抑制度要很高。在多频率点通信的情况下，调整通信频率时，必须使该滤波器的通带与频率合成器同步变化。这种窄带可调滤波器的加工和调试都很困难，而且在使用中也不方便，然而在单频率点通信时却体现了它的优点，此时滤波器可采用固定频率的窄带滤波器。这样不但做到了体积小、设备简单，而且使用维护也很方便。它一般多用于小型卫通站和卫通站的信标接收机中。


  在上变频器中，由于中频频率较低（如70MHz），绝大多数的本振频率都在射频工作频带之内。为了避免本振频率通过发射系统发射出去，对其他卫星通信系统造成干扰，还必须在输出端加一个抑制本振频率的带阻滤波器。由于射频输出频率与本振频率的间隔较小，这个带阻滤波器的矩形系数必须很高，否则将会影响输出信号。而且该滤波器的中心频率必须与带通滤波器和频率合成器同步可调，这无疑增加了系统的难度。因此在上变频器中很少使用一次变频的方案。


  如前所述，在二次变频的变频器中，又可分为高、低中频均固定和仅低中频固定的两种方案。在高低中频均固定二次变频的下变频器中，只需改变高本振（频率合成器）的频率就可选出所需信号。而各滤波器均可设计成频率和带宽都固定的滤波器。因此镜像抑制容易满足要求，也不存在滤波器与合成器统调的问题。这种方案的频率变化适应性最强，频率灵活性最佳，适合于多频率点通信的大型卫通站。但这种方案也有它的缺点，如果高中频的频率选择不合适将会出现组合频率干扰、本振谐波干扰和发射机镜频干扰。


  在上变频器中，由于高中频的频率选得很高，通常都在1GHz左右，但本振频率离射频信号频率很远，所以输出端滤波器抑制掉本振泄漏信号是比较容易的。在现今的卫通站中这类变频器用得最多。


  二次变频的另一种方案是仅低中频固定的二次变频方案。在这种方案中，下变频器的高本振是点频振荡器，低本振是一个频率合成器。卫星下行信号经一次变频后，所得到的高中频信号仍有500MHz带宽，必须同步地调整高中频滤波器的通带和低本振（频率合成器）的频率，才能把所需的信号变成固定中频信号。低中频频率通常为70MHz或140MHz，所以镜像频率必然落在高中频带宽之内，存在着与一次变频同样的缺点，不过目前已经能在1GHz频率上做出可与频率合成器统调的变容管带通滤波器，该滤波器对镜频的抑制可达30～40dB，基本上满足了使用要求。这种方案的优点是高本振是一个点频振荡器，比较简单。在频率稳定度要求不高的情况下，高本振可以通过介质稳频振荡器来实现，介质稳频振荡器的体积很小，可与混频、前中及LNA集成为一体，组成一个低噪声单元（LNB）直接接到天线馈源之后，这样既降低了系统噪声，又可用一条低成本的普通电缆代替低损耗电缆。在用一部天线接收多个转发器的信号时，分路点可设在第一混频器之后，简化了分路后的设备，所以这种方案在卫星电视接收系统中被广泛应用。


  与一次变频一样，在上变频器中，这种方案存在着本振频率落在高中频工作频带之内的问题。为了防止本振信号被发射系统发出从而干扰其他通信系统，必须在中频可调带通滤波器之后级联一个同步可调带阻滤波器。因此上变频器中一般不用这种二次变频方案。


  在三次变频方案中，频率最高的本机振荡器是一个单点本振。以下变频器为例，射频信号在混频器中与频率最高的本振信号进行混频，产生了1GHz左右的最高中频信号。如果我们把1GHz左右的最高中频信号看作是一个新的射频信号，那么以后变频过程基本上与高、低中频均固定的二次变频方案一致。所不同的是由于后两个本机振荡器均采用了频率合成器，所以高中频带宽应等于低中频带宽加上频率较高的合成器的频率步进。例如在图4-24（d）中，低中频带宽为36MHz，频率较高的第二本振频率步距为10MHz，那么高中频的带宽就应该是46MHz。


  了解了三次变频下变频器的变频过程，三次变频上变频器的变频过程自然也就清楚了，此处不再重复。


  在某些公司生产的三次变频的上、下变频器中，频率最高的本机振荡器不是一个单点本振而是两个。把扩展后的575MHz带宽的卫星通信信号分割成300MHz左右的两部分。使频率较高的合成器频率点数目减少了一半左右，降低了合成器的制作难度。但是由于三个本机振荡器的频率都是可变的，选择频率非常麻烦。为了解决这一问题，在变频器中用微处理器来控制和选择频率。


  4.2.2 变频器的工作原理


  本节主要讨论当前在卫通站中用得最多的高、低中频均固定的二次变频的变频器。其他类型的变频器工作原理基本类同，此处不再讨论。


  在频率范围上，以C频段卫星通信中的变频器为例。至于Ku频段或其他频段卫星通信中的变频器，除射频工作频率不同，因而在器件选择和部件设计上有所差异之外，工作原理完全相同。


  1. 下变频器的工作原理


  在卫通站中，几乎毫无例外地都采用了超外差接收体制，这种体制的特点是把微波信号放大到一定程度后，变为中频信号继续进行放大，达到了足够高的电平后，再进行解调。


  来自天线的射频信号在微波低噪声放大器中只能放大50～60dB，仍然十分微弱，无法立即进行解调。如果继续用微波器件进行放大，设备往往太复杂、太昂贵了，而且增益太高还会引起自激。如果通过变频，对频率较低的中频信号进行放大，就可以得到很高的增益，所用的器件和电路都不难实现。


  在FDMA卫星通信系统中，宽带的微波放大器收到的是卫星转发器发来的多载波信号，各载波运载着各个不同地址的信息，其中只有某个已调载波或一个已调载波上的部分信息是本卫通站所需要的。每个已调载波所占的带宽一般都不宽，要想将其中某个载波信号取出来，需要用具有一定带宽的滤波网络去选择。由于滤波器中谐振回路的内部损耗和负载耦合的影响，相对带宽极窄的微波滤波器是不容易实现的。如果在中频上进行选频，在同样绝对带宽条件下相对带宽要宽得多，因此，这个问题就不难解决了。


  卫星通信的射频带宽通常是500MHz，带内各载波的频率各不相同，要想直接在射频上分别取出各个载波信号，必须用不同工作频率的设备。然而，如果通过变频的方法，就可以把这些载波分别变成相同频率的中频信号。这样中频放大器和滤波器都可以做成统一的、固定的、标准化的，而且设备的调试也简单得多，无疑大大简化了系统的结构和设计。


  图4-25是一个实用的二次变频下变频器工作原理及信号流程框图。从图中可以看出，除去两个本机振荡器之外，下变频器的变频链由7个部件组成。为了保证各部件之间的阻抗匹配，各部件之间还加了隔离器。
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    图4-25　下变频器的工作原理及信号流程框图

  


  经过低噪声放大器放大后的卫星下行信号是一个具有500MHz带宽的宽带射频信号，在C频段卫星通信中，它的频率范围是3700～4200MHz。该信号进入下变频器后首先被射频放大器A1放大。A1通常是一个场效应管（FET）放大器，在C频段上，有时也用双极晶体管来实现。并不是所有的下变频器中都有射频放大器，它通常用于微带射频滤波器的下变频器中，这是因为微带射频滤波器的插入损耗较大，射频放大器是用来补偿下变频器整机增益和降低噪声系数的。


  信号经过放大后进入了射频滤波器F1，在C频段上它是一个中心频率为3950MHz、带宽为500MHz的带通滤波器。该滤波器有两种结构形式，其一是同轴滤波器，它的插入损耗一般可做到小于1dB，对整机增益和噪声系数影响不大，因此，采用这种滤波器通常就不再需要前置的射频放大器了。它的缺点是体积大，增加了连接环节，加工精度要求高，成本也高。随着集成化、模块化技术的发展，在许多变频器中开始使用便于集成化和模块化的微带射频滤波器。这种滤波器具有体积小、重量轻、便于集成化和造价低的优点。但由于它的插入损耗较大，所以在采用微带射频滤波器时，不得不加一个前置射频放大器。这个滤波器的主要作用是限制信号带宽和抑制第一中频的镜像频率。


  在通过射频滤波器之后，信号进入了混频器M1。微波频段内的混频器中，广泛采用了肖特基势垒二极管作为混频管。二极管混频器可分为单管和平衡混频器，单管混频器比较简单，平衡混频器则具有抑制本振噪声和端口间隔离度较高的优点，所以在卫星通信中广为应用。近年来由于双栅场效应管的出现，这种器件也可将其用作混频，并具有噪声低、变频增益高和动态范围大的优点。


  在混频器M1中，射频信号与本机振荡器LO1产生的本振信号进行混频。本机振荡器LO1是一个频率合成器。根据所需要的射频（RF）频率，选择频率合成器的频率，使本振频率始终比射频信号高出或低出一个高中频信号频率（IFH），IFH通常在1GHz左右。于是在混频器的中频输出端就会产生一个1GHz左右的高中频信号。


  A2是高中频放大器，在1GHz频段内放大器件很多，可以用双极晶体管，也可以用场效应管，近年来已经出现了1GHz频段的放大组件，因此1GHz频段的高中频放大器的设计与制作并不困难。为了保证不失真地传输，放大器应有严格的幅频和相频要求。


  放大后的高中频信号，进入了高中频滤波器F2。F2是一个中心频率在1GHz左右，带宽为36MHz（72MHz）的带通滤波器。主要用来抑制二中频的镜像干扰和限制信号带宽。与射频滤波器一样，高中频滤波器也可以用同轴或微带的方式来实现。


  在混频器M2中，高中频信号与本机振荡器LO2产生的点频本振信号混频产生70MHz （140MHz）的低中频信号。混频器M2的工作频率较低，通常可以用混频组件来实现。


  低中频信号经过低中频放大器A3放大到足够大的电平，由下变频器输出送往解调器进行解调。


  值得一提的是，在接收宽带下行信号时，低中频信号输出前还要经过一个均衡器，对信号幅度和相位进行均衡。


  2. 上变频器的工作原理


  上变频器把带有信息的已调中频信号不失真地变换到卫星通信射频频段。频率覆盖范围为500MHz（扩展C频段频率范围为575MHz），射频载波频率可根据需要在5925MHz （扩展C频段为5850MHz）到6425MHz之间任选。选择射频载波频率时的频率步进由微波频率合成器决定。卫星通信地球站上变频器一般都采用二次变频方式。70MHz的已调中频信号与一个单点本机振荡器的本振信号混频，产生了1GHz左右的高中频信号，高中频信号再与一个微波频率合成器的本振信号混频产生了6GHz频段的已调射频信号。变频后产生的已调射频信号再经过场效应管放大器放大到微波功率放大器推动级所需电平后，送往微波功率放大器。


  上变频器主要由上变频链路、射频放大器和频率源（包括作为低本振的单点本机振荡器和作为高本振的微波频率合成器）等部分组成。


  图4-26是一个二次变频上变频器工作原理和信号流程框图。各部件的工作用同下变频器。
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    图4-26　二次变频上变频器工作原理

  


  4.2.3 上变频器


  在某船的船载卫星通信系统中，选用的上变频器型号为UT-4505，在上行链路中其位置如图4-27所示。


  
    [image: 49255-00-97-2.png]

    图4-27　船载卫星通信上行链路示意

  


  UT-4505上变频器是COMTECH Efdata公司生产的UT-4500系列变频器中的一种，主要用在通信系统或者卫星上行数据链路，根据系统要求，选择两台UT-4505上变频器采用1:1热备份方式进行工作，以提高整个系统的可靠性。两台上变频器有一台作为主用，另一台作为备用，没有单独的倒换单元，由主用上变频器进行倒换控制。在自动备份的工作状态下，在线工作的上变频器出了故障，另一台很快就能自动备份工作，无须人工干预。UT-4505上变频器是室内型设备，不能在室外环境使用，其外观图如图4-28所示。
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    图4-28　UT-4505外观图

  


  1. 工作原理


  上变频器把带有信息的已调中频信号不失真地变换到卫星通信射频频段。频率覆盖范围为575MHz（5.85～6.425GHz）。射频载波频率可根据需要在这之间任意选择。选择射频载波频率时的频率步进由微波频率合成器决定。


  卫星通信地球站上变频器的变频方式有3种，分别为一次变频、二次变频和三次变频，本设备采用二次变频方式。在上变频器中，上变频器的工作原理与下变频器基本相同，最大的差别是，当输入信号和本振信号在混频器中混频时，上变频器是在混频器的输出端，通过滤波器取出上边频，而下变频器则是取出下边频。在上变频链路中，滤波器除了要取出混频后的信号之外还要抑制本振频率，以防止本振信号泄漏，对其他信道产生干扰。由于本振频率与混频器输出信号的间隔太小（尤其是第一本机振荡器的频率与第一混频器输出频率只差70MHz或者140MHz）。所以要求滤波器的矩形系数要好，才能有效地抑制本振信号的泄漏。


  UT-4505的信号流程如4-29所示。70MHz的已调中频信号经过低通滤波器滤掉不必要的杂散信号，再经过一个均衡器以便对整个上变频器的群时延进行调整，随后与一个单点本振振荡器的本振信号混频，产生了1GHz左右的高中频信号，高中频信号再与一个微波频率合成器的本振信号混频产生了6GHz频段的已调射频信号。本振振荡器和微波频率合成器都需要一个5MHz/10MHz参考信号源进行锁相。变频后产生的已调射频信号再经过场效应管放大器到微波功率放大器需要的电平，送到微波功率放大器。其中第二个混频器被放在变频器信号通道模块中，微波频率合成器里面还包括了粗调/细调步进模块与和环路模块。
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    图4-29　UT-4505功能结构

  


  2. 内部模块


  UT-4505的内部模块组成如图4-30所示。


  • 信号通路模块（Signal Path）。


  • 步进环路模块（Step Loop）。


  • 监视控制集成块（Monitor&Control）。


  • 发送I/O转换模块（没有显示，当面对机柜后面时位于右前方空间）。


  • 参考振荡器集成块（Reference Oscillator）。


  • 和环路模块（Sum Loop）。


  • 供电集成块（Power Supply）。
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    图4-30　UT-4505实际模块

  


  其工作过程为：参考振荡器集成块提供10MHz的晶振信号分别送给步进环路模块和信号通路模块；步进环路模块利用晶振信号分别输出粗调信号和细调信号，它们是间隔相等的谐波信号；信号通路模块接收粗调信号和细调信号，并将这两路信号合成为1路4665～5240MHz的高频信号提供给信号通路模块；信号通路模块通过两次变频将Modem输入的70MHz中频信号变频为射频信号：第一次变频为中频信号与锁定到晶振信号的1110MHz信号进行混频得到1040MHz左右的高中频信号，第二次变频为高中频信号与和环路模块提供的高频信号进行混频，由此得到的6GHz左右的射频信号通过接口模块输出。


  3. 监控及1:1倒换模式


  UT-4505拥有良好的人机界面，使用户可以很方便、很直接地通过前面板查看上变频器状态，修改上变频器的参数。用户也可以通过后面板的串行通信接口（RS-232或者RS-485）远程查看上变频器状态和修改上变频器的参数。这两种控制方式同时存在的时候，本地控制优先级高于远程控制。


  1:1上变频器工作时，主用上变频器的发射输入/输出切换模块通过高速数据总线监视两台变频器的状态。切换方式有两种，手动切换和自动切换。在自动切换方式下，当在线的上变频器出现故障不能工作时，就由发射输入/输出切换模块负责切换到另外一台上变频器继续工作。主用上变频器没有电源输入，也可以马上切换到备用上变频器。


  由于UT-4505内部装有一块I/O组件，因此在安装1:1备份系统中不再需要另外的倒换单元与之配套，而只需将两套变频器用相应的电缆连接起来即可，根据I/O组件的形式，UT-4505分为两种，一种为IOM，仅能作为单机工作；另一种为TSM，它的I/O组件含有转换开关，既可以单独工作，也可以与其他IOM或TSM组成备份工作。UT-4505上变频器1:1切换原理如图4-31所示，在主用上变频器里面有一个中频信号开关和一个射频信号开关，如果切换模块发出切换指令的话，则两个开关一起切换到将要在线的上变频器位置上。这种“菊花链”式的备份方式，可以将系统扩充为1:N（N≤12）的备份方式而不需要更改其余状态，既节省体积，又有极大的便利性。
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    图4-31　UT-4505上变频器1:1切换原理

  


  4. 参数指标


  • 输入频率范围：70±18MHz；


  • 输出频率范围：5.850～6.425GHz；


  • 中频输入信号：-35dBm（典型值）；


  • 频率步进：125kHz；


  • 增益：≥33dB；


  • 增益调节范围：≥20dB；


  • 增益步进：0.5dB；


  • 增益稳定度：0.5dBp-p/天；


  • 线形群时延：≤0.03ns/MHz；


  • 波动：1ns/p-p；


  • 幅频响应：0.5dBp-p/40MHz；


  • 杂散：≤-60dBc（在0dBm输出）；


  • 三阶互调：≤-50dBc（在0dBm输出）；


  • 输出功率：≥10dBm（1dB压缩点）；


  • 相位噪声；
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  • 其他参数。


  信号接口：BNC Female 50Ω（输入）；


  N Female（输出）；


  计算机接口：RS-485/RS-232；


  冷却方式：强迫风冷。


  4.2.4 下变频器


  在船载卫星通信系统中，选用的下变频器型号为DT-4503，下变频器的位置如图4-32所示。
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    图4-32　卫星通信下行链路

  


  DT-4503下变频器是美国COMTECH Efdata公司生产的DT-4500系列变频器中的一种，主要用在通信系统或者卫星上行数据链路，根据系统要求，选择两台DT-4503下变频器采用1:1热备份方式进行工作，以提高整个系统的可靠性。两台下变频器有一台作为主用，另一台作为备用，没有单独的倒换单元，由主用下变频器进行倒换控制。在自动备份的工作状态下，在线工作的下变频器出了故障，另一台很快就能自动备份工作，无须人工干预。DT-4503下变频器是室内型设备，不能在室外环境使用，其外观如图4-33所示。
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    图4-33　DT-4503外观图

  


  1. 工作原理


  下变频器把带有信息的已调射频信号不失真地变换到中频频段（70MHz/140MHz）。频率覆盖范围为575MHz（5.85～6.425GHz）。射频载波频率可根据需要在这之间任意选择。选择射频载波频率时的频率步进由微波频率合成器决定。


  卫通站下变频器的变频方式有3种，分别为一次变频、二次变频和三次变频，本设备采用二次变频方式。在这种方案中，下变频器的高本振是点频振荡器，低本振是一个频率合成器。卫星下行信号经过一次变频后，所得到的高中频信号仍有500MHz带宽，必须同步地调整高中频滤波器的通带和低本振（频率合成器）的频率，才能把所需的信号变成固定中频信号。低中频频率通常为70MHz或者140MHz，所以镜像频率必然落在高中频带宽之内，目前已经能在1GHz频率上做出可与频率合成器统调的变容管带通滤波器，该滤波器对镜频的抑制可达30～40dB，基本上满足了使用要求。这种方案的优点是高本振是一个点频振荡器，操作比较简单。


  在对频率稳定度要求不高的情况下，高本振可以用介质振荡器来实现，介质稳频振荡器的体积很小，可与混频器、前置中频放大器及LNA集成为一体，组成一个低噪声单元（LNB）直接接到天线馈源之后，这样既降低了系统噪声，又可以用一条低成本的普通电缆代替低损耗电缆。在用一部天线接收多个转发器的信号时，分路点可设在第一混频器之后，简化了分路后的设备。


  在下变频器中，下变频器的工作原理与上变频器基本相同，最大的差别是，当输入信号和本振信号在混频器中混频时，上变频器是在混频器的输出端，通过滤波器取出上边频，而下变频器则是取出下边频。在上变频链路中，滤波器除了要取出混频后的信号之外还要抑制本振频率，以防止本振信号泄漏，对其他信道产生干扰。由于本振频率与混频器输出信号的间隔太小（尤其是第一本机振荡器的频率与第一混频器输出频率只差70MHz或者140MHz），所以要求滤波器的矩形系数要好，才能有效地抑制本振信号的泄漏。


  DT-4503的信号流程如4-34所示。575MHz的已调微波射频信号经过低通滤波器滤掉不必要的杂散信号，再经过一个均衡器以便对整个下变频器的群时延进行调整，随后与一个微波频率合成器的本振信号混频，产生了1GHz左右的高中频信号，高中频信号再与一个单点本振振荡器的本振信号混频产生了70MHz/140MHz频段的已调中频信号。本振振荡器和微波频率合成器都需要一个5MHz/10MHz参考信号源进行锁相。变频后产生的已调射频信号再经过场效应管放大器放大到微波功率放大器需要的电平，送到微波功率放大器。其中第二个混频器被放在变频器信号通道模块里，微波频率合成器里面还包括了粗调/细调步进模块与和环路模块。
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    图4-34　DT-4503工作原理图

  


  2. 内部模块


  DT-4503的内部模块组成如图4-35所示。
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    图4-35　DT-4503实际模块

  


  • 信号通路模块（Signal Path）。


  • 步进环路模块（Step Loop）。


  • 监视控制集成块（Monitor & Control）。


  • 接收I/O转换模块（没有显示，当面对机柜后面时位于右前方空间）。


  • 参考振荡器集成块（Reference Oscillator）。


  • 和环路模块（Sum Loop）。


  • 供电集成块（Power Supply）。


  3. 监控及1:1倒换模式


  DT-4503拥有良好的人机界面，使用户可以很方便，很直接地通过前面板查看下变频器的状态，修改上变频器的参数。用户也可以通过后面板的串行通信接口（RS-232或者RS-485）远程查看下变频器的状态和修改上变频器的参数。这两种控制方式同时存在的时候，本地控制优先级高于远程控制。


  1:1下变频器工作时，主用下变频器的发射输入/输出切换模块通过高速数据总线监视两台变频器的状态。切换方式有两种：手动切换和自动切换。在自动切换方式下，当在线的下变频器出现故障不能工作时，就由发射输入/输出切换模块负责切换到另外一台下变频器继续工作。主用下变频器没有电源输入，也可以马上切换到备用下变频器。


  由于DT-4503内部装有一块I/O组件，因此在安装1:1备份系统中不再需要另外的倒换单元与之配套，而只需将两套变频器用相应的电缆连接起来即可，根据I/O组件的形式，DT-4503分为两种，一种为IOM，仅能作为单机工作；另外一种为TSM，它的I/O组件含有转换开关，既可以单独工作，也可以与其他IOM或TSM组成备份工作。DT-4503下变频器1:1切换原理如图4-36所示，在主用下变频器里面有一个中频信号开关和一个射频信号开关，如果切换模块发出切换指令的话，则两个开关一起切换到将要在线的上变频器位置上。这种“菊花链”式的备份方式，可以将系统扩充为1:N（N≤12）的备份方式而不需要更改其余状态，既节省体积，又有极大的便利性。
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    图4-36　DT-4503下变频器1:1切换原理图

  


  4. 参数指标


  • 输入频率范围：5.850～6.425GHz。


  • 输出频率范围：70±18MHz。


  • 中频输入信号：-45dBm（典型值）。


  • 频率步进：125kHz。


  • 增益：≥43dB。


  • 增益调节范围：≥20dB。


  • 增益步进：0.5dB。


  • 增益稳定度：0.5dBp-p/天。


  • 线形群时延：≤0.03ns/MHz。


  • 波动：1ns/p-p。


  • 幅频响应：0.5dBp-p/40MHz。


  • 杂散：≤-60dBc（在0dBm输出）。


  • 三阶互调：≤-50dBc（在0dBm输出）。


  • 输出功率：≥10dBm（1dB压缩点）。


  • 相位噪声。
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  • 其他参数。


  信号接口：BNC Female 50Ω（输出）；


  N Female（输入）；


  计算机接口：RS-485/RS-232；


  冷却方式：强迫风冷。


4.3 微波功率放大器


  对于常规卫星通信，通信卫星多采用静止卫星，卫星被置于赤道上空约35786km处。为了增加通信容量，载波多选用微波频段。因此，从卫通站发向卫星的信号到达卫星后要形成很大的衰减（例如在6GHz频段衰减约为200dB）。卫星上的接收设备由于噪声的限制其接收灵敏度不可能无限提高，再者卫通站发射机的上变频器限于器件水平，其输出功率一般都比较低（-20～10dBm）。所以为了使卫星能有效可靠地接收卫通站的上行信号，在卫通站必须加设微波功率放大器（简称高功放）。要求微波功率放大器要有高增益（一般在50～80dB）、高功率输出（几瓦到几千瓦），并且还要保证所规定的多项技术指标。


  在微波频段，一般发射机功率放大器中所采用的电子管，由于电子渡越时间的存在已不能进行有效的放大，所以在卫通站微波功率放大器中采用利用电子渡越时间而工作的速调管和行波管，以实现高功率放大。


  速调管基本上属于窄带瞬时带通型，在6GHz频段上，瞬时带宽约为40MHz；在14GHz频段上约为80MHz或更宽。速调管放大器比较便宜，效率高，供电简单，结构坚实，工作寿命长（可达3～4万小时）。


  行波管放大器属于宽频带型，在6GHz频段上，不需任何调整便可覆盖575MHz，很适合大容量站型。行波管放大器缺点是效率低，电源复杂，成本高，寿命短（1万小时左右）。中小功率行波管放大器结构紧凑，增益高，所以也广泛用于中小型卫通站中。


  近些年来微波固态放大器件在运用频率和输出功率上都获得了迅速的发展，目前在C频段固态功率放大器的输出功率已达数百瓦，Ku频段输出功率已达200W。固态功率放大器与电子器件功率放大器相比较具有体积小，寿命长，可靠性高，使用方便等优点，所以在中小型卫通站中获得了广泛的应用。并且随着微波固态放大器件水平的提高，取代电子器件功率放大器的范围会越来越大。


  微波功率放大器工作中存在高电压（速调管、行波管放大器中）、大电流（固态功率放大器中），并且造价昂贵。所以在使用维护中要严格按照操作规程进行，以确保使用人员的人身安全和设备安全。


  4.3.1 微波功率放大器的作用及特点


  卫通站中微波功率放大器的作用是高保真度地将低电平的一个或多个已调微波信号放大到所要求的功率。微波功率放大器性能的优劣将直接影响卫星通信的质量，为此，微波功率放大器需满足一系列的要求，现举几项主要的要求予以说明。


  输出功率：不同的通信体制及不同的载波数要求不同的发射功率：百瓦级以下为低功率；百瓦级到千瓦级为中功率；千瓦级以上为高功率。


  增益：小型站功率低，要求功率放大器的增益也低，中、大型站输出功率高，要求功率放大器的增益也高，一般卫通站功率放大器的增益为50～80dB。


  工作频带：卫星通信中，为了扩大通信容量，卫星上装有多个转发器，工作频带比较宽。比如对于C频段早期用500MHz带宽，现已扩展到575MHz。这就要求功率放大器能在宽频带范围内工作。速调管放大器通过改变调谐适应宽频带工作，行波管和固态放大器不需调整便能覆盖全频段。


  线性度：为使信号经过功率放大器后产生尽量低的畸变，要求功率放大器在幅度失真、相位失真、群时延等方面都要满足给定的指标。


  功率放大器工作中存在大功率，传输线路中易出现击穿打火；速调管、行波管放大器工作中存在高电压；固态功率放大器工作中存在大电流，这些都易引起设备故障。所以在功率放大器设备中设有控制与保护装置，以保证设备安全可靠地工作。总之，微波功率放大器往往是工作在高电压、大功率、宽频带和多载波的情况下。


  4.3.2 微波功率放大器的组成


  卫通站中，微波功率放大器有不同的配置。对于多载波工作可以对每一载波配一功率放大器（窄带型），最后通过合成网络送往天线。这样配置下，每路功率放大器可以工作于接近饱和功率，能充分利用功率放大器的容量，但合成网络处于高功率电平下，并且要带来一定的损耗。另一种体制是多载波在低功率电平进行合成后由宽带型功率放大器进行多载波共同放大。这种配置中避开了高功率合成网络，系统较为简单，但功率放大器处于多载波状态下工作，会产生载波间互调失真，为了保证失真度的要求，功率放大器要在一定输出补偿条件下工作，或者采用线性化技术进行线性补偿。


  不管是哪种体制，为了提高功率放大器的可靠性，都要设置备份设备。常采用的备份方式是1:1备份。


  微波功率放大器（速调管放大器、行波管放大器、固态放大器）的原理组成如图4-37所示。
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    图4-37　微波功率放大器的组成

  


  4.3.3 微波功率放大器原理及性能


  船载卫通站目前使用XICOM公司的行波管放大器TWTA XTRD-400和COMTECH公司的XTRT-750型行波管放大器。XTRD-400和XTRT-750均属于高效率的机架安装式行波管放大器，可用于固定和移动的卫星上行站，XTRD-400和XTRT-750外观分别如图4-38和图4-39所示。
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    图4-38　XTRD-400外观图
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    图4-39　XTRT-750外观图

  


  1. 工作原理


  行波管放大器具有频带宽、增益大等优点，其工作原理是在电子枪的阳极加高压，把阴极发出的电子流加速到所需要的速度，通过电子流与螺旋线内高频信号产生的行波场相互作用，让电子流群聚在行波场的减速场内，电子流将一部分能量交给行波场，从而实现对信号的放大作用。


  高功放内部模块如图4-40所示，高功放接收射频信号经SSA前级放大后进入行波管，功率放大后的射频信号经过环形器、隔离器、滤波器送入波导，反射功率经环形器后进入负载，耦合器耦合出一路反射功率、一路输出功率到前面板显示屏，一路输出功率到前面板检测口。
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    图4-40　高功放工作原理图

  


  2. 技术特点


  • 采用高效率的双级收集极行波管，减少了线性和饱和工作方式下的电源功耗和工作温度，可靠性得到大大提高。


  • 采用功率补偿电路减少了线电流失真和电源功耗。


  • 采用高频谐振开关电源具有供电自动恢复和多螺旋线故障复位3个故障循环等功能。


  • 具有菜单化的前面板显示，计算机可通过RS-232/422/485串行接口对其进行控制，前面板的四行显示器能显示RF行波管和默认参数等。XTRT-750具有LCD触摸控制屏，操作方便快捷。


  • 增益可通过前面板或串行接口来控制。


  • 具备功率因子补偿。


  3. 参数指标


  • 频率范围：5.850～6.425GHz。


  • 输出功率。


  XTRD-400：400W（行波管）350W（法兰盘额定功率）；


  XTRT-750：750W（行波管）650W（法兰盘额定功率）。


  • 增益。


  大信号最小：70dB；


  小信号最小：75dB；


  衰减范围（连续）：25dB。


  • 最大SSG波动。


  窄带：1.0dB/40MHz；


  全频带：2.5dB/575MHz；


  最大频率：0.04dB/MHz；


  稳定性24小时最大：0.25dB；


  稳定性温度：在整个温度范围内任意频率最大1.0dB。


  • 互调。


  两个等幅信号输入、两个等幅信号满功率退4dB：-18dBc最大；


  最大谐波输出：-60dBc；


  最大调幅调相转换：低于额定功率6dB时为2.5/dB。


  • 最大噪声功率。


  发射频段：-70dBw/4kHz；


  接收频段：-150dBw/4kHz；


  • 最大群时延。


  带宽：任意40MHz；


  线性：0.01ns/MHz；


  抛物线：0.005ns/MHz2；


  波动：0.5ns/Pk-Pk。


  • 最大残留调幅噪声：-50dBc/10kHz。


  • 最大相位噪声：低于IESS相位噪声特性10dB。


  • 驻波比。


  最大输入：1.3:1；


  最大输出：1.3:1。


4.4 低噪声放大器


  在卫通站中，接收系统的作用是对卫星转发来的信号进行接收，经过放大、变频送至信道终端设备。由于卫星通信收发距离遥远，所以卫通站接收到的卫星信号非常微弱，一般只有几微微瓦，与此同时，接收系统也将宇宙噪声、大气噪声、太阳噪声、地面噪声等一并“接收”进来，要从这样微弱、混有多种噪声的卫星信号中提取有用信号，就必须在接收系统前端采用低噪声放大器。针对接收信号的特点，低噪声放大器也应具有如下特性：首先要对微弱信号进行高倍放大，其次放大器本身引入的噪声要足够低，不能“淹没”微弱的有用信号，这就构成了低噪声放大器高增益、低噪声的特点。同时，低噪声放大器作为接收系统的“咽喉”，它还要具备宽频带、高稳定性及高可靠性的特点。


  4.4.1 低噪声放大器的作用


  我们以噪声和增益两个方面来说明低噪声放大器的作用。


  卫星或卫通站的接收系统，通常以接收机的输入端作为参考点，将天线噪声温度Ta、馈线等效噪声温度折算到此点和接收机的等效噪声温度相加，作为整个接收系统的噪声温度；也有以馈线输入端作为参考点来计算接收系统的等效噪声温度，这时需将接收机等效噪声温度折算到前面来，参见图4-41。其中馈线的TEF及接收机的Ter，都是指其输入端等效噪声温度，而T0是馈线的环境温度。因此，以馈线输入端为参考点的接收系统等效噪声温度TS为
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  以接收机输入端为参考点的接收系统等效噪声温度TSR为
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  为了降低接收系统的噪声，从式（4-2）和式（4-3）可知，必须设法降低Ter、LF及Ta。
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    图4-41　接收系统等效噪声温度的计算

  


  在馈线及天线噪声温度固定后，要进一步降低接收系统的等效噪声温度，重点就是要降低接收机前端低噪声放大器的等效噪声温度。


  由噪声温度级联公式可以看出，要想降低总的噪声温度，还要进一步提高低噪声放大器的增益，其增益越高，则越有利于抑制后随各级对总噪声温度的贡献。


  经上面讨论，我们知道低噪声放大器在卫星通信地球站中起着关键作用，它对天线接收到的微弱信号进行放大，并最小限度引入噪声、向下送入变频器，进一步进行处理。


  4.4.2 低噪声放大器的工作原理


  微波双极晶体管放大器和微波场效应管放大器通称为微波晶体管放大器。微波双极晶体管特征频率fT较低（10GHz左右），只适用于4GHz以下频段。微波场效应晶体管可以达到100GHz左右的工作频率，比双极晶体管高得多。对于4GHz以上微波频段，微波低噪声场效应管性能优于双极晶体管。低噪声场效应管放大器具有结构简单、稳定可靠、工作频带宽、动态范围大和成本低等优点，在微波低噪声放大领域的激烈竞争中处于明显优势地位，并已广泛应用于S、C、X、Ku等频段。


  在卫星通信中，由于要放大微弱的信号电平，如5m站场放入口信号电平约为-120dBm，这就要求低噪声、高增益，才能以足够信杂比送到后级混频放大，再送到终端解调。目前，卫通站对低噪声放大器的要求基本上分为两种规格：一种增益为50dB；另一种为60dB；对于噪声温度，一种为80K；另一种为55K；带宽均为500MHz。低噪声场效应管放大器需要噪声极低的管子和采用多级联才能满足要求。级联放大器的噪声系数为：
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  式中：F1G1，F2G2，F3G3分别是第一、二、三级放大器的噪声系数和增益。从式中可见：级联放大器的噪声系数主要决定于第一级，其次是第二级。因此，必须把最好的管子放在第一级。


  由图4-42可见，场效应管放大器由微波电路、直流偏置电路组成，微波电路由场效应管和匹配网络组成。
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    图4-42　场效应管放大器工作原理图

  


  1. 匹配网络


  在微波低噪声场效应管放大器中，当场效应管选定以后，合理地选择、设计匹配网络按其匹配目的不同，可分为低噪声匹配网络（它使场效应管放大器具有最小的噪声系数）、高增益匹配网络（它使场效应管放大器具有最大的功率增益）和宽带匹配网络（它使场效应管放大器具有很宽的带宽）。高增益匹配网络通常是共轭匹配网络，低噪声匹配网络和宽带匹配网络通常不是共轭匹配网络，而是有一定程度的失配。低噪声场放的第一级输入匹配网络采用低噪声匹配网络，这种匹配网络是完成Zopt到50Ω源阻抗的变换；输出匹配网络是高增益匹配网络，它是完成Zout到负载阻抗50Ω的变换；级间匹配网络通常是完成Zout到Zopt之间的变换，卫星通信的中心频率是3950MHz，带宽是500MHz，基本上属于宽带放大器。宽带匹配网络由多种结构形成，设计计算方法也多种多样。


  2. 直流偏置电路


  直流偏置电路的作用是提供场放工作所需的电源。直流偏置分为两类，一类是自给偏压；另一类是外给偏置，外给偏压可分为单电源和双电源。自给偏压的优点是电路简单，缺点是调整麻烦，更换管子时需重新调整偏置。外给偏置的优点是偏置稳定，同时可以采用辅助电路使偏置自动稳定适应，具有故障信息，更换管子时不需要重新调整偏置电路，其缺点是偏置复杂。因此可以根据场放使用的场合不同而选择合适的偏置方式。不管哪一种偏置方式，其偏压和偏流的供给都是通过电抗滤波器供给，而不是将电阻偏置电路直接接到管脚，要求电抗滤波器在整个频段内能阻止电源和电阻偏置电路的热噪声引入信号通道，以保证偏置电路不使低噪场放的噪声系数恶化。


  4.4.3 低噪声放大器分系统的组成及控制


  卫星通信地球站中，为了保证通信信号的连续性，所安装的低噪声放大器往往为主备倒换形式，即由两只低噪声放大器及倒换开关组成放大器组合体，放大器组合体和控制单元就构成了低噪声放大器分系统，本节以1:1备份低噪声放大器分系统为例，对其的组成及控制进行讨论。


  1:1低噪声放大器（LNA）组合体，由两只低噪声放大器，一只波导同轴联动开关及安装附件构成，用户可按需要选择定向耦合器和隔离器等元件。为了降低馈线损耗，整个组合体一般都安装在天线后边的高频箱内。图4-43为LNA组合体的组成方框图。
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    图4-43　LNA组合体的组成

  


  波导开关和同轴开关两者是一体化的。它们通过内部进行联动，即波导开关转换信号流向的同时，同轴开关也转换信号的流向。它的作用是使LNA-A和LNA-B两者处于互为备份状态。例如，当通信信号通过波导开关的一臂进入LNA-A，由LNA-A进行放大后经由同轴开关的一臂如隔离器1送到LNA输出端时，则测试信号就从波导开关的另一臂送到LNA-B，经放大后再通过同轴开关的另一臂如隔离器2送到测试端口输出；反之如果开关转一个方向，则通信信号从波导开关输入后就送入LNA-B进行放大，而后经同轴开关和隔离器1送到LNA输出端口。测试信号则从波导开关送至LNA-A进行放大再经同轴开关和隔离器2送到测试输出端口。控制单元的设备组成如图4-44所示。
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    图4-44　低噪声放大器分系统控制设备组成

  


  控制单元的工作原理：低噪声放大器分系统主备倒换控制方式有多种。从控制信号的获得方式来看，大体上可分为两大类。一类是由射频信号通道检测射频信号的有无来判断主通道是否通畅，并在此基础上控制波导—同轴联动开关向备用通道的倒换。这种方式获得的故障信息反映的是系统工作状态。另一类是直接监测低噪声放大器的工作状态，其故障信息取自放大器器件工作参数的变化，因而能直接反映放大器的工作状态。这两类倒换方式各有特点，并都得到广泛应用。


  低噪声放大器分系统控制单元主要由放大器电源、控制电路电源、控制电路、状态显示电路、故障检测电路等部分组成。它们用来为低噪声放大器提供电源及控制波导—同轴联动开关工作，从而实现主用放大器和备用放大器之间的手动电控倒换、自动倒换和故障告警等功能。控制单元一般位于室内机柜上，通过电缆和室外放大器相连。


  4.4.4 低噪声放大器简介


  天线接收卫星转发来的信号后，由于信号强度非常微弱，同时信号中也混杂了宇宙噪声、大气噪声、太阳噪声和地面噪声等多种噪声，因此接收系统前端采用低噪声放大器（LNA）对微弱信号进行放大。船载卫通站采用VERTEX公司生产的低噪声放大器，属于微波场效应管放大器，具备高增益、低噪声的特点，同时还具备宽频带、高稳定性和高可靠性等特点。


  1. 参数指标


  • 频率范围：3625～4200MHz；


  • 噪声温度：35K；


  • 增益：60dB；


  • 增益平坦度：工作频段内不大于1dB/p-p；


  • 增益斜率：工作频段内不大于±0.3dB/10MHz；


  • 动态范围：工作频段内，增益1dB压缩点输出电平大于+10dBm；


  • 接口关系：


  输入：WR229G标准波导法兰；


  输出：L16-50K。


  2. 设备连接


  C频段船载卫通站选用的低噪声放大器属于微波噪声放大器，为减少系统的噪声系数，LNA直接安装在馈源双工器的接收支路上，在阻发滤波器/抗干扰滤波器、限幅器之后。大卫通LNA的输出经过同轴低损耗电缆将接收信号送到大卫通机房的卫通设备机柜上，供下变频器等设备使用；小卫通LNA的输出经过同轴低损耗电缆将接收信号送到小卫通机房的卫通设备机柜上，并通过分路器供光端机、下变频器等设备使用。LNA的直流供电电源由卫通设备机柜上的LNA控制单元输出，通过电缆送至LNA。


  3. 主备组成与控制


  为了保证通信信号的连续性，所安装的低噪声放大器往往为主备倒换形式，即有两只低噪声放大器及倒换开关组成放大器组合体，放大器组合体和LNA控制单元构成低噪声放大器系统，形成1:1热备份结构。


  ①低噪声放大器组合体


  1:1低噪声放大器组合体由两只低噪声放大器、一只波导同轴联动开关及安装附件构成，为了降低馈线损耗，整个组合体尽量靠近天线安装，大卫通安装在高频箱内，小卫通紧靠天线面背部安装。其倒换结构如图4-47所示。


  波导开关和同轴开关两者是一体化的，它们通过内部机构进行联动，即波导开关转换信号流向的同时，同轴开关也转换信号的流向。其作用是使两个LNA互为备份状态，如图4-45所示，当通信信号从波导输入后，通过波导开关的一臂进入低噪1，由低噪1进行放大后经由同轴开关的一臂送到LNA输出端。当倒换开关转动后，则通信信号从波导开关输入后就进入低噪2进行放大，而后经同轴开关送至LNA输出端口。
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    图4-45　LNA组合体结构

  


  ②LNA控制单元


  C频段船载卫通站选用VERTEX公司VertexRSI 1:1冗余系统控制器控制低噪放大器的主备倒换，其面板如图4-46所示。
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    图4-46　冗余系统控制器面板

  


  控制单元主要由放大器电源、控制电路电源、控制电路、状态显示电路、故障检测电路等部分组成，它们为低噪声放大器提供电源及控制波导—同轴联动开关工作，从而实现主用放大器和备用放大器之间的手动电控倒换、自动切换和故障告警等功能。控制单元安装于室内机柜上，通过电缆和室外低噪声放大器相连，其设备结构如图4-47所示。


  
    [image: 49255-00-113-3.png]

    图4-47　低噪声放大器倒换单元结构

  


4.5 射频光纤传输系统


  射频光纤传输系统又被称为光端机，利用把电信号转换成光信号的半导体激光器，射频和微波信号可用光缆传很远的距离，省去了同轴电缆和波导互联的需要。船载卫通站使用ORTEL公司的System 8000光传输设备，能够对射频信号进行直接调制并转变成光信号进行传输，不会引入任何相位噪声，具有幅频特性好、群时延小、信号质量高、误码率低等优点，其面板如图4-48所示。
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    图4-48　System 8000面板

  


  4.5.1 射频光纤传输系统在卫通站中的应用


  对于卫通站，通过天线与控制中心之间的光缆，光纤传输系统提供了两种信号传输方式。图4-49展示了这种系统在卫通站上的应用。在卫星通信的上行链路中，光纤传输系统一端连接了上变频器的信号输出，另一端连接了高功放的输入；而在下行链路中，其两端分别连接了低噪声放大器和下变频器，传输频段包括L频段、C频段、X频段和Ku频段，并且带宽都超过了500MHz。远端射频监测器可以用来验证上行信号是否满足指标所要求的规格和电平，这个监测信号来自于上行信号的耦合测试口。监测信号的传输由全双工的光纤数据链接来完成，它能够在监视器和控制终端间建立一条光纤通道来传输监测信号。
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    图4-49　System 8000在卫通站中的应用

  


  4.5.2 工作原理


  射频光纤传输系统发射机使用半导体激光器，把微波信号转换成连续可变的调幅光信号；光接收机包含了一个光电二极管执行转换功能，把调制的光信号转换成电流，其正是加在激光器上的原始微波信号的复制。


  构成光纤传输链路的基本部件有激光器模块、光学纤维和光电二极管，激光器发出的光被光电二极管接收并侦测。图4-50是光纤传输链路和其调制特性的示意图。输入的射频信号调制激光器输出的光信号，当偏置高于门限电流时，激光二极管发出连续波长为1310nm的光信号。为利用激光二极管固有的线性特性，激光器的直流工作电流设置成流速曲线中的中间值。
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    图4-50　模拟FO链路的流程图及其特性

  


  发射器在偏压电路上利用反馈网络来维持一个持续均衡的光能量，在激光器模块部件中用来监测的光电二极管通过感知激光器发出的光能量，为反馈网络提供信息。由于激光器的二极管性能受温度影响，热电式的冷却器被用来调节激光器的工作温度。这个温度约22℃，高于系统工作的温度范围。


  在链路的另外一端，光电二极管通过光纤接收调制过的光信号，并解调光信号将其还原为原始的射频信号。整条链路的带宽由激光器、放大器和光电二极管的反应决定。动态范围受限于激光器、放大器噪声，以及受最大射频功率限制的失真。


  4.5.3 备份模式


  System 8000的1:1和1:2结构提供两种备份开关模式：自动或手动。


  1. 自动方式


  本方式下光系统的故障会通过内部检测和控制自动切换到备份的链路。如果检测到光发射机的激光器的温度告警或激光器的光功率告警，有故障的发射机会自动关闭。在1:2的冗余配置中，检测到上述故障后，开关位置会自动切换到备份链路。接着，光接收机检测到没有光功率，输出也切换到备份链路。如果包含主链路光纤的光缆断了，光接收机检测到没有光功率后切换到其他通道。只有对1:1的配置，接收机由于故障的切换才与外部检测和控制系统（M&C）无关。在1:2的配置中，外部M&C将射频信号输入切换到备份的发射机。


  2. 手动方式


  本方式将关闭自动切换到备份链路的开关。M&C可远程选择该方式，也可以在本地按状态与控制插件前面板上的“Auto Off”键来选择。


  4.5.4 参数指标


  System 8000光传输设备的主要性能指标见表4-6。


  
  表4-6　System 8000 C频段性能
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第5章 站监控技术


  船载卫通站设备种类繁多、分布于多个机房，在设备运行操作和装备维护管理上存在工作强度高、人员值班时间长等困难。卫通站监控系统为实现设备状态集中监控、设备参数异常告警以及减轻人员值班压力等方面起了重要作用。


  监控系统把分布在卫通站各种设备上的控制点和监测点的情况及各种告警信息集中反映在卫通站的监控台上，利用液晶显示器或可闻的声响信号，通过网络、电话等方式向岗位人员报告并记录故障信息，岗位人员可以通过控制台上的操控部件或可视化控件，以人工或自动方式及时处理发生的故障，使通信中断时间压缩为最短。


5.1 概述


  监控系统的功能对于卫星通信系统的网络管理中心尤为重要，这是因为监控系统能实时地向网络管理中心报告本站设备的运行情况，网络管理中心通过对各卫通站设备运行情况的综合分析发现或预测将要发生的某些重大故障，从而可以采用预防措施，避免通信电路的中断，保证整个通信网的安全。卫通站的监控系统一般分为模拟监控系统、计算机化监控系统和无人值守监控系统3类。


  1. 模拟监控系统


  模拟监控系统是卫通站最早使用的监控系统，它只会给出模拟显示，如闪耀的灯光信号或音响。在模拟监控系统中，设备运行的各种参数不仅显示在本设备上，也可以同时显示在卫通站的控制台上。操作人员可以了解设备的运行情况和故障发生的部位，针对存在的问题，采取适当的方法加以排除。


  2. 计算机化监控系统


  随着卫通站不断地更新技术，卫星通信设备日益增多，因而对监控系统的功能要求也愈来愈高，既希望能高效率地应用，又希望更完善地监视各种状态、记录各种参数，甚至能自动进行测试。近几年来，随着计算机、微处理器及大规模集成电路技术的迅速发展，计算机化监控系统应运而生。


  计算机化监控系统与模拟监控系统相比，具有以下优点。


  ①该监控系统可以自动监视各种参数，同时在软件设计中根据故障状况，可对某些特殊故障，如载频漂移、导频电平不稳等进行程序校正。如有必要，操作人员可以及时进行修正，操作极为方便。


  ②该监控系统能将监视获取的参数进行记录存储，以便操作人员做出进一步的处理。例如，故障报告、设备中断情况、卫通站通信利用率等。


  ③该监控系统利用软件命令，在显示器上任意时刻可实时地显示各个信道单元的全部或部分参数。


  ④该监控系统可对所有监视的参数进行诊断，确定失效条件，判断故障发生的部位。


  ⑤该监控系统可与操作控制中心进行计算机通信，直接受控制中心的控制，进行远程诊断和操作，便于得到技术支援和缩短故障处理时间。


  3. 无人值守监控系统


  提高卫通站设备的可靠性为无人值守监控系统创造了条件，它可以大大节约卫通站的投资，故无人值守站所占的数量也越来越大。由于监控系统具有完善的功能和较高的设备可靠性，可以间隔较长的时间进行巡回检查一次。


  目前，船载卫通站使用的监控分系统均为计算机化的监控系统，它包括地面集中监控和卫通站站内监控。各船载卫通站的站内监控与地面集中监控密切配合，集中监控将通过卫通信道将各船载卫通站内的设备监控数据送给地面集中监控系统进行集中监控和管理。本章重点介绍船载卫通站站内监控系统的相关内容，集中监控系统只做简单说明。


  船载卫通站监控系统简称“站监控”，是船载卫通站整个卫星通信系统的设备监控管理中心，负责对卫通站通信设备的工作状态及工作参数进行监视和控制，为卫星通信系统提供连续、可靠和稳定的监控检测服务，以保证整个系统高效、可靠的运行。


  监控系统可以对卫通站中被监控设备的工作状态及工作参数进行实时监视和控制，自动报告设备故障，并以图形方式显示系统组成和运作情况。监控系统的站内监控软件具有自动故障告警、事件记录及多窗口显示等功能，通过用户终端，操作员可以很方便地监视和控制设备的工作参数与状态；被监控设备的故障信息将被全部存入分系统数据库，同时为总部网管获得本站卫通设备的全部状态信息留有接口，使得总部网管中心可以远程监视本站设备的运行状态；提供Web服务，使网内的计算机都可以通过IE浏览器方便快捷地监视站内设备的运行情况。


5.2 系统组成及工作原理


  5.2.1 系统组成


  监控分系统由站内监控计算机、网络交换机、串口服务器、站内监控软件组成。各船载卫通站的站内监控软件与总部地面卫通站（以下简称总部地面站）集中监控软件之间通过C/Ku/Ka等卫星信道交互接口数据。


  站内监控软件是监控分系统的一个基础部分，运行在测量船上的站内监控计算机上，主要任务是分别对各船载C/Ku/Ka频段卫星通信设备进行监视与控制。站内监控软件通过业务路由器接入C/Ku/Ka卫通信道，与总部地面站的集中监控软件进行通信，定时向集中监控软件上报设备参数状态信息，接收集中监控软件的参数控制操作。


  集中监控软件是监控分系统的核心，运行在总部地面站集中监控计算机上，根据需要，也可运行在总部本地另外配置的集中监控计算机上。


  安装于总部地面站的集中监控软件接收站内监控软件发来的船队各船载卫通设备参数信息，及时显示各船载设备的工作状态，使用户及时了解各船载卫通设备的运行情况。


  站内监控软件与集中监控软件之间通过网络接口传输接口数据。


  5.2.2 工作原理


  监控分系统包含站内监控软件和集中监控软件。监控分系统管理层次如图5-1所示。
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    图5-1　监控分系统管理层次

  


  站内监控软件负责实时采集卫通站设备的工作参数，是监控分系统的基础，配置在各测量船卫通站上的监控计算机上。


  站内监控软件通过串口服务器上的异步串口，与卫通设备相连，通过每种设备不同的监控协议采集设备工作参数，并可向设备发送控制命令。


  站内监控软件采用轮询的机制查询被监控设备的工作参数，轮询间隔时间根据设备所允许的轮询间隔确定，一般为几百ms以内。


  站内监控软件通过交换机以网络接口接入卫星信道，并通过该卫星信道定时向集中监控软件上报设备参数信息、告警信息。


  集中监控软件负责监视各船载卫通站的整体运行情况，是整个卫通站监控功能的核心，配置在总部地面站。


  集中监控软件通过网络接口接入卫星信道，与站内监控软件交互接口信息。站内监控软件定时上报设备参数信息、告警信息。集中监控软件综合各卫通站的设备参数、告警信息，集中显示。通过集中监控软件，用户可及时迅速了解各卫通站的主要工作参数、设备工作状态，并可根据权限向相应卫通站发出设备参数修改命令。


  集中监控软件还可配置在总部信息化业务管理部门，使领导机关能及时准确地了解各船载卫通站的工作状况。


  5.2.3 工作模式


  监控分系统的工作模式有如下3种。


  1. 站内监控独立运行模式


  站内监控软件可独立运行，实现对本地卫通站设备的监视与控制以及辅助管理功能，不接收外来信息，不对外上报数据。


  2. 站内监控上报模式


  站内监控软件在运行的同时，与集中监控软件之间交互接口数据，上报本站绝大多数的设备参数、告警信息。


  3. 集中监控主模式


  运行于总部地面站、工作于主模式的集中监控软件从站内监控软件获取设备信息，在站内监控软件支持的情况下，集中监控软件可实现卫通站绝大多数设备参数及状态的监视，能及时、准确、完整地了解各卫通站的工作状况。


  监视、控制模式根据站内监控软件和系统监控软件配置的不同进行限制，可在软件运行过程中由操作员进行更改。


5.3 主要功能


  5.3.1 站内监控软件的主要功能


  1. 监视功能


  （1）定时查询并显示被管设备的状态、参数信息；


  （2）以图形方式显示被管设备的拓扑连接图，并以不同颜色表示其工作状态；以列表、对话框等方式显示卫通设备的工作参数；


  （3）在一个界面上突出显示一个卫通站的主要工作参数，如卫通站站型、速率、频率、功率、接收电平、信噪比、调制解调编解码方式、跟踪精度、船位信息等；功率、接收电平、信噪比等用曲线等形式显示；


  （4）告警显示，当设备发生告警时，图形界面中告警设备改变颜色，并在告警窗口中显示该告警信息；


  （5）定时向系统监控软件主动上报设备参数状态及告警信息。


  2. 控制功能


  （1）从操作员处接收控制命令，实现卫通设备的计算机远程控制；


  （2）发送控制命令到各设备，控制设备完成参数修改、设备的主备切换等操作；


  （3）检查、核对命令执行情况；


  （4）接收并控制执行、响应系统监控软件的设备控制命令；


  （5）接收系统监控软件发来的参数控制命令，给出明显提示，根据操作员选择忽略或执行该控制命令。


  3. 宏命令控制功能


  宏命令是用户事先定义的一组参数控制命令（命令条数可变）。站内监控软件提供宏命令功能，用户可创建、编辑一组参数控制命令并存储，在需要时调用该宏命令自动设置设备参数，实现对多个设备、多个参数的控制。


  4. 事件记录与管理功能


  （1）自动记录设备告警内容、时间、告警解除时间；


  （2）自动记录系统启动、操作员登录、操作员注销等系统事件；


  （3）自动记录操作员对设备进行的操作等控制事件；


  （4）自动记录集中监控对设备进行的操作等控制事件；


  （5）对记录在数据表中的事件信息提供筛选、查询、存储、删除等功能。


  5. 安全管理功能


  （1）系统提供登录与注销功能，登录和注销时需要用户输入用户名和密码；


  （2）对用户进行分级管理；不同级别的用户拥有不同的控制权限（监视、监控、监控及管理等）；


  （3）可进行用户的增加与删除操作、用户密码的修改操作及其操作员的操作权限等管理。


  6. 对外接口功能


  （1）支持船体网管接口；


  （2）预留总部网管接口。


  7. 参数管理


  （1）参数记录，可对指定参数进行自动记录；


  （2）参数记录显示，提供被监控设备中对指定参数的记录进行显示。


  8. 辅助功能


  站内监控软件提供多项卫通站管理辅助功能。


  （1）链路预算功能：系统纳入链路预算功能，对异常发射功率给出参考提示信息；


  （2）重要参数记录：根据经纬度信息，记录不同位置时卫通站主要设备关键参数，如发射功率等，以备后续任务参考。


  除以上主要功能外，站内监控软件还提供软件操作、维护指南，指导对该软件的操作、维护。


  5.3.2 集中监控软件的主要功能


  1. 监视功能


  （1）及时获取各站内监控软件发来的各站主用卫通设备工作状态、参数信息、告警信息；


  （2）及时显示被管设备的状态、参数信息；


  （3）及时显示各站设备告警信息；


  （4）以列表、对话框等方式显示卫通设备工作参数。


  2. 控制功能


  发送控制命令到站内监控，站内监控对控制命令进行转发，站内监控控制设备完成设备参数修改、设备的切换等操作。


  除以上主要功能外，系统监控软件还支持日志记录与管理、用户分级权限控制等功能，并提供软件操作、维护指南。


  3. 事件记录与管理功能


  （1）自动记录设备告警内容、时间、告警解除时间；


  （2）自动记录系统启动、操作员登录、操作员注销等系统事件；


  （3）自动记录操作员对设备进行的操作等控制事件；


  （4）对记录在数据表中的事件信息提供筛选、查询、存储、删除等功能。


  4. 安全管理功能


  （1）系统提供登录与注销功能，登录和注销时需要用户输入用户名和密码；


  （2）对用户进行分级管理；不同级别用户拥有不同控制权限（监视、监控、监控及管理等）；


  （3）可进行用户的增加与删除操作、用户密码的修改操作及其操作员的操作权限等管理。


  5. 参数管理


  （1）参数记录，可对指定参数进行自动记录；


  （2）参数记录显示，提供被监控设备中对指定参数的记录进行显示。


  除以上主要功能外，集中监控软件还提供软件操作、维护指南，指导对该软件的操作、维护。


  5.3.3 技术指标要求


  监控分系统主要技术指标如下：


  （1）站内监控最短1s内上报设备参数的状态信息，包括时延及处理时间在内，集中监控可在2s内更新显示站内监控上报的最新参数信息；


  （2）在链路正常的情况下，操作员从集中监控发出的单条控制命令，站内监控在2s内收到并发给指定设备。


  5.3.4 使用要求


  （1）系统集中监控软件安装于总部地面站；


  （2）站内监控软件安装在各测量船上，监控本船上所有的卫通站设备；


  （3）系统集中监控软件与站内监控软件之间通过卫通信道，使用IP网络传输接口信息；


  （4）各条船及总部地面站间的IP网络保持通畅。


5.4 监控项目


  5.4.1 监控范围


  监控分系统可管理卫通站上具备远控接口的卫星通信设备。其中，站内监控可对所有设备参数进行监控，集中监控则根据卫星信道带宽和任务需要的不同而不同。表5-1所列为某卫通站对各设备的监控情况。


  
  表5-1　卫通站被监控设备

[image: 49255-00-123-1.png]


  5.4.2 监视控制项目


  监控分系统可监视所有被监管设备的工作参数，并可控制监控协议支持的参数。但由于站内监控软件与集中监控软件通过卫星信道传输所有监控信息，在不同卫星信道带宽和不同任务需求的情况下集中监控软件的监控项目不同。原则上系统集中监控不直接控制远端站设备参数，而是发送一个设备参数修改建议，但系统监控具备控制远端站设备参数的能力。


5.5 主要工作流程


  5.5.1 站内监控流程


  设备监控是监控分系统的一项重要功能。站内监控对卫通站设备的监视是自动轮询、及时监视并更新设备状态。站内监控流程如图5-2所示。


  （1）启动


  ①卫通设备加电；


  ②站内监控软件启动。


  （2）设备监视


  站内监控软件根据监控协议定时（几百ms）向所有设备发出查询命令。


  
    [image: 49255-00-124-1.png]

    图5-2　站内监控流程

  


  （3）设备响应查询命令


  ①站内监控软件分析处理设备参数信息；


  ②站内监控软件记录设备参数及告警信息；


  ③站内监控软件以图形、列表等多种形式显示设备的工作参数及状态。


  （4）设备控制


  ①站内监控软件根据设备监控协议向设备发出控制命令帧；


  ②设备执行控制命令，并返回控制响应帧；


  ③站内监控软件处理并记录、显示控制响应，完成一个参数控制流程。


  5.5.2 集中监控流程


  集中监控流程如图5-3所示。


  （1）启动（无先后顺序）


  ①卫通设备加电；


  ②站内监控软件启动；


  ③集中监控启动。


  （2）设备监视


  ①站内监控软件定时发送设备参数告警信息；
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    图5-3　集中监控流程

  


  ②集中监控软件分析处理设备参数信息；


  ③集中监控软件记录设备参数及告警信息；


  ④集中监控软件以图形、列表等多种形式显示设备工作参数及状态。


  （3）设备控制


  ①系统监控发送设备参数控制命令；


  ②站内监控软件接收并下发设备控制命令；


  ③指定卫通设备根据命令修改设备参数，返回控制响应；


  ④站内监控返回控制响应给集中监控；


  ⑤集中监控记录并处理控制响应。


5.6 站内监控设计


  1. 硬件组成


  站内监控由站内监控计算机、网络交换机、串口服务器和站内监控软件组成。站内监控的硬件设备放在各测量船上，具体包括：


  （1）站内监控计算机；


  （2）网络交换机；


  （3）串口服务器（型号为Nport 5650-16）。


  以某测量船站内监控为例，设备组成如图5-4所示。
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    图5-4　站内监控设备组成图

  


  2. 工作模式


  站内监控软件工作模式主要有以下两种。


  （1）独立运行模式：独立运行，实时监控本船各卫通站设备状态，由操作员在本地控制修改设备状态。


  （2）上报模式：站内监控软件在运行的同时，与系统集中监控软件之间交互接口数据，上报本站绝大多数设备的参数、告警信息。


  3. 数据获取方式


  站内监控软件所需设备参数信息均来自卫通站设备。根据不同的设备监控协议，站内监控软件定时（几百ms）向所有设备发送查询命令，并根据设备返回的数据来分析、处理、存储设备参数信息。


  当运行于上报模式时，站内监控软件定时主动上报设备参数、告警信息，并同时根据设置接收并显示系统监控软件对设备的参数控制命令。


  4. 软件组成


  站内监控软件是监控分系统的基础，运行在各测量船的站内监控计算机上，主要任务是对船载卫通设备进行监视与控制。


  站内监控软件通过网络交换机接入卫通信道，与总部地面站系统监控软件通信，接收系统监控软件的参数查询和参数控制操作，主动上报卫通站设备的参数和告警信息。


  站内监控软件主要包括用户操作终端、数据处理模块、数据库接口模块、前端数据采集模块、系统监控代理模块5个软件模块。


  软件组成框图如图5-5所示，站内监控软件采用图形化设计，使用拓扑图、列表、对话框、图表等直观显示卫通站设备的工作情况，主界面如图5-6所示。
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    图5-5　站内监控软件组成
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    图5-6　站内监控主界面示意

  


5.7 集中监控设计


  1. 硬件组成


  集中监控（也称系统监控）由系统监控计算机、网络交换机和系统监控软件组成，如图5-7所示。系统监控计算机放在总部地面站，系统监控软件分别配置在总部地面站及总部信息化业务管理部门等需要配置系统监控的地方。
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    图5-7　集中监控设备组成

  


  2. 工作模式


  运行于总部地面站、工作于主模式的集中监控软件从站内监控软件获取设备信息，在站内监控软件支持的情况下，集中监控软件可实现卫通站绝大多数设备参数及状态的监视，能及时、准确、完整地了解各卫通站的工作状况。


  3. 数据获取方式


  集中监控软件所需的设备参数信息全部来源于站内监控软件。总部地面站的集中监控软件定时或由操作员手动通过卫通链路向站内监控软件发送查询命令，站内监控软件返回设备参数信息并主动上报设备的参数、告警信息。


  4. 软件组成


  集中监控软件主要包括图形界面模块、数据分析处理模块、站内监控接口模块、集中监控接口模块、数据库接口模块5个软件模块。软件组成如图5-8所示。集中监控软件采用图形化设计，使用拓扑图、列表、对话框、图表等直观显示卫通站设备的工作情况，主界面如图5-9所示。
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    图5-8　远程监控软件组成
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    图5-9　集中监控主界面示意

  


5.8 网管信道分析


  站内监控软件与集中监控软件之间通过卫星信道/局域网传输监视和控制信息，如图5-10所示。
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    图5-10　站内监控与系统监控连接示意

  


  站内监控与集中监控交互信息的流程如图5-11所示。
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    图5-11　集中监控软件与站内监控软件交互信息流程

  


  为使集中监控能及时、准确地获得各船载卫通站设备的工作状态信息，站内监控软件采用定时上报机制。站内监控软件最短1s内把全船载卫通设备参数状态信息打包发送给集中监控。集中监控与站内监控之间定时（每2～10s）互相发送链路沟通指令，获取网管信道链路状态。集中监控在需发送控制命令时，站内监控在控制命令执行结束后上报执行结果。链路沟通及控制、控制响应数据占用带宽很小（不超过1kbit/s），在带宽估算时可忽略不计。


  站内监控与系统监控之间所占用的信道带宽，与站内监控选择上报的参数个数密切相关。船载卫通站被监控设备较多，设备共计近××台。据初步估算所有被监控设备参数不超过××个。通过压缩编码等手段，设备上报帧可控制在2000Byte以内，加上网络开销，上报所需信道带宽不超过32kbit/s。


  考虑余量，系统提供64kbit/s的网管信道带宽，可完全满足站内监控与集中监控间接口信息传输的需要。


第6章 卫星通信链路计算


  按照ITU定义的电信基本术语，无线线路（或称为无线链路）是指由无线电发信机和无线电收信机提供的传输信道。卫星通信链路是无线链路中的一种，其基本组成包含卫通站发射机到卫星转发器接收端的上行链路、卫星转发器发射端到另一卫通站接收机的下行链路，有时也包含一个卫星的发射端到另一个卫星的接收端之间的星间链路。


  由于从卫通站发射的微波功率，经自由空间传播到卫星接收天线的过程，和从卫星转发器变频、放大后，经自由空间传播到接收卫通站的过程，信号功率会大辐衰减，再加上卫星和卫通站的接收系统存在的内外部噪声和其他干扰，因此，决定一条卫星链路传输质量的主要指标是C/N，或者是C/T和Eb/No之一。其中C为卫通站接收系统输入端的载波功率，N为噪声功率，T为系统等效噪声温度，Eb为每比特能量，No为单位频带内的噪声功率。对于数字系统来说，这个指标决定系统输出端信号的比特差错率。


  本章给出了卫通站端到端透明转发器条件下的链路计算方法，并给出了实例。


6.1 卫星通信电波传播特性


  电波在卫星通信的上行或下行线路中传输时，主要应考虑自由空间传播损耗，此外，还应考虑大气损耗、天线跟踪误差和极化方向误差所引起的损耗等。


  由于电波主要是在大气层以外的自由空间（接近真空状态）传播的，大气层只占整个传输路径的很小一部分，因此，研究传输损耗时，首先研究自由空间的传播损耗，并以此为基础，把电波在大气层中引起的损耗及其他各种损耗考虑进去。


  人们通常说卫星信道是恒参信道，电波传播是很稳定的，这正是由于电波主要是在大气层外的自由空间传播，并且在目前所使用的频段内，大气层传输损耗比自由空间传播损耗要小得多。


  6.1.1 自由空间传播损耗


  自由空间传播损耗Lf与距离d的平方成正比，与波长λ的平方成反比。通常用分贝来计算，即
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  当用距离d和波长λ作为参考，且单位用米表示时，Lf可用式（6-2）表示：


  [image: 0]


  例如，一静止卫星通信线路的上行频率为6GHz，下行频率为4GHz，若卫通站与卫星的距离d为40 000km，则上、下行线路的自由空间传输损耗分别为
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  由此可见，卫星通信的自由空间传输损耗确实很大，为大气层传输损耗的1020倍左右。


  6.1.2 大气损耗


  前面研究的理想通信系统只考虑了自由空间的传播损耗，实际上还有许多其他的因素会造成信号能量在传输过程中的损耗。例如，电波在大气中传输时，要受到电离层中自由电子和离子的吸收，受到对流层中氧分子、水蒸气分子和云、雾、雪等的吸收和散射，从而形成损耗。这种损耗与电波的频率、波束和仰角，以及气候的好坏有密切关系。下面分几种情况来说明。


  1. 晴天的大气损耗


  在0.1GHz以下，电离层的自由电子或离子对信号的吸收，在信号的大气损耗中起主要作用，频率越低这种损耗越严重，0.01GHz时损耗达100dB；而工作频率高于0.3GHz时，其影响小到可以忽略。卫星通信中工作频率几乎都高于0.3GHz，故卫星通信系统设计时可不考虑这部分损耗。


  在15～35GHz频段，水蒸气分子的吸收在大气损耗中占主要地位，并在22.2GHz处发生谐振吸收而出现一个损耗峰。在15GHz以下和35～80GHz频段则主要是氧分子的吸收，并在60GHz附近发生谐振吸收而出现一个较大的损耗峰。当卫通站所处位置使天线波束仰角较大时，电波通过大气层的途径就较短，损耗也就较小。频率低于10GHz，仰角为5°以上时，它们的影响基本上可忽略。


  在0.3～10GHz频段，大气损耗最小，比较适合于电波穿过大气层的传播，并且大体上把电波看作是自由空间传播，故称此频段为“无线电窗口”，目前在卫星通信中应用最多。在30GHz附近有一个损耗谷，损耗相对也较小，通常把此频段称为“半透明无线电窗口”；在晴天条件下，它比0.3～10GHz时的损耗要大1～2dB或稍大一点；大雨、大雪天气时则要严重得多。


  目前应用最广泛的是4/6GHz（下行频率/上行频率）频段。其大气损耗虽然比较小，但卫星通信线路设计时，仍有必要做出估计。


  2. 坏天气的大气损耗


  电波穿过对流层的雨、雾、云、雪时，有一部分能量被吸收或散射，因而产生损耗。损耗的大小与工作频率、穿过的路径长短以及雨、雪的大小和云、雾的浓度等因素有关。


  线路设计时，通常以晴天为基础进行计算，然后留有一定的余量，以保证降雨、下雪等情况仍能满足通信质量的要求。这个余量叫作降雨余量或降雨备余量。


  3. 天线方向跟踪误差损耗


  由于星体的漂移、大气折射引起波束指向的起伏以及卫通站天线跟踪系统的跟踪精度等原因，天线的指向常常偏离理论方向，而卫通站天线波束一般较窄，因而真正卫星方向上的天线增益并不是天线增益的最大值，这相当于使信号受到了损耗。这种天线方向跟踪误差（Ltr）定义为：卫通站天线指向对准卫星时接收的信号功率与卫通站天线指向偏离卫星接收的信号功率之比，其数学表达式为：


  （Ltr）=卫通站天线指向对准卫星时接收的信号功率/卫通站天线指向偏离卫星接收的信号功率=[image: 49255-00-133-1.png]


  式中G（θ）为卫通站发射（或接收）天线的功率增益方向图函数；θ为天线增益最大值方向与卫星方向的偏离角；G（0）为天线增益最大值方向的功率增益。
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  以工作在4/6GHz的10m站为例，接收天线的半功率宽度为


  [image: 0]


  若天线跟踪精度为±0.04°，则
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  用分贝表示为
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6.2 噪声系数和噪声温度


  噪声系数（NF）定义为收信机的输入信噪比与输出信噪比的比值，它表示接收机噪声性能的好坏。如果接收机内部不附加噪声，显然其噪声系数NF=1。实际上，任何接收机内部都产生噪声功率，内部噪声越大，则NF值越大。用噪声系数可以很方便地计算出接收机的最高灵敏度。


  根据噪声理论，电子元件内的电子热运动及电子的不规则流动都将产生噪声。温度越高，噪声越大，因此，接收机的噪声常用温度（Te）来衡量。噪声温度可以定义为假设接收机输入端有一个等效电阻，它能在这个温度下产生与该系统实际存在的噪声强度相同的热噪声。来自电阻的噪声功率为
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  式中k为玻尔兹曼常数、BWn为该系统的带宽，Te为电阻的绝对温度（K）。


  由式（6-5）可见，噪声功率与绝对温度成正比，这样可用噪声温度来衡量噪声的大小了。


  噪声系数NF和噪声温度Te存在如下关系：
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  式中，NF为噪声系数真值；To为室温17℃；其绝对温度To=290K，故有效噪声温度可写为
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  用dB表示，则噪声系数计算式为
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  表6-1列出了部分噪声温度与噪声系数的对照表。


  
  表6-1　部分噪声温度和噪声系数的对照表
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  噪声系数（分贝值）与等效噪声温度工程的换算如图6-1所示。


  由表6-1或图6-1可见，对低噪声接收机来说，采用等效噪声温度比噪声系数具有更高的计算精度。对于大型卫通站来说，要求噪声预算的精度在零点几分贝之内，若以1dB为单位计算，势必给系统计算或系统性能带来很大误差。
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    图6-1　噪声系数（分贝值）与等效噪声温度工程的换算

  


6.3 卫星链路计算


  1. 上行和下行载噪比


  上行和下行载噪比（C/T）的计算公式分别为


  [image: 0]


  式中的EIRPe和EIRPs分别为载波的上行和下行EIRP（等效全向辐射功率），Lu和Ld分别为总的上行和下行传输衰耗；[G/T]s和[G/T]e分别为卫星转发器和卫通站的接收系统品质因数。式（6-10）与式（6-11）中的数据均为对数形式。


  2. C/N与C/T的关系
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  式中的数据均为对数形式，其中k为玻尔兹曼常数，它的对数值为-228.6，BWn为载波噪声带宽。


  3. 干扰因素


  卫星通信载波需要考虑的干扰因素主要有：上行和下行反极化干扰、上行和下行邻星干扰。此外还须考虑转发器在多载波工作条件下的交调干扰。以上干扰的影响分别用上行和下行载波与反极化干扰比（C/T）xp_u和（C/T）xp_d，以及上行和下行载波与邻星干扰比（C/T）as_u和（C/T）as_d、载波与交调干扰比。


  4. C/T与干扰因素的合成


  由多项C/T和多项干扰因素合成，求取链路总载噪比（C/T）t的算式为
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  式中，（C/T）t为上下行链路的总载噪比，包含上下行链路的载波与干扰比；（C/T）im为下行载波与交调干扰比。上述算式中的数据均为真数形式。


  5. 系统所需的Eb/No与（C/T）th


  数字载波解调器对载波的每bit能量与噪声密度之比（Eb/No）通常有一个最低要求，由此数据可以求出系统所需要的最低C/T——门限载噪比[C/T]th。
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  式（6-14）中的Rdata为真数形式的载波数据速率，E为系统备余量。


  6. 数字载波的链路预算


  设计卫星通信线路时，通常先选定通信卫星和工作频段，根据卫星转发器的性能参数和用户需求，选择系统所用的天线口径、调制和编码方式，然后通过链路计算，验证所设计线路的可行性与合理性。合理的设计应保证系统略有余量，同时使系统所占用的转发器功率资源与带宽资源相平衡。如果链路预算结果表明，在功率与带宽相平衡时所得的系统余量过大或不足，可以改变天线口径、调制方式或编码参数，对系统进行优化。


  7. 载波带宽


  计算载波带宽时，通常按下式先从被传输的信息速率、纠错码率和调制方式，求出符号速率。


  符号速率=[信息速率/（FEC编码率×R-S编码率）]×调制因子


  如果有报头的话，应将其计入信息速率中。前向纠错（FEC）编码率通常为1/2、2/3、3/4、5/6和7/8，Reed-Solomon编码率常用188/204。BPSK、QPSK、8PSK和16QAM的调制因子分别为1、1/2、1/3和1/4。


  载波噪声带宽和占用带宽的取值应分别为符号速率的1.2倍和1.4倍。部分设备商强调其调制波的占用带宽可压缩到符号速率的1.35倍甚至1.3倍，但通常不被卫星操作者所接受。


  在链路预算中，载波噪声带宽将被用于计算C/T、C/N和Eb/No的值，占用带宽将被用于决定载波工作频率，以及计算载波的输出和输入回退量。


  8. 输出和输入回退量


  通信转发器的功放级多采用行波管放大器（TWTA）或固态功率放大器（SSPA）。


  这两种放大器在最大输出功率点附近的输出/输入关系曲线为非线性。多载波工作于同一个转发器时，为了避免非线性放大器产生的交调干扰，必须使放大器工作在线性状态。这时，整个转发器的输出功率远低于最大功率。采用TWTA在线性工作状态时的输出功率，通常比最大功率低4.5dB。也就是说，整个转发器的输出线性回退量约为4.5dB。


  转发器的输入回退量可根据输出回退量，在放大器输出/输入关系曲线中查得。对于采用TWTA的转发器，输入回退量一般比输出回退量大6dB左右。对应于4.5dB的输出线性回退量，转发器的输入线性回退量约为10.5dB。


  在链路预算中，载波输出回退量和输入回退量将分别被用于计算载波的下行和上行EIRP。


  9. 用户载波的功率分配


  功率和带宽同为转发器的重要资源。用户所能占用的转发器功率应与其向卫星公司租用的转发器带宽相平衡。在一般情况下，用户载波所占用的转发器功率与转发器总功率的比值，应该和用户租用带宽占转发器总带宽的比值大致相等。


  载波功率的输出回退量与转发器线性回退量的差值，即为载波占用转发器功率的比例。当载波在转发器中的功率占用率与带宽占用率相平衡时，
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  式中，BOoc为载波的输出回退值；BOo为转发器的线性输出回退值；BWst和BWo分别为转发器带宽和载波租用带宽。式（6-15）表明，转发器的线性输出回退值越低，或者载波带宽越大，载波所分配的功率就越高；转发器带宽越大，载波所分配的功率就越低。


  10. SFD与上行EIRP


  转发器的饱和通量密度（SFD）反映卫星信道的接收灵敏度。接收灵敏度越高，所要求的上行功率就越低。不过，仅仅提高SFD并不是好事。因为降低上行功率的同时，也将相应地降低上行载噪比和上行抗干扰的能力。


  值得一提的是，通过调整转发器信道单元中的可变衰减器，可以改变SFD的数值。因此，在转发器参数表中，一般会注明SFD是某个衰减档的对应值。在取用SFD参数时，应该根据参数表中的参考衰减档与转发器当前所用衰减档的差值，对参数表中的SFD数值加以修正。


  上行载波的EIRP可按式（6-16）求得，
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  式中的Go为单位面积的标准天线增益。


  载波的上行EIRP用于计算上行G/T与上行站的天线发送增益和功放输出功率。


  11. 3项干扰因素的估算


  在链路预算中，除了上行与下行的C/T或C/N外，通常还需考虑反极化干扰、邻星干扰和交调干扰等因素。这3项干扰因素的计算，因数据不足而很难得到准确的结果。由于它们对链路预算结果的影响很有限，为此，通常只采用简化的估算方法。


  反极化干扰应考虑被干扰信号与反极化干扰信号的功率谱密度之比，以及地面天线和卫星收发天线的极化隔离度的综合影响。假设两个极化的转发器的工作状态相同，两个极化的载波都只占用转发器平均功率，反极化干扰的载波干扰比[C/I]xp即可简化为天线极化隔离度的综合影响。


  一般而言，在邻星干扰中，下行干扰起决定作用。邻星干扰的[C/I]as大致由双方载波在接收站点的下行EIRP谱密度之比与接收天线的偏轴增益差（地面天线指向所用卫星的最大接收增益与指向邻星的偏轴接收增益之差值）决定。


  卫星操作者通常都要求用户为发送多载波的上行站功放预留足够的线性回退。因此，交调干扰可以只考虑由转发器引起的部分。交调干扰的[C/T]im大致由转发器的线性回退量和相邻载波与被计算载波的功率谱密度之比决定。


  12. 链路载噪比与系统余量


  链路预算中，采用不同的调制和编码方式的数字载波，都对应一个最低要求的Bb/N0通过换算，可以求得相关载波所需的最低C/N值或C/T值。


  载波链路的系统C/T估算值与载波所需的最低C/T值之差为相关载波的系统余量。在不考虑降雨衰耗时，系统余量以1～2dB较为合适。余量太低时，系统工作将不够稳定；余量过高时，将增加不必要的设备成本。


  13. 干扰估算的简化处理


  一般来说，载噪比计算中，上行和下行载噪比的估算结果较为准确，而载波干扰比的估算结果较为粗略。


  实践中发现，当C频段的接收天线口径不小于3m时，上行和下行载噪比之综合与总载噪比的差值通常为0.5～1dB；当Ku频段的接收天线口径不小于1.2m时，上行和下行载噪比之综合与总载噪比的差值通常为1～2dB。为此，在上述接收天线口径条件下，可以省略载波干扰比估算。链路估算时，可以只计算上下行链路的综合载噪比，然后减去0.5～2dB的干扰因素。


6.4 卫星链路计算实例


  6.4.1 典型卫星参数


  国际通信卫星组织（Intelsat）IS-VII通信卫星转发器参数如表6-2所示。


  
  表6-2　IS-VII通信卫星的主要参数（C频段）
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  以该卫星为例进行卫星通信链路计算，并选择与卫通站对通的岸站为标准B类站，天线口径13m，工作在全球波束C频段卫星转发器上。卫星转发器有关性能参数选取如表6-3所示。


  
  表6-3　转发器有关性能参数选取
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  6.4.2 地球站有关参数


  设定端对端方式的通信双方地球站，即陆地中央站（简称岸站）和船载卫通站（简称船站）有关参数如表6-4所示。


  
  表6-4　地球站有关参数
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  6.4.3 信道传输参数


  船载卫通站岸船通信采用IBS体制，其信道传输功能及参数设定如表6-5所示。


  
  表6-5　信道传输功能及参数设定
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  6.4.4 链路计算过程及结果


  根据所选用的通信卫星转发器性能参数、岸（船）站地理位置及设备参数、通信业务体制及业务需求，进行通信链路计算，结果如表6-6所示。


  链路计算中，选取船至岸站方向，信息速率为2048kbit/s，预算船站发射机输出功率及信道容量。链路计算中的各项结果可作为岗位人员进行设备参数调试、岸（船）站开通测试、设备及系统问题排查和性能维护的参考。


  1. 传输信道速率及带宽


  信息速率为2048kbit/s，对于IBS体制，载波报头速率采用闭合网的信息速率的10％，因此，复合速率为CR=IR+OH=2048+204.8=2252.8kbit/s。


  在3/4的纠错编码率之后，其数据的传输速率为TR=CR/（3/4）=3003.7kbit/s。


  该数据再经过QPSF调制，形成符号传输速率，其值为：


  SR=TR/log2（4）=3003.7/2=1501.85（kbit/s）


  载波扩展因子取为1.2，则载波等效噪声带宽为BWn=1.2×SR=1802.3kHz。


  载波分配带宽为BWa=1.4×SR，实际取值为不小于分配带宽为22.5kHz的最小奇数倍值，可计算出BWa=2137.5 kHz。


  2. 信道门限载噪比


  根据资料查询，当误码率Pe=106时，相应Eb/No值要求为7.6，设系统备余量E为3dB，则信道门限载噪比为：
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  3. 上行链路


  设定发端站（船载站）在某地理位置，其距卫星空间为37176km，可算得空间传播损耗为199.4dB。上行链路其他损耗取值为1.0dB，其上行链路总损耗为200.4dB。上行单位面积的标准天线增益为：
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  上行载噪比为：


  [C/T]u=SFD+[G/T]s-Gou-BOi=-73-12-37.0-9=-131.0（dBW/K）


  4. 下行链路


  设定收端站（陆地站）在某地理位置，其距卫星空间为40542km，可算得空间传播损耗为196.7dB。下行链路其他损耗取值为1.0dB，其下行链路总损耗为197.7dB。下行单位面积的标准天线增益为：
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  ①地面站接收天线品质因数


  已知馈源插入损耗为0.25dB，其真值为1.06；天线温度为25K；低噪放大器温度为50K；为此：


  a. 接收天线及馈源的噪声温度折算到低噪放大器前之值


  Ter1=Tea/Lfr1+（1-1/Lfr1） ×T0=25/1.06+（1-1/1.06）×293=40（K）


  b. 低噪放大器前综合噪声温度


  Ter=Ter1+Ter2=40+50=90（K）


  c. 地面接收天线的品质因数


  [G/T]e=Ger-10lg（Ter）=52.9-10lg（90）=33.3（dB/K）


  ②下行载噪比


  [C/T]d=EIRPs-Ld+[G/T]e-BOo=29-197.7+33.3-4=-139.4（dBW/K）


  5. 干扰载噪比


  根据有关卫星公司提供的工程估算方法，主要干扰信号的载噪比有：


  交调干扰载噪比：[C/T]im=-134-BOo=-134-4=-138.0（dBW/K）；


  上行反极化干扰载噪比：[C/T]xp_u=-122.4-BOi=-122.4-9=-131.4（dBW/K）；


  下行反极化干扰载噪比：[C/T]xp_d=-122.4-BOo=-122.4-4=-126.4（dBW/K）；


  上行邻星干扰载噪比：[C/T]as_u=-125.2-BOi=-125.2-9=-134.2（dBW/K）；


  下行邻星干扰载噪比：[C/T]as_d=-177.8-BOo+Ger=-177.8-4+52.9=-129.0（dBW/K）。


  干扰载噪比综合[C/T]i为交调干扰载噪比、上、下行反极化干扰载噪比和上、下行邻星干扰载噪比的真值倒数相加值：
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  计算结果，[C/T]i=-140.6（dBW/K）。


  6. 总载噪比及发端输出功率


  总载噪比[C/T]t为上行和下行载噪比与干扰载噪比综合[C/T]i的真值倒数相加值：
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  计算结果，[C/T]t=-143.3（dBW/K）。


  7. 信道容量


  信道容量为总载噪比与门限载噪比之差值，即


  N=[C/T]t-[C/T]th=11.2dB，其真值N≈13（个）


  ①每信道所需的卫星EIRPss为：


  EIRPss=EIRPs-N=29-11.2=17.8（dBW）


  ②每信道所需的船载站EIRPes为：


  EIRPes=[C/T]u+Lu-[G/T]s-N=-131+200.4-（-12）-11.2=70.3（dBW）


  已知发射馈线损耗Lftl为1.2dB，再设高功放发射机输出补偿Me为3dB，则高功放输出功率要求为：


  [Pout]=EIRPes-Get+Lftl+Me=70.3-51.0+1.2+3.0=23.5（dBW）


  那么，高功放输出功率要求为Pout=223.9W


  8. 链路计算结果分析


  ①载波占用带宽为1802.3kHz，分配带宽为2137.5kHz。按转发器36MHz带宽计算，对3/4速率FER来说，当信道间隔为2137.5kHz时，信道数为16个，而从链路计算中得出的信道容量为13个，可见该系统是功率受限系统。


  ②在传输信道中，考虑到雨衰等环境影响，设置3dB的系统备余量；同时在发端站发射机设置了3dB的输出补偿，以提高输出的线性度，确保信号质量。


  ③计算出发射机输出功率223.9W，实际配置为750W，以确保一定的功率余量。


  
  表6-6　卫星链路计算结果
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第7章 天线伺服技术


  天线伺服系统是船载卫通站的重要组成部分，一座性能优良的船载卫通站，其天线伺服跟踪系统的造价将占整个卫通站造价的三分之二。拥有一套天线伺服驱动及稳定跟踪系统是船载卫通站区别于其他一般陆地卫通站的显著特点。


7.1 天线伺服系统


  伺服系统也叫随动系统，是自动控制系统中的一类，它是伴随控制论、微电子和电力电子等技术的应用而发展起来的，最早出现于20世纪初。1934年，伺服机构这个词被第一次提出，世界上第一个伺服系统由美国麻省理工学院辐射实验室于1944年研制成功，这是火炮自动跟踪目标的伺服系统，这种早期伺服系统都是采用“交磁扩大机+直流电动机”式的驱动方式。随着自动控制理论的发展，到20世纪中期，伺服系统的理论与实践均趋于成熟并得到广泛应用。近几十年来，新技术革命特别是微电子技术和计算机技术的飞速发展，使伺服技术突飞猛进，其应用几乎遍及社会的各个领域。


  伺服系统主要用来控制被控对象的转角（或位移），使其能自动地、连续地、精确地复现输入指令的变化规律。它通常是具有负反馈的闭环控制系统，有的场合也可以用开环控制来实现其功能，在实际应用中一般以机械位置或角度作为控制对象。


  在海洋中航行的船舶，由于受浪涌的冲击而产生摇摆和沉浮运动。一般而言，1000～2000吨的船舶在7～8级风或6级浪的海况时，其横摇可达±26°，纵摇角可达±7°。安装在船舶上的卫星通信天线也会随着摇摆，特别是横摇、纵摇和航向角变化会使天线偏离卫星目标而使通信中断。所以必须对船体的摇摆运动进行隔离，使卫星通信天线稳定地指向卫星，这就是所谓的动载体天线波束稳定问题；也是船载卫通站伺服跟踪控制系统的重要任务；是陆地卫星通信站所没有的；这也是船载卫通站伺服控制系统比陆地用的要复杂的原因之一。


  船载卫通站伺服系统的主要作用是根据跟踪系统送出的误差控制信号，驱动天线准确、稳定地跟踪通信卫星，保证通信正常进行。船载卫通站天线伺服系统如图7-1所示，它具备如下主要功能：


  • 进行电压放大和功率放大；


  • 陀螺稳定和目标自跟踪；


  • 显示和反馈天线位置信息；


  • 驱动天线运动。
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    图7-1　天线伺服系统组成

  


  就船载卫通站来讲，伺服控制系统担负着对天线的控制、隔离船体摇摆、稳定天线波束、对目标进行可靠捕获和跟踪的责任，以保证岸船通信的可靠进行。


  由于该控制系统为动态载体，工作环境和条件相对恶劣，加之天线口径大，要求稳定和跟踪精度高，系统的构成较为复杂，而且对设备的可靠性要求较高，因此该控制系统不仅复杂，而且有较高的技术难度。


  7.1.1 伺服系统分类


  1. 按控制环路的方式分类


  按控制环路方式可以将伺服系统分为开环、半闭环和闭环伺服系统3类。


  （1）开环控制系统


  采用步进电动机驱动的开环伺服系统如图7-2所示。开环控制系统是指不带位置反馈装置的控制方式，由功率型步进电动机作为驱动元件的控制系统是典型的开环控制系统。数控装置根据所要求的运动速度和位移量，向环形分配器和功率放大电路输出一定频率和数量的脉冲，不断改变步进电动机各相绕组的供电状态，使相应坐标轴的步进电动机转过相应的角位移，再经过机械传动链，实现运动部件的直线移动或转动。运动部件的速度与位移量是由输入脉冲的频率和脉冲数所决定。开环控制系统具有结构简单、调试维修方便和价格低廉等优点；缺点是精度较低，输出扭矩值的大小受到限制，而且当输入较高的脉冲频率时，容易产生失步，难以实现运动部件的快速控制。一般开环控制系统适用于中小型和经济型数控机床，以及普通机床的数控化改造。近年来，随着高精度步进电动机特别是混合式步进电动机的应用，以及PWM技术及微步驱动、超微步驱动技术的发展，步进伺服系统的高频出力与低频振荡得到极大的改善，开环控制数控机床的精度和性能也大为提高。


  （2）半闭环和闭环控制系统


  闭环伺服系统的结构如图7-3所示，它带有直线位置检测装置，可直接对被控对象的实际位移量进行检测，加工过程中，将速度反馈信号送到速度控制电路，将被控对象的实际位移量反馈给位置比较电路，与数控装置发出的位移指令值进行比较，用比较后的误差信号作为控制量去控制被控对象的运动，直到误差等于零为止。常用的伺服驱动元件为直流或交流伺服电动机。闭环控制可以消除包括被控对象传动链在内的传动误差，因而定位精度高、调节速度快。但由于被控对象惯量大，对系统的稳定性会带来不利影响，使系统的调试、维修困难，且控制系统复杂成本高，故一般应用在高精度控制场合上。


  
    [image: 49255-00-144-1.png]

    图7-2　采用步进电动机驱动的开环伺服系统的示意
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    图7-3　闭环伺服系统的示意

  


  半闭环伺服系统的结构如图7-4所示，它与闭环控制系统的区别在于检测反馈信号不是来自安装在被控对象上的直线位移测量元件，而是来自安装在电动机轴端或丝杠上的角位移测量元件。半闭环伺服系统通过测量电动机转角或丝杆转角推算出被控对象的位移量，并将此值与指令值进行比较，用差值来进行控制。从图中可以看出，由于被控对象未包括在控制回路中，因而称半闭环控制。这种控制方式排除了惯量很大的被控对象部分，使整个系统的稳定性得以保证，目前已普遍将角位移检测元件与伺服电动机做成一个部件，使系统结构简单、调试和维护也易于掌握。
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    图7-4　半闭环伺服系统的示意

  


  按反馈比较控制方式的不同，闭环、半闭环伺服系统又可分为以下几种。


  ①数字脉冲比较伺服系统


  数字脉冲比较伺服系统是将数控装置发出的数字（或脉冲）指令信号与检测装置测得的以数字（或脉冲）形式表示的反馈信号直接进行比较，获得位置误差，实现控制。数字脉冲比较伺服系统结构简单，容易实现，工作稳定，在一般数控伺服系统中应用十分普遍。


  ②鉴相式伺服系统


  在鉴相式伺服系统中，位置检测装置采用相位工作方式，指令信号与反馈信号都变成某个载波的相位，然后通过两者相位的比较，获得实际位置与指令位置的偏差，实现闭环、半闭环控制。鉴相式伺服系统适用于感应式检测元件（如旋转变压器、感应同步器）的工作状态，可得到满意的精度。此外，由于载波频率高，响应快，抗干扰性强，更适用于连续控制的伺服系统。


  ③鉴幅式伺服系统


  鉴幅式伺服系统是以位置检测信号的幅值大小来反映机械位移的数值，并以此作为位置反馈信号，一般还要将此幅值信号转换成数字信号才能与指令数字信号进行比较，从而获得位置偏差信号构成闭环、半闭环控制系统。


  2. 按执行元件的类别分类


  按执行元件的类别可以将进给伺服系统分为步进伺服系统、直流伺服系统和交流伺服系统。


  （1）步进伺服系统


  步进伺服系统是一种用脉冲信号进行控制，并将脉冲信号转换成相应的角位移的控制系统，其角位移与脉冲数成正比，转速与脉冲频率成正比，通过改变脉冲频率可调节电动机的转速；如果停机后某些绕组仍保持通电状态，则系统还具有自锁能力；此外，步进电动机每转一周都有固定的步数，如500步、1000步、5000步等，从理论上讲其步距误差不会累计。


  步进伺服系统结构简单，符合系统数字化发展的需要，但精度差、能耗高、速度低，且其功率越大、移动速度越低，特别是步进伺服系统易于失步，故主要用于速度与精度要求不高的经济型数控机床及旧设备改造中。但近年发展起来的PWM驱动、微步驱动、超微步驱动和混合伺服技术，使步进电动机的高、低频特性得到了很大的提高，特别是随着智能超微步驱动技术的发展，步进伺服系统的性能将提高到一个新的水平。


  （2）直流伺服系统


  直流伺服系统的工作原理是建立在电磁力定律基础上的，与电磁转矩相关的是互相独立的两个变量，主磁通与电枢电流，它们分别控制励磁电流与电枢电流，可方便地进行转矩与转速控制。从控制角度看，直流伺服系统的控制是一个单输入、单输出的单变量控制系统，经典控制理论完全适用于这种系统，因此，直流伺服系统控制简单，调速性能优异，在数控机床的进给驱动中曾占据主导地位。


  然而，从实际运行考虑，直流伺服电动机引入了机械换向装置，其成本高、故障多、维护困难，经常因碳刷产生的火花而影响可靠性，并对其他设备产生电磁干扰。另外，机械换向器的换向能力限制了电动机的容量和速度；电动机的电枢在转子上，使得电动机效率低、散热差；为了改善换向能力，减小电枢的漏感，转子变得短粗，影响了系统的动态性能。


  （3）交流伺服系统


  针对直流电动机的缺陷，如果将其做“里翻外”的处理，即把电枢绕组装在定子上，转子为永磁部分，由转子轴上的编码器测出磁极位置，就构成了永磁无刷电动机，同时随着矢量控制方法的实用化，使交流伺服系统具有良好的伺服特性，其宽调速范围、高稳速精度、快速动态响应及四象限运行等良好的技术性能，使其动、静态特性可完全与直流伺服系统相媲美，同时可实现弱磁高速控制，拓宽了系统的调速范围，适应了高性能伺服驱动的要求。


  目前，天线伺服系统主要采用永磁同步交流伺服系统，有以下3种类型：模拟伺服、数字伺服和软件伺服。模拟伺服用途单一，只接收模拟信号。数字伺服可实现一机多用，如进行速度、力矩、位置控制；可接收模拟指令和脉冲指令，各种参数均以数字方式设定，稳定性好，具有较丰富的自诊断、报警功能。软件伺服是基于微处理器的全数字伺服系统，它将各种控制方式和不同规格、功率的伺服电动机的监控程序通过软件实现，使用时可由用户设定代码与相关的数据自动进入工作状态，配有数字接口，改变工作方式、更换电动机规格时，只需重设代码即可，故也称为万能伺服。


  交流伺服系统已占据了伺服系统的主导地位，并随着新技术的发展而不断完善，具体体现在以下3个方面：一是系统功率驱动装置中的电力电子器件不断向高频化方向发展，智能化功率模块得到普及与应用；二是基于微处理器嵌入式平台技术的成熟，将促进先进控制算法的应用；三是网络化制造模式的推广及现场总线技术的成熟，将使基于网络的伺服控制成为可能。


  此外，按驱动方式分类，可将伺服系统分为液压伺服驱动系统、电气伺服驱动系统和气压伺服驱动系统；按控制信号分类，可将伺服系统分为数字伺服系统、模拟伺服系统和数字模拟混合伺服系统等。


  7.1.2 基本组成和工作原理


  伺服控制系统的结构类型繁多，但从自动控制理论的角度来分析，伺服控制系统一般包括比较环节、控制器、被控对象、执行环节、检测环节5部分，如图7-5所示。


  
    [image: 49255-00-146-1.png]

    图7-5　伺服控制系统基本框图

  


  1. 比较环节


  比较环节是将输入的指令信号与系统的反馈信号进行比较，以获得输出与输入间的偏差信号，通常由专门的电路或计算机来实现。


  2. 控制器


  控制器通常是指计算机或PID控制电路，其主要任务是对比较元件输出的偏差信号进行变换处理，以控制执行元件按要求动作。


  3. 执行环节


  执行环节的作用是按控制信号的要求，将输入的各种形式的能量转化成机械能，驱动被控对象工作，机电一体化系统中的执行元件一般指各种电动机或液压、气动伺服机构等。


  4. 被控对象


  被控对象通常为机械参数量，包括位移、速度、加速度、力和力矩。


  5. 检测环节


  检测环节是指能够对被控对象的输出进行测量并转换成比较环节所需要的量纲的装置，一般包括传感器和转换电路。


  其基本工作原理如下，由比较元件将给定元件产生的输入量与检测元件测到的输出量进行比较，获得偏差信号。调节元件将偏差信号进行放大、判断其变化趋势，确定调节过程的快慢，并由执行元件输出足够的功率，直接对控制对象进行控制引起输出量趋向于预定的值。能源和扰动分别是系统上必不可少的基础条件和外界环境对系统产生的各种干扰。


  天线跟踪精度要求较高的船载卫通站通常采用单脉冲跟踪伺服系统。


  单脉冲跟踪伺服系统的基本原理如图7-6所示，虚线框内是伺服系统的框图，虚线框的右侧是伺服系统的负载（天线），左侧是跟踪系统的最后级，即解调部分，它把方位误差信号和俯仰误差信号分别与它响应的基准信号（和信号）鉴相，从而判断出误差信号与和信号之间的相位关系（超前还是滞后），以确定电动机的转向，所以进入伺服系统是两路控制信号（控制信号电平信息和电动机转向信息）。伺服系统先把控制信号电压放大，转变为直流信号后，进行功率放大，以推动执行元件转动天线，位置检测元件将天线的位置信息反馈回来，并显示目标的方位位置和俯仰位置。
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    图7-6　单脉冲跟踪伺服系统基本原理图

  


  对于陆地大型卫通站天线，其伺服系统通常采用步进跟踪方式。步进跟踪系统的过程与单脉冲有所不同，它是把信标信号经跟踪下变频器一次变频成70MHz的信标中频信号，然后进入跟踪接收机，跟踪接收机把信标信号放大、变频、解调后进入计算机，在计算机中进行数据处理；然后得出误差控制信号，再进入伺服系统，其后的过程与单脉冲体制的伺服系统基本类似，唯一不同的是，反馈回来的天线新位置信息，不是直接显示，而是进入计算机后与原控制信号一起建立一个新的控制信号进入伺服系统。步进跟踪的控制信号不是由馈源从外界得来的，而是由步进跟踪伺服系统内部的计算机得出的，所以是一个闭环系统。单脉冲虽然跟踪体制不同，但反馈信号的源头—卫星信标或载波是相同的。单脉冲跟踪信号由偏离天线波束中心的卫星发射的信号在馈源中激励出高次跟踪模，再经跟踪模耦合器输出一路和信号、两路误差信号，通过单脉冲跟踪接收机中经混频、放大和解调后得到方位和俯仰两个控制信号送到伺服系统。从上述控制信号产生过程可看出，单脉冲跟踪系统中，在馈源中激励出的跟踪信号也不是外界信号，所以单脉冲跟踪伺服系统也是一个闭环系统。


  7.1.3 伺服系统主要指标


  衡量伺服控制系统性能的主要指标有频带宽度和精度。频带宽度简称带宽，由系统频率响应特性来决定，反映伺服系统跟踪的快速性。带宽越大，快速性越好。伺服系统的带宽主要受控制对象和执行机构惯性的限制。惯性越大，带宽越窄。一般伺服系统的带宽小于15Hz，大型设备伺服系统的带宽则在1～2Hz。20世纪70年代以来，力矩电机及高灵敏度测速机发展了，使伺服系统实现了直接驱动，减小了齿隙和弹性变形等非线性因素，使带宽达到50Hz，并成功应用在远程导弹、人造卫星、精密指挥仪等场所。伺服系统的精度主要取决于所用的测量元件的精度。因此在伺服系统中必须采用高精度的测量元件，如精密电位器、自整角机和旋转变压器等。此外也可采取附加措施来提高系统的精度，例如，将测量元件（如自整角机）的测量轴通过减速器与转轴相连，使转轴的转角放大，以提高相对测量精度。采用这种方案的伺服系统称为精测粗测系统或双通道系统。通过减速器与转轴啮合的测角线路称精读数通道，直接取自转轴的测角线路称粗读数通道。


  1. 系统精度


  伺服系统精度指的是输出量复现输入信号要求的精确程度，以误差的形式表现，可概括为动态误差、稳态误差和静态误差3个方面。


  2. 稳定性


  伺服系统的稳定性是指当作用在系统上的干扰消失以后，系统能够恢复到原来稳定状态的能力；或者当输入一个新的指令后，系统达到新的稳定运行状态的能力。


  3. 响应特性


  响应特性指的是输出量跟随输入指令变化的反应速度，决定了系统的工作效率。响应速度与许多因素有关，如计算机的运行速度，运动系统的阻尼和质量等。


  4. 工作频率


  工作频率通常是指系统允许输入信号的频率范围。当工作频率信号输入时，系统能够按技术要求正常工作；而其他频率信号输入时，系统不能正常工作。


  对于船载卫通站而言，根据中华人民共和国国家标准、国内卫星通信地球站天线和伺服系统设备技术要求，伺服系统还有两个指标要求。


  （1）指向精度：天线波束轴与所要求方向之间的夹角（通常由角度读出装置给定）要小于0.2个波束宽度。


  （2）跟踪精度：在自动跟踪工作状态下，天线波束轴与接收的卫星信号来波方向之间的剩余误差角要求小于0.1个波束宽度。波束宽度即主波束半功率点之间的夹角。


  此外还须考虑以下几点。


  （1）指示精度：天线位置指示装置所指的天线角位置，与天线机械轴的角位置之间的偏差。


  （2）天线运动速度：单位时间内，天线方位轴、俯仰轴和交叉轴旋转的角度。


  （3）天线工作范围：天线方位平面、俯仰平面和交叉平面内所能运动的范围。


  海洋环境比陆地要恶劣，盐雾、霉菌、潮湿等对设备侵蚀非常严重，所以在选材、工艺处理、密封保护等方面必须进行精心设计制造，尤其是甲板以上部分必须进行严格的三防处理。同时，在进行设计制造时必须考虑设备的防振问题，这些都是船载设备的特殊点。


7.2 船载卫通站伺服系统


  船载卫通站天线伺服系统负责对天线的控制、隔离船体摇摆、稳定天线波束、对目标进行可靠捕获和跟踪，以确保岸船通信的可靠性。


  由于该控制系统为动态载体，工作环境和条件相对恶劣，加之天线口径大，要求稳定性和跟踪精度高，系统的构成较为复杂，而且对设备的可靠性要求较高，因此该控制子系统不仅复杂，而且有较高的技术难度。


  7.2.1 稳定和跟踪体制


  根据测量船的工作特点，天线座采用三轴体制，伺服系统设计成三轴稳定两轴跟踪（稳定体制采用陀螺反馈加前馈补偿本机自身稳定）形式。采用该体制的理由和特点是：


  （1）可满足全海域、无盲区的特定工作要求；


  （2）对外部信息依赖性小；


  （3）各轴系相对独立，便于控制；


  （4）具有应急备份功能，进一步提高设备的可靠性。


  7.2.2 伺服系统跟踪基本原理


  所谓三轴稳定两轴跟踪即A-E-C体制，实际上是在X-Y座架下面再加方位轴，形成A-E-C三轴体制，在天线背部分别安装一个敏感轴平行于E轴的陀螺，一个敏感轴平行于C轴的陀螺，天线处于任何位置，两者的敏感轴都是正交的，各自的输出信号反馈送入速度回路构成空间稳定系统。另外方位轴也是被稳定的，它是利用船上电罗经提供的航向信号来进行稳定，即方位随动航向，这样就保证了天线波束指向总是垂直于E和C陀螺的敏感轴，即垂直于E轴和C轴组成的平面，这也就保证了E轴与波束高低轴、C轴与波束横轴的重合。在低仰角时，C轴与方位轴平行，C支路的陀螺稳定回路还可以补偿航向的周期变化引起的波束指向变化，统观起来就构成了三轴稳定系统。


  通常，陀螺漂移、电路漂移等都会引起波束指向的变化，而船舶的机动航行，卫星的漂移等则需天线波束指向不断改变，为此，采用自跟踪来修正这些变化。单脉冲跟踪接收机完成指向误差Δεe、Δεc的分解，并变换为误差电压，经跟踪回路控制E轴和C轴相应地运动以修正天线指向，这就形成了两轴跟踪方式。


  7.2.3 系统基本构成


  系统由双电机交流消隙功放、陀螺稳定（含前馈补偿）环、搜索位置环、自跟踪环、宽带自跟踪环、轴角编码、上位计算机、下位计算机、极化控制、锁定控制等组成。基本原理如图7-7所示。
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    图7-7　船载卫通站伺服系统

  


  1. 稳定跟踪原理


  对于船体的摇摆扰动由安装在E、C轴适当位置的反馈陀螺所感应，利用陀螺信号实现反馈控制就能做到空间惯性坐标系控制稳定天线运动，使其隔离船体摇摆扰动。


  自跟踪环是整个伺服系统中的最终环路，它的角误差信号的提取是由天线跟踪馈源和跟踪接收机来完成的，跟踪接收机经鉴相解调的输出信号与电轴和目标之间的相位偏差角是相对应的，并实时提供给伺服系统进行控制以消除误差，从而实现自动跟踪目标。另外，自跟踪在实现对目标跟踪的同时，对船体摇摆造成的电轴偏离目标扰动可以消除，同样起到隔离船摇的作用。


  陀螺前馈补偿是为进一步提高对船体摇摆扰动的隔离度而采取的又一措施。前馈补偿采用开环方式，与反馈陀螺一起构成复合控制稳定系统。反馈闭环控制乃为一阶无静差系统，仍然存在着速度和加速度滞后误差，加入这种补偿后可以减小这种误差，在海况较差时，此功能的作用会更加明显。另外加入前馈补偿，可方便地实现宽带跟踪，对船舶在码头或良好海况下航行时，该卫通站伺服系统都可使用前馈加宽带自跟踪方式。


  2. 隔离度指标的预分配


  （1）陀螺环隔离度


  陀螺环是整个伺服系统的基础，对船体扰动的隔离，主要由该稳定环路承担，鉴于此，也往往希望将该环的隔离度做得越高越好，但实际情况并非如此，因为陀螺环是自跟踪环的内环，由于环路带宽受限，尤其是受结构谐振频率的限制，因此其增益不可能做得太高。通常的设计原则是在对应于船摇角频率处，在保证系统稳定，带宽又不至于过宽的前提下，尽可能提高环路的隔离度。


  陀螺环隔离度高的优点：


  • 捕获目标快速准确；


  • 在跟踪接收机出故障的紧急情况下，能保证目标不丢失，保持通信链路畅通；


  • 出现遮挡，现场位置保护准确，恢复跟踪容易。


  船载卫通站7.3m天线工作在C频段，跟踪波束宽度为0.72°，将陀螺环的稳定精度设计为0.25°，已进入波束半功率点之内。若E、C支路按等概率分配，则两轴的稳定精度分别为：
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  在船摇8°的情况下，则隔离度为：


  Δ1=20lg（8/0.18）≈33（dB）


  （2）前馈补偿隔离度


  前馈开环和反馈闭环构成的复合控制，可以使系统精度大大提高，而且不影响系统的稳定性。反馈控制主要用于满足系统的稳定性，而前馈补偿主要用来满足系统的精度。对于单独的反馈控制系统若既要满足稳定性又要满足精度要求，且环路的开环增益Kβ值提高可能引起系统的不稳定，这样往往事与愿违，达不到预期的效果。采用复合控制，且反馈回路只考虑稳定性要求，这样就可以把Kβ值相对做得低些，在带宽允许的条件下，以满足稳定性要求，同时利用前馈补偿的办法提高系统的快速性和稳定精度。


  根据以往海上船载卫通站工程实践和应用经验，经补偿的稳定精度至少可提高两倍以上，为留有余量，按两倍计。


  且：Δ2=20lg2≈6=（dB）


  前馈补偿的实施方法是利用直接敏感E、C轴摇摆速率的陀螺进行补偿控制。这种方法的好处是实时性强、易于实现，不需要进行繁杂的函数运算，不占用计算机时间。


  （3）自跟踪隔离度


  自跟踪可起到对船体摇摆的二次隔离作用，陀螺稳定是把天线波束指向稳定在惯性空间，卫星漂移、陀螺漂移及稳定误差等都可以由自跟踪进行修正。结合测量船的特点综合考虑自跟踪设计为3倍左右。


  则：Δ3=20lg3≈10（dB）


  （4）总隔离度指标


  Δ=Δ1+Δ2+Δ3=49（dB）


  该指标要求的跟踪精度为0.06°，若按船摇8°计，那么隔离度42.5dB就完全可以满足要求，综合考虑其他因素，系统隔离度按45dB考虑。因为这样的隔离度已远大于1/10波束，已达1/12的波束精度。


  3. 主要工作方式


  （1）捕获目标


  计算机根据船位、航向和通信卫星在轨位置等信息计算出大地坐标Ad、Ed，并利用各轴高精度编码器构成位置环，以数字引导方式将天线驱动到计算位置，在陀螺加数引位置环状态下进行对目标扇扫搜索，捕获目标后转自跟踪。


  （2）自跟踪


  经跟踪接收机送来的横向误差电压ΔUC控制C轴，纵向误差电压ΔUE控制E轴，A轴随动航向，A、E、C三轴各负其责构成自跟踪方式。


  （3）自适应跟踪


  设立自适应跟踪主要出于这样的考虑，即自跟踪对外界航向信息依赖较大，一旦航向信息有故障，自跟踪很难保障链路连续畅通，再有就是考虑C轴长期处于零位附近运动导致对齿轮磨损较大的问题。


  实现的基本思想是调整A轴补偿C轴，也就是说A轴处于自适应调整时，设置C轴偏离中心±5°（考虑到船的摇摆）门限，当C轴偏离达到门限值，A轴就开始以一定速度平稳地向抵消C轴偏离的方向转动，直至C轴回到中心零位，A轴停止调整。


  有了这种自适应功能，在没有航向数据的支持下系统也能独立连续跟踪，但这种自适应调整也是有条件的，即E轴仰角在80°以下为宜，超过此值则不宜采用自适应调整功能。


  （4）遮挡保护


  当天线出现遮挡，伺服系统从自跟踪状态自动进入数引位置记忆加陀螺稳定状态，对天线跟踪状态进行位置记忆保护，当遮挡物消失则自动进入自跟踪，若要较为准确地进行现场位置保护，其前提是陀螺稳定单元的隔离度做得相对高，这样进入保护时，所记忆的位置仍在天线半功率角以内，才能真正起到位置记忆保护的作用。陀螺反馈加前馈补偿的隔离度设计为39dB，也是出于这种考虑。


  由于陀螺稳定系统的隔离度做得较高，位置记忆准确，不光是遮挡退出后恢复跟踪快，更为突出的是：如果在跟踪过程中，跟踪接收机突然出故障，利用此功能仍能保持整个通信链路的畅通，在不增加任何设备的情况下，为天线伺服系统提供了一种紧急备份手段。


第8章 位置检测系统


  位置检测系统在伺服系统中的作用主要是实时检测天线的位置，反馈给天线控制单元作为伺服系统驱动天线运动的基准，一般包括传感器和相应的转换显示电路。


  位置检测传感器按照功能可分为回转式和直线式两大类。回转式用于检测角位移，直线式用于检测直线位移。按照其输出信号的类型又可分为模拟式和数字式，模拟式测得的位置信号是一个模拟量，这个模拟量需经A/D转换后才能送入控制单元；而数字式测得的位置信号是数字，它可直接送入控制单元。位置检测传感器还可按照测量值分为增量式和绝对式。常用位置检测传感器类型见表8-1。


  
  表8-1　常用位置检测传感器类型
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  在伺服控制系统中，所测量的物理量一般都是以各种形式变化的量显示。因此传感器的输出必须能准确、快速跟随反映这些被测量的变化，这样传感器的性能应该包括两个方面：静态特性和动态特性。


  传感器动态特性是指输入命令是恒定量或者缓慢变化量时，传感器输出量也达到相应的稳定值时的工作状态，而且输出量应是输入量的某一确定的函数。通常输出与输入之间是线性关系，但有时也是某一周期函数，例如正余弦关系。符合这些函数关系的程度是传感器性能的重要指标。


  （1）精度。符合输出与输入之间特定函数关系的程度称作精度。成线性关系的传感器以线性度表示，成某一函数关系的传感器一般都有特殊的误差关系。


  （2）分辨率。传感器的输入与输出之间不可能做到绝对连接，有时，输入量开始变化，但变化量太小，输出量并不随之而变，而是输入量变化到某一程度时，输出量才突然产生一个小的阶跃变化，这就是分辨率的问题。


  （3）灵敏度。静态工作时单位输入所产生的输出。对于线性的输出、输入关系，各点的灵敏度应该是一样的。但是对于不是线性的输出、输入关系的情况下，如前面所讲的正、余弦情况，有两种方法可以采用：①最大输出电压值（输出电压的幅值）时的灵敏度；②采用某一点上的灵敏度，例如，采用输出为零的那一点的灵敏度。


  （4）测量范围和量程。传感器所能传感、测量的最大被测量的数值为测量上限，最小被测量的数值则被定义为测量下限。这对线性位移测量有意义，而对于旋转运动，输入与输出之间成周期函数关系的，则对上、下限没有要求。


  （5）迟滞。对于某一输入量，传感器正行程的输出量与反行程的输出量不一致，称为迟滞。


  （6）零漂与温漂。传感器的漂移量是表示其性能的重要指标。零漂是指输出量随时间变化而产生微小的变化；温漂是指传感器输出随温度变化而产生的微小变化。


  传感器的动态特性是表征传感器对随时间变化的输入量的响应特性，这里的输入量是指传感器测量、传感器的物理量，如位移、速度等。动态特性好的传感器，其输出量随时间变化的曲线与输入量随时间变化的曲线是一致或相近的。


  船载卫通站伺服系统中的位置检测系统主要包括感应同步器、光电码盘、旋转变压器和轴角编码器，其中旋转变压器和轴角编码器是最常用的器件。


8.1 感应同步器


  感应同步器是利用电磁感应原理把两个平面绕组间的位移量转换成电信号的一种位移传感器。按测量机械位移的对象不同可分为直线型和圆盘型两类，分别用来检测直线位移和角位移。由于它成本低、受环境温度影响小、测量精度高，且为非接触测量，所以在位移检测中得到广泛应用，特别是应用在各种机床的位移数字显示、自动定位和数控系统中。


  8.1.1 结构


  直线型感应同步器由定尺和滑尺两部分组成，如图8-1所示。图8-2为直线型感应同步器定尺和滑尺的结构。其制造工艺是先在基板（玻璃或金属）上涂上一层绝缘黏合材料，将铜箔粘牢，用制造印刷线路板的腐蚀方法制成节距T一般为2mm的方齿形线圈。定尺绕组是连续的。滑尺上分布着两个励磁绕组，分别称为正弦绕组和余弦绕组。当正弦绕组与定尺绕组相位相同时，余弦绕组与定尺绕组错开1/4节距。滑尺和定尺相对平行安装，其间保持一定间隙（0.05～0.2mm）。
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    图8-1　直线型感应同步器的组成
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    图8-2　直线型感应同步器定尺、滑尺的结构

  


  8.1.2 工作原理


  在滑尺的正弦绕组中，施加频率为f（一般为2～10kHz）的交变电流时，定尺绕组感应出频率为f的感应电势。感应电势的大小与滑尺和定尺的相对位置有关。当两绕组同向对齐时，滑尺绕组磁通全部交链于定尺绕组，所以其感应电势为正向最大。移动1/4节距后，两绕组磁通不交链，即交链磁通量为零；再移动1/4节距后，两绕组反向时，感应电势负向最大。依次类推，每移动一节距，周期性地重复变化一次，其感应电势随位置按余弦规律变化，见图8-3（a）。
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    图8-3　定尺感应电势波形图

  


  同样，若在滑尺的余弦绕组中，施加频率为f的交变电流时，定尺绕组上也感应出频率为f的感应电势。其感应电势随位置按正弦规律变化，见图8-3（b）。设正弦绕组供电电压为Us，余弦绕组供电电压为Uc，移动距离为x，节距为T，则正弦绕组单独供电时，在定尺上的感应电势为
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  余弦绕组单独供电所产生的感应电势为
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  由于感应同步器的磁路系统可视为线性，可进行线性叠加，所以定尺上总的感应电势为


  [image: 0]


  式中，K—定尺与滑尺之间的耦合系数；


  θ—定尺与滑尺相对位移的角度表示量（电角度）；
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  T表示直线感应同步器的周期，标准式直线感应同步器的节距为2mm。


  感应同步器是利用感应电压的变化来进行位置检测的。根据对滑尺绕组供电方式的不同，以及对输出电压检测方式的不同，感应同步器的测量方式有相位和幅值两种工作方式，前者是通过检测感应电压的相位来测量位移；后者是通过检测感应电压的幅值来测量位移。


  8.1.3 测量方法


  1. 相位工作法


  当滑尺的两个励磁绕组分别施加相同频率和相同幅值，但相位相差90°的两个电压时，定尺感应电势相应随滑尺位置而变。设
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  从上式可以看出，感应同步器把滑尺相对定尺的位移x的变化转成感应电势相角θ的变化。因此，只要测得相角θ，就可以知道滑尺的相对位移x：
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  2. 幅值工作法


  在滑尺的两个励磁绕组上分别施加相同频率和相同相位，但幅值不等的两个交流电压
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  根据线性叠加原理，定尺上总的感应电势U2为两个绕组单独作用时所产生的感应电势U'2和U"2之和。即
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  式中，KUmsin（θ-φ）——感应电势的幅值；


  Um——滑尺励磁电压最大的幅值；


  ω——滑尺交流励磁电压的角频率，ω=2πf；


  φ——指令位移角。


  由上式知，感应电势U2的幅值随（θ-φ）作正弦变化，当φ=θ时，U2=0。随着滑尺的移动，逐渐变化。因此，可以通过测量U2的幅值来测得定尺和滑尺之间的相对位移。


8.2 轴角检测与编码技术


  8.2.1 自整角机


  自整角机是一种将转角变换成电压信号，或将电压信号变换成转角，通过两个或两个以上的组合使用，以实现角度的传输、变换和接收的元件。


  在现代技术领域的各个部门中，自整角机广泛应用于自动控制等方面。由包括自整角机在内所组成的同步连接系统，是以电的联系，使远距离的两根或多根机械转轴能够精确地保持相同的转角变化，或者同步旋转，实现角度位置的远距离传输、变换和指示。


  1. 基本原理


  自整角机根据运行方式不同，分为力矩式自整角机和控制式自整角机。在力矩式系统中，接收方机械轴角位置的跟随转动是由自整角机自身产生的力矩实现的，见图8-4。


  
    [image: 49255-00-157-1.png]

    图8-4　力矩式自整角机系统

  


  发送方的自整角机称作力矩式自整角发送机，而接收方的自整角机称作力矩式自整角接收机；发送机和接收机的原端为单相绕组，由交流电源供电激磁，负载为三相绕组，端点依次互相连接。当发送机转子偏转某一角度时，其定子绕组输出一个相应的电压，使接收机的转子沿同一方向偏转同一角度。当发送机的转子以某一速度旋转时，接收机的转子也以同一速度跟随旋转，使两者的转轴协调动作，这种同步连接系统通常用来进行远距离的信号传输和指示。如远距离指示液面高度、阀门开度、电梯、矿井提升高度等。图8-5为指示液面位置的示意图，浮子随液面上升或下降，通过绳索带动自整角发送机转子转动，自整角接收机的转子便会带动指针随之转动，准确指出液面高低。
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    图8-5　液面位置指示系统

  


  由于这一系统中的自整角机最后是以所输出的力矩（转矩）带动负载（图8-5中指针）工作的，故称为力矩式自整角机。但它的力矩是有限的，只适用于接收机轴上负载很轻，而且角度传输精度要求又不很高的控制系统中。


  从图8-4示意图可见，力矩式自整角机系统为开环控制系统。


  在控制式系统中，接收方的机械轴角位置的跟随转动是由接于系统中的伺服电动机实现的。图8-6为这种系统的原理图。与力矩式自整角机不同的是，自整角接收机并不直接带负载转动，转子绕组不加交流电压。当发送机的转子偏转或旋转时，接收机的转子绕组就会产生电动势，输出大小一定的电压。这个电信号输出给放大器，放大器作为伺服电动机控制相绕组的电源。伺服电动机旋转并带动接收方自整角机转轴负载，直至达到发送方同样的位置。
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    图8-6　控制式自整角机系统

  


  由于这一系统中的自整角机最后是以所输出的电压控制执行电动机的，故称为控制式自整角机，而其中的接收机是从定子绕组输入电压，从转子绕组输出电压，工作在变压器状态，故称为自整角变压器。


  采用控制式自整角机和伺服机构组成的随动系统，其驱动负载能力取决于系统的伺服电动机容量，故能带动较大的负载，并且，控制式自整角机组成的闭环系统精度高。


  2. 力矩式自整角机的主要技术数据


  （1）比整步转矩


  比整步转矩是指失调角为1°时发送机和接收机轴上的输出转矩，是自整角接收机的一项重要性能指标，它直接影响力矩式自整角机系统的灵敏度，一般产品数据中均列出它的数值。


  （2）零位误差


  在力矩式自整角发送机中，当转子励磁后，发送机转子从基准电气零位开始，每转过60°，总会有两根输出线之间的空载电压等于零，此位置称为理论电气零位。由于设计与工艺上的不尽完善，实际电气零位与理论电气零位存在着差异，两者之差称为力矩式自整角机的零位误差，用角分为单位，习惯上以累积误差的形式表示，即取各点零位误差中正负最大误差绝对值之和的一半表示，它的大小决定发送机的精度。


  （3）静态误差


  在力矩式自整角接收机中，由于系统出现失调角而使接收机转子随发送机的转子也偏转同样的角度，最后稳定在失调角为零的位置。但实际上，当接收机转子处在协调位置时，由于接收机的转轴上存在摩擦转矩，所以，接收机与发送机转子之间总存在转角差，这个转角差就是静态误差，以角分为单位，通常也是以累积差的形式表示的，它的大小决定接收机的精度。


  （4）阻尼时间


  所谓阻尼时间，就是指强迫接收机转子失调177°±2°，放松后，经过衰减振荡达到协调位置所需的时间。按规定，它不应超过3s。阻尼时间越短，表示接收机的跟随性越好。


  3. 控制式自整角机的主要技术数据


  （1）比电势


  比电势是指控制式自整角机在失调角为1°时自整角变压器的空载输出电压，是自整角变压器的一项重要性能指标，直接影响系统的灵敏度。比电势越大，灵敏度越高。


  （2）电气误差


  当控制式自整角机在静态运行下到达新的协调位置，即输出电压等于剩余电压时，发送机转子转过的角度与自整角变压器转子所转过的角度之差称为电气误差或静态误差，以角分表示，其允许范围为3′～10′。电气误差的大小直接影响系统的精度，控制式自整角机的精度等级就是根据电气误差分类的。


  （3）剩余电压（零位误差）


  理论上，当接收机转子和发送机转子处在协调位置时，接收机的输出电压应等于零。但实际上，由于制造和结构原因常有误差存在，使输出电压不为零。人们把接收机和发送机处在协调处理时，输出绕组出现的端电压叫作剩余电压，它会降低系统的灵敏度。


  4. 自整角机的精度等级


  控制式发送机、控制式差动发送机和自整角变压器的精确度按电气误差确定分成3级。力矩式发送机和力矩式差动发送机的精确度按零位误差确定，分成3级。自整角接收机的精确度按静态误差确定，分成3级。以上各3级的划分见表8-2。


  
  表8-2　自整角机的精度等级
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  5. 产品选择方法


  （1）系统的选择


  如果控制系统对精度要求不高，负载又不重（例如，只带动指针），应该选用力矩式自整角发送机和接收机的指示系统。因为系统简单，不需要其他辅助元件（如放大器、伺服电动机等），故造价低；如系统要求精度较高，负载较大时，则选用控制式自整角机组成的伺服系统。指示系统传输的精度高，负载能力则取决于系统中的伺服电动机和放大器的功率，控制式自整角接收机只输出信号。然而，该系统结构复杂，需辅助元件，故造价高；如系统要求传输精度更高，则应考虑选用机械升速或电气升速的双通道伺服系统。


  （2）产品指标的选择


  ①电压和频率


  自整角机应该运行在额定电压和频率，一般应该选择电压低的，特别是对于小尺寸，低压比较可靠，而且阻抗低，易于匹配。对于长线传递应选择电压高的，这样可降低长线的阻抗影响。对于尺寸要求严格的，应该用频率高的；小尺寸时，工频自整角机难于制造，但自整角机采用工频时，采用电源则比较方便。此外，自整角机应该考虑总电源供电方便。在高速运行时，一般规定为激磁频率时同步速的1/20作为速度界限。在电源可以选择的情况下，以选用电压较高、频率为400Hz的自整角机为好，因为它们的性能比较高，体积比较小。


  ②尺寸和比力矩


  一般来说，数种不同尺寸的自整角机均能满足所要求的电气性能，在尺寸和重量要求不严格时，应该主要考虑成本和可靠性。通常Ф28、Ф36、Ф45和Ф55机产生的自整角机易于制造，成本较低。


  在力矩式系统中，尺寸应该由负载力矩的大小和自整角机输出力矩的大小决定。此外，应该根据系统中其他元件、部件的尺寸一起考虑。


  ③电气误差和接收机误差


  系统的误差，通常取组成系统的各自整角机最大误差的均方根值。一般来说，尺寸大的精度高，可靠性好，频率高（400Hz和50Hz相比）比频率低的精度高。


  ④零位误差


  自整角机的零位电压影响系统中放大器的“饱和”，尤其是基波分量的零位电压，应该由系统所要求的精度和放大器的灵敏度综合考虑。


  ⑤输入阻抗


  对于发送机，在电源容量允许的情况下，为了获得较大的负载能力，应选用输入阻抗低的产品；而对于自整角变压器和差动式发送机，应选用输入阻抗高的产品，以减轻发送机的负载。


  ⑥输出阻抗


  输出阻抗这里指控制式系统“阻抗匹配”，不是指功率输出，而应该是系统相移、输出电压、精度、零位电压、温升5种因素的综合考虑。相移和输出电压容易分析计算，一般允许电压下降10％。负载对精度的影响很难预计，但又可能十分重要。通常发生的情况是，负载的平衡性不好和负载阻抗大时影响小。


  负载对温升的影响不应忽略，往往是这个因素决定了负载的大小。经验认为，自整角机开路输出阻抗应是负载阻抗的1/4～1/2。或者短路输出阻抗应是负载阻抗的1/20～1/10。对于力矩式自整角机，主要考虑接收机比力矩和发送机比力矩的大小及其之间比的问题。


  （3）特殊品种自整角机的选择


  除了一般的自整角机类型外，如系统有特殊要求，特殊类型的自整角机可供选择。


  ①盘式自整角机


  盘式自整角机的定、转子往往不是组装在同一机壳内，而是分开的，没有转轴。例如，盘式自整角机用于陀螺仪中时，它的组装就是由使用者进行安装和调整的，它适用于轴向尺寸短和径向尺寸大的场合。


  ②多极自整角机


  多极自整角机是为了适应高精度电气双通道同步连接系统发展而出现的新品种，其电气误差随着极对数的增加而减小。


  ③直线自整角机


  直线自整角机是一种能将直线位移转换成电信号的直线位置传感器，在自动控制领域中，它主要用于要求直线传递线性位移的场合。


  ④霍尔效应自整角机


  霍尔效应自整角机是利用霍尔效应构成的新型自整角机，具有构造简单、无绕组、无接触、体积小等优点，但因存在一些如温度漂移、离散性等问题，还未广泛应用。


  ⑤无接触式自整角机


  无接触式自整角机没有电刷、滑环的滑动接触，因此具有可靠性高、寿命长、不产生无线电干扰等优点，其缺点是结构复杂、电气性能较差。


  自整角机还有一些类型，如低惯量、低摩擦力矩的同步指示器、微动同步器，在特殊应用场合可以专门设计、研制。


  6. 使用注意事项


  ①各类自整角机在使用前应先确定其基准电气误差。


  ②对接使用的自整角机，对接绕组的额定电压和额定频率必须相同。


  ③力矩式自整角机所带指针和刻度盘较重时，应根据所要求的精度选择比整步转矩较大的自整角机。


  ④理论分析时，发送机和接收机结构完全相同，但实际上，两者是有区别的，例如，控制式发送机的转子为凸极式，而自整角变压器的转子为隐极式，因此，不能互换。对于力矩式自整角发送机和接收机也不能接错，因为后者为阻尼绕组，而前者无，如两者互换使用，会使接收机产生振荡。


  ⑤安装和固定自整角机时，要注意机械配合，否则会造成电机偏心，影响精度，甚至卡住不转。接线、连线和焊接要牢固，否则会造成运行中绕组短路或断路，使自整角机无法正常工作。


  ⑥当传输线太长时，受线路阻抗压降的影响，使得力矩式发送机和接收机励磁电压数值不相等，相位不同。因此，应采取适当的措施。例如，可在远离电源的自整角机励磁电路中，采用升压变压器以提高电压，或在靠近电源的自整角机励磁电路中串联一个与连线阻抗相等的外接阻抗。


  8.2.2 旋转变压器


  1. 旋转变压器的发展


  旋转变压器用于运动伺服控制系统中，作为角度位置的传感和测量用。早期的旋转变压器用于计算解答装置中，作为模拟计算机中的主要组成部分之一。其输出是随转子转角作某种函数变化的电气信号，通常是正弦、余弦、线性等。这些函数是最常见的，也是最容易实现的。在对绕组做专门设计时，也可产生某些特殊函数的电气输出。但这样的函数只用于特殊的场合，不是通用的。20世纪60年代起，旋转变压器逐渐用于伺服系统，作为角度信号的产生和检测元件。三线的三相的自整角机，早于四线的两相旋转变压器应用于系统中。所以作为角度信号传输的旋转变压器，有时被称作四线自整角机。随着电子技术和数字计算技术的发展，数字式计算机早已代替了模拟式计算机。所以实际上，旋转变压器目前主要是用于角度位置伺服控制系统中。由于两相的旋转变压器比自整角机更容易提高精度，所以旋转变压器应用得更广泛。特别是在高精度的双通道、双速系统中，广泛应用的多极电气元件，原来采用的是多极自整角机，现在基本上都是采用多极旋转变压器。


  旋转变压器是目前国内的专业名称，简称“旋变”，英文名字叫“Resolver”，根据词义，有人把它称作“解算器”或“分解器”。


  作为角度位置传感元件，常用的有光学编码器、磁性编码器和旋转变压器。由于制作和精度的缘故，磁性编码器没有另外两种普及。光学编码器的输出信号是脉冲，由于是天然的数字量，数据处理比较方便，因而得到了很好的应用。早期的旋转变压器由于信号处理电路比较复杂，价格比较贵，应用受到了限制。因为旋转变压器具有无可比拟的可靠性，以及具有足够高的精度，在许多场合有着不可代替的地位，特别是在军事以及航天、航空、航海等方面。


  随着电子工业的发展，电子元器件集成化程度的提高，元器件的价格大大下降。另外，信号处理技术的进步，旋转变压器的信号处理电路变得简单、可靠，价格也大大下降。而且，又出现了软件解码的信号处理，使得信号处理问题变得更加灵活、方便。这样，旋转变压器的应用得到了更大的发展，其优点得到了更大的体现。和光学编码器相比，旋转变压器有这样几点明显的优点。


  （1）无可比拟的可靠性，非常好的抗恶劣环境条件的能力。


  （2）可以运行在更高的转速下（在输出12bit的信号下，允许电动机的转速可达60 000r/min。而光学编码器，由于光电器件的频响一般在200kHz以下，在12bit时，速度只能达到3 000r/min）。


  （3）方便的绝对值信号数据输出。


  2. 旋转变压器的应用


  旋转变压器的应用近期得到快速发展。除了传统的、要求可靠性高的军用、航空航天领域之外，在工业、交通以及民用领域也得到了广泛的应用。特别应该提出的是，近年来，随着工业自动化水平的提高和节能减排的要求越来越高，效率高、节能显著的永磁交流电动机的应用也越来越广泛。而永磁交流电动机的位置传感器，原来是以光学编码器居多，但近年来，却迅速地被旋转变压器代替。可以举几个明显的例子，在家电中，无论是冰箱、空调，还是洗衣机，目前都是向变频变速发展，采用的是正弦波控制的永磁交流电动机。目前，各国都非常重视电动汽车中所用的位置、速度传感器。例如，驱动用电动机和发电机的位置传感、电动助力方向盘电机的位置速度传感、燃气阀角度测量、真空室传送器角度位置测量等，都是采用旋转变压器。在应用于塑压系统、纺织系统、冶金系统以及其他领域中，所应用的伺服系统中关键部件伺服电动机上，也是用旋转变压器作为位置速度传感器。旋转变压器的应用已经成为一种趋势。


  3. 旋转变压器的结构


  根据转子电信号引进、引出的方式，分为有刷旋转变压器和无刷旋转变压器。在有刷旋转变压器中，定、转子上都有绕组。转子绕组的电信号通过滑动接触，由转子上的滑环和定子上的电刷引进或引出。由于有刷结构的存在，使得这种结构的旋转变压器的可靠性很难得到保证。因此目前这种结构形式的旋转变压器应用的很少，我们着重于介绍无刷旋转变压器。


  目前无刷旋转变压器有两种结构形式，一种称作环形变压器式无刷旋转变压器；另一种称作为磁阻式旋转变压器。


  （1）环形变压器式旋转变压器


  图8-7所示为环形变压器式无刷旋转变压器的结构。这种结构很好地实现了无刷、无接触。图8-7（a）中是典型的旋转变压器的定、转子，在结构上和有刷旋转变压器一样的定、转子绕组，作信号变换。图8-7（b）是环形变压器。它的一个绕组在定子上，另一个在转子上，同心放置。转子上的环形变压器绕组和作信号变换的转子绕组相联，它的电信号的输入输出由环形变压器来完成。
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    图8-7　无刷式旋转变压器结构示意

  


  （2）磁阻式旋转变压器


  图8-8所示为一个10对极的磁阻式旋转变压器。磁阻式旋转变压器的励磁绕组和输出绕组放在同一套定子槽内，固定不动，但励磁绕组和输出绕组的形式不一样。两相绕组的输出信号，仍然是随转角作正弦变化、彼此相差90°电角度的电信号。转子磁极形状作特殊设计，使得气隙磁场近似于正弦形。转子形状的设计也必须满足所要求的极数，可以看出，转子的形状决定了极对数和气隙磁场的形状。
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    图8-8　磁阻式旋转变压器结构示意

  


  磁阻式旋转变压器一般都做成分装式，不组合在一起，以分装形式提供给用户，由用户自己组装配合。


  （3）多极旋转变压器


  图8-9所示为多极旋转变压器的结构。图8-9（a）、（b）是共磁路结构，粗、精机定、转子绕组共用一套铁心。所谓粗机，是指单对磁极的旋转变压器，它的精度低，所以称为粗机；精机是指多对磁极的旋转变压器，由于精度高，所以称为精机。其中图8-9（a）表示的是旋转变压器的定子和转子组装成一体，由机壳、端盖和轴承将它们连在一起，称为组装式；图8-9（b）的定转子是分开的，称为分装式；图8-9（c）、（d）是分磁路结构，粗、精机定、转子绕组各有自己的铁心。其中，图8-9（c）、（d）都是组装式，只是粗、精机位置安放的形式不一样，图8-9（c）的粗、精机平行放置；图8-9（d）粗、精机是垂直放置，粗机在内腔。另外，很多时候也有单独的多极旋转变压器。应用时，若仍需要单对极的旋转变压器，则需另外配置。
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    图8-9　多极旋转变压器结构示意

  


  对于多极旋转变压器，一般都必须和单极旋转变压器组成统一的系统。在旋转变压器的设计中，如果单极旋转变压器和多极旋转变压器设计在同一套定、转子铁心中，而分别有自己的单极绕组和多极绕组。这种结构的旋转变压器称为双通道旋转变压器。如果单极旋转变压器和多极旋转变压器都是单独设计，都有自己的定、转子铁心。这种结构的旋转变压器称为单通道旋转变压器。


  4. 旋转变压器的工作原理


  图8-10是一个比较典型的角度位置伺服控制系统。XF称作旋变发送机，XB称作旋变变压器。旋变发送机发送一个与机械转角有关的、作一定函数关系变化的电气信号；旋变变压器接受这个信号、并产生和输出一个与双方机械转角之差有关的电气信号。伺服放大器接受旋变变压器的输出信号，作为伺服电动机的控制信号。经放大，驱动伺服电动机旋转，并带动接受方旋转变压器转轴及其他相连的机构，直至达到和发送机方一致的角位置。


  旋变发送机的初级，一般在转子上设有正交的两相绕组，其中一相作为励磁绕组，输入单相交流电压；另一相短接，以抵消交轴磁通，改善精度。次级也是正交的两相绕组。旋变变压器的初级一般在定子上，由正交的两相绕组组成；次级为单项绕组，没有正交绕组。
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    图8-10　旋转变压器角度位置伺服控制系统

  


  由于结构的关系，磁阻式旋变只有旋变发送机，没有旋变变压器。


  前面已经介绍过，旋转变压器有旋变发送机和旋变变压器之分。作为旋变发送机，它的励磁绕组是由单相电压供电，电压可以写为式（8-11）：
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  其中，U1m—励磁电压的幅值；ω—励磁电压的角频率。励磁绕组的励磁电流产生的交变磁通，在次级输出绕组中感生出电动势。当转子转动时，由于励磁绕组和次级输出绕组的相对位置发生变化，因而次级输出绕组感生的电动势也发生变化。又由于次级输出的两相绕组在空间成正交的90°电角度，因而两相输出电压如式（8-12）所示：
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  其中，U2Fs—正弦相的输出电压；U2Fc—余弦相的输出电压；U2Fm—次级输出电压的幅值；αF—励磁方和次级输出方电压之间的相位角；θF—发送机转子的转角。可以看出，励磁方和输出方的电压是同频率的，但存在着相位差。正弦相和余弦相在电的时间相位上是同相的，但幅值彼此随转角分别作正弦和余弦函数变化，如图8-11所示。
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    图8-11　旋变发送机两相输出电压和转角的关系曲线

  


  旋变发送机的两相次级输出绕组和旋变变压器的原方两相励磁绕组分别相联。这样，式（8-12）所表示的两相电压，也就成了旋变变压器的励磁电压，并在旋变变压器中产生磁通φB。旋变变压器的单相绕组作为输出绕组，旋变发送机次级绕组和旋变变压器初级绕组中流过的电流为
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  由这两个电流建立的空间合成磁动势为
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  式（8-14）表示在旋变发送机中，合成磁动势的轴线总是位于θF角上，即和励磁绕组轴线一致的位置上，和转子一起转动。可以知道，在旋变变压器中，合成磁动势的轴线相应地也是在A相绕组距θF角的位置上。只是由于电流方向相反，其方向也和在旋变发送机中相差180°。若旋变变压器转子转角为θB，则其单相输出绕组轴线和励磁磁场轴线夹角相差Δθ=θF－θB。那么，输出绕组的感应电动势应是：
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  将输出绕组在空间移过90°，这样，在协调位置时，输出电动势为零。此时，输出电动势和失调角的关系成正弦函数：
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    图8-12　旋变变压器输出电动势和失调角的关系曲线

  


  从图8-12和式（8-16）可以看出，输出电动势有两个为零的位置，即Δθ=0°和Δθ=180°。在0°和180°范围内，电动势的时间相位为正；在180°和360°范围内，电动势的时间相位变化了180°。Δθ=180°这个点属于不稳定点，因为在这个点上，电动势的梯度为负。当有失调角时，旋变变压器输出绕组电动势不为零，这个电动势控制伺服放大器去驱动伺服电动机，驱使旋变变压器和其他装置转到协调位置。这时，输出绕组的输出为零，伺服电动机停止工作。因此，根据信号幅值大小和正、负方向工作的伺服电动机，总是把旋变变压器的转轴带到稳定工作点Δθ=0°的位置上。


  在很多场合下，旋转变压器可以单独作为测角元件用，直接和角度信号变换单元连接，由角度变换单元输出角度信号数据。磁阻式旋变只起到这个作用。下面有关信号变换的部分将会说明。


  5. 旋转变压器的主要参数和性能指标


  旋转变压器的主要指标有以下几个。


  （1）额定励磁电压和励磁频率。励磁电压都采用比较低的数值，一般在10V以下。旋转变压器的励磁频率通常采用400Hz以及5～10kHz之间。


  （2）变压比和最大输出电压。变压比是指当输出绕组处于感生最大输出电压的位置时，输出电压和原边励磁电压之比。


  （3）电气误差。输出电动势和转角之间应符合严格的正、余弦关系。如果不符合，就会产生误差，这个误差角称为电气误差。根据不同的误差值确定旋转变压器的精度等级。不同的旋转变压器类型，所能达到的精度等级不同。多极旋转变压器可以达到高的精度，电气误差以角秒（″）来计算；一般的单极旋转变压器，电气误差在5′～15′之内；对于磁阻式旋转变压器，由于结构原理的关系，电气误差偏大。磁阻式旋变一般都做到两对极以上。两对极磁阻式旋变的电气误差，一般做到60′（1°）以下。但是，在现代的理论水平和加工条件下，增加极对数，也可以提高精度，电气误差也可控制在数角秒（″）之内。


  （4）阻抗。一般而言，旋转变压器的阻抗随转角变化而变化，以及和初、次级之间相互角度位置有关。因此，测量时应该取特定位置。有这样4个阻抗：开路输入阻抗、开路输出阻抗、短路输入阻抗、短路输出阻抗。在目前的应用中，作为旋转变压器负载的电子电路阻抗都很大，因而往往都把电路看作空载运行。在这种情况下，实际上只给出开路输入阻抗即可。


  （5）相位移。在次级开路的情况下，次级输出电压相对于初级励磁电压在时间上的相位差。相位差的大小，随着旋转变压器的类型、尺寸、结构和励磁频率的不同而变化。一般小尺寸、频率低、极数多时相位移大，磁阻式旋变相位移最大，环形变压器式的相位移次之。


  （6）零位电压。输出电压基波同相分量为零的点称为电气零位，此时所具有的电压称为零位电压。


  （7）基准电气零位。确定为角度位置参考点的电气零位点称作基准电气零位。


  6. 旋转变压器的信号变换


  旋转变压器的信号输出是两相正交的模拟信号，它们的幅值随着转角作正余弦变化，频率和励磁频率一致。这样一个信号还不能直接应用，还需要角度数据变换电路，把这样一个模拟量变换成明确的角度量，这就是旋转变压器/数字变换器（R/D，Resolver Digital converter）电路。在数字变换中有两个明显的特征：①为了消除由于励磁电源幅值和频率的变化所引起的副边输出信号幅值和频率的变化，从而造成角度误差，信号的检测采用正切法，即检测两相信号的比值，这就避免了幅值和频率变化的影响；②采用适时跟踪反馈原理测角，这是一个快速的数字随动系统，属于无静差系统。


  目前采用的大多都是专用集成电路，例如美国AD公司的AD2S1200、AD2S1205带有参考振荡器的12位数字R/D变换器以及AD2S1210 10～16位数字、带有参考振荡器的数字可变R/D变换器。图8-13是旋转变压器和R/D变换器的连接示意，位置信号和速度信号都是绝对值信号，它们的位数由R/D变换器的类型和实际需要决定（10～16位）。这有两种形式的输出，串行或并行。上述的几种R/D变换器芯片，还可将输出信号变换成编码器的形式输出，即正交的A、B信号和每转一圈输出一个脉冲的Z信号。励磁电源也接到R/D变换器，在R/D变换器中作为相位的参考。
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    图8-13　旋转变压器和R/D变换器的连接示意

  


  利用数字信号处理器（DSP）技术和软件技术，不用R/D变换器芯片，直接用DSP作旋转变压器位置和速度变换，已经成为现实。例如，采用TI公司的DSP芯片TMS320F240就可以成功应用。用DSP实现旋转变压器的解码，具有这样一些明显的优点：①降低成本，取消了专用的R/D IC芯片；②采用数字滤波器，可以消除速度带来的滞后效应，用软件实现带宽的变换，以折中带宽和分辨率的关系，并使带宽作为速度的函数；③抗环境噪声的能力更强。


  7. 不同类型的旋转变压器的比较


  由于结构形式和原理的不同，在性能和抗恶劣环境条件的能力上，不同类型的旋转变压器的特点不一样。表8-3给出了情况比较。


  
  表8-3　不同类型的旋转变压器的性能和特点比较
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  表8-3指出，有刷旋转变压器可以得到最小的电气误差、最大的精度。但是由于在结构上存在着电的滑动接触，因此可靠性差；环形变压器的旋变，也可达到高的精度，工艺性、结构性、可靠性以及成本都比较高；磁阻式旋变的可靠性、工艺性、结构性以及成本都是最好的，但精度比其他两种低。出于可靠性的考虑，目前有刷旋转变压器，基本上不被采用，大多采用无刷旋转变压器。


  8.2.3 编码器


  轴角编码器是数字伺服系统中精度最高的敏感部件，它把天线轴位置变化的角度模拟量转化为数字信号，它比模拟量角度传感器具有更高的分辨率和检测精度。现代伺服系统中轴角编码占有极其重要的地位和作用，对于船载卫通站来讲显得更为突出，几乎所有控制功能的实现都离不开轴角编码，诸如搜索捕获目标、数字引导、位置闭环、自适应跟踪、航向随动、遮挡保护、极化调整和跟踪、方位限位自动反转360°、程序限位、天线收藏锁定、数字PID调节及直观了解天线工作位置、显示等都与轴角编码密切相关，它作为参考和比较基准，在系统中的地位和作用是可想而知的。


  1. 编码器的分类


  （1）根据结构和工作原理的不同，编码器可分为光电式（Photoelectric）编码器、电磁式（Magnetic）编码器和机械接触式（Mechanicacontact）编码器。其中，光电式编码器由于具有较高的精度、可靠性和较低的成本而在现代机床中得到了广泛应用。


  （2）根据测量的参数不同，编码器又可分为旋转式（Rotary）编码器和直线式（Linear）编码器。


  2. 基本原理


  大多数直线式和旋转式编码器都是光透过光电码盘和光栏板狭缝形成忽明忽暗的光信号，硅光敏器件把光信号转换成两组近似于正弦的电信号输送出去，然后根据需要把这些电信号进行插值或数字化处理。两组正弦信号A、B在相位上相差90°，经放大整形后变成A、B两组相位相差90°的方波。一方面，根据A、B之间的相位关系即通过鉴相可确定电机的正反转。如当A超前于B时电机为正转；那么当B超前于A时，电机就是反转了；另一方面，方波A、B在相位上相差90°，那么两信号在一个周期中共形成4个上升沿和4个下降沿，因此可产生4个单独信号，故具有倍频功能，即可利用细分电路来提高分辨率。


  在结构上，编码器包括扫描单元（Scanningunit）和码盘（Scale）。扫描单元有光源、透镜、光栏板和光电元件等组成，一般情况下扫描单元是固定的，而码盘则相对于扫描单元运动。


  3. 旋转式编码器


  旋转式编码器（Rotary Encoders）是将角的位置和运动转换成电信号而进行自动控制或数字控制的。当然，旋转式编码器也可以测量直线位移，但要与丝杆—螺母或齿轮—齿条配合使用。旋转式编码器的主要分类见表8-4。


  
  表8-4　旋转式编码器的分类
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  （1）增量式旋转编码器


  ①增量式旋转编码器的输出信号由计数器读数来确定角增量，当今使用的增量式旋转编码器大多数都是基于这种原理。


  ②增量式旋转编码器的测量精度取决于它所能分辨的最小角度，这与码盘圆周上的狭缝条纹数n有关，即分辨角度为：


  α=360°/n；分辨率=1/n。


  例如，条纹数为1024，则分辨角度α=360°/1024=0.325°


  ③当用旋转式增量编码器测量长度时，通常把编码器固定在回转轴的末端，并且与驱动装置或丝杠相连。用滚珠丝杠作为转换装置来测量长度的标准旋转编码器，都是采用转数—数字转换的，轴每转一圈所输出的方波个数与码盘上的刻线数一致。


  用增量式旋转编码器来测量长度得到了广泛使用，一般情况下，驱动轴或马达轴直接与旋转式编码器的轴相连，而扫描单元则通过球轴承与编码器的轴连接。


  ④旋转式编码器都是角度测量系统，如果对信号进行插值处理，可提高分辨率。


  （2）绝对式旋转编码器


  ①绝对式旋转编码器是按照角度直接进行编码的传感器，可直接将测角用数字编码表示出来，且每一个角度位置均有对应的编码。这种编码信号是在计算机或数字控制装置中进行的。这种编码器需要复杂的光电元件，比增量式编码器成本要高。码盘的分辨率与码道数n的多少有关，码道越多，分辨率越高，其分辨角α为360°/2n。


  ②应用最广的编码是格雷码（Gray Code），又称二进制循环码，码盘旋转时，任何两个相邻编码间只有一位是变化的，所以每次只切换一位数，把数值突变造成的影响控制在最小单位内。但由于编码每变化一次就测量一次，往往会造成丢步。另外，自然二进制码（Natural Binary Code r）也经常采用。


  目前，很多形式的绝对式旋转编码器，一般可分为单圈编码器和多圈编码器。单圈编码器根据测量步数将机械上一圈（0～360°）分成一定的数值，编码器旋转一圈以后重新记数，最大测量范围为4096。多圈编码器不仅能检测角度值，还能测量旋转轴的旋转圈数，为实现这些功能，需将多个刻度盘用轴承联结在编码器的旋转轴上。其测量范围计算公式为：


  测量范围=4096 s×4096 r


  式中，s为步数，r为转数。


  4. 直线式编码器


  现在机床的发展趋势是向更高的精度、可靠性、速度和效率方向发展，控制系统一般都是闭环伺服系统。


  目前，直线反馈系统将在亚微粒领域获得突破性进展，例如，在半导体工业和高精加工业要求达到亚微粒甚至纳米的程度，而使用直线编码器（Linear Encoders）能达到这种程度。直线编码器能直接将信息传给数字读码器、NC控制器或其他装置。


  （1）基本原理


  正如旋转编码器一样，直线编码器也是基于光电扫描原理，但它的码盘是直线结构，输出信号直接被插值或数字化，其中一位由数字阅读机或数字控制器来确定线性识别机轴上的初始位置，以防断电或为工件定位用。


  （2）分类


  直线式编码器可以分为暴露式（Exposed）和封闭式（Enclosed）两种类型。


  封闭式直线编码器的扫描单元固定在一个由球轴承引导的车架上，码盘被封闭以防弄脏污染，这类编码器可用于各类机床上，能适应恶劣环境。


  暴露式直线编码器由一个玻璃码盘和扫描单元组成，但这两部分是分离的，优点是容易固定、速度快，可用在坐标测量仪和物料输送机等设备中。


  （3）直线编码器的选择


  目前，广泛用金属码盘代替玻璃码盘，以增加测量长度，最长可达30m，而玻璃码盘的测量长度有限，一般为3m。


  当选择直线编码器时，需要综合考虑各技术参数和指标的要求。如长度、空间轮廓、允许的进给速度、精度、误差、热效应等特性指标。


  （4）光的干涉原理（The Interferential Scanning Principle）


  最新的直线编码器是基于光的衍射原理工作的，能达到很高的测量精度和分辨率。半导体光源通过透镜形成平行光束，照射在扫描光栅尺时，平行光束被衍射成3个方向，光在相栅上又被反射和衍射一次，由此发生光干涉。3种方向不同且发生干涉的光通过透镜投射到3个太阳能电池上，将光的强度转变成电信号。由于光的干涉信号具有非失真特性，因此这种信号可以细分到很高的程度。


  基于光干涉扫描原理的测量系统有着非常细的光栅，因此具有较高的分辨率和测量精度，使这种装置可以作为短距离（不超过1m）的激光干涉计。另外用钢制码盘组成的光干涉扫描测量系统能很好地与钢件的热膨胀系数相匹配，因此，在很多方面这种装置要优于激光干涉计。


  目前，各种类型的直线式和旋转式编码器广泛地用于测控、机床、工业机器人及其他技术领域。对编码器测量精度和分辨率要求的不断提高，促进了编码器设计技术的改进和发展，新型编码器将不断地被研制出来，它的应用领域将不断扩大，而编码器工作的可靠性和精度也将不断提高。


  船载卫通站天线伺服系统的轴角编码由方位（Aj）、俯仰（Ej）、交叉（Cj）、水平摆（El）和极化角（Pj）5路组成，其中方位、俯仰和交叉3路精度要求较高，水平摆和极化角精度要求相对较低。采用正余弦旋转变压器加R/D模块结合下位机的方式来实现轴角编码，原理如图8-14所示。
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    图8-14　R/D模块原理

  


  R/D模块基本构成如图8-15所示，实现的基本原理如下式所示：


  V1=Ksinωt·sinθ·cosφ


  V2=Ksinωt·cosθ·sinφ


  V=Ksinωt·sinθ·cosφ–Ksinωt·cosθ·sinφ=Ksinωt·sin（θ-φ）


  基本过程就是经相敏解调、积分及压控振荡器（VCO）和可逆计算器形成一数字闭环回路，使sin（θ-φ）接近于零，当这一过程完成时，可逆计数器的状态（φ）在转换器的额定精度范围内等于旋变的转角θ，这实际上就是电角跟踪机械转角的过程。


  轴角编码精度一般取天线半功率角的十分之一，对于7.3Mc频段的天线而言，其半功率角为0.72°，为留有余量，Aj、Ej、Cj3路编码按0.05°进行设计。


  按照精度要求，编码必须按粗、精组合方式处理，采用上海21所的无刷式1:32对极，粗、精组合式正余弦旋转变压器。使用无刷式旋变的突出优点是，抗冲击振动，有良好的三防性能，安装调试方便，最关键的是可靠。110WSZ008型旋变精机电气误差在10″～15″内。
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    图8-15　R/D基本结构示意

  


  R/D采用中船716所生产的14XSZ14A1—02/2型转换模块，粗、精组合产生19位二进制编码值，它完全与美国的同类型模块兼容，体积非常小，转换速度快，精度高，无须外围器件与计算机直接接口，可靠性极高，是十分理想的器件。


  以往E1水平倾角的获取是经机械摆带旋变再经R/D获取，虽然旋变和R/D的精度很高，但由于机械摆受磨擦和惯性力的影响，造成瞬时滞后误差往往比较大，而且是无规律的，虽然编码自身精度很高，但得到的都不是当时的实际值，这样就给目标的快速捕获造成困难。为了克服这一不足，E1的获取采用±30°的水平倾斜仪。水平倾斜仪本身不但体积小、重量轻、便于安装、零漂小、分辨率高、直接与计算机接口、使用十分简单方便，最关键的是它不受磨擦和惯性的影响，能够获取较准确的E1瞬时地理角，提高捕获目标的快速性。


  8.2.4 光电编码器


  光电编码器是一种码盘式角度—数字检测元件。它有两种基本类型：一种是增量式编码器；另一种是绝对式编码器。增量式编码器具有结构简单、价格低、精度易于保证等优点，所以目前采用最多。绝对式编码器能直接给出对应于每个转角的数字信息，便于计算机处理，但当进给数大于一转时，需作特别处理，而且必须用减速齿轮将两个以上的编码器连接起来，组成多级检测装置，其结构复杂、成本高。


  1. 增量式编码器


  增量式编码器是指随转轴旋转的码盘给出一系列脉冲，然后根据旋转方向用计数器对这些脉冲进行加减计数，以此来表示转过的角位移量。增量式编码器的工作原理如图8-16所示。


  增量式编码器由主码盘、鉴向盘、光学系统和光电变换器组成。在图形的主码盘（光电盘）周边上刻有节距相等的辐射状窄缝，形成均匀分布的透明区和不透明区。鉴向盘与主码盘平行，并刻有a、b两组透明检测窄缝，它们彼此错开1/4节距，以使A、B两个光电变换器的输出信号在相位上相差90°。工作时，鉴向盘静止不动，主码盘与转轴一起转动，光源发出的光投射到主码盘与鉴向盘上。当主码盘上的不透明区正好与鉴向盘上的透明窄缝对齐时，光线被全部遮住，光电变换器输出电压为最小；当主码盘上的透明区正好与鉴向盘上的透明窄缝对齐时，光线全部通过，光电变换器输出电压为最大。主码盘每转过一个刻线周期，光电变换器将输出一个近似的正弦波电压，且光电变换器A、B的输出电压相位差为90°。经逻辑电路处理就可以测出被测轴的相对转角和转动方向。
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    图8-16　增量式编码器的工作原理

  


  利用增量式编码器还可以测量轴的转速，方法有两种，分别应用测量脉冲的频率和周期的原理。


  2. 绝对式编码器


  绝对式编码器是把被测转角通过读取编码盘上的图案信息直接转换成相应代码的检测元件。编码盘有光电式、接触式和电磁式3种。


  光电式码盘是目前应用较多的一种，它是在透明材料的圆盘上精确地印制上二进制编码。图8-17所示为四位二进制的码盘，码盘上各圈圆环分别代表一位二进制的数字码道，在同一个码道上印制黑白等间隔图案，形成一套编码。黑色不透光区和白色透光区分别代表二进制的“0”和“1”。在一个4位光电码盘上，有4圈数字码道，每一个码道表示二进制的一位，里侧是高位，外侧是低位，在360°范围内可编码数为24=16个。


  工作时，码盘的一侧放置电源，另一边放置光电接收装置，每个码道都对应有一个光电管及放大、整形电路。码盘转到不同位置，光电元件接收光信号，并转成相应的电信号，经放大整形后，成为相应数码电信号。但由于制造和安装精度的影响，当码盘回转在两码段交替过程中，会产生读数误差。例如，当码盘顺时针方向旋转，由位置“0111”变为“1000”时，这四位数同时都要变化，可能将数码误读成16种代码中的任意一种，如读成1111、1011、1101…0001等，产生了无法估计的数值误差，这种误差称非单值性误差。


  为了消除非单值性误差，可采用以下的方法。


  （1）循环码盘（或称格雷码盘）


  循环码习惯上又称格雷码，也是一种二进制编码，只有“0”和“1”两个数。图8-18所示为四位二进制循环码盘。这种编码的特点是任意相邻的两个代码间只有一位代码有变化，即“0”变为“1”或“1”变为“0”。因此，在两数变换过程中，所产生的读数误差最多不超过“1”，只可能读成相邻两个数中的一个数。所以，它是消除非单值性误差的一种有效方法。
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    图8-17　四位二进制的码盘
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    图8-18　四位二进制循环码盘

  


  （2）带判位光电装置的二进制循环码盘


  该码盘是在四位二进制循环码盘的最外圈再增加一圈信号位。图8-19所示就是带判位光电装置的二进制循环码盘。该码盘最外圈上的信号位的位置正好与状态交线错开，只有当信号位处的光电元件有信号时才读数，这样就不会产生非单值性误差。
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    图8-19　带判位光电装置的二进制循环码盘

  


第9章 驱动与传动技术


  驱动电机是伺服系统的最终控制执行元件，也是伺服系统的重要组成部分。伺服系统设计通常从选择执行电机开始，作为伺服系统的执行元件，应能方便地实现连续的、平滑的可逆调速，对控制信号反应迅速，才能保证整个系统带动被控制对象按所需要的规律运动。


  驱动电机是伺服系统与被控对象相联系的一个关键部件，所以它的选定非常重要。驱动电机必须适应被控对象的工作的特点与环境条件，它的机械结构尺寸、安装固定方式，必须与被控对象紧密配合，以求得总体的合理配置，便于安装调整，便于使用维护。


  可用作伺服系统执行元件的电机种类很多，从大的类别看，有直流伺服电动机、直流力矩电动机、直流无刷电动机、三相异步电动机、同步电动机、步进电动机等。由于它们调速方法不同、所需电源种类不同、驱动它们运转的功率放大装置更是多种多样，因而它们的机械特性、调速特性、过载能力、线路复杂程度、驱动功率的大小以及构成系统的总成本都各不相同。本章对船载卫通站天线常用的步进电动机、直流电动机和交流电动机伺服系统进行介绍。


9.1 步进伺服系统


  9.1.1 概述


  步进伺服系统是步进跟踪体制所对应的伺服系统，它接收跟踪系统送出的指令，一步一步地控制天线在方位面和俯仰面内转动，使天线逐步对准卫星直到卫通站天线接收的信号达到最大值，系统才进入休息，经过一段时间后，再开始进入跟踪状态，如此周而复始地进行工作。这种跟踪方式与单脉冲跟踪相比，虽然跟踪精度、跟踪速度都比较低，但设备简单、成本低，随着卫星控制技术的日益提高，步进跟踪的精度和速度已基本能够满足要求，此外，这种体制可以简化馈源，省略跟踪模耦合器，有利于实现天线的小型化，在一些天线口径小、波束较宽、跟踪精度要求不高的场合，如船载海事卫通站得到了广泛应用。


  步进伺服系统的核心是步进电动机。步进电动机是一种把数字电脉冲信号转换成机械角位移的机电执行器件，它的机械位移与输入的数字脉冲信号数有着严格的对应关系，即一个脉冲信号使步进电动机转动一步，步进电动机是数字式伺服系统中比较理想的执行器件，其主要优点归纳如下。


  （1）直接实现数字控制。步进电动机可由数字式脉冲信号直接控制，无须任何中间变换。


  （2）控制性能好。步进电动机通过改变脉冲频率，可在宽广的范围内实现均匀调速，并能快速而方便地启动、反转和制动。


  （3）无接触点。步进电动机没有电刷和换向器等接触机构。


  （4）抗干扰能力强。在步进电动机负载能力范围内，步距值不受电压大小、负载大小以及周围温度等的影响，只执行微电脑的指令。


  （5）误差不长期累积。步进电动机每一次的角度转动与理论步距总有一定误差，每次步进后，这些误差会累积，但当步进电动机转过一周后，积累误差就消除。


  （6）自锁能力。当控制脉冲停止输入，而让最后一个脉冲控制的绕组继续通直流电时，则步进电动机可以保持在固定的位置上，即停在最后一个脉冲控制的角位移的终点位置上，这样，步进电动机可以实现停车时转子定位。


  步进电动机的功率较小，因此限制了它的应用，一般只能用于小型天线伺服系统中。


  9.1.2 步进电动机的分类、结构及特点


  1. 分类


  步进电动机的种类繁多，有旋转运动的、直线运动的和平面运动的。步进电动机按作用原理分，有反应式（磁阻式）、感应子式、永磁式和混合式四大类；按输出功率和使用场合分类，分为功率步进电动机和控制步进电动机；按定子数目可分为单段定子式（径向式）与多段定子式（轴向式）；按相数可分为两相、三相、四相、五相、六相等。


  （1）反应式步进电动机


  反应式步进电动机又称为变磁阻式步进电动机，它根据相数、磁路结构的不同可形成很多种类，但其工作原理是一样的。


  反应式步进电动机的定子、转子铁芯都采用软磁材料制造，定位精度可以做得很高、气隙可以做得很小，磁极也可以设计得比较窄（步矩角可以较小）。工作时完全靠磁阻（磁力线的长度）的变化产生工作转矩，因此工作时定子绕组需要的励磁电流较大。由于没有恒磁场的作用，此类步进电动机一旦断电就完全失去工作力矩，在使用时应注意这一特点。


  我国生产反应式步进电动机的历史很长，最典型的是定型为BF系列的步进电动机，这种步进电动机的外形尺寸为28～200mm，最大静转矩范围是0.0176～15.68N·m，目前，此类的应用还十分广泛。


  （2）永磁式步进电动机


  永磁式步进电动机定子、转子铁芯的其中之一采用永磁材料制造（大多数是转子）；另一种采用软磁材料。


  永磁式步进电动机的激磁绕组通电时需要规定它的激磁极性，如果使其激磁磁场做连续回转运动，实质上它就成了一台永磁同步电动机。


  由此可见，永磁式步进电动机的磁极只能做得比较宽、步矩角比较大，但它工作时所需要的激磁电流比较小，断电后永磁材料能产生一定程度的定位转矩。


  （3）混合式步进电动机


  顾名思义，混合式步进电动机就是反应式与永磁式步进电动机的混合，它利用部分永磁材料的磁性来减小反应式步进电动机的激磁电流和在断电以后获得一定数量的剩余转矩，但它的工作转矩并不完全依靠永磁，所以步矩角可以与反应式步进电动机相近。


  正因为混合式步进电动机的特点，所以它有逐步取代反应式步进电动机的趋向。


  2. 结构及特点


  各种步进电动机都有定子和转子，但因类型不同，结构也不完全一样。


  反应式步进电动机的结构如图9-1所示，它由定子、定子绕组和转子组成。图9-1（a）所示为三相单定子径向分相式反应式步进电动机的结构，定子上有6个均匀分布的磁极，在直径相对的两个极上的线圈串联，构成了一相控制绕组；每个定子极上均匀分布一定数目的齿，齿槽距相等，转子上无绕组，只有均匀分布一定数目的齿，齿槽等宽。图9-1（b）所示为五相多定子轴向分相式反应式步进电动机的结构图，它的定子轴向排列，定子和转子铁心都成五段，每段一相，依次错开排列，每相是独立的，这就是五相反应式步进电动机。
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    图9-1　反应式步进电动机的结构

  


  感应子式步进电动机分为励磁式和永磁式两种。感应子式步进电动机的结构与反应式步进电动机的结构相似，其定子转子铁心的磁场和齿槽均一样，两者的差别是感应子式步进电动机存在轴向恒定磁场。励磁感应子式步进电动机是靠转子上的励磁绕组产生轴向磁场；永磁感应子式步进电动机的转子由一段环形磁钢（在转子中部）和二段铁心（在环形磁钢的两端），轴向充磁，建立轴向磁场。轴向磁场可以改善步进电动机的动态特性，发展趋势将取代反应式步进电动机。


  永磁式步进电动机的转子为永久磁铁，定子为软磁材料，其上有励磁绕组。该种电动机有多种结构形式，常用形式有爪极式和隐极式。爪极式步进电动机结构一般采用二相或四相绕组；隐极式步进电动机结构与反应式步进电动机一样，有二、三、四、五相等多种绕组。


  混合式步进电动机的结构和工作原理兼有反应式和永磁式两种电动机的特点，由于转子上有磁钢，因此产生同样大小的转矩，需要的励磁电流大大减小；同时它还具有步距角小、起动和运行频率高、不通电时有定位转矩等优点，在小型、经济型数控机床中广泛应用。


  9.1.3 步进电动机的工作原理、主要参数及选用


  1. 工作原理


  下面以图9-2所示的反应式三相步进电动机为例，来说明步进电动机的工作原理。定子上有6个磁极，分成A、B、C三相，每个磁极上绕有励磁绕组，按串联（或并联）方式连接，使电流产生的磁场方向一致，转子无绕组，它是由带齿的铁心做成的，步进电动机的工作原理与电磁铁相似：当定子绕组按顺序轮流通电时，A、B、C三对磁极就依次产生磁场，每次对转子的某一对齿产生电磁转矩，使它一步步转动。每当转子某一对齿的中心线与定子磁极中心线对齐时，磁阻最小，转矩为零，每次就在此时按一定方向切换定子绕组各相电流，使转子按一定方向一步步转动。
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    图9-2　反应式三相步进电动机的工作原理

  


  当A相通电时，B相和C相都不通电，由于磁通总是沿着磁阻最小的路径通过，使转子的1、3齿与定子A相的两个磁极齿对齐，此时，因转子只受到径向力而无切向力，故转矩为零，转子被锁定在该位置上；随后A相断电，B相通电，转子受电磁力的作用，逆时针旋转30°，使2、4齿与B相磁极齿对齐；若使B相断电，C相通电，转子再转30°，1、3齿与C转子再转30°，使1、3齿与C相磁极齿对齐；当C相断电，A相再次通电时，2、4齿与A相磁极齿对齐，转子又转过30°。依此类推，形成步进式旋转。


  步进电动机构造如图9-3所示。
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    图9-3　步进电动机构造示意

  


  2. 主要参数及特点


  步进电动机主要评价参数有步距角、最大静态转矩与输出转矩、起动转矩与频率、最高运行频率等。


  （1）步距角


  步进电动机的步距角α是步进电动机绕组的通电状态每改变一次，转子转过的角度，它反映了步进电动机的分辨能力，决定步进式伺服系统脉冲当量的重要参数。步距角α一般由定子相数、转子齿数和通电方式决定，即
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  式中，m为步进电动机定子相数；z为步进电动机转子齿数；k为通电方式，相邻两次通电的相数一样，则k=1；反之单双相轮流通电，k=2。


  步距角α一般有0.375°、0.5°、0.75°、0.9°、1°、1.25°、1.5°、1.8°、2.25°和3°10种，其中0.75°、1.5°、1.8°用得较多。


  步距精度是指实测的步距角与理论的步距角之差，也称为步距误差。目前国产控制步进电动机的步距精度为±10′～±30′，精度较高的可达±2′～±5′，功率步进电动机的步距精度为±20′～±25′。


  （2）启动频率fq


  空载时，步进电动机由静止状态突然启动，并进入不丢步的正常运行的最高频率，称为启动频率fq或突调频率。加到步进电动机的指令脉冲频率如果大于启动频率，就不能正常工作。步进电动机在带负载（尤其是惯性负载）下的启动频率比空载要低，而且随着负载加大，启动频率会进一步降低。


  （3）连续运行频率fmax


  步进电动机起动以后，其运行速度能跟踪指令脉冲频率连续上升而不丢步的最高工作频率，称为连续运行频率fmax。连续运行频率远大于启动频率，且随着电动机所带负载的性质、大小而异，也与驱动电源有较大关系。


  （4）静态矩角特性


  当步进电动机不改变通电状态时，转子处在不动状态，如果在电动机轴上加一个负载转矩T（静态转矩），定子与转子就产生一个角位移θ（失调角），描述静态转矩T与失调角θ的关系称为矩角特性，如图9-4（a）所示。该特性上电磁转矩的最大值称为最大静转矩。在静态稳定区内，当外加转矩除去时，转子在电磁转矩作用下仍能回到稳定平衡点位置。


  （5）矩频特性与动态转矩


  步进电动机的矩频特性描述的是步进电动机连续稳定运行时输出转矩与频率的关系，如图9-4（b）所示。该特性曲线上每一个频率对应的转矩称为动态转矩，一般情况下，随着运行频率的增高，输出力矩下降，到某一频率后，步进电动机的输出力矩已变得很小，带不动负载或受到一个很小的干扰，步进电动机就会产生振荡、失步或停转。因此，动态转矩的大小直接影响步进电动机的动态性能及带负载的能力。


  
    [image: 49255-00-179-1.png]

    图9-4　步进电动机的工作特性曲线

  


  （6）加减速特性


  步进电动机的加减速特性是描述步进电动机由静止到工作频率和由工作频率到静止的加减速过程中，定于绕组通电状态的变化频率与时间的关系，如图9-4（c）所示。当要求步进电动机起动到大于突跳频率的工作频率时，变化速度必须逐渐上升；同样从最高工作频率或高于突跳频率的工作频率到停止时，变化速度必须逐渐下降。逐渐上升和逐渐下降的加、减速时间不能过小，否则会产生失步或起步。


  3. 步进电动机的选用


  合理地选用步进电动机是相当重要的，通常希望步进电动机的输出转矩大，起动频率和运行频率高，步距误差小，性能价格比高。但是增大转矩与快速运行存在一定矛盾，高性能与低成本存在矛盾，因此实际选用时，必须全面考虑。


  首先，步进电动机的选用应考虑系统的精度和速度的要求。为了提高精度，希望脉冲当量小，但是脉冲当量越小，系统的运行速度越低，故应兼顾精度与速度的要求来选定系统的脉冲当量，在脉冲当量确定以后，就可以以此为依据来选择步进电动机的步距角和传动机构的传动比。


  步进电动机的步距角从理论上说是固定的，但实际上还是有误差的。另外，负载转矩也将引起步进电动机的定位误差。


  步进电动机有两条重要的特性曲线，即反映起动频率与负载转矩之间关系的曲线和反映转矩与连续运行频率之间关系的曲线。若已知步进电动机的连续运行频率f，就可以从工作矩频特性曲线中查出转矩Md，这也是转矩的极限值，有时称为失步转矩。也就是说，若步进电动机以频率f运行，它所拖动的负载转矩必须小于Md，否则就会导致失步。


  9.1.4 步进电动机的驱动与控制


  1. 步进电动机的工作方式


  从一相通电换接到另一相通电称为一拍，每拍转子转过一个步距角。按A→B→C→A，顺序通电时，电动机的转子便会按此顺序一步一步地旋转；反之，若按A→C→B→A的顺序通电，则电动机就会反向转动，这种三相依次单相通电的方式，称为三相单三拍式运行，这里的“单”是指每次只有一相绕组通电，“三拍”是指一个循环内换接了三次，即A、B、C三拍。单三拍通电方式每次只有一相控制绕组通电吸引转子，容易使转子在平衡位置附近产生振荡，运行稳定性较差；另外，在切换时一相控制绕组断电而另一相控制绕组开始通电，容易造成失步，因而实际上很少采用这种通电方式。


  三相反应式步进电动机也可以按三相双三拍方式运行，即通电方式为AB→BC→CA→AB的顺序，每次有两相绕组同时通电。这种通电方式转子受到的感应力矩大，静态误差小，定位精度高。另外，通电状态转换时始终有一相控制绕组通电，电动机工作稳定，不易失步。


  三相六拍通电方式，即通电顺序为A→AB→B→BC→C→CA→A，这种通电方式是单、双相轮流通电，具有双二拍的特点，且通电状态增加一倍，使步距角减小一半。


  2. 步进电动机的控制系统


  步进电动机由于采用脉冲方式工作，且各相需按一定规律分配脉冲，因此，在步进电动机控制系统中，需要脉冲分配逻辑和脉冲产生逻辑；步进电动机要求控制驱动系统必须有足够的驱动功率，所以还要求有功率驱动部分；为了保证步进电动机不失步地起停，要求控制系统具有升降速控制环节。因此一个较完善的步进电动机驱动控制系统由脉冲混合电路、加减脉冲分配电路、加减速电路、环形分配器和功率放大器组成，如图9-5所示，其中脉冲混合电路、加减脉冲分配电路、加减速电路和环形分配器可用硬件线路来实现，也可用软件来实现。
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    图9-5　步进电动机驱动控制系统

  


  （1）脉冲混合电路


  无论是来自数控系统的插补信号，还是各种类型的误差补偿信号、手动信号及手动回原点信号等，其目的是使天线正向或反向运动。首先必须将这些信号混合为使天线正向运动的“正向运动”信号或使天线反向运动的“反向运动”信号，由脉冲混合电路来实现此功能。


  （2）加减脉冲分配电路


  当天线在运动脉冲的控制下正在沿某一方向运动时，由于各种补偿脉冲的存在，可能还会出现极个别的反向运动脉冲，这些与正在运动方向相反的个别脉冲指令的出现，意味着执行元件即步进电动机正在沿着一个方向旋转时，再向相反的方向旋转极个别的步距角。一般采用的方法是，从正在运动方向的运动脉冲指令中抵消相同数量的反向补偿脉冲，这也正是加减脉冲分配电路的功能。


  （3）加减速电路


  加减速电路又称自动升降速电路。根据步进电动机加减速特性，进入步进电动机定子绕组的电平信号的频率变化要平滑，而且应有一定的时间常数。但由于来自加减脉冲分配电路的运动脉冲频率是有跃变的，因此，为了保证步进电动机能够正常、可靠地工作，此跃变频率必须首先进行缓冲，使之变成符合步进电动机加减速特性的脉冲频率，然后再送入步进电动机的定子绕组，加减速电路就是为此而设置的。


  加减速电路的结构原理如图9-6所示，它由同步器、可逆计数器、数模转换电路和RC变频振荡器4部分组成。同步器的作用是使运动脉冲fa和由RC变频振荡器来的脉冲fb不会在同一时刻出现，以防止fa和fb同时进入可逆计数器，使可逆计数器在同一时刻既作加法又作减法，产生计数错误。RC变频振荡器的作用是将数模转换器输出的电压信号转换成脉冲信号，脉冲的频率与电压值的大小成正比。数模转换电路的作用是将数字量转换为模拟量。
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    图9-6　加减速电路的原理

  


  （4）环形分配器


  环形分配器的作用是把来自于加减速电路的一系列运动脉冲指令转换成控制步进电动机定子绕组通、断电的电平信号，电平信号状态的改变次数及顺序与运动脉冲的数量及方向相对应，如对于三相三拍步进电动机，若“l”表示通电，“0”表示断电，A、B、C是其三相定子绕组，则经环形分配器后，每来一个运动脉冲指令，A、B、C应按（100）→（010）→（001）→（100）…的顺序改变一次。


  环形分配器有硬件环形分配器和软件环形分配器两种形式。硬件环形分配器是由触发器和门电路构成的硬件逻辑线路。现在市场上已经有集成度高、抗干扰性强的PMOS和CMOS环形分配器芯片供选用，也可以用计算机软件实现脉冲序列分配的软件环形分配器。


  （5）功率放大器


  功率放大器又称功率驱动器或功率放大电路。从环形分配器来的运动控制信号的电流只有几毫安，而步进电动机的定子绕组的电流需要几安，因此，需要功率放大器将来自环形分配器的脉冲电流放大到足以驱动步进电动机旋转。由于步进电动机绕组是感性负载，因此，步进电动机的功率放大器又有其特殊性，如较大的电感影响快速性、感应电动势带来的功率管保护等问题。


  步进电动机所使用的功率放大器有电流型和电压型。电流型有恒流驱动型、斩波驱动型等；电压型有单电压型和双电压型（高低压型）。


  下面介绍两种电压型功率放大器：单电压供电功放器和双电压供电功放器。


  （1）单电压供电功放器


  一种典型的单电压供电功放电路如图9-7所示，步进电动机的每一相绕组都有一套这样的电路。电路由两级射极跟随器和一级功率反相器组成。第一级射极跟随器VT1主要起隔离作用，减小功率放大器对环形分配器的影响；第二级射极跟随器VT2管处于放大区，用以改善功放器的动态特性。另外射极跟随器的输出阻抗较低，可使加到功率管VT3的脉冲前沿较好。
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    图9-7　单电压供电功放电路

  


  当环形分配器的输出端A为高电平时，VT3饱和导通，步进电动机A相绕组LA中的电流从零开始按指数规律上升到稳态值。当A端为低电平时，VT1、VT2处于小电流放大状态，VT2的射极电位也就是VT3的基极电位不可能使VT3导通，绕组LA断电。此时，由于绕组的电感存在，将在绕组两端产生很大的感应电动势，它和电源电压一起加到VT3管上，将造成过压击穿。因此，绕组LA并联有续流二极管VD1，VT3的集电极与发射极之间并联RC吸收回路以保护功率管VT3不被损坏。在绕组LA上串联电阻R0用以限流和减小供电回路的时间常数，并联加速电容C0用以提高绕组的瞬间过压，这样可使绕组LA中的电流上升速度提高，从而提高起动频率。但是串入电阻R0后，无功功耗增大。为保持稳态电流，相应的驱动电压较无串接电阻时也要大大提高，对晶体管的耐压要求更高，为了克服上述缺点，发明了双电压供电电路。


  （2）双电压供电功放器


  双电压供电功率放大器又称高低电压供电功放器，高低压供电定时切换电路的工作原理如图9-8所示。该电路包括功率放大级（由功率管Vg、Vd组成）、前置放大器和单稳延时电路。二极管VDd用来隔离高低压，VDg和Rg是高压放电回路。高压导通时间由单稳时延电路整定，通常为100～600μs，对功率步进电动机可达几千微秒。
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    图9-8　双电压供电功率放大器

  


  当环形分配器输出高电平时，两只功率放大管Vg、Vd同时导通，电动机绕组以+80V的电压供电，绕组电流按L/（Rd+r）的时间常数向电流稳定值ug/（Rd+r）上升，当达到单稳时延时间时，Vg管截止，改由+12V供电，维持绕组额定电流。若高低压之比为ug/ud，则电流上升率也提高ug/ud倍，上升时间明显减小。当低压断开时，电感L中储能通过Rg、VDg及ug和ud构成的回路放电，放电电流的稳态值为（ug-ud）/（Rg+Rd+r），因此也加快了放电过程。这种供电电路由于加快了绕组电流的上升和下降过程，故有利于提高步进电动机的起动频率和最高连续工作频率。由于额定电流是由低压维持的，只需较小的限流电阻，所以功耗大大减小。


9.2 直流伺服系统


  9.2.1 直流电动机


  直流电动机是最早出现的电动机。它的体积小、输出功率大、起动转矩大、工作效率高、过载能力强、动态特性好、控制方便。因此，在很多要求比较高的调速控制系统中，仍然选用直流电动机作为主要动力源。


  随着现代科学技术、材料和工艺新技术的不断发展，直流电动机技术的发展也十分迅猛。


  1. 直流电动机的工作原理


  直流电动机是按通电导线在磁场中的受力，即最简单的电磁力安培定律的工作原理进行工作的。在图9-9所示的基本模型中，通电导线所受到的电磁力：
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  式中，F—电磁力；B—磁感应强度；l—导线在磁场中的有效长度；I—导线中通过的电流。
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    图9-9　安培定律基本模型

  


  可用左手定则判别导线受力的方向。


  为维持电枢的连续转动，直流电动机上还需要设置在适当位置为电枢电流换向的装置。普通直流电动机的换向是依靠电刷来完成的。图9-10为电刷换向装置的工作原理。图中，电枢线圈“1”的两端接在换向片“2”上，换向片通过电刷“3”与外部直流电源接通。电枢线圈通入电流、在磁场中受力转动后，线圈两端的换向片不断交替与电刷接触，使工作在一定位置的线圈导线的电流方向保持不变，达到电流换向的目的。
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    图9-10　电枢换向工作原理

  


  为使电刷与换向片能够比较密切而平滑地接触，许多直流电动机电刷的压紧方向并不通过电枢的轴线，这种直流电动机只能朝一个固定的方向转动，而不允许反转，在使用直流电动机时应特别注意。


  与步进电动机激磁绕组类似，直流电动机电枢线圈也是一种感性负载，也有不容易建立电流和一旦存在电流后又不容易消失（电流惯性）的特性，所以在电刷换向时，容易在电刷和换向片之间产生电弧放电现象，引起电刷的磨损、电火花电磁干扰等问题，给直流电动机的应用造成一定的问题。


  一般情况下，直流电动机定子由励磁线圈或恒磁材料形成磁场，由于新型恒磁材料的磁场强度越来越高、成本越来越低，现代更多的中小功率直流电动机已经不再采用励磁线圈的结构，而控制电动机工作力矩的唯一参数就是电枢（转子）中所通的电流。与公式（9-1）相对应，直流电动机的输出转矩：
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  式中，T—直流电动机的输出转矩；KT—与直流电动机结构和磁场性质相关的转矩常数；ia—电枢线圈中通过的电流。


  以上分析说明：直流电动机的输出转矩只是和送入电枢线圈的电流呈十分简单的线性比例关系，只要磁场充分强、线圈的匝数足够多或者电动机的电枢线圈能够允许通过相当大的电流，电动机就可以输出很大的转矩。在上述关系中，电动机的输出转矩能力与它运转过程中的转速没有丝毫的联系，因此与其他电气动力源相比，直流电动机的控制将十分简单。


  2. 机械特性和调速特性


  直流电动机的机械特性和调速特性如图9-11（a）和（b）所示。


  
    [image: 49255-00-185-1.png]

    图9-11　直流电动机的机械特性和调速特性

  


  机械特性图显示了直流电动机的工作转速主要取决施加于电枢线圈上的电源电压的基本关系。而且，在某一电源电压下，随着负载转矩的增大，电枢线圈中电流的增加加大了线圈电阻上的压降，使电动机的工作转速有所下降，这种现象在工程上习惯称为动力源特性的“硬”“软”。显然，电枢线圈电阻对机械特性的软硬起着十分关键的作用。


  电阻越小，电动机的机械特性越硬，反之越软。机械特性是稍微向下倾斜的直线之趋向，似乎直流电动机可以有无限大的输出转矩。但实际上输出转矩还要受电动机结构散热能力的限制，当电枢线圈中的电流过大时，过高的温升将破坏线圈绕组的绝缘，使电动机损坏。


  调速特性图说明对电枢线圈所施加的电源电压越高，则电动机相应的工作转速就越高，两者之间也是比较理想的线性关系。当电动机要求的输出转矩增加时，需要以更高的电源电压才能实现原定的工作转速。


  当直流电动机的磁场变小时，只要较低的电源电压就可以获得较高的工作转速。对于靠励磁线圈产生定子磁场的直流电动机，一旦励磁部分功能失效，在定子铁芯微弱剩磁的作用下即使很小的电源电压就会使电动机产生极高的转速，这就是励磁直流电动机可能产生的“飞车”事故，在使用中也要引起注意。


  9.2.2 直流伺服电动机


  虽然直流伺服电动机的基本工作原理和普通直流电动机完全一样，但普通直流电动机电枢的转动惯量比较大、输出转矩相对较小。尤其在低转速的条件下，普通直流电动机的动态特性明显不能满足工作要求。


  对伺服电动机的基本要求如下。


  （1）可控性好，有控制电压信号时，电动机在转向和转速上应能做出正确的反应，控制电压信号消失时，电动机应能可靠停转。


  （2）响应快，电动机转速的高低和方向随控制电压信号的改变而快速变化，反应灵敏，即要求电机时间常数小，启动转矩大。


  （3）机械特性线性度好，调速范围大，转速稳定。


  （4）控制功率小，空载始动电压低（从静止到连续转动的最小电压）。


  直流伺服电动机可以作为驱动电动机应用，如一些小型装置中应用的永磁式直流电机，在这里作者只就其作为伺服电动机的性能进行介绍。


  1. 直流伺服电动机的分类


  直流伺服电动机有传统型和低惯量型两类。低惯量型又有圈盘电枢型、无槽电枢型、杯形电枢型和无刷型等结构方式，其中杯形电枢伺服电动机由于其性能较差，现已基本淘汰。


  （1）传统直流伺服电动机


  传统直流伺服电动机就是微型他励直流电动机，两者在结构和工作原理上基本相同，也由定子和电枢两部分组成。直流伺服电动机的磁极有永磁式和电磁式两种。永磁式直流伺服电动机是在定子上装置由永久磁铁做成的磁极，不需励磁电源，应用方便，我国生产的SY系列直流伺服电动机就属于这种结构。电磁式直流伺服电动机的定子通常用硅钢片冲压叠片而成为铁心，铁心上套有励磁绕组，使用时需加励磁电源，我国生产的SZ系列直流伺服电动机就属于这种结构。


  传统型直流伺服电动机的电枢与普通直流电动机的电枢相同，铁心是用硅钢片冲压叠片制成，外圆均匀分布有槽齿，电枢绕组按一定规律嵌放在槽中，并经换向器和电刷引出。


  （2）圆盘电枢直流伺服电动机


  圆盘电枢直流伺服电动机的结构如图9-12（a）所示，它的定子是由永久磁铁和前后磁轭所组成，其途径气隙的磁力线方向是轴向的，与普通电机气隙中径向磁力线方向不同；如图9-12（b）所示，永久磁铁可在圆盘电枢的一侧安置，也可在电枢两侧同时安置。电动机磁路的气隙位于圆盘电枢的两边，圆盘上具有电枢绕组，电枢绕组有印制绕组和绕线绕组两种形式。印制绕组用于制造电子电路板类似的工艺和材料制成，它可以为单面或双面印制板，甚至可为多层印制板。绕线绕组则是先绕制成单个线圈，然后将绕好的全部线圈沿径向圆周以一定规律排列好，再用环氧树脂浇注固定成圆盘形。绕组的径向段为有效部分，弯曲段为端接部分。圆盘电枢上电枢绕组中的电流沿着径向流过圆盘表面，与轴向的磁通相互作用而产生电磁转矩。圆盘电枢伺服电动机可以不用换向器，而利用绕组有效部分的裸导体表面直接与电刷接触兼作换向器，可进一步减小电动机的飞轮矩。
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    图9-12　圆盘电枢直流伺服电动机结构及轴向气隙磁场

  


  （3）无槽电枢直流伺服电动机


  无槽电枢直流伺服电动机的电枢铁心上不开槽，电枢绕组直接排列在铁心的表面，然后用环氧树脂胶将绕组与铁心固化成一个铁心，在其他方面，结构与有槽电枢结构相同。无槽电枢直流伺服电动机的气隙较大，为普通直流电动机的10倍以上，由于无槽齿，气隙磁密均匀，气隙磁密比普通直流电动机大。无槽电枢直流伺服电动机具有转动惯性小、启动转矩大、反应快、灵敏度高、转速平稳、换向性能良好的优点。


  （4）无刷直流伺服电动机


  无刷直流伺服电动机由电动机、转子位置传感器和半导体开关电路3部分组成。无刷直流伺服电动机的简要结构如图9-13所示。它的磁极是旋转的永磁转子，静止的定子安放多相电枢绕组，各相绕组分别由半导体开关元件（V1、V2、V3）控制，半导体开关的导通由转子位置传感器所决定，使电枢绕组中的电流随着转子位置的改变而按一定的顺序进行换向，从而实现了无接触（无刷）电子换向。无刷直流伺服电动机既具有直流伺服电动机良好的机械特性和调节特性，又具有交流电动机的维护方便、运行可靠的优点。
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    图9-13　无刷直流伺服电动机结构简图

  


  2. 直流伺服电动机的特性


  直流伺服电动机工作时有两种工作方式，即电枢控制方式和磁场控制方式。永磁式的直流伺服电动机只有电枢控制方式。电枢控制方式是励磁绕组接于恒定的直流电源电压，产生额定磁通，电枢绕组接控制电压，当控制电压的大小和方向改变时，电动机的转速和转向随之改变。磁场控制方式是将电枢绕组接于恒定直流电源，励磁绕组接控制电压，在这种控制方式下，控制电压消失时，电枢停止转动，电枢中仍有电流，并且电流很大，相当于普通直流电动机的直接启动电流，因而损耗的功率很大，很容易烧坏换向器和电刷。此外，电动机的特性为非线性。因此，船载伺服控制系统中，一般采用电枢控制方式的直流伺服电动机，这里对其特性进行介绍。


  （1）机械特性


  采用电枢控制方式的直流伺服电动机，当控制信号电压Uc=常数，磁通φ=常数，并不考虑电枢反应的影响时，其转速n与电磁转矩Tem之间的关系曲线n=f（Tem）称为机械特性。直流伺服电动机的机械特性表达式与他励直流电动机的机械特性表达式相同，为
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  式中，n0为电动机的理想空载转速，n0=Uc/（Ceφ），n0与控制电压（Uc）成正比。


  电动机的转速（n）与电磁转矩（Tem）为线性关系，当控制电压不同时，机械特性为一组n0不同的平行直线，如图9-14所示。从图中可以看出，负载转矩一定时，即电动机的电磁转矩一定，控制电压升高，电动机的转速也升高，控制电压降低，转速也降低。当控制电压反向时，电动机的电磁转矩和转速也反向。
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    图9-14　直流伺服电动机的机械特性

  


  （2）调节特性


  当电动机的电磁转矩Tem=常数时，伺服电动机的转速n与控制信号Uc之间的关系曲线n=f（Uc）称为调节特性。由上式可知，在Ceφ和βTem为常数时，转速n与控制电压Uc为线性关系，电磁转矩Tem不同时，调节特性是一组平行的直线，如图9-15所示。
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    图9-15　直流伺服电动机的调节特性

  


  从图中可看出，在Tem一定时，控制电压Uc高，则转速n也高。启动时，不同的负载转矩TL需要的控制电压也不同，例如，当TL=Tem时，Uc=Uc01，表示只有当控制电压Uc>Uc01时，电动机才能够转起来，而Uc=0～Uc01区间，电动机不转，我们称0～Uc01区间为失灵区或死区，电压Uc01称为始动电压。负载转矩TL不同，始动电压也不同，TL越大，始动电压越大，这表明失灵区的大小与负载转矩成正比。Tem=0时的特性为理想空载特性，这时只要有控制电压Uc，电动机就旋转。实际空载时，Tem=T0≠0，始动电压不为零，T0越大，需要的始动电压越大。


  （3）动态特性


  电枢控制的直流伺服电动机的动态特性，是指在电枢上加上阶跃控制电压时，电动机转速随时间变化的规律，即n=f（t）。在不计电枢回路的电感时，由他励直流电动机的启动过渡过程可知，此时转速随时间变化的规律为：


  n=nL［1-exp（-t/Tm）］


  式中，nL为稳态转速，由负载的大小决定，Tm为机电时间常数。


  在理想空载状态下启动时，nL=n0，则


  n=n0［1-exp（-t/Tm）］


  由上式可以看出，过渡过程的快慢与机电时间常数Tm有关，Tm越小，伺服电动机的响应越快。Tm是伺服电动机的一项重要性能指标，空载时在电枢上加上阶跃控制电压，经过3Tm时，电动机的转速可从零上升到稳定转速的95%。


  直流伺服电动机的Tm值与电枢结构密切相关。一般圆柱形电枢，Tm=35～150ms；杯形电枢，Tm=15～20ms；盘形电枢，Tm=5～20ms。


  9.2.3 可控硅调压和脉宽调压


  1. 可控硅器件


  可控硅又称为硅晶体闸流管，其内部结构如图9-16所示。它包括四层（P1、N1、P2、N2）和三端（A、K、G），这三端分别称为阳极（A）、阴极（K）和门极（G）。


  
    [image: 49255-00-189-1.png]

    图9-16　晶闸管内部结构

  


  当在电路中阳极A的电位高于阴极K时，晶闸管承受正向阳极电压。该电压虽使晶闸管P1N1和P2N2承受正向电压，但中间的P2N1承受反向电压，所以晶闸管不能导通，此时称为正向阻断状态；当电压与上述极性相反时，也出自类同的原因，晶闸管也不能导通，此时称为反向阻断状态。


  如果在加正向阳极电压的同时在门极（G）与阴极（K）之间施加了使门极电位高于阴极的电压时，门极将承受正向门极电压，晶闸管则由阻断状态转为导通状态。因此，在承受正向电压时，门极对晶闸管的导通有控制作用。


  晶闸管一旦导通后，无论门极是否继续加正向电压，甚至门极与阴极之间改加反向门极电压，均不影响其导通状态，也不影响晶闸管中阳极电流的大小。即晶闸管一旦导通后，门极便失去了控制作用。


  只有在导通后的阳极电流减小到某一数值以下或又一次加上反向阳极电压时，晶闸管才能由导通状态转变为关断状态。当施加反向电压时，门极与阴极之间无论施加何种极性的电压，均不能使晶闸管由关断转变为导通。


  如果将晶闸管的四层PN结拆解成如图9-17所示的等效电路，就可以比较容易地理解产生上述工作特性的原因。
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    图9-17　晶闸管工作等效电路

  


  晶闸管阳极与阴极之间的阳极电压与阳极电流的关系，称为晶闸管的伏安特性。


  晶闸管伏安特性曲线如图9-18所示。当晶闸管处于正向阳极电压状态而门极不加电压时，其处于正向阻断状态。在阳极电压Ua从零逐渐上升后，阳极电流Ia也逐渐上升，但上升很缓慢。即使Ua已很大，Ia也只有几或几十毫安，此电流称为正向漏电流。当Ua增加至大于图中的UDSM值以后，Ia便急剧上升。在Ua升到UBO时，Ia突然剧增，晶闸管由关断突然变为导通。UBO称为晶闸管的正向转折电压，此时晶闸管上电压降很小，只有1V左右。晶闸管导通后的伏安特性与二极管的正向特性相似。
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    图9-18　晶闸管伏安特性

  


  正常情况下，不允许将阳极电压增加到超过正向转折电压，使晶闸管由关断转为导通，而是靠向门极导入触发电流Ig使之导通。Ig越大，正向转折电压越小；Ig足够大时，晶闸管的正向转折电压变得很小，这时的特性将与整流二极管基本一致。


  在加反向阳极电压时，其反向特性与一般二极管的反向特性相似。正常情况下，承受反向电压时，晶闸管处于反向阻断状态，反向漏电流极小。反向电压增加时，反向漏电流略有增加，但总的来说，反向漏电流数值很小，在实际应用中可以忽略不计。当反向电压增加到较高数值后，反向电流剧增，此时晶闸管处于反向击穿状态，将会造成晶闸管的损坏，这是不允许的。


  2. 可控硅调压电路


  图9-19为触发角方式电阻负载单相半波可控硅调压电路，相应的电压、电流波形如图9-20所示。图中的可控硅未触发导通时，无论正反向，它所承受的最大峰值电压均为[image: 49255-00-190-1.png]。在某t1时刻，对门极施加触发脉冲，导入触发电流，使可控硅导通后，其导通状态将一直持续到电源电压U2降到零为止。处于导通状态可控硅两端的电压很小也可忽略不计。如欲使可控硅再次导通，只要在t2时刻再对门极施加触发脉冲即可。
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    图9-19　单相半波可控硅调压电路
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    图9-20　电压、电流波形图

  


  控制不同的触发脉冲疏密程度，即可调整在全部工作历程中可控硅导通所占的比重，从而达到调节“效果”电压和电流大小的目的。对可控硅的触发，传统都选用与交流电源频率同步的方式。即将触发点都控制在交流电源每一变化周期起始点后的某一相位角度位置（触发角），触发角越小、效果电压越高，反之越小。如用积分方式计算，输出到电阻负载上的平均电压为：


  [image: 0]


  而电压有效值为：


  [image: 0]


  负载具有电感及电容性质后，对回路中的电流和电压的变化波形趋向产生相应的影响，但可控硅器件自身的导通基本规律是不会改变的。


  用两只可控硅或配合二极管组成桥式全波整流电路的波形可依据前述半波电路的规律依次类推。


  如果采用触发角方式调节电压，所得到的电压波形将是变化频率与电源电压波形成整数倍的关系，虽然这种波动的频率离机械系统的固有频率还有很大距离，但由此产生对电路和对周围环境的“谐波干扰”问题却是不可忽视的。用三相交流的全波整流作为直流电动机的能源可以缓解电压的波动幅度，加上电枢线圈自身的电感性质，使实际通过电动机电枢线圈电流的变化相对较小。


  产生和控制可控硅器件门极触发脉冲的电路很多，此处只介绍应用电路中经常使用的一种单结晶体管触发电路。


  单结晶体管的结构示意图如图9-21（a），它在一高电阻率的N型硅半导体基片上引出两个欧姆接触电极，分别称为第一基极b1和第二基极b2，在两基极间靠近b2处渗入P型杂质，引出发射极e。该晶体管的特性为：当基极b1、b2之间没有外加电压时，发射极对基极表现出二极管的单向导电性。在b2接正，b1接负后，e与b1之间呈高阻特性。但是当e的电位达到b2、b1之间电压的某一比值时，e、b1之间立刻变成低电阻导通状态。


  图9-21（b）为单结晶体管的等效电路，当两基极间所施加的电压为Ub时，图中A点对b1的电压即为：


  [image: 0]


  其中分压比是单结晶体管的重要参数，从图9-21（c）所示的单结晶体管伏安特性可以了解该器件的工作方式。
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    图9-21　单结晶体管

  


  当发射极电压低于A点电压时，等效电路中的VD处于反向偏置状态，发射极只能通过极微小的反向漏电流。在发射极电压虽然大于A点电压，但仍然小于VD的正向导通压降时，单结晶体管还是处于截止状态。发射极电压如果继续升高，VD开始导通，大量载流子流入A点和b1间的硅片，使[image: 49255-00-191-3.png]减小，由此又进一步降低了A点的电压、促进发射极电流的更加增大，此后单结晶体管呈现出“负阻特性”（突然导通）。由于施加电压的限制，导通状态总有一饱和电流值和相应的导通状态电压降，改变施加的电压，即可改变他们的数值。


  应用图9-22（a）电路中电容C的充电过程，就可以十分方便地产生可控硅器件所需要的触发脉冲。图中的电位器R用来调节电容的充电时间，当电容上的电压达到单结晶体管的转折电压（峰点）时，单结晶体管进入负阻特性状态，突然导通的大电流在负载电阻R上产生一个电压信号。同时，电容迅速放电使发射极的电压又下降至截止状态，由此周而复始，不断产生由电容充电时间控制的脉冲信号。该电路的电源电压一般在15～20V，电容C的数值为0.1～1Uf，控制充电时间的电阻为几千到几万欧姆，负载端的电阻值在几百欧姆的范围内调整。图9-22（b）是电路中电容充、放电过程和输出脉冲的波形图。
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    图9-22　单结晶体管触发工作原理

  


  3. 脉宽调压


  在工作电流（或者电功率）较大时，由于控制器件性能的限制，直流电压的获取与直流电压的方便调节较难同时完成。正因为电动机所驱动的机械系统的固有频率较低，在直流电动机电枢电压调速方法中以涉及频率较高的脉宽调制方式达到调节电压的目的完全可行。


  脉冲宽度调制（PWM，Pulse Width Modulation）技术在进行脉宽调压时，电源为直流固定电压，在规定的开关频率下，根据控制信号的大小改变每一周期内可控硅“接通”与“断开”时间的长短（“脉宽”），从而使施放直流电压的“占空比”得到改变，达到改变输出电压平均值的目的。


  与触发角方式调压相比，脉宽调压有以下优点：


  （1）主电路简单，所用的功率元件少；


  （2）控制用的开关频率较高，对电网的谐波干扰小，电动机的损耗和发热都比较小；


  （3）电压调节的范围宽，调节的精度相对较高；


  （4）主电路的导通损耗小，装置的效率高；


  （5）电网的功率因数较高。


  图9-23（a）是一种简单的PWM变换电路，直流电源所提供的电压Us通过大电容C滤波后接受大功率晶体管VT的调制。当脉宽调制脉冲信号Ub施加到VT的基极时，晶体管即依据Ub的极性对Us进行脉宽调制。由于晶体管的开关频率可达1～4kHz，所以经过该电路调制后的电流波形并不会有大的起伏。图9-23（b）为该电路中的电压、电流波形，图9-23（a）的二极管VD起续流作用。
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    图9-23　简单PWM调压电路及波形

  


  如果希望在实施PWM的同时还能控制直流电动机的正、反向转动，则电路可以按图9-24的方式连接。图中VT1与VT4成为一对，控制一个转向，VT2与VT3成另一对，控制另一转向，相应的控制信号也成对同步输入。
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    图9-24　可正反向转动的PWM电路

  


  9.2.4 直流伺服电动机调速系统


  1. 转速负反馈


  虽然在恒定激磁的条件下可以通过调节输入直流电动机电枢绕组的电压对其工作转速进行控制，但由于工作电流在电枢绕组内阻上的电压降，使电动机实际工作转速将随外负载的加大而有所减小。对于直流伺服控制系统，这种现象应当予以解决。


  为解决这一问题，首先必须检测到上述的转速下降现象。在此，测速发电机将是最常用的检测器件。


  直流测速发电机在结构上与普通小型直流电动机十分类似，由于当代高性能永磁材料的不断进步，现在大部分直流测速发电机定子都采用永久强磁材料制成，因此它的输出电压与转速的灵敏度及线性关系相当理想。反转时，输出电压极性也随之变换，因此使用时就特别方便。


  普通直流测速发电机要用电刷和换向器，由此产生了使用寿命、输出纹波因素、电火花电磁干扰等一系列缺点，使直流测速发电机的应用受到了一定的限制。最近出现的无刷直流测速发电机对以上问题有所解决。


  交流测速发电机的交流输出电压也与转速成正比关系，它不需要电刷和换向器提高工作寿命和工作稳定性，但也存在输出电压的频率随转速变化、只用单线圈无法识别转动方向、电压信号有相位变化、输出信号的处理比较复杂等问题。


  因此，在选用测速发电机时需要对使用的条件与要求进行较全面的衡量和比较，一般往往会对直流测速发电机作较优先的考虑。


  利用测速发电机进行转速负反馈的电路很多，图9-25为简单而比较容易理解的一种。
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    图9-25　测速发电机转速负反馈电路

  


  图9-25中，控制电动机转速的电压信号ui从分压电阻Ri上取得，将测速发电机所测得的实际转速反馈信号uf串联在控制信号上。当电动机开始起动时uf=0，运算放大模块1得到的控制输入uc最大，电动机电枢输入电压ua最大、起动过程将很快。随着转速的升高，uf也随之提高，控制逐步趋于平稳，直至在预先设想的工作转速状态下控制信号与反馈信号之差达到预定的数值。工作中由于各种外界因素造成转速变化时，串联在输入回路中的转速负反馈起着控制作用。因为该系统要依靠输入与反馈的差值进行控制，故其属“有静差”系统。


  测速发电机处的分压电阻R3可调节该系统的负反馈深度，与运算放大模块周边相关的几个电阻可调节转速控制系统的增益程度。


  以上电路是一个典型的比例控制回路，因此对控制过程的滞后难以克服。但有了转速负反馈之后，直流电动机的工作特性将明显变硬，调速范围也将大大扩大。


  2. 单闭环调速系统


  为克服上述“有静差”调速系统的不足，只要将图9-25改成如图9-26所示的比例一积分调节方式即可。
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    图9-26　带比例—积分调节的无静差调速电路

  


  此时，电压一脉冲转换模块所输入的电压ur为控制信号ui与反馈信号uf差值uc之比例与积分效果的叠加。由于积分的作用，即使uc=0，只要存在信号的变动，就会有输入电压ur，因此这种系统可以做到“无静差”。


  图9-27可以清楚地说明以上作用：信号差值的比例效果曲线1与积分效果曲线2的叠加，形成实际输入电压曲线3。即使曲线1数值为零（控制与反馈平衡），只要它还在变动（有斜率），就会产生积分曲线2的数值，控制仍然能够产生有效作用。因此，该系统就可以让反馈信号与控制信号完全严格对应起来，真正做到静态硬特性和动态稳定性的兼容。
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    图9-27　比例—积分控制的效果

  


  3. 转速、电流双闭环调速系统


  采用比例—调节虽然能够保证动态稳定性，又能做到“无静差”，但这种单闭环调速系统不能在充分利用电动机过载能力的条件下获得最快速的动态响应，对扰动的抑制能力较差，因此其应用受到了一定的限制。


  对于要求频繁正反转运行的生产机械，若能缩短起动和制动时间，便能大大提高生产率。因此充分利用直流电动机的过载能力，使在起动和制动过程中始终保持最大电流（最大转矩），电动机便能以最大的角加速度启动。当转速达到稳态转速后，又让电流（转矩）立即下降，最后使电动机电磁转矩与负载转矩相平衡，以稳定转速运行。


  为达到此目的，一种把电流负反馈和转速负反馈分别加到两个调节器的系统—转速、电流双闭环系统出现了。


  双闭环系统设置了两个相互串联的调节环节，分别调节转速和电流，如图9-28所示。它把原单闭环调节中转速调节环节的输出作为电流调节环节的输入，电流调节环节的输出送到电压—脉冲触发模块，控制PWM及功放模块输出。电动机的实际工作电流信号由设置在电枢回路中的电流互感器获取，经过桥式全波检波后引入控制回路。从结构上看，电流调节环节在里面，称为电流内环；转速调节环节在外面，称为转速外环。
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    图9-28　转速、电流双闭环调速系统

  


  同样，双闭环系统的转速调节和电流调节也都采用比例—积分调节方式，以获得较好的静、动态特性。图中对两个调节环节的输出[image: 49255-00-195-2.png]和[image: 49255-00-195-3.png]都添加限幅措施，分别限定转速调节的最大值和电动机工作电流的最大值，以保证系统的安全工作。


9.3 交流伺服系统


  从20世纪70年代后期到80年代初期，随着微处理器技术、大功率、高性能半导体功率器件技术和电机永磁材料制造工艺的发展及其性能价格比的日益提高，交流伺服技术—交流伺服电机和交流伺服控制系统逐渐成为主导产品。交流伺服驱动技术已经成为工业领域实现自动化的基础技术之一，并将逐渐取代直流伺服系统。交流伺服系统按其采用的驱动电动机的类型来分主要有两大类：永磁同步（SM型）电动机交流伺服系统和感应式异步（IM型）电动机交流伺服系统。其中，永磁同步电动机交流伺服系统在技术上已趋于完全成熟，具备了十分优良的低速性能，并可实现弱磁高速控制，拓宽了系统的调速范围，适应了高性能伺服驱动的要求。并且随着永磁材料性能的大幅度提高和价格的降低，其在工业生产自动化领域中的应用将越来越广泛，目前已成为交流伺服系统的主流。感应式异步电动机交流伺服系统由于感应式异步电动机结构坚固、制造容易、价格低廉，因而具有很好的发展前景，代表了将来伺服技术的方向。但由于该系统采用矢量变换控制，相对永磁同步电动机伺服系统来说控制比较复杂，而且电动机低速运行时还存在着效率低、发热严重等有待克服的技术问题，目前并未得到普遍应用。


  与交流伺服系统相比，直流伺服驱动技术受电机本身缺陷的影响，其发展受到了限制。直流伺服电动机存在机械结构复杂、维护工作量大等缺点，在运行过程中转子容易发热，影响了与其连接的其他机械设备的精度，难以应用到高速及大容量的场合，机械换向器则成为直流伺服驱动技术发展的瓶颈。


  交流伺服电动机克服了直流伺服电动机存在的电刷、换向器等机械部件所带来的各种缺点，特别是交流伺服电动机的过负荷特性和低惯性更体现出交流伺服系统的优越性。所以交流伺服系统在工厂自动化等各个领域得到了广泛的应用。


  从伺服驱动产品当前的应用来看，直流伺服产品正逐渐减少，交流伺服产品则日渐增加，市场占有率逐步扩大。在实际应用中，精度更高、速度更快、使用更方便的交流伺服产品已经成为主流产品。


  9.3.1 交流电动机及其调速系统


  在高精度位置伺服系统和调速范围宽的调速系统中，对伺服电动机及其驱动器提出下列主要要求：


  （1）优异的快速响应动态性能，电机应有高的峰值转矩/转子转动惯量比、高的功率变化率；


  （2）宽调速范围，在闭环速度控制下，调速范围最低限度为1:1000，有些系统要求达1:10000以上；


  （3）力矩波动小，在极低速时也能平滑运行，无爬行现象；


  （4）高的位置分辨率，通常要求是1/10 000，以得到高的定位精度；


  （5）过载能力强，能承受频繁启停、制动和正反转运行；


  （6）有高的可靠性，可工作于恶劣环境下。


  多年以来，由于有刷直流伺服电动机满足了上述大部分要求，所以它获得了广泛的应用。高性能电控伺服系统绝大多数采用直流伺服技术，国际上有大量商品化的各种结构形式的直流伺服电动机以及采用晶闸管（VTH）、可关断晶闸管（GTO）和大功率晶体管（GTR）的伺服驱动器系列可供选择。但是，换向器的存在，使可靠性较差和必须经常维护成为它的主要不足。在此情况下，人们又致力于交流伺服电动机和直流无刷伺服电动机的研究。随着电子技术的进步，特别是新型大功率开关器件、中大规模集成电路、微处理器技术以及控制理论取得新的进展，使原先没有伺服性能的同步电动机和异步电动机与微电子技术结合为机电一体化之后，成为新一代交流伺服电动机。在十多年来，交流伺服技术在国际上已取得突破性的进展，并在若干工业先进国家中进入了商品化阶段，出现了交流伺服系统逐步取代直流伺服系统的发展趋势。其中最有代表的是永磁交流伺服驱动技术的发展。


  永磁交流伺服系统由永磁伺服电动机和伺服驱动器两大部分组成，它综合了伺服电动机、角速度和角位移传感器技术的最新成就，采用了新型的电力电子功率开关器件（如GTR、MOSFET、IGBT、MCT等全控型大功率器件、智能功率模块）、专用集成电路、微处理技术、交流变频技术、PWM控制的伺服驱动器与之相匹配，组成一种新型的高性能的机电一体化伺服系统。


  1. 三相交流异步电动机


  与直流电动机一样，三相交流异步电动机工作的本质仍然是通电导线在磁场中受到电磁力的作用而产生运动。但是，普通直流电动机电枢线圈的工作电流依靠电刷和换向器导入，而交流异步电动机却依靠定子线圈造成的旋转磁场切割转子绕组导线、产生感生电流。也可以说，转子绕组获取能量的方式是间接的。因此，交流电动机的工作特性有其自身的特点。


  图9-29为普通三相交流异步电动机的工作外特性曲线，最右边一条曲线是电动机在额定工作电压下的工作特性曲线，由此能观察到电动机的起动和工作过程。在电动机起动瞬间，其起动转矩为Ts，随着转速的升高，工作转矩会沿着图中箭头所示的方向逐渐加大，使电动机更快地加速。在绕过最大转矩Tmax拐角点后，电动机进入与直流电动机外特性类似的工作区域，转速、转矩基本呈线性变化的关系，而且表现得比较“硬”。电动机空载时的最高工作转速称为“同步转速”，它取决于电源的频率及电动机定子的磁极数。
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    图9-29　交流异步电动机工作特性

  


  从以上工作特性分析得出：与直流电动机不同，三相交流异步电动机只能在有限的工作转矩条件下工作，当负载转矩接近其最大转矩Tmax时，电动机将趋于不稳定状态。因此，电动机的额定工作转矩Tr一般都认定在起动转矩Ts的二分之一位置，该数值离最大转矩尚有较大的空间，以保证电动机能够比较可靠地工作。


  2. 交流电动机的闭环调速


  交流电动机分异步电动机与同步电动机两大类。异步电动机调速的方法主要有3种，它们是控制电动机定子绕组电压的调压调速、控制附加在电动机转子回路中电势的串级调速和同时控制电动机定子供电电压与频率的变频调速。而同步电动机的调速则由变化电源的频率、改变电动机同步转速，达到调速的目的（变频调速）。


  异步电动机的调速还可以分为改变其同步转速与不改变其同步转速两类。变频调速属前者，而调压调速及串级调速属后者。


  在图9-29的交流异步电动机工作特性中还有一个现象：当定子绕组供电电压UD变小时，电动机工作特性变软，而且最大转矩下降，由此，在同样的负载转矩TL作用下，电动机的实际工作转速就会降低。用此原理可以对电动机的转速进行调节，但必须有闭环措施才能使其工作稳定可靠。


  用晶闸管同样可以方便地对三相交流电源进行调压。图9-30是两种比较实用的三相晶闸管调压电路，图中ZA、ZB、ZC代表电动机定子绕组负载。其中（a）为不带零线的星形三相调压回路，每相负载上电压波形正负半波对称，线路中无三次谐波电流，电路简单，调压电路接在定子绕组负载之后，使电源浪涌电压对调压回路的影响较小。
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    图9-30　两种三相晶闸管调压电路

  


  图9-31为一种用转速负反馈的调压调速系统，其工作原理与直流电动机的晶闸管脉宽调速系统十分相似。电动机的转速指令信号uc可由分压电阻方式获得，将其与测速发电机TG测得的转速反馈信号uf相比较后，作为系统的控制输入，经过信号处理模块（PI调节单元）、电压一脉冲转换模块和晶闸管功放触发模块控制电动机的输入电压。与直流电动机电枢电压调速不同的是，该系统虽然带转速负反馈后，电动机的工作特性可以变硬，但是交流异步电动机电压调速的范围仍然较小，要求工作转速较低时，因为降低了电动机的供电电压（输入功率），工作转矩是很小的。因此，交流电压调速往往只能用在有限的场合。
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    图9-31　转速负反馈调压调速系统

  


  对于线绕式交流异步电动机，如果在转子回路中串联上附加电阻，此时电动机的工作特性也将变软，但由于定子绕组上的输入电压没有改变，因此电动机能够承受的最大转矩基本得到维持。对于某固定的外加载荷来说，电动机将在一个较低转速位置取得稳定，这样也可以实现电动机的调速。但这种调速方法虽然简单方便，却存在着以下缺点。


  （1）串联电阻通过的电流较大，难以采用滑线方式，更无法以电气控制的方式进行控制，因此调速只能是有级的。


  （2）串联较大附加电阻后，电动机的机械特性变得很软。低速运转时，只要负载稍有变化，转速的波动就很大。


  （3）电动机在低速运转时，效率甚低，电能损耗很大。异步电动机经气隙传送到转子的电磁功率中只有一部分成为机械输出功率，其他则被串联在转子回路中的电阻所消耗，以发热的形式浪费掉了。


  这种调速方式的工作总效率往往要低于50%，转速愈低，效率愈差。因此从节能的角度来评价的话，这种调速方法性能很低劣。对于大、中容量的线绕式异步电动机，若长期要求在低速下运转，则不宜采用这种低效率的能耗调速方法。


  若在转子回路串电阻调速原理的基础上，使电动机转子回路串联接入与转子电势同频率的附加电势，通过改变该电势的幅值大小和相位，同样也可实现调速。这样，电动机在低速运转时，转子中的转差功率只是小部分在转子绕组本身的内阻上消耗掉，而大部分被串入的附加电势所吸收，利用产生装置，将所吸收的这部分转差功率回馈入电网，就能够使电动机在低速运转时仍具有较高的效率，这种方法就称为串级调速方法。


  图9-32为晶闸管串级调速系统主回路的接线图，在被调速电动机M的转子绕组回路上接入一个受三相桥式晶闸管网络控制的直流一交流逆变电路，使电动机根据需要将运转中的一部分能量回馈到供电电网中去，同时达到调速的目的。其中，D为电动机的负载，T是能量回馈电路用的三相隔离变压器。
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    图9-32　晶闸管串级调速系统主回路

  


  现代最常用的交流电动机调速方式是变频调速，它直接调节交流电动机的同步转速，控制的切入点最直接和明确，因此最受应用者的关注。但是，正确合理地应用变频技术仍然有许多因素需要全面了解和考虑。


  3. 交流同步电动机的调速


  同步电动机转子用恒磁材料或通过励磁绕组形成固定的磁场极性，而定子中以三相交流电动机的方式建立规定的同步转速旋转磁场。这样，在磁极的耦合作用下，除非电动机的负载转矩超出其工作极限，否则转子将永远按同步转速转动。因此，同步电动机经常应用在对转速要求十分严格的场合，如老式电钟的驱动马达等。


  从原理上看，同步电动机与步进电动机是完全一样的，它们都依靠磁极间的吸引力来抵御电动机的外负载，所以都应基本遵循图9-2分析时（见第9.1.3中步进电动机工作原理）的耦合规律。但在控制的方式上两者却存在着本质的区别。步进电动机的定子磁场变化是突变式的，而且变换的频率固定，一般无法通过有效的方式予以控制。而同步电动机定子磁场为连续回转方式，无论磁场强度或变化频率的控制和调节都比较方便。


  开环同步电动机的运行比较简单，如果只希望在普通三相交流电动机同步转速下工作时，只要直接接入交流电网即可。如果需要简单地控制工作转速，则应当选用功率相当的三相变频电源配套供电。当功率、转速和负载都比较稳定时，此种方式比较适用。


  图9-33是一种同步电动机闭环转速控制系统的原理框图。控制同步电动机的转速只能用变频的方式，产生变频电压、电流的变频逆变器能量来自受整流器逻辑电路控制的双向整流器。同步电动机的转动情况通过转子位置传感器检测，并输入逆变器逻辑电路，该逻辑电路将实际转动情况与转动要求进行比较，并将误差信号输入逆变器，控制电动机的正常转动。这是同步电动机的速度一反馈。与此同时，转子位置传感器还将位置误差信息馈入其定子绕组的电流控制环节，当相当于步进电动机静态失调角的转角位置误差较大时，系统自动加大定子绕组中的激磁电流，增强磁场强度，从而增大驱动转矩，保证电动机转子能够跟上旋转磁场的转动。这一环节是步进电动机无法做到的。
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    图9-33　同步电动机闭环转速控制系统

  


  9.3.2 异步交流伺服电动机的工作原理


  1. 单相交流异步电动机工作原理


  单相交流异步电动机广泛应用于电扇、洗衣机、电冰箱等家用电器，它只能从居民电网取得220V单相交流电，通过分析怎样形成这种电动机工作所必需的旋转磁场，可以有助于对交流伺服电动机工作特点的理解。


  当在单相交流电动机定子绕组通上正弦交流电I（t）=IAsinωt后，在绕组线圈的轴线方向上将产生一个幅值随时间交变的磁场φ（t）=φAsinωt。在空间关系上，这一磁场将定子线圈轴线方向作大小和正负方向的不断变化，是一个脉动矢量，但不存在旋转现象。然而，我们可以把该磁场矢量分解成两个幅值各等于φA/2、起始角相差180°、旋转方向相反的两个旋转分磁场矢量之合成。如图9-34所示。
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    图9-34　单相交流电动机的旋转磁场

  


  按照三相交流异步电动机的工作特性曲线，以上两个旋转分磁场矢量所形成的工作特性曲线可分别表示成图9-35中A和B。因为两旋转矢量旋转方向相反，所以两根特性曲线对图中的坐标原点中心对称。这两个旋转分磁场矢量的合成作用（单相交流电动机的工作特性）便是图中的曲线C。
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    图9-35　单相交流电动机的工作特性

  


  从曲线C的走向可以看出：在电动机不转时（图中n=0），曲线通过原点，电动机没有驱动转矩，无法转动。但是，只要有外界因素使转子具有一定的转速n之后（图中n≠0的状态），电动机就能获得与该初始转速转动方向相同的驱动力矩，并且进入与三相交流异步电动机起动过程相类似的工作状态，转子越转越快，直至驱动转矩与外界负载转矩达到平衡。


  在以上工作状态中，电动机不仅不能自动起动，而且其转动方向也是不确定的。但一旦具备了初始转速，就能够正常起动。这种规律在检修单相交流电动机时往往被使用。


  图9-36为常用的单相交流电动机起动电路。此时，电动机具有两个定子绕组，L1为动力绕组、L2为起动绕组，两者在空间成90°夹角。将L1与L2并联，并在L2回路上串联一个起动电容C。接入电源后，由于起动电容的移相作用，使动力绕组和起动绕组上的电流相位不一致，因此在起动瞬间引入了旋转磁场，电动机便获得了正常起动所需要的初始转速。
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    图9-36　单相交流电动机的起动电路

  


  2. 交流异步伺服电动机运行的矢量控制


  作为伺服电动机应当能够顺利实现单纯速度控制、单纯位置控制和连续轨迹控制3种运动控制模式。其控制实质就是控制系统应当对电动机的角速度和角位移进行有效的控制。


  与单相交流电动机十分相似，很多交流伺服电动机的定子也由两组空间互成90°角的绕组组成，如图9-37所示。但每组绕组中的交变电流（相应的脉动磁场）是根据运动需要受控制系统控制的。在图9-37中绕组L2直接接入电动机的控制回路，而绕组L1则通过移相电路后再接入。该电路有两种控制方式：幅值控制方式与相位控制方式。
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    图9-37　交流伺服电动机驱动电路

  


  （1）幅值控制方式


  移相电路使L1与L2的电流相位相差90°，这样两绕组的合成磁场便处于旋转状态，伺服电动机便可以运转，而改变相位的超前或滞后就可以控制电动机的转动方向。为实现零位锁定功能，电动机的转子绕组均为高电阻状态，其开环工作特性很软，而这一特性恰好可以用调节输入电压的方式进行理想的电动机闭环调速。其调速特性曲线如图9-38所示。当移相电路停止工作时，绕组L1没有工作电流，电动机只被绕组L2所产生的单个脉动磁场所作用，电动机便处于零位锁定状态并维持在当前所锁定的位置。
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    图9-38　直流伺服的机械和调节特性

  


  （2）相位控制方式


  移相电路控制绕组L1的电流相对L2的相位差，由此产生旋转或者摆动的磁场。此时，如果使两绕组的电流同相位，同样可以实现零位锁定功能。


  以上各种方式都是对定子所产生的磁场矢量运动进行控制。当磁场矢量不旋转、仅沿某一固定方向的脉动运动时，电动机则处于静止锁定状态；若磁场矢量旋转或摆动，则电动机转子亦相应进行旋转和摆动，这就是交流伺服电动机的矢量控制概念。此时，电动机的运动转速依靠闭环电压调速的方式实现。


  9.3.3 永磁同步交流伺服电动机


  永磁同步交流伺服电动机效率高、体积小，通过一种专用的伺服控制器，使电动机定子的磁场矢量和转子的磁场矢量频率相同，它们之间的相位差根据电枢反应和齿槽效应等工况进行调控，最后找到一个与电动机转矩线性相关的输入量直接进行电动机转矩控制，既可以实现高速控制也可以实现低速控制。


  1. 三相同步电动机结构及旋转磁场的形成


  三相同步电动机的定子以及产生旋转磁场的原理与异步电动机相同。一对简单的极电机的定子结构示意如图9-39所示。
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    图9-39　一对极电动机的定子结构示意

  


  从图中可以看到，三相线圈在空间上对称分布，相差120°。各线圈通大小、正负不同的电流时，在各自的轴线方向上将产生大小、正负不同的磁势，各个线圈产生的磁势将叠加成一个总的等效磁势，用矢量表示时这是一个以对称中心点为起点，箭头为终点的矢量，根据矢量叠加原理，任何一个不同大小、方向的矢量都可以由这3个固定方向的分矢量合成。例如要得到一个零矢量，只要IA=IB=IC即可；要得到一个与FB同方向，大小与FB相等的矢量，只要IA=0，IB=FB，IC=0即可。


  当在电动机的三相绕组中通入幅值相同、相位互差120°的对称三相正弦电流时，就会产生一个大小恒定、围绕中心连续旋转的励磁磁势（通常称为圆形励磁磁势），并因此产生旋转的定子磁场，如图9-40所示。
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    图9-40　三相电流在三相对称线圈中产生旋转磁场矢量分布图

  


  2. 转矩来源


  如图9-41和图9-42所示，在旋转的转子磁场中插入一个由永磁材料构成的转子（转子磁场矢量相差180°。转子旋转的速度与定子磁场的转速相同，我们可以通过改变三相正弦电流的交变频率来改变定子旋转磁场的旋转速度从而改变电机转子的转速。但此时相当于电机空载，电机输出转矩为零，只有加上一定的负载，转子磁场矢量与定子磁场矢量相差才会小于180°，这时的输出转矩才与电枢电流有关，撤消负载时，转子将沿定子旋转磁场的旋转方向加速，转子磁场矢量与定子磁场矢量向等于180°的位置变化，但180°处不管电流多大转矩都为零，转子将在惯性的推动下冲过此点，然后又在转矩的作用下回复，这就是同步电动机的变频调速振荡。如果我们逐渐加大负载（转子磁场矢量与定子磁场矢量相角差也向小于180°的方向变化），在一定的电流下，电机转矩将逐渐增大，并出现一个最大点，此后输出转矩随之减小，直到转矩为零，这称为失步崩溃。
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    图9-41　多对极电动机的定子结构示意
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    图9-42　永磁同步电动机输出转矩模拟图

  


  如果通过随时调节定子磁场矢量方向，使转子磁场矢量与定子磁场矢量相位差保持在输出转矩最大点，就可以通过调节定子磁场矢量的大小控制电动机输出转矩，这样就能实现速度和位置的伺服控制。


  3. 极对数


  以上分析了一对极同步电动机模型的工作原理，实际上还有2、3…N对极的同步电动机，虽然结构不同，但其原理是一样的。测量船船载大卫通天线采用3对极电动机，小卫通采用两对极电动机。


  9.3.4 双闭环消隙交流伺服驱动功放


  自20世纪90年代以来，随着电力电子技术、微处理器技术，现代电机控制理论的高速发展，高精度的交流伺服控制应用技术得到了快速的发展，而且技术已相当成熟。由于交流调速系统具有一系列的突出优点，因此在各种领域都得到了广泛的应用，尤其是在大、中功率系统中已逐步代替直流系统。


  1. 实现交流伺服驱动需解决的问题及其对策


  （1）三相电枢电流的平滑控制


  以现在的计算技术，产生对称而不失真的三相正弦波并非难事。由图9-43可以看出，三相电流分别由各自的电流传感器反馈，由各自的PID电路控制，由于三相电流互为回路，所以IA、IB、IC在任一瞬间的总和为零，然而这种“总和为零”是强制的，因为不存在不为零的回路通道。假如三相电流是独立控制互不牵制，则无论给定、反馈及控制多么精确，三相控制回路中总有一路的电流是由其他两相电流相加而无法达到反馈平衡，于是该相的PWM控制器急剧增加其开度，直到全开，由于该相电流此时并不能由脉宽调节器决定，而是取决于另两相电流的迭加，因此脉宽无论是正向全开还是反向全开都不能够改变电流而消除误差，于是PID回路的积分量将达到饱和。特别是低速运转时，此现象十分明显，三相回路轮流进入积分饱和状态。虽然，进入饱和状态对电流波形影响不大，但退出时由于退饱和需要一定的时间，于是将在电流回路中迭加一个突变的扰动脉冲，这相当于在磁场矢量的方向会发生一个跳变，这对转矩的扰动是不言而喻的。并且，因为其脉冲的高频分量较大，电机将因此增加了高频损耗而发热。
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    图9-43　电流调节器原理

  


  为此我们将三相电动机端口电压引入，通过模拟的方法取得虚拟的电动机三相绕组中心点电位，此时发现，只要该电位偏离零点不多，电流环路就不会进入积分饱和状态，于是据此对三相PID回路同时进行干预，就可以很好地解决这个问题。此解决方案名为“虚地稳零技术”，见图9-44所示。
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    图9-44　采用虚地稳零技术前后电流波形比较

  


  （2）大电流下的转矩饱和问题


  从现象上看，与电磁饱和十分相似：开始电流小的情况下，随电流的增大电动机转矩也成线性的增大，但电流大到一定值后，转矩的增长减慢，最后不随电流的增长而增长，这就是我们所讲的大电流下的转矩饱和问题。特别是伺服系统，为增加带宽，经常工作在短时过流状态，这个问题影响更大。


  实际上，这个现象不一定是磁场饱和问题，都是电枢反应所导致。看下面不同电流下的电动机矩角特性图，图中横坐标为电动机转子所在的电角度位置，纵坐标为电动机转矩。


  从图9-45可以看出，电流较小时，电动机转矩在90°附近出现转矩最大点，360°电角度范围内基本按正弦分布。随着电流的增大，转矩最大点所对应的电角度越来越偏离90°，如果保持定子磁场矢量与转子磁场矢量相差90°，转矩关于电流的变化率就越来越小，这才是大电流下转矩饱和的主要原因。
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    图9-45　不同电流下的矩角特性

  


  为解决这个问题，我们将电动机不同电流下的矩角特性曲线存入计算机内存，拟合出转矩最大点与电角度的关系曲线，再根据电流对电角度进行修正，调节电角度差，即可在电机所给定的电流范围内保证转矩与电流的线性关系。


  （3）齿槽效应产生的噪声和转矩波动问题


  通常永磁同步电动机在定子不通电时，转子在不同的位置也会受到不同的磁扭矩，这就是定转子相对几何位置发生偏转后磁阻变化产生的磁阻应力。在实际控制中，这种磁阻应力仍然存在，并呈周期性脉动状态，严重地影响转矩平稳，并产生噪声。由于这种脉动只与定转子的空间位置相关，所以交流伺服系统在进行定子矢量控制时，能对预先检测的磁阻应力进行矫正，使电动机更加稳定运行。


  除磁阻应力之外，由于定子齿槽的存在，电动机的转矩—角特性曲线并不是光滑的曲线，而是“波浪形”曲线，伺服系统可以根据预先检测的“波浪”形状，对磁场空间矢量施加“反波浪”，以消除力矩波动，实现更精密的伺服控制。


  （4）高速运行时最大转矩下降问题


  同步电动机在高速运转时（4 000r/min以上）往往最大转矩下降，如果考虑电动机功率有限，转速提高，转矩下降似乎很正常，其实不然，只要电动机没有超温，就不应出现这种现象，这是由角位移采样滞后造成的。在低速角位移采样滞后也存在，但相对于角位移的变化率来看还是比较快的，角位移变化率一旦加快，其滞后将带来较大的定子磁场矢量与转子磁场矢量夹角控制误差，转矩将随之下降。


  船载卫通站天线伺服除了使用高速的SOC计算机和传感器外，引入了速度修正概念，根据速度的大小对采样角进行超前修正，克服了角位移采样滞后带来的定子磁场矢量与转子磁场矢量夹角控制误差。


  （5）双电机消隙处理


  由于找到了能够很好地线性控制电机电磁的控制量，这就如同直流伺服系统中通过控制电流来直接控制转矩一样，可以很方便地增加消隙控制处理单元，通过给两个电机分配转矩的模式实现消隙控制。


  2. 交流伺服功放的特点


  ①虚地稳零技术控制下的三相对称电流，电机气隙磁场波呈纯圆形，电机转矩平稳；


  ②定转子磁场最佳电角度控制及矩角特性非线性校正技术，力矩系数最大，效率最高；


  ③磁阻应力自动补偿技术，转矩平滑控制；


  ④反馈滞后预测，换相点适时重定位技术；


  ⑤自同步控制、机械共振自动消除；


  ⑥优异的动态特性，快速响应性能好，动态抗负载扰动能力强；


  ⑦系统速度响应频带宽达30Hz以上；


  ⑧具有全方位的自我保护能力；


  ⑨适配性能强，可适应多种形式的电机配套和反馈形式选择；


  ⑩系统实行高集成度、智能化、模块化、积木化结构方式，体积小、重量轻、便于安装。


9.4 伺服传动间隙的影响及其补偿


  9.4.1 机械传动的间隙


  伺服系统的机械传动部分，无论传动形式是齿轮、链条、钢索还是杠杆，在传动过程中总存在传动间隙。伺服系统的传动方向是经常变化的，因间隙而形成滞环特性，如图9-46所示，图中ϕr、ϕc代表伺服系统的输入角和输出角，2Δ代表传动链中的总间隙。当｜ϕr｜<Δ时，ϕc=0，当ϕr>+Δ时，ϕc随ϕr线性变化，当ϕr反向时，开始ϕc保持不变，直到ϕr减小2Δ后，ϕr和ϕc才恢复线性关系。这样在输入角ϕr与输出角ϕc之间不再是单值对应的线性关系。
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    图9-46　传动间隙

  


  在伺服系统的多级齿轮传动中，各级齿轮的间隙影响是不同的。设有一传动链为三级传动，A为主动轴，B为从动轴，各级传动比分别为i1、i2、i3，齿轮间隙分别为Δ1、Δ2、Δ3，如图9-47所示。
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    图9-47　齿轮传动速比和间隙

  


  因为每一级的传动比不同，所以各级齿轮传动间隙对输出轴的影响也不一样。将所有的传动间隙都折算到输出轴B上，总间隙ΔB可表示成
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  如果折算到输入轴A上，总间隙ΔA可表示成


  ΔA=Δ1+i1Δ2+i1i2Δ3


  由于是减速运动，所以i1、i2、i3均大于1，从上面两式中可以看出，最后一级齿轮的间隙Δ3影响最大。为了减小齿隙的影响，除尽可能地提高齿轮的机械加工精度外，装配时还应该尽量减小最后一级齿轮间隙。此外，在伺服系统中，常常将反馈传动链和主传动链（动力传动链）分开，因反馈传动链的负载很轻，可以采用小模数齿轮，以提高传动精度，减小间隙。


  伺服系统中传动装置的间隙也是多样性的，通常只考虑啮合面之间的空隙，忽略啮合面受力后的弹性形变。即使是前者也因环境温度变化，长时间工作后的磨损而发生变化。


  9.4.2 传动间隙的影响


  电动机与负载之间，要用齿轮减速装置。理想的齿轮传动装置，其输入与输出之间的关系应当是线性的。


  由于加工、装配和使用中各种误差的存在，还由于齿轮啮合中非工作齿面之间留有一定的侧面间隙，以存储润滑油，并补偿由于温度和弹性变形引起的尺寸变化，避免齿轮卡死，所以在一对相互啮合的齿轮之间，总是存在一定的齿侧间隙—齿隙。齿隙的存在对于可逆运转的传动装置就造成了回差，这样，传动装置的输出轴与输入轴之间的关系已不是单值的线性关系，而是具有滞环形的非单值的非线性关系，这一非线性关系对伺服系统性能产生了影响。


  传动装置中存在齿隙，当出现误差角时执行电动机开始旋转，但输出轴不能立刻随之转动，而是在输入轴转过齿隙所造成的齿隙角之后，从动轮才被推动，输出轴才会带动负载旋转。此时在通过齿轮间隙角所造成的空程范围内，电动机基本上是空载状态，因此电动机具有很大的动能；当空程结束时，主动轮齿与从动轮齿接触而产生冲击，因而存在齿轮空回。比较没有空回的状态，主动轮与从动轮之间的冲击要大得多。在给定量和误差角很小的情况下，电动机带动负载冲过给定值。然后，误差角和电动机的给定电压都改变符号，由于反向旋转，减速器输入轴也反向旋转。同样，由于齿隙的存在，主动轮的轮齿要穿越齿隙所造成的空程才能带动从动轮旋转，在空程范围内，电动机仍是空载，又以很大的动能推动负载转动。这样，负载在θ0的给定位置左右摆动，摆动不只是有转动惯量，而且又附加了在空程范围内所积累的动能的作用，当空程足够大，即齿隙足够大时，由负载转动惯量所引起的负载往复振荡消失了，但由于齿隙造成的负载在θ0左右的往复振荡却依然存在。这种振荡是频率恒定，振幅恒定的振荡，是极限环振荡，是纯属齿隙非线性所造成的。


  在齿隙较小，即在空程范围内所积累的动能较小，而系统的阻尼又适当大时，则不会出现由于齿隙存在而引起的极限环振荡。


  9.4.3 伺服系统的电消隙传动


  补偿乃至消除传动间隙常用的办法是采用机械消隙。在机械传动链中，用双层齿轮的办法只要弹簧的变形力矩选择合适，几乎能够消除传动链的全部间隙，但是这种方法不能用于大的动力传动，只适用于数据传动。其他的机械消除齿隙办法，例如，预先在系统上加上平衡锤或弹簧，也能消除齿隙，但是这些方法增加了设备机械部分的复杂性，同时消除也不可靠，最好的办法是采用双电机消除传动齿隙，这种方法的缺点是增加了电气部分功率的要求。


  双电机消隙原理如图9-48所示。


  
    [image: 49255-00-209-1.png]

    图9-48　双电机消隙传动

  


  两套功率放大装置分别给两台直流电动机供电，两台电动机分别连接两个完全相同的齿轮减速箱，此两齿轮箱又各自通过一个小齿轮啮合到最后的大齿轮上，以带动负载。


  电路连接保证电机D1的电流Id1和电机D2的电流Id2按照图9-49所示连接方向流动，使电动机向同一方向推动负载。令和电流Isu与差电流Idf分别为
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    图9-49　电枢电流和电机转速方向之间的关系

  


  和电流Isu反映了两个电机总输出力矩的大小，差电流Idf反映了两个力矩电机的差，由此可以解出


  Id1=Isu+Idf


  Id2=Isu-Idf


  于是，两电机的电流状态可以利用Isu及Idf表示如图9-50所示。
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    图9-50　和电流与差电流

  


  电枢回路另有小阻值电阻R，电阻上的压降分别为Ur1和Ur2，所以有
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  将两台电机的力矩按照图9-51所示关系分配。因为和电流反映了两个电机总输出力矩的大小，也就反映了传递到负载上力矩的大小。当和电流为0时，两电机输出大小相等、方向相反的力矩，这个力矩称为偏置力矩。在这个偏置力矩的作用下，使得两个小齿轮分别贴向大齿轮得分两个相反的啮合面，因此大齿轮不能在齿轮的齿隙内来回游动。随着和电流的增加，两个电机的电枢电流同时同向增加，达到一定值以上，其中被反向偏置的一个电机被拖动状态变为与另一个电机共同拖动负载状态。这时两个小齿轮贴向大齿轮的统一方向的啮合面。和电流再增加，则电机电枢电流按照所设计的特性逐渐取消偏置直到完全取消偏置，共同平均地分担负载。
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    图9-51　双电机力矩关系

  


  需要反向时，两电机的力矩也按此特性变化。首先自动恢复偏置力矩，一个电机还处在原转动方向，另一个电机提早改变力矩方向，使小齿轮贴向大齿轮的另一个啮合面。此后，两电机再同时回到零偏置力矩状态。这时提早反向的电机拖动负载向反向转。由于两个小齿轮不是同时离开大齿轮的啮合面，因而就没有齿隙。可以按照图9-51所示力矩关系曲线画出启动时消隙动作图9-52。从图中可以看出，在零负载时，两个小齿轮的啮合面分别紧靠着大齿轮的两个相反的啮合面，因此，启动时无论往哪边转都没有齿隙。大负载时，偏置力矩自动取消，两电机输出方向相同、大小相等的力矩，由负载力矩保证两齿轮的啮合面紧靠着，齿隙为零。所以无论电机处于相反或相加力矩均可达到消除齿隙的目的。
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    图9-52　起动时消隙动作图

  


  当两电机同时转起来，两个小齿轮的啮合面都贴大齿轮的同一方向的啮合面后，处于图9-51的5点位置，即反向时的消隙情况，整个消隙过程的动作如图9-53所示。
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    图9-53　反转时消隙动作

  


9.5 典型的伺服驱动系统


  某测量船船载卫通站伺服驱动系统采用双电机消隙交流伺服系统，这是一种能够实现高精度跟踪的速度伺服系统。驱动分系统功率驱动单元使用开关速度快、压降小的新型IGBT功率模块，以PWM方式工作，其控制部分采用电流伺服模块构成左右通道高速电流内环，在此基础上由标准的速度环PID调节器和消隙控制模块实现高精度速度闭环控制和消隙控制。


  全数字伺服系统一般采用位置控制、速度控制和力矩控制的三环结构。系统硬件大致由以下几部分组成：电源单元、功率逆变和保护单元、检测器单元、数字控制器单元、接口单元。相对应伺服系统由外到内的“位置”“速度”“转矩”3个闭环，伺服系统一般分为3种控制方式。在使用位置控制方式时，伺服完成所有的3个闭环的控制。在使用速度控制方式时，伺服完成速度和扭矩（电流）两个闭环的控制。


  现代天线伺服系统一般也是由三环构成的，从外到内依次是位置环、速度环、电流环。此外，为了进一步改善性能或增加功能，有可能还增加其他辅助环路或电路。天线驱动系统一般指速度环以内的东西，其中最重要的部件是驱动马达和驱动功率放大器。驱动系统的主要功能是实时地、准确地驱动天线，保证位置环完成精确跟踪目标的任务。天线驱动系统的工作特点是频繁加速、减速，必须有优越的动态性能；经常在低速运行，但有时也在高速运行，必须有极宽的调速范围和良好的低速平稳性能；换向频繁，必须是可逆系统。驱动马达和驱动功放必须满足这些要求。目前在精密卫星通信天线驱动系统中，大多采用永磁直流马达，驱动功放则是多种多样，有直流脉宽调制（PWM）调速装置、可控硅整流器等。


  设置电流环的目的主要是，改造速度环控制对象特性，为速度环校正创造了方便条件；克服可控硅整流器的死区和非线性以及电抗器电感值变化的影响，提高电流的静态控制精度和动态响应带宽；限制最大电流，保证可控硅整流器的安全。另外，在双马达驱动系统中，借助电流环，可以方便地实现电消隙和抑制差速振荡。每一个电流环，都包括各自的一套可控硅整流器和一台马达的电枢回路；在双马达驱动系统中，两个电流环之间是独立的。在天线驱动系统中，电流环的测量反馈元件过去常用大功率、小阻值的电阻，现在改用霍尔电流传感器。与测量电阻相比，这种传感器不仅体积小、重量轻、功耗小、不发热，而且实现了强弱电之间的彻底隔离。它安全可靠、使用方便，是作为电流测量反馈的理想器件。


  由于天线经常工作在零速附近，传动链中齿隙的存在会使得传动产生相应滞后，甚至会产生极限环振荡，在动力传动链中，单纯的机械消隙已经无能为力，双马达驱动电消隙独具魅力。双马达电消隙的基本原理是，在天线输出轴末级大齿轮上耦合两个相同的齿轮箱，每个齿轮箱都由一台马达驱动，通过各自的电流环，在两台马达之间加一定数量的相等相反的偏置力矩，使两个齿轮箱输出齿轮的齿面分别靠紧天线输出轴末级大齿轮的两个相反的啮合面。


  近年来，在精密天线驱动系统中，双马达（甚至多马达）驱动之所以受青睐，是因为除了能轻而易举地实现电消隙之外，在传递同样力矩的前提下，双马达驱动（两套齿轮箱）比单马达驱动（一套齿轮箱）所用的齿轮箱体积小、重量轻，易于加工制造；反过来说，在齿轮箱总体积相同的情况下，双马达驱动能提高传动链的刚度，这是提高天线结构锁定转子谐振频率的重要途径。双马达驱动的不足之处是，尽管与单马达驱动总功率容量相差无几，但驱动系统的设备数量比单马达驱动几乎增加一倍。


  设置速度环的主要目的是，为位置环提供良好的控制对象，使之便于校正；提高驱动马达速度响应带宽；减小传动链摩擦造成的低速爬行和驱动死区；提高马达低速平稳性，扩大调速范围；提高伺服系统抗负载扰动能力，从而减小阵风造成的误差。测速机是速度测量反馈的关键部件，应该线性度好，正反向对称，纹波小，低速输出噪声小，性能稳定，而且与驱动马达同轴连接。在双马达驱动系统中，速度环有两种方案，一种是“和”速度环，即同一天线轴上的两台马达共用一个速度环，环内只有一个速度调节器，速度反馈信号取两台马达测速机输出之和；另一种是“独立”速度环，即两台马达各自构成一个速度环，各用各的调节器和测速机反馈，两个速度环用一个速度指令控制。在和速度环中，同一速度调节器的输出作为两个独立电流环的电流指令，从而保证了两台马达负载电流的一致性。至于两台马达的平均速度，由于通过机械齿轮箱硬性连接，不可能不一致。和速度环的不足之处是速度反馈信号不可能反映两台马达之间的差速振荡，因而和速度环没有抑制差速振荡的能力，必须另设差速振荡抑制电路，以便消除差速振荡。独立速度环有抑制两台马达之间差速振荡的能力，但由于两台测速机的灵敏度和非线性以及其他电子元件的不一致、参数漂移，很难保证两个调节器输出的电流指令一致，有可能导致两台马达电枢电流相差甚远。因此，在独立速度环方案中还需另设电流均分电路。综合这两种方案，差速振荡抑制电路和电流均分电路复杂程度相差不大，对提高系统性能都能起到重要的辅助作用。


  1. 闭环控制原理


  两台交流电动机分别由两个相互独立的电流环驱动，图9-54为单一驱动功放闭环原理框图。引入电流环的目的是用输入给定电压控制电动机的输出转矩。双电机消隙控制要求电机输出转矩和电机驱动电流之间有良好的线形关系，不受其他因素的影响。利用电机输出转矩和电机驱动电流之间良好的线形关系，只要精确地控制电机电流，也就达到了精确控制电机输出转矩的目的。而电流闭环控制正好能使输入给定电压与电机电流保持良好的线形关系。两个电流环的给定控制电压来自于消隙控制处理单元，实际上来自于速度环的输出，由于两台交流电机是联轴的，两个电流环可以看成一个转矩环，也就是速度环的内环。由消隙控制处理单元读取速度环输出的调节控制量，根据消隙方程计算得出两个电流环的给定控制电压（不消隙是消隙的一种特殊状态）。总的来看，消隙系统是一个增加了消隙功能的标准双环速度伺服系统。
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    图9-54　驱动功放闭环原理

  


  2. 双电机消隙原理


  在实际消隙方式下，当系统处于闭环消隙工作状态时，两通道电机是按图9-55所示的双电机电流控制曲线通过各自的传动链去驱动天线座齿轮（该齿轮与天线座应为无隙连结结构），从图中可以看到，系统工作时，不会出现两个电机输出转矩同时为零的情况，即任何时候两个电机至少有一个会对天线座齿轮施加不为零的转矩，在此转矩的作用下，天线座的运动间隙就不会存在。当然，此转矩必须大于传动链本身的摩擦力矩。
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    图9-55　实际消隙电流控制曲线

  


  电流环输入电压与电机输出转矩之间呈线形关系，如果速度环的输出经消隙控制单元处理后输出给两个电流通道的控制电压为图9-56所示的电压曲线，且电流环的响应速度足够，就可以达到消隙的目的。


  
    [image: 49255-00-214-1.png]

    图9-56　通道控制电压曲线

  


  在实际消隙方式下，当系统需要的输出合力矩为零时，两通道电机的电枢电流为±I0（消隙偏置电流），其输出力矩大小相等方向相反；当系统需要的输出合力矩增加时，两通道电机的电枢电流随上图的曲线变化，其中一个通道的输出力矩将逐渐减小至零，从阻力源变为动力源；当系统需要的输出合力矩继续增加，两通道电机的电枢电流为Iq（拐点电流值）时，两个通道将以相同的出力对外做功。因此大功率输出时，电机的功率只需按额定功率的一半选取。


  3. 电流调节器


  电流调节器由3个独立的大功率PWM电流环构成，如图9-57所示，功率开关器采用IGBT。
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    图9-57　电流调节器原理

  


  4. 矢量发生器


  如图9-58所示，矢量发生器由单片机构成，是整个系统的核心部分，它通过角位移传感器获取电机的转子位置，以电压的形式获取转矩期望值，按电机的数学模型计算出相应的3个电流矢量，在标称电流、齿槽模型、矩角特性模型、内速度算子的修正下，产生三相电流的给定波形。
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    图9-58　矢量发生器原理

  


  5. 速度传感器


  采用旋转变压器做速度敏感器件，经R/D编码模块提供速度信号。


  6. 典型的速度伺服系统原理框图


  图9-59为典型的速度伺服系统原理。
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    图9-59　速度伺服原理

  


第10章 船摇隔离技术


  船在海上受风浪影响而不停地运动，船载天线随运载体的运动也在不停地运动。天线的波束范围一般远比船摇幅度小，不采取任何措施，伺服系统很难保证天线稳定地指向目标。与陆地伺服系统相比，船载伺服系统必须克服船摇影响，以解决稳定问题才能实现对目标的跟踪。


  大型远洋船舶是一个运动的刚体，在大海中运动有6个自由度，其中3个是线位移（进退、横荡和升沉）、3个是角位移（偏航、横摇和纵摇）。对于恒速航行的船舶，一般横摇和纵摇的幅度大、周期短，船摇的扰动通过船体直接传到天线座体上，所以天线机械轴要随船摇在该方向上运动，这是影响船载伺服系统跟踪稳定性进而影响跟踪精度的主要因素之一。


  在实际工程中我们用两种解决方法，第一种方法是船摇前馈法，是利用惯导系统测出相应方向的船摇角和角速度，经坐标变换折算后反向加到相应支路的速度环路输入端，给船摇扰动的隔离增加一提前量，减小船摇引起的附加角误差。这种方法隔离船摇效果受到大型船摇角速度的精度、测量点与补偿点摇心不一致、船体变形等因素所带来误差的影响，还有坐标变换误差及回路对信号大小的非线性等因素的影响，使之对船摇量的隔离度要求不会太高，因而这种方法比较适用于大型船载天线在其船摇角速度不大的情况下。


  第二种方法是陀螺反馈方法。在天线座平台上安装两个正交挠性速率陀螺，分别为敏感舷角与仰角的角速度，负反馈到各支路中，组成各自的陀螺速度回路。这种方法要求陀螺环路有较宽的频带，对于高传动比的电伺服系统，机械刚度差，机械谐振频率低而阻尼小，陀螺回路刚好包围该环节，使回路增加带宽受到限制，对较高频率的船摇量隔离变差，所以适合对频率较低的船摇扰动，依靠陀螺反馈隔离。


  自跟踪位置环是伺服环路中最终目的环路，它的内环路是陀螺环，它的角误差测量由天线跟踪馈源和跟踪接收机完成，跟踪接收机鉴相器输出与电轴和目标间相对偏角是一一对应的，并实时控制伺服随动系统以误差消除误差的方法实现天线自动跟踪。来自船载体的船摇运动也能改变电轴和目标间的相对偏差角，因此，自跟踪位置环的正常工作在实现对运动目标跟踪的同时，对船摇运动造成的电轴偏离目标的扰动也能予以消除，起到隔离船摇的作用。


  目前，船载卫通天线比较常用的船摇隔离技术有外引导隔离技术、自身稳定隔离技术和前馈隔离技术。


10.1 船摇隔离及稳定


  10.1.1 稳定精度的度量


  船载卫通站伺服跟踪系统的重要任务是稳定天线波束指向，隔离船体运动对波束指向的影响。其隔离效果如何表示？


  通常船体的摇摆运动近似为正弦运动，即船体在浪涌的冲击下以某一角频率做周期性的横摇、纵摇和艏摇运动，以横摇（ROLL）为例可表示为


  [image: 0]


  其中，Rm为横摇的最大角度；ωR为横摇的角频率。


  如果对天线不采取稳定措施，则天线随船一起做正弦摇摆运动，采用上述的稳定天线波束方法后，天线就不会随船体一起运动，而会相对船体运动，保持空间指向不受船体运动影响。但稳定总是有误差的（不管控制系统是几阶无静差系统）。其误差同样是正弦周期函数，以隔离横摇为例，误差表示为


  [image: 0]


  其中，Δm为最大误差角。


  通常用L（dB）度量稳定系统对船体运动的隔离效果，并称为隔离度，表示为


  [image: 0]


  对于自身稳定方法，其隔离度（对5～7m天线来说）可达到30～35dB，如果采用前馈补偿以及单脉冲则综合隔离度可达45dB左右。


  10.1.2 隔离度表达式


  隔离度是克服船摇的程度，即最大船摇角与该轴上残存角之比，它与环路参数的关系及指标分配原理结构如图10-1所示，其中，Q1：目标角位置；Q2：天线角位置；1/S：速度到位置的积分作用；f：船摇速度扰动信号；KaWa：自跟踪环位置校正网络传递函数；KbWb：陀螺稳定环开环主通道传递函数；KcWc：陀螺稳定环反馈通道传递函数。


  
    [image: 49255-00-217-4.png]

    图10-1　环路隔离船摇原理

  


  在陀螺稳定环内做等效变换，如图10-2所示。其中，KdWd=KbWb·KcWc是陀螺稳定环开环传递函数。


  
    [image: 49255-00-218-1.png]

    图10-2　等效变换

  


  在自跟踪位置环内作等效变换，如图10-3所示。其中，[image: 49255-00-218-2.png]是自跟踪位置环开环传递函数。


  
    [image: 49255-00-218-3.png]

    图10-3　等效变换最终效果

  


  从等效变换的最终结果可见，天线跟踪目标的最终结果由Q21和Q22两项构成。


  Q2=Q21+Q22


  其中，Q21是对目标跟踪的结果，Q22是隔离船摇残存误差角。


  f·（1/S）是船摇角位置扰动，根据船摇隔离度定义可得


  L1=-20lg（1+KdWd）


  L2=-20lg（1+KeWe）


  其中，L1是陀螺稳定环船摇速度隔离度，L2是自跟踪位置环船摇角位置隔离度。


10.2 外引导隔离技术


  外引导隔离技术也称坐标变换技术，是用软件处理的方法补偿船摇，主要是通过惯导向伺服提供船摇信息，包括横摇、纵摇及航向信息来完成，一般只能采用数字引导或程序引导方式跟踪目标。


  数字引导环的工作原理是，计算机把当前的指令位置与编码器送来的天线的实际位置进行比较，计算出误差角，然后通过D/A变换器把该误差变为模拟信号送给位置调节器，从而形成控制信号，送给驱动系统；或者通过计算机求出误差角后，直接进行PID计算，形成控制信号（速度指令），然后送给驱动系统，控制天线向指令位置运动。


  一个典型的数字引导环原理如图10-4所示。
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    图10-4　数字引导环原理

  


  其中，θi为输入指令，Kda为D/A灵敏度，量纲为伏/度。D/A的输出电压和误差角度之间的关系如图10-5所示，其中Kda=7.1伏/度。
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    图10-5　D/A输出误差曲线

  


  [image: 49255-00-219-3.png]放在虚线框内表明这部分可以用计算机软件实现；控制对象仅考虑了低频环节，其中，T为速度环等效惯性时常数。


10.3 陀螺稳定平台


  凡是绕回转体的对称轴高速旋转的物体都可称为陀螺。回转体是指物体相对于对称轴的质量分布有一定的规律，是动对称的。常见的陀螺是一个高速旋转的转子。回转体的对称轴称为陀螺转子的主轴，又称极轴。转子绕这根轴的旋转称为陀螺转子的自转。


  把高速旋转的陀螺安装在一个悬挂装置上，使陀螺主轴在空间具有一个或两个转动自由度，就构成了陀螺仪。


  陀螺仪具有两个最主要的特性，即稳定指向性和进动性。应用陀螺仪的这两个特性制成的一系列仪表，能为载体提供方位、姿态和角速度、角位移等信息。陀螺仪的这些特性和功能可为人们解决运动物体的定位和控制问题。由于陀螺仪在自动控制工程中的广泛应用，人们常简称陀螺仪为陀螺。


  陀螺的分类主要依据其结构特点和工作原理，常见的分类有以下4种。


  （1）按陀螺转子主轴具有的进动自由度数分类：可分为二自由度陀螺和单自由度陀螺。


  （2）按陀螺重心的几何位置分类：可分为平衡陀螺和重力陀螺。


  （3）按陀螺的支承方式分类：可分为框架陀螺、液浮陀螺、气浮陀螺、静电陀螺和绕性陀螺等。


  （4）按产生陀螺效应的原理分类：可分为转子陀螺、振动陀螺、粒子陀螺、激光陀螺和光纤陀螺等。


  以陀螺环路构成的稳定平台是测量船船载卫通站天线伺服系统的重要特点，也是天线伺服系统隔离船摇影响的主要组成部分。


  10.3.1 陀螺稳定环路


  采用陀螺信号反馈闭环稳定船摇有两种方法。一种是用速率陀螺作为纯速度敏感元件，组成天线速度环隔离船摇；另一种是用速率积分陀螺，把陀螺串在系统前向主通道中，成为系统主回路的一个环节，利用陀螺角动量矩的空间反馈组成陀螺稳定回路。单纯的陀螺稳定环不能长期稳定跟踪目标，陀螺环是作为跟踪位置环的内环路而起隔离船摇作用的。


  1. 含有速率陀螺反馈内环路的跟踪位置环


  在船载天线俯仰座架上安装两个速率陀螺。其中一个的敏感轴平行于俯仰轴，敏感俯仰角对惯性空间的角速度。另一个的敏感轴平行于交叉俯仰轴（俯仰轴与交叉俯仰轴正交于天线波束轴向），敏感横倾角对惯性空间的角速度。由船摇所产生的俯仰角速度及横倾角速度都能被陀螺所敏感。将这些信息负反馈到回路中，通过闭环隔离船摇。图10-6给出参考的结构。


  
    [image: 49255-00-220-1.png]

    图10-6　含有速率陀螺环的跟踪位置环框图

  


  其中，K1W1：跟踪位置环放大校正环节传递函数；K2W2：陀螺稳定环放大校正环节传递函数；K3W3：天线速度输出对速度指令输入的传递函数；K4W4：速率陀螺反馈通道传递函数；θi：目标角位置；θo：天线角位置；ω：天线角速度；f：船摇速度扰动。


  图10-6中的虚线框内即为陀螺稳定环，对图10-6的结构框图作等效变换得到图10-7。


  
    [image: 49255-00-220-2.png]

    图10-7　含有速率陀螺环的跟踪位置环等效框图1

  


  图10-7中虚线框内部分为陀螺稳定环。该图中KaWa=K2W2K3W3K4W4，是陀螺稳定环开环传递函数。从该图中可以看出，由于陀螺环的隔离作用，船摇对天线运动的扰动为[image: 49255-00-220-3.png]。若陀螺环的开环增益足够大，则船摇扰动的影响就可大大减小。


  对图10-7的结构图继续变换，得到图10-8。


  
    [image: 49255-00-221-1.png]

    图10-8　含有速率陀螺环的跟踪位置环等效框图2

  


  令[image: 49255-00-221-2.png]，继续变换得到图10-9。


  
    [image: 49255-00-221-3.png]

    图10-9　含有速率陀螺环的跟踪位置环等效框图3

  


  图10-7中[image: 49255-00-221-4.png]，是自跟踪位置环的开环传递函数。


  从图10-9中可看出，天线输出角包括对目标的跟踪输出角θo1及船摇扰动隔离残差θo2。[image: 49255-00-221-5.png]是船摇角位置扰动；[image: 49255-00-221-6.png]是陀螺环的误差传递函数；[image: 49255-00-221-7.png]是跟踪位置环的误差传递函数。根据船摇隔离度的定义，可得：
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  其中，[image: 49255-00-221-9.png]是陀螺环的船摇隔离度；[image: 49255-00-221-10.png]是跟踪位置环的船摇隔离度。


  环路带宽做得宽，开环增益做得高，就能获得较高的船摇隔离度。船摇隔离度是陀螺环隔离度和跟踪位置环隔离度两项之和，因而比单纯的位置环隔离度要高。此方法适合于要求跟踪速度快、船摇隔离度高的场合。


  由于陀螺处于反馈通道内，因而对陀螺的性能要求较高，要求动态性能好、谐振频率高、分辨率高、精度高、误差小、线性度好、漂移小。


  2. 含有速率积分陀螺的跟踪位置环


  速率积分陀螺安装在天线座上，天线相对惯性空间运动，陀螺敏感天线轴相对于惯性空间的角速度，输出的电压与输入角速度的积分（转角）成正比。图10-10给出了含有速率积分陀螺的跟踪位置环的参考结构，虚线框内即为速率积分陀螺。


  
    [image: 49255-00-222-1.png]

    图10-10　含有速率积分陀螺环的跟踪位置环

  


  其中，KL为力矩器的力矩放大系数；


  Ma=KLε为进动力矩；


  MG=Hω为陀螺力矩；


  Md为陀螺干扰力矩；


  u为陀螺输出电压；


  K1W1：为位置环放大校正环节；


  K2W2：天线速度输出对速度指令输入的传递函数；


  θi：目标角位置；


  θo：天线角位置；


  ε：跟踪接收机给出的跟踪误差；


  ω：天线角速度。


  由于船摇所产生的角速度被陀螺敏感，通过空间的角动量矩变化负反馈给回路。当ε为零、陀螺力矩器无输入信号时，图10-10简化为图10-11所示的陀螺稳定环。在船摇扰动f的作用下，天线以ω的角速度在惯性空间运动，陀螺产生的陀螺力矩为Hω，陀螺输出电压u，由于是负反馈，因而电压u通过主回路使天线朝着与船摇扰动相反的方向运动。由图10-11可得出陀螺稳定环对船摇扰动的响应。
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    图10-11　速率积分陀螺环
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  令[image: 49255-00-222-4.png]，KaWa为陀螺稳定环的开环传递函数，则[image: 49255-00-222-5.png]。这就是陀螺稳定环对船摇扰动的隔离。


  图10-11的结构框图作等效变换，得到图10-12。
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    图10-12　含有速率积分陀螺环的跟踪位置环等效框图1

  


  令[image: 49255-00-223-2.png]，KbWb为跟踪位置环开环传递函数。


  图10-12继续变换，得到图10-13。
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    图10-13　含有速率积分陀螺环的跟踪位置环等效框图2

  


  根据船摇隔离度的定义，可得隔离度为
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  [image: 49255-00-223-5.png]是陀螺稳定环的船摇隔离度；


  [image: 49255-00-223-6.png]是跟踪位置环的船摇隔离度。


  这种隔离船摇的方法可获得较高的船摇隔离度，一般用于跟踪目标速度很小而跟踪精度要求很高的场合。


  使用这种方法还有一个好处。如果在跟踪过程中接收机突然失锁，自跟踪环路开路，环路就变成图10-11框图所示的形式。假设陀螺干扰力矩Md为零，天线经陀螺稳定环隔离船摇后能保持在天线输出位置θo附近，如果跟踪的是定点目标，如同步卫星，那么在跟踪接收机突然失锁的情况下，天线不会飞车，仍能指向目标保持记忆跟踪（因为此时仅有陀螺环隔离、船摇残差增大、天线有晃动），一旦跟踪接收机恢复工作，立即能恢复自跟踪。但是一般来说，由于摩擦、阻尼、工艺加工的误差等原因，总会存在陀螺干扰力矩，因而使陀螺在惯性空间漂移，干扰力矩小漂移慢；干扰力矩大，漂移快。从图10-11可以看出，θo会受Md的影响而变化，因而在空间会发生漂移，不能长时间工作在这种方式下。


  10.3.2 光纤陀螺仪


  传统陀螺也即第一代陀螺（如液浮陀螺、动调陀螺等）均为机械陀螺，尽管在过去一直是惯性制导和测量控制领域的主流器件，但因其存在高速旋转的“转子”等不利因素，在性价比和寿命方面制约了其惯性技术的进一步发展。


  光纤陀螺的概念是1976年由美国Utah州立大学的V.Vail和R.Shorthill首次提出的。在光纤陀螺仪中，光源是由外部激光源产生的激光束，它采用多匝光导纤维构成激光传播的环路，通过测量两束激光的相位移获得被测角速度。


  与其他陀螺相比，光纤陀螺具有以下特点：


  ①无运动部件，仪器牢固稳定，耐冲击和抗加速度；


  ②结构简单，价格低，体积小，重量轻；


  ③相干光束的传播时间短，原理上可瞬间启动；


  ④检测灵敏度和分辨率高（达10-7rad/s）；


  ⑤可直接输出数字信号；


  ⑥动态范围大（约2000°/s）；


  ⑦无磨损问题，使用寿命长；


  ⑧易于采用集成光路技术，信号稳定可靠。


  目前，中、低精度（随机漂移率为0.1～1°/h和1～10°/h）的光纤陀螺仪已进入工程实用阶段，能满足飞行控制系统和近程战术导弹惯性制导系统的要求，较高性能（随机漂移率为0.01～0.1°/h）的光纤陀螺仪已制成样机。随着光纤技术的发展和集成光路技术的发展，光纤陀螺正朝着高精度和小型化迈进，新一代漂移率低达0.001º/h的新型高性能的惯导光纤陀螺将步入实用化，将广泛应用于导弹制导、飞机和舰船的导航系统，以及军用卫星与地形跟踪匹配等系统中。


10.4 前馈隔离技术


  10.4.1 前馈问题


  精度是船载天线伺服跟踪设备的重要指标，但是提高精度减小误差遇到一个矛盾：减小系统误差就要求增加系统带宽，而减小随机误差则要求减小系统带宽。对于在船摇情况下跟踪快速目标的伺服系统，加速度和速度都很大，但是伺服带宽不能太宽，相应速度常数、加速度常数也不能高，否则将会导致跟踪时的滞后误差较大，甚至有丢失目标的可能。


  为了解决滞后大可能导致丢失目标的问题，采用前馈的方法，即提前加入一个量，使系统运行到下一个位置正好是要求的位置，也即伺服常用的开环控制或开闭环复合控制。一般用模拟或数字的办法把所需量经计算加入系统中，这样既有闭环回路作用，又有加入系统的前馈量控制。如果参数调整合适，滞后误差可以减小很多。


  10.4.2 前馈补偿


  船载卫通站是在船摇情况下进行工作的，它要受到船摇角速度、角加速度量扰动，再加上目标运动的速度和加速度，因而要求卫通具有很高的速度和加速度，并要具有很好的动态响应功能，以保证跟踪精度。一般大型卫通天线的伺服系统由于机械结构的谐振频率不高，伺服系统带宽受到限制，跟踪时的滞后误差较大。对于二阶无静差系统来说，主要是加速度滞后、误差较大。为了解决这个问题，防止丢失目标，在系统中采用“前馈补偿”的方法。船载卫通站与陆地卫通的不同之处在于它既有目标前馈补偿，又有船摇前馈补偿。目标前馈用于补偿由于目标运动的速度、加速度而引起的伺服系统滞后误差；船摇前馈用于补偿由于船摇的速度、加速度而引起的伺服系统的滞后误差。对于船摇速度前馈，可将目标看作是静止不动的，目标速度、加速度都为零，在这种假设条件下计算出船摇速度补偿信息及输入滤波函数，补偿点在速度环指令输入处。对于目标速度前馈可看作船摇已采取多种措施被有效地隔离了，因而可像陆地设备一样采用惯性坐标系中的补偿公式进行计算，补偿输入点在陀螺环的指令输入处。


  7.3m口径天线的船载站卫通采用前面所述的稳定方案能达到40dB以上的隔离度，采用船摇速度前馈补偿方法能达到10dB左右的隔离度，总的隔离度在50dB以上。对于6°摇幅的摇摆，船摇残差小于0.02°，完全能满足精度指标的要求，因而一般情况下不需要再增加船摇加速度前馈补偿。船摇加速度补偿公式计算烦琐，由于计算误差、测量仪表精度、噪声的影响，很可能使计算出的补偿数据失去补偿的意义。


  大型舰船上有惯导系统或平台罗经可提供船姿信息，伺服系统编码器能实时提供目标在甲板坐标系中的位置，这些信息经计算机处理后折算到甲板方位、俯仰角速度，计算机输出数字信号经数模转换后输出模拟电压，再经过接口滤波器输入环路。


  如果船上不能提供船姿信息，可用下述方法进行船摇速度前馈补偿。在天线座上安装两个速率陀螺来获取船摇速度信息。其中一个陀螺装在天线底座上，不随天线方位轴转动，与船体之间没有相对运动，其敏感轴与方位轴平行，敏感船摇在方位轴上产生的牵连速度。另一个陀螺安装在方位座架上，随方位轴转动，但不随俯仰轴转动，其敏感轴平行于俯仰轴，敏感船摇在俯仰轴上产生的牵连速度。将感知到的船摇速度信号以相反的方向加入系统，如图10-14所示。
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    图10-14　船摇速度前馈隔离船摇扰动

  


  其中，F（s）为船摇速度补偿滤波器传递函数；ω1为速率陀螺所敏感的船摇分量。


  忽略速率陀螺的测量误差，并假定陀螺敏感轴与方位、俯仰轴完全平行，那么ω1=f。要使ω1能完全补偿f的影响，从图10-14中可看出，必须使[image: 49255-00-225-2.png]。


  船摇前馈方法隔离船摇的效果受很多因素影响，如测量角速度的精度、测量点与补偿点不在同一位置、而船体变形所造成的误差、坐标变换运算误差、滤波函数F（s）不能完全复现[image: 49255-00-225-3.png]，回路对信号大小的非线性等诸多因素有影响，因而这种方法的船摇隔


  离度不会很高，一般不单独使用。通常作为陀螺反馈法的辅助手段。当船摇扰动量较小时，单独使用陀螺反馈法隔离船摇能保证船摇残差很小，不用加前馈补偿。由于此时环路的带宽较窄，通过系统的噪声小，随机误差也小。当船摇扰动量较大时，单独使用陀螺反馈法隔离船摇残差较大，此时加上船摇前馈，可有效地提高船摇隔离度，而不影响系统对噪声的隔离作用。


10.5 陀螺环路的预期特性


  10.5.1 陀螺环路结构特性


  以摇摆角为输入量，以天线电轴为输出量的稳定环路结构如图10-15所示。扰动量αf与稳定误差Δα之间的关系为
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    图10-15　陀螺环结构

  


  [image: 49255-00-226-3.png]为陀螺环的开环传递函数，设为G3（s），对于船摇摆角频率而言，总有G3（s）≥1，则式为
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  所以，Δα=（1/G3（s））·αf


  一般船摇近似为正弦变化，即αf=αfmsin（ωft），其中，αfm一般为8°、摇摆周期12s，这是隔离度指标分配在[image: 49255-00-226-5.png]处的增益要求。


  10.5.2 前馈补结构特性


  速度补偿也叫速度前馈控制（开环控制），它与积分陀螺反馈控制（闭环控制）共同构成复合控制，采用这种方法可以提高船体拢动的隔离度，改善系统性能。


  引入速度补偿后的陀螺环结构如图10-16所示。
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    图10-16　加入前馈补偿后陀螺环结构

  


  将图10-16进一步简化得到图10-17。
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    图10-17　变换后的结构

  


  由图10-17可得出：
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  与不加速度补偿时相比，分母是相同的，分子不同，若WF是速度闭环传递系数的倒数，此时补偿效果最好，然而速度环闭环传递系数本身不太准确，所以补偿系数也不可能太准确，不可能达到100%补偿，不难看出，这种复合控制是提高系统隔离度的有效途径。


  通过上面的分析不难看出，对于前馈控制（开环）和反馈控制（闭环）相结合的复合控制系统，可以使系统精度大大提高，但并不影响系统的稳定性。在系统中，反馈回路主要用于满足系统的稳定性，而前馈回路主要用来满足系统的精度。对于单独的反馈系统既要满足稳定性要求又要满足精度要求，因此，Kβ值需要很大，然而实际上不可能太大，太大会引起系统不稳定，但在复合控制中，反馈回路只考虑稳定性要求，可以适当减小Kβ值，以满足其稳定性要求，前馈回路用来提高系统的速度和精度，即使Kβ值减小，系统也可以达到较高的精度，这也等效地提高了Kβ值。


  10.5.3 搜索位置环


  船在航渡过程中，由于船的摇摆，初始捕获目标往往不太容易，尤其是在海况比较差的情况下，矛盾显得更为突出，另外由于航向变化，天线有可能被遮挡，如果出现这种情况，目标就会丢失，要恢复跟踪需重新进行捕获，为解决这两个问题，专门设置一个搜索位置环。


  原理和实现方法是：下位机通过快速数引环将天线转到计算的大地坐标Ad、Ed理论指向值（此时C轴应回中心零位），关闭E、C轴搜索位置环和陀螺环，若已发现目标，立即断开位置环，关闭自跟踪环；若未发现目标，则在搜索环和陀螺环状态下执行扇扫，直至捕获目标转自跟踪。同理，当出现遮挡（这种遮挡往往有一个过程、遮挡甲板位置也是可知的），下位机立即做出反应，退出跟踪，进入搜索位置环，此时天线仍然稳定在出现遮挡时的空间位置，这有效地实现了现场位置保护，遮挡在一定时间退出后，可很快恢复跟踪，无须进行重新搜索。


  另外，该环路也起到数字引导的作用，但是环路带宽较窄，响应速度不可能高。


  在此环路进行搜索和扇扫，即可手动也可自动，使用十分方便。扇扫设置范围C轴为±3°，E轴为±1°。


第11章 天线跟踪技术


  地球同步卫星由于受地球重力场不规则分布、日月摄动和太阳风压等影响，卫星在轨道上的位置会发生缓慢移动；另外，对于船载卫通站而言，船舶作为移动载体，船体的不规则运动会带动天线的指向不断变化。因此，要使天线稳定可靠地对准通信卫星，船载卫通站都有一套伺服跟踪系统。船载卫通站伺服跟踪系统是船载卫通站中极其重要的组成部分。该系统的作用就是隔离船体晃动、随动船舶航向、捕获及跟踪卫星目标，确保船载卫星通信的畅通。拥有一套性能优良的伺服跟踪系统，是船载卫通站区别于其他一般陆地卫通站的显著特点。


11.1 概述


  11.1.1 系统组成


  跟踪接收系统接收来自天线上的信标信号（和信号）和角度误差信号（差信号），经调制、放大、变频、解调后向伺服系统提供所需的角误差电压，控制天线的俯仰轴和俯仰交叉轴向误差减小的方向转动，与方位随动航向配合，实现对卫星目标的自跟踪。


  对于不同类型的卫通站，伺服跟踪设备的复杂程度也有所不同，但通常都由跟踪接收机、伺服控制放大设备、天线驱动单元和轴角编码器等部分组成，如图11-1所示。跟踪接收子系统作为天线控制单元的重要组成部分，主要包括跟踪低噪声放大器、跟踪接收机和监控单元等，其核心是跟踪接收机。
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    图11-1　卫通站跟踪接收系统组成

  


  11.1.2 跟踪方式


  跟踪系统主要实现卫星搜索、自动跟踪、手动跟踪、程序跟踪等功能，按照不同的控制方法，跟踪方式可分为3种：手动跟踪、程序跟踪和自动跟踪。


  1. 手动跟踪


  手动跟踪是根据接收信号的大小，通过人工手动控制跟踪系统使卫通站天线对准卫星。手动跟踪时，操作员必须先搜索到卫星，从场强指示器上观察接收到的卫星信号，先在一个轴上转动天线，如果信号电平增强，则继续朝相同方向转动，如果信号电平减弱，则朝相反方向转动，直到信号电平达到最强，然后在另一个轴上进行相同的操作，直至天线两个轴角度都在最佳位置上。


  手动跟踪是小口径天线主要的控制方式，也是大口径天线重要的辅助控制手段，常与其他方式配合使用，主要用于：


  （1）自动跟踪前期搜索和捕获卫星，包括更换使用的卫星；


  （2）改变天线工作状态，如大风时收藏保护天线；


  （3）设备安装调试时，按命令将天线指向所需的位置；


  （4）在自动跟踪异常时，作为短时应急控制天线的手段。


  2. 程序跟踪


  程序跟踪是由计算机根据卫星轨道预测数据或轨道参数以及卫通站位置参数，计算出卫通站天线指向卫星的角度及随时间变化的规律，控制天线转至相应时间对应的位置。


  3. 自动跟踪


  自动跟踪是卫通站跟踪系统根据接收的卫星信号（通常是信标信号），检测出误差信号，驱动天线自动对准卫星。按照跟踪原理，自动跟踪可分为3种体制：步进跟踪、圆锥扫描跟踪和单脉冲跟踪。由于影响卫星位置的因素太多，无法长期预测卫星轨道，所以目前大中型卫通站都采用自动跟踪为主、手动跟踪和程序跟踪为辅的方式。


  在系统转入自跟踪之前，必须采用手动控制或程序控制的方式将天线转到指向卫星的方向，跟踪接收机收到信号后才能转入自跟踪，这个过程称为搜索、捕获。


11.2 程序跟踪


  程序跟踪系统是按卫星轨道预测数据来驱动天线指向卫星方向。其工作原理是首先计算机完成指令角与轴角编码器检测的天线实际角度之间角误差的计算工作，然后驱动天线朝角误差为零的方向转动。


  11.2.1 天线角度预报


  进行程序跟踪时，首先要进行天线角度的预报，输入计算机的信息主要包括卫星定点位置、卫通站所在地的经纬度、当前时间信息以及从天线角度检测器送来的天线位置角度值，计算机通过对这些数据的处理、运算、比较，得出卫星轨道和天线实际角度在标准时间内的角度误差，然后将此值送入伺服回路，驱动天线消除误差角，不断地比较、驱动，使天线一直指向卫星。图11-2给出了程序跟踪系统原理框图。
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    图11-2　程序跟踪原理框图

  


  11.2.2 环路控制特点


  程序跟踪不需要跟踪馈源和跟踪接收机，其精度取决于轨道计算精度和天线指向精度，主要用于跟踪中低轨卫星的小型天线，或用于不能用接收信号跟踪的目标以及作为备份跟踪方式。


11.3 步进跟踪


  步进跟踪又称极值跟踪，是根据卫星信标信号的极大值来判定天线是否对准卫星。步进跟踪的原理和设备都很简单，就是按一定的时间间隔，使天线在方位或俯仰轴上以一个微小的角度转动，通过计算机在确定的时间内对卫星信标信号接收电平的增减进行判别，如果接收电平增强，则天线沿原方向继续转动一个微小的角度；如果接收电平减弱，那么天线要向相反的方向转动。俯仰方向和方位方向依次重复交替进行，这样就能使天线波束逐步对准卫星。步进跟踪的工作过程实际就是手动跟踪的自动化。


  这种跟踪系统的缺点是天线波束不能停留在完全对准星体的方向上，而是在该方向周围不断地摆动，因而跟踪精度不是很高，而且响应时间慢，信号幅度波动影响跟踪精度。其优点是只需要一个射频信道，射频相位稳定度不重要，对馈源无额外要求。该系统一般应用在设计简单、价格低廉的中小型卫通站中。


  11.3.1 基本原理


  信标跟踪接收机输出的控制模拟信号经过A/D转换器转换成数字量，计算机根据数据信号判断模拟信号的大小，给出天线旋转方向信号和步进电动机的步数或旋转速度，以步进的方式逐渐接近跟踪目标。来自轴角编码器的天线位置信号也进入微处理机，目的是使计算机明确天线所在的位置，同时构成一个闭环控制系统。如果人工把轴角数据输入到计算机，计算机就能自动驱动天线，将其转动到指定的位置上，实现计算机的自动程序跟踪。基于步进跟踪的伺服系统如图11-3所示。
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    图11-3　步进跟踪系统框图

  


  11.3.2 同一步式跟踪


  在前一步中，系统比较天线采样值，确定下一步转向。在后一步中，按前一步确定的转向调整天线的旋转方向。我们把前一步称为搜索步，后一步称为调整步。同一步式跟踪的搜索步和调整步在同一步中完成，而且步距固定。


  其基本原理是当卫通站接收到卫星发出的信标（或导频）后，使天线移动一个起始角度，通过比较移动前后的接收信号电平的大小就可以确定下一步天线转动方向。如电平增加，天线就继续向原来转动的方向转动；电平减少，天线朝相反方向转动。如果电平既不增加也不减少，天线就会按事先设定的逻辑决定天线转向。这种方式，对于方位和俯仰的转向不能同时判断，必须交替进行。原理框图如图11-4所示。
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    图11-4　同一步式跟踪原理框图

  


  11.3.3 双向搜索步进跟踪


  当捕获到信号后，从某一点开始，以相同的步距各前进一步和后退一步（搜索步）。对这两点场强电压进行采样比较，然后向电平高的方向前进一个固定步（调整步）。调整步和搜索步两个步距可以相同，也可以不同。搜索步和调整步相同时称为双向搜索等调整步式步进跟踪，不同时称为双向搜索变调整步式步进跟踪。


  在同一步式步进跟踪中，因极大值附近电压变化缓慢，一个步距之间电压差很小，以致分辨不出，下一步的方向就很难确定，所以有可能达不到最大值。如果这时加大步距会引起误差增加。而双向搜索步进跟踪的搜索和调整是分开的，可以要求搜索步的步


  距较大，这样驱动电机转动前、后的信号电平差值就大，容易判定出天线波束与卫星间的位置关系。同时以较小的调整步来调整天线以避免天线波束快速越过卫星，提高了跟踪精度。


  双向搜索变调整步式跟踪的步距大小是根据搜索后两采样点电压大小确定的。一般情况下，差值越大，调整步也就越大。其原理如图11-4所示。


  天线功率方向图的最大方向附近，有以下近似公式。


  [image: 0]


  其中，Gm为天线增益；θhp为天线的半功率点宽度，波束宽度；θ为目标偏离天线轴线的夹角。


  天线收到的场强电压E（θ）和θ关系是


  [image: 0]


  其中，Em为波束中心场强；E（θ）为偏角为θ时的场强。


  当[image: 49255-00-232-3.png]时，
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  如果θ的变化量Δθ（步距）很小时，可以认为
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  由上式可知，只要已知搜索步距Δθ，再根据场强的变化量ΔE（θ）求出θ，根据此值即可确定调整步的步距。


  11.3.4 记忆极值式跟踪


  这种跟踪方式的电机是连续转动的，没有搜索步和调整步之分。所用的电机一般是三相电机，控制信号不用功率放大，对传动系统的要求也较低，所以是一种简单的极值跟踪方法。


  当天线捕获到信号以后，天线向某一方向连续转动，系统对瞬间场强进行采样并与极大值记忆中的数值（开始时已清零）进行比较，如果此时信号增加，则将大的采样值进行记忆，原来的记忆值自动清除。如果此时信号下降，立即驱动电机反转，然后再采样比较，如此反复进行，具体如图11-5所示。
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    图11-5　记忆极值式跟踪

  


11.4 圆锥扫描跟踪


  11.4.1 概述


  圆锥扫描跟踪也是一种自跟踪方法，它是利用将横向偏焦馈源或横向偏轴副反射面绕反射面天线的轴线旋转来获取误差信号的，进而实现对目标的跟踪。


  圆锥扫描跟踪的精度低于单脉冲跟踪，但高于步进跟踪。而且圆锥扫描跟踪有其突出的优点：一是解决了单脉冲跟踪的校相问题，在换星或地理位置变化后不需要重新校相。对操作使用人员的要求降低了，而且设备的实用性和可用性提高了；二是副面扫描跟踪是利用信标信号进行跟踪，解决了小口径天线采用单脉冲跟踪方式时信噪比差的难题，可大大提高设备的可用性，因此，常常用于小型船载天线。


  圆锥扫描跟踪实现的方式有副面扫描、馈源扫描、主面扫描、电子波束扫描等。在通信站中抛物面天线的电子波束扫描技术还不够成熟。阵列天线的电子波束扫描技术已经成熟，已有一些应用。馈源扫描在国内某些远洋船5m天线上成功应用，主面扫描技术已在海上打捞船上进行应用，可以推广到其他船载C频段天线上。当前船载卫通站中副面扫描应用较多，许多舰载天线以这种方式为主，其优点是惯量小、便于控制。


  11.4.2 基本原理


  圆锥扫描跟踪是依靠馈源喇叭绕对称轴作圆周运动或副反射面旋转来产生一个旋转射束，当卫星偏离旋转轴方向时，接收信号是被调制的信号，调制信号的幅度和相位分别取决于卫星偏离旋转轴的大小和方向，跟踪接收机检测出该调制信号，并用波束旋转时产生的正交基准信号对检出的调制信号进行一系列的信号处理，解调出方位和俯仰误差角的直流误差信号。天线控制单元可以根据接收方位、俯仰误差信号的大小控制天线向误差减小的方向转动，直至天线波束对准卫星。


  11.4.3 圆锥扫描跟踪体制


  从直观概念上，如图11-6（a）所示，跟踪天线的针状波束最大辐射方向O'N偏离天线轴线O'O一个角度θ，当波束以角速度Ω绕O'O旋转时，波束最大方向O'N就在空间画出一个圆锥。被跟踪的目标在该圆锥之内，目标作一垂直于O'O的平面，则波束截面及波束中心（最大辐射方向）的运动轨迹如图11-6（b）所示。
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    图11-6　圆锥扫描

  


  波束做圆锥扫描时，绕着天线轴线旋转。天线轴线是等信号轴方向，在旋转过程中，该方向天线的增益始终不变。可见，当天线对准目标时，接收到的是等幅信号；若目标偏离天线轴方向，则扫描过程中，目标有时靠近、有时远离天线波束最大辐射方向，这使接收到的信号强度产生相应的强弱变化。这样，接收到的信号是调幅的，其调制角频率为天线的圆锥扫描频率Ω，调制深度取决于目标偏离天线轴的大小，调制波的初始相位则依目标偏离天线轴的方向而定。图11-7显示出了目标在不同位置时，接收到的信号波形。图11-7（a）表示目标处于天线轴上（位置O），接收到的是等幅信号；图11-7（b）、图11-7（c）、图11-7（d）表示目标偏离天线轴的情形，其中，图11-7（b）表示目标在x轴上，仅有方向偏离；图11-7（c）表示目标在y轴上，仅有仰角偏离；图11-7（d）表示目标处于其他位置，既有方向偏离，又有仰角偏离。相关人员对接收到的信息进行处理，可以实现控制天线跟踪目标。
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    图11-7　目标在不同位置时，接收到的信号波形

  


11.5 单脉冲跟踪


  11.5.1 概述


  单脉冲跟踪是一种先进的跟踪体制，是在一个脉冲的间隔时间内就能得到完整的天线波束偏离卫星的方位、俯仰误差，并能驱动伺服系统使天线迅速对准卫星。根据实现方式的不同，单脉冲跟踪又可以分为多喇叭跟踪和多模跟踪两种方式。


  多喇叭跟踪是建立在等信号法基础上的，就是在偏离天线轴线的方向上寻找两个或4个对称点，然后比较相互对称点上的信号大小，并以此来判断目标偏离轴线的方向，需要在跟踪时同时发射多个相互对称的波束，在同一时间内完成对称方向上的电平测量，因此，必须有多个馈源喇叭。而多模跟踪是根据馈源喇叭中电磁波的多种模式得到方位、俯仰差信号来进行天线跟踪的。


  单脉冲跟踪的缺点是要求具有良好的射频相位稳定度，至少需要两个信道的相关接收机，馈源系统大而复杂，设备昂贵；优点是馈源中没有机械活动部分，从而减少了维护工作，跟踪精度较高，相应速度快；一般应用在大型卫通站和要求能准确跟踪非静止卫星的卫通站中。


  11.5.2 跟踪方式


  单脉冲跟踪方式可分为多喇叭方式和差模方式。


  1. 多喇叭跟踪方式


  在图11-8（a）中，A、B是两个对称的喇叭，因它们在天线焦点处都对称偏离了天线轴线，所以A波束和B波束也就对称地偏离轴线一个角度θ。θ的大小取决于喇叭偏离轴线的多少。喇叭偏离轴线越多，波束与轴线的角度θ也就越大。注意，喇叭偏离轴线与θ的方向是相反的。
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    图11-8　多喇叭方式

  


  图11-8（b）是A、B波束直角坐标方向图。图11-8（c）是在高频加减器输出端检测的和（Σ）方向图和差（Δ）方向图。当目标偏离轴线时，则由于A、B两波束指向不同，A、B两喇叭所接收到的信号大小必然不同，通过高频加减，Δ值就能被检测出来，并判断出目标偏离轴线的大小和方向。这个角度的大小取决于Δ值的绝对值的大小，它的方向取决于Δ值的正负。Σ信号是通信用的，并作为对Δ信号检波的基准。以上分析是在二维空间进行的，但实际上空间是三维的，既要有俯仰，又要有方位。如图11-8（d）所示，ΔE为俯仰差，ΔA为方位差，Σ是和。


  2. 差模跟踪方式


  差模跟踪并不是单纯依靠差模本身实现的，通常还有和模作为基准。因此，差模跟踪又叫多模跟踪。


  差模跟踪中，主模TE11，高次模TM01和TE21，它们的场型结构如图11-9所示。
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    图11-9　各高次模场型结构

  


  常用的几种差模跟踪方式如下。


  TE11模为和模，TM01模为差模的两模自跟踪方式。


  TE11模为和模，TE01、TM01模为差模的三模自跟踪方式。


  TE11模为和模，TE21模为差模的两模自跟踪方式。


  TE11模为和模，TE21、TM01模为差模的三模自跟踪方式。


  差模跟踪同多喇叭跟踪有相同点，也有不同点。相同点是：两者都有和方向图和差方向图，都是零值跟踪，且偏轴后场方向图具有极性；不同点是：多喇叭跟踪的差方向图是通过配置外围喇叭来实现的，而差模跟踪是利用波导模式的方向图来实现的。


  下面将着重介绍第1种差模跟踪方式。


  在圆波导内只存在TE11和TM01模的波导，其半径应满足
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  在自跟踪所涉及的跟踪角度内，一般来说θ≈0。所以对和模TE11模其方向图可认为F（θ）=1，而对差模TM01模的方向图则认为与角度存在着线性关系，即


  F（θ）=μθ


  其中，μ称为差和斜率，其关系如图11-10所示。
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    图11-10　TM11和TM01两模自跟踪和差方向图

  


  假设目标发射来的波（以下简称来波），为左旋圆极化波，则可表示为
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  b和γ是指描述极化椭圆形状及其在空间取向的量，b是反旋分量（b<1），γ是极化椭圆长轴与参考方向v轴之间的夹角，称为倾角。
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  来波椭圆极化波如图11-11所示。
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    图11-11　来波椭圆极化波

  


  在圆波导内所激励起的波模电压，对于和模TE11模有
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  对于差模TM01模有
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  其中，K11和K0为常数。


  采用图11-12坐标系，在θ很小时，方位角误差εh和俯仰角误差εv用式11-6表示。
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    图11-12　误差信号坐标系

  


  为方便讨论起见，认为来波信号为理想圆极化波，此时反旋分量为零，即b=0，倾角γ可以被看作圆的任一轴线与参考方向的夹角，我们取γ与参考方向一致，即γ=0。


  此时来波简化为
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  两模电压经图11-13提取得到和差电压的瞬时值为
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    图11-13　TM11和TM01两模跟踪

  


  由上式可求出


  [image: 0]


  其中，K2为信号幅度有关的常数。


  11.5.3 测量船卫通站天线A—E—C三轴跟踪


  1. 功能概况


  伺服系统以A、E、C三轴座架为控制对象。三轴均有精密轴角编码器，并组成角位置甲板数引环，配合ACU软件，完成对空间通信卫星的捕获。


  伺服系统宽带调速功能可实现速度手控，能大角度快速地调动天线甲板位置，用来完成跟踪前的架设和跟踪后的收藏。


  伺服系统可控制A轴随动航向变化，用E、C轴接收横向误差和纵向误差控制，实现自跟踪。


  伺服系统也可以利用C轴跟踪位置提供信息，使A轴处于自适应工作状态，与E、C轴的跟踪作用构成不依赖外界任何信息支持的独立跟踪工作状态。


  伺服系统利用GPS定位和姿态信息实现自主导航和自动捕星功能。


  2. 卫星捕获方法


  伺服系统ACU首先控制C轴回到中心位置，并保持在捕获过程中C轴位置不变化，根据船位信息、航向信息、卫星位置信息，计算出大地指向角，用数引方式（或速度手控）控制A、E轴到达指向角位置附近，用自动捕获功能实现自动捕获。若捕获不成功，用数引方式（或速度手控）控制天线在计算出的大地指向角附近小范围移动扫描，重复完成捕获动作。


  3. 自跟踪工作方法


  从跟踪接收机获得横向误差控制C轴，纵向误差控制E轴。A轴用数引方式随动航向变化。三轴共同工作构成自跟踪工作方法。由自动捕获直接转入自跟踪工作方式。完成对目标的跟踪。


  A轴采用自适应跟踪方式和随动航向跟踪工作方式。当A轴采用自适应跟踪方式，C轴偏离中心门限时，A轴自动开始平稳地向消除C轴偏离方向转动，使C轴重新回到中心位置。此时A轴甲板位置不动。这一过程反复进行，就可以不需外界数据支持，独立完成连续跟踪。


  4. 天线驱动单元（ADU）


  天线驱动单元是伺服控制系统实现对天线各种运动控制的驱动执行机构，主要完成功率放大、能量转换、电流（力矩）控制、速度控制、安全保护，ADU是天线位置控制的基础，最终为位置控制提供一个良好的控制对象。天线驱动单元主要由电机、电机控制器、控保电路、电源、配电线路等几部分组成。


  天线驱动单元实际上是方位、俯仰、交叉轴3个独立转动轴的转速、电流双闭环调速系统。为了提供足够的驱动力矩，方位、俯仰、交叉，均采用双电机驱动，这种传动形式可以方便地实现电消隙，提高传动链的刚度，从而提高系统的跟踪性能。


  天线驱动单元是由传动链、无刷伺服电动机、交流伺服功率放大器、天线控保逻辑单元以及相应环路构成的调速系统。是伺服设备实现天线各种功能控制完成的最关键部位。其目的是为陀螺环和角位置环提供一个特性良好的内环路，从而使陀螺环、角位置环能获得较高的带宽和跟踪精度，以满足天线对船摇隔离度以及跟踪精度的要求。为了保证调速系统的调节性能，驱动单元除提供驱动能力外，还具有完美的天线运行安全逻辑保护；伺服环路除双链驱动和速度环外，在调速环内部还设有力矩环路，构成完整的双环调速系统。


  全数字化可方便地实现多电机的数字化组网控制、数字信号传输，提高了系统性能。安全控保逻辑、状态管理、对外通信接口采用可编程控制器PLC实现，提高了设备的集成度和可靠性。


  俯仰设置有自动收藏装置，在天线设备进行维护、长时间停止工作或遇到恶劣天气的时候，可控制天线转到收藏位置、启动收藏电机实施加锁动作，以保护人身、设备的安全。


  另外，驱动单元上设有预限位、终限位、紧急停机、收藏锁定、过载、缺相、天线运转前声光告警等多种保护、提示功能，最大限度地为人身、设备提供周到、可靠的安全保护。


  11.5.4 单脉冲跟踪接收机


  单脉冲跟踪接收机有双信道、三信道和单信道之分。双信道或三信道跟踪接收机，和信号与差信号各自通过不同的信道传送。由于信道的不一致性，必然引起和信号与差信号的相位特性幅度特性的不一致，调整起来十分困难。制作设备时要求两路或三路信道部件一致，这在技术上实现起来比较困难和复杂。


  1. 信道锁相跟踪


  图11-14所示为典型的信道锁相跟踪原理框图。
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    图11-14　信道锁相跟踪原理

  


  和、差射频信号经过各自的低噪声放大器（LNA）、下变频器（D/C）变成中频ω1（70MHz）送至跟踪接收机，经过混频变成10.7MHz。


  按式（11-12）和式（11-13），若放大后，归一化的和差信号为
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  其中，KS，KD分别为和差信道的增益因子；


  ΦS，ΦD分别为和差中频信道引入的相移，它们可以通过手动或自动调相单元（APU）来调节。


  在图11-14中，Feed代表馈源网络，LNA为低噪声放大器，D/C为下变频器，DCO为数控振荡器，DSP为信号处理器组件，它完成D/A转换、数字滤波、并输出频率控制码控制DCO，PD为鉴相器，Φ为移相器。


  假定调相剩余残差为ΔΦ，则式（11-14）、（11-15）可写为：
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  在式（11-17）中，可看出，前项为方位误差信号，后项为俯仰误差信号。误差信号eD经功分器后进行相干鉴相，和信号相移90°后与差信号相乘鉴相得到方位误差信号，和信号与差信号相乘鉴相得到俯仰误差信号。
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  滤除高次成分后
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  其中，Kd为鉴相器增益因子
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  当和、差信道相移一致时，即ΔΦ=0时
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  从式（11-19）、式（11-20）中可以看出，和、差中频信道相移的不一致性（即ΔΦ≠0），可以引起交叉耦合。例如：当Φ=0时，此时俯仰误差电压UE应等于零，而实际上，UE=KSμθsinΔΦ，当ΔΦ≠0时，UE≠0；同样当Φ=π/2时，方位误差电压应等于零，而实际上为UA=KSμθcosΔΦ。


  2. 信道跟踪接收机


  在前面的讨论中，我们假设目标的来波信号是理想的圆极化波，如果不是圆极化而是椭圆极化（b≠0）时，在信号跟踪接收处理过程中将会导致残留载波存在。如果差信号残留载波的存在，将使差信号对和信号产生矢量旋转，如图11-15所示，如此会引起误差电压信号的交叉耦合。事实上，由于天线本身的极化特性不理想，馈电网络的幅度不平衡及相位不平衡，均会引起交叉耦合。
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    图11-15　差信号载漏对和信号产生矢量的旋转

  


  交叉耦合是描述跟踪特性的一个重要指标。什么是交叉耦合？假如转动天线，只改变天线方位，本来只应出现方位误差电压，由于交叉耦合作用，仰角误差也产生了。或者只改变天线仰角，本来只应出现仰角误差电压，却出现了方位误差电压。如果从最坏情况着想，天线偏离卫星方向，差信号的振幅最大（假定和差信号电平相同，和信号与差信号有90°的相位差）。可以由所允许的交叉耦合求出所许可的剩余载波，从而对调制器提出载波分量抑制度指标。设和信号电平为1，相应剩余载波为a，那么交叉耦合ΔΦ由下式表示：
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  如图11-16所示，从馈源下来，经场放后送给接收机输入端的信号为
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    图11-16　信道跟踪接收框图

  


  其中，ωs为信标载波频率；


  β为差信号与和信号之间的相位差，它反映了目标偏离天线电轴的方向；


  μ为天线差斜率；


  θ为误差角。


  β与θ的关系如图11-17所示。
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    图11-17　线与卫星坐标关系

  


  其中[image: 49255-00-242-6.png]。


  对差信号进行0/π调相，式（11-25）变为
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  其中，φ（t）=0，π。


  再通过调制信号为角频率Ω的方波信号调制后，差信号变为
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  即经过0/π调相后，差信号的载波被抑制掉，且只有奇数边频，能量集中在边频上，尤其是第一对边频上。


  和信号与差信号之和为
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  图11-16中的放大、变频、锁相部分如图11-18所示。
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    图11-18　大、变频、锁相部分

  


  微波和差合成信号经过二次变频，变为与当地标准频率相同的频率即二中频。第二次变频之后经过放大，送入第二个变频器与VCO的频率进行混频。VCO的频率受鉴相器输出电压控制。因为它的频率可以变化，所以能跟踪多普勒和其他频率漂移，并且使鉴相器两端输入信号的频率相等相位相差保持90°。


  变频、放大、锁相电路保证和信号与差信号经变频、放大、锁相后，它们之间的相位不变，它们幅度受到同等放大。和信号与本地标准信号相位差近似90°。被放大的和差信号由AGC保证电平的恒定。


  变频放大之后不一定要锁相，也可设置一个一定带宽的带通滤波器来代替锁相环，当然在多普勒频移和各频率源的频率漂移较大的情况下需要用锁相环。锁相环具有自动频率跟踪特性和窄带特性。锁定之后没有频率差，相位差可以控制在允许的范围之内。


  锁相环锁定之后，当输入信号频率漂移时，VCO是怎样跟踪的？锁相环为什么能保证鉴相器两端信号与本地标准信号之间近似保持90°的相位差。


  晶体滤波器的作用是只允许和信号通过，不允许差信号第一对边带参与和信号与本地标准信号在鉴相器中的比相。


  限幅器能保证给出恒定幅度的信号，并去掉寄生调幅。


  常用的鉴相器等效成如图11-19所示。它可以被看作是一个乘法器和低通相串联。
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    图11-19　等效鉴相器

  


  其中，us（t）=Usmsin（ωst+φs）为假定的外来输入信号，Usm为幅度，ωs为频率，φs为相位。


  uv（t）=Uvmsin（ωvt+φv）为VCO的输出信号，Uvm为度，ωv为VCO的频率，φv为VCO的相位。


  两信号相乘得
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  因为低通滤波器不让高频成分通过，因此
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  其中，[image: 49255-00-244-3.png]


  φ=φv-φs


  a是一个乘法器系数，它具有1/V的量纲，必须引入一个系数a，否则在量纲上将产生矛盾。


  把鉴相器等效为乘法器的条件是：Uvm>>Usm且Uvm为常数。


  鉴相器具有余弦特性曲线如图11-20所示。在-π/2处鉴相器有正的最大斜率，在π/2处有负的最大斜率。
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    图11-20　鉴相器特性

  


  鉴相器在环路中是测量装置，是误差敏感部件。总是希望它工作在最敏感的地方，也就是斜率最大的地方，即±π/2处。对于环路来说，鉴相器工作在±π/2附近最稳定，并且此处的相位关系保证了和信号相位和本振信号相位近似差90°。


  下面我们介绍一下VCO的工作原理。


  VCO在锁相环中是执行机构和控制对象的组合体，鉴相器测出的误差信号送到VCO，驱动执行机构，执行机构使对象改变频率。VCO的特性曲线如图11-21所示。


  
    [image: 49255-00-244-5.png]

    图11-21　VCO特性曲线

  


  图11-21中ωv0称为VCO的自由振荡频率，即不加控制电压时的频率。曲线两端出现饱和，但是正确设计的VCO应在工作范围内保持特性曲线为直线。


  把鉴相器和VCO组成图11-18所示的锁相环时，如果满足一定的条件，就会出现锁定现象，锁定的粗略定义是ω2-ωv=ω=ωc。锁定之后得想器工作在-π/2处，输出电压近似为0。


  其中，ω2为一中频，ωv为VCO的频率，ωc为本地标准频率，ω为一中频和VCO的差频率。


  锁定之后，若外来信号由于多普勒频率和各种信号源的频率不稳定产生漂移，因VCO的频率是受鉴相器输出电压控制的，只要环路锁定，VCO的ωv就随着ω2的变化而变化。Ω2增加ωv也增加，ω2减小ωv也减小。Ω2–ωv始终等于ωc。这就是锁相环的频率跟踪。对于正确设计的锁相环，鉴相器只要输出不大的电压即能保证VCO在足够大的范围内跟踪输入信号的变化，故鉴相器两端的相位差近似为90°。


  低通滤波器的作用是让鉴相输出电平中的直流成分通过，并滤出其中的噪声，从而提高了环路的抗干扰能力。


  锁相环为从合成信号中提取误差信号提供了一个参考载波。这个参考载波在解调部分使和信号与差信号分离，从而解调出方位、俯仰信息。


  设参考本振的信号为Uccosωct，则在PD1输出端的信号为
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  因为φ（t）=0，π，所以u1=aΔϕcosφ（t）。其中，[image: 49255-00-245-2.png]，Δϕ=θsinβ。


  同样，作用在PD2输入端的信号为Ucsinωct，则其输出端的信号为
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  其中，Δϑ=θcosβ。


  u1和u2分别进入同步检波器1和2，将交流变为直流，则可求得方位、俯仰误差信息。时钟信号CLOCK是基波频率为Ω的方波。
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  则同步检波器1输出电压为
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  其中，[image: 49255-00-245-6.png]。


  UA是和俯仰误差成正比例的电压。


  同理，同步检波器2的输出电压为
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  UE是和方位误差成正比例的电压。


  UA和UE的大小，反映了天线偏离目标的程度。方位角和俯仰角偏离目标越远（在跟踪范围内），电压UA、UE越大。这两个电压送到伺服系统，经放大以后加到电机上。电机带动天线向减小这种偏离的方向转动。当天线对准目标，则无偏离角。此时进行通信收到的场强最强。


11.6 极化跟踪


  卫星通信经常采用极化复用的方式提高频谱利用率，一般选用圆极化或线极化中的一种，其中，圆极化又分为左旋圆极化和右旋圆极化，线极化又分为水平极化和垂直极化。极化跟踪就是卫通站选择某种极化工作方式后，天线馈源的状态与其极化匹配的过程。极化跟踪包括两个过程：一是圆极化或线极化状态的选择；二是线极化方式工作过程中实时的极化角计算和极化面调整（简称极化角调整）。


  对于采用双圆/双线极化设计的卫通站馈源系统，根据前面的极化合成理论，圆极化与线极化间可通过线/圆极化转换器或称圆极化器的装置进行转换，圆极化器的状态决定了馈源工作于圆极化方式还是线极化方式。


  根据电场偏离x轴的角度，线极化又可分为相互正交的水平极化和垂直极化。在讨论卫星通信中的线极化问题时，通常认为波束中心与星下点重合，此时卫星天线发射电波到达地面站的水平极化方向定义为垂直于电波的传播方向，并且与赤道平面平行；其垂直极化方向定义为垂直于电波的传播方向，并且与波束中心轴线和地球地轴所构成的平面平行。地面站接收天线的水平极化方向定义为垂直于电波的传播方向，并且平行于地面站的地平面；其垂直极化方向定义为垂直于电波的传播方向，并且与电波传播方向和地面站当地的铅垂线所构成的平面平行。卫星发射天线的水平极化方向与地面站接收天线的水平极化方向之间的夹角称为线极化角，简称极化角。


  设同步卫星星下点经度LS，地面站经度为LE、纬度为Φ，其中，东经、北纬取正，西经、南纬取负，则该地面站相对卫星的极化角θ表示为


  [image: 0]


  极化角θ的正负以卫星水平极化方向为参考，物理含义是：地面站与星下点处于同一经度线上时，地面站水平极化方向与卫星水平极化方向一致，θ为0；从地面站向卫星方向看去，当地面站水平极化方向相对于卫星水平极化来波发生逆时针旋转时，θ为正；发生顺时针旋转时，θ为负。


  11.6.1 极化变换器


  如前所述，目前，卫星通信空间电磁波多倾向于采用圆极化波，例如发射6GHz左旋圆极化波，接收4GHz右旋圆极化波。但是，无论是发送系统还是接收系统，在波导中传输的都是线极化波。因此，发送的信号经双工器后，应通过极化变换器，把线极化波变换为左旋圆极化波，再向天线方向传输。同时，天线所接收的信号应通过极化变换器先把它变换为与发送波成正交的线极化波，再经双工器等，向接收设备方向传输。换言之，这个极化变换器应同时完成上述两个相反传输方向的互逆的线、圆极化变换过程。


  我们知道，在空间上正交的、在时间上相位差90°的两个等幅的线极化波，就构成一个圆极化波。反之，一个圆极化波也可以分解为两个在空间上正交，在时间上同相而且等幅的线极化波。线、圆极化变换器就是根据这个道理做成的。


  圆极化变换器的结构如图11-22所示。它是利用圆波导管中插入介质片或金属片（称为1/4λ片或π/2相位差片），改变入射波的电场Ein的平行分量和垂直分量的相位，并使它们的相位差90°。当介质片与线极化的入射波电场Ein的方向成45°角时，那么与介质片成直角的Eout分量经极化变换器获得的输出是Eout这个分量几乎是不受介质片影响的。但是，与介质片平行的分量通过介质时，因受介质的影响，其相位要比Eout滞后90°。在介质损耗极小的情况下，Eout≈E'out。于是，极化变换器输出的是两个在空间上正交的、而相位差90°的等幅的线极化波，这样便构成了圆极化波。
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    图11-22　圆极化变换器的结构

  


  在接收的时候，输入的是圆极化波，它变换为线极化波的过程与上述过程相反。而且，如上所述，因发送与接收波的旋转方向是相反的，使接收时输出的线极化波与发送时输入的线极化搅成相互正交，这样就可使发送波和接收波在极化变换过程中分开而互不影响。


  除上述这种极化变换器外，有的卫通站是采用多螺移相器作为极化变换器。关于它的原理，可参考有关资料，不再作具体介绍。


  11.6.2 A—E—C三轴座架下的极化跟踪特点


  测量船船载卫通站天线采用A—E—C三轴结构，天线类型为抛物面天线，具有能过顶、无工作盲区的优点。


  为了能对具有不同信标频率的同步通信卫星进行跟踪，跟踪支路具有宽带特性，对于接收支路575MHz带宽内的任意频率信标只需改变跟踪接收机（频率综合器）频率，即可实现对指定的同步卫星的跟踪。


  在跟踪方式上，可对圆极化、线极化信标进行单脉冲自跟踪，也可在惯导或者自建稳定平台引导下进行指向跟踪。


  11.6.3 极化变换网络设计


  1. 线/圆极化变换网络方式


  线极化面旋转的实现，目前有3种方案。第一种，利用一个180°移相器实现极化面的旋转；第二种利用两个90°的极化器实现极化面旋转；第三种，整个馈源和信道部分旋转。


  针对第一和第二种方案，为了达到线极化交叉极化鉴别率≥35dB的要求，4GHz/6GHz 90°移相器的移相误差必须控制在0.8°以内。不管是采用4GHz/6GHz单频带移相，还是采用4GHz/6GHz宽频段移相，实现起来都非常困难。


  船载卫通站采用第三种即线极化面整体旋转的方案。理论上，极化面旋转对交叉极化鉴别率无影响。采用第三种方案，当来波极化旋转γ时，整个馈源也相应旋转，理论上和差支路相位差将变化γ，此时，跟踪系统将产生交叉耦合分量，幅度为tan（γ）。


  由于线极化旋转产生的交叉耦合分量可以预先计算得出，因此，可采用各种措施予以解决。第一种措施，跟踪接收系统统一加可调移相器，补偿线极化旋转引入的和差支路相位差；第二种措施，伺服系统对跟踪接收机送来的天线方位、俯仰误差信号处理，扣除线极化面旋转和差支路相位差变化引入的交叉耦合分量。


  考虑到中心体及高频箱尺寸较小，电器指标要求较高，线圆极化转换与线极化面转换自动化水平高及可靠性要求高等特殊要求，结合小型化频率复用网络小巧轻便的特点，选择了极化器和不对称分频网络分别电动（或手动）旋转的方案，极化器旋转实现线、圆极化转化，整个频谱复用网络旋转实现线极化面旋转。


  2. 线/圆极化变换网络工作原理


  极化变换网络是由复合式小尺寸圆波导90°移相器和两端相接的两个旋转关节所构成，线/圆极化变换网络组成框图如图11-23所示。
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    图11-23　线/圆极化变换网络组成框图

  


  当极化器加载移向面与来波成45°夹角时，经过π/2极化器转换成圆极化波，反之，当圆极化波经过π/2极化器后，转换成与极化器加载移向面成45°的线极化波。当线极化波与π/2极化器加载移向面成0°或90°夹角时，输出的信号仅仅相对移向0°或90°，极化性质不变（极为线极化波）。根据以上所述，圆极化工作时，只需π/2极化器加载移向面与输出口成45°夹角。


  线极化工作时，需要π/2极化器加载移向面与输出口成0°或90°夹角。并依靠线极化网络的旋转实现线极化面的调整。线/圆极化变换网络实物如图11-24所示。
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    图11-24　线/圆极化变换网络实物

  


  线/圆极化变换网络的主要功能是实现线极化波与圆极化波之间的转换，其核心部分是移相器。移相器按原理分类，可分为波程式和波导波长式移相器；移相器按结构分类，有销钉移相器、45°介质片移相器、隔板移相器等。


  核心部分移相器采用的是波导波长式移相器，综合利用了销钉移相器、45°介质片移相器、加脊移相器、谐振腔移相器的特点。对移相量起主要作用的是与水平方向成45°夹角放置的聚四氟乙烯介质与锁钉，其他加脊、谐振腔措施起辅助与补偿作用。


  移相器主要是对圆波导中TE11模进行移相，它实际上是一个分量移相器，因为任何圆极化波可以看成是两个空间方向互相垂直、时间相位相差90°的等幅线极化波的合成波，等效成一个介质移相器。


  移相器工作原理如图11-25所示。


  
    [image: 49255-00-249-1.png]

    图11-25　移相器实现圆极化原理

  


  对于平行分量，波导波长减小，相移常数增大；对于垂直分量，波导波长几乎不变。在均匀传输线中，移相量为
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  选取适当的长度L（理论计算好后，利用仿真设计和实验来修正），可使二分量产生90°的相差，合成圆极化波。当移相器旋转45°时，介质片也旋转45°放置，实现线极化信号的接收，如图11-26所示。
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    图11-26　移相器实现线极化原理

  


  3. 移相器设计


  采用复合式小尺寸圆波导90°极化器及驱动装置实现线/圆极化及其转换，长度为570mm，而要满足上天线测试后系统轴比不大于0.5dB，且线/圆极化状态下驻波同常规尺寸的相当，即不大于1.4。


  体现在极化器单个部件上，指标上即为：驻波比不大于1.2:1，幅度不平衡度不大于0.2dB，相位不平衡度为90°±7°。采用复合式小尺寸圆波导90°极化器形式，进行多次优化，介质设计成尖劈状以良好匹配，并增加了调配螺钉与谐振腔等匹配措施，使整个频带内移相量平衡过度。经过移相量与回波损耗等电气性能的仿真分析与设计，最终加工好并调试出的极化器各项指标性能良好。


  圆波导90°极化器仿真模型和实物如图11-27、图11-28所示。
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    图11-27　圆波导90°极化器移相器仿真模型
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    图11-28　圆波导90°极化器移相器实物

  


  该线圆极化器结构长度为570mm，极化器电压驻波比小于1.15:1，轴比小于0.5dB。


  11.6.4 天线高仰角跟踪有关问题


  由于测量船航行时需穿越赤道并可能经过星下点，船载卫通站要保持不间断通信，需要首先解决天线高仰角和过顶跟踪问题，实现卫星可视区域内无跟踪盲区，因此，船载卫通天线目前大多采用方位（Azimuth，A轴）、俯仰（Elevation，E轴）和交叉（Cross，C轴）三轴稳定、两轴（E、C）跟踪体制。该体制是在X－Y式座架下面再加装一方位轴，形成A、E、C 3个轴，在天线背部分别安装一个敏感轴平行于E轴的陀螺，一个敏感轴平行于C轴的陀螺，天线处于任何位置，两者的敏感轴都正交，各自的输出信号反馈送入速度回路构成空间稳定系统；而A轴利用船上电罗经提供的航向信号来进行稳定，这样就保证了天线波束指向总是垂直于E、C陀螺的敏感轴，即垂直于E轴和C轴组成的平面，使E轴与波束的高低轴、C轴与横轴重合。对于两种特殊情况，俯仰角为90°时，A轴与C轴正交；俯仰角为0°时，A轴与C轴重合。A、E轴以大地坐标为参考，以A运动平面为水平方向、E运动平面为垂直方向、C运动平面与E运动平面垂直，三轴相交于天线电轴（波束中心）上一点。当交叉角c为0时，波束中心在水平面上的投影与正北方向的夹角为大地方位角a，波束中心与水平面的夹角为大地俯仰角e。如果将船舶等移动载体本身运动方向、甲板不水平度等考虑在内，可将天线的大地坐标（Ad、Ed、0）转换为甲板坐标（Aj、Ej、Cj）。为便于描述，以下分析采用甲板坐标来表示，并假设甲板不水平度为零，即Cj=0时，Ed=Ej，对结论无影响。


  根据船载卫通站三轴稳定、两轴跟踪体制各轴角度信号极性定义，天线绕A、C轴顺时针方向转动为正、逆时针方向转动为负，E轴向上转动为正、向下转动为负。受天线结构限制，其转动范围为：A轴：-330°～+330°；E轴：-1°～+100°；C轴：-13°～+13°。卫通天线转动几何模型如图11-29所示。
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    图11-29　三轴座架天线转动模型

  


  船载卫通站位于某位置时，船艏指向一特定方向，天线电轴OG对准卫星时，天线甲板角可表示为（a，e，0），在水平面上的投影为OJ。当航向左转角度Δa指向另一方向时，天线电轴跟随船甲板转动指向OH方向，在水平面上的投影为OK，方位上偏离OG角度Δa，要使其保持对准卫星，天线可采用两种模式跟踪，使电轴从OH重新回到OG方向。


  模式一，A、E跟踪：天线电轴OH绕方位轴右转角度Δa，俯仰角保持不变，此时OG甲板角可表示为（a+Δa，e，0）。


  模式二，E、C跟踪：天线方位轴保持不变，电轴OH绕俯仰轴转动至OG’，俯仰角变为e'，然后绕交叉轴顺时针方向转动角度c，此时甲板角可表示为（a，e′，c）。在该模式下，当C轴偏离中心门限值时（±8°），控制程序就会启动自适应调整功能，驱动A轴自动开始平稳地向消除C轴偏离方向转动，并使C轴重新回到中心位置，然后进入下一个E、C跟踪周期。


  由于按理论公式计算得到的极化角θ变化范围为-90°～+90°，通常情况下线极化面转动指标要求达到-90°～+90°即可，此时在穿越赤道时会因线极化面反转180°而引起通信短暂中断，为解决该问题，该型卫通天线馈源结构设计时将线极化面转动范围扩大到了-100°～+100°，结合程序控制，可视情推迟穿越赤道后线极化面反转的时机。


  在赤道附近极化角｜θ｜接近于90°，星下点位置附近处e'一般大于80°，当c与θ极性相反并达到一定值时，很容易引起｜θ'｜超过100°，出现极化限位。若不对此进行处理，随着c的进一步增大，还会引入极化偏差，严重时将出现反极化干扰。某船在某次出海时，船载卫通站跟踪134°E卫星（亚太VI号），从东经126.5°附近海域按航向161°穿越赤道进入南半球，某时刻记录的相关角度数据为：e'=82.4°，c=-2.6°，θ=89.1°，θ'=107.9°，此时船舶如果向右转向，θ'将随c向负方向增大而增大，当c达到最大值-8°时，θ'约为135.3°，远超出线极化面可以调整的范围，剩余极化偏差角将达到35°，足以引起极化隔离度下降。


  为解决极化补偿引起的极化限位问题，因其由C轴偏离中心位置引起，采取了与c达到±8°时相同的处理策略，即出现极化限位时，立即启动程序中已有的自适应调整功能使C轴回到中心位置，即c=0°，从而使θ'=θ。由于只增加极化限位状态判断，直接调用原控制程序中C轴自适应调整程序段，不影响其原有功能。


  另外，根据该型船载卫通站天线馈源结构特点和设计原理，工作于圆极化方式时，天线极化面对应于极化角为0°状态，不需进行极化面调整，只有工作于线极化方式时，才涉及极化角补偿的问题。以上改进通过完善天线控制单元控制程序来实现，在修改程序时，首先要进行线、圆极化工作方式判断，只有工作于线极化方式时，才进行极化角补偿，因此，对圆极化工作方式不产生影响。


  按照以上设计修改控制程序后，船载卫通站多次用于出海期间的通信保障，每天连续工作十多个小时均正常，跟踪180°E圆极化卫星时，天线极化面保持0°不变；跟踪134°E线极化卫星时，天线极化面可实时进行自动调整，出现极化限位时能使C轴归零。


11.7 船载天线动态校相


  船载天线的跟踪方式很多，常用的有单脉冲跟踪、程序跟踪、步进跟踪、圆锥扫描跟踪、电子波束倾斜跟踪等，其中，单脉冲跟踪的跟踪精度是最高的，其他几种方式无法达到，因此，在要求较高的系统中多采用单脉冲跟踪方式。但单脉冲跟踪也有它的缺点，即必须预先对要使用的卫星信标进行校相，否则无法进行跟踪。以往船载天线的校相都是在码头进行的，对准备使用的已知信标逐个进行校相，并记录和存储。该工作量大且烦琐。即便是这样，当出现如下一些情况时，校相值可能会发生很大变化，使用效果很差，甚至不能跟踪。


  随着船舶航行其所处环境条件变化后，会造成天线和差通道相位差变大，影响跟踪精度；当和差通道某个器件损坏需要更换时，原有的校相值无法使用，需要重新校相；需要使用在码头没有预先校相的信标时，接收机校相值设置没有依据，无法进行跟踪。


  针对以上问题，我们对船载卫通站天线动态校相进行了研究，其成果在船载站上得到应用。


  11.7.1 基本原理


  采用单脉冲跟踪体制时，利用和差信号来获取天线在方位和俯仰轴方向上的误差电压，要准确解调误差电压，需要和差信号的相位保持一致，否则会产生交叉耦合，交叉耦合直接影响天线的跟踪精度。在船航行的过程中，随着环境温度和地理位置的变化以及工作在线极化卫星时极化的调整，和差通道的相位会发生变化，原因一是和差通道的物理结构不一样，致使环境变化时和差通道之间会产生相位差；原因二是跟踪线极化卫星时，TE21模跟踪网络是固定不动的，只通过转动通信网络来进行极化跟踪，造成和差通道之间也会产生相位差。当和差之间的相位差大于25°左右时，天线将无法正常跟踪卫星。图11-30是单脉冲跟踪接收机的工作原理。
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    图11-30　单脉冲跟踪接收机原理

  


  对于TE21模的差模馈源，在差支路中将俯仰误差信号ΔEL和方位误差信号ΔAZ正交相加变成差信号。由多模馈源理论可知差信号向量关系如图11-31所示。
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    图11-31　差信号向量关系

  


  和信号与差信号的表达式分别为


  Σ=bcos（ωt+ξ1）


  Δ=bμθcos（ωt+ϕ+ξ2）


  其中，b为和信号振幅；


  μ为归一化误差，[image: 49255-00-252-3.png]，ϕ=tg-1（μ2/μ1）；


  ω1为接收的信标频率；


  ξ1、ξ2分别为和、差信号合成单通道时的初始相位；


  θ为天线偏离卫星的角度。


  可设和差通道相移γ=ξ2-ξ1，则和、差信号的表达式可以整理如下。


  Σ=bcosωt


  Δ=bμθcos（ωt+ϕ+γ）
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  其中，Ω为方波信号的角频率Ω=2π/T。


  设差信号为u1（t）=bμθcos（ωt+ϕ+γ）


  则调制器的输出Δ′为
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  由上式可以看出Δ′不含载波频率分量，因此可以与和信号合为一路，合成后的信号为


  Σ+Δ′=bcosωt+bμθcos（ωt+ϕ+γ）×c（t）


  合成后的信号在一个通道内传输，和信号与差信号传输时同样放大、同样变频、产生同样时延，通道对和信号和差信号产生同样的影响。经过AGC放大器后完成差信号对和信号的归一化，在锁相、幅度检波中，利用超外差锁相环的窄带滤波跟踪特性，使环路锁定在参考源频率上，这样和信号的频率、相位与参考源保持固定。而后利用参考源来完成幅度同步检波、误差信号解调。锁相环中频输出为


  Σ+Δ′=kcosω1t+kμθcos（ω1t+ϕ+γ）×c（t）


  其中，k为固定值，由AGC参考电压定；


  ω1为经过通道下变频后的和信号角频率。


  设参考源信号为u（t）=sinω1t


  调节移相器使γ=γ′，则相位检波输出为
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  由此可以看出经过相位检波后误差信号已经被解调出来，只不过是交流形式的。ΔELc（t）式表达的信号经过反相放大，ΔAZc（t）式表达的信号经过同相放大，放大量设都为k1，放大后的信号进入同步检波器，同步检波器的实质为乘法器，设乘法器的相乘增益为1，则
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  由上两式可以看出：ΔEL≠0，ΔAZ有信号损失，电压降为原来的cos（γ-γ′）倍，产生了交叉耦合。交叉耦合为[image: 49255-00-254-1.png]。


  同理，如果γ≠γ′，γ≠γ′+nπ（n为整数），则交叉耦合为[image: 49255-00-254-2.png]。


  由以上分析可知，若移相器的相移调整不准确，或和差网络相加前和差信号相对相移γ发生变化导致γ≠γ′，则有交叉耦合产生，交叉耦合等于相差（γ-γ′）的余切，交叉耦合产生的同时误差电压幅度降为原来的cos（γ-γ′）倍。


  11.7.2 实现动态校相的技术方法


  根据理论分析和试验，有以下几种方法可以实现动态校相：小天线辅助校相、天线指向跟踪校相、圆锥扫描跟踪校相。


  1. 小天线辅助校相


  在卫通天线主面上合适位置安装小天线，小天线波束中心对准卫通天线副面，由于小天线偏离卫通天线中心，在卫通天线馈源中同时产生和信号与差信号，可以检测和差通道相对相移。小天线可以采用角锥喇叭天线、偶极子天线、锥螺旋天线、平面螺旋天线等，微带平面螺旋天线具有尺寸小、易于安装、成本低等优点，且容易实现。


  假设对星校相时得到校相值γ，相应的和差通道增益为K=kμθ/2。则由11.7.1节分析可以得到输出误差电压为
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  其中：ψ为小天线偏离副面角度；


  γ为和/差通道相对相移；


  λ为小天线相对卫通天线的合成误差角。


  方位误差电压ΔAZ与俯仰误差电压ΔEL可以由接收机输出得到，由此可以得到和差通道增益Ω与和差通道合成相移β。


  [image: 0]


  假设经过一段时间后，通道增益变为K′，通道相移变为γ′，如果校相值不相应变化，接收机输出误差会产生交叉耦合，解调灵敏度也会变化，需要重新较相。过程如下。


  小天线接信号源，信号源设置为要用的信标频率，由接收机输出的误差电压，求出新的和差通道增益Ω′与和差通道合成相移β′，结合以前得到的和差通道增益Ω与和差通道合成相移β，跟踪接收机较相值变化如下。


  新校相值为γ'=γ+（β′-β），新通道增益为[image: 49255-00-254-5.png]。这样利用γ'、K′重新设置接收机参数即完成校相。


  小天线辅助校相适用的范围包括极化适应性；环境变化适应性，由于环境变化造成的通道相移和增益变化；更换器件适应性，即由于更换和通道、差通道到和差网络之间的部件，如电缆、低噪、波导、滤波器等造成的通道相移变化与通道增益变化。


  2. 利用天线指向跟踪校相


  天线指向跟踪校相能适应任何已知的和未知的信标，其基本原理就是利用惯导和伺服系统提供的稳定平台，采用与码头校相相同的原理。


  由于船体姿态不断变化、天线轴系精度及伺服稳定等误差，天线不可能完全指向卫星，采用手动搜索卫星的方法可以使天线的波束指向尽可能地接近目标星。


  要实现利用天线指向跟踪校相，关键是提高天线的指向精度，影响天线指向精度的主要因素如下。


  （1）天线的轴系精度，包括天线方位轴的铅垂度、俯仰轴与方位轴的正交度、天线电轴与俯仰轴的正交度等。天线的轴系精度首先靠设计和加工来保证，之后依靠标校来修正。


  （2）船体的摇摆速率对天线的指向精度影响也较大，因为伺服系统的隔离度是一定的，船体摇摆速率大，对船体隔离的残留误差就大，指向精度就差，因此，校相时需要船体处于相对平稳的状态，摇摆幅度不超过±3°为宜。


  3. 利用圆锥扫描跟踪校相


  圆锥扫描跟踪的优点是不需要差模网络，仅用和信号就能实现跟踪。圆锥扫描一般是指馈源或天线副面偏离波束中心一定角度，并围绕该中心以固定速度转动，每转一圈，用所接收的信标就能解调出误差信号。


  圆锥扫描跟踪实现方式有副面扫描、馈源扫描、天线主面扫描及电子波束扫描等，动态情况下依靠圆锥扫描跟踪来校正单脉冲跟踪接收机的相位值，为了降低成本，采用扫描天线主面方式实现圆锥扫描跟踪，即让天线方位轴和俯仰轴分别做等幅等周期的正弦和余弦运动，也就是让天线围绕指向轴做圆周运动。圆锥扫描跟踪接收机根据运动方程与和接收的和信号进行鉴相，则得出在方位轴和俯仰轴方向的误差电压，伺服系统根据此误差信号实现闭环跟踪。在圆锥扫描跟踪过程中，圆锥扫描接收机实时将天线偏离值和圆锥扫描相位值送给单脉冲接收机，单脉冲接收机据此可推算出解调灵敏度系数，同时将交叉耦合降到最低。这种校相方式也能适应任何已知的和未知的信标。


  11.7.3 动态校相达到的效果


  用Ku频段1.2m天线在海上进行了试验，分别进行了小天线辅助校相、指向跟踪校相和主面扫描跟踪校相试验和测试，试验数据见表11-1～表11-3。


  
  表11-1　小天线辅助校相试验结果
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  表11-2　程序跟踪校相试验结果
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  表11-3　主面扫描跟踪校相试验结果
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  从试验结果看，小天线辅助校相、天线指向跟踪校相、主面扫描跟踪校相，都能够满足动态校相需求。其中采用小天线辅助校相方案效果最好，而且它对环境条件要求不高；天线指向跟踪校相跟天线的轴系精度密切相关，对环境要求也较高；天线圆锥扫描跟踪方式需要有圆锥扫描跟踪接收机。


  3种动态校相方法在某船载天线系统中得到了试验和验证，效果很好。该技术可以推广到其他采用单脉冲跟踪体制的船载天线中，使单脉冲跟踪线极化卫星信标远海工作受限的问题得到解决，应用前景看好，使船载天线单脉冲跟踪体制的应用范围得以拓宽，不再受局限。


第12章 天线伺服传动系统故障预警技术


  船载卫通站天线伺服传动系统采用A—E—C三轴体制，主要由驱动电机、行星减速器、齿轮箱组成。与陆地基站相比，其结构复杂，工况恶劣，故障率高，工作状态直接影响海上通信任务。


  在以往的传统做法中，对天线伺服传动系统工作状态的检查主要是采取结构巡检的方式，依靠“耳听、眼看、手摸”等主观经验来粗略估计。在码头定量考核、天线结构巡检、任务前指标测试等关键环节，不能对天线伺服传动系统的可靠性进行定量评估，无法发现微弱故障及确定故障的位置、形式、程度和趋势，因天线伺服传动系统故障引起的恶性事故屡有发生。然而新一代船载卫通站天线伺服传动系统的故障预警系统采用以振动传感器为主的微型传感器阵列，实现船载卫通站天线伺服传动系统工作状态的可视化，有效提高了船载卫通站的可靠性。


  测量船卫通天线伺服传动系统故障预警系统由传感器阵列、数据采集系统、下位机及其监测软件、上位机（兼数据库服务器）组成，如图12-1所示。采集的信息包括电机转速、电机电流、各测点的振动。数据采集系统就近布置在传感器附近，以减少信号衰减，传感器信号经数据采集系统A/D转换和处理后传输至下位机。下位机就近接入网络平台，完成参数设置、数据采集、信号特征量提取和波形显示，并对各被监测天线的总体运行状况进行分布式监测和异常判断。下位机将重要信息和数据经由网络传递给上位机数据库，上位机利用诊断软件对各被监测天线进行故障诊断，诊断方法包括传统诊断方法、人工精密分析方法和智能诊断方法。数据库系统基于机器信息管理开放系统联盟（MIMOSA，Machine Information Management Open Systems Alliance）制定的通用关系信息结构（CRIS，General Information Management Structure）规范建立，数据库参照通用概念对象模型。下位机和上位机之间采用客户机/服务器（C/S）结构模型。监测诊断软件基于Windows平台，演示界面采用工业界常用的Labview编写，复杂信号处理算法采用Visual C++单独编译成动态链接库，以供调用及适应后期编程环境的改变。这种设计实现容易，数据传输快速，系统扩展灵活。
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    图12-1　预警系统构成

  


12.1 测点布置及传感器


  传感器需要采集的状态信号有电机电流、电机转速、各测点的振动。3类信号同步采集。电机电流信号是电机常见电气故障诊断的状态信号；电机转速结合各部件的结构参数可以准确计算出各部件的故障特征频率；振动是目前公认的轴承和齿轮组的最佳征兆提取量，它对轴承和齿轮组的状态变化反应迅速、真实、全面，能很好地反映出常见故障的性质、范围，振动和电机转速是电机、行星减速器和齿轮箱常见机械故障诊断的状态信号。
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    图12-2　标准齿轮副受力分析

  


  从卫通天线传动系统维修历史记录来看，卫通天线的薄弱环节为A、E、C轴的电机、行星减速器和齿轮箱。电机机械故障主要是电机轴承的损坏，因此，可以确定电机机械故障的薄弱环节在轴承处，在靠近轴承处布置振动传感器对电机机械故障监测最为有效。对于行星减速器和齿轮箱而言，齿轮振动属于低频振动，传递距离远，轴承振动频率范围较宽，振动量小，衰减较快，因此，轴承座处是工业界认同的最佳测点，其振动信号衰减和畸变最小。对于齿轮副，振动测点安装在轴承的最大载荷区。以标准齿轮副、标准中心距安装为例，力集中作用在齿宽中点，忽略摩擦力，齿轮受力如图12-2所示。作用在主动轮、从动轮的力分别为一对作用力和反作用力Fn1、Fn2，其方向不变，始终沿啮合线作用，将主动轮的Fn1在节点c处分解为圆周力Ft1和径向力Fr1，Ft1沿节点处的圆周方向（切线方向），其大小为Ft1=Fncosα，Fr1沿半径方向指向各自轮心，其大小为Fr1=Fnsinα。齿轮的压力角α一般为20，故Ft1>Fr1，主动轮轴承最大载荷区在d处；同理，从动轮的最大载荷区在a处，最大载荷区为轴承的薄弱环节，也是最佳测点。在实际应用中，由于结构原因很多轴承座最大载荷区无法布置测点，故测点尽可能靠近轴承座的最大载荷区布置。


  每套卫通天线A、E、C三轴的振动传感器测点布置位置相同，每个轴的电机、行星减速器和齿轮箱各布置两个测点，共需布置18个振动传感器，其测点布置见表12-1。


  
  表12-1　A、E、C三轴振动传感器测点布置
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12.2 下位机监测软件


  下位机监测软件用于参数设置、数据采集、实时监测、报警判断、数据存储，并将重要信息和数据发送至上位机的数据库，其功能如图12-3所示。
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    图12-3　下位机监测软件功能

  


  1. 参数设置


  参数设置功能模块主要完成设备信息设置和测点信息设置，在进行参数设置之前需要先验证系统密码，以防系统被盗用。


  设备信息设置包括监测单元地址、设备数据库地址、设备数据库名称、数据库用户名称、数据库用户密码5个参数；测点信息设置是对具体测点的通道信息、测点名称、传感器灵敏度、采集参数等信息以及各测点的报警门限值进行设置。这些信息在进行数据采集时，会以数据属性的形式自动绑定在采集数据上，并以文件的形式存储在本地监测计算机上，与服务器建立连接后，上传到数据库中。其中，振动报警门限设置界面如图12-4所示。
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    图12-4　振动报警门限设置界面

  


  2. 数据采集


  数据采集系统配备C语言驱动模块，它包括定时采集与手动采集两个模块。


  定时采集模块每隔5s进行一次数据采集，每次数据采集的时间为2s；手动采集模块可以监测信号的时域、频域波形，并手动选择需要存储数据的测点，设定其采样频率、采样点数等采集参数，以方便测试人员使用。其界面如图12-5所示。
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    图12-5　手动存储界面

  


  3. 实时监测


  实时监测模块可以直观、实时地显示传动系统的运行情况，当传动系统发生故障时，可以直观地显示出故障位置。该功能包括4个部分，分别是现场设备示意图、测点图形化监测、波形与频谱监测、趋势图监测。


  现场设备示意图的背景为卫通天线A、E、C轴的示意图，在振动传感器位置使用显示框实时显示各测点数据的峰峰值，显示框的底色分为3种不同色别，分别表示报警、预警、正常3种状态，其界面如图12-6所示。
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    图12-6　现场设备示意图界面

  


  测点图形化监测中采用棒图显示振动、电流信号的峰峰值，采用转表显示转速信号。棒图的背景色同样分为3种分别表示报警、预警、正常3种状态，其界面如图12-7所示。


  波形与频谱监测可以显示振动波形及其频谱，给出峰峰值、有效值、峭度、峰值指标、脉冲指标、裕度指标等时域指标。可选取和观测不同通道的数据。同时还可以显示预警通道与报警通道，使操作人员在切换出现场设备示意图与测点图形化监测时也可以及时了解故障信息。趋势图监测主要用来监测电流信号的变化情况。


  4. 报警判断


  报警判断功能是下位机的重要功能之一，当设备发生异常状态时，通过报警功能提示工作人员及时地采取相应的措施，使损失降到最小。报警判断分为超限报警与增长报警两种。报警结果通过现场设备示意图和测点图形化监测中的颜色变化来表示。


  超限报警就是信号的特征指标超出预定的报警门限时报警。实时监测系统对振动信号设置了峰峰值、有效值两种特征的预警门限与报警门限。对电流与转速信号也设置了相应的预警与报警门限。一些信号的特征量虽然没有超过报警门限，但其连续的增长量过大，则预示或表现设备出现的故障，所以对信号的增长量进行监测也是十分重要的，若振动信号的特征量连续3次增长都超过了增长门限，则程序也将报警。
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    图12-7　测点图形化监测界面

  


  5. 数据存储


  数据存储模块采用NI公司提供的Database Connectivity Toolkit工具包将采集的数据存储到数据库中，为上位机的数据分析提供前提。数据存储功能包括3个部分：定时存储，特征量存储与报警存储。


  在被监测的设备正常运转的情况下，需要每过一段时间存储一组数据，这称为定时存储。定时存储的时间间隔在参数设置模块中进行设置。特征量存储模块存储天线传动机构参数、数据采集模块的采样频率、传感器灵敏度、报警门限、报警事件等相关参数。定时存储与报警存储执行时都会同时存储特征量。报警存储又称为报警“黑匣子”，该子模块密集存储报警事件前后60s的状态信号，以便进行事故追忆和故障分析诊断。


  下位机监测软件运行流程如图12-8所示。
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    图12-8　下位机监测软件运行流程

  


12.3 上位机数据库


  数据库系统基于机器信息管理开放系统联盟（MIMOSA）制订的CRIS（通用关系信息结构）规范建立，数据库参照通用概念对象模型。


  设备监测预警过程一般需要经历3个阶段：组态配置、参数设置和设备监测。组态配置包含设备分级管理信息配置、设备组态信息配置及监测站组态信息的配置；参数设置的内容包括通道参数设置，设置各个通道的传感器灵敏度、增益和报警门限，其中，报警门限包括阈值报警门限和增长报警门限；组态信息配置和参数设置后，进入设备监测环节。设备监测的数据表包括事件记录数据（有定时存储事件记录、启停机事件记录、报警事件记录及增长报警事件记录等）、状态数据（包括振动量数据和工艺量数据）、特征量数据及支持报警数据存储和远程实时监测的实时数据。


  根据上述需求，数据库的总体结构设计如图12-9所示，包括设备分级管理组态配置、监测站组态配置、门限参数设置和监测数据存储4个部分，结合设备的监测过程，将数据库分为3个子库：组态信息配置数据库、参数设置数据库及设备监测数据库，各个数据子库分别提供对设备监测过程各阶段的支持。
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    图12-9　诊断数据库总体结构

  


  1. 组态信息配置数据库


  设备监测过程的第一个阶段是组态信息配置，数据库为此服务的部分是组态信息配置数据库。该部分包含3块：设备分级管理组态信息配置表、设备组态配置表和监测站组态信息配置表。


  2. 参数设置数据库


  参数设置是设备监测过程的第二个阶段，诊断数据库中参数设置数据库为该阶段服务。参数设置数据库包含两个子块：通道参数设置表及报警门限设置。通道参数的设置主要完成两个功能：设置数据库中定义的测点位置与监测站物理通道间的对应关系；设置各个通道所用传感器的参数，包括传感器灵敏度、增益系数、滤波系数等。报警门限设置表存储报警门限等相关参数。


  3. 设备监测数据库


  组态信息配置和参数设置两个阶段完成后，进入设备的在线监测阶段。该阶段除了下位机在实时分析设备的当前运行状态，还需要将采集到的数据存入数据库。该阶段产生的数据有3种：事件记录数据表、设备状态数据表（包括工艺量数据和振动量数据）及特征量数据表；为支持设备的报警数据存储，建立“黑匣子”数据缓冲表功能。


  数据库中历史数据是基于事件存储的，存储事件类型包括定时存储事件、报警事件、增长报警事件和启停机事件。一个存储事件关联多种类型的数据，包括振动量数据、工艺量数据和特征量数据。不同类型的数据具有不同的作用，特征量数据主要用于设备状态的趋势分析，特征量数据只在定时存储事件发生的时候才写入数据库，在其他事件发生时不存储特征量数据。有事件发生，振动量数据就被写入数据库，对于定时存储事件，只存储事件发生时刻的数据，而对于报警事件，存储事件发生前后一段时间内的数据，本系统采用的策略是存储事件发生前后60s内的振动数据。


  “黑匣子”数据缓冲表缓冲当前时刻及当前时刻前一段时间内的数据。当出现报警时，借助数据缓冲表，存储报警时刻前一段时间内的数据。数据一旦进入历史数据库，就从“黑匣子”数据缓冲表清除，避免缓冲数据重复入库。本文设计的“黑匣子”数据缓冲库可以对振动量数据和工艺量数据进行缓冲，由于可以根据振动数据计算出特征量，数据缓冲库不直接缓冲特征量数据。


12.4 上位机诊断软件


  上位机安装有数据库和诊断软件，进行数据管理、备份及故障精密诊断与分析，当天线传动机构运行状态异常时，利用诊断软件诊断故障原因、部位及程度，提供可靠的故障诊断结论，实现轴承、齿轮组、电机的预知维修。诊断软件提供传统诊断、智能诊断、人工精密分析3类诊断方法。


  传统的诊断模块利用目前测量船常用的“耳听”诊断方法，并加入信号去噪模块，依靠岗位人员经验实现故障诊断；智能诊断模块是诊断软件的核心，它利用“基于第二代小波包解调分析的轴承定位定量诊断”“基于多小波相邻系数降噪的故障定位”等多种已经在工程中成功应用的优良算法，并对各种算法的结果进行决策层融合，计算机自动给出最终的诊断结果，可实现常见故障的可靠诊断；人工精密分析模块包括工业界常用的常规分析工具和自主研发的特色分析工具，为具备机电专业基础知识或受过相关培训的操作人员提供精密的诊断工具，为天线状态复核、复查提供依据。上位机诊断软件框架如图12-10所示。
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    图12-10　上位机系统框架

  


  12.4.1 人工精密分析工具


  人工精密分析模块包括工业界常用的常规分析工具和自主研发的特色分析工具。常规分析工具包括常规的时域分析、频域分析和时频域分析工具；特色分析工具包括自主研发的自适应冗余多小波、基于瞬时频率的阶次分析等。


  1. 常规分析工具


  （1）时域分析工具


  在时域内对信号进行滤波、放大、统计特征计算、相关性分析等处理，统称为信号的时域分析。通过时域分析方法，可以获得反映机械设备运行状态的特征参数，为机械系统动态分析和故障诊断提供有效的信息。


  ①波形分析


  波形分析是信号处理中最简单且最常用的方法，就是对比实测波形信号与正常波形信号，根据故障波形特征找出故障类型。轴承、齿轮组故障波形特征见表12-2。


  
  表12-2　故障波形特征
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  ②概率密度函数


  概率密度函数是常用的时域参数和指标之一。其定义如下。


  随机信号x（t）的取值落在区间内的概率可用下式表示
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  其中，ΔT为信号x（t）取值落在区间（x，x+Δx］内的总时间，T为总观察时间。


  当Δx→0时，概率密度函数定义为
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  随机信号x（t）的取值小于或等于某一定值δ的概率，称为信号的概率分布函数。常用P（x）表示。概率分布函数的定义为
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  其中，ΔTδ为信号x（t）取值满足x（t）≤δ的总时间，T为总观察时间。


  利用概率密度函数判断机器状态方法为：正常运行机器的噪声是由大量无规则的、量值较小的随机冲击组成，因此，其幅值概率分布比较集中，代表冲击能量的方差较小；当机器运行状态不正常时，在随机噪声中将出现有规则的、周期性的冲击，其量值要比随机冲击大得多。图12-11给出了新旧变速箱振动信号概率密度函数。
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    图12-11　变速箱振动信号概率密度函数

  


  ③特征值趋势分析


  特征值趋势分析就是选择不同时间点的特征指标进行综合对比分析，通过指标的演化规律判断设备运行状态的改变和预测设备的性能退化趋势。常用的特征值包括均方值、方根幅值、峭度、波形指标等，不同特征值对不同的故障类型敏感程度不同。


  图12-12给出了同等工况下某船7.3m卫通天线方位传动链1#减速器和2#减速器的特征值趋势。可以看到：1#减速器的振动明显强于2#减速器，1#减速器信号能量几乎是2#减速器的2～3倍；并且1#减速器时域信号的波动较大，而2#减速器的振动则相对平稳。因此，可初步判断，方位轴1#行星减速器振动异常。
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    图12-12　某船7.3m卫通方位轴两个行星减速器的振动时域指标比较

  


  （2）频域分析工具


  频谱反映了信号的频率成分以及分布情况，这是一种有效的振动信号分析工具。


  ①功率谱


  功率谱是功率谱密度函数的简称，功率谱密度函数反映了信号的功率在频域随频率ω的分布，功率谱密度函数也分为自功率谱密度函数和互功率谱密度函数。


  自功率谱密度函数是信号x（t）的自相关函数Rx（τ）的傅里叶变换为
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  由自相关函数性质可知，对于均值为零的随机信号，当｜τ｜→∞时自相关函数Rx（τ）趋于零。所以Rx（τ）满足绝对可积条件，自功率谱密度函数Sx（ω）是实偶函数。


  同样，据傅里叶理论Sx（ω）的逆变换为Rx（τ），有
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  当0τ=时可看出，函数Sx（ω）的物理意义为信号能量的度量，函数Sx（ω）沿频率轴的积分等于信号的均方值，因此，Sx（ω）又称为均方谱密度函数。
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  由于ω可取正值，也可取负值，所以Sx（ω）又称为双边功率谱，实际中常用的单边功率谱的定义为
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  与自功率谱密度函数Sx（ω）相似，两组随机信号x（t）和y（t）的互谱密度函数定义为互相关函数Rxy（τ）的傅里叶变换。
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  相应的逆变换为
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  同样，单边互谱密度函数可定义为
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  由于互谱密度函数是复函数，所以单边互谱密度函数Gxy（ω）又可写成
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  其中，｜Gxy（ω）｜称为（单边）共谱、协谱或余谱，θxy（ω）称为（单边）正交谱、方谱或重谱。


  ②倒频谱


  倒频谱分析也称为二次频谱分析，是近代信号处理科学中的一项新技术，也是检测复杂谱图中周期分量的有用工具。


  设时域信号x（t）的傅里叶变换为X（f），功率谱密度函数为Sx（f）。倒频谱就是对功率谱Sx（f）的对数值进行傅里叶逆变换。


  Cp（q）=F-1｛lgSx（f）｝


  倒频谱中自变量q称为倒频率，它具有与自相关函数Rx（τ）中的自变量τ相同的时间量纲。q值大者称为高倒频率，表示谱图上的快低速波动。q值小者称为低倒频率，表示谱图上的快速波动。对功率谱函数取对数的目的，是使变换以后的信号能量格外集中，同时还可解卷积成分，易于对原信号的识别。


  工程上实测的波动、噪声信号往往不是振源信号本身，而且振源或声源信号x（t）经过传递系统h（t）到测点输出信号y（t）。对于线性系统，有


  [image: 0]


  在时域上信号经过卷积后一般是一个比较复杂的波形，难以区分源信号与系统的响应。为此，需对上式继续做傅里叶变换，在频域上进行分析。


  Sy（f）=Sx（f）Sh（f）


  对上式两边取对数


  lgSy（f）=lgSx（f）+lgSh（f）


  图12-13中，lgSy（f）是lgSx（f）与lgSh（f）的线性和，具有周期性的波动。
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    图12-13　倒频谱分析

  


  对上式再进一步作傅里叶逆变换，可得倒频谱


  F-1｛lgSy（f）｝=F-1｛lgSx（f）｝+F-1｛lgSh（f）｝或Cy（q）=Cx（q）+Ch（q）


  上式在倒频域上由两部分组成，即低倒频率q1和高倒频率q2。前者表示源信号x（t）的谱特征，而后者表示系统特性h（t）的谱特征，它们各自在倒频谱图上占有不同的倒频率位置。因此，倒频谱可以提供清晰的分析结果。


  ③Hilbert包络谱


  从轴承、齿轮组的故障机理可知，当轴承、齿轮组等机械部件出现故障时，信号中包含的故障信息往往都以调制的形式出现，即我们所测到的信号常常是被故障源调制过的信号。Hilbert解调法可以有效提取信号的幅值包络。


  对信号x（t）做Hilbert变换得到
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  然后求解析信号的模，即信号的包络
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  对包络进行频谱分析，便得到信号的Hilbert包络谱B（f）。


  （3）时频分析工具


  时频域分析方法既能够反映信号时域特征又能够反映频域特征，非常适应于非平稳、非正弦的机电设备动态信号的分析。


  ①小波变换


  小波是函数空间L2（R）中满足[image: 49255-00-270-3.png]的一个函数ψ（x），其中，R+表示非零实数全体，[image: 49255-00-270-4.png]是ψ（x）的傅里叶变换，ψ（x）为小波母函数。


  对于实数对（a，b），参数a为非零实数，函数[image: 49255-00-270-5.png]称为由小波母函数ψ（x）生成的依赖于参数对（a，b）的连续小波函数，简称小波。其中，a称为伸缩因子；b称为平移因子。


  信号f（x）的连续小波变换则定义为
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  其逆变换为
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  信号f（x）的离散小波变换定义为
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  其逆变换（恢复信号或重构信号）为
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  其中，C是一个与信号无关的常数。


  ②第二代小波包


  第二代小波包的分解和重构算法包括以下步骤。


  将一个信号序列s=｛x（k），k∈Z｝，其中，x（k）为序列s中的第k个样本，Z为正整数集合，分成两个子序列：偶序列se=｛se（k），k∈Z｝和奇序列so=｛so（k），k∈Z｝，其中，se（k）=x（2k）so（k）=x（2k+1）k∈Z。


  通过下列各式，计算得到第二代小波包第l层分解的各个频带信号


  [image: 49255-00-270-10.png]，[image: 49255-00-270-11.png]，…，[image: 49255-00-270-12.png]，[image: 49255-00-271-1.png]，其中，P为第二代小波预测器，U为第二代小波更新器。


  第二代小波包重构过程是将相应频带信号保留，而将其他频带信号置零，然后按照以下各式进行重构：[image: 49255-00-271-2.png]，[image: 49255-00-271-3.png]，[image: 49255-00-271-4.png]，[image: 49255-00-271-6.png]，…，[image: 49255-00-271-7.png]，[image: 49255-00-271-8.png]，[image: 49255-00-271-10.png]，[image: 49255-00-271-11.png]。


  ③经验模式分解（EMD）


  EMD方法得到了一个自适应的广义基，基函数不是通用的，没有统一的表达式，而是依赖于信号本身，是自适应的，不同的信号分解后得到不同的基函数，与传统的分析工具有着本质的区别，因此，经验模式分解方法是基函数理论上的一种创新。


  信号模式分解的目的就是要得到使瞬时频率有意义的时间序列，即基本模式分量。而基本模式分量必须满足两个条件，即


  •在整个数据序列中，极值点的数量Ne（包括极大值点和极小值点）与过零点的数量Nz必须相等，或最多相差不多于一个，即


  （Nz-1）≤Ne≤（Nz+1）


  •在任一时间点ti上，信号局部极大值确定的上包络线fmax（t）和局部极小值确定的下包络线fmin（t）的均值为零，即


  ［fmax（ti）+fmin（ti）］/2=0ti∈［ta，tb］


  其中，［ta，tb］为一段时间区间。


  满足以上两个条件的基本模式分量，其连续两个过零点之间只有一个极值点，即只包括一个基本模式的振荡，没有复杂的叠加波存在。


  因而，得到经验模式分解原理如下。


  第一步原始信号x（t）作为待处理信号，确定该信号的所有局部极值点（包括极大值和极小值点），然后将所有极大值点和极小值点分别用三次样条曲线连接起来，得到x（t）的上、下包络线，使信号的所有数据点都处于这两条包络线之间。取上、下包络线均值组成的序列为m（t）。如图12-14所示，N表示数据点数，A表示幅值，实线为原始信号x（t），“〇”和“*”分别表示原始信号中的极大值和极小值，两条虚线表示用这些极大极小值拟合的上、下包络线，点划线表示均值序列m（t）。
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    图12-14　信号x（t）的上、下包络线及均值m（t）

  


  第二步从待处理信号x（t）中减去其上、下包络线均值m（t），得到


  h1（t）=x（t）-m（t）


  检测h1（t）是否满足基本模式分量的两个条件。如果不满足，则把h1（t）作为待处理信号，重复上述操作，直至h1（t）是一个基本模式分量，即


  c1（t）=h1（t）


  第三步从原始信号x（t）中分解出第一个基本模式分量c1（t）之后，从x（t）中减去c1（t），得到剩余值序列r1（t）。


  r1（t）=x（t）-c1（t）


  第四步把r1（t）作为新的“原始”信号重复上述操作，依次可得第二、第三直至第n个基本模式分量，记为c1（t），c2（t）…cn（t），这个处理过程在满足预先设定的停止准则后即可2停止，最后剩下原始信号的余项rn（t）。


  这样就将原始信号x（t）分解为若干基本模式分量和一个余项的和。
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  上述第四步中的停止条件被称为分解过程的停止准则，它可以是如下两种条件之一：当最后一个基本模式分量cn（t）或剩余分量rn（t）变得比预期值小时即停止；当剩余分量rn（t）变成单调函数，从而不能从中再筛选出基本模式分量即停止。


  基本模式分量的两个限定条件只是一种理论上的要求，在实际的筛选过程中，很难保证信号的局部均值绝对为零。如果完全按照上述两个限定条件判断分离出的分量是否为基本模式分量，很可能需要过多的重复筛选，从而导致基本模式分量失去了实际的物理意义。为了保证基本模式分量保存足够的反映物理实际的幅度与频率调制，我们必须确定一个筛选过程的停止准则。


  筛选过程的停止准则可以通过限制两个连续的处理结果之间的标准差Sd的大小来实现。
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  其中，T表示信号的时间跨度，h（k-1）（t）和hk（t）是在筛选基本模式分量过程中两个连续的处理结果的时间序列。Sd的值通常取0.2～0.3。


  构造一个调频调幅仿真信号，信号的解析表达式为


  x（t）=cos［2π60t+sin（2π15t）］+［1+0.4sin（2π10t）］sin（2π200t）


  信号由一个基频为60Hz，调频频率为15Hz的调频信号和一个频率为200Hz，调幅频率为10Hz的调幅信号组成正弦信号叠加而成，以1000Hz的采样频率对该仿真信号进行离散，采样点数为1024。图12-15是仿真信号的时域波形和傅里叶频谱图。对该仿真信号进行EMD分解，得到两个IMF和一个余项，如图12-16所示。由图可见，第一个IMF c1（t）对应于仿真信号中200Hz的调幅正弦波，第二个IMF c2（t）对应于仿真信号中的调频成分，而分解所得余项r（t）主要是由计算误差和EMD分解的端点效应形成，没有实际意义。可见，EMD可以分离不同模态的信号。
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    图12-15　仿真信号时域波形
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    图12-16　EMD分解结果

  


  2. 特色分析工具


  （1）自适应冗余多小波


  多小波是指由两个或两个以上的函数作为尺度函数生成的小波，它兼备了单小波无法同时具有的诸多优良特性，对提取微弱故障和复合故障具有很好的效果。


  自适应多小波的构造流程图如图12-17所示。该算法是在多小波对称提升方法的基础上，借助于峭度指标与遗传算法，实现的一种多小波的自适应构造理论。冗余多小波变换采用Holschneider等提出的àtrous算法，不再进行抽样运算，逼近信号和细节信号的长度与原始信号相同，变换后的逼近信号和细节信号数据量之和是原始信号的两倍，信息是冗余的。可以提供更加丰富的特征信息和更加精确的频率局部化信息。
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    图12-17　多小波自适应构造算法流程

  


  （2）基于瞬时频率估计的阶次分析


  当传动系统工作在变转速的工况下，对信号作频域分析会出现“频率模糊”现象，在谱图上不会有明显凸现的谱峰特征。因此，对工作在变转速工况下的传动系统进行故障诊断，要对变化的转速进行归一化。


  当转速信号已知的情况下，学者进行了很多卓有成效的工作。但是由于机械设计不当或安装结构紧凑封闭，转速信号很难或者不能测量。此种情况下，要进行的工作还包括瞬时转速信号的估计。


  算法的主要原理：


  WVD（Wigner-Ville Distribution），有时也称为WD（Wigner Distribution）算法由1932年在匈牙利出生的美国物理学家Wigner提出。x（t）的Wigner分布定义为


  [image: 0]


  Wigner具有众多的优点，特别是时频聚集性，不足之处是会引入交驻项。对信号在时间轴和频率轴上同时加窗处理，抑制交叉项干扰，得到平滑伪Wigner分布为


  [image: 0]


  其中，h（t）、g（t）是用来在时间和频率轴方向做平滑的窗函数。


  利用Viterbi算法从时频图上提取最优的瞬时转速路径。时间间隔n∈［n1，n2］，n1，n2之间的所有路径属于K，瞬时频率即为使下面的表达式最小的路径。
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  其中，p（k（n）；n1，n2）是由n1到n2沿路径k（n）的代价函数g（x，y）与f（x）之和，这就是Viterbi算法。


  在某时刻n，一种定义函数的方式是f（x）由Wx（n，ω）的值相对应地从最大到最小分别取0、1、2…。一种定义g（x，y）的方式如下。
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  其中，δ的最优选择为两个连续点瞬时频率变化的最大期望值，即对于较小的瞬时频率变化（｜x-y｜≤δ）的代价函数为0。


  由得到了瞬时频率估计进而可以估计键相信号，至此，相当于有了一个虚拟的激光脉冲传感器与振动信号同步对机械部件进行信号采集。结合估计键相信号及振动信号，对信号进行等角度重采样，再做FFT，即可对变化的转速进行归一化，得到谱峰凸现的阶次谱。为了提高瞬时估计的精度，也为了对转速估计更有针对性，对信号进行包含转速低阶次振动信号的零相移滤波，可以得到相对纯净的信号。同时对信号进行降频采样，可以得到高精度的时频分布谱图。算法流程如图12-18所示。
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    图12-18　基于瞬时频率估计的阶次分析

  


  以下用两个案例验证人工精密分析工具的有效性。


  案例一：在试验台上做一组齿面损伤试验，所用的齿轮箱为一级传动，主动齿轮齿数为55，转速为1000r/min，从动齿轮齿数为75，从动齿轮的一个齿存在损伤。以12.8KHz的采样频率采集齿轮箱振动信号，其波形和频谱如图12-19所示。计算可得齿轮故障特征频率为12.2Hz。


  
    [image: 49255-00-275-1.png]

    图12-19　齿轮箱振动信号及其频谱

  


  对该试验信号做Hilbert包络解调分析，结果如图12-20所示。由图可见，信号包络谱中出现了12.5Hz的峰值，与理论值12.2Hz非常接近，但相对于包络谱中其他的频率分量，故障特征频率对应的幅值并不特别明显。


  
    [image: 49255-00-275-2.png]

    图12-20　原始信号的包络及包络谱

  


  接下来对该齿轮振动信号做EMD分解，结果得到的前3个IMF如图12-21所示。


  
    [image: 49255-00-276-1.png]

    图12-21　原始信号EMD分解结果

  


  对分解得到的第一个IMF做Hilbert包络解调分析，结果如图12-22所示。由图可见，通过EMD分解然后进行Hilbert包络解调分析，得到的包络谱中故障特征频率对应的峰值明显增大了。这说明EMD方法可以分离出微弱故障信息，更适合于微弱故障的特征提取。


  
    [image: 49255-00-276-2.png]

    图12-22　第一个IMF的包络及包络谱

  


  案例二：在2011年某地码头集中检修过程中，某船7.3m卫通天线方位1#行星减速器第一级太阳轮出现轻度点蚀故障，其结构参数如表12-3所示，为研究该行星减速器故障发展规律，用该行星减速器搭建行星齿轮箱实验台，进行加速疲劳实验后，用基于瞬时频率估计的阶次分析方法分析该行星减速器故障发展。图12-23为该行星减速器变速运行情况下振动信号的高精度时频分布及瞬时频率估计。


  
  表12-3　测量船卫通行星减速器结构参数（齿数）

[image: 49255-00-276-3.png]
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    图12-23　时频图及瞬时频率估计

  


  从结构参数可计算出行星减速器啮合频率fc=10.5f1，行星轮的公转频率fH=0.125f1，太阳轮故障特征频率f太=2.625f1，行星轮故障特征频率f行=0.583f1，外齿圈故障特征频率f外=0.375f1 ，其中，f1为输入轴太阳轮转频。用瞬时频率估计键相信号，得到基于瞬时频率估计的阶次谱如图12-24所示。可以看到，图中1、2、3对应啮合频率及其倍频成分，x=2.8为太阳轮故障特征，此外，x=0.6处的阶次谱特征明显，说明行星轮已经发生了局部损伤。打开该行星减速器后，发现行星轮发生局部剥落故障，如图12-25所示。说明基于瞬时频率估计的阶次分析方法可以有效反映变速工况下的信号特征。
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    图12-24　行星减速器振动信号阶次谱
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    图12-25　行星减速器行星轮损伤

  


  12.4.2 智能诊断方法


  智能诊断模块可以自动诊断传动系统常见故障，是上位机诊断软件的核心，本节介绍几种在工程中已取得成功应用的两个智能诊断算法，后续将依据研究进展对智能诊断模块进行扩充和升级。


  1. 基于第二代小波包解调分析的轴承故障诊断


  利用与损伤冲击信号波形相似的小波基函数分解振动信号，在某一敏感频带内将微弱故障特征凸现出来，再利用Hilbert包络解调和瑞典SPM Instrument AB公司提出的冲击脉冲法（SPM）准确识别轴承故障部位，定量诊断轴承损伤严重程度，具体步骤如下。


  （1）利用电机转速信号和传动机构结构参数计算出轴承外圈、内圈、滚动体、保持架的故障特征频率fo、fi、fs、fb。


  （2）将原始振动信号进行第二代小波包分解和分频带重构，得到各频带重构信号。


  （3）计算各个频带重构信号进行Hilbert包络谱。


  （4）利用SPM方法计算频带重构信号包络谱的分贝值。


  （5）提取各个故障特征频率在第二代小波包各个频带中对应包络谱幅值的分贝值。


  （6）选取各频带中同一故障特征频率对应分贝值的最大值，对滚动轴承的损伤进行定量识别。


  基于第二代小波包解调分析的轴承定位定量诊断方法如图12-26所示。


  
    [image: 49255-00-278-1.png]

    图12-26　基于第二代小波包解调分析的轴承定位定量诊断

  


  以下用一案例验证该方法的有效性，说明该方法的使用效果。某滚动轴承的型号为552732QT，内径为160mm，外径为290mm，滚子直径为34mm，滚子个数为17，轮轴转频为515r/min，振动信号采样频率设为12800Hz，采样点数设为8192，图12-27为该滚动轴承的振动信号。


  
    [image: 49255-00-278-2.png]

    图12-27　原始振动信号

  


  将滚动轴承振动信号进行三层第二代小波包分解与分频带重构，得到8个频带重构信号，结果如图12-28所示。对图12-28中的8个频带重构信号分别进行Hilbert包络解调，求取8个频带重构信号包络谱，然后SPM方法计算各个频带中滚动轴承保持架、滚动体、外圈和内圈故障特征频率处的分贝值，结果如图12-29所示。
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    图12-28　第二代小波包分频带重构信号
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    图12-29　分频带重构信号包络谱分贝值

  


  由图12-29可见，第6频带中滚动轴承的外圈故障特征频率对应的分贝值最大，为22.806dB，超出了预警值21dB，表示轴承外圈轻微故障。


  2. 基于平移不变多小波相邻系数降噪的故障诊断


  多小波具有多个尺度函数和小波函数，具备单小波无法同时满足的优良性质，可以匹配信号中不同的特征信息，而平移不变多小波有效地消除了Gibbs现象且其中的平均过程具有优越的消噪性并保持了信号的光滑性。同时，相邻系数降噪法考虑小波系数之间的相关性，克服一般阈值消噪的不足。平移不变多小波相邻系数降噪方法可以有效地揭示出齿轮早期裂纹、轴承擦伤等微弱故障特征信息，具体步骤如下。


  （1）对原始信号进行预处理，得到矢量输入s0，n。


  （2）循环平移s0，n，得到新的矢量输入[image: 49255-00-280-1.png]，0<h≤H。


  （3）平移不变多小波变换，将[image: 49255-00-280-2.png]分解至尺度j。


  （4）对高频系数[image: 49255-00-280-3.png]进行相邻系数消噪处理，得到消噪后样本点[image: 49255-00-280-4.png]。


  （5）平移不变多小波反变换，重构降噪后矢量[image: 49255-00-280-5.png]。


  （6）循环反平移[image: 49255-00-280-6.png]，并进行相应后处理得到一维输出信号y（h）。


  （7）平均y（h）得到平移不变多小波相邻系数降噪后的信号yr。


  （8）提取齿轮、轴承的故障特征频率，利用yr进行故障定位识别，通过实验确定的故障模型，对故障进行定量判断。


  基于平移不变多小波相邻系数降噪的故障诊断方法如图12-30所示。
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    图12-30　基于平移不变多小波相邻系数降噪的故障诊断

  


  以下用两个案例验证该方法的有效性，说明该方法的使用效果。


  案例一：齿轮箱测试试验装置的相关参数如表12-4所示，测试齿轮的转速为572r/min（9.53Hz），齿轮故障状态为齿根裂纹，采用线切割加工而成，振动加速度传感器安装在齿轮箱顶盖上测试齿轮端，采样频率设置为12.8kHz。图12-31为该齿轮箱的振动信号。图12-32是平移不变多小波相邻系数降噪后的振动信号，信号中明显存在频率为9.53Hz的周期性冲击，因此，测试齿轮存在局部损伤故障。


  
  表12-4　齿轮箱相关参数

[image: 49255-00-281-1.png]
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    图12-31　原始振动信号
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    图12-32　平移不变多小波相邻系数降噪后信号

  


  案例二：测量船卫通天线行星减速器为两级传动，第一级和第二级的传动比分别为8和4，每一级有3个行星轮，其齿数参数如表12-3所示。图12-33（a）为正常行星减速振动信号，图12-33（b）为平移不变多小波相邻系数降噪后信号，信号中冲击以啮合频率倒数为周期，说明行星减速器正常，所产生的振动为行星减速器正常啮合振动。图12-34（a）为太阳轮发生点蚀故障的行星减速振动信号，图12-34（b）为平移不变多小波相邻系数降噪后信号，信号中冲击以太阳轮故障特征频率倒数为周期，说明行星减速器太阳轮存在局部损伤。在2011年某地码头集中检修时，发现该行星减速器太阳轮存在点蚀故障。
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    图12-33　正常行星减速器振动信号及其平移不变多小波相邻系数降噪后信号
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    图12-34　故障行星减速器振动信号及其平移不变多小波相邻系数降噪后信号

  


第13章 船载卫通站指标测试


  船载卫通站通常分为两大系统：伺服跟踪系统和信道终端系统。伺服跟踪系统包括甲板机械设备、伺服控制环路电子设备、电机伺服驱动设备和自动化监控仪表等；信道终端系统包括频率变换设备、功率放大设备、调制解调器设备、通信终端设备、网络接入设备和通信保密设备等。两个系统的各个设备，需要测试的指标项目众多，测试方法、仪器和手段各不相同，讨论时为方便起见，分为伺服系统指标测试、伺服性能指标测试、跟踪接收机指标测试、信道系统指标测试、信道各环路指标测试、信道系统分机指标测试和信道系统任务开通测试7个项目进行讨论，以下是各分块指标测试的详细原理、方法和步骤。


13.1 伺服系统指标


  13.1.1 船摇隔离度


  1. 测试原理


  测量船在海上航行时，避免不了海水、风浪对船体的影响，卫通天线也就避免不了左右晃动和上下纵摇，这样，天线指向通信卫星的波束就不能始终保持最大增益方向，容易造成通信中断。一方面，在自跟踪条件下，跟踪接收机送至系统位置环路的俯仰方位误差电压可驱动天线自行微调，稳定天线波束对准卫星，隔离船摇，但是它对船摇的敏感强度较低，反应时间较慢，隔离船摇的性能较弱，在较大风浪的状态下，还是会造成天线失锁，导致通信中断。因此，我们在船载卫通站天线座俯仰架上安装了两个速率陀螺。速率陀螺的一个敏感轴平行于俯仰轴，敏感俯仰角对惯性空间的角速度。另一个敏感轴平行于方位轴，敏感方位角对惯性空间的角速度。由船摇所产生的俯仰角速度及方位角速度都能被陀螺所感知。速率陀螺的作用就是能够更好地感知船摇信息，对船摇的反应时间更快，然后将船摇信息反馈至系统的位置环路，转换成电平信号，驱动天线自行微调，稳定天线波束始终对准卫星，从而能够更好地隔离船摇。


  这样，船摇隔离度测试就分为无陀和有陀两种，无陀的船摇隔离度是表征在不使用陀螺的条件下，跟踪系统自身对船摇的敏感程度和隔离程度，指标要求为大于23dB。有陀的船摇隔离度是表征陀螺对船摇的敏感程度，表征在有陀状态下，系统根据陀螺的反馈信息对船摇的隔离程度，指标要求为大于45dB。


  所需的测试条件一般为模拟5级海况摇幅（各轴分量摆幅一般为±6°，合成匀风速应小于17.1m/s），摇摆周期为10～12s。


  陆上摇摆台精确测量一般应采用激光测量法。测试原理如图13-1所示。


  
    [image: 49255-00-283-1.png]

    图13-1　船摇隔离度测试框图

  


  预先获得误差电压解调灵敏度（差斜率）。方法为静态下手动搜索目标跟踪最佳值，然后在跟踪波束内每隔0.06°将天线拉偏，记录一组误差电压，根据该组误差电压画出跟踪误差曲线（或通过E轴、C轴慢扫，示波器设置合适扫描参数，获得跟踪误差曲线）求出误差灵敏度。


  2. 测试仪器


  示波器TDS 210。


  3. 测试方法


  方法一：


  第一步，关闭自跟踪环路，在摇摆台模拟5级海况摇摆情况下，用示波器记录误差电压，同时反映在E、C轴的最大摇摆角Rem和Rcm（分别使摇摆角为6°左右）；


  第二步，分别在E、C轴误差曲线的每个摇摆周期取极大值，共取8～10个周期，根据误差灵敏度求出一组误差角度；


  第三步，对该组误差值取绝对值，得出各跟踪最大误差角ΔEm和ΔCm，由公式T=20lg（Rm/Δm）分别计算得E、C轴各次船摇隔离度；


  第四步，分别取平均值即为各轴船摇隔离度。


  方法二（计算机采集法）：


  计算机采集上述数据，并可多采集，使计算结果更精确。


  13.1.2 跟踪精度


  1. 测试原理


  跟踪精度反映的是天线对目标卫星跟踪的精确性，其定义如下。在自跟踪工作状态下，天线波束中心实际指向角与天线波束中心理想指向角的偏差即为天线的跟踪精度，其值应小于船载卫星通信地球站天线半功率角（波束宽度）。对跟踪精度的要求为


  θ≤θ1/2/5


  其中，θ为船载卫星通信地球站天线跟踪精度；


  θ1/2为船载卫星通信地球站天线半功率角（波束宽度）。


  跟踪精度与船摇隔离度有紧密联系，从定义上看本质不同，是接收系统性能和多轴隔离度的综合体现，是伺服跟踪系统中最直接、最根本的指标。通常测试是用单轴误差角的均方根值，然后两轴合成综合误差角即为跟踪精度。而出海期间为计算方便，一般不采用均方根误差角，通常用船摇周期的最大平均误差角计算跟踪精度。


  船摇幅度对于跟踪精度来说影响较大，摇幅大，所测的跟踪精度相对低，因此，测试时一般限制船摇幅度为±6°。


  测试条件：模拟5级海况摇幅（摇摆幅度一般为±6°，合成匀风速应小于17.1m/s），摇摆周期为10～12s。


  静态条件下精确测量跟踪精度一般应采用光学经纬仪法。通常也可采用电平跌落法测量。测试原理图如图13-2所示。
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    图13-2　跟踪精度测试框图

  


  海上定性粗略测量一般不用均方根差角，为方便计算，通常用船摇周期（取6～8个周期）的最大平均误差计算跟踪精度。


  2. 测试仪器


  示波器TDS-210。


  3. 测试方法


  第一步，预先获得误差电压解调灵敏度（差斜率）；


  第二步，关闭自跟踪环路，在摇摆台模拟5级海况（摇摆各轴分量摆幅一般为±6°），用示波器记录误差电压；


  第三步，分别在E、C轴误差曲线的每个摇摆周期等间隔8个误差值（或从ACU所存误差数据文件中提取），共取4～5个周期，根据误差灵敏度求出一组误差角度；


  第四步，分别计算E、C轴误差角均方根值，两者合成即为跟踪精度。


  13.1.3 跟踪环路性能


  1. 测试原理


  本项目主要测试天线自跟踪环路的性能，自跟踪是天线的一种重要的工作方式，要使天线保持在卫星方向的EIRP值始终保持在额定的范围内，必须不断地对天线的指向进行微调，本项目检测自跟踪方式下天线的跟踪性能。其指标要求为：收敛周期小于2个，第一过冲幅度小于30%。


  动态性能在伺服系统里又称过渡过程或瞬态过程，是指系统在典型的输入信号作用下，系统输出量从初始状态到最终状态的响应过程，根据系统结构和参数选择情况，动态过程表现为衰减、发散或等幅振荡形式。一个可以实际运行的控制系统，其动态过程必须是稳定的，即收敛的。在自跟踪状态下，当天线的主波束方向偏离卫星的角度并在一定范围内时，接收机的输出直流误差电压正比于所偏的误差角，电压极性和该误差角的正负相反，自跟踪环路根据该误差电压驱动天线进行微调，使天线对准卫星，直至跟踪接收机误差电压输出为零为止。跟踪环路性能测试原理图如图13-3所示。
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    图13-3　跟踪环路性能原理

  


  测试条件及注意事项：


  一般在4级以下风速条件下。


  2. 测试仪器


  示波器HP TDS 210/220（粗略测试可利用监控界面）。


  3. 测试方法


  测试原理如图13-4所示。
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    图13-4　跟踪环路性能测试框图

  


  4. 测试步骤


  第一步，在C轴归零情况下驱动A、E轴，使天线对准目标卫星，此时频谱仪显示信标电平最大，记录该点作为基准点；


  第二步，保持A、C轴不动，仅向上拉偏E轴1°左右，然后手动使E轴逐渐回归基准点，在离基准点0.3°左右或临界捕获位置时切入自跟踪，观察和记录打印捕获跟踪时的收敛周期曲线和过冲幅度；


  第三步，保持自跟踪状态时间2min，利用频谱仪和监控微机显示屏观察卫星信标信号、跟踪误差信号及相关参数，初步判断系统跟踪性能；


  第四步，保持A、C轴不动，仅向下拉偏E轴1°左右，重复第二、三步操作；


  第五步，保持A、C轴在基准点不动，对C轴按上述第二、三、四步操作；


  第六步，退出自跟踪，天线归位。


  13.1.4 动态捕获概率


  1. 测试原理


  本项目主要是通过在船摇的状态下，当天线微偏跟踪目标时，通过自跟踪的工作方式，测试伺服系统成功捕获卫星的概率。指标要求为：捕获概率≥98%。


  2. 测试仪器


  无。


  3. 测试方法


  动态捕获概率测试原理如图13-5所示。
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    图13-5　动态捕获概率测试

  


  第一步，预先将天线调至所跟踪卫星理论角的附近；


  第二步，在摇摆台模拟6级海况摇摆，（摆幅一般为±6.2°）情况下，选择自跟踪；


  第三步，观察和记录伺服跟踪捕获并跟踪的情况；


  第四步，重复以上步骤，反复做10次，记录各次跟踪情况。


13.2 伺服系统性能


  13.2.1 天线驱动范围及限位功能


  1. 测试原理


  某测量船卫通站伺服系统采用方位（A）、俯仰（E）、交叉（C）三轴体制，天线座采用了在方位－俯仰型基座的基础上，增加横向转动机构，构成A—E—C三轴天线座，C轴的使用补偿了天线A、E轴无法实现高仰角或过顶跟踪的缺陷，确保了系统全方位实时跟踪。为了使天线长期有效地工作，天线结构系统设置了多道安全保护装置，如离合器、制动器以及缓冲器、锁定器等。


  限位功能：天线限位分为电限位和机械限位。


  电限位是设在各轴运动边界上，同时设有预限位和终限位。预限位是当天线运动至此位置时，天线不能继续向前运动，只能返回；终限位是当天线运动到此位置时，整个系统自动关机，天线停止转动。此时控制台不能恢复天线运动，只能利用手轮使天线返回过预限位位置，才能继续由控制台控制。


  机械限位为缓冲器限位，当天线意外超出电限位范围，此时由缓冲器来限制天线的运动，缓冲器是按天线的载荷和运转速度设计的，为变孔液压式。它能吸收天线非正常运转下的全部能量，以保护系统不受破坏。机械限位一般不测试。


  驱动范围：天线驱动范围是指A、E、C轴所能够驱动的范围，主要是指电限位预限位的范围。


  2. 测试仪器


  无。


  3. 测试方法


  第一步，驱动A轴大范围转动至两侧预限位位置，观察指示灯情况，分别记录两侧预限位的角度值；


  第二步，继续驱动A轴转动至两侧终止限位位置，直至观测终限位驱动自动断高压，然后记录此时终限位角度值；


  第三步，依次驱动E、C轴，按第一、二步操作；


  第四步，分别根据各轴预限位角度值，得出A、E、C三轴驱动范围。


  13.2.2 伺服整体驱动性能


  1. 测试原理


  天线伺服驱动系统由ADU、天线伺服驱动电机、天线辅助控制保护元件、主变压器组成。采用直流电动机驱动，环路结构由公共速度环、独立电流环、力矩偏量电路、差速抑制电路构成。天线的调速采用电流环，速度环双环闭环控制，速度环采用双电机和速度反馈电路形式。伺服整体驱动性能实质就是测试电流环，速度环，以及位置环电路的性能。天线驱动系统双电机驱动原理框图如图13-6所示。
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    图13-6　天线驱动系统双电机驱动原理

  


  速度环主要用来提高速度响应能力和平稳性，减少速度死区和提高系统抗负载扰动能力，为位置环提供良好的控制对象，速度环采用“和”速度环，一个天线轴的两个电机共用一个速度环，速度反馈取自两个电机测速机的反馈信号之和。速度环的输入信号取自ACU上的位置环输出信号（在ADU本控时，取自ADU上的信号源），在和速度环电路中，还设置了力矩偏置和差速抑制电路，其中力矩偏置电路用来实现电消隙，而差速抑制电路用来消除差速振荡。


  设置独立的电流环主要用来克服可控硅电路的死区和非线性，提高驱动电路的力矩控制能力，同时可方便地实现力矩偏置，电流环设在每个马达控制器内部。


  本测试主要测试驱动功放和电机的综合驱动能力，通过不同转速条件下电机的驱动电流来表征。


  测试条件：


  一般在5级以下风速条件下，限制三轴电机工作内最大电流。


  2. 测试仪器


  无。


  3. 测试方法


  第一步，保持E、C轴不动，A轴通过手动方式按每秒1°及每秒2°驱动天线，使其在该轴驱动范围内转动，观察天线是否运转均匀，同时记录相应转速下的A轴驱动功放电流，看其是否在正常范围内；


  第二步，按第一步依次对E、C轴操作；观察天线是否运转灵活。同时观察相应驱动功放电流是否在正常范围。


  第三步，检查完毕，天线复位。


  13.2.3 天线动态性能


  1. 测试原理


  伺服系统的动态过程又称过渡过程或瞬态过程，是指系统在典型输入信号作用下，系统输出量从初始状态到最终状态的响应过程，实际的控制系统输出量不可能完全复现输入量的变化。根据系统结构和参数选择情况，动态过程表现为衰减，发散，或等幅振荡形式。一个可以实际运行的控制系统，其动态过程必须是稳定的。


  动态过程除了提供系统稳定性信息外，还可以提供响应速度及阻尼情况等信息。这些信息用动态性能描述。


  动态性能通常在阶跃函数作用下，测定或计算系统的动态性能。一般认为，阶跃输入对系统来说是最严峻的工作状态。如果系统在阶跃函数作用下的动态性能能满足要求，那么系统在其他形式的函数作用下，其动态性能是满足要求的。描述稳定系统在单位阶跃函数作用下，动态过程随时间T的变化状况的指标，称为动态性能指标。为了便于分析和比较，系统在单位阶跃信号作用前处于静止状态。单位阶跃响应h（t）的动态性能指标如图13-7所示。
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    图13-7　单位阶跃响应动态性能指标

  


  上升时间tr：指响应从终值10%上升到终值90%所需要的时间。上升时间是系统的响应速度的一种度量，上升时间越短，响应速度越快。


  峰值时间tp：指响应超过峰值到达第一个峰值的时间。


  调节时间ts，指响应到达并保持在终值的±5%内所需的时间。


  超调量σ%：指响应的最大偏离量h（tp）与h（∞）的差与终值h（∞）的百分比，即
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  在实际应用中，可选用指标上升时间tr、调节时间ts、超调量σ%体现系统的动态过程。


  测试条件：


  一般在5级以下风速条件下。


  2. 测试仪器


  示波器TDS 220。


  3. 测试方法


  测试原理图如图13-8所示。
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    图13-8　天线动态性能测试框图

  


  第一步，按图接好仪器，驱动柜设置为本控；


  第二步，调整好合适的阶跃响应信号，分别驱动A、E、C轴；


  第三步，记录打印示波器所测各轴速度阶跃响应曲线；


  第四步，读出上升时间、调节时间和超调量。


  13.2.4 线极化面调整范围


  1. 测试原理


  对于不同的通信卫星，所要求的极化方式也不同，所以跟踪不同的卫星需及时调整馈源系统的极化方式。极化方式有线极化和圆极化两种，圆极化又分为左圆极化和右圆极化。


  本测试项目指在线极化跟踪条件下，极化面所能旋转的角度。在馈源系统中，涉及有极化状态转换功能比较全面的极化控制机构、满足双圆/双线极化、线极化面90°范围调整等多种极化方式，线、圆极化之间，线极化面的调整，均可方便地手动和电动转换。线极化转换与线极化面旋转的自动化水平高，结合小型化频率复用网络小巧轻便的特点，极化器和不对称分波网络分别电动（或手动）旋转，极化器旋转实现线/圆极化转换，整个频率复用网络旋转实现线极化面旋转。


  当线极化波与π/2极化器加载面成0°或90°夹角时，输出信号仅相对移相0°或90°，极化性质不变（仍为线极化波）。线极化工作时，需要π/2极化器的加载移相面与输出口成0°或90°夹角，并依靠线极化网络旋转实现线极化面的调整。调整范围如图13-9所示。
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    图13-9　线极化面调整范围

  


  在线极化状态下，驱动极化2号电机正转或反转，即带动馈电网络（极化器加正交器）反转或正转角度α，可实现线极化面调整。


  在面板上，角码显示α值，当α=90°（或α=-90°）时，面板上“左限位”（或“右限位”）指示灯亮。


  2. 测试仪器


  无。


  3. 测试方法


  第一步，手动控制极化控制开关，使其朝正方向旋转，观察并记录极化限位时的角度位置；


  第二步，使其朝负方向旋转，观察并记录极化限位时的角度位置；


  正向限位角度：________。


  负向限位角度：________。


  极化面调整范围：________。


  13.2.5 码头捕获概率统计


  1. 测试原理


  本测试主要测试静态条件下捕获并稳定跟踪卫星的成功率。对卫星的跟踪有3种方式：手动跟踪、程序跟踪和自动跟踪，本系统采用了单脉冲自动跟踪方式，能够连续不断地提供方位和俯仰角的误差信息。


  当天线完全对准卫星时，接收的电磁波在一次辐射器中激发的电磁场中只有主模。当天线偏离卫星方向时，电场将出现轴向分量，除主模外，还产生高次模。在实现跟踪时，取主模TE11为和信号，TE21模为差信号，经跟踪接收机处理得出误差信号ΔE、ΔC，送伺服系统驱动天线朝着误差减小的方向运动，环路框图如图13-10所示。
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    图13-10　码头捕获概率框图

  


  首先驱动天线指向卫星，接收机收到信号后切入自跟踪，接收机输出信号输入位置环第一级放大器，当天线对准卫星时，接收机输出为零，当天线偏离卫星时，有误差角，在一定范围内，接收机输出直流电压正比于误差角，电压极性和误差角的正负相对应。此时，接收机输出电压经放大后送给速度环，驱动电机，使天线对准卫星。


  测试条件：


  如在某一偏角上有失捕，则需要重复该偏角捕获10次。


  2. 测试仪器


  无。


  3. 测试方法


  第一步，分别手控天线对准某一圆极化星或线极化星，接收机设置相应的频标；


  第二步，在偏角±0.2°时闭合自跟踪环，观察其捕获跟踪情况，重复3次；


  第三步，分别在偏角±0.3°、±0.4°重复以上步骤；


  第四步，统计其捕获概率。


13.3 跟踪接收机


  13.3.1 输入频率及频率捕获范围


  1. 测试原理


  船载卫通站接收机接收来自天线上的信标信号（和信号）和角度误差信号（差信号），经调制、放大、变频、解调后向伺服分系统提供所需的角误差电压，从而控制天线的俯仰轴和俯仰交叉轴向误差减小的方向转动，与方位随动航向配合，实现对卫星目标的自动跟踪。整个设备由微波合成网络、下变频器单元、解调器单元、计算机监控单元四部分组成。


  微波合成网络包括和、差场放，0/π调制器，移相器，定向耦合器，隔离器，加法器等。主要功能：将差信号进行0/π调相并与和通道经定向耦合器耦合过来的和信号相加，完成由双通道到单通道的转换。测试原理如图13-11所示。
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    图13-11　微波合成网络电路原理图

  


  下变频器单元由两套相同的下变频器及变频器控制单元及频率综合器组成。其组成框图如图13-12所示。
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    图13-12　下变频单元原理

  


  输入信号采用宽带带通滤波器，以提供足够高的镜像干扰抑制比。BDC是一个独立的下变频单元，输入频率3625～4200MHz，输出频率950～1525MHz，增益：20dB。


  混频器采用微带混合集成电路，体积小，稳定可靠。


  420MHz带通滤波器，采用集中参数形式，插损小于2dB，带外杂波抑制大于50dB。


  RF频综作为第二变频器的本振，由40MHz高温晶振，双调谐宽带集成VCO及分频控制电路组成，步距10MHz。


  IF频综作为第三变频器的本振，由10.24MHz高温晶振，双调谐宽带集成VCO，低噪声主芯片Q3236及分频控制电路组成，步距40kHz。


  RF和IF频综作为两个变频器的本振，组合在一起，通过控制电路中的CPU运算，可准确地将3625～4200MHz范围内的任意频率变换到70MHz。


  其功能是将调相单元（微波合成网络）送来的经过相加后的和、差信号进行放大、变频，使之成为稳定的70MHz中频信号送给解调器单元进行解调。


  （1）中频解调器单元


  本单元由两套相同的中频接收机及接收机控制单元组成，每个接收机主要由放大变频盒、鉴相、检波、解调盒、本振源、VCO盒组成，主要功能是：①将下变频器单元送来的70MHz信号，经放大、变频、锁相后，变成稳定的10.7MHz信号；②自动搜索信号（±75kHz），判明并锁定在信标频率上；③解调出天线方位、俯仰误差电压，并将此误差电压送给伺服分机，驱动天线跟踪目标。


  （2）监控微机单元


  本单元主要完成工作参数、工作状态的显示，分机的自动巡检、自动控制、主备单元的切换。其中为了抑制通信信号对跟踪信号的干扰并压缩噪声带宽，实现窄带跟踪并考虑各滤波器实现的容易性，接收机输入信号滤波器设计为：通带3.7～4.2GHz，即工作频段为3625～4200MHz。其频率捕获范围：±75kHz，即在已知的中心频率±75kHz的范围内，跟踪接收机可完成自动搜索，并最终完成对中心频率的锁定。其由射频信号变频为中频信号的工作流程如图13-13所示。
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    图13-13　下变频方框图

  


  F1：输入信号3625～4200MHz；


  F2：BDC本振2575MHz及各次谐波；


  F3：在无信号F1时，F3和F2频率值相同；


  F4：LO2，1950～1360MHz，步距10MHz及各次谐波；


  F5：F5=aF2+bF4（a、b可能取值范围0±10）；


  F6：LO3，335～365MHz，步距100kHz及各次谐波；


  F7：F7=cF5+dF6（c、d可能取值范围0±10）。


  一本振为固定频率5150MHz，LO2为RF频率综合器，工作频率范围1950～1360MHz，LO3为IF频率综合器，工作频率范围335～365MHz，B1为带通滤波器，3dB带宽为40MHz，中心频率为420MHz；B2为带通滤波器，3dB带宽为20MHz，中心频率为70MHz。


  通过输入在跟踪接收机的通带范围内的频率，并在跟踪接收机设置相应接收频率，观察其锁定情况和通过测试其频率锁定范围可得出跟踪接收机的整体工作性能的情况，其中包括微波合成网络、下变频器单元、解调器单元、计算机监控单元等工作情况，进而可得出各单元的参数设置是否符合卫通站的工作要求，以及整个接收机系统是否能够正常稳定地工作；若不能锁定或锁定的带宽范围太窄，则可根据接收机应急方案流程图逐步排除故障。


  2. 测试仪器


  测试仪器为微波信号源HP8673B。


  3. 测试方法与步骤


  测试框图如图13-14所示。
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    图13-14　跟踪接收机频率捕获范围测试

  


  第一步，按图接好仪器，选择信号源输出频率分别为3625MHz、3740MHz、3855MHz、3790MHz、4085MHz、4200MHz，跟踪接收机相应设置接收频率，观察接收机锁定情况；


  第二步，以3625～4200MHz之间选择任意的频率f0（一般选3个，高低端、中间各选一频点），当接收机锁定后在±150kHz内任意变化频率；


  第三步，当观察到接收机失锁时，记录下当时中心频率两侧的输入频率f1和f2。


  13.3.2 AGC控制范围及特性


  1. 测试原理


  从下变频器来的70MHz中频信号经放大变频、锁相后变成相位稳定的10.7MHz中频信号，并通过AGC环使中频信号振幅保持恒定。将锁定后10.7MHz中频信号送到解调器进行误差解调，输出的方位、俯仰误差信息分别送到面板指示电路、接收机控制单元以及监控计算机。


  增益控制的目的主要有两个：一是防止过载饱和；第二个是提供信号电平指示，为自跟踪做判断依据。


  场放输入口等效噪声功率谱密度为-205.6dBW/Hz，由低噪场放输入端到70MHz中频信号输出端总增益为


  G=55-10–18+30=57dB


  420MHz滤波器带宽为40MHz，所以下变频器输出噪声功率为


  PN1=-205.6+10lg（20×106）+57


  =-75.59dBW


  所以下变频器不产生噪声过载。


  按动态范围30dB考虑设计，捕获信号电平-162dBW，最大信号电平-132dBW，下变频器最大输出信号电平：


  Ps1=-132+57=-75dBW


  70MHz前放1dB压缩点饱和电平+5dBm，因而也不发生信号过载，所以下变频单元各级不加增益控制。


  70MHz主中放增益为46dB，在强信号时输入电平为-75dBW，输出信号电平为：


  PS2=-75+46=-29dBW


  产生信号过载


  70MHz主中放带宽为5MHz，输出噪声功率：


  PN2=-205.6+10lg（5×106）+57+46=-35.6dBW


  即主中放不会产生噪声过载，但在强信号时，会产生信号过载，需要加增益控制，使输出不超过-30dBW。


  10.7MHz中放增益为40dB，带宽5kHz，输出噪声功率：


  PN3=-205.6+10lg（7.85×103）+57+82


  =-27.6dBW


  因此该级不仅有信号过载，还有噪声过载，所以要加增益控制，使其总输出小于-30dBW。


  为有效地实现增益控制，保证在有信号与无信号两种情况下不发生过载，跟踪接收机采用了两种增益控制方式：相参AGC与非相参AGC，当环路失锁时，非相参检波器工作，系统处于非相参AGC状态下；当环路锁定时，自动转换到相参检波器工作，系统处于相参AGC状态下。


  相参AGC与非相参AGC的转换由环路锁定信号控制本机仍选用一阶AGC系统，低通滤波器选用RC低通滤波器，低通滤波器原理如图13-15所示。相参AGC与非相参AGC组成原理如图13-16所示。
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    图13-15　RC低通滤波器
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    图13-16　相参AGC与非相参AGC组成原理

  


  AGC电路设计


  RC低通滤波器的一阶环时间常数，就是τ=RC，表13-1给出不同时间常数下的元件参数值。


  
  表13-1　不同时间常数下RC值
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  当环路锁定后，电路为相参工作状态。此时，正交鉴相器输出直流电压，一路送到RC低通滤波器经放大后分别用作放大变频盒中的AGC电压控制和面板UAGC电压指示；另一路送到鉴相扫描电路，控制扫速和扫描的通断。


  当天线对准卫星，接收机锁相环路锁定时，调接收机前面板电位器RP1（顺时针为增大，逆时针为减小），使本机LCD上显示的VAGC电压为4～4.5V，此时的系统总增益比较合适。


  跟踪接收机系统中AGC的电平控制范围应为大于30dB，输入信号的中心正常工作功率电路设计为-75dBm，即在-75dBm的±30dB范围内，AGC的输出电压应高于门限电压，完成对卫星信号的锁定。这是因为各个卫星的工作状态有差异，它们的正常工作时的输出功率有大小差异，同时对于同一颗卫星来说，接收机接收的功率由于天气、卫星的已工作时间等方面因素的影响，也有明显差异，但是基本上都是在-75dBm的±30dB范围内浮动。因此，跟踪接收机系统的电路设计原则之一就是要克服这一接收频率的差异，在10.7MHz中频信号前有一自动增益控制器，可随输入信号电平的大小得到功率大小相若的中频信号，从而能够保证在输入功率-75dBm的±30dB范围内，使AGC的输出电压高于门限电压，并保持在一范围内（一般为4～4.5V），从而完成对卫星信号的锁定。通过AGC输入电平范围的测试，可以得出中频锁相环路的工作性能情况和跟踪接收机的增益电路的运行情况，完成对AGC控制范围和控制特性的测试。


  2. 测试仪器


  微波信号源HP8673B；


  频谱仪8561B。


  3. 测试方法


  测试方法如图13-17所示。
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    图13-17　AGC控制范围测试框图

  


  第一步，按框图接好仪器，任选一工作范围内频率输出；


  第二步，选定输入功率为-75dBm，当接收机锁定后，以5dB步进变化信号源输出频率；


  第三步，记录每个输入功率值，对应输出信号在频谱仪上的电平读数。


  13.3.3 ΔE和ΔC差斜率及交叉耦合


  1. 测试原理


  交叉耦合的定义如下：当天线对准卫星时，在某一轴（俯仰轴或交叉轴）上，拉偏几个mil的角度，跟踪系统在另一轴上产生的误差电压与本轴（被拉偏的轴）上产生的误差电压的绝对值之比，即跟踪系统的交叉耦合。其指标要求为1:5，且拉偏轴上所产生的误差电压的极性必须与所偏角度的正负关系相反，即正偏时，被拉偏轴上的误差电压为负，负偏时，被拉偏轴上的误差电压为正。它的指标要求，主要是为了保证在自跟踪的工作方式下，跟踪系统能够根据各轴的误差电压驱动天线进行正确的微调，如果不能达其指标的要求，在自跟踪工作方式下，天线会产生震荡，并导致天线失锁，丢失跟踪目标。交叉耦合主要来源于差信号相对于和信号的相位变化，即附加相位波动，产生相位波动的主要来源有调相器的调相精度，参考本振信号移相器的相位波动，和、差LNA的相位波动，相加器前电缆引起的相位波动。要满足交叉耦合系数γ≤0.14，则综合相位波动≤7.97°。


  差斜率是指在相位，即交叉耦合系数满足指标的基础上，首先对准卫星，然后以一恒定角度速率驱动天线轴（俯仰轴或交叉轴）转动，从而得到该轴的误差电压。该指标是为了表征当天线偏离目标时，在自跟踪条件下，根据产生的误差电压，天线实现对准卫星需转动的角度。如果差斜率过大，即偏离角度可以忽略，但产生的误差电压过大，天线为了实现跟踪也需来回不停地转动，从而产生震荡和抖动；如果差斜率过小，天线偏离较大时，跟踪系统会自动产生电平信号驱动天线实现跟踪，但偏离较大时，容易丢失目标，系统无法通过自身的天线驱动信号保持对卫星不间断跟踪。差斜率的指标要求为：500mV/mil。


  2. 测试仪器


  示波器TDS 210。


  3. 测试方法


  测试方法如图13-18所示。
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    图13-18　ΔE和ΔC差斜率及交叉耦合测试框图

  


  方法一：取点法


  第一步，手动驱动天线准确对准某一卫星，记录此时交叉和俯仰角度数值；


  第二步，在俯仰轴方向驱动天线，使之偏离一个角度，记下角度值以及跟踪接收机输出的ΔE和ΔC值，如此重复若干次（一般为6或12次）；


  第三步，再回到对准卫星的基准点，使天线在交叉轴方向偏开一个角度，记下此时的角度值及跟踪接收机输出的ΔE和ΔC值，重复同样的次数。


  方法二：扫描法


  第一步，手动驱动天线准确对准某一卫星，记录此时交叉和俯仰角度数值；


  第二步，在俯仰轴方向驱动天线，使向上（或向下）偏离一个角度值0.4°～0.5°，然后，设置一合适恒定速率，使天线向下（或向上）运转；


  第三步，用配置好合适扫描周期的示波器测量，存储误差扫描曲线并打印。


13.4 终端及信道分系统


  13.4.1 系统电平调整


  1. 测试原理


  正确的系统电平是确保卫通站系统正常工作的基本条件，系统电平涉及卫通站设备中通信组成的各个部分，在对设备连接，性能了解的基础上对系统电平的调整与测试是建立一个新的链路时应首先进行的工作，也是卫通站投入运作前必须进行的系统调试之一。


  在卫星通信系统中，系统电平的调整涉及整个卫通链路的各个部分，对于各个设备的发送、接收信号电平，应结合设备连接电缆、设备指标和参数设置，在链路中的各个环节进行测试，并统一进行调整。在对系统电平进行调整时，还要结合卫通站所担负的业务、发射载波的种类、对准的卫星的参数、卫通站天线G/T值和天线增益。另外要注意的是，在涉及系统电平时，还要考虑各个分系统是否工作在它们的线性区域内，切忌工作在饱和区域或门限电平以下，以避免互调噪声的产生或者工作不正常。


  2. 指标要求


  满足各分设备的设置要求。


  3. 测试方法


  常用的系统电平调测的方法是在系统的输入端送入一个未调制载波作为测试信号，如图13-19和图13-20所示，用功率计按顺序直接连接到图中所示的各个点上，测量这个测试信号的电平值，并进行调整，使其达到规定的数值。对于上行系统来说，一般是利用调制器发出一个未调制载波，不过需要注意的是一次只能发出一个未调制载波，其他调制器不能发出任何载波；而对于下行系统，则用一个射频信号发生器发出一个指定频率的未调制载波。在调整系统电平时要注意对所有支路，包括备用支路的电平都应进行调整。在测试过程中，通过对连接电缆、设备增益设置以达到正常通信所需的电平要求。
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    图13-19　上行系统电平调测
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    图13-20　下行系统电平调测

  


  4. 测试步骤


  （1）上行系统电平调整测试步骤


  第一步，按照图13-19所示连接上行系统；


  第二步，将功放输出接至假负载；


  第三步，将功率计接至调制器输出，调制器发出一个未调制载波，调整发信电平为规定值；


  第四步，对图13-19所示的A、B、C、D、E、F各点用功率计逐点测量，进行相应的调整，使其达到规定的数值，并记录；


  第五步，对上行系统中所有调制器、上变频器、功率放大器，包括备用设备重复进行第三、四步。


  
    注意：①在进行系统电平调测时，一定要将功放的输出接到假负载上，否则将辐射出载波形成干扰。


    ②在进行电平调测时，每次只能有一个调制器发出载波，其他调制器都禁止发出载波。


    ③在使用功率计前需进行校准，并注意阻抗与频率的变化，适当调整功率计的校准系数，从而保证测量的精确。

  


  （2）下行系统电平调整步骤


  第一步，按照图13-20所示连接下行系统；


  第二步，调整射频信号发生器，使其发出一个规定频率和电平的未调制载波，送入下行功率分配器；


  第三步，用功率计按图13-20所示的各点逐一测量功率电平，调整电平使其达到规定数值，并记录；


  第四步，对所有下行系统中的下变频器，解调器重复第三步。


  13.4.2 EIRP能力测试


  1. 测试原理


  有效全向辐射功率（EIRP），它表示一个定向天线在其最大辐射方向上辐射的功率，它比一个各向同性天线在这个方向上所辐射的功率大GT倍，等于馈送给天线的功率与定向天线增益的乘积，即
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  其中，PT为天线发射馈源口上的功率，GT为天线增益。


  在卫星通信系统中，常常用EIRP能力来表示卫通站发射系统的发射能力，具体地说，它是指卫通站发射某种业务载波时，EIRP的最大值和该载波EIRP的调整范围。


  实际上，真正的EIRP功率是无法测到的，因为我们几乎不可能直接在天线波束中心测量辐射功率。通常采用的方法是间接测量，如图13-21所示。由于EIRP=PT·GT，并考虑到在实际的发射系统中，高功放与天线之间有一段馈线，设该馈线损耗为L，故：
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  其中，P为HPA输出功率（W）。如果用对数方式表示，则：
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  另一方面，功率放大器的输出功率电平［P］又可表示为：
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  因此：
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  其中，EIRP：等效全向辐射功率（dBW）；


  PHPA：在功放输出耦合口测得的功率电平（dBm）；


  GT：天线发射增益（dBi）；


  L：功放到天线馈源间的馈线损耗（dB）；


  C：功放输出端耦合器的耦合系数（dB）；


  “30”为dBW与dBm之间的转换常数。


  对于某一方式的载波，用发射该类载波的一个调制器发出一个未调制载波，然后在高功率放大器的输出耦合口用一功率计测量这个载波的功率电平，并用式（13-5）计算该载波的EIRP。


  如果高功率放大器只发射一个载波，那么可以通过调整该功放的输出功率得到最大的EIRP数值，以及该载波的EIRP的调整范围。如果高功率放大器同时放大多个载波，那么只能通过调整该载波发出的调制器的电平，获得最大的EIRP和EIRP的调整范围，而不能调整功放，因为一旦对功放进行调整，则将影响到其他载波的EIRP数值，这是绝对不允许的。


  2. 指标要求


  指标满足IBS体制的各种载波速率的要求。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-21所示。
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    图13-21　EIRP能力测试

  


  4. 测试方法


  测试方法如图13-21所示。


  5. 测试步骤


  第一步，按照图13-21连接设备并调整好上行系统电平。


  第二步，将功放输出接至假负载。


  第三步，校准功率计和测试电缆。


  第四步，将功率计接到功放输出耦合口，根据情况可适当接入一固定衰减器。


  第五步，让一调制器发出一未调制载波。


  第六步，如果高功放只发射一个载波，将该功放输出功率置于最大值，记录功率计上测量的功率电平。


  如果高功放放大多个载波，调整发出未调制载波的调制器的输出电平，使其达到最大值，记录此时功率计上测量的功率电平。


  第七步，按照式（13-5）计算EIRP的最大值。


  第八步，如果高功放只准备用于放大一个载波，则调整该功放的输出功率为最小，记录此时功率计上测量的功率电平。


  如果高功放准备用于多个载波放大，调整发出未调制载波的调制器的输出电平，使其为最小值，记录此时功率计上测量的功率电平。


  第九步，按照式（13-5）计算EIRP的最小值。


  第十步，对另一极化的功放重复上述步骤。


  第十一步，将上行系统电平调回到原来规定的数值。


  
    注意：①在做此项测试时，一定要将功放输出接至假负载，不能接天线，以免干扰卫星的正常通信。


    ②做此项测试时，只允许一个调制器发出载波，其他调制器均禁止发载波。


    ③使用功率计时要注意功率计的检波器的工作范围，必要时加入一固定衰减器，以免损坏检波器。

  


  13.4.3 上行功率电平稳定度测试


  1. 测试原理


  上行功率电平稳定度是指卫通站上行分系统从调制器至功率放大器输出的功率电平稳定度，不包括天线增益稳定度、天线跟踪误差、天线指向误差等。


  上行功率电平稳定度与调制器输出电平稳定度、上变频器增益稳定度、功率放大器增益稳定度等因素有关，它是上行分系统中各个设备（不包括天线）稳定度的均方根值，即
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  其中，S为上行功率电平稳定度；Sn为上行分系统中各设备的稳定度。


  卫通站上行功率电平的稳定度与EIRP稳定度密切相关，它的好坏直接关系到EIRP的稳定度的好坏，因此在进行上行分系统调测时，必须进行此项内容的测试。


  2. 指标要求


  对上行功率电平稳定度的要求为：在恒温条件下，上行功率电平波动一般不超过±0.35dB。


  这是根据国际通信卫星组织（Intelsat）给出的“在晴天、微风条件下，EIRP的稳定度为±0.35dB”（仅就A、B、C标准化而言），并将这个EIRP稳定度指标均分为二得到的，其中一部分是上行功率电平稳定度，另一部分是由天线产生的波动，这两部分与EIRP稳定度的关系同样也遵循均方根的原则，即
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  其中，S上行功率电平稳定度；


  Sn由天线产生的功率波动。


  令S=Sn，则S=0.35。


  3. 测试框图


  测试方法如图13-22所示。
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    图13-22　EIRP能力测试

  


  4. 测试方法


  上行功率电平稳定度测试框图如图13-22所示。调制器发出一个未调制载波，在功放输出耦合口接一功率计进行24h连续测试，并记录数值。


  5. 测试步骤


  第一步，按照图13-22连接上行分系统并调整好上行系统电平。


  第二步，高功率放大器输出接假负载。


  第三步，调制器发出一个未调制载波。


  第四步，设备、仪表预热2h。


  第五步，调整功放输出功率上、下变动1dB，校准x—y记录仪±1dB电平显示。


  第六步，做24h上行功率电平稳定度测试，由x—y记录仪记录测试数据。


  本测试也可以通过计算机编程方式控制功率计，每隔5min或10min，测量一次功率值并存入计算机，24h后打印出结果。


  13.4.4 上行线路中频—射频幅度频率特性和群时延特性测试


  1. 测试原理


  上行线路中频－射频幅频特性和群时延特性测试是上行分系统调测的主要项目之一，它包括从调制器中频输出到高功率放大器射频输出的所有上行线路，即包括中频电缆、中频均衡器、上变频器射频电缆和高功率放大器等部分的幅频特性和群时延特性，检查信号通过该上行分系统时产生的幅度和群时延失真情况。


  不同的业务载波对其上行线路中频－射频幅频特性和群时延特性指标要求各不相同。这里给出国际通信卫星组织（Intelsat）对IDR载波方式的上行线路中频－射频幅频特性和群时延特性指标和对电视载波方式的上行线路中频－射频幅度频率响应和群时延指标。该指标是对上行线路中频－射频频率响应和群时延的强制性指标要求。


  值得一提的是，由于IDR载波所占用的频带比较窄，在一个中频带宽70MHz±18MHz或140MHz±36MHz范围内可容纳多个载波，并且每个载波可能占据的频率不能确定，因此可以对于将要承载IDR或IBS业务的上行线路的中频－射频的幅频特性和群时延特性作出要求。


  2. 指标要求


  频带内的任何一个8MHz频段上幅度波动峰峰值不能超过0.5dB，群时延波动峰峰值不能超过10ns；在整个80MHz频带上幅度波动峰峰值不能超过2dB，群时延波动峰峰值不能超过20ns。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-23所示。


  4. 测试方法


  如图13-23所示，用以微波线路分析仪的发送单元发出中频测试信号，送入被测上行分系统的中频电缆输入端，经中频电缆、中频均衡、上变频器、高功率放大器等部分，该测试信号从高功率放大器的射频输出检测耦合口输出，并经适当衰减后送入测试下变频器并变至中频，再由微波线路分析仪的接收单元接收下来，并分别进入幅频特性测试单元和群时延特性测试单元，利用仪表的双线显示方式，让该上行分系统的幅频特性曲线和群时延特性曲线同时出现在示波器上，检查是否符合指标要求，也可以将测试结果输出到绘图仪上。
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    图13-23　上行线路中频－射频幅频特性和群时延测试

  


  5. 测试步骤


  第一步，按照图13-23所示连接上行分系统并调整好上行系统电平和频率；


  第二步，确认高功率放大器输出接假负载；


  第三步，调整微波线路分析仪的发信单元，设置中频频率70MHz（或140MHz），扫描带宽为一合适带宽，选择调频频偏为277.778kHz；


  第四步，通过功率计测量，调整可变衰减器使进入测试下变频器的信号电平在其工作范围之内；


  第五步，调整测试下变频器的本振频率，使它的输出频率为70MHz或140MHz；


  第六步，调整微波线路分析仪的接收电平，测量方式置幅度频率特性和群时延测量，让幅度频率响应和群时延特性曲线同时出现在示波器上；


  第七步，测量幅度频率响应和群时延，并将结果输出到绘图仪上；


  第八步，对所有上行线路重复上述步骤。


  13.4.5 杂散辐射（不含互调产物）测试


  1. 测试原理


  本测试的目的是确定卫通站的上行系统在卫星工作频率带内由天线辐射出的除载波信号以外的任何杂散信号（不包含互调产物）EIRP。这些杂散信号主要反映了卫通站上行系统中与载波无关的噪声和与载波有关的寄生信号。


  国际通信卫星组织（Intelsat）根据CCIR带外辐射限制指标，作出如下规定：在5925～6425MHz或14 000～14 500MHz频带上，在给定的载波带宽以外的任何频率上，带外杂散辐射（不包含互调产物）EIRP不能超出4dBW/4kHz。


  对于IDR或IBS方式载波，Intelsat补充规定：


  （1）对于与IDR或IBS方式载波有关的杂散信号电平（除互调产物外），不能超过4dBW/4kHz；


  （2）对于与IDR或IBS方式载波无关的杂散信号电平（除互调产物外），当信息速率小于或等于2.048Mbit/s时，应低于未调制载波电平40dB，即杂散信号电平必须小于-40dBc，当信息速率大于2.048Mbit/s时，应低于未调制载波电平50dB，即杂散信号电平必须小于-50dBc。


  上述指标的第二项是对于载波信号有关的寄生信号的规定，它的意义是当载波信号被调制后，载波信号的频谱将被展宽，相应的功率密度下降，同样的，寄生信号的频谱也将被展宽，寄生信号的功率密度也下降了。因此，实际输出的杂散辐射EIRP同样满足4dBW/4kHz的要求。


  2. 测试方法


  上行系统杂散辐射测试如图13-24所示。在正常EIRP的条件下，由调制器发出一个未调制载波，经过上行分系统，用频谱分析仪在高功率放大器射频输出检测口测量整个卫星频带内上行系统辐射的噪声密度谱相对于未调制载波电平的差值。


  假设C表示未调制载波电平；


  N表示每4kHz带宽的噪声密度；


  N'表示频谱仪在分辨带宽BWRBS下测量的噪声密度；


  BWRBS表示频谱仪的分辨带宽（kHz）；


  EIRP载波表示未调制载波的EIRP；


  EIRP杂散表示每4kHz带宽由上行杂散辐射的EIRP，那么


  EIRP载波-EIRP杂散=C-N=C-N'-2.5+10lg（1.2×BWRBS/4kHz）


  所以，EIRP杂散=EIRP载波-C+N'+2.5-10lg（1.2×BWRBS/4kHz）


  另外，也可以通过测量未调制载波与噪声谱间的差值是否大于某一数值的方法，测量上行杂散辐射，可得：


  C-N'=EIRP载波-EIRP杂散+2.5-10lg（1.2×BWRBS/4kHz）


  如果EIRP杂散<4dBW/4kHz，


  那么，C-N'>EIRP载波-4dBW/4kHz+2.5-10lg（1.2×BWRBS/4kHz）


  另外，对于与载波有关的噪声，未调制载波比寄生单频信号至少高出40dB。判断噪声是否与载波信号有关，一般采用的方法是关闭未调制载波。当载波关闭时，噪声也随之消失，这样的噪声为与载波有关的噪声。


  3. 指标要求


  见上。


  4. 测试框图


  测试路径如图13-24所示。
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    图13-24　上行系统杂散辐射测试

  


  5. 测试步骤


  第一步，按照图13-24所示连接上行系统，确认高功放输出接假负载；


  第二步，用一调制器发出一个未调制载波，将功率计接在高功率放大器射频输出监测口，确认该未调制载波电平为正常EIRP；


  第三步，取下功率计，接入频谱分析仪；


  第四步，设置频谱分析仪，起始频率为5925MHz（或14000MHz），终止频率为6425MHz（或14500MHz），分辨带宽为3kHz，视频带宽和扫描时间为一合适值；


  第五步，观察未调制载波与射频输出噪声间的相对电平C-N'是否满足要求；


  第六步，观察是否存在单频信号。如果存在，关闭载波并检查该单频信号是否消失，如果消失则认为与载波有关，否则与载波无关；


  第七步，将结果输出到绘图仪上，并标出与载波有关的单频；


  第八步，对所有上行设备包括调制器、上变频器、高功率放大器重复上述步骤。


  13.4.6 上行系统相位噪声测试


  1. 测试原理


  上行系统相位噪声测试主要是对上行系统中各设备的相位噪声叠加后系统性能的测试，针对相位噪声对PSK方式调制载波的影响，特别是低速率载波的影响，通过测试，了解系统的性能。


  相位噪声边带是由噪声边带和一个纯净载波相叠加所引起的，在没有倍频和限幅系统中，相位噪声功率密度为噪声功率密度的一半，即


  Nop=No/2


  这里No指噪声功率密度，Nop指相位噪声功率密度。


  在卫星通信地球站上行系统中，主要有三部分电路对总的相位噪声产生影响，这三部分是调制器本振、上变频器本振和高功率放大器。


  对于相位噪声边带，当偏移频率较低，即靠近载波频率时，振荡器的相位噪声比放大器的相位噪声对总的相位噪声贡献大。


  当偏移频率等于fo/2Q时（fo为中心频率，Q为振荡器品质因数），振荡器和放大器对总的相位噪声贡献相等，即在串接放大器后总的相位噪声密度上升3dB。


  当偏移频率远远大于fo/2Q时，放大器噪声对相位噪声的贡献将起主导作用，且随偏移频率的增加，其总的相位噪声密度不变，等于放大器噪声的一半。


  对于倍频振荡器与放大器串接的情况，如果放大器放在倍频振荡器之前，那么放大器噪声对相位噪声贡献将放大n2；如果放大器放在倍频放大器之后，那么放大器噪声对相位噪声贡献就不会放大n2倍。


  由此可见，上行系统的相位噪声除与调制器和变频器本振有关外，还与高功率放大器有关，尤其在相位噪声高频段，上行系统的相位噪声主要由高功率放大器的噪声所决定。


  相位噪声对PSK方式调制的载波影响很大，特别是对于速率低于2.048Mbit/s的载波，相位噪声的影响更是不容忽略。Intelsat在有关IDR方式载波卫通站标准中（IESS 308）明确规定上行系统单边带相位噪声必须满足下列两个限制中的一个。


  限制1：假设单边带相位噪声是由连续的相位噪声和离散的相位噪声组成。连续的相位噪声单边带功率密度谱不能超出一定值。在交流电源频率基波处的离散杂波成分相对载波电平不能超过-30dBc，所以其他单边带离散杂波成分之和相对载波电平不能超过-36dBc。


  限制2：连续的和离散的单边带相位噪声，在离中心频率10Hz到0.3RHz处积分不能超过2.0°（双边带总的相位噪声不能超过2.8°有效值）。


  这里R为IDR载波的传输速率。


  2. 指标要求


  指标要求见上，满足IESS 308。


  3. 测试框图


  测试方法如图13-25所示。
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    图13-25　上行系统相位噪声测试

  


  4. 测试方法及注意事项


  如图13-25所示，用IDR调制器发出一个未调制载波，经过被测上行系统的上变频器和高功率放大器，将功放输出检测断开，用频谱分析仪测量该未调制载波的噪声边带。一般来说，从频谱仪上测到的载波噪声边带包括调幅、调相两种噪声，只有调相边带才会转变为相位噪声，而调幅边带对相位噪声则没有贡献。但是，在频谱分析仪上很难将这两种噪声区别开来。不过，通过分析可以发现，在偏移频率不高时，由功放输出的上行载波噪声边带绝大部分是调相噪声边带，而调幅噪声与调相噪声相比几乎可以忽略。这是因为此时的上行相位噪声主要由变频器中的振荡器所决定，而变频器中的倍频振荡器n的数值很大，由于倍频后调相边带的功率密度与载波之比较倍频前的调相边带功率密度与载波指标提高n2倍，而调幅边带没有变化，使得倍频后的调幅噪声边带可以忽略不计。在偏移频率较高时，相位噪声主要由高功率放大器噪声决定，这就很难从频谱仪上分出哪些是相位噪声，哪些是调幅噪声。尽管如此，大多数情况是此时载波边带总的噪声水平很低，几乎都能满足相位噪声边带的要求，因此可以用频谱仪法测量整个上行系统的相位噪声。对于个别超过指标的情况，可用专门仪表测量其相位噪声。


  另外，用频谱分析仪测量连续的相位噪声密度时，应该注意的问题是：对频谱分析仪屏幕上显示的数值必须加以修正。频谱仪显示的噪声功率密度是在一定的分辨带宽BWRBS下得到的，需将其归一化到1Hz带宽时的噪声功率密度，由于频谱仪的分辨带宽是3dB带宽，它不等于等效噪声带宽，一般可以认为两者的关系为：噪声带宽=1.2×3dB带宽；另外还应加入2.5dB的修正值，这是由于频谱仪使用的对数放大器对噪声峰值信号的放大小于对低电平的噪声信号的放大，以及频谱仪使用峰值检波器峰值检波与有效值之间的修正。所以，实际的相位噪声密度为


  相位噪声密度=频谱仪显示的噪声密度+2.5-10lg（1.2×BWRBS）


  其中，BWRBS表示频谱仪的分辨带宽（Hz）。


  注意事项：


  上式是针对连续相位噪声密度谱而言，对于离散的相位噪声则无须加以修正。


  5. 测试步骤


  第一步，按照图13-25所示连接上行系统及仪表；


  第二步，确认高功率放大器输出接假负载，频谱仪接高功放的输出监测口；


  第三步，调整上变频器频率为6200MHz（假设C频段），用一个IDR调制器发出一个未调制载波；


  第四步，置频谱仪中心频率为6200MHz，配合使用“光标→峰值”和“光标→中心”键，并调整参考电平，让载波的峰值点置于屏幕的顶线，调整分辨率带宽（RBS BW）为10Hz，扫描带宽（SPAN）为100Hz，刻度为每格10dB，视频带宽为10Hz，以及合适的扫描时间；


  第五步，再次配合使用“光标→峰值”和“光标→中心”键，将载波放置屏幕中心，然后用旋钮将“光标”移到屏幕的最右边，使用“光标→中心”键及单次扫描，则可得到一张载波单边带噪声功率谱密度图；


  第六步，将结果输出到绘图仪上；


  第七步，根据上式计算连续相位噪声密度；


  单边带相位噪声密度=显示的相位噪声密度-8.3（dBm/Hz）；


  第八步，改变频谱仪的扫描宽度（SPAN）为1kHz、10kHz、100kHz和1MHz，重复进行上述第四到八步，分别得到不同频率下的相位噪声；


  第九步，对上行系统的所有设备调制器、变频器和功率放大器重复上述步骤。


  
    说明：一方面，由于指标中给出的在不同频率下，连续的相位噪声不一样，只用较小的扫描带宽测量单边带相位噪声，不能反映在偏离载波频率较高频率时的相位噪声；另一方面如果用较大的扫描带宽测量单边带相位噪声，对于低频段的相位噪声的分布情况就看不清楚。因此在测试时，工作人员需采用不同的扫描宽度（100Hz、1kHz、10kHz、100kHz、1MHz）分别测量上行系统单边带相位噪声。

  


  选择频谱仪的分辨带宽要尽量小，最好是10Hz，以方便分辨出电源引起的离散相位噪声。


  13.4.7 下行线路射频—中频负担频率特性和群时延特性测试


  1. 测试原理


  下行线路射频－中频幅度频率特性和群时延特性测试是下行分系统的注意测试项目之一。射频－中频幅度频率特性和群时延特性是指从低噪声放大器射频输入到下变频器中频输出的所有下行线路的幅度频率响应和群时延，其中包括低噪声放大器（以及可能配备的下行线路放大器）、功率分配器、下变频器和所有射频电缆及中频电缆等。本测试是检查信号通信下行分系统时产生的幅度和群时延失真情况。


  与上行线路的中频－射频负担频率响应和群时延一样，不同的业务载波对其下行线路射频－中频幅度频率响应和群时延特性的指标要求各不相同。对于射频－中频幅度频率响应和群时延特性的要求不是强制性的，但是，为了使接收信号达到满意的性能质量，通常对于下行系统射频－中频的幅度频率响应和群时延的指标要求一般是参考上行系统射频－中频的幅度频率响应和群时延的指标要求。


  2. 指标要求


  参考上行系统射频－中频幅度频率响应和群时延指标要求。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-26所示。


  
    [image: 49255-00-307-1.png]

    图13-26　射频－中频负担频率特性和群时延测试框图

  


  4. 测试方法


  下行线路的幅度频率响应和群时延特性测试框图如图13-26所示。用一微波线路分析仪的发送单元发出中频测试信号，先将该信号送入一测试上变频器使其变到4GHz，再经一定的射频衰减进入被测下行线路的低噪声放大器，经功分器、射频电缆至下变频器，变回中频信号，这个中频信号由微波线路分析仪的接收单元接收，并利用接收单元的双踪显示示波器将幅频特性和群时延特性同时显示在示波器上。由于测试上变频器和射频衰减器具有很好的幅度频率特性和群时延特性，因此可以认为示波器上显示出的幅度频率特性和群时延特性就是被测下行系统的幅度频率特性和群时延特性。


  5. 测试步骤


  第一步，按照图13-26所示连接下行分系统，并调整好下行系统电平；


  第二步，置微波线路分析仪的发送单元，频率为70MHz，扫频带宽40MHz，调频频偏为277.778kHz，并选择适合测试上变频器的中频电平；


  第三步，调整测试上变频器的输出频率为4GHz，用功率计测量测试上变频器输出电平；


  第四步，调整可变射频衰减器，使进入低噪声放大器的信号电平为-70dBm；


  第五步，将测试信号送入低噪声放大器，并调整下变频器频率为4GHz；


  第六步，在下行系统的中频配线端子板处接入微波线路分析仪的接收单元；


  第七步，调整微波线路分析仪接收电平，并将测量方式置幅度频率响应和群时延测量，使下行系统的幅度频率响应和群时延特性曲线同时出现在示波器上；


  第八步，测量下行系统的幅度频率响应和群时延，并将结果输出到绘图仪上；


  第九步，对所有下行线路重复上述步骤。


  注意，在做本测试时，需要特别确定进入低噪声放大器的信号功率电平不能超过-70dBm，以免造成低噪声放大器损坏。


  13.4.8 下行系统相位噪声测试


  1. 测试原理


  对于采用PSK调制方式的载波来说，下行系统相位噪声也是不可忽略的，它将对载波产生影响，降低Eb/No，产生码间干扰，导致误码率恶化。为了保证接收电路质量性能，对下行系统的相位噪声必须加以限制。


  下行系统中的相位噪声主要来源于下变频器本振。这是因为低噪声放大器的噪声温度很低，换句话说，由低噪声放大器本身产生的噪声很小，因此，在下行系统中低噪声放大器对相位噪声的贡献可以忽略不计。但是，假如在某一下行系统中除低噪声放大器外，还配有线路放大器，那么此时线路放大器对下行系统的相位噪声的贡献则不能忽略。


  2. 指标要求


  Intelsat在IESS 308中规定，对于速率低于或等于2.048Mbit/s IDR载波，其下行相位噪声的指标等同于上行相位噪声指标限制。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-27所示。


  
    [image: 49255-00-308-1.png]

    图13-27　下行系统相位噪声测试

  


  4. 测试方法


  下行相位噪声测试框图如图13-27所示。假设下行系统中含有一线路放大器。该测试使用一台具有很低相位噪声的射频信号发生器，发出一射频单频信号作为测试载波，送入被测下行系统的线路放大器输入端，该测试载波经线性放大器、下变频器等在下变频器的中频输出端输出一个具有一定相位噪声边带的载波信号。用一频谱分析仪测量这个载波及其噪声边带，由于下变频器本振的倍频作用，输出载波的噪声边带几乎全部是相位噪声边带，因此，频谱仪上显示出的噪声边带就是被测下行系统的相位噪声边带。另外，使用频谱分析仪测量噪声密度谱时，应注意测量值的修正，即


  相位噪声密度=频谱分析仪显示的噪声密度+2.5-10lg（1.2×BWRBS）


  5. 测试步骤


  第一步，按照图13-27所示连接下行系统及仪表；


  第二步，调整射频信号发生器的频率为4GHz，并用功率计调整射频信号发生器的输出电平为适合下行线路放大器的输入电平，如果需要可适当加入衰减器；


  第三步，调整下变频器频率为4GHz；


  第四步，置频谱仪中心频率为70MHz（或140MHz），配合使用“光标→峰值”和“光标→中心”键，并调整参考电平，让载波的峰值点置于屏幕的顶线，调整分辨率带宽（RBS BW）为10Hz，扫描带宽（SPAN）为100Hz，刻度为每格10dB，视频带宽为10Hz，以及合适的扫描时间；


  第五步，再次配合使用“光标→峰值”和“光标→中心”键，将载波放置屏幕中心，然后用旋钮将“光标”移到屏幕的最右边，使用“光标→中心”键及单次扫描，则可得到一张载波单边带噪声功率谱密度图；


  第六步，将结果输出到绘图仪上；


  第七步，根据上式计算连续相位噪声密度；


  连续单边带相位噪声密度=显示的相位噪声密度-8.3（dBm/Hz）；


  第八步，改变频谱仪的扫描宽度（SPAN）为1kHz、10kHz、100kHz和1MHz，重复进行上述第四至七步，分别得到不同频率下的相位噪声；


  第九步，对下行系统的所有线路放大器和下变频器重复上述步骤。


  13.4.9 上星自环中继信道、用户信道误码率测试


  1. 测试原理


  上星自环中继信道、用户信道误码率测试是检测用户卫通站的自发上行与接收的性能，是体现卫通站整体性能的综合指标之一。


  上星自环中继信道、用户信道误码率测试，涉及卫通站中的各个设备，主要检验系统性能，从基带信号的编码调制、信号的变频，射频信号经过高功放放大，并经过天线系统发送，再通过卫星的接收，构成卫星通信的上行链路。要实现自发自收，则信号的接收频率要与发送频率一致，这里的接收指的是中频接收部分，在射频部分，卫星转发器自身实现了6/4GHz信号的转换，此时下变频器参数设置无须做任何改变。天线接收信号经过低噪放大，通过下变频器对指定频点的变频，下变频器送出的中频信号到解调器变频，解调解码，完成整个上下行链路的自发自收。我们只需通过误码仪向调制解调器发送伪随机序列码，比对接收，就可以测试卫通站的发送接收性能的综合指标。


  2. 指标要求


  上星自环误码率：90%以上时间BER≤1×10-7。


  3. 测试框图


  测试方法如图13-28和图13-29所示。


  
    [image: 49255-00-309-1.png]

    图13-28　上星自环用户信道误码率测试
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    图13-29　上星自环中继信道误码率测试

  


  4. 测试条件及注意事项


  Modem　Eb/No=8.7（3/4FEC）；


  Eb/No=7.6（1/2FEC）；


  V.35扰码、Viterbi、QPSK。


  测试中继信道误码率时，数据传输速率一般设为2048kbit/s，测试码型采用215-1码或更长码型。


  测试时间为10min，一般测2～3次。


  5. 测试方法与步骤


  第一步，按图13-28、图13-29接好仪器；


  第二步，天线自跟踪对准卫星，发送规定的EIRP值；


  第三步，相关设备参数按照要求设置参数；


  第四步，Modem收发频设为一致，DDN主中继同步后进行信道直连，建立自环；


  第五步，同步后进行自环误码测试，并记录。


  13.4.10 双方对通用户信道、中继信道误码率


  1. 测试原理


  双方对通用户信道、中继信道误码率的测试是卫通站运行开通测试之一，是卫通站系统指标，它通过与协同站的互通测试，共同检验卫通站的发送接收性能。它的上行链路与上文的上星自环误码的上行相同，而下行链路则是有辅助站进行接收，通过双方终结误码仪，发送伪随机序列，检验被测卫通站的发送接收性能。


  2. 指标要求


  双方对通误码率：BER≤1×10-7；


  远端环误码率：BER≤1×10-6。


  3. 测试框图


  测试方框图如图13-30和图13-31所示。


  
    [image: 49255-00-310-2.png]

    图13-30　双方对通用户信道误码率测试
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    图13-31　双方对通中继信道误码率测试

  


  4. 测试条件及注意事项


  Modem　Eb/No=8.7（3/4FEC）；


  Eb/No=7.6（1/2FEC）；


  V.35扰码、Viterbi、QPSK。


  测试用户信道误码率时，数据传输速率一般设为64kbit/s，测试码型采用2 11-1码。


  测试中继信道误码率时，数据传输速率一般设为2048kbit/s，测试码型采用2 15-1码或更长码型。


  测试时间为10min，一般测2～3次。


  5. 测试方法与步骤


  第一步，按图13-30、13-31接好仪器；


  第二步，天线自跟踪对准卫星，发送规定的EIRP值；


  第三步，相关设备按照要求设置参数；


  第四步，与对方沟通信道，同步后进行对通误码率测试，并记录；


  第五步，DDN一端设置数据信道环回（Modem设置中频环），另一端对应信道建立自环方式，同步后进行远端环误码率测试，并记录。


13.5 终端及信道分系统各环路


  13.5.1 卫星模拟转发器射频环误码率


  1. 测试原理


  卫星模拟转发器射频环误码率是卫通站检验除天线网络以外部分的系统发送接收性能，是检验卫通站内部设备综合性能的指标。


  卫星模拟转发器射频环是在经过高功放后通过定向耦合器，一端连负载，另一端接6/4G转发器，将发送链路的6G射频信号转换成4G信号，以使接收链路能够准确接收，它检验了基带信号在编码调制、变频发送再至变频接收、解调译码的过程，对除了天线网络以外部分的整体性能进行综合检验，是卫通站验收和入网工作时需检验的重要指标。


  2. 指标要求


  当Eb/No=8.7dB时，BER≤1×10-7。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-32所示。


  
    [image: 49255-00-312-1.png]

    图13-32　卫星模拟转发器射频环误码率测试

  


  4. 测试条件及注意事项


  测试条件：V.35扰码、3/4FEC、Viterbi译码、QPSK。


  测试中继信道误码率时，数据传输速率一般设为2048kbit/s时，测试码型采用215-1码。测试时间为10min，一般测2～3次。


  5. 测试方法与步骤


  第一步，按测试图13-32连接好仪器；


  第二步，相关设备模拟任务要求设置状态参数；


  第三步，配置好链路电平值；


  第四步，Modem按射频环要求设置相关参数，建立自环方式。


  13.5.2 中频环误码率


  1. 测试原理


  中频环误码率测试是指检验信号在中频以下部分的发送接收性能，是卫通站日常维护检测项目之一。


  中频环误码率测试是通过误码仪将伪随机序列码送入调制器，将其编码调制，并且通过中频环路，自行接收解调译码的过程，通过分析测试结果，综合检验调制解调器的性能，因为它涉及调制解调器及数据复分接中工作的各个环节，是中频以下设备是否正常工作的指标。


  2. 指标要求


  BER≤1×10-7。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-33所示。
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    图13-33　中频环误码率测试

  


  4. 测试条件及注意事项


  用户速率为64kbit/s，中继速率为2048kbit/s，测试码型采用211-1码，测试时间每次为5min，测2～3次。


  5. 测试方法和步骤


  第一步，按测试图13-33连接好仪器；


  第二步，相关设备模拟任务要求设置状态参数；


  第三步，Modem按要求设置相关参数，建立自环方式；


  第四步，同步后进行自环误码率测试，并记录。


  13.5.3 基带环误码率


  1. 测试原理


  基带环误码率是针对基带信号以下链路性能的测试指标，主要是对卫通站数据传输部分性能的检验，是日常检测维护指标之一。


  基带环误码率测试是通过在基带设置环路，再通过误码仪发送伪随机序列码，通过基带复接，通过环路再进行基带分接，检验基带信号的复分接性能，完成对基带设备的检测。


  2. 指标要求


  BER≤1×10-7。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-34所示。
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    图13-34　基带环误码率测试

  


  4. 测试方法和步骤


  第一步，按测试图13-34连接好仪器；


  第二步，数据业务（帧中继、DDN等）按要求设置相关参数，建立中继自环方式；


  第三步，同步后进行自环误码率测试，并记录。


13.6 信道终端设备


  13.6.1 低噪声放大器增益—频率特性测试


  1. 测试原理


  本测试应包括以下几个技术指标的测试：低噪声放大器的增益、工作带宽（1dB带宽）、增益波动和增益斜率等特性。对低噪声放大器的基本要求是：高增益、宽频带、低噪声，工作稳定可靠，可见低噪声放大器的增益—频率特性是测试的主要指标之一。


  为了保证低噪声放大器尽可能无失真地接收卫星下行信号，并且实现充分的放大，对低噪声放大器增益—频率特性的指标要求如下（C频段）。


  工作频率：3.7～4.2GHz或3.625～4.2GHz；


  1dB带宽：500MHz或575MHz；


  增益：60dB；


  增益波动：±0.5dB；


  增益斜率：±0.2dB/40MHz。


  低噪声放大器的增益—频率特性测试在原理上类似HPA增益—频率特性测试，但是，由于低噪声放大器的输入电平很低，因此测量中必须充分考虑这一因素，确保测试对设备没有损伤。下面介绍这一特性的测试过程。


  2. 指标要求


  工作频率：3.7～4.2GHz或3.625～4.2GHz；


  1dB带宽：500MHz或575MHz；


  增益：60dB；


  增益波动：±0.5dB；


  增益斜率：±0.2dB/40MHz。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-35所示。
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    图13-35　低噪声放大器增益—频率特性测试

  


  4. 测试方法


  本测试的测试框图如图13-35所示。首先测量LNA增益。由扫频仪发出一个射频单载波，用功率计分别测出LNA输入，输出电平，并根据增益的定义计算出LNA的增益。由于LNA增益定义为输出功率电平减去输入功率电平，如果扫频仪输出功率电平为P1dBm，衰耗器的衰减为AdB，LNA输出功率电平为P2dBm，那么


  LNA增益=P2-（P1-A）=P2-P1+A


  然后再用扫频法测量LNA的1dB带宽和频率响应，由扫频仪发出一个在LNA工作频率上600MHz带宽扫频信号，即等幅调频波，该信号通过一个衰减为［A］dB的固定衰减器后送入被测LNA，经过LNA放大后的输出信号将是一个调幅调频波，其包络反映了LNA的幅频特性，对这个信号进行包络检波并送入示波器，由于示波器的扫描信号与扫频仪发出的扫频信号同步，因此示波器上显示的踪线将是LNA的幅频特性，其起始和终止频率将对应于扫频信号的起始和终止频率，示波器上显示出的宽度则等于扫频信号的宽度，即60MHz/格，观察并测量LNA的1dB带宽，增益斜率和增益波动。其中1dB带宽定义为，从中心频率起分别向两边电平下降1dB点间的频率宽度。


  5. 测试步骤


  第一步，按图13-35连接仪表与被测LNA，测量LNA增益；


  第二步，扫频仪置CW方式，频率置3950MHz，并按虚线所示用功率计校准扫频仪输出功率电平为-20dBm，然后接衰减器送入被测LNA；


  第三步，将功率计接LNA输出测量并记录；


  第四步，计算LNA增益（LNA增益=P2+20dBm+A）；


  第五步，测量LNA带宽及频响；扫频仪置扫频方式，起始频率3700MHz，终止频率4200MHz，输出电平-20dBm；


  第六步，将功率计从LNA输出端取下，按图13-35所示接上包络检波器和示波器；第七步，扫频仪置射频开，示波器置DC耦合方式，1dB/格，并调整示波器参考电平，使得踪线出现在屏幕上；


  第八步，测量从中心频率起向两端各下降1dB时的频率带宽；


  第九步，将光标及光标Δ分别放在500MHz频带内的幅度最大、最小处，显示增益波动；


  第十步，将测试结果输出到绘图仪上。


  13.6.2 变频器幅度频率响应特性测试


  1. 测试原理


  幅度频率特性是线性传输系统的一个参数，对于一个线性传输系统来说，为使信号经过该线性系统传输后不产生失真，一个重要的方面是该线性系统的幅度频率特性为常数，即该线性系统的输入输出信号的相对幅度不随频率变化而变化。幅度频率响应特性的概念适用于线性或准线性系统，只有在这些系统中，输入输出的频率信号是一一对应的。尽管变频器中还有非线性元件，但由于信号电压振幅远小于本振电压振幅，信号的输出振幅与输入振幅近似成正比，即变频器输入输出频率的频谱结构没有变化，是一一对应的，可将变频器视为准线性电路，其幅度频率响应特性是其重要指标。


  对变频器的幅度频率响应测试常用的方法是扫频法。从原理上说它与增益－频率响应测试中的扫频法原理是一致的，但是由于变频器的输入输出信号位于不同的频率上，因此变频器的幅度频率响应特性又有其独具的特点。下面将分别对其测试方法进行介绍。


  扫频法测量上变频器幅度频率响应特性如图13-36所示。由仪表的发信部分扫频信号发生器发出一个周期性的改变瞬时频率的等幅调频波，又称扫频信号，送入被测上变频器，经过上变频器变频后，在射频输出一个射频调幅调频波，其包络反映了被测上变频器的幅频特性，然后将该信号送入一个标准的测试下变频器，从而将射频调幅调频波变至中频频率，再送入仪表的接收部分，在这里对信号进行检波、放大处理后接入示波器显示，并且该示波器的扫描信号与输入的扫频信号同步，因此示波器上显示的曲线就是被测上变频器输出的调幅调频波的包络，即被测上变频器的幅频特性。同理，图13-37示出下变频器幅频特性的测试框图，它的不同之处是测试信号先通过一个标准的测试上变频器，将测试信号变至所需的射频，再送入被测下变频器。


  2. 指标要求


  指标要求：±0.15dB。


  3. 测试框图


  测试方法如图13-36和图13-37所示。
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    图13-36　上变频器幅频特性及群时延测试
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    图13-37　下变频器幅频特性及群时延测试

  


  4. 上变频器幅频特性测试步骤


  第一步，按图13-36所示连接仪表与被测上变频器，如果仪表具有射频组件则不使用测试下变频器；


  第二步，调整微波线路分析仪发信部分，置中频频率70MHz（或140MHz），扫频带宽40MHz（或80MHz），选择合适的中频发信电平；


  第三步，设置被测上变频器射频输出频率；


  第四步，根据第三步设置的射频频率，对不具有射频组件的仪表，调整测试下变频器的射频频率，使测试下变频器输出70MHz（或140MHz）；


  第五步，用微波线路分析仪的接收单元，测量被测上变频器的幅频特性，设置接收频率和接收电平等；


  第六步，选择低、中、高三组不同射频频率，重复第三至五步。


  5. 下变频器幅频特性测试步骤


  第一步，按图13-37所示连接仪表与被测下变频器，如果仪表具有射频组件则不使用测试上变频器；


  第二步，调整微波线路分析仪发信部分设置频率、扫频带宽和输出电平；


  第三步，设置被测下变频器射频输出频率；


  第四步，对不具有射频组件的仪表，调整测试上变频器的射频频率，使其输出的射频频率与第三步设置的频率一致；


  第五步，用微波线路分析仪的接收单元的频率和电平，测量被测下变频器的幅频特性。


  13.6.3 变频器群时延特性测试


  1. 测试原理


  群时延特性定义为线性系统或准线性系统的相位频率特性对角频率的导数，群时延特性的物理意义表示以一频率为中心的无限窄的频带中的一群正弦信号合成波中所包含的调制信号通过系统所需的传播时间，即它们的合成信号的包络所产生的时延。对于一个传输系统来说，为了保证传送的信号不失真，在信号频带内，除了必须保持幅频特性为常数外，还必须保持群时延特性为常数，即相频特性的斜率为一常数，否则，信号经传输后会产生波形失真。


  变频器群时延测量常用扫频法，事实上，变频器的幅频特性和群时延特性测试往往是同时进行的，并且测试框图和使用仪表是相同的。上变频器群时延特性测量框图如图13-36所示。用微波线路分析仪的发送单元发出一个在扫频信号上带有浅调频的中频信号，该测试信号进入被测上变频器变频至射频，其射频输出信号包络的时延反映了该被测上变频器的群时延特性，然后将这个信号送入一个标准的测试下变频器，从而将射频频率变至中频频率，再送入微波线路分析仪的接收单元，在这里先对接收到的信号进行调频解调，然后鉴相，再送入示波器上显示，由于示波器的扫描信号与测试信号的扫频信号同步，因此示波器上显示的曲线就是被测上变频器的群时延特性的曲线。


  同理，图13-37所示为下变频器群时延特性的测试框图，它的不同之处是测试信号先通过一个标准的测试上变频器，将测试信号变至所需射频，再送入被测下变频器。


  指标要求为：


  抛物线：0.008ns/MHz2；


  线性：±0.05ns/MHz；


  波动：1ns/p-p。


  2. 测试框图


  测试框图如图13-36和图13-37所示。


  3. 上变频器群时延特性测试步骤


  第一步，按图13-36所示连接仪表与被测上变频器；


  第二步，调整微波线路分析仪发信部分，置中频频率70MHz（或140MHz），扫频带宽40MHz（或80MHz），选择合适的中频发信电平，选择调频频偏277.778kHz；


  第三步，设置被测上变频器射频输出频率；


  第四步，根据第三步设置的射频频率，调整测试下变频器的射频频率，使测试下变频器输出70MHz（或140MHz），并且调整测试变频器的电平；


  第五步，用微波线路分析仪的接收单元测量被测上变频器的群时延特性，设置接收频率和接收电平等；


  第六步，将测试结果输出到绘图仪上，分别计算线性时延失真、抛物线时延失真、时延失真波动；


  第七步，选择低、中、高3组不同射频频率，重复第三至六步。


  4. 下变频器群时延特性测试步骤


  第一步，按图13-37所示连接仪表与被测下变频器，设置中频频率、扫频带宽、输出电平和调频频偏；


  第二步，调整微波线路分析仪发信部分，设置中频频率、扫频带宽、输出电平和调频频偏；


  第三步，设置被测下变频器的射频频率；


  第四步，调整测试上变频器的射频频率，使其输出的射频频率与第三步设置的频率一致；


  第五步，用微波线路分析仪的接收单元的频率和电平，将测量方式置群时延测试，在示波器上得到被测下变频器群时延的特性曲线；


  第六步，将测试结果输出到绘图仪上，分别计算被测下变频器的线性时延失真、抛物线时延失真、时延失真波动；


  第七步，选择低、中、高3组不同射频频率，重复第三至六步。


  13.6.4 变频器相位噪声测试


  1. 测试原理


  随着卫星通信中越来越多地采用PSK调制技术，变频器中产生的相位噪声，以及系统的相位噪声对电路质量的影响日趋显著。实际上，相位噪声是由噪声和一个纯净载波相叠加引起的。一半的噪声功率转换到调相边带中成为相位噪声功率密度，另一半噪声功率密度转换到调幅边带中。相位噪声的功率密度的上下边带是对称的。另外，在变频器中使用的倍频振荡器使得调相噪声边带出现了很大的变化，倍频后的噪声几乎全部是相位噪声，且调幅边带可忽略不计，相位噪声将引起载波相位抖动。在卫星通信系统中，变频器本振的相位噪声将导致全链路性能恶化。


  测量相位噪声有多种方法，在这里主要介绍用频谱仪测量相位噪声。频谱仪法测量相位噪声的框图如图13-38所示。对于具有本振监测点的变频器可将频谱仪直接接到本振监测点进行测量，对于不具备本振监测点的变频器则需在变频器的输入端送一个相位噪声很小的“净载波”，并将频谱仪接到变频器的输出端测量输出载波的相位噪声。一般来说，从频谱仪上测到的载波噪声边带包含有调幅、调相两种噪声，在频谱仪上很难将它们区分开。但目前卫通站使用的变频器本振，大多使用倍频振荡器，且倍频的数字很大，此时调幅对噪声边带的贡献可以忽略不计，噪声密度与载波之比的测量值实际上是相位噪声密度与载波之比的测量值。也就是说，频谱分析仪所指示的噪声密度几乎全部是相位噪声密度。


  另外用频谱分析仪测量连续的相位噪声密度时应注意的是：频谱仪显示的噪声功率密度是在一定的分辨带宽BW下得到的，应该将其归一化到1Hz带宽下的噪声功率密度；频谱仪的分辨带宽是3dB带宽，不同于等效噪声带宽。实际的相位噪声密度为：


  相位噪声密度=频谱仪显示的噪声密度＋2.5-10lg（1.2×BW）


  
    注：2.5dB是频谱仪使用的对数放大器对噪声峰值信号的放大小于低电平的噪声信号，以及频谱仪峰值检波与噪声有效值之间的修正值。

  


  上述修正是针对连续相位噪声密度谱而言，对于离散的相位噪声则无须加以修正。


  2. 指标要求


  单边带相位噪声必须满足下面两个限制中的一个。


  限制1：假设单边带相位噪声是由连续的相位噪声和离散的相位噪声组成。连续的相位噪声单边带功率密度谱不能超出一定值。在交流电源频率基波处的离散杂波成分相对载波电平不能超过-30dB，所有其他单边带离散杂波成分之和相对载波电平不能超过-36dB。


  限制2：连续的和离散的单边带相位噪声，在离中心频率10Hz到0.3RHz处积分不能超过2.0°（双边带总的相位噪声不能超过2.8°有效值），其中，R为传输速率。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-38所示。
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    图13-38　频谱仪法测量变频器相位噪声测试

  


  4. 上变频器相位噪声测试步骤


  第一步，按图13-38连接被测上变频器和仪表；


  第二步，用振荡器发出一频率为70MHz（或140MHz），适合上变频器输入电平的一个纯净载波；


  第三步，调整上变频器频率，使射频为6200MHz（或Ku频段上的一频率）；


  第四步，置频谱仪中心频率为6200MHz，配合使用“光标→峰值”和“光标→中心”键，将载波放置屏幕中心，并调整参考电平让载波的峰值点置于屏幕的顶线，调整分辨带宽（RBS BW）为10Hz，扫描带宽（SPAN）为100Hz，刻度为每格10dB，视频带宽10Hz及合适的扫描时间；


  第五步，再次使用“光标→峰值”和“光标→中心”键，将载波放置屏幕中心，然后把光标移到屏幕的最右边，使用“光标→中心”键，则可得到载波单边带相位噪声频谱密度图；


  第六步，将结果输出到绘图仪上；


  第七步，根据公式。


  相位噪声密度=频谱仪显示的噪声密度+2.5-10lg（1.2×BW）计算相位噪声密度；单边带相位噪声密度=显示的噪声密度+2.5-10lg（1.2×10）=显示的噪声密度-8.3dBm/Hz


  第八步，改变频谱仪扫描带宽（SPAN）为1kHz、10kHz、100kHz和1MHz，重复进行第四至七步，分别得到不同频率下的相位噪声结果。


  
    注：下变频器相位噪声测试步骤与上变频器类似。

  


  13.6.5 高功放输出功率测试


  1. 测试原理


  本测试是测量高功率放大器的单载波饱和输出功率。高功率放大器与其他放大器一样，当输入功率较低时，输出功率随着输入功率的增加线性增加。当到达一定大小时，继续增加输入功率，则输出功率增加缓慢。逐渐地到达某一点后，当增加输入功率时，输出功率不再增加甚至下降，这一点成为功率放大器的饱和点，此时的输出功率成为饱和输出功率。


  本测试是按照饱和输出功率的定义，用功率计间接地测量功率放大器在单载波激励下的饱和输出功率。方法是先将功放的内部衰减器置零，如图13-39所示，在功放输出功率检测端口接功率计，在功放输入端用一射频信号源作为激励信号，功率放大器输出接假负载。逐渐增加射频信号源的输出功率，观察功率计的读数，直至放大器饱和读出此时功率计读数P1，那么功率放大器的饱和输出功率电平Ps为


  Ps=P1+C-30


  其中，Ps为高功率放大器的饱和输出功率电平（dBW）；


  P1为功率放大器输出监测端口输出功率（dBW）；


  C为功率放大器输出监测端口耦合系数（dB）；


  “30”为dBW与dBm之间的转换系数。


  如果将饱和输出功率电平转换为饱和输出功率，那么
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  2. 指标要求


  针对具体设备指标要求，测量船输出功率为600W。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-39所示。


  
    [image: 49255-00-320-1.png]

    图13-39　高功放输出功率测试框图

  


  4. 测试步骤


  第一步，按图13-39所示连接仪表与被测功放，且功放输出接假负载；


  第二步，将功放内部衰减器置0或最小；


  第三步，将射频扫频信号源置CW方式（连续载波方式），并选择输出频率为功放的中心频率，输出电平-10dBm，置射频开；


  第四步，边观察功率计的电平，边调整信号源输出功率。开始时，随着信号源输出电平的增加，功率计读出的功率电平线性增加，继续增加信号源的输出功率电平直至功率计上读出的功率电平不再增加甚至下降为止。记录此时功率计上测量的功率电平P1（dBm）；


  第五步，按上面的公式计算功率放大器的饱和输出功率Ps：


  饱和输出功率电平=功率计测量的功率电平＋功放输出监测端口耦合系数－30


  13.6.6 高功放增益测试


  1. 测试原理


  功率放大器的增益测试是功放测试的一个基本项目，它是检验功放所具有的放大能力。对于功放增益的测试通常在功放的线性工作区内进行，也可以根据指标给定的条件进行。


  功率放大器的增益测试是按照功率放大器增益的定义来测量的，即


  增益=输出功率电平-输入功率电平


  2. 指标要求


  针对具体设备指标要求，测量船卫通站目前一般为57.6dB。


  3. 测试框图


  功放增益测试的测试框图与功放输出功率测试基本一致，如图13-39所示。


  4. 测试方法


  用功率计分别测量功放的输入和输出电平，然后按照上式计算，得到功率放大器的增益。其测试方法有两种：一种方法是固定输入功率，测量功率放大器的输出功率，应用此法测量时，一般以-10dBm作为功放的输入功率电平；另一种方法是先确定输出功率，然后再测量使功放达到这个输出功率时的输入功率，应用此法测量时，一般将输出功率定在1kW上。


  5. 测试步骤


  第一步，按图连接仪表与被测功放，被测功放输出接假负载。功率计接被测功放输出监测端口；


  第二步，将功放内部衰减器置最小；


  第三步，扫频仪置CW方式，将其输出频率置所需频段的中心频率，将输出电平置最小，置射频开；


  第四步，调整扫频仪的射频输出电平，使功放输出功率为1kW；


  第五步，用功率计测量功放输入功率电平P2；


  第六步，计算功率放大器增益


  增益=P1+C-P2


  其中，P1为在HPA输出检测口测得的功率电平（dBm）；


  P2为在HPA输入口测得的功率电平（dBm）；


  C为功放输出监测口的耦合系数。


  13.6.7 高功放增益—频率特性测试


  1. 测试原理


  增益－频率特性旨在显示信号频带宽度内，放大器增益随频率变化的情况。通常有两类指标来衡量这种变化的情况：一类是增益波动指标，指在工作频段内放大器增益波动的峰－峰值，另一类是增益斜率指标，指在单位带宽上（一般以MHz为单位）增益变化。理论上可证明，若两个或两个以上载波同时被有增益斜率和AM-PM转换特性的电路放大，载波间会产生可懂串话，其大小与增益斜率和AM-PM转换因子之和成正比。


  点测法是在被测系统输入端用射频信号发生器送入一系列相同电平的单频信号，在被测系统输出监测端口用功率计逐一测量对应各单频信号的输出功率电平，如图13-40所示。设输出监测端口耦合系数为C，功放增益为G，输入功率为P2，输出监测端口功率为P1，那么


  G=P1-P2+C


  根据测量结果驻点描出增益－频率曲线。由于输入功率电平和输出监测端口耦合系数是一固定数值，不随频率变化，因此，功放增益随频率变化增量GΔ就等于输出功率随频率变化增量ΔP1。


  对于行波管来说，工作频带极宽是它的主要特点之一，这是因为螺旋线具有弱色散特性，也就是说在相当宽的频段内，电磁波的相速Vp保持不变，与频率无关，使得电子束与行波同步。通常行波管的1dB带宽可达到500～600MHz。在工作频带内行波管增益随频率变化的主要原因是多种反射引起的，例如输出端不匹配，螺距不均匀等都会引起电磁波的反射，这些反射对某些频率是正反馈，而对另一些频率是负反馈，于是增益就随频率产生了变化。这种现象对多载波信号同时放大而言，将引起寄生调幅并导致互调失真，因此对行波管放大器的增益－频率特性必须加以限制。


  先用射频扫频仪的单载波方式驱动功放，调整扫频仪的输出功率电平，直至功放输出功率达到额定输出功率，然后用扫频方式分别测量功放的1dB带宽、带内波动和增益斜率特性。所谓1dB带宽是从中心频率点向两边各下降1dB时的频率间隔。


  注意行波管输出功率加有一定的输出补偿。这里推荐的方法是在10dB的输出补偿条件下测试，所谓在10dB输出补偿条件下测试是指行波管放大器从饱和输出功率上回退10dB，然后再用扫频法测量行波管放大器的增益频率特性。


  2. 指标要求


  针对具体设备而定。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-40所示。
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    图13-40　高功放增益-频率特性测试

  


  4. 测试步骤


  第一步，按图13-40连接仪表和被测功放，将功放输出接负载，并在功放输出检测端口接功率计；


  第二步，功放内部衰耗器置最小；


  第三步，扫频仪置CW方式，并选择输出频率为功放工作频段的中心频率，射频输出电平置最小；


  第四步，扫频仪置射频开，调整扫频仪的射频输出电平，使得功放输出达到额定输出功率；


  第五步，将功率计从功放输出检测端口取下，并接上示波器；


  第六步，扫频仪置扫频方式，将扫频带宽跳到能覆盖功放所需带宽，如50MHz；


  第七步，调整网络分析仪参考电平，使功放的增益－频率特性曲线出现在显示屏上，并调整示波器的刻度为1dB/格；


  第八步，确定1dB带宽，观察增益－频率特性曲线在40MHz带宽内峰值波动是否小于0.4dB，增益斜率是否小于±0.04dB/MHz；


  第九步，将测试结果输出到绘图仪上；


  第十步，对速调管放大器的3个预置信道高、中、低3组频率重复上述测试步骤。


13.7 终端及信道分系统任务开通测试


  13.7.1 系统误码率曲线测试


  系统误码率曲线测试是数字卫星通信系统中评估QPSK解调器性能的一个重要手段，也是IDR系统测试的主要项目之一，它适用于IDR信道单元中频环路、射频环路和卫星信道测试。该测试的中心内容是测量IDR信道单元在各种条件下（Co+No）/No与比特误码率间的曲线是否满足IESS 308所规定的指标。


  该测试涉及两个内容：一个是（Co+No）/No的测试，另一个是（Co+No）/No与误码率之间的关系测试。


  1. （Co+No）/No测试原理


  通常使用频谱仪测量一个已调QPSK载波信号的（Co+No）/No。当频谱仪的分辨带宽小于已调QPSK载波信号带宽时，频谱仪测量到的是该载波的功率谱密度。对于一个叠加在噪声上的已调QPSK载波，可以用频谱仪直接测出该载波的（Co+No）/No，这是因为该比值是两个频谱密度的比值，不必考虑频谱仪分辨滤波器的实际噪声带宽，也不必考虑将数值转换成有效值时加入的修正值。


  用频谱仪测量IDR载波（Co+No）/No时，一般先调整频谱仪的中心频率，找到待测载波，并将频谱仪的扫描带宽置为被测载波带宽的3～5倍，分辨带宽小于被测载波带宽10%，幅度刻度为1dB/格或2dB/格，视频带宽设置一合适值。然后用光标键直接找出载波频谱与噪声频谱间以dB方式显示的差值，即（Co+No）/No。如果被测载波两旁有相邻载波，可以采取关闭被测载波的方法确认噪声电平。表13-2为用频谱仪测量（Co+No）/No时，在不同速率时SSOG 308推荐的各种带宽设置。


  
  表13-2　用频谱仪测量（Co+No）/No时，SSOG推荐的各种带宽设置
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  2. （Co+No）/No与误码率之间的关系测量


  由误码测试仪产生的伪随机序列信号，首先送入IDR信道单元的发送部分进行调制，并经信道噪声叠加的已调载波由对端IDR信道单元的接收部分进行解调，然后将解调出的数字信号接入误码测试仪测量误码。与此同时，用一频谱仪在解调器的输入端测量该载波的（Co+No）/No，通过调整发射载波的功率，可得到不同的（Co+No）/No值，对应每一个（Co+No）/No值，用误码测试仪测量IDR信道单元的误码率。一般从信道单元的同步丢失点开始测起，逐渐提高（Co+No）/No，用误码分析仪测量对应不同的（Co+No）/No值时IDR信道单元的误码率，直至误码率大于10-7为止，从而得到一条（Co+No）/No与误码率一一对应的关系曲线。


  3. 指标要求


  IDR信道单元（Co+No）/No与误码率关系强制性指标如图13-41所示，标称指标如表13-3所示。
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    图13-41　（Co+No）/No与误码率关系强制性指标关系

  


  
  表13-3　标称指标
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  4. 测试框图


  测试框图如图13-42所示。
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    图13-42　系统误码率曲线测试

  


  5. 测试步骤


  第一步，连接好测试系统，并调整好系统中各设备的参数设置；


  第二步，将误码仪通过基带信号线连到Modem的基带数据端口，并发送220-1比特伪随机测试码；


  第三步，合理设置频谱仪的参数，以便准确测量（Co+No）/No值；


  第四步，降低信道的信噪比，直到解调器失步，并记录下此时的失步Eb/No值；


  第五步，再缓慢增加信道的信噪比，直到解调器刚好回到同步状态，并记录此时的同步Eb/No值；


  第六步，从频谱仪上测量并记录（Co+No）/No值和误比特率（注意：为使测量正确进行，最少要出现1000个误比特或者最少测一个小时，无论哪一种最先出现都行）；


  第七步，改善（Co+No）/No 0.5dB，在这个载噪比值下测量误比特率值并记录（注意：以后重复此步骤，直到测量的误比特率至少有一组为0）；


  第八步，将（Co+No）/No变换成组合速率（Eb/No），在组合速率与误比特率关系曲线图上，绘制测试曲线。注意，载噪比与信噪比的换算公式如下：
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  最后，将测试数据记录在系统误码率曲线测试数据表中。


  13.7.2 系统24h误码率测试


  1. 测试原理


  系统24h误码率测试是检验卫通站在一定条件下，即满足相关编码及信噪比的前提下，对系统长时间接收性能的检验，是系统测试指标之一。


  2. 指标要求


  当Eb/No>9时，BER≤1×10-8。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-43所示。
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    图13-43　系统24小时误码率测试

  


  4. 测试方法与步骤


  测试方法：先调整频谱仪的中心频率，找到待测的载波，并将频谱仪的扫描带宽设置为被测载波带宽的3～5倍，分辨带宽小于被测载波的10%，幅度刻度为1dB/格或2dB/格，视频带宽置在一个合适的值上；然后用光标键直接找出载波频谱与噪声频谱间以dB方式显示的差值，即（Co+No）/No，如果被测载波两旁有相邻的载波，可以采取关闭被测载波的方法确认噪声电平。


  测试步骤：在上述系统误码曲线测试的基础上，改善信噪比，使Eb/No达到一定值（通常对于FEC 1/2，要求Eb/No达到11dB，而对于FEC 3/4，则要求达到12dB），在此条件下进行误比特率测试，测量时间间隔为24h，每小时记录一组数据，应无误比特。最后，将测量数据记录在系统24h误码率测试数据表中。


  13.7.3 调制器输出频谱测试


  1. 测试原理


  调制器输出频谱测试是测量调制器输出频谱，其目的是检查调制器的输出频谱是否满足IESS 308的指标要求，检查调制器的能量扩散功能是否正常，其中包括检查在加扰码的情况下，调制器是否有剩余载波输出。该测试是通过接在调制器输出端的频谱仪，测量在加扰码的情况下，当输入数据信号和断开输入数据信号时，观察调制器输出频谱是否满足指标要求，并且观察输出频谱形状是否有所变化，如表13-4改变频谱仪设置，观察是否有剩余载波输出。


  
  表13-4　测量调制器输出频谱和测量剩余载波频谱仪的设置
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  2. 指标要求


  （1）调制器的输出频谱必须要满足图13-44给出的频谱界限。
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    图13-44　IDR调制器输出频谱界限

  


  （2）当扰码器工作时，不管是否有数据信号输入，调制器的输出频谱应基本保持不变。


  3. 测试框图


  测试框图如图13-45所示。
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    图13-45　调制器输出频谱测试

  


  4. 测试方法


  通过接在调制器输出端的频谱分析仪，测量在加扰码情况下，当输入、断开数据信号时，其输出频谱是否满足要求，并观察频谱形状是否有所变化；然后改变频谱仪设置，观察调制器是否有剩余载波输出。步骤如下：


  第一步，按照图13-45连接好测试仪器与设备，正确设置打印接口转换器的跳线，按要求设置好频谱仪参数，调制器加扰；


  第二步，观察调制器输出的频谱是否满足指标要求，再断开信道输入端的误码分析仪发送单元，观察调制器输出的频谱是否保持不变；


  第三步，改变频谱仪参数设置，检查调制器输出是否有剩余载波成分。


  13.7.4 HPA输出频谱测试


  1. 测试原理


  HPA输出频谱测试是在HPA输出端测量IDR载波频谱，其目的是检查卫通站射频输出频谱是否满足指标要求，是否满足上行带外辐射要求等。


  2. 指标要求


  指标要求如图13-46所示。
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    图13-46　HPA输出频谱界限图

  


  3. 测试框图


  测试框图如图13-47所示。
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    图13-47　HPA输出频谱测试框图

  


  4. 测试方法与步骤


  第一步，在正常的EIRP电平下，加入扰码，将频谱仪接入到HPA的输出监测点，设置好频谱仪的参数，且幅度置为5dB/格；


  第二步，将测得的频谱与给定指标相比较，并用光标标定±0.35R点电平，将结果输出到打印机上。


第14章 船载卫通站常用仪器、仪表


  卫星通信地球站的正常运行、设备维护及技术指标测试离不开必要的仪器和仪表。测量船船载卫星通信地球站在出所验收及上船安装时均由设备厂所进行专门的技术指标测试和设备性能调试，使其处于良好的性能状态。在平时的设备运行状态监视、设备维护、指标测试和故障排除过程中，需要借助一定的仪器、仪表才行。在仪器、仪表中，除了最基本的数字万用表之外，还需要配置频谱分析仪、误码测试仪、信号发生器、示波器等常用的仪器、仪表。


14.1 频谱分析仪


  在电子测量领域，频谱分析仪是必不可少的信号分析和测量工具。利用频谱分析仪可以快速直观地显示频谱、得到准确的测量结果，对信号频率、电平、频谱纯度及抗干扰特性进行分析。


  14.1.1 工作原理


  频谱分析仪是通用的多功能测量仪器，更是重要的信号频域分析仪表。它具有灵敏度高、频带宽、动态范围大等特点，可方便地获得时域测量中不易得到的独特信息，如频谱纯度、信号失真、寄生、交调、噪声边带等各种参数。在卫星通信系统中，频谱分析仪可以对卫星通信地球站收发的微波信号的多项特性，如频率、功率、失真、增益和噪声特性等进行测量。


  频谱仪依据信号处理方式不同分为两大类：FFT分析仪（又称动态信号分析仪或实时频率分析仪）和超外差式分析仪（又称扫频调谐分析仪）。


  1. 动态信号分析仪


  我们通常用傅氏理论（傅里叶级数和傅里叶变换）来描述信号时域与频域之间的相互关系。动态信号分析仪就是利用离散傅氏变换，在频域中将非周期信号描述成一条连续的谱线来对信号进行频域分析。离散傅氏变换的输入是对被测信号取样所得到的数据的记录。取样系统将时域波形［如图14-1（a）所示］与取样函数［如图14-1（b）所示］相乘得到取样波形［如图14-1（c）］所示，取样频率fs等于1/T，在收集到N个时域取样后，将它们送入离散傅氏变换计算系统，形成间隔为F的频率样本。最常见的FFT算法要求N是2的幂次，频谱分析仪中的典型记录长度为1024。
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    图14-1　FFT信号取样示意

  


  在仪器应用中，动态信号分析仪的简化框图如图14-2所示，是针对不同的频率信号而设置的相应的滤波器和检波器，再经同步多任务扫描器将信号送达显示屏。它的功能是在同一瞬间显示频域的信号振幅。这种频谱仪的优点是能显示周期性杂散波的瞬间反应，但是其致命缺点是仪表的性能受到被测信号的频宽范围、滤波器的数目、性能和最长的多任务交换时间等因素的限制，而仅适合测量低频信号，且其价格昂贵。
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    图14-2　动态信号频谱仪简化示意

  


  2. 扫频超外差式分析仪


  超外差分析法利用频谱搬移的原理，通过变频形式把信号变换到中频进行分析，频谱范围可达30Hz～60GHz（外扩频到110GHz或更高）。扫频调谐分析仪对输入信号按时间顺序进行扫描调谐，在某一瞬间只能“观看”一个频率，需逐次观看待测信号的频谱范围。


  要显示微波、毫米波等频率范围的高频信号频谱需要使用扫频超外差式分析仪。超外差式频谱分析仪的简化框图如图14-3所示。输入信号与频率可调的本振信号通过混频器转换到中频（改变本振频率可以使整个输入频率范围转换到一个固定中频）。中频滤波器采用高斯带通滤波器，其带宽的大小决定了频谱仪分辨率的高低。经过中频滤波器的中频信号进行包络检波得到视频信号，再由视频滤波器滤除信号的噪声，平滑轨迹，使之显示稳定，加之锯齿波发生器对本振和显示的协调，使得被测信号的频谱最终能够清楚地呈现出来。
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    图14-3　超外差式频谱分析仪简化示意

  


  14.1.2 技术指标


  1. 关键性能指标的定义


  频谱分析仪的性能指标有很多，归纳起来主要有两大类：与频率有关的参数，如频率范围（包括起始频率、终止频率、中心频率、扫频宽度）、分辨率带宽、视频带宽、扫描时间、噪声边带；与幅度有关的参数，如电平（包括噪声电平、参考电平、最大输入电平）、动态范围、信号失真参数（包括二阶交调失真、三阶交调失真、1dB压缩点、镜像抑制、带外抑制）、灵敏度等。


  （1）分辨率带宽


  频谱仪的分辨率反映了频谱仪档次的高低，它表征了频谱仪在响应中明确地分离出两个输入信号的能力，对应于中频滤波器的带宽，以分辨率带宽（RBW）的设置决定频谱分析仪测试频率的分辨率、灵敏度、测试速度等指标。


  （2）视频带宽


  我们将包络检波器的输出滤波器带宽定义为视频带宽（VBW），减小它可以去除频谱仪的显示噪声，平滑视频显示信号。


  （3）频率范围


  频率范围指能达到频谱仪规定性能的工作频率区间。


  （4）扫频宽度


  扫频宽度（SPAN）即频谱仪在一次扫描分析过程中从起始频率到终止频率之间扫描的频率范围（本振的扫频宽度）。


  （5）扫描时间


  扫描时间（ST）则记录了从起始频率扫描到终止频率所花费的时间。


  （6）灵敏度


  灵敏度指频谱仪测量微弱信号的能力，定义在显示幅度为满刻度时，输入信号的最小电平值。频谱仪内部混频器及各级放大器会产生噪声，通过检波器会反映为显示白噪声电平（又称本底噪声），它被认为是最小可测量的信号，是在无信号输入时屏幕显示的噪声电平，即噪声基底。因此我们通常认为显示的白噪声电平为频谱仪的灵敏度。


  （7）参考电平


  参考电平指显示器上已校准的垂直刻度位置，被用作幅度测量的参考，通常选择刻度线顶格，以dBm为单位。


  （8）内部失真


  由于频谱仪利用超外差式对信号进行变频处理，其内部混频电路中的非线性器件（混频器或前置放大器）不可避免地会产生非线性失真，这部分失真称为仪表的内部失真。用频谱分析仪测试信号的各阶失真时，应该先考察一下频谱仪显示谱线的真实性，即显示结果是来源于被测信号还是来源于仪器内部产生的失真，通常我们希望仪表内部产生的失真越小越好。


  （9）动态范围


  频谱仪的动态范围是指频谱仪能以给定精度测量、分析在输入端同时出现的两个信号（大信号和小信号）的最大功率比。它表征了频谱仪同时显示大、小信号频谱的能力。影响动态范围的因素有显示噪声电平、内部失真和噪声边带。图14-4是噪声动态范围图，它表明了动态曲线范围与噪声电平和失真的关系，在一个动态范围图上同时画出信号对噪声和失真的曲线。最大的动态范围处于曲线的交点，这是内部产生的失真电平等于仪表平均噪声电平的位置。这时频谱分析仪的测试动态范围最大。最佳的混频器电平使仪表具有最大的测试动态范围。
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    图14-4　动态范围曲线与噪声电平和失真的关系

  


  图14-4中二阶、三阶失真的最大动态范围和最佳混频器工作电平值由式（14-1）、式（14-2）、式（14-3）确定。
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  式中：MDR2为最大二阶动态范围，MDR3为最大三阶动态范围；TOI为三阶交点；SOI为二阶交点；DANL为显示平均噪声电平；OML为最佳混合器电平。


  通过失真动态范围图得出如下结论。


  •频谱仪混频器工作电平越低，其产生的非线性产物越少；


  •对于失真测试，其最大的动态范围对应于混频器最小的工作功率电平；


  •要减小混频工作电平，需增加衰减器设置值。


  2. 性能指标间相互关系


  频谱仪的各关键参数之间相互关联、相互制约。如减小RBW会降低本底噪声，提高频谱仪的频率分辨率；减小VBW使之小于等于0.01RBW可以去除显示噪声；提高灵敏度，会增加扫描时间，降低扫描速度。SPAN与RBW、VBW之间存在联动关系，减小SPAN，RBW、VBW也会随之减小，同时扫描时间加长。


  对于宽带信号，RBW要大于等于信号显示在屏幕上所需的最窄频宽（VBW），调整RBW至信号幅度无明显变化，这时的RBW就比较合适。


  较宽的RBW能充分地反映输入信号的功率，但较低的RBW能区别不同频率的相邻信号。


  如果观察对比两个信号，RBW必须比两个信号的间距小。


  观察微弱信号需要小的RBW，否则信号被噪声淹没。


  在相同的SPAN下，小的RBW扫描时间长。


  因此通常需要根据被测信号的不同，合理设置SPAN、RBW、VBW（不必人为改变扫描时间），以达到快速捕捉所需信号的目的。


  3. 对具体性能指标的要求


  （1）Agilent公司典型产品性能指标（见表14-1和表14-2）


  
  表14-1　HP856X系列性能指标
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  表14-2　HP859X和ESA系列性能指标
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  （2）中国电子科技集团公司第四十一研究所典型产品性能指标（见表14-3）


  
  表14-3　AV系列性能指标
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  14.1.3 基本操作


  目前市场上频谱分析仪的型号很多，归纳起来，我们主要使用的进口产品有Agilent公司的HP856XE系列和Agilent ESA系列，国产产品以中国电子科技集团公司第四十一研究所（以下简称41所）的AV403X系列为代表。由于41所的AV403X系列频谱仪界面设计和基本操作与Agilent公司的HP856XE系列产品相仿，所以在基本操作部分我们以HP8563E为例进行说明。


  1. 面板界面及功能


  （1）前面板功能


  HP8563E前面板示意图如图14-5所示。前面板区域功能如表14-4所示。
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    图14-5　HP8563E前面板示意图

  


  
  表14-4　前面板区域功能表
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  （2）显示注释


  HP8563E屏幕显示图如图14-6所示。
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    图14-6　HP8563E屏幕显示

  


  （3）后面板功能


  HP8653E后面板功能如图14-7所示，屏幕显示注释如表14-5所示，后面板接口功能如表14-6所示。
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    图14-7　HP8563E后面板示意

  


  
  表14-5　屏幕显示注释表
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  表14-6　后面板接口功能表

[image: 49255-00-337-1.png]


  2. 基本操作软件菜单


  Frequency/Channel：


  ［Center Freq］：频谱分析仪测量中心频率。


  ［Start Freq］：频谱分析仪测量起始频率。


  ［Stop Freq］：频谱分析仪测量终止频率。


  ［CF Step］：频谱分析仪频率设置变化步进。


  ［Freq Offset］：将显示频率加入偏置值。


  Amplitude：


  ［Ref Level］：频谱仪测量参考电平，反映当前测量功率最大电平。


  ［Attenuation］：输入衰减器设值，0～70dB范围每10dB步进变化。


  ［Log dB/Div］：数值幅度显示标尺，控制每显示格所对应的幅度变化，默认值10dB/格。


  ［Linear］：选择线性幅度刻度，仅对内混频方式有效。


  ［Ref Lvl offset］：参考电平人为偏置。


  ［Max Mixer Lvl］：-10dBm，混频器工作电平，Ref Lvl-Attenuation≤Mixer Lvl。


  ［Presel Auto Pk］：自动调整预选滤波器中心频率，使测得信号幅度最大。


  ［Presel Adjust］：手动调整预选滤波器中心频率，保证信号幅度测量精度。


  ［Amptd Units］：频谱仪显示信号功率单位（dBm、W、dBV等）。


  ［Norm Ref Posn］：归一化参考位置。


  Span：


  ［Span］：频谱分析仪测量频率扫宽=终止频率-起始频率。


  ［Span Zoom］：将显示窗口放大（解调测量下有效）。


  ［Full Span］：将扫宽设置为全扫宽。


  ［Zero Span］：频谱分析仪频率变化步进。


  ［Last Span］：将扫宽设置恢复为上一次设置值。


  BW：


  ［Res BW］Auto/Man：频谱仪分辨带宽，1Hz～8MHz/步进变化，决定频谱分析仪测试频率分辨率、灵敏度、测试速度等指标。自动状态（Auto）下与仪表扫宽（Span）联动变化。


  ［Video BW］Auto/Man：频谱分析仪视频带宽，1Hz～50MHz/步进变化，对显示噪声有平滑作用。自动状态（Auto）下与RBW联动变化。


  ［VBW/RBW］：VBW和RBW联动变化的比值关系。


  ［RBW/SPAN］：RBW和Span联动变化的比值关系。


  ［VID Avg］：视频平均处理方式，通过连续平均计算平滑的轨迹。


  Sweep：


  ［Sweep Time］Auto/Man：频谱仪测量扫描时间，自动状态下与频谱仪Span、RBW、VBW设置有关。扫描时间设置会对信号幅度测量读数有影响。


  ［Sweep］Single/Cont：仪表扫描方式，单次扫描/连续扫描。


  ［Gate］：打开/关闭时间门功能。


  ［Gated Video］：弹出时间门参数软菜单。


  ［Dly Swp 2µs］：扫描时间延迟。


  ［Dly Swp on/off］：扫描延迟开关。


  Marker：


  ［Select Marker］1，2，3，4：显示多个标识，用于测量信号的读值。


  ［Normal］：激活Marker用于单信号幅度/频率绝对参数测试。


  ［Delta］：激活Marker用于两个信号幅度/频率差值参数测试。


  ［Delta Pair］Ref/Δ：移动Delta Marker位置的方式（改变Ref或ΔMarker）。


  ［Span Pair］Span/center：设置Delta Marker测量的频率差值或中心值。


  ［Off］：将Marker测量关闭。


  Marker→：


  ［Mkr→CF］：将Marker对应信号移至显示中央频率位置。


  ［MKr→CF step］：将频率步进变化值设为与Marker对应信号频率值相同。


  ［MKr→Start］：将Marker对应信号移至起始频率位置。


  ［MKr→stop］：将Marker对应信号移至终止频率位置。


  ［MKr→Ref Lvl］：将Marker对应信号移至参考电平位置。


  3. 基本测量功能


  频谱仪在电子工程技术和通信领域有着广泛的应用，就其在卫星通信系统的应用而言，主要是对卫通设备的中、高频信号的频率、幅度、失真和信噪比的测量。


  （1）测量CW（连续波）信号


  频谱仪的基本任务是测量连续波（如正弦波）信号的电平和频率值。首先将信号源RF输出端连接频谱仪的输入端，然后由信号源发出一个CW信号，频谱仪按照其基本操作方法设置中心频率、参考电平、扫频跨度等，屏幕显示CW信号的频谱。


  （2）测量多个信号


  •利用频谱仪的Marker Delta标记功能可以比较同时或分时出现在屏幕上的多个信号的频率和幅度差。


  •分辨等幅度信号：当需要测量频率间隔很近的两个等幅度信号时，频谱仪的输入端通过定向耦合器与两个信号的输出端相连接，按照频谱仪基本操作方法设置其中心频率、参考电平、扫频跨度。适当调整频谱仪的RBW和VBW，注意最终的RBW设置应该与信号频率间隔具有相同宽度，VBW要略小于RBW，此时屏幕上才能清晰显示两个等幅度且相互邻近的频谱轨迹。


  •分辨不等幅信号：当一个小信号很靠近大信号时，小信号有可能会被淹没在大信号的边缘。通常将频谱仪中频滤波器的3dB带宽作为其分辨带宽，而分辨两个不等幅信号的最大分辨带宽主要由中频滤波器的矩形系数（定义为其60dB带宽与3dB带宽的比）决定。因此，只有根据矩形系数适当设置RBW，使其60dB带宽的一半小于两个信号的频率间隔，才能在屏幕上清晰分辨出两个不等幅信号。


  （3）测量小功率信号


  在卫星通信环境中，有时因各种情况如雨衰、日凌中断或信道干扰等影响，接收到的信号功率非常弱。频谱仪对于测量和分辨类似的几乎淹没在噪声中的小功率信号有很多措施。


  •减小输入衰减：在频谱仪中，输入衰减器与中频放大器联动工作，衰减越大，放大增益也越大。输入频谱仪的信号电平经过衰减和中频放大增益补偿，其结果使仪表显示的信号幅度保持不变。但是，噪声信号只受放大器的影响，噪声电平被放大，导致最终信噪比降低，因此，要分辨噪声中的小功率信号，应尽可能减小输入衰减。


  •减小分辨率带宽：频谱仪的分辨滤波器带宽相对于其内部产生的随机噪声频带而言是窄带，噪声能量只有小部分能通过它到达包络检波器，所以尽量减小分辨率带宽能够减少噪声能量，降低显示噪声电平。


  •减小视频带宽：频谱仪显示的是信号加噪声，当信号接近噪声时，附加的噪声叠加在扫描线上使读取信号更加困难。视频滤波器的低通处理可以平滑噪声起伏。虽然它不能改善灵敏度，但能改善鉴别力和在低噪声情况下测量的可重复性。


  •加前置放大器：在内部加前置放大器选件，也可以在信号接入仪表之前外加放大器，提高小信号的功率。外置放大器对频谱仪灵敏度的改善等于放大器件增益减去放大器噪声系数。


  （4）测量谐波失真


  任何非线性器件都会产生非线性失真，卫星通信的射频设备中都带有非线性器件（如混频器、放大器等），产生失真也不可避免。当利用频谱仪测试设备输出信号失真时，不管它是由频谱分析仪内部引起的失真还是由被测设备引起的失真，都会显示在频谱仪测试结果上。而我们更关心的是由被测设备引起的失真，因此要尽量减小内部失真对测量结果的影响。


  将设备输出端连接频谱仪的输入端，频谱仪按照其基本操作方法设置中心频率、参考电平、扫频跨度等，为了能够在屏幕上同时监测到基波和谐波成分，可以适当增大扫频宽度。读取屏幕显示结果前先要确定谐波失真中是否有频谱仪的内部失真，应将屏幕数据存储在迹线B中：【TRACE】［TRACE A B C］（B），［CLEAR WRITE B］［VIEW B］，光标锁定谐波信号电平峰值处：【PEAK】［MARKER DELTA］，此时屏幕上同时显示存储迹线B和测试迹线A。加大衰减量，如果谐波信号的幅度随着衰减量的增加而下降，说明所显示的谐波失真频谱中确实存在仪表内部失真。我们可以对功率过大的信号进行衰减，这样就可以消除内部失真。改变衰减量直至A点与B点重合，信号电平保持不变，此时显示的即为被测设备的谐波失真值。


  4. 卫通设备测试中的应用


  频谱仪广泛用于射频和微波频段各种复杂信号的分析测试，它在C频段和Ku频段卫星通信地球站的验收测试、设备日常使用和年度维护中发挥了重要作用，主要完成的设备技术指标测试有：中频信号频率、电平的监测；微波信号的增益压缩特性；三阶交调特性；镜像抑制；杂散和相位噪声测量。


  （1）三阶交调：当被测信号输入两个等幅、不同频率的带内信号f1与f2时，会产生互调干扰，其中2f1-f2与2f2-f1称为三阶互调


  •需要连接两个信号源，设置其中一个源频率为f1，另一个源频率为f2，两个频率间隔足够小。设置信号源的输出幅度相等。


  •设置频谱仪中心频率为（f1+f2）/2，使两个信号同时显示在频谱仪屏幕上。将扫频宽度调至大于信号源频率间隔3倍，使得屏幕显示的扫宽足够覆盖失真产物。


  •在频谱仪上读出失真产物与主信号的电平差，即为三阶交调量。


  （2）增益：被测设备的输出电平与输入电平之比，以dB表示时为两电平差值


  •信号源输出单频信号（分别取频带内高、中、低3点），其电平值调至设备额定输入电平，且不超过频谱仪最大输入电平。


  •频谱仪设置到相同频率点，读出设备的输出电平，计算增益值。


  （3）1dB压缩点：被测设备的增益比其线性增益小1dB时的输出电平


  •将信号源输出电平置于A值，这时频谱仪电平读数为A*。


  •以1dB步进增大输入信号，输出信号也随之增大1dB，这时设备处于线性工作状态。


  •当输入信号电平增到某值，输出电平没有按比例渐进，而是稍有压缩，此时设备已濒临线性工作区的上限。由此回退到前一个输入电平值记为A1，相应的频谱仪电平读数记为A1*。


  •继续增大输入信号到Ai，相应的频谱仪输出记为Ai*，且（A1*-A1）-（Ai*-Ai）=1dB，输出电平Ai*即为1dB压缩点输出电平。


  （4）镜像抑制度：被测设备输入端加等幅度的带内信号和该信号的镜像频率信号，在其输出端两电平的比值即为镜像抑制度


  •信号源输出置于被测设备典型频率和额定电平。


  •频谱仪的频率设为设备中心频率。


  •用频谱仪上的【PEAK】键，将频标锁定设备输出信号的峰值。


  •打开频谱仪的【DELTA MARK】。


  •调整信号输出频率为主信号的镜像频率，并保持电平不变。


  •频谱仪上的【DELTA MARK】频标锁定镜像输出信号的峰值。此时【DELTA MARK】读数即为镜像抑制度。


  （5）杂散：互调产物以外的无用信号，分为相关杂散与无关杂散


  •信号源输出频率依次置于被测设备在一个通带内的低、中、高3点。


  •频谱仪频率也设置在相应的3点上。SPAN为设备工作频带宽度。


  •减小RBW，尽可能降低频谱仪基底噪声电平。


  •关闭信号源，在频谱仪上读出无关杂散。


  •打开信号源，在频谱仪上读出相关杂散。


  （6）相位噪声：由随机噪声对振荡器调幅、调相所引起的相位抖动


  •信号源输出信号按被测设备典型频率和电平值设置。


  •频谱仪根据所测相位噪声距离主信号频率的各偏移量，SPAN=1kHz、10kHz、100kHz、1MHz、10MHz。


  •用【PEAK SEARCH】锁定主信号峰值点。打开【MARKER DELTA】，用旋钮将其依次调到偏移量为±100Hz、±1kHz、±10kHz、±100kHz、±1MHz处。


  •打开【MARKER NOISE】，在频谱仪显示区左侧读出相位噪声结果。


  14.1.4 维护保养及注意事项


  （1）对电网的要求


  根据我国电网供电标准，电网供电一般采用220V±10%，50Hz±5%。频谱仪的电源电压应符合电网标准。


  （2）对接地的要求


  频谱仪的电源插头最好使用三相插头，确保仪表良好接地。为防止多台仪器相连时，由于各仪器机壳电位不同导致操作者和仪表内部的微波器件受损，可单独用一条保护地线将机壳与大地相连。


  （3）对输入信号的要求


  •连续波输入信号的最大功率不能超过仪表最大电平值，不允许直流输入。


  •为使测量结果准确，应始终将结果显示于满屏的2/3处以上，应调试仪表参考电平到测试信号最大电平处。


  •当输入衰减器的设置不小于10dB时，射频输入端口输入信号最大功率为+30dBm。射频输入端口的最大直流输入电压为0V。超过该电压会导致输入衰减器和输入混频器的毁坏。


  （4）开机后预热


  频谱仪应该在开机后预热30min左右，因为它内部的混频器、放大器等微波器件需要射频和中频调整时间，而且要在仪器完成自检，不出现错误信息后才能进行正常测试。


  （5）频率、幅度校准


  正常情况下，频谱仪在使用中能够不断地监控和修正所有中频误差，这使得校准几乎没有必要。但是当频谱仪经过振动、长时间放置不用或环境温度变化大于10°C时，频谱仪频率调谐和幅度准确度会发生变化，带来测量误差，严重时出现测量信号左右晃动的现象，这时需要对频谱仪进行校准。


  （6）参考电平校准步骤


  •用50Ω低损耗电缆将【CAL OUTPUT】端口与【INPUT 50Ω】频谱仪的信号输入口连接。


  •频率设为300MHz，参考电平为-10dBm。


  •按下前面板上【MARK】键，选择子菜单中“MARKNOISE OFF”，此时标记锁定信号电平峰值处。


  •按下前面板上【CAL】键，选择子菜单中“REF LVL ADJ”选项，屏幕左侧显示被激活的参考电平修正值（修正范围在-528～+528之间），通常设为0。


  •在【CAL】子菜单中选择“STORE REF LVL”，存储好本次校准值。


  （7）定期校准


  每隔一年，需要将频谱仪送交具备计量资格的单位重新调校一次。


14.2 误码测试仪


  误码测试仪是用来测量和分析传输系统误码性能的专用测试仪表。误码率是数字传输系统的重要技术指标，所谓误码率可以理解为在规定的时间内所接收的比特误差与同一时间内所接收的比特总数之比。


  14.2.1 工作原理


  误码测试仪通常由两部分组成，发送器部分和接收器部分。发送器部分产生一个伪随机序列的测试码发送到被测系统，通过被测系统再送到接收器，并在接收器中与本地产生的相同码直接进行比较，从而测出被测系统的误码指标。


  发生器包括时钟电路、代码变换电路、输出电路等。时钟电路产生一定比特率的脉冲，时钟脉冲在码型变换电路中变换为CCITT建议规定的伪随机码型和一定字长的固定码型，这些测试码型在代码变换电路中变换为规定的线路代码，并在输出电路中输出。


  接收器由本地码型产生电路、输入电路、鉴相电路、帧同步电路、误码检测电路等组成。本地码产生电路生成本地码型，电路作用同发送器中的一样，只是为了保持与输入信号的同步，时钟电路和码型产生电路分别由鉴相电路和帧同步电路控制。完全同步的数字信号和本地码在误码检测电路中进行比较，检测出误码并进行误码分析。


  下面以本系统中最为常用的误码仪，中电四十一所生产的AV5237电信/数据通信分析仪为例介绍其基本工作原理。


  AV5237电信/数据通信分析仪是一台综合性的测试仪表，设有频率合成器、图形发生器、分析仪、再生器、音频源、电平表、复用器、解复用器、上下话路、各种接口电路等。仪表由发射和接收两部分组成，原理框图如图14-8所示。
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    图14-8　AV5237整机原理

  


  发射部分是一个速率可变的数字通信信号源，用以产生各种测试图形和码型数据。核心部分是图形发生器、复用器（包括X.50和2Mbit/s复用器）和V接口电路。图形发生器产生各种伪随机图形、字图形或空闲信号数据。复用器产生64kbit/s的X.50和2Mbit/s PCM帧结构数据。V接口用于提供各种标准的V接口输入和输出。


  接收部分用来实现参数传输、电参数的测量、告警检测和各种功能检查，核心是解复用器（包括X.50和2Mbit/s）、误码检测器和V接口。解复用器用于将帧结构数据分离为信道数据。误码检测器完成FAS、CRC4和比特误码测量。V接口提供标准V接口信号的输入和输出。


  14.2.2 技术指标


  根据目前卫星通信地球站实际使用情况，列举AV5237电信/数据通信分析仪的基本技术指标，如表14-7所示。


  
  表14-7　基本技术指标列表
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  14.2.3 基本操作方法


  本节将以AV5237电信/数据通信分析仪为例介绍其基本操作方法。


  1. 基本菜单操作


  在实际线路或设备上做一个测试，首先要对被测系统有明确了解，根据被测对象的接口特性、信号和测试目的来对仪器进行设置。AV5237型电信/数据通信分析仪采用中文菜单、按键操作，设置方法较为直观。基本操作步骤如下。


  步骤1：连接测试电缆


  一般应在仪器开机之前根据需要选择合适的测试电缆与被测设备连接好。其中电信测试主要用于子64kbit/s、64kbit/s、N×64kbit/s、2Mbit/s电信电路传输测试、电参数和功能测试，测试接口有G.703 75Ω非平衡和120Ω平衡两种。数据通信测试用于50bit/s～2.048Mbit/s数据电路的传输测试，测试接口可以是V.24/RS232、V.11/RS449、V.35或X.21。根据实际使用的接口及被测设备的接口连接关系事先做好相应的测试电缆。


  步骤2：选择“电信/数据通信测试”


  本仪器包含两大部分功能：“电信测试”和“数据测试”，因此，开机后首先应根据实际需要，按面板上的“测试选择”键进行功能选择，选中相应的功能后，其对应指示灯亮并进入相应功能测试。


  步骤3：“测量项目”选择


  当选定进入“电信测试”后，电信测试共有8种测量项目可选，即2MB测量、64kB测量、2MB帧仿真、2MB插入提取、2MB发送64kB接收、64kB发送2MB接收、子速率、2MB音频。每一种测量项目的主要功能将在后续内容中介绍。


  当选定进入“数据测试”后，测量项目固定为“数据口”。


  步骤4：设置测试参数


  按显示屏右方的“设置”键，选择需要测量的功能，按【←↑】和【↓→】键分别选定菜单中的每一项，则选中项的可选参数值列于显示屏下方，按屏幕下方的五个对应按键进行参数值的选定。


  步骤5：仪器功能设置


  按显示屏右方的“其他”键，对仪器的一些辅助性功能进行设置，有些内容设置好以后不需要经常改变。


  步骤6：测量闸门设置


  按“结果”键，对“测量闸门”项进行设置，有“手动”“单次”和“BIT”三个选项，“手动”指人为控制测量的开始和结束，“单次”可设定一次测量的时长，时间到后自动停止测量。


  步骤7：开始测试


  按“开始/停止”键启动一次测量。


  步骤8：查看测量结果


  在测量启动后即可按“结果”键实时观察测量的结果。


  步骤9：查看直方图


  按“直方图”键可随时查看误码和告警的直方图。一个屏幕同时显示两幅直方图，可分别改变上下两幅的内容，还可改变显示的分辨率，详细显示直方图的内容。


  2. 测量功能说明及参数设置方法


  （1）电信测试


  电信测试共有8种测量项目，主要功能如下。


  ①中断业务进行的误码测试


  一般在设备安装开通、验收或详细检查故障时使用，可提供2Mbit/s误码测试、64kbit/s同向接口误码测试和X.50子速率误码测试三种测量方式。


  2Mbit/s误码测试可进行2Mbit/s非帧、2Mbit/s帧中N×64kbit/s信道或2Mbit/s NRZ误码测试。测试方法通常有端到端测试和环回测试两种。


  ②在线误码测量


  在线误码测量指不中断业务进行监视性测量，可基本反映系统质量，但准确度不是很高。


  ③告警测试


  告警测试可提供告警仿真，以检测系统或设备对告警的响应；还可提供告警检测，即实时检测被测系统的告警情况。


  ④电参数测试


  电参数测试是指在测试信道的电平、频率、峰值码和编码偏移，信号的频率、频偏、电平，被测系统的环回时延、相对频率和偏移、漂移等参数。


  •环回时延测试


  环回时延是信号通过被测系统所需要的时间。仪器在发送的数据里插入一个标记，测量发送这个标记和接收端收到这个标记的时间就得到环回时延，可以用它来测试卫星线路的传播时间。


  环回时延的测量只限于2Mbit/s、HDB3接口，测试图形用223-1的PRBS码，测量范围0.00～1023ms，分辨率为1μs。


  •线路信号频率、偏移测试


  偏移指与仪器内部2Mbit/s、64kbit/s频率的差别，仪器接在线路上进行测试时，先从输入的数据中提取时钟信号，再测它的频率，而对NRZ信号进行测试时，直接测量输入的时钟频率。


  •相对频率和漂移测量


  测量方法：从前面板信号输入口和后面板参考信号输入口分别输入2Mbit/s信号，测量这两个信号的频率偏移、漂移和比特滑码。


  （2）数据测试


  数据测试可进行50bit/s～2.048Mbit/s的数据通信测试，适应V.24、V.35、RS449、V.11、X.21等测试接口，可完成在线或中断业务下的误码测量、告警检测，以及多种参数的测量：频率、频偏、时延、信道电平、编码值、漂移等。


  对应每种测试接口，有同步传输和异步传输两种工作方式可选择，并且可以配置成DTE或DCE，控制电路可以设置成有效或无效。


  异步数据的设置参数包括：字符长度、停止位、校验、发送数据速率、图形以及控制信号。这里要提到是在异步传输方式中，有一种FOX测试图形，它可用于电报网的测试，FOX图形的内容是“THE QUICK BROWN FOX JUMPS THE LAZY DOG 0123456789”，它包含了所有的字母和数字，测试时把FOX图形按不同的格式和编码发送给对方，检查对方能否正确接收FOX图形，发送时字符长度不同，编码也不一样。


  当采用同步传输方式时，可设置的参数有：发送时钟源、接收时钟源、发送输出时钟、图形、块长度、误码插入和控制信号。


  ①DTE、DCE仿真时信号关系。


  表14-8、表14-9为DTE/DCE仿真时各种接口的发送、接收和控制电路的关系，输出的控制电路可设置为“接通”或“断开”。


  
  表14-8　DTE仿真时信号关系

[image: 49255-00-348-1.png]


  
  表14-9　DCE仿真时的信号关系
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  ②同步方式的时钟配置方法。


  AV5237作为数据通信测试时工作在同步方式，接口仿真DTE或DCE有不同的时钟配置。以下以V.24接口的电路名称为例说明V.24、V.11和V.35接口的时钟配置。


  A. 仿真DTE的时钟配置。


  AV5237设置为DTE时，它可同DCE设备连接，对整个数据电路进行端到端测试。被测DCE设备提供的数据和时钟作为仪器接收的数据（RD）和时钟（RC）。发送的时钟有两种设置。


  •仪器提供的时钟送入DCE被测设备。


  仪器提供的内部时钟用于数据输出（TD）时所需要的时钟，同时通过XTC电路送入DCE，用于DCE接收数据（TD）所需要的时钟。对DCE进行测试时，TC时钟不需要。


  仪器设置如下：接口［DTE］［同步］；


  发送时钟源［内部时钟］；


  接收时钟源［接口］。


  •被测DCE设备提供的时钟送入仪器的发送端。


  仪器利用设备提供的时钟（TC）发送数据（TD），TC时钟经过延时后可由XTC送回DCE设备。被测DCE设备接收仪器发送的数据（TD）有两种方法：一是利用TC时钟接收数据（TD），XTC时钟不用，这种方法适用于低速数据；二是利用XTC时钟接收数据（TD），这种方法适用于高速数据。


  仪器设置如下：接口［DTE］［同步］；


  发送时钟源［接口］；


  接收时钟源［接口］。


  B. 仿真DCE的时钟配置。


  当仪器设置成DCE时，它可同DTE的发送设备或终端设备连接。发送器提供数据（RD）和时钟（RC和TC）给被测DTE，RC和TC的时钟由同一个源发出。仪器接收数据的时钟有三种设置。


  •被测DTE提供的时钟用于仪器数据接收。


  仪器用XTC时钟接收数据（TD），XTC时钟由被测DTE设备内部产生或由仪器提供的时钟（TC）经被测设备产生。


  仪器用内部时钟发送数据（TD）和时钟（RC和TC）。


  仪器设置如下：接口［DCE］［同步］；


  发送时钟源［内部］；


  接收时钟源［接口］。


  •仪器提供时钟用于数据接收。


  仪器用内部时钟接收数据（TD），同时向被测DTE设备（TC）输出时钟。DTE必须用TC时钟发送数据（TD），XTC时钟不用。


  仪器还用内部时钟发送数据（RD）和时钟（RC和TC）。


  仪器设置如下：接口［DCE］［同步］；


  发送时钟源［内部］；


  接收时钟源［内部］。


  •被测DTE提供的时钟用于仪器接收和发送数据。


  DTE设备内部时钟通过XTC电路送入仪器，用于仪器的数据接收（TD），同时该时钟还用于仪器的数据发送（RD）、发送RC和TC时钟。


  仪器设置如下：接口［DCE］［同步］；


  发送时钟源［接口］；


  接收时钟源［接口］。


  14.2.4 维护保养及注意事项


  1. 安全与维护


  ①在更换保险丝之前，必须先将交流电源断开，且应使用与原型号相同的保险丝。


  ②仪器在低温环境下使用较长时间后移入高温处，容易引起短路，因此，在接通仪器电源之前必须使仪器干燥。


  ③外部清洁应用蘸有中性清洁剂的布擦拭前面板和机壳，擦拭完后再用干布擦干。


  ④千万不能用具有腐蚀性的清洁剂和化学剂擦拭。


  ⑤每年定期将示波器送到计量单位进行计量检定。


  2. 维修


  电路板维修、整机维修需要对仪器的原理有详细了解的工作人员才能胜任。若仪器出现故障，应将仪器送回生产厂家维修。


  如果遇到下面两种简单故障，可自行排除。


  （1）开机时无显示，风机不转


  原因：无交流电源；


  电源线插头或插座没有连接好；


  保险丝烧坏。


  （2）无信号


  原因：接口与测试电缆没有连接好；


  测试电缆不通。


14.3 信号发生器


  微波信号发生器主要是指产生微波正弦振荡的各种信号发生器，用于微波测量，也称微波信号源。目前，市场上出售的微波信号发生器主要分为3类：微波扫频信号发生器、微波合成信号发生器及微波合成扫频信号发生器。扫频信号发生器是指频率从所需频率范围的一端连续地“扫变”到另一端的信号发生器，也可以产生点频信号。微波合成信号源可输出频率精确、频谱纯度高的信号，还可以进行步进和列表扫描。微波合成扫频信号发生器是前两者的有机结合。


  14.3.1 工作原理


  1. 微波扫频信号发生器工作原理


  正弦信号频率随时间在一定范围内反复扫动的信号源，称为扫频信号发生器。微波扫频信号发生器的基本构成如图14-9所示。
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    图14-9　微波扫频信号发生器的基本构成

  


  微波主振电路是扫频信号发生器的核心，用以产生必要的频率覆盖，可选用连续调谐的宽带微波振荡器承担，如微波压控振荡器（VCO）、YIG调谐振荡器（YTO）、返波管振荡器（BWO）等。主振驱动电路针对微波振荡器的特性进行驱动，使其工作在理想状态。在主振驱动电路部分，还往往需要实现振荡器调谐特性的线性补偿、扫描起始频率和扫描宽度预置等；对振荡器进行电调谐的扫频发生器可产生适当的扫描电压或电流，通过主振驱动器推动主振实现频率扫描，使得振荡器的输出频率能在其频率范围的任意区段上进行扫频。为了重复扫频，要产生幅度可变的周期性锯齿波电压或电流进行所需宽度（SPAN）的频率扫描，还需要带有可调的直流分量以决定扫频的中心频率（CENTRE）。在宽带扫频时，为了更便于读取频率，常采取另一种表示方式，即起始频率（START）和终止频率（STOP），在这两点之间重复扫频。


  调制组件实现微波电平控制，主要部件是线性调制器和脉冲调制器；输出组件则实现输出微波信号的滤波放大、电平检测等；自动电平控制（ALC）系统利用输出组件检测仪器输出电平，自动调节调制组件动作，实现输出电平稳幅（或调幅）；调制驱动器将调制信号变换成相应的驱动信号，并分别施加到对应的执行器件中。较高级的信号源自身能够产生调制信号。


  2. 微波合成式信号发生器工作原理


  频率合成式信号发生器是以频率能在一定范围内依据很小步级按十进位精细选择的频率合成器，加设自动电平控制（ALC）、精密衰减器以及各种调制手段（AM、FM及ΦM）而构成的。相关频率合成器又分为直接式和间接式两种。直接式合成器利用大量混频器（加、减）、倍频器（乘）和分频器（除）等基本方块组合起来，对标准频率进行必要的算术操作，再加上必要的放大器和滤波器分离并选择需要的频率信号。直接式合成器虽然工作稳定、可靠，改换频率迅速，但会产生不需要的寄生信号，需要的混频器、滤波器的数量很多，整个设备体积重量大、成本高，因此，微波合成源中应用的频率合成往往采用锁相环（PLL）的间接式合成方式。合成信号源与扫频信号源最大的区别是频率合成器代替了扫描发生器作为主振驱动的控制电路。图14-10是合成信号源的微波频率合成器原理框图。
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    图14-10　微波频率合成信号发生器原理

  


  参考振荡器不要求改变频率，所以可以使它的频率非常稳定。中频环和本振环被精确锁定到这个参考振荡器频率上。反馈网络通过微波取样器或谐波混频器把微波主振的频率通过鉴相并构成环路，实现对微波主振的锁定。通过带通隔离器和环路滤波器来阻止本振及其在取样器中产生的谐波主振干扰，阻止不希望的泄漏或调制寄生输出。


  3. 微波合成扫频信号发生器工作原理


  根据调谐振荡器的调谐特性，用频率预置信号把振荡器调谐到扫频起始频率，然后，根据调谐灵敏度由扫描发生器产生一个与扫频宽度相对应的零起始的斜波扫描信号叠加到振荡器的驱动电路中，就可以实现所需的微波模拟扫频输出。但是由于老化、温漂、非线性、可重复性、电磁干扰等原因，可能导致种种频率误差，包括扫频起始频率不准确的预置误差、无法保证扫频准确地终止于预计终止频率的扫宽误差以及各种非线性因素导致扫频过程中速度不均匀的扫速误差等。利用频率合成可以消除或减小这些误差，这就是合成扫频信号源。


  14.3.2 技术指标


  1. 基本技术指标的含义


  （1）频率特性


  频率范围：亦称频率覆盖，即信号源能提供合格信号的频率范围，通常用上、下限频率表示，频带较宽的微波信号源一般用多频段拼接的方式实现。


  频率准确度和稳定度：频率准确度是信号源实际输出频率与理想输出频率的差别，分为绝对准确度和相对准确度。绝对准确度是输出频率误差的实际大小，一般以kHz、MHz等表示。相对准确度是输出频率误差与理想输出频率的比值。稳定度是指由于发生器内部及环境的各项不稳定因素引起振荡频率在一定时间内的相对变化，是频率随时间变化的度量。


  频率分辨率：表示信号源能够精确控制的输出频率间隔，体现了窄带测量的能力。


  频率切换时间：指信号源从一个输出频率调整到另一个输出频率所需要的时间。


  频谱纯度：对于简单的CW信号（Continual Signal，连续波信号，也被称为单点频信号），理想的CW信号的频谱只包含单一的频率成分（离散频谱），实际CW信号会包含其他频率成分，这些寄生频率成分在频域上存在离散和连续分布特性而影响频谱纯度。衡量频谱纯度主要采用以下4个指标：谐波、分谐波、非谐波和单边带相位噪声。其含义如图14-11所示。其中相位噪声的本质反映信号频率的短期稳定度，对其描述在频率域下定义为：


  -105dBc/Hz @ 10kHz offset


  这意味着在偏移信号载波10kHz处1Hz带宽内噪声功率（功率谱密度）比载波（Carrier）功率低105dB。
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    图14-11　连续信号频谱示意图

  


  （2）输出特性


  输出电平（输出功率）：输出电平指输出信号的幅度大小，一般以功率来计量，规定了特性阻抗后，可以折合为电压。频谱和网络测量中最常用的功率参考值是1MW，结果用dBm表示，定义为：
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  这个定义与耗散功率的阻抗无关。通常参考电平用电压的形式来表示，导出该方程的电压形式。


  对于负载为50Ω的电阻，参考电压为：
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  对于75Ω负载的情况：
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  功率稳定度、平坦度和准确度：它们表征了信号发生器输出幅度的时间稳定性和在全部频率范围内的幅度一致性和可信度。功率稳定度是指信号源在其他条件保持不变的情况下，输出信号幅度在规定的时间内的变动量。功率平坦度是指信号源在某一指定功率输出条件下实际功率输出随输出频率的相对起伏。功率准确度是指信号源在规定功率范围内输出信号功率的误差。


  2. 基本技术指标


  
  表14-10　信号发生器技术指标
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  14.3.3 基本操作


  1. HP8647A型合成信号发生器


  （1）结构组成


  HP8647A前面板主要由开关、显示部分、功能和量值输入、增减键、旋钮、记忆以及调制等部分构成。量值输入区集中了数字键、单位键、符号键、退格键、方向键。HP8647A的前面板和后面板如图14-12、图14-13所示。


  1——10MHz参考输入和输出，参考输入接2MHz、5MHz或10MHz，误差小于±5×10-6的外部参考源，此时输出部分提供10MHz，有效值为1V的参考信号。


  2——连接附件HP83300A和HP83301A，主要用于远端控制和仪器状态的复制。


  3——通过HP-IB接口进行仪器的外部控制。


  4——电源接口。


  5——用于内部参考时钟的校准。


  
    [image: 49255-00-355-1.png]

    图14-12　HP8647A前面板示意
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    图14-13　HP8647A后面板示意

  


  （2）基本操作


  ①频率和幅度设置。


  在功能键选项中选择FREQUENCY或AMPLITUDE键，在数字区选择需要输入的频率或幅度以及单位；也可以通过位于两边的FREQUENCY或AMPLITUDE区的旋钮进行调整，具体操作是先通过位于两区的方向键指定数码位，再旋转旋钮调整，最后打开微波射频输出开关（RF ON/OFF）将信号输出。


  ②调制功能。


  调制（MODULATION）功能用于选择调幅（AM）、调频（FM）和调相（ΦPM）等功能并设置相应的参数。根据仪器功能的不同，调制包括内调制（Int）和外调制（Ext）。内调制需要仪器自带内部调制信号发生器，外调制则需要从外部注入调制信号，此时需要设定调制灵敏度。HP8647A内部设有400Hz和1000Hz的调制频率。


  内调幅可以直接设定调幅的调制率（Rate）和调制深度（Depth），外调幅的调制率取决于调制信号的频率，调制深度则取决于调制信号的幅度。幅度对于调制深度的影响有线性（%/V）和对数（dB/V）之分，前者是载波振幅正比于调制电压，而后者是载波的功率对数正比于调制电压。


  ③记忆功能。


  记忆功能键可以将仪器的设置存储在寄存器中并通过数字键调用，可以定义10个序列（0～9），每个序列有100个单元（00～99），总共存储300组数据的容量。通过SAV键和数字键（00～99）选择存储的序列号，对当前的操作设置进行保存；指定存储的位置并通过DEL删除保存的设置。


  2. HP83620B型扫频信号发生器


  （1）结构组成


  HP83620B的前面板如图14-14所示，主要由显示、量值输入、扫描控制、频率控制、功率控制、稳幅控制、频标功能、调制功能等构成。
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    图14-14　HP83620B前面板示意

  


  （2）基本操作


  HP83620B的量值输入部分、存储记忆功能与HP8647A的类似，调制方式主要采用外调制的方式，两者主要区别在于频率控制、扫描控制部分，此外HP83620B还增加了频标功能。


  ①频率控制。


  频率控制区常用的键用于设置连续波（CW）频率或扫描的起始（START）、终止（STOP）、中心（CENTRE）频率及扫频宽度（SPAN）。


  ②扫描控制。


  扫描控制的主要内容是选择扫描方式、设置扫描时间（SWEEP TIME）和确定扫描起始触发方式。


  扫描方式有单次（SINGLE）和连续（CONT）之分，连续扫描是指扫描过程周而复始；单次扫描则在一个周期扫描结束后回到起始点等待触发。扫描时间是完成一次全周期频率或功率扫描所需的时间。扫描起始的触发方式除单次按键触发外，还支持自动（Auto）、总线（Bus）或外部（Ext）触发。


  扫频方式还包括频率步进（Step）和频率列表（List）两种特殊的方式。步进扫频体现为一系列等频率间距、等输出功率的连续波状态的周而复始的调频，这些频率点取决于起始频率、终止频率、步进间隔（Step Size）和频率点数目（Step Points）4个参数中的任意3个。在每个频率点上的维持时间（Dwell Time）是相同的，可以统一设置。频率点之间的切换可以是自动（Auto）的，也可以是设置为总线（Bus）或外部（Ext）触发。频率列表是步进扫频功能的进一步扩展，其输出频率点的频率（Freq）、功率频偏（Offset）和维持时间（Dwell）都可以独立任意设置，可用于模拟复杂的实际微波数字通信和电子对抗环境。各输出频率点之间的频率切换同样可以设置为自动、总线和外部触发。上述设置可在频率菜单中设置。


  ③频标功能。


  HP83620B可以在扫频输出的同时预先设定若干频率点，输出特定的标志信号，称为频标（Marker M1、Marker M2……）。在设定频标后可以进行两个频标之间的扫频（M1—M2 Sweep）或永久性地一次把频标值赋给扫频参数（Start=M1 Stop=M2或Centre=Marker），也可以把某个频率设置为参考点（Delta Mkr Ref）标记一段相对的频率范围（Delta Marker）。


  14.3.4 维护保养及注意事项


  信号发生器是一种价格昂贵、技术复杂的测试仪器，具有很高的频率稳定度和准确度，并可在很小的间隔任意调整输出信号的频率。它可以作为测试各种接收机、放大器、传输设备以及晶体和窄带滤波器等设备、器件的信号源。在使用信号发生器时，我们应注意以下问题。


  1. 阻抗匹配


  微波信号发生器的典型输出阻抗为50Ω，故信号发生器与被测设备的连接电缆的阻抗特性必须是50Ω。在信号发生器的输出端，阻抗的失配表现为信号幅度的减小和高的电压驻波比。当合成信号发生器用于75Ω的设备时，通常应加一阻抗匹配衰减器进行匹配。


  2. 时基预热


  合成信号发生器内部都使用高稳晶振作为时间基准，一般将晶体振荡器放置在恒温槽中，必须将仪器预热一段时间，让高稳晶振达到它预定的技术指标后再使用，输出才能满足规定的稳定度和准确度指标。一般情况下，在合成信号发生器内部晶振恒温装置的电源不经过仪器的电源开关，当仪器的电源插头插入插座后，无须开启仪器的电源开关，晶振的恒温装置就开始工作了。在对频率稳定度要求特别高的情况下，不应该将仪器电源插头从交流电源插座上拔出。


  3. 定期校准


  每隔一年时间，都需要将信号发生器送交具备计量资格的单位重新调校一次。


  4. 注意维护


  信号发生器内部一般都装有散热风机和防尘滤网来保证仪器内部的温度在安全工作范围内。为保证良好的通风性能，防尘滤网应根据使用说明书的要求定期清洗。另外，要使仪器背面空气流动畅通无阻，不应将仪器紧靠墙壁或堆放在其他发热测试设备上面。


14.4 数字示波器


  示波器是电子示波器的简称，是一种基本的、应用最广泛的时域测量仪器，能测量信号的幅度、频率、周期等参数。示波器本质上是一种图形显示设备，它描绘电信号的图形曲线。在大多数应用中，呈现的图形能够表明信号随时间的变化过程：垂直（Y）轴表示电压，水平（X）轴表示时间，有时称亮度为Z轴。


  示波器按通道数可以分为单综示波器、双综示波器和多综示波器三大类。目前在用的示波器以双综示波器为主，高档的示波器有四通道或更多通道。单综示波器现在使用得很少。


  示波器按技术原理可以分为模拟式和数字式两大类。模拟示波器采用示波管实现显示，一般采用单束示波管，当显示多综信号时，采用交替或断续方式显示多综信号，上限工作频率一般不超过4000MHz，只能在信号经历的实际时间内显示信号波形，即测量时间与被测信号的实际持续时间相等，属于实时测量方法。数字示波器通常称为数字存储示波器（DSO，Digital Storage Oscilloscope），它是将输入待测信号进行采样、量化、存储，然后从存储器中取出量化值并进行处理显示在屏幕上。目前带宽可以达到几十吉赫兹，能够捕捉单次瞬变信号，触发方式更加灵活多样，便于对信号数据的后期处理。模拟示波器在实际工作中已接近淘汰，数字化是时代发展的必然趋势。


  14.4.1 工作原理


  1. 模拟示波器的工作原理


  模拟示波器主要由Y（垂直）通道、X（水平）通道和显示屏三大部分组成，如图14-15所示。
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    图14-15　模拟示波器的基本原理

  


  2. 数字示波器的工作原理


  数字示波器在原理上与模拟示波器差别不大，只是输入信号经过输入衰减网络和放大后，数字示波器接入A/D，将模拟信号转换为数字信号，送入CPU处理显示。数字示波器的基本原理框图如图14-16所示。
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    图14-16　数字示波器的基本原理

  


  数字示波器的采集模式定义采集过程中信号被数字化的方式和时基设置，影响采集的时间跨度和细节程度。一般示波器的采集模式有取样模式、峰值检测模式、高分辨率模式、包络模式和平均值模式。


  在取样模式下，示波器以均匀时间间隔对信号进行取样以建立波形，是常用的取样模式，在多数情况下可以精确表示信号。但是，此模式不能采集取样之间可能发生的快速信号变化，这可能导致假波现象，并可能漏掉窄脉冲。


  在峰值检测模式下，示波器将波形间隔内采样出来的采样点，选取其中的最小值和最大值，并把这些样值当作两个相关的波形点。采用峰值检测模式的示波器以非常高的采样速率运行ADC，即便设置的时基非常慢也是如此（慢时基等效为长的波形间隔）。采样模式不能捕获发生在波形点之间快速变化的信号，而峰值检测模式可以捕获到。利用峰值检测，可非常有效地观察到偶尔发生的窄脉冲，但这种模式的噪声看起来更大。


  在高分辨率模式下，一个波形点时间间隔内，采多个样值，然后算出平均值，得到一个波形点。噪声会对结果产生负面影响，而低速信号的分辨率会提高。


  包络模式与峰值检测模式类似，但是包络模式是由多次捕获得到的多个波形的最小和最大波形点，重新组合为新波形，表示波形随时间变化的最小/最大范围。


  在平均值模式下，在每一个波形间隔，示波器存储一个采样点，这一点与采样模式一致。随后处理方式则不同，该模式算出连续捕获得到的波形点的平均值，然后产生最后的显示波形。平均值模式在减少噪声的同时并没有损失带宽，但它处理对象是重复的信号。


  刚才在取样模式里讲到，该模式可能产生假波现象，假波现象是由于示波器对信号取样不够快，根据奈奎斯特采样定理，取样速率低于信号中最高频率分量两倍时，将无法建立精确的波形记录，如图14-17所示，形成假波。影响波形精确记录的主要因素是探头带宽、示波器带宽和取样速率。
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    图14-17　假波的形成

  


  14.4.2 技术指标


  1. 关键性能指标定义


  （1）带宽（BW）


  带宽是指显示屏上显示的图象高度相对于基准频率下降3dB时，信号的上、下限频率之差。


  （2）上升时间


  上升时间是指在Y通道加入一个理想的阶跃信号，显示屏上显示波形从稳定幅度的10%上升到90%所需的时间，它和带宽的关系为：
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  式中，BW为带宽，单位为MHz；tr是上升时间，单位为μs。


  （3）扫描速度


  扫描速度也称水平偏转因数，反映示波器在水平方向展开信号的能力，一般以1－2－5步进方式进行调节。


  （4）水平分辨率


  水平分辨率指数字示波器在进行ΔT测量时所能分辨的最小时间间隔数。如果未加内插，水平分辨率就是采样速率的倒数，如果采用内插技术，内插增益为N，则水平分辨率就是N倍采样速率的倒数。


  （5）垂直灵敏度


  垂直灵敏度也称垂直偏转因数，指示波器显示的垂直方向每格所代表的电压幅度值，该参数反映示波器测量最大、最小信号的能力。


  （6）垂直分辨率


  垂直分辨率一般指仪器内部所采用的A/D转换器在理想情况下进行量化的比特数。


  （7）采样速率


  采样速率通常指数字示波器进行A/D转换的最高速率。


  （8）存储容量


  存储容量指数字示波器的采样存储器能连续存入采样点的最大字节数。存储容量、实时采样速率与采样长度具有如下关系：
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  2. 常用仪器的性能指标


  根据目前示波器的使用情况，列举泰克公司的TDS210系列和TDS220系列示波器的基本技术指标如表14-11所示，TDS1000系列和TDS2000系列示波器技术指标如表14-12所示。


  
  表14-11　TDS200系列示波器主要技术指标
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  表14-12　TDS1000系列和TDS2000系列示波器主要技术指标
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  TDS1000系列和TDS2000系列的存储容量也是每通道2500Byte，垂直分辨率为8位，垂直灵敏度为2mV～5V/div。


  TDS1000系列和TDS2000系列比TDS200系列多了一个显示FFT谱功能，在触发类型上，TDS200系列只有边沿触发和视频触发两种，而TDS1000系列和TDS2000系列有边沿触发、视频触发和脉冲宽度触发3种。脉冲触发的触发宽度可以设为33ns～10s，触发条件可以设为大于、小于、等于和不等于4种。


  14.4.3 基本操作


  1. 面板介绍


  下面以TDS200系列示波器为例，说明示波器的基本操作。该系列示波器面板如图14-18所示，前面板按功能大致可以分为显示部分、输入及校准输出接口部分、垂直控制部分、水平控制部分、触发控制部分、菜单及控制部分6个区域。
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    图14-18　TDS220数字示波器前面板

  


  显示部分不仅显示信号波形，而且显示许多关于波形和仪器设置的细节信息，包括采集模式、触发状态、水平触发位置、触发电平、触发源和触发方式、扫描速度、垂直灵敏度和软键菜单，如图14-19所示。
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    图14-19　TDS220数字示波器显示部分

  


  输入及校准输出接口部分包括探头补偿接口，测试信号输入端口和外触发输入端口，如图14-20所示。
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    图14-20　TDS220数字示波器输入及校准输出接口部分

  


  垂直控制部分包括调节信号垂直显示位置的旋钮、调节垂直灵敏度的旋钮以及输入通道菜单和MATH菜单，如图14-21所示。
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    图14-21　TDS220数字示波器垂直控制部分

  


  水平控制部分包括调节信号显示触发点的水平位置的旋钮、调节扫描速度的旋钮和输入通道菜单，如图14-22所示。
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    图14-22　TDS220数字示波器水平控制部分

  


  触发控制部分包括触发电平和触发释抑旋钮、触发菜单、设置触发电平为峰值50%按钮、强制触发按钮和触发源观察按钮。触发器释抑时间是发生正确触发后的一段时间，在这段时间内，示波器不能触发。当触发源是复杂波形时，该特性发挥作用，其结果是，只有在适当的触发点示波器才能触发。TDS220数字示波器触发控制部分如图14-23所示。
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    图14-23　TDS220数字示波器触发控制部分

  


  菜单及控制部分包括存储/调用、测量、采样、工具、光标、显示、自动设置、打印和测试停止按钮，如图14-24所示。
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    图14-24　TDS220数字示波器菜单及控制部分

  


  2. 开始测试前的准备工作


  •连接电源线，打开电源开关，观察仪器是否执行自检，确认仪器通过所有的自检项目。


  •将每个示波器通道接入一个探头，分别将每个探头的探针和地接入探头补偿接口，按下“AUTOSET”，观察显示方波是否正确，探头衰减系数设定是否正确，如有必要，调节探头的补偿电容，使显示波形成标准方波。探头补偿波形如图14-25、图14-26、图14-27所示。
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    图14-25　探头过度补偿波形
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    图14-26　探头补偿不足波形
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    图14-27　探头正确补偿波形

  


  •使用时，环境温度变化超过5℃时，重新执行自检程序。


  3. 测量放大器的增益


  将示波器的两个输入通道分别接到放大器的输入和输出端，按下“AUTOSET”按钮，观察两路信号，按下“MEASURE”按钮以显示测量菜单，两路信源分别选为“CH1”和“CH2”，测量类型都选择为峰峰值，从测量结果中读出通道1和通道2的峰峰值，按下式计算放大器增益：
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  4. 分析差分信号


  将示波器的两个输入通道分别接到差分信号的端口，按下“AUTOSET”按钮，观察两路信号，按下“MATH”按钮以显示“MATH”菜单，对于固件版本号2.0以上的示波器，按下“CH1-CH2”菜单框查看信号差值的波形图。对于固件版本号2.0以下的示波器，按下“CH2”菜单按钮，然后按下“CH2反相”按键框，使通道2反相，按下“MATH”按钮以显示“MATH”菜单，按下“CH1+CH2”菜单框查看信号差值的波形图。


  5. 显示FFT谱


  将信号接入，按下自动设置按钮，显示信号波形，旋转垂直位置旋钮，使时域波形在垂直方向上沿示波器垂直中线对称分布，旋转水平位置旋钮，将要分析的部分波形调整到示波器的中间八格内，旋转“伏/格”旋钮，使信号波形都在显示屏上，旋转“秒/格”旋钮，显示多个信号周期。按下“数学计算”菜单按钮，将操作设为FFT，将显示FFT谱。


  6. 判断显示信号是否为假波


  •旋转调节扫描速度的旋钮，如果波形剧烈变化，则可能是假波。


  •选择峰值检测采集模式，如果波形剧烈变化，则可能是假波。


  •如果触发电平在每个周期只触发一次，触发频率比显示速度快，可能存在假波。


  7. 判断减幅振荡是否由测试探头接地不良引起


  探头的地线长度加长，地线电感加大，与探头电容和测试点电容相结合，构成谐振电路，在某些频率上将产生减幅振荡。


  •把一只手放在探头电缆上，如果减幅振荡发生明显变化，则减幅振荡是由测试探头接地不良引起的。


  •稍微改变探头电缆的位置，如果减幅振荡发生明显变化，则减幅振荡是由测试探头接地不良引起的。


  14.4.4 维护保养及其注意事项


  1. 维护保养


  （1）周检


  •每周对设备进行除尘，用不掉绒毛的布擦拭示波器和探针表面的灰尘，注意不要划伤显示屏。用潮湿的软布擦拭示波器和探针表面。


  •加电检测示波器的基本功能。


  •在履历书上记录维护结论。


  （2）月检


  •每月对设备进行彻底清洁，用不掉绒毛的布擦拭示波器和探针表面的灰尘，注意不要划伤显示屏；用潮湿的软布擦拭示波器和探针表面；用75%的酒精进一步擦拭。


  •对示波器通电预热，进行功能性检查，检查资料及附件是否齐全无损。


  •在履历书上记录保养结论。


  （3）年检


  •每年定期将示波器送到计量单位进行计量检定。


  2. 使用注意事项


  （1）使用的电源电压要符合规定要求（一般为220V±10%，50Hz±5%），使用该示波器指定可用的电源线，接地端要接地良好。部分示波器的电源输入端有一个输入电源电压选择开关，在接入电源之前，请确认开关已经拨到交流220V位置。


  （2）使用中注意探头的连接顺序，在连接探头的探针之前，请先连接探头的接地参考端。在取下探头前，先取下探针，再取下探头的接地参考端。


  （3）各输入端不得接入超过规定要求的电压。


  （4）在使用中注意不要有物体遮挡仪器的开关，要保证在意外发生时，人员可以马上切断仪器电源。


  （5）使用环境应符合规定要求，不要在湿度过大或易燃易爆的环境中使用。


  （6）显示光迹不能太亮，也不能长时间停留在屏幕的同一位置。


  （7）保持仪器表面的清洁干燥。


  （8）不要将LCD屏的示波器长期放置在阳光直射的地方。


  （9）当环境温度变化超过5℃时，在使用示波器之前，应当进行探头补偿，即使是同一台示波器的两个探头，使用不同的通道前也应当进行探头补偿。


  （10）示波器的探头是有带宽和上升时间等参数的，不是所有示波器通用的。


  （11）在连接探头时，探头地线应尽可能短、直，使用延长地线增加的电感可能导致快速转换波形上出现减幅振荡。


  

附录A 缩略语
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附录B 风力等级
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附录C 涌浪等级
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