
第 14 卷  第 4 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.14，No.4 

2016 年 8 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Aug.，2016 

文章编号：2095-4980(2016)04-0549-05 

卫星通信天线极化校准技术 
王焕菊 1,2，杜   彪 2，孙厚军 1 

(1.北京理工大学  信息与电子学院，北京  100086；2.中国电子科技集团公司  第 54 研究所，河北  石家庄  050081) 
 

摘  要：移动载体上的卫星通信天线由于载体姿态变化、雨衰、多径效应等环境因素引起的

极化失配通常会导致通信质量差，严重时甚至无法通信等问题。针对该问题，文中通过对极化域

的分析与研究，提出了一种电调极化技术，实现了天线的极化校准。该技术通过控制一对正交线

极化波的幅度、相位，可实时进行极化调整，使接收天线的极化状态与发射天线的极化状态相匹

配，从而能够最大限度地接收发射电磁波的功率，保证通信质量。经测试，采用该技术校准之后

的 Ku 频段 0.6 m 动中通天线的交叉极化隔离度可达 30 dB 以上，可满足卫星通信要求。 
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Polarization calibration for satellite communication antenna 
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Abstract：Polarization mismatch due to environmental factors including the attitude variation of 

carrier, rain-fading and multipath effect etc., usually results in poor quality of communication or even 

being unable to communicate for mobile satellite communication antenna. For resolving the problem, 

based on analysis and research on polarization, a technology of electrical polarization adjustment is 

proposed to realize polarization calibration. This technology can adjust polarization state in real time by 

controlling the amplitude and phase of a pair of orthogonal linear wave, which makes the polarization 

states of transmitting and receiving antennas match well, and ensures obtaining the maximum 

electromagnetic energy and improves the quality of communication. Experiment results indicate that the 

cross polarization isolation can reach up to 30 dB for on-the-move antenna with an equivalent diameter of 

0.6 m at Ku band. Therefore, it can meet the requirements of satellite communication. 
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目前赤道同步轨道上 Ku 频段同步卫星众多，具有通信容量大、可用转发器多等优点，因此 Ku 频段是当前

移动卫星通信的主要应用频段。卫星通信系统中，为充分利用频率资源，增加转发信号的数量，Ku 波段多采用

正交线极化方式，实现频率复用。若地面通信设备极化状态调整不当，出现极化失配，则会产生极化损耗、交

叉极化干扰等问题。对于单极化天线，若极化失配，则会产生极化损耗，使信号功率降低；对于双极化天线，

若极化失配，则不仅会产生极化损耗，降低信号场强，还会产生同频正交信号相互干扰；对于接收信道，若极

化不匹配，则会使接收信号功率下降，信噪比降低，严重时接收机无法接收到卫星信号或解调不出卫星信号，

使通信中断；对于发射通道，若极化不匹配，则会使发射信号交叉极化隔离度差，直接对同一转发器内其他地

球站的同频正交信号造成干扰。因此，研究卫星通信系统中极化校准技术、实现极化状态匹配对于提高通信质

量、实现频率复用有十分重要的现实意义。  
随着第 3 代卫星通信系统的出现，Ka 频段的动中通天线将飞速增长。Ka 频段卫星通信有 2 个非常明显的

优势：Ka 频段比其他频段具有更多的频率资源，终端用户至卫星传输具有更高的数据传输速率；Ka 频段的卫

星通信天线尺寸较小，可以方便地将之安装在车辆或船舶上，甚至航空器上。Ka 频段的卫星天线多是圆极化形

式，若要进行 Ku,Ka 频段天线一体化设计，则首先要解决的问题就是多种极化方式的重构问题，因此研究极  
 
收稿日期：2015-06-18；修回日期：2015-07-23 



550                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 14 卷 
 
化校准技术、实现极化状态重构可以为 Ku,Ka 频段天线一体化设计技术提供重要技术保障。  

电磁波从发射天线到接收天线的传播过程中，其极化状态通常不变。但对于卫星动中通天线而言，由于以

下几种环境因素会使其极化状态发生变化：一是由于载体姿态发生变化，导致天线相位中心偏移，极化角发生

变化；二是雨滴的退极化作用—电磁波通过降水区时，其水平极化分量和垂直极化分量所受衰减不同，通过后

2 个分量的幅度比改变，则合成的极化状态也有改变；三是在复杂环境中，发生多径传播时，也会使电磁波的

极化状态发生变化。因此，为保证卫星动中通天线的通信质量，需要做相应的极化状态校准以实现极化重构，

从而达到极化匹配的目的。对于极化重构技术的研究，国内外学者已经做了大量工作。文献[1–5]是通过在馈源

网络中加载控制元件—通过选择不同的馈源网络来实现圆极化 (左旋圆极化、右旋圆极化)和线极化 (水平极化、

垂直极化)之间的切换；文献[6-8]是在天线单元上加载控制元件—通过选择不同的天线单元来实现水平极化、垂

直极化以及 45°斜极化之间的切换；文献[9]中提到通过调节加载在介电各向异性的丝状液晶上的偏置电压可实

现在 130 GHz 连续可调极化变换器—它是通过在天线单元上加载超材料的方法实现极化状态之间的变换。  
无论是在馈源网络上，还是在天线单元上加载控制元件实现极化重构，开关控制元件主要有场效应晶体管

(Field Effect Transistor，FET)二极管、P 型-本征-N 型(P type/Intrinsic/N type，PIN)二极管、微机电系统(Micro-
Electro-Mechanical System，MEMS)二极管等。PIN 开关二极管比 FET 开关二极管具有更小的插损、更高的隔离

度，驱动电流可以小到忽略不计，且可跟天线单元集成到一块印制板(Printed Circuit Board，PCB)上，但控制开

关的直流偏置电路设计需要考虑电磁兼容性，为避免对射频通道产生影响，其设计也相当复杂；MEMS 开关引

入的插损也较小，直流功耗小，偏置网络简单，但 MEMS 开关必须封装起来以避免外界环境对它的影响，而封

装材料同样会降低天线的辐射性能，若采用带封装的 MEMS 开关，则需要焊线，这些飞线将会带来寄生辐射。

另外，通过开关选择不同的馈源网络，或不同的天线单元来实现极化重构的方案，只能实现一些不连续的极化

状 态 ， 且 馈 源 网 络 或 天 线 单 元 的 设 计 也 相 当 复 杂 。 在 天 线 单 元 上 加 载 超 材 料 (丝 状 液 晶 )， 实 现 极 化 重 构 的方

法，价格昂贵，且不适用于当前主流的卫星通信频段。为解决卫星动中通天线的极化匹配问题，实现卫星通信

过程中连续极化可调，文中通过对极化变换的分析，提出了一种新的电调极化技术，实现了天线的极化重构。  

1  极化重构原理  

电磁波的极化一般用电场强度矢量 E 的矢端在空间固定点上随时间的变化所描绘的轨迹来表示 [10]。因此，

极化是在一个波阵面上，空间任一固定点上电磁波的电场强度矢量的空间取向随时间变化的方式。在直角坐标

系中，在垂直传播方向的波阵面上，电场强度矢量随时间变化的矢端轨迹为一条直线时，称为直线极化；若电

场矢量的矢端随时间 t 变化的轨迹是一个圆时，称为圆极化；当电场矢量随时间变化不断改变其大小和方向，

其矢端轨迹为椭圆时，称为椭圆极化。虽然存在多种极化，但不同的极化状态之间可以相互转换。  
设空间中某一电磁波沿 z 方向传播，其电场矢量为 0 0cos( )t kzω ϕ= − +E E ，将该矢量分解为沿 x,y 方向的 2

个独立分量的线性组合，则有： ˆ ˆ
x y= +E iE jE ，其中：  
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由式(2)可得：  
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同理可得： 0 0sin cos( )cos sin sin( )sin
2 2y
ϕ ϕθ β θ β= −E E E ，则式(2)可变换为：  
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设 1 0 2 0 1 0 2 0cos cos( )cos ,  cos sin( )sin ,  sin cos( )cos ,  sin sin( )sin
2 2 2 2x x y y
ϕ ϕ ϕ ϕθ β θ β θ β θ β= = − = = −E E E E E E E E ，则 1xE , 

1yE 构成一对线极化波， 2xE , 2yE 构成另外一对线极化波。  

由以上推导可得出结论：空间中任意电磁波均可由一对正交的线极化波以不同的幅度比和相位差合成。换

言之，一对正交的线极化天线，将 2 个通道的信号以不同的幅相关系合成，便可产生与匹配空间电磁波的任意

极 化 状态 。可 见 ，对 于电 磁 波的 不同 极 化状 态， 并 不需 要去 构 造许 多不 同 形式 的天 线 ，只 要对 极 化域 充分利

用，通过对幅相关系的处理就可实现。  

2  电调极化原理及实现  

2.1 电调极化原理  

电调极化的理论基础是空间中任意电磁波的电场矢量均可由一对正交的线极化波以不同的幅相关系合成。

简言之，电调极化就是采用数字电路控制 2 个正交线极化波的幅相比例，来获得任意极化状态的电磁波。下文

以任意线极化可由两正交线极化合成为例，来说明电调极化原理。如图 1 所示，假设载体上的接收天线与卫星

发射天线的极化夹角为 θ ，载体上的接收天线为一对正交的线极化天线，则接收天线收到的主极化波的电场矢

量为 E1，交叉极化波电场矢量为 E2；天线的水平极化电场分量为 E//，垂直极化电场分量为 E⊥。其中，水平极

化天线收到的极化波(含主极化和交叉极化)的水平分量为：  

/ / 1/ / 2/ / 1 2= + cos sinθ θ= −E E E E E                   (4) 
垂直极化天线收到的极化波(含主极化和交叉极化)的垂直分量为：  

1 2 1 2+ sin cosθ θ⊥ ⊥ ⊥= = +E E E E E                  (5) 
在天线水平极化分量上乘 cosθ ，则为：  

2
/ / 1 2cos cos sin cosθ θ θ θ= −E E E                   (6) 

在天线垂直极化分量上乘 sinθ ，则为：  
2

1 2sin sin sin cosθ θ θ θ⊥ = +E E E                  (7) 
对式(6)、式(7)所示的 2 列波进行相位校准后，使得 2 列波的相位

相同，然后再进行合成，合成后的电场矢量为：  

/ / 1cos sinθ θ⊥= + =E E E E                    (8) 
可以看出，当主极化波与交叉极化波同时进入一对正交的线极化天线时，经过上述算法的处理，就可以消

除交叉极化波，得到主极化波，使接收天线和发射天线极化匹配，达到极化重构的目的。  
该极化校准算法假设的前提是 2 个线极化天线正交，而在实际应用中，由于天线加工精确度等造成的结构

不对称，以及器件本身的不一致性，导致 2 个线极化天线不完全正交，设两天线之间的正交误差角为 θΔ ，则根

据式(4)~式(8)，可得计入误差角 θΔ 之后，经极化校准算法之后的合成电场为：  
[ ] [ ]/ / 1 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

cos sin cos sin( ) cos sin cos( ) sin
       cos sin( )cos sin cos( )sin sin( )

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
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可见，该极化校准算法的误差主要来源于 2 个线极化天线的正交误差，并与正交误差角成正弦函数关系。

此外，在该算法中没有考虑雨衰特性以及多径效应的影响，因此当存在雨衰或多径效应时，极化校准的误差会

增大，需要通过更复杂的算法来减小误差。  

2.2 电调极化实现  

对于卫星移动通信系统来说，载体的姿态在不断变化着，动载体的姿态直接影响天线的极化状态。若要使

动载体上卫星通信天线的极化状态在运动过程中始终与卫星天线的极化状态一致，就必须使动中通天线的极化

状态不受载体姿态变化的影响。卫星通信系统中的极化控制单元可以根据载体姿态变化实时调整天线的极化状

态。若要使动中通天线的极化状态实时跟踪载体姿态变化，必须在极化角控制指令中包含载体的姿态信息，参

考文献[11]详细介绍了如何得到载体坐标系中的极化角公式。  

Fig.1 Polarization vector decomposition 
图 1 极化矢量分解 
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工程上，采用极化校准模块来实现电调极化，如图 2 所示。极化控制单元根据 GPS 提供的天线载体的位置

信息以及惯性测量元件提供的天线载体的姿态参数，

结合存储的星位信息，计算出接收天线相对于卫星的

极化角，经过公式(9)算法处理，得到与卫星发射天线

极化状态相匹配的极化波。  

//

j 1 j 2
1 1 2 2e ea k a kϕ ϕ

⊥

− −= +E E E           (9) 

式中： 1a , 2a 为低噪放的增益系数； 1k , 2k 为衰减器的

衰 减 系 数 ； 1ϕ , 2ϕ 为 移 相 器 的 移 相 量 。 通 过 调 整 相 应

移相器、衰减器参数即可实现极化重构。  

3  系统验证  

3.1 测试方法  

极化重构天线按照图 2 搭建完成后，用测试天线

交 叉 极化 隔离 度 的方 法验 证 极化 重构 的 优劣 。天 线 交

叉 极 化 隔 离 度 采 用 远 场 法 测 试 ， 测 试 框 图 如 图 3 所

示。测试步骤如下：  
1) 调整信标天线与待测天线的位置，使两天线的

物理中心对齐，作为基准 0°；  
2) 采用极化旋转装置将信标天线旋转至某一极化

角 θ ；  
3) 分别测试待测天线水平极化通道、垂直极化通

道 接 收到 的功 率 值； 然后 调 整衰 减器 ， 使得 两通 道 接

收的功率值相当；  
4) 电调移相器，使得两路信道接收到的功率和最

大 ； 电 调 衰 减 器 ， 使 水 平 极 化 通 道 衰 减

20log|cosθ|(dB)，垂直极化通道衰减 20log|sinθ|(dB)，即得主极化功率 M(dBm)；  
5) 将信标天线的极化角旋转 90°，极化角为 90θ ± ，则待测天线接收到的功率即为交叉极化功率 C(dBm)；  
6) 此时天线的交叉极化隔离度为 M-C(dB)。  

3.2 测试结果  

根 据 以 上 测 试 方 法 ， 对 如 图 4 所 示

Ku 频段 CTI-CM60-Ku2304 型 0.6 m 平板

动 中 通 天 线 进 行 极 化 校 准 。 CTI-CM60-
Ku2304 型动中通天线是平板阵列天线，

其等效口径为 0.6 m，为收发共用天线，

接 收 频 率 为 12.25 GHz~12.75 GHz， 发 射

频率为 14.0 GHz~14.5 GHz，  极化方式为

线极化。待测天线距离信标天线约 300 m，信标天线为西安恒达微波的频率为 10 GHz~15 GHz 标准增益喇叭天

线 HD-120HA24.7，信号源为 Agilent 公司的 E8241A，频谱分析仪为 Agilent 公司的 8563EC，主控计算机为研

华车载工控机 CP2000-I，极化控制单元的核心器件为单片机 C8051F040，用以控制极化校准模块中的 6 位数字

移相器和 6 位数字衰减器。在上述测试条件下，测得不同极化角下的交叉极化隔离度(RMS)如表 1 所示。  
表 1 不同极化角下的交叉极化隔离度 

Table1 Cross polarization isolation under different polarization angles 
polarization angle -90° -60° -45° -30° 0° 30° 45° 60° 90° 

cross polarization isolation 34.5 32.8 33.5 30.8 33.3 31.5 32.3 33.4 34.2 

由上述测试结果可以看出，不同极化状态下的极化隔离度均大于 30 dB，该指标优于 Ku 频段四脊喇叭天线

的交叉极化隔离度 [12]，能够很好地满足卫星通信要求。  
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Fig.3 Block diagram of cross polarization isolation test 
图 3 交叉极化隔离度测试框图 
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Fig.2 Principle of electrically tunable polarization 
图 2 电调极化实现原理 

Fig.4 CTI-CM60-Ku2304 0.6 m panel antenna for communication on the move 
图 4 CTI-CM60-Ku2304 型 0.6 m 平板动中通天线 
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4  结论  

文章首先对比分析了国内外天线重构技术的研究现状，指出了无论是在馈源网络上还是在天线单元上加载

控制元件都会对天线性能带来负面影响；接着在对极化域研究分析的基础上，指出了对于电磁波的不同极化状

态，并不需要去构造许多不同形式的天线，只要通过对幅相关系的处理就可实现；最后提出了一种电调极化技

术，该技术采用数字电路控制 2 个正交线极化的幅相比例，可获得任意极化状态的电磁波。经试验验证，在不

同极化状态下，经电调极化实现极化重构后的天线交叉极化隔离度均大于 30 dB，可满足卫星通信要求。该技

术可有效解决卫星通信中极化失配导致的通信质量差、交叉极化干扰严重等问题，为卫星通信 Ku 频段的频率

复用技术，Ku,Ka 频段天线一体化设计技术提供了重要保障，对于提高通信质量、跨频段宽带天线设计具有十

分重要的现实意义。  
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