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摘    要： 高灵敏度致冷接收机是提升我国探月工程VLBI测轨精度的关键设备。我国自主研发的S/X致冷接收机采用了

双频馈源网络、致冷极化器、HEMT（High Electron Mobility Transistor）致冷低噪声放大器、超导滤波器等核心技术，实现

了S/X双频信号的同时同目标高灵敏度接收。介绍了接收机系统设计及分部件研制情况，并对接收机噪声和系统噪声进行了

实测。结果表明，S波段接收机频带2.19～2.3 GHz，接收机噪声温度8 K，天顶方向系统噪声温度53 K，X波段接收机频带

8.2～9.0 GHz，接收机噪声温度13 K，天顶方向系统噪声温度32 K，很好地完成了我国探月工程VLBI测轨任务。
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引　言

在月球和太阳系内行星际探测任务中，2万km以

远的探测器变轨和捕获等重要弧段需要借助VLBI提供

高精度测角数据[1-2]。VLBI射电望远镜必须具备优良的

探测灵敏度，有助于提升对探测器临近标校天体射电

源的观测机率[3]，同时保证接收探测器测控和数传信标

的信噪比，减少VLBI台站设备引入的测量误差，进而

提升探测器测角精度[4]。

射电望远镜的探测灵敏度由天线有效接收面积

G和系统噪声T的比值决定，即G/T值。G值与天线口

径和天线效率相关，国际上使用VLBI技术开展测轨工

作的大型设备有美国国家航空航天局（N a t i o n a l

Aeronautics and Space Administration，NASA）深空站

34 m和70 m口径天线，以及欧洲航天局（European

Space Agency，ESA）深空站35 m口径天线[5]。系统噪

声温度T由宇宙背景辐射、大气噪声、天线噪声和接收

机噪声等构成，在天线有效接收面积不变的前提下，

通过降低接收机噪声温度从而改善系统噪声温度，是

提升射电望远镜VLBI探测灵敏度的重要途径。

接收机是探月工程VLBI测轨分系统台站的重要设

备，致冷接收机是将接收机前级器件置于15 K（约

−258 ℃）至绝对零度环境中工作的低温电子学技术，

无源器件引入的热噪声随环境温度成比例下降，有源

器件噪声温度在超低温环境下相对于常温状态可以降

低近一个量级，从而大幅度改善系统噪声温度T值[6]。

国际上的技术发展历程从20世纪70年代工作在4 K温区

的红宝石量子放大器为核心的S波段致冷接收机开始，

到80年代出现并在90年代趋于成熟，并得到推广应用

的工作在15 K温区的HEMT放大器为核心的X波段和

Ka波段致冷接收机[7]。目前国际上投入使用的大多数

是单频接收机，美国和欧洲深空网使用S和X两台单频

收发设备，通过天线的波束波导结构和光路上设置频

率选择面将S和X波段分离，实现双频同目标上行发射

链路和下行接收链路的复用。由于其天线光路系统复

杂，而且多镜面带来驻波恶化和噪声增加，对于仅保

留下行接收功能的VLBI测轨双频接收机来说并不是最

优设计。

为了满足VLBI在月球与深空探测中对于极限灵敏

度的需求，我国自主研发的S/X致冷接收机采用了双频

馈源网络、致冷极化器、HEMT（High Elec t ron
Mobility Transistor）致冷低噪声放大器、超导滤波器
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等核心技术，实现了S/X双频同时同目标高灵敏度接

收，很好地完成了探月工程VLBI测轨工作。本文主要

介绍了S/X制冷机设计及其关键技术。

1    接收机系统设计

S/X致冷接收机主要用于接收月球探测器信标和标

校天体射电源信号，并将其低噪声放大和锁相变频到

适合VLBI数字终端接口电平要求的中频信号，各台站

原始测量数据经相关处理后用于探测器测定轨。

接收机在台站的应用还包括接收系统G/T值测量、

天线指向改正、台站坐标测量以及射电天文科学观

测。S/X致冷接收机是双频双圆极化接收机，组成部件

有双频馈源网络、S低温前端、X低温前端、S常温变

频单元、X常温变频单元和G-M（Giffoord-MeMahon）

制冷系统，接收机原理框图如图1。
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图 1    S/X致冷接收机系统原理框图

Fig. 1    System block diagram of S/X cryogenic receiver
 

探测器信标和标校射电源信号经大口径天线主副

反射面收集后，在天线光路焦点处馈入S/X双频馈源，

S和X波段信号经极化网络分离后形成S波段双圆极化

和X波段双圆极化输出，极化信号分别经致冷低噪声

放大器放大后送入常温射频单元，信号经射频镜像抑

制滤波和射频放大后变频至中频信号，最后经过中频

滤波、中频放大、增益均衡与调整后输出。

VLBI技术的重要特点是每个观测台站使用独立的
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氢原子钟作为时间与频率基准，它的10 MHz输出信号

作为接收机变频本振的外部参考，兼顾良好的相位噪

声和长期稳定度性能。采用双级型G-M氦气闭环制冷

系统提供15 K和77 K两种冷量，15 K冷量冷却低噪声

放大器等核心器件，77 K冷量冷却热屏蔽罩，减少常

温杜瓦外壁对工作在15 K温区器件的热辐射，维持稳

定的低温环境。S/X致冷接收机系统设计以降低系统噪

声为目标，对双频馈源网络、低温前端、致冷低噪声

放大器以及超导滤波器等接收机噪声主要贡献部件开

展重点优化设计。

2    主要部件设计

2.1    双频馈源网络技术

VLBI测轨的S波段和X波段最高频率和最低频率相

差4倍以上，相对带宽约为10%，馈源采用了单槽波纹

喇叭结构，利用波纹壁导纳的周期性实现双频共用，

结构上分为5段，自上而下分别为辐射段、变角过渡

段、变频过渡段、模式转换段和光壁过渡段。网络部

分采用了双频单收结构，首先通过S/X分波器进行信号

分离，S波段信号由波导缝隙结构从侧面耦合到4个矩

形弯波导，再通过S波段滤波器、连接波导与合路器将

信号重新合成，最终通过位于底部的隔板极化器输出

S波段左旋圆极化和右旋圆极化信号，X波段信号直通

经过S/X分波器和圆波导变径，通过隔板极化器输出

X波段左旋圆极化和右旋圆极化信号。双频馈源网络

在结构和工艺上充分考虑了低噪声特性，S波段插入损

耗好于0.15 dB，X波段插入损耗好于0.25 dB，结构示

意图如图2所示。
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图 2    S/X双频馈源网络结构示意图

Fig. 2    Architecture diagram of S/X dual-band feed and polarizer

2.2    低温前端技术

低温前端（Cryogenic Front End）与馈源网络的连

接，为前级微波器件提供低温真空环境，并将低噪声

放大后的接收信号输出给后级常温变频单元。S/X致冷

接收机包含S波段和X波段两个独立的低温前端。图

3（a）是低温前端实物照片，X波段低温前端被包裹

在4个S波段波导壁中，S波段低温前端位于S常温圆极

化器下方，图3（b）是对应的三维结构模型。S波段低

温前端输入接口为两个标准BJ-22波导口，波导同轴探

针位于具有真空密封和微波透明传输特性的定制薄壁

石英罩内，通过110 mm的不锈钢薄壁同轴传输线实现

常温至15 K的温度过渡并连接固定在低温平台的定向

耦合器、超导滤波器和致冷低噪声放大器，输出端使

用不锈钢同轴电缆实现15 K至常温的温度过渡。

 

（a）低温前端实物照片 （b）三维结构模型
 

图 3    S/X低温前端照片和三维模型

Fig. 3    Picture and 3D modules of S/X-band cryogenic front end
 

X波段低温前端采用了极化器致冷技术[8]，输入接

口为28 mm直径圆波导，采用专用薄膜结合低损耗高

密度泡沫支撑实现真空密封和微波透明传输，通过

0.2 mm间距的波导缝隙隔热组件实现常温至15K的传

导热隔离，进而连接置于15 K低温平台的X波段波导

圆极化器、定向耦合器和致冷低噪声放大器，输出端

同样使用不锈钢同轴电缆实现温度过渡和信号传输。

图4给出了S波段低温前端的噪声测量结果，测量

参考面为输入矩形波导口，平均噪声温度8 K，而同频

段商用常温设备的噪声水平约为50 K，致冷接收机技

术的应用将灵敏度提升6倍左右。图5给出了X波段低

温前端的噪声测量结果，测量参考面为极化器输入圆

波导口，平均噪声温度13 K，而同频段商用常温设备

的噪声水平约为100 K，致冷接收机技术的应用将灵敏
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度提升8倍左右。由此可见，致冷接收机技术对于设备灵

敏度提升效果明显，并且随着频段的升高优势更加突出。
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图 4    S波段低温前端噪声温度实测结果

Fig. 4    Receiver noise of S-band cryogenic front end
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图 5    X波段低温前端噪声温度实测结果

Fig. 5    Receiver noise of X-band cryogenic front end
 

2.3    致冷低噪声放大器技术

低噪声放大器作为接收机第一级有源器件，其噪

声特性对于接收系统灵敏度起决定作用。S/X低噪声放

大器采用了分立HEMT场效应管、微带匹配电路、直

流偏置电路构成的混合集成方式，图6给出了X波段致

Tn

冷低噪声放大器的电路版图。低噪声放大器的等效噪

声温度主要取决于首级放大管。将放大管看作一个有

源二端口网络，它的噪声温度 可以表示为

Tn = Tmin+T0×
gn

Rs

[(
Rs−Ropt

)2
+
(
Xs−Xopt

)2] (1)

Tmin

Ropt+ jXopt Rs+ jXs

Tmin

噪声温度是由最小噪声温度 ，以及放大管最佳

噪声阻抗 与输入电路阻抗 的匹配程度

决定的。根据HEMT等效电路模型，最小噪声温度 表

示为

Tmin = K ·ω ·Cgs ·
√

t(Rg+Rs)
gm

+
Kr

g2
m

(2)

Rg Rs gm

K Kr t = Ta/290 Ta

其中： 和 是栅极和源极的寄生电阻； 是跨导，

和 是噪声系数， ， 是环境物理温度。

t ≈ 0.05 Kr/g2
m

gm

Cgs

Ropt+ jXopt Rs+ jXs

在15 K低温环境下， ， 对于最小噪声

温度起决定性作用，跨导 增加，斯托克斯电势增加

并导致 的小幅减小，寄生电阻由于金属特性会大幅

度减小[9]。因此，HEMT放大管在低温环境下噪声会大

幅下降，而它的增益会有小幅增加，非常适于低温电

路设计。放大器电路设计采用源极负反馈技术使最佳

噪声源阻抗 与源阻抗 更接近，在实现

低噪声指标的同时兼顾输入端口的功率匹配。

表1给出了两款致冷低噪声放大的性能指标，在15 K
环境温度下，S波段噪声温度为5 K，X波段噪声温度

为8 K，仅为同类常温器件噪声温度的1/10，30 dB
以上的增益可以有效抑制接收机后级器件的噪声贡

献，–5 dBm的输出1 dB压缩点性能保证了器件良好的

动态范围，满足月球与深空探测器测控信标的高动态

无失真接收。
 
 

表 1    致冷低噪声放大器指标

Table 1    Specifications of cryogenic LNAs

波段 S波段 X波段

频率范围/GHz 2.19～2.3 8.2～9.0

低温噪声温度/K 5 8

增益/dB 30 30

输入回波损耗/dB –10 –10

输出回波损耗/dB –15 –15

P1dB/dBm –5 –5

功耗/mW 50 70
 
 

2.4    超导滤波器技术

为了消除第三代移动通讯信号对S波段接收机的影

响，保证链路动态范围和系统灵敏度，在致冷低噪声

放大器之前设计了工作在15 K温区的超导带通滤波
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图 6    X波段致冷低噪声放大器电路版图

Fig. 6    Circuit diagram of X-band refrigeration low noise amplifier
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器[10]。超导材料选用钇钡铜氧（Y1Ba2Cu3O7-δ），其转

变温度在91 K，零电阻温度在89 K，介质基片采用氧

化镁单晶基片，经镀膜、光刻、保护、组装等工艺流

程后，制作成为超导滤波器模块。根据带外抑制度需

求，滤波器微带电路采用了17阶交指结构，封装后器

件长度40 mm，实物照片如图7所示。

 

 
图 7    超导带通滤波器照片

Fig. 7    Picture of superconducting band-pass filter
 

图8给出了15 K环境温度下的器件传输特性和反射

特性，通带为2.19～2.3 GHz，通带内反射损耗小于

−25 dB，频偏在0.1 GHz和0.2 GHz的2.18 GHz与2.17 GHz
频点处的带外抑制度达到40 dB和90 dB，实测超导带

通滤波器引入的接收机噪声增加值小于1 K。
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图 8    超导滤波器传输和反射特性测量结果

Fig. 8    Measured results of superconducting BPF
 

3    系统噪声测量与分析

系统噪声温度由馈源口面以下的接收机噪声温度

和馈源口面以上的天线噪声温度构成，其中天线噪声

温度包含了宇宙微波背景辐射、大气噪声以及由于馈

源溢出效率造成的地面噪声贡献[11]。受大气不透明度

影响，系统噪声温度随天线仰角变化，在天顶方向最

小，采用常温黑体作为热负载和冷空作为冷负载的

Y因子法进行系统噪声温度测量。图9给出了S波段天

顶方向的系统噪声测量结果，两个极化通道的平均值

为53 K，对应噪声系数约为0.74 dB，相对于同频段常

温系统的灵敏度提升约一倍。由于S波段带内仍残留有

微弱的外界无线电干扰信号，在接收机朝向天顶冷空

时可见干扰信号频谱，接收机馈源口面覆盖常温黑体

时干扰信号被黑体吸收，干扰信号频谱消失，经两次

频谱计算而来的系统噪声在2.23 GHz和2.3 GHz的干扰

频点出现窄带突跳点，并非S波段接收机自身产生。图

10给出了X波段天顶方向的系统噪声测量结果，两个

极化通道的特性一致，平均值为32 K，对应噪声系数

约为0.45 dB，相对于同频段常温系统的灵敏度提升约

4倍。
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图 9    S波段天顶方向系统噪声

Fig. 9    S-band system temperature at Zenith
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图 10    X波段天顶方向系统噪声

Fig. 10    X-band system temperature at zenith
 

为了验证系统噪声实测结果的合理性，同时评估

接收机各分部件对于整机系统噪声的贡献，给出了天

顶方向系统噪声的指标分配表，如表2所示。宇宙背景

辐射和大气噪声采用对应频段的理论值。由于S波段波

长较长，双频馈源S波段的旁瓣和后瓣引入天线噪声高

于X波段。馈源罩采用了低密度柔性薄膜材料，噪声

贡献估计值为3 K。双频馈源喇叭的损耗经计算小于

0.05 dB，对应噪声贡献约为4 K。极化网络和低温前端
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的噪声温度均为实测值，由于X波段采用了致冷极化

器技术，其噪声贡献已经包含在X波段低温前端的实

测数据中。低温前端30 dB以上的增益会有效抑制后级

常温变频单元的噪声贡献，估计值约为1 K。由于

S/X致冷接收机的总增益达到65 dB以上，与其连接的

中频信号传输链路和VLBI数字终端等设备对于系统噪

声的贡献可以忽略不计。另外，可以看出S波段常温极

化网络对于系统噪声贡献明显，为下一步相关部件的

致冷技术研究提供了依据。
  

表 2    天顶方向系统噪声指标分配

Table 2    System noise budget at zenith

K　　

波段 S波段 X波段 说明

宇宙背景辐射 3 3 理论值

大气噪声 4 4 理论值

天线噪声 8 3 估计值

馈源罩 3 3 估计值

双频馈源 4 4 理论值

极化网络 21 — 实测值

低温前端 9 14 实测值

后级噪声贡献 1 1 估计值

系统噪声合计 53 32 实测值
 
 

针对我国探月工程VLBI测轨任务需求，自主研发

了S/X双频致冷接收机，实现了探测器信标和标校天体

射电源信号的双频段、同目标、同时间、高灵敏度接

收，设备主要性能汇总见表3。通过采用双频馈源网

络、双频双极化全通道、HEMT致冷低噪声放大器、

致冷极化器和低温超导滤波器等多项致冷接收机关键

技术，在S波段2.19～2.3 GHz频带内实现了接收机噪声温度

8 K，天顶方向系统噪声温度53 K，在X波段8.2～9.0 GHz
频带内实现了接收机噪声温度13 K，天顶方向系统噪

声温度32 K，相对同频段常温接收机的系统灵敏度水

平分别提升2倍和4倍，很好地完成了“嫦娥1号”～“嫦

娥4号”的探月工程VLBI测轨任务，也促进了致冷接收

机技术在我国测控系统深空站天线和地面应用系统地

面接收站天线的推广和应用[12]。

为适应未来月球与深空探测需求，未来致冷接收

机技术发展将聚焦于两个方面：一方面是S波段极化器

致冷，低温前端的真空窗口由现在的矩形波导口前移

至极化器输入圆波导口，真空窗设计口径约为110 mm，

S波段系统噪声有望降低到40 K以内；另一方面是向频

谱资源更丰富的Ka频段拓展，致冷接收机相对于常温

接收机的灵敏度优势会更加明显，从而进一步提升我

国VLBI测轨精度。 

表 3    S/X致冷接收机性能汇总表

Table 3    Performance of S/X cryogenic receiver

S频段 X频段

频段/GHz 2.19～2.30 8.2～9.0

极化方式 左右旋双圆极化

致冷部件
超导滤波器，噪声注入耦

合器，低噪声放大器

圆极化器，噪声注入耦合

器，低噪声放大器

制冷系统 GM双级型制冷机和压缩机

低温温度/K 14 12

杜瓦真空度

/10−8mbar 5 3

接收机增益/dB 70 65

低温前端噪声/K 8 13

系统噪声/K 53 32

 
 

4    结　论

针对我国探月工程VLBI测轨分系统对于高灵敏度

S/X双频接收的需求，本文提出了一种双频致冷接收机

的设计方案与实现方法。文章首先以系统噪声最优化

为目标，给出了接收机系统框架并论述其工作原理；

其次对双频馈源网络、低温前端、HEMT致冷低噪声

放大器、超导滤波器等主要部件从工作机理、设计方

案、关键技术、实现工艺等方面进行了详细论述；最

后通过整机系统噪声的实测与分析，验证了致冷接收

机技术对于系统灵敏度提升的有效性。结果表明，

S/X致冷接收机研制达到了预期的指标与功能，在我国

探月工程“嫦娥1号”～“嫦娥4号”的多次任务中得到了

成功应用，提升了我国高灵敏度接收设备的自主研制

水平，为我国探月工程VLBI测轨任务的顺利实施做出

了重要贡献。
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S/X Cryogenic Receiver Technology for VLBI Satellite Tracking
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Abstract：The high sensitivity cryogenic receiver is the important equipment to improve the measurement accuracy of the

satellite tracking for Chinese Lunar Exploration Project.  The low noise amplifiers of front end are cooled to 15 Kelvin. The

equivalent noise temperature of cryogenic receiver is one order of magnitude lower than the traditional equipment working at room

temperature，  greatly  improving  the  sensitivity  of  radio  telescope.  Several  advanced  technologies  have  been  adopted  to

simultaneously realize highly sensitive dual-band observations on the same target，including S/X dual-band feed horn，cryogenic

low noise amplifier based on HEMT，cryogenic polarizer and low temperature superconducting filter. The measured receive noise

of S-band is 8 K in the frequency range 2.19～2.3 GHz，and the system noise is 53 K at zenith. The measured receiver noise of X-

band is 13 K in the frequency range 8.2～9.0 GHz，and the system noise temperature is 32 K at zenith. The S/X cryogenic receivers

have been applied successfully for VLBI satellite tracking in Chinese Lunar Exploration Project.

Keywords：cryogenic receiver；polarizer；noise temperature；low noise amplifier

Highlights：
●　The S/X cryogenic receivers have been successfully applied to the VLBI satellite tracking in Chinese Lunar Exploration Project.
●　Advanced technologies are adopted to the receiver design，including S/X dual frequency band feed horn，cryogenic low noise
amplifier based on HEMT，cryogenic polarizer and low temperature superconducting filter.
●　The receive noise of S-band is 8 K，and the system noise is 53 K at zenith.
●　The receiver noise of X-band is 13 K，and the system noise temperature is 32 K at zenith.
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